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Rezumat: Lucrarea fisi propune prezentarea unor noi clase de convertoare
obtinute prin sintezd Zhou si configurand un circuit rezonant dupa modelul
propus de prof. Cuk in convertoarele sale recent brevetate. Dintre cele 20 de
convertoare nou propuse analiza de detaliu se face pentru cele cu un singur
transistor, adica douad topologii de tip buck si doua de tip boost. Se
demonstreaza ca acestea prezinta avantajul unor solicitari in tensiune mai mici
decat in cazul convertoarelor clasice, solicitari in curent identice cu cazul clasic,
solicitari mai mici in curent ale bobinelor, in conditile unor conditii de
functionare CCM mai relaxate. In cazul unei structuri buck se obtin si
proprietati EMI superioare datorita curentului de intrare fara fronturi abrupte.
Desi existd fenomene rezonante si exista aceleasi componente ca si intr-un
convertor QRC, raportul static de conversie ramane independent de sarcing, ca
in cazul convertoarelor PWM. In cazul convertoarelor buck cu tensiuni de iesire
apropiate de tensiunea de alimentare factorul de umplere necesar este mai mic
decat la un buck clasic permitand o comanda mai simpla. Acelasi avantaj
existd si pentru convertoarele de tip boost atunci cand se doresc tensiuni de
iesire mari. Din acest punct de vedere noile convertoare seamana cu cele
patratice. Toate consideratiile teoretice au fost verificate prin simulare si in
final validate experimental. Se demonstreaza ca noilor structuri li se poate
aplica comanda digitald predictivéd in curent si sunt furnizate modalitatile si
conditiile Tn care aceasta tehnica poate fi aplicata.
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Lista cu notatii, abrevieri, acronime
si simboluri

In scopul de a facilita intelegerea si descrierea mai usoard a diferitelor
notatii folosite in mod repetat in aceasta lucrare, precum si pentru a limita
dimensiunile acesteia, se definesc urmadtoarele notatii, abrevieri, acronime si
simboluri:

Notatii
x(t) - valoarea instantanee a marimii x; notata cu litera mica
Vg, lg - valorile instantanee ale tensiunii de alimentare respectiv curentului de
alimentare
fo - frecventa de rezonanta pentru un circuit
fs - frecventa de comutatie a unui convertor
To - perioada de rezonanta, invers proportionald cu frecventa de rezonanta
. v 1
fo, definita caTp = —
fo
. . 1
Ts - perioada de comutatie - T¢ = N
s
ton - intervalul de timp dintr-o perioadd de comutatie n care un
intrerupator este in stare de conductie
torr - intervalul de timp dintr-o perioadd de comutatie in care un
intrerupdtor este in stare de blocare - torr = Ts - ton
n . v t
D - factorul de umplere in stare stationara, egal cu -ON
S
D’ - valoarea complementara pentru factorul de umplere in stare stationara
d, - factorul de umplere discret, definit ca timpul de conductie din perioada
t
n, t , raportat la perioada de comutatie 75, d, = ONp
ONnp n T
S
AC - curent alternativ
DC - curent continuu
dc-dc - conversie curent continuu - curent continuu;
D; - dioda "i " din circuit
Xn - marimea discreta "x ", esantionata la inceputul perioadei n
X - componenta continud a unei marimi periodice x. Literele mari vor
desemna, daca nu se specifica altceva, componentele continui
S - notatie generica pentru un intrerupator activ sau pasiv
AX - pulsatiile varf la varf ale marimii periodice x(t)
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8 Lista cu notatii, abrevieri, acronime si simboluri

Abrevieri, Acronime

Buck
Boost
BoCBB
BuCBB
BuIBB
BoIBB
BoSBB
BuSBB
ccMm
DCM
DSP
EMI
KCL
KVL

LA

LP

LV
LTA

LTP

LTV

PFC
PV
PWM
TA
P

TTA

TP

ZCS
ZVs
CF-ZCS,
CF-2ZVS

notatie generica pentru convertor coborator

notatie generica pentru convertor ridicator

convertor boost cascadat cu buck

- convertor buck cascadat cu boost

convertor buck-boost intretesut buck

convertor boost-buck intretesut boost

- convertor buck-boost suprapus boost

- convertor buck-boost suprapus buck

Continuos Conduction Mode - regim de curent neintrerupt

- Discontinuos Conduction Mode - regim de curent intrerupt

- Digital Signal Processor - procesor de semnal numeric

- ElectoMagnetic Interference - interferenta electromagnetica

- Kirchhoff Current Law - legea I a lui Kirchhoff

- Kirchhoff Voltage Law - legea a II a lui Kirchhoff

- Leading Average - comanda in curent mediu pe front ridicator

- Leading Peak - comanda in curent de varf pe front ridicator

- Leading Valley - comanda in curent de vale pe front ridicator

- Leading Triangle Average - comanda in curent mediu cu purtatoare
triunghiulara pe front ridicator

- Leading Triangle Peak - comanda in curent de varf cu purtatoare
triunghiulara pe front ridicator

- Leading Triangle Valley - comanda in curent de vale cu purtatoare
triunghiulara pe front ridicator

- raport static de conversie, egal cu raportul componentelor continui ale

tensiunilor de iesire si intrare, M = \‘;—0
g

- Power Factor Correction - corectia factorului de putere

- PhotoVoltaic - celula fotovoltaica

- Pulse Width Modulation - modulatia in durata a impulsurilor

- Trailing Average - comanda in curent mediu pe front coborator

- Trailing Peak - comanda in curent de varf pe front coborator

- Trailing Valley - comanda in curent de vale pe front coborator

- Trailing Triangle Average - comanda in curent mediu cu purtatoare

triunghiulara pe front coborator

- Trailing Triangle Peak - comanda in curent de varf cu purtatoare

triunghiulara pe front coborator

- Trailing Triangle Valley - comanda in curent de vale cu purtatoare

triunghiulara pe front coborator

- Zero Current Switching - comutatie la curent zero

- Zero Voltage Switching - comutatie la tensiune zero

-convertoare ZCS si ZVS functionand cu frecventa constanta
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Lista cu notatii, abrevieri, acronime si simboluri
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3N~ X T <™

Simboluri

- Intensitatea curentului electric
- Diferenta de potential electric,
tensiune electrica

- Putere electrica activa

- Rezistenta electrica

- Capacitate

- Inductanta

- Frecventa

- Randament

- Timpul curent

[A]

(vl
(W]
[Q]
[F]
[H]
[Hz]
[%]
[s]
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Fig. A.7.1. Circuitul experimental pe placa de test realizat in cadrul laboratorului B
128a pentru convertorul analizat in Capitolului 7.

SUFSA [OFIGINAIT trineitiie it et 202
Fig. A.7.2. Circuitul experimental pe placa de test realizat in cadrul laboratorului B
128a pentru convertorul analizat in Capitolului 7.

SUISA [OMIGINAIT trintiti i et 203
Fig. A.7.3. Circuitul experimental pe placa de test realizat in cadrul laboratorului B
128a pentru convertorul analizat in Capitolului 7.

Y0 3= 1 e o 110 =11 PP 203
Fig. A.7.4. Placa de test utilizata in cadrul experimentului pentru convertorul
analizat in Capitolului 7. Circuit experimental. Sursa [original] .........cccoevevinianen. 204

Fig. A.7.5. Tensiunea pe tranzistor (galben) si curentul prin bobina rezonanta
(violet) in Modul 2 de functionare, pentru convertorul analizat in Capitolului 7.

Y0 3= 1 o] o 110 =11 PP 204
Fig. A.7.6. Sursa si multimetrul de laborator, utilizate in cadrul experimentului
pentru convertorul analizat in Capitolului 7. Valori experimentale masurate.

