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Rezumat,

Lucrarea propune metode si tehnici de analiza noi, exacte, in investigarea
stabilitatii convertoarelor dc-dc in comutatie, prin care este posibila prognozarea cu
precizie a valorilor parametrilor de circuit la care apare fenomenul de bifurcatie. S-a
urmarit eliminarea totalda a oricaror aproximari si obtinerea de formule general
valabile de predictie a bifurcatiei, atat pentru convertoarele cu functionare CCM cat si
pentru cele cu functionare DCM. Pentru toate acestea in literatura de specialitate un
standard de analiza era cel cu trunchieri ale seriilor Taylor pana la termenii de ordinul
doi si deci afectate de erori. Metodele de analiza dezvoltate sunt cu un grad ridicat de
generalitate, aplicandu-se cu acelasi formalism pentru orice tipuri de convertoare, de
la cele de ordin doi sau patru, cu structurd simplda, pana la cele hibride sau
multifazice. Mai mult, toate aceste noi tehnici dezvoltate se pot utiliza cu cele mai
diverse tipuri de comenzi: proportionale in tensiune, in curent, one-cycle control,
charge control, feedforward, cu amplificator de eroare de ordinul 2 sau 3, utilizand
atat esantionarea naturald cat si cea uniforma, cu purtatoare in dinte de fierastrau
sau triunghiulara. S-au pus in evidenta diferentele mari ce pot exista intre modulatia
in dinte de fierastrau si modulatia triunghiulara, iar la convertoarele cu functionare
DCM s-a relevat cd este total inadecvata aproximarea rezultatelor esantionarii
naturale cu cele obtinute la esantionarea uniforma. Validarea conceptelor teoretice s-
a efectuat prin simulare dar si prin modele experimentale. Erorile relative nu au
depasit niciodata valori de 1%! Astfel se apreciaza ca metodele si tehnicile propuse in
lucrare aduc contributii semnificative in analiza fenomenelor neliniare, de bifurcatie si
haos din convertoarele DC-DC bifurcatie si haos in convertoarele DC-DC.
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NOTATII, SIMBOLURI SI ABREVIERI

Aon, Bon — matricele de stare ale unui convertor DC-DC aferente conductiei
tranzistorului si blocarii diodei (diodelor)

Aorr, Bor — matricele de stare ale unui convertor DC-DC aferente blocarii tranzistorului
si conductiei diodei (diodelor)

A3z, B3 - matricele de stare ale unui convertor DC-DC aferente blocarii tranzistorului si
diodei (diodelor)

AE III- amplificator de eroare de ordin III.

BCM - engl: , Boundary Conduction Mode"”, modul de conductie la limita CCM si DCM

CC - - engl: ,Charge Control”, tehnica de comanda prin sarcina

CCM - engl: ,Continuous Conduction Mode”, functionare in regim de curent
neintrerupt

COT - engl: ,Constant on Time”, functionare cu timp de conductie constant

d,- factorul de umplere discret

D- factorul de umplere in stare stationara

DC-DC - engl: ,Direct Current to Direct Current”, conversia unei tensiuni continue
intr-o tensiune continua de alta valoare

DCM - engl: , Discontinuous Conduction Mode”, modul de conductie intrerupta

DCVM - engl: ,Discontinuous Capacitor Voltage Mode”, modul de conductie intrerupta
din punct de vedere al tensiunii capacitive

DICM - engl: ,Discontinuous Inductor Current Mode”, modul de conductie intrerupta
din punct de vedere al curentului inductiv

@, ¥j - matrice de tranzitie

fs - frecventa de comutatie

FB- engl: ,feedback”, reactia negativa

FF- engl: ,feedforward”, reactia anticipativa

FOT- engl: ,Fixed off Time”, functionare cu timp de blocare constant

I~ curentul de referinta

I? - tehnicd de control prin curentul mediu aplicat la bucla de reactie dubl3

J- Jacobianul unui sistem

k- factor de amplificare

LE - engl. ,Leading Edge”, tehnica de modulatie la care comutatia se face pe frontul
crescator al semnalului de comanda

LTI- engl: ,Linear Time-Invariant”, sistem liniar si invariant in timp,

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

OCC- engl: ,0One Cycle Control”, controlul perioada cu perioada

PCC - engl. ,Peak Curent Control”, controlul curentului de varf

PCM - engl. ,Peak Current Mode”, modul de control al curentului de varf

Pri- Marime fizica aleasa ca si parametru de bifurcatie

PFC- engl. ,Power Factor Correction”- corectia factorului de putere

PSF - Punct Static de Functionare

PWM - engl: ,Pulse Width Modulation”, modulatia impulsurilor in durata

TE - engl. ,Trailing Edge”, tehnica de modulatie la care comutatia se face pe frontul
descrescator al semnalului de comanda

t- timp continual

ton — timpul de conductie al tranzistorului
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torr — timpul de blocare al tranzistorului

Te - perioada de esantionare

T, Ts - perioada de comutatie

V,- tensiunea medie de alimentare

V, - tensiunea medie de iesire

V,er - tensiune de referinta

2 - tehnic3 de control prin tensiunea medie aplicat3 la bucla de reactie dubl3
u,- vectorul de intrare redus (din care s-a eliminat marimea de comanda)
X - vector de stare

X — vectorul de stare stationara

y - vector de iesire

Z - perturbatie mica a marimii z in jurul punctului de functionare

z(t) —valoarea instantanee a variabilei z

z(s) —transformata Laplace a variabilei z(t)

Z - componenta continua a variabilei z(t)

A- exponentul Lyapunov

M- vectorul parametrilor unui sistem

WyGr- frecventa unghiulard pentru care se produce intersectia caracteristicii de

amplitudine cu axa frecventelor la diagramele Bode
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INTRODUCERE

Obiectul tezei

Motivatia tezei se argumenteaza, la modul general prin impactul urias pe
care electronica il reprezinta in prezent pentru omenire. Dezvoltarea electronicii cu
toate ramurile sale raspunde azi, mai mult ca niciodatd, nevoilor umane tot mai
diversificate. Aceste cerinte impun multiplicarea si diversificarea permanentda a
surselor de energie, adeseori surse cu parametri specifici, dedicate pentru anumiti
consumatori si care trebuie sa indeplineascda, cumulativ, mai multe caracteristici:
fiabilitate, randament mare, miniaturizare, tensiuni si curenti programati, protectia
consumatorului, poluare armonica redusa, compatibilitate electromagnetica, etc.
Aceste constrangeri au impus ca sursele de alimentare sa fie, intr-o proportie
covarsitoare, convertoarele DC-DC. Insa atunci cand functioneaza in comutatie
convertoarele sunt sisteme neliniare iar proiectarea lor trebuie sa inlature posibilitatea
de a manifesta fenomene de instabilitate, bifurcatie si haos. Astfel de comportamente
pot fi dezastruoase pentru un consumator. Un echipament electronic de anvergura
strategica, alimentat de un convertor DC-DC ce tranziteaza in zona instabild, poate sa
aducd pagube incomensurabile. De aceea, motivatia particulara a tezei este legata de
cunoasterea in profunzime a cauzelor ce pot declansa un comportament nedorit, care
este o prioritate astazi. Numeroasele cercetari efectuate de inginerii specialisti si
matematicieni se bazeaza in demersul lor stiintific pe puterea tot mai mare de calcul si
simulare a calculatoarelor. Analiza, cunoasterea fenomenelor neliniare a devenit in
ultimii ani una din prioritatile stiintifice in S.U.A. precum si in tarile detinatoare de
tehnologii avansate.

Motivatia este determinata si de interesul cunoasterii si al perfectionarii. Este
alimentata de succesele obtinute prin aportul publicistic in domeniul neliniaritatii
convertoarelor DC-DC si al fenomenelor de bifurcatie si haos. Gnoseologic se poate
afirma: sunt multe alte fenomene de bifurcatie si haos care n-au fost inca descoperite
si deci nici analizate!

Importanta si actualitatea temei se coreleaza si ancoreaza de mediul tot
mai electronizat in care traim, de avantajele accesului la dispozitive si echipamente
electronice care aduc un plus de confort, dezvoltare, siguranta si comunicare
utilizatorilor. Accesul fizic la resursele electronice, dar si informatice prin avantul
telecomunicatiilor, ca o ramura importanta a electronicii, a devenit global si de
netagaduit. Fenomenele neliniare in electronica au inceput a fi studiate de-abia spre
finalul secolului XX si aceste “anomalii” functionale erau prin incapacitatea de
abordare fenomene incomprehensive. Desi multi considerau la inceput ca acestea, ca
si subiecte importante de studiu se vor epuiza rapid, realitatea prezenta infirma
aceasta conceptie tocmai prin dinamica si diversitatea surselor de alimentare DC-DC.
Astfel au aparut convertoare DC-DC rezonante cu randamente superioare, altele
inglobeaza comenzi de altd natura decéat cele clasice cum ar fi cele cunoscute ca
functioneazd pe principiul V2 sau I? , COT sau FOT, dar si multe altele ce le-au
modificat pe cele uzuale prin combinatii de topologii novatoare, ce cu siguranta vor
conduce la convertoarele viitorului.

Se cunoaste ca orice aparat, dispozitiv electronic ce indeplineste o functie sau
mai multe are nevoie pentru functionare de o sursa de energie. Convertoarele DC-DC
sunt frecvent utilizate pentru alimentarea calculatoarelor, a iluminatului privat sau
public cu leduri, in conversia energiei solare sau eoliene, in alimentarea
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echipamentelor electronice de telecomunicatii, birou, casnic sau industrial a
masinilor-utilaje si robotilor. Practic convertoarele DC-DC sunt intélnite peste tot,
acolo unde si omul este prezent. Buna functionare a acestor consumatori este, intr-o
proportie covarsitoare, cauzata de calitatea sursei de energie. Astfel exista
constrangeri tot mai mari pentru acestea: fiabilitate, stabilitatea parametrilor
proiectati, protectia consumatorului alimentat, randament superior. Acestor cerinte
imperative cercetatorii trebuie sa le gaseasca solutii si sa le dea raspunsuri pertinente.
Este un efort ce presupune studiu aprofundat si cunoasterea in detaliu a tuturor
fenomenelor la care pot fi expuse convertoarele de-dc.

Incadrarea temei in preocupdrile internationale este in acelasi registru
cu numeroasele articole publicate in reviste stiintifice de specialitate de cercetatori in
domeniul surselor energetice si conexe acestora. Pe langa aceste publicatii, ca
urmare a interesului tot mai crescut al studiului convertoarelor DC-DC au apérut, la
nivel mondial tot mai multe patente de inovatii a noi tipuri de convertoare: S. Cuk
doud patente in Statele Unite ale Americii in anii 2010 si 2011 pentru convertoare cu
izolare; E32 Series Hex-Brick adica un convertor rezonant ce functioneaza la
temperaturi de la -60°C péana la +130°C, programabil pentru o gama mai larga de
tensiuni de intrare si de iesire; numeroase alte brevete pentru convertoare proiectate
si dedicate conversiei energiei solare, eoliene sau maritime; etc. Numeroase publicatii
abordeaza fenomenele de neliniaritate, bifurcatie si haos: revista International Journal
of Bifurcation and Chaos; Elsevier: Nonlinear Analysis, Physica D (Nonlinear
Phenomena), IEEE Transactions on Power Electronics, IEEE Transactions on Industrial
Electronics etc. Alte lucrari cu aceeasi sfera de interes sunt si cartile: “Chaos in
Switching Converters for Power Management” autori: A.Aroudi, S.Banerjee, G.
Verghese; “Nonlinear Phenomena in Power Electronics” autori: S. Banerjee, G.C.
Verghese; “Dynamical Systems” Z. T. Zhusubaliyev, E.Mosekilde, etc.. De asemenea
interesul multor cercetatori de renume: A.Aroudi; S.Banerjee ; G. Verghese; W. C. Y.
Chan; C. K. Tse pentru studiul fenomenelor de bifurcatie si haos, incadreaza prezenta
lucrare in aceeasi directie a preocuparilor internationale.

Interesul urias pentru aceste convertoare de energie este determinat si de
imperativul producerii si conversiei energiei in locuri izolate pe Pamant, dar si la
bordul navetelor cosmice sau a satelitilor artificiali ai planetei. In aceeasi larga si
continua preocupare mondiala se inscriu si cercetarile efectuate in departamentul de
Electronica Aplicata din Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologii
Informationale din Timisoara (ETcTI). Astfel mai multi cercetatori au contribuit cu
solutii noi la probleme cu teme de actualitate precum: convertoare hibride, comenzi
predictive, relevarea fenomenelor de bifurcatie si haos la convertoarele ce
functioneaza atat in CCM cat si in DCM, etc..

Obiectivele stiintifice propuse de rezolvare in cadrul cercetarii stiintifice, au
fost focalizate spre gasirea de solutii noi de analiza a stabilitatii convertoarelor care sa
permitd devoalarea cu precizie a momentului critic la care apare fenomenul de
bifurcatie. S-a urmarit eliminarea totala a oricaror aproximari si obtinerea de formule
general valabile de predictie a bifurcatiei atat pentru convertoarele CCM cét si cele,
mult mai putin abordate in literatura de specialitate, convertoarele cu functionare
DCM. Pentru toate acestea profesorul C.K.Tse, mai ales la convertoarele buck si boost,
a impus in literatura de specialitate un standard de analizd cu trunchieri ale seriilor
Taylor panad la ordinul doi si deci afectate de erori. Obiectivul major a fost
propunerea de metode de analiza urmata de validarea si verificarea relatiilor teoretice
valabile atat pentru conductia CCM cat si DCM. Acest obiectiv a fost extins pe orice
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tipuri de convertoare, de la cele de ordin doi sau patru, cu structura simpla, pana la
cele hibride sau multifazice. Mai mult, toate aceste noi metode dezvoltate au fost
analizate in tandem cu cele mai diverse comenzi: proportionale in tensiune, in curent,
OCC, charge control, feed-forward, cu amplificator de eroare de ordinul 3, etc.
Confirmarea teoriei s-a efectuat prin simulare dar si prin modele experimentale cu
parametri identici cu cei ai modelelor simulate. Erorile relative dintre abordari nu au
depasit niciodata valori de 1%! Astfel se considera ca metodele si tehnicile propuse in
lucrare aduc contributii importante in domeniu.

Metodele de cercetare abordate au fost fundamentate prin identificarea
fenomenelor de neliniaritate, bifurcatie si haos la convertoarele DC-DC cu conductie
CCM si DCM. Abordarea temei a pornit de la modelarea matematica a conceptului
teoretic investigat, s-au analizat rezultatele obtinute apoi s-a continuat cu simularea
sistemului, optimizarea, proiectarea, in conformitate cu parametrii de catalog ai
componentelor electronice utilizate si in final, a fost realizat experimentul. Acest mod
de cercetare si deci al validarii metodelor matematice prin simulare si apoi prin
experiment defineste metodologia cercetarii pe care am utilizat-o.

Toate aceste numeroase ipoteze de lucru au trecut etapele parcursului
mentionat anterior, iar rezultatele teoretice obtinute au fost certificate prin simulare in
integralitate si altele si prin experiment. Intr-o masura importanta rezultatele obtinute
in prezenta teza au fost validate prin publicarea tuturor celor 18 articole propuse (13
WoS + 5 BDI) dintre care 8 (6 WoS + 2 BDI) ca prim autor. Prin ipotezele noi lansate,
solutiile novatoare, originale oferite pentru analiza stabilitatii convertoarelor DC-DC
ce functioneaza in cele doua regimuri de functionare CCM si DCM, precum si prin
rezultatele obtinute, se opineaza ca lucrarea raspunde temei propuse si este originala.

Autorul considera ca prin prezenta lucrare si articolele publicate aduce un
aport consistent, original, n studiul fenomenelor de bifurcatie si haos ce se manifesta
in extinsul si expansivul domeniu al convertoarelor DC-DC.

Structura tezei

Lucrarea cuprinde lista de notatii si abrevieri, lista tabelelor, lista figurilor, o
sumara introducere dupa care urmeaza cele zece capitole, bibliografia, iar apoi lista
lucrarilor publicate si anexele. Primul capitol prezinta un scurt istoric al fenomenelor
neliniare ce apar in sistemele dinamice, alaturi de tehnicile de analiza si evidentiere
ale acestora. Urmeaza opt capitole exclusiv destinate cercetarilor si contributiilor
proprii ale autorului. Capitolul 2 analizeaza convertorul buck cu OCC intr-o maniera
originala si se demonstreaza valoarea limita superioara a factorului de umplere ce inca
asigura stabilitatea convertorului buck cu OCC: matematic, prin simulare cat si
experimental. Capitolul 3 demonstreaza inaplicabilitatea comenzii OCC Ia
convertoarele de ordin patru. Capitolul 4 este o analiza ampla prin care se valideaza o
noua tehnicd de prognozare a bifurcatiei pentru largi familii de convertoare CCM
comandate prin diverse tehnici. Capitolul 5 este in exclusivitate teoretic si dezvolta o
metodad generalizata pentru studiul stabilitdtii convertoarelor cu trei stari topologice.
Capitolul 6 compara diferentele dintre modulatia cu dinte de fierastrau (clasica) si cea
triunghiulara dar si dintre modulatia naturald si cea uniforma prin aplicarea metodei
originale propuse in Capitolul 4. Capitolul 7 abordeaza comanda cu controller de tip
AE3. Este obtinuta functia de transfer si se face o paraleld intre stabilitatea
convertorului determinatd cu ajutorul modelelor mediate si liniarizate, aldturi de
diagrame Bode si noua tehnica propusa la Capitolul 4, la variatia valorii unui rezistor
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din bucla de reactie. Capitolul 8 este dedicat analizei convertoarele de ordin superior si
comandate in curent sau bucla OCC. In premiera este analizat din punct de vedere al
stabilitatii un convertor multifazic hibrid cu cuplaj magnetic. Algoritmul matematic
propus la Capitolul 4 se fundamenteaza si pentru aceste arhitecturi de o complexitate
marita. Capitolul 9 investigheaza predictibilitatea fenomenelor de bifurcatie si haos la
convertoarele DICM, particularizand tehnica propusa in Capitolul 5. Solutia adoptata si
validata pe mai multe topologiisi comenzi permite aflarea cu exactitate a valorii
parametrului de bifurcatie ales la care fincepe instabilitatea. Tehnica de analiza
utilizata nu este numai exacta ci este si general valabila pentru orice tip de convertor
DC-DC ce functioneaza in modul DICM. Capitolul 10 sintetizeaza concluziile finale.

Lucrarea se centreaza pe obtinerea de rezultate exacte, iar toate abordarile
fenomenelor neliniare, in ipoteze verosimile de aparitie a diversilor factori perturbatori
externi, se bazeaza pe rezolvarea sistemelor de ecuatii diferentiale matriceale de
stare sau a ecuatiilor scalare transcendente intr-o maniera originala.

Aportul personal a constat in eliminarea oricaror aproximari, si propunerea
solutiilor alternative, originale si exacte.

Continutul este consolidat pe urmatoarele contributii fundamentale:

1. Se demonstreaza, pentru intdia datd, ca un convertor buck cu bucla
OCC are o valoare maxima pentru factorul de umplere. Aceasta
conditionare a extremitatii din dreapta induce obligatoriu si limita
superioara a tensiunii de iesire in functie de tensiunea de alimentare
pana la care convertorul este prognozat stabil. Depasirea pragului
determina fenomene de bifurcatie cu dublarea perioadei. Aceeasi
valoare s-a obtinut prin doua metode total diferite, iar fiecare in parte
este originala. Solutiile au fost certificate prin exactitatea rezultatelor
cu ajutorul simularii dar si al experimentului. Solutia practica
adoptata pentru resetarea condensatorului de integrare este una
inedita.

2. Se argumenteaza stiintific, ca o premiera in domeniul neliniaritatii,
imposibilitatea aplicarii comenzii OCC pentru convertoarele DC-DC de
ordinul patru si functionare CCM.

3. Determinarea cu exactitate a punctului critic la care un convertor, cu
functionare CCM incepe a deveni instabil prin modificarea unui
parametru de bifurcatie, s-a efectuat pornind de la un model discret
generalizat. Analiza stabilitatii s-a efectuat prin determinarea valorilor
proprii ale jacobianului rezultat in urma unei serii de transformari
matematice ce a permis scrierea unei harti logice generalizate de
forma x,,.:=f(x, U, psir). Verificarea acestei formule exacte si originale
pe o multitudine de tipuri de convertoare cu comenzi dintre cele mai
diverse s-a validat prin simulare si experiment.

4. Aplicabilitatea tehnicii de prognozare exacta a momentului inceperii
instabilitatii propusa pentru convertoarele cu functionare CCM, unde
s-a folosit exclusiv modulatia cu unda de forma dinte de fierastrau, se
verifica si pentru modulatia cu semnal triunghiular simetric sau
asimetric. Analiza se desfasoara comparativ, static si dinamic si este
raportata la modulatia ce utilizeaza dintele de fierastrau. Se verifica
comparativ si tehnicile cu modulatie naturala raportate la cele cu
modulatie uniforma prin rezultatele obtinute teoretic dar si prin
simulare.
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5. Se cerceteaza stabilitatea convertorului buck cu amplificator de eroare
de tip 3 prin doua metode matematice total diferite: una traditionala,
cu ajutorul modelelor mediate si liniarizate, iar a doua este prin
tehnica exacta propusa. Se demonstreaza ca proiectarea
controllerelor utilizand tehnica traditionala a modelelor mediate si
liniarizate prezinta erori mari. Modificarea valorii unei componente
fizice din cadrul AE 3 are si aceasta un caracter inedit in studiul
comparativ efectuat.

6. Se verifica metoda propusa de determinare a valorii parametrului la
care apare bifurcatia pentru convertoarele de ordin superior cu
comanda in curent si OCC dar si pentru convertoare multifazice
hibride cu cuplaj magnetic. Se arata ca solutia originala propusa este
viabila si poate fi extinsa la orice convertor ce functioneaza in CCM.

7. Se propune o formuld matematica exacta a jacobianului pentru
convertoare DC-DC cu functionare DCM. Certificarea formulei se face
pe mai multe convertoare prin coincidenta rezultatelor dintre metoda
analitica de calcul propusa, simulare si experiment. S-a mai verificat
formula, Ila Ilimita dintre conductia continua si discontinug,
demonstrandu-se pentru acest regim ca instabilitatea se instaleaza
prin coliziunea de granita.

In continuare se expune, in sinteza, continutul fiecarui capitol.

Capitolul 1 prezinta istoricul fenomenelor de bifurcatie si haos, cu punerea
acestora in evidenta de catre pionierii acestui nou domeniu stiintific, teoria haosului.
Sunt cuprinse ecuatiile istorice ale sistemului lui Eduard Lorenz, ecuatia lui
Feigenbaum, pentru care s-au evidentiat portretele de faza si ale caror rezolvari
evidentiaza haosul in modul grafic. Sunt analizate sistemele dinamice sub aspectul
stabilitatii lor prin definirea regimurilor de lucru atat, matematic cat si reprezentate
grafic pentru a putea fi intelese mai bine fenomenele ce sunt relevate pentru diverse
tipuri de convertoare DC-DC in capitolele ce urmeaza. S-a sintetizat o clasificare a
bifurcatiilor dar si mentionarea scenariilor sau rutelor ce conduc spre bifurcatie si
haos.

Capitolul 2 prezintd modul prin care s-a determinat analitic ecuatia
transcendenta ce leaga tensiunea de referinta de valoarea pragului la care ajunge
tensiunea pe condensatorul de integrare. Depasirea valorii critice a factorului de
umplere provoaca fenomene de bifurcatie cu dublarea perioadei. Aceeasi valoare s-a
obtinut prin douda metode diferite si fiecare in parte sunt originale. Solutiile au fost
validate cu exactitate prin simulare dar si prin experiment. Solutia adoptata pentru
modelul experimental este originala prin tehnica de relizare a circuitului de integrare.

Capitolul 3 relevd pentru prima datd faptul ca aplicarea comenzii OCC pentru
convertoarele ideale de ordin patru: Zeta, Sepic si Cuk este inadecvata. Fenomenele
de instabilitate apar, in aceste conditii, chiar si la factori de umplere mai mici de 0,5.
Analiza s-a efectuat individual, cu deosebirile ce le caracterizeaza, pe fiecare convertor
in parte, in douad ipostaze: fara bucla OCC, cu buclda OCC. Verificarile prin simulare
confirma pe deplin concluziile teoretice, faptul ca bucla OCC pentru aceste convertoare
nu numai ca nu ajuta ci chiar afecteaza functionarea stabila.
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Capitolul 4 propune o metoda universala de determinare cu exactitate a
valorii unui parametru ce face ca un convertor cu functionare CCM sa manifeste
fenomenul de bifurcatie. Metoda este general valabila si se aplica pentru orice tip de
convertor si cu orice tehnica de comanda. Trebuie cunoscuta doar ecuatia functiei de
comanda. Rezolvarea se reduce la rezolvarea unui sistem de ecuatii in stare stationara
si calcularea la fiecare iteratie a parametrului de bifurcatie, in bucla programului, a
valorilor proprii ale jacobianului obtinut. Metoda propusa a fost verificatd pentru
diverse convertoare DC-DC cu comenzi uzuale sau complexe si validitatea acesteia se
sprijind pe coincidenta rezultatelor obtinute teoretic cu cele ale simularii si ale
experimentului.

Capitolul 5 Functionarea cu trei stari topologice este destul de frecvent
intalnita la convertoarele DC-DC. Desigur cea mai cunoscutd este functionarea in
modul discontinuu (DCM), atat din punct de vedere al curentului cat si al tensiunii. Un
alt exemplu este cel al utilizarii modulatiei triunghiulare, chiar daca functionarea
convertorului ramane CCM. Cele de mai sus au avut in vedere in primul rand
convertoare cu un singur intrerupator activ. Acestea asigura cerinte minimale de
stocare a energiei si de aceea au randamente excelente si dimensiuni mici. Toate
acestea justifica un studiu al fenomenelor de bifurcatie si haos pentru aceste
arhitecturi. Trebuie mentionat ca modul DICM a fost analizat in [32], insd de o
maniera ce foloseste o trunchiere a seriei Taylor, fapt ce determina imprecizii si
calcule laborioase. Este propusa o noua metoda de analiza exacta si in acelasi timp
generala pentru studiul stabilitatii convertoarele cu trei stari topologice cu functionare
la frecventa constanta.

Capitolul 6 face un studiu paralel, prin valoarea parametrului de bifurcatie la
momentul inceperii instabilitatii, dintre un convertor ce foloseste modulatia cu forme
de unda in dinte de fierastrau si acelasi convertor comandat cu forma de unda
triunghiulara. Studiul a presupus determinarea relatiilor iterative mai complexe ce au
fost generate de comutatia dubla ce are loc in decursul unei singure perioade pentru
modulatia triunghiulara si esantionare naturald. Calculele dar si masurarile obtinute
prin simulare au fost efectuate pentru acelasi parametru de bifurcatie la momentul
critic in care a inceput bifurcatia. Calculul analitic comparativ precum si simularea in
Caspoc™ demonstreaza identitatea rezultatelor pentru cele doud tipuri de modulatie.
S-au studiat de asemenea fenomenele de bifurcatie si aparitie a haosului la modulatia
cu esantionare uniforma. Rezultatele s-au raportat la valorile obtinute la esantionarea
naturald. Diferentele rezultate intre cele doua tipuri de modulatii nu pot fi neglijate.
Mai mult, s-a demonstrat ca un convertor buck cu modulatie naturala simetrica
prezinta o stabilitate neconditionata in raport cu factorul de amplificare.

Capitolul 7 se constituie intr-o comparatie intre doua tehnici de analiza a
stabilitatii convertoarelor DC-DC la functionarea in modul CCM. Una este abordarea
cunoscutd, traditionala, cu modele mediate si diagrame Bode, iar cealaltd este tehnica
noua propusa in prezenta teza. Aceasta paraleld, originald ca abordare, s-a efectuat
pe un convertor buck cu amplificator de eroare de tip 3 prin modificarea valorii unei
componente electronice din cadrul buclei de reactie. Desi tehnica modelelor mediate si
diagramele Bode ofera informatii cantitative si calitative despre stabilitatea unui
convertor, aceasta tehnica nu ofera, in comparatie cu metoda noud propusa,
exactitate. Se arata cd metoda traditionald este mult mai pesimista deoarece in
determinarea valorii parametrului la care apare bifurcatia sunt erori ce pot depasi si
327%!
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Capitolul 8 finalizeaza prin cele trei analize efectuate (convertor Cuk
comandat Tn curent, Cuk cu comanda OCC respectiv boost multifazic) seria de
verificari ce atesta viabilitatea noii metode discrete de diagnosticare a stabilitatii
convertoarelor DC-DC cu functionare CCM. Se efectueazd o analiza a stabilitatii unui
convertor Cuk cu comanda in curent prin compararea sumei curentilor ce parcurg cele
doud inductante cu un curent de referinta. A doua analiza discretd, de o complexitate
sporita, este determinarea stabilitatii convertorului Cuk cu comandda OCC. Spre
deosebire de analiza facuta in literatura de specialitate in care se opereaza cu vectorul
de stare din convertorul de putere autorul propune o metoda ce foloseste un vector de
stare clasic incluzénd si tensiunea pe capacitatea de integrare. Spre deosebire de
rezultatele din literatura care furnizeaza doar un interval pentru parametrul de
bifurcatie autorul determinda cu exactitate valoarea parametrului la care apare
bifurcatia. O altd contributie este analiza stabilitatii unui convertor boost multifazic
hibrid, care el este pentru prima data propus de autorul tezei intr-o lucrare publicata
in procending-ul conferintei TSP 2018 din Atena. Valorile obtinute ale parametrului de
bifurcatie, pentru fiecare dintre cele trei cazuri complexe analizate in acest capitol s-
au confirmat prin simulare.

Capitolul 9 aduce in analiza stabilitatii contributii si propuneri noi la
convertoarele ce functioneazd in modul DCM prin formula de calcul exactd a
jacobianului. Aceastd formula permite calcularea cu precizie a multiplicatorilor
caracteristici. Formula obtinuta este general valabila pentru orice tip de convertor ce
functioneaza in regim DCM. Se impune determinarea functiilor aferente primei si celei
de-a doua stari topologice. Cea de-a treia ecuatie a sistemului este o ecuatie discreta
general valabild pentru conductia DCM, dar care este guvernata de matrice singulare
care fac imposibil un calcul vectorial direct. Autorul propune totusi o formula vectoriala
prin emiterea unor consideratii originale legate de functionarea covertorului.
Validarea formulei se face pe mai multe convertoare, iar valoarea analitica calculata se
compara cu valorile obtinute prin simulare si experiment. Suplimentar a fost verificata
formula, la limita dintre conductia continua si discontinuda, demonstrandu-se faptul ca
instabilitatea se instaleaza prin coliziunea de granita.

Capitolul 10 reuneste concluziile finale si sinteza tuturor contributiilor
personale ce au rezultat in cadrul tezei, fiind reluate aici contributiile semnalate si la
sfarsitul fiecarui capitol. Totodata aici sunt prezentate si directile de cercetare
viitoare, precum si unele prognoze si sugestii asupra evolutiei studiului fenomenelor
de bifurcatie si haos.

Anexele tezei cuprind programele Matlab dezvoltate. Nu sunt introduse aici
schemele de simulare, deoarece acestea, pentru usurinta parcurgerii lucrarii, au fost
inserate in integralitate in paragrafele in care se face referire la ele.

In cadrul tezei s-au utilizat abrevieri si notatii care sunt in deplina concordanta
cu cele acceptate la nivel international, adoptandu-se in mare masura denumirile
provenite din literatura anglo-saxona.

Notiunile teoretice elaborate in continutul capitolelor s-a incercat a fi bine
argumentate si validate in integralitate prin simulari si prin experiment.

Tehnicile de certificare a stabilitatii convertoarele DC-DC sub aspect
practic au constat in realizarea montajelor in laborator unde au fost create circuite
experimentale.
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Mediile de proiectare/simulare au rulat pe un calculator personal cu sistem de
operare Windows 7,10, recurgandu-se la urmatoarele programe utilitare:

- pentru editare text: Microsoft Office Word 2013;

- pentru editare scheme: AutoCAD 2006; Visio 2010;

- pentru simulare: CASPOC 2017;

- pentru calcule matematice si oscilograme: Matlab 2015.

Pentru experimente au fost utilizate principalele dotari tehnice existente in
cadrul Laboratorului B 128a al Facultatii de Electronicd, Telecomunicatii si Tehnologii
Informationale din Timisoara (ETcTI):

- sursa tripla de laborator "Hameg HM 7042-3";

- multimetru programabil "Hameg HM 8012";

- osciloscop "Tektronix DPO 4104B Digital Phosphor Osciloscope" - cu

accesorii;

- sarcina activa "MAYNUO M9712";

- analizor de raspuns in frecventa " AP 300";

- rezistenta reglabild de laborator;

- statie de lipit;

- componente electronice.
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1. BIFURCATIE SI HAOS IN SISTEMELE
DINAMICE NELINIARE

Motto:

,Se poate vedea starea actuald a universului ca efect al
trecutului sdu si cauza a viitorului sdu. O minte care la un
moment dat ar cunoaste toate fortele care pun natura in miscare
si toate pozitiile in care se afla elementele din care este compusa
natura, minte care ar avea capacitatea s analizeze toate aceste
date, ar putea ingloba intr-o formuld unica toate miscarile din
univers, de la cele ale marilor corpuri si pdna la cele ale celor mai
mici atomi; pentru o astfel de minte nimic nu ar fi incert, iar
viitorul, la fel ca si trecutul, ar fi prezent in fata ochilor sai.”

~Essai philosophique sur les probabilités”, Paris 1814

Pierre-Simon de Laplace,

1.1. Scurt istoric

Se stie ca cele mai multe dintre sistemele naturale sunt neliniare, iar
modelarea lor matematica a devenit si va ramane mult timp si de-acum finainte, o
provocare in transpunerea comportamentului acestora in ecuatii neliniare. Metodele de
analiza, sau de rezolvare a acestor ecuatii neliniare nu sunt clarificate inca pe deplin.
Principiile aplicate la sistemele liniare, cum ar fi cel al superpozitiei, nu pot fi utilizate
acum, aici. De aceea au aparut metode si tehnici matematice noi care descriu
evolutiile cele mai diverse ale sistemelor neliniare.

Teoria neliniaritatii si cea a haosului studiaza comportamentul sistemelor
dinamice care sunt senzitive la conditiile initiale. Altfel spus, comportamentul viitor al
sistemului este determinat de conditiile initiale. Mici diferente in conditiile initiale vor
determina diferente mari in comportamentul viitor. Aceste comportamente “anormale”
din cadrul sistemelor sunt si in prezent greu de anticipat. Cunoasterea acestora, ca de
altfel si a tuturor lucrurilor neintelese, nestapanite inca de om, este si va fi rolul
stiintei.

In matematica sau fizica, teoria haosului reprezinta comportamentul unui
anumit sistem dinamic neliniar si care in anumite conditii, prezinta dinamici greu
predictibile in raport cu anumite conditii initiale. Aceasta sensibilitate produce un
comportament haotic pus 1in evidenta prin masurarea parametrilor fizici ce
caracterizeaza sistemul studiat. Apar astfel abateri ale marimilor fizice, adeseori
insemnate, fata de aceleasi marimi ce caracterizeaza starea de echilibru. Acest
comportament, al unei dezordini aparente, este cunoscut ca haos deterministic sau
simplu, haos. Comportamentul haotic nu trebuie insa confundat cu hazardul, care nu
are nimic determinist, asa cum il prezinta David Ruelle in “Hazard si Haos” [1]. Alte
definitii date haosului: “Haosul este nu o absenta a ordinii, ci asemenea unui sistem
de informatii extrem de complicat” (Henri Poincaré), “Haosul este doar o situatie a
carei repetare nu s-a descoperit incd” (actorul si scriitorul Matt Berry), “Haos este
denumirea oricarei ordini care produce confuzie in mintile noastre” (filozoful, eseistul
si scriitorul George Santayana), “O neinteleasa ordine e haosul” (definitie aforistica a
scriitorului Valeriu Butulescu).

Haosul mai este considerat ca un comportament care produce o functionare
defectuoasa si acesta poate determina distrugerea sistemelor sau aplicatiilor. De
aceea haosul nu este de dorit sa apara in aplicatii si se impune eliminarea sa pentru
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ca sistemul sa ramana intr-o zona parametrica prescrisa. Exceptie fac aplicatiile in
care haosul este util, cum ar fi criptarea mesajelor.

Haosul se observa in domenii din cele mai diverse cum ar fi: matematica,
fizica, inginerie, astronomie, biologie, chimie, medicind, geologie, economie, etc. Se
intalneste in practica, in laborator si se regaseste in dispozitive mecanice, circuite
electrice, lasere, hidrodinamica si aerodinamicad, sisteme magnetice, sisteme disipative
cu lubrifiere sau racire etc.

Parintele teoriei haosului este considerat a fi Edward Norton Lorenz, al carui
interes pentru haos s-a declansat pe cand studia un set de ecuatii diferentiale in 1961,
ecuatii necesare pentru prognoza vremii. Lorenz folosea un calculator simplu. In
momentul cdnd a rulat programul dintr-o faza intermediara, cu conditiile initiale usor
trunchiate, spre surprinderea lui, vremea pe care aparatul o prognozase era diferitd de
cea initiald, surprizd ce a dat nastere ulterior la asa numitul “efect al fluturelui”:
termen ce a fost patentat intr-un studiu din 1972 intitulat: "Previzibilitatea: poate
bataia din aripi a unui fluture din Brazilia sa declanseze o tornada in Texas?” [2]. Mai
tarziu a concluzionat: "Un fenomen care pare a se desfasura la intdmplare, are de fapt
un element de regularitate ce ar putea fi descris matematic."

Sistemele haotice au de obicei, din punct de vedere statistic, valori bine
determinate [3] si [4].

Renumitul sistem Lorenz este definit de ecuatiile:

% = olx2 - x1)
OLthZ = px7— X2 — x1x2 si conditiile initiale (X1,X2,X3): (0,1, 0, 0) (1.1)
dde = X1X2 - BX3

Sistemul Lorenz definit prin sistemul (1.1) si reprezentat in Fig.1.1 s-a obtinut
prin rularea programului Matlab™ [5]: Anexa_1_1_Atractorul_Lorenz.m.

40 ~

10 - x2
20 40

x1

Fig.1.1. Atractorul Lorenz. Sursa [original].

Acesta este haotic, insa se observa ca are o structurda bine definitd adica se
prezinta ca un atractor. Acest termen nou nu este gasit in DEX-ul limbii romane si de
aceea i se va da aici o definitie: Atractorul reprezinta o stare sau un comportament
spre care un sistem dinamic tinde sd evolueze. Grafic este reprezentat ca un punct
sau o orbita In spatiul fazelor sau spatiul starilor: spatiu grafic bi sau multidimensional
in care axele de coordonate sunt reprezentate doar de marimi de stare.
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Oamenii de stiintd au ajuns la un consens in definirea unui sistem haotic.
Acesta trebuie sa indeplineasca simultan trei reguli:
=  sadfie sensibil la conditiile initiale;
=  orbitele periodice sa fie dense — adica prin orice punct din atractorul haotic la o

distanta oricat de mica de acesta trece o orbita periodica;
= 53 aibe continuitate topologica.

Dintre pionierii haosului se poate aminti Henry Poincaré (1854-1912) cel ce a
revolutionat studiul ecuatiilor diferentiale neliniare prin tehnici de abordare
geometrica, substituindu-se astfel metodelor strict analitice. Exceptie intre
matematicieni a fost Aleksandr Mikhailovich Lyapunov (1857-1918) care a continuat
studiul analitic al sistemelor dinamice. Meritele incontestabile ale lui Lyapunov alaturi
de Poincaré, cei care au definit principalele concepte de stabilitate ale sistemelor sunt
utilizate cu succes si in prezent. Ei au pus baza teoriei stabilitatii miscarii, au stabilit
cateva notiuni fundamentale ca miscarea perturbatd, cazuri critice sau stabilitate
globala [6]. Henri Poincaré a demonstrat la inceputul secolului XX, ca orbitele
neperiodice pot exista, iar acestea se apropie sau se indeparteaza de un atractor.
Teoria neliniaritatii a fost dezvoltata ulterior de matematicieni sub numele de “teoria
ergodica”. Studii despre aceasta teorie au fost facute de catre G.D. Birkhoff, A.N.
Kolmogorov, M.L. Cartwright, J.E. Littlewood, S.Stephen, continuate cu J.P. Eckmann,
D. Ruelle [6] si [7]. Unele dintre aceste studii nu au fost insa finalizate nici pana in
prezent.

Mult mai tarziu, in jurul anilor 1960, teoria sistemelor complexe dinamice va fi
readusa aproape de teoriile actuale, prin aportul unor matematicieni precum
Kolmogorov, Arnold si Moser care au marcat bazele moderne ale studiului matematic
al sistemelor dinamice prin imbinarea metodelor analitice de studiu cu metodele
geometrice ale structurilor generate de sistemele dinamice.

Progresul rapid in cunoasterea fenomenului haos facut de oamenii de stiinta a
fost determinat covarsitor si de limitarile teoriei liniare care nu putea explica
comportamenul unor experimente precum harta logistica. Confirmarea de netagaduit,
definitiva si ireversibila, a teoriei haosului a facut-o insa calculatorul. Puterea mare de
calcul a pus in evidenta ceea ce oamenii de stiinta isi permiteau doar a presupune ca:
mai exista ceva ce este greu de patruns si deci de explicat. Haosul, asa cum a fost
denumit poate intr-un mod ciudat, gazetdresc, sau poate chiar filozofic, era acum,
chiar si numai partial, vizibil!

Teoria lui Feigenbaum pentru haosul determinist (de la faptul ca a determinat
constanta ce-i poarta numele: 0 =4,6692) si aflarea momentului de pierdere a

stabilitatii prin aparitia bifurcatiei si dublarea perioadei [8], mai este cunoscuta ca
"scenariul de tranzitie la haos a lui Feigenbaum”. Scenariul descoperit in baza ecuatiei

logistice Xxp,7 =kxp(1—-Xpn) este apreciat de majoritatea oamenilor de stiintd ca,

dupa teoria relativitatii si teoria cuantica, reprezintd marele pas in teoria stiintificd a
secolului XX.

Teoria sistemelor haotice, inca nefinalizata, a beneficiat recent de un aport de
noi descoperiri venite din diferite ramuri ale stiintei si tehnicii. Astfel, fizicieni precum
Feingenbaum au atras atentia asupra sistemelor dinamice discrete monodimensionale,
iar descoperirea sistemelor haotice stabile, ca de exemplu sistemul Lorenz in
meteorologie sau circuitul Chua in electronica, au aratat existenta mult mai multor
tipuri de comportamente haotice, pe langa punctele de echilibru stabile sau ciclurile
limita. Toate acestea, ca toate teoriile majore ingineresti, au in comun descrierea
fenomenelor ce ne inconjoara prin ecuatii diferentiale, iar acestea, sunt pilonul de
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baza al matematicii [9]. Aceasta disciplind s-a definit si distins, de-a lungul istoriei
sale egald cu cea a existentei umane, in insdsi ratiunea ei de a fi stiinta suprema a
cunoasterii si aflarea adevarului.

Neliniaritatile ce apar frecvent la convertoarele electronice au generat noi
cercetari in domeniu pentru intelegerea fenomenului incepand cu deceniul al noudlea
al secolului trecut. O prima analiza in detaliu a fost prezentatd de Hamill si Jeffries in
1988 [10] despre haosul in circuitele de putere. Acestia au explicat cauzele si au pus
in evidenta existenta fenomenului, surprinzand comunitatea stiintifica. In anul urmator
Deane, Hamill [11] si Wood [12] identifica procesele si cauzele reale deterministe ca
un convertor sa se manifeste haotic. Acestor precursori ai haosului ce poate aparea in
circuitele electrice, electronice, mai tarziu li s-a alaturat Tse, Chan [13] (ca sa fie
enumerati numai cei mai ilustri sau cei mai prolifici pe aceasta tema). Ei au reusit sa
implementeze si primele modele matematice pe baza ecuatiilor diferentiale care
defineau tensiunea si/sau curentul dintr-un circuit sau un convertor simplu. Ecuatiile
erau apoi prelucrate pentru observarea traiectoriilor in spatiul starilor prin modificarea
anumitor parametri de lucru. Gasirea acelor circuite neliniare care sa confirme
modelarile matematice obtinute a fost, la vremea respectiva, o validare a rezultatelor
teoretice dobandite in urma cercetarilor. Utilizand hartile obtinute in dezvoltarile
teoretice Hamill si Deane au propus prima modelare a unui circuit cu comportament
haotic. Esantionarea ca solutie de analiza discreta a unui semnal a fost un pas mai
departe in studiile acestora. Rezumand alte cateva contributii incontestabile la
cunoasterea fenomenului de haos, fara a avea pretentia exhausivitatii se pot
mentiona:
= Deane si Hamill - Fenomene de haos descoperite in electronica [14], [15],

subarmonici si haos [11], dar si cateva aplicatii ale haosului [16];
= Brown, Chua - Explicarea complexitatii fenomenului de haos prin simplitate [17],

sau clarificarea haosului prin exemple si contraexemple [18];
= Aroudi - Bifurcatia in convertoarele DC-DC, metode si aplicatii [19];
= Banerjee, Verghese - Integreaza in anul 2001 fenomenele neliniare in cartea de

referinta [20];
= Deane si Hamill - comportamentul haotic la convertoarele DC-DC controlate in

curent [21], [22];
= Banerjee si Chakrabarty - Studiazd un model neliniar pentru un convertor boost

[23], analizeaza experimenteaza comportamentul haotic convertorului Buck [24];
= Chan si Tse - Determina forma functiei iterative pentru convertorul boost in DCM

ce conduce la bifurcatie si haos [25]; )
= Tse si Chan - fenomenul bifurcatiei la convertorul Cuk sau boost controlat in

curent [13] - [26] sau [27];
= Kassakian, Schlecht, Verghese - in cartea “Principles of Power Electronics

sintetizeaza principiile si prezintda fenomenele de bifurcatie si haos in electronica

de putere [28];
= Di Bernardo - a construit harta discreta pentru analiza bifurcatiei, haosului [29];
= Vilamitjana, Aroundi si Alarcon- comenzi, control si haos in convertoarele in

comutatie [30].

Pentru a sublinia insemnatatea, importanta cunoasterii haosului ne raportam la
ceea ce considera multi dintre oamenii de stiinta despre descoperirile secolului al XX-
lea: “Acest secol va ramane cunoscut pentru trei mari teorii: relativitatea,
mecanica cuantica si haosul!”

”
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1.2. Feigenbaum evidentiaza haosul

Cu ajutorul matematicii Mitchell Feigenbaum a descoperit haosul pornind de la
un grafic banal si ajungand la complexitatea unei hdrti logistice. Acesta a determinat
formula matematica ce descrie dinamica numarului de animale vii ce se pot dezvolta
pe un teritoriu limitat geografic si energetic. Rezolvarea problemei, spre surprinderea
sa, |-a condus la descoperirea fenomenului de haos. Ecuatia finald este:

dx

ot kx(a-x) (1.2)
unde k este un parametru constant. Aceastd ecuatie, aparent usor de rezolvat, a
generat dupa indelungi studii un concept nou: haosul. Rezolvarea analitica a acestei
ecuatii diferentiale simple conduce la o solutie corecta matematic dar nevalidata de
practica.

Pentru a putea rezolva o asemenea ecuatie s-a folosit calculatorul, printr-o
aproximare, ce implica in fapt o discretizare a ecuatiei diferentiale, metoda ce conduce
spre formarea unei relatii recurente, solutia problemei fiind astfel mutata spre studiul
de convergenta al unui sir. Concret, este o schimbare de variabila in ecuatia (1.2) care
se poate rescrie ca fiind:

Zp.1 =kzpla-zp) (1.3)

Astfel s-a descoperit in 1984 de catre Feigenbaum cel mai frecvent scenariu al
bifurcatiei: dublarea perioadei. S-a demonstrat totodatda cd o ecuatie diferentiald
banald are solutii ciudate in anumite conditii. Acest comportament imprevizibil, mult
timp neexplicat de matematic3, este numit azi haos. Anexa 1 2
Feigenbaum_ bifurcatie.m.
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Fig.1.2. Variatia lui z, sau z,.; in functie de parametrul “*k”. Sursa [original].

Pe masurd ce parametrul k creste, multitudinea "solutiilor" oferite de
abordarea in modul discret provoacd confuzie. Pentru valori ale lui K > 3 solutiile sunt
intr-un numar extrem de mare astfel incat determinarea tuturor valorilor ce definesc o
perioadd devine imposibild. Cresterea lui k ne conduce treptat spre un noian de
solutii, greu de interpretat matematic, afundandu-ne tot mai adanc in haos.

BUPT



34 Bifurcatie si haos in sistemele dinamice neliniare - 1

in Fig.1.3 se prezintd grafic ceea ce pare greu de crezut: o modificare a
variabilei k cu doar 0,01 schimba complet datele problemei iar observatorul se afunda
in haos... absolut. Se observa ca si pe figura anterioara la valori ale lui k > 3,6 se

afla... haosul! Anexa_1_3 Feigenbaum transpunere ecuatie in Excel.xs/

' - ' —Z(n+1)=fZ
vs TZOFNZ() os (n+1)=1Z(

N

02 { cvasiperiodicaee
5 | €=3,85
20=0,5

0z haos
oz | £=3,86
70=0.5

0 0z 04 08 02 1 0 02 04 06 08 6 1

Fig.1.3. Solutiile ecuatiei z,+; =kz,(1-z,) pentru k=3,85 respectiv k=3,86.
Sursa [original].

Rezolvarea ecuatiei (1.2) dupa separarea variabilelor, integrare si impunerea
conditiilor initiale X(to): Xo, determind de fapt evolutia speciei de animale raportata
la factorul timp.

ax
X(t') = 0 (1.4)
(@- Xo)e—ak(t—to) + X,
Studiul solutiei ecuatiei (1.4) arata o proliferare accentuata pana in momentul
cand populatia a atins valoarea x(t)=a/2 cand apare un punct de inflexiune pe graficul
(nereprezentat aici) pentru functia descrisa de relatia (1.4), dupa care rata cresterii se

reduce si lim x(t)=a, deci populatia maximd pentru cel mai optimist scenariu al vietii.
t—o

1.3. Sisteme dinamice

Oamenii s-au aflat dintodeauna, coexista si in prezent, in preajma sau in
mijlocul unor nenumarate sisteme sau modele dinamice cum sunt cele din domeniile:
fizica, matematica, biologie, energetica, astronomie, aerodinamica, chimie, mecanica
si chiar social, politic, economic, etc. Stapanirea proceselor ce au loc in interiorul
acestor sisteme a coincis dintodeauna cu dorinta de cunoastere si progres a fiintei
umane.

Literatura de specialitate clasifica sistemele in mai multe categorii, dupa
elementele esentiale ce le definesc. Exista astfel sisteme continuale la care ecuatiile ce
modeleaza sistemul sunt valabile pentru orice moment de timp; sisteme discrete ce se
modifica la momente de timp discrete; existd de asemenea si sisteme combinate
(mixte). O alta clasificare imparte sistemele in sisteme liniare si neliniare, periodice si
neperiodice, variante in timp si invariante in timp.

Se spune despre un sistem ca este liniar daca nu se schimba in timp si relatia
intre intrari si iesiri se exprima printr-o ecuatie simpla sau diferentiala de tip liniar. Fie
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H raspunsul unui sistem, care pentru a fi liniar trebuie ca la aplicarea unui semnal de
intrare x sa indeplineasca cerintele date de relatiile (1.5), adica aditivitate (principiul
superpozitiei), omogenitate si invarianta temporala:

H(xz +x2) = H(xz)+ H(x2)

(kX)= kH(x) (1.5)
hit)= Hx(t) = hlt +7)=H(x(t +7))

unde h(t) este functia matematica ce descrie iesirea cand aplicam la intrare semnalul

x(t). Invarianta temporald, descrisd de ultima dintre relatiile din (1.5), aratd

nemodificarea functiei de raspuns cu trecerea timpului.

in general un sistem dinamic este neliniar dacd contine cel putin un element
neliniar, deci va fi descris de o ecuatie diferentiala neliniara. Rezolvarea ecuatiilor
neliniare este insa dificila si de aceea acestea se rezolva mai usor, iar cercetarile sunt
orientate in acest sens, prin aproximari liniare ale fenomenelor neliniare. Desigur
exista si constrangeri sau doar in anumite conditii: liniaritate partiala sau pe portiuni,
mediere prealabila etc..

Se pot exprima procese liniare, ca exemple in studiul prezent, cum sunt cele
ale convertoarelor de energie: caracteristica liniara tensiune-curent a unei rezistente
ideale sau de caracteristicile ideale ale componentelor ce inmagazineaza energie cum
sunt inductantele si capacitatile. La polul opus liniaritatii, deci cel al neliniaritatii se
afla diodele care au o caracteristicd tensiune-curent puternic neliniara, dar si alte
elemente dintr-un circuit electronic cum ar fi modulatoarele PWM, monostabile,
transformatoare, corectoare digitale, comutatoare, etc. De asemenea, aceasta grupa a
elementelor neliniare este multiplicata si de catre elemente liniare din prima grupa
tocmai pentru ca acestea nu sunt ideale si apar fenomene reactive sau de saturatie in
special la frecvente mari de lucru, cand toate acestea prezinta neliniaritati adeseori
pronuntate si care afecteazd in mod ,ciudat” functionarea circuitelor electronice.

In conformitate cu lucrarile de specialitate ale celor mai recunoscuti autori,
matematicieni si ingineri deopotrivda, care au studiat dinamica diverselor sisteme,
acestia au concluzionat: comportamentul sistemelor dinamice variaza ca o functie de
timp. Importanta este gasirea functiei si abia apoi se poate analiza matematic
sistemul dinamic. Astfel matematicieni si ingineri de renume cum ar fi: P.G Drazin,
J.Hale, H.Kocak, C.K.Tse [31] definesc un sistem dinamic ca fiind caracterizat prin:

- un set de variabile de stare independente;

- o functie sau o ecuatie diferentiala de stare prin care variabila de intrare
modificd mai intadi variabila de stare, iar variabila de stare determina,
printr-o relatie algebrica (ecuatia de iesire), variabila de iesire a sistemului
(cauzal).

O formula universal valabild pentru descrierea unui sistem dinamic [32] este

ecuatia de stare:

%:f(x(t)/ U(t)/ t) (16)

In ecuatia de mai sus x(t) este vectorul variabilelor de stare si acesta
reuneste toate variabilele de stare scalare; u(t) este un vector coloand ce reuneste
intrarile scalare, iar f este functia ce conexeaza valorile ce o definesc: x(t), u(t) si t.

Daca timpul lipseste din formula lui f inseamna ca sistemul este un sistem autonom
sau invariant in timp. In general sistemele care contin un oscilator propriu, fara un
semnal de ceas exterior, sunt autonome. In prezent, pentru un control mai exact,
majoritatea sistemelor dinamice au un sistem cu o frecventa fixata din exterior si deci
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nu sunt autonome [33]. Pentru a descrie un model dinamic, asa cum o face relatia
(1.6), este nevoie ca pentru fiecare sistem dinamic nou apdrut sa existe o modelare
matematica adecvata si care sa cuprinda in ecuatiile sale elementele sale definitorii.

1.3.1. Stabilitatea sistemelor dinamice

Fie un sistem continual in spatiul starilor definit prin:

x1(t) Fi(x1,x2...Xp , t)
ax(t) —f x2(t) 'f(X t): f2(X1,X2...Xn,t)

T (x(t),t); cu x(t) =

: : (1.7)
Xp(t) fn(xl,xz...xn,t)

Functiile f,-(x,t),i:l,—nsunt functii scalare dintre care cel putin una neliniara. Un

sistem dat de relatia (1.7) in general nu are o solutie explicitd. Se pot obtine insa
informatii despre aspectele sale calitative, sau mai exact, ceea ce ne intereseaza:
stabilitatea unui sistem dat de aceste ecuatii, fara rezolvarea acestuia. Cu

presupunerea cd sunt indeplinite conditiile Cauchy pentru un interval te[to,oo]

sistemul (1.7) are solutia unicd xe.«@ unde Q2c RM si cda vae se obtine
(p(t ): a . Aceste notiuni Ix = (p(t): [to,oo]—>.(2, de solutie stabild a unui sistem de

ecuatii diferentiale au aparut dupa jumatatea secolului XIX si sunt meritul indeosebi al
celor doi matematicieni de renume: H.Poincaré (1854-1912) si A.Lyapunov (1857-
1918).

Definitie: solutia ¢(t) a sistemului (1.7) este stabild dacd V€ > 7,
35(€) > o astfel incat Xo € 2 Si|Xo —Xo| < 8(€) solutile @ si ¢, au la acelasi
Bt)- ol <e
pentru orice t e [to,oo]. Cu alte cuvinte, la variatii mici ale lui Xy corespund variatii
mici ale solutiei x = (p(t). Se mai poate spune, intr-o definitie simplificata, ca daca

sistemul revine la starea de echilibru dupa aparitia unei perturbatii sistemul este

stabil. La revenirea in situatia initiala se poate afirma ca sistemul este asimptotic

stabil deci /im|p(t)-(t) =0 . Dacé starea sistemului se degradeaza, adicd una sau
t—ow

moment t, valorile X, respectiv X, si este satisficutd inegalitatea: |

mai multe marimi cresc nelimitat in timp, se spune despre acel sistem ca este instabil.
Definirea stabilitatii unui sistem sistem se prezinta sugestiv in modul grafic prezentat
in Fig.1.4.
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a< limx{t)<« | fim x(t)=0 fim x{t) =«
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Fig.1.4. Stabilitatea sistemelor: a-sistem stabil, b-sistem asimptotic stabil, c-sistem instabil.
Sursa [original].

1.4. Regimurile sistemelor dinamice

Multitudinea sistemelor dinamice a determinat clasificarea acestora. O astfel
de clasificare care nu este unica se regaseste si in [34]. Denumirile au fost date dupa
comportamentul functiilor matematice ce descriu sistemele dinamice in jurul anumitor
puncte critice, dupa forma graficelor sau numele descoperitorului. Aceste clasificari au
fost introduse si prin rigoarea matematicii de catre P.G. Drazin, J.Hale, ].F. Kocak

[35], sau H. E. Nusse, E. Ott, J.A. Yorke [36].
Astfel se poate vorbi de sisteme care se afla in unul din urmatoarele regimuri

de functionare, asa cum sunt clasificate in cele mai multe publicatii [37] de
specialitate.

1.4.1. Punct izolat de echilibru

Este un regim de functionare permanent si care caracterizeaza un
comportament simplu intr-un punct stationar de echilibru si care defineste cele mai
multe sisteme utilizate in diverse aplicatii. Matematic se exprima prin ecuatia (1.8) si
ne aratd ca orice traiectorie care pleaca dintr-un punct de echilibru revine in acest
punct.

‘Dt(xQ)=XQ (1.8)
Intr-o altd exprimare, pentru un sistem dat de un circuit electronic, punctul
izolat de echilibru este punctul de functionare al respectivului circuit sau este solutia
sistemului dinamic in curent continuu.
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1.4.2. Regimul permanent periodic

Un comportament periodic, care nu este un punct stationar, se numeste ciclu
limita T . Altfel spus, este o orbitd periodica de perioada T a sistemului dinamic. Se
indeplineste astfel o constrangere a periodicitatii:

VX e I = @¢(x) = @, 7(x) (1.9)

Exemplu de sistem cu ciclu limita: sistemul dinamic Van der Pol:
Anexa_1_4_Sistem_Van_der_Pol.m si Anexa_1_5_functie_Van_der_Pol.m:

dys _
gf/z_ y2(t) , (1.10)
P2 _(1-y3®)ya(t)-yx(t)

Sistemul este reprezentat in Fig.1.5.
Mai existd in cadrul acestui tip de regim si cel periodic de tip subarmonic dat de

o functie iterativa aplicata de mai multe ori la argumentul sau. Acest tip apare la
sisteme dinamice ce functioneaza sub mai multe frecvente, iar solutiile subarmonice
sunt date de aparitia bifurcatiilor [34] si [38].
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Fig.1.5. Sistemul Van der Pol: a-ciclu limita in spatiul starilor, b- forma de unda y1(t).

Sursa [original].

1.4.3. Regim permanent cvasiperiodic

Graficul regimului permanent cvasiperiodic este reprezentat in spatiul starilor
ca un tor, iar in domeniul timp formele de unda ale acestor tipuri de sisteme se
reprezintd ca si un semnal modulat in faza sau amplitudine.

Pentru ilustrarea comportamentului cvasiperiodic se alege transformarea
sistemului periodic Van der Pol anterior prin addugarea unei componente de comanda
sir(t/n) in a doua ecuatie din (1.11) care este de fapt ecuatia neliniara. Sistemul
astfel obtinut va incerca sa se sincronizeze si sa tinda catre un atractor cu perioada
data de regimul sistemului periodic permanent fara componente de comanda dar si cu
perioada data de semnalul sinusoidal addugat. Astfel traiectoriile solutiilor sistemului
se deplaseaza pe o suprafatd toroidald asa cum sunt surprinse in Fig.1.6.a.
Anexa_1_6_Sistem_Van_der_Pol_cvasiperiodic.m ce prin comanda Matlab™ "ode45”
acceseaza functia Anexa_1_7_functie_Van_der_Pol.m:
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P _y)
d;lt (1.11)
d_tz - (1 - yf(ﬂ))’z(t)— y1(t)+ sirt /)

D de | | AT EL- 2| 0H D

yit)
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a b

Fig.1.6. Sistemul Van der Pol modificat : a- spatiul starilor, b- forma de unda. Sursa [original].

1.4.4. Regimul haotic

Comportarea limitd a unui sistem dinamic care nu este nici stationara nici
periodica sau cvasiperiodica, dar cu o sensibilitate mare la conditiile initiale si deci si o
impredictibilitate neobisnuita Tn evolutia sa pe timp indelungat, il definim ca fiind
regim haotic. Acest regim prezinta un grafic aparent aleator iar in domeniul frecventa
se caracterizeaza printr-un spectru de putere de tip zgomot de banda larga.
Transformarea unui portret de faza simplu intr-unul complicat, in toate cazurile
studiate pana in prezent, are ca si cauza certa modificarea unuia sau mai multor
parametri ce definesc sistemul. Astfel, dupa ce sistemul depaseste anumiti atractori
stranii, la modificarea in continuare a parametrului de control al haosului, in graficul
spatiului starilor sunt generate multimi de orbite ce nu pot fi cuantificate.

Un sistem dinamic cu un comportament haotic este circuitul electronic RLC
neliniar denumit Chua, dupa numele descoperitorului sau. Vectorul parametrilor de

stare aferent circuitului este: x(t) = [v;(t),v2(t),i;(t)]" . Circuitul Chua este descris de
sistemul de ecuatii:

dX1

—= =alx> - hlx

i =01t

92 _x;-x5+x3 (1.12)
dt

dX3

—= =-fXx

ot B x>

unde: h(x;) = myx; + 0.5 - (my, — my)- (|x1 +1| - abs(x; + 1),
a=156; =28 my =-1.143; my =-0.714
Programul in Matlab [5] se gaseste in Anexa_1_8 Chua_initializare.m si functia

solicitata prin comanda “ode45”: Anexa_1_9_Chua_functie.m
Reprezentarea in planul starilor este cea din Fig.1.7, iar cea temporala in Fig.1.8.
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Fig.1.7. Sistemul Chua in spatiul starilor. Sursa [original].
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Fig.1.8. Variatia haotica in timp a tensiunilor pe cele doua capacitati ale circuitului Chua.
Sursa [original].
Dupa cum s-a vazut in aceste exemple, studiul acestora s-a facut avand la
baza o modelare matematica adecvata. Despre tehnici de modelare matematica se vor
face mai multe referiri in paragrafele ce urmeaza.

1.5. Tehnici de analiza ale sistemelor neliniare

Dinamica sistemelor electrice, electronice reale este descrisa prin sisteme de
ecuatii diferentiale neliniare, asa cum sunt sau devin comportamentele majoritatii
componentelor electronice la variatia numerosilor parametri: temperatura, frecventa,
saturatie electromagneticd, inductivitati si capacitati parazite, etc.. Fenomenele de
instabilitate, atractivitate, bifurcatie sau chiar haos sunt studiate cu mai multa
usurinta in apropierea unor puncte din spatiul starilor. Acestea sunt relevate prin
tehnici matematice ce sunt mentionate in continuare.
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1.5.1. Liniarizarea modelelor matematice

Liniarizarea e operatia prin care un sistem neliniar se transforma in unul liniar
daca se admite ca perturbatiile care apar sunt mici in raport cu valorile variabilelor din
punctul de functionare static. Deci practic liniarizarea se face in jurul unui punct de
functionare si de aceea parametrii modelului liniarizat sunt dependenti de punctul de
functionare in jurul caruia se liniarizeaza. Deoarece liniarizarea presupune pertubatii
mici fata de variabilele din punctul de functionare, modelele liniarizate se mai numesc
si modele de semnal mic.

De aceea daca modelul care se liniarizeaza este invariant in timp si are solutia
starii stationare constanta atunci modelul liniarizat va fi liniar si invariant in timp. Se
noteaza cu simbolul ~ diferenta dintre o variabild curenta si variabila aferenta

v N A . n
punctului de liniarizare, adicd x; - xjo ="°t=x, y; —yjo ="°t=y . Prin dezvoltarea in

serie Taylor aceste diferente se pot afla usor renuntandu-se la termenii de ordinul 2
sau superiori acestuia. Modelul astfel realizat este LTI daca derivatele partiale
evaluate in punctul de functionare nu depind de timp. Liniarizarea unui sistem de
ecuatii se realizeaza intr-un punct x, din spatiul fazelor. La variatii mici, incrementale
ale variabilelor x de stare, in jurul punctului x, se poate scrie pentru sistemul de

A
ecuatii diferentiale %:g(x), printr-o translatie a lui x —» x, +x, se afld ca
N
dxo,  dx A VR . N . .
FJrE =g| Xp + X |. Aceasta ultima ecuatie se poate dezvolta in serie Taylor si

retinand doar primii doi termeni se obtine:

A
P P _ glxo)+ Txlglxo) x (1.13)
In relatia (1.13) Jy este jacobianul lui g(x). Tinadnd seama c % =g(xo)
. dx dAx S
Si G dt se obtine in final:
& = Jelalxo ) (x - xo) (1.14)

Relatia obtinuta este o relatie de forma cunoscuta: % =ax+b

Aceasta tehnica este doar una dintre metode si nu se poate aplica ca o reguld
generald tocmai prin faptul ca liniarizarea nu respecta intotdeauna realitatea. Ea se
limiteaza ca aplicabilitate la perturbatii de semnal mic.

1.5.2. Stabilitatea multimilor limita in planul complex

Valorile proprii ce apartin sistemului dinamic sunt radacinile complexe A; ale
ecuatiei caracteristice obtinutd prin liniarizarea sistemului de ecuatii in punctul limita
de echilibru xg:

det(AI - Jx(xg))=0 (1.15)
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iar in timp continuu pentru cazul in care A; are parte reald strict negativa punctul xg

este punct de echilibru asimptotic stabil (traiectoriile din preajma sa vor converge
catre acesta). Daca partea reala a cel putin unei radacini este pozitiva, punctul de
echilibru este instabil. Conditia necesara si suficienta pentru ca un sistem LTI sa fie
stabil este ca toti polii functiei de transfer sa fie situati in semiplanul sténg al planului
complex.

Prin referire la spatiul fazelor se poate spune ca un punct initial x, este stabil
in sens Lyapunov daca ve >0, 36(5) > 0 astfel incat orice traiectorie care porneste din

regiunea G(xo;8) va rimaéne in aceeasi regiune G(x,;8) la vt >0.

Orice radacinad complexa a ecuatiei (1.14) poate fi transpusa in planul complex
S. Astfel pentru o rddécind s; = 0; + j2; axa imaginard j@ desparte semiplanul din
stanga al stabilitatii de cel din dreapta al instabilitatii. Trecerea la planul z, foarte
utilizat in analiza, calculul functiilor discrete, se face prin conversia lui S; in z; . Astfel

Jjw

pentru orice S; = 0; + j€; i corespunde intotdeauna unz; =r-e’/ 1in planul z. Axa

imaginara j se transforma in circumferinta cercului de raza unitara si centrul

origine, semiplanul din stdnga al planului S se transferd in interiorul cercului unitar

din planul zadica in zona de stabilitate. Semiplanul din dreapta din planul S se

transforma in exteriorul cercului unitar din planul z . Trecerea de la planul S la Z se

realizeaza prin transformarea Tustin (biliniard) facdnd s; =Zz;, notand perioada de
2n

esantionare cu Tp si corespunzator w, = e Se determina:
e

_ 1 2 ;
2[1 z ] o 2 r< -1 . 2 2r sinwe (1.16)

s== Q

- < ; <
1+z~ Te 1+r2 + 2r cos we Te 1+r2 + 2r cos we

< . - dax )
Teorema: pentru sistemul liniar omogenE = Ax unde A este o matrice de

dimensiune N X N de numere reale, matricea A este hurwitziand daca toate radacinile
ecuatiei caracteristice, valorile proprii A sau multiplicatorii caracteristici cum mai sunt
cunoscuti [33] ai ecuatiei: det(AI—A):O au partea realda negativa si deci sistemul
este stabil.

Pe langa criteriul algebric de stabilitate al lui Hurwitz, se poate aminti criteriul
lui Routh care amandoua folosesc coeficientii polinomului caracteristic. Alte criterii de
stabilitate numite si frecventiale (contin variabila complexa s = jw ) sunt cele stabilite
si demonstrate de catre Mihailov si Nyquist.

1.5.3. Tehnica sau sectiunea Poincaré

Metoda sectiunilor Poincaré, denumita astfel dupd numele descoperitorului
acesteia Henry Poincaré, presupune analiza unui sistem dinamic de ordinul n prin
punctele marcate intr-un plan “n-1” dimensional cu intersectia liniilor de camp
descrise intr-un plan “n” dimensional al spatiului fazelor. Acest procedeu [19] permite
discretizarea traiectoriilor in timp printr-o transformare a tuturor functiilor continue de

timp in secvente discrete de forma: xp(t) = x(tp), th =to +nt, n=12...
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Altfel exprimat, se produce o sectionare periodica a traiectoriei din spatiul
fazelor cu un hiperplan dat. Multimea punctelor de intersectie a traiectoriilor cu acest
hiperplan poarta denumirea de sectiune Poincaré.

Fig.1.9. Sectiunea Poincaré pentru un semnal reprezentat in spatiul fazelor. Sursa [34].

In Fig.1.9 este prezentatd, ca si un exemplu, o orbitd neperiodicd ce
intersecteaza un plan Poincaré in punctele ce apartin hiperplanului “U": Ay, A;, A,.
Sectiunile Poincaré apar astfel ca niste multimi de puncte. Dupda modul cum sunt
dispuse aceste puncte in planul de intersectie se poate defini si dinamica sistemului
neliniar. Pentru solutii stabile punctele se suprapun, in timp ce, pentru stari
neperiodice, punctele sunt dispersate intr-o arie extinsa. Daca sistemul este
caracterizat prin “n” periodicitati, va exista o grupare aferenta tot de “n” puncte fixe.

1. Pentru cazul in care solutiile sunt periodice traiectoria in spatiul fazelor ia
forma unei orbite inchise. Se descrie astfel un ciclu limitad. Sectiunea Poincaré in acest
caz adica punctele Aq, Ay, A, din Fig.1.9 se suprapun in integralitate sau doar partial.

2. Pentru cazul in care solutiile solutiile sunt cvasiperiodice sistemul in dinamica
sa este caracterizat prin doua perioade. Traiectoriile se deplaseaza pe un tor cu
suprapunerea celor doua miscari descrise prin cele doua perioade: o revolutie si o
rotatie. Fiecare frecventa de baza este atasata la una din aceste miscari. Locul de
intersectie al traiectoriilor cu sectiunea Poincaré s-a demonstrat cd este dat de
raportul in care se afla cele doua frecvente. Atunci cand: w1/w2 = n1/n2, iar raportul
n1/n2 este un numar rational, atunci traiectoria descrisa prezinta o perioada unica.
Sectiunea Poincaré este descrisa de o succesiune de puncte distribuite pe o curba
inchisa de forma unui cerc, elipse sau forme geometrice mai complexe sau compuse.

In situatia in care raportul n1/n2 este un numar irational atunci traiectoriile
desi sunt foarte apropiate nu se suprapun niciodata. Toate traiectoriile sunt dispuse pe
suprafata unui tor care reprezinta si atractorul sistemului dinamic. Sectiunea Poincaré
se prezinta, la o rulare intr-un timp indelungat, echivalent cu mai multe perioade, ca
0 curba inchisa care este este si continua.

3. Pentru o dinamica a sistemului haotica, detaliile dispunerii punctelor obtinute
cu sectiunea Poincaré descriu forme grafice foarte complexe si neregulate.

Avantajele sectiunii Poincaré sunt evidente in intelegerea proceselor sistemelor
dinamice neliniare care prezintd o complexitate mare si pot produce haos deoarece:

- Permite pentru un sistem dinamic reducerea unui spatiu “n” dimensional unde
sunt descrise solutiile, ca printr-o o aplicatie “U”, sa se reduca numarul de variabile cu
0 unitate, adica la ,n—1";

- Discretizarea timpului duce la substituirea ecuatiilor diferentiale cu ecuatii cu
diferente finite, usor de integrat prin metode numerice;
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- Discretizarea Poincaré este unica si reversibila deoarece traiectoriile din spatiul
fazelor nu se pot intersecta intre ele.

1.5.4. Exponentii Lyapunov

Pentru caracterizarea cantitativa a comportamentului haotic s-au propus mai
multe marimi. Exponentii Lyapunov caracterizeaza imprastierea in spatiul fazelor a
traiectoriilor unui sistem dinamic. Altfel spus cu ajutorul exponentilor Lyapunov se
poate cuantifica, Tn spatiul n-dimensional al fazelor, rata de divergenta a douad
traiectorii adiacente. Cu notatiile introduse aici, distanta dintre doud traiectorii

aldturate: o traiectorie care pleaca din X, si care corespunde lui xo(t) si una x(t)

care pleacd din imediata vecindtate a lui X, adica din: xp +€:

s(t) = x(t) - xo(t) (1.17)
Prin asumarea faptului ca s(t)are o crestere exponentiald, se poate scrie:

s(t):s(o)eM (1.18)
Ecuatia (1.18) are derivata de ordinul 1:

% = As(0)e = As(t) (1.19)

Aplicdm formula Taylor pentru s(t) din (1.18) se obtine:
r 1 n
S(t) = S(to) + S (to )(t ~to) + 5, (to )t —t5)? +... (1.20)

Dupa neglijarea termenilor superiori din (1.20) se identifica insasi definitia
diferentialei:
s(t) —s(tp)
t—to
Dupa semnul coeficientului A se poate concluziona daca cele doua traiectorii
X(t), xp(t)sunt divergente sau convergente.

=S (ty)=A (1.21)

- A > O traiectoriile sunt divergente fatd de punctul X ;

- A<O0 traiectoriile sunt convergente fata de punctul X, .
Dar cum exponentiiA se schimba foarte rapid de-a lungul traiectoriei se
impune calcularea unei medii a unui numar suficient de mare de exponenti A; .

Este firesc astfel ca pentru un sistem dinamic descris prin n dimensiuni sa se
determine n coeficienti Lyapunov. Daca din multitudinea acestora un singur exponent
Lyapunov este pozitiv sistemul analizat prezinta in modul grafic traiectorii puternic
divergente, mai mult decéat atat se poate considera ca fiind haotic.

Spectrul exponentilor Lyapunov este pana in prezent cea mai utilizata metoda
analiticd de diagnosticare a haosului la sistemele definite in timp continuu. Dupa
semnul algebric al acestor coeficienti se poate obtine clasificarea comportamentelor
sistemelor neliniare. Pentru exemplificare, dacd un sistem este descris prin 3 ecuatii
diferentiale (din care cel putin una conduce la haos) exista trei exponenti Lyapunov
ale caror valori reale pot fi transpuse intr-o combinatie ce este caracteristica pentru un
anumit comportament, dupa cum urmeaza:

» (-,-,-)— punct fix sau comportament stationar;
> (0,-,-)— ciclu limitd sau comportament oscilatoriu;
» (0,0, -)— tor sau comportament cvasiperiodic;
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» (+,0,-)— atractor straniu sau comportament haotic.

Se poate astfel concluziona ca orbitele haotice determina ca valoarea cel putin
unuia dintre exponentii Lyapunov sa fie pozitiv; pentru sistemele stationare orbitele
sunt periodice si toti exponentii Lyapunov sunt negativi. Bifurcatia este descrisa de
intersectia graficului trasat de traiectoria coeficientilor Lyapunov cu axa Ox, asa cum
este relevat si in Fig. 1.10. Pentru ca acesti coeficienti se calculeaza matematic, este
mai util sa se obtind o reprezentare discreta a fenomenului, adica o harta logistica de
forma:

Xn+1 =f(Xn) (1.22)

Dupa startul celor doud traiectorii din punctele X, respectiv Xp+&, dorim
aflarea, dupa un numar N de iteratii, ce se intampla cu diferenta dintre cele doua
traiectorii: F(N) (x,) si F(N)(x,+€,): adica aN:‘f(N)(xo+so)—f(N)(xo); dup3

fmpartirea cu g se obtine:

(N) _f(N)
o :\f (Xo+€0)~F (xo)\: »

(1.23)
&0 (Xo +€0) = (Xo0)
Exponentul A rezultd a fi:
(N) _f(N) (N)
N | o | dx
X=Xp
sau sub alta forma:
1, ' ' 1N
A:N/n(f (X ) (X1).F (x,v_l)‘_ﬁ;]/n(f (i) (1.25)

Pentru exemplificare s-a ales reprezentarea ecuatiei (1.3) a lui Feigenbaum:
Znetl = kzn(l—zn) din paragraful 1.2 care a fost traspusa intr-un alt program Matlab:
Anexa_1_10_Ec_Feigenbaum_coef_Lyapunov ce calculeazd de aceastda data
coeficientii Lyapunov. Se poate observa deplina concordanta dintre graficul (1.2) ce
evidentiaza bifurcatia si haosul cu graficul din Fig.1.10. Se pot observa momentele
aparitiei bifurcatiilor succesive in momentul in care graficul atinge cota “zero”- limita
dintre stabilitate si instabilitate, dar si patrunderea in haos la k>3.6

D d S | k| RSB EL- 2| 0E| = m

Exponent! Liapunow

_5 i i i i i i i i i i i i i i i
25 26 27 =28 28 32 31 22 33 24 35 36 37 38 3.9 4

(4
Fig.1.10. Coeficientii Lyapunov pentru ecuatia (1.3) a lui Feigenbaum. Sursa [original].
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O alta metoda de diagnosticare a stabilitatii sistemelor este entropia introdusa
de catre Shannon ce are la baza calculul statistic si care a fost dezvoltata ulterior ca
entropie metrica de catre Kolmogorov-Sinai. Altd tehnica, este studiul sau analiza
semnelor derivatelor Schwartz.

Aproximarea mediata reprezinta de asemenea o solutie in analiza dinamicii
sistemelor. Acest model cu aproximare elimina dependenta de timp, adica insusi
argumentul cu care este inzestrat modelul original. Se obtin astfel ecuatii in spatiul
starilor, in timp continuu, din care s-au indepartat informatiile date de comutarea
variabilelor de stare si se pastreaza numai dinamica lor gasitd ca si medie ponderata,
de unde fii vine si numele.

1.6. Bifurcatie si haos

Modificarea unui parametru din cadrul unui sistem dinamic poate atrage dupa
sine, desi a trecut prin mai multe solutii de echilibru, schimbarea brusca a
comportamentului, acest fenomen este numit bifurcatie [39]. H. Poincaré a fost cel
care a folosit pentru prima data termenul de bifurcatie. Denumirea a fost preluata de
la forma graficului in spatiul fazelor a doua marimi fizice extrase din cadrul vectorului
variabilelor de stare. Tipuri de bifurcatii mai frecvent intalnite sunt mentionate in [40]
sau [41], iar comportamentul convertoarelor la aparitia bifurcatiei este descris si
analizat detaliat in [42]

Prin cercetdrile intreprinse si publicate in [43] si [44] precum si [45] s-a
acceptat o clasificare [46] dupa solutile matematice date de valorile proprii ale
jacobianului unui sistem discret (mai cunoscute ca si multiplicatori caracteristici).
Acesta poate prezenta urmatoarele tipuri de bifurcatii netede, unde termenul “neted”
se refera la maniera continua in care un multiplicator caracteristic trece din interiorul
in exteriorul cercului unitar in abordarea cu model discret:

(1) Daca o pereche de valori proprii complex conjugate parasesc cercul unitar,
celelalte ramanand in interiorul cercului, convertorul manifesta o bifurcatie de tipul
Neimark-Sacker (echivalent Hopf in timp continuu);

(2) Daca un multiplicator caracteristic real-negativ paraseste cercul unitar
convertorul va manifesta o bifurcatie cu dublarea perioadei.;

(3) Daca un multiplicator real pozitiv paraseste cercul unitar convertorul va
manifesta o bifurcatie de tip nod-sa.

Exista si situatii in care un multiplicator caracteristic nu paraseste cercul unitar
in mod neted, continual ci sare brusc din interiorul acestuia in exteriorul sau, in sensul
ca modificarea sa se produce cu discontinuitate de speta I in raport cu parametrul de
bifurcatie. In acest caz are loc bifurcatia cu coliziune de granita. Pentru bifurcatiile cu
coliziune de granita nu exista clasificari ca in cazul bifurcatiilor netede. Aceasta
clasificare sumara este acceptatd unanim de catre toti cercetatorii. Mai sunt
subclasificari care cuprind detalii pentru fiecare tip de bifurcatie, asa cum este facuta
in [33] si care subdivid aceste tipuri de bifurcatii, in general recunoscute, in bifurcatia
transcritica, super si subcritica in furca.

Traversarea unui sistem neliniar prin mai multe serii de bifurcatii conduce
inevitabil la haos. S-a ardtat mai sus ca sistemele neliniare prezinta o varietate de
comportamente, iar unul dintre acestea este haosul. Haosul reprezinta
comportamentul limita al unui sistem dinamic care nu este nici stationar nici periodic
sau cvasiperiodic, dar cu o sensibilitate mare la conditiile initiale si care are
impredictibilitate la evolutia sa in timp. Acesta are cauze deterministe si nu se refera
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la dezordine si este recunoscut grafic prin multimile de orbite ce nu pot fi cuantificate,
asa cum sugestiv releva Fig.1.11.

Fig.1.11. Reprezentari grafice ale haosului. Sursa [internet]

Rute importante spre haos, asa cum au fost ele definite in [47] sunt:

(1) Drumul spre haos prin dublarea perioadei. Sistemele neliniare pot sa se
indrepte spre haos printr-un scenariu similar cu cel al sistemului Lorenz descris prin
sistemul (1.1) si Fig.1.1., a carui bifurcatie este urmata de o dublare de perioada, iar
la modificarea in acelasi sens al parametrului apar inca doua bifurcatii corespondente
celor doua ramuri ale primei bifurcatii. ModificAnd mai departe parametrul apar tot
mai multe bifurcatii si astfel se patrunde in haos total, imposibil de descifrat prin
multitudinea de puncte care-l genereaza.

(2) Drumul spre haos prin quasiperiodicitate, unde un punct fix stabil trece
spre un ciclu limita la modificarea unui parametru. La variatia parametrului sistemul
admite o alta periodicitate care nu este intr-un raport rational cu ciclul anterior. Astfel
comportamentul rezultat devine unul quasiperiodic. Modificarea intr-o anumita directie
a parametrului de bifurcatie conduce spre un comportament haotic.

(3) Drumul spre haos prin intermitente apare la unele sisteme neliniare, la
modificarea unui parametru, dupa intervale lungi de comportament periodic se
produce o izbucnire specificda unui comportament haotic. La modificarea pe mai
departe a parametrului de bifurcatie, la intervale tot mai comprimate de timp, apar
aceste izbucniri cu o frecventda marita, ca in final s& nu mai existe nici un
comportament periodic ci unul complet haotic.

(4) Criza: Unele sisteme neliniare, chiar daca nu exista nicio cale data de o
secventa de evenimente dintr-o datd pot deveni haotice atunci cadnd un anumit
parametru este modificat. Criza poate fi intalnitd, in situatia in care un atractor se
intersecteaza cu o orbita haotica instabild. Atractorul se modifica prin coliziunea cu
orbita, iar rezultatul este o expansiune brusca a haosului.
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1.7. Concluzii si contributii personale

Fara a fi exhausiv, studiul efectuat in acest capitol prezintda istoricul
fenomenelor de bifurcatie si haos, cu punerea acestora in evidentda de catre pionierii
acestui nou domeniu stiintific, ce se denumeste simplu, teoria haosului. Sunt trecute
in revistd ecuatiile sistemului Lorenz, ecuatia lui Feigenbaum, iar pentru sisteme
electrice oscilatorul Van der Pol si circuitul Chua.

Sunt prezentate tehnicile de analiza specifice sistemelor neliniare incluzand
aici abordarea cu modele in spatiul starilor, liniarizarea, sectiunea Poincaré si
exponentii Lyapunov. In finalul capitolului s-a sintetizat o clasificare a bifurcatiilor care
reprezintd punctul ce delimiteaza regimurile stabil si instabil, cu mentionarea
scenariilor sau rutelor ce conduc spre haos.

Prin natura sa, studiul fenomenelor de bifurcatie si haos presupune un
instrument matematic laborios si uneori pretentios pentru un inginer. Autorul s-a
limitat la setul de notiuni matematice strict necesare pentru analiza fenomenelor
neliniare din convertoarele DC-DC in comutatie, notiuni ce vor fi apelate in capitolele
urmatoare. Anexele aferente acestui capitol s-au dorit a fi de utilitate pentru un
neinitiat, dar si o baza pentru programele Matlab ce vor fi dezvoltate in continuare. Nu
in ultimul rand a fost parcursda o lista bibliografica consistenta spre care se face
trimitere in cadrul capitolului.

Contributiile autorului sunt reprezentate de sinteza bibliografica,
prezentarea stadiului actual in domeniu si selectarea aparatului matematic strict
necesar in analiza fenomenelor neliniare din convertoarelor DC-DC in comutatie.
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2. FENOMENE DE BIFURCATIE SI HAOS
LA CONVERTORUL BUCK CU COMANDA
ONE-CYCLE CU RESETARE NEIDEALA

Motto:
,Fiecare om pe care il intdlnesc in drumul meu imi
este superior prin ceva. De aceea incerc sa invat
céte ceva de la fiecare.”

Sigmund Freud

2.1. Comanda one-cycle

Tehnica One-Cycle Control (OCC), dezvoltatd de citre K.M. Smedley si Cuk in
[48], [49] isi are in prezent aplicabilitate la majoritatea convertoarelor de energie de
ordinul doi [50]. Tehnica OCC a fost extinsa de Smedley, Cuk si Lai [51], [52] [53],
Santi [54] sau cercetari mai recente facute de Yang in [55] ceea ce se cunoste in
prezent sub denumirea engl. integration control.

Principiul comenzii OCC pentru un convertor buck este prezentat in Fig.2.1.

_ RED!
i n L fo
Vo Vo Vo

S R L

Comparator !

Integrator

Virer

1
Fig.2.1. Convertor Buck cu comandé OCC. Sursa [49].

Asa dupa cum se poate observa in figura, controllerul foloseste o frecventa de
comutatie constantda fixatd de semnalul de clock si prin impulsurile sale scurte
comanda conductia tranzistorului. Tensiunea pe dioda este integrata si se compara
apoi cu tensiunea de referinta iar atunci cand tensiunea integrata a diodei atinge
valoarea tensiunii de referintd adica v,=v, tranzistorul este blocat si integratorul este
resetat la zero. Aceasta tehnicd de reglare, la fiecare perioadd de comutatie, a
valoarii medii a tensiunii pe dioda poarta denumirea de OCC. Astfel, daca tensiunea de
referintd se mentine constanta atunci constante sunt si valoarea medie a tensiunii pe
dioda si deci si tensiunea medie de iesire. Daca valoarea tensiunii de intrare creste
panta de integrare este mai mare si perioada de conductie a tranzistorului este mai
mica: conform formelor de unda din Fig.2.2. Invers se intdmpla pentru o valoare a
tensiunii de intrare mai micd. Astfel OCC elimind integral pe durata unei singure
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perioade de comutatie perturbatiile ap&rute in tensiunea de alimentare. In Fig.2.2
zonele hasurate aferente tensiunii de la iesirea integratorului sunt egale ca suprafata
desi fiecare reprezintd o alta valoare pentru factorul de umplere. Astfel in starea
stationara nu exista erori dinamice intre tensiunea de referinta si valoarea medie a
tensiunii variabile de pe dioda.

Un alt avantaj al comenzii OCC este dat si de faptul ca la modificarea tensiunii
de referinta se modifica rapid, in decursul unei singure perioade de lucru, factorul de
umplere si tensiunea medie de iesire.
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Fig. 2.2. OCC si eliminarea perturbatiilor din Vg. Sursa [49]
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In stare stationard se poate determina factorul de umplere D (zona hasurata
pe Fig.2.2.) prin rezolvarea ecuatiei:

1DT5 1DT5
— |vpdt== J.v dt=v 2.1
T ! D T : g ref ( )

unde T este constanta de timp integratorului.
Relatia (2.1), in ipoteza cd v, nu este o constantd, nu reprezintd o functie
liniara intre tensiunea de intrare si valoarea tensiunii de referinta.
Pentru o valoare constanta a tensiunii de alimentare, se obtine o tensiune
medie de iesire egala cu:
DT DT

Vo =VD=Ti ijdtzTil jvgdtzTLvmf (2.2)
s 7 s T 9 s

Unde V,, este tensiunea mediata, iar dacd T = Tg atunci Vp = Vjer .

Elementul activ din convertor functioneaza la frecventa generata de clock si
are functia de comutatie:
1 daca 0<t<Ty,

0 dacd Top<t<Tg (2.3)

q(t)={

In concluzie, tehnica OCC controleazd factorul de umplere continual d(t) si
aceasta permite, prin integratorul incorporat in cadrul reactiei negative de la iesire, sa
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se manifeste dinamic ca si cum reactia ar exista la... intrarea convertorului, de aceea
practic perturbatiile, chiar de semnal mare, desi prezente... parca n-ar exista!

O paralelad facuta intre PWM-ul conventional si OCC demonstreaza ca ambele
tehnici au performante bune in punctul static de functionare dar tehnica OCC din
punct de vedere al acuratetei si al dinamicii este net superioara tehnicii PWM [56].

K. M. Smedley a demonstrat ca raspunsul convertoarelor buck si Cuk avand
perturbatii cu semnale mari la intrare, prin folosirea tehnicii OCC, asigura stabilitatea

sistemului. Exista totusi o limitare pentru factorul de umplere: Dmin <d < Dmax [49].

Aceasta concluzie, precum si circuitul OCC cu bucla dubla adaptiva [57] , se
pot aplica si pentru convertoarele cvasi-rezonante, invertoare si redresoare, etc. Dar,
desi solutia cu OCC are aplicabilitate mare, aceasta tehnica rapida de corectie a
factorului de umplere nu prezintd avantaje la toate tipurile de convertoare. Se va
vedea n Capitolul 3 ca aceasta este inaplicabild pentru convertoarele Zeta, Sepic sau
in anumite situatii chiar Cuk. Publicatiile recente [58], [59] demonstreaza ca
cercetarile in tehnica de comanda OCC sunt in continuare in atentia specialistilor. Mai
mult decat atat exista in prezent, fabricat in serie, un circuit integrat care face corectia
factorului de putere bazat pe tehnica OCC. Acesta este integratul IR 1150 [60].

2.2. Analiza de stare stationara a convertorului buck
cu comanda OCC la care resetarea se face
pritr-o rezistenta nenula

Studiul urmator isi propune sa investigheze aspecte legate de stabilitatea
convertorului buck ideal cu comanda one-cycle, in conditile in care descarcarea
condensatorului de integrare se face printr-o rezistentd de valoare diferita de zero,
asa cum se intampla in practica. Se stie cd descarcarea exponentiald in acest caz face
ca tensiunea pe condensator sa nu ajungd, teoretic, niciodata la zero. In aceste
conditii sunt de asteptat fenomene de instabilitate atunci cand descarcarea se face pe
durate scurte, adica la factori de umplere mari si frecvente ridicate. Se va deduce
analitic conditia de stabilitate in raport cu tensiunea de comanda. Se va arata ca
instabilitatea apare cu dublarea perioadei ca o subarmonica a frecventei de comutatie.
Simularea si experimentul vor confirma validitatea consideratiilor teoretice.

Modelul de convertor buck cu OCC care functioneaza in modul CCM este
prezentat in Fig.2.3.

La conductia tranzistorului cu tensiune de alimentare constanta variatia in

timp a tensiunii pe condensatorul de integrare C; este liniara si in concordantd cu
legea sa de incdrcare care este descrisa de ecuatia:

11V Vg e
veilt) = E.[Fd”‘/c"(o) = ot +Vei(0) = 2t +Vei(0) (2.4)
] ! 1~=1

o

unde T =R;C;. Dependenta este vizualizatd in Fig.2.4. prin dreapta ce urca de la
Vci(0) la Vier .
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Fig. 2.3. Convertorul buck cu OCC la care descarcarea condensatorului se face printr-o rezistenta
nenuld. Sursa [original].

Variatia tensiunii pe condensatorul de integrare in cele doud stari topologice
complementare ale elementului activ din circuit, corespunzatoare lui t,,, respectiv t.s

este reprezentatd in Fig.2.4, considerand ca la momentul initial valoarea pe
condensatorul de integrare este egala cu Vj(0).

Vref

Vci(O)

Fig.2.4. Forma de unda a tensiunii Vc la convertorului buck cu OCC in stare stationara.
Sursa [original].

Valoarea maximd la care poate ajunge tensiunea pe condensatorul de

integrare este atinsa la finalul perioadei de conductie a tranzistorului dupa un interval
de timp egal cu DT si aceasta valoare este egala cu valoarea tensiunii de referinta,
asa cum o exprima si relatia (2.5).
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Vg
Vrer =~ DTs +Vci(0) (2.5)
Rezolvand ecuatia (2.5), definita pentru starea stationara, se obtine:
V,
Vrer ~Vci(0) = —7-DTs (2.6)

Din ecuatia (2.6), se poate afla valoarea Iui D :
Vier =Vi(0

D = ref—(:l()T (2.7)

Din functionarea buclei OCC in momentul in care V(j =Vef, circuitul bistabil

comanda blocarea tranzistorului, dar in acelasi timp trimite comanda de inchidere a

intrerupatorului dispus in paralel cu condensatorul C;. Astfel sarcina stocata de catre

acesta este descdrcata prin rezistenta r dupa legea de descarcare exponentiala.
In a doua stare topologicd, la blocarea tranzistorului, condensatorul se
descarcd, dupa legea data de relatia (2.8), pana ce, la sfarsitul perioadei tensiunea pe

acesta atinge din nou valoarea V(j(0). Este momentul in care tranzistorul intrd din
nou in conductie si incepe un nou ciclu de incarcare-descarcare:

_(1-D)Ts
70) = rCj
Vci(0) = Vier € (2.8)
Se inlocuieste (2.8) in (2.6) si rezulta:
(1-D)T.
e VgTs
Vief —Viere o= D (2.9)

T

Dar, se cunoaste ca pentru convertorul buck ce functioneaza in CCM in starea
stationara exista relatia:

V,
D= V_O (2.10)
g
Inlocuind (2.10) in (2.9) si rearanjand termenii se obtine:
1
Viep = S Vv, (2.11)
ref p [1 VOJTS (o]
I_e Vg )ICi

Relatia (2.11) exprima legatura dintre tensiunea de referintd si tensiunea de
iesire, precum si de perioada de comutatie a PWM, Vj, dar si de valorile elementelor

r, Ri, Cj din bucla OCC, asa cum era si firesc.
Pentru a gasi o relatie intre Vjyarsi Vj(0), cunoscand faptul cd 7 =R;C;, se
substituie valoarea lui D din ecuatia (2.7) in ecuatia (2.8) care devine:

Vrer -Vci(0)) T
{1_ VgTs Ts Ts R Vrer -Vci(0))
. cj r Vg
Vci(0) = Vrere ! = Viere (2.12)
Prin logaritmare si rearanjare avem:

InVci(0)) - InVrer ) =

Ts +& (Vref —VCI(O))

r¢;i r Vg

(2.13)
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Dupa separatia termenilor in cei doi membri ai ecuatiei se determina:

R; R; T.
In(Vyef )+ ——Vyer = InVci(0))+ ——Vci(0) +—S- (2.14)
rVg rVg rC;
Cu notatiile:
Vei(0) =X, Vo =y i—asiT—S—b (2.15)
Cit=s =% Vref = ’rVg_ rc; '
relatia (2.14) devine:
ax+Inx=ay +Ilny+b (2.16)

Desi nu se va folosi in continuare, meritd mentionat ca ecuatiile de forma data
de relatia (2.16) se rezolva cu ajutorul functiilor Lambert:

f(x) = xe* (2.17)
Ecuatia (2.17) se mai poate scrie si sub forma:
x = W(x)eW(x) (2.18)

unde functia "W” este functia Lambert si este inversa functiei f(x) = xe*
Solutiile ecuatiei (2.17) sau (2.18) sunt de forma:
X = W(xex) (2.19)
S-a gasit astfel intr-o forma complexa (la propriu cat si la figurat), rezolvand

(2.14) in Matlab aceasta ecuatie de tipul functiei Lambert, solutia acesteia, sau
valoarea lui V(0) in raport cu valoarea V., 0 ecuatie transcendenta si care

inglobeaza valorile tuturor componentelor din bucla OCC:

W ,n[f?fvrefj_vref+fwref
e rVg rVg

Vcifo) = Vref (2.20)

Ts _RiVref
erC,- Vg

2.3. Analiza dinamica a convertorului buck cu comanda
OCC si resetare neideala

In ipoteza aparitiei unor perturbatii in tensiunea de referinta, are loc
perturbarea factorului de umplere asa cum este exemplificat in Fig.2.5. [61].
Relatiile (2.5) si (2.8) din starea stationara in regim dinamic devin:

. V, -
Vref +Vref = Tg(D + d)Ts +Vci(0)
(1-D-d)T
(Vref +Vref Je Ci =Vci(0) +vci(0)

(2.21)
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A VCi(t) )
Vref \},ef Vref=V'ref +Vref

______________ qmmmmm——————
Vref /.I\,

veifoy |- /" Vcio+Vveciroj

ALy /S it e e s e S
VCI[ 0] . Foii —{—>;<— torr 1| p
~ i =
(D+d)T | (1-D-d)T

Fig.2.5. Tensiunea pe condensatorul de integrare la aparitia unei perturbatii mici pozitive
in tensiunea de referintda. Sursa [original].

Prima ecuatie din 2.21 corespunde primei stari topologice atunci cand
tranzistorul conduce si condensatorul de integrare se incarca liniar direct de la sursa
Vg prin rezistenta R; pand ce rampa intélneste tensiunea de referintd V,of + Vior -

Cea de-a doua este ecuatia ce descrie descarcarea condensatorului in timpul blocarii
tranzistorului pana cand valoarea pe acesta atinge valoarea v-(0)+v;(0) .

2.4. Ecuatiile dinamice discrete ale convertorului buck
cu comanda OCC si resetare neideala

Aceleasi ecuatii de mai sus se pot analiza in timp discret dupa n perioade de
comutatie. Astfel se pot determina relatile de recurenta ce exista intre valorile
tensiunii pe condensatorul de integrare la doua momente adiacente independente:
momentul n, respectiv n+1 (Fig.2.6) si apoi intre momentul n+1 si momentul
considerat initial, adica momentul din urma cu n+1 perioade de lucru ale elementului
activ cand a aparut perturbatia. Pentru inceput este necesara obtinerea relatiilor ce
leaga doua perioade aldturate n si n+1. Indexul n este asociat cu ordinul perioadei,
marimile discrete reprezentand valorile variabilelor la inceputul perioadei.

VgTs
vci(nTs) + dn = Vrer
RiCi (2.22)
_(1-dp)Ts '
Vref€ rCi =vci((n+1)Ts)
Unde s-a notat
dn =D +dp; Vyer =Vier +Vyer (2.23)

Liniarizand ecuatiile din relatia (2.22) in punctul de stare stationara unde
Vref = Vyer Si dn = D, cu conditiile de semnal mic v of << V,or §i d, << D Se obtine:
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Vi A
Vrer=Vref+Vref

)]
Vref ‘P’?’f
///
' .
(;f veilnT] VCif(n+1)7]
| A
Vcifoj ¥/K_k\\ Vcinty ( \L
N\ | Vi n1]
ASY | | t
T (T nT (n+1)T
A A
(D+dn-1)T (D+dn)T

Fig.2.6. Formele de unda dupa n+1 perioade comutatie: albastru- stare neperturbata,
iar rosu- stare perturbatd. Sursa [original].

A

Ts ~
dn = Vrerf

11
(1-D)T, (1-D)T, (2.24)

R v,
vci(nTs) +

" Ci =~ T c: 5
vei((n+1)Tg) =e " Vref +Vyef r_Cs’-e " dp
I
Din prima ecuatie a sistemului de ecuatii (2.24) se determina valoarea lui g, care

reprezintd marimea de comanda indirecta:

g = (Vref —Vci(nTs))RiC;
=
VgTs

(2.25)

Substituind pe c;'n din (2.25), in a doua ecuatie din 2.24 se poate gasi o relatie
de recurenta de forma:

Vei((n+1)Ts) = f(Vci(nTs)) (2.26)
Se obtine:
_(1-D)T, _(1-D)Ts A
v"Ci((n " 1)7—5) _ ‘7refe rC; + Vref T_Se rC; (Vref ~ VCi(nTS))RiCi _
rC; VgTs
(1-D)Tg (1-D)Tg
n - ; R;V, n n - ;
=Vref€ e Siref (Vrer —Vci(nTs))e rC
rVg
Rearanjand termenii, rezulta:
(1-D)Tg (1-D)Tg
" RV, - ; n RV, n - .
Veil(n+1)Tg) = | ~Crel e G GoinTg)+| 14 —CT€E 1) ce ST (2.27)
rVg rVg

Aceastd relatie defineste dependenta vj((n+1)Ts) =f(Vci(nTs))si este o
functie de forma:
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Vei((n+1)Ts) = avci(nTs) + GVrer (2.28)
_(1-D)Ts _(1-D)T
unde a=|RiVref o 1Ci |, g | gy RiVrer lo G
Vg rVy

Dar cum v,.ra fost consideratd constantd, putem nota p=gv,.r. Astfel,
relatia (2.28) se reduce la un sir cu termenul general de forma:
Xp41 =aXp +b (2.29)
unde x, =Vci(nTs)
Din teoria sirurilor recurente se stie ca termenul general al unui sir dat de
(2.29) este dupa n perioade:

Xpog=a'x +ban_1 (2.30)
n+l = 1 a_1 .
Adapténd (2.27), (2.28), (2.29) la relatia (2.30) se gaseste imediat:
_(1-D)T5 \'
Veil(n+ UTs) = (-7 BVl 1Ci | Gi0)
rVg
n _n(1-D)Tg
(o[ RiVeer | o G| (2.31)
(1-D)Ts Vg
RiVeef |, . G
+[1+ Vg Jvref € (1-D)T%
RiVier o rCj
_ 1’re e ! _1
rVg

Relatia (2.31) stabileste in raport cu n valoarea v;((n + 1)Ts) in functie de
perturbatia v;(0), deci cea apadrutd la momentul initial. Se observd alternanta
semnului lui vg(nT;)la fiecare perioada de comanda a switch-ului, la fel ca la

comanda fin curen‘&C,(nTs)‘<‘\7C,-((n+1)TS) , precum si faptul cd in conditiile

instabilitatii asa cum s-a ilustrat in Fig.2.6.

2.5. Analiza stabilitatii convertorului buck cu comanda
OCC si resetare neideala

Analiza este similard cu comanda in curent si este de asteptat ca instabilitatea
sa se manifeste similar, adica aparitia bifurcatiei prin dublarea perioadei in raport de
cea a semnalului de clock.

La limita, relatia (2.30) respectiv (2.31), aferenta studiului prezent, devine:

n
lim xp.1 = lim a"x;+ lim b2 !
n—w n—w noo a-1

(2.32)
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Pentru ca membrul drept sa fie finit este necesara si suficienta conditia ca
a<1. Deci ceea ce intereseaza pentru analiza stabilitatii in cazul convertorului buck cu
OCC in modul CCM, este de fapt coeficientul lui v-;¢c0)din (2.31). Conditia stabilitatii

a<1, dupa eliminarea notatiilor efectuate la ecuatia (2.28) si presupunerea ca Vg Si
Vyer au acelasi semn, se rezuma la:
(1-D)Ts

RiVref o 1Ci (2.33)
rVg

Aceasta este conditia necesara si suficienta pentru convertorul buck cu OCC ca
fn modul CCM sa fie stabil. Rescriind ecuatia (2.33) si evidentiind conditia pentru V,er

se obtine:

(1-D)Ts
rv, ;
Vier < o2 Ci (2.34)
R
prin inlocuirea valorii V,of din (2.11) in (2.34) aceasta din urma devine:
v,
(1-79)T.
Vet
rC.
Ts Vo e : <1 (2.35)
rCi Vg {JVOJTS
I_e Vg )rCj
sau, echivalent:
ITs Vo 1T (2.36)
rCi Vg [1\/0]75
e Vg rCj B

Aceasta relatie decide stabilitatea sau instabilitatea convertorului buck cu OCC
in regim CCM in functie de tensiunea de intrare, tensiunea de iesire, perioada de
comutatie a PWM si componentele fizice din bucla OCC.

Un studiu echivalent de stabilitate se poate face plecand de la ecuatia (2.28)
pentru care se aplica transformata ,z” si rezulta:

z-V¢i(2) = avci(z) + qVrer (2) (2.37)
Prin factorizare se obtine forma:
(z-0a)-Vci(z) = qVrer(2) (2.38)

Aceasta ultima relatie conduce la functia de transfer discreta intre tensiunea
pe capacitatea de integrare si valoarea perturbatiei din tensiunea de referinta.

vcilz
Hiz)- Yail2) __a_ (2.39)
Vref(Z) zZ-a
Se observa ca aceasta functie nu are decat un pol la z=a si acesta dupa ce
revenim la notatiile facute in (2.28) pentru (2.27) este:
_(1-D)Ts
__RiVeer . rG; (2.40)
rvg
Conform teoremei stabilitdtii sistemelor discrete, un sistem monovariabil
discret este stabil daca si numai daca toti polii functiei de transfer a sistemului au
modulul subunitar.
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Pentru asigurarea stabilitatii conditia ce se impune este deci ca |a| < 1 adica:
(1-D)Ts

RiVref o 1Ci (2.41)
rVg

Inegalitatea (2.41) este identica cu (2.33). Deci criteriul de stabilitate dat de
catre transformata ,z” este acelasi cu cel gasit si prin metoda sirurilor recurente, ceea
ce era de asteptat.

Este interesant de remarcat faptul ca pentru resetare ideald rezistenta de
descdrcare a condensatorului este r=0. Se pune intrebarea daca inegalitatea (2.36)
ramane adevarata si atunci cadnd rezistenta de descdrcare a condensatorului tinde la
zero. Aceasta situatie particulard se poate rezolva aplicand limita pentru membrul
stang din inegalitatea (2.36). Cu ajutorul teoremei lui /’Hospital se poate depasi
nedeterminarea si valoarea limitei este:

lim 7-—SV—O;:0<1 (2.42)
r—0rCj Vg Vo | Ts
r>0 1—\7 ol

e 907 1

Pentru resetarea ideala aceasta valoare a limitei pentru cazul ideal confirma ca
intotdeauna se indeplineste conditia de stabilitate.

2.6. Calculul valorilor limita ale tensiunii de referinta
la care apare instabilitatea

Se poate impune la limitd egalitate in relatia (2.34), ceea ce defineste V,or in

functie de componentele buclei OCC si furnizeaza o relatie pentru valoarea maxima pe
care o poate avea tensiunea de referinta. O forma a acestei relatii este:

_(=bJry
e < __ Vg (2.43)
RiVref
Substituind exponentiala din (2.43) in (2.9) rezulta ca:
rv, T.
Vier| 1-—2— | =S DV, 2.44
ref( Rinef] T g ( )

de unde rezultd, pentru starea stationara, valoarea critica a factorului de umplere D ca
fiind:

Vier T rVg
Deriti :i_[1— ] (2.45)
entie Vg Ts RiVier

Pentru generalizare se normalizeazad tensiunea de referintd cu Vg . rezistenta

de descdrcare cu rezistenta de intrare a integratorului si constanta de timp a
integratorului cu perioada de comutatie. In aceste conditii marimile normalizate sunt:

V, r T.
Viefn = &Ef ;N ZE; ™ =Ts (2.46)
g i

Cu aceste notatii expresia lui Dt datd de (2.45) devine:

Deritic = Tn(Vrefn — ) (2.47)
Iar valoarea tensiunii de referinta normalizata este:
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[1+1_\4eﬂvj
Viery = e NN N (2.48)
ecuatia 2.48 reprezinta o ecuatie transcendentd cu necunoscuta Vjemy. Invocénd

proprietatea de strictd monotonie a functiei in Viefy obtinuta trecand toate expresiile
in membrul stang, rezultd ca ecuatia are solutie unica, solutie ce se gaseste usor prin
metode numerice. Substituind apoi Viegy in (2.46) se obtine valoarea factorului de
umplere critic. Se cuvine a se sublinia doua aspecte:

- Stabilitatea depinde numai de valorile normalizate ale tensiunii de referinta in
raport cu cea de alimentare, a constantei de timp si a rezistentei de descarcare
si nu de valorile lor absolute;

- Stabilitatea nu depinde de rezistenta de sarcina.

2.7. Verificari prin simulare ale convertorului buck
cu OCC si resetare neideala

Se va efectua o tripla verificare: determinarea in programul Matlab a valorilor
parametrului la care apare instabilitatea, urmata apoi de o simulare a circuitului care
sa confirme valorile parametrilor dedusi matematic, urmata in final de experiment.
Pentru aceasta se examineaza pe un convertor buck cu OCC verificarea conditiei
gasite si exprimata de inegalitatea (2.33) si valoarea critica a tensiunii de referinta
data de (2.48)

2.7.1. Analiza si verificarea in Matlab a instabilitatii:

Pentru efectuarea analizei s-au notat rapoartele:
%=M §irT_C§i=p (2.49)
Cu o0<m<1 pentru convertorul Buck, iar p>5 (ceea ce uzual se si intampla, deoarece,
rC; << Tg ) cu notatiile (2.49), relatia (2.41) se exprima in forma:
pM

f(M,p)=m<1 (2.50)

Aceasta functie de douad variabile are graficul realizat cu ajutorul programului
Matlab™ [5] reprezentat in Fig.2.7. Analiza functiei (2.50) in programul Matlab™ s-a
facut pentru valori ale raportului static de conversie Me(0,01,0,99); si pentru
pe (5, 500) , iar programul se afla in Anexa_2_1_BucK_OCC_stabil_instabil_3D.

Se poate observa cu usurintda din Fig.2.7 ca graficul functiei depaseste
valoarea unitard in anumite zone si chiar atinge o valoare maxima de 96,7 (desigur
pentru cazul cel mai defavorabil atunci cdnd M=0,99 si p=5). In concluzie este de
asteptat sa existe pentru convertorul buck cu OCC, in acea zona, instabilitate. Acest
aspect va fi pus in evidentd in cadrul simul&rii in Caspoc™ [62].
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3

3

z=a*b/(exp(b*(1-a)))-1)
8 &

- o

200

0 o x=p=T/rCi

y=f(M, p)=pM/(exp(p(1-M))-1)-1
Fig.2.7. Graficul tridimensional in Matlab al functiei f(M,p). Sursa [original].

Suplimentar s-a analizat functia f(M,p)din relatia (2.50) pentru o valoare
fixatd M=0,833 si s-a obtinut graficul din Fig.(2.8). La limita egalitatii graficul reda
corespondenta dintre f(M,p) si variabila notata cu p, deci granita dintre stabilitate si
instabilitate pentru parametrii convertorului buck cu OCC.

25F 1

2F J

1.5 -

nt J
05F ) B ;
Zona instabila Zona stabila

O ——— === W — — = — — e — =]

X: 16
05F Y: -0.004374 1

-1 . . L 1 L L =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fig.2.8. Graficul in plan al f(M,p) cu M fixat. Sursa [original].

Cu notatia:
Vrern _ (2.51)
'n
ecuatia (2.48) rescrisa in alta forma si dupa substitutia (2.51) devine:
1 +1-x
e NN -x=0 (2.52)

Considerand valoric: p=15, iar pentru componentele convertorului buck cu
OCC:
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Rj = 1K€; f = 50KHz; Vg = 12V; Vo = 10V (2.53)
Se obtine:
Vo _ 10 _4 633 (2.54)
Vg 12

Se calculeaza valorile componentelor din circuitul OCC al convertorului buck cu
notatiile (2.49) si valorile (2.53):
_Ts _ 20us

"R 10000

_Ts  20us 20us

- - - = 66,670 (2.55)
pC;  15.-20nF 15 e20nF

= 20nF

rci = %S — 20nF 66,670 = 1,33us

Solutia ecuatiei (2.52) cu valorile date de relatiile (2.53, 2.55) se obtine cu
ajutorul programului Matlab™:
X = 13,4044

Depdsirea acestui prag pentru tensiunea de referinta atrage dupa sine
instabilitate. Pentru obtinerea valorii tensiunii de iesire corespunzatoare valoarii critice
a tensiunii de referinta calculata in (2.56) se introduce in relatia (2.34), cu notatia
(2.49) si se obtine pentru tensiunea de iesire valoarea maxima:

Vo =9,9235V (2.57)

Calculul valorii lui V,of pentru obtinerea V,=10V conform relatiei (2.11)

pentru starea stationara este:

_Ts Vo B 10 B
Vrefr = RiC; _(1_V70)T75 = (1-0.8333)15 =10,8944V > 10,7234V (2.58)

Vg 1C;

(2.56)

I-e

Deci daca se doreste o tensiune de iesire de 10V conform relatiei aferente
functionarii stabile se impune ca V,=10,8944, valoare ce depaseste pragul
V.er=10,7234 la care apare instabilitatea. Concluzia este clard: o tensiune de 10 V
pentru convertorul analizat este imposibil de atins in conditiile unei functionari stabile.
Pentru a vizualiza dependenta dintre V,orsi V, datd de relatia (2.11) s-a

reprezentat raportul static de conversie in functie de tensiunea de referinta
normalizata:

V, . V,
V—O Si Veern = \;ef (2.59)
g g

Se defineste functia de mai jos in concordanta cu (2.52):

M =

y = M( 1- e—p(l—M)) ~Vrefn (2.60)

S-a construit in Matlab™ graficul functiei date de relatia (2.60) pentru

p={10,15,20} si s-a trasat graficul din Fig.2.9.: Anexa_2_2_ Raport_static.m si functia
solicitata: Anexa_2_3 functia_raport_static.
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Fig.2.9. Dependenta raportului static de conversie de tensiunea de referinta normalizata.
Sursa [original].

Pentru a fi mai bine sesizata deviatia tensiunii de iesire, s-a marcat prima
bisectoare cu verde inchis (cazul ideal: Vy=V,s), de asemenea s-a vizualizat doar
tronsonul cu 0.50<D<0.99. Pe sectorul D<0,50 se poate spune ca cele patru grafice
de mai sus, cu o foarte mica eroare, sunt suprapuse cu prima bisectoare. Se observa
ca la valori ale lui M>0,5 tensiunea de iesire nu mai urmareste tensiunea de comanda
si pe masura ce valoarea lui V,or se apropie tot mai mult de V, abaterea & = Vo —Vp

creste tot mai mult. De asemenea cu cat p creste, diferenta £ va avea si ea valori tot
mai mari. Aceasta denota o depasire a limitei de stabilitate, ce se va evidentia si prin
simularea in programul Caspoc™ [62], dublarea perioadei semnalului de iesire
raportata la valoarea perioadei PWM, dar si cresterea valorilor pulsatiilor varf la varf
ale tensiunii de iesire.

2.7.2. Analiza si compararea datelor obtinute in Matlab
cu cele furnizate prin verificarea in programul Caspoc
pentru convertorul buck cu OCC avand resetare
neideala

S-a utilizat schema de simulare din Fig.2.10, in concordanta cu schema bloc
din Fig.2.1. Tensiunii de pe condensatorul integrator i s-a facut insa o schimbare de
semn prin inmultirea cu valoarea unitara negativa. Este ceea ce in schema din Fig.2.3.
este simplificat prin marcarea integratorului ca fiind neinversor si deci k>0.

In cadrul calcului matematic in Matlab™ dar si a simuldrii in programul
Caspoc™ [62] a convertorului buck cu OCC de mai sus s-a observat c§ pentru o
tensiune de referintd de 8V se obtine cu ajutorul programului Matlab o tensiune medie
de iesire V, manap=7,9461V iar pentru aceeasi tensiune de iesire valoarea citita pe
osciloscopul programului Caspoc™ este V, caspoc=7,9530V.
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Fig.2.10. Schema de simulare a convertorului buck cu OCC in stare stationara. Sursa [original].

In concluzie, diferenta relativd de tensiune de iesire, la aceeasi valoare a
tensiunii de referinta, este AV%=0,086%. Se sesizeaza eroarea extrem de mica dintre
calculul matematic al modelului propus si valoarea obtinuta prin simularea aceluiasi
convertor ideal cu aceiasi parametri. Forma de unda a tensiunii de iesire are o pulsatie
de 144mV,,, asa cum rezulta din Fig.2.11, iar frecventa pulsatiilor este identica cu
frecventa semnalului de ceas.

HE S F Meaw ar w2 | 350

1wk 0000, 797 SM00M SIESOL TSR BEIGN 7354 Cras;

Fig.2.11. Forma de unda a tensiunii de iesire pentru V,,=8V. Sursa [original].
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Pentru acest caz D=M=8/12=0,667. Comparand cu graficul din Fig.2.9 care a
fost marit corespunzdtor in programul Matlab™ in zona de interes de M=0,667 s-a
inregistrat o abatere intre curba albastra (corespunzatoare cazului studiat cu p=15) si
cea verde inchis Ax=Ay=0,666-0,6621=0,0039 care corespunde in valori de tensiune
cu valoarea AV=0,0039x12=46,8mV~47mV. Astfel cu ajutorul programului Matlab™
s-au obtinut rezultate care au fost comparate si validate prin simularea in programul
Caspoc™ [62]. Aceste valori sunt foarte apropiate. Au o diferentd de numai 0,2mV. O
altd verificare a studiului teoretic s-a facut prin simularea valorii gasite la relatia
(2.57) si care s-a introdus in blocul de control din Fig.2.13 si s-a obtinut la iesire o
tensiune de 9,918V care si aceasta se situeaza numai cu 5mV mai putin decat
valoarea obtinuta teoretic: 9,9235V.

De asemenea, se confirma prin simulare aparitia dublarii perioadei pulsatiilor
tensiunii de iesire la valorile determinate in studiul teoretic, calculate si reproduse de
relatiile (2.56) si (2.57). Pentru a evidentia instabilitatea s-a ales o tensiune Vo =11V
mai mare decat pragul de 10,7234V calculat in (2.58) si s-a obtinut prin simulare
forma de unda a tensiunii de iesire reprezentatd in Fig.2.12. Tensiunea de iesire, pe
langa faptul ca isi dubleaza perioada are si o pulsatie de AV=9,728-9,447=0,281Vvv
deci aproape dubla fata de situatia anterioara. De aici se poate trage concluzia
inutilitatii sau chiar dezavantajului solutiei OCC pentru plaja de valori de iesire
superioare valorii V,>9,9239, adica pentru factori de umplere superiori valorii
D=0,82696 calculati cu relatia (2.45). Peste valoarea obtinuta a tensiunii de referinta
Vref=10,7234V, convertorul devine instabil. Este si ceea ce exprima prof.Smedley insa
doar calitativ, se impune o limitare superioarad pentru factorul de umplere la anumite
convertoare.
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R I : : : : Y ; RV
9.680} - - - R S e S S T S b ees A ]
D660 --- -4 ; ; .

17 R SR Ao

g8200- -t . oo

5600} --- -} :

9580 - - R 1 S

85600 -4 foi : ; : : .
e ALt S S S s S
95200 FA, I ST AP I T I A FI I SN S
8.500] - m e meaa FI. : : ' : : :

9480 ---f1 : ;

oasnl - LN LN i A% ]
10.760m 10.780m 10.800m 10.820m 10.840m 10.850m 10.880m 10.800m
Time(g)———
|t |y | Minx | Maxx | Miny | Maxy | Mean | Rms
10776m 9728 0 11176m 0 12973 9.761 9.763

Fig.2.12. Dublarea perioadei tensiunii de iesire la convertorul buck cu OCC la Vref=11V.
Sursa [original].

Asa cum se poate observa din graficul de mai sus formele de unda ale
tensiunii de iesire sunt cu dublarea perioadei semnalului de tact si denotd un inceput
de instabilitate la valori ale lui V,.s>10,7234V. Aceasta vine sa confirme faptul ca daca
nu se respectd conditia data de relatia (2.34) convertorul va deveni instabil si va
aparea la iesire o subarmonica a frecventei. Mai mult, de fapt apar fenomene de
bifurcatie cu dublarea perioadei.
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66 Fenomene de bifurcatie si haos la convertorul buck cu comanda One-Cycle - 2

S-a adaugat la convertorul din Fig.2.10 un bloc de esantionare si memorare
SPL (sample and hold). Pasul de simulare s-a ales: dt=1ns Si T een=400ms. Pentru a
evidentia instabilitatea s-a crescut progresiv tensiunea de referinta de la valoarea de
10,72V la valoarea de 10,74V. Aceasta crestere se face liniar pe o durata foarte lunga
de 500ms.

R, SCOPET
1k
GAl \
RDESC L2
. X /\_Z* 5 | GAH s D2
65,66 L _'— + 1] 0.2m »
51 G 12 [ D1 C2=r4.TuRf |10
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= d
20n
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741 cuma FF and ngt
— | i — ]
— [P—c "
. SWITCH
] s
PWI12 =l —'|L\
Se- v 0.999
— — —
TIME SIGHNAL F
TIME] ref 50K SCOPE4
time  —
.02 SPT
— A
1 —a—
—f !
i
=—=Phase
0.999
—q |

Fig.2.13. Schema de simulare a convertorului buck cu OCC in prezenta perturbatiilor.
Sursa [original].

Explicatia acestei variatii extrem de lente a tensiunii de referinta este aceea ca
se doreste eliminarea fenomenelor tranzitorii la modificarea tensiunii de referinta,
practic convertorul trecand printr-o succesiune de stari stationare, deoarece intervalul
de 500ms este mult mai mare decéat perioada de comutatie de 20us. Pe de alta parte,
pasul de simulare trebuie sa ramana mic pentru a simula corect functionarea
convertorului pe o perioada de comutatie si pentru a esantiona corect marimile de
intrare si in general pentru acuratetea simularii. Este o situatie tipica de sistem rigid.

La o variatie restransa a tensiunii de referinta in jurul valorii critice la care
apare bifurcatia, se poate observa pe graficul din Fig.2.14 cum tensiunea de iesire
paraseste zona stabild la 9,962V si pulsatiile acesteia cresc concomitent cu cresterea
tensiunii de referinta.

Valorile citite la simularea in cadrul programului Caspoc™ [62] in punctul de
bifurcatie au fost: V,=10,724V si V,=9,962V, asa cum se pot citi si pe graficul din
Fig.2.14, respectiv Fig.2.15, unde diagrama indica bifurcatia cu dublare de perioada.
Acestea se afla doar la o diferenta absolutd de 0,7mV respectiv 38mV de valorile
obtinute in Matlab™. Deci o diferentd relativd de 0,04% respectiv 0,38% intre
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simularea in Caspoc™ si valorile determinate matematic. S-a obtinut deci o precizie
remarcabild, o suprapunere, s-ar putea spune, dintre teorie si simulare!
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Fig.2.14. Tensiunea de iesire: trecerea din regiunea de functionare stabila in cea instabila cu
dublarea perioadei la variatia tensiunii de referinta Viref=[10,70V-10,74V]. Sursa [original].

SPL1=F(VREF)

] O SR SR SO
10.724 10.724 10.724 10,725 10,728 10,728 10.727 10.727 10.728
———(WREF)}—
ace t y MinX | MaxX MinY Mav | Mean | RMS i
VREF  37400m 10724 0 453540m 0 10728 10719 10719
SPLL 47400m 9962 0 453540m 0 12981 9959 9.960

Fig.2.15. Aparitia bifurcatiei la valoarea Viref=10,724V. Sursa [original].
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2.8. Verificarea prin experiment a convertorului buck
cu OCC

S-a realizat practic in laborator montajul electronic experimental 1in
concordanta cu modelul din Fig.2.1. si schema de simulare din Fig.2.13. Schema finala
experimentald este prezentata cu toate detaliile in Fig.2.16.

Vref =5V +15V
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13 IR 2113 L 12V
N I 470nF

Fig.2.16. Schema implementata experimental a convertorului buck cu OCC. Sursa [original].

Functionarea se bazeaza pe schema de principiu din Fig.2.1 care prezinta
convertorul buck cu comandda OCC. Astfel putem identifica pe schema practica de
comanda si control OCC din Fig.2.16 blocurile ce se regasesc in Fig.2.1:

- Blocul clock este implementat cu C.I. de tipul SG 3524; iesirea 3
- Amplificatorul operational realizat cu C.I. LM 318N;
- Bistabilul este CD 4013 de tip D;

- Comparatorul este realizat cu C.I. de tipul LM 311;
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2.8 - Verificari prin experiment a convertorului buck cu OCC 69

- Convertorul buck propriu zis este constituit dintr-un tranzistor MOSFET de
tipul IRF 630 si dioda Schottky ultrarapida B10100;

S-au utilizat suplimentar la schema experimentala un amplificator
operational LM 318N pentru amplificarea semnalului de clock care are o amplitudine
de doar 2,5V si deci nu atinge pragul minim de 7,5V pentru o comanda sigura a
bistabilului. Amplificarea necesara calculata, de valoare 3,2, pentru un amplificator
neinversor s-a obtinut prin rezistentele de pe intrarea inversoare a primului LM 318N

astfel:
Vo = (u%j.v,,, (2.61)

Pentru integratorul resetabil a fost adoptata o solutie ineditd, cu ajutorul a
doua tranzistoare, unul BC 109 si altul BC 177 conectate ca repetor pe emitor cu rol
de amplificare in curent care la randul lor comanda MOSFET-ul IRF Z24N.
Originalitatea consta in faptul ca integrarea tensiunii de pe capacitate se efectueaza
printr-un amplicator operational neinversor. Resetarea se realizeaza cu tranzistorul de
tip IRF Z24N. Astfel tensiunea de iesire odata ce a atins pragul tensiunii de referinta,
condensatorul isi descarca sarcina catre masa. Deci descarcarea condensatorului prin
rezistenta nenula dispusa in serie cu capacitatea si rezistenta jonctiunii drend-sursa a
tranzistorului de resetare IRF Z24N (care este neglijabild), se efectueaza la primirea
comenzii de la bistabil n acelasi moment de timp in care tranzistorul convertorului
IRF 630 intra in blocare.

Integratorul neinversor cu resetarea tensiunii pe condensator este prezentat in
detaliu in Fig.2.17.

R1

3,02kQ

+15V

Comanda lc
o]
bistabil >6 Ci ::l ve  16kQ
ininl IRFZ24N  22nF

BC 177 T

Fig.2.17. Implementarea experimentala a integratorului resetabil. Sursa [original].

Proiectarea si realizarea practicd a acestui tip de integrator a pornit de la
rezolvarea unei ecuatii simple:
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ic = 2~ Flvin) (2.62)
dt
Adica s-a dorit determinarea curentului care incarca capacitatea ca o functie
dependenta doar de variabila de intrare, adica chiar tensiunea de pe dioda
convertorului propriu-zis. Se poate spune, prin urmare, ca s-a realizat un convertor
tensiune-curent.
Pentru integratorul din Fig.2.17 se poate scrie sistemul de ecuatii format dintr-
o ecuatie (valabila doar pe timpul cat exista o tensiune de comanda activa pe intrarea
neinversoare) si o alta care defineste acelasi curent prin cele doua rezistente
conectate la intrarea inversoare :

Vin =V¢ Vo ~Vc

le=—fr " *7R

3 4
Ve _Vo-Vve (2.63)
R1 R>

Din cea de-a doua ecuatie se obtine cu usurintd relatia cunoscuta pentru
amplificatorul neinversor:

Vo = (1+R—2J-vc (2.64)

Valoarea tensiunii de la iesirea amplificatorului operational obtinuta in relatia
(2.64) se introduce in prima ecuatie a sistemului (2.63):
i ¢, 9Ve _Vin (|Rz2 (1 1) 1 1| (2.65)
fe =Ci dt _R3+|:R4 [R1+R2J i| Ve
Este evident faptul ca ecuatia (2.65) pentru a fi de forma (2.62) este necesar
ca factorul ce se inmulteste cu tensiunea pe condensatorul de integrare sa fie nul.
Aceasta conditie, dupa efectuarea calculelor, conduce la egalitatea:
RiR4 =RoR3 sau Ri _Rs (2.66)
R> R4
in aceste conditii relatia (2.65) se poate rescrie:
dvc _Vin (2.67)
Ci dt R3
Astfel putem obtine prin integrare tensiunea pe condensator ca fiind:

t
1
‘e =gy | vinltht +vin(0) (2.68)

Comutarea comparatorului se va realiza prin urmare in momentul de timp cand:

t t
Vo =Vrer = M{I Vin ()t + vin (O)J = R32C,- [J. Vin(EWt +vin (O)J (2.69)
0 0

RiR3C;j

Cum tensiunea de intrare este aplicatd pe intrarea neinversoare a operationalului LM
318N si are o valoare constantd si egala cu tensiunea ce alimenteaza convertorul buck
propriu-zis, forma de unda a tensiunii pe condensatorul de integrare este una liniara
cu panta pozitiva.

Din (2.64), (2.66) si (2.68) rezultd ca dacd R; = Ry Si Rz = R4 tensiunea de la
iesirea integratorului se dubleaza fatd de un integrator clasic cu amplificator
operational. Pentru a readuce montajul practic la conditiile simuldrii inseamna ca
panta de incarcare a condensatorului, adica valoarea 1/(R3C;), trebuie redusa la
jumatate n conditiile amplificdrii duble. Pentru un condensator de 22nF a rezultat
astfel R3=1,81kQ.
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Aceasta rezistenta a fost corectata la valoarea de 1,56 kQ2 deoarece, dupa cum
se poate vedea din formele de unda ale tensiunii pe dioda convertorului buck, desi
este alimentat la 12V, la factori de umplere mari peste 0,8 prin IRF 630 trece un
curent de peste 1A care produce pe rezistenta acestuia o cadere de peste 0,3V.
Totodata pentru rezistentele dispuse pe intrarile si reactiile integratorului s-au folosit
rezistente de precizie : R;=R,=3,02kS2, iar R3=R,=1,56kS2, cu tolerante sub 1%.
Descarcarea condensatorului se realizeaza prin comanda care o primeste tranzistorul
de descarcare la momentul de timp cand tensiunea de pe condensator a atins valoarea
tensiunii de referinta si este desigur o descarcare exponentiala de forma:

t
Vc(t)= Vier - € rci (2.70)

Formele de unda in regim stabil sunt prezentate in oscilogramele din Fig.2.18
si reprezentate in spatiul starilor in Fig.2.19. Se observa periodicitatea semnalelor cu
Ts=20us la un factor de umplere mare unde se mai poate citi A=DT,=16,46us, in
fereastra cursoarelor a si b, deci se calculeaza: D=16,46/20=0,821.

Modificarea importanta a formelor de unda se certifica vizual prin graficele din
Fig.2.20, Fig.2.21 si Fig.2.22. Aceasta schimbare majora s-a produs prin cresterea
foarte mica a parametrului de bifurcatie reprezentat aici prin tensiunea de referinta cu
o crestere pozitiva AVref=40mV. Este clar prin comparatia facuta cu oscilogramele din
Fig.2.18 si Fig.2.19 ca regimul de lucru s-a modificat dintr-unul stabil in altul instabil.
Mai mult decat atat, se observa dublarea perioadei de lucru, deci bifurcatia si aparitia
subarmonicilor.

Tek Run _ - t Hir — Trig'd

T
l ( @ -20.00us -339.8mv
| ® -3.540us 10.39V
—— l A16.46Ms A10.73V

(@ 5.00v ] . 5.00V @ 100mA )[10.0;15 ][morvls;fs' ] @ - 6.70\.']

+~38.02000us 10k points
19 Aug 2017
13:11:01

Fig.2.18. Formele de unda la functionarea stabild pentru V.s=10,78V. 1. Albastru:
tensiunea diodei evidentiind factorul de umplere D=0,823; 3. Violet: Tensiunea pe
condensatorul de integrare; 4. Verde: curentul prin bobind. Sursa [original].
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Fig.2.19. Curentul prin bobina in functie de tensiunea pe capacitatea de integrare la
Vref=10,78V. Sursa [original].

Tek Stop _ . [
T

XY Display

L

off

[

Triggered
XY

e

@ 200V @ so0.o0mA ) (10.0us 100MS/s @ -12.0mA
I+v1.32000us 10k points

(
i f:ngm Leta
Average 10k off

Set Horiz.
position || Waveform || X Display 19 Aug 2017
to0s splay 13:43:05

Fig.2.20. Curentul prin bobina si tensiunea pe capacitatea de integrare la Vref=10,82V.

Sursa [original].
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TekStop - :

|
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Fig.2.21. Dublarea perioadei in regim instabil la Vref=11,00V si D=0,91; 1 (albastru) -
tensiunea pe dioda convertorului buck; 3 (violet) - tensiunea pe capacitatea de integrare; 4
(verde) - curentul prin bobina. Sursa [original].
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Fig.2.22. Spatiul fazelor: curentul prin bobina in functie de tensiunea pe capacitatea de
integrare in regim instabil cu dublarea perioadei la Vref=10,90V. Sursa [original].

Se poate observa din masuratorile efectuate si a formelor de unda ca aparitia
bifurcatiei si deci inceputul instabilitatii are loc cu certitudine in intervalul tensiunii de
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referinta 10,78V-10,82V. Deja la tensiunea de 10,82V pe graficul din figura 2.20 se
observa ca formele de unda nu mai au simetrie ceea ce denota instabilitate si aceasta
situatie este prezentata de graficele din Fig.2.21, Fig.2 22. Haosul este evidentiat clar

prin imprastierea traiectoriilor in spatiul fazelor in Fig.2.23.
Tek Run Trig’d

Off

=3

Triggered
XY

( ] [ .00V @) 20.0mA ) (10.0ps 100MS/s @ \-12.0mA
+v1.32000us 10k poln[s
Record Del Set Horiz.
Mode elay i waveform XY Display
Length Position : 19 Aug 2017
Average “ logk ] off toi0's Display on 13:45:924

Fig.2.23. Portret de faza: curentul prin bobina in functie de tensiunea de iesire: functionare
instabila cu haos la Viref:11,2V. Sursa [original].

Concluzia in urma realizarii experimentului si culegerii datelor din graficele de
mai sus comparate cu datele teoretice si cu cele obtinute prin simulare valideaza
prognozele teoretice prin concordanta rezultatelor obtinute prin trei metode total
diferite: abaterile maxime relative intre cele trei metode de analiza nu depasesc 0,5%

2.9. Concluazii si contributii personale

in acest capitol s-a realizat un studiu al comenzii OCC pentru convertorul
buck. Desi se cunoaste ca in cazul ideal convertorul buck cu OCC este neconditionat
stabil, autorul demonstreaza ca in cazul real, in care descarcarea capacitatii de
integrare se face printr-o rezistentda mica dar nenuld, atunci convertorul devine
instabil.

S-a plecat de la o abordare teoretica cu ajutorul ecuatiilor diferentiale scalare
gasindu-se in final ecuatia transcendenta ce leaga tensiunea de referintd de valoarea
pragului inferior la care ajunge tensiunea pe condensatorul de integrare. Se
demonstreaza ca ecuatia este de tip Lambert ce se poate studia si rezolva cu ajutorul
programului Matlab™.

Liniarizarea ecuatiilor deduse permite analiza stabilitatii, conditia de stabilitate
rezultand identic atat in cazul utilizarii teoriei sirurilor recurente cat si prin abordarea
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cu modele discrete. In ciuda dezvoltdrii unui aparat matematic relativ complex
conditia de stabilitate are o formd simpla.

In continuare se face un studiu de bifurcatie relativ la tensiunea de referinta.
Abordarea este una generalda deoarece se face intr-o forma normalizata. Se arata ca
tensiunea de referinta normalizata este solutia unei ecuatii transcendente cu solutie
unica, usor obtenabild prin metode numerice. Autorul demonstreaza ca:

- Stabilitatea depinde numai de valorile normalizate ale tensiunii de referinta, a
constantei de timp si a rezistentei de descarcare si nu de valorile lor absolute;
- Stabilitatea nu depinde de rezistenta de sarcina.

Autorul face o prima validare a rezultatelor teoretice folosind programul
Matlab apoi o a doua validare cu ajutorul unui simulator de circuite, eroarea relativa
intre cele doua metode fiind excelentda, de 0,086%. Diagrama de bifurcatie releva
aparitia jnstabilitétii prin dublarea perioadei.

In finalul capitolului autorul procedeaza la validarea prin experiment aratand
ca erorile relative intre experiment si simulare nu depasesc 0,5%. De asemenea, prin
masuratorile experimentale se furnizeaza atat forme de unda céat si reprezentari in
planul fazelor extrem de relevante care confirma calitativ si cantitativ precizia metodei
propuse si instabilitate cu dublare de perioada.

Contributiile personale ale autorului sunt sintetizate mai jos:

- Deducerea ecuatiilor exacte de functionare a convertorului buck cu OCC cu
evidentierea ecuatiei de tip Lambert tipica pentru comanda OCC;

- Deducerea conditiei de stabilitate prin doua metode: folosind teoria sirurilor
recurente si folosind transformata z;

- Efectuarea unui studiu de stabilitate cu gasirea ecuatiei transcendente Tn marimi
normalizate care permite gasirea valorii de prag pentru parametrul de bifurcatie;

- Dezvoltarea programelor Matlab ce implementeaza consideratiile teoretice
elaborate;

- Elaborarea programelor Caspoc in urma carora s-a realizat validarea prognozelor
teoretice;

- Implementarea unui prototip experimental prin care atat consideratiile teoretice
cat si rezultatele simularii au fost verificate si confirmate;

- Validarea cercetarilor din acest capitol s-a facut prin publicarea lucrarii:

M. Gurbina, D. Lascu, "Stability Aspects in One-Cycle Controlled Buck Converters"
Advances in Electrical and Computer Engineering, Vol.14 number 1/2014, p.p. 43-48:
2014; ISSN: 1582-7445, eISSN: 1844-7600;, WO0S:000332062300007, Web of
Knowledge - Thomson Reuters ISI/ Web of Science. JCR Impact Factor: 0,529.

Directiile viitoare de studiu se vor axa pe investigarea stabilitatii comenzii OCC
aplicata convertoarelor boost si buck-boost.
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3. ANALIZA OCC LA CONVERTOARE DE ORDIN
PATRU - SEPIC, ZETA, CUK

Motto:

~Investitia in cunoastere are cea mai mare dobanda.”
Benjamin Franklin

3.1. Introducere

Asa cum s-a amintit Tn capitolul anterior despre limitarile aplicarii tehnicii de
comanda OCC in conditii de resetare neideale, se va demonstra imposibilitatea
aplicarii OCC la convertoarele de ordinul patru ideale: Sepic, Zeta [63], [64] si Cuk.
Pentru aceasta se propune 1in prezentul capitol, demonstrarea instabilitatii
convertoarelor Sepic, Zeta, Cuk in modul de conductie neintreruptd (CCM) cu
comanda OCC [48] , [49], sau, asa cum mai sunt cunoscute in literatura de
specialitate, convertoare cu control integrativ [53] si [51]. Pentru aceasta se va
efectua o analizd n cazul existentei unei perturbatii ce apare pe tensiunea
condensatorului intern din convertorul Zeta si se va demonstra instabilitatea
convertorului Zeta comandat in acest mod. Verificarea rezultatelor se va face prin
simulare in programul Caspoc™ [62], iar in final, pe baza rezultatelor, se vor confirma
consideratiile teoretice.

Punctul de plecare in efectuarea acestui studiu porneste de la faptul ca
convertoarele Buck, Cuk si Zeta prezintd acelasi circuit de iesire format dintr-o dioda
la care se leaga un filtru trece jos de ordinul doi asa cum este prezentat in Fig.3.1.a.
La convertorul Sepic in circuitul de iesire se observa rocada efectuata intre dioda si
bobina Fig.3.1.b. Este interesant de observat faptul ca in curent continuu ambele
tipuri de circuite sunt identice. Pentru ca tensiunea medie pe inductanta L din Fig.3.1,
intr-o perioada de lucru este nula. Schimbarea la Sepic a diodei cu inductanta in
conditiile in care valoarea medie a tensiunii pe bobina in decurs de o perioada de lucru
este nula, rezulta cu claritate faptul ca valoarea medie a tensiunii pe dioda este chiar
tensiunea medie de iesire. Prin urmare, este firesc sa se incerce aplicarea OCC si la
acest convertor.

3 L\/I‘J i
L D
lVﬂ ll "o
D ci g L cL R
Il . 1
a b

Fig.3.1. Circuitul de iesire: a) Buck, Zeta sau Cuk; b) Sepic. Sursa [original].

in urmétoarele paragrafe se va face o analizd detaliatd a OCC care opereaz3 si
la celelalte doud convertoare de ordin patru: Sepic si Cuk. Se va concluziona in urma
aplicarii teoriei si a verificarilor prin simulare ca o astfel de structura este intotdeauna
instabild si prin urmare tehnica OCC nu poate fi aplicatd la convertoare Zeta, Sepic
sau Cuk.
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3.2. Convertorul Zeta cu comanda OCC

Schema simplificatd a convertorului Zeta cu OCC este redata in Fig.3.2.

Ci i ies L
T TR T
i <t— Vo Ver — 5~ 'll
Vx —I : Vu fe: R v
J Ve:
L1 2 J D Ca:: l \L
oV i
— 1 >
. — la fn{ .
Flip-Flop ¢ 0 Vo—== | Riu
S R Vint !
Integrator
Comparator © —
_I_Vref -

Fig.3.2. Schema de principiu a convertorului ZETA cu OCC. Sursa [original].

Forma de undd a tensiunii Vci(t) pentru cele doud stari topologice

corespunzatoare functionarii CCM, in stare stationarad, cand evident Vc1(0) =Vc1(Ts)

, este reprezentata in Fig.3.3.
Procesele de descarcare, respectiv incarcare a condensatorului se pot defini
prin pantele celor doua drepte din Fig.3.3 date de relatiile (3.1) si (3.2).

Vc7( l‘)

Ver(o) N - Ver(Ts)

********************** 1 Ver(DTs)

: ¢
DTs Ts
Fig.3.3. Formele de unda ideale ale Iui Vc1(t). Sursa [original].

_ Vei1(Ts) - Ve1(DTs)

My A (3.1)
~Vci(Ts) -Vci(DTs)
My = (l—D)TS (3.2)
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78 Analiza OCC la convertoarele de ordin patru - 3

Prin impartirea celor doua ecuatii membru cu membru se poate obtine relatia
ce leaga pantele celor doua drepte cu duratele relative de timp ale celor doud stari
topologice ale convertorului Zeta:

Y2 _ P (3.3)

3.3. Analiza stabilitatii convertorului Zeta
cu comanda OCC

Tehnica de abordare va fi asemanatoare cu cea utilizata de catre Erickson si
Maksimovi¢ in [65] in capitolul 12, paragraful 12.1 unde insa se analizeaza
stabilitatea comenzii in curent. Considerand o perturbatie mica v-4(0) la inceputul

primei perioade, se propune gasirea perturbatiei la sfarsitul perioadei, v-;(7g)si de

aici o relatie de recurenta cu indexul ordinului perioadei. Pentru aceasta este nevoie
mai intdi de modul in care va fi perturbat factorul de umplere, iar apoi se va putea
deduce expresia perturbatiei la sfarsitul perioadei, asa cum a fost prezentatda de
autori [63].

Procedeul in deducerea acestei relatii se va face in doua moduri: analitic si
geometric.

3.3.1. Calculul analitic al perturbatiei din marimea de
comanda

Fig.3.4 prezinta forma de undd a tensiunii pe condensatorul C; in stare

stationara si graficul cu perturbatia suprapusa la inceputul perioadei de comutatie de
valoare v-;(0). Se stie ca pentru asigurarea conditiei de semnal mic este necesar

ca:
|VC1(O)| >> |‘7C1| (3.4)

In ipoteza de mai sus se poate admite c& si in regim dinamic pantele celor

doua forme de unda aferente tensiunii pe C; sunt egale in fiecare stare topologica cu

pantele din starea stationara —-Mj si My, de descdrcare, respectiv incdrcare liniara a

sarcinii pe capacitatea Cj. Pentru 0<l'<(D+c;’)-TS diferenta dintre valorile
instantanee ale celor doua unde, perturbata si neperturbata, ramane de valoare
constantd si egald cu Vj(0), presupusa in figurd ca fiind pozitiva, iar pe intervalul

(D+C7)~T<l'<TS valoarea diferentei dintre valorile instantanee este vcy(Ts); De

asemenea, se observa din figurd ca pentru vc;(0) > Orezultd d < 0.
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, Uci(h)

c1(0) +ZA)C1(0)

B

DTs Ts

O (D+d)Ts DTs
Fig.3.4. Tensiunea Vc;(t) - (sus), tensiunea la iesirea integratorului Vi,(t) - (jos),
formele de unda in cele doud cazuri: perturbat si neperturbat. Sursa [original].

Se scriu relatiile ce definesc ecuatia comenzii in cazul situatiei stationare si
apoi a celei perturbate. Pentru starea stationara:

DT
I[VC1(0)—M1t]df=me (3.5)
0
Similar, pentru starea perturbata se obtine:
DT, +dTs
I[ch(O) +Vci(o) - M1t]df = Vrer (3.6)

0
Deoarece membrii drepti din (3.5) si (3.6) sunt egali impunem egalitatea
membrilor stangi. Reducand termenii in aceasta egalitate se obtine:

DT +dTs DT +dTs
[Vesto)-mitlat+ [cs(oyde =0 (3.7)
DTg 0

In egalitatea de mai sus se evalueazd integralele si se neglijeazd termenii ce contin
produse de perturbatii sau puteri de perturbatii. Din relatia rezultatd se gaseste
expresia perturbatiei din factorul de umplere ca fiind:

A D ~
d=— Vcy4(0) (3.8)
M3DTs —Vci(0) ¢l
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3.3.2. Calculul geometric al propagarii perturbatiei
din tensiunea capacitiva intr-o perioada

Ne propunem sa& gasim modul in care perturbatia aparuta in tensiunea
capacitiva la inceputul perioadei se regdseste la sfarsitul ei. Deoarece Vo nu s-a
modificat Tnseamna ca n Fig.3.5. aria trapezului GOIB sa fie egald cu aria trapezului
JOHD se obtine:

Va(b)
vci(t)
J \‘\/\51(0) +0c1(0) 7}C1(TS)
Ve (O)I % -Mi
VCY(O ST ’E\\::\ ****** "VCI(TS)
=" Veu(DTs) |
o o B -—= C1 S !
Viref Viref
>
(0] H |
DTs+dTs DTs Is

Fig.3.5. Formele de unda Vci1(t): perturbat si neperturbat. Sursa [original]

{Ve(o) +Veg(o) - MiDTg] | DT _

n R " A (3.9)
{[VC1(0)+VC1(0)]+[VC1(0)+VC1(0)—M1(D+C’)]TS }(D+d)Ts
2
Dupa efectuarea calculelor si neglijarea termenilor ce reprezinta produsi sau
puteri de perturbatii se determina relatia dintre d si vcy(o)ca fiind aceeasi relatie

(3.8) adica:

D ;
 Vey(0) (3.10)
M;iDTs —Vc1(0) ¢l

Rezultatul era de asteptat deoarece s-au evaluat integralele din paragraful
3.3.1. in mod geometric.

Din forma de unda a lui vcy(t) aferenta starii stationare, este evident ca:
Vc1(DTs) =Vci(0) - M1DTs (3.11)
Substituind pe V- z(0)din (3.11) in (3.10) se obtine:

d=

~ D n
d= —mva(o) (3.12)
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Se poate remarca, cum era de asteptat, ca c7<0pentru vci(o) > 0deoarece intr-un
convertor Zeta corect dimensionat functionand CCM V(;(DTg)este intotdeauna
pozitiv.

Rezolvarea geometrica se rezuma la aflarea bazelor trapezului ABCD din
Fig.3.4. sau Fig.3.5. care sunt corespondente cu perturbatiile de inceput si sfarsit de
perioadd, in functie de pantele M; si M,. Astfel trapezul din Fig.3.4 a fost marit in
Fig.3.6 pentru determinarea laturilor sale in functie de elementele cunoscute. Se tine
seama ca pantele M, si M, sunt pozitive.

A D
o &
B F E C

Fig.3.6. Trapezul pentru calculul v¢(Ts) =f(vc4(0)) - Sursa [original].
Din figura de mai sus rezulta ca:
AD =Vcy(0)
AF =DE=H-TS

M; = tga® = BF /( H : Ts)

My = tgB® = CE /( ‘é‘ . Ts)

BC = BF + AD + CE = vV4(Ts)
Substituind pe BE, AD si CE din relatia de mai sus rezulta:

VACl(TS)z My Udl\‘ -T5)+\;C1(O)+M2 UCI]"‘ 'TS) (3.13)
Deoarece d <0 rezultd c3 H = -d si se determina:

Ve1(Ts)=Veilo)- (Mg +M2)-d T (3.14)
Observatie: Aceeasi dependenta se poate calcula si analitic, ca mai jos:
Vei(Ts) =vei(Ts) - Vea(Ts) =vea(Ts) ~Ver(0) = ver(D + d)Ts + Mp[Ts — (D +d)Ts] - Veg(0) =
=Ve1(0) +Vc1(0) - My(D +d)Tg) + Ma[Ts - (D + d)Ts] - Vey(o) =
=Vc1(0) - MiDTg — MydTg + MaTs - MaDT, - MydTs

R (3.15)
Insa conform cu relatia (3.3) avem:

My 1-D

—= ="My, -M>D-MiD=0 3.16

My, D MM 1 (3.16)
Dupa efectuarea calculelor se obtine:

Ve(Ts) =Vey(o) - (Mg +Mz)-d - Ts (3.17)

Practic s-a obtinut aceeasi relatie ca si (3.14)
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3.4. Studiul stabilitatii convertorului Zeta cu OCC

inlocuind valoarea lui d din ecuatia (3.12) in ecuatia (3.17) se obtine relatia
de recurenta cautata:

a n D n
Vei(Ts) =vei(o)+ (Mg +My)——=— _v4(0 (3.18)
c1(Ts) =vci(o) +(M; Z)Vc1(DTs) ci(0)

sau rescrisa altfel:
~ _ (M1+M2)DT5 ~ 319
vei(Ts) = [1 + Vg (DTe) ]Vc1(0) ( )

Se observa ca marimile de la numaratorul si numitorul fractiei din relatia
(3.19) sunt pozitive. Se noteaza:
B (M;+M>5)DTg

a=1+ (3.20)
Vci1(DTs)

Este clar acum cd a>1si deci:

Vci(Ts) =a-vei(o) (3.21)
Dupa “n"” perioade se determina:

Vei(nTs) =avey(o) (3.22)
Deoarece a> 1

lim vey(nTs) = lim[a@" -Vei(0)] = o (3.23)

n—o n—o

Relatia (3.23) descrie clar un convertor instabil. Deoarece a ramane strict mai
mare decat 1, indiferent de valoarea lui D, convertorul va fi intotdeauna instabil.

3.5. Verificari prin simulare a stabilitatii convertorului
Zeta cu OCC

S-a efectuat simularea cu ajutorul programului CaspocwI [62] .

La toate convertoarele analizate s-a simulat convertorul cu comanda in factor
de umplere, deci fara OCC si apoi convertorul cu OCC. Aceasta permite compararea
formelor de unda in cele doua situatii sub aspectul fundamentalei si a pulsatiilor varf
la varf.

Pentru cazul in care comanda se face fara OCC, in factor de umplere,
tensiunea medie de iesire la convertorul Zeta ideal este data de relatia cunoscuta:

D
V, = ﬁvg (3.24)

Pentru calculul si verificarea rezultatelor prin simulare se presupune ca se
doreste obtinerea la iesire a unei tensiuni de 5V de la o tensiune de alimentare de
12V. Pentru aceasta se calculeaza D ideal din (3.24). Rezulta valoarea stationara
pentru factorul de umplere D=0,294.

S-a creat schema de simulare pentru starea stationard in CaspocT'vI a
convertorului Zeta fara OCC pentru valorile conforme cu cele din schema din Fig.3.7:
Vg =12V; Ly =Ly =300uH ; C; =Cy = 10uF; R =102 .
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File

==l ]

3.51§ ' ' ' ' ' ' ' . ' ' ' ' I I I I I I I
1100.0 1105.C 1190.C 1115.0 1120.0 1125.0 1130.0 1135.0 11400 1145.C 11500 1155.0 1160.C 1165.C 1170.0 1175.0 1180. 1185.C 1190.C 1195.000u
Trace |t |y | Minx | Maxx | MinY | Maxy | Mean | RMS |
1-1 0 0 513150 0 5.208 4.892 4.895

SCOPE1
C1 L2 w
- ‘J_J_”;‘_._'ﬁﬁ
+ T = 10u 03m = '
b -
ve()u L1E 0.3m D1ds C25+10u Rl [10
GROUND | T
P11
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40K

Fig.3.7. Convertorul Zeta, fara comanda OCC, simulat in Caspoc. Sursa [original].

Tensiunea pe condensatorul C, aratd ca in Fig.3.8.

Edit View Trace Scale Options

o o 0| <[> [ [ | 1] -

5.510) '
D100 - - - -

Fig.3.8. Graficul tensiunii pe condensatorul C; la convertorul Zeta, fara comanda OCC,
simulat in Caspoc™. Sursa [original].

In urma vizualizirii pe Scope la un Tscreeny = 6ms sidt =50ns se obtine

valoarea medie a tensiunii de iesire de 4,998V, deci aceasta se stabilizeaza la
valoarea de 5V asa cum rezulta din vizualizarea pe ecranul scopului, Fig.3.9 ; ceea ce
confirma formula de conversie ideald (3.24).
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File Edit View Trace Scale Options

|
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Fig.3.9. Graficul tensiunii de iesire la Convertorul Zeta fard OCC simulat in Caspoc™.
Sursa [original].

Schema de simulare a convertorului Zeta cu OCC, unde s-au adoptat aceleasi

valori pentru elementele convertorului este cea din Fig.3.10.

VP1 VP21 SCOPE1
. . [}
v Y
waiff SCOPE2
I e :
| l 1T
i 10u 0.3m o \ %
vel | 12 L1g 0.3m D1ZL c2=10u R] |10
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h 4 R Q —>>0—
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Fig.3.10. Schema de simulare in Caspoc a convertorului Zeta cu OCC. Sursa [original].
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Fig.3.11. Graficul tensiunii pe condensatorul intermediar la convertorul Zeta cu OCC simulat in
Caspoc™. Sursa [original].

Se observd cd tensiunea pe C; ia valori mari, cuprinse intre 2 si 8V si
semnalul prezintd o fundamentala cu o valoare masurata de 2,5kHz, deci de frecventa
mult mai mica decéat frecventa de comutatie f; = 40kHz , peste care se suprapune, cu
preponderenta pe durata de crestere.
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Fig.3.12. Graficul tensiunii de iesire la convertorul Zeta cu OCC simulat in Caspoc
C;=10uF. Sursa [original].

Tensiunea de iesire a convertorului din Fig.3.12 are pulsatii de frecventa joasa
f = 2.5kHz iar pulsatiile varf la varf sunt \,,,, ~ 0.8V, ceea ce comparat cu graficul
din Fig.3.9 arata ca in conditile OCC semnalul are perturbatii ce se abat cu +0,65V
respectiv -0,32V fata de valoarea de referintda, ceea ce denotd instabilitatea
convertorului Zeta cu OCC.

Pentru a certifica instabilitatea se mareste valoarea C; = 10uF la valoarea

noud Cj = 47uF iar graficul in acest caz este prezentat in Fig.3.13.
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Fig.3.13. Graficul tensiunii pe condensatorul C;=47uF la convertorul Zeta cu OCC.
Sursa [original].

Modificdrile survenite se pot citi direct de pe grafic: valoarea Vg, = 2,1V,

frecventa fundamentalei devine f=1,1Khz, iar tensiunea de iesire, adica marimea de
interes, se modifica dupa cum se poate vedea in Fig.3.14.
Perioada de oscilatie la valoarea C; =47uF este de 0,9ms corespunzdtor

f=1,1Khz. Se observa ca marirea condensatorului intern nu inseamna o tensiune la
iesire mai bine filtrata, instabilitatea persistéand. Deci, solutia cu comanda OCC pentru
convertorul Zeta nu numai cd nu ajutd ci chiar prejudiciaza, prin instabilitatea sa,
tensiunea de iesire.
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Fig.3.14. Graficul tensiunii de iesire la convertorul Zeta cu OCC simulat in Caspoc™, C;=47uF.
Sursa [original].
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3.6. Extinderea analizei la convertoarele Sepic si Cuk

Intreaga teorie a instabilitatii pentru convertorul Zeta se aplicd cu succes si
pentru convertorul Sepic, asa cum reiese din [64]. Diferenta rezida in faptul ca la
convertorul Sepic se integreaza tensiunea diferentiala de pe dioda si nu cea a
condensatorului ca in cazul convertorului Zeta [63]. Astfel Fig.3.3, Fig.3.4, Fig.3.5
raman la fel doar avand in vedere mentiunile de mai sus. Pentru convertorul Cuk
prelevarea tensiunii de integrare in bucla OCC este identica cu cea de la convertorul
Zeta cu deosebirea ca de aceasta data se preia o tensiune negativa din anodul diodei
care se aplica pe intrarea inversoare a amplificatorului operational, rezultéand astfel la
iesire o tensiune pozitiva ce se compara apoi cu tensiunea generatorului de rampa.