Y0 3= 1 e o 110 =11 PP 205
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Obiectul tezei

Motivatia tezei este determinata de stadiul actual de dezvoltare din
domeniul industrial si nu numai, care impune cerinte stricte asupra surselor de
alimentare cu energie a echipamentelor utilizate in toate domeniile de activitate
curente, precum si incadrarea acestora in anumite standarde tehnice specifice,
privind compatibilitatea electromagnetica sau cele legate de factorul de putere. Cum
in principal aceste surse de alimentare sunt de fapt convertoare dc-dc, care se
utilizeaza in toate tipurile de conversie se contureaza astfel o directie de mare
interes in cercetarea posibilitatilor de Tmbunatdtire a performantelor acestor
convertoare, pornind chiar si de la reducerea poluarii armonice introduse de catre
acestea, asa cum se cunoaste, sursele in comutatie fiind generatoare de acest gen
de fenomene, reducerea pierderilor si a energiei disipate, reducerea dimensiunilor, a
costurilor precum si cresterea, randamentului. De asemenea, motivatia vine si din
interesul personal legat de convertoare, care se doreste a merge spre perfectionare.

Importanta si actualitatea temei este dovedita de evolutia
echipamentelor electronice, care are o tendinta de miniaturizare/reducere a
dimensiunilor, iar pentru a reusi indeplinirea acestor conditii trebuie sa se tina cont
de faptul ca sursa de alimentare, care intra in componenta oricarui aparat
electronic, trebuie ea insasi sa posede aceste calitati.

Astfel, convertoarele de tensiune in comutatie se utilizeaza pentru:

- alimentarea calculatoarelor, echipamentelor de birou, laptop-urilor,

- alimentarea echipamentelor de telecomunicatii,

- alimentarea sub forma driverelor pentru motoarele de curent continuu, etc.

Daca in anii 2000 estimarile aratau ca valoarea echipamentelor electronice
de acest tip, tranzactionate pe piata produselor electronice, se ridica la 920 milioane
de euro, ultimele studii realizate asupra acestui aspect indica cresteri semnificative a
nivelului de vanzari, ajungandu-se in anul 2013 la aproape 1125 milioane de euro,
prognozand cresterea spectaculoasa a vinzarilor care se estimeaza ca vor ajunge la
1665 milioane de euro in anul 2025. Un studiu realizat in anul 2013 de catre
Worldwide Market for Power Supplies, este prezentat in Fig.I.1.

Desi trendul ascendent de vanzari a acestor echipamente, ar indica o
eficacitate din punct de vedere a realizarii convertoarelor in comutatie, una din
problemele cele mai des intélnite la mentenanta unui aparat electronic o reprezinta
chiar convertorul in comutatie. De aceea acestora le sunt necesare in permanenta
noi Tmbunatatiri care sa raspunda celor mai noi cerinte rezultate din nevoile dar si
constrangerile datorate principiului ca energia trebuie pretuita, nefiind infinitd, ea
trebuie sa nu fie risipita.
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Fig.I.1. Evolutia vanzarilor convertoarelor in comutatie.
Sursa: The Worldwide Market for Power Supplies.

Incadrarea temei in preocupérile internationale este evidentd, si are
ca punct de plecare prezentarea de catre prof. Cuk in anii 2010 si 2011 a doua
patente in Statele Unite ale Americii, unul pentru un convertor coborator cu izolare,
iar celalalt fiind pentru un convertor ridicator. Acest fapt confirma si mai bine
importanta si actualitatea temei. Cercetarea fiind efectuata in cadrul Facultatii de
Electronica si Telecomunicatii din Timisoara, dovedeste dealtfel si interesele
colectivului de cercetare din cadrul Departamentului de Electronica Aplicata, loc in
care In momentul curent se afla implicate in procesul de cercetare stiintifica mai
multe persoane, contribuind cu solutii noi la probleme cu teme de actualitate
precum: comenzi predictive, fenomene de haos si instabilitate, etc.

Obiectivele stiintifice propuse pentru rezolvare in cadrul cercetarii
stiintifice efectuate au ca sursa de plecare in principal dezavantajele topologiei
clasice de convertor buck si boost, pornind de la consideratiile legate de forma
choppatda a curentului de intrare, solicitéarile in tensiune sau curent ale
componentelor semiconductoare, dar si de alte aspecte legate de rezistenta de
iesire, frecventa de comutatie, randament, dimensiuni fizice, greutate, costuri,
obiectivul major fiind acela de a propune noi tipuri de convertoare coboratoare si
ridicatoare care sa rezolve problemele prezentate anterior. Acest obiectiv a si fost
indeplinit, fiind propuse patru converoare noi, doua de tip coborator si doua de tip
ridicator, In urma cerectarii efectuate pe parcursul a trei ani. Aceste convertoare
prezinta solicitari reduse ale dispozitivelor semiconductoare, au fiabilitate si
randament ridicat, dimensiuni reduse si greutate mica, pot fi comandate cu
frecvente de comutatie ridicata si in final costul este optim.

Metodele de cercetare abordate sunt bazate pe identificarea problemei,
modelarea matematica a conceptului teoretic, simularea acestuia, optimizarea
conceptului, proiectarea lui si in final realizarea experimentului, aceasta fiind in fapt
metodologia cercetarii pe care am folosit-o.
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Toate cele patru convertoare propuse au parcurs etapele mentionate mai
sus, rezultatele finale obtinute validand pe rand corectitudinea etapei anterioare,
pornind de la conceptul teoretic si pana la confirmarea experimentala.

Prin aceste rezultate si lucrarile stiintifice publicate, lucrarea raspunde temei
propuse, fiind valoroasa si mai ales originala.

Autorul reuseste astfel, sa aducd anumite contributii personale la vastul
domeniu al convertoarelor dc-dc, fiind luate in considerare ca punct de plecare in
cadrul tezei, directiile de cercetare precizate mai sus.

Structura tezei

Lucrarea cuprinde in principal listele lucrarilor publicate, tabelelor si figurilor
iar apoi o succinta introducere dupa care urmeaza cele noua capitole. Primul capitol
face o prezentare a stadiului actual privind sinteza de noi convertoare, urmeaza un
capitol alocat celor doua convertoare brevetate de prof. Cuk in anii 2010 si respectiv
2011, dupa care al treilea capitol trateaza ideea, abordarea pe care autorul o
propune in sinteza de noi convertoare. Urmeaza sase capitole destinate cercetarilor
si contributiilor proprii autorului, capitolele 4, 5, 6, si 7 propunand si analizand
fiecare dintre acestea cate un convertor nou. In capitolel 4 si 5 se propune si
analizeaza cate un convertor coborator, in timp ce in capitolele 6 si 7 propun si
analizeaza cate un convertor ridicator. In capitolul 8 se demonstreaza posibilitatea
aplicarii unor metode digitale predictive de comanda performante in comanda
acestor convertoare. Ultimul capitol este alocat concluziilor finale, contributiilor
proprii autorului si posibilitatilor de studii de viitor. Se mai adauga la final anexele si
indexul lucrarii.

Continutul tezei, prin intermediul celor noua capitole, abordeaza astfel, un
domeniu de cercetare generos, autorul selectdnd doar aspectele esentiale in
descrierea problematicii actuale si in continuare expunand, incepand de la capitolul
trei si pana la finalul lucrarii, contributiile personale legate de domeniul de
cercetare.

Teza se axeaza pe introducerea unor contributii personale care au ca sursa
de plecare in principal dezavantajele topologiilor clasice, pornind de la consideratiile
legate de forma choppata a curentului de intrare si/sau iesire, solicitarile in tensiune
sau curent ale componentelor semiconductoare, dar si de alte aspecte legate de
rezistenta de iesire, randament, dimensiuni fizice, greutate, costuri, etc. - din care
se desprind urmatoarele patru aspecte fundamentale legate de acestea:

1. Propunerea unui principiu teoretic nou, o noua strategie de obtinere
a unor familii de convertoare dc-dc plecand de la familiile Zhou cu
solicitari mari in curent.