3.6.1. Verificari prin simulare in Caspoc a stabilitatii
convertorului Sepic cu OCC

S-au ales urmatoarele valori ale elementelor de circuit pentru convertorul
Sepic:
Ly =Ly =500uH; Cy;=Cy =16uF; f =50kHz; R =100
Se cunoaste faptul ca tensiunea de iesire, la un convertor Sepic ideal in stare
stationard, este data tot de ecuatia (3.24). Presupunand cd se doreste obtinerea la
iesire a unei tensiuni de 6V avand valoarea tensiunii de alimentare de 12V, conform
formulei de mai sus trebuie asigurat un factor de umplere de valoare D = 0,333.

Schema de simulare este prezentata in Fig.3.15.

WP SCOPEA1
L1 £1 01 Wdiff SCOPE2
T, Lt = .
I 1T
+ 0.5m 180 o . : [
||— 4 1
vel [z g L2 0.5m  C2M6L Al Jio
GROUND J T
P11
=L
-—
SOKHE

Fig.3.15. Schema simulata a convertorului Sepic fara OCC. Sursa [original].

Forma de unda a tensiunii pe dioda D; este redata in oscilograma din Fig.3.16:
Forma de unda a tensiunii de iesire este aratatda in Fig.3.17, unde
Tscreen = 20us , pasul de simulare este dt=50ns si corespunde unei valori de tensiune

continua de valoare 6,033V, in acord deplin cu relatia 3.24. Pulsatiile varf la varf sunt
de 0,245V si frecventa lor egalad cu cea de comutatie: f;=50kHz.
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Fig.3.16. Tensiunea diferentiala pe D1 la convertorul Sepic fara OCC. Sursa [original].
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Fig.3.17. Tensiunea de iesire la convertorul Sepic fara OCC. Sursa [original].
Schema de simulare a convertorului Sepic cu comanda OCC este prezentatad in

Fig.3.18, iar in Fig.3.19, este prezentata forma de unda a tensiunii pe dioda D;, iar in
Fig.3.20 tensiunea de iesire.
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Fig.3.19. Forma de unda a tensiunii pe dioda la convertorul Sepic cu comanda OCC.
Sursa [original].

Se poate observa cu usurintd cum convertorul Sepic cu comanda OCC este
instabil dupa formele de unda ale diodei dar mai ales dupa forma tensiunii de iesire.
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Fig.3.20. Formele de unda ale tensiunii de iesire la convertorul Sepic cu OCC. Sursa [original].

Este prezenta o subarmonica a tensiunii de iesire care are frecventa
aproximativ fg,, = 1,13kHz asa cum este relevatd in Fig.3.20. La frecventa de

comutatie fs =50kHz a intrerupdtorului, pulsatile fundamentalei de frecventa
fsup = 1,13kHz sunt evidente si ating varf la varf valoarea de av,, = 12,81V . Acestea
nu fac decat sa certifice pe deplin instabilitatea. O alta simulare a fost realizata dupa
modificarea valorii capacitatii interne de la 16uF la47uF . Tensiunile pe dioda si cea
de iesire sunt prezentate in Fig.3.21 si Fig.3.22.
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Fig.3.21. Formele de unda ale tensiunii de pe dioda la convertorul Sepic cu OCC la C1=47uF.
Sursa [original].

Se pot observa si in acest caz oscilatii de o frecventd joasa fyg. ~ 800Hz
explicabild prin marirea capacitatii. De asemenea, scade si amplitudinea varf la varf la
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valoarea de 4V, = 3,3V ; este si firesc ca excursia tensiunii sa se reducd o datd cu

cresterea capacitatii. Cu toate acestea se poate certifica ca instabilitatea persista in
continuare in conditiile Tn care folosim tehnica de comanda OCC la convertorul Sepic.
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Fig.3.22. Formele de unda ale tensiunii de iesire la cresterea valorii capacitatilor.
Sursa [original].
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3.6.2. Verificiri prin simulare a stabilitatii convertorului Cuk
cu OCC

S-au ales urmétoarele valori ale componentelor pentru convertorul Cuk:
Ly =Ly =300uH; C;=Cy=10uF; f=50kHz; R=100.

Se cunoaste faptul c3 tensiunea de iesire la un convertor Cuk ideal, in starea
stationard este cea datd de ecuatia V, =-DV /(1-D). Presupunand ca se doreste
obtinerea la iesire a unei tensiuni de -9V avand valoarea tensiunii de alimentare de
12V, conform formulei, trebuie asigurata valoarea D=3/7 =0,428.

Schema convertorului Cuk f&ra bucla OCC este prezentatd in Fig.3.23.
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Fig.3.23. Schema simulatd a convertorului Cuk fard OCC. Sursa [original].
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Se poate sesiza cu usurinta din graficul din Fig.3.24 ca pulsatiile tensiunii de
iesire au frecventa de comutatie de 50kHz, tensiunea de iesire are valoarea medie de
aproximativ -9V, iar pulsatiile acesteia sunt de 86mV,,,.
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Fig.3.24. Forma de und a tensiunii de iesire la convertorul Cuk ideal fird OCC.
Sursa [original].

Bucla OCC ce a fost dimensionata pentru aceleasi conditii, adica sa genereze la
iesire un factor de umplere corespunzator tensiunii de referinta de 9V asa cum rezulta
Tensiunea de iesire in acest caz este

din schema de simulare din Fig.3.25
reprezentata in Fig.3.26.
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Fig.3.25. Schema de simulare in Caspoc™ a convertorului Cuk cu OCC. Sursa [original].
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Comparand graficul din Fig.3.24 cu cel din Fig.3.26 se sesizeazd o diferentd
majora intre acestea. In situatia aplicarii OCC se constatad ca valoarea varf la varf a
tensiunii creste foarte mult si atinge valori de aproximativ 10V,,, ceea ce nu poate fi
acceptabil in cazul in care se doreste o tensiune medie de -9V. Mai mult, graficul
scoate in evidenta prezenta unei oscilatii de joasa frecventa egala cu 2,217kHz, chiar
daca generatorul de rampa a ramas fixat pe 50kHz. Modificarea rezistentei de
scurtcircuitare (aceasta poate fi foarte bine si rezistenta serie a capacitatii C, adica
ESR, sau pur si simplu rezistenta dintre contactele intrerupatorului), chiar si intr-o
plaja de la 0,01 la 100 ohmi nu modifica semnificativ forma de unda a tensiunii de
iesire.

4m 4. 250m 4 500m 4.750m 5m 5.250m 5.500m 5.750m &m
Time(s)}——=

Fig.3.26. Forma de und a tensiunii de iesire la convertorul Cuk cu OCC. Sursa [original].

Este adevarat insa ca pentru tensiuni de iesire mici si pulsatiile tensiunii de iesire
scad. Astfel pentru -3V la iesire pulsatia este de aproximativ 0,2V, si aparitia unor
subarmonice de 2,5kHz. Concluzia este ca pentru o functionare corecta in modul OCC
este nevoie de o imbunatatire a comenzii, posibil printr-o rampa externa
compensatoare, de tipul celei de la comanda in curent.

3.7. Concluzii si contributii personale

Acest capitol investigheaza posibilitatea extinderii comenzii OCC la convertoare
de ordinul 4: Zeta, Sepic si Cuk. Spre deosebire de capitolul precedent intregul sistem
se considera ideal.

Se demonstreaza ca in aceste conditii toate aceste convertoare cu comanda
OCC sunt instabile. Tehnica de analiza utilizatda este cea geometricd, inspirata de
comanda in curent.

Se porneste cu analiza convertorului Zeta, apoi analiza se extinde la
convertoarele Sepic si Cuk.
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Rezultatele teoretice au fost verificate pentru fiecare convertor in parte,
evidentiindu-se in toate situatiile instabilitatea manifestata printr-o subarmonica de
joasa frecventa.

Contributiile aduse de autor in acest capitol sunt legate de:

- Analiza in premiera a convertoarelor Zeta si Sepic cu OCC;

- Demonstrarea instabilitatii neconditionate folosind o tehnicd de analiza
similara cu cea de la comanda in curent;

- Dezvoltarea programelor de simulare prin care s-a validat functionarea
instabila;

- Recunoasterea rezultatelor cercetarii prin publicarea acestora in doud
articole si anume:

1. Gurbina, M., Lascu, D., ,Unfeasability of One Cycle Control when Applied to ZETA
Converters,” IREACO, vol. 5, nr. 2, pp. 172-177, 2012.

2. Gurbina, M., Lascu, D., ,Analysis of one cycle controlled SEPIC converters,
Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics (SACI), 2012 7t
IEEE International Symposium on, pp. 415-420, 2012.

Studiile viitoare se vor concentra pe investigarea unor modalitati de obtinere a
stabilitatii prin tehnici similare comenzii in curent, deci prin utilizarea unei rampe
artificiale.
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4. O NOUA METODA MATEMATICA
PENTRU INVESTIGAREA STABILITATII,
A FENOMENELOR DE BIFURCATIE SI HAOS
IN CONVERTOARELE DC-DC
CU FUNCTIONARE CCM

Motto:
"Uitarea si mersul mai departe sunt cea
mai mare intelepciune.”
Friedrich Nietzsche.

In acest capitol se propune o noud metodd pentru investigarea stabilitdtii si
determinarea punctului de bifurcatie in convertoare DC-DC cu functionare CCM.
Metoda este generald, in sensul ca se aplica oricarui convertor si pentru o larga gama
de comenzi si tipuri de modulatie: proportionald, OCC, in sarcinda, cu modulatie pe
front ridicator sau coborator.

4.1. Consideratii generale

Noua metodd propusda pentru determinarea punctului la care apare
instabilitatea, de obicei prin bifurcatie, foloseste metoda multiplicatorilor caracteristici,
utilizdnd un model discret generalizat. Modelul este descris de un sistem de doua
ecuatii vectoriale: o ecuatie de stare si o alta ce reprezinta o constrangere, de regulg,
nedinamica. Se va vedea ulterior ca aceasta constrangere defineste de fapt legea de
comanda a convertorului. Aceste ecuatii inglobeaza si parametrul ales pentru studiul
bifurcatiei, notat mai departe, generic, cu Ppjf :

{Xn+1 =g(Xn,Un,dn,Ppif) €cuatiade stare (4.1)

F(xpn,un,dn,ppir) =0 constrangaea

in relatia (4.1) Xp,Upn,dn reprezintd in ordine vectorul variabilelor de stare,

vectorul de intrare ales aici ca vectorul surselor independente si factorul de umplere
discret al convertorului. Conform cu [33] prima ecuatie din sistemul (4.1) poate fi
rescrisa in mod tipic pentru convertoarele ce functioneaza in modul CCM, astfel:

{Xnu = P21Xp + (QDZ‘lfl + QUZ)Un
F(Xn,Un,dn,Ppir) =0
unde @j,y; reprezintd matricele de tranzitie (transfer) care-l contin pe dp la
exponent. Evident, comparand (4.1) si (4.2) rezulta ca [33]:

9(Xn,Un,dn, Dpif ) = ©291Xn +(@2w1 + w2 p (4.3)
Este important ca in (4.1), in legea Iui g sa nu mai apara si alte variabile care indirect
depind de x, ci numai Xp,Up si eventual ppjr .

Se cunoaste ca multiplicatorii caracteristici sunt solutiile ecuatiei:
det(AI -Jg(X))=0 (4.4)

(4.2)
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unde Jg(X) este jacobianul functiei g evaluat in punctul de functionare X si este dat
de relatia:
og
Tg(x)= 22 (4.5)
Nix=x
Ideea determinarii bifurcatiei este cea clasica: se pleaca dintr-un punct stabil
de functionare si se modifica, in sens crescator sau descrescator, variabila ppjr si se

calculeaza de fiecare data multiplicatorii caracteristici. Se cunoaste ca atunci cand
unul sau mai multi dintre multiplicatori depasesc in modul unitatea, adica ies din
cercul unitate si centrul origine va aparea instabilitatea sistemului. in capitolul 1 au
fost evidentiate tipurile de bifurcatie. De precizat ca jacobianul este util si in
determinarea bifurcatiilor multiple. De exemplu intr-un sistem la care apare bifurcatia
cu dublarea perioadei, a doua dublare de perioadd, cu periodicitate 4, se instaleaza
atunci cand cel putin un multiplicator caracteristic al functiei g ® g devine in modul
mai mare decadt unitatea, unde ® este operatorul de compunere al functiilor.
Calcularea valorii parametrului ppjrla care se manifestd a doua bifurcatie se face
similar lucrand cu Jgeg(X).
Sunt patru aspecte importante si dificile care trebuie luate in calcul, pentru
rezolvarea corecta a problemei:
1. Determinarea corectd a functiei g, avand ca argumente doar pe Xp,Up Si

Ppif , dar si a functiei F care este, de reguld, o functie complicata;

2. Obtinerea vectorului de stare stationar X, pentru ca jacobianul se evalueaza de
fiecare data in acest punct;

3. Verificarea ca parametrii ce definesc punctul static de functionare sa fie intr-o
zona liniara, prin urmare sa nu se gaseasca in apropierea unor vecinatati saturate;

4. Calculul exact al valorilor A. Aceasta se face cu ajutorul unui program de
calcul, de exemplu Matlab™ [5], cu comanda ‘eig” atunci cdnd se cunoaste functia g.

4.2. Determinarea cu exactitate a aparitiei bifurcatiei
la convertoarele DC-DC cu functionare CCM

Cele doua ecuatii ce definesc sistemul de ecuatii (4.1) sau (4.2) sunt neliniare
in dn. Cea care se va investiga va fi stabilitatea locald, de semnal mic. Pentru a
transforma modelul generalizat in spatiul starilor (4.1) intr-un sistem liniar si invariant
in timp se liniarizeaza cele doua ecuatii in jurul punctului de functionare statica notat
cu PSF care este dat de valorile de stare stationara ale marimilor X, Up, dn, notate in
ordine cu: X,U,D. Din fericire, sistemul fiind periodic si discret, esantionat cu

perioada de comutatie, valorile de stare stationara sunt constante, ceea ce justifica si
notarea lor cu litere mari. Liniarizand ecuatia (4.1) se obtine:

N ag A 8g A 6g N A
Xn+l=—_- Xn+ —— Un+—— nt Ppi
ox au od Dbi bif
nlpse nlpsF nlpsp Pbif |psF (4.6)
oF| oo oF| n oF| 4 S
- n+—— n+——— n : bif =
Xnlpsp  Unlpge  Odnlpse  OPbif |psp
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In cazul cel mai general legea de comanda d, depinde de x,, u, Si puir
d,=d,(x,, U, Ppir). Substituind pe d, cu aceasta forma in (4.1) se obtine:

Xn+1 =9(Xn,Un, dn(Xn,Un, Ppif ) (4.7)

A
Pentru aceasta se determina din a doua ecuatie a lui (4.6) valoarea lui dn :
-1 -1
" oF oF . oF oF ~ | oF oF
an =3, Eo R ET L b
%nlpsr ) nlpsk %nlpsr ) %nlpse nlpsF ) OPbif
N

Se introduce n prima ecuatie a sistemului (4.6) valoarea obtinuta pentru dp din
(4.8). Rezulta:

Ppir (4-8)
PSF

-1
Xy |09 &g [8F ] oF | ot
Xnlpsr  Odnlpsr| nlpse ) OXnlpse
-1
O { oF j zill B - (4.9)
On|psr  0dn|psr| nlpse | OUnlpse
i 1
og og oF oF "
+ By =7 Ppif
Poif |psp %An|pse| %dnlpsy ) OPbif |psk

Ecuatia (4.9) este o ecuatie de stare clasica de tip LTI. Stabilitatea sistemului
dat de ecuatia (4.9), se stie ca este data de coeficientul vectorului de stare din
membrul drept si acesta, dupa cum se cunoaste din matematica, reprezinta
jacobianul. Problema stabilitatii se reduce astfel la evaluarea valorilor proprii ale
jacobianului, sau multiplicatorii caracteristici, spre a vedea daca aceste valori in planul
complex se situeaza, sau nu, in cercul cu centrul in origine si de raza egalda cu
unitatea. Adica ecuatia (4.4) unde Jg(X) este:

-1
sx)-29] [i j oF (4.10)
Xnlpsp  9nlpse| %nlpsr ) nlpse
Se observa ca evaluarea jacobianului presupune:
og OoF OF |

- Cunoasterea derivatelor partiale a—g,_,_,_,
OXp  odn " oxp " adp

- Cunoasterea tripletei (X,U,D) din PSF;
- Evaluarea derivatelor partiale in PSF-ul cunoscut;

- Calculul jacobianului.

Procedura de lucru presupune plecarea dintr-o stare stabila si se creste sau
descreste progresiv parametrul de bifurcatie P, cu pas suficient de mic. Pentru fiecare
valoare a parametrului se calculeazé jacobianul dupa@ procedeul de mai sus, se
determina multiplicatorii caracteristici si la valoarea parametrului de bifurcatie pentru
care cel putin un multiplicator caracteristic are modulul supraunitar apare
instabilitatea. De precizat ca gasirea PSF conduce de obicei la o ecuatie transcendenta
care ﬁ\? rezolvd prin metode numerice. In aceasta lucrare s-a utilizat programul
Matlab™™.
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4.3. Analiza exacta a fenomenelor de bifurcatie
la convertoare DC-DC CCM cu comanda proportionala

Comenzile aferente convertoarelor DC-DC sunt denumite dupd tipul de
modulatie, iar dupa modul de implementare al buclei de reactie sunt: de tip
proportional, derivativ, integrativ sau orice combinatii ale acestora. Alte tehnici de
comanda frecvent utilizate sunt cele cu: feed-forward, prin sarcind (CC: engl. charge-
control) sau one-cycle control. Alte comenzi de data recenta sunt cele cu timp de
conductie fixat (COT) [66], cu timp de blocare fixat (FOT), \?, I?, etc.

4.3.1. Comanda proportionala si modulatie pe front
ridicator sau coborator. Definirea matricelor
de stare si a matricelor de tranzitie.

Comanda proportionald este o tehnica de control utilizata pentru simplitate si
eficienta la multe din convertoarele DC-DC care sunt controlate fie in tensiune fie in
curent. Sunt amintite tipurile de comenzi proportionale pentru ca sunt esentiale in
ceea ce se demonstreaza in continuare [51], [67], [68].

4.3.1.1. Comanda proportionala cu modulatie pe front ridicator

Frontul mobil este cel din 0 in 1 (crescator), Fig.4.1, coroborata cu Fig.4.2,
exemplifica acest tip de modulatie.

: PWM —— Vref
|

| . Vo

I

I [R s y ifi

Dl | A Amplificator

| LQ__Q] Comparator | diferential

| Bistabil | _ _ _ _ _ _ |

I

| Do

Fig.4.1. Comanda convertorului in modulatie leading edge. Sursa [68].

Pentru asigurarea unei reactii negative corecte trebuie avut in vedere faptul
ca, asa cum rezulta si din schemele de comanda din Fig.4.1, Fig.4.2 respectiv Fig.4.3
si Fig.4.4, aceste combinatii determina reactia negativa pentru cele doua tipuri de
modulatii: pe front coborator (TE) sau pe frot ridicator (LE). Nerespectarea semnelor
alese pentru una din cele doua tipuri de modulatii atrage dupa sine schimbarea
semnelor in definirea analitica a functiei, dar si calculul eronat pentru factorul de
umplere. Astfel rezultatele finale pot fi profund viciate de aceste posibile erori (putem
avea de fapt reactii pozitive si nu negative, asa cum se doreste). Mai mult, intervalul
de lucru (1-d,)Ts s-ar inversa cu d,Ts si aceste erori vor determina un calcul incorect
al matricelor de tranzitie aferente celor doua stari topologice ale convertorului.
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4 Viamp(t)

WU
Vcon(t)

nTs (1-dn)Ts (n+1)Ts (n+2)Ts

Fig.4.2. Modulatia leading edge - forme de unda. Sursa [68].

4.3.1.2. Comanda proportionala cu modulatie pe front coborator

Frontul descrescator al semnalului de comanda adica trecerea din 1 in 0, TE
este cel cu localizare variabila in timp. Fig.4.3 impreuna cu Fig.4.4 releva acest tip de
modulatie.

PWM : Ocon - Vref
— I a A
0
| F——
_I— e Oramyp
I W1 Amplificator
Comparator : diferential
__________ d
_______ ]
! 0o
|
Convertor modulat TE [
___________ d

Fig. 4.3. Comanda convertorului in modulatie trailing edge. Sursa [51]
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___________________________________________ ~Vu
Vcon(t)

\J
~

nTs (1-dn)Ts (n+1)Ts (n+2)Ts

Fig. 4.4. Modulatia trailing edge - forme de unda. Sursa [51].

Se adopta urmatoarele notatii:
- matricele aferente conductiei elementului activ se noteaza:

Aon, Bons Eons Fon si cele aferente starii complementare (de blocare) cu

Aotf » Boff » Eoff , Forf -

- matricele de transfer sau tranzitie (exponentialele de matrice) se definesc cu
indicii 1 si 2 astfel: prima stare topologica la momentul inceperii unei noi perioade
se va nota cu indicele 1, indiferent daca aceasta este “on” sau “off”; se foloseste
indicele 2 pentru a doua stare topologica din perioada de comutatie a
convertorului, indiferent daca aceasta este “on” sau “off”.

Cu aceste notatii pentru cele doua moduri de comanda leading edge (LE) si
trailing edge (TE) prin conventia de mai sus, matricele de tranzitie vor fi:

0 ePorr (1-An)Ts 151 F o v AL(@r-DBorr laLE
1 = =
eonfnls 1aTE Aor(@1-T)Bon 12 TE @.11)
efondnls  1a1F Aoi(p1-T)Boy  laLE
P27 o (1-dy T, ar Y2 =y
e of \"=En)ls Ja TE Aoff(¢1*I)Boff laTE

in ambele tipuri de modulatie se noteazd cu A amplificarea diferentiali.
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4.3.2. Analiza exacta a fenomenelor de bifurcatie
in convertoarele DC-DC cu comanda proportionala

Valoarea lui d,, se obtine din ecuatia rezultatd din bucla de reactie la
momentul de timp in care tensiunea de comandad este egalda cu tensiunea rampei.
Aceasta ecuatie este si ecuatia comenzii pentru ca ea reprezinta matematic egalitatea
a douda marimi fizice (tensiuni sau curenti) la momentul de timp cand are loc
comutatia intrerupatorului activ din convertorul DC-DC.

Pentru convertoarele DC-DC ce functioneaza in modul CCM harta iterativa este
o0 ecuatie recurentd avénd forma generald: Xp.ji :g(xn,un,dn,pb,-f) care

caracterizeaza functionarea convertorului prin trecerea acestuia prin doua stari
topologice consecutive in decursul unei perioade de comutatie. Cum, conform (4.3),
se cunoaste forma functiei g, rezulta:

Xn+1 =9(Xn,Un,dn) = @2@1xp + (@201 + W2 lip (4.12)
Se observd cd@ Xp.1 =9(Xn,Un, dn) este dependent de dp prin @; y; i=1,2

definite la (4.11). Derivatele partiale ale lui g sunt necesare pentru calculul
jacobianului cu relatia (4.10). Din (4.12) se poate calcula imediat:

og
= Qo 4,13
OXp 1 ( )

La randul sau 99 se determina tot din (4.12) folosind relatiile (4.11). Astfel pentru
n

cele doua tehnici modulatoare, LE respectiv TE, ;Tg are expresiile:

n

0
LE : % =Tsp2 [(Aon = Aofr )‘Plxn - ((PlBoff - Aon¥i - Bon)‘ Un]
n (4.14)

0
TE : % =Ts®p2 [(Aon = Aoff )§01Xn + (QDlBon - Aoff1 - Boff) : Un]
n

Al doilea element necesar in estimarea jacobianului este vectorul de stare
stationard. Din egalitatea Xp,.7=Xpn =X, aplicatd pentru relatia (4.12) se gaseste
vectorul de stare stationara:

X = (I - @2@1)_1(4725”1 + ?’z)Vg (4.15)
unde @ ¥ i= 1,2 sunt evaluarile lui Qi Wi, = 1,2 in punctul d,=p.

Investigdm acum ecuatia de comanda, ale carei derivate partiale apar si ele in
expresia (4.10) a jacobianului si pe care le vom calcula. Pentru modulatia LE, conform
cu Fig.4.1 si Fig.4.2, ecuatia ce descrie comanda este :

Vcon(nTs + (1—dn)Ts) = Vramp(”Ts +(1—dn)Ts)
echivalenta cu:
Ww-vi
S
Dar vectorul de stare la momentul (n+1-dj )T este:

X((n+1-dp)Ts) = Prxp + WiVg (4.17)

Alve(nTs + (1-dp)Ts)~Vrer] = (1-dp)s +V; (4.16)

de unde
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Ve(nTs +(1-dp)Ts) = Vextr - X(nTs + (1-dp)Ts) = Vextr ( P1Xn +W1Vg) (4.18)
Aici V., este un vector linie ce extrage pe V¢ din vectorul de stare de tip coloana.
Se substituie (4.18) in (4.16) si luind ppjf = Vyef se obtine legea de comanda:

F(Xn/ dn, Vg, Vref): A [Vextr( P1Xn +‘»U1Vg)—VrefJ—(VU -V )-dn)-VL =0 (4.19)
De retinut cd matricele de tranzitie @7 si @; depind la randul lor de dp,
conform cu definitiille (4.11). Tinadnd cont de aceasta, din (4.19) se calculeaza

derivatele partiale ale functiei F: isi i:
0Xp = adp
oF oF
> AVextrPi1/ .- —A-VextrTs (Aoff(Plxn + (PlBofng)+ (VU - VL) (4.20)
n n

Cele doud derivate partiale trebuie evaluate in punctul de functionare. Se
impune deci calculul punctului de functionare, care am vazut ca este constant si dat
prin tripleta (X,U,D) cu X dat de (4.15).

Pentru modul LE, Ficidnd d, =D iar din (4.11) matricele de tranzitie
aferente modului LE in stare stationara sunt:
_ -1
g = erﬁ‘(l DJTs <i ¥ = Aoff(cpl —I)Boff
@ = eonPs ¥ = Aon (@2 — I)Bon
Apoi prin inlocuirea in relatia (4.20) a lui Xn cu X din (4.15), se obtine ecuatia
transcendenta cu necunoscuta D:
A{Vref 7Vextr|:471(.[7@2@1)71(¢2¥’1 +'1U2)+ 5U1:|Vg}+(VU 7VL)(17D)+ Vi =0 (4.21)

Pentru modul TE, in ipoteza ca se functioneaza cu V, > 0 in concordantd cu

Fig.4.3 si Fig.4.4 se schimba comanda, iar ecuatia (4.16) de la LE se transforma
astfel:
Ww-vi

s

dnTs +V, (4.22)

A[Vref -Vvc (nTs + dnTs)] =

Iar ecuatia (4.19) ia forma:
F(Xn/ dn, Vg, Vref) =A [Vref - Vextr( P1Xp + ‘lleg)J_ (VU - VL)dn -V =0 (4.23)
Derivatele partiale ale functiei F sunt:

oF oF
— = AVextr®1;, —=-AVextrTs (Aon(Plxn + (PlBoan)— (VU - VL) (4.24)
oXp odp
Valorile din punctul static de functionare se gasesc dupa acelasi procedeu ca la
LE folosind acum relatia (4.23) cu substitutia (4.15). Valoarea lui D este solutia

ecuatiei transcendente:
A{ Vier — Vextr|:¢1 (1 - o20;) @9y + ¥5)+ yll}vg} -Ww-v.)p-v, =0 (4.25)
unde matricele de tranzitie pentru modulatia TE se extrag din (4.11):
@y = ePonPTs ¥y = Aop(@1 - T)Bop
{ Dy = ePoff (2-DJTs S ¥y = A;";(Cbz —I)Boff
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Ecuatia (4.21) sau (4.25) permite cu ajutorul programului Matlab™, prin
algoritmi numerici specifici, aflarea factorului de umplere stationar D.

De remarcat este faptul ca ecuatiile (4.23) si (4.25), valabile pentru LE
respectiv TE, se pot aplica la orice convertor cu comanda proportionala in tensiune
deci ecuatiile sunt general valabile in modul CCM pentru cele doua tipuri de
modulatie. Specific este doar calculul matricelor de stare ce definesc arhitectura
fiecarui convertor si tipul comenzii. Avand determinate derivatele partiale si rezolvat
PSF se poate calcula jacobianul si investiga stabilitatea.

4.3.3. Determinarea exacta a bifurcatiei la un convertor buck-
boost cu comanda proportionala in tensiune si modulatie
pe front coborator

in acest paragraf se va exemplifica eficacitatea tehnicii propuse la un
convertor buck-boost cu comanda proportionald si modulatie pe front coborator (TE).
Analize similare s-au facut pentru un convertor buck in [43] si [69] dar prin metode
aproximative, bazate in esentd pe o serie Taylor trunchiata. Convertorul buck-boost
are la iesire o tensiune inversa ca si polaritate decéat tensiunea de intrare, iar valoarea
tensiunii de iesire, in valori absolute, poate fi mai mare sau mai mica decat valoare
tensiunii de intrare. In prima stare topologica, vezi Fig.4.5 adicd pe durata de
conductie a tranzistorului, dioda este blocatd, inductanta L inmagazineaza energie de
la sursa Vg, iar condensatorul se descarca pe rezistenta de sarcind R.

off
h\
o _ lﬂ
S , RN
i L D Vo=V¢|

e | 3

Fig. 4.5. Modelul convertorului buck-boost. Sursa [70].

Pe durata blocarii tranzistorului datorita inversarii polaritatii tensiunii de pe bobing,
dioda intréa 1n conductie, iar energia finmagazinata in bobind este cedata
condensatorului si circuitului de sarcina. Din functionarea convertorului in regim CCM
se stie ca valoarea medie a tensiunii de iesire este:
D
Vo =—1_Dvg (4.26)
Pentru acest studiu s-a pornit de la schema convertorului buck-boost, conform
Fig.4.5, a cdrui tensiune de iesire comanda printr-o bucld de reactie negativa
proportionald elementul activ al circuitului Fig.4.6. Intrucdt rampa este crescatoare
intodeauna la inceputul perioadei tensiunea rampei va fi mai mica decat tensiunea de
comanda deci intodeauna la inceputul perioadei tranzistorul este fortat in conductie.
Din acest motiv functionarea este posibila si fara bistabil [33].
Uzual, asa cum se poate vedea din Fig.4.6, bucla de reactie include un
amplificator diferential, a carui tensiune de iesire, numitd tensiune de comanda intra
intr-un circuit integrat unde este comparatd cu o tensiune in dinte de fierdstrau
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crescator. Ca rezultat al examinarii se obtine o tensiune PWM, de fapt functia de
comutatie a tranzistorului. Astfel se asigura in permanenta functionarea convertorului
in cele doud stari topologice: intrerupatorul este inchis deci tranzistorul conduce si
dioda este blocata si invers.

Se definesc vectorii:

|, Vel
X—LC}, u—[VD], y =[vol (4.27)

PWM -

-

Feon 4l Fref>0

Vram )

Comparator P Amplificator

diferential
/ L1
s [~
D

Ve=V¢ L
Ve -
C T R ot
b

Fig.4.6. Convertor buck-boost cu reactie de tip proportional, cu modulatie TE. Sursa [original].

Ecuatiile matriceale de stare pentru modul de lucru CCM sunt:

dz—gt) = Aonx(t)+ Bonul(t)
o) (4.28)
T Aofex(t)+ Bogrul(t)

Pentru cazul in care exista pierderi de conductie, astfel: R,, este rezistenta in
conductie a tranzistorului, R, rezistenta serie a bobinei si Rc rezistenta serie a
capacitatii, mai apropiat si de cazul real, matricele de stare sunt:

_Ron+RL 0 1
Aon = L g ; Bon {Z}; (4.29)
0 (R+R:)C 0
_R_+Rp+(RIIR:) 1 R
pogr - I L RiRe ;Boff:m (4.30)
(R+Rc)C “(R+Rc)C

Functia g descrisd de ecuatia (4.3) este harta discreta iterativa:

x(n+1)Ts)= @2(dnp1(dn X(nTs)+ (@2(dn) wildn)+waldn)) ulnTs)  (4.31)

Relatia (4.31) este aceeasi cu (4.3) cu mentiunea ca se scoate in evidenta
dependenta de factorul de umplere asa cum sunt exprimate matricele in (4.11).
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Deoarece fiecare stare topologica este LTI, in particular si prima, putem
exprima vectorul de stare la sfarsitul primei stari topologice care coincide cu
momentul egalitatii tensiunii de control cu tensiunea de rampd, adica la

t =nTg +dyTs, functie de vectorul de stare de la inceputul starii topologice.

X(nTs +dnTs)=(Pl(dn)x(”Ts)Jle(dn)Vg (4.32)
Pe de alta parte
X(nTs + dnTs) = Vramp(”Ts + dnTs) (4.33)
iar ecuatia rampei este ecuatia unei drepte:
Viamp(t) = VU7__ L (tmod.T)+V (4.34)
Combinand (4.33) si (4.34), se obtine:
AWVrer —ve(nTs + dnTs)) = @dnrs v (4.35)

Scrierea lui v¢ se poate realiza cu ajutorul vectorului extractor, V,,, aplicat la
vectorul de stare si folosind (4.32) relatia (4.35) devine:
A(Vref - Vexv(‘Pan +@¥1Xn )) = % dnTs +Vi. (4.36)
Relatia (4.36) se transforma echivalent:
AVrer —Vextr(@1xn +wixn))= Vy -V )dn +V, (4.37)
Dupa trecerea termenilor intr-un singur membru se obtine constrangerea nedinamica:
F(Xn/ dn, Vg, Vref): A- (Vref ~Vexv - (@P1Xn + (/Jlu)) - (VU - VL)dn -V (4.38)
Ecuatia (4.38) este transcendentd in d, pentru c3 il contine pe dn liniar dar si la
exponent conform relatiilor (4.11). Pentru starea stationara ecuatia (4.38) devine:
FIX, D, Vg, Vrer )= A-Vrer ~Vexvl®@1X +¥1Vg )~V -V D -V, (4.39)

Dupa finlocuirea vectorului de stare stationara din (4.14) se ajunge la forma
finald a ecuatiei transcendente ce furnizeaza valoarea factorului de umplere stationar:
F(X, D, Vg, Vier) = A {Vrer —Vexy - [®1(I — @20) @271 + 2)+ #1]Vg} —(Vy -V )P -V,

(4.40)

Aceasta ecuatie se rezolva in programul Matla si in cadrul unei bucle de
program ce calculeaza de fiecare data valorile lui D, X si multiplicatorii caracteristici.
Pornind dintr-o stare stationara stabila parametrul de bifurcatie V,.r , respectiv A se
incrementeaza la fiecare iteratie. Functia g definita in (4.3) este universal aplicabila
pentru orice convertor CCM.

S-au ales urmatorii parametri de circuit aferenti starii stationare stabile:
Vg=12V; L=0,25mH, C=220uF; R=2Q; A=1; T= 20us; V,f=7,5V; Vy=8,2V; V,=3,8V;
R,=0,18, iar schema de simulare in Caspoc™ este prezentatad in Fig.4.7.

Aplicarea algoritmului de calcul descris anterior si implementat in Matlab™,
Anexa_4_1_BB param_vref.m precum si functia asociata Anexa_4 2 BB TE_k.m, au
condus la o valoare de stare stationard D=0,2010 si X=[1,705 2,813]'. Pentru
verificare s-a rulat programul Caspoc™ si s-au masurat valorile medii ale curentului pe
bobiné si ale tensiunii de iesire, rezultdnd vectorul de stare: X=[1,717 2,826]". Erorile
absolute pentru cele doud méarimi AX=[0,012 0,013]' iar erorile relative au fost:
AX%=[0,69 0,46]" %.

bTM
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1 2 3
T R ‘§ 1 1 SCOPE1
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v1()12 L{ 0.25m CT220u
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Fig.4.7. Schema de simulare a convertorului buck-boost cu control in tensiune de tip
proportional, modulatie TE si parametrul de bifurcatie tensiunea de referinta. Sursa [original].

4.3.3.1. Studiul bifurcatiei avand ca parametru tensiunea de referinta

Calculul multiplicatorilor caracteristici s-a efectuat folosind programul Matla

bTM

Anexa_4_1_BB param_vref si functia Anexa_4_2_functie_calcul_D.m. Prin rularea
programului s-a calculat tensiunea de referinta la care convertorul intra in zona de
instabilitate, obtindndu-se V,.r = 8,588V . Evolutia multiplicatorilor caracteristici este

prezentata in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Multiplicatorii caracteristici la convertorul buck-boost cu modificarea Vygf

Vrer Valorile proprii complexe Valori Observatii
absolute
Az Az A= Az =ct

8,300 0,9861+0,1534i 0,9861-0,1534i 0,9979 stabil
8,400 0,9868+0,1532i 0,9868-0,1532j 0,9986 stabil
8.500 0,9876+0,1531i 0,9876-0,1531i 0,9994 stabil
8,589 | 0,9882+0,1530i | 0,9882-0,1530i 1,0000 bifurcatie
8,600 0,9983+0,1530i 0,9983-0,1530i 1,0001 bifurcatie
8,700 0,9891+0,1529i 0,9891-0,1529i 1,0008 bifurcatie

Se observa ca cei doi multiplicatori caracteristici conjugati parasesc simultan
cercul unitate. Conform scenariilor mentionate la Capitolul 1, daca o pereche de valori
proprii valori complex conjugate parasesc cercul unitar, celelalte ramanand in
interiorul cercului, convertorul manifesta o bifurcatie de tipul Neimark-Sacker-Fig.4.8.
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Fig. 4.8. Detaliu cu locul geometric al multiplicatorilor caracteristici. Sursa [original].

La diagrama de bifurcatie obtinutd prin simulare in Caspoc™ se poate sesiza
fnceputul instabilitatii, asa cum aratd Fig.4.9, la V,of = 8,559V, care apoi se dezvoltd

deci cu o eroare absolutd AV,er = 29mV si 0 eroare relativd AV,or% = 0,337% .

IL1=F (VREF)

"
-
'
.
N
l
'
.
-
'
"
.

8.500 8.750 9 9.250 9.500 9.750 10 10.250 10.500 10.750 11

+——(VREF)—=
ace | ¢ |y | Minx | maxx | Miny | maxv | Mean [ RS | Peak:
“VREF 528%4m 8539 0 270.164m 0 11.500 9.162 9.235 1.5
aR 52804m 2348 0 270.164m 0 118.792 11.225 30,950 118

Fig.4.9. Diagrama de bifurcatie obtinuta prin simulare Caspoc: curentul prin bobina functie de
tensiunea de referintd. Sursa [original].
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Se observa ca alura bifurcatiei este tipica Neimark-Sacker. Aceste erori
valideaza concordanta dintre tehnica matematica care se propune in acest capitol si
simularea convertorului buck-boost cu parametrul de bifurcatie tensiunea de referinta.

S-a mai cercetat stabilitatea la schimbarea parametrului de bifurcatie prin
considerarea tensiunii de alimentare ca parametru de bifurcatie, plecandu-se dintr-o
stare stabila. S-a constatat un comportament stabil al convertorului si in concluzie nu
exista instabilitate, bifurcatie si/sau haos pentru un spectru larg de valori ale tensiunii
de alimentare. Nu acelasi lucru se poate spune la modificarea parametrului ce
defineste amplificarea diferentiald care este parte din bucla de reactie, asa cum se va
vedea in paragraful urmator.

4.3.2.2. Studiul bifurcatiei avand ca parametru factorul de amplificare
diferentiala

Simularea a fost efectuatd pentru o tensiune V=75V, constanta,
amplificarea fiind crescuta progresiv, incepand cu valoarea 0,7V aferenta unei
function3ri stabile. Programul Matlab™ utilizat este cel din Anexa_4 3 BB TE k si
functia program Anexa 4 4 BB TE_k. Instabilitatea apare pentru o amplificare
A=1,1446, bifurcatia fiind tot de tip Neimark-Sacker, asa cum o arata si rezultatele
sintetizate in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Multiplicatorii caracteristici la convertorul buck-boost la modificarea amplificarii

Amplificare Valorile proprii complexe Valori Observatii
diferentiala absolute
As Az A=Az =ct
1,1000 0,9847+0,1602i 0,9847-0,1602i 0,9977 stabil
1,1200 0,9856+0,1614i 0,9856-0,1614i 0,9987 stabil
1,1400 0,9865+0,1626i 0,9865-0,1626i 0,9994 stabil
1,1446 0,9873+0,1638i | 0,9873-0,1638i 1,0000 bifurcatie
1,1800 0,9983+0,1530i 0,9983-0,1530i 1,0019 bifurcatie
1,2000 0,9891+0,1661i 0,9891-0,1661i 1,0030 bifurcatie

Locul geometric al multiplicatorilor caracteristici este similar cu cel reprezentat
in Fig.4.8. dar cu alte valori proprii (cele ingrosate din Tabelul 4.2.) determinate la
intersectia cu circumferinta cercului unitar.

Rezultatul a fost confirmat si prin simulare Caspoc conform cu Fig.4.10,
diagrama de bifurcatie fiind prezentata in Fig.4.11. Se observa parasirea zonei de
stabilitate si aparitia instabilitatii la un factor A=1,14-1,15. Se reconfirma astfel
acuratetea metodei propuse pentru studiul stabilitatii convertoarelor DC-DC ce
functioneaza in CCM.

Suplimentar s-a verificat corectitudinea metodei propuse pentru alte tipuri de
modulatie. Pentru modulatia LE s-a utilizat un convertor buck identic cu cel din [33].
Din considerente de spatiu nu detaliem rezultatele, programele dezvoltate fiind cele
din Anexa_4_5_buck_param_bif_Vg si Anexa_4 _6_functie_calcul_D. S-au obtinut

rezultate mai precise decét cele publicate de prof. C.K.Tse in [33].
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Fig.4.10. Schema de simulare a convertorului buck-boost cu control proportional si parametrul de
bifurcatie factorul de amplificare A. Sursa [original].
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Fig.4.11. Diagrama de bifurcatie. Graficul curentului prin bobina raportat la amplificarea
diferentiala A pentru V,,=7,5V. Sursa [original].
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4.4. Analiza exacta a fenomenelor de bifurcatie in
convertoarele DC-DC cu comanda one-cycle

Pentru ca s-au studiat aspectele de stabilitate ale convertorului buck cu OCC
in cadrul Capitolului 2, se revine asupra exemplului considerat, a carui schema este
redata in Fig.4.12. Este evident cd modulatia utilizata este TE. Valorile luate pentru
simulare sunt identice cu cele din cadrul teoriei si simularii din Capitolul 2: Vg=12V;
L=0,2mH; C=4,7uF; R=1022; C;=20nF; r=66,67Q2; Ri=1kS; f;=50kHz; A=1000.

Studiul efectuat a presupus utilizarea unui amplificator operational cu o
valoare a amplificarii finitd A. Aceasta tehnicd, cu utilizarea elementului integrativ din
bucla de reactie OCC si inglobarea acestuia in matricele de stare ce definesc
convertorul in cele doud momente topologice, este noud: nu s-a mai intalnit in alte
publicatii de specialitate sau la alti autori ce au avut ca obiect de studiu convertoarele
DC-DC cu comanda OCC.

Definind x =i, ve veif si y = o] iar U=lVgJ se pot deduce matricele de
stare aferente celor doud stari topologice.

Obtinerea ecuatiile pentru prima stare topologica:

Primele doud ecuatii rezultd rapid, iar pentru calculul lui icj se porneste de la

ecuatia tensiunii si apoi a curentului pe condensatorul de integrare. Se are in vedere
faptul ca integratorul este un amplificator operational inversor de amplificare finita:
vci = Avg + Vg

vei

v, = 4.41
€ A+l (4.41)
ici=|Yarve)l  ve Yo _ _va Ve

! R; R R (A+1R R;

Flip-Flop Q Q
S R

Comparator

VI'Ef“'i T
Fig.4.12. Schema convertorului buck cu OCC. Sursa [49].

Astfel se completeaza sistemul celor trei ecuatii din care se obtin matricele Aoy Si Bon:
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v =0ip +(-1c +0vgi + Vg

ic =1 + [‘Tfjvc +0vej +0Vg (4.42)

ici =00 +0ve +| - —1 ver +| =L v,
Ci =YIL C m Ci R; g

Derivatele in raport cu timpul ale marimilor de sytare se obtin usor din (4.42)
si de aici matricele de stare sunt:

o =1 0 1
L i
A |1 =1 0 B | 0 (4.43)
on C RC on 1 .
0 S N R;C;
(A + 2)R,C;
Pentru a doua stare topologica se pot scrie relatiile:
. . . Ve Vi
icj =—lIgj — iy = ——= - —
Ci Ri r R; r
VCi
Ve = 4.44
£ A+ (4.44)
ici = - vci vVci
ToAv R
vy =0ip + (— 1)/C +0vej + 1V
ic =1ip + [%)Vc +0vgi +0Vg (4.45)
ici =00 +0ve +| - —1 vei+| =L
ci =YL C W Ci R )9
o =1 0
L 0
An_|L =1 0 By =| 0 (4.46)
off C RC off 0 .
1 1)1
0 0 -|———+=|=
(A+2R r|C

Valoarea lui D este calculatd din functionarea comenzii OCC, impunénd ca
Vci = Vrer - Acesta are loc la tp = nTs +dpTs, cand circuitul bistabil comandd blocarea
tranzistorului, dar in acelasi timp trimite comanda de inchidere a intrerupatorului
dispus in paralel cu condensatorul C;.
Astfel la momentul t = nTg + dyTs se poate scrie:
Avg(nTs +dnTs) = Vyer (NTs + dpTs) (4.47)

Prin exprimarea lui V¢ conform relatiei a doua din (4.41) rezulta:

BUPT



112 O noud metoda matematica pentru investigarea stabilitatii - 4

A+ 1 VCi(nTs + dnTs) = Vref(nTs + dnTs) (4.48)

iar in ipoteza Vyef (t) = Vyef (NTs +dnTs) = Vief [(n + 1)T5] = Vier , deci a existentei unei
tensiuni de referinta constante, ecuatia (4.48) devine:

A
—A+1VC,'(I‘7TS +dnTs) = Vier (4.49)

Se poate observa din relatia (4.49) ca pentru un factor de amplificare A foarte

mare, asa cum se intdmpla in practica, limita /im =1, deci la inmultiri acest

Ao A+
raport se poate neglija.

Se cunoaste de asemenea cd x = [iL Ve vC,-]T si deci pentru a afla variabila de
interes Vc; din acest vector este nevoie de un vector extractor : Vg =[0 0 1].

Valoarea vectorului de stare la momentul (nTS + dnTS) este:

X(nTs +dnTs) = @px(nTs)+wivy (4.50)
Astfel relatia (4.49) devine:
A
= Vextr( @1xn + wiVg) = Vier (4.51)
In concluzie, legea de comand3 este:
F(Xn/Vg/dn/Vref): A+ Vextr( P1Xn + ‘PlVg)—Vref =0 (4.52)

Observatie: Functia F depinde indirect de d, prin functiile @1,yy.
Pentru calculul lui dn =D aferent stdrii stationare se impune ca in relatia
(4.12) Xp =X . Cum din (4.15) : X = (I - @20;) H(@2 + ¥2 Vg, (4.52) devine:

A'i 7 Vextr[@l(I ~ 0y01) H@owy +¥2)+ 5”1:|Vg ~Vier =0 (4.53)
unde am vazut in (4.11) ca pentru TE :

@; = e?onPTs C 1= A(;/lv(‘pl ~I)Bon

{@2 _Aor(1-0s {5”2 = Ay @z - I)Bosr (459

Derivatele partiale ale lui F(Xn,Vg,dn,Vref) din (4.52) in raport cu Xpsi dp evaluate
in punctul de stare stationara sunt:

oF

- = V, - @ 4.55

xolxyox ~ Ax1 extr 1 ( )
dp=D

oF A

Exn:)( = m‘/extr . TS . @1 . (AonX + Boan) (456)
dp=D

Pentru determinarea punctului de bifurcatie se pleaca dintr-o stare stationara
stabila cu pasi mici prin modificarea parametrului de bifurcatie ppjf si se calculeaza
de fiecare data vectorul de stare stationard X dar si matricele de tranzitie cu ajutorul
programului construit in mediul Matlab™. Calcularea multiplicatorilor caracteristici in
concordanta cu ecuatia (4.10) Se opreste atunci cand unul sau mai multi dintre
acestia parasesc cercul unitate. Organigrama programului este prezentata in Fig.4.13.
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Programul principal apeleaza o functie Matlab elaboratd de autor pentru rezolvarea
ecuatiei transcendente cu necunoscuta factorul de umplere stationar.

Programul Matlab™ se afl§ in Anexa_4 7 buck_one_cycle TE, iar functia
apelata este: Anexa_4 8 functie_one_cycle calcul_D.

Functia de mai sus calculeaza valoarea stationara a factorului de umplere D si
valoarea vectorului X la fiecare incrementare in bucla dintr-un sistem de ecuatii
transcendente. Aceste valori, determinate si returnate in programul principal permit
evaluarea tuturor derivatele partiale in PSF. Se calculeaza la fiecare iteratie
jacobianul conform teoriei enuntate si relatiei (4.9), si apoi valorile proprii ale
jacobianului, notate 2;, al caror modul se compara ulterior cu unitatea.

Programul dezvoltat permite astfel obtinerea rapidda a vectorului curent de
stare stationara atat de important in cercetarea dinamicii locale a unui convertor DC-
DC, factorul de umplere curent, iar la final determinarea valorii parametrului py; la
care apare bifurcatia si deci instabilitea.

La rularea programului se observa un fenomen interesant si anume ca
valoarea modulului unui multiplicator caracteristic din cei trei creste o data cu
cresterea tensiunii de referinta, in timp ceilalti doi multiplicatori caracteristici sunt
constanti, conform Tabelului 4.3. Mai mult, acest multiplicator caracteristic este real
negativ si nu complex. Ca si in Capitolul 2, parametrul de bifurcatie este tensiunea de
referintd Vef .

Tabelul 4.3. Multiplicatorii caracteristici la convertorul buck cu OCC la modificarea Vjof

Vies Valorile proprii complexe Valorile proprii complexe Observatii

AisiA; A3 abs(A;)=abs(A;) abs(As)

10,5000 -0,8647 0,8647 stabil

10,6000 -0,9284 0,9284 stabil

10,7000 0,6595 -0,9944 0,9944 stabil

10,7084 o -1,0000 0,8083 1,0000 bifurcatie
0,4675i

10,8000 -1,0626 1,0626 bifurcatie

10,9000 -1,1330 1,1330 bifurcatie

11,0000 -1,2054 1,2054 bifurcatie

Bifurcatia este prognozata la Vjer =10,7218V si D=0,8264. Aceste

rezultate comparate cu cele din Capitolul 2, dar obtinute cu aceastd noua tehnica
generald, total diferita de abordarea “scalara”, particulara, prezentata in
detaliu in Capitolul 2 sunt in buna concordanta: erorile absolute sunt de 15mV,
iar erorile relative de 0,14%. Fata de simularea in Caspoc si rezultatele experimentale
prezentate in Capitolul 2 eroarea absoluta a metodei este de 16mV iar cea relativa
de 0,15%. Astfel aceste rezultate valideaza metoda generald propusa. O validare
suplimentara tot prin experiment se va prezenta in paragraful 4.5.3.

O verificare suplimentara a fost facuta de autor in lucrarea [70] pentru un
convertor buck cu OCC care a fost definit prin cu totul alti parametri si anume:
Vg=15V; L=0,4mH; C=2,2uF; R=12Q; C;=50nF; r=509; R;=1kSQ; f,=20kHz; A=1000
conform cu Fig.4.14.

BUPT



114 O noua metoda matematica pentru investigarea stabilitatii - 4

START

Alocare variabile simbolice, valorile reale ale elementelor convertorului,
parametrii de comanda

v

| Definire variabilele simbolice ale vectorului de stare, matricele de stare |

v

| Definire exponentialele de matrice cu variabile |

v

Calculul simbolic _é¢9 ég éF @&F

oxp "ody Toxn odp

v

Stabilire Ppjf si pasul de incrementare

Derterminarea solutiei de stare sationara: D, X

v

0 0 oF oF .
cg , cg , c , C n x, = X dp-D
oxp odp " oxp " édp '

Evaluarea derivatelor partiale

' ¥

Determinarea jacobianului si calculul multiplicatorilor caracteristici

v

Pbif = Ppif +Incr

Se afiseazs Ppif —incr, D, A;

STOP

Fig. 4.13. Organigrama programului pentru obtinerea exacta a valorii parametrului de bifurcatie.
Sursa [original].
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Fig. 4.14. Schema de simulare a convertorului buck cu OCC. Sursa [original].

Tabelul 4.4 prezinta evolutia multiplicatorilor caracteristici la cresterea, in zona
de interes, a tensiunii de referinta.

Tabelul 4.4. Multiplicatorii caracteristici la convertorul buck cu OCC la modificarea Vyef

VRrer Valorile proprii complexe Valori absolute Observatii
A Az As A= Ay =ct As
13,00 -0,6471 0,6471 stabil
13,50 0,0681 -0,9592 0,9592 stabil
13,55 + -0,9940 0.3879 0,9940 stabil
13,5586 0,3819i -1,0001 1,0001 bifurcatie
13,57 -1,0081 1,0081 bifurcatie
14,00 -1.3338 1,3338 bifurcatie

Din tabel se poate observa acelasi fenomen, cum dintre cei trei multiplicatori
caracteristici doi nu se modifica, pe cand cel de-al treilea multiplicator real negativ
creste in modul, iar la valoarea de 13,5586V a tensiunii de referinta acesta iese in
afara cercului de raza egald cu unitatea. Se cunoaste faptul ca atunci cand are loc
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acest scenariu conform [43], [44] sau [45] sistemul se manifesta prin aparitia
bifurcatiei cu dublarea perioadei.

Pentru tensiunea de referinta de 13V se poate observa din Fig.4.8 ca perioada
curentului inductiv are perioada de 50us, corespunzatoare frecventei de comanda a
convertorului de 20kHz. Deci avem un regim de functionare stabil.

Fig.4.15. Forma de unda a curentului prin bobina la tensiunea de referinta de 13V.
Sursa [original].

Urmatoarea simulare modifica tensiunea de referinta la valoarea de 13.6V iar
formele de unda ale curentului prin bobina arata ca in Fig.4.16. Se observa faptul ca
perioada curentului prin bobind este de aceasta data 100 us, adica se produce
dublarea perioadei. Acesta este si argumentul ce sustine teoria anterioara referitoare
la aparitia bifurcatiei prin dublarea perioadei de lucru. Deci este evident ca la valori ale
tensiunii de referinta ce depasesc pragul de 13.56V se trece granita dinspre stabilitate
spre instabilitate. Apare deci clar fenomenul descris ca fiind unul de bifurcatie cu
dublarea perioadei.

Fig.4.16. Forma de unda a curentului la Vref=13,7V. Bifurcatie cu dublare de perioada.
Sursa [original].
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in final, pentru o mai bund vizualizare a bifurcatiei s-a ales modificarea
tensiunii de referintd intr-un interval ingust ce cuprinde valoarea de aparitie a

bifurcatiei: 13,4 < Vior < 13,8 si o esantionare a semnalului astfel incat s& surprindd

inceputul fiecarei perioade de lucru. Tensiunea de referinta s-a modificat lent intre
aceste limite, in decurs de 1s. Astfel se poate admite cd dinamica sistemului este
descrisa de o succesiune de stari cvasistationare, cu fenomene tranzitorii neglijabile,

deci o succesiune cvasistatica. Fig.4.17 relevd aparitia bifurcatiei la Vjyer = 13,58V .
Eroarea relativa dintre calculul analitic si simulare este de 0,1578%. Astfel acest grafic
confirma inca o data teoria elaborata la inceputul acestui capitol.

VO=F(VREF)

13.2004

131504

13.1004

12.0504

12.9504

12.90

13.580 13.560 13.570 13.580 13.590 12.600 13.610 13,620 13.620 13.640

<+ (VREF)—

Trace |t |y | Minx | maxx | Miny | Maxy | Mean | Rms
1- VREF 249.050m  13.580 0 1000m 0 13.800 13.600 13.600
2-vo 449.050m  13.073 0 1000m 0 14,553 12,982 12983

Fig.4.17. Diagrama de bifurcatie exacta ce valideaza noua tehnicd matematica de
analiza a stabilitatii. Sursa [original].

4.5. Analiza exacta a fenomenelor de bifurcatie in
convertoarele DC-DC cu comanda prin sarcina

4.5.1. Comanda prin sarcina

Comanda prin sarcina (engl. Charge-Control, abr. CC) a fost introdusa in [71].
Este o tehnicd moderna utilizata tot mai frecvent in controlul convertoarelor DC-DC.
Schema de principiu este ilustratd in Fig.4.18. Ideea isi are geneza in comanda prin
curentul de varf (engl. Peak Curent Control, abr. PCC), dar spre deosebire de PCC,
comanda prin sarcina are avantaje suplimentare:
- Aplicabilitate in circuite PFC in situatii in care comanda PCC nu este eficienta;
- Imunitate excelenta la zgomotele de comutatie;
- Aplicabilitate mare chiar si la convertoarele la care tranzistorul nu comuta atunci
cand curentul inductiv ia valori maxime sau minime, de exemplu convertoarele
rezonante;
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Fig.4.18. Schema de principiu a convertorului buck cu comanda prin sarcina. Sursa [71].
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Principiul de functionare este ilustrat prin schema simplificata din Fig.4.18. La
nivelul modulatorului exista un semnal de tact, constituit din impulsuri scurte care
fixeaza frecventa de comutatie aducéand tranzistorul in conductie la inceputul fiecarei
perioade de comutatie. Totodatda o data cu aparitia semnalului de tact este initializata
incarcarea condensatorului Cj,; cu curentul inductiv. Cand tensiunea pe C,; egaleaza
tensiunea de referinta tranzistorul S este blocat si in acelasi timp intrerupatorul S;, cu
conductie complementara cu S, descarca rapid la zero condensatorul de integrare.

Arhitectura sistemului arata existenta unei bucle de reactie inerenta,
susceptibila de instabilitate. Stabilitatea comenzii prin sarcinad a fost studiata in [71] si
[72] folosind liniarizarea si o aproximare Pade, deci este de fapt o analizd a stabilitatii
locale prin metode aproximative. In continuare se va studia stabilitatea CC folosind
metoda exacta propusa in acest capitol. Parametrul de bifurcatie este tensiunea de
referinta.

4.5.2. Determinarea exacta a bifurcatiei la un convertor
buck cu comanda prin sarcina

Este evident ca modulatia utilizata este TE. Vom considera situatia apropiata
de realitate in care tranzistorul are o rezistenta in conductie nenuld Rps dioda are o
rezistenta in conductie nenuld Rp si o cadere de tensiune nenuld V. Intrerupatorul
pentru descarcarea condensatorului C;,; are rezistenta nenula in conductie si finita in
blocare, R,, respectiv R,s Amplificatorul operational este considerat ideal. Constanta
adimensionald ce multiplica curentul din bobina L pentru a furniza marimea care se
integreaza si apoi se compara cu Vs se noteaza cu k.

Avand trei componente reactive sistemul este de ordinul trei. Definind

x=[i v¢ vC,-,,t]t st u=[Vy VpJt, matricele de stare in modul CCM, rezulta:
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Rps -1 Rp -1
Lo ° 1o T o -1
|1 -1 16 olsia, | I -1 B, -0 0
A = 0 ,B;=|0 0 Ay = 0 ;B>=10 O
kc RC 0 0 C RC 0 0
a o -1 o o -—1
Cint Roff Cint RonCint
(4.57)

Asa cum am vazut, constrangerea nedinamica F se obtine din legea de
comanda care pentru orice convertor cu comanda prin sarcina impune ca la momentul
nTs +d,TsSa aiba loc egalitatea dintre tensiunea de pe C;,; si valoarea tensiunii de

referinta:

Vectorul de extragere a lui V¢, din x este Vo, =[00 1] si in acest caz
tensiunea de pe condensatorul de integrare se exprima:

Exprimand x la momentul n7s + d,7s din (4.50), relatia (4.59) devine:
VCint (nTs + dnTs) = Veexy - (@1xp + wu) (4.60)
si astfel legea de comanda in forma canonica este:
Vexy - (401Xn +‘I»’1Vg)—Vref (”Ts +dnTs): 0 (4.61)
Pentru o valoare constanta a tensiunii de referinta, functia de comanda este:
F(Xn,dn,Vref ) = Vexy - (@1xn + W1u) - Vyer (4.62)
Derivatele partiale ale lui F se calculeaza cu usurinta si acestea sunt:
oF oF
m =Vexv @1/ E =Ts Vexv - P1 '(Alxn + Blu) (4.63)

Pentru calculul starii stationare facem in elatia (4.62): u=U si Xp = X , unde X este
dat de (4.15). Se obtine:

Vexv -[471 (1~ ¢2¢1)_1 (@21 +¥2)+ 5"1} U-Vper =0 (4.64)

Aceasta este ecuatia transcendenta ce permite calculul factorului de umplere D
continut si in matricele de tranzitie definite la modulatia TE astfel:

D1 = ernDTS si 1= AE%(G)l - I)Bon (4.65)
Dy = erﬁ‘ (2-DJTs ¥ = A;}f((l)z - I)Boff

Pentru gasirea valorii lui Vﬁef la care apare instabilitatea se poate acum aplica
algoritmul propus. Codul Matlab™ se regdseste in Anexa_4 9 Buck CC_Vref.m si
functia aferenta Anexa_4_10_functia_CC.m. Parametrii de circuit sunt:

Vg =15V; Vp = 0,25V; L = 80uH; C = 220uF; R = 12Q; Cjnt = 2,7nF; Rosr = IM2;
Ron =1mQ; T =25us; Rps =0,30Q; Rp =10mQ; ky = 0,0028.
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Parametrul de bifurcatie, aici tensiunea de referinta, s-a modificat cu valori
foarte mici, in zona de interes rezultand Tabelul 4.5. Se poate constata ca doua valori,
A si Az ale multiplicatorilor caracteristici sunt strict reale si raman practic neschimbate

prin modificarea tensiunii de referinta in intervalul 9-10V.

Tabelul 4.5. Valorile calculate ale multiplicatorilor caracteristici la convertorul buck cu comanda

prin sarcina.
Ve Valorile proprii Valoarea absoluta Conclugii
A As A3 Az
9,00 -0,9790 0,9814 0,0000 0,9790 stabil
9,10 -0,9847 0,9814 0,0000 0,9847 stabil
9,20 -0,9905 0,9814 0,0000 0,9905 stabil
9,30 -0,9962 0,9814 0,0000 0,9962 stabil
9,3658 -1,0000 0,9814 0,0000 1,0000 bifurcatie
9,40 -1,0020 0,9814 0,0000 1,0020 bifurcatie
9,50 -1,0077 0,9814 0,0000 1,0077 bifurcatie
10,00 -1.0366 0,9814 0,0000 1,0366 bifurcatie

Primul multiplicator caracteristic A; este real negativ si se apropie progresiv de

marginea cercului unitar si il atinge la V,.=9,3658V corespunzator unui factor de
umplere D=0,5403. La cresterea ulterioard a tensiunii de referinta A; paraseste

cercul unitate si se indeparteaza tot mai mult de acesta. Acest scenariu de evadare a
unui multiplicator caracteristic real negativ din cercul cu raza egala cu unu, conform
[43], [73] si [45], se stie ca determina o bifurcatie cu dublarea perioadei de
functionare.
Pentru o Tprimé verificare prin simulare acelasi circuit a fost simulat in
M . . .
programul Caspoc'". Schema de simulare este cea din Fig.4.19.

SCOPE2
.- SCOPE1
F1 L
P 2w, ut
+ 1] 80u e .
VGCDL‘, D C7-220u 12
- —
0.0028 I 0 SCOPE4
RS |
f‘% . W
C172.7n SIGNAL bistabil
0 )
. time
9.25
NOT _—
T
- 0 SAC SCOPE3
-—:-1 F
0
TIME »=Phase
TIME1 0.99
[— ]

Fig.4.19. Convertor buck cu CC. Sursa [original].
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La o tensiune de referintd de 9,0V se observa din Fig. 4.20. ca forma de unda
a curentului prin bobina este tipic triunghiulara, iar tensiunea de iesire este cu pulsatii
parabolice, ambele forme de unda avand perioada egala cu cea a semnalului de tact
de 25us.

. vioum
e B  t

783

P71 SO

782
23.020m  23.030m 23 D‘AUm 23.050m  23.080m  23.070m  23.080m 23020m  23.030m  23040m 23050m 23.060m 23070m  23080m  23.090m
Time(s)—— TS )
ice [ t [y | Mink | Maxx | Miny | Maxy we |t ly [Min Mt [V [Ma¥ | Men
I B050m  TAMm 0 B463m 05T 14% voum - 205m 7.8 0 2488m 0 87 1816

Fig.4.20. Formele de unda ale curentului prin bobina (stdnga) si tensiunii de iesire
(dreapta) la Vref=9,0V. Sursa [original].

Cresterea tensiunii de referinta la 9,5V, deci peste valoarea ce determina
bifurcatia, modificd forma de unda a curentului prin bobind si a tensiunii de iesire, asa
cum este prezentata in Fig.4.21, unde perioada este de 50us, adicd dublul perioadei
semnalului de tact, confirmand astfel bifurcatia cu dublarea de perioada.

1200
1108
1000m}-
$00m -
B00m
700m}
500m-
40n-----
kil SR
00r}-
100 -+

!
e

634 4im 634 460m B34 480m 634.500m 634.520m B34 540m B34580m BM400M  GMAUm EBMM0m  EM4Im GM4m  EMENm EMEm 6M3Im M5

Tre(s)}— Tme(s}—s
Tee [t [y M e (Mo [Mar [Men  [ms [pTee [ty (W WX [Mer [y [Men [ [k
1) M4%m Um0 BI0Nm T 126 6R0Mm  03%m  11-VOUT) 6M4Tm B D Blm 0 (LT I

Fig. 4.21. Formele de unda ale curentului prin bobina si tensiunii de iesire la Vref=9,5V.
Sursa [original].
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Pentru obtinerea diagramei de bifurcatie s-a modificat lent tensiunea de
referinta intre 8,5V si 10V pentru a surprinde cu acuratete momentul Tnceperii
bifurcatiei. Diagrama de bifurcatie este cea din Fig.4.22 avand tensiunea de referinta
pe axa orizontald si curentul inductiv esantionat la inceputul perioadei, pe axa
verticald. Eroarea relativa pentru tensiunea de referinta la care apare bifurcatia prin
compararea rezultatelor dintre solutia matematica propusa si simulare este de
0,012%.

. 1 1 e -
T
9 9.200 9.400 9.600 9.800
s (WVREF )} —s
Trace |t | y | MinX | Maxx | MinY | MaxY |
1-VREF 1429 9.367 1000m 1.684 8.500 9.883
2-1L 1429 91.434m 1000m 1.684 -91.718n 236.674m

Fig. 4.22. Diagrama de bifurcatie. Aparitia si dezvoltarea bifurcatiei pentru tensiuni de
referinta mai mari de 9,367V. Sursa [original].

4.5.3. Verificari experimentale

Pentru validarea prin experiment a fost construitd schema din Fig.4.23 cu
valorile de circuit de mai jos:
Vg=15V;Vp = 0,25V; L=80uH; C =220uF; R=120Q; Cijnt =2,7nF;
Ron =3802;Ts =25us; Rps =0,30Q2; Rp =10mQ; kz =0,0028; Ryp = Ry3 = 10kQ;
R11=Ry4 =9,1kQ;Ry1 = Ry4 = 8,62k, Ryp = Ry3 = 1k2
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Vref =5V +15V
+15V . 2kQ/1W

T
Wy 3[4l 5[ 6] |14
2kQ 10k(')< 2kQ 1 D Vob
10 =12

SD 7 Q

2

1

[ 5]
4

Vee osc out Bistabil

IN+ Clock CLK
IN- Ref Out CD 4013

mMm

10kQ <

>

13

1kQ S comp SG3524 R Q
" Vss S
. Curr lim+ Col2 =L7 =L?
Curr lim- Coll
10nF 7
s Il cT Emit2
2kQ < 6 .
'\%v RT GND Emitl
10kQ 3

R21 R22
8,62kQ

Vo2

—o +15V .
LTS 6-NP
1l 3,30 L
470nF T T
6 517 10 80 uH
12, . HO
Lint Hi
11 . int |3 vg A 220 uF
Driver 15V MBR10100
13
IR 2113
: 1] =
470nF

Fig. 4.23. Schema electronica experimentala a convertorului buck cu comanda prin sarcina.
Sursa [original].

Relativ la schema de principiu din Fig.4.17 se pot identifica pe schema
experimentald principalele blocuri:
- Blocul clock implementat cu C.I. SG 3524, iesirea 3;

- Amplificatorul de semnal clock realizat cu C.I. TL 082, iesirea 6;

- Bistabilul CD 4013 de tip D, iesirile 12 si 13, avand iesirea comparatorului
pe intrarea de resetare si semnalul de clock amplificat pe intrarea de tact,
practic setand bistabilul;
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124 O noud metoda matematica pentru investigarea stabilitatii - 4

- Traductorul de curent de tipul LTS-6NP, iesirea legatd la R;3; ca intrare
neinversoare pentru amplificatorul diferential realizat cu LF 356,

- Un amplificator diferential cu C.I. LF 356, si reteaua de rezistente R;;-R;4,
iesirea 6, care amplifica diferenta dintre tensiunea furnizata de traductorul
de curent si o tensiune constanta de 2,5V;

- Integratorul neinversor realizat cu un C.I. LF 356, C,: si reteaua de
rezistente R,;-R>4.

- Comparatorul este realizat cu C.I. de tipul LM 311, iesirea 7;

- Driver-ul IR-2113 pentru comanda tranzistorului de putere flotant din
convertorul buck;

- Circuitul de resetare al integratorului neinversor format din grupul de

tranzistoare BC 109, BC 177 si BF 454;
Convertorul buck propriu zis este constituit dintr-un tranzistor MOSFET de

tipul IRF 630 si dioda Schottky ultrarapida B10100, bobina si condensator.

Pentru o mai buna explicare a modului in care se identifica parametrul k, s-a
reprodus in Fig.4.24 partea de procesare analogica a semnalului cules de la
traductorul de curent.

R21 R22 R11 R12
8,62kQ 1kQ 9,1kQ 10kQ
AM s e
q +15V

Vo2 -

(la comparator)
° Vsenzor

p— Resetare de la
bistabil

BC 177

Fig.4.24. Schema experimentala a amplificatorului diferential si a integratorului
resetabil. Sursa [original].

Curentul prin bobina este citit cu traductorul LTS-6-NP care il converteste
intr-o tensiune. Caracteristica de catalog a traductorului de curent este o dreapta a
carei lege este:

Vsenzor[V]= 0,325[%J i [A]+ 2,5[V] (4.66)

Se observa ca tensiunea de la iesirea senzorului are un offset de 2,5V. Pentru a obtine
o tensiune proportionald cu curentul prin bobina si fara offset se amplifica diferenta
gintre tensiunea furnizata de traductorul de curent si o tensiune constanta V,=2,5V.

In acest scop se utilizeaza amplificatorul diferential realizat cu A; si R;;-R;4. Conditia
de amplificare diferentialda impune ca:

BUPT



4.5 - Analiza exacta a fenomenelor de bifurcatie in convertoarele DC-DC cu CC 125

Ri1 _ Ria (4.67)
Riz  Riz
astfel tensiunea de la iesirea sa, V,; este:
Voi = %-(0,325@ +2,5-Vy) (4.68)
12

De aici se remarca ca pentru a avea la iesirea amplificatorului diferential o tensiune
proportionald cu curentul prin bobina si fara offset se impune V,=2,5V si astfel:
ves = 0,325 R11 (4.69)
Ri>
Reglarea fina pe zero a iesirii lui A; se face ajustand V,in jurul valorii de 2,5V.
Tensiunea V,; este integrata cu ajutorul integratorului neinversor realizat cu A, si Ry;-
R4. Pentru acest integrator se pot scrie relatiile:

R22

Vo2
R21 +R22

Veint =

J (4.70)

Vo2 ~Vcint , Vol ~Vcint _ Cint VCint
R24 R23 dt

Dupa inlocuirea primei ecuatii din sistemul (4.70) in a doua ecuatie a sa se obtine:

1 1 1 R 1 dvg;
( + ] 22 Vo2 + Vo1 = Cint it (4.71)
Ro4 \Rz4 R23)R21+R22 R23

Se doreste ca tensiunea V), sa fie proportionala cu integrala tensiunii Vy;. Din
prima relatie din (4.70) rezultd cd este suficient ca tensiunea pe C,; sa fie
proportionala cu integrala tensiunii V,;. Din relatia (4.71) rezulta imediat ca acest
lucru se obtine daca paranteza dreapta ce inmulteste pe V,, este zero. Impunand
aceasta se obtine conditia pentru rezistentele integratorului neinversor:

Icint =

R21 _ Roa (4.72)
R22 R>23

In aceste conditii ecuatia (4.71) se restrange la:
Ly = G Lt (4.73)
R23 ol int dt :

De unde prin integrare s-a dedus formula tensiunii pe condensatorul de
integrare:
t

Ivoldt (4.74)
o

Din prima relatie din (4.70) se obtine expresia lui Vj,:

t

Voo :[1+Q];J‘voldt (4.75)

R22 )R23Cint A

Inlocuind pe Vy; din (4.69) in (4.75) rezultd dependenta ciutatd pentru V.

t
v02:{0,325 Rz .[1+R21H L [iat (4.76)

R12R23 R22 )| Cint A

VCint =
R23Cint

Din (4.76) se identifica imediat valoarea parametrului k;:
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k; =0,325 Ri1 .[1+ RZlJ (4.77)
R12R23 R22

Observatie: Conditile (4.67) si (4.72) s-au asigurat utilizand rezistente de
precizie imperecheate cu valorile din Fig.4.25.

Pentru dimensionare, in speta pentru determinarea factorului de umplere cu
care comuta tranzistorul se poate calcula simplu integrala din (4.76) remarcand ca
forma curentului inductiv este liniard si aria trapezului format (ce reprezinta valoarea
integralei) se poate inlocui cu aria dreptunghiului cu indltimea egald cu cea a
curentului mediu prin bobina si baza DT;. Astfel, pentru convertorul buck se obtine:

DT
DV, V.
IiLdt - I,DTs = ‘%’DTs - Tg DT, = %DZ (4.78)
S
(o]

Cum la finalul primei stari topologice tensiunea de la iesirea integratorului
neinversor egaleaza valoarea tensiunii de referinta, substituind integrala din (4.78) in
relatia (4.76) si egaland cu V,rrezulta:

Voa = 0,325 111 -(1+ RZl] LYo 2y (479)
R12R23 R22 ) Cint fsR
Relatia (4.79) permite acum determinarea factorului de umplere D.
In dimensionare nu trebuie omis faptul ca s-a presupus functionarea CCM. Se
cunoaste ca pentru convertorul buck conditia de functionare CCM este:
2L

—>1-D (4.80)
TS
Daca se doreste functionarea CCM la orice factor de umplere atunci conditia
devine:
2L g (4.81)
RTg

Relatiile (4.79), (4.80) si (4.81) sunt relatii ce permit o dimensionare
corespunzatoare a componentelor electronice ce intervin in cele doua etaje cu
amplificatoare operationale pentru o valoare a rezistentei de sarcind impusa, o
tensiune de iesire si o frecventa de lucru cunoscute. Relatia (4.79) permite estimarea
valorii tensiunii de referinta la care convertorul comuta.

Pentru un factor de umplere stationar D=0,5403 calculat si rezultat din
simulare ce corespunde momentului bifurcatiei s-a verificat relatia (4.79) obtindndu-
se valoarea Vref=9,3785. Anexa_4_11_verif_Vref_ka.m. Aceasta valoare raportata la
cea calculata analitic (V,e=9.3658V) sau obtinuta prin simulare (V,e=9.367V) prezinta
o eroare relativa de 0,12%. Aceste rezultate confirma astfel precizia metodei generale
propuse in prezentul capitol. Valoarea factorului k, = 0,0028 a fost calculatd conform
ecuatiei (4.77) si a fost necesara in definirea matricelor de stare precum si pentru
programul de simulare Caspoc. Din Fig.4.18, unde curentul a fost convertit, printr-o
sursa comandata, in tensiunea de incarcare a condensatorului de integrare.

Pentru valorile conforme cu componentele din schema experimentalda a
rezultat ca valoarea factorului de umplere satisface conditia de functionare CCM
inegalitatea (4.80): D=0,5403 >0,4667.

Aducerea la zero a tensiunii pe capacitatea de integrare s-a facut cu ajutorul a
trei tranzistoare, un BC 108 si un BC 178 conectate ca repetor pe emitor cu rol de
amplificare in curent care la randul lor comanda, prin rezistenta de limitare a
curentului, tranzistorul BF 454. Tensiunea la iesirea integratorului la atingerea
pragului tensiunii de referinta, determind bascularea comparatorului, blocarea
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tranzistorului din schema de baza a convertorului buck si concomitent cu aceasta se
produce descarcarea rapida catre masa a condensatorului prin rezistenta de limitare si
jonctiunea colector emitor a tranzistorului BF 454.

Fig.4.25 prezinta formele de unda relevante din functionarea stabilda a
convertorului. Se poate observa forma tensiunii pe condensatorul de integrare cu
incarcarea exponentiala si descarcarea rapidda a acestuia la momentul comutatiei
tranzistorului. De asemenea Fig.4.26 prezintd in spatiul fazelor tensiunea pe
condensatorul convertorului buck cu CC in raport cu curentul prin bobina. Graficul
obtinut confirma o stabilitate certd a convertorului la o tensiune de referinta Vref=9V.

Cresterea in continuare a tensiunii de referintd la Vref=9,35V produce
modificari ale formelor de unda care ilustreaza inceputul instabilitatii convertorului
buck cu comanda prin sarcina, asa cum este surprins fenomenul in Fig.4.26. Se
observa ca la cresterea tensiunii de referinta de la 9V la 9,35V si factorul de umplere
stationar a crescut de la D=0,5135 la D=0,5459. Se observa inceputul de instabilitate.
Cresterea in continuare a tensiunii de referinta releva instalarea bifurcatiei cu dublarea
perioadei asa cum se observa in Fig. 4.28 si cum a fost prognozat prin simulare - vezi
Fig.4.20, respectiv Fig.4.21. Portretul de faza aferent aceleiasi tensiuni de referinta de
9,5V este cel din Fig.4,29 relevand o data in plus functionarea cu dublarea perioadei.
Cresterea in continuare a tensiunii de refeinta la o valoare de 13,8V duce sistemul in
haos asa cum confirma formele de unda achizitionate in Fig.4.30.

Astfel rezultatele obtinute prin metoda analiticd propusa (pentru modelul real
al convertorului buck cu comanda prin sarcind), simularea pe modelul cu pierderi dar
si experimentul sunt identice. Confirmarea exactitatii, generalitatii tehnicii de analiza
propusa este astfel justificata.

K Run

@ 200V B 200mv @& 1.00A @ S0.0mvh ).

@ Frequency 39.81kHz [2o.ous ] [so.omsxs ] [ & s SOOmA]

@ Duly 51.35 % ] 70.00000 § 10K points

s FCWD"HEI Tty [ mvert [ ganawiawn |[ @ aver | a 375ep 207
ac | Tepiooo | on Full vint More 14:41:44

Fig.4.25. Formele de unda la Vref=9V, pentru convertorul buck cu CC stabil 1.Functia de
comutatie (albastru inchis), 2. Tensiunea pe condensatorul de integrare Vet (albastru deschis);
3. Curentul prin bobind (violet), 4. Riplul tensiunii de iesire (verde). Sursa [original].
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Fig.4.26. Portret de faza stabil. Tensiunea de iesire raportata la curentul prin bobina.

Sursa [original].
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Fig.4.27. Inceput de instabilitate la Vref=9,35V, D=54,02. Sursa [original].
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Fig.4.28. Formele de unda ale tensiunii de iesire (verde) si curentului prin bobina releva

dublarea perioadei de lucru la Vref=9,5V. Sursa [original].
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Fig.4.29. Portret de faza: tensiunea de iesire in functie de curentul prin bob|na rezultat

la dublarea perioadei de lucru. Sursa [original].
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Fig.4.30. Instabilitate accentuata la Vref=13V. Sursa [original].
4.6. Concluzii si contributii personale

In acest capitol se propune o metod3 de analiz a fenomenelor de stabilitate,
bifurcatie si haos pentru convertoarele DC-DC cu functionare CCM. De fapt metoda
este aplicabild tuturor structurilor de putere caracterizate de o functionare cu doud
stari topologice.

Punctul forte al tehnicii propuse este gradul ridicat de generalitate, in sensul
ca este aplicabild oricarui tip de convertor in tandem cu orice metodd de comanda-
proportionala, in curent, prin sarcind, feed-forward, one-cycle si orice tip de
modulatie: leading-edge, trailing-edge, cu esantionare naturalda sau uniforma. De
asemenea, metoda furnizeaza cu exactitate valorile parametrilor la care apare
instabilitatea. Algoritmul propus pentru studiul stabilitatii poate fi usor implementat
intr-un program de calcul matematic, autorul optand pentru pachetul Matlab in acesta
sens.

Aplicabilitatea metodei este exemplificata pe doua convertoare DC-DC, buck si
buck-boost si trei tipuri de comenzi: proportionalda cu modulatie trailing-edge,
comanda one-cycle si comanda prin sarcina.

Verificarea conceptelor teoretice a fost facuta atat prin simulare cu ajutorul
unui simulator de circuite, cat si prin experimente, ambele confirmand justetea
metodei propuse.

Contributiile personale ale autorului se regasesc in cele ce urmeaza:

- Dezvoltarea unui algoritm general, unitar si exact pentru studiul fenomenelor de
stabilitate, bifurcatie si haos pentru convertoare DC-DC cu functionare CCM.
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Furnizarea tuturor ecuatiilor, atdt de stare stationara cat si de semnal mic
necesare in acest sens;

- Deducerea ecuatiilor pentru analiza convertoarelor DC-DC cu comanda
proportionala TE si LE si validarea prognozelor teoretice implementate in Matlab
prin simulare Tn Caspoc pentru un convertor buck-boost cu modulatie TE.
Parametrul de bifurcatie a fost intr-o prima situatie tensiunea de referinta, iar in
al doilea caz parametrul de bifurcatie a fost factorul de amplificare;

- Studiul fenomenelor de bifurcatie pentru un convertor buck cu comanda one-
cycle, in care parametrul de bifurcatie este tensiunea de referinta: setul de ecuatii
pentru analiza, implementarea in Matlab, verificari prin simulare, validare prin
experiment, regdsindu-se si confirmandu-se cu exactitate rezultatele
experimentale din Capitolul 2.

- Furnizarea relatiilor matematice ce descriu comportamentul convertoarelor DC-
DC cu comanda prin sarcind. Investigarea fenomenelor neliniare in cazul unui
convertor buck cu comanda prin sarcina in care parametrul de bifurcatie a fost
tensiunea de referinta. Transpunerea relatiilor teoretice in mediul Matlab pentru
prognoza, validare prin simulare a acesteia si in final validarea prin experiment a
metodei si analizei efectuate.

Recunoasterea rezultatelor cercetarii prezentate in acest capitol se regaseste
in urmatoarele publicatii ale autorului:

1.M. Gurbina, D. Draghici, A. Ciresan, D. Lascu, "A New General
Mathematical Technique for Stability and Bifurcation Analysis of DC-DC Converters
Applied to One-Cycle Controlled Buck Converters with Non-Ideal Reset", Proceedings
of the 14th International Conference on OPTIMIZATION OF ELECTRICAL AND
ELECTRONIC EQUIPMENT OPTIM 2014, May 22-24, 2014, Brasov (Bran), Romania,
pp. 576-581, ISBN 978-1-4799-5183-3, ISSN 1842-0133, 2014 IEEE - pentru lucrare,
DOI:10.1109/0PTIM.2014.6850891 (IEEE), W0S:000343551300085, INSPEC
Accession Number: 14432814, Web of Science [71]

2. M. Gurbina, S. Lica, D. Lascu, "Stability and bifurcation aspects in charge
controlled DC-DC converters", in 2014 11th International Symposium on Electronics
and Telecommunications (ISETC), pp.33-36, 14-15 Nov. 2014, ISBN: 978-1-4799-
7267-8, DOI: 10.1109/ISETC.2014.7010740, WOS: 000366633300008, Web of
Science. [74]

3. D. Draghici, M. Gurbina, D. Lascu, "Stability Analysis of DC-DC Converters
Employing Digital Predictive Leading Triangle Modulation Valley Curent Control", 37th
International Conference on Telecommunications and Signal Processing (TSP), July
9-11, 2015, Praga, Cehia, Page(s): 1 - 6. DOI: 10.1109/TSP.2015.7296407;
ISBN:978-1-4799-8498-5; W0S:000375231000033; Web of Science. [75]
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5. O NOUA METODA MATEMATICA
PENTRU ANALIZA STABILITATII
_ SI A FENOMENELOR DE BIFURCATIE
IN CONVERTOARELE DC-DC CU TREI STARI
TOPOLOGICE

Motto:
“"Cel mai frumos lucru pe care il putem trai este misterul.
Este sursa intregii arte adevérate si a stiintei.”
Albert Einstein

5.1. Convertoare DC-DC cu trei stari topologice.
Consideratii generale

Functionarea cu trei stari topologice este destul de frecvent intalnita la
convertoarele DC-DC. Desigur cea mai cunoscutda este functionarea in modul
discontinuu (DCM), atat din punct de vedere al curentului cat si al tensiunii. Un alt
exemplu este cel al utilizarii modulatiei triunghiulare, chiar daca functionarea
convertorului raméane CCM. In acest din urma caz doua stari topologice neadiacente
sunt identice din punct de vedere al configurarii circuitului de putere, chiar pot avea
durate egale. Esential este faptul ca daca inceputul perioadei este marcat de un
eveniment in care de obicei semnalul de tact efectueaza o tranzitie, atunci intr-o
perioada de comutatie convertorul trece succesiv prin trei stari topologice. S-ar putea
obiecta ca putem defini inceputul perioadei in asa fel incat doua dintre starile
topologice definite anterior sa devina adiacente si astfel intr-o perioada sa avem doua
stari topologice. Abordarea trebuie insa raportata la semnalul purtator, mai concret la
momentul Tn care panta acestuia sufera un salt treapta.

Cele de mai sus au avut in vedere in primul rand convertoare cu un singur
intrerupator activ. Daca ne referim la clasa convertoarelor cu douad intrerupatoare
active controlate independent toate aceste topologii au in mod inerent trei stari
topologice. De exemplu in [76], [77] sunt prezentate convertoare cu caracteristica de
tip buck-boost avand solicitari reduse ale componentelor, precum si alte arhitecturi noi
performante [78], [79], sau comenzi feed-forward [80], [81]. Acestea asigura cerinte
minimale de stocare a energiei si de aceea au randamente excelente si dimensiuni
mici. Toate acestea justifica un studiu al fenomenelor de bifurcatie si haos pentru
aceste arhitecturi. Trebuie mentionat ca modul DICM a fost analizat in [33], insa de o
maniera ce foloseste o trunchiere a seriei Taylor, fapt ce determina imprecizii si
calcule laborioase. In acest capitol ne propunem o analizd exacta si in acelasi timp
generala pentru convertoarele cu trei stari topologice cu functionare la frecventa
constanta, astfel incat toate exemplele enumerate anterior si/sau ulterior sa rezulte
simplu, ca si cazuri particulare.
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5.2. Modele in spatiul starilor

Tehnica reprezentarii fenomenelor lumii reale prin limbajul matematicii este
cunoscut sub numele de modelare matematica. Pentru a usura rezolvarea
problemelor, se renuntd la o parte din parametrii ce descriu procesul. Utilizarea
calculatoarelor performante permite o abordare mai exacta prin folosirea in calcul a
valorilor mai multor variabile fizice si deci o precizie mai bund in solutiile oferite in
rezolvarea sistemelor dinamice, ce sunt adeseori complexe si descrise de o
multitudine de variabile. Se obtine astfel, printr-o modelare adecvata si cu ajutorul
calculatorului, o precizie mai mare in descrierea si rezolvarea unor probleme din
lumea reala. Forma canonica, standard, a unui model continual in spatiul starilor este
descrisa prin sistemul de ecuatii vectoriale:

d—X=f(x,u,t)
dt (5.1)
y = g(X/u/t)

Prima ecuatie din (5.1) se numeste ecuatie de stare, iar cea de-a doua este
ecuatia de iesire. Vectorul x =[x1,Xx2,....Xk ]t este asa numitul vector al variabilelor de
stare sau prescurtat vectorul de stare, unde k este numarul acestora si care defineste
ordinul sistemului. Vectorul u=[uj,uy,....un ]t este vectorul de intrare, format din
surse independente de alimentare, comenzi, perturbatii, iar iesirile - marimi masurate,
variabile finale de interes - se pot defini prin vectorul: y =[y;,y5,...yp 7. Functiile

vectoriale f si g contin functii scalare, f=[f;,f,..fx It St 9=091,92,--9p 7t depinzand
de variabilele de stare scalare, intrarile scalare si timp. Astfel, in mod explicit scalar,
relatia (5.1) se scrie:

fl(X.Z/XZ/'--/ Xk,Ul,UZ,-.., Um/t)
dx {dxl dxy dﬂ}t _ Fo(X1, X200y Xk U1, U200y Uy, )

s (5.2)

dt ' dt 7 dt
fk(xl,xz,..., Xk, Uz, U2 ey Umy s t)
Important in analiza este vectorul de stare, deoarece variabilele de stare sunt

acele variabile care luate impreuna si care daca se cunoaste evolutia in timp a
intrarilor incepand cu momentul de timp ¢, permit prognozarea evolutiei sistemului

dupd momentul ¢,, desigur numai dacd se cunoaste vectorul de stare la momentul
to- Intr-un circuit analogic variabilele de stare sunt legate de mecanismele de

conservare si stocare a energiei. De aceea variabilele de stare firesti sunt curentii sau
fluxurile magnetice prin bobine si tensiunile sau sarcinile electrice din capacitati. Intr-
un context mai general, putem spune cd variabilele de stare sunt cele care se obtin
prin integrare matematica. De exemplu se stie ca:

iL:%JvL(t)dt ; vczéjic(t)dt (5.3)

In cazul modelelor discrete in spatiul stdrilor timpul este discretizat prin

esantionare, de reguld cu perioada sistemului dacd acesta este periodic. Notand

def . . . -
x(nTs) = x,, semnalul de intrare x(t) devine x[n] iar x{t +rTs) se transforms in

x[n+r], reN. Desi prin esantionare nu se pastreaza toate detaliile semnalului
continual, aceasta tehnicd este foarte utila in analiza, controlul si calculul numeric si
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de aceea se utilizeaza tot mai frecvent. Alegerea frecventei de esantionare ramane
esentiala in astfel de cazuri tocmai pentru a nu vicia precizia rezultatelor. In situatia in
care functiile f si g nu-l contin pe t ca si argument explicit modelul se numeste
invariant in timp. Pentru cazul in care ecuatia de stare se poate scrie ca si combinatie
liniard intre variabilele de stare si intrari atunci sistemul este liniar. De exemplu in
cazul unui sistem continual liniar derivata unei variabile de stare scalare se scrie:

K m

ax; .

d_t'= > air ()xp + Y by(t)uy; i=1k (5.4)
r=1 Jj=1

Coeficientii combinatiei liniare sunt in general functii de timp. Sintetic un
model liniar se poate reprezenta matriceal in forma:

% = A(t) - x(t)+B(t) - u(t)

y =E(t) -x(t)+F(t)-u(t)
Daca niciun coeficient matriceal nu depinde de timp, adica matricele
A, B, E, F sunt constante, atunci sistemul este liniar si invariant in timp (LTI).

Sistemul (5.5), in cazul in care este LTI, devine:
d);it) _A-x(t)+B-u(t)
y(t) =E-x(t)+F -u(t)

(5.5)

(5.6)

5.3. Solutia generala in domeniul timp a modelelor
dinamice continuale, liniare, si invariante in timp

Aplicand transformata Laplace directa pentru sistemul de ecuatii (5.6), se

obtine:
sX(s)-X(0)=AX(s)+BU(s) (5.7)
Y(s)=EX(s)+FU(s)
Din (5.7) rezulta:
X(s)=(sI-A)"1x(0)+(sI- A)"1BU(s) (5.8)
Din (5.8) se determina x(t) prin aplicarea transformatei inverse Laplace:
x(t) = L_l((sI— A)—lx(O)) + L—1((51_ A)‘lBU(s)) (5.9)

unde L este transformata Laplace inversd. Se cunoaste c&
L‘l((sI— A)‘lj - e/t este functia exponentiala de matrice. Rezulta:
t
x(t) = eAfx(0)+jeA(t—T)Bu(r)dr (5.10)
0

Alegerea lui zero ca origine a timpului este arbitrara la un sistem LTI, de aceea
putem scrie relatia (5.10) intr-o forma mai generald, relativ la un moment arbitrar de
timp, &,

t
x(t) = eA(t_tO)x(t0)+ IeA(t_T)Bu(T)dT (5.11)
0
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Relatia (5.11) reprezinta solutia generald pentru vectorul de stare al unui
model continual LTI in spatiul starilor. Integrala de convolutie din membrul drept este
dificil de calculat daca intrarea u este variabilda in timp. Daca insd u este constanta,
u=U, atunci integrala este usor de evaluat, obtindndu-se:

t
x(t) = eAt-0)x(e0) + IeA(t‘T)dT BU (5.12)

to

In integrala definitd din (5.12) facem schimbarea de variabild t —7 = & si se

obtine:
t-tp
x(t) = eAt-t0)x(t,) + et lou (5.13)
0
Se noteaza:
o(t) = eAlt-to)
t-tp
w(t) = J.eA‘deB (5.14)
0
Cu aceasta relatia (5.13) se poate scrie sintetic:
x(t) = @(t) - x{to)+w(t)-U (5.15)
In cazul in care matricea A este nesingulard w(t)se poate simplifica astfel:
t-ty
w(t) = [e*ds-B- A’l(eA(t’tO) - I)B _ A olt)- 1B (5.16)
0

iar relatia (5.15) se transforma in:
x(t) = eAt=to)x(e, )+ A—1(eA(t ~to) _ I) BU (5.17)

Aceasta este solutia finala in timp continual care permite gasirea constantei
vectorului de stare x(t) in functie de vectorul de stare initial x(t, ), vectorul de intrare

constant U, precum si de celelalte elemente din arhitectura sistemului ce sunt cuprinse
in matricele A si B. Se impune mentiunea ca matricea A sa nu fie singulara pentru a fi
posibil calculul inversei sale, in caz contrar se va utiliza relatia (5.15) cu @(t)si w(t)

date de (5.14).

5.4. Metoda exacta Si generala de analiza
a convertoarelor cu trei stari topologice

Vom investiga stabilitatea locald, in jurul unui punct static de functionare. De
aceea pentru acest punct de functionare tensiunea de alimentare este constanta, V.
Mai mult admitem ca pe durata unei perioade de comutatie vectorul de intrare u nu se
modifica semnificativ putédnd fi admis constant. Dat fiindca discutam de convertaore
DC-DC in care in u se include tensiunea continua de alimentare si surse de tensiune
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constante provenite din modelara elementelor semiconductoare, aceasta ipoteza se
sustine. De aceea inscrierea urmatoarelor relatii u, a fost tratat ca o constanta pe
intreaga duratd a celei de-a n-a perioade. Considerand functionarea cu perioada
constanta T, vom nota x,=x(nTs), deci indexarea se va face dupa ordinul perioadei.
Referindu-ne la perioada de la nTs la (n+1)Ts notam cu t;,, ts,, Si Ts-ti,-t5, duratele
celor trei stari topologice, in succesiunea enuntata. Deoarece admitem functionarea cu
frecventd constantd, putem norma duratele intervalelor la durata perioadei de
comutatie T, . Astfel fie d;,, d>, duratele relative ale primei, respectiv celei de-a doua
stari topologice raportate la perioada. Este clar ca d;, si d», se pot modifica de la
perioadad la perioada si de aceea au fost indexate dupa indicele n, cea de-a treia stare
topologica rezultdnd ca si completarea perioadei, putand fi si ea variabila de la o
perioada la alta. Fie A, B, matricele de stare aferente starii topologice /", i e {1,2,3}

si corespunzator matricele de tranzitie de stare ¢;, ;. Situatia este relevata in
Fig.5.1.

I A.Z/Bl/(pllw_z I A2,B2, 02,y | A3/B3/<P3/‘l/3 I
/'I/ /'I/ !/ /'I/
I | [ |
| tin=d1nTs | tan=dzanTs | (1-din-dlan)Ts R ,
| | [ | 7
nTs NTs+tin nTs+tin+ton (n+1)Ts

Fig.5.1. Cele trei stari topologice, cu notatiile aferente, la convertoarele cu trei stari
topologice. Sursa [original].

Daca notam cu “p;’ parametrul dupa care se analizeaza stabilitatea, ceea ce
se doreste este o relatie de recurenta de forma:

Xn+1 = R(Xn/ Un/ pbif) (518)
unde, ca si caz particular, p,;r poate fi chiar si u,. O astfel de relatie este dificil de
obtinut pentru valorile curente si de aceea se va deduce una ce leaga relatiile de
recurenta ce depind de factorii de umplere d;,, d», deci de forma:

Xn+1=9(Xn,d1n, dap, Up, Ppir) (5.19)
Evident (5.19) contine suplimentar fata de (5.18) pe d;, si d»,. Eliminarea lor
se face scriind ecuatiile care definesc comanda, ecuatii de forma:

F1(Xn,d1n, dan, Un, PpiF) =0 (5.20)
Fo(Xn, din, don, Un, Phif) =0 (5.21)
Pentru aceasta se liniarizeaza (5.19), (5.20), (5.21) in jurul unui punct de

AN
functionare care in regim periodic este constant, (x,D;,D>,U) si se elimind dinsi

N n
d2n. In concluzie, trebuie determinate:

- Harta iterativa de tipul (5.19);
- Legile F; si F, ce descriu tipul comenzii;
- Harta iterativa de semnal mic de forma (5.18) liniarizata:
)A(n+1 = R()?n/ an/ labif) (5.22)
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- Identificarea jacobianului din (5.22);

- Calculul punctului static de functionare (PSF);

- Evaluarea jacobianului in punctul static de functionare;

- Calculul multiplicatorilor caracteristici si identificarea pozitionarii lor fata de

cercul unitate.

Observatie: Alegerea PSF trebuie sa se faca astfel incat vecinatatile sale sa nu
fie saturate.

Se detaliaza mai jos strategia expusa.

Intrucat F; si F, depind de legile de comandd, singura care isi pdstreaza
nemodificata forma indiferent de comanda este harta iterativa (5.19) care se va
deduce in continuare. Deoarece fiecare stare topologicd configureaza in convertor un
circuit LTI, relatiile din paragraful 5.3 pot fi utilizate pentru obtinerea hartii iterative,
adica a dependentei lui x,.; in functie de x, Admitadnd u, constant pe o perioada de
comutatie, se determind pe réand valoarea vectorului de stare la sfarsitul unei stari
topologice in functie de valoarea vectorului de stare de la inceputul starii topologice
respective. Din cele 3 ecuatii astfel obtinute, prin doud substitutii succesive se obtine
relatia ce da harta iterativd, adicd o relatie de forma x((n + 1)Ts) = g(x(nTs)) . Cele de

mai sus se transpun matematic astfel:
Pentru primul interval, te[nTs, nTs +dznTs), facand in (5.11) t,=nT; si
t=nTs+d;,Ts obtinem:
dlnTs
x(nTs +dgaTs) = e191Ts  x(nT) + J.eAl‘sdg By -up, (5.23)
0
Pentru cel de-al doilea interval t e[ nTs+dinTs, NTs +dinTs +donTs), facand
in (5.11) t,=nTs+d;,Ts si t=nTs+d;,Ts+d5,Ts se obtine:
dZnTs
x(nTs + dipTs + donTs) = €29207s . x(n Ty + dynTs)+ jeAZfd.f By -up (5.24)
0
Pentru cea de-a treia stare topologicd, ¢t e[ (nTs+dzn+don)Ts, (n+1)Ts)
facand in (5.11) t,=nTs+d;,Ts+d>,Ts si t=(n+1)T, se obtine:
(1-d1n~-d2n )T

x((n+ 2)75) = e83(F91=020)Ts  x(nT, + dyp T + dopTs) + jeA3fd§ B3 -up (5.25)
0
Se fac urmatoarele notatii:
dinTs
vi- [eMa-B
Q1 = eAldlnTs d20 -
@y = e"2%2nTs si Jys = T;Azfdg./sz (5.26)
Q3 = eA3(1_d1n—d2n)Ts 0
(1-d1n—-d2p)Ts
w3 = [e5°de B
0
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De remarcat ca daca una dintre matricele A; este nesingulara atunci
-1
i =A (i -1)B;
O altd observatie importanta este ca la convertoarele ideale ce au

intrerupatorul in serie cu sursa de alimentare, matricele y; corespunzatoare starilor i

in care tranzistorul este blocat sunt nule. fntr—adevér, cu tranzistorul serie blocat
tensiunea de alimentare nu mai intervine in nici o marime de stare si ca urmare B;=0.

in consecintd, conform (5.14) sau (5.26) si i =0.
Astfel, cu notatiile (5.26) relatiile (5.23), (5.24) si (5.25) se scriu simplificat:

(5.27)

x(nTs +d1nTs) = @1 - x(nTs)+ @y -up (5.28)
x(nTg +dipTs) = @1 - x(nTs)+w; -up (5.29)
x((n+ 1)) = @3 - x(nTs + d1nTs + donTs)+ W3 - Up (5.30)

Prin inlocuirea succesivd a Iui x(nTs +dnTs +dopTs) din (5.29) in (5.30) si
apoi a lui X(nTs +d1nT5) din (5.28) in rezultatul obtinut, se gdseste relatia de
recurenta dorita ce leaga vectorul variabilelor de stare la momentul de inceput al

def
perioadei (n+1)Tsde cel de la momentul nT,. Cu notatia x(n75) = x, Se obtine:

Xne1= P3P2P1 Xn+(@3 P2 w1+ @3 w2 +w3)-up (5.31)
adica tocmai recurenta cautata, in care evident comparativ cu (5.19), se identifica:

9(Xn,d1n, d2n, Un, Ppif) = 93 P2 P1-Xn +(P3 Q2 W1 +P3 W2 +W3)-Uy  (5.32)
Observatie: dependenta de d;, si d, este data prin matricele de tranzitie de stare.
Fie
Fl(xn/dln/ d2n, Un, pbl'f):O (5.33)
F(Xn, d1n, d2n, Un, Ppie) =0 (5.34)
ecuatiile rezultate din comanda si modul de functionare. Reunind cele trei ecuatii:
(5.32) - ecuatie general valabild pentru orice convertor cu trei stari topologice si cele
doua functii de comanda (5.33), respectiv (5.34), rezultd ca tripleta de ecuatii ce
guverneaza convertorul este:
Xn+1 = g(Xn/dln/ d2n/ Unp, pbif)
F1(Xn,d1n, d2p, Un, Ppif) =0
F2 (Xn/dln/ don,Un pbif) =0
Asa cum s-a precizat, subsistemul format din ultimele doua ecuatii din (5.35)

este dificil de rezolvat pentru necunoscutele d;, d,,. De aceea vom investiga
stabilitatea locald. Prin liniarizarea celor trei ecuatii din (5.35) se obtine:

(5.35)

A

A

A

AN

A

AN
xne1 =90 xp+ ~din+ d2n+a—g Un+——= - Pbif
nlpsrF Inlpsr 2nlpsF Unlpsr Pbif |psF
A A A A N
:ﬂ _ +;F1 i+ ;Fl Gops L +68L1- pp —0 (5:36)
XnlpsF nlpsF 2nlpsF Unlpsr Pbif |psF
N A N N A
2, - Xn+ o2 -din+ oF2 d2n+6—2 + oF2 -ppif =0
%n|psF 9d1n|psr 9d2n |psr Unlpsrk Pbif |psF
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A
Deoarece avemup =U =const, rezultd u, =0 . Apoi se poate presupune ca

A
ppif =0, pentru ca parametrul p.;, are de fiecare data o valoare constantd pentru un
punct de functionare. Astfel sistemul de ecuatii (5.36) se restrange la:

A a AN a AN a N
Xn+1 = a_g - Xn+ adg -din+ adg -d2n
XnlpsF InlpsF 2nlpsF
N A AN
P pr TL dine 0L dzp=0 (5.37)
n |psk %1n|psr 9d2n|psF
A A N
2 - Xn+ oF2 -din+ 92 -don =0
XnlpsF 1n|psy 2n|psp

Pentru evaluarea derivatelor partiale ale functiei g se tine cont de definirea
matricelor de tranzitie definite in (5.26) ale caror derivate partiale evaluate in PSF
sunt:

0 0 0
L _ T Ap 2 _o B3 ToA303

Py op2 op3 '
——=0 —— =TsA2p2 = -TsA3p3
odon odrp odon

aﬂ = TS()DIB.Z 6(,[/_2 = 0 % = —Ts(p3B3

oy W2 W3 '

=0 —< =Tp>oB —=2 = -T.(p3B
odap, odan sP2b2 odan sP3b3

iar din (5.32) se gasesc derivatele partiale cautate:

og

A 5.40

x P3 P2 P1 ( )

ad, =Ts@3l@2 A1 — A302)P1xp + (@201B1 — A32w1 - Azwz - B3)up]  (5.41)
n

d

% =Ts@3[( Az — A3)@201xn + (A22w1 — A3@2w1 — A3z + P2B2 — B3)up] (5.42)

n

Daca ultimele doua ecuatii ale sistemului (5.37) se privesc ca un subsistem in

A A
care necunoscutele sunt dinsi dzn, rezolvarea acestuia, prin substitutii succesive,

conduce la:

-1
A -1 ~1 A
din _{ oFy  Of [ oF> ] oF> } { oF1 ( oF> J ﬂ_ﬂ}m (5.43)

odip odopn\ 0dop od1n odop \ 06dop 0Xp  0Xp

-1
A oo Y ohs | oFy (R Vo oFy | | oF (oF TR oFy| (R [T oRa|, (5.44)
odyy  odin oXp  OXp n

ad1y | 8dop \ 0d2n B adon \oday | 0x,  oxp | \0dan ) oxp

A N
Prin introducerea valorilor lui dipsi d2n din (5.43) si (5.44) in prima ecuatie
din sistemul (5.37) se obtine harta iterativéd de semnal mic dorita:
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-1
g, g | oF o (0F Lory || oFy (o Y ToR aR .
0Xp ddin|odyy odop | 0dop ad1n adop \ 0dop 0Xp OXp

A

Xn+1 = _1 - Xn
og |(oFa Yl ory | ary (R Yoy ar | | ofy (o \ToRy R | (o VTR
adop |\ édop adyp | 0dop \ 0dop odiyy ddip odop \ odop 0Xp 0Xp 0don 0Xp

(5.45)

Se identifica din recurenta (5.45) jacobianul:

-1 -1
oFy (oFy Ry _oF1 |,
odyn \ 0dop 0Xp OXp

1

Log |(oF Y oRs | oFy (oF YT ory or || oFy (R YT ory oFy| (R YT oRs

odyn \odop | dip | 6dop \0don | ddin  0din odyn\odyn ) X 0OXp odyn ) oxp
PSF

(5.46)

odip  0dap

xp odop odqn

-1
og . og | oFy  oOF; [ oF» oF,
0Xp  ddip

Jglx)=

unde derivatele partiale ale functiei g sunt date de relatiile (5.40), (5.41) si (5.42)

5.5. Determinarea punctului static de functionare
la convertoarele DC-DC cu trei stari topologice

S-a vazut ca evaluarea derivatelor partiale trebuie facuta in punctul static de
functionare in jurul caruia se liniarizeaza. Convertoarele DC-DC fiind sisteme periodice
in cazul unui model discret solutia PSF este una constanta. Fie (U, D; ,D,) tripleta
intrarilor si X solutia constanta de stare stationara a vectorului de stare.

Deci in stare stationard x,,; =x, =X, Up =U iar matricele ¢; si y;sunt

evaluate atunci cand factorii de umplere d;,, d,, sunt constanti, egali cu D; respectiv
D,. In particular si solutia de stare stationara verifica relatia de recurenta (5.31) si
constrangerile (5.33), (5.34), ceea ce inseamnaca pentru gasirea PSF trebuie rezolvat
sistemul:

X = @30 D; -X+(@3 Dy ¥+ D3 ¥y +‘1’3)-U
Fl(XlDll D>, U, pbif):0 (5.47)
F2(X,Dy1, D3, U, ppir) =0
Din prima ecuatie din (5.47) rezulta:
X = (I - o300, - (0302%; + D3%5 + ¥3)U (5.48)
Asadar solutia de stare stationara este reprezentata de sistemul de trei ecuatii
X = (I - 030,01 )L (0309 + D35 + ¥3)U
F1(X,D1, D2, U, ppif)=0 (5.49)
F2(X,D1, D2, U, ppif) =0
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Matricele de tranzitie @; si ¥; sunt date de (5.50):

DyTs
¥ = IeAlfdf By
@y = e"1P1Ts 0
A5D5T, b2Ts
@, =e"272!s si ly, - IeAZ‘fdg.Bz (5.50)
®3 = eA3(1-D1-D> T 0
(1_D1_D2)Ts
Y3 = IeA3gd£ -B3
0

Cele trei necunoscute sunt (D;, D,, X). Este interesant de remarcat ca cele
doua constrangeri sunt exprimate prin relatii scalare in timp ce recurenta este una de
tip vectorial, necunoscutele fiind si ele doud scalare (D;, D;) si una vectoriala (X).
Sistemul este de tip transcendent, pentru ca de exemplu D; apare la exponent dar si
liniar. Rezolvarea sa se face cu metode numerice. In cercetarile facute de autor solutia
sistemului s-a dovedit a fi intodeauna unica

5.6. Aplicarea metodei generalizate propuse

Cele 9 derivate partiale necesare pentru a putea determina jacobianul din
(5.46) trebuie evaluate in PSF, care se determina in prealabil. Evaluarea derivatelor
partiale se efectueaza succesiv, la fiecare pas de incrementare a parametrului de
bifurcatie dupa ce programul determina valorile D; si D,, apoi vectorul de stare
stationara X si astfel devine posibila calcularea matricelor de tranzitie, iar in final
jacobianul si multiplicatorii caracteristici. Organigrama de aplicare a metodei propuse
este prezentata in Fig.5.2.

Ecuatia (5.46) este riguros exacta, cu grad ridicat de generalitate, fiind
aplicabila oricarui convertor ce functioneaza cu trei stari topologice in stare
stationara.

Exista situatii particulare in care intre factorii de umplere d,, si d>, se poate
stabili o relatie simpla, de obicei in aceasta aparand factorul de umplere al comenzii
d,. Mai concret, fiecare dintre factorii de umplere cjln si d,, se poate exprima numai in
functie de d, si parametrii constanti ai schemei. In acest caz se elimind o relatie de
constrangere si relatiile generale se simplifica substantial. Evident variabila dupa care

VAN
se calculeaza derivatele partiale va fi dp. Exemplul tipic este cazul esantionarii
uniforme si purtatoare triunghiulara, asa cum se va vedea in capitolul urmator. Daca
insa se utilizeaza o esantionare naturala atunci relatia dintre d;, si d,, este dificil de
dedus si variabilele dupa care se face derivarea raman d;, si d,,
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START

Se declara variabilele simbolice

Se definesc vectorul de stare, matricile
de stare si matricile de tranzitie

| Initializeaza peir si incrementul sau incr |

¢

\

Determina solutia de stare
stationara: U,D1,D2,X

4

Evalueaza derivatele partiale
g g g o & o FH dp &
aXn,a‘jln,adZn,aXn,adln,adZn,aXn,a‘jlnlalv'IZn
in punctul static {U, D;, D, X}
din=D;; don= D2; Xp=X.

’

Calculeaza jacobianul si multiplicatorii
caracteristici Ai

Incrementeaza

A <1&&
pbif=poit+incr

A <1& &M <1

Aparitie instabilitate
Studiaza tipul bifurcatiei

v

Afiseaza: poif, D1,D2, X

Fig.5.2. Organigrama pentru determinarea fenomenelor de instabilitate si bifurcatie la
convertoare ce functioneaza cu trei stari topologice. Sursa [original].

Algoritmul expus Tn acest capitol se poate generaliza natural la structuri de
convertoare cu patru, cinci sau mai multe stari topologice, desigur implicand calcule
mai laborioase, in special la determinarea jacobianului. De multe ori insa anumite
simetrii in functionarea convertorului permit ca analiza directd sa fie mult mai simpla,
asa cum se va vedea la convertoarele multifazice, prezentate in Capitolul 8.
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Se poate determina si a doua dublare de perioada (periodicitate 4) iar aceasta
apare atunci cand cel putin un multiplicator caracteristic al jacobianului dat de

Jg®g(X) devine in modul supraunitar. Calcularea valorii variabilei independente
notate cu ppjr la care apare a doua bifurcatie se face cu un algoritm similar, atunci

cand insa se opereaza cu Jggg(X) .

5.7. Concluzii si contributii personale

In prezentul capitol se propune o noud metodd de analizd pentru convertoare
DC-DC cu trei stari topologice. Astfel de sisteme se intalnesc in cazul functionarii DCM
sau in cazul functionarii CCM la modulatie triunghiulara, avand esantionare naturala
sau uniformd. Capitolul este esentialmente teoretic, pregatind instrumentele de
analiza pentru capitolele urmatoare. Desi s-ar fi putut include ca parte introductiva in
Capitolul 6, dat fiind gradul ridicat de generalitate al metodei aplicabila oricarui
convertor DC-DC si oricarei tehnici de comanda, autorul a preferat sa-i dedice un
capitol separat, in acest fel facilitand lectura capitolelor urmatoare.

Principala contributie a autorului constd in metoda de analizd propusd. Sunt
furnizate:

- Relatiile generale pentru calculul punctului static de functionare;
- Relatia pentru calculul jacobianului;
- Algoritmul si ordinea pasilor necesari a fi parcursi in aplicarea metodei.
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6. ANALIZA EXACTA A FENOMENELOR
DE INSTABILITATE PENTRU CONVERTOARELE
DC-DC AVAND COMANDA PROPORTIONALA,
MODULATIE TRIUNGHIULARA, CU ESANTIONARE
UNIFORMA SI NATURALA

Motto:
"Experienta este o scoala buna,
dar taxele sunt mari”
Heinrich Heine

In acest capitol se prezintd o prim& aplicatie a metodei generale de analiz&
prezentata in Capitolul 5. Sunt investigate convertoare DC-DC cu functionare CCM cu
modulatie triunghiulara, atat LE cat si TE, functia de comutatie obtindndu-se fie cu
esantionarea uniforma, fie cu esantionare naturalda. Este analizat cazul general cu
modulatie asimetricd in care modulele pantelor tensiunii triunghiulare nu sunt egale.
Desigur, in situatia tensiunii purtatoare in dinte de fierdstrau rezultd ca si caz
particular. Concluziile sunt orientate spre gasirea configuratiei cu cel mai larg domeniu
de stabilitate. Intrucat consideratiile teoretice au fost dezvoltate in Capitolul 5, relatiile
ce caracterizeaza functionarea convertoarelor se vor rezuma strict la ceea ce este tipic
pentru arhitecturile investigate.

6.1. Obtinerea factorilor de umplere, a hartii iterative, a
solutiei de stare stationara si a ecuatiei comenzii
pentru modulatia triunghiulara LE asimetrica si
simetrica cu esantionare uniforma si controller
proportional

Convertorul analizat contine o reactie negativa de tip proportional, cu o
modulatie pe front ridicator, asa cum este exemplificat in Fig.6.1. Se cunoaste ca in
esantionarea uniforma [82] tensiunea de iesire este esantionata la inceputul perioadei
si memorata cu un memorator de ordin zero. Astfel in procesul de comparatie intra
tensiunea triunghiulara si o tensiune constantd, in cazul nostru egala cu diferenta
dintre valoarea tensiunii de iesire la inceputul perioadei si tensiunea de referinta
multiplicatd cu o constanta. Esential este faptul ca tensiunea purtatoare triunghiulara
se compara cu o tensiune constanta. Faptul ca tensiunea de comanda este constanta
si tensiunea triunghiulara este compusa din segmente de drepte permite exprimarea
factorilor de umplere d;, si d», In functie de factorul de umplere discret d, aferent
tranzistorului. Asa cum s-a mentionat in Capitolul 5 ramane o singura marime de
comanda care este factorul de umplere discret d, si vom avea o singura constréngere.
Desi sistemul are trei stari topologice din punct de vedere al analizei aceasta este
asemanadtoare cu cea a unui sistem cu doua stari topologice.
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Vref
Amplificator
diferential

Comparator

n Vtriunghi
Generator
Bloc
rampa .
esantionare

asimetrica

Vo

T T

-—

Fig.6.1.Convertor Buck cu reactie proportionala si modulatie triunghiulara asimetrica de
tip LE si esantionare uniforma. Sursa [original].

Tipul de modulatie este dat de functia de comutatie q(t) a elementului activ
S. in Fig.6.2.a. se descrie principiul de functionare, unde se observd ci s-a ales o
modulatie de tipul LE, in care intr-o perioada de comutatie durata de conductie a
tranzistorului este flancatd de intervalele de blocare. In cazul LE asimetrice (Fig.6.2.a)
intervalele de blocare sunt la capetele perioadei insa durata de conductie, nu mai
apare centrata pe mijlocul acesteia (Fig.6.2.b). Modulatia asimetrica se obtine simplu
folosind o tensiune triunghiulara in care modulele pantelor ridicdtoare si coboratoare
sunt neegale. In cazul modulatiei simetrice modulele pantelor tensiunii triunghiulare
sunt egale si intervalul de conductie este centrat pe mijlocul perioadei, Fig.6.2.b. In
ambele situatii tensiunea de comanda este:

Veon =A'[Vc(nTs)—Vref] (6.1)
A Vtriunghi(t) vu A Vtriunghi(t) vu
m -m m -m

1; \ 2 Vcon Veon
VL VL

Tc Td ; T:s/Z Ts/2 ;

q(tﬂ dunTs: danTs | q(t) AdlnT; danTs §
Is >t Ts >
0 tin tln‘f‘,‘th 2Ts 0 tin tin+tton 2Ts
dnTs ! a “} dnTs b

Fig.6.2. Obtinerea functiei de comutatie a elementului activ in cazul modulatiei LE: a)
asimetricd; b) simetrica. Sursa [original].

In cazul LE asimetrice se presupun cunoscuti timpii de crestere si descrestere
ai tensiunii triunghiulare, T, respectiv T; precum si valorile minima si maxima ale
acesteia, V, respectiv Vy, Toti acesti parametri sunt constanti. Este clar ca T.+T,=Ts.
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O prima relatie intre d;,, d,, si factorul de umplere d, se gaseste imediat
examinand abscisa din Fig.6.2.a:
dopn =dp (6.2)
Pe de alta parte, invocand considerente de asemanare intre triunghiuri
dreptunghice si scriind relatia de asemanare pentru catetele acestora, se determina:
dinTs — Veon —ViL

6.3
Tc Ww-vi (6:3)
Ts —dinTs —d2nTs _ Veon Vi (6.4)
Tq -V
Relatiile (6.3) si (6.4) avand acelasi membru drept rezultad ca:
dl_n: 1-dip —dzp (6.5)
Tc Ty
Din (6.2) si (6.5), tinand cont ca Tg =Ts — T se gdseste:
din = (1-dp)le (6.6)
TS

Factorul de umplere d, se poate la rdndu-i exprima tot din asemanari de
triunghiuri:

1=dn . Vy-Veon (6.7)

dln =
2 " -ve

dop =dp
Modulatia simetrica, graficul din Fig.6.2.b, este un caz particular in care

Te=Tg :%5 si astfel relatiile (6.6), (6.2) devin:
(6.8)

factorul de umplere fiind dat tot de (6.7). Pentru situatia 7. =75, T, =0 se obtine un

dinte de fierastrau crescator, (unde factorul de umplere d, este acelasi cu cel
determinat in relatia (6.7)) iar pentru 7. =0 si T; =T, se obtine un dinte de fierdstrau

descrescator. Vom efectua analiza folosind rezultatele generale obtinute in Capitolul 5
adaptate pentru cazul modulatiei asimetrice, rezultatele pentru modulatia simetrica
rezultdnd ca si caz particular facdnd 7. =74 =75 /2. Variabila intermediara este

factorul de umplere d, In Fig.6.3. au fost evidentiate cele trei stéri topologice,
duratele lor, si setul de matrice aferent fiecareia dintre ele.

i Aoff » Boff 1 P1, W1 i AonsBon, P2, Y2 i Aoff, Boff, P1, W1 :

v % T %

| | | |

: tin=d1inTs : t2n=d2nTs : (1-d1n-d2n)Ts :

A+ A+ v A t
| | | |

nTs nTs+tin nTs+tin+t2n (n+1)Ts

Fig.6.3. Cele trei stari topologice la modulatia triunghiulara de tip LE. Sursa [original].

Relativ la notatiile din paragraful 5.4 Fig.5.1, este clar ca:
. A1=A3=Aor, B1=B3=Bos, A2=Aon, B2=Bon (6.9)
In acest fel relatiile (5.26), tinand cont de (6.9), devin:
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dinTs
W1 = IGAOﬁ S dE - Borr
Q1= erﬁ‘ dinTs 0
Q> = erndZnTs . dznTSA 3
2 Si Wy = Ie onSd& - Byp (6.10)
Q3 = erﬁ‘ (1-dip—dop)Ts 0
(1-djn-d2n)Ts
y3 = IGAOﬁ€d§ -Bofr
0

Relatia de recurenta are acelasi formalism cu (5.31), iar functia g este aceeasi cu cea
din (5.32):

9(Xn, dn, Un, Poif) = 3201 Xn + (@3 P2 W1 +P3W2 +W3)-Up  (6.11)
Similar, vectorul de stare in starea stationara este cel dat de (5.48):

X = (I - 030,07 - (030501 + 035 + ¥3)U (6.12)
unde, ca notatie, matricele de tranzitie care apar in (6.12) sunt cele din relatiile
(6.10), evaluate pentru

din =D; = (1- D)€
7-S
dr>p =Dy =D (6.13)
D fiind factorul de umplere al tranzistorului in starea stationara.

Constrangerile F; si F, rezultd din compararea tensiunii de comanda cu
tensiunea triunghiulara. Desi este posibila o abordare in care cele doua intersectii ale
tensiunii triunghiulare cu rampa sa furnizeze factorii de umplere d;, si d,,, 0 cale mai
simpla este sa se gaseasca constrangerea F; care furnizeaza pe d;,. Cea de-a doua
constrangere, F, rezulta intr-o forma mai simpld, eliminand pe d, din relatiile (6.2) si
(6.6). Tensiunea de comanda ce se compara cu rampa este:

Veon(nTs) = A Vexy - X(nTs) - Vier) (6.14)
unde V,,, este un vector extractor ce extrage tensiunea capacitiva din vectorul de
stare. Constrangerea F; care furnizeaza pe d;, se obtine egaland pe v, din (6.14) cu
portiunea crescatoare a tensiunii triunghiulare, relatia scriindu-se fintr-o forma
echivalentd, cu zero in membrul drept. Astfel obtinem prima constrangere de forma
Fl(xnrdln/ don,Un, pbif)= 0, unde:

T
Fl(Xn/dln/ d2n,Un, Pbif) =A (Vexv “Xn— Vref)_ dln(VU - VL)T_S -V (6.15)
C
Py putand fi orice parametru ce intervine in (6.15).

Cea de a doua constrangere se obtine, asa cum s-a precizat, eliminadnd d, din (6.2) si
(6.6). Se obtine:

din :(1—d2n)— (6.16)

Din (6.16) constrdngerea F, rezultd imediat in forma FZ(Xn,dln,dZn,Un,pbif)=0,

unde
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F2(Xn,d1n, d2n,Un, Pbif) = din —(1-d2p)- =< (6.17)

Gasirea valorilor de stare stationara pleaca de la relatia (6.12) care se combina cu
(6.15) si daca D; si D, se exprima in functie de D conform cu (6.13) rezulta o ecuatie

transcendenta cu o singura necunoscuta, D:
A (Vexv |:(I —@3@2@1)_1 -(@3@25’/1 +D3¥5 + 5”3)U:| —V,—ef)— (1 - DXVU — VL)—VL =0 (6.18)

Cunoscand pe D rezulta apoi valorile pentru D, si D..

Derivatele partiale ale functiei g necesare calculului jacobianului din (5.46) sunt
aceleasi ca cele date de (5.40), (5.41), (5.42) in care se tine seama de relatiile (6.9).
Se obtin:

9 ps0.0; (6.19)

Xn|psF

d

p dgl] =Ts®3 [(472 Aot — Pofr®2)1X + (@201Bofr — Aofr D21 — Aoff 2 - Boff)Vg] (6.20)
nlpsF

B

| =Ts3lAon ~ Aotr)0200X + (Aon®21 - Aotr02¥1 - Aot + @2Bon ~ Borr V] (6:21)

nlpsF
in plus, derivatele partiale ale functiilor F; si F» rezultd din 6.15 si 6.17:

oF1
— = AV,
6Xn exv
oFy Ts
ad1n W L)TC (6.22)
oFy _0
6d2n
oFy
0Xp
oF>
i (6.23)
oF> _T_C

De observat ca toate derivatele partiale ale functiilor F; si F> nu depind de
punctul static de functionare, ceea ce este tipic pentru esantionarea uniforma
indiferent de tipul de modulatie. Exista acum toate elementele pentru calculul
jacobianului conform cu relatia (5.46). Introducadnd (6.22) si (6.23) in (5.46) se
obtine:
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6.2 - Obtinerea factorilor de umplere, a hartii iterative 149

-1
74(x) - ag| o | [6F1| J oF |
Xnlpse  9d1n|pse| 0d1nlpsr | OXnlpsr
-1 -1
. 09 oF oF oF; (6.24)
2n|psp| 992nlpsy ) \9d1nlpsy ) nlpsk

Se observa cu usurinta comparand (6.12) cu (4.12) ca modulatia triunghiulara
asimetrica modifica harta iterativa cunoscutd de la modulatia in dinte de fierastrau.
Este firesc acest lucru pentru ca in decursul unei singure perioade se produc acum
doua comutatii. Totusi, dacd T, -0 atunci t;, =(1-dp)Ts, ton=Ts Si In consecintd
@3 =1, Y3 =0 siin aceste conditii (6.11) devine identicd cu (4.12), iar (6.12) cu

(4.15). Este evident ca modulatia triunghiulara asimetrica LE si rezultatele ce decurg
din analiza ei reprezinta o generalizare a tuturor tipurilor de modulatii LE existente.

6.2. Obtinerea factorilor de umplere, a hartii iterative,

a solutiei de stare stationara si a ecuatiei comenzii

pentru modulatia triunghiulara TE asimetrica

si simetrica, cu esantionare uniforma si controller
proportional

Pentru obtinerea modulatiei TE este suficient ca in Fig.6.1. sa se inverseze

semnalele de la intrarile comparatorului si de la intrarile amplificatorului diferential,

asa cum se arata in Fig.6.4. Formele de unda tipice pentru modulatie asimetrica si

simetrica sunt exemplificate in Fig.6.5, iar cele trei stari topologice cu seturile de

matrice aferente in Fig.6.6.

Vref

Amplificator
diferential

_I_

Comparator

Vtriunghi
Generator
Bloc
rampa )
esantionare

asimetrica

T,
S L Vc

Vg D C::J/ R

-

Vo

Fig. 6.4. Convertor Buck cu reactie proportionald si modulatie triunghiulara asimetrica
de tip TE si esantionare uniforma. Sursa [original].
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Deoarece exista similitudini evidente cu modulatia LE nu vom mai detalia
demonstratia. Practic pentru factorii de umplere d;,, d,, in relatiile de la LE se face

dn - 1-d, . Rezultatele finale sunt:

Veon = A-[Vrer ~ve(nTs)] (6.25)

Relatiile (6.2), respectiv (6.6) devin:
dop =1-dp (6.26)
i = on 7 (6.27)

dn
din =" (6.28)
drn=1-dp

A Vtriunghi(t)

L ! ! ! ! t
— i R S S N N3 — -t
q(t}\ dlnTsi dZnTs i 3 | i i q(tMLdlnTSE d2nTs | ! | i i
e T T 3 Lo : T P
—‘\LM@_}'—l =t (1-dn)Ts 1 |—| .t
0 tin  tinttanTs 2Ts 0 tin  tunttan Ts 2Ts
a b

Fig. 6.5. Obtinerea functiei de comutatie a elementului activ la modulatia uniforma TE: a)

asimetricad; b) simetrica. Sursa [original].

i Aon,Bon, P1,¥1 i Aoff + Boff 1 P2, W2 i Aon+Bon,P1,¥1 |

I I I I

| tin=dinTs | t2n=d2nTs | (1'd1n-d2n) Ts | .

T L 7 Tt
nTs NTs+tin NTs+tin+tzn (n+1)Ts

Fig.6.6. Cele trei stari topologice la modulatia triunghiulara de tip TE. Sursa [original].
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Pentru solutia de stare stationara matricele de stare corespunzatoare celor trei stari

topologice sunt: A;=A3=A,,, B:=B3=B,,, A>=Aor, B>=B,fg, iar matricele de tranzitie au

expresiile:
@1 = e’ondinTs i W1 = Ash(®1 - I)Bop (6.29)
@y = eordznTs s w2 = AL(92 - 1Bosr (6.30)
@3 = efon(10in=02n)Ts 3 = A3 —1)Boy (6.31)
Harta iterativa este descrisa de:
Q(Xn/dnfun, Pbif )= P3P2 @1 Xn + (@302 w1+ @32 +w3) - Up (6.32)

Se observa ca ecuatia (6.32) este identicd cu (6.11), cu observatia ca
matricele de stare implicate in cele doua ecuatii sunt diferite. Aceeasi observatie este
valabila si pentru vectorul de stare stationara X, care are aceeasi expresie ca si
(6.12).

X = (I - 03020, (030297 + 035 + ¥3)V (6.33)

Ecuatia comenzii, in cazul in care aceasta se face dupa factorul de umplere al

tranzistorului, se obtine din (6.14) facand dn > 1-dp si

(Vref —VeXVXn)%—(Vref—VeXVXn) deoarece s-au modificat termenii diferentei. Se
obtine:

F(Xn/dn/ Van, pbif): A (Vref - Vexvxn)‘ (VU —VL)dn -VL (6.34)

Expresia jacobianului este aceeasi cu cea de la LE, data de (6.24), derivatele

partiale fiind:

2 (6.35)
Xn|psF

b

Adg =(TgAon@3201 - Ts@3 Ao @2 1 + Te@302A0nP1) X +

“nlpsr (6.36)

+(TgAon®302¥1 - Ts®3Aofr @2¥1 + Tc@30201Bop + TygAon®@3¥2 — Ts@302Bofr + Tg®3B0n)Vg

Ci Y (6.37)
nlpsr
P —wy-w) (6.38)
odn | psr

In cazul in care se foloseste abordarea generald descrisi in Capitolul 5,
jacobianul, ca si la modulatia LE, este dat de (5.46), unde derivatele partiale
necesare pentru calculul jacobianului sunt:

6—9 = D3DrDq (6.39)
XnpsF
19/
3 di =Ts®3 [(472 Aon = Aon®2) 01X + (@201Bon — Aon®2¥1 — Aon¥2 - Bon)Vg] (6.40)
nlpsk
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8
% =Ts®3 [(Aoff — Aon) D201X — (Aon®@2¥1 — Aorr®2¥1 + Aon#2 — D2Bofr + Bon)Vg] (6.41)
PSF

La randul lor, functiile F; si F, rezulta din egalarea tensiunii de comanda cu
portiunea crescatoare, respectiv descrescdtoare a rampei. Mai direct, se pot folosi

relatiile (6.15) si (6.17) in care se face (Vref - Vexvxn)—> —(vref - Vexvxn)- Se obtine:

-
Fl(Xn/dln/ d2n, Vgn, Pbif)= -A (Vevan —Vref)—dln(VU —VL)T—S—VL =0 (6.42)
C
Cu ajutorul relatiilor (6.26) si (6.27) se obtine aceeasi relatie (6.17):
T,
F2(Xn,d1n, dop,Un, Ppif )= din —(1-d2pn)- T—C (6.43)
S
Derivatele partiale ale functiilor F; si F, sunt:
oF1 = —AVeyy (6.44)
9Xnpsk
oF T.
L o -v)= (6.45)
od1n PSF Tc
i (6.46)
d2n |psp
2 =0 (6.47)
9Xn |psF
oF2 -1 (6.48)
%1n|psr
ool _Ic (6.49)
odop PSF Ts

Ca si in cazul LE, dacd 7; -0 se obtine modulatia TE in dinte de fierastrau
crescator, regasindu-se formulele (4.12) si (4.15).

6.3. Verificarea prin simulare Matlab si Caspoc
a fenomenelor de  Dbifurcatie Ila modulatia
triunghiulara LE si TE si esantionare uniforma

S-a ales pentru studiu un convertor buck ideal cu urmatorii parametri de
circuit: Vg=24V, L=20mH, C=47uF, R=228Q, V=11V, V,=3,8V, V,=8,2V, f;=2,5kHz
Pentru ambele tipuri de modulatii parametrul dupa care s-a facut analiza a fost
castigul A al controllerului proportional, la valori fixate pentru T, si T, . Pentru fiecare
valoare a Iui A a fost calculat factorul de umplere aferent starii stationare si apoi
multiplicatorii caracteristici. Daca ambii multiplicatori caracteristici s-au situat in
interiorul cercului de raza unitate atunci valoarea lui A a fost incrementata. Algoritmul
se opreste cand un multiplicator caracteristic sau ambii parasesc cercul unitate.
Programele Matlab corespunzatoare sunt Anexa 6_1_buck_LE unif asim.m, cu
functia aferentda Anexa_6_2_f buck_LE unif_asim.m pentru o analizd in care se
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6.3 - Verificarea prin Matlab si Caspoc a fenomenelor de bifurcatie 153

lucreaza cu timpii de conductie t;, si t,,. Pentru situatia in care analiza se face folosind
factorii de umplere din Si don programul de simulare este
Anexa_6_3_buck_LE_unif _asim_D1_D2.m cu functia corespunzatoare
Anexa_6_4 f buck_LE unif asim_D1_D2.m. Evident ambele perechi de programe
conduc la rezultate identice.

In Tabelul 6.1 sunt prezentate rezultatele pentru o modulatie LE si T.=300yus.
Fig.6.7 prezinta locul geometric al multiplicatorilor caracteristici la modificarea
amplificarii. Punctele de pe cerc marcate cu coordonate corespund valorilor ingrosate
din Tabelul 6.1. Pentru T.=300us valoarea amplificarii diferentiale la care apare
bifurcatia este A=1,085. Atat Tabelul 6.1. cat si Fig.6.7 evidentiaza faptul ca ambele
valori proprii complex conjugate ale jacobianului parasesc simultan cercul unitar, deci
bifurcatia este de tip Neimark-Sacker.

Tabelul 6.1. Valorile calculate ale multiplicatorilor caracteristici la convertorul buck
cu comanda proportionald, modulatie LE si esantionare uniforma la 7.=300us .

Amplificarea Valorile proprii Valoarea
diferentiala absoluta Concluzii
A A1 Az |A1 , A2|
1,060 0,524040,8465i 0,5240-0,8465i 0,9956 stabil
1,070 0,5220+0,8499i 0,5220-0,8499i 0,9974 stabil
1,080 0,5199+0,8532i 0,5199-0,8532i 0,9991 stabil
1,085 0,5189+0,8548i | 0,5189-0,8548i 1,0000 bifurcatie
1,090 0,517940,8565i 0,5179-0,8565i 1,0009 bifurcatie
1,100 0,5158+0,8598i 0,5158-0,8598i 1,0027 bifurcatie
1,200 0,4955+0,8918i | 0,4955+0,8918i 1,0202 bifurcatie

d X:0.52
Ve Y:0.8542
/
osf /i \

‘/ \\.

f \
i) / R=1
) |
o
E
a8 o
o 0
o
E

X:0.62
Y:-0.8542

-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 0.6 08 1
Real (lambda)
Fig.6.7. Locul geometric al multiplicatorilor caracteristici, cu evidentierea bifurcatiei
Neimark-Sacker la modulatia LE. Sursa [original].
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O a doua analiza a avut in vedere evidentierea valorilor de amplificare la care
apare bifurcatia pentru diferite valori ale timpului de crestere T.. Rezultatele sunt
sintetizate in primele doud coloane ale Tabelului 6.2. Incepand cu coloana a patra
rezultatele corespund tot simularii Matlab. Pasul de modificare al lui T, a fost de 50us.
Se observa un aspect interesant si anume ca cea mai mare amplificare posibila de
1,292 se obtine la T.=400us, adica atunci cand purtatoarea degenereaza intr-un dinte
de fierastrau crescator.

Validarea finald s-a facut prin simularea cu un simulator dedicat de circuite,
programul Caspoc. Schema de simulare este cea din Fig.6.8. Deoarece programul de
simulare Caspoc nu a avut in biblioteca sa un generator de rampa asimetrica, acesta a
fost creat si s-a denumit: TRI_ASIM, iar pentru modificarea lenta a amplificarii plecand
de la o valoare minima si pina la o valoare maxima dorite s-a realizat blocul LIMITE.

Diagrama de bifurcatie pentru acelasi convertor ale carui rezultate din analiza
Matlab au fost prezentate in Tabelul 6.1. este cea din Fig.6.9. Din punct de vedere
calitativ diagrama confirma@ natura Neimark-Sacker a bifurcatiei, iar din punct de
vedere cantitativ citirea abscisei la care apare bifurcatia a condus la o valoare
A=1,081. Comparativ cu valoarea A=1,085 prognozatda de analiza Matlab rezultd o
eroare relativa de 0,368%.

Prin simulare in Caspoc s-au verificat valorile amplificarii la care apare
bifurcatia pentru diferite valori ale timpului de crestere. Valorile sunt cele din coloana
a treia din Tabelul 6.2. Comparandu-le cu cele obtinute in Matlab si specificate in
coloana a doua a aceluiasi tabel, se obtin erorile relative din coloana a saptea, care
este evident ca nu depasesc 1,35%! Concluzia este: tehnica propusa se valideaza cu
succes prin multiplele simulari efectuate.

Tabelul 6.2. Rezultatele analizei aparitiei bifurcatiei in functie de forma tensiunii purtatoare
asimetrice, la modulatia uniforma LE. Parametrul de bifurcatie ales a fost amplificarea A.

Te A A Factorul Tensiune capacitiva | Vcontrol Eroare A Forma
[ps] Matlab | Caspoc umplere D ve(nT) [V] Matlab Matlab triunghiulara
vl Caspoc [%]
0| 0,544 | 0,552 0,8116 19,5092 4,6290 1,47 fierastrau
descrescator
50 | 0,626 | 0,631 0,7754 18,6491 4,7883 0,79 asimetrica
100 | 0,712 | 0,714 0,7445 17,9162 4,9253 0,28 asimetrica
150 | 0,801 | 0,812 0,7182 17,2923 5,0401 1,35 asimetrica
200 | 0,893 | 0,892 0,6956 16,7552 5,1394 0,11 simetrica
250 | 0,988 | 0,981 0,6761 16,2885 5,2250 0,71 asimetrica
300 | 1,085 | 1,081 0,6595 15,8832 5,2983 0,36 asimetrica
350 | 1,187 | 1,175 0,6448 15,5181 5,3630 1,01 asimetrica
400 | 1,292 | 1,313 0,6321 15,1942 5,4189 0,83 fierastrau
crescator
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oT MUL SCOPE2

@ DT1 52 MU =
]J/ i

2.5k SPL
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30044 y| Vdriunghi
FS VL VU
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R |
LIMITE B
J-OmAax v A SPL

1.00 MIN 8 - lles
TIME 1L
—T— J(L)y=—>i
1

Fig.6.8. Schema de simulare a convertorului buck cu modulatie uniforma triunghiulara
asimetrica de tip LE. Sursa [original].

1.080 1.100 1.120 1.140 1.160 1.180 1.200 1.220 1.240
— (A ——

ace |t |y | Minx | Maxx | Miny | Max | Mean | RMs
iy 517.440m  1.081 0 1000m 0 1250 1075 1080
-ILES 517.440m  747140m 0 1000m 0 1.032 745.180m  751.116m

Fig.6.9.Diagrama de bifurcatie la modulatia LE asimetrica pentru T.=300us. Sursa [original].

Modulatia uniforma de tip trailing edge In cazul acestui tip de modulatie
pentru rampe triunghiulare asimetrice rezultatele obtinute sunt asemanatoare cu cele
de la modulatia LE. Tabelul 6.3. prezinta evolutia multiplicatorilor caracteristici la o
rampa crescatoare cu T.=300us si modificarea parametrului A, cu locul geometric
corespunzator evidentiat in  Fig.6.10. Programele Matlab aferente sunt
Anexa_6_5_buck_TE_unif_asim.m si Anexa_6_6_f buck_TE_unif_asim.m. Diagrama
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de bifurcatie obtinuta in Caspoc este cea din Fig.6.11, in care eroarea relativa fata de
analiza Matlab raméne micd, de 0,2577%. Tabelul 6.4. contine dependenta amplificarii
la care apare bifurcatia functie de timpul de crestere, rezultate obtinute atat analitic in
Matlab cat si prin simulare in Caspoc. Concluziile sunt ca bifurcatia este tot de tip
Neimark-Sacker, iar cazul cel mai favorabil, care permite lucrul cu amplificare
maxima, se obtine atunci cdnd modulatia TE asimetricd cu purtatoare triunghiulara
degenereaza tot in modulatie TE clasica cu purtatoare in dinte de fierastrdau crescator.
Din punct de vedere cantitativ erorile relative dintre analiza Matlab si simularea de
circuit Caspoc raman si in acest caz mici, asa cum aratda Tabelul 6.4. Se confirma
astfel si pentru modulatia uniforma TE justetea metodei de calcul propusa.

Pentru ambele tipuri de modulatie amplificarea maxima se obtine cand
modulatia triunghiulara degenereaza in modulatia corespunzatoare clasica, cu
tensiunea purtatoare in dinte de fierastrau crescator.

Tabelul 6.3. Valorile multiplicatorilor caracteristici la convertorul buck cu comanda proportionala,
modulatie TE si esantionare uniforma cu parametrul de bifurcatie amplificarea diferentiala A

Amplificarea Valorile proprii Valoareil
diferentiala A A absoluta Concluzii
A ! 2 Al 42
0,900 0.5473+0.7840i 0.5473-0.7840i 0,9562 stabil
1,000 0.5254+0.8188i 0.5254-0.8188i 0,9792 stabil
1,100 0.5036+0.8517i 0.5036-0.8517i 0,9991 stabil
1,164 0.4897+0.8719i 0.4897-0.8719i 1,0000 bifurcatie
1,200 0,4819+0,8829i 0,4819-0,8829i 1,0059 bifurcatie
1,300 0,4603+0,9126i 0,4603-0,9126i 1,0221 bifurcatie
1,400 0,4387+0,9408i 0,4387+0,9408i 1,0381 bifurcatie
o |.I: T 0
. J
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Fig.6.10. Locul geometric al multiplicatorilor caracteristici cu evidentierea bifurcatiei
Neimark-Sacker la modulatia TE - [Sursa original].
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Tabelul 6.4. Rezultatele analizei aparitiei bifurcatiei in functie de forma tensiunii purtatoare
asimetrice, la modulatia uniforma TE. Parametrul de bifurcatie este amplificarea A.

T A A Factorul Tensiune Vcontrol Eroare A Forma
[ps] Matlab Caspoc umplere D capacitiva Matlab Matlab - triunghiulara
ve(nT) [V] vl Caspoc [%]
0| 0,480 0.490 0,0937 2,2248 4,2121 1,26 fierastrau
descrescator
50 | 0,565 0,570 0,1355 3,2194 4,3961 0,87 asimetric
100 | 0,660 0,665 0,1723 4,0940 4,5580 0,74 asimetric
150 | 0,767 0,760 0,2049 4,8700 4,7017 0,92 asimetric
200 | 0,886 0,877 0,2335 4,8276 4,8276 1,12 simetric
250 1,018 1,010 0,2586 6,1496 4,9377 0,80 asimetric
300 1,164 1,161 0,2804 6,6756 5,0336 0,25 asimetric
350 1,329 1,315 0,2997 7,1484 5,1188 1,06 asimetric
400 | 1,515 1,495 0,3167 7,5718 5,1937 1,32 fierastrau
crescator
ILES=F(A)
500m
450m
400m
350m
300,
250n}
200n}
150n}
100m i -
H‘SD 1.180 1 2‘UD 1 éZD w.ém 1 éGEi 1,é8l]
— (A —
ace |t | Minx | Maxx | Miny | Maxy | Mean | RMS | Peak
-A 652.800m  1.161 0 1000m 0 1,300 1,100 1.106 1.30
- ILES 652.800m  281.228m 0 1000m 0 675.656m  271484m  275.224m 675/

Fig.6.11. Diagrama de bifurcatie la modulatia uniforma TE asimetrica pentru T.=300us.
Sursa [original].

6.4. Obtinerea timpilor de comanda, a harti
solutiei de stare stationara si a ecuatie
pentru modulatia triunghiulara LE si TE as

i

simetrica cu esantionare naturala
proportional

iterative, a

comenzii
metrica si
controller

v

Vom aplica rezultatele generale teoretice obtinute in Capitolul 5 la un
convertor comandat cu modulatie triunghiulara asimetrica, variantele LE si TE fiind
abordate in acelasi paragraf datorita similitudinilor si diferentelor minore in ce priveste
formalismul. Schema de simulare si obtinerea functiei de comanda pentru modulatia
LE sunt prezentate in Fig.6.12. unde se sesizeaza ca tensiunea de comanda nu mai
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este o constanta pe o perioada de comutatie, ca in cazul modulatiei uniforme. Aceasta
face ca sa nu existe o legatura simpla intre factorii de umplere d;, si ds,.

Vref A Vtriunghi(t) w
- mi \ -m:2
Comparator Vtriunghi >, v
con
+ )
Generator
rampe vt
asimetrice T T4
» o
TFL.,  am Vo g
q(t)é dlnTs dZnTs

S L J_
Vg D c R [ dnls t
0 tin tintton Ts 2Ts
I . .

Fig.6.12. Modulatie triunghiulara naturala asimetrica LE. Sursa [original].

A doua observatie se refera la faptul cd din punct de vedere al conductiei
dispozitivelor, succesiunea de stari topologice este aceeasi cu cea de la esantionarea
uniforma, ceea ce inseamna ca ramane adevarata reprezentarea din Fig.6.5 precum si
relatiile (6.10). Harta iterativa este descrisa de aceeasi ecuatie (6.11), solutia de stare
stationara fiind data de relatia (6.12). Este clar ca functia g este aceeasi cu cea de la
modulatia uniforma data de (6.11), deci derivatele functiei g sunt aceleasi cu cele din
relatiile (6.19), (6.20), (6.21). Ceea ce difera de esantionarea uniforma sunt cele doua
functii de comanda diferite de (6.15) si (6.17), a caror forma trebuie determinata. Se
calculeaza derivatele partiale ale acestora precum si ale functiei g, constructia
jacobianului care prin valorile sale proprii ofera informatii de stabilitate. Sistemul de
ecuatii (5.35), reluat mai jos, este:

Xn+1 = g(Xn/dln/ don, Up, Pbif)
F1(Xn,d1n, d2n, Un, ppir) =0 (6.50)
F2(Xn,d1n, d2n,Un Pbir)=0
Valoarea factorului de umplere d;, se obtine ca la esantionarea uniforma egaland
tensiunea de comanda cu portiunea crescatoare a tensiunii triunghiulare, cu observatia
ca in tensiunea de comanda tensiunea de iesire nu mai apare esantionata. Cum
vcon(t)zA-[vo(t)—Vref] (6.51)
constrangerea care da pe F; este:
Veon(nTs +d1nTs) = Vec(nTs + dynTs) (6.52)
Unde v, (t) este ecuatia portiunii crescitoare din tensiunea triunghiulara. Cu originea
fixata la inceputul perioadei, v,(t) are expresia:
Vtc(t):MHVL (6.53)
7-C

Folosind matricea extractoare pentru a exprima pe Vv,.,(t) in functie de vectorul

de stare ecuatia (6.52) devine:
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6.4 — Obtinerea timpilor de comanda a hartii iterative 159

T
A (Vexv 'X(nTs + dlnTs)_ Vref) = dln(VU - VL)T_s +VL (6.54)
c

Valoarea vectorului de stare la sfarsitul primei stari topologice se poate exprima in
functie de vectorul de stare de la inceputul perioadei:

x(nTs +d1nTs):(P1X(’7Ts)+W1Vg (6.55)
n acest fel ecuatia care il furnizeazs pe d;, devine:
A Vexv(®1xn + wiun)—Vrer ] = din(Vu — VL)% +V (6.56)
din care se identifica imediat functia F; :
F1 = A Vexv(@1xn + wiun) = Vier |- din(Vy - VL)% -Vi (6.57)

Similar se procedeaza pentru gasirea functiei F,, pornind de la faptul ca d,, se obtine din
egalitatea aceleiasi tensiuni de comanda cu portiunea descrescatoare a rampei
triunghiulare vg(t) a carei ecuatie, cu originea la inceputul celei de a doua stari
topologice este:

vtd(t)z—anL +(VU—VL)E (6.58)

Td Td

Tinem cont ca tensiunea de comanda la momentul t,, se poate exprima in functie de
vectorul de stare de la inceputul perioadei curente prin intermediul primelor doua stari

topologice LTI:

X(n+dn +dan)Ts) = @201xn + (@201 + w2)-up (6.59)
Astfel ecuatia pentru timpul t,, este:
A Vexv(@201%n + (@201 +w2)-un) - Vrer | = (1 - din - d2n W - VL)% VL (6.60)
de unde se identifica F,:
Fo = AlVexv(@201%n + (@201 +w2) - Un)~Vrer |- (1-d1n - dan Wy —VL)%—VL (6.61)

Pentru derivatele partiale care sunt necesare in calculul jacobianului, cele ale functiei

g raman cele date de relatiile (5.42), (5.43), (5.44) iar cele ale functiilor F; si F, sunt:

1l L AV, @y (6.62)
9%n |psF
oF: Vy -V,
ar| = ATVexy (Aofr@1 X + @1BosrU)- ~U——L T (6.63)
Inlpsr c
oF; -0 (6.64)
92n|psr
Fol L AV, @y @y (6.65)
9Xn|psk
oF; T.
z = ATgVexy (@2 Aofr®1X + @201Bosr U)+(Vy -V )= (6.66)
od1n PSF T4
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o2
2n |psr
Se observa ca doar o derivata partiala este nuld si spre deosebire de cazul
esantionarii uniforme derivatele partiale nu mai au valoare constanta fiind dependente

de PSF. Din cauza dependentelor neliniare de factorii de umplere d;, si d,, practic
gasirea PSF presupune rezolvarea unui sistem transcendent dat de:

-
= ATVexy [Aon®@2 @1X + (Aon®2 ¥ + @2Bon U]+ (Vy - VL)ﬁ (6.67)

X = (I - 0302011 - (03029 + D3¥5 +¥3)U

.
Fi = A Vexy(@1X +¥1U) - Vrer |- D1(Vy - VL)T—S -V (6.68)
Cc

-
Fz = A Vexy(@201X + (02#1 +¥2)-U) - Vrer |- (1- D1 - D2 YWy —VL)ﬁ—VL

Cele trei ecuatii ce inglobeaza si vectorul de stare stationard sunt ecuatii
transcendente si se rezolva in programul Matlab cu ajutorul functiei “fsolve”.
jacobianul pastreaza expresia generala data de (5.46):

-1
g g {6& oy [an j‘l anl {aﬁ [an ]_lan_aFl}r

0Xp 0dip | 0d1y  0dop \ 0dop odqn odpp \ 0dpp 0Xp  Xp
glx)= -1
-1 -1 -1 -1
og oF> oFy | OF1 | oF> oFy  oF; oF; | OF> oFy OF1| (o2 oFy
odyp |\ 0dop odqp | 6dop | 0dop odyp  ddip odon \ 0dop 0Xp OXp odop 0Xp
PSF
(6.69)

In cazul modulatiei de tip TE singurele deosebiri fatd de cazul LE constau in
faptul ca@ Vceon = Vcon si matricele A, B; se modifica, asa cum s-a procedat in cazul
esantionarii naturale, fiind date de relatiile (6.29), (6.30), (6.31). Derivatele partiale
ale functiei g au acelasi formalism ca si cazul LE, in timp ce derivatele functiilor F; si F,
sufera usoare modificari de semn si de natura on-off a matricelor implicate. Se obtine
sistemul cu ecuatii transcendente precum si derivatele partiale evaluate in PSF
necesare calcularii jacobianului:

X = (I - 0300, 1 - (03029 + D3%5 +¥3)U

.
F1 = A Vrer —Vexy(@1X +¥1U)| - D1n(Vy - VL)T—S -Vi (6.70)
C

-
Fo = A Vief —Vexy(@201X +(@2%1 +¥2)-U)]- (1 - D1y - D2 Vi - VL)% -VL

Pl AV, @ (6.71)
Xn|psk

oF T.

ZL - CATVexy (Aon®1 X + ®1BopU)- (Vy -V )= (6.72)
od1n PSF Tc

OFr | (6.73)
9d2n |psr
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oF>

= —AVexy @2 @1 (6.74)
Xn|psF
oF> Ts
— 2 = —ATgVexy D2(Aon®1X + @1Bop U)+ (Vy -V )= (6.75)
od1n PSF Tq
oF> Ts

= —ATsVexy [Aofr®2®1X + (Aofr @21 + ®2Bofr )U]+ (Vy -V )= (6.76)

odon PSF Td

6.5. Verificarea Matlab si Caspoc a rezultatelor obtinute
la modulatia triunghiulara naturala TE respectiv LE

Se vor prezenta prima data rezultatele in cazul modulatiei TE. Studiul este
similar cu cel facut in cazul esantionarii uniforme. Programul Matlab
Anexa_6_7_buck_TE_nat_asim.m precum Si functia aferenta
Anexa_6_8 f buck TE nat_asim.m determina analitic pentru Tc=300us valoarea
amplificarii la care apare instabilitatea. Rezultatele numerice sunt continute in Tabelul
6.5, iar locul geometric al multiplicatorilor caracteristici este reprezentat in Fig.6.13.
Punctul de pe cercul unitate marcat cu coordonate corespunde valorilor din tabel
ingrosate, adica valorea A la care apare bifurcatia. Examinarea valorilor din tabel si a
locului geometric aratd un comportament diferit de cel din cazul esantionarii uniforme.

Daca pentru valori mici ale amplificarii multiplicatorii caracteristici sunt
complex conjugati, o data cu cresterea acesteia ei devin reali si doar unul dintre cei
doi iese din cercul unitate, celadlalt raméanand cu modulul subunitar. Acest
comportament caracterizeaza o bifurcatie cu dublarea perioadei, aspect ce va fi
confirmat prin simularea in programul Caspoc.

Tabelul 6.5. Valorile calculate ale multiplicatorilor caracteristici la convertorul buck
cu comanda proportionald, modulatie TE si esantionare naturald la T.=300us.

Amplificarea Valorile proprii Valoarea absolutd
diferentiala A A maxima Concluzii
A 1 2 max(|A1|,|A2|)

5,000 -0,3787+0,7320i | -0,3787-0,7320i 0,8241 stabil
7,000 -0.5922+0.5731i | -0.5922-0.5731i 0,8241 stabil
9,000 -0.7356+0.3717i || -0.7356-0.3717i 0,8241 stabil
11,000 -0,7255 -0,9361 0,9361 stabil
11,236 -1,0000 -0,6792 1,0000 bifurcatie
13,000 -1,2348 -0,5501 1,2348 bifurcatie
15,000 -1,3608 -0,4991 1,3608 bifurcatie

In Tabelul 6.6. este rezumat comportamentul sistemului la modificarea
timpului de crestere, pentru fiecare timp de crestere calculandu-se amplificarea la
care apare instabilitatea. Scenariile de bifurcatie apar tot cu dublare de perioada
remarcandu-se insa un aspect interesant si anume ca spre deosebire de modulatia
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162 Analiza exacta a fenomenolor de instabilitate pentru convertoarele DC-DC - 6

uniformad in care situatia cea mai convenabilda din punct de vedere al amplificarii
corespunde unei purtdtoare in dinte de fierdstrau crescator, la esantionarea naturald
optimul se obtine pentru o purtatoare triunghiulara simetrica.

Tabelul 6.6. Rezultatele analizei aparitiei bifurcatiei in functie de forma tensiunii purtatoare

Fig.6.13. Locul geometric al multiplicatorilor caracteristici prin modificarea amplificarii la
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modulatia TE si esantionare naturald pentru Tc=300us. Sursa [original].

asimetrice, la modulatia naturald TE. Parametrul de bifurcatie ales a fost amplificarea A.