2. Propunerea unui principiu nou de functionare pentru un convertor
DC-DC, bazat pe configurarea unei bucle rezonante, metoda care
genereaza convertoare ce pot fi privite si ca o combinatie intre
convertoarele PWM si cele QRC. Aceasta comutare hibrida este de
fapt cheia noii topologii propuse, mai performante decat
corespondentul PWM clasic. Celelalte aspecte fundamentale decurg
din aceasta, si anume:

3. Propunerea a patru noi topologii de convertoare DC-DC, doua
coboratoare si doua ridicatoare.

4. Analiza teoretici a celor patru topologiilor propuse, deducerea
caracteristicilor statice si a relatiilor de baza pentru proiectare,
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precum si a unor tehnici digitale moderne de comanda pentru
acestea.

in continuare vom expune in sintez&d continutul fiecdrui capitol.

Capitolul 1 face o prezentare a stadiului actual privind sinteza de noi
convertoare, cu accent pe convertoarele cu solicitari reduse de tensiune si curent
pentru dispozitivele semiconductoare.  Sunt trecute in revista convertoarele
patratice, cele de tip Iintretesut, cascadat sau suprapus si convertoarele
cvasirezonante obtinute din parinti hard-switching. )

Capitolul 2 este alocat celor doua noi convertoare brevetate de prof. Cuk in
anii 2011 si respectiv 2010. Capitolul este important pentru cd ideea de baza a tezei
pleacd de la compararea topologiilor propuse de prof. Cuk cu alte tipuri de
convertoare. Se analizeaza functionarea acestor convertoare, precum si diferite
versiuni ale acestora, cu tensiune de iesire pozitiva sau negativa, fara sau cu izolare
galvanica.

Capitolul 3 prezintd ideea, pe care autorul o propune in sinteza de noi
convertoare si astfel se defineste practic abordarea pentru urmatoarele convertoare
pe care le va propune si analiza. Este prezentatda metoda de sinteza Zhou pentru ca
plecdnd de la ea viitoare cercetari ar putea sa aduca in primul rand si la alte
structuri de convertoare. Din considerente de simplitate, dar si de dimensiuni ale
lucrarii, autorul se fixeaza doar pe clasa convertoarelor cu o bobind si doua
capacitdti pe care o divizeazd, firesc, in subclase de convertoare coboratoare,
ridicdtoare si coboratoare-ridicatoare. In finalul capitolului, in urma unui studiu
comparativ cu convertoarele propuse de prof. Cuk si prezentate in capitolul 2, se
propun 24 de noi convertoare pe care autorul le denumeste "Cuk de generatia a
doua". Dintre acestea, autorul selecteaza pe criterii legate de simplitatea topologiei
si a comenzii doar 4 reprezentanti pe care i va analiza in capitolele urmatoare.

Capitolul 4 este dedicat primului convertor coborator nou propus de autor,
solutia fiind rezultatul aplicarii reunite a ideii rezultate in capitolul doi precum si a
abordarii sintezei rezultate din capitolul trei. Convertorul se distinge prin simplitate,
prezentand o serie de avantaje comparativ cu topologia buck clasica: solicitari de
tensiune mai mici ale dispozitivelor in conditile mentinerii acelorasi solicitari in
curent, curent de intrare nechoppat, cu consecinte favorabile privind
compatibilitatea electromagnetica si poluarea armonica. Este efectuatd o analizd de
stare stationatd, fiind deduse raportul static de conversie, cele trei moduri posibile
de functionare si principalele relatii de proiectare. Este remarcabil faptul ca conditia
de functionare CCM este mai putin restrictiva decat in cazul convertorului buck
clasic, ceea ce inseamna posibilitatea de functionare cu inductanta principala de
valoare mai mica. Toate consideratiile teoretice sunt verificate intédi prin simulare si
apoi confirmate experimental.

Capitolul 5 are ca obiect de investigatie tot un nou convertor de tip buck
propus de autor. Ca si precedentul, acesta are proprietati superioare comparativ cu
structura clasica in ceea ce priveste solicitarea in tensiune si fata de convertorul din
capitolul 4 are solicitari in curent prin tranzistor si bobina principala mai mici, in
timp ce conditia de functionare CCM ramane de asemenea mai relaxata. Analiza
statica este efectuatd de manierd traditionald, furnizdndu-se relatiile de proiectare.
Se verifica prin simulare noua topologie iar in final sunt prezentate rezultatele
experimentale care confirma validitatea noii arhitecturi. Este de subliniat faptul ca
pentru o gama largd a factorului de umplere se obtin randamente excelente.
Totodata trebuie mentionat faptul ca, desi in functionare existda o semirezonanta,
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raportul static de conversie nu depinde de sarcind ca in cazul convertoarelor
cvasirezonante, ceea ce este un atu incontestabil al noii topologii. Aceasta
proprietete remarcabild este de altfel adevarata pentru toate cele patru convertoare
propuse.

Capitolul 6 este destinat unei prime noi topologii de convertor ridicator
propus de autor. Convertorul este analizat din punct de vedere static, prezentand
avantajele unor solicitari in tensiune ale dispozitivelor semiconductoare mai mici
decat la un boost clasic, ceea ce face ca si pierderile in comutatie sa fi diminuate iar
randamentul crescut pentru ca si pierderile in conductie sunt mai mici prin utilizarea
unor tranzistoare cu rezistenta drena-sursa mai micd, pentru ca se folosesc
tranzistoare de tensiune mai mica. Ca si la convertoarele precedente se mentine
avantajul unei conditii de functionare CCM mai putin restrictive. Curentul prin bobina
principala este si el mai redus decat la structura clasica. Fezabilitatea convertorului
este confirmata atat prin simulare, cat si experimental.

Capitolul 7 analizeaza tot o structura noua de convertor ridicator propusa
de autor. Ca si convertorul analizat in capitolul 6, noua topologie mentine aceleasi
avantaje. Consideratiile teoretice sunt si in acest caz verificate prin simulare si
experimental. Si Tn cazul acestui convertor, similar celorlalte trei convertoare
analizate raportul static de conversie, in cazul ideal, nu depinde de sarcinad desi in
structura convertoarelor exista circuite rezonante. Comanda se poate face pe un
interval larg de valori pentru factorul de umplere, fiind posibila si comanda in
frecventa, comanda de altfel aplicata tuturor celor patru noi topologii. Pentru toate
cele patru cazuri de convertoare analizate, randamentele au valori excelente, in jur
de 95%. Singurul dezavantaj al celor patru convertoare propuse este un domeniu
mai restrans al raportului static de conversie.

Capitolul 8 este alocat investigarii posibilitatilor de aplicare a unor metode
digitale de comanda performante in controlul acestor convertoare. Toate tehnicile
digitale de comanda predictiva in curent sunt implementabile. Se exemplificd cu
comanda leading peak si trailing triangle valley pentru convertorul propus de prof.
Cuk si cu comenzile leading valley si trailing average pentru una dintre topologiile
ridicatoare propuse. Validarea comenzilor predictive este facuta prin simulare in
Caspoc.

Capitolul 9 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 reluate sub forma grupata si directiile de
cercetare viitoare, precum si unele prognoze si sugestii asupra evolutiei domeniului
din care mentionam corectia factorului de putere.

Anexele tezei cuprind doar programele Matlab realizate. Nu sunt introduse
aici schemele de simulare, intrucat ele au fost inserate in capitolele care au tratat
problematica respectiva. Tot aici in anexa 8 sunt prezentate cateva detalii foto
corespunzatoare experimentelor realizate pentru douad din cele patru convertoare
implementate practic, si anume pentru convertoarele analizate in Capitolul 4 si
Capitolul 7.

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

Notiunile teoretice elaborate pe parcursul capitolelor sunt sustinute si
validate in prima faza prin simulari.

Convertoarele propuse au fost testate practic in laborator prin realizarea
de circuite experimentale.
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Mediile de proiectare/simulare au rulat pe un calculator personal cu sistem
de operare Windows 7, recurgandu-se la urmatoarele utilitare:

- pentru editare text: Microsoft Office Word 2003, 2007 si 2010;

- pentru editare scheme: Altium Protel DXP 2004;

- pentru simulare: si CASPOC 2009;

- pentru calcule si grafice teoretice: Matlab 2010.

Pentru experimente au fost utilizate urmatoarele principale dotari tehnice
existente in cadrul Laboratorului B 128a al Facultdtii de Electronica si
Telecomunicatii:

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

- multimetru programabil "Hameg HM 8012";

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

accesorii;

- rezistenta reglabila de laborator.
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1. Clase de convertoare dc-dc
si modalitati de sinteza

1.1. Convertoare patratice

Se cunoaste ca in cazul convertoarelor PWM traditionale, clasice raportul de

. V, - A . Ap i .
conversie M = V—O este limitat atat superior cat si inferior astfel:

g

+ valoarea minimd My, este limitatd de timpul minim de conductie al
tranzistorului (consecintd a timpilor de comutatie nenuli). Evident, My, devine
cu atat mai restrictiv cu cat frecventa de comutatie este mai mare.

» valoarea maxima, Mm5x, Nu poate depdsi 1 in cazul convertorului buck, in timp
ce pentru celelalte convertoare Mp,5x este limitat de scaderea randamentului

convertorului pe masura ce factorul de umplere D se apropie de 1, din cauza
componentelor neideale, dar uneori si de solicitarile de tensiune si curent ale
dispozitivelor semiconductoare.

Exista o serie de aplicatii de conversie dc-dc care necesita un raport de
conversie foarte mare sau foarte mic. Se pot astfel enumera:

« stabilizatoare de tensiune foarte mica (1,2V sau 3,3V) alimentate de la
tensiuni medii (50V) la care nu este obligatorie izolarea galvanica (de
exemplu in aparatura cosmica sau computere.

« surse de tensiune continud de laborator, in care tensiunea de iesire are o
gama larga.

» surse de tensiune pentru alimentarea instalatiilor de electroliza.

* surse de tensiune "universale", alimentate de la retele de 110V/220V AC.

+ surse de tensiune pentru aplicatii cu ultrasunete.

In toate aceste cazuri topologiile de convertoare PWM conventionale vor
trebui sa functioneze cu factori de umplere fie foarte mici fie foarte mari, ceea ce nu
se poate realiza decat la frecvente nepermis de joase.

Maksimovi¢ si Cuk [68] au introdus o serie de convertoare numite
"patratice". Desigur ca astfel de convertoare se pot realiza si cascadénd convertoare
conventionale, asa cum se propune in [56], [71]. Totusi astfel de structuri necesita
cel putin doua tranzistoare si au o complexitate relativ ridicata, atat in partea de
putere cat si in partea de comanda, fapt ce compromite potentialele avantaje ale
raportului de conversie extins. Tot Maksimovi¢, impreuna cu Cuk, arata insa in [68]
ca se pot realiza convertoare cu dependenta patratica de factorul de umplere avand
cel mult 2 capacitdti, 2 bobine si 4 intrerupatoare, dintre care numai unul este
tranzistor, restul fiind diode. Autorii dau, pentru un raport static de conversie, un
numar de elemente reactive si un numar de intrerupatoare fixate, un procedeu
sistematic de sinteza a tuturor topologiilor de convertoare PWM posibile care
furnizeaza raportul respectiv de conversie. Maksimovi¢ si Cuk au aplicat acest
procedeu pentru a gasi convertoare PWM de ordinul 4 care furnizeaza urmatoarele
rapoarte de conversie:
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p?2 D2

M(D)=D?, — = _
(D) 157107

(1.1)

In [54] se introduce o noua procedurd de sintezd bazatd pe celule de
comutatie, aratandu-se ca structurile de convertoare fac parte din clase mai largi de
convertoare cu rapoarte de conversie patratice, ce au ca raddcind o unica celula de
baza. In cele ce urmeaza se prezinta doar trei celule si topologiile optenabile
convenabile din punct de vedere al simplitatii, generate din acestea.

Celula de baz3 a; este prezentatd in Fig. 1.1.a. intrerup&toarele S; si 5'1

se comanda cu acelasi semnal avand factorul de umplere D, iar Sy, si Sy cu

semnal complementar. Acest mod de comanda relativ la notatii se va pastra si
pentru viitoarele celule de baza analizate. Aceasta celula cu trei terminale se va lega
in toate modurile posibile la cele trei terminale ale ansamblului sursa-sarcina din
Fig.1.1.b.

Ly

1e e~ o—p—~~—el
1-D k
Port de S? = C SZ\<— 1-D
tensiune ~, |
—_— = Port de
D curent
—_
2
a)
g I
>

!

b)

Fig. 1.1. Celula de baza a; (a), modul de conectare al unei celule intre sursa si sarcina (b).
Sursa [54].

Structura celulei din Fig. 1.1.a fiind asimetrica vor rezulta 3!=6 convertoare
distincte: 2 convertoare de tip buck, 2 de tip boost si 2 de tip buck-boost. Acelasi
lucru ramane valabil si pentru celelalte celule. Dupa implementarea practica a
intrerupatoarelor dintre cele 6 topologii 3 convertoare vor avea fiecare cate 3 diode
si un intrerupator functiondnd in cadranul I si 3 convertoare vor avea o singura
dioda si 3 intrerupatoare functionand in cadranul I. Aceste din urma 3 structuri nu
prezinta interes din punct de vedere practic din cauza comenzii dificile (3
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tranzistoare), motiv pentru care nu le mai reproducem mai jos si la fel vom face si
in cazul celorlalte celule. Cele 3 convertoare contindnd 3 diode si un intrerupator de
primul cadran sunt exemplificate in Fig. 1.2-1.4 impreuna cu rapoartele de conversie
corespunzatoare.
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Fig. 1.2. Convertorul a; - buck: M(D)= D?. Sursa [54].

O B el

Fig. 1.3. Convertorul a; - boost: M(D)=1/1-D? Sursa [54].
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Fig. 1.4. Convertorul a; - buck-boost: M(D)=-D?/1-D?. Sursa [54].

=C0|| R Vo

In continuare, in Fig. 1.5-1.10. sunt reprezentate alte celule de baz3 si
convertoarele cu un tranzistor si trei diode rezultate din acestea. Convertoarele a;y-
buck, a, - buck, Bj- buck-boost, B, - buck-boost, B3-buck-boost si y;- buck, au
fost raportate de Maksimovi¢ si Cuk in [1]. Este interesant de mentionat faptul c
unele topologii patratice au o oarecare asemanare cu o cascada de convertoare.

De exemplu in Fig. 1.2 5'1, S'Z, L; si C; au o functionare de genul
convertorului buck, numit convertor buck pasiv, iar S;, Sy, L si optional C,

formeaza un nou convertor buck, numit convertorul buck activ. Comutarea diodelor
din convertorul pasiv este rezultatul curentului de intrare pulsatoriu (discontinuu) al
convertorului activ. Rezultatul poate fi generalizat [65] in sensul ca orice convertor
PWM cu curent de intrare pulsatoriu precedat de un convertor buck pasiv isi va
multiplica raportul static de conversie propriu cu D .
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Fig. 1.6. Convertorul a, - buck: M(D)= D?. Sursa [54].
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Fig. 1.7. Convertorul a, - boost: M(D)=1/1-D?. Sursa [54].
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Fig. 1.8. Convertorul a, - buck-boost: M(D)=-D?/1-D?. Sursa [54].
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Fig. 1.9. Celula de baza 3;. Sursa [54].
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Fig. 1.10. Convertorul 8; - boost: M(D)=1/(1-D)?. Sursa [54].