Tc A Matlab A Factorul Tensiune Tensiune capacitiva| Eroare A Forma
[ps] Caspoc | umplere capacitiva vc¢((n+d1n+d2n)Ts) Matlab triunghiulara
Vc((n+d1n)Ts) vl Caspoc [%]
v]
0,01 8,361 8,403 | 0,5694 5,6281 5,6947 0,49 fierastrau
descrescator
50| 9,527 9,500 | 0,5661 5,6428 5,7189 0,28 asimetric
100f 11,064 | 11,126 | 0,5627 5,6576 5,7463 0,53 asimetric
150f 13,133 | 13,070 | 0,5594 5,6726 5,7782 0,47 asimetric
200( 15,172 {15,113 0,5571 5,6878 5,8101 0,38 simetric
250( 13,314 |13.182 || 0,5593 5,6991 5,8062 0,99 asimetric
300/ 11,236 (11,290 0,5625 5,7023 5,7923 0,38 asimetric
350( 9,685 9,713 | 0,5659 5,7004 5,7777 0,28 asimetric
399,9| 8,507 8,576 | 0,5692 5,6953 5,7630 0,80 fierastrau
crescator

bifurcatiei nu depaseste 1%.

Validarea prin simularea circuitului conform schemei din Fig.6.14, in conditiile
din Tabelul 6.5. a relevat diagrama de bifurcatie din Fig.6.15. In simulare bifurcatia
apare la o valoare A=11,290, care comparata cu valoarea A=11,236 prognozata
analitic in Matlab -Tabelul 6.5 - conduce la o eroare relativa de 0,38%. De altfel asa
cum se arata in Tabelul 6.6 pentru nici o valoare a lui T, eroarea de estimare a
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oT MUL
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Fig.6.14. Schema de simulare a convertorului buck cu esantionare naturala de tip TE.
Sursa [original].

SPL1=F(A)

R PR
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- .
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' '
r v

11.200 11.200 11.400 11.500 11.600 11.700 11.800 11.200 12

—(A)——>
Trace |+ | y | Minx | Maxx | Miny | Maxy | Mean | RmS
1-A 716m 11,290 0 1000m 0 11.999 10.750 10.774
2-5pLi 716m 448752m 0 1000m 0 639.011m  448311m  448.500

Fig.6.15. Diagrama de bifurcatie la modulatia naturald TE asimetrica pentru T.=300yus.
Sursa [original].

in cazul modulatiei leading edge s-a urmat o procedurd similard cu cea din
modulatia trailing edge. Tensiunea de referintd a fost mentinuta constanta la valoarea
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de 11V. Pentru T.=300us s-a crescut progresiv amplificarea A, care este parametrul
de bifurcatie, calculandu-se in Matlab valoarea amplificarii la care apare instabilitatea.
Programele corespunzdtoare sunt: Anexa_6_9 buck LE nat _asim.m cu functia
aferenta Anexa_6_10_f buck_LE nat_asim.m. Rezultatele analizei sunt prezentate in
Tabelul 6.7.

Tabelul 6.7. Valorile calculate ale multiplicatorilor caracteristici la convertorul buck
cu comanda proportionald, modulatie LE si esantionare naturala la T.=300us.

Amplificarea Valorile proprii Valoarea absoluta
diferentiala maxima Concluzii
A A1 A2 max(|Ad), |A2))

5,000 -0,3654+0,7386i 0,3654-0,7387i 0,8241 stabil
7,000 -0.5783+0.5871i -0.5783-0.5871i 0,8241 stabil
9,000 -0.7218+0.3976i 0.7218-0.3976i 0,8241 stabil
11,000 -0,8177+0.1024i 0,8177-0.1024i 0,8241 stabil
11,604 -1,000 -0,6783 1,0000 bifurcatie
13,000 -1,1889 -0,5712 1,1889 bifurcatie
15,00 -1,3240 -0,5129 1,3240 bifurcatie

Se observa ca valorile proprii sunt initial, pentru valori mici ale amplificarii,
complex conjugate, devenind la un moment dat reale. La cresterea in continuare a
amplificarii, modulul unui multiplicator caracteristic real scade, in timp ce modulul
celuilalt multiplicator caracteristic real creste, parasind cercul unitate. Este scenariul
tipic cu dublare de perioada. Situatia este mai elocvent prezentata in Fig.6.16. care
contine locul geometric al multiplicatorilor caracteristici.
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Fig.6.16.Locul geometric al multiplicatorilor caracteristici prin modificarea amplificarii la
modulatia LE si esantionare naturala pentru 7.=300us. Sursa [original].
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Acest comportament prognozat este confirmat de simularea Caspoc. Schema
de simulare este cea din Fig.6.17, iar Fig.6.18 contine diagrama de bifurcatie obtinuta.
Se observa ca se confirma cu precizie valoarea amplificarii la care apare bifurcatia,
precum si natura bifurcatiei cu dublarea perioadei.

oT MUL
DT wugf] ||
@ &\ Ld‘ =]
| 2.5k SCOPE2
-"50m .J_ | e
C~|—4?u 2
SCOPE3--"" .
CUNF oU E4
: SUB MUL . SCOPE1
SUEHf)'-(\ M —|: ;
. AR e
———

TRI ASIM ' :
LIMITE
300u TC | 12 J SPL
FS VL VU -5—“"'”‘ . L
12 5*3 sla 2 = MIN

TIME i —i AA

1 —

Fig.6.17. Schema de simulare a convertorului buck cu esantionare naturald de tip LE.
Sursa [original].

IL=F(A)

S

=

11.500 11.550 11.600 11.650 11.700 11.750 11.600 11.850 11.900 11.950 12

—(A)——
| t |y | MinX | Maxx | Minv | Maxy | Mean | RS | Pes
931.360m  11.520 0 1000m 0 12 2.500 8737 12
931360m  553.179m O 1000m 0 731.999m  563.830m  563914m 73

Fig.6.18.Diagrama de bifurcatie la modulatia naturalad LE asimetrica pentru T.=300ys.
Sursa [original].

In continuare s-a modificat timpul de crestere T. al purtitoarei triunghiulare si
pentru fiecare valoare a lui T, a fost determinata in Matlab amplificarea la care apare
bifurcatia cu dublarea perioadei- Tabelul 6.8. Fatd de modulatia TE apare un fenomen
interesant si anume faptul cd pentru T, in jurul valorii de 200us, deci pentru tensiune
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triunghiulara cvasisimetrica, prognoza Matlab indicd absenta bifurcatiei chiar pentru

valori foarte mari ale amplificarii.

Tabelul 6.8. Rezultatele analizei aparitiei bifurcatiei in functie de forma tensiunii purtatoare
asimetrice, la modulatia naturald LE. Parametrul de bifurcatie ales a fost amplificarea A.

Te A Matlab A Factorul Tensiune Tensiune Eroare A Forma
[ps] Caspoc umplere capacitiva capacitiva Matlab triunghiulara
ve((n+d1n)Ts) | vc((n+d1n+d2n)Ts) | Caspoc
vl Vi [%]
0.01| 8,603 8,564 0,4876 5,9836 6,0547 0,66 |fierastrau
descrescator
50{ 9,889 9,848 0,4839 5,9994 6,0839 0,40 [asimetric
100 11,665 11,672 | 0,4801 6,0153 6,1115 0,06 [asimetric
150| 14,502 14,371 | 0,4760 6,0310 6,1504 0,90 |[asimetric
200 NU PREZINTA BIFURCATIE simetric
250| 14,389 14,400 | 0,4762 6,0602 6,1787 0,07 |asimetric
300 11,604 | 11,520 | 0,4804 6,0623 6,1579 0,72 |asimetric
350 9,849 9,843 0,4842 6,0591 6,1404 0,06 |[asimetric
399,9( 8,576 8,480 0,4880 6,0528 6,1237 0,01 |fierastrau
9 crescator

O analiza mai de detaliu a aratat ca acest comportament cu lipsa de bifurcatie
apare pentru T. € (167us, 230us). Evolutia multiplicatorilor caracteristici in planul
complex este evidentiata in Fig.6.18 pentru T.=200 uys. Comparativ cu Fig.6.16 se
remarca faptul ca multiplicatorii caracteristici pleaca de la valori reale negative pentru
amplificari mici (A=1) si evolueaza spre valori complex conjugate in cadranele I, IV la
amplificari foarte mari (A=1250), ramanand insa in cercul unitate, exact invers decat

in Fig.6.16.
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Fig.6.19. Locul geometric al multiplicatorilor caracteristici prin modificarea amplificarii la
modulatia LE si esantionare naturald pentru T.=200us. Sursa [original].
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Simularea Caspoc releva insa schimbari de natura calitativa semnificative. La
T.=200us pentru valori ale amplificarii sub A=495 atat prognoza Matlab cat si
simularea Caspoc coincid, furnizdnd un factor de umplere al tranzistorului usor mai
mare de 0,5 in contextul unui comportament stabil. Cresterea in continuare a
amplificarii face ca in Matlab sa se prognozeze factori de umplere ai tranzistorului sub
limita minima de 0,5 si factori de umplere D; negativi. In realitate, asa cum se arata
in simularea Caspoc din Fig.6.20, tensiunea de comanda intersecteaza de mai mult de
trei ori tensiunea triunghiulara intr-o singura perioada de functionare.

_INTERNALNODE_13 COMP1 1/ULZ

960m 580.100m 960.200m 580.300m 930.400m 960.500m 560.600m 560.700m 980.500m 930.500m s81m 561.100m
Time(s)—

ace |t |y | Minx | Maxx | Miny | Maxy | Mean | RMs | Peak-Peak | AbsMean | RMS ac Integral Ripple Ripple Fac... | Harmenic
INTER.. 503.685m 5679 0 1 0 8.200 5998 6132 8200 5.9% 1274 5.786 1022 1367 207,719
COMP1  503685m 1 0 1 0 1 457.095m  676088m 1 457.005m  498.156m  411070m 1479 2138 736821

MuL2 503.685m  -21.916 0 1 -23.266 40.089 6.841 9.148 63.356 7363 6.074 7545 1337 9.261 663.950m
Fig.6.20. Fenomenele de comutatie multiplad intr-o perioada pentru Tc=200 si A=500. Tensiunea
triunghiulara este reprezentata cu albastru inchis, tensiunea de comanda cu albastru deschis iar

functia de comutatie cu culoare rosie. Sursa [original].

De fapt se produc 6 comutari dintre care 3 corespunzatoare rampei
crescatoare si 3 corespunzatoare rampei descrescatoare. Concluzia este ca se iese din
domeniul de valabilitate al metodei propuse in aceasta lucrare, metoda care a fost
dezvoltata pentru exact trei comutari intr-o perioada. Modelarea comportamentului in
aceste conditii presupune dezvoltarea altor tehnici de analiza, fiind un subiect incitant
de viitor

6.6. Concluzii si contributii personale

In acest capitol au fost investigate fenomenele de stabilitate si bifurcatie
pentru convertoare DC-DC cu modulatie triunghiulard, avand esantionare atat
uniforma cat si naturald. A fost studiata atadt modulatia LE cat si cea TE. Este relevat
faptul ca exista diferente majore din punct de vedere al tipului de bifurcatie intre
esantionarea uniforma si cea naturald. Este infirmata astfel afirmatia prof. Tse [33] ca
intre esantionarea naturald si cea uniforma sunt diferente minore, nesemnificative.

Astfel in cazul esantionarii uniforme bifurcatia este de tipul Niemark-Sacker,
in timp ce pentru esantionarea naturald ea apare cu dublarea perioadei. Pe de alta
parte, situatia cea mai convenabild din punct de vedere al domeniului maximal al
amplificarii difera intre cele doua tipuri de esantionari. Pentru esantionarea uniforma
cea mai convenabild situatie corespunde unui dinte de fierastrau crescator pentru
ambele tipuri de modulatie, in timp ce pentru esantionarea naturald situatia optima
corespunde unei purtdtoare simetrice. De remarcat ca in cazul esantionarii naturale cu
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168 Analiza exacta a fenomenolor de instabilitate pentru convertoarele DC-DC - 6

modulatie LE pentru purtatoare simetrica sistemul este permanent stabil. Mai mult
exista un interval pentru timpul de crestere in jurul valorii de simetrie pentru care
sistemul ramane neconditionat stabil.
Toate relatiile matematice deduse au un caracter general, avand aceeasi
forma indiferent de tipul de convertor.
Contributiile personale ale autorului aduse in acest capitol sunt legate de:
. Pentru esantionarea uniforma:

- Deducerea expresiilor pentru factorii de umplere discreti, deducerea hartii
iterative, a solutiei de stare stationara si a ecuatiei comenzii pentru
modulatie triunghiulara de tip LE si TE;

- Implementarea ecuatiilor deduse in mediul Matlab, prognozarea
bifurcatiei Neimark-Sacker si a valorii amplificarii diferentiale de la care
apare instabilitatea;

- Analiza situatiei celei mai favorabile din punct de vedere al formei
purtdtoarei, facand o analizd parametricd, cu concluzia ca aceasta se
obtine pentru un dinte de fierastrau crescator;

- Validarea ecuatiilor si algoritmului propus, precum si a prognozei de
bifurcatie Neimark-Sacker prin simularea de circuit;

. Pentru esantionarea naturala:

- Deducerea expresiilor pentru factorii de umplere discreti, deducerea hartii
iterative, a solutiei de stare stationara si a ecuatiei comenzii pentru
modulatie LE si TE;

- Implementarea ecuatiilor deduse 1in mediul Matlab, prognozarea
bifurcatiei cu dublarea perioadei si a valorii amplificarii diferentiale de la
care apare instabilitatea;

- Efectuarea unei analize parametrice in functie de forma purtatoarei avand
ca scop gasirea formei optime a purtatoarei care asigurda cel mai mare
domeniu de variatie al amplificarii diferentiale. Gasirea purtatoarei
triunghiulare simetrice ca fiind forma de unda optima din acest punct de
vedere;

- Evidentierea faptului ca in cazul esantionarii naturale si al modulatiei LE
convertorul buck cu comanda proportionala este neconditionat stabil.

- Existenta unui domeniu pentru timpul de crestere al rampei in care exista
stabilitate neconditionata;

- Validarea prin simularea de circuit a ecuatiilor si algoritmului propus,
precum si a prognozei de bifurcatie cu dublare de perioada.

Autorul opiniaza ca@ o interesanta directie de cercetare in viitor este
determinarea cantitativa, exactd, a intervalului pentru timpul de crestere in care se
obtine functionare neconditionat stabild la esantionarea naturald si LE. De asemenea
dezvoltarea unor tehnici de analiza a fenomenelor care apar in cazul modulatiei LE cu
purtatoare simetrica si amplificare mare in care existd mai mult de trei comutatii intr-
o perioada.
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7. FENOMENE DE BIFURCATIE SI HAOS
LA CONVERTOARE CE AU CONTROLLER
CU COMPONENTE PROPORTIONALE,
INTEGRATIVE SI DERIVATIVE

Motto:

,In  domeniul observatiei, hazardul

favorizeaza numai o minte pregatita.”
Louis Pasteur

In acest capitol se va efectua un studiu exact al stabilit3tii convertoarelor DC-
DC ce folosesc in bucla de reactie cele mai uzitate controllere. Se va demonstra ca
proiectarea controllerelor utilizdnd tehnica clasicd a modelelor mediate si liniarizate
este una inadecvata. Argumentarea in acest sens se face printr-o analiza exacta,
folosind modele neliniare usor de manevrat existand posibilitatea de a extinde
domeniul anumitor parametri cu aproximativ de 337,8% fara pierderea stabilitatii.

7.1. Tehnica compensarii

In abordarea clasicd, un controller pentru un convertor DC-DC se proiecteaza
modeland in prealabil convertorul. Din cauza faptului ca structurile de putere sunt
neliniare modelarea convertorului se face in doi pasi. Primul pas este medierea relativ
la perioada de comutatie [65], in care modelul obtinut ramane neliniar si invariant in
timp, dar cu solutia starii stationare constante. Aceasta proprietate creeaza premisele
ca dupa liniarizare, care este cel de-al doilea pas, modelul rezultat sa fie LTI.

Trebuie precizat ca medierea restrange valabilitatea in frecventa pana la jumatate din
frecventa de comutatie, iar liniarizarea restrange valabilitatea doar pentru deviatii mici
de la PSF, motiv pentru care modelul se humeste de semnal mic.

Avand pentru convertor un model mediat de semnal mic LTI controllerul se
proiecteaza in asa fel incat sa satisfaca cateva conditii minimale si anume:

- Eroare statica nula, adica valoarea medie a marimii de iesire, y(t), sa urmareasca
strans marimea de referinta adminsa constanta, eventual printr-o constanta
multiplicativa neunitara;

- Timpul de raspuns sa fie cat mai scurt;

- Raspunsul la salt treapta in comanda si alimentare sa prezinte supracresteri mici si
sa fie asemanator cu rdspunsul amortizat critic al unui sistem de ordinul doi.

Intrarea controllerului este semnalul de eroare, s(t), dintre marimea de
referinta si o marime proportionala cu marimea de interes. Prima cerinta se obtine
folosind o componenta integrativa, care insa face ca raspunsul sistemului sa fie lent. Un
timp de raspuns scurt se obtine daca frecventa de tdiere, f, a sistemului este cat mai
mare. De aceea se utilizeaza o componenta proportionala, in timp ce un raspuns de
calitate rezulta adaugand celor de mai sus si o componenta derivativa.
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170 Fenomene de bifurcatie si haos la convertoare ce au controller - 7

in aceste conditii compensatorul proportional-integrativ-derivativ (PID) are
structura din Fig.7.1., in care Ki, Kp, Kd, sunt coeficientii componentelor respective.

Hp  Kp-elt)
t
t t
Yrefl") =®E(t) | Kr J. e(r)-dr a) Convertor o,
0
d
» D Kp Eg(t)

Fig.7.1. Schema bloc a unui controller PID. Sursa [65].

In concordantd cu schema bloc din Fig.7.1, mdrimea de comandd a
convertorului, care este factorul de umplere continual, este data de:

t
C/(t)=Kp~£(t)+KIj£(T)~dT+KD%€(t) (7.1)
0
Ecuatia corespunzatoare in timp discret este:
k elk]- elk - 1]
dlk] = Kp - elk]+ k1T Y eli]+ kp <= (7.2)
i=0 Ts

in care T, este perioada de esantionare, de regula egalda cu perioada de comutatie.
Functia de transfer continuala a controllerului PID rezulta:

d(s) 1
G S)]=———==Kp+K;=+Kps 7.3
pp(S) e(s) [P HRIgHKD (7.3)
Evident controllerul PID prezintd un pol in origine si doud zerouri. In versiune discrets,
folosind transformata Tustin (biliniard), cu substitutia s:Tiz_l

s Z+

, functia de transfer

discreta va fi data de:

Gpip(2)

:M :KP +EKIZ—+1+£KD z-1
g(z) 2 z-1 Tg z+1
In practicd compensatorul PID este rar utilizat pentru convertoarele DC-DC,
versiunile folosite pastrand componentele proportionale, integrative cu pol in origine si
derivative, la care se adauga poli si zerouri suplimentare.

(7.4)

7.2. Tehnica compensarii la convertoarele DC-DC

in compensatoarele utilizate la convertoare DC-DC atat circuitul care produce
semnalul de eroare cat si compensatorul propriu-zis se realizeaza la nivelul unui
amplificator operational, clasic sau de transconductanta, cu retele RC adiacente,
structura sistemului fiind cea din Fig.6.2.
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Vg Convertor

Tensiune de de putere
intrare

d Bucla
de reactie Traductor
negativa de tensiune
|— T T T T S ——n _
| ve | Compensator ve Vref  Tensiune de
Factor de | -|— t L
AE referintd
umplere Semngpl de Semnal U-|- t
comanda de eroare

Modulator
in durata

Fig.7.2. Convertor DC-DC in comutatie cu buclad de reactie negativa. Sursa [83].

Marimea de iesire, y(t), va fi considerata tensiunea de iesire v,(t). Frecventa
de tdiere f, definita ca frecventa la care caracteristica de amplitudine a functiei de
transfer in bucld deschisa intersecteazd axa de 0dB este un parametru esential in

proiectarea controllerului, alaturi de marginea de faza @m definita ca faza

caracteristicii in bucla deschisa la frecventa de tdiere plus 180°. De precizat ca
caracteristica in bucla deschisa cuprinde produsul functiilor de transfer ale partii de
putere, compensatorului, modulatorului PWM si eventuale functii de transfer ale
circuitelor de prelevare a marimii de iesire, care insa de regula se includ in functia de
transfer a compensatorului, adicad produsul tuturor functiilor de transfer ale blocurilor
continute in bucla de reactie. Frecventa de tdiere determina viteza raspunsului in
regim tranzitoriu. Cu cat frecventa de tdiere este mai mare cu atat raspunsul
tranzitoriu va fi mai rapid [83]. Totusi exista limitari in alegerea frecventei de taiere,
in primul rdnd din cauza modelelor folosite in gasirea functiilor de tranfer ale partii de
putere, modele care de obicei pleaca de la modele mediate care apoi se liniarizeaza.
Din aceasta cauza valabilitatea lor in frecventa este pana la jumatate din frecventa de
comutatie. Daca convertoarele in studiu nu prezinta un zero in semiplanul drept f. se
alege intre 1/5 si 1/10 din f; Cresterea in continuare a f. nu se justifica pe de o parte
pentru ca se atinge limita de valabilitate f;/2 a modelelor mediate utilizate, iar pe de
altéd parte din considerente practice legate de captarea zgomotelor de comutatie. In
convertoare care prezintd un zero in semiplanul drept, de exemplu boost, buck-boost,
flyback f. nu se alege mai mare decat 30% [83] din cea mai mica valoare a zeroului
din semiplanul drept. Frecventa de rezonata f, pe care o determina circuitul LC din
convertor influenteazd si ea alegerea Iui f.. O frecventd f. apropiatd de f, aduce
probleme de stabilitate din cauza defazajului mare la f, , in conditiile unui castig
insuficient. Pentru convertoare cu comanda in tensiune f. se alege cel putin de 5 ori
mai mare decat f, deoarece in caz contrar impedanta de iesire in bucla inchisa nu va
fi amortizatd suficient si vor apare oscilatii. In conditiile in care rezistenta serie a
capacitatii de iesire, Resz este mai mica decat reactanta capacitatii ideale C, la
frecventa de taiere, atunci, la functionarea in bucla inchisd deviatia tensiunii de iesire,
AV,, fata de valoarea de stare stationara la un salt treapta in curentul de iesire, Al,,
este cu buna aproximatie data de [84]:

Al

=—-0 7.5
2nf:Cqy (7:3)

AV,
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De precizat ca relatia (7.5) furnizeaza valoarea deviatiei, nu si valoarea timpului de
raspuns la salt treapta in curentul de iesire care este dat de marginea de faza.

Marginea de faza influenteaza stabilitatea si calitatea raspunsului. Se cunoaste
ca pentru stabilitate este necesara o margine de faza pozitiva. Aceasta conditie Tnsa
trebuie nuantata pentru a avea un raspuns tranzitoriu de calitate. Cand marginea de
faza este pozitiva dar de valoare mica raspunsul tranzitoriu este puternic oscilant, slab
amortizat, ceea ce nu este de dorit. Cand marginea de faza creste raspunsul devine
amortizat, dar lent. Desi consideratiile de mai sus pornesc de la un sistem de ordinul
doi fara zerouri rezultatele se pot extinde si la sisteme mai complicate. Pentru acelasi
sistem de ordin doi factorul de calitate in bucld inchisa Q influenteaza decisiv
raspunsul. Un factor de calitate de 2 cere o margine de faza de 76° [83], cu un
raspuns amortizat critic, deci realizand un compromis intre viteza si supracrestere.
Unii autori considera ca o margine de faza de 30° reprezinta un minim absolut sub
care oscilatiile devin inacceptabile. O margine de faza intre 45° si 90° este o tinta in
proiectare, optimul agreat de multi autori fiind de 70° [83], pentru ca ofera o
suficienta rezerva la modificarea polilor si zerourilor cauzate de elementele parazite si
de tolerantele componentelor.

Functia de transfer a modulatorului PWM se calculeaza din forma de unda a
tensiunii cu care se compara tensiunea de comanda V. de la iesirea controllerului.
Admitdnd ca aceasta comparatie se face cu o tensiune in dinte de fierastrau [85]
avand valoarea minima V, si valoarea maxima V. Astfel din Fig.7.3, din asemanarea
triunghiurilor dreptunghice, se poate scrie:

Av(t)
________________ L. VU
Vramp(t) E—
VVV
Ve /;
-------- i S /!
Ts |
E » t
4q(t) !
>
nTs (1-dn)Ts (n+1)Ts (n+2)Ts
Fig.7.3.Tehnica modularii PWM. Sursa [85]
& = Ve-Vi (7.6)
s W-V,
Egalitatea poate fi scrisd dupa simplificare si notatia Viy -V, =V :
d-Ye=Vi (7.7)
VVV

Prin liniarizarea ecuatiei (7.7) se obtine:
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~ 1 .
d=—V, (7.8)
VVV
Dar dupa cum se stie orice modulator [86] are la intrarea sa o tensiune sau un
curent (in cazul de fata tensiunea de control) iar iesirea sa este chiar factorul de
umplere sau proportia dintr-o perioada de lucru cat tranzistorul conduce si deci functia
de transfer a modulatorului PWM este:
3(5) 1 (7.9)
G S)== =— .
pwm(s) o(s)  Voy
Aceastd expresie V-V =V, se regaseste frecvent in Capitollul 4 si

Capitolul 5 unde s-a utilizat o astfel de modulatie. Ceea ce merita remarcat este ca in
cadrul functiei de transfer a modulatorului nu apar valorile de maxim si minim ale
tensiunii in dinte de fierastrau ci doar diferenta dintre aceste valori. De aceea se si
gaseste, ca fiind data, valoare varf la varf in cataloage, iar utilizatorul poate sa aleaga
in functie de ce surse de tensiune dispune valorile maxime si minime cu conditia
pastrarii diferentei dintre acestea la valoarea data de producator.

Aceasta determinare a functiei de transfer corespunde unei esantiondri
uniforme deoarece v, s-a presupus ca este constanta pe o perioada de comutatie. In
orice caz dacd esantionarea nu este uniforma, functia de transfer caracterizeaza un
model mediat deoarece n ipoteza constantei lui v, pe o perioada frecventa maxima cu
care se poate modifica v. este jumatate din frecventa de comutatie.

Cel mai simplu amplificator de eroare este integratorul, numit in continuare
amplificator de eroare de tip 1, notat AE1 si fatd de el se vor referi celelalte circuite de
compensare. Schema AEl care utilizeaza un amplificator operational clasic este
prezentata in Fig.7.4.

C:

R:
Vo —WWN —

R» A0 ——
% + j]:vc

Uref

Fig.7.4. Schema AE1 cu amplificator operational. Sursa [83].

Tensiunea v, de la iesirea compensatorului este cea care fixeaza factorul de
umplere in modulatorul PWM. Cateva consideratii simple arata ca:

R 1
vels)= Kl + i) Vref (5) - vo(s)} Ricys " Vref () (7.10)
Se observa ca semnalul de eroare
R
vg(s)=[1+ﬁ}vref(s)vo(s) (7.11)

este multiplicat de 1/(R;C;s), care reprezinta functia de transfer a controllerului din
punct de vedere al procesarii erorii, deci:

v (s) 1
G =€/ _ _ 7.12
AE1(S) vels)  RiCys (7.12)
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Se obisnuieste sa se puna in evidentad frecventele sau pulsatiile caracteristice
in functiile de transfer si de aceea (7.12) se scrie in forma echivalenta:

ve(s) 1
G s)=2C2/___ - 7.13
AE1(S) e S ( )
wugf

unde _ 1 reprezintd pulsatia la care caracteristica de amplitudine a Iui
ugf R:C;

Gae1(s) devine unitard, adica in coordonate logaritmice intersecteazd axa absciselor.

Astfel caracteristicile de amplitudine si de fazd ale lui Gagj(S)in coordonate

logaritmice sunt cele din Fig.7.5.
Avand in vedere notatiile de mai sus relatia (7.10) se scrie:

ve(s)=ve(s)-Gae1(S) +Vrer (S) (7.14)

Un al doilea aspect se referd la faptul cd, deoarece Gar(S)prezintd un pol in

origine, in relatia (7.14) scrisd pentru s=0 este necesar ca v.(0)=0, in caz contrar

trebuind ca tensiunea V¢ sé fie infinitd, ceea ce evident nu este posibil. Dar v.(0)=0
fnseamna ca in curent continuu avem:

[nﬁ}vmf V-0 (7.15)
Rp

[Gax(jw)
o8]

® Gaedjw) foer s

0
ke

-90
Fig.7.5. Caracteristicile de amplitudine si faza la AE1. Sursa [83].

Din (7.15) se gaseste:
v, - (1+ﬁj.vref (7.16)
Rp

Evident aceeasi egalitate se poate obtine si din considerentele fizice legate de
amplificatorul operational considerat ideal. In curent continuu intrarile amplificatorului
ideal sunt echipotentiale deoarece tensiunea sa de iesire este finita, de unde rezulta:

(7.17)

si de aici imediat rezulta relatia (7.16). Preferam insa sa deducem relatiile folosind
functiile de transfer. O alta remarca este faptul ca R, nu apare in functia de transfer a
lui AE1 - relatiile (7.12) si (7.13) - ea intervenind doar in expresia componentei
continui a tensiunii de iesire.

Utilizarea AE1 se face in convertoare la care functia de control iesire are o faza
mica la frecventa de comutatie, tipic sub 45° Chiar si in aceste conditii existd o
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supracrestere mare la pornire si la un salt treapta in sarcina. Problema se rezolva cu
un circuit rapid de protectie la supratensiune. Un astfel de compensator este folosit pe
scara larga in aplicatile de corectie al factorului de putere (PFC), folosind un
amplificator cu transconductanta. Evident raspunsul AE1 este unul lent.

In continuare se vor analiza amplificatoarele de tip 2 si 3, cu observatia ca

functiile de transfer corespunzatoare se obtin

folosind aceeasi procedura ca la AE1.

Amplificatorul de eroare de tip 2 realizat cu amplificator operational clasic este
reprezentat in Fig.7.6., iar versiunea cu amplificator operational cu transconductanta

este cea din Fig.7.7.

R: C:
]
C:
1]
1
R:
Vo —WWV —
R —e
2 | 40 e
Vr»f + -L

Fig.7.6. Schema AE2 cu amplificator operational. Sursa [83].

Vo

Ve

Ve

= C:

T

Fig.7.7. Schema AE2 cu amplificator operational transconductanta. Sursa [83].

Functia de transfer a AE2 este data de:

5
1 1+w—
V4
Gepip(s) =~ —5 PG (7.18)
+7
unde:
_r AO clasic
R1(C1+C2)
Wugf = Im AO transcondictanta (7.19)
[1+R1](C1 +C2)
Rp
Wy = —2 (7.20)
RoC>
1
wp —W>wz (721)
2C1+Cy
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Se observa ca in cazul utilizarii AO cu transconductanta R, intra in functia de transfer,
ca de altfel ca si transconductanta g,,. Caracteristicile de amplificare si faza pentru un
AE2, in ipoteza f, si f, sunt depdrtate cu mai mult de doud decade sunt reprezentate in
Fig.7.8. cu linii albastre si rosii. Se remarca faptul ca, fata de un AE1 se obtine un
castig de faza, A, egal cu 90°. Daca distanta dintre f, si f, este mai micd decat doud

decade, atunci valoarea maxima a fazei lui Gue» Nnu mai este 0° si corespunzator
castigul de fazd A este mai mic decat 90°. Cu cat f, si f, sunt mai apropiate castigul
de faza este mai mic. Se poate demonstra ca frecventa corespunzatoare fazei maxime
a lui Gagy, notatd fax este egald cu media geometricd a Iui f; si f,, deci in coordonate

logaritmice este situata la jumatatea segmentului intre f, si f,. Controland gradul de
apropiere dintre f, si f, se poate controla castigul de faza A intre 0° si 90° asa cum se

exemplifica prin trasa verde din Fig.7.8. si in final se controleaza marginea de faza a
sistemului.

Compensatorul de tip AE2 isi gaseste utilizarea in etaje de putere la care faza
scade cu 90° si unde cresterea de faza produsa de ESR-ul condensatorului de la iesire
trebuie anihilata pentru a reduce castigul la frecvente inalte [83]. Aplicatiile tipice
sunt: comanda in curent CCM si comanda in tensiune a convertoarelor cu functionare
DCM.

|Gae2(jw) A
[as]
—20db/dec
o <vab/ae
20 /g[in] ___________ 0db/ dec
w; T~ wdb/dec
| AN | —
O :
0 S : -
olGacliod S Suer e i)
| |
0 ' I
|
|
:
-90 |

Fig.7.8. Caracteristicile de amplitudine si faza la AE2. Sursa [original].

in cazul AE3 schema cu AO ideal este cea din Fig.7.9, a cdrui functie de transfer este:

[“s]'(“sj
. Wz1 Wz2

Gag3(s)=—— (7.22)
ol FTSLAR N PP
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R; C:
—JWN———:;—4F—

1
—w— [

Vo

I/rﬁf
Fig.7.9. Schema AE3 cu amplificator operational. Sursa [83].

Simbolurile utilizate sunt raportate exclusiv la valorile R, C;,i = 1,3 ale AE3:
1

Onp 7.23
ugf Rl(Cl 1 Co ( )
1
w,, = 7.24
Zq RZCZ ( )
1

Wy, = (7.25)
22 iRl +R3 Eg

1

(Upl = ﬁ > (Uzl (726)
Ci+C

Wp, = 1 > Wz, (7.27)

R3C3
Se observa ca Wz, <Wp, si Wz, <Wp, . In plus, este clar ca wz, si Wz, nu sunt deloc
corelate, neavand nici un parametru de circuit comun. Similar pentru Wp, si Wp, .

Aceasta permite ca in practica in cele mai multe situatii proiectarea sa se faca fortand
ca Wz, =Wz, =Wz si Wp, =Wp, =Wp >wWz. In aceste conditii functia de transfer

2
[LZ

S 2
Wyaf [1+S ]
ug
@p

Caracteristicile Bode ale AE3 pentru f,;=f,;=f, si f,;=f,,=f, depdrtate cu mai
mult de doud decade sunt cele din Fig.7.10. trasate cu linii albastre respectiv rosii.
Castigul maxim de faza fata de un AE1 este de 180°. Ca si in cazul AE2, castigul de
fazd este controlat prin gradul de apropriere dintre f, si f,, iar faza maxima se obtine
tot la media geometrica a lui f; si f, - vezi trasa verde din Fig.7.10. Céstigul de faza
A poate fi modificat astfel intre 0° si 180°.

prezinta pol si zerou dubli, fiind de forma:

Gae3ls)=- (7.28)
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A
|Gag3(jw)
[as]
—20db/ dec 20db/ deg i
! — 20db/ dec
i —
|
20 /g(“’UGF j ___________ !
Wz | | lg(f)
0 + + >
4 fuer fp
? (Gags(jw)) f i f :f
= |
e R 7 | I
Pmax rdye m I\ ﬁ, 2(f)
0 4 1 } >
-90

Fig.7.10. Caracteristicile de amplitudine si faza la AE3. Sursa [original].

Compensatorul AE3 se utilizeaza acolo unde semnalul trebuie sa aibe o
margine de fazd mare, ca de exemplu la convertoarele CCM care au un raspuns de
ordinul doi. Astfel functia de transfer a AE3 se poate deriva rapid [83]. In continuare
se prezinta doua tehnici de proiectare utilizand AE3.

7.2.1. Proiectarea prin plasarea independenta a polilor si
zerourilor

Aceasta tehnica se exemplificd pentru un convertor buck cu AE3, a carui
functie de transfer control-iesire are forma tipica data de relatia (7.29):

14—
S 1
I, CoRpen
Gc(s) =Gop———F%— = Vg ESR (7.29)
s s s s?
I+ —+— 1+ +
0oQ " 1 1

L R
E+ CoRpesr [1 +L;25RJLC0

in care Rgsg este rezistenta serie echivalentd a capacitatii de iesire, restul elementelor
fiind cele cu notatiile consacrate. Functia de transfer control-iesire prezinta o frecventa

de rezonantd f,, aferentd lui Wy, iar capacitatea de iesire introduce un zero in
semiplanul sténg la pulsatia @, . Parametrul Q este factorul de calitate al circuitului
de putere. Prin identificare in relatia (7.29) rezulta:
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7.2 — Tehnica compensarii la convertoarele DC-DC 179

1
W, = —2 (7.30)
CORESR
R 1 1
Wo = / = ‘ (7.31)
R +Rsp ) LCo JLCo J1+RESR
R
1+ RESR
o-_R_. - RC (7.32)
L 4, "Esr~0
Co L
R
In aceste conditii functia de transfer in bucld deschisa este:
T(s)=Hpwm(s) Gc(s)-Gae3z(s) =
S S S
= I+— |1
S 1+a’z 1 [ +a’zlj [ +C"22j (7.33)
Uy s 2 _S s s
1+ S ) I+— | | 1+——
WoQ W ugf Wp1 Wp2
Relatia (7.33) scrisa in forma canonica devine:
1+ 5 (1+LJ.[1+ s J
T(s)=—tm Yz 4zl 22 (7.34)
1+ 2 4% 1S |1+
w 2
ugf WoQ W Wp1 Wp2
unde
G
S . = wygf L2 (7.35)
ugf ugi Viy

Proiectarea are ca scop obtinerea unei caracteristici de amplitudine in bucla
deschisd care incepand de la frecvente joase si pand la frecventa celui mai mare pol al
AE3 sa scada cu aceeasi panta de -20db/dec., in notatie simplificata -1. In acest scop
se impune ca:

e cele doua zerouri ale AE3 sa fie plasate la frecventa de rezonanta f,, deci:
W71 =Wy (7.36)
wy2 = Wy (7.37)
e dacd zeroul introdus de ESR este in banda de interes, adica de exemplu in

apropierea frecventei de comutatie atunci polul mai mic se plaseaza la
frecventa ESR-ului:
Wp1 = Wz (7.38)
e daca wy este la dreapta benzii de interes, la frecvente foarte mari, atunci se
plaseaza poliify;, fp> la jumdtate din frecventa de comutatie.
Ws

wpl =60p2 27 (739)
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180 Fenomene de bifurcatie si haos la convertoare ce au controller - 7

Desigur aceste constrangeri nu reusesc sa impuna ca 7(s) sa scada cu panta de -1 pe
tot domeniu deoarece la Wy existd o supracrestere cauzatd de Q. Examinand relatia

(7.35) si coroborand-o cu constrangerile (7.36)-(7.39), rezulta ca pana la polul cel
mai mare caracteristica de amplitudine in bucla deschisa este aproximata de partea
integrativa, adica:

T(s)= i (7.40)

(o)
wugf
ceea ce arata ca intersectia caracteristicii de amplitudine cu axa frecventelor se face la

c ; %5 _ fC inA ;
fugf' Deci frecventa de tdiere este f. = fugf ceea ce, tinand cont de (7.35) impune

constrangerea suplimentara:

Wugr = (‘gviv (7.41)
co

Avem astfel 5 constrangeri reprezentate de relatiile (7.36)-(7.37) si (7.38) sau (7.39)
si (7.41) si 6 necunoscute in amplificatorul de eroare si anume: R; R, R3 C; C, Cs
Faptul ca necunoscutele sunt cu una mai mult decadt numarul ecuatiile permite
alegerea unui element de circuit arbitrar. De regula aceasta este rezistenta R; Restul
necunoscutelor rezulta din sistemul format din cele 5 ecuatii. Rezultatul final, obtinut
cu ajutorul Matlab: Anexa_7_1Calcul_RC_AE3.m; este:

wZLRyC,| 1+ Resr
Vi R

Rz = : (7.42)
Geo Resr
p-|ws. |LCo| I+ R -2
2R
Rz = 1 (7.43)
ws\/LCo[lJrR";sr] -2
G
Cp=—c0. 2P (7.44)

V,
v wSZRl\/LCO[l +Rf;‘;f]

p~[ws LCO[1+R65"J 2]
G R
co

v
v wsle\/LCO(l 4 RZSFJ

Cy = (7.45)

ws LCO(I + Ri’;f] -2

Cs3 = 7.46
3 0eR, ( )

unde p reprezinta, pentru controlul in tensiune al convertorului analizat, de cate ori
este mai mica frecventa de tdiere decat cea de comutatie:

f.-ls (7.47)

p
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7.2 — Tehnica compensarii la convertoarele DC-DC 181

Acesta are, in mod tipic, valori: pe[5,10].
Observatie: relatiile de mai sus sunt aproximative deoarece in determinarea frecventei
de taiere s-a folosit o expresie aproximativa pentru T(s). Eroarea este cu atdt mai mare

cu cat factorul de calitate Q este mai mare si f, mai apropiata de f,.

Zb(s)

Za(s)
NW

ofs) 4
vo(s | ve(s)| T ve(s)
L

V()

Fig.7.11. Schema simplificata cu AO pentru determinarea functiei de control iesire in functie
de amplificarea A. Sursa [original].

Pentru determinarea functiei control-iesire in raport si de amplificarea in bucla
deschisa a AO s-a plecat de la Fig.7.9 si s-a construit Fig.7.11. Este simplu de vazut
ce reprezinta fiecare din cele doua impedante de intrare respectiv din reactie:

1+sR3C
Za(s)= Ry 7 53
+ SiRl +R3 E_g
R> +% (7.48)
Zp(s) = - 2
1+ -1 4 SRyCq
Cz

Conform cu Fig.7.11 se poate scrie sistemul de ecuatii:

)= 2o gt

Vol(s)= Ayvels)

Prin eliminarea din (7.49) a tensiunii diferentiale V¢cde la intrarea AO se

Ve Zg +Veol(s)-Vrer(s) (7.49)

obtine:
Zb

Zy+2b 1
vels)= vols) 72—+ 55— Vrer 5) (7.50)

A, Z,izb A, Z,+2b
Din (7.48) se deduce cu usurinta functia de transfer a amplificatorului de eroare AE3:
Zb

Zs5+2Zb
GAE3(5):71 2 = (7.51)

1, %
A, Zy+2b
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_ Zb(s)
"~ Za(s)

Gidea/(s) (7.52)

in final se obtine relatia dintre functia de transfer a AE3 cu amplificarea A, finitd Gag3
si functia de transfer ideald Gjgeas/, atunci cand amplificarea se presupune infinitd
A > wx

Gideal () (7.53)

1 A 1
A, Gideal (5) + ‘;\:

Gae3l(s)=

7.2.2. Proiectarea prin metoda factorului k

Dean Venable a introdus conceptul de factor k [87], [88] in ideea de a pozitiona
polii si zerourile astfel incat sa se obtina frecventa de taiere dorita cu o margine de
faza dorita. Factorul k indica gradul de separare intre polii si zerourile amplificatorului
de eroare. O data cunoscut factorul k, polii si zerourile se plaseaza automat, astfel
incat frecventa de tdiere sa fie la media geometricd a acestora si totodata cel mai
mare castig de faza sa apara la frecventa de tdiere aleasd. Notam cu A castigul de

faza fata de -90° pe care trebuie sa-l1 aduca amplificatorul de eroare si cu Qcony ,
Geony faza, respectiv castigul caracteristicii in bucla deschisd fard amplificatorul de
eroare la frecventa de taiere. Din definitia marginii de faza este evident ca:

@m = 180° + @ony +(-90°) + Ap (7.54)
De unde rezulta ca:

AP = ®m — Pcony — 90° (7.55)
Se poate ardta ca daca zerourile sunt duble si se plaseaza la frecventa f. /\/E, iar polii

sunt dubli si localizati la frecventa fC\/F atunci:

K = th(AT‘p+45°j (7.56)
— GCOnV 7 57
C1= ZHfCRl (7.57)
Cy = (k-1)cy (7.58)
Jk

_ 7.

2~ 2nf.Cy (7.59)
Ry

Ry = 1 7.
3= 11 (7.60)
g-o— 1 (7.61)
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7.3 - Analiza exacta a stabilitatii unui convertor buck cu AE3 183

De observat ca ordinea de parcurgere a relatiilor este importanta, desi se pot
da si relatii in care elementele de circuit sunt exprimate numai in functie de R; (care
se alege), f., G si k. De asemenea, trebuie tinut cont ca pentru un AE3, A@ nu
poate dgpési 180°, ceea ce restrictioneaza domeniul de alegere al frecventei de taiere.

In utilizarea metodei factorului k este necesar raspunsul sistemului fara
circuitul de compensare, adica al convertorului obtinut fie prin simulare, fie
experimental. Atunci cand factorul de calitate este mare si apare un varf in
caracteristica de amplitudine la frecventa de rezonanta se alege o frecventa de taiere
de cel putin 5 ori mai mare decat frecventa de rezonanta. Daca frecventa de
rezonanta este prea mare atunci se va creste capacitatea de la iesire pentru a o
scadea la o valoare care multiplicatd cu 5 sa furnizeze o frecventd de taiere
rezonabild. Se alege apoi marginea de faza. Din caracteristicile convertorului se citesc

Pconv » Gcony dupd care se aplica formulele de calcul pentru componentele AE3.

7.3. Analiza exacta a stabilitatii unui convertor buck
cu AE3 si comparatie cu metoda traditionala

In acest paragraf se va face o analizd a stabilitétii unui convertor buck cu AE3
folosind intai metoda clasica, expusa in paragrafele precedente ce utilizeaza diagrame
Bode, frecventa de taiere, margine de faza, etc., apoi efectuand o analizd exacta cu
un model discret in spatiul starilor si se va face o comparatie intre cele doud abordari.
Parametrul care se modifica este rezistenta R;, care am vazut ca in abordarea clasica
este parametrul care se alege. Parametrii convertorului buck analizat sunt: V,=10V;
Veer=5V; L=0,36mH,; C,=22ufF; R=2,5Q; R.s=5mS,; f;=50kHz;, V,=6V; , V,=4V;
A,=1.000.000.

Se doreste o tensiune de iesire de 5V, avand la dispozitie o tensiune de
referinta tot de 5V, ceea ce arata ca rezistenta R, nu este necesara. Vom pleca de la
proiectarea AE3 prin metoda plasarii polilor si zerourilor alegénd o frecventa de taiere
egala cu f/10 deci de 5kHz si o margine de faza de 60°. Frecventa de rezonanta a
convertorului se calculeaza cu relatia (7.31), rezultand:

1 1

fo = .
2m,LC, \/1 . Rese
R

In consecintd, zeroul dublu al AE3 se va plasa la aceeasi frecventd
fo=1,78kHz. Zeroul introdus de capacitatea de iesire calculat cu relatia (7.30) este la
frecventa f,=1,44MHz, in afara benzii de interes. De aceea cei doi poli ai AE3 se aleg
egali si plasati la jumatate din frecventa de comutatie f,= f,/2=25kHz. Pe baza acestor
consideratii, adoptadnd R;=20k$2, valorile componentelor au fost calculate in programul
Matlab Anexa_7_1_Calcul_RC_AE3.m folosind relatile (7.42)-(7.46). Schema
completa a convertorului cu valorile elementelor de circuit calculate sunt specificate in
Fig.7.12.

Caracteristicile AE3 pentru elementele dimensionate sunt prezentate in
Fig.7.13, iar cele ale functiei de transfer in bucla deschisa T(s) sunt cele din Fig.7.14.
Se observa ca proiectarea conduce la o frecventa de taiere f.=5,37kHz, apropiata de
cea adoptatda de 5kHz si o margine de fazd de 61° si ea foarte apropiatd de cea
impusa prin proiectare obtinute in Matlab: Anexa_7_ 2 Complet_calcul_RC_functii.m

= 1,78kHz (7.62)
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iL VLﬁ
L/0,36mH lcoy V<o Ir
Vout
Vg l S Co/22uF
10 AN D re ZR/2,50
RESR/5mQ \L
L]
P Vci1
V2 Ci/560pF
«— U (e
5 F' & VC3 iC3
Q Ic2
. . 7
Bistabil ¢/, C3/4,2nF R3/1,5kQ
S R /
+ Ri/10kQ ir1
Comparator
Clock
] Vref
\ 5v

Fig.7.12. Schema convertorului buck cu amplificator de eroare AE3. Sursa [original].

AE3 Diagrame Bode

T T o T

System: Gae3

Frequency (Hz): 1.91e+05 n
| Magnitude (dB): 0.0584

-200 o 8
45 T T T T T
= 0r 1
()
E9%
Pol
N System: Gae3
w 451 Frequency (Hz): 1.91e+05
Phase (deg): -76.1
I\P_J
-90 1 1 Il L
102 10° 10* 10° 108
Frecventa (Hz)
Fig.7.13. Diagramele Bode pentru AE3 la valoarea R; = 20k . Sursa [original].
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185

Diagramele Bode pentru convertorul buck cu bucld completa

1005 T T T T T
50 4
- \
z
] (1l - 4
{=
o 0 System: T_s
é S0k Frequency (Hz): 5.37e+03 i
g Magnitude (dB): 0.00598
<
100 4
1500+ il L 1 L 1 il
-45 T T T T T
-90 .
=3 L
L1351 System: T_s b
@ Frequency (Hz): 5.36e+03
g -180 - Phase (deg): -119 .
225
270 1 | 1 ! 1
10? 10? 10* 10° 108

Frecventa (Hz)

Fig.7.14. Diagrame Bode pentru functia de transfer in bucla deschisa. Pentru R;=20kQ2
s-a obtinut ¢, = 180° —119° =61° si fc= 5,37kHz. Sursa [original].

In continuare vom modifica rezistenta R; si vom examina pentru ce valoare a
sa sistemul este la limita de stabilitate. Evident sistemul se indreapta spre instabilitate
la scaderea valorii rezistentei R;, marginea de faza scdzand progresiv in timp ce
frecventa de taiere scade nesemnificativ. Pentru R;=4,7kQ marginea de faza devine
nuld si sistemul este la limita de stabilitate, asa cum aratd si caracteristicile de
frecventa din Fig.7.15. Scaderea in continuare a lui R; conduce la instabilitate, dupa
cum se va vedea in continuare.

Faza (deg)

Amplitudine (dB)

Diagrame Bode pentru convertorul buck cu bucla completa si R1=4,7Kohmi

100 T T T T T
& :\ |
0r L} -
System: T_s
50 Frequency (Hz): 4.67e+03 a
Magnitude (dB). -0.0447
100 - .
-150 L Il L 1 1
900 T T T L
180 ] <
System: T_s
Frequency (Hz): 4.63e+03
Phase (deg): -180
-270CF il L o 1 i 1 il 0

10% 10° 104 10° 108
Frecventa (Hz)

Fig.7.15. Diagrame Bode pentru functia de transfer in bucld deschisa. Pentru R;=4,7kQ

se obtine ¢, = 180° - 180° = 0° si fc= 4,67kHz. Sursa [original].

Se retine valoarea R;=4,7kS2 care duce sistemul la limita de stabilitate.
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in continuare facem o analizd de stabilitate exactd folosind un model discret in spatiul
starilor. Se aleg vectorul de stare, respectiv cel de intrare astfel:
. t._.
x=lig veo ver vea vesltsi u =V vier ]t
Din schema convertorului din Fig.7.12, in care amplificarea amplificatorului operational
a fost considerata finita si egala cu A,, s-a obtinut sistemul de ecuatii cu

necunoscutele vy, ic,,ic;/ic,,ic3/IR/ IR Ve :

iRlRl —iC3R3 -Vcy = 0
I'Rl +iC3 —iC1 —i(j2 =0

ip —iCO —iR _iC3 _iRl =0
iRlRl —Vg + Vref fI'RR =0
ve, +ic,Resr —irR = 0 (7.63)
VCl + iC2R2 —VC2 =0

v -Vg+iRR=0

Vref —vcy + veldy +1)=0

Cu ajutorul primelor 5 necunoscute se pot determina derivatele variabilelor de
stare si de aici rezulta imediat matricele de stare A,,, Ao, Bon, Bori- Aceste matrice s-
au obtinut cu ajutorul programului Matlab, fisierul
Anexa_7_3 Calcul_elem_matrice_stare.m. Pentru o scriere restransa s-au notat:

N1 = RR1R3 + RR1Resr + RR3Resr + RiR3Resr
ny - {RRlRZ + RiR2Resr + R2R3Resr + R2R3Resr + RR2R3 1 (7.64)
+ (Av + 1) : (RR1R3 + RR1Resr + RR3Resr + R1R3Resr)
si astfel matricele de stare sunt:

[ _RR1R3Resr _RRiR3 _ RResr(Rl + R3) 0 RR1Resr
nsl nsl niL(A, +1 nil
RR;R3 _RR;{+RR3+RR3  R[R{+R3 0 RR;
nyCo niCo n1C0(AV + 1) n1Co
Aon-off RResr(lRl +R3) R(R; +R3) nz 1 _RilR+Resr)
on/ofr= niCy niCy nRyC1(A, +1)  RuCy niCy
0 0 L L 0
R>Co R2C>
RRiResr RRy _ Rl(R + Resr) 0 _ RR1+RReggr + RiResr
nsCs nsCs (A, + 1)nsC3 niCs |
) ] (7.65)
1 RResr (Rl +R3 )AV 70 _ RResr (R +R3)A, |
L niL(A, + 1) niL(A, + 1)
0 R(R; + R3)A, 0 R(R; + R3)A,
niColA, +1 . niColA, +1 7.66
Bon = 0 - (R+Resr NR1 +R3)A, | Borr = 3 (R + Resr JR1 + R3)A, ( )
niC1(A, + 1) niC1(A, + 1)
0 0 0 0
0 Ry (R + Resr )Av 0 _ RI(R + Resr )Av
L n1C3(Av +1) ] i n1C3iAV + 1) |
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Comutatia Tn blocare a tranzistorului are loc atunci cand tensiunea de
comandd, de la iesirea amplificatorului operational, egaleaza tensiunea rampa la
momentul de timp n7 +d,7s :

VelnTs +dnTs) =Viamp (0Ts +dnTs) = (Vy -V, ) dp +V, (7.67)
Ceea ce este important este obtinerea ecuatiei ce furnizeaza tensiunea de comanda
Ve = -AyVe . Aceasta se poate determina din ultima ecuatie a sistemului (7.63). Dupd
prelucrarea ecuatiei si eliminarea tensiunii diferentiale v. aplicata la intrarea
amplificatorului operational se obtine valoarea tensiunii de la iesirea AO care se compara
cu tensiunea in dinte de fierastrau ce se aplica la cealalta intrare a comparatorului:
AV

_ _ 7.68
Ve Av+1(Vref VCI) ( )

Se considera vectorul extractor: Vayy = [0 010 0] care extrage tensiunea
diferentiala v¢; din vectorul de stare, iar conform ecuatiei (7.68), la momentul de timp
cand cele doua tensiuni devin egale se poate scrie ca:

A
AV‘:',Z [Vref —Vexvxn(nTs +dnTs)] (7.69)

Din ecuatiile (7.67) si (7.69) se poate acum determina valoarea factorului de umplere
dp cu care se comandd elementul activ al convertorului buck cu AE3. Pentru a deduce
constrangerea nedinamica scriem relatia ce defineste factorul de umplere in forma:

A
A \:_1 [Vref _Vexvxn(nTs +dnTs)]_(VU —VL)dn -V =0 (7.70)
v

ve(nTs +dpTs) =

S-a védzut in Capitolul 4 ecuatia (4.50) cd vectorul de stare la momentul nTg+dpTg
este exprimat functie de x, astfel :

x(nTs +dpTs) = P1xp + WiVg (7.71)

Dupéd finlocuirea valorii lui x(n7s +d,Ts) din (7.71), relatia (7.70) devine
constrangerea nedinamica cautata:

F(Xn/dnlun): AA‘:L 7 [eZUn _Vexv( P1Xp + Wlelun)]_(VU —VL)dn -VL (7.72)
v

unde €1 = [1 0] si € = [0 1] extrag pe V, respectiv Vs din up.

Dar cum s-a vazut in Capitolul 4, studiul stabilitatii presupune aflarea a
factorului de umplere in stare stationara pentru fiecare valoare a parametrului de
bifurcatie ales pana cand cel putin un multiplicator caracteristic paraseste cercul de

razé unitard. in cazul de fatd s-a ales ppjr = Ry.
Cum vectorul de stare stationara este date de:
X = (I—@ZCDl)_l(@Z?’l +Y’2)Vg (7.73)
factorul de umplere in stare stationara este furnizat de ecuatia

A‘I/A: 7 |:er - Vexv(q)l(f - DoPg )_1(4325"1 + 5"2)+ Wl)elUj| - (VU - VL) D-Vv| (7.74)

unde

- (7.75)
¥1 = Ao (@1 - IBon ¥ = Ao,ff (@2 - I)Bofr

Conform consideratiilor teoretice dezvoltate in Capitolul 4, jacobianul este:

{@1 — ePonDTs ) {@2 — gPoff (1-D)Ts
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Jf(x)_ax_g_a_g.i[iJ (7.76)

in care functia g este data de (4.12). Derivatele partiale ce intrd in calculul
jacobianului rezulta din (4.14) si (7.72):

aF(Xn/dn/Vref) Ay
= _ Vv, 7.77
oxp A, +1 &V P1 ( )
oF(xn,dn,V, A
( ”60,'; rer) —AV:IVevas‘oDI(Alx+Ble1Un)—(VU -Vi) (7.78)
ag(Xf'l/dn/VI‘ef) — (PZ(PI (779)
o ,dn,V,
Q(Xn n ref) _ Ts[((PZAl _ Az(pz)(plx + (pz((plBl - Ay — BZ)elun] (7.80)

ad,
Reamintim ca parametrul dupd care se studiaza bifurcatia este ppjr =Ry,

acelasi dupa care s-a studiat stabilitatea in cazul clasic folosind marginea de faza.
Pentru faptul cd de aceasta datda se variaza un parametru ce reprezinta

valoarea unei componente din matricea de stare se impune redefinirea matricelor de

tranzitie la fiecare iteratie, deci in interiorul buclei, pentru ca elementele acesteia se

vor modifica o data cu iteratia valorii ppjf = R;. Programele Matlab pentru analiza
exacta sunt Anexa_7_4 Buck _compensat_par_R1.m si Anexa_7_5_Calcul_D_X.m, ca
functie apelatd. Din Tabelul 7.1 rezultd ca valoarea criticd a parametrului ppjr =Rz la
care apare bifurcatia este R;=1,3891kQ. Locul geometric al traiectoriilor
multplicatorilor caracteristici este prezentat in Fig.7.16.

Tabelul 7.1. Multiplicatorii caracteristici la convertorul buck cu AE3 la modificarea R;

R; Valorile proprii complexe Valori absolute Observatii
(el AuA; A | As | As |AuAz] As | As | As |convertor
2500 | 0,333+0,796i| 0,796 | 0,157 | 0,012 | 0,863 0,796 | 0,157 | 0,012 Stabil
2000 | 0,259+0,874i| 0,796 | 0,142 | 0,012 | 0,911 0,796 | 0,142 0,012 Stabil
1500 | 0,134+0,971i|0,795| 0,126 | 0,012 | 0,980 0,795 0,126 | 0,012 Stabil
1389,11(0,093+0,995i|0,795|0,122| 0,012 |1,000(0,795|0,122| 0,012 |Bifurcatie
1000 |-0,115+1,085i| 0,794 | 0,106 | 0,011 | 1,091 0,794 | 0,106 | 0,011 | Bifurcatie
500 ||-0,823+1,046i| 0,794 | 0,010| 0,079 | 1,331 0,794 | 0,010 | 0,079 | Bifurcatie

100 [-8,580/-0,526| 0,793 0,050 | 0,006 |8,580/]0,793] 0,050 0,006 | Bifurcatie
0,526

Din Tabelul 7.1 si Fig.7.16 este evident cd modulul a doua radacini complexe,
dintre cele cinci radacini ale jacobianului, parasesc simultan cercul unitar, ceea ce
indica o bifurcatie de tip Neimark-Sacker.

Pentru confirmarea rezultatelor obtinute teoretic s-a simulat in Caspoc™
schema conform cu Fig.7.17 si s-a efectuat astfel simularea pe modelul identic cu cel
din Fig.7.12.
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Fig.7.16.Locul geometric al celor 5 multiplicatori caracteristici prin modificarea
rezistentei R;. La R;=1389,11Q apare bifurcatia Neimark-Sacker. Sursa [original]
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Fig. 7.17. Schema de simulare a convertorului buck cu AE3. Sursa [original].
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190 Fenomene de bifurcatie si haos la convertorul Cuk cu comand3 in curent - 8

Pentru simularea variatiei rezistentei R; s-a folosit un bloc generator cu

semnal in dinte de fierastrau de frecventa joasa, f=1Hz, iar rezultatul s-a aplicat unui
bloc CHANGEE pe intrarea I; cu rol de decrementare al valorii rezistentei R; alese ca
parametru de bifurcatie.

Astfel, simuland convertorul buck cu bucla de reactie negativa de tipul AE3 cu

parametrul ppif = R; s-a construit diagrama de bifurcatie. Rezultatele obtinute prin

simulare sunt cele din Fig.7.18, unde s-a reprezentat curentul prin bobind esantionat,
functie de valoarea rezistentei R;. ,Explozia” in comportamentul curentului inductiv se
observa ca are loc la o valoare de aproximativ 1,390k, extrem de aproape de

valoarea prognozata de 1,3891kQ. Eroarea absoluta dintre calculul matematic si
simulare este 4R;=1389,1-1390=0,9Q, corespunzdtoare unei erori relative
AR;% =0,06% . in Fig.7.19 se prezintd modificarea radicald a tensiunii de iesire care
de la o valoare stabilizata de 4,999V ajunge sa aibe pulsatii mari, de aproximativ
0,9V, la valori ale rezistentei R; < 1,390k

Se poate observa in Fig.7.18, respectiv Fig.7.19 ca la atingerea valorii
R; = 1,389k curentul prin bobind cat si tensiunea de iesire intra in instabilitate. Se

remarca cresteri substantiale ale acestora pe masura ce valoarea rezistentei scade in
continuare sub 1,390k<2 .

IL=F(R1)

.

1200k 1.200k 1.310k 1.320k 1.320k 1.240k 1.350k 1.360k 1.370k 1.280k 1.380k 1.400k 1.410k 1.420k 1.430k 1.440k 1.450k 1.460k
+—(R1)}—»

Trace |t |y | Minx | Maxx | Miny | Maxy | Mean | RMs | Peak-Peak | AbsMean | RMSa
T-R1 609.040m 1390k 0 753.00m 0 2k 1623k 1638k % 1623k 276
2-1L £09.040m 2068 0 753.080m 0 2530 2,058 2059 2530 2058 813

Fig.7.18. Diagrama de bifurcatie i, = f(R;)cu inceperea instabilitétii la R;=1,390kQ
Sursa [original].

Ca si 0o argumentare suplimentara, se prezinta in Fig.7.20 si Fig.7.21 formele
de unda ale curentului prin bobina respectiv ale tensiunii de iesire simulate in mediul
Caspoc, pentru o valoare a rezistentei R;=2kQ2. Se poate observa o functionare stabila
a convertorului intr-o zona in care abordarea clasica a prognozat deja o instabilitate
accentuata instalata, vezi Fig.7.22 in care marginea de faza este de -30°.
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Trace |t |y MinX MaxX MinY | Maxy Mean RMS Peak-Peak | Abs Meal
T 609.040m 1935 0 754.040m 1447 2428 1941 1943 1 1.941
2-V(INTE.. 609.040m 4999 0 754040m 0 5.420 4908 4999 5.420 4,993

Fig. 7.19. Forma de unda a tensiunii de iesire la variatia valorii R;. Sursa [original].
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Time(s)————

|y | MinX | Maxx | MinY | Maxy | Mean | RMS | Peak-Pe -

1-1(L)

2-V(INTE...

2m
2m

1.831 0 3m 1.884 2114 2 2 230.260
4.998 0 3m 0 5.035 4.999 4.999 5.035

Fig.7.20. Forma de 'undé a curentului prin bobina pentru R;=2k8. Sursa [original].
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Trace
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Time(s)—

|y | Minx | Maxx | Miny | Maxy | Mean | RMs | Peak-Pe

1-10
2 - VINTE.

. 2m

1.931 0 3m 1.884 214 2 2 230.260
4.998 0 3m 0 5.035 4.999 4,999 5.035

Fig.7.21. Forma de unda a tensiunii de iesire pentru R;=2k<2. Sursa [original].
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Analiza stabilitatii cu tehnica clasica a stabilit anterior, dupa valoarea marginii
de fazd, ca pentru valori ale rezistentei R; = 20k (Fig.7.13) convertorul analizat

este stabil ((pm=610), iar pentru valori ale rezistentei Rj <4,7kQ (Fig.7.16)

convertorul devine instabil.

Diagramele Bode pentru R1=2 kohmi

1000 T T T T "
~ 50 .
fis]
b
=] u} System: T_s Qo
é 50 Frequency (Hz): 5.8e+03 4
g Magnitude (dB): -0.0607
<
-100 .
_1 mn L l E L | | |_1

System: T_s
\ Frequency (Hz): 5.77e+03
\ Phase (deg): -210
.\
‘—._‘___/

'2?0 i | i 1 i e | i aaal i |
102 10° 10* 10° 108
Frecventa (Hz)
Fig.7.22.Diagrame Bode pentru functia de transfer in bucld deschisa. Pentru R;=2kQ se obtine
Pm = 180° - 210° = -30° Si fc= 5,8kHz. Sursa [original].

Faza (deg)
g

Limita de stabilitate conform abordarii clasice, este atinsa pentru
Ry = 4,693k . Aceastd valoare este de 337,8% mai mare decdt Rj;=1,390k2,

valoare ce a fost determinata prin metode exacte si confirmata cu mare acuratete prin
simulare. Concluzia care se desprinde din aceastd analiza a stabilitatii convertorului
buck cu AE3 este ca metoda traditionala este mai pesimista, convertorul functionand
inca stabil pe o plaja foarte larga. Din punct de vedere practic aceasta permite
obtinerea de performante dinamice superioare prin adoptarea unor componente
adecvate, fara a se afecta stabilitatea.

Tehnica de analiza propusa este una exactd si rezultatele obtinute au fost
validate riguros de simulare. Abordarea analiticd prezentata, confirmata pe multiple
exemple, se detaseaza tocmai prin precizia a modelului discret, fara a apela la
mediere si liniarizare asa cum se procedeaza la studiul cu instrumente clasice.
Diagnosticarea inceputului instabilitatii prin citirea marginii de faza pe diagrama Bode
este uneori neadecvatd tocmai prin imprecizia mare manifestata in determinarea
limitei dintre stabilitate a unui convertor DC-DC.
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7.4. Concluzii si contributii personale

In prima parte a acestui capitol autorul a trecut in revistd principalele structuri
de compensatoare pentru convertoarele DC-DC cu functionare CCM axandu-se pe
amplificatoarele de eroare de tip 2 si 3 care sunt cele mai utilizate in practica. Au fost
prezentate cele douda metode de proiectare a lor: plasarea independenta a polilor si
zerourilor si metoda factorului k.

Dat fiind faptul cd dimensionarea acestor compensatoare se face bazat pe
modele mediate si liniarizate evident restrictionate ca si valabilitate in frecventa,
autorul si-a propus sa investigheze stabilitatea acestor arhitecturi printr-o analiza
exacta si in plus sd precizeze in ce maniera si cu ce tip de bifurcatie apare
instabilitatea.

Concluzia acestui studiu este una interesanta si anume ca modelul mediat si
liniarizat oferd un scenariu pesimist, instabilitatea aparand mai tarziu, sau cu alte
cuvinte domeniul parametrului de circuit pentru care functionarea este stabila este
semnificativ mai larg, de peste 300% decat domeniul prognozat de modelul mediat.
Analiza s-a facut pentru valori finite ale amplificarii in bucla deschisa a AO, rezultatele
aratand similaritate cu un AO ideal. Parametrul ales pentru studiul stabilitatii a fost
rezistenta R;, ratiunea acestei alegeri fiind faptul ca in metoda factorului k, rezistenta
R; este parametrul care se alege, in functie de el rezultéand valorile tuturor celorlalte
componente. In privinta instabilitatii, autorul demonstreaza teoretic si valideaza prin
simulare faptul ca instabilitatea se instaleaza cu bifurcatie Neimark-Sacker. Teoria
exacta elaborata poate fi utilizata pentru studiul stabilitatii oricarui convertor cu AE2
sau AE3.

Principalele contributii ale autorului aduse in acest capitol se refera la:

- Dezvoltarea unui algoritm general de analizd a convertoarelor DC-DC cu
compensator AE2 si AE3. Deducerea relatiei de constrangere nedinamica si a
derivatelor partiale implicate in calculul jacobianului;

- Implementarea in Matlab a algoritmului propus si evidentierea valorii
parametrului R; la care apare instabilitatea si prognozarea bifurcatiei de tip
Neimark-Sacker;

- Verificarea si validarea prin simulare a prognozei date de algoritmul dezvoltat
Cu o precizie de 0,06% ;

- Analiza comparativa cu rezultatele furnizate prin tehnicile traditionale si
evidentierea caracterului pesimist al acestora, concluzionandu-se «ca
acuratetea acestora lasa de dorit, eroarea obtinuta fiind de 337%. Plaja de
stabilitate mai extinsa in cazul real ar putea fi exploatata pentru imbunatatirea
caracteristicilor dinamice ale sistemului;

Ca si studiu de perspectivda autorul propune dezvoltarea unor tehnici de
analiza a convertoarelor DC-DC in bucla inchisa bazate pe modelarea exacta propusa
in acest capitol, cu pastrarea unei complexitdti rezonabile si dezvoltarea de tool-uri
software de proiectare automata.
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8. FENOMENE DE BIFURCATIE SI HAOS
LA CONVERTORUL CUK CU COMANDA
IN CURENT, OCC SI CONVERTORUL
BOOST MULTIFAZIC

Motto:
“Viata chiar incepe la 40 de ani.
Pana atunci faci doar cercetare.”
Carl Gustav Jung

Acest capitol isi propune sa analizeze convertoare CCM cu comanda in
curent, cu comanda OCC folosind tehnica propusa de autor pentru convertoare cu
doud stari topologice. Se aratd cum aceastda tehnica se poate extinde pentru
convertoare cu patru stari topologice exemplul ales fiind cel al unui convertor boost
multifazd. Se analizeazd in acest sens un convertor Cuk cu comandd in curent,
folosind acelasi convertor ca cel din [33]. in plus, se aratd c&, cel putin in raport cu
simularea, metoda propusa furnizeaza rezultate mai precise decat cele furnizate de
[33]. In cazul unui convertor Cuk cu comandd OCC, se va ardta c& tehnica propusd de
autor se aplicd cu modificari minimale si furnizeaza rezultate exacte, spre deosebire
de ceea ce se raporteaza in [89], unde pentru parametrul de bifurcatie se estimeaza
doar un interval relativ larg. La finalul capitolului se prezinta pentru prima oara un
studiu de bifurcatie pentru un convertor hibrid bifazic.

8.1. Convertorul Cuk cu comandi in curent

Convertorul Cuk (descoperit de prof. Slobodan Cuk) este un convertor DC-DC
care ofera la iesire o tensiune in modul mai mare sau micd decdt tensiunea de
alimentare si de polaritate opusa. Configuratia convertorului Cuk este prezentata in
schema din Fig.8.1.

, L Cr . L:
L (40 [ de YL
—_— = == h
Vii Ver Ve [

Fig.8.1.Schema convertorului Cuk. Sursa [48].

Acest tip de convertor, asa cum este prezentat in [48], [49], a aparut ca o
necesitate la nevoia de a avea pulsatii de curent cat mai mici atat la intrare céat si la
iesire, lucru pe care convertoarele cu o singura inductantd nu-l puteau realiza.
Convertorul Cuk presupune in CCM ca suma curentilor inductivi ramane intotdeauna
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8.1 - Convertorul Cuk cu comand3 in curent 195

pozitiva (chiar daca valoarea unui curent scade sub zero suma curentilor ce parcurg
cele doua bobine Tn orice moment ramane tot pozitiva). Dupa cum se observa din
figura de mai sus convertorul este un convertor de ordinul patru,ordin determinat de
cele doud inductante amintite si de cele doud capacitati. Modul de functionare al
convertorului Cuk are la baza conductia complementara a tranzistorului si a diodei.
Datorita ordinului mare explicarea dinamicii acestuia ramane un domeniu fincd
incomplet explorat, mai ales in modul DCM [33].

8.1.1. Comanda prin suma curentilor inductivi

In mod traditional prin comand& in curent se intelege comanda prin curentul
de varf (peak current mode control — PCM).Trebuie aratat ca acest mod de comanda
ofera un timp de raspuns mai bun decat cazul comenzii in tensiune, de regula cele
doua tipuri de comenzi utilizandu-se intr-o comanda multibucla. Comanda in curent se
utilizeaza cu precadere la convertoarele buck, boost [90] sau buck-boost, [75], [91],
[92], dar se intalneste tot mai frecvent si la convertoarele de ordin superior. Se
cunoaste ca la factori de umplere mai mari decat 0,5 apare instabilitatea, existand si
versiuni discrete de comanda in curent [93], [94].

Alte moduri de comandad in curent sunt cele care calculeaza factorul de
umplere dupa curentul minim (engl. valley current mode control - VCM) sau raportat
la valoarea mediatd a curentului (engl. average current mode control - ACM), asa cum
sunt relevate in [75], [90] sau [91]. Studiile recente au facut ca acest mod de
comanda sa devina performant prin adaugarea buclelor de reactie de tip proportional-
integrativ (PI) care calculeaza valoarea medie a curentului prin inductantad, iar aceasta
valoare se compara cu valoarea de varf sau de vale a curentului prin bobina. Au
aparut astfel comenzi de tipul I? ce sunt similare celor cu comand3 in tensiune de tipul
V2. [95], [96] . )

Comenzi in curent la convertoarele Cuk s-au raportat in [97], [98]. Schema de
principiu pentru convertorul Cuk comandat in curent PCM este redata in Fig.8.2.

L Cr . L
L ED [ L (¥ L
11
4:‘_:,
Vi e e Ve g
cr **D .
B ¥ b1
-7 — 1- R
IR T Cz* +
U Vo
.

]
Flip-Flop ¢ é
S R

i

Comparator— L«
Fig.8.2. Schema convertorului Cuk comandat in curent. Sursa [98].

iIJ +iL2

Se cunoaste ca tensiunea medie de iesire a convertorului Cuk CCM in stare
stationara este data de relatia:
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Ve, =Vp (8.1)

2~V0=15"%
Dupa cum se observa in Fig.8.3. curentii prin bobine cresc in prima stare
topologica pand ce suma lor, la momentul t = nTg +dxTs, atinge valoarea curentului

de referinta.

bjiim+i i
IL1(t)+1L2(t) Iref

/

([t7] -t
Ts A [’
>t
nTs nTs+dnTs (n+1)Ts

Fig.8.3. Formele de und ale convertorului Cuk CCM comandat in curent. Sursa [original].

Pentru analiza stabilitatii acestui tip de convertor se adopta o tehnica similara
cu cea expusa pe larg in cadrul Capitolului 4. Dar daca pana acum s-au comparat
doua tensiuni, cea de comanda sau modulatoare cu tensiunea rampei, sau o tensiune
rezultatd prin procesarea unei variabile de stare cu o tensiune de referinta (cum este
cazul charge-control), de aceasta data se va lucra cu suma celor doi curenti care se
vor compara cu un curent de referinta modulator si care va determina factorul de
umplere al tranzistorului. Se defineste vectorul variabilelor de stare

X = [iLl, iL,,veys vcz]t, vectorul de intrare u = [vg, iref]t siiesirea y = |_VC2J: [vo].
S-au determinat matricele de stare pentru cele doua stari topologice, rezultand:

- R ] . ]
_i 0 0 0 _i 0 _i 0
Ly Ly Ly
0 R o1 1 0o _Ru 1
Aon = 2o b A 2 L (8.2)
0 -— 0 0 o 0 0 0
Ci Cy
o L 1 o L L
i o) RC) | C RC>»

Bon=[1/L;000F; Borr =[1/1,000f
Farda a reduce generalitatea si precizia metodei s-au presupus rezistente
nenule ale bobinelor, de valori extrem de mici, asigurandu-se astfel nesingularitatea
matricelor A; si A;. S-a aratat in Capitolul 4, relatia (4.12) sau (4.3) ca pentru un
convertor CCM functia g care descrie relatia de recurenta pentru vectorul de stare este
de forma:

g(xn/Un/dn) =Xny1 = P2P1Xn + (4’29”1 + ‘»UZ)Un (8.3)
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Functia F ce descrie comanda se obtine in acest caz impunind egalitatea
curentului de referinta cu suma celor doi curenti la momentul t = nTg +dyTs . Asadar:

F(xn,up,dn)=iL,(nTs +dnTs)+iL, (nTs + dnTs )~ Iref (8.4)
Suma celor doi curenti la momentul NTg+duTs se obtine din vectorul

variabilelor de stare cu ajutorul unui vector extractor de forma Vgy = [1 10 0] si suma
se exprima prin ecuatia:

i, (nTs + dnTs)+ i, (NTs + dpTs) = Vex - x(nTs + dnTs) (8.5)
Pe de alta parte, vectorul variabilelor de stare la momentul blocarii este:
x(nTs +dnTs) = P1x(nTg )+ w1V (8.6)
Substituind (8.6) si (8.5) in (8.4) se obtine forma finala a functiei F:
F(xn,Iref,dn):VeX-[<p1xn+tp1e1-u,,]—e2-un (8.7)

unde €3 = [1 0] si ey = [0 1] extrag pe v, respectiv irer din up,.

Se calculeazd derivatele partiale in raport cu X, si dn ale celor doua functii din
relatia (8.3) respectiv (8.7) stiind c& @; = e®n’s si y; = AsL(p;-I)By,. S-a folosit
expresia fara integrala a lui 3 deoarece din (8.2) este evident ca A,, este nesingulara.

ai—i = P29 (8.8)
;—gn = Ts@2[(Aon — Aofr JP1x(nTs) + (@1Bon — Aorrws —Bore Vg (8.9)
Derivatele partiale ale lui F rezulta din (8.7):
= Vex 0 (8.10)
oF
E = TsVex®1 (Aonxn + Bonelun) (8.11)

In conformitate cu teoria expusd la Capitolul 4, relatia (4.9), sunt cunoscute
acum toate elementele de calcul ale jacobianulului, a carui expresie este data de
(4.10) reluata mai jos:

-1
Je(x) =29 9  oF | oF (8.12)
oxp  odp oxp\odn ) |xp=X
Unp=
dp=D

Valorile proprii ale acestuia permit studiul stabilitdtii in functie de valoarea
parametrului de bifurcatie Ppjr. S-a ales in aceasta analiza parametrul de bifurcatie ca

fiind ppir = iref .
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8.1.2. Calculul exact al valorii curentului de referinta
si a factorului de umplere pentru convertorul Cuk
comandat in curent, la aparitia bifurcatiei cu dublarea
perioadei

Pentru simulare s-au considerat aceleasi valori alese de prof. C. K.Tse in [33],
pagina 142, adica:
Vg =15V; L1 =Ly =16mH; C; =Cp =47uF; Ry, =R, =1m2; R=750,Ts = 200us

Programul Anexa_8_ 1_Cuk_curent_Tse.m si Anexa_8 2 d_Cuk_curent.m ca
functie aferenta dezvoltate in mediul Matlab calculeazad valorile proprii sau
multiplicatorii caracteristici ai jacobianului evaluat de fiecare datd in punctul de
functionare. Astfel pentru valorile de mai sus s-au obtinut rezultatele prezentate in
Tabelul 8.1.

Tabelul 8.1. Evolutia multiplicatorilor caracteristici la convertorul Cuk comandat in curent
la modificarea curentului de referinta

ref Valorile proprii complexe Valori absolute Observatii
AisiA; Az Aq abs(A;)=abs(A;) abs(A;) abs(A,)
0,2000 0,9631+40,2243i | -0,4781 0,9546 0,9889 0,4781 0,9546 stabil
0,3000 0,9651+0,2250i | -0,6754 0,9549 0,9909 0,6754 0,9549 stabil
0,4000 0,9671+40,2257i | -0,8510 | 0,9548 0,9931 0,8510 0,9548 stabil
0,4937 | 0,9690+0,2263i | -1,0000 | 0,9545 0,9950 1,0000 0,9545 | bifurcatie
0,6000 0,971040,2269i | -1,1547 | 0,9542 0,9971 1,1547 0,9542 bifurcatie
0,7000 0,9728+40,2275i | -1,2890 | 0,9538 0,9991 1,2890 0,9538 bifurcatie
0,8000 0,974610,2280i | -1,4143 | 09535 1,0009 1,4143 0,9535 bifurcatie

Valoarea exactd a curentului de referintd jr =0.4937A la care apare

bifurcatia corespunde unui factor de umplere D=0,5001. Deoarece dintre cei 4
multiplicatori caracteristici unul singur real si negativ pardseste cercul unitate, se
descrie un fenomen de bifurcatie cu dublarea perioadei. C.K.Tse [33] mentioneaza ca
a obtinut o valoare sub 0,49A prin aproximari. Asa cum se va vedea in paragraful
urmator, rezultatul obtinut se confirma cu acuratete prin simulare, astfel se remarca
precizia superioara fata de [33] a metodei propuse de autor.

8.1.3. Verificarea prin simulare

S-a utilizat pentru simulare schema construitd in mediul de simulare Caspoc™
asa cum se poate vedea in Fig.8.4.
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SCOPE2

L1 2 : '
e
e R COMP _ FFLA
R Q

(L2 i
S £ s
TIME SIGNAL
TIME1 Iref
Il:ime ref
0.5
DC SIGNAL
-0—>AC time
1 0.5
——F —=DC
0 05
= Phase —AC
0.99 5k SCOPE3
s —fF
0
TIME =—=Phase -l
@_‘TIMEH 0.01
——d

Fig.8.4. Schema circuitului de simulare a convertorului Cuk controlat in curent. Sursa [original].

Mai intai s-a vizualizat forma de unda a sumei celor doi curenti pentru un curent
de referinta constant de Irer = 0.4A asa cum este reprezentata in Fig.8.5.

e L ittty ittt frmmm———— yemem==e= Rttt [ ttatats stieatetas e | ittt Frm=mem-- A===me=e= b e

17.050m 17.100m 17.150m 17.200m 17.250m 17.300m 17.350m
Time(s)——

| Maxx MinY | Maxy [ Mean | RMs | Peak-Peak | Absh
285m0 400180m  311.446m  316.117m  400.180m 3111

16.750m 16.800m 16.850m 16.900m 16.850m 17m

Trace | t | y | MinX
-2 16.891m 309.468m 0

Fig.8.5. Forma de undd a sumei curentilor la Iof = 0,4A. Sursa [original].

Se observa din grafic cd suma celor doi curenti are o forma de unda
triunghiulara si de frecventda 5kHz, egala cu cea a semnalului de clock. Prin
modificarea curentului de referintd la Iof = 0.5A se sesizeaza dublarea perioadei de

lucru la T =400us atat la suma curentilor cat si la tensiunea de iesire, cum se releva
in graficele din Fig.8.6.
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199800m  200m  200200m  200.400m 200.600m  200.800m 2€|rr.\l ‘2.(;|.2qu 201.400m 169.400m  189.600m  189.800m  200m  200.200m  200.400m  200.800m  200.800m

Tene(s)— Time(s)}—
st |y |[MinX  [MaX  [Min¥  [Ma¥  |Men RMsce [t |y [ M [Ma | MY [MaY  |[Mean |
) Wm  BA&m 0 2M1680m 0 S0018m  445EIm  A08GINTER.. 200m 149% 0 2M680m  -15624 0 15,00

Fig.8.6. Formele de unda a sumei curentilor respectiv tensiunea de iesire la I, of = 0.5A.
Sursa [original].

S-a obtinut prin simulare in programul Caspoc™ diagrama de bifurcatie Fig.8.7.
la modificarea curentului de referinta in limitele I =0.45+0.95A . Din grafic,
rezultd ca bifurcatia incepe la o valoare a curentului de referinta Ief = 0,4968A, ceea
ce fatd de curentul calculat in programul Matlab, I =0,4937A, are o eroare

relativa dipef% =0,062% . Un rezultat remarcabil si care confirma, incd o data, gradul
ridicat de generalitate si de precizie aferent metodei propuse.

A b ———————

650m 700m 750m 850m S00m 850m

e (REF)}—»
Trace | + |y | Minx | Maxx | Miny | Maxy | Mean | RS | Peak-p
1- IREF 1,093 496.835m  1000m 2 450m 949966m  697.602m  712607m  499.96
2-1L 1,003 313782m  1000m 2 5.632m 045004m  487.450m  530.163m  940.27

Fig.8.7. Digrama de bifurcatie iL1 + iLZ = f(’ref)- Sursa [originall.
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8.2. Convertorul Cuk cu comandi One Cycle

In Capitolul 3 am demonstrat c3 comanda one-cycle este instabila atunci cand
se aplicd convertoarelor Zeta, Sepic si Cuk. Demonstratia a presupus convertoare
ideale, deci cu dispozitive semiconductoare si reactive ideale. In cazul convertoarelor
reale comanda one-cycle aplicata convertoarelor de mai sus poate fi stabila [48], [49],
[89] pe anumite domenii ale marimii de comanda si instabila in afara lor. Apare firesc
necesitatea determinarii domeniului de stabilitate si a valorii limita a parametrului de la
granita dintre stabilitate si instabilitate. Un astfel de studiu in care parametrul de
bifurcatie este tensiunea de referinta a fost prezentat in [89] unde insa se ofera doar un
interval pentru parametrul de bifurcatie in care apare instabilitatea. In cele ce urmeazi
se va prezenta un studiu prin care se determind cu exactitate valoarea tensiunii de
referinta de la care apare instabilitatea, imbunatatind asfel rezultatele din [89].

Schema convertorului analizat este prezentata in Fig.8.8. S-a presupus ca
amplificatorul operational are un castig in bucla deschis3 finit, k=10°. Ceilalti parametri
ai convertorului sunt identici cu cei din [89]:

Vg=8V;Li=1Lp=15mH; C; =22uF; C3 =5uF; R, =Ry, =0.50;

R =100Q,R; = 1k2; Ry = 12, fs = 60kHz.

; Li Rii Ra Ci . R L>
g %

I||+

i AE p <y

Flip-Flop 0 9
S R

Fig.8.8. Modelul convertorului Cuk cu OCC. Sursa [original].

Comparator

Data fiind prezenta unui condensator de integrare in partea de comanda
sistemul este unul de ordinul 5. Spre deosebire de autorii din [89] care au studiat
comportamentul folosind matrice de ordin 4 pentru a descrie doar partea de putere si
separand comanda, autorul abordeaza sistemul in integralitatea sa. S-a definit
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t

vectorul de stare si vectorul de intrare u=[V4]. Desi

X = IL1 ’L2 VC1 VCZ VC/'
teoretic vectorul de intrare ar trebui sa-l contind si pe V. deoarece V. este
parametru de bifurcatie si pentru a simplifica notatiile am preferat ca in vectorul de

intrare sd se includa doar V. In aceste conditii matricele de stare calculate sunt:

R 1
b 0 0 0 0
Ly
0 - RiRe | 1 R 1 Re
2 Ri +Rc )Ly Ri +R¢ Lo Ly k+1iR,‘ +Re 'ZZ
R; 1 1
Aon=| 0 _ !
o (Ri +Rc)Cs (Ri +Rc)C1 (k + 1YR; + Rc)Cx
0 1 0 N 0
Cy RC>
0 R 1 N S
<RI +Re )C/ (Ri + RC)C/ (k + 1)(Ri +RC)C/'J
[ R, +R |
SR T B S 0
Ly Ly
R
0o - LLZ 0 ’Li 0
; 2 2 (8.13)
Aoff =| = 0o 0 0 0
C;
0 1 1 0
Co RC>
0 0 0 0 - i+ 1
L RdC,' ik+1|§,-C,- i
Bon =[1/L10000] ;Bogr =[1/L;0000; u=[Vg, Vyer I*
Functionarea fiind CCM functia g are forma data de (4.3):
9(Xn,Un, dn, Poif) = P201xn + (@2w1 + W2 lip (8.14)

Functia de comandd F se determind ca Tn paragraful 4.5.1. avand acelasi

formalism.
A
F(xp,up,dn)= A1 Vextr( @1xn +Wie1un)—esup =0 (8.15)
Jacobianul este dat de (4.10):
-1
0 9] oF oF
Jg(x)zagi _ang ad I xp (8.16)
Xnlpsr  %nlpse\ %nlpsr ) Xnlpsr

Derivatele partiale ale functiilor g si F sunt date in (4.13), a doua ecuatie din
(4.14) aferentd modului TE, respectiv relatiile (4.55) si (4.56):

og
Y 8.17
o P2P; ( )
1]
% = Ts(PZ[(Aon - Aoff)(Plxn + ((PlBon — AoffP1 — Boff)' Un] (8.18)
n
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oF A

x. A+l Vextr - P1 (8.19)
n

oF A

da. - A+1 Vextr - Ts - @1 '(Aonxn +Bonelun) (8.20)
n

Este clar ca de fapt formalismul este identic cu cel din paragraful 4.5.
Deosebirea se evidentiaza prin matricele de stare si cele extractoare.

Programul Matlab, care calculeaza valoarea tensiunii de referinta la care apare
instabilitatea este: Anexa_8 3 Cuk_OCC_param_China.m, si functia apelata
Anexa_8 4 d OCC Cuk.m.

Modul in care se modifica multiplicatorii caracteristici la variatia parametrului
de bifurcatie este prezentat in Tabelul 8.2.

Tabelul 8.2. Evolutia multiplicatorilor caracteristici la convertorul Cuk cu OCC
la modificarea tensiunii de referinta

Vref Valorile proprii complexe Valori absolute Observatii
Azsid; Az sidg As abs(Az)=abs(A;) | abs(Ai)=abs(A;)

2,4000 0,999610,0254i 0,9815+0,0576i 0,0 0,9999 0,9832 stabil
2,5000 0,999610,0253i 0,9815+0,0576i 0,0 0,9999 0,9832 stabil
2,6000 0,9996+0,0251i 0,9815+0,0576i 0,0 0,9999 0,9832 stabil
2,6860 0,9997+0,0251i 0,981510,0576i 0,0 1,0000 0,9832 bifurcatie
2,7000 0,9997+0,0250i 0,9815+0,0576i 0,0 1,0000 0,9832 bifurcatie
2,8000 0,9997+0,0249i 0,9815+0,0576i 0,0 1,0000 0,9832 bifurcatie
2,9000 0,9997+0,0248i 0,9815+0,0576i 0,0 1,0000 0,9832 bifurcatie

Scenariul prezentat de prognoza Matlab indica faptul ca la
Ppif =Vrer =2,6860V doua radacini complex conjugate au parasit cercul de raza
unitate iar celelalte radacini au ramas in continuare in interiorul cercului. Acesta este
un scenariu tipic de bifurcatie Neimark—Sacker. Trebuie precizat ca autorii din [89] au
reusit doar identificarea corecta a unui interval pentru valoarea critica a parametrului
de bifurcatie si anume Vjef € (2,5V, 3,0V), fara precizarea valorii exacte de aparitie a
bifurcatiei. Este clar ca tehnica propusa de autor permite prognozarea valorii exacte a
parametrului la care debuteaza bifurcatia.

Pentru validarea prin simulare a prognozei a fost dezvoltat programul
CaspocTM [62], prezentat in Fig.8.9.
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R1

1
SCUPER 'T

4P i
o L1 “ RL1 . G RC1 RLz L2, ouT
RDESG 4+ 15m 05 J 220 02 05 15m l
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Fig.8.9. Schema de simulare a convertorului Cuk cu OCC. Sursa [original].

In graficul din Fig.8.10 se observd functionarea stabild a convertorului pentru
V,er=2,0V, sub valoarea de prag prognozatda, relevata de formele de unda ale
curentilor prin inductante.

Fig. 8.10. Formele de und ale curentilor prin inductante la convertorul Cuk cu OCC la
Ver=2,0V Sursa [original].

In Fig.8.11 sunt prezentati curentii inductivi la o tensiune de referintd V,=3,0V.
Instabilitatea este evidenta, frecventa oscilatiilor fiind de 235,29Hz, mult mai mica
decat de frecventa semnalului de tact de 60kHz. Se observa ca bifurcatia nu este cu
dublarea perioadei, ci cu aparitia unei armonici de joasa frecventa, tipic Neimark-
Sacker.
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VVO] L2
T T 31.500

i ) Gl om %n S Bn o 63760m  63600m  63520m  63540m  6agedm  6acem  €3s00m

Time(8}—s Time (s)—
Trace ' MinX Mai Vit Y Mean s Tmce [t |y Mk [Max MV [Ma¥  [Men  |RMS
VW0, Bem 305 S BT 306 288 2% o LD 606m  B706m  Sim G@6Bm  285m  4m  B9Bm  298Hm

Fig.8.11. Formele de unda ale tensiunii de iesire, respectiv curentului prin inductanta L,
la Vyer=3,0V. Sursa [original].

Diagrama de bifurcatie este reprezentata in Fig.8.12. Se confirma faptul ca
bifurcatia Neimark-Sacker incepe sa se dezvolte atunci cand V,.=2,697V

R

2650 2700 2750 2800 2EED
— (VREF}— &
Trace |t |y | minx | mraxt | iny | maxy | Mean | s | Peak-F
1- VREF 12412 2697 0 16,666 0 2857 EXET] 2541 2867

Fig.8.12. Graficul iL1 = f(Vref)cu bifurcatia Neimark—-Sacker la V,=2,697V. Sursa [original]

Confruntand cele doud rezultate date de valoarea tensiunii de referinta
calculatd teoretic si valoarea obtinuta la simulare se determina eroarea relativa

AViaf % =0,4078% | Aceasta eroare extrem de mica valideaza conceptele teoretice
propuse de autor.

BUPT



206 Fenomene de bifurcatie si haos la convertorul Cuk cu comand3 in curent- 8

8.3. Analiza stabilitatii convertorului boost multifazic

Dinamica electronicii de putere determinad permanent studierea si proiectarea
de noi convertoare cu celule rezonante sau cuplaje magnetice, asa cum rezulta si din
preocuparile autorului si publicatia [99]. Aceste noi topologii de convertoare asigura
rapoarte de conversie superioare, apropiate de cele ideale precum si randamente,
masurate pe modelele experimentale, superioare celor existente [100], [101].

Adeseori este nevoie de o putere mai mare spre sarcind precum si evitarea
lucrului la limita superioard de functionalitate a componentelor electronice, unde
exista riscul deteriorarii acestora. Pentru acest deziderat se alege varianta legarii a
doud sau mai multe convertoare in paralel conectate la aceeasi sarcind. Un alt avantaj
al solutiei legarii in paralel a mai multor convertoare identice este cel al riplului mic al
tensiunii de iesire si deci si a valorii condensatorului de filtrare dispus in paralel cu
sarcina. Acesta va fi de valori mult mai mici pentru cd, dupa cum se va vedea,
convertorul multifazic va lucra la o frecventa fata de cea de comanda multiplicata cu
numarul convertoarelor legate in paralel. Convertorul nou creat prin aceasta solutie
poarta numele de convertor multifazic. Pentru simplificare, configuratia aleasa este
cea a unui convertor boost bifazic si este prezentatd in Fig.8.13.

In [102] s-a propus un nou tip de convertor: boost hibrid multifazic. Pentru
acest convertor se face o analiza exacta a aparitiei bifurcatiei si a haosului prin
modificarea factorului de amplificare al tensiunii diferentiale care genereaza tensiunea
de control din bucla de reactie. Tehnica propusa este analiza si modelarea discreta
pentru convertorul inovat [102] prin studiul valorilor proprii ale jacobianului. In urma
calculelor analitice acesta se obtine prin evidentierea hartii iterative. Solutia adoptata
este parcurgerea unei rute, modificand un parametru ales de bifurcatie, prin trecerea
convertorului prin stari stationare succesive si calcularea la fiecare pas a
multiplicatorilor caracteristici.

8.3.1. Bifurcatie si haos in convertoarele multifaza

Se va analiza un convertor boost bifazic, rezultatele putandu-se generaliza
imediat pentru alte tipuri de convertoare cu mai mult de doua faze. Schema
convertorului boost bifazic este prezentata in Fig.8.13. Convertorul este o arhitectura
originala de convertor ridicator publicatd de autor in [102]. Cuplajul bobinelor se
presupune perfect. Convertorul a fost analizat static si dinamic fiind furnizate si
relatiile de proiectare.

Ceea ce se doreste in premiera este efectuarea unei analize a stabilitatii
acestui tip de convertor multifazic.

Modelul propus pentru convertoarele n multifazice poate fi descris printr-un
sistem de n+1 ecuatii: o ecuatie de stare general valabila si altele n ecuatii ce se
constituie Tn constrangeri si care reprezinta legile de comanda ale fiecarui convertor
luat independent. Acest sistem de ecuatii inglobeaza si parametrul ales pentru studiul
bifurcatiei, notat mai departe cu p,r Desigur ca exista si limitari pentru acest tip de
convertoare, astfel factorul de umplere ale acestor tipuri de convertoare nu poate
depdsi valoarea de 1/n. Aceasta rezulta si se observa direct din vizualizarea formelor
de undad din Fig.8.14. In cazul nostru n=2 factorul de umplere maxim pentru un
convertor va fi 0,5. Se observa cda comanda este identica pentru cele doua
convertoare, insa cu un defazaj de 180°. De asemenea se remarca functionarea de
ansamblu cu patru stari topologice.
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Tehnica de analiza in determinarea valorii critice a parametrului la care apare
fenomenul de instabilitate este principial descrisa in [70], [74], ambele fiind lucrari
publicate de autor. Gradul mare de generalitate al teoriei implementate se aplica cu
succes si pentru acest tip de convertor, validdnd aplicabilitatea tehnicii dezvoltate de
autor si la convertoare cu 4 stari topologice, desigur introducand modificarile impuse

de principiul de comanda al convertorului multifaza.

Du1 L1
N Y'Y YL N
= // 1
// D1
L12 b e
7 C R
AN % —
// —
AN
le— S1
K1 )
7] k
Comparator +
%%
Vref
D21 L21 52
N Y YY) N
1 // A h[(t):ifﬂaor L
4 D2 T r
D22 // GENERATOR DINTE
L22 s EIER/]—\ TRAU L
\ 7 + hg(t):(f—f —ﬂoor[f—fj
N\ 4 Comparator N T 2 T 2
\\ // — —
[=———] < S2
K2 )

Fig.8.13. Schema convertorului boost bifazic hibrid. Sursa [original].

Vsaw(t)
Vu
/
Vcon(t)
VL t
nTs (n+din)Ts  (n+¥%)Ts (n+%+dan)Ts (n+1)Ts
qi) Ts Ts
qz2(1) ¢, 52 s1 5
Az,Bg A2,B2 A3z,B3z Aq,Bq Az,Bg Az,B2
P1, Y1 P2,W2 P3,¥3 Pq,Wq P1, Y1 P2,W2 t
Ts (n+1)Ts
dunTs (%-din)Ts danTs (%-dan)Ts | dunsg)TS | (Y%-dlin+1))Ts

Fig.8.14. Comanda si obtinerea factorilor de umplere pentru convertorul bifazic. Sursa [original].
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Notdnd cu Xp,Upn,d1n,d2n vectorul variabilelor de stare, vectorul surselor si
respectiv cei doi factori de umplere ai convertorului, sistemul de ecuatii este:

Xn+1 = Q(Xn/Un/dln/dZn/ pbif)

Fl(Xn/Un/dln/dZn/Pbif) =0 (8.21)

FZ(Xn/Un/dln/dZn/Pbif) =0
unde F; si F, sunt cele doua functii de comanda ale celor doua convertoare
independente. Teoretic, intr-un convertor cu 4 stari topologice ar trebui sa existe 3
functii de comanda insa dat fiind faptul ca semnalul de clock este acelasi pentru cele
doud structuri existd doar doud comutari rezultate prin operatii de comparare, deci
doar doua functii de comanda. In Fig.8.14 se poate observa obtinerea factorilor de
umplere in functionarea trailing-edge pentru fiecare dintre intrerupatoare: rosu si
albastru, in decursul unei singure perioade de comutatie.

Ecuatiile pentru cele doua functii de comanda din sistemul (8.21) se obtin din
egalitatea tensiunii de comanda cu tensiunea generatorului de rampa, atunci cand
intrerupatoarele active ale convertorului bifazic basculeaza din starea ON in starea
OFF. Desigur insa ca teoria aplicata in acest studiu se aplicd cu succes in mod similar
si pentru modulatia leading-edge.

Fie A B @i, i, i =14 matricele de stare respectiv de tranzitie aferente stdrii

topologice i. Pentru modulatia trailing-edge si pentru elemente semiconductoare ideale
avem u,=V, si matricele de transfer sunt:

AqdqnT. -
¢y =e"in's, W1=A11((P1—I)51/ t e [nTs, nTs + dipTs)
1
AZ[E‘dln]Ts _1
$2=¢€ ; Y2=4A (p2-1B2, tenTs+dinTs, nTs+T5/2)

(8.22)
03=€"Ts gy Aoy -1B3, telnTo+Ts/2,nT +Ts/2+d2Ts)

1
A4[§-d2n
pq=e

i
, Wa=Alps-1Bs, telnTs+Tg/2+donTs, nTs+Tg)

Utilizarea formei cu inversa de matrice pentru y; este justificata de prezenta

rezistentelor nenule ale bobinelor care asigura nesingularitatea matricelor A; .

Gasirea functiei g se face clasic, pornind de la sfarstul perioadei spre inceputul
ei si exprimand vectorul de stare de la sfarsitul starii topologice functie de vectorul de
stare de la inceputul ei. Substituind succesiv vectorii de stare definiti inceputurile
starilor topologice se obtine in final:

9(xn, Vg, din,d2n, Ppif ) = PaP3P201Xn + (P4P302W1 + P4P3W2 + Paw3 + Wa Vg (8.23)

Din (8.23) solutia de stare stationara a modelului discret se gaseste prin
impunerea egalitatii dintre vectorul de stare de la finalul perioadei de lucru cu cel de la
inceputul acesteia: Xpi1 =Xp =X

X = (I - @4@3@2@1)_1(474@3(1725”1 + DyP3¥> + D4¥3 + '1”4)\/g (8.24)

8.3.2. Obtinerea functiilor de comanda F; si F, ale convertorului
bifazic

Din Fig.8.14 se poate observa ca momentul egalitatii dintre tensiunea de
control si tensiunea rampei se produce la cele doud momente de timp distincte:
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(n+d;,)Ts, respectiv (n+1/2+d>,) Ts. Analitic, egalitatile de mai sus se transpun
astfel:

_VL

V
Fl(xn/dln/dZn/Vg/k) = k[Vref *Vo(nTs +d1nTs)]* v dinTs -Vi
s
(8.25)

Vy -V,
F2(Xxn,d1n,d2n,Vg, k) = k[Vref *Vo(”Ts +Ts /2+d2nTs)]* UT L danTs -Vi
s

Se poate observa din Fig.8.13 ca tensiunea de iesire este egald cu tensiunea
pe condensatorul de filtrare la orice moment de timp: Vo(t) = vc(t). Putem astfel s

folosim un vector notat Vey, care extrage din vectorul de stare tensiunea capacitiva si

care va fi definit ulterior in functie de ordinea elementelor componente ale vectorului
variabilelor de stare.
Raportarea ecuatiilor de mai sus la vectorul de stare de la momentul nT, adica

Xn :x(nTs), asa cum cer ecuatiile (8.21), implica rescrierea sistemului de ecuatii
(8.25) in forma:
{Fl(xn/dln/dZn/Vg/ k)= k[Vref - Vexvx("’T+ dlnTs)]_ (VU - VL)dln -V
F2(Xn,din,don, Vg, k) = k[Vref *Vexvx(”Ts +Ts /2+dn2Ts)]*(VU *VL)an -V

Pentru ca sistemul sa fie exprimat doar in functie de vectorul de stare Xxp

trebuie exprimati vectorii de stare din cele doua momente de timp care apar in (8.26)
cu ajutorul matricelor de tranzitie de la inceputul perioadei de comutatie. Astfel se
obtine:

(8.26)

{x(nTS +d1nTs) = P1Xp + WiV (8.27)

X(nTs +Ts / 2+donTs) = @30291%n +(P3P2W1 + P3W2 + W3 Vg
Substituind valorile date de relatia (8.27) in relatia (8.26) aceasta devine:
Fi(Xn,d1n,d2n, Vg, k) = KVrer ~Vexvl@rn +wivg |- -V )d1n -V
F2(Xn,din,d2n,Vg, k) = (8.28)
=k {Vref - Vexv[¢’3¢’2¢’lxn +(P3P2W1 +P3y2 + W3 )Vg]}_ (Vy -V )dan -V,

Functiile date de (8.28) sunt in forma dorita reprezentand expresiile cdutate
pentru F; si Fa.

8.3.3. Algoritmul matematic exact de analiza stabilitatii
convertorului boost bifazic hibrid. Determinarea
jacobianului

Se urmareste aceeasi abordare ca si la Capitolul 5 pentru rezolvarea in final a
ecuatiei det(AI -Jg(X))=0.

Pentru a putea rezolva aceste cerinte se impune explicitarea din cele doua
ecuatii ale functiilor de comanda aferente sistemului de ecuatii (8.21) a factorilor de
umplere d;, si d», si inlocuirea valorilor acestora in ecuatia lui g. Aceasta se poate
realiza prin tehnica liniarizarii. in fond sistemul (8.21) este unul descris printr-un
model discret generalizat in care variabilele auxiliare sunt d;, si d»,, in care functiile F;
si F, au expresiile date de (8.28). Liniarizand se obtine:
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A a A 6 A a A
Xn+1 :6_9 Xn+ 3 g din+ 3 g d2on
XnlpsF nlpsr 2n|psF
oF AOF A GF A
a_l Xn+ adl din+ 6d1 d2n =0 (8.29)
Xn |psF In|psF 2n|psf
F A F A F A
6—2 Xn+ o2 dni+ o2 don =0
Xnlpsr od1n |psr d2n | psr

Din (8.28) se poate observa ca functia F; nu depinde de d,, deci
oF1

AN
~ = 0. Astfel din a doua ecuatie (8.29) se gaseste direct din care substituit in
2n

PSF

A
a treia ecuatie din (8.29) permite determinarea si a lui d2n. Astfel se obtine:

-1

A oF; oF;

din = _[adl ] o I

Inlpsr) XnlpsF (8.30)

-1 -1

2,,2 ( oF> ] oF> oF> [ oF; ] oF; )/;

n=- | - Py n
92nlpsk ) | Xnlpse  9din| pspl 9inlpsy ) Xnlpse

A A
Substituind din si d2n din (8.30) in prima ecuatie din (8.29) rezulta:

-1 -1 -1
[ﬂ] o, agl(anlj anl[anlj o1

A

og

g _ R
adln

0Xp

N
0
Xn+1 = 9
0Xp

adip| | oXn| adap|| adzn| | | odin|| din| | oXn

(8.31)
Din (8.31) este evident ca pentru convertorul boost bifazic jacobianul este:

-1 -1 -1
30(X) = og|__ag |[oFs|| oFa|  _og |[oF2 || | oF2|| oF1|| oF1| _oF2|
g OXp| odi||@din| | oxp|  odap|| édan| | | odin|| ddin| | oxa| Oxn|

(8.32)

Ecuatia (8.32) este fundamentala pentru ca permite obtinerea valorilor proprii

ale jacobianului si deci prognozarea stabilitatii sau instabilitatii convertorului boost

multifazic hibrid. Trebuie subliniat ca valorile de stare stationara D, si D, si X din PSF

se pot calcula din sistemul de 3 ecuatii transcendente cu 3 necunocute cu ajutorul
algoritmilor de calcul numeric ai programului Matlab:

X = (I - O4D3D7Dq )71(6274@3(1725”1 + @yD3V5 + D4¥3 + 5”4)\/g

F1(X,D1,D2,Vg, k) = k[Vref —Vexv(@lxn + leg)]— Vy-vi)pr-vp =0 (8.33)
FZ(XID_ZIDZ/VgIk) =

= klVrer ~Vexv[®30201xy + (03029 + 0375 + ‘1"3)Vg]}— (Vy-V)p2-vp =0

Pentru calcularea factorilor de umplere succesivi se pleaca dintr-o stare

stationard spre alta cu pasi mici prin modificarea parametrului de bifurcatie k si se
calculeaza de fiecare data vectorul de stare stationara X, factorii de umplere D;, D, si
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astfel acestia ulterior participa la constructia matricelor de tranzitie cu ajutorul
programului implementat in mediul Matlab. Programul calculeaza la final cu exactitate
valoarea parametrului de bifurcatie la care o valoare proprie evadeaza din cercul de
raza unitate.

Pentru calcularea valorii jacobianului (8.32) relevanta este combinatia celor
opt derivate partiale independente care intra in expresia sa:

a—g = QuD3DrdDq
Xn|psF
o
adg =TO4P3 [(<D1A1 —D2A2)X + ®2(@1B; - AW - By )Vg] (8.34)
nllpsr
og _To, (03A3 - Ag03)P201X +
0dn2 |pgr +[(@3A3 - Ag3\@2¥1 + ¥2)+ @3Bz — Ag¥3 — B4V
('?Xi = —kVexy @1
aF" PSF (8.35)
L = KTVexy®1(ArX + Bng)— Vy-vp)
ni|psr
Fal KV exy@3P2P1
9Xn |psF
%2 = KTVexy @3@[(A201 - 1A7)X + (A2#; - @187 + B, )Vg] (8.36)
9dn1|psr
i = KTVexy®3[A30201X + (A302%; + A3¥2 + B3 )Vg]— (Vy -vi)
9dn2 |psr

Toate matricele implicate in (8.34), (8.35), (8.36) presupun cunoasterea celor
4 seturi de matrice de stare ale convertorului bifazic care se vor determina in
paragraful ce urmeaza.

8.3.4. Obtinerea matricelor de stare pentru convertorul boost
bifazic hibrid cu cuplaj magnetic ideal

Convertorul bifazic hibrid asa cum se observa in Fig.8.13 are pentru fiecare
faza bobinele cuplate. In ipoteza unui cuplaj magnetic perfect K,;= K;>=1, pentru o
pereche de bobine perfect cuplate se utilizeazda un model cu transforator ideal si
bobina de magnetizare ceea ce face ca modelul pentru convertorul bifazic sa fie cel din
Fig.8.15.

Pentru o rezolvare corectd a matricelor de stare se stabilesc mai intai
elementele semiconductoare ce sunt in starea ON, respectiv (restul) OFF, pentru
fiecare stare topologica. Dupa cum se poate vedea din Tabelul 8.3, vor exista patru
situatii. Identice sunt starile a doua si a patra din cadrul unei perioade.
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D11
N

L~

ill )

Tid
n>1

ZS D12

*
i12 Vo 4: i12

dlnT

~)
1
D1

S1

D21
N

L2

=
121

Vi

I21

*

*

1

Tid
n>1

/N D22

VA

Comparator

22 Va2 izz_,_‘_ ‘ - 5,

dn T } Vrefo—!

Fig.8.15. Convertorul boost bifazic hibrid cu modelarea bobinelor cuplate.
Sursa [original].

Tabelul 8.3. Starea intrerupatoarelor convertorului boost hibrid bifazic in decursul unei perioade
de comutatie

Semiconductoare ON
Sl' Dlll DZZI DZ

DlZ: DZZr Dlr DZ
SZI DlZI Der Dl

Intervalul de timp
telnTs, nTg+dpiTs)
telnTs+dnTs, nTs+Ts/2)
telTs+Ts/2, nTs+Ts/2+dpoTy)
te[nTs+Ts/2+dyoTs, nTs+Ts)

Semiconductoare OFF
SZI Der D211 Dl

Slr 521 Dllr D21
Slr Dllr DZZ' D2

Der DZZr Dlr DZ Slr SZI Dlll DZl

Desi convertorul bifazic contine 4 bobine si o capacitate deci teoretic 5
elemente reactive prin cuplajul perfect a celor doua bobine numarul variabilelor de

stare se reduce la 3. S-a definit vectorul de stare x = [iLl I, vc]t , unde L; si L, sunt

inductantele de magnetizare. Pornind de la acesta, convertorul boost bifazic analizat
poate fi descris in mod clar printr-un set de ecuatii de stare astfel:

Ax(t)+BiVg, t[nTs,  nTs +dngTs)
dx Aox(t)+ BV, t €[nTs +dniTs, nTs+T5/2)
== = Aix(t)+ BV = (8.37)
dt Asx(t)+B3Vg, t elnTs +Ts /2, nTg+Ts/2+dnaTs)
A4x(t)+B4Vgte[nT5+T5/2+dn2Ts, nTs+Ts)
unde:
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Ry 0 B
R, 1 1
Ap = 0 2 ; By =
! L (i | |G
1 1 0
(n+1)C RC | |
Ry 1] 1]
Ly (n+1)L4 (n+ 1)y
R 1 1
Ay = -2 _ ; By = 8.38
2 L, (+0| 2 |1y (8.38)
1 1 1 0
(h+1)c (h+1)C RC i |
Ry 1] 1]
Ly il‘l + liLl il’l +11 iLl
R .
Az=| 0 -2 0 ;B3 =| — si Ag=Ay; By=B
3 L 3 L si Ag =A2; By =B
0 1 1 0
n+1 RC L ]

8.3.5. Prognoza analitica si verificarea prin simulare

studiului teoretic, identice cu cele pentru simularea in Caspoc™, sunt:
Vg = 6V;L; =400uH; Ly =1,6mH;C =100uF; R=100;
Ts =20us;n=2;Vy =1V; V| =0V; Vyer = 18V

Rezultatele obtinute in Matlab (evolutia multiplicatorilor caracteristici) s-au

obtinut prin rularea programului Anexa_8_ 5_Bifazic TSP2018 Atena.m ce apeleaza
functia Anexa_8_6_f sistem_D1_D2.m. Valorile se regasesc in Tabelul 8.4.

Valorile componentelor convertorului boost bifazic hibrid folosite in cadrul

Tabelul 8.4. Evolutia multiplicatorilor caracteristici la convertorul boost bifazic hibrid
la modificarea amplificarii k in bucla de reactie inchisa

k Valorile proprii complexe Valori absolute Observatii
A Az As 1A:]=12:] 125]

0,0400 0,9955+0,0375i 0,9955-0,0375i 0,9999 0,9962 0,9999 stabil
0,0450 0,9966+0,0384i 0,9966-0,0384i 0,9999 0,9973 0,9999 stabil
0,0500 0,9978+0,0392i 0,9978-0,0392ii 0,9999 0,9974 0,9999 stabil
0,0550 0,9990+0,0400i 0,9990-0,0400i 0,9999 0,9998 0,9999 stabil
0,0557 0,9991+0,0401i 0,9991-0,0401i 0,9999 1,0000 0,9999 bifurcatie
0,0600 1,0002+0,0408i 1,0002-0,0408i 0,9999 1,0010 0,9999 bifurcatie
0,0700 1,0028+0,0423i 1,0028-0,0423i 0,9999 1,0037 0,9999 bifurcatie
0,0800 1,0054+0,0437i 1,0054-0,0437i 0,9999 1,0063 0,9999 bifurcatie
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214 Fenomene de bifurcatie si haos la convertorul Cuk cu comand3 in curent- 8

Din tabel se poate observa cum din cei trei multiplicatori caracteristici doi
dintre acestia, complex conjugati, se modificd permanent, pe cénd cel de-al treilea
multiplicator este real pozitiv, desi creste usor si se apropie foarte mult de cercul de
raza unitate, nu iese in afara cercului. Se remarca ca pentru k=0,0557 cele doua
valori proprii conjugate ies din cercul unitate si se indepdrteaza rapid de circumferinta
acestuia spre exterior.

Se cunoaste faptul ca atunci cand o pereche de valori proprii complex
conjugate parasesc cercul unitar, celelalte ramanand in interiorul cercului, sistemul

manifesta o bifurcatie de tipul Neimark-Sacker [43], [44], [45].

Validarea prognozei teoretice s-a facut prin simulare, schema de simulare

dezvoltatd in programul Caspoc™ fiind cea din Fig.8.16.

D11

LL11 ,R11

LAt

" 0.4msCOPE1Tm

SCOPEZ

D1 Vo
. .
W1
(D—G ‘ —"l C11=100u RO |10
ground ; T SCOPEZ21
L2t R21
=T
T 04m 1m . 51
— =
D2 .
l
sSuB MUL COMP
18 DIF1 WE1 W 52
'__,,‘@ @ COWP MG +_':
- 51 TIMEt_ SPLS'GNALI_
TIME SIGHAL e -
5 TIME WESAWZ
TIME. K SIGNAL —DC =—=lime '
time  — TIME WS, 0.5 0.5
0.05 =—time —AC =—DC
5 DC 05 S0k 0.5
0.00 —DOC —F — AL
—-AC 0.5 0 S0k
1 —AC =—sPhaze —sF
—F Bl 50k 0.005
0 =—F =—d =——Phase
——Phase PI11 0.5
0.999 Phaze g
—d 0.999
—g

Fig.8.16. Convertorul boost bifazic hibrid simulat in programul Caspoc™. Sursa [original].

Formele de unda ale celor doi curenti prin bobinele L;; si L»; sunt reprezentate
in Fig.8.17, iar tensiunea de iesire in Fig.8.18 la un factor k=0,05, deci inferior valorii
de aparitie a bifurcatiei. Se observa ca functionarea este stabild, frecventa tensiunii de
iesire fiind dublul frecventei fiecarei faze.

BUPT



8.3 - Analiza stabilitatii convertorului boost multifazic 215

ILM] 21

—

800nt 4

9.990m 9.995m 10m 10.005m 10.010m 10.015m 10.020m 10.025m 10.030m 10.035m 10.0400

Time(s)——
Trace |t ‘ y ‘ MinX ‘ MaxX ‘ MinY | MaxY | Mean | RMS | Peak-Peak
1-(111) 10m 871823m 0 25.615m 851274m 2645 1333 1.541 1.794
2-1(L21) 10m 853119m 0 25615m 851.086m 2644 1335 1541 1793

Fig.8.17. Stabilitate a formelor de unda ale curentului prin bobinele L;; (albastru) si Ls;
(rosu) la k=0,05. Sursa [original].

_INTERNALNODE_4

12,662
12,668
12,654
12,654
12,654
12,652
12,65
12,644
12.646f -
12,644 .- |

12,643

12.641

99.995m 100m 100.005m 100.0:10m 100.015m 100.020m 100.025m 100.030m 100.035m 100.040m
Time(s)———

Fig.8.18. Tensiunea de iesire a convertorului boost bifazic hibrid pentru k=0,05.
Sursa [original].

Pentru vizualizarea bifurcatiei s-a ales modificarea factorului de amplificare k intr-un
interval limitat si fngust, intre valorile 0,05 si 0,06 tocmai pentru a surprinde
momentul critic. S-a utilizat pentru aceasta blocul SPL pentru o esantionare a tensiunii
de iesire. Prin cresterea foarte lenta a factorului k intre cele doua limite, s-a obtinut
diagrama de bifurcatie din Fig.8.19. Examinarea acestei diagrame arata ca debutul
bifurcatiei se produce la k=0,05584. Aceasta valoare, raportatd la valoarea
prognozata prin metoda propusa, k=0,0557, are o eroare relativda de numai 0,25%.
Acest fapt valideaza algoritmul propus si pentru convertorul boost multifazic.
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VOUT=F(K)
L R Pooss peseoeees Beeenoees
1450H -cmmanan E— -------- E- -------- i --------
L Fommeees A fooeennns
12500 -+ -mn o (R (AR S
: o)
: e
54.500m 55m 55.500m 58m 58.500m 5Tm 57.500m 58m 58.500m 58m 59.500m
—(K)———
Trace | |y | Minx | Max | Miny | Maxv | Mean | RMS | Pe
1-K 278930m  55.584m O 881.200m 0 67642m  S8.82lm  59.04lm 67
2-VOUT  278930m 13012 0 881.200m 0 19.909 13127 13347 19

Fig.8.19. Aparitia si dezvoltarea bifurcatiei la factori de amplificare superiori valorii k=0,055584.
Sursa [original].

Pentru a scoate in evidentd comportamentul instabil s-a efectuat o simulare cu
un factor de amplificare k=0,06 s-au preluat formele de unda ale curentilor inductivi
prin L;; si Ly; s-a obtinut graficul din Fig.8.20, iar detaliul prin expandarea acestuia in
Fig.8.21. Se observa suprapunerea pe grafic a curentilor prin inductantele L;; si Ly,
Se poate sesiza aparitia unei frecvente joase de aproximativ 454Hz.

L] [L21]

100m 101m 102m 103m 104m 105m 106m 107Tm 108m 109m
Time(s)——
Trace |t |y | MinX | Mas ‘ MinY ‘ Maxy ‘ Mean | RMS | Peak-Peak | Abs Mean
1-1i11) 0 156.911m  59.905u 5815 1.509 2089 5815 1509
2-1{L21) 0 156.911m  59.905u 5815 1511 2091 5815 1511

Fig.8.20. Curentii prin bobinele L;; si L; convertorului bost bifazic hibrid la k=0.06.
Sursa [original].
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[L11] [L21]

143m 143.200m 143.400m 143.600m 143 .800m 144m 144 200m 144 400m 144.600m 144 800m 145m 145 200m 145.400m 145 600m 145.800m
Time(s)—
Trace |+ |y | Minx | Maxx | Miny | maxv | Mean | Ams | Peak-Peak | AbsMean | AMSac | integral | Ripple | Ripple Fac

1-1(11) 0 156911m  59.905u 5815 1509 2089 5815 1509 1445 236709m 1385 3855
2-1121) 0 156911m  59.905u 5815 1511 2091 5815 1511 1446 237019m 1384 3850

Fig.8.21. Detaliu pentru curentii prin bobinele L;; si L,; convertorului bost bifazic hibrid la
k=0,06, evidentiind suprapunerea celor doi curenti inductivi. Sursa [original].

8.4. Concluzii si contributii personale

Acest capitol si-a propus analiza fenomenelor de bifurcatie si haos pentru
convertorul Cuk cu comandd in curent, convertorul Cuk cu comandd OCC si un
convertor boost multifazic. De fapt este o aplicare si o extindere a metodei propuse in
Capitolul 4 la aceste structuri.

Desi rezultate legate de stabilitatea convertorului Cuk cu comand in curent
au fost raportate in literatura, acestea au folosit modele mediate iar rezultatele au
avut un anumit grad de aproximare. Autorul efectueaza o analiza pe un model exact,
gasind cu precizie valoarea curentului de referinta la care apare bifurcatia si faptul ca
tipul de bifurcatie este cu dublarea perioadei.

In ceea ce priveste convertorul Cuk cu comandd OCC, ideea analizei exacte a
venit de la faptul ca in literaturd s-a reusit doar identificarea unui inteval pentru
valoarea critica a parametrului de bifurcatie, interval extrem de larg. Autorul reuseste
sa prognozeze cu precizie extrem de buna, 0,0037%, valoarea tensiunii de referinta la
care apare bifurcatia.

A treia parte a capitolului este dedicata analizei fenomenelor de bifurcatie si
haos a convertoarelor multifazice. Se studiaza un convertor boost bifazic cu cuplaj
magnetic si controller proportional. Se aratd ca bifurcatia obtinutd este de tip
Neimark-Sacker, precizia de determinare a valorii factorului de amplificare fiind de
0,25%. Deoarece autorul nu a intalnit in literatura un astfel de studiu se opineaza ca
acesta este o premiera.

O enumerare a contributiilor autorului legate de acest capitol consta in:

- Extinderea metodei si a algoritmului matematic propuse in Capitolul 4 pentru
analiza exactd a unui convertor Cuk cu comand3 in curent;
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M.

Implementarea metodei intr-un program Matlab pentru prognoza valorii
parametrului de bifurcatie, care in analizd a fost ales curentul de referinta.
Prognoza bifurcatiei cu dublarea perioadei, apoi a functionarii cu perioada 4;
Validarea prin simulare Caspoc a corectitudinii algoritmului propus si a
acuratetei de determinare a parametrului de bifurcatie, eroarea fiind de
0,062%;

Analiza exactd a stabilitdtii convertorului Cuk cu comandd OCC, dezvoltarea
programului Matlab pentru determinarea cu precizie a tensiunii de referinta la
care apare bifurcatia si prognoza bifurcatiei de tip Neimark-Sacker;

Verificarea prin simulare a corectitudinii analizei, rezultand o eroare de 0,037%;
Dezvoltarea unei tehnici de analiza exacta pentru un convertor bifazic, cu 4 stari
topologice. Gasirea functiei discrete de recurentd, a celor douad functii de
constrangere aferente comenzii si a solutiei de stare stationara. Determinarea
expresiei jacobianului si a celor 8 derivate partiale care apar in relatia sa;

Pentru un convertor boost hibrid cu bobinele cuplate magnetic s-a elaborat un
program Matlab care implementeaza algoritmul de analiza propus, efectuindu-
se o analiza si o prognoza a stabilitatii in functie de castigul controllerului;
Validarea prin simulare Caspoc a calcului teoretic al valorii parametrului de
bifurcatie cu o eroare relativa de 0,25% , precum si a bifurcatiei de tip Neimark-
Sacker;

Centralizarea tuturor ecuatiilor ce definesc functia de comanda, utile n calculul
factorului de umplere pentru cele mai diverse tipuri de convertoare DC-DC cu
functionare CCM controlate cu mai multe categorii de comenzi si tipuri de
modulatie, unele dintre acestea exced prezentei lucrari- Anexa_8_7;

Rezultatele cercetarilor din acest capitol s-a facut prin publicarea lucrarii:
Gurbina, |.-M. Pop-Cdlimanu, D. Lascu, S. Lica, A. Ciresan, "Exact Stability

Analysis of a Two-Phase Boost Converter”, 41st International Conference on

Telecommunications and Signal Processing (TSP), pp.1-4, 4-6 July 2018, Atena,
Grecia, WOS: 000454845100075
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9. ANALIZA STABILITATII SI A FENOMENELOR
DE BIFURCATIE IN CONVERTOARELE DC-DC
CU FUNCTIONARE IN CONDUCTIE
DISCONTINUA

Motto:
“"Pe mdsurd ce se maturizeazd, o stiinta se
matematizeaza!”
Grigore Moisil

9.1. Convertoare DC-DC cu functionare in conductie
discontinua

Existd urmatoarele moduri de conductie intreruptd sau discontinud, numite in
general DCM - (engl. Discontinuous Conduction Mode). Din aceasta categorie a DCM
fac parte: DCVM -(engl. Discontinuous Capacitor Voltage Mode) [103], [104], [105],
[106] adica modul de conductie discontinua al tensiunii capacitive; DICM - (engl.
Discontinuous Inductor Curent Mode) [107], modul de conductie discontinua al
curentului inductiv [108]; DQRM -(engl. Discontinuous Quasi-Resonant Mode) [109],
modul discontinuu cvasirezonant. Alti autori au definit si regimul BCM - (engl.
Boundary Conduction Mode) [110], modul de conductie limitd. Desi modul DICM a fost
analizat de la inceputuri de profesorii Freeland [111], Middlebrook si Cuk [112] dar si
mai tarziu de multi alti cercetatori [113], [114] sau [115], acest mod de lucru mai
prezinta incd numeroase necunoscute. Se va aborda in prezentul capitol unul dintre
cele mai frecvent utilizate moduri din cadrul DCM si anume modul DICM. Tehnica de
lucru in modul discontinuu al curentului inductiv este exemplificata prin formele de
unda ale curentului prin bobind in decursul a doua perioade de lucru - Fig.9.1. Se
observa (zona hasurata din Fig.9.1) existenta celei de-a treia stari topologice in care
curentul prin bobina este nul. Desi curentul devine zero in cadrul fiecarei perioade o
astfel de conductie complica mult lucrurile in raport cu conductia neintrerupta,
continua, CCM, asa cum se va observa in continuare.

Capitolul acesta aduce un plus in cunoasterea, in precizia depistarii valorilor
parametrilor critici la care un convertor trece dintr-un regim de functionare stabil in
altul instabil, precizand totodata si natura bifurcatiei.

9.2. Descrierea in spatiul starilor a convertoarelor DC-DC
cu functionare DICM

Fiind convertoare cu trei stari topologice, analiza convertoarelor DICM se va
face bazat pe consideratiile teoretice dezvoltate in Capitolul 5. Desi in metoda de

analiza propusa s-au notat cu dj, si dyp duratele relative ale primelor doud stari

topologice, vom folosi in acest capitol notatiile traditionale tipice modului DICM, cu dp
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220 Analiza stabilitatii si a fenomenelor de bifurcatie in convertoarele DICM - 9

aferent primei stari topologice si h, celei de-a doua,notatii folosite de altfel si de
autor intr-un articol publicat. Aceasta inseamna ca:

{dln =dp (9.1)
don =hp
a®
l ,,,,,,,,,,,,
0
i i i | i t
vL(t) | | | | |
Ts i T%S | Ts i
T Kl [ A I
vLon ‘ ‘ ! ‘ ‘
0 | | | t
| | |
dnTs hnTs| | i !
‘\M\Agl-dn-hn)Ts A} i
1 | |
vioff |- _______ ,i ,,,,,,,, i i
! |
! |
! |
! |
! |
! |

nT (n+1)Ts (n+2)Ts t

Fig.9.1. Formele de unda ale tensiunii si curentului prin bobina la functionarea unui
convertor DC-DC in modul DICM. Sursa [original].

Setul de ecuatii diferentiale ce caracterizeaza modul de conductie DICM este
dat de relatiile:

% = A;x +Byu(t) pentru telnTs, (n+d,)Ts)
%:A2x+52u(t) pentru te[(n+dp)Ts, (n+dy +hp)Ts) (9.2)
% = A3x +Bzult) pentru te[(n+d,+hy)Ts, (n+1)Ts)

Se observa, atat din figura cat si din ecuatiile a doua si a treia din (9.2), ca a
aparut la acest tip de conductie divizarea intervalului (1-d, )T, , aferent st&rii blocate
a tranzistorului din cadrul CCM, in doua subintervale, primul dintre ele corespunzator
conductiei diodei si notat cu h,Ts, iar cel de-al doilea aferent blocarii ambelor
semiconductoare. Pentru a exista acest ultim interval trebuie ca hpTg <(1—dn)Ts.
Deci specific conductiei DICM este ultimul interval (cel hasurat in Fig.9.1), cu ambele
elemente blocate. Acesta este intervalul in care curentul este nul prin bobind si
marimea acestui interval se poate obtine prin diferenta dintr-o perioada de comutatie

si timpii de conductie insumati ai tranzistorului si diodei. Conform relatiilor (5.26) si
folosind noile notatii, matricele de transfer sunt:
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dnTs
A
vi= [eMtde By
@1 - eAldnTS 0
Azh,T. Pnls
@ =e2n's si Wy = J'eAzfd;;-_Bz (9.3)
Q3 = eA3(1—dn—hn)Ts 0
(1-dn—hp)Ts
A
v3-  [e"dg B
0
Dacd matricele de stare A;, Ay Az nu sunt singulare, atunci pentru matricele
w; forma mai simpla a acestora este :

w1 =A7 (@1 -1)B;
wo = Al (py - 1)B; (9.4)
w3 = A (@3 -1)B3

unde I reprezintd matricea unitate cu ordin egal cu ordinul vectorului de stare.
Relatia de recurenta care defineste functia g este aceeasi cu cea din (5.32):
9(Xn,dn, hn, Un, Pbif) = @3 @2 @1 -Xn + (@3 P2 W1+ @3 Y2 +W3)-Uy (9.5)
Vectorul de stare stationara are o expresie similara cu (5.48):

X = (I - @3@2@1)_1 . (@3@25”1 + D35 + ?’3)U (9.6)
unde matricele de tranzitie sunt evaluate in PSF dat de (U, D, H):
DT,
= jeAl'Sd.f By
@ - eA1PTs 0
HTs
®, = e"2HTs w, = J'eAZ‘fdg-Bz (9.7)
o3 - oA3(1-D-H]Ts 0
(1-D-H)Ts
Y3 = J.eA:’,Edf -B3z
0
Constrangerile de forma (5.20), (5.21) sunt:
F1(Xn,dn, Bn, Un, Ppif) =0 (9.8)
F2(xn,dn, Bn, Un, ppif)=0 (9.9)

Ele se obtin examinand conditile ce determind cele doud momente de
comutatie din interiorul perioadei. Prima constrangere este data de modul in care se
obtine factorul de umplere, deci de modul de comanda, iar a doua de caracteristica
modului DICM fin care tipicd este anularea curentului inductiv. Constrangerea F; va fi
particularizata pentru fiecare exemplu studiat in paragrafele ce urmeaza.
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A doua constrangere insa este aceeasi indiferent de modul de comanda si ea
impune ca la sfarsitul celei de-a doua stari topologice curentul inductiv sa se anuleze.
Analitic aceasta se scrie ca:

Vexi - x((n+dn + hp)Ts)=0 (9.10)
unde Vgyjeste o matrice linie ce extrage curentul inductiv din vectorul de stare.

Deoarece F, cere ca argument pe x, exprimam pe x((n +dp +hn)Ts) in functie de x,:

x((n+dn +hn)Ts) = 201x(nTs) + ( @2w1 +w2)-up (9.11)
Prin inlocuirea vectorului de stare din (9.11) in (9.10) se obtine cea de-a doua
constrangere:

F2(Xn, dn, Bn, Un, Pbif ) = Vexi [0201xn +( @201 +w2)- up] (9.12)
Avem acum toate elementele necesare calcului jacobianului, care conform relatiei
(5.46) este:

-1
Jolc) - 29, 00| OF1_oFy (oFp )Ry |\ oy (oFp | Ry oFy |
g ox, od,|ed, ohp\éh,) aod,| |ohp\oh,) ox, ox,
(9.13)
-1 -1 = -1 -1
T R Y I s N o i I O N e A
oh, \oh, | ody|oh, \oh, | od, od,| |od,\ah,) ox, oxp| \oh,) oxp
PSF

Derivatele functiei g sunt aceleasi pentru orice convertor cu trei stari
topologice fiind cele exprimate de relatiile: (5.40)-(5.42):

ag
e 9.14
o, P3 P2 Py ( )
)
% =Ts@3|(P2 A1 — A302)P1xn +(@201B1 — A3P2w; — Aswz — B3)up] (9.15)
n
og

— - =Ts®3[(A2 - A3)@201xp + (A20201 - As@201 - A3y2 + @282 ~ B3)up] (9.16)
n

In privinta celorlalte 6 derivate, ﬂ,ﬁ,ﬁ,@,@,@ care depind de

oXp odn " ohp " oxp " odn " ohp
modul de comandd si modul de functionare, ele rezulta din forma functiilor F; si F».
Intrucat constrangerea F; difera de la un mod de comanda la altul derivatele sale
partiale le vom furniza in cadrul fiecarui tip de comanda analizat. De aceea se dau mai

jos doar derivatele partiale ale constrangerii F,, pornind de la relatia (9.12):

oF>

T 2L aui 9.17

oxp, exiP2P1 ( )

oF

L2 oy iTs@op1(A1xn +Biup) (9.18)

oF

_ahz = VexiTs®@2[A201xn +(A2w1 + B2 )up] (9.19)
n

Observatie: Analiza dezvoltatda s-a facut in ipoteza cd@ nu existd nici o
corelatie intre factorii de umplere djn si dyn respectiv dn si h,, ceea ce confera
analizei un semnificativ grad de generalitate. In literaturd de exemplu in DICM [33]
analiza pleaca stabilind o relatie de legatura intre d, si hp. Desigur ca@ aceasta
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9.3 - Aspecte caracteristice modului DICM 223

legatura exista fizic, dar prin metoda propusa ea apare indirect si oarecum
transparent pentru utilizator, in spatele relatiilor de constréangere F; si F>.

9.3. Aspecte caracteristice modului DICM |Ilegate
de calculul solutiei de stare stationara

Analizand solutia de stare stationara (9.6), se observa ca in calcul apare
matricea ¥3. Desigur aceastd matrice poate fi evaluatd cu relatia generald (9.7), insa

s-a constatat ca evaluarea in Matlab a integralei din expresia lui ¥3 este

consumatoare de timp, chiar si pentru convertoare de ordinul doi. Pentru convertoare
de ordin 4 timpul creste nepermis de mult, in multe situatii calculatorul, desi
performant blocdndu-se. Pentru evitarea calculului integralei ce apare in relatia (9.3)
se poate incerca utilizarea pentru ¥3 a unei relatii de calcul direct de tipul (9.4). in
modul DICM insa acest calcul este imposibil din cauza faptului ca matricea A; este

singulara pentru orice convertor. Cu toate acestea, in cazul convertoarelor clasice
buck, boost si buck-boost cu functionare DICM, este posibila gdsirea vectorului de
stare stationara fara a apela la matricea ¥3.

O prima observatie este cd in aceste convertoare vectorul de stare are douad
componente: curentul inductiv si tensiunea capacitiva de iesire. Dintre aceste doua
componente functionarea DICM, prin natura ei, impune ca la inceputul fiecarei
perioade curentul inductiv sa fie zero. Prin urmare o componenta scalara a lui X este
cunoscuta. Mai ramane de gasit numai o singura componenta scalara a lui X si anume
tensiunea capacitiva. Pentru aceasta vom cauta o recurenta de tipul:

Vc(tn+1) = f(Vc(tn)/ dn/hn/Un) (9.20)
dupé care in (9.20) vom impune ca in stare stationard  vc(tn,z)=Vvc(tn) =V, si vom
rezolva dupa V.

De mentionat ca in literatura de specialitate recurenta a fost gasita prin
trunchierea dezvoltarii Taylor, cu retinerea doar a primilor doi termeni, in conditiile in
care in prealabil a fost gasita o relatie suplimentara intre d, si h, [33], [116].

In cele ce urmeaza, spre deosebire de [33] si [116], vom da o solutie exacta
pentru calculul lui X((n+1)T5)_ Aceasta se bazeaza pe observatia ca in a treia stare

topologica, fe [ (n+dn +hn)T5, (n+1)T5), condensatorul de la iesire se descarca
exponential pe rezistenta de sarcind. Astfel, legea de variatie a tensiunii capacitive
este:
7t7(n+dn+h,7)Ts

ve(t)=vel(ln+dy +hpy)Ts)-e RC (9.21)

Se remarca insa ca pe intervalul de timp t e [ (n+dp +hny)Ts, (n+1)Ts)curentul

este permanent zero, in timp ce capacitatea se descarca exponential conform (9.21).

Cum curentul inductiv este permanent nul, inmultirea sa cu o constantd nu schimba

valoarea sa nuld, ceea ce inseamna ca pe intervalul te[(n+dn+hn)Ts, (n+1)Ts)
putem scrie o relatie similard cu (9.21), insa pentru vectorul de stare:

7t—(n+dn+hn)Ts
x )= x((n+dn +hy)Ts) e RC (9.22)
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Facand in (9.22) t = (n+1)Ts se obtine:

~(1-dn—hp )
x((n+2)Ts)=x((n+dp +hy)Ts)-€ RC (9.23)
Pe de alta parte, se stie ca:
x((n+dp +hp)Ts) = @21x(nTs )+ (@ow1 + w2)U (9.24)
care inlocuit in (9.23) conduce la:
TS
(04 275) = [ @20x0Ts)+ (9ows +wo)ule T "RE (9.25)

Solutia de stare stationara se obtine consideréand in (9.25) x((n+1)TS):x(nT5):X,
dn=D; hy =H; @1 = @1, @2 = Dp; W1 =¥;; Yo =¥ sirezolvand pentru X:

T -1
(1-dn~hn) o=

X=|I-e RC@zG)_Z (@2‘1’1 + l1"2)U (9.26)

Fata de relatia (9.6) se observa cda in X dat de (9.26) nu mai apare
dependenta de matricele @3,%3. Din punct de vedere al vitezei de calcul utilizarea

relatiei (9.26) necesitd in Matlab un timp de 10,5 ori mai redus decat in cazul folosirii
relatiei (9.6). Mai mult, practic relatia (9.25) defineste o noua functie g, care face ca
si derivatele partiale ale functiei g sa aibe o forma mult mai simpla, cu o durata de
calcul substantial redusa fata de cele date de (9.14), (9.15), (9.16).

In concluzie, singularitatea matricei Az se rezolva utilizand relatia (9.26). in
ceea ce priveste solutia de stare stationara, ea rezulta din rezolvarea sistemului
transcendent format din ecuatia (9.26) si constrangerile (9.8), (9.12) evaluate in
stare stationara. Practic sistemul de ecuatii este:

-1
(-0 ) 1=
X=|I-e€ RCop, 04 (@25"1 + 5"2)U

(9.27)
Fi(X,D,H,U,k)=0

F2(X,D,H, U, k) = Vexj [@201X +( @3¥1 +¥5)-U]=0

unde F; se particularizeaza dupa tipul de comanda. Sistemul (9.27) se rezolva prin
metode numerice, autorul folosind Matlab in acest sens. Aplicarea metodei de analiza

descrise mai sus este sintetizata in organigrama din Fig.9.2.

Conceptele teoretice dezvoltate mai sus se vor aplica in urmatoarele cinci situatii:

- Comanda in tensiune de tip proportional cu esantionare naturald si uniforma,
parametrul de bifurcatie fiind amplificarea k, la un convertor boost cu pierderi -
simulare si experiment;

- Studiu comparativ al metodei de analizd propuse de autor cu metoda propusa de
profesorul Tse in lucrarea [117] pentru un convertor boost cu comanda in tensiune
de tip proportional cu esantionare naturald si uniforma, parametrul de bifurcatie
fiind amplificarea k;

- Un convertor boost cu comanda in tensiune de tip proportional cu esantionare
naturald, in care parametrul de bifurcatie este tensiunea de alimentare: simulare si
experiment.
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Un convertor buck cu comanda in tensiune de tip proportional. Studiul a fost ales
pentru a infirma asertiunea profesorului Tse cd rezultatul bifurcatiei cu dublare de
perioada obtinut in esantionarea uniforma poate fi extins la esantionarea naturala.
Se demonstreaza ca in esantionarea naturalda nu apare fenomenul de bifurcatie
sistemul fiind permanent stabil.

Un convertor buck cu comanda in curent si parametrul de bifurcatie curentul de
referinta, la care se va demonstra ca fenomenul caracteristic este coliziunea de

granita.
START

| Se declara variabilele simbolice |

Se definesc vectorul de stare, matricile |
de stare si matricile de tranzitie

| Initializeaza peir si incrementul sau incr |

A
Determina solutia de stare
stationara: U,D,H,X

y

Evalueaza derivatele partiale
og 069 069 oF; oF; oF; oF> oFy, oF

oxp " odn " ohp " oxp " odp " 0hn " 0xn " ody " ohp

in punctul static {U, D, H, X}
dn,=D; h,=H; x,=X.

'

Calculeaza jacobianul si multiplicatorii
caracteristici Ai

A <18&&
Ao <18&8.. N <1

Incrementeaza
poif=pbirt+incr

Aparitie instabilitate
Studiaza tipul bifurcatiei

v

Afiseaza: poir, D,H,X

STOP

Fig.9.2. Organigrama pentru determinarea valorii parametrului la care apare bifurcatia
pentru convertoarele ce functioneaza in modul DICM. Sursa [original].
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9.4. Convertor boost cu comanda in tensiune de tip
proportional, esantionare naturala si uniforma, cu
amplificarea diferentiala ca parametru de bifurcatie

Schema convertorului boost DICM cu esantionare naturald, cu comanda de tip
proportional este prezentata in Fig.9.3. Parametrul de bifurcatie este amplificarea k,

deci ppir=k. S-a notat cu Ry, rezistenta in conductie a tranzistorului si cu Vp caderea
de tensiune pe dioda in conductie. Elementele de pierderi Ry si Vp au fost luate in

consideratie pentru a avea un model cat mai apropiat de cel experimental, ce va fi
expus la sfarsitul acestui paragraf.

Vectorul de stare a fost definit ca x =[i; vc]¢, iar vectorul de intrare ca

U= [Vg VD]t. Matricele de stare corespunzdtoare acestor definitii sunt:

_Rz_n 0 0 7% 0 0
Aon = 1 ; Aoff = 1 1 /A3=O 1y
i “RC c “rC RC (9.28)
(1 1 1
-0 - _= 00
Bon =1L ;Boff =| L L|/B3 {0 0}/
0 0 0 0
I Vi— ~l
Y Y Y 7| "
L b i iR
Vg l J Vout

+

Comparator
Generator dinte
de fierastrau

Fig.9.3. Convertorul boost DICM cu comanda de tip proportional. Sursa [original]

S-a precizat in paragraful 9.2 cd modul general de analiza presupune si
gasirea functiei F; si determinarea derivatelor sale partiale care intervin in calculul
jacobianului. Asa cum reiese din Fig.9.3, tensiunea de comanda se compara cu un
dinte de fierdstrau crescdtor de valoare minima V, si valoare maxima V. Ecuatia care
furnizeaza factorul de umplere d, se obtine impunand ca tensiunea dintelui de
fierastrau vs,, sa egaleze tensiunea de comanda, v, la momentul (nTs+d,T;):

Vramp(”Ts +dnTs)=Veon(nTs +dnTs) (9.29)

Exprimand pe vs,, In functie de parametrii rampei rezulta:
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Viamp(nTs +dnTs) = (Vy -V )dp +V, (9.30)

Tensiunea de comanda conform schemei din Fig.9.3 este:
Veon(nTs +dpTs) = k - Vier —ve(nTs +dpTs)] (9.31)
Inlocuind (9.30) si (9.31) in (9.29), aceasta devine:
k -Vref —ve(nTs +dnTs)|-(Vy -Vi)dn -V =0 (9.32)

La randul sau, fiind variabila de stare, v- se poate exprima in functie de
vectorul de stare x ca V,,.x(t), astfel ca relatia (9.32) se rescrie in forma (9.33):

k- Vrer —Vexy - X(nTs +dnTs)]-(Vy Vi )dp -V =0 (9.33)
unde V,,, este un vector linie ce extrage tensiunea capacitiva din vectorul de stare.

Deoarece functia F; il cere pe x, ca argument, exprimam pe x(nTs+d,Ts) In
functie de x,. Astfel relatia (9.33) devine:

K- Vrer —Vexy - (@1xn + wiup)| -y - Vi )dp -V = 0 (9.34)
Din (9.34) se identifica imediat functia F;:
F1(Xn, dn,hn,tn, k) = k- Vier —Vexy - (@1Xn + witn |- Vu =V )dn -V, (9.35)
Corespunzator, derivatele partiale ale Iui F; sunt:

OF

ﬁ = —KVexvP1 (9.36)

oF

L T Ve 1(Arxn + Bitin) - Vy - V1) (9.37)
n

o1 _o (9.38)

ohn

Impreun cu relatiile (9.14)-(9.19), jacobianul poate fi calculat si rezult3:
Do) 08 _ 00 (2F1 ) oFy og |(Fp) " oF oy \ (o) (2F2) oz
9¥) " ox, odpl\odn ) ox, oh,|\ohy ) odnlod, ) \oxn ) \oh, ) oxp

Punctul static de functionare se obtine cu ajutorul relatiilor (9.27) in care F; se
evalueaza folosind (9.35). Se obtine:

(9.39)

T -1
(1-D-H)—=
X=|I-e RCop,0, (@2?’1 +5"2)U

(9.40)
Fl(X/D/H/U/k) =k- [Vref —Vexv ‘(¢’1X+5V1U)]_(Vu _VL)D_VL =0

F2(X,D,H,U, k)= Vexi [@201X +( @21 +¥5)-U]=0

Parametrii convertorului analizat sunt:

V=16V, V=22V; C=220uF;, T=333,33us;, R=78Q; L=1209uH; R,,=0,2%,
R, =0,1Q, Vp=0.4V; Vy=3,5V; V,=0,7V;

Programul Matlab aferent acestei analize se regaseste in
Anexa_9 1_functie_boost DCM_real.m cu Anexa_9 2 functie_boost DCM.m ca
functie aferenta.

Tabelul 9.1. contine o prezentare a rezultatelor furnizate de programul Matlab.
Se poate remarca ca pentru k=1,158894 o singura valoare proprie realda, negativa
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paraseste cercul unitate. Acest scenariu este tipic dublarii perioadei de functionare
[43], [116]. Aceasta evolutie se va confirma in continuare in cadrul simularii dar si al
experimentului.

Tabelul 9.1. Evolutia valorilor proprii obtinute prin noua metoda propusa la modificarea

amplificarii diferentiale

Amplificare k | Valoare proprie 1 | Valoare proprie 2 Observatii
1,1560 -0,9945 0,0000 stabil
1,1570 -0,9964 0,0000 stabil
1.1580 -0,9983 0,0000 stabil

1,158894 -1,0000 0,0000 Bifurcatie
1,1600 -1,0020 0,0000 Bifurcatie
1,2000 -1,0775 0,0000 Bifurcatie
1,3000 -1,2715 0,0000 Bifurcatie

9.4.1. Rezultate prin simulare

Pentru a valida teoria dezvoltata si implementata in Matlab, simularea
convertorului supus analizei s-a realizat utilizind pachetul Caspoc™. Pentru rezultate
corecte, variatia parametrului de bifurcatie trebuie sa fie facuta foarte lent in raport cu
dinamica convertorului, astfel incat functionarea sa fie o secventa de stari
cvasistationare. Dacd nu se respectd aceasta constrangere vor putea apdrea procese
tranzitorii semnificative iar diagrama de bifurcatie nu va mai fi cea corecta. In cazul
analizat k s-a modificat in plaja de la 1,1 la 1,3 in timp de o secunda. Schema de
simulare este prezentata in Fig.9.4.

Vout
o L D1 v
+ 1.209m J . . L
va(Dre - CT220u R |78
Ground
L -
SUB MUL SCOPE1
22 Vref-V4 P1
i
z - *—SCOPE3
TIME SIGNAL ‘ -
T | [k o7 ]
time |—¢ »=—VL O il SAMPL
1.2 : ——cC
=—DC 4 3
0.1 i
—=AC . - '
l1—>F
0 2
=—=Phase
0.99d

Fig.9.4. Schema de simulare in Caspoc™ pentru convertorul boost cu pierderi. Sursa [original].
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Diagrama de bifurcatie rezultatd in urma simularii este cea din Fig.9.10. si
afiseaza valorile lui k pe axa x iar tensiunea de iesire esantionata este pe axa y.

Vont=£(k) [V]

WOES=F(K)
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Fig.9.5. Bifurcatia apare la k=1,159. Grafic de ansamblu (stédnga) si detaliu (dreapta). Sursa
[original].

In Fig.9.5. se remarcd cu claritate fenomenul de bifurcatie cu dublarea
perioadei si apoi bifurcatia cu perioada 4. Prima bifurcatie apare la valoarea k=1,159,
aceasta valoare obtinutd, fiind foarte aproape de solutia exacta prognozatd cu
programul Matlab: k=1,158894. Eroarea relativa dintre metoda analitica si simulare
este de doar 0,0092%, ceea ce confirma corectitudinea consideratiilor teoretice.

Pe graficul din Fig.9.5, stanga se releva de asemenea faptul ca pentru
valoarea aproximatd k=1,215 mai apare cate o bifurcatie pe fiecare ramurda deci
exista periodicitate 4. Pentru k=1,1, sub valoarea critica obtinuta anterior, in Fig.9.6.a
se poate observa forma de unda a curentului prin bobind precum si functionarea in
regimul DICM stabil. In dreapta este trasat portretul de faza, adica reprezentarea
curentului prin inductanta in raport cu tensiunea pe capacitatea de filtrare. Ambele
grafice certifica stabilitatea si periodicitatea cu frecventa rampei a convertorului boost
pentru aceasta valoare a amplificarii diferentiale.
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Fig.9.6. Forma de undé a .curentului (stanga) si portretul de faza (dreapta) pentru k=1,1. Regim
stabil. Sursa [original].

in Fig 9.7, la valoarea k=1,2, se observa schimbarea majora a formei de unda
a curentului dar si a portretului de faza. Ambele grafice releva aparitia fenomenului
de dublare a perioadei rampei deci aparitia subarmonicii de perioada 2.
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Fig.9.7. Forma de undé—a curentului (stanga) si portretul de faza (dreapta) pentru k=1,2.
Bifurcatie de perioada 2. Sursa [original]
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9.4.2. Rezultate experimentale

Schema experimentald este prezentata in Fig.9.8. Forma de unda a dintelui de
fierastrau este tensiunea pe condensatorul C care impreuna cu P, impune frecventa
de functionare a circuitului SG3524 si implicit frecventa de comutatie a convertorului
boost. Cei doi pini de iesire ai circuitului SG3524 (11 si 14) sunt conectati in paralel,
asigurand impulsurile scurte de setare a bistabilului. Circuitul IC2 este un
amplificator operational de tipul LM 318 si este folosit pentru a amplifica aceste
impulsuri scurte, astfel incat sa depaseasca pragul de comutare al intrarii de set a
bistabilului. Semnalul de resetare pentru bistabil este furnizat de comparatorul
LM311 reprezentat de IC3. Frecventa de comutatie este de 3 kHz, identica cu cea
folosita in calculul analitic si in simulare.

Circuitul integrat IC1, realizat cu AO de tipul LF356 implementeaza un
amplificatorul diferential clasic. Rezistentele notate de la R; la R, impun valoarea
amplificarii k. Potentiometrul dublu R;-R; din Fig.9.8 asigura parcurgerea plajei
pentru modificarea parametrului de bifurcatie exact in intervalul (1,08; 2,16)

Tensiunea V., la intrarea in comparatorul LM311, la momentul bascularii

comenzii, este aceeasi cu iesirea de la amplificatorul operational LF356. De aceea
tensiunea de comanda se obtine din relatia:

R, Ry R>
Veon =| 1+ Vief — Vout (9.41)
Ri1 +R1p R4 + R3; +R3p Ri1 +R1p

Se cunoaste ca conditia de a avea o amplificare strict diferentiald, adica
Veon = k(Vref —Vout): este:
Rq-(Rip +R11) =Rz -(R3p +R31) (9.42)

In acest caz factorul de amplificare k este:

k=|1+—Re Ry __R (9.43)
R11 +R1p R4 +R31+R3p R11 +R1p
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Fig.9.8. Schema experimentala a convertorului boost cu control proportional in
tensiune. Sursa [original].

In Fig.9.9. este prezentat comportamentul sistemului pentru k=1,08 (valoare
rezultatd din relatia (9.43) prin masurarea rezistentelor cu ohmmetrul la o pozitie de
capat a cursorului potentiometrului dublu. Teoria dezvoltatd prognozeaza pentru
aceasta valoare o functionare stabild in Matlab confirmata si in simulare. Acest aspect
este validat acum si experimental de catre formele de unda din Fig.9.9., unde toate
semnalele au perioada egald cu a semnalului de tact. La curentul prin inductanta se
observd cu claritate modul

de conductie discontinuu.

Portretul

de faza este

reprezentat in Fig.9.10, confirmand, o data in plus, o functionare stabila.
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Prin cresterea progresiva lenta a valorii amplificarii diferentiale se observa cum
formele de unda la doud perioade adiacente a semnalului de tact se modifica si din
identice devin diferite - Fig.9.11. Pentru k=1,17 se remarca cum formele de unda ale
tensiunii de iesire au maxime diferite pentru douad perioade adiacente si la fel si
curentul prin bobind are maxime diferite chiar dacd pantele de crestere respectiv de
descrestere sunt aceleasi pentru doua perioade adiacente. Practic durata celei de-a
treia stari topologice diferda de la o perioada la alta. Daca la paragraful anterior s-a
obtinut analitic si prin simulare ca pentru k=1,159 apare bifurcatia, Fig.9.11. exprima
ca pentru k=1,17, usor mai mare decéat pragul k=1,159 exista deja instalata bifurcatia
cu dublarea perioadei. Deci bifurcatia in modul experimental apare cu putin inainte de
valoarea k=1,17. Chiar si cu aceastd valoare superioara eroarea relativa este de doar
0,94%<1%. Experimentul realizat valideaza cu mare acuratete metoda matematica
propusa.

Crescand mai departe valoarea amplificarii la k=1,20 dublarea perioadei este
revelata in Fig.9.12 (perioada a crescut de la 333us la 666us). Interesant este faptul
ca intr-una dintre perioade functionarea este la limita CCM-DICM. In Fig.9.13 este
prezentat portretul de faza care confirma si acesta dublarea de perioada si aparitia
subarmonicilor.
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Fig.9.9. Semnalul de set (1), reset (2), tensiunea de iesire (3), curentul prin bobina (4)
prezentate in ordine de sus in jos. Se remarca functionarea stabila la k=1,08. Sursa [original].
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Fig.9.10. Portretul de faza pentru k=1,08, care confirma stabilitatea convertorului.
Sursa [original].
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Fig.9.11. Forme de unda pentru k=1,17: tensiunea de iesire(1) si curentul prin inductor(4). Se
observa inegalitatea curentilor de varf pentru doud perioade adiacente si dublarea perioadei.

Sursa [original].
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Fig.9.12. Tensiunea de iesire si curentul prin inductantd pentru k=1.20.

Bifurcatia cu dublarea perioadei este evidentd, cu fuctionarea la limita CCM-DICM pentru

una din perioade. Sursa [original].
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Fig.9.13. Portretul de faza pentru k=1.20, releva dublarea perioadei. Sursa [original].

Cresterea in continuare a factorului de amplificare diferentiald determind
instabilitatea accentuatd a convertorului boost care intra in regim haotic. Fig.9.14.

ilustreaza regimul haotic instalat pentru k=1,5.

20 Oct 2017
13:30:11
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Fig.9.14. Instalarea regimului haotic pentru k=1.50. Sursa [original].