1.2. Convertoare cvasirezonante si cvasipatratice

Principala justificare a introducerii convertoarelor cu intrerupatoare
rezonante si anume: convertoare cu comutare la curent nul ("zero-current
switching" - ZCS), cu comutare la tensiune nula ("zero-voltage switching" - ZVS)
[42], [61], [62], [63] a fost posibilitatea cresterii frecventei de lucru comparativ cu
corespondentele lor PWM, in conditiile mentinerii randamentelor ridicate. Aceasta a
permis reducerea elementelor reactive si construirea de convertoare mai usoare si
mai compacte. O generalizare a intrerupatoarelor rezonante a fost data in [75],
conducand la descoperirea a doua noi clase de convertoare denumite convertoare
ZCS sau ZVS cu unda cvasidreptunghiulara ("quasi-square wave - QSW") [100].
Convertoarele QSW pot fi considerate convertoare PWM functionand in moduri
discontinue la care se adaugd un singur element rezonant. In sensul acestor
interpretari numai convertoarele QRC-ZCS si QRC-ZVS reprezintd cu adevarat
convertoare cvasirezonante cu doud elemente rezonante.

Clasele de convertoare denumite multirezonante ("multirezonant
converters"- MRC) contin retele rezonante mai complexe, cu mai mult de doua
elemente rezonante [92].

Toate aceste convertoare se denumesc in literatura, in mod evident
impropriu, cu termenul generic de convertoare cvasirezonante ("quasi-resonant
converters" - QRC).

Caracteristic tuturor convertoarelor QRC este faptul ca ele deriva din
convertoare PWM prin adaugarea de elemente rezonante. Daca nu se precizeaza
altceva, termenul de "elemente rezonante" va desemna bobine si capacitati liniare.
Conectarea elementelor rezonante se face de asa maniera incat formele de unda ale
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curentului si tensiunii pe elementele semiconductoare sa se modifice, de la tranzitiile
abrupte simultane in convertoarele PWM, in unde continue, cvasisinusoidale.
Curentul prin sau tensiunea pe intrerupator sunt zero fnainte si imediat dupa
comutarea intrerupatorului, ceea ce confera convertorului pierderi de comutatie
reduse si permite cresterea frecventei.

O sinteza interesanta a convertoarelor cvasirezonante, bazata pe teoria
grafurilor este realizata in [64]. In [54] se propune o sinteza poate nu la fel de
sistematica dar mai simpld, bazata pe celule de baza. Pentru a nu mai prezenta
cazurile clasice, in Fig. 1.11, se prezintd ca exemplu celule cvasirezonante si
cvasipatratice provenite din celula Zeta-Sepic-Watkins-Johnson (ZSW1J), rezultatul
fiind convertoare ZC-QRC respectiv ZV-QRC in timp ce in Fig. 1.12 se ilustreaza
convertoare ZC-QSW respectiv ZV-QSW, provenite din aceeasi celula.

S: 2
1 O o~ o
C, - L
3 4
== C g Ly
Sz
0
a) ZSWJ - PWM
Si L,
L.
TG s °
= 3 Ly
T Sz = Cr
b) ZC - QRC - CIS, si LcS;
S C; L,
o- o —l

L.

Sz

c) ZV - QRC - CISy si LcS)

Fig. 1.11. Exemple de celule cvasirezonante ZSWJ]-QRC derivate din celula ZSWJ-PWM.
Sursa [54].
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Fig. 1.12. Exemple de celule cvasirezonante ZSWJ]-QSW derivate din celula ZSWJ]-PWM.

Sursa [54].

1.3. Comanda cu frecventa constanta a convertoarelor
cvasirezonante si rezonante

in comparatie cu topologiile PWM din care provin, convertoarele QRC au o
serie de dezavantaje binecunoscute:

solicitari in curent si in tensiune ale intrerupatoarelor mai mari

pierderi de conductie mai mari (date de faptul ca dispozitivele de
tensiune mare au rezistente de conductie mari).

domeniu limitat al sarcinii pentru care se realizeazd comutarea
nedisipativa.

domeniu limitat al raportului static de conversie.

functionarea la frecventd variabilda atunci cand se face stabilizarea
tensiunii de iesire in raport cu variatiile sarcinii sau ale tensiunii de
alimentare, sau cand se doreste o tensiune de iesire modificabila.
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Acest ultim dezavantaj face ca dispozitivele magnetice sa nu poata fi utilizate in mod
optim si ca zgomotul de conductie si radiatie generat sa fie dificil de controlat. De
asemenea nu este neobisnuit ca functionarea la frecventa constanta sa fie impusa
de sistemul in care convertorul QRC se integreaza.

Calitativ, mecanismul prin care se ajunge la functionarea cu frecventa
variabila poate fi explicat dupa cum urmeaza. Intr-un convertor QRC cu un
intrerupator activ i o dioda aducerea in conductie (pentru ZCS) sau in blocare
(pentru ZVS) se face cu un semnal extern. In schimb a doua comutare apare
natural, impusa de conditia de anulare a curentului (pentru ZCS) sau tensiunii
(pentru ZVS), deci a undei rezonante. Ca rezultat, se pierde un grad de libertate si
deci modificarea frecventei se impune.

S-au propus mai multe metode de functionare la frecventa constantd a
convertoarelor QRC [67]. In toate este introdusd o comanda suplimentara
independenta. Astfel in [44] se introduce un intrerupator aditional pentru a modifica
valoarea aparenta a unui element rezonant. O alta posibilitate este utilizarea
structurilor rezonante in punte completa unde existd o diversitate de strategii de
comanda pentru cele patru intrerupatoare active. Exemple de astfel de convertoare
rezonante in punte sunt descrise in [76] si [97]. In [98] functionarea la frecventa
constanta se obtine prin utilizarea a doud convertoare rezonante de tip paralel
legate cu iesirile in serie si regland defazajul. Conceptul este insa mai vechi, fiind
introdus de General Dynamics Corporation [43]. Aceiasi autori introduc conceptul de
functionare pe mod limitat [99] in care se mentine aceeasi structura ca in [98], dar
se modifica secventa de comanda a intrerupatoarelor celor doua convertoare
paralel.

In aceeasi abordare cu celulele de baza, in Fig. 1.13.b este exemplificata o
celula de baza, functionand la frecventa constanta, CF-ZVS provenind din celula
parinte ZVS din Fig. 1.13.a. Similar, se pot obtine convertoare QSW [100] cu
functionare la frecventa constantd, o celuld tipica CF-ZVS - QSW fiind ilustrata in
Fig. 1.14, la care ambele dispozitive comuta la tensiune nuld, solicitarile in tensiune
fiind aceleasi cu ale convertorului PWM parinte.

Fig. 1.13. O celuld de baza ZVS (in comanda cu frecventd variabild S, e o diodd) (a) si

implementarea practica a intrerupatoarelor pentru ca celula sa fie CF-ZVS (b).
Sursa [54].
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~ N O—p—o0
o

a b)

Fig. 1.14. O celuld de baza QSW (in comanda cu frecventa variabilda Sy e o dioda) (a)

si implementarea practica a intrerupatoarelor pentru ca celula sa fie CF-QSW (b).
Sursa [54].

1.4. Convertoare dc-dc cu doua intrerupatoare active cu
comanda independenta

In convertoarele buck si boost existd doud mecanisme prin care puterea
activa totald, P, este transmisa de la tensiunea de alimentare spre sarcina [3],
[13], [16], [107]. Astfel, o parte din putere, notata P, se transmite prin conexiune
directa sarcinii, in timp ce cealaltd parte, numita putere indirectd, P;, este procesata
cu ajutorul elementelor de comutatie cu o stocare intermediard intr-un element
reactiv. In Fig. 1.15.a sunt exemplificate cele de mai sus, unde notatiile S (D) pe
fluxul de putere directd se referd la elementul semiconductor prin care se
vehiculeaza puterea directa. Aceleasi notatii pentru puterea indirecta semnifica in
partea stanga ca dispozitivul de comutatie prin care se inmagazineaza puterea
indirecta in elementul reactiv este tranzistorul in cazul ambelor convertoare, in timp
ce pentru partea dreapta notatia D desemneaza faptul ca puterea indirecta
inmagazinatd de elementul reactiv este cedata sarcinii prin diodd. S-a demonstrat
ca abilitatea de a furniza sarcinii putere pe cale directd este strans legata de
solicitari mai reduse ale dispozitivelor, energie mai mica stocatda in elemente
reactive si in final randament mai bun [45]. In convertoarele capabile atat sa ridice
cat si sa coboare tensiunea cum sunt topologiile buck-boost, Cuk sau Sepic cu un
singur intrerupator activ puterea directa este egald cu zero, asa cum se arata tot in
Fig. 1.15.b, toata puterea de intrare fiind procesata de elementele de comutatie.

O consecinta nedorita a acestui fapt este aceea ca solicitarile componentelor
si cerintele de stocare a energiei sunt mai mari. Fig. 1.16 prezintd dependenta
raportului P;/P pentru convertoarele buck, boost, buck-boost, Cuk si Sepic cu un
singur intrerupator activ. In Anexa 1. C1 este prezentat programul in Matlab pentru
aceasta dependenta, aferent graficului din Fig. 1.16.

Din cele discutate mai sus rezultd ca solicitarile de curent si tensiune pot fi reduse
daca se deschide o cale directa de vehiculare a energiei de la sursa la sarcina.
Problema gasirii unor noi topologii cu aceasta proprietate se pune in primul rénd
pentru situatia aplicatiilor atat ridicatoare cat si coboratoare (de tip buck-boost).

Evident cel mai firesc este sa se cascadeze un convertor buck cu un convertor boost
si invers, obtindnd topologiile buck-boost cascadata si boost-buck cascadata
prezentate in Fig. 1.17.a respectiv Fig. 1.17.b. Este usor de remarcat ca daca
tranzistoarele se comanda sincron nu se configureaza nici o cale directa de transfer
a energiei. De aceea tranzistoarele trebuie comandate independent. Maniera optima
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de comanda este urmatoarea: cand tensiunea de intrare instantanee este mai mica
decat tensiunea medie de iesire, tranzistorul din convertorul boost comuta in timp
ce tranzistorul convertorului buck este tot timpul in conductie.

Pdirect

! I
! 5 (D) >
P I | P

Convertor buck si

Iesire /
Intrare boost Sarcina
l Pindirect Pindirect |
‘ S Elemente de
stocare a energiei 1
! I
e o o o o e o e e e e e e o o o
a)
L e e e 1
1 Convertor buck-boost 1
1 cu un singur intrerupétor |
|
P | 1 P
Elemente de Iesire /
Intrare ‘ S stocare a energiei D Sarcina
|
| Pindirect Pindirect |
! I
|
e e e e e oo |
b)

Fig. 1.15. Mecanismul de transfer al energiei:
a) pentru convertor buck si boost;
b) pentru convertor buck-boost cu un singur intrerupator Sursa [12].

Daca tensiunea instantanee de intrare este mai mare, atunci tranzistorul din
convertorul buck va comuta in timp ce tranzistorul din convertorul boost va fi
permanent blocat. Astfel de configuratii, mai ales utilizate ca si circuite PFC, vor
prezenta pierderi de putere in conductie mari. De exemplu convertorul din
Fig.1.17.a la tensiuni de alimentare mici va prezenta pierderi in conductie mari din
cauza pierderilor suplimentare pe tranzistorul convertorului buck.

De aceea au fost dezvoltate alte topologii de convertoare ridicatoare-
coboratoare cu performante superioare privind pierderile in conductie si solicitarile.
O sinteza generald este realizata in [105]. Metoda de sinteza este cea propusa in
[105], prezentata si in Capitolul 3 al acestei teze. Ea se bazeaza pe circuite
echivalente de curent alternativ si curent continuu. In circuitele echivalente de
curent alternativ sursele de tensiune si capacitdtile de filtraj sunt scurtcircuitate, in
timp ce sursele de curent si inductantele sunt eliminate. In circuitele de curent
continuu capacitatile de filtraj sunt eliminate iar bobinele de filtraj sunt
scurtcircuitate. Astfel, atat in circuitele de curent alternativ cat si cele de curent
continuu ramén numai elementele de comutatie. In Fig. 1.18. sunt prezentate
circuitele de curent alternativ si de curent continuu aferente convertoarelor buck si
boost clasice. Metoda considera circuitele de curent continuu si de curent alternativ
posibile si furnizeaza reguli pentru circuitele de curent alternativ si conexiunile
topologice dintre circuitele de curent continuu si curent alternativ.
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Fig. 1.16. Dependenta raportului P;/ P functie de raportul static de conversie pentru diverse
convertoare dc-dc. Sursa [12].
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Fig. 1.17. Topologii in cascada de tip buck-boost cu doua intrerupdtoare:
a) convertor buck-boost cascadat ;
b) convertor boost-buck cascadat.Sursa [12].

De asemenea este dezvoltatd o metoda prin care se insereaza numarul
minim de bobine si capacitati care sa conduca la convertoare PWM functionale din
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punct de vedere al circuitelor de curent alternativ si de curent continuu. Pentru
convertoarele cascadate din Fig. 1.17. circuitul de curent alternativ este unic, fiind
cel din Fig. 1.19.a). Practic circuitul de curent alternativ se compune din circuitele
de curent alternativ ale convertoarelor buck si boost conectate intr-un singur nod.
Circuitele de curent continuu corespunzatoare convertoarelor din Fig. 1.17.a) si b)
sunt cele din Fig. 1.19.b respectiv Fig. 1.19.c.

12

S
S21
S21 S22 S11 Si2 S11
S22
a) b) c)

d)

Fig. 1.18. Circuite de curent alternativ si de curent continuu:

- pentru convertorul buck: curent alternativ a) si curent continuu b)

- pentru convertorul boost: curent alternativ c) si curent continuu d)
Sursa [12].

S S12 Si2 S2:
So S11
S
Szvsn O v
a) b) c)

Fig. 1.19. Circuite echivalente pentru topologiile in cascada buck-boost din Fig. 1.17:
a) circuitul de curent alternativ unic;
b) circuitul de curent continuu pentru convertorul buck-boost cascadat;
) circuitul de curent continuu pentru convertorul boost-buck cascadat. Sursa [12].

Alte convertoare ridicator-coboratoare satisfacand conditia puterii indirecte
minime se pot obtine din alte posibile conectari ale celulelor boost si buck asociate
cu o comanda adecvata. Astfel, pe langa conexiunile in casacda se arata ca exista si
conexiuni intretesute si suprapuse, toate cu doud intrerupatoare. Rezultatele
sintezei sunt rezumate in cele de mai jos.