9.4.3. Studiul comparativ intre metoda de analiza propusa de
autor si tehnica propusa in [117]

In cele ce urmeazi se va demonstra superioritatea metodei fatd de cea
propusa de catre prof. C.K.Tse si prezentata in lucrarea [117]. Convertorul analizat
este tot un convertor boost identic cu cel analizat de C.K.Tse in [117]. Parametrii
convertorului boost sunt:

Vg =16V, C =222 uF; Tg = 333,33 us; R=12,50Q; L = 208 pH; Vier = 25V;

Parametrul de bifurcatie este tot parametrul k. Schema convertorului este
ilustrata in Fig.9.15. Se observa ca fata de schema din Fig.9.3. apare o reactie de
natura feedforward prin care se prescrie factorul de umplere D aferent punctului de
functionare dorit. In acest fel starea stationard se obtine cu un regim tranzitoriu mai
scurt, bucla de reactie urmand sa compenseze doar variatile din jurul starii
stationare.
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Fig.9.15. Convertorul boost DICM cu comanda de tip proportional si factor de umplere
stationar. Sursa [original]

Expresia constrangerii F; se modifica datorita Iui Dg Tn
F1(Xn,dn, Bn, tn, k)= Dstar —dp —kl Vexv - (iplxn + WlVg)—VrefJ (9.44)
Derivatele functiei F; sunt :

Fil L ko (9.45)
n|psF
P1l KTV (Aon®@1X + D1BonVg)- 1 (9.46)
%dn | psr
o1 _ (9.47)
%n | psr

Se observa ca reactia de natura anticipativa modifica numai derivata in raport
cu d, care, asa cum era de asteptat, nu mai depinde de valorile rampei.

Asa cum am vazut, in DICM functia F, este aceeasi indiferent de modul de
comanda avand forma data de (9.12) si derivatele date de (9.17), (9.18), (9.19).

Solutia de stare stationara este datda de ecuatiile (9.40) in care se modifica
doar functia F;.
-1

(1-dp ) 7=

X=|I-e RCo,,p; | (07 +¥2)U

(9.48)
F1(X,D,H,U, k)= Dgtat —D—k[ Vexv '(@1)( + 5"1‘/9)—Vref]: 0

F2(X,D,H,U, k)= Vexj [@201X +( @2¥1 +¥2)-U]=0

Pentru esantionarea uniforma, spre deosebire de esantionarea naturalg,
relatiile de calcul se simplificd, deoarece acum comparatia rampei se face cu o
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componentd a vectorului de stare evaluat chiar la inceputul perioadei. In acest fel
functia F; are forma:

F1(Xn, dn, An, tn, k) = Dstat — dn — k| Vexy - Xp — Vref ] (9.49)
In consecinta, derivatele functiei F; la esantionarea uniforma sunt:
il - Ve (9.50)
9n |psF
o1 _ g (9.51)
9dn | psr
K ] (9.52)
%n | psp

Este interesant de remarcat faptul ca la esantionarea uniforma toate derivatele
functiei F; nu depind de punctul static de functionare. Totusi acest PSF trebuie evaluat
deoarece conform (9.17), (9.18), (9.19) derivatele functiei F, depind de PSF. Astfel
PSF este dat de:

-1

(1-dp-hp )15

X=|I-e RCQZ(Dl (@2’{’1 +‘[’2)U

(9.53)
F1(X,D,H,U, k)= Dstar — D ~k(Vexy - X =Vyer )= 0

Fo(X,D,H,U, k)= Vexi [@201X +( @21 +¥2)-U]=0

Pentru ambele tipuri de esantionare jacobianul este cel exprimat de (9.41).

Programele Matlab de analiza sunt Anexa_9_3 boost_DCM_TSE_mod_nat.m si
functia aferentd acestuia Anexa_9 4 f sistem_boost Tse_mod_nat.m pentru
esantionare naturald si Anexa_9_5_ boost DCM_TSE_mod_unif.m si functia aferenta
acestuia Anexa_9_6_f _sistem_boost_Tse_mod_unif.m pentru esantionare uniforma.

Programul de simulare este n esentda acelasi pentru ambele tipuri de
esantionare, suplimentar in esantionarea uniforma aparand un bloc SPL pe cale serie.

Pentru simularea in mediul Caspoc™ s-a realizat o schemd unicd pentru
convertorul boost cu valorile componentelor de mai sus dar pentru cele doua tipuri de
esantionare. Se utilizeaza o singura schema in care difera modul de inchidere a buclei
de reactie: conexiunea “naturald”, sau “uniforma”.

Blocul "SIGNAL” genereaza variabila independenta k cu pasi mici, in plaja de
interes. Pentru a fi in concordanta cu studiul efectuat de catre prof. C.K.Tse s-a folosit

pentru factorul de umplere static valoarea Dgtar = 0.2874, obtinuta de prof. C.K.Tse

prin calculul analitic din aproximarile Taylor ale matricelor de tranzitie. Rezultatele
simuldrii sunt prezentate in Fig.9.17. Graficul cu aparitia si dezvoltarea bifurcatiei a
fost expandat in zona de interes pentru a realiza o precizie superioara in detectarea
inceperii bifurcatiei. S-a marit imaginea de pe Scope2 din Fig.9.16, care reprezinta
modul de variatie intre tensiunea de iesire si variabila k. Markerul sub forma unui cerc
mic rosu a fost folosit pentru a evidentia valorile numerice care pot fi citite in bara de
sub grafic. Aceasta tehnicd a fost folosité la toate masuratorile efectuate pe
rezultatele simularii.
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Fig.9.16. Schema de simulare in Caspoc™ a convertorului boost comandat in tensiune.
Sursa [original].
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Fig.9.17. Imagine de ansamblu a bifurcatiei la convertorul boost cu modulatie naturald-
stanga si detaliu cu debutul bifurcatiei-dreapta. Sursa [original].

Din cele doua grafice rezulta ca bifurcatia apare la k=0,074591. Pentru o mai
buna relevare si verificare a intervalului in care apare bifurcatia, in Fig.9.18 se
evidentiaza oscilogramele curentului prin inductanta la un interval de timp
At = 234us  ce corespunde la doua valori ale parametrului k ce diferd cu
Ak =0,074723-0,074489=0,000234. Valorile absolute ale lui k se citesc pe axa
absciselor. Se poate observa cu usurinta ca valoarea parametrului estimat anterior la

care apare fenomenul de bifurcatie este inclus in intervalul dintre stabilitate si
instabilitate k =0,074591¢ [0,074489, 0,074723] .
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Fig.9.18. Graficele curentului in zona stabild - stanga si instabild cu dublarea perioadei-
dreapta, la o diferenta de timp At = 234us sau 4k = 0,000234. Sursa [original].

Rezultatele comparative ale prognozei Matlab si ale simularii in Caspoc sunt
sintetizate in Tabelul 9.2. pentru doua valori ale lui D, 0,2874 si 0. Tabelul contine
si valorile altor parametri relevanti. Se observa erorile extrem de mici intre prognoza
si simulare.

Tabelul 9.2. Tabel comparativ al rezultatelor exacte obtinute prin noua metoda matematica si
valorile obtinute prin simulare in Caspoc™ pentru un convertor boost cu reactie si esantionare

naturald
Esantio Valoare Parametri Rezultate Rezultate Eroare Observatii
nare Dstat obtinuti la metoda exacta simulare [%]
bifurcatie Caspoc

0,2874 Factorul k; 0,0745 0,0746 0,13% Erori mici

0,0000 Factorul k, 0,0675 0,0678 0,44% Erori mici

0,2874 Valoarea Vc; 25,616 25,611 0,02% Erori mici

y 0,0000 Valoarea Vc, 22,133 22,145 0,05% Erori mici
Naturald 0,2874 Valoarea D; 0,3118 0,3146 0,89% Erori mici
0,0000 Valoarea D, 0,2351 0,2392 1,71% Erori mici

0,2874 Valoarea H; 0,5013 0,5046 0,65% Erori mici

0,0000 Valoarea H, 0,5762 0,5735 0,46% Erori mici

In cazul esantion&rii uniforme programul Matlab a prognozat c& bifurcatia
apare pentru k=0,09. Diagrama obtinuta prin simulare este cea din Fig.9.19.

Din diagrama rezulta ca bifurcatia apare la k=0,090011, ceea ce confirma
acuratetea metodei. In Tabelul 9.3 sunt prezentate rezultatele comparative ale
prognozei Matlab si ale simularii in Caspoc pentru doua valori ale lui Ds:, 0,2874 si 0.
Din nou se remarca erorile extrem de mici ale metodei.
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vout_unmit
27.50

27

26.5003

28

25.5004

93m 94m 85m 86m 87m

—(K)——
Trace [t |y | Minx [ Maxx | Miny | Maxy | Mean | RMs | Pe:
K 495284m  9001lm 0 1 0 1099%m  §979m  90552m  10¢
2-vouLunit  495.284m 24903 0 1 .0 26428 24969 24976 26,

Fig.9.19. Bifurcatia la convertorul boost cu esantionare uniformd cu Dggyr = 0,2874 . Sursa

[original].

Tabelul 9.3. Tabel comparativ al rezultatelor exacte obtinute prin noua metoda de
modelare propusa si valorile obtinute prin simulare in Caspoc™ pentru un convertor boost cu
reactie si esantionare uniforma

Modulatie | Valoare Parametri Rezultate Rezultate Diferente | Observatii
Dstat obtinuti la metoda exactd simulare [%]
bifurcatie Caspoc
0,2874 Factorul k; 0,0900 0,0921 0,21% Erori mici
0,0000 Factorul k, 0,0791 0,0789 0,25% Erori mici
0,2874 Valoarea Vc; 24,903 24,898 0,02% Erori mici
0,0000 Valoarea Vc, 22,052 22,025 0,12% Erori mici
Uniforma —
0,2874 Valoarea D; 0,2965 0,3005 1,33% Erori mici
0,0000 Valoarea D, 0,2332 0,2371 1,67% Erori mici
0,2874 Valoarea H; 0,5127 0,5162 0,68% Erori mici
0,0000 Valoarea H, 0,5788 0,5745 0,74% Erori mici

In Tabelul 9.4, se prezintd o comparatie intre metoda propusa de autor si cea
dezvoltata de prof. C.K.Tse si publicata in [117]. Trebuie precizat ca prof. C.K.Tse
afirma ca diferentele intre modulatia naturala si cea uniforma sunt nesemnificative din
punct de vedere al parametrului de bifurcatie.

Tabelul 9.4. Tabel comparativ al rezultatelor exacte obtinute prin noua metoda

matematica si valorile aproximate de catre prof. C.K.Tse pentru un convertor boost cu reactie si
esantionare naturald si uniforma

Modulatie ||Parametrul Rezultate Rezultate aproximate modulatie Erori intre metoda exacta si
Dstat=0,2874 metoda exacta uniforma(simulare), cea aproximata a
determinat naturald(experimental) prof. Tse profesorului TSE
k 0,0745 0,0800 6,87%
Naturala
D 0,3118 0,2874 3,97%
k 0,0900 0,0800 11,11%
Uniforma
D 0,2965 0,2874 3,07%
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Tabelul 9.4. releva insa erori ce nu pot fi neglijate, mai mari in cazul
esantionarii uniforme, de 6,87%, respectiv 11,11%. In ceea ce priveste afirmatia ca
erorile intre cele doua tipuri de esantionare sunt nesemnificative, aceasta este
inconsistentda deoarece aceasta este in jur de 20,8%. Acest fapt este oarecum firesc
din moment ce sunt fenomene descrise de ecuatii diferite.

Ceea ce trebuie insa remarcat este meritul prof. C.K.Tse care a fost primul ce
a relevat faptul ca in studiul stabilitatii in partea de putere nu valorile absolute ale
componentelor conteaza ci rapoartele adimensionale RT;/L si T¢/RC. S-au

construit, spre exemplu, convertoare boost cu alte valori de componente dar pastrand
aceleasi rapoarte RTs /L si Tg/RC si s-a constatat cd bifurcatia apare la aceeasi

valoare a amplificarii.

9.5. Convertorul boost in modul DICM cu esantionare
naturalda, avand tensiunea de alimentare ca
parametru de bifurcatie

In practicd, tensiunea de alimentare si rezistenta de sarcind pot afecta
stabilitatea si comportarea bifurcatiei unui convertor DC-DC. Din acest motiv si pentru
a dovedi in plus validitatea metodei propuse, s-a efectuat o analizd a aceluiasi
convertor din paragraful 9.4.2. in situatia in care parametrul de bifurcatie este
tensiunea de intrare V,. Valoarea amplificdrii diferentiale k este acum mentinuta
constanta si egala cu 1, iar celelalte componente ale convertorului boost au ramas
identice cu cele din paragraful 9.4.2.

Programul dezvoltat se afla in: Anexa_9_ 7 boost_DCM_real Vg_pbif.m si
functia qferenté este Anexa_9_8 functie_boost_DCM_Vg_pbif.m.

In Tabelul 9.5, este prezentata evolutia multiplicatorilor caracteristici obtinuti
pentru valori ale tensiunii de alimentare dintr-o plaja relativ ingusta care contine
pragul de bifurcatie, cu limita inferioara la 16,60V, iar cea superioara la 17,60V. Se
observa cd atunci cand V, = 17,0578V, are loc bifurcatia. Deoarece un singur
multiplicator caracteristic cu valoarea reala -1 paraseste cercul unitate, bifurcatia este
de tip cu dublare de perioada.

Tabelul 9.5. Evolutia valorilor proprii obtinute prin noua metoda de modelare propusa
diagnosticare a stabilitatii convertoarelor DICM, la modificarea tensiunii de alimentare.

Tensiunea Vg | Valoare proprie 1 Valoare proprie 2 Observatii
16,6000 -0,8766 0,0000 stabil
16,8000 -0,9374 0,0000 stabil
17,0000 -0,9948 0,0000 stabil

17,0578 -1,0000 0,0000 Bifurcatie
17,2000 -1,0695 0,0000 Bifurcatie
17,4000 -1,1415 0,0000 Bifurcatie
17,6000 -1,2182 0,0000 Bifurcatie

Comportamentul convertorului, a fost verificat apoi prin simularea in mediul
Caspoc™ in vederea validarii prognozei Matlab. in Fig.9.20. este prezentat3 diagrama
de bifurcatie, unde se evidentiaza valoarea de 17,045V, marcatd cu cercul rosu pe
grafic ca prag de bifurcatie. Aceasta valoare este in concordanta cu cea determinata
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teoretic de 17,0578V pentru care programul Matlab prognozeaza inceputul bifurcatiei.
Eroarea relativa calculata intre metoda analitica si simulare este de 0,07%.

VO=F(VG)

20.98
20.97
20.96
20.95
20.94
20.93
20.92
209

Trace | t | ¥ | MinX | MaxX | Min¥ | Maxy | Mean
1-VG 60.667m 17.045 50m 100.001m 16800 17.200 17.095
2-Vo 60.667m 20893 50m 100.001m 20836 20978 20.89%6

Fig.9.20. Diagrama de bifurcatie la modificarea alimentarii. Se observa ca bifurcatia se
dezvoltd pentru Vy>17,045V. Sursa [original].

In cele din urr;né, fenomenele au fost confirmate experimental. Se utilizeaza
montajul din Fig.9.8. In Fig.9.21 principalele forme de unda si portretul de faza sunt
prezentate pentru situatia unei tensiuni de intrare de 16,5V. Se observa ca aceasta
corespundTe l:nei functionari stabile.

el Run

Trig'd
(a b/
" :
: B
: @ ® o o A
Versus
@ v t: -630us -301us 320us
|| Rectangular [ . g9 6my  -sg.0mv  1.61mV
. s |y 4sSma 465mA. ~19.1mA
Polar v 493m? azame 19.2m?
2k 8: 100° 101° -85.2°
Product
! .
fEe,,  [wyi-a34mw -dlomv -30.8uW
ax
Ratio y=x:=5.41 A/V =5.29 A’V =11.9 A/V
RN
( @ 1oomv . @ 100mA ) [100us 10.0MS/s @ 5 460V
10k points

27 Feb 2018
15:47:02

Fig.9.21. Portretul de faza pentru V,=16,5V confirma functionarea stabild. Sursa [original].
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in Fig.9.22 este prezentat acelasi portret de faz& dar pentru o tensiune de
intrare de 17,2V, mai mare decat pragul de bifurcatie. Chiar si cu aceasta valoare
superioara eroarea dintre experiment si simulare sau prognoza analiticd nu depdseste
0,82%. Fenomenul dublarii perioadei este evident. Cresterea suplimentara a tensiunii
de intrare la 17,8V va conduce sistemul in haos, asa cum ilustreaza formele de unda

din Fig.9.23.
Tel 5 /‘\7__“.

Kk Stop

@ ) o o A

versus

@ ) t: —630us —-301ps 320us
Rectangular | . q4gmy —380mv - 187mv

e |yl 295ma 350mA 63.8mA

Polar r 330m? 361m? 197m?

e 8: 63.4° 96.2° 161°

Product

M‘* Xxy:43.6my —14.0mvw —11.9mw

Ax

Ratio  |y=x:2.00 A/V  -0.23A/V  -342mA/V

( @ soo0mvy @ 50.0mA ) (T00MS 10.0MS/s @ 7 460V
10k points
TekSecure Application
l uli‘l‘latﬁfrage” Language ] Erase About Module 27 Feb 2018
9 Memor Licenses 15:51:41

Fig.9.22. Portretul de faza pentru V,=17,2V confirma dublarea perioadei. Sursa [original].

set Date
& Time

Trig’

2]
versus
@ v t: —630us —-301us 329ps
Rectangular | . _16.6mv  -55.4mv = -38.7mv
ooy | v assma 473mA 14.7mA
Potar v 458m? 476m? 41.4m?
25 8: 92.1° 96.7° 159°
Product
3\\5\\%\%?5“,’“ Xxy:=7.62mw —26.2mw =570uW
Ratio  [y-x:-27.5A/V -8.54 A/V  -3S0mA/V

@ 50.0mvy @ 50.0mA [loops ][!0.0MS/S ] ® 5 4.sov]
u-

10k points
Set Date TekSecure Application
Language & Ti Erase About Module 27 Feb 2018
pidad Memo Licenses 15:50:34

Fig.9.23. Portretul de faza pentru V,=17,8V confirma instalarea haosului. Sursa [original].
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9.6. Convertor buck in modul DICM cu comanda in
tensiune si esantionare naturala si uniforma avand
amplificarea ca parametru de bifurcatie

Acest paragraf a fost introdus pentru a arata ca in cadrul aceluiasi tip de
comanda comportamentul este influentat de natura convertorului. In cazul
convertorului buck ce va fi analizat se demonstreazd ca rezultatele esantiondrii
uniforme nu pot fi extinse la esantionarea naturald, asa cum afirma prof. C.K.Tse. In
plus, se subliniaza ca in cazul esantionarii naturale convertorul buck este stabil practic
pentru orice valoare a amplificarii.

Parametrii convertorului buck sunt identici cu cei din [116] si anume :

Vg =33V;C=222uF; Tg =333,33us; R=12,50Q; L =208 uH; Vier = 25V,

Ca si in cazul convertorului boost, se utilizeaza o reactie de tip feed-forward cu
Dstat =0,4717 . Pentru  x, =|itn an]tmatriceIe de stare pentru cele trei stdri

topologice, atat la esantionarea naturala cat si la cea uniforma sunt:

o -1 o -7 0o 0 1 0 ’
Ay = ; = ; Az = ; Bop = ; B, = ;B3 =
on 1 1 Aorf 1 1 3=1) 1 |/Bon =| L | Boff {0} 3 {0}
- - - - RC 0
(o) RC C RC
(9.54)

Relatiile utilizate sunt cele generale, deduse in paragraful 9.1. Programele
Matlab dezvoltate sunt: Anexa_9_9 BuckDCM_es_uniforma.m si functia aferenta
Anexa_9 _10_f sistem_buck_dcm_es_unif.m pentru esantionarea uniforma, respectiv
Anexa_9_11_BuckDCM_es_naturala.m avand corespunzatoare functia aferenta
Anexa_9_ 12 f sistem_buck_dcm_es_nat.m pentru esantionarea naturala.

Pentru esantionare uniformd, fin Tabelul 9.6 se prezintda evolutia
multiplicatorilor caracteristici la cresterea amplificarii. Se observa ca doar o valoare
proprie paraseste cercul unitate fiind reald in timp ce cealalta ramane in cerc, ceea ce
este tipic unei bifurcatii cu dublarea perioadei.

Tabelul 9.6. Evolutia valorilor proprii in esantionare uniforma la modificarea amplificarii

Amplificare k | Valoare proprie 1 Valoare proprie 2 Observatii
0,110000 -0,756928 0,000000 stabil
0,120000 -0,869108 0,000000 stabil
0,130000 -0,981228 0,000000 stabil

0,131674 -1,000000 0,000000 Bifurcatie
0,140000 -1,093298 0,000000 Bifurcatie
0,150000 -1,205324 0,000000 Bifurcatie
0,160000 -1,317315 0,000000 Bifurcatie

Validarea prognozei analitice s-a

simulare este cea din Fig.9.24.

facut prin simularea circuitului. Schema de
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S . L
(g T Ty ¥

+ 208uH » .
VG 33 D1 C=R222u 12.5

Ground
naturala

SuUB MUL SuUB COMP SWITCH

uniforma WO-Vr loodif 0.471 COMF:i\ 3
Thik A o L. |
SAVY
TIME SIGNAL 0
LU= S -T“»VL 9
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- R F L TIME11
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—=AC 05
1 =——DC
= =F 0.5
=——=Phase 3k
0.99 =
g 0
=—=Phase
I 1e-3
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Fig.9.24. Schema de simulare in Caspoc™ a convertorului buck comandat in tensiune
pentru modulatie uniforma. Sursa [original].

Diagrama de bifurcatie obtinuta prin simulare este prezentata in Fig.9.25.
confirmandu-se calitativ bifurcatia cu dublarea perioadei. Fig.9.26 contine un detaliu
marit al zonei in care apare bifurcatia, zona corespunzatoare markerului de tip cerc

mic rosu din Fig.9.25.

7

.:'l..._!
..

'!t !jl "":’" """"""""""

125m 150m 175m 200m 225m 250m 275m 300m 325m 350m 375
—(Kf—
ace t y Minx | axi | MinY Max Mean F
K 307.303m  131746m 0 1 0 379964m  198.183m

Fig.9.25. Bifurcatia convertorului buck comandat in tensiune cu modulatie uniforma.
Sursa [original].
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NAT=F(K}
2489 r-———-—------ oo mmm-o-
24857
24 855
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11 R St R
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Fig.9.26. Inceputul bifurcatiei. Detaliu cu separarea celor doud ramuri ale graficului.
Sursa [original].
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Se remarca faptul cd bifurcatia apare pentru k=0,131757 fata de valoarea
k=0,131674, adica cu o eroare extrem de micd, de 0,04%. In Tabelul 9.7 este
sintetizata comparatia intre metoda propusa de autor si rezultatele obtinute cu
metoda prof. C.K.Tse pentru acelasi convertor.

Tabelul 9.7. Rezultatele exacte obtinute prin noua metoda matematica propusa de autor
comparate cu valorile aproximate ale profesorului K.C.Tse pentru un convertor buck cu reactie si
modulatie uniformd cu Dgpr = 0,4717

Parametrul Rezultate Rezultate Erori intre Rezultate Erori intre metoda

calculat/masurat metoda simulare metoda propusa || profesorul Tse || profesorului TSE si
propusa de Caspoc si simulare simulare
autor [%] [%]

| k | o131675 | o0,131757 | 0,04% | 01189 | 9,71% |
| D | 04863 || 04840 | 0,47% [ o477 ] 3,97% |
| H | o1sos || 01520 || 098% | Farareferinta | - |
| Ve || 24,892 || 24,891 || 0,01% || Fir3 referint3 || - |

Se observa ca in cazul noii metode propuse eroarea scade de la 9,71% la 0,04%.

Studiul a fost reluat pentru esantionare naturala. in mod surprinzétor, in
calculul analitic Matlab stabilitatea s-a pastrat si la factori de amplificare foarte mari,
autorul ajungand la valoarea 20000 fara sa apara instabilitate. Locul geometric al
multiplicatorilor caracteristici este prezentat in Fig.9.27. Se remarca ca un
multiplicator caracteristic ramane in origine iar celdlalt se deplaseaza spre valori reale
negative, avand ca limitda o valoare in jur de -0,75. Avand in vedere acest
comportament s-a verificat prin simulare functionarea convertorului in aceste conditii
confirmandu-se mentinerea stabilitatii pe intreaga plaja a factorului k pana la valori de
20.000.
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Imag (lambda)
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k=20000

A L L L " a
-1 08 -06 -04 -02 o 02 0.4 0.6 08 1

Real (lambda)
Fig.9.27. Locul geometric al multiplicatorilor caracteristici la modificarea factorului k pentru
convertorul buck cu modulatie naturald. Sursa [original].

Rezultatul obtinut este total diferit de ceea ce prof. C.K.Tse afirma in [116] si
anume ca intre esantionarea naturala si cea uniforma exista diferente mici. Bazat pe
aceasta afirmatie prof.C.K.Tse nu mai analizeazd esantionarea uniforma, furnizand
pentru aceasta numai relatiile analitice, dar fara a continua investigatia. Asa cum
reiese din cele de mai sus, autorul tezei demonstreaza exact contrariul, evidentiind
comportamentul neconditionat stabil al convertorului buck DICM la esantionarea
naturala.

Din punct de vedere calitativ putem privi aceste diferente si ca o consecinta a
faptului gé la conditii initiale diferite un sistem poate conduce la comportamente total
diferite. In acest sens orice trunchieri sau aproximari pot erona analiza, care este de
fapt si explicatia diferentelor relevate mai sus. Altfel spus, ignorarea “efectului
fluturelui” descoperit de pionierul haosului, meteorologul Eduard Lorenz in 1961,

poate avea consecinte extrem de spectaculoase!

9.7. Convertor buck in modul DICM comandat
prin curentul de varf

Scopul acestui ultim paragraf este de a sublinia generalitatea si flexibilitatea
metodei propuse in raport cu topologia si tehnica de comanda adoptata. In acest sens
se studiaza un convertor buck DICM comandad in curent, alegerea fiind facutd si
datorita faptului ca instabilitatea in acest caz este de tip coliziune de granita.

Schema convertorului buck DICM comandat in curent [65] se regdseste in
Fig.9.28.
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il L v
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Bistabil
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]ref
Clock 7 Comparator

Fig.9.28. Schema convertorului buck comandat in curent. Sursa [65]

Toate notatiile, definitiile, ecuatiile si functiile aferente raman aceleasi cu cele
prezentate in acest capitol pentru convertorul buck, cu exceptia functiei F; care este

legatd de comanda. S-au definit in prezentul subcapitol vectorul de stare x = [iL vC]t

iar vectorul de intrare U =|V, Ier]t.

in corespondentd directd cu Fig.9.1 si forma finald a vectorului de stare din
relatia (9.6) se determina valoarea vectorului variabilelor de stare la momentul
nTs +dnpTgatunci cadnd curentul prin bobind atinge valoarea curentului de referintd,
practic se atinge curentul de varf din cadrul unei perioade de comutatie si coincide cu
momentul in care tranzistorul intra in blocare. Acest control al convertoarelor mai este

cunoscut ca si controlul prin curentul de varf. Este logica denumirea avand in vedere
ca valoarea de varf a curentului prin inductanta este limitata la valoarea curentului de

referintd. Prin urmare se poate scrie egalitatea curentilor la momentul nTg +dupTs.

Scriind ca la momentul nTg +duTs curentul prin bobind egaleaza curentul de referintad
functia F; rezulta imediat:

Fl(xn/Un/dn/hn):Vexi((Plxn +‘P1Vg)—fref (9.55)
Cele 3 derivate partiale ale functiei F; sunt:

oF; Vs (9.56)
—= = Vexi®

n por exi®1

il = 7—Vexicz’l("‘onx + Boan) (9.57)
9dn | psr

o1 _p (9.58)
%n | psr

care inlocuite in expresia (9.13) a jacobianului conduc la:
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-1
5o(x)= 29 g [BFJ oF5 } {BFl oF> J
g)=9] 9 %y o oF| R |
Xnlpsp  9dnlpse \ %dnlpsr Onlpse ) | 9Xnlpsy OMn|psk (9.59)
1
_og| || o [aﬂ oFa|  _oFy| o2 J
%n|psr| nlpsy hn|pee | 9dnlpse Xnlpse  Xnlpsy 9n |psy

Parametrii convertorului buck DICM studiat sunt:
Vg =16V, C=100pF; Ts = 200ps; R =5002; L = 1mH;

Parametrul de bifurcatie a fost ales curentul de referinta.
programului Matlab Anexa_9 13 buck _dcm _curent.m Si functia apelata
Anexa_9 14 f sistem_buck_dcm_curent.m s-a obtinut evolutia multiplicatorilor
conform cu Tabelul 9.8. Se observa ca un multiplicator caracteristic paraseste cercul
unitar cu discontinuitate, fara a atinge cercul, in timp ce celalalt ramane in origine. In
Fig.9.29. se prezinta un detaliu al locului geometric in apropierea cercului, care
evidentiaza mai bine saltul multiplicatorului. Acest comportament indica un scenariu
de tip coliziune de granita. Valoarea prognozata pentru curentul de referintd la care
apare fenomenul este I,.=0,5490A.

Prin rularea

Tabelul 9.8. Evolutia valorilor proprii la convertorul buck la modificarea curentului I}.¢

Curentul Iref | Valoare proprie 1 Valoare proprie 2 Observatii
0,5000 0,9590 0,000000 stabil
0,5200 0,9650 0,000000 stabil
0,5400 0,9752 0.000000 stabil
0,5489 0,9860 0,000000 stabil
0,5490 1,0171 0,000000 Bifurcatie
0,5500 1,0432 0,000000 Bifurcatie
0,6000 1,0001 0,000000 Bifurcatie

Este interesant de remarcat faptul ca dupa ce multiplicatorul caracteristic
afara cercului, pe masura ce curentul de referinta continuda sa creasca aceasta se
apropie din exterior tot mai mult de cercul unitar, fara insa a reintra in cerc! Mai mult,
s-a verificat ca la valoarea I,.~=1,1295A convertorul intra in functionare CCM.

x10°2

4F

3t

2k

g Iref=0,5489 — — — —|- — — — > |lref=0,5490
§ o+ e e — 0 u
2 xo098 ____| ___ g xtio17
Sr Y:0 Y:0
g
E -2

-3 F

4 Interiorul cercului R=1 Exteriorul cercului R=1

Sr

B

0.96 0.97 0.98 0

.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04

Real (lambda)

sare in

Fig.9.29. Detaliu al locului geometric al multiplicatorilor caracteristici la aparitia coliziunii
de granita. Sursa [original].
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Acest aspect este confirmat si de simularea convertorului dupa schema din

Fig.9.30.
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Fig.9.30. Schema de simulare in Caspoc™ a convertorului buck comandat in curent.
Sursa [original].

Este interesant de comentat forma de unda a curentului prin bobina la momentul
aparitiei instabilitatii, redata de Fig.9.31. Se observa trecerea foarte rapida din modul
DICM in CCM, la limita in decurs de doua perioade de lucru, ca apoi imediat dupa inca
doud perioade sa apara dublarea perioadei si intrarea din nou in functionarea DICM
dar, de aceasta data, cu mentinerea dublarii perioadei.
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IREF 10200lm  554.560m 0 1761lm 0 S54562m  554.55m 554,
101} 10200im  17812m 0 117611m  12075u  554560m  222765m  289.

Fig.9.31. Formele de unda ale curentului la granita dintre stabilitate si instabilitate Ia
iref = 0,5545A. Sursa [original].
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In Fig.9.32 care prezintd diagrama de bifurcatie se poate sesiza bifurcatia
tensiunii de iesire dupa aparitia momentului instabilitatii. Dupa incetarea fenomenului
descris anterior, de pendulare intre CCM si DICM, se instaleaza dublarea de perioada,
dar spre deosebire de alura altor bifurcatii similare aceasta ramane cu ramurile
paralele, dintre care una pe zero deci cu functionare DICM in perioadele respective,
convertorul intrand in zona de dublare a perioadei iar forma de unda a curentului,
dupa cum s-a vazut, demonstreaza dublarea perioadei dar si instalarea unui regim
DICM.

SPL1=F{IREF}
350M - - - - - S oo . - [ Lo
300m - - - - - S o s e R (AR
27 SO — A A AU S S
U T S — - o — - U —
150M - - m e R bl R oo S (R
T e b e — -
S . TOR R o — .
_531 ________ I R I R, R, beeeeaod
554.310m 554.320m 554.330m 554.340m 554.350m 554.380m
+—(IREF}——
‘ace | t | y | Minx | Max | MinY | Maxy | Mean
- IREF 108.804m 554322m O 320312m O 554.365m 554.3

Fig.9.32. Diagrama de bifurcatie a curentului inductiv cu aparitia coliziunii la
iref =0,5543A . Sursa [original].

Diagrama de bifurcatie simulata arata ca coliziunea de granita apare la I,.-=0,5545A.
Rezulta ca eroarea absoluta dintre prognoza analiticd si simulare este

A,-ref =0,5545-0,5489=0,0056, ce corespunde unei erori relative: Ejref % =1,01%.

9.8. Concluzii si contributii personale

In acest ultim capitol autorul a dezvoltat o metodd de analizd exactd a
modului DICM pentru convertoare ce utilizeaza comenzi proportionale sau comanda in
curent. Bazat pe tehnica de analiza si algoritmul general prezentat in Capitolul 5, este
dezvoltat un model in spatiul starilor pe baza caruia se identifica forma analitica a
celor doud constréngeri: cea data de factorul de umplere si cea rezultata din anularea
curentului inductiv. Este furnizata forma generald a jacobianului, alaturi de expresiile
derivatelor partiale implicate in calculul sau.

Tipic modului DICM este faptul ca matricea A; aferenta celei de-a treia stari
topologice este singulara, ceea ce complica calculul vectorului de stare stationara si
mareste nepermis timpul de calcul dacd se apeleaza la formula integrald pentru
matricea (/3. Este propusa o metoda pentru obtinerea relatiei de recurentd si a

solutiei de stare stationara ce nu depinde de matricele @3 si 3. Indiferent de

abordare insd solutia de stare stationara reclama rezolvarea unei ecuatii
transcendente.
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Este propusa o organigrama generald de calcul a parametrului de bifurcatie si

pe baza acesteia si a relatiilor matematice elaborate au fost studiate urmatoarele

situatii:

- Esantionare naturald, comanda in tensiune si controller proportional, parametrul de
bifurcatie fiind amplificarea k ;

- Esantionare uniformd comanda in tensiune si controller proportional, parametrul de
bifurcatie fiind amplificarea k ;

- Esantionare naturalda comanda in tensiune si controller proportional, parametrul de
bifurcatie fiind tensiunea de alimentare;

- Esantionare naturala si comanda in curent, parametrul de bifurcatie fiind curentul de
referinta.

in fiecare caz s-a efectuat o prognozd teoreticd prin implementarea in Matlab

a organigramei generale propuse si apoi validarea prognozei prin simulare si/sau
experiment. Au fost infirmate astfel o serie de asertiuni din literatura. Pentru fiecare
situatie analizatd a fost prognozat si modul, tipul de bifurcatie prin care apare
instabilitatea. Rezultatele de detaliu se regdsesc in contributiile personale de mai

jos:

Dezvoltarea unui model exact pentru analiza modului DICM, furnizarea
relatiilor generale de constrangeri, a formulei jacobianului si a derivatelor
partiale. S-a aratat ca dintre cele 9 derivate partiale 6 sunt aceleasi indiferent
de modul de comanda si numai 3 se particularizeaza in functie de natura
comenzii;

Rezolvarea problemelor induse de singularitatea matricei A; si obtinerea
relatiei de recurenta si a solutiei de stare stationara intr-o forma inchisa ce nu
depinde de @3 si w3 . In acest mod autorul a reusit reducerea timpului de
calcul in Matlab de peste 10 ori;

Studiul unui convertor boost DICM cu comandd in tensiune de tip
proportional si esantionare naturald in care ca parametru de bifurcatie a fost
aleasa amplificarea k. Autorul a dezvoltat un program Matlab ce
implementeaza tehnica de analizda propusa prin care s-a prognozat un
scenariu de instabilitate cu bifurcatie prin dublare de perioada. Autorul a
validat apoi prin simulare Caspoc acuratetea metodei, eroarea obtinuta fiind
excelentd, de 0,0092%. in final s-a procedat la verificarea experimentald care
a confirmat justetea metodei propuse, precizia fiind de sub 1%;

Analiza aceluiasi convertor cu esantionare uniforma relevandu-se faptul c3,
fata de esantionarea naturald, bifurcatia se produce la valori semnificativ
diferite ale parametrului de bifurcatie. Validarile in acest sens au fost
efectuate prin simulare. Este infirmata astfel afirmatia prof. Tse ca intre cele
doua tipuri de modulatie erorile sunt nesemnificative;

Analiza unui convertor boost DICM cu esantionare uniforma si comanda
proportionala in care parametrul de bifurcatie a fost tensiunea de alimentare.
Programul Matlab dezvoltat pe baza consideratiilor teoretice elaborate a
prognozat aparitia bifurcatiei cu dublare de perioadd, fapt validat prin
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simularea sistemului cu o precizie de 0,07%, precum si prin cel de-al doilea
experiment cu o eroare relativa mai mica de 0,82%.

= Analiza unui convertor buck DICM cu comanda in tensiune, esantionare
naturald si uniforma avand amplificarea ca parametru de bifurcatie. Desi
analiza este una similara cu cea de la convertorul boost, infirmandu-se din
nou afirmatia prof. Tse cd intre cele doud tipuri de esantionare exista
diferente mici, a fost relevat faptul surprinzator ca in cazul esantionarii
naturale exista stabilitate neconditionata, autorul ajungand la amplificari de
peste 20.000,00 cu mentinerea stabilitatii. Faptul prognozat prin programele
Matlab dezvoltate a fost confirmat prin simularile efectuate;

= Analiza unui convertor buck DICM comandat prin curentul de varf. Acest
exemplu subliniaza generalitatea si flexibilitatea metodei, scotand in evidenta
faptul ca in acest caz instabilitatea apare prin coliziune de granita. Aceasta a
fost prognozata prin implementarea in Matlab a metodei de analiza si
confirmata prin simulare cu o eroare de 1%.

= Desi in aceastd lucrare analiza exacta a modului DICM s-a facut pentru

convertoare de ordinul doi, ea a fost verificatd de catre autor si pentru
convertoarele de ordin patru Zeta, Sepic si Cuk, rezultatele confirmand
corectitudinea teoriei de analiza propuse. Pentru a limita dimensiunile tezei
aceste rezultate nu au mai fost incluse in lucrare.

Rezulatele cercetarilor autorului prezentate in acest capitol s-au materializat
prin publicarea articolului:

M. Gurbina, A. Ciresan, D.Lascu., S. Lica, I-M Pop-Calimanu, "A New Exact
Mathematical Approach for Studying Bifurcation in DCM Operated DC-DC Switching
Converters" Energies 2018, 11(3), 663; p.1-25, ISSN: 1996-1073,
https://doi.org/10.3390/en11030663, WOS: 000428304300191, Web of Knowledge -
Thomson Reuters ISI/ Web of Science. Impact Factor: 2.676 (2017) ; 5-ani Impact
Factor: 3.045 (2017). Q2.

Autorul opineaza ca studiile de viitor s-ar putea concentra in directia analizei
modurilor DCVM si DQRM si relevarea similaritatilor si particularitatilor acestora in
raport cu modul DICM investigat de autor.

Este evident insa si s-a demonstrat inca o datd ca modelarea matematica
alaturi de interpretarile fizice sunt cele care continuda sa demoleze zidul solid ce inca
imprejmuieste secretele sistemelor neliniare.
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10. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

Motto:
“"Consider ca urmatorul secol va fi secolul
complexitatii!”
Stephen Hawking

Aceasta teza s-a nascut plecand de la lecturarea cartilor prof. Tse si prof.
Banerjee regasite in [33] respectiv [20]. Afinitatea autorului pentru matematica si
modelare a dus la un entuziasm initial, temperat apoi de o scadere a interesului pe
plan mondial pentru domeniul investigat. Ultimii ani insa au venit cu o revigorare a
cercetarilor care au reaprins pasiunea mai veche si astfel lucrurile au inceput sa curga.

Tematica tezei se armonizeaza cu preocuparile stiintifice si de cercetare
actuale, iar impactul si oportunitatea convertoarelor DC-DC sunt decise de existenta in
folosul uman a unei game tot mai diverse de consumatori de energie electrica.

Dupa primele publicatii aria de documentare si cercetare s-a largit, au fost
initiate contacte cu cercetatori cu aceleasi preocupari, obiectivele s-au creionat astfel
de la sine si doar factorul timp a ramas principalul obstacol.

Desi pe parcursul acestei teze sunt infirmate unele asertiuni ale unor
personalitati cu recunoastere internationald consacratd, autorul este constient ca fara
aportul acestora unele dintre rezultatele sale n-ar fi putut fi obtinute, pastréandu-le
locul in varful ierarhiei cercetatorilor in domeniul electronicii de putere neliniare.

In esentd, autorul si-a propus sa investigheze fenomenele de bifurcatie si haos
in convertoare DC-DC cu tehnici de comanda moderne - de exemplu OCC sau CC - de
0 maniera exacta, generala si flexibila si opinia finald, confirmata si de cele peste 60
de situatii investigate si cele 18 lucrari publicate, este ca acest obiectiv a fost atins.

Autorul este recunoscator prof. Abdelali El Aroudi de la Universitatea “Rovira i
Virgili” Tarragona, Spania, de la care, in mod surprinzator, a primit o scrisoare de
recunoastere - vezi Anexa_10_1_Recunoastere_Prof. Abdelali El Aroudi - care i-a
confirmat ca lucrurile sunt pe drumul cel bun si a fost un puternic catalizator in
continuarea cercetarilor.

10.1.Concluzii finale

Raspunsurile la problemele propuse spre cercetare se regdsesc in capitolele
tezei dupa cum urmeazad:

In Capitolul 1 este prezentat sintetic stadiul actual in domeniu, rezultat in
urma parcurgerii unei liste bibliografice semnificative cantitativ si calitativ, cu
mentionarea tipurilor de bifurcatii si a scenariilor si rutelor ce conduc spre haos. Sunt
definite instrumentele de analiza ce vor fi utilizate de autor in capitolele urmatoare.

Studiul comenzii OCC pentru convertorul buck este realizat in Capitolul 2,
autorul demonstrand ca in cazul real, de descarcare a capacitatii de integrare printr-o
rezistentd nenuld, convertorul devine instabil. Este realizat un studiu teoretic care a
condus la ecuatii de tip Lambert. Dupa liniarizare este efectuat un studiu de bifurcatie
cu prezentarea rezultatelor intr-o forma normalizata. Se arata ca stabilitatea este
dependentd doar de tensiunea de referintd normalizatd, de constanta de timp
normalizata si de rezistenta de descarcare normalizatd, nedepinzand de sarcina.

BUPT



10.1 - Concluzii finale 255

Instabilitatea apare cu dublarea perioadei, simularea, si in final experimentul
confirmand rezultatele teoretice cu o eroare relativa de sub 0,5%.

Extinderea analizei pentru comanda OCC la convertoarele clasice de ordinul 4
Zeta, Sepic si Cuk este realizatd in Capitolul 3. Se demonstreazid, apeladnd la
considerente geometrice, similare comenzii in curent, ca in conditii ideale aceste
arhitecturi sunt instabile, prin aparitia unei subarmonici de joasa frecventa.

In Capitolul 4 este propusa o tehnica de analiza a fenomenelor de stabilitate
pentru convertoare de putere cu doud stari topologice. Autorul o aplica pentru
convertoare DC-DC cu functionare CCM evidentiind gradul ridicat de generalitate dat
de faptul ca se poate utiliza pentru orice convertor si cu orice metoda de comanda.
Aratand cum algoritmul poate fi implementat in Matlab sau in programe similare se
adoptad ca studii de caz un convertor buck-boost cu comanda proportionald avand pe
rand ca parametri de bifurcatie tensiunea de referinta respectiv amplificarea, un
convertor buck cu comandd OCC si un convertor buck cu comanda prin sarcina.
Validarea consideratiilor teoretice s-a facut prin simulare si experiment cu o eroare
mai buna de 0,34% in cazul convertorului buck-boost si sub 0,1% pentru celelalte
situatii analizate.

O nouad tehnica de analizda a convertoarelor cu 3 stari topologice este
prezentatd in Capitolul 5, capitol eminamente teoretic, metoda urmand a fi aplicata
unor structuri concrete in capitolele urmatoare. Sunt furnizate toate relatiile si
ecuatiile in formd generala: pentru calculul punctului static de functionare, pentru
determinarea jacobianului precum si succesiunea pasilor in aplicarea algoritmului.

In Capitolul 6, folosind metoda prezentatd in Capitolul 5, sunt analizate
aspectele de stabilitate si bifurcatie in convertoarele DC-DC CCM cu modulatie
triunghiulara si esantionare uniforma si naturala. Au fost investigate atat modulatia LE
cat si cea TE. Este evidentiat faptul ca exista diferente calitative majore intre
comportarea cu esantionare uniforma si cea naturala. In primul caz bifurcatia este de
tipul Neimark-Sacker, iar in cel de-al doilea caz cu dublarea perioadei, parametrul de
bifurcatie fiind amplificarea. A fost de asemenea investigat comportamentul in cazul
folosirii unei tensiuni triunghiulare asimetrice. Verificarea prin simulare a aratat in
toate cazurile o eroare relativd mai mica decat 1%.

Un studiu exact de stabilitate pentru convertoarelor DC-DC in comutatie cu
functionare CCM folosind traditionalele amplificatoare de tip 2 si 3 este realizat in
Capitolul 7. Este relevat faptul ca proiectarea acestor compensatoare pe baza
modelelor mediate si liniarizate asa cum se procedeaza in mod uzual, duce la concluzii
pesimiste, neoptime, analiza exactd propusa de autor aratand ca stabilitatea are loc
pentru un domeniu al parametrului de circuit de peste 300% mai larg decéat cel
prognozat de modelul mediat. Totodata autorul arata ca instabilitatea debuteaza cu
bifurcatie Neimark-Sacker. Prognozele furnizate de modelul exact au avut o eroare de
sub 0,07%.

Capitolul 8 are ca subiect trei arhitecturi neliniare: Cuk cu comanda in
curent, Cuk cu comanda OCC si boost multifazic. Fata de rezultatele raportate in
literatura pentru convertorul Cuk cu comanda in curent este furnizata valoarea exacta
a curentului de referintd pentru care apare bifurcatia. Similar, pentru acelasi convertor
cu comanda OCC, fata de estimarea data ca un interval relativ larg de catre articolele
publicate in literatura, autorul prognozeaza cu mare exactitate, cu o eroare reJativé de
sub 0,0038%, valoarea de referinta la care apare bifurcatia Neimark-Sacker. In ultima
parte a capitolului este realizat un studiu de stabilitate si bifurcatie pentru un
convertor boost bifazic cu cuplaj magnetic si controller proportional. Convertorul
avand patru stari topologice, autorul obtine intregul set de relatii exacte care
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guverneaza sistemul, stabilind cu o eroare de sub 0,25% valoarea amplificarii la care
apare bifurcatia si natura Neimark-Sacker a acesteia.

Analiza exactd a modului DICM cu comanda proportionald si comanda in
curent este efectuata in Capitolul 9, avand ca fundament teoretic metoda de analiza
dezvoltata in Capitolul 5. Este propusa o metoda eleganta pentru obtinerea hartii
iterative si a solutiei de stare stationara care evita inconvenientele cauzate de
singularitatea matricei de stare aferente celei de-a treia stari topologice. Autorul arata
ca metoda propusa este generald si usor aplicabila diferitelor tipuri de esantionare si
controllere: esantionare naturald sau uniforma, comanda in tensiune sau curent cu
diversi parametri de bifurcatie - amplificarea, tensiunea de alimentare sau curentul de
referinta. Rezultatele teoretice au fost validate prin simulare cu o eroare de sub
0,01% si prin experiment cu eroare de sub 1%.

Capitolul 10 contine concluziile autorului printr-o sinteza pe capitole a
cercetdrilor si evidentiaza distinct contributiile proprii ale autorului.

10.2.Contributii personale

Contributiile proprii sintetizate mai jos, desi sunt in fapt o reuniune a
contributiilor mentionate in cadrul fiecarui capitol, respecta prin enumerare, in mare
parte, cronologia cercetarii:

1. Pentru Capitolul 1:

- Un studiu bibliografic sintetic, cu precizarea instrumentelor matematice strict
necesare analizei fenomenelor neliniare din convertoarele DC-DC in comutatie.

2. Pentru Capitolul 2:

- A fost dedusa conditia de stabilitate in forma normalizata, aratandu-se in prealabil
ca ecuatiile de functionare ale sistemului sunt de tip Lambert. Conditia furnizeaza
valoarea de prag a parametrului de bifurcatie in urma rezolvarii unei ecuatii
transcendente, in §2.2 si §2.5;

- Implementarea in Matlab a algoritmului de studiu a stabilitatii, a gasirii valorii
parametrului de bifurcatie si evidentierea naturii bifurcatiei- §2.6.;

- Validarea prin simulare Caspoc a consideratiilor teoretice - §2.7.;

- Validarea experimentald a tuturor conceptelor elaborate - §2.8.

3. Pentru Capitolul 3: )

- Analiza in premiera a convertoarelor Zeta, Sepic si Cuk ideale cu OCC;

- Studiul de stabilitate a acestor structuri folosind o abordare similarda comenzii in
curent, finalizat prin demonstrarea instabilitatii neconditionate - §3.3;

- Validarea prin simulare a concluziilor relativ la stabilitatea neconditionata-
§3.5,83.6;

4. Pentru Capitolul 4:

- Propunerea unui algoritm general si exact pentru investigarea fenomenelor de
stabilitate, bifurcatie si haos pentru convertoarele DC-DC avéand functionarea cu
doua stari topologice, indiferent de tipul comenzii, in particular functionare CCM-
§4.2, deducerea ecuatiilor de stare stationara si si de semnal mic;

- Aplicarea algoritmului dezvoltat pentru convertoare DC-DC cu comanda
proportionald si modulatie TE si LE. Implementarea algoritmului in Matlab urmata
de confirmarea cantitativa a parametrilor de bifurcatie si a naturii bifurcatiei n
urma simularilor Caspoc.

- Aplicarea algoritmului dezvoltat pentru convertoare DC-DC cu comanda OCC-
implementare Matlab, verificari prin simulare si validare finald prin experiment-
8§4.4;
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Aplicarea algoritmului dezvoltat pentru convertoare DC-DC cu comanda prin
sarcind, verificari prin simulare si validare finald prin experiment-§4.5;

Pentru Capitolul 5:

Propunerea unei metode generale si exacte pentru investigarea fenomenelor de
stabilitate, bifurcatie si haos pentru convertoare DC-DC avand functionarea cu trei
stari topologice, indiferent de tipul comenzii. Furnizarea relatiilor generale pentru
calculul punctului static de functionare si pentru calculul jacobianului -§ 5.4, §
5.5;

Evidentierea ordinii pasilor necesari in aplicarea algoritmului dezvoltat- § 5.6;
Pentru Capitolul 6:

Aplicarea algoritmului dezvoltat in Capitolul 5 pentru convertoare DC-DC cu
comanda proportionald, esantionare uniformd si naturald, cu modulatie
triunghiulara de tip LE si TE.

Pentru esantionarea uniforma:

Prognoza bifurcatiei de tip Neimark-Sacker in urma implementarii algoritmului in
Matlab, evidentierea faptului ca situatia cea mai favorabild din punct de vedere al
purtdtoarei corespunde unui dinte de fierastrau crescator si validarea tuturor
concluziilor teoretice de mai sus prin simulare- § 6.1, § 6.2, § 6.3, § 6.4 si § 6.5.
Pentru esantionarea naturala:

Prognoza bifurcatiei cu dublarea perioadei in urma implementarii algoritmului in
Matlab, evidentierea faptului ca situatia cea mai favorabild din punct de vedere al
purtatoarei corespunde unei tensiuni triunghiulare simetrice si validarea tuturor
concluziilor teoretice de mai sus prin simulare - § 6.1 ,§6.2,§6.3,§6.45si §6.5
Relevarea stabilitdtii neconditionate pentru convertorul buck cu esantionare
naturalda, modulatie triunghiulara LE cu purtdatoare simetrica si comanda
proportionald. Evidentierea faptului ca existd un domeniu pentru timpul de
crestere al rampei in care stabilitatea neconditionata se pastreaza- § 6.5.

Pentru Capitolul 7:

Analiza exacta a convertoarelor DC-DC cu controller de tip AE2 si AE3, cu
furnizarea constrangerii, a jacobianului si propunerea unui algoritm general de
analiza. Prognozarea bifurcatiei de tip Neimark-Sacker in urma implementarii in
Matlab a algoritmului propus si validarea cu acuratete prin simulare Caspoc a
prognozei - § 7.3;

Efectuarea unei analize comparative din punct de vedere al stabilitatii cu modelul
mediat si liniarizat, cu concluzia caracterului pesimist si aproximativ al acestuia,
existand posibilitati de imbunatatire a caracteristicilor dinamice ale sistemului - §
7.3.

Pentru Capitolul 8: )

Analiza unui convertor Cuk CCM cu comanda in curent aplicand algoritmul
dezvoltat in Capitolul 4, analizd finalizata cu furnizarea valorii exacte a
parametrului la care apare bifurcatia, fata de indicatii prin aproximari limitative
intalnite in literatura. Prognoza bifurcatiei cu dublarea perioadei, apoi a
functionarii cu perioadd 4 indicate de programul Matlab in care au fost
implementate consideratiile teoretice au fost confirmate prin simularile efectuate -
§ 8.1;

Analiza unui convertor Cuk CCM cu comanda OCC, analiz3 finalizatd cu furnizarea
valorii exacte a parametrului la care apare bifurcatia, fata de aproximari prin
intervale intalnite in literatura. Prognoza bifurcatiei de tip Neimark-Sacker
furnizata de programul Matlab in care au fost implementate conceptele teoretice
a fost confirmata cu acuratete de simularile Caspoc - § 8.2;
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Propunerea unei metode generale si exacte pentru investigarea fenomenelor de
stabilitate, bifurcatie si haos pentru convertoare DC-DC avand functionarea cu
patru stari topologice, gasirea functiei de recurenta a constrangerilor, a solutiei de
stare stationara si a jacobianului. Aplicarea metodei pentru un convertor boost
hibrid cu bobinele cuplate magnetic, implementarea Matlab a metodei, care
prognozeaza bifurcatia Neimark-Sacker, furnizand rezultate cu precizie ce s-au
confirmat prin simulare Caspoc - § 8.3;

Pentru Capitolul 9:

Aplicarea algoritmului dezvoltat in Capitolul 5 pentru convertoare DC-DC
functionand DICM, cu esantionare naturald sau uniforma si cu comanda in curent;

Tipic modului DICM este singularitatea matricei A3, ceea ce face ca matricea Y3

sa poata fi calculata doar printr-o formula integrald. Deoarece W3 apare teoretic

in harta iterativd implementarea acesteia in Matlab, desi posibila este mare
consumatoare de resurse si timp. Autorul a gasit relatia de recurenta si solutia de

stare stationard intr-o forma inchisd fard a apela la matricele @3 si w3, care a

permis reducerea timpului de calcul de peste 10 ori - § 9.3;

Analiza unui convertor boost DICM cu comanda proportionala si esantionare
naturald si uniforma. Parametrul de bifurcatie a fost in primul caz amplificarea iar
in al doilea tensiunea de alimentare. Prognozarea bifurcatiei de tip dublare de
perioada in urma implementdrii in Matlab a algoritmului propus si validatd prin
simulare Caspoc a fost in final confirmatda experimental. In plus, contrar celor
afirmate in literatura se arata ca diferentele dintre cele doua tipuri de esantionari
sunt semnificative cantitativ - § 9.4 si § 9.5;

Analiza unui convertor buck DICM cu comanda in tensiune avand esantionare
naturala si uniforma, cu amplificarea ca parametru de bifurcatie. Desi analiza este
identicd cu cea anterioara pentru convertorul boost, pe langa faptul ca se infirma
inca o data afirmatia ca intre cele doua tipuri de esantionari diferentele sunt
minore, este relevat un aspect interesant si anume stabilitatea neconditionata a
convertorului buck DICM in cazul esantionarii naturale si comenzii proportionale.
Acest comportament este prognozat de metoda de analiza propusa si confirmat de
simulare - § 9.6;

Studiul unui convertor buck DICM cu comanda in curent. Prognoza instalarii
instabilitatii prin coliziune de granita indicate de programul Matlab in care a fost
implementat algoritmul dezvoltat de autor, a fost cu acuratete confirmatda de
simularile Caspoc efectuate - § 9.7;

Rezultatele cercetarilor legate de tematica tezei au fost diseminate prin 18 articole
astfel:

- 13 articole indexate WoS, dintre care:
o 2 articole in reviste indexate WoS dintre care un articol in quartila Q2
o 11 articole la conferinte internationale indexate WoS
- 5 articole indexate BDI, dintre care:
o 4 articole in reviste indexate BDI
o 1 articol la o conferintd indexatd BDI

Dintre cele 18 articole publicate la 8 dintre acestea (6 WoS si 2 BDI) doctorandul este
prim autor. Setul complet al publicatiilor autorului se poate consulta in Lista cu
lucrarile stiintifice proprii de la sfarsitul acestei teze.
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10.3.Dezvoltari viitoare

Directiile de studiu posibile in viitor sunt:

Investigarea stabilitatii comenzii OCC aplicata convertoarelor boost si buck-
boost.

Cercetarea unor modalitati de obtinere a stabilitatii comenzii OCC prin
modalitati similare comenzii in curent, deci prin utilizarea unei rampe
artificiale.

Extinderea analizei exacte a stabilitatii pentru convertoare rezonante;
Determinarea cantitativa, exacta, a intervalului pentru timpul de crestere in
care se obtine functionare neconditionat stabila la esantionarea naturala LE la
modulatia triunghiulara simetrica.

Studiul problemelor de bifurcatie si haos prin metode si cu tehnici exacte
pentru convertoarele cu comandd V2 si I?, COT si FOT.

Adaptarea metodei asimptotice cu homotopie (parte a topologiei si a
geometriei diferentiale) optima, dezvoltata in [9] pentru rezolvarea ecuatiilor
diferentiale neliniare ce caracterizeaza functionarea convertoarelor DC-DC.
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Anexa_1_1_Atractorul_Lorenz.m %Graficul din Fig.1.1 Atractorul Lorenz

clear all
clc
sigma=10;
beta=8/3;
ro=28;

f = @(t,x) [sigma*(x(2)-x(1)); ro*x(1) - x(2) - x(1)*x(3); x(1)*x(2)-beta*x(3)]; ec.(1.1)
[t,x] = ode45(f,[0 100],[0.1 0 0]);% Runge-Kutta metoda 4 si 5, timp simulare si conditii

initiale
plot3(x(:,1),x(:,2),x(:,3)) % ploteaza 3D

Anexa_1_2_Feigenbaum_bifurcatie.m % Graficul din Fig.1.2.

clear all; close all; clc;
Niter = 1000; Nplot = 500;
x = zeros(Nplot,1);
for k = 2.5:0.0005:4.0,
x(1) = 0.5;
for n = 1:Niter,
X(1) = k*x(1)*(1 - x(1));
end,
for n = 1:Nplot-1,
x(n+1) = k*x(n)*(1 - x(n));
end,
plot(k*ones(Nplot,1), x, '.", 'markersize', 2);
hold on;
end,
title('Graficul ecuatiei lui Feigenbaum');
xlabel('k"); ylabel('z_n");
set(gca, 'xlim', [2.5 4.0]);

hold off;
Anexa_1_3_Feigenbaum_transpunere ecuatie in Excel.xls % Graficul din Fig.1.3

k1 k2 Zn Z(n+1) Z(n+1) 3,850 3,860 0,962 0,142 0,142
3,850 3,860 0,500 0,963 0,965 3,850 3,860 0,142 0,468 0,469
3,850 3,860 0,963 0,139 0,139 3,850 3,860 0,468 0,959 0,961
3,850 3,860 0,139 0,461 0,462 3,850 3,860 0,959 0,153 0,153
3,850 3,860 0,461 0,957 0,959 3,850 3,860 0,153 0,499 0,500
3,850 3,860 0,957 0,160 0,160 3,850 3,860 0,499 0,962 0,965
3,850 3,860 0,160 0,518 0,519 3,850 3,860 0,962 0,139 0,139
3,850 3,860 0,518 0,961 0,964 3,850 3,860 0,139 0,461 0,462
3,850 3,860 0,961 0,143 0,144 3,850 3,860 0,461 0,957 0,959
3,850 3,860 0,143 0,472 0,474 3,850 3,860 0,957 0,160 0,160
3,850 3,860 0,472 0,960 0,962 3,850 3,860 0,160 0,517 0,519
3,850 3,860 0,960 0,149 0,150 3,850 3,860 0,517 0,961 0,964
3,850 3,860 0,149 0,489 0,491 3,850 3,860 0,961 0,143 0,144
3,850 3,860 0,489 0,962 0,965 3,850 3,860 0,143 0,472 0,473
3,850 3,860 0,962 0,141 0,141 3,850 3,860 0,472 0,960 0,962
3,850 3,860 0,141 0,465 0,466 3,850 3,860 0,960 0,149 0,150
3,850 3,860 0,465 0,958 0,960 3,850 3,860 0,149 0,490 0,491
3,850 3,860 0,958 0,156 0,156 3,850 3,860 0,490 0,962 0,965
3,850 3,860 0,156 0,506 0,507 3,850 3,860 0,962 0,140 0,141
3,850 3,860 0,506 0,962 0,965 3,850 3,860 0,140 0,465 0,466
3,850 3,860 0,962 0,139 0,140 3,850 3,860 0,465 0,958 0,960
3,850 3,860 0,139 0,462 0,463 3,850 3,860 0,958 0,156 0,156
3,850 3,860 0,462 0,957 0,959 3,850 3,860 0,156 0,506 0,508
3,850 3,860 0,957 0,159 0,159 3,850 3,860 0,506 0,962 0,965
3,850 3,860 0,159 0,514 0,515 k1 k2 Zn Z(n+1) Z(n+1)
3,850 3,860 0,514 0,962 0,964
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Anexa_1_4_Sistem_Van_der_Pol.m . % Graficul din Fig.1.5.

clear all; close all; clc;

tspan = [0,50]; yO0 = [1;-2.2;1];

options = odeset('AbsTol',1e-7,'RelTol',1e-4);

a=0.2; b=0.2; c1=2.5; c2=5;

[t,y] = oded5(@Anexa_1_5_functie_Van_der_Pol,tspan,y0,options,a,b,cl);
[t2,y2] = ode45(@Anexa_1_5_functie_Van_der_Pol,tspan,y0,options,a,b,c2);
subplot(2,2,1); plot(y(:,1),y(:,2))

title('y2=f(y1)")

xlabel('a');

subplot(2,2,2); plot(t,y(:,2))

title('y1(t)")

xlabel('b');

Anexa_1_5_functie_Van_der_Pol.m % Graficul din Fig.1.5.

function yd=Anexa_1_5_functie_Van_der_Pol(t,y,a,b,c)

%sistem de ecuatii diferentiale parametrizat

yd = [y(2); (1-y(1)72)*y(2)-y(1); b+y(3)*(y(1)-c)]+5*cos(2*pi*t*1000);%;

Anexa_1_6_Sistem_Van_der_Pol_cvasiperiodic.m % Graficul din Fig.1.6.
clear all; close all; clg;

tspan =[0,500]; y0 = [1;-2.2;1];

options = odeset('AbsTol',1e-7,'RelTol',1e-4);

a=0.2; b=0.2; c1=2.5; c2=5;

[t,y] = oded5(@Anexa_1_7_functie_Van_der_Pol,tspan,y0,options,a,b,c1);
[t2,y2] = oded5(@Anexa_1_7_functie_Van_der_Pol,tspan,y0,options,a,b,c2);
subplot(2,2,1); plot(y(:,1),y(:,2))

title('y2=f(y1)")

xlabel('a');

subplot(2,2,2); plot(t,y(:,2))

title('y1(t)")

xlabel('b');

Anexa_1_7_functie_van_der_pol. m % Graficul din Fig.1.6.
function yd=Anexa_1_7_functie_Van_der_Pol(t,y,a,b,c)

%sistem de ecuatii diferentiale parametrizat
yd=[y(2); (1-y(1)"2)*y(2)-y(1)+sin(t/pi); b+y(3)*(y(1)-c)];% cvaperiodic;

Anexa_1_8_Chua_initializare.m % Graficul din Fig.1.7.; Fig.1.8
close all; clear all; clg;
[t,y] = oded5(@Anexa_1_9_Chua_functie,[0 100],[0.7 0 0]);

plot3(y(:,1),y(:,2),y(:,3)); grid on; xlabel('V1'); ylabel('V2'); zlabel('iL');%regimul cvasihaotic

subplot(2,2,1); plot(t,y(:,1)); xlabel('t'); ylabel('y1');
subplot(2,2,2); plot(t,y(:,2)); xlabel('t'); ylabel('y2");
plot(t,y(:,1))

xlabel('time'); ylabel('y1=v1')

plot(t,y(:,2))

plot(3,2,1)

plot(t,y(:,3));

subplot(3,2,1); stem(t,y(:,2)); xlabel('t'); ylabel('i(t)');
subplot(1,1,1); stem(t,y(:,2),'b"); xlabel('t"); ylabel('i(t)');
xlabel('time'); ylabel('x or z')

fs=fft(out);

fr=fft(r,32);

Anexa_1_9_Chua_functie.m % Graficul din Fig.1.7.; Fig.1.8
function out = Anexa_1_9_Chua_functie(t,in)
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x=in(1); y =in(2); z=in(3);

alpha = 15.6; beta = 28; m0 =-1.143; m1 =-0.714;
h = m1*x+0.5*(m0-m1)*(abs(x+1)-abs(x-1));

xdot = alpha*(y-x-h);

ydot=x-y+z

zdot =-beta*y;

out = [xdot ydot zdot]';

end

Anexa_1_10_Ec_Feigenbaum_coef_Lyapunov.m % Graficul din Fig.1.10
lyap=zeros(1,500);
j=0;
for(k=2.5:0.002:4)
xnl=rand(1,1);
lyp=0;
j=itl;
for(i=1:1000)
xn=xn1l;
xnl=k*xn*(1-xn); % harta logistica
if(i>100)
lyp=lyp+log(abs(k-2*k*xn1)); % calculeaza suma Taylor trunchiata a logaritmilor
end
end
lyp=lyp/500; %calculeaza media exponentilor Lyapunov
lyap(j)=lyp;
end
k=2.5:0.002:4;
fsize=11; set(gca,'xtick’,[2.5:0.2:4],'FontSize',fsize),
xlabel('k','FontSize',fsize), ylabel('Exponenti Liapunov','FontSize' fsize), hold on;
plot(k,lyap,'-blue');hold on;grid on;

Anexa_2_1_buck_OCC_stabil_instabil_3D.m % Graficul din Fig.2.7 si Fig.2.8
close all;clear all;
clc;
a=0.01:0.01:0.99;
b=5:10:500;
for i=1:length(a);
for j=1:length(b);
Z(i,j)=(a(i)*b(j))/(exp(b(j)*(1-a(i)))-1);
end
end
[A,B]=meshgrid(b,a);
mesh(b,a,Z); xlabel('b');ylabel('a');zlabel('a*b/(exp(b*(1-a)))-1)")
M=max((max(2)));
Vg=12;
Vo=10;
a=Vo/Vg;
b=1:1:50;
f=a*b./(exp(b*(1-a))-1)-1;
xlabel('p=T/rCi"), ylabel('f(M,p)=pM/(exp(p(1-M))-1)-1")
figure; plot(b,f)
b=15;
Vref=Vo/(1-exp(-b*(1-a)))
d=0.1:0.01:0.99;

Anexa_2_2_Raport_static.m % Graficul din Fig.2.9
clc; clear all; close all;
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Rint=1e3;Cint=20e-9; Ts=20e-6; Vg=12; r=66.66; Vref=10.7234;
Dcritic=Vref/Vg*Rint*Cint/Ts*(1-r*Vg/(Rint*Vref)) % ecuatia 2.45
p=[10 15 20];

for j=1:length(p)

x=0.01:0.01:0.99;

for i=1:length(x)

M(i)=fzero(@(M) Anexa_2_3_functia_raport_static(M,p(j),x(i)),0.2);
end

plot(x,M); hold on;

end

xlabel('Vref / Vg'); ylabel('M=V0 / Vg');

figure(1); plot(x,x,'r')

Anexa_2_3_functia_raport_static.m % Graficul din Fig.2.9
function y=rapstat(M,p,x)
y=M/(1-exp(-p*(1-M)))-x;

Anexa_4_1_BB_param_vref

clear all; close all; clc;

symsxRLCVref TVIVuEADRI

L=0.25e-3; RI=0.1; C=220e-6; R=2; Rc=0; T=20e-6; VI=3.8; Vu=8.2;Vg=12;

extr=[01];

I=eye(2);

Aon=[-RI/L 0; 0 -1/(R*C)]; Bon=[1/L; O];

Aoff=[-RI/L -1/L; 1/C -1/(R*C)]; Boff=[0; 0];

syms dn xn iLn vCn ;

xn=[iLn; vCn];

k=1; Vref=7.5; incr=0.00; lambda=zeros(2);

while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1 %&& abs(lambda(3))<1,
D=fzero(@(x) Anexa_4_2_BB_TE_k(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff, T k,Vref,Vu,Vl),0);
Phil=expm(Aon*D*T); % se schimba la LE, D merge in 1-D
Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;
Phi2=expm(Aoff*(1-D)*T); % se schimba la LE, 1-D merge in D
Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;
X=(I-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psi1+Psi2)*Vg;
dFdxn = -k*extr*Phil;
dFddn = -k*extr*T*Phil*(Aon*X-Bon*Vg)-(Vu-Vl); %
dgdxn = Phi2*Phil;
dgddn = T*((Phi2*Aon-Aoff*Phi2)*Phil *X+Phi2*(Phi1*Bon-Aoff*Psi1-Boff) *Vg);
JFX=dgdxn-dgddn*dFdxn/dFddn;
lambda=eig(JFX)
lambda=abs(lambda);
Vref=Vref+incr;
D

end

Vref=Vref-incr, D,

Anexa_4_2_BB_TE_vref

function y=Anexa_4_4_BB_TE_k(x,Vg,A1,B1,A2,B2,T k,Vref,Vu,VI)

Vexv=[0 1];

I=eye(2);

phil=expm(A1*x*T);

psil=A1\(phil-1)*B1;

phi2=expm(A2*(1-x)*T);

psi2=A2\(phi2-1)*B2;
y=k*(Vref-Vexv*(phil*(l-phi2*phi1l)\(phi2*psil+psi2)+psil)*Vg)-x*(Vu-VI)-VI;
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Anexa_4_3_BB_TE_k.m
clear all; close all; clc;
symsxRLCVref TVIVUEADRI
L=0.25e-3; RI=0.1; C=220e-6; R=2; Rc=0; T=50e-6; VI=3.8; Vu=8.2;
extr=[01];
I=eye(2);
Aon=[-RI/L 0; 0 -1/(R*C)]; Bon=[1/L; 0];
Aoff=[-RI/L -1/L; 1/C -1/(R*C)]; Boff=[0; 0];
Al=Aon; B1=Bon; A2=Aoff; B2=Boff; %TE
e=12; u=e;
Vref=7.5; k=1.10; incr=0.0001; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1 %&& abs(lambda(3))<1,
D=fzero(@(x) Anexa_4_4 BB_TE_k(x,u,A1,B1,A2,B2,T,k,Vref,Vu,VI),0);
Phil=expm(A1*D*T);  Psil=A1\(Phil-)*B1;
Phi2=expm(A2*(1-D)*T); Psi2=A2\(Phi2-1)*B2;
X=(I-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psi1+Psi2)*e;
dhdxn = -k*extr*Phil;
dhddn = -k*extr*T*Phil*(A1*X-B1*e)-(Vu-VI);%
dgdxn = Phi2*Phil;
dgddn = T*((Phi2*A1-A2*Phi2)*Phil*X+Phi2*(Phi1*B1-A2*Psi1-B2)*e);
JFX=dgdxn-dgddn*dhdxn/dhddn;
lambda=eig(JFX); lambda=abs(lambda);
k=k+incr, D
end
k=k-incr

Anexa_4_4_BB_TE_k.m

function y=Anexa_4_4_BB_TE_k(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,T k,Vref,Vu,VI)
extr=[0 1];

I=eye(2);

phil=expm(Aon*x*T); % se schimba la LE, x merge in 1-x si Al=Aoff
psil=Aon\(phil-1)*Bon;

phi2=expm(Aoff*(1-x)*T); % se schimba legea la LE, 1-x merge in x si A2=Aon

psi2=Aoff\(phi2-1)*Boff;
y=k*(Vref-extr*(phil*(I-phi2*phil)\(phi2*psil+psi2)*Vg+psil *Vg))-(Vu-VI)*x-VI;%Buck-boost ec.4.56

Anexa_4_5_buck_param_bif_Vg.m
Vg=24.5;incr=0.0001; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1,
D=fzero(@(x) Anexa_4_6_functie_calcul_D(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,T k,Vref,Vu,VI),0);
Phil=expm(Aoff*(1-D)*T); Psil=Aoff\(Phil-1)*Boff; %
Phi2=expm(Aon*D*T);  Psi2=Aon\(Phi2-1)*Bon;%
X=(1-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psi1+Psi2)*Vg;
dFdxn = k*extr*Phil; %
dFddn = -k*extr*T*Phil*(Aoff*X+Boff*Vg)+Vu-VI;%
dgdxn = Phi2*Phil;%
dgddn = T*Phi2*((Aon-Aoff)*Phil*X-(Phil*Boff-Aon*Psil-Bon)*Vg);%
JFX=dgdxn-dgddn*dFdxn/dFddn;
lambda=eig(JFX);
Vg=Vg+incr;
end
Vg=Vg-incr, D

Anexa_4_6_functie_calcul_D.m
function y=Anexa_4_6_functie_calcul_D(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,T,k,Vref,Vu,Vl)

extr=[0 1];
I=eye(2);
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phil=expm(Aoff*(1-x)*T); psil=Aoff\(phil-1)*Boff;
phi2=expm(Aon*x*T); psi2=Aon\(phi2-1)*Bon;
y=k*(extr*(phil*(I-phi2*phil)\(phi2*psil+psi2)*Vg+psi1*Vg)-Vref)-(Vu-VI)*(1-x)-VI;

Anexa_4_7_buck_one_cycle_TE.m % Organigrama din Fig.4.6
clear all; close all; clg;
symsRLCVref TVIVUEADRICirVg;
Vg=12; L=0.2e-3; C=4.7e-6; R=10; T=20e-6; Ci=20e-9; Ri=1e3; A=1000; r=66.67;% Suceava Vref=10.7178
% Vg=15; L=0.4e-3; C=2.2e-6; R=12; T=50e-6; Ci=50e-9; Ri=1e3; A=1000; r=50;% Brasov Vref=13.5586; Tabelul 4.1
A1=[0-1/L0; 1/C-1/(R*C) 0; 0 O -1/(A+1)/Ri/Ci]; B1=[1/L; O;-1/(Ri*Ci)];% (4.28)
A2=[0-1/L 0; 1/C-1/(R*C)0; 0 0-(1/(A+1)/Ri+1/r)/Ci]; B2=[0; O; 0];% (4.31)
extr=[00 1];
I=eye(3);
syms dn xn iLn vCn vCi ;
xn=[iLn; vCn; vCil;
phil=expm(A1*dn*T);  psil=(A1)\(phil-1)*B1; phi2=expm(A2*(1-dn)*T); psi2=(A2)\(phi2-1)*B2;
Vref=9.5; u=[Vg]; incr=0.001; lambda=zeros(3);
while (abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1) && abs(lambda(3))<1,
D=fzero(@(x) Anexa_4_2_functie_one_cycle_calcul_D(x,u,A1,B1,A2,B2,T,Vref,A,r),0)
Phil=expm(A1*D*T); Psi1=(A1)\(Phil-)*B1;
Phi2=expm(A2*(1-D)*T);  Psi2=(A2)\(Phi2-1)*B2;
X=(I-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psi1+Psi2)*u;% (4.15)
h=A/(A+1)*extr*(phil*xn+psil*u)-Vref; % (4.38)
g=phi2*phil*xn+(phi2*psil+psi2)*u; % (4.11)
dFdxn = A/(A+1)*extr*Phil; % (4.40)
dFddn = A/(A+1)*extr*T*Phil*(A1*X+B1*u);% (4.41)
dgdxn = Phi2*Phil; % (4.13)
dgddn= T*((Phi2*A1-A2*Phi2)*Phil*X+Phi2*(Phi1*B1-A2*Psi1-B2)*u);% (4.14)
JFX=dgdxn-dgddn*dFdxn/dFddn;
lambda=eig(JFX);  Vref=Vref+incr
end
Vref=Vref-incr, D

Anexa_4_8_functie_one_cycle_calcul_D.m % Organigrama din Fig.4.6
function y=Anexa_4_2_functie_one_cycle_calcul_D(x,u,A1,B81,A2,B2,T,Vref,A,~)
extr=[00 1];

I=eye(3);

phil=expm(A1*x*T);

psil=(A1)\(phil-)*B1;

phi2=expm(A2*(1-x)*T);

psi2=(A2)\(phi2-1)*B2;
y=A/(A+1)*extr*((phil/(I-phi2*phil)*(phi2*psil+psi2)+psil) *u)+Vref;

Anexa_4_9_Buck_CC_Vref.m

clear all; close all; clc;

syms dn iLn vCn vCtn;

T=10e-6; L=32e-6; C=320e-6; Ct=720e-9; R=9.6; E=12; Roff=1e6; Ron=0.1; %Rc=0.02;

A1=[0-1/L0; 1/C-1/(R*C) 0; 1/Ct 0 -1/(Roff*Ct)]; B1=[1/L; 0; O];

A2=[0-1/L0; 1/C-1/(R*C) 0; 0 0 -1/(Ron*Ct)]; B2=[0; 0; O];

Vex=[00 1];

I=eye(3);

u=[E];

xn=[iLn vCn vCtn]’;

Vref=7.69; incr=0.0001; lambda=zeros(3);

while abs(lambda(1))<1.00 & abs(lambda(2))<1,abs(lambda(3))<1;
D=fzero(@(x) Anexa_4_4_functia_CC(x,u,A1,B1,A2,B2,T,Vref),0.5)
Phil=expm(A1*D*T);
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Psil=A1\(Phil-)*B1;
Phi2=expm(A2*(1-D)*T);
Psi2=A2\(Phi2-1)*B2;
X=(I-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psil+Psi2)*u;
dFdxn_ev = Vex*Phil;
dFddn_ev = Vex*T*Phil*(A1*X+B1*u);
dgdxn_ev = Phi2*Phil;
dgddn_ev = T*((Phi2*A1-A2*Phi2)*Phi1*X+Phi2*(Phi1l*B1-A2*Psi1-B2)*u);
JFX=dgdxn_ev-dgddn_ev*dFdxn_ev/dFddn_ev;
lambda=eig(JFX)
lambda=abs(lambda);
Vref=Vref+incr

end

Vref=Vref-incr, D

Anexa_4_10_functia_CC.m

function y=Anexa_4_10_functia_CC(x,u,A1,B1,A2,B2,T,Vref)
Vex=[001]; I=eye(3);

phil=expm(A1*x*T);

psil=A1\(phil-1)*B1;

phi2=expm(A2*(1-x)*T);

psi2=A2\(phi2-1)*B2;
y=Vex*((phil/(l-phi2*phil)*(phi2*psil+psi2)+psil)*u)-Vref;