1.4.1. Convertoare cascadate

Pe langa convertoarele din Fig. 1.17. mai exista doua topologii de
convertoare cascadate cu doud bobine ce au aceleasi circuite de curent alternativ si
de curent continuu cu cele din Fig. 1.17. Aceste structuri sunt cele prezentate in Fig.
1.20. Pentru putere indirecta minima, comanda se face astfel: cand tensiunea de
alimentare este mai mica decat tensiunea de iesire tranzistorul din convertorul boost
comuta, in timp ce tranzistorul convertorului buck este permanent in conductie.
Daca tensiunea de intrare este mai mare decat tensiunea de iesire tranzistorul
convertorului buck comuta, dioda convertorului boost fiind permanent in conductie.
Daca notam cu D; si D, factorii de umplere ai tranzistoarelor din celulele buck
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respectiv boost, atunci raportul static de conversie pentru toate convertoarele este
M= 1-D;

D

Co=

Fig. 1.20. Alte convertoare cu doud bobine obtinute prin cascadarea celulelor buck si boost:
buck cascadat cu boost- (a), (b) si boost cascadat cu buck - (c), (d). Sursa [12].

1.4.2. Convertoare intretesute

Exista doua familii de convertoare intretesute avand acelasi circuit de curent
alternativ ca cel al celor cascadate, prezentat in Fig, 1.21.a, dar circuite de curent
continuu distincte, exemplificate in Fig. 1.21.b si c. In privinta circuitelor de curent
continuu una dintre celule este separatd de cealaltd recapatandu-si functionalitatea
atunci cand unul din intrerupatoarele celeilalte celule este adus in conductie. Familia
in care celula buck este separata este denumita familia buck-boost intretesut buck
1-D;

(BulBB) avand raportul static de conversie M = ————% |
D:+Dy -D;D,

531 SILZ 521 S12

» 9 » >
>

S11 S2> S11
S S12 S22

a) b) c)

Fig. 1.21. Circuite echivalente pentru topologiile intretesute buck-boost:
a) circuitul de curent alternativ unic;
b) circuitul de curent continuu pentru convertorul buck-boost intretesut buck (BulBB);
c) circuitul de curent continuu pentru convertorul boost-buck intretesut boost (BoIBB).
Sursa [12].
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Exista doar un singur reprezentant de astfel de convertor cu doua bobine
prezentat in Fig. 1.22.a.
Familia convertoarelor in care celula boost este separatda se numeste familia buck-
boost intretesut boost (BoIBB) si are tot un reprezentant cu doua bobine ilustrat in
D>

Fig. 1.22, avand raportul static de conversie M = Dy + 1-D3 "
-P2

s b b
I3

VngD - Co=r \io
Ei

a)
/51 L, D>
ch J +
vgc) } G R|| vo
S.

b)
Fig. 1.22. Convertoare buck-boost intretesute:
a) buck-boost intretesut buck (BuIBB);
b) buck-boost intretesut boost (BoIBB). Sursa [12].

1.4.3. Convertoare suprapuse

. Pentru aceasta familie circuitul de curent alternativ este cel din Fig. 1.23.a.
In fiecare stare topologica unul si numai unul din cele patru intrerupatoare conduc,
astfel cd avem Dj; + Dyp + D3 + Dy» =1, unde Dj; este factorul de umplere aferent

intrerupdtorului S; . In Fig. 1.23.b se prezintd circuitul de curent continuu rezultat
din suprapunerea celulelor buck si boost. Se observa faptul ca atat in circuitul de
curent continuu cat si cel de curent alternativ, S;» si S,; sunt in paralel, ceea ce
inseamnd cd unul din intrerupatoare este redundant. Astfel circuitele de curent
alternativ si de curent continuu continand numai trei intrerupatoare sunt prezentate
in Fig. 1.23.c respectiv 1.23.d. Evident, notédnd acum intrerupatoarele cu S;, S, si
S3, din punct de vedere al comenzii avem D; + D, + D3 = 1. Intrerupdtorul S, joac

rolul intrerupatorului S;, cand celula boost este activa si al lui S,; cand celula buck
este activda. Implementand intrerupdtoarele se obtin doua convertoare cu doua
bobine si doud intrerupatoare active. De observat ca S; este bidirectional in
tensiune, ceea ce justifica inserierea lui D; cu Q,. Convertoarele sunt prezentate in
Fig. 1.24, convertorul cu curent de iesire nechopat numindu-se convertor buck-
boost suprapus buck (BuSBB) deoarece si convertorul buck are curent de iesire
nechopat. Similar, convertorul cu curent de intrare nechopat se numeste convertor
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buck-boost suprapus boost (BoSBB). Ambele convertoare au raportul static de

D; +
conversie de forma M = 1—DZ.
D1 + D3
Si2 s
2
S11 S1
S, Ss3
Si1 Sa>
d)
a) b) )

Fig. 1.23. Circuitele echivalente pentru convertoare suprapuse:
a) circuit de curent alternativ initial;
b) circuit de curent continuu initial;
c) circuit de curent alternativ redus,
d) circuit de curent continuu redus. Sursa [12].
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Fig. 1.24. Convertoare ridicatoare-coboratoare suprapuse:
a) (BuSBB),
b) (BoSBB). Sursa [12].

1.5. Concluzii si contributii personale

Studiul efectuat in acest capitol a rezumat principalele tipuri de sinteza a
convertoarelor dc-dc, cu accent pe sinteza din celula de baza si sinteza Zhou. Se
demonstreaza ca in acest mod se pot obtine convertoare cu diferite rapoarte statice
de conversie, in conditiile unor structuri reduse ale dispozitivelor si a mentinerii
functionarii cu frecventa constantd. Ratiunea includerii convertoarelor QRC este
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justificata de faptul ca in capitolele urmatoare se vor propune convertoare ce fisi
configureaza o topologie rezonanta in functionare.

Contributia personald a autorului este de a fi realizat o sinteza bibliografica
de amploare si de a fi facut o prezentare sinteticd a stadiului actual in acest
domeniu.
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2. Convertor coborator si convertor ridicator
de tip Cuk generatia a doua

In anii 2010 si 2011, prof. Slobodan Cuk propune doud familii de
convertoare, una de tip buck si alta de tip boost, avand o serie de proprietdti
remarcabile. In lipsa unor denumiri unanim acceptate in literatura, probabil din
cauza publicarii prea recente, vom folosi pentru aceste noi convertoare si variantele
lor denumirile de Cuk-buck si respectiv Cuk-boost.

Personalitate de marca, prof. Cuk afirma in cateva prelegeri in care Tsi
prezinta noile familii de convertoare, deja brevetate in Statele Unite, ca "era
convertoarelor clasice a apus", si ca viitorul este cel al convertoarelor cu din noua
familie. In continuare, se prezinta in aspectele lor esentiale, aceste doua familii,
deoarece plecand de la ele autorul tezei va dezvolta noi topologii de convertoare.

2.1. Convertor de tip Cuk-buck

In Fig. 2.1. se prezintd convertorul buck clasic, comandat prin modulatia
factorului de umplere al tranzistorului. Acest convertor devine neperformant in cazul
in care sunt necesare rapoarte de conversie mici, de ex. 1:12 sau 1:24, intalnite
frecvent la microprocesoarele moderne ce necesita o tensiune de alimentare de 1 V
sau 0,5 V, tensiune care se obtine dintr-o sursa de alimentare de 12 V. Problema
functionarii la factori de umplere nepermis de mici a fost solutionatd cu convertoare
patratice sau prin utilizarea unui convertor avand bobina cu priza mediana, ca in Fig.
2.2.[27].

+
Vo
Fig. 2.1. Convertor Buck clasic. Sursa [27].
. . N D N
Raportul static de conversie M, este in acest cazz: M=————, in care
(1-D)n+D

n= 1+%. Este evident cd pe masurda ce n creste, raportul static de conversie
2
scade la acelasi factor de umplere, asa cum aratd si Fig. 2.3. In Anexa 1. C2 este
prezentat programul in Matlab pentru dependenta raportului static de conversie in
functie de factorul de umplere, aferent graficului din Fig. 2.3.
Dezavantajul este ca curentul de iesire iy, injectat in grupul RC, contine un
front abrupt. Acesta, in conjunctie cu inductantele de pierderi ale transformatorului,
genereaza un spike semnificativ de tensiune cu consecinte legate de
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42 Convertor coborator si convertor ridicator de tip Cuk - 2

compatibilitatea electromagnetica si cu diminuarea randamentului din cauza
pierderilor de energie din inductanta de pierderi a transformatorului.