Anexa_4_11_verif_Vref_ka.m

clear all; close all; clc;

syms D

R11=9.1e3; R12=10e3; R21=8.62e3; R23=1e3; R22=1e3; L=80e-6;

Cint=2.7e-9; Vg=15; fs=40e3; R=12; D=0.5403; Rds=0.3;
Vref=0.325*R11/(R12*R23)*(1+R21/R22)*1/Cint*Vg/(fs* (R+Rds))*D2
%Dsol=sqrt(Vref/(0.325*R11/(R12*R23)*(1+R21/R22)*1/Cint*Vg/(fs*(R+Rds))))
ka=0.325*R11/(R12*R23)*(1+R21/R22)

Dmin=2*L*fs/R

Anexa_6_1_buck_LE_unif_asim.m % Tabelul 6.1. ; Fig.6.6.
symsRLCVref TVIVuEAD;
Ron=0; L=20e-3; C=47e-6; R=22; T=400e-6; VI=3.8; Vu=8.2;Vg=24;
Tc=300e-6; Td=T-Tc;
Aon=[-Ron/L -1/L; 1/C -1/(R*C) |; Bon=[1/L; 0]; Aoff=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C) |; Boff=[0; 0];
I=eye(2);
Vref=11; Vexv=[0 1];
A=1; incr=0.001; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1,
D=fzero(@(x) Anexa_6_2_f_buck_LE_unif_asim(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,T,Tc,Td,A,Vref,Vu,VI),0.5);
t1=(1-D)*Tc; t2=T-(1-D)*Td;% relatiile (6.13)
Phil=expm(Aoff*t1); Psil=Aoff\(Phil-1)*Boff; %
Phi2=expm(Aon*(t2-t1)); Psi2=Aon\(Phi2-1)*Bon;%
Phi3=expm(Aoff*(T-t2)); Psi3=Aoff\(Phi3-1)*Boff;
X=(I-Phi3*Phi2*Phi1)\(Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg;
dFdxn = A*Vexv; %
dFddn = Vu-VI;%
dgdxn = Phi3*Phi2*Phi1;%
dgddn=(T*Phi3*Aon*Phi2*Phil-Tc*Phi3*Phi2*Aoff*Phil-Td*Aoff*Phi3*Phi2*Phil)*X +(-
Td*Aoff*Phi3*Phi2*Psil+T*Phi3*Aon*Phi2*Psil-Tc*Phi3*Phi2*Phil*Boff-Td*Aoff*Phi3*Psi2+T*Phi3*Phi2*Bon-
Td*Phi3*Boff)*Vg;
JFX=dgdxn-dgddn/dFddn*dFdxn;
lambda=eig(JFX)
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lambda=abs(lambda);
A=A+incr
%\Vg=Vg+incr;

end

A=A-incr,D,X

Vcon=A*(X(2)-Vref)

Anexa_6_2_f buck_LE_unif_asim.m %

function y=Anexa_6_2_f buck_LE_unif_asim(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,T,Tc,Td,A,Vref,Vu,VI)
Vexv=[01];

I=eye(2);

phil=expm(Aoff*(1-x)*Tc); psil=Aoff\(phil-I)*Boff;

phi2=expm(Aon*x*T); psi2=Aon\(phi2-1)*Bon;

phi3=expm(Aoff*(1-x)*Td); psi3=Aoff\(phi3-1)*Boff;
y=A*(Vexv*((l-phi3*phi2*phil)\(phi3*phi2*psil+phi3*psi2+psi3)*Vg)-Vref)+(Vu-VI)*x-Vu;

Anexa_6_3_buck_LE_unif_asim_D1_D2.m % Tabelul 6.1. ; Tabelul 6.2. ; Fig.6.6.
clear all; close all; clc;
syms RLCVref TVIVWUEAD TcTd T1 T2 mg;
Ron=0; L=20e-3; C=47e-6; R=22; Ts=400e-6; VI=3.8; Vu=8.2;Vg=24;
Tc=300e-6; Td=Ts-Tc; % Tc>167us si Tc<230
Aon=[-Ron/L-1/L; 1/C-1/(R*C) ]; Bon=[1/L; O]; Aoff=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Boff=[0; 0]; I=eye(2);
Vref=11; Vexv=[0 1]; %Vref>10.4597 (A=17.2) si Vref<12.836 (A=16.8);Nu are bifurcatie
A=1.08; incr=0.0001; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1,
D1siD2=fsolve(@(x)
Anexa_6_4_f buck_LE_unif_asim_D1_D2(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,Ts,Tc,Td,A,Vref,Vu,VI),[0.1;0.5]);
D1=D1siD2(1);D2=D1siD2(2);
Phil=expm(Aoff*D1*Ts); Psil=Aoff\(Phil-1)*Boff;
Phi2=expm(Aon*D2*Ts); Psi2=Aon\(Phi2-1)*Bon;
Phi3=expm(Aoff*(1-D1-D2)*Ts); Psi3=Aoff\(Phi3-I)*Boff;
X=(1-Phi3*Phi2*Phi1)\(Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg;
dgdxn = Phi3*Phi2*Phi1;% 5.21
dgdd1n=Ts*Phi3*((Phi2*Aoff-Aoff*Phi2)*Phil*X+(Phi2*Phil*Boff-Aoff*Phi2*Psil-Aoff*Psi2-Boff))*Vg; %(6.20)
dgdd2n=Ts*Phi3*((Aon-Aoff)*Phi2*Phil*X+(Aon*Phi2*Psil-Aoff*Phi2*Psil-Aoff*Psi2+Phi2*Bon-Boff))*Vg; %(6.21)
dFldxn = A*Vexv; % (5.22)
dF1ddin = -(Vu-VI)*Ts/Tc;%
dF1dd2n =0;
dF2dxn=0; %
dF2ddin=1;%
dF2dd2n =Tc/Ts;
JFX=dgdxn-dgdd1n*inv(dF1dd1n)*dF1ldxn+dgdd2n*inv(dF2dd2n)*inv(dF1dd1n)*dF1ldxn;
lambda=eig(JFX);
rel=real(lambda(1)); im1l=imag(lambda(1));
re2=real(lambda(2)); im2=imag(lambda(2));
figure(1); plot(rel,im1,'b.", re2,im2,'r."); hold on;
A=A+incr
end
A=A-incr,
Vconl=A*(Vexv*X-Vref)
x=-1:0.01:1; y1=sqrt(1-x.A2); y2=-sqrt(1-x.72);
figure(1); plot(x,y1,'k',x,y2,'k');

Anexa_6_4_f buck_LE_unif_asim_D1_D2.m

function F=Anexa_6_4_f_buck_LE_unif_asim_D1_D2(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,Ts,Tc,Td,A,Vref,Vu,VI)
Vexv=[0 1];

I=eye(2);
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D1=x(1); D2=x(2);

Phil=expm(Aoff*D1*Ts); Psil=Aoff\(Phil-1)*Boff;
Phi2=expm(Aon*D2*Ts); Psi2=Aon\(Phi2-1)*Bon;
Phi3=expm(Aoff*(1-D1-D2)*Ts); Psi3=Aoff\(Phi3-I)*Boff;

F=zeros(2,1);
X=(I-Phi3*Phi2*Phi1)\(Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg;
F(1)=A*(Vexv*X-Vref)-(Vu-VI)*D1*Ts/Tc-VI;% uniform asim LE;%(6.15)
F(2)=D1-(1-D2)*Tc/Ts;%(6.17)

Anexa_6_5_buck_TE_unif_asim.m% Tabelul 6.3.; Fig.6.9. Tabelul 6.4.

clear all; close all; clc;

symsRLCVref TVIVuEAD;

Ron=0; L=20e-3; C=47e-6; R=22; Ts=400e-6; VI=3.8; Vu=8.2;Vg=24;

Tc=300e-6; Td=T-Tc;

Aon=[-Ron/L-1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Bon=[1/L; O]; Aoff=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Boff=[0; 0];

I=eye(2);

Vref=11; Vexv=[0 1];

A=1.15; incr=0.001; lambda=zeros(2);

while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1
D1siD2=fsolve(@(x) Anexa_6_6_f_buck_TE_unif_asim(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,Ts,Tc,Td,A,Vref,Vu,VI),[0.3;0.6]);
D1=D1siD2(1); D2=D1siD2(2);
Phil=expm(Aon*D1*Ts); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;%
Phi2=expm(Aoff*D2*Ts); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;%
Phi3=expm(Aon*(1-D1-D2)*Ts); Psi3=Aon\(Phi3-1)*Bon;
X=(I-Phi3*Phi2*Phi1)\(Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg;% (6.43)
dgdxn = Phi3*Phi2*Phil;% (6.45)
dgdd1n=Ts*Phi3*((Phi2*Aon-Aon*Phi2)*Phi1*X+(Phi2*Phil*Bon-Aon*Phi2*Psil-Aon*Psi2-Bon))*Vg;% (6.50)

dgdd2n=Ts*Phi3*((Aoff-Aon)*Phi2*Phil*X-(Aon*Phi2*Psil-Aoff*Phi2*Psil+Aon*Psi2-Phi2*Boff+Bon))*Vg;% (6.51)

dF1ldxn = -A*Vexv; % (6.54)
dF1dd1n = -(Vu-VI)*Ts/Tc; % (6.55)
dF1dd2n =0; % (6.56)
dF2dxn =0; % (6.54)
dF2ddin = 1; % (6.55)
dF2dd2n = Tc/Ts; % (6.56)
JFX=dgdxn-dgdd1n*inv(dF1ldd1n)*dF1ldxn+dgdd2n*inv(dF2dd2n)*inv(dF1dd1in)*dF1ldxn;
lambda=eig(JFX)
abs(lambda)
rel=real(lambda(1)); im1l=imag(lambda(1));
re2=real(lambda(2)); im2=imag(lambda(2));
figure(1); plot(rel,im1,'b.", re2,im2,'r."); hold on;
A=A+incr
end
A=A-incr,D,X
Vcon=A*(Vref-X(2))
x=-1:0.01:1; y1=sqrt(1-x.A2); y2=-sqrt(1-x.A2);
figure(1); plot(x,y1,'k',x,y2,'k');

Anexa_6_6_f buck_TE_unif_asim.m

function F=Anexa_6_6_f_buck_TE_unif_asim(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,Ts,Tc,Td,A,Vref,Vu,Vl)
Vexv=[0 1];

I=eye(2);

D1=x(1); D2=x(2);

Phil=expm(Aon*D1*Ts); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;

Phi2=expm(Aoff*D2*Ts); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;

Phi3=expm(Aon*(1-D1-D2)*Ts); Psi3=Aon\(Phi3-1)*Bon;

F=zeros(2,1);

X=(I-Phi3*Phi2*Phi1)\(Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg;
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F(1)=A*(Vref-Vexv*X)-(Vu-VI)*D1*Ts/Tc-VI;% uniform asim TE;%(6.52)
F(2)=D1-(1-D2)*Tc/Ts;%(6.53)

Anexa_6_7_buck_TE_nat_asim.m % Tabelul 6.5.; Fig.6.12. Tabelul 6.6.
clear all; close all; clc;
symsRLCVref TVIVWEAD TcTd T1T2;
Ron=0; L=20e-3; C=47e-6; R=22; Ts=400e-6; VI=3.8; Vu=8.2;Vg=24;
Aon=[-Ron/L-1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Bon=[1/L; 0]; Aoff=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Boff=[0; 0];
I=eye(2);
Vref=11; Vexv=[0 1];
Tc=300e-6; Td=Ts-Tc;
A=11; incr=0.1; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1;
D1siD2=fsolve(@(x) Anexa_6_8_f buck_TE_nat_asim(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,Ts,Tc,Td,A,Vref,Vu,Vl),[0.1;0.95]);
D1=D1siD2(1);D2=D1siD2(2);
Phil=expm(Aon*D1*Ts); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;
Phi2=expm(Aoff*D2*Ts); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;
Phi3=expm(Aon*(1-D1-D2)*Ts); Psi3=Aon\(Phi3-1)*Bon;
X=(1-Phi3*Phi2*Phi1)\(Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg; % (6.70)
dF1ldxn = -A*Vexv*Phil; % (6.71)
dF1dd1n = -A*Ts*Vexv*(Aon*Phil*X+Phil*Bon*Vg)-(Vu-VI)*Ts/Tc;% (6.72)
dF1dd2n = 0;% (6.73)
dF2dxn = -A*Vexv*Phi2*Phil; %(6.74)
dF2dd1n = -A*Ts*Vexv*Phi2*(Aon*Phil*X+Phil*Bon*Vg)+(Vu-VI)*Ts/Td; %(6.75)
dF2dd2n = -A*Ts*Vexv*(Aoff*Phi2*Phil*X+(Aoff*Phi2*Psil+Phi2 *Boff) *Vg)+(Vu-VI)*Ts/Td; %(6.76)
dgdxn = Phi3*Phi2*Phi1;% (6.39)
dgdd1n=Ts*Phi3*((Phi2*Aon-Aon*Phi2)*Phil*X+(Phi2*Phil*Bon-Aon*Phi2*Psil-Aon*Psi2-Bon))*Vg; % (6.40)

dgdd2n=Ts*Phi3*((Aoff-Aon)*Phi2*Phil*X-(Aon*Phi2*Psil-Aoff*Phi2*Psil+Aon*Psi2-Phi2*Boff+Bon))*Vg; % (6.41)

JFX=dgdxn+dgdd1n*inv(dFldd1n-dF1dd2n*inv(dF2dd2n)*dF2dd1n)*(dFldd2n*inv(dF2dd2n)*dF2dxn-
dF1dxn)+dgdd2n*(inv(dF2dd2n)*dF2dd1in*inv(dF1dd2n*inv(dF2dd2n)*dF2dd1n-
dF1dd1n)*(dF1dd2n*inv(dF2dd2n)*dF2dxn-dF1dxn)-inv(dF2dd2n)*dF2dxn);
lambda=eig(JFX)
rel=real(lambda(1)); iml=imag(lambda(1));
re2=real(lambda(2)); im2=imag(lambda(2));
figure(1); plot(rel,im1,'b.", re2,im2,'r."); hold on;
lambda=abs(lambda);
A=A+incr
%\Vg=Vg+incr; end
%Vg=Vg-incr, X
A=A-incr,
Vconl=A*(Vref-Vexv*(Phil*X+Psil*Vg))
Vcon2=A*(Vref-Vexv*(Phi2*Phil*X+(Phi2*Psil+Psi2)*Vg))
x=-1:0.01:1; yl=sqrt(1-x.A2); y2=-sqrt(1-x.72);
figure(1); plot(x,y1,'k',x,y2,'k");
figure(1); plot(x,abs(lambda(1)))

Anexa_6_8_f_buck_TE_nat_asim.m
function F=Anexa_6_8_f_buck_TE_nat_asim(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,Ts,Tc,Td,A,Vref,Vu,VI)
Vexv=[0 1];

I=eye(2);

D1=x(1); D2=x(2);

Phil=expm(Aon*D1*Ts); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;
Phi2=expm(Aoff*D2*Ts); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;
Phi3=expm(Aon*(1-D1-D2)*Ts); Psi3=Aon\(Phi3-1)*Bon;
F=zeros(2,1);
X=(I-Phi3*Phi2*Phi1)\(Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg;% (6.80)
F(1)=A*(Vref-Vexv*(Phil*X+Psi1*Vg))-D1*(Vu-VI)*Ts/Tc-VI;% (6.80)
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F(2)=A*(Vref-Vexv* (Phi2*Phi1*X+(Phi2*Psi1+Psi2)*Vg))-(1-D1-D2)*(Vu-VI)*Ts/Td-VI;%(6.80) %sau F(2)=D1-(1-D2)*Tc/Ts;

Anexa_6_9_buck_LE_nat_asim.m% Tabelul 6.7.; Fig.6.15. Tabelul 6.8.; Fig.6.18.
clear all; close all; clc;
syms RLCVref TVIVWEAD TcTd T1T2;
Ron=1e-6; L=20e-3; C=47e-6; R=22; Ts=400e-6; VI=3.8; Vu=8.2;
%Tc=300e-6; Td=Ts-Tc; % Tc>167us si Tc<230 fara bifurcatie la Vref=11V
format long
Aon=[-Ron/L-1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Bon=[1/L; 0]; Aoff=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Boff=[0; 0];
I=eye(2);
Vref=11; Vexv=[0 1]; %Limite aparitie bifurcatie Vref>10.4597 (A=17.2) si Vref<12.8358 (A=16.9);
Tc=200e-6; Td=Ts-Tc;
A=10; Vg=24; incr=1; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1;
D1siD2=fsolve(@(x) Anexa_6_10_f buck_LE_nat_asim(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,Ts,Tc,Td,A,Vref,Vu,VI),[0.1;0.5]);
D1=D1siD2(1); D2=D1siD2(2);
Phil=expm(Aoff*D1*Ts); Psil=Aoff\(Phil-1)*Boff; %
Phi2=expm(Aon*D2*Ts); Psi2=Aon\(Phi2-1)*Bon;%
Phi3=expm(Aoff*(1-D1-D2)*Ts); Psi3=Aoff\(Phi3-I)*Boff;
X=(I-Phi3*Phi2*Phi1)\(Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg;
dF1ldxn = A*Vexv*Phil; % (6.62)
dF1dd1n = A*Ts*Vexv*(Aoff*Phil*X+Phil*Boff*Vg)-(Vu-VI)*Ts/Tc;%(6.63)
dF1dd2n = 0;%(6.64)
dF2dxn = A*Vexv*Phi2*Phil; %
dF2dd1n = A*Ts*Vexv*(Phi2*Aoff*Phil*X+Phi2*Phil*Boff*Vg)+(Vu-VI)*Ts/Td;%
dF2dd2n = A*Ts*Vexv*(Aon*Phi2*Phil*X+(Aon*Phi2*Psi1+Phi2 *Bon)*Vg)+(Vu-VI)*Ts/Td;
dgdxn=Phi3*Phi2*Phi1;%(6.19)
dgdd1n=Ts*Phi3*((Phi2*Aoff-Aoff*Phi2)*Phil*X+(Phi2*Phil*Boff-Aoff*Phi2*Psil-Aoff*Psi2-Boff) *Vg); %(6.20)
dgdd2n=Ts*Phi3*((Aon-Aoff)*Phi2*Phil*X+(Aon*Phi2*Psi1-Aoff*Phi2*Psil-Aoff*Psi2+Phi2 *Bon-Boff) *Vg); %(6.21)
JFX=dgdxn+dgdd1n*inv(dF1dd1n)*(-dF1dxn)+dgdd2n*(inv(dF2dd2n)*dF2dd1n*inv(dF1dd2n*inv(dF2dd2n)*dF2dd1n-
dF1dd1n)*(-dF1dxn)- inv(dF2dd2n)*dF2dxn);
lambda=eig(JFX);
rel=real(lambda(1)); im1l=imag(lambda(1));
re2=real(lambda(2)); im2=imag(lambda(2));
figure(1); plot(rel,im1,'b.", re2,im2,'r."); hold on;
x=-1:0.001:1; y1=sqrt(1-x."2); y2=-sqrt(1-x.A2);
figure(1); plot(x,y1,'k’,x,y2,'k");
D1, D2, A=A+incr
end

Anexa_6_10_f_buck_LE_nat_asim.m

function F=Anexa_6_10_f buck_LE_nat_asim(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,Ts,Tc,Td,A,Vref,Vu,VI)
Vexv=[0 1];

I=eye(2);

D1=x(1); D2=x(2);

Phil=expm(Aoff*D1*Ts); Psil=Aoff\(Phil-1)*Boff;

Phi2=expm(Aon*D2*Ts); Psi2=Aon\(Phi2-1)*Bon;

Phi3=expm(Aoff*(1-D1-D2)*Ts); Psi3=Aoff\(Phi3-I)*Boff;

F=zeros(2,1);

X=(1-Phi3*Phi2*Phi1)\(Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg;
F(1)=A*(Vexv*(Phil*X+Psil*Vg)-Vref)-(Vu-VI)*D1*Ts/Tc-VI;% LE(6.57)
F(2)=A*(Vexv*(Phi2*Phil*X+(Phi2*Psi1+Psi2)*Vg)-Vref)-(1-D1-D2)*(Vu-VI)*Ts/Td-VI;%(6.61)

Anexa_7_1_Calcul_RC_AE3.m % valorile componentelor din Fig.7.12
clear all; close all; clc;

syms Vg L Co Resr R Vvv GcO wO wz R1 R2 R3 C1 C2 C3 wz2 p ws wc
Gc0=Vg;
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we=ws/p; % p se alege (5,10)

wugf=wc*Vwv/Gc0;

wO0=1/sqrt(L*Co)*1/sqrt(1+Resr/R);

wz=1/(Resr*Co);

wz1=w0; wz2=w0; wpl=wz; wp2=ws/2;

eql=wc-1/(R1*(C1+C2))*GcO/Vvy;

eq2=1/(R2*C2)-w0;

eq3=1/((R1+R3)*C3)-w0;

eq4=(C1+C2)/(R2*C1*C2)-ws/2;

eq5=1/(R3*C3)-ws/2;

sol=solve(eql, eq2, eq3, eq4, eq5, R2, R3, C1, C2, C3);

R2=simplify(sol.R2); R3=simplify(sol.R3); C1=simplify(sol.C1); C2=simplify(sol.C2); C3=simplify(sol.C3); %sol (7.42-7.46))
%R2,R3, C1, C2, C3

Vg=10; Vref=5; L=360e-6; Co=22e-6; R=2.5; VI=4; Vu=6; Vvv=Vu-VI; fs=50e3; ws=2*pi*fs; Ts=1/fs; R1=20e3; Resr=5e-3;
p=10;% %A=1e6; R2=12e3; R3=1.5e3; C1=560e-12; C2=7.2e-9; C3=4.2e-9;

R2=eval(R2); R3=eval(R3); Cl=eval(C1); C2=eval(C2); C3=eval(C3);

R2,R3, C1, C2,C3

Anexa_7_2_Complet_calcul_RC_functii.m % Graficele din Fig, 7.13, Fig.7.14, Fig.7.15

syms Vg L Co Resr R Vvv GcO w w0 wz R1 R2 R3 C1 C2 C3 wz2 p ws wc wugfc wugf

Gc0=Vg;

%Calcul literal a valorilor R2,R3,C1,C2,C3

wc=ws/p; % p se alege

wO0=1/sqrt(L*Co)*1/sqrt(1+Resr/R);

wz=1/(Resr*Co);

wz1l=w0; wz2=w0; wpl=ws/2; wp2=ws/2;% fz1=wz1/(2*pi), fz2=wz2/(2*pi), fpl=wpl1/(2*pi),fp2=wp2/(2*pi)
wugf=1/(R1*(C1+C2));

wugfc=wugf*Gc0/Vwv; % (7.35)

eql=wc-wugfc;%

eg3=1/((R1+R3)*C3)-wz1;

eq2=1/(R2*C2)-wz2;

eq4=(C1+C2)/(R2*C1*C2)-wp1l; % poli egali cu ws/2

eq5=1/(R3*C3)-wp2;

sol=solve(eql, eq2, eq3, eq4, eq5, R2, R3, C1, C2, C3);

R2=simplify(sol.R2); R3=simplify(sol.R3); C1=simplify(sol.C1); C2=simplify(sol.C2); C3=simplify(sol.C3);%R2,R3, C1, C2, C3
% Calcul numeric a valorilor R2,R3,C1,C2,C3 cu elementele convertorului de baza

Vg=10; Vref=5; L=360e-6; Co=22e-6; R=2.5; VI=4; Vu=6; Vvv=Vu-VI; fs=50e3; ws=2*pi*fs; %Valori Basso%R2=9.74e3;
R3=1.33e3; C1=0.72e-9; C2=6.5e-9;C3=4.7e-9 calculate cu R1=12e3

Resr=5e-3; p=10; R1=20e3; % Mfaza=+36.; p scade Mfaza scade;

CCM=2*L*fs/R-1+Vref/Vg;

Gc0=Vg; w0=1/sqrt(L*Co)*1/sqrt(1+Resr/R); wz=1/(Resr*Co); Q=R/sqrt(L/Co)*sqrt(1+Resr/R)/(1+Resr*Co/(L/R));
R2=eval(R2);R3=eval(R3); Cl=eval(C1); C2=eval(C2);C3=eval(C3);f0=w0/(2*pi);fz=wz/(2*pi);

s=tf('s'); %A=1e6;

R1=20e3;% R1=4750;%Mfaza=0

wugfc=1/(R1*(C1+C2))*Gc0/Vvv;

wugf=1/(R1*(C1+C2)); % (7.23)

wz1=1/(C3*(R1+R3)); % (7.24)

wz2=1/(R2*C2); % (7.25)

wpl=(C1+C2)/(R2*C1*C2); % (7.26)

wp2=1/(R3*C3); % (7.27)

Ge=tf(GcO*[1/wz 1], [1/w0”2 1/(w0*Q) 1]);% Doar buck

% Caracteriatica de amplitudine a lui Gc

fO=w0/(2*pi); wz=1/(Resr*Co); fz=wz/(2*pi);

B=bodeoptions; B.FreqUnits = 'Hz'; B.Xlim=[10, 100e3]; B.Ylim=[-40 40]; B.PhaseVisible = 'off';

figure(1); bode(Gc,B);

B=bodeoptions; B.FreqUnits = 'Hz'; B.Xlim=[10, 100e3]; B.Ylim=[-200 200]; B.MagVisible = 'off";

figure(2); bode(Gc,B);
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Gae3 = wugf*(s/wzl1+1)*(s/wz1+1)/(s*(s/wp1+1)*(s/wp2+1)); % Doar AE3

B=bodeoptions; B.FreqUnits = 'Hz'; B.Xlim=[100, 1000e3]; B.Ylim=[-25 60]; B.PhaseVisible = 'off';
figure(3); bode(Gae3,B);

B=bodeoptions; B.FreqUnits = 'Hz'; B.Xlim=[100, 1000e3]; B.Ylim=[-100 50]; B.MagVisible = 'off';
figure(4); bode(Gae3,B);

w=logspace(2,7,4000); %bode(Gae3,w); grid on; %Gc=Gcid/(1/A*Geid+(A+1)/A);
T_s=Gc*Gae3*1/Vvv; %bucla deschisa

figure(7); bode(T_s,w); grid on;

[mag,phase] = bode(T_s,w);

% grid on

[Gm, Mfaza, Wcg, Wugf] = margin(mag, phase,w);

Fugf=Wugf/(2*pi),

Mfaza, %R2,R3, C1, C2,C3

Anexa_7_3_Calcul_elem_matrice_stare %Sistemul de ec. (7.63), elemente matrice (7.66)

clear all; close all; clc;

syms s D Vg AResrilLioiC1iC2iC3iRiR1RR1R2R3 ResrL CoC1lC2C3ilLvo vCovClvC2vC3 veps Vref diL
s=tf('s'); format short;

Vg=12; Vref=6; L=400e-6; Co=10e-6; R=10; VI=3.8; Vu=8.2; Vvv=Vu-VI; fs=50e3; ws=2*pi*fs;

p=10; wc=ws/p; Resr=50e-3; R1=12e3; I=eye(5);% se pot modifica%

A=1e20; D=0.5; fc=wc/(2*pi); % se alege

R2=16.2e3; R3=2.22e3; C1=435e-12; C2=3.9e-9; C3=2.85e-9;

n1=R*R1*R3 + R¥*R1*Resr + R¥R3*Resr + R1*R3*Resr;

n2=-(R*R1*R2 + R*R2*R3 + R1*R2*Resr + R2*R3*Resr + (A+1)*R*R1*R3 + (A+1)*R*R1*Resr + (A+1)*R*R3*Resr +
(A+1)*R1*R3*Resr)/(R2*(A+1));

Al=[-(R*R1*R3*Resr)/(n1*L), - R*R1*R3/(n1*L),  -(R*Resr*(R1+R3))/(nl1*L), 0, -(R*R1*Resr)/(n1*L);
(R*R1*R3)/(n1*Co), -(R*R1+R*R3+R1*R3)/(n1*Co),  1/(A+1)*R*(R1+R3)/(n1*Co), 0, R*R1/(n1*Co);
R*Resr*(R1+R3)/(n1*C1), R*(R1+R3)/(n1*C1), n2/(n1*C1), 1/(R2*C1), -(R1*(R+Resr))/(n1*C1);

0, 0, 1/(R2*C2), -1/(R2*C2), 0;
R*Resr*(R1+R3)/(n1*C3), R*R1/(n1*C3), -(R1*(R+Resr))/((A+1)*(n1*C3)), 0,-
(R*R1+R*Resr+R1*Resr)/(n1*C3)];

A2=A1;
B1=[1/L, -(A/(A+1)*R*Resr*(R1+R3)/(n1*L));

0, (A/(A+1))*R*(R1+R3)/(n1*Co);

0, -(A/(A+1)*(R1+R3)*(R+Resr))/(n1*C1);

0, 0;

0, -(R1*(R+Resr))*A/((A+1)*(n1*C3))];
B2=[0, -(A/(A+1)*R*Resr*(R1+R3)/(n1*L));

0, (A/(A+1))*R*(R1+R3)/(n1*Co);

, -(A/(A+1)*(R1+R3)*(R+Resr))/(n1*C1);
o0, 0;

0, -(R1*(R+Resr))*A/((A+1)*(n1*C3))];
E1=[(R*R1*R3)*Resr/n1,(1-(R*R1+R*R3+R1*R3)*Resr/n1), 1/(A+1)*R*(R1+R3)*Resr/n1, 0, R1*Resr/n1];
E2=[(R*R1*R3)*Resr/n1,(1-(R*R1+R*R3+R1*R3)*Resr/n1), 1/(A+1)*R*(R1+R3)*Resr/n1, 0, R1*Resr/n1];
F1=[0, (A/(A+1))*R*Resr*(R1+R3)/n1]; F2=[0, (A/(A+1))*R*Resr*(R1+R3)/n1];
Ad=D*A1+(1-D)*A2; Bd=D*B1+(1-D)*B2; Ed=D*E1+(1-D)*E2; Fd=D*F1+(1-D)*F2;
U=[Vg; Vref];
X=-inv(Ad)*Bd*U %X=simplify(X)
alfaD=(A1-A2)*X+(B1-B2)*U;
betaD=(E1-E2)*X+(F1-F2)*U;
Ts=Ed/(s*I-Ad)*alfaD+betaD
w=logspace(1,5,2000);
figure(1); bode(Ts,w); grid on;
[mag,phase] = bode(Ts,w); grid on;
[Gm, Mfaza, Wcg, Wugf] = margin(mag, phase,w);
Mfaza

o
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Anexa_7_4_Buck_compensat_par_R1.m % Tabelul 7.1.; Fig.7.16.

clear all; close all; clc;

syms A kdn xn DiLn vCn RR1 R2 R3 RIL CO C1 C2 C3 VrefiLn vCOn vC1n vC2n vC3n T t;

Vg=10; Vref=5; L=360e-6; Co=22e-6; R=2.5; VlI=4; Vu=6; Vlwv=Vu-VI; fs=50e3; T=1/fs; % R1=10e3;%

A=1e6; R2=12e3; R3=1.5e3; C1=560e-12; C2=7.2e-9; C3=4.2e-9;

Resr=5e-3;

Vexv=[00100];

I=eye(5);

CCM=2*L*fs/R-1+Vref/Vg;

R1=2000; incr=-1; lambda=zeros(5); %bifurcatie Neimark-Sacker 2 rad complexe>1 R1=1389.11 (Resr=5e-3)

while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1 && abs(lambda(3))<1 && abs(lambda(4))<1 && abs(lambda(5))<1;
n1=R*R1*R3 + R*R1*Resr + R*R3*Resr + R1*R3*Resr;
n2=-(R¥*R1*R2 + R1*¥*R2*Resr + R2¥*R3*Resr+ R¥R2*R3+(A+1)*R*R1*R3

+(A+1)*R*R1*Resr+(A+1)*R*R3*Resr+(A+1)*R1*R3*Resr);

Al=[-(R*R1*R3*Resr)/(n1*L), - R*R1*R3/(n1*L), -(R*Resr*(R1+R3))/(n1*(A+1)*L), O, -(R*R1*Resr)/(n1*L);
(R*R1*R3)/(n1*Co), -(R*R1+R*R3+R1*R3)/(n1*Co), R*(R1+R3)/(n1*Co*(A+1)), O, R*R1/(n1*Co);
R*Resr*(R1+R3)/(n1*C1), R*(R1+R3)/(n1*C1), n2/(n1*(A+1)*R2*C1), 1/(R2*C1), -(R1*(R+Resr))/(n1*C1);

0 0 1/(R2*C2), -1/(R2*C2), 0;

R*Resr*R1/(n1*C3), R*R1/(n1*C3), -(R1*(R+Resr))/((A+1)*(n1*C3)), 0, -(R*R1+R*Resr+R1*Resr)/(n1*C3)];
A2=A1;
B1=[1/L, -(A/(A+1)*R*Resr*(R1+R3)/(n1*L));
0,  (A/(A+1))*R*(R1+R3)/(n1*Co);
0, -(A/(A+1)*(R1+R3)*(R+Resr))/(n1*C1);
0, 0;
0, -(R1*(R+Resr))*A/((A+1)*(n1*C3))];
B2=[0, -(A/(A+1)*R*Resr*(R1+R3)/(n1*L));
X (A/(A+1))*R*(R1+R3)/(n1*Co);
, -(A/(A+1)*(R1+R3)*(R+Resr))/(n1*C1);
0, 0;
0, -(R1*(R+Resr))*A/((A+1)*(n1*C3))];
u=[Vg;Vref];
D=fzero(@(x) Anexa_7_5_Calcul_D_X(x,u,A,A1,B1,A2,B2,I,Vref,Vexv,T,Vu,VI),0);
Phil=expm(A1*D*T); Phi2=expm(A2*(1-D)*T);
Psil=A1\(Phil-1)*B1; Psi2=(A2)\(Phi2-1)*B2;
X=(I-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psi1+Psi2)*u;
dFdxn = -A/(A+1)*Vexv*Phil; % (7.77)
dFddn = -A/(A+1)*Vexv*T*Phil*(A1*X+B1*u)-(Vu-Vl); % (7.78)
dgdxn = Phi2*Phi1; % (7.79)
dgddn = T*((Phi2*A1-A2*Phi2)*Phil*X+Phi2*(Phi1*B1-A2*Psi1-B2)*u); % (7.80)
JFX=dgdxn-dgddn*dFdxn/dFddn;
lambda=eig(JFX)
rel=real(lambda(1)); im1l=imag(lambda(1)); re2=real(lambda(2)); im2=imag(lambda(2));
re3=real(lambda(3)); im3=imag(lambda(3)); red=real(lambda(4)); im4=imag(lambda(4));
re5=real(lambda(5)); im5=imag(lambda(5));
figure(1); plot(rel,im1,'b.", re2,im2,'r.", re3,im3,'c.!, re4,im4,'g.", re5,im5,'k."); hold on;
=-1:0.001:1; yl=sqrt(1-x.A2); y2=-sqrt(1-x.A2);
figure(1); plot(x,y1,'k',x,y2,'k");
lambda=abs(lambda)
R1=R1+incr; D
end
R1=R1-incr

(==)

Anexa_7_5_Calcul_D_X.m

function y=Anexa_7_5_Calcul_D_X(x,u,A,A1,B1,A2,B2,l,Vref,Vexv,T,Vu,VI)

phil=expm(A1*x*T); psil=A1\(phil-1)*B1; % psil=eval(expm(AL1*x*T)*int(expm(-A1*t)*B1, t,0,x*T));
phi2=expm(A2*(1-x)*T); psi2=A2\(phi2-1)*B2; % psi2=eval(expm(A2*(1-x)*T)*int(expm(-A2*t)*B2, t,0,(1-x)*T));
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y=A/(A+1)*(Vref-(Vexv*(phil/(I-phi2*phil)*(phi2*psil+psi2)+psil) *u))-(Vu-VI)*x-VI; % Buck cu AE3

Anexa_8_1_cuk_curent_Tse.m % Tabelul 8.1.
clear all; close all; clc;
syms s complex
syms x Vg DRRI1IRI2RcC1C2L1L2 CiRirlIL1IL2VC1VC2VCiXAT Vrefn;
syms F dn xn iL1n iL2n vC1n vC2n vCin;
Vg=15; C1=47e-6; C2=47e-6; T=200e-6; L1=16e-3; L2=16e-3; L=L1; RI1=0.001; RI2=0.001; R=75;
Aon=[-RI1/L1000; 0-RI2/L2 1/L2-1/L2;0-1/C100;01/C20-1/(R*C2)];
Aoff=[-RI1/L1 0-1/L1 0; 0 -RI2/L2 0 -1/L2; 1/C1 0 0 0; 0 1/C2 0 -1/(R*C2)];
Bon=[1/L1 0 0 0]'; Boff=[1/L1 0 0 0]'; %Eon=[0 0 0 1];Eoff=[0 0 0 1]; F1=[0]; F2=[0];
xn=[iL1n; iL2n; vC1ln; vC2n];
Vex=[110 0]; I=eye(4); u=Vg;
Iref=0.493; incr=0.00001; lambda=zeros(4);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1 && abs(lambda(3))<1 && abs(lambda(4))<1;
D=fzero(@(x) Anexa_8_2_d_cuk_curent(x,u,Aon,Bon,Aoff,Boff,T,Iref,Vex),1);
Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon; % se schimba la LE, D merge in 1-D
Phi2=expm(Aoff*(1-D)*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff; % se schimba la LE, 1-D merge in D
X=(I-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psi1+Psi2)*u;
F=Vex*(Phil*X+Psil*u)-Iref;
%g=phil*xn+psil*u;
dFdxn = Vex*Phil;
dFddn = T*Vex*Phil*(Aon*X+Bon*u);
dgdxn = Phi2*Phil;
dgddn = T*Phi2*((Aon-Aoff)*Phi1*X+(Phil*Bon-Aoff*Psil-Boff)*u);

JHX=dgdxn-dgddn*dFdxn/dFddn;
lambda=eig(JHX)
lambda=abs(lambda);
Iref=lref+incr
end
Iref=Iref-incr, D,

Anexa_8_2_d_cuk_curent.m

function y=Anexa_8_2_d_cuk_curent(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,T,Iref,Vex)
I=eye(4);

phil=expm(Aon*x*T);

psil=Aon\(phil-1)*Bon;

phi2=expm(Aoff*(1-x)*T);

psi2=Aoff\(phi2-1)*Boff;
y=Vex*(phil*((I-phi2*phil)\(phi2*psil+psi2))*Vg+psil*Vg)-Iref;

Anexa_8_3_cuk_OCC_param_China.m % Tabelul 8.2.

clear all; close all; clc;

symsx Vg DRRI1RI2Rc C1C2L1L2 CiRirlIL1IL2VC1VC2VCiXAT Vrefn;

syms F dn xn iL1n iL2n vC1n vC2n vCin;

f=6e4; R=100; C1=22e-6; C2=5e-6; T=1/f; r=1; L1=15e-3; L2=15e-3; RI1=0.5; RI2=0.5; Rc=0.2;

A=1000; Ci=(100/6)*1e-9; Ri=1e3; Vg=8; %valori din Wei Ma - MingyuWang - Chong Li; Bifurcatie Vref=2.69V; Caspoc
Aon=[-RI1/L1 0 0 0 0; O -(RI2+Ri*Rc/(Ri+Rc))/L2 Ri/(Ri+Rc)/L2 -1/L2 Rc/(A+1)/(L2*(Ri+Rc)); O -Ri/(Ri+Rc)/C1 -1/(Ri+Rc)/C1 0

1/(A+1)/(Ri+Rc)/C1; 0 1/C2 0 -1/(R*C2) 0;0 -Rc/(Ri+Rc)/Ci 1/(Ri+Rc)/Ci 0 -1/(A+1)/(Ri+Rc)/Cil;

Aoff=[-(RI1+Rc)/L1 0-1/L1 0 0; 0-RI2/L2 0-1/L2 0; 1/C1 000 0; 0 1/C2 0 -1/(R*C2) 0; 0 0 0 0 -(1/r/Ci+1/((A+1)*Ri*Ci))];

Bon=[1/L1 00 0 0]'; Boff=[1/L1 0 0 0 0]'; Eon=[0 0 0 1 0];Eoff=[0 0 0 1 0]; Fon=[0]; Foff=[0];
xn=[iL1n; iL2n; vC1n; vC2n; vCin]; %D=0.2522; % la momentul bifurcatiei

Vexv=[0 0 0 0 1];I=eye(5);

AD=D*Aon+(1-D)*Aoff; BD=D*Bon+(1-D)*Boff; ED=D*Eon+(1-D)*Eoff; FD=D*Fon+(1-D)*Foff;
Vref=2.66; incr=0.001; lambda=zeros(5);
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while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1 && abs(lambda(3))<1 && abs(lambda(4))<1 && abs(lambda(5))<1
D=fzero(@(x) Anexa_8_4_d_OCC_cuk(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,T,A,Vref),0.5);
Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon; % se schimba la LE, D merge in 1-D
Phi2=expm(Aoff*(1-D)*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff; % se schimba la LE, 1-D merge in D
X=(I-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psil+Psi2)*Vg;
dFdxn_ev = A/(A+1)*Vexv*Phil;
dFddn_ev = A/(A+1)*Vexv*T*Phil*(Aon*X+Bon*Vg);
dgdxn_ev = Phi2*Phil;
dgddn_ev = T*((Phi2*Aon-Aoff*Phi2)*Phil*X+Phi2*(Phi1*Bon-Aoff*Psil-Boff)*Vg);
JFX=dgdxn_ev-dgddn_ev*dFdxn_ev/dFddn_ev;
lambda=eig(JFX)
Vref=Vref+incr;

end

Vref=Vref-incr, D, lambda,

Anexa_8_4_d_0OCC_cuk.m

function y=Anexa_7_4_d_OCC_cuk(x,Vg,Aon,Bon,Aoff,Boff,T,A,Vref)
Vexv=[0000 1];

I=eye(5);

phil=expm(Aon*x*T);

psil=Aon\(phil-1)*Bon;

phi2=expm(Aoff*(1-x)*T);

psi2=Aoff\(phi2-1)*Boff;
y=A/(A+1)*(Vexv*(phil/(l-phi2*phil)*(phi2*psil+psi2)+psil)*Vg)-Vref;

Anexa_8_5_Bifazic_TSP2018_Atena.m % Tabelul 8.2. % Tabelul 8.4.

clear all; close all; clc;

format long

syms xn RL1 RL2 L1 L2 iL1iL2 v€n CR Vref TVIVu kn dnl dn2 Vg A;

E=6; L1=0.4e-3; L2=1.6e-3; RL1=1e-3; RL2=1e-3; Ron=0; C=560e-6; R=10; VI=0; Vu=1; n=2; T=20e-6;Vref=18;
Vexv=[0 0 1]; I=eye(3);

Al1=[-(RL1+Ron)/L1 0 0 ; 0 -RL2/L2 -1/((n+1)*L2);0 1/((n+1)*C) -1/(R*C)]; B1=[1/L1; 1/((n+1)*L2); O];
A2=[-RL1/L1 0 -1/((n+1)*L1) ; O -RL2/L2 -1/((n+1)*L2);1/((n+1)*C) 1/((n+1)*C) -1/(R*C)]; B2=[1/((n+1)*L1); 1/((n+1)*L2);
0];

A3=[-(RL2+Ron)/L1 0 -1/((n+1)*L1) ; 0 -RL2/L2 0; O 1/((n+1)*C) -1/(R*C)]; B3=[1/((n+1)*L1); 1/L2; O];
A4=A2; B4=B2; %xn=[iL1; iL2; vCn];

k=0.054; incr=0.0001; lambda=zeros(3);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1 && abs(lambda(3))<1 %&& abs(lambda(3))<1,
DlandD2=fsolve(@(x) Anexa_8_6_f sistem_D1_D2(x,k, A1,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4,E,Vref,Vu,VI,T,Vexv,l),[0.2;0.2]);
D1=DlandD2(1,1);
D2=DlandD2(2,1);
Phil=expm(A1*D1*T); Psi1=A1\(Phi1-1)*B1;
Phi2=expm(A2*(1/2-D1)*T); Psi2=A2\(Phi2-1)*B2;
Phi3=expm(A3*D2*T); Psi3=A3\(Phi3-1)*B3;
Phid=expm(A4*(1/2-D2)*T); Psi4=A4\(Phi4-1)*B4;
X=(I-Phi4*Phi3*Phi2*Phi1)\((Phi4*Phi3*Phi2*Psi1+Phi4*Phi3*Psi2+Phi4*Psi3+Psi4))*E; %
dgdxn=Phi4*Phi3*Phi2*Phil;%
dgddn1=T*Phi4*Phi3*((Phil*A1-Phi2*A2)*X+Phi2*(Phi1*B1-A2*Psil-B2)*E);
dgddn2=T*Phi4*((Phi3*A3-A4*Phi3)*Phi2*Phil*X+((Phi3*A3-A4*Phi3)*(Phi2*Psil+Psi2)+Phi3*B3-A4*Psi3-B4)*E);%
dF1dxn = -k*Vexv*Phil ;%
dF1lddnl=-k*T*Vexv*Phil*(A1*X+B1*E)-Vu+VI; %
dF2dxn = -k*Vexv*Phi3*Phi2*Phil ;
dF2ddnl= k¥T*Vexv*Phi3*Phi2*((A2*Phil-Phil*Al1)*X+(A2*Psi1-Phi1*B1+B2)*E);
dF2ddn2 =-k*T*Vexv*Phi3*(A3*Phi2*Phil*X+(A3*Phi2*Psi1+A3*Psi2+B3)*E)-(Vu-VI);
JFX=dgdxn-dgddn1/(dF1ddn1)*dF1dxn+dgddn2/(dF2ddn2)*(dF2ddn1/(dF1ddn1)*dF1dxn-dF2dxn);
lambda=eig(JFX)
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lambda=abs(lambda);
k=k+incr
end
lambda, D1,D2,X
k=k-incr

Anexa_8_6_f sistem_D1_D2.m

function F=Anexa_7_6_f_sistem_D1_D2(x,k,A1,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4,E,Vref,Vu,VI,T,Vexv,l)
D1=x(1);D2=x(2);

Phil=expm(A1*D1*T); Psil=A1\(Phi1-1)*B1;

Phi2=expm(A2*(1/2-D1)*T); Psi2=A2\(Phi2-1)*B2;

Phi3=expm(A3*D2*T); Psi3=A3\(Phi3-1)*B3;

Phid=expm(A4*(1/2-D2)*T); Psi4=A4\(Phi4-I)*B4;

F=zeros(2,1);
X=(I-Phi4*Phi3*Phi2*Phil)\((Phi4*Phi3*Phi2*Psi1+Phi4*Phi3*Psi2+Phid*Psi3+Psi4))*E;
F(1)=k*(Vref-Vexv*(Phil*X+Psi1*E))-(Vu-VI)*D1-VI;
F(2)=k*(Vref-Vexv*(Phi3*Phi2*Phi1*X+(Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*E))-(Vu-VI)*D2-VI;

End
Anexa 8.7. Ecuatiile F(xp, d, Ver) utile in calculul factorului de umplere
pentru diverse tipuri de convertoare comutate actionate prin mai multe tipuri
de comenzi si modulatie
Tip Tipul comenzii Ecuatia transcendenta finalda ce permite calculul valorii
conver (modulatiei) factorului de umplere la convertoarele CCM
tor
oricare Propo?‘ionleil LE AlVexv(¢1X + yflvg)_ VrefJ— (VU -V )(1 _ D)— vV, =0
naturald
Feedback, saw
oricare Propo:;ionlail TE AlVref _ Vexv(@lx + Vg )J_ Ww-v )p-Vv, =0
naturala
Feedback, saw
Buck, OocCcC A
Cuk A:1 Vexv(‘plx + ¥V )— Vier =0
oricare Charge control Vexy - (@1 X+ lpl\/g)_ Vier =0
oricare Comandé curent Vioxi - (@1)( 4 9’1Vg)— Ief =0
oricare Proportional A-V Ao X +¥V, -k -V, V.
Feedforward, exv ( 1 1 g) ref + ref _ _p_ 0
saw Ww -V Vier —E
oricare ProportionIaJ LE, AlVexv (‘DIXA +¥iVyg ) —Virer J - (VU -V Xl - D) -V =0
naturald
Feedback, triunghiular
oricare Propo:;ionlail TE Al.Vref _ Vexv(@le + Vg )J, Ww-v.)p-Vv, =0
naturala
Feedback, triunghiular
oricare Proportional cu A (v -V - X)-(V; =V, -V, =0
esantionare uniformad ( ref exv ) ( u L)D L
oricare PID ordinul III A
naturala m [Vref - Vexv(@lx + leg)]— (VU - VL) D-V = 0
Buck, Comanda in curent Vaui - X + Vo )—T _
Cuk (suma curenti) exi ( P1 (nT) Y1 g) ref 0
Bifazic Proportional TE F(X,D1,D2,E k) = AlVrer ~Vexy(@1xn + ¥4E)|-Vy ~VL D1 -Vi
oricare naturald
F2(X,D1,D2,E, k) = Mllrer ~Vexy[@30201xy + (0302%1 + 03%3 + #3)E] -y -V )02 -1

in tabelul 8.7 s-au utilizat notatiile matematice:
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-1
X = (I - @2@1) (<P25”1 + 9’2) Vg
—1
Xq= (I - @1@2@71) . (@1(172'{’1 + D1 + '{/1)Vg
X = (I - 0403020, ) (04030271 + D435 + D45 + ¥4 )
Vexy =[00 1] pentru buck cu OCC
Vexi =[10 0] pentru buck comandat incurent

Vexi =[1100] pentru Cuk comandat in curent
A = factor de amplificare

- Obtinerea lui X4 s-a demonstrat in cadrul Capitolului 5, ecuatia (5.48);
- Obtinerea lui me reprezinta vectorul de stare stationara pentru convertorul multifazic;

se va demonstra in cadrul Capitolului 8, ecuatia (8.24) iar D; si D, sunt factorii de
umplere pentru convertorul bifazic;

- Definirea functiei F pentru esantionarea naturala se gaseste in Capitolul cinci, ecuatia
(5.55);

- Determinarea functiei F pentru convertoare cu AE III se obtine in subcapitolul 7.3,
ecuatia (7.72).

Anexa_9_1_boost_DCM_real.m % Tabelul 9.1.

clear all; close all; clc;

symskxtRonVgDHRRcCLT;

format long

I=eye(2);Vexi=[1 0];Vexv=[0 1]; Vu=3.5; VI=0.7; Vref=22;

Vg=16; C=220e-6; T=1000/3*1e-6; R=78; L=1.209e-3;Ron=0.2; Vd=0.4;U=[Vg;Vd];%
Al=[-Ron/LO; 0-1/(R*C)]; B1=[1/L 0; 0 0];

A2=[0-1/L; 1/C -1/(R*C)];B2=[1/L -1/L; 0 0];

A3=[00;0-1/(R*C)]; B3=[0 0;0 0];

k=1.0; incr=0.001; lambda=zeros(2);

while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1 % testare daca multiplicatorii raman in cercul de raza unitate.
DandH=fsolve(@(x) Anexa_9_2_functie_boost_DCM(x,k,t),[0.4;0.1]);
D=DandH(1,1);H=DandH(2,1);

Phil=expm(A1*D*T); Psil=A1\(Phi1-)*B1;

Phi2=expm(A2*H*T); Psi2=A2\(Phi2-1)*B2;

Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T); Psi3=eval(expm(A3*T)*int(expm(-A3*t)*B3, t,(D+H)*T,T));%evaluarea matricei Psi3
X=(I-Phi3*Phi2*Phi1)\((Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*U); %evaluarea matricei Psi3
dgdxn = Phi3*Phi2*Phil;%

dgddn = T*Phi3*((Phi2*A1-A3*Phi2)*Phil*X+(Phi2*Phi1*B1-A3*Phi2*Psi1-A3*Psi2-B3)*U);
dgdhn = T*Phi3*((A2-A3)*Phi2*Phi1*X+((A2-A3)*Phi2*Psil+Phi2 *B2-A3*Psi2-B3)*U);
dFldxn = -k*Vexv*Phil;

dFlddn = -k*T*Vexv*(A1*Phil*X+Phil*B1*U)-(Vu-Vl);

dFidhn =0;

dF2dxn = Vexi*Phi2*Phi1;

dF2ddn = T*Vexi*Phi2*Phi1*(A1*X+B1*U);

dF2dhn = T*Vexi*Phi2*(A2*Phil*X+(A2*Psi1+B2)*U);
JFX=dgdxn+dgddn*(dF1dhn*dF2dxn-dFldxn*dF2dhn)/(dF1ddn*dF2dhn-dF1dhn*dF2ddn)
+dgdhn*(dF1dxn*dF2ddn-dF1ddn*dF2dxn)/(dF1ddn*dF2dhn-dF1dhn*dF2ddn);
lambda=eig(JFX)

lambda=abs(lambda)

k=k+incr

D,H

end

lambda

k=k-incr, D, H, X
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Anexa_9_2_functie_boost_DCM m

function F=Anexa_9_2_functie_boost_DCM(x,k,t)

I=eye(2);Vexi=[1 0];Vexv=[0 1];Vref=22;Vu=3.5; VI=0.7;Vg=16;

C=220e-6; T=1000/3*1e-6; R=78; L=1.209e-3;Ron=0.2; Vd=0.4;U=[Vg;Vd];%
Al1=[-Ron/L0O; 0-1/(R*C)]; B1=[1/L 0; 0 0];

A2=[0-1/L; 1/C-1/(R*C)];B2=[1/L-1/L; 0 0];

A3=[00; 0-1/(R*C)]; B3=[0 0;0 0];

D=x(1);

H=x(2);

Phil=expm(A1*D*T); Psil=A1\(Phil-)*B1; %

Phi2=expm(A2*H*T); Psi2=A2\(Phi2-1)*B2; %
Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T);Psi3=expm(A3*T)*int(expm(-A3*t)*B3, t,(D+H)*T,T);%
F=zeros(2,1); % vector de initializare
X=(I*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phi1)\(Phi2 *Psi1+Psi2) *U;
%X=(1-Phi3*Phi2*Phi1)\((Phi3*Phi2*Psil+Phi3*Psi2+Psi3)*U); %
F(1)=k*(Vref-Vexv*(Phil*X+Psi1*U))-VI-(Vu-VI)*D; %
F(2)=Vexi*(Phi2*Phi1*X+(Phi2*Psi1+Psi2)*U);%

end

Anexa_9_3_boost_DCM_TSE_mod_nat.m % Tabelul 9.2.
clear all; close all; clg;
symskxRIVgDHR RcCLXATt;
syms dn hn xn iLn vCn Vref;
I=eye(2);Vexi=[1 0];xn=[iLn; vCn];Vexv=[0 1];
Vg=16; C=222e-6; T=1000/3*1e-6; R=12.5; L=208e-6;RI=1e-3;% % TSE valori folosite in simulare;
Aon=[-RI/L 0 ; 0-1/(R*C)]; Bon=[1/L 0]'; % (8.42)
Aoff=[0-1/L; 1/C -1/(R*C)];Boff=[1/L 0]'; % (8.42)
A3=[0.00000000 0 ; 0 -1/(R*C)]; B3=[0 0]';% (8.42)
Vref=25;
k=0.073; incr=0.0001; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1 %&& D+H<1;
DsiH=fsolve(@(x) Anexa_9 4 _f sistem_boost_Tse_mod_nat(x,k,t),[0.4;0.1]);
D=DsiH(1,1);H=DsiH(2,1);
Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon; % (8.21)
Phi2=expm(Aoff*H*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;% (8.21)
Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T); Psi3=A3\(Phi3-1)*B3;% (8.21)
X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phi1)\((Phi2*Psi1+Psi2)*Vg);%8.38
dF1dxn = -k*Vexv*Phil; % (9.50) mod naturala
dF1ddn = -k*T*Vexv*(Aon*Phil*X+Phil*Bon*Vg)-1;%(9.51) % mod naturala
dFldhn = 0;%(9.52)
dgdxn = Phi3*Phi2*Phi1;%(9.14)
dgddn = T*Phi3*(Phi2*Phil*Aon-A3*Phi2*Phil)*X+T*Phi3*(Phi2*Phil*Bon-A3*Phi2*Psi1-A3*Psi2-B3)*Vg;%(9.15)
dgdhn = T*Phi3*(Phi2*Aoff-A3*Phi2)*Phil*X+T*Phi3*((Phi2 *Aoff-A3*Phi2)*Psil+Phi2 *Boff-A3*Psi2-B3)*Vg%(9.16)
dF2dxn = Vexi*Phi2*Phil; %(9.17)
dF2ddn = T*Vexi*Phi2*Phil*(Aon*X+Bon*Vg);%(9.18)
dF2dhn = T*Vexi*Phi2*(Aoff*Phil*X+(Aoff*Psil+Boff)*Vg);%(9.19)
JFX=dgdxn+dgddn*(dF1dhn*dF2dxn-dFldxn*dF2dhn)/(dF1ddn*dF2dhn-dF1dhn*dF2ddn)+dgdhn*(dF1dxn*dF2ddn-
dFlddn*dF2dxn)/(dF1ddn*dF2dhn-dF1dhn*dF2ddn); %(8.20)
lambda=eig(JFX)
lambda=abs(lambda);
k=k+incr
D,H
end
k=k-incr

Anexa_9_4_f sistem_boost_Tse_mod_nat.m
function F=Anexa_9_4_f_sistem_boost_Tse_mod_nat(x,k,t)
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I=eye(2);Vexi=[1 0];Vexv=[0 1];Vref=25; Dstat=0.2874;

Vg=16; C=222e-6; T=1000/3*1e-6; R=12.5; L=208e-6;RI=1e-3; % TSE valori folosite in simulare
Aon=[-RI/L 0 ; 0 -1/(R*C)]; Bon=[1/L 0]’;

Aoff=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C)];Boff=[1/L 0]';

%A3=[00; 0-1/(R*C)]; B3=[0 0]';

A3=[0.000000001 0 ; 0 -1/(R*C)]; B3=[0 0];

D=x(1);

H=x(2);

Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;

Phi2=expm(Aoff*H*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;

Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T); Psi3=expm(A3*T)*int(expm(-A3*t)*B3, t,(D+H)*T,T); %Psi3=A3\(Phi3-1)*B3;
F=zeros(2,1);

X=(I-Phi3*Phi2*Phi1)\((Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg)
%X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phi1)\(Phi2 *Psi1+Psi2)*Vg;%%(8.39)
F(1)=Dstat-k*(Vexv*(Phil*X+Psi1*Vg)-Vref)-D%(8.49)var. naturala TE;
%F(1)=Dstat-k*(Vexv*X-Vref)-D; %var. uniforma TE
F(2)=Vexi*(Phi2*Phil*X+(Phi2*Psi1+Psi2)*Vg);%(8.54)

end

Anexa_9_5_boost_DCM_TSE_mod_unif.m
clear all; close all; clc;
symskxRIVgDHR RcCLXATE;
syms dn hn xn iLn vCn Vref;
I=eye(2);Vexi=[1 0];xn=[iLn; vCn];Vexv=[0 1];
% TSE valori folosite in simulare;
Vg=16; C=222e-6; T=1000/3*1e-6; R=12.5; L=208e-6;RI=1e-6;%
Aon=[-RI/L0; 0 -1/(R*C)]; Bon=[1/L 0]'; % (8.42)
Aoff=[0-1/L; 1/C -1/(R*C)];Boff=[1/L 0]'; % (8.42)
A3=[0.00000000 0 ; 0 -1/(R*C)]; B3=[0 0]';% (8.42)
Vref=25;
k=0.0744; incr=0.0001; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1
DsiH=fsolve(@(x) Anexa_9_6_f_sistem_boost_Tse_mod_unif(x,k,t),[0.4;0.1]);
D=DsiH(1,1);H=DsiH(2,1);
Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon; % (8.21)
Phi2=expm(Aoff*H*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;% (8.21)
Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T); %Psi3=A3\(Phi3-)*B3;% (8.21)
X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psi1+Psi2)*Vg;%%(9.48)
dF1dxn = -k*Vexv; % (9.53)
dFiddn =-1; % (9.53)
dF1dhn=0; % (9.53)
dgdxn = Phi3*Phi2*Phil;
dgddn = T*Phi3*(Phi2*Phi1*Aon-A3*Phi2*Phil)*X+T*Phi3*(Phi2*Phil*Bon-A3*Phi2*Psi1l-A3*Psi2-B3)*Vg;%(8.23)
dgdhn = T*Phi3*(Phi2*Aoff-A3*Phi2)*Phil*X+T*Phi3*((Phi2*Aoff-A3*Phi2)*Psil+Phi2 *Boff-A3*Psi2-B3)*Vg;%(8.24)
dF2dxn = Vexi*Phi2*Phil;
dF2ddn = T*Vexi*Phi2*Phil*(Aon*X+Bon*Vg);
dF2dhn = T*Vexi*Phi2*(Aoff*Phil*X+(Aoff*Psil+Boff)*Vg);
JFX=dgdxn+dgddn*(-dF1dxn*dF2dhn)/(dF1ddn*dF2dhn)+dgdhn*(dFldxn*dF2ddn-
dFlddn*dF2dxn)/(dF1ddn*dF2dhn); %(8.20)
lambda=eig(JFX)
lambda=abs(lambda);
k=k+incr
D,H
end

Anexa_9_6_f_sistem_boost_Tse_mod_unif.m
function F=Anexa_9_6_f_sistem_boost_Tse_mod_unif(x,k,t)
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I=eye(2);Vexi=[1 0];Vexv=[0 1];Vref=25; Dstat=0.2874; %Dstat=0;
Vg=16; C=222e-6; T=1000/3*1e-6; R=12.5; L=208e-6;RI=1e-3;
Aon=[-RI/L0; 0-1/(R*C)]; Bon=[1/L0]";

Aoff=[0-1/L; 1/C-1/(R*C)];Boff=[1/L 0]';

A3=[0.000000001 0 ; 0 -1/(R*C)]; B3=[0 0]';

D=x(1);

H=x(2);

Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;
Phi2=expm(Aoff*H*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;

F=zeros(2,1);
X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phil)\(Phi2*Psil+Psi2)*Vg;%%(9.53)
F(1)=Dstat-k*(Vexv*X-Vref)-D; %var. uniforma TE
F(2)=Vexi*(Phi2*Phi1*X+(Phi2*Psi1+Psi2)*Vg);%(9.53)

end

Anexa_9_7_boost_DCM_real_Vg_pbif.m
clear all; close all; clc;
symskxtRonVgDHR RcCLXAT;
syms dn hn xn iLn vCn Vref;
format long
I=eye(2);Vexi=[1 0];xn=[iLn; vCn];Vexv=[0 1]; Vu=3.5; VI=0.7;Vref=22;k=1;
C=220e-6; T=1000/3*1e-6; R=78; L=1.209e-3;Ron=0.2; Vd=0.4;
Al=[-Ron/LO; 0 -1/(R*C)]; B1=[1/L 0; 0 0];
A2=[0-1/L; 1/C-1/(R*C)];B2=[1/L-1/L; 0 0];
A3=[00; 0-1/(R*C)]; B3=[0 0;0 0];
Vg=16.9;incr=0.0001; U=[Vg;Vd]; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1
DandH=fsolve(@(x) Anexa_9_8_functie_boost_DCM_Vg_pbif(x,Vg,t),[0.2;0.6]);
D=DandH(1,1); H=DandH(2,1);
Phil=expm(A1*D*T); Psi1=A1\(Phi1-1)*B1;
Phi2=expm(A2*H*T); Psi2=A2\(Phi2-1)*B2;
Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T); %Psi3=eval(expm(A3*T)*int(expm(-A3*t)*B3, t,(D+H)*T,T));
X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psi1+Psi2)*U;
%X=(I-Phi3*Phi2*Phi1)\((Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3) *U);
dgdxn = Phi3*Phi2*Phil
dgddn = T*Phi3*(Phi2*Phi1*A1-A3*Phi2*Phil)*X+T*Phi3*(Phi2*Phi1*B1-A3*Phi2*Psi1-A3*Psi2-B3)*U;%
dgdhn = T*Phi3*(Phi2*A2-A3*Phi2)*Phil*X+T*Phi3*((Phi2*A2-A3*Phi2)*Psi1+Phi2*B2-A3*Psi2-B3)*U;%
dF1dxn = -k*Vexv*Phil;
dF1ddn = -k*T*Vexv*(A1*Phil*X+Phi1*B1*U)-(Vu-VI);
dFldhn =0;
dF2dxn = Vexi*Phi2*Phil;
dF2ddn = T*Vexi*Phi2*Phil*(A1*X+B1*U);
dF2dhn = T*Vexi*Phi2*(A2*Phil*X+(A2*Psi1+B2)*U);
JFX=dgdxn+dgddn*(-dF1dxn*dF2dhn)/(dF1ddn*dF2dhn)+dgdhn*(dF1dxn*dF2ddn-
dF1ddn*dF2dxn)/(dF1ddn*dF2dhn);
lambda=eig(JFX)
lambda=abs(lambda);
Vg=Vg+incr; D,H
end
lambda; Vg=Vg-incr, D, H, X

Anexa_9_8_functie_boost_DCM_Vg_pbif.m

function F=Anexa_9_8_functie_boost_DCM_Vg_pbif(x,Vg,t)
I=eye(2);Vexi=[1 0];Vexv=[0 1];Vref=22;Vu=3.5; VI=0.7;k=1;Vd=0.4;
C=220e-6; T=1000/3*1e-6; R=78; L=1.209e-3;Ron=0.2;U=[Vg;Vd];%
Al=[-Ron/L0; 0-1/(R*C)]; B1=[1/L0; 0 0];

A2=[0-1/L; 1/C -1/(R*C)];B2=[1/L -1/L; 0 0;
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A3=[00; 0-1/(R*C)]; B3=[0 0;0 0];

D=x(1); H=x(2);

Phil=expm(A1*D*T); Psil=A1\(Phil-)*B1;

Phi2=expm(A2*H*T); Psi2=A2\(Phi2-1)*B2; %
%Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T);Psi3=expm(A3*T)*int(expm(-A3*t)*B3, t,(D+H)*T,T);
F=zeros(2,1);

X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psi1+Psi2)*U;
F(1)=k*(Vref-Vexv*(Phi1*X+Psi1*U))-VI-(Vu-VI)*D;
F(2)=Vexi*(Phi2*Phil*X+(Phi2*Psil+Psi2)*U);

end

Anexa_9_9 BuckDCM_es_uniforma.m
clear all; close all; clc;
symskxRIVgDHR RcCLXAT,;
syms dn hn xn iLn vCn Vref;
I=eye(2);Vexi=[1 0];xn=[iLn; vCn];Vexv=[0 1];
Vg=33; C=222e-6; T=1000/3*1e-6; R=12.5; L=208e-6; % TSE valori folosite in simulare;
Aon=[0-1/L; 1/C-1/(R*C) ]; Bon=[1/L; 0];
Aoff=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Boff=[0; 0];
A3=[0.000000 0 ; 0 -1/(R*C)]; B3=[0 0]';
D=0.45; H=0.15; Vref=25;
k=0.131674; incr=0.0000001; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1;
DsiH=fsolve(@(x) Anexa_9_10_f_sistem_buck_dcm_es_unif(x,k),[0.45;0.15]);
D=DsiH(1,1);H=DsiH(2,1);
Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;
Phi2=expm(Aoff*H*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;
Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T); Psi3=A3\(Phi3-1)*B3;
X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2 *Phi1)\((Phi2*Psi1+Psi2)*Vg);%
dFldxn = -k*Vexv
dFlddn=-1
dF1dhn =0;
dgdxn = Phi3*Phi2*Phil;
dgddn = T*Phi3*(Phi2*Phil*Aon-A3*Phi2*Phil)*X+T*Phi3*(Phi2*Phil*Bon-A3*Phi2*Psil-A3*Psi2-B3)*Vg; %
dgdhn = T*Phi3*(Phi2*Aoff-A3*Phi2)*Phil*X+T*Phi3*((Phi2* Aoff-A3*Phi2)*Psi1+Phi2 *Boff-A3*Psi2-B3)*Vg;
dF2dxn = Vexi*Phi2*Phil;
dF2ddn = T*Vexi*Phi2*Phil*(Aon*X+Bon*Vg);
dF2dhn = T*Vexi*Phi2*(Aoff*Phil*X+(Aoff*Psil+Boff)*Vg);
JFX=dgdxn+dgddn*(dF1dhn*dF2dxn-dF1dxn*dF2dhn)/(dF1ddn*dF2dhn-
dFldhn*dF2ddn)+dgdhn*(dF1dxn*dF2ddn-dF1ddn*dF2dxn)/(dF1ddn*dF2dhn-dF1dhn*dF2ddn);
lambda=eig(JFX)
rel=real(lambda(1)); iml=imag(lambda(1));
re2=real(lambda(2)); im2=imag(lambda(2));
figure(1); plot(rel,im1,'b.", re2,im2,'r."); hold on;
k=k+incr, D,H
end

k=k-incr

x=-1:0.01:1; y1l=sqrt(1-x.72); y2=-sqrt(1-x.2);
figure(1); plot(x,y1,'k',x,y2,'k');

figure(1); plot(x,abs(lambda(1)))

Anexa_9_10_f _sistem_buck_dcm_es_unif.m

function F=Anexa_9_10_f sistem_buck_dcm_es_unif(x,k)

I=eye(2);Vexi=[1 0];Vexv=[0 1];Vref=25; Dstat=0.4717;

Vg=33; C=222e-6; T=1000/3*1e-6; R=12.5; L=208e-6; %% TSE valori folosite in simulare
Aon=[0-1/L; 1/C-1/(R*C) ]; Bon=[1/L0]’;
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Aoff=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Boff=[0 0]';
A3=[0.000001 0; 0-1/(R*C)]; B3=[0 0]';

D=x(1);

H=x(2);

Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;
Phi2=expm(Aoff*H*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;
Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T); Psi3=A3\(Phi3-1)*B3;
F=zeros(2,1);
X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phil)\(Phi2*Psil+Psi2)*Vg;%8.36
F(1)=Dstat-k*(Vexv*X-Vref)-D; %var. uniforma TE
F(2)=Vexi*(Phi2*Phi1*X+(Phi2*Psi1+Psi2)*Vg);
end

Anexa_9_11_BuckDCM_es_naturala.m

clear all; close all; clc;

symskxRIVgDHR RcCLXAT,;

syms dn hn xn iLn vCn Vref;

I=eye(2);Vexi=[1 0];xn=[iLn; vCn];Vexv=[0 1];

Vg=33; C=222e-6; T=1000/3*1e-6; R=12.5; L=208e-6; % TSE valori folosite in simulare;

Aon=[0-1/L; 1/C -1/(R*C) |; Bon=[1/L; O];

Aoff=[0-1/L; 1/C-1/(R*C) ]; Boff=[0; 0];

A3=[0.000000 0; 0 -1/(R*C)]; B3=[0 0]';

D=0.45; H=0.15;

Vref=25;

k=0.1; incr=10; lambda=zeros(2);

while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1% && k<20000;
DsiH=fsolve(@(x) Anexa_9 12_f sistem_buck_dcm_es_nat(x,k),[0.45;0.15]);
D=DsiH(1,1);H=DsiH(2,1);
Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;
Phi2=expm(Aoff*H*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;
Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T); Psi3=A3\(Phi3-1)*B3;
X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phi1)\((Phi2 *Psi1+Psi2)*Vg); %8.36
dFldxn = -k*Vexv*Phil;
dFlddn = -k*T*Vexv*(Phil*Aon*X+Phil*Bon*Vg)-1;
dF1dhn =0;
dgdxn = Phi3*Phi2*Phil;

dgddn = T*Phi3*(Phi2*Phil*Aon-A3*Phi2*Phil)*X+T*Phi3*(Phi2*Phil*Bon-A3*Phi2*Psi1-A3*Psi2-B3)*Vg;%8.23

dgdhn = T*Phi3*(Phi2*Aoff-A3*Phi2)*Phil*X+T*Phi3*((Phi2* Aoff-A3*Phi2)*Psi1+Phi2 *Boff-A3*Psi2-B3)*Vg;
dF2dxn = Vexi*Phi2*Phi1;

dF2ddn = T*Vexi*Phi2*Phil*(Aon*X+Bon*Vg);

dF2dhn = T*Vexi*Phi2*(Aoff*Phil*X+(Aoff*Psil+Boff)*Vg);

JFX=dgdxn+dgddn*(dF1dhn*dF2dxn-dFldxn*dF2dhn)/(dF1ddn*dF2dhn-dF1dhn*dF2ddn)+dgdhn*(dF1dxn*dF2ddn-

dF1ddn*dF2dxn)/(dF1ddn*dF2dhn-dF1dhn*dF2ddn);
lambda=eig(JFX)
rel=real(lambda(1)); im1l=imag(lambda(1));
re2=real(lambda(2)); im2=imag(lambda(2));
figure(1); plot(rel,im1,'b.", re2,im2,'r."); hold on;
k=k+incr
k<20;
D,H
end
k=k-incr
x=-1:0.01:1; y1=sqrt(1-x.A2); y2=-sqrt(1-x./2);
figure(1); plot(x,y1,'k',x,y2,'k');
figure(1); plot(x,abs(lambda(1)))

BUPT



294 Anexe

Anexa_9_12_f sistem_buck_dcm_es_nat.m

function F=Anexa_9_12_f sistem_buck_dcm_es_nat(x,k)

I=eye(2);Vexi=[1 0];Vexv=[0 1];Vref=25; Dstat=0.4717;

Vg=33; C=222e-6; T=1000/3*1e-6; R=12.5; L=208e-6; % TSE valori folosite in simulare
Aon=[0-1/L; 1/C-1/(R*C) ]; Bon=[1/L 0]'; Aoff=[0-1/L; 1/C-1/(R*C) ]; Boff=[0 0]';
D=x(1);H=x(2);

Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;

Phi2=expm(Aoff*H*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;

F=zeros(2,1);

X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phi1)\(Phi2*Psi1+Psi2)*Vg;
F(1)=Dstat-k*(Vexv*(Phil*X+Psi1*Vg)-Vref)-D;% naturala TE;Nu are solutii!
F(2)=Vexi*(Phi2*Phi1*X+(Phi2*Psi1+Psi2)*Vg);

end

Anexa_9_13_buck_dcm_curent.m
clear all; close all; clc;
symsepskxRIVEDHR RcCLXAT;
syms dn hn xn iLn vCn Iref;
I=eye(2);Vexi=[1 0];xn=[iLn; vCn];Vexv=[0 1];
Vg=16; C=100e-6; T=200e-6; L=1e-3; R=50;
Aon=[0-1/L; 1/C-1/(R*C) ]; Bon=[1/L; 0]; Aoff=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Boff=[0; 0];
A3=[1e-90; 0-1/(R*C)]; B3=[0 0]';
Iref=0.544; incr=0.0001; lambda=zeros(2);
while abs(lambda(1))<1 && abs(lambda(2))<1;
DsiH=fsolve(@(x) Anexa_9_14_f_sistem_buck_dcm_curent(x,Iref),[0.2;0.7]);
D=DsiH(1,1);H=DsiH(2,1);
Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;
Phi2=expm(Aoff*H*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;
Phi3=expm(A3*(1-D-H)*T); Psi3=A3\(Phi3-1)*B3;
X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phi1)\((Phi2*Psi1+Psi2) *Vg);
dF1dxn = Vexi*Phil;
dF1lddn = T*Vexi*(Phil*Aon*X+Phil*Bon*Vg);
dF1dhn =0;
dgdxn = Phi3*Phi2*Phil;

dgddn = T*Phi3*(Phi2*Phi1*Aon-A3*Phi2*Phil)*X+T*Phi3*(Phi2*Phi1*Bon-A3*Phi2*Psi1-A3*Psi2-B3)*Vg;%8.23
dgdhn = T*Phi3*(Phi2*Aoff-A3*Phi2)*Phil *X+T*Phi3*((Phi2* Aoff-A3*Phi2)*Psil+Phi2 *Boff-A3*Psi2-B3)*Vg;

dF2dxn = Vexi*Phi2*Phil;
dF2ddn = T*Vexi*Phi2*Phil*(Aon*X+Bon*Vg);
dF2dhn = T*Vexi*Phi2*(Aoff*Phil*X+(Aoff*Psil+Boff)*Vg);

JFX=dgdxn+dgddn*(dF1dhn*dF2dxn-dFldxn*dF2dhn)/(dF1ddn*dF2dhn-dF1dhn*dF2ddn)+dgdhn*

*(dF1dxn*dF2ddn- dF1lddn*dF2dxn)/(dFlddn*dF2dhn-dF1dhn*dF2ddn);
lambda=eig(JFX)
lambda=eig(JFX);
rel=real(lambda(1)); iml=imag(lambda(1));
re2=real(lambda(2)); im2=imag(lambda(2));
figure(1); plot(rel,im1,'b.", re2,im2,'r."); hold on;
=-1:0.001:1; yl=sqrt(1-x.A2); y2=-sqrt(1-x.A2);
figure(1); plot(x,y1,'k',x,y2,"'k');
Iref=Iref+incr,D,H
end
Iref=Iref-incr

Anexa_9_14_f sistem_buck_dcm_curent.m

function F=Anexa_9_14 f sistem_buck_dcm_curent(x,Iref)
I=eye(2);Vexi=[1 0];

Vg=16; C=100e-6; T=200e-6; L=1e-3; R=50;

Aon=[0-1/L; 1/C-1/(R*C) ]; Bon=[1/L; 0];
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Aoff=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C) ]; Boff=[0; 0]; D=x(1); H=x(2);
Phil=expm(Aon*D*T); Psil=Aon\(Phil-1)*Bon;

Phi2=expm(Aoff*H*T); Psi2=Aoff\(Phi2-1)*Boff;

F=zeros(2,1); %X=(I-Phi3*Phi2*Phi1)\((Phi3*Phi2*Psi1+Phi3*Psi2+Psi3)*Vg);
X=(1*exp((1-D-H)*T/(R*C))-Phi2*Phil)\((Phi2*Psi1+Psi2)*Vg);
F(1)=Vexi*(Phil*X+Psil*Vg)-Iref;
F(2)=Vexi*(Phi2*Phil*X+(Phi2*Psil+Psi2)*Vg);

end
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Anexa 11. Fotografii modele experimentale
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Fig. 0.1. Pregatire experiment Capitolul 2, Capitolul 4 - convertorul buck cu commanda OCC.
Sursa [original].

Fig. 0.2. Circuitul electronic experimental pentru convertorul buck cu comanda OCC
prezentat in Capitolul 2 si Capitolul 4. Sursa [original].
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Fig. 0.3. Circuitul electronic experimental prezentat in subcapitolul 4.5 pentru convertorul buck
cu comanda CC. Sursa [original].

Fig. 0.4. Circuitul electronic experimental prezentat in subcapitolul 4.5.Sursa [original].
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Fig. 0.5. Convertorul boost DCM-Subcapitolul 9.4. Parametrul de bifurcatie - amplificarea
diferentiald. Sursa [original].
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Fig. 0.6. Convertorul boost DCM-subcapitolul 9.5. Parametrul de bifurcatie - tensiunea de
alimentare. Sursa [original].
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