Fig. 2.2. Convertor Buck cu bobina cu priza mediana. Sursa [27].

0.8+ i

0.7+ B

0.6+ i

0.5+ i

0.4+ n=3 =

Raportul static de conversie - M

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Factorul de umplere - D

Fig. 2.3. Raportul static de conversie al convertorului Buck cu priza mediana. Sursa [27].

_ Fig. 2.4. ilustreaza noua topologie buck cu elemente rezonante, propusa de
prof. Cuk. Comparativ cu structura clasicad cu priza mediana se observa ca exista
suplimentar un intrerupator S, o bobina rezonata L si o capacitate rezonantd C; .
In aplicatiile de tensiune mica, dioda D se substituie cu un redresor sincron, pentru
micsorarea pierderilor in conductie, deoarece la rapoarte de conversie mici, curentul
efectiv prin dioda este mult mai mare decat curentii efectivi prin tranzistoare.
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Ir

+ Vs2 = 4+ Vir -

i C

S1 sl
-/

. .
+Vs1 - + V- + Ni o Ico
+ + +
ngiD Vo Veo R|| vo

Fig. 2.4. Convertor Cuk-buck cu transformator hibrid. Sursa [27].

De remarcat ca pozitionarea tranzistoarelor in schema permite comanda
acestora cu un circuit driver de tip superior, avand ca referintd tensiunea mica de
iesire. Cele doua tranzistoare se comanda complementar, comanda fiind de fapt
hibrida, intre o comutare cu unda dreptunghiulard si una rezonantd. Prezenta
capacitatii rezonante in serie cu primarul face ca sa nu existe magnetizare in curent
continuu, in primar. Aceasta structura cu doua infasurari, functioneaza partial ca o
bobina cu priza medianda pentru curenti inductivi si partial ca un transformator,
pentru curentul capacitiv de descarcare rezonant. Aceasta functionare face ca sa nu
se necesite de obicei intrefier. Pe parcursul functionarii exista doua stari topologice,
cea corespunzatoare lui S; in conductie si cea corespunzatoare lui S; blocat
exemplificate in Fig. 2.5.a gi 2.5.b.

In prima stare topologicd, capacitatea rezonanta se incarca de la sursa de
alimentare si totodata se stocheaza energie inductiva in transformatorul hibrid. In a
doua stare topologicd au loc doua descarcari: descdrcarea energiei inductive si
descarcarea energiei capacitive stocata in capacitatea rezonanta, ambele
fnmagazinate in starea topologicd anterioara. Asa cum se arata in Fig. 2.5.b, exista
doua cai prin care se livreaza energie sarcinii. Spre deosebire de varianta clasica, se
furnizeaza sarcinii un curent suplimentar, bazat pe stocarea energiei capacitive si
transferul acesteia prin transformatorul hibrid, ceea ce Inseamna putere
suplimentara transmisa sarcinii. Curentul de sarcind pe durata de blocare a
tranzistorului S; are trei componente: descdrcarea energiei inductive prin
infasurarea secundara a transformatorului hibrid, curentul de descarcare rezonanta
al capacitatii reflectat in secundarul transformatorului si contributia directd a
curentului rezonant din bobina rezonanta. Datorita prezentei diodei D fenomenul
rezonant dureaza doar o semiperioada, asa cum se arata in Fig. 2.6.

Principalele forme de undd sunt exemplificate in Fig. 2.7., in care v, este
tensiunea pe ambele infasurari ale transformatorului. Perioada de blocare
corespunde exact unei semiperioade rezonante, ceea ce face ca pe capacitatea
rezonanta C,, tensiunea sa fie cu o variatie cosinusoidala. Spike-urile de tensiune
asociate cu o conexiune serie tranzistor-bobina nu existéd deoarece in momentele
comutatiei, curentul prin bobina rezonanta este nul. Functionarea este cu frecventa
variabila, prin reglajul lui toy. O alta caracteristica a comutarii hibride este aceea ca,
in ciuda unui fenomen rezonant, raportul static de conversie nu depinde de valorile
Iui Lg si C, si nici de curentul de sarcina.
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Se poate demonstra ca raportul static de conversie este

D
M =
n+D
iSl Sl
+Vs1 -
e \ +
ngt) | Vo
N —— — —
<
+
Vgcip Vo
. b)
Fig. 2.5. Convertor Cuk-buck cu transformator hibrid.
a) Starea topologica 1: S; in conductie.
b) Starea topologica 2: S; blocat . Sursa [27].
iLr (t)
t1 t2
I DTs=Ton | (1-D)-Te=Torr | t
| P \I( S0
~ I 7

Fig. 2.6. Forma de unda pentru curentul rezonant al convertorului din Fig. 2.4.
Sursa [27].

Familiile de caracteristici pentru diverse valori ale lui n sunt prezentate in
Fig. 2.8. In Anexa 2. C2 este prezentat programul in Matlab pentru aceste familii de
caracteristici, aferent graficului din Fig. 2.8.

Deci, spre deosebire de convertoarele cvasirezonante in care raportul static
de conversie depinde de elementele rezonante si de sarcind, aceasta nu se mai
intampla in cazul acestei structuri. De aceea tensiunea de iesire poate fi stabilizata
ca si in cazul convertoarelor PWM, ajustand factorul de umplere. Remarcabil este
faptul ca inductanta rezonantad are aplicatd o tensiune cu pulsatii mici si ca atare
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bobina rezonanta poate fi cu aproximativ doua ordine de marime mai mica decat
cea din convertorul PWM sau decat inductanta de magnetizare a transformatorului
hibrid. De asemenea, la rapoarte de conversie mici prin capacitatea rezonanta va
trece mai putin de 20% din curentul de sarcind, ceea ce face ca si aceasta
capacitate sa fie mica, eventual materializata cu doua condensatoare chip in paralel.
Solicitarile de tensiune ale dispozitivelor semiconductoare sunt V, - V,, pentru S; si
S, si (Vg-Vp)/n pentru dioda.

Deci solicitarile in tensiune sunt mai mici decat in convertorul buck clasic, in
cazul diodei aceasta reducere fiind substantiala.

vi(t)4
Vg = (n-1)Vo

+

"~y

Ts

nVo e - - - — -
D-Ts = Ton

0,5-Ts

~

Vcrh

I"IVo——/—/__
e — — — -

1
+ AV,

- AV,

~V

i(t) 4

In|-

"~y

Fig. 2.7. Formele de undd pentru convertorul Cuk-buck cu
transformator hibrid din Fig. 2.4. Sursa [27].

in Fig. 2.9.a si 2.9.b sunt prezentate doud variante ale convertorului, in care
transformatorul hibrid este inlocuit cu un transformator cu doua infasurari separate.
Alte topologii rezultate din structura de baza, se pot obtine conectdnd latura ce
contine intrerupatorul S, si bobina rezonanta L, la un alt nod decat nodul de iesire.
De exemplu, in Fig. 2.10.a ea se conecteaza la priza transformatorului. Aceasta
configuratie are dezavantajul cd curentul rezonant nu contribuie la curentul de
sarcind. In schimb, are avantajul ca curentul rezonant nu mai trece prin dioda D si
astfel pierderile in conductie pe dioda sunt mai mici. Configuratia din Fig. 2.10.b, in
care ramura rezonantd este conectata la masa, are doua avantaje: comanda simpla
pentru S; si S,, folosind un driver superior si un driver direct daca se doreste
redresor sincron pentru S; si protectia sarcinii in situatia in care S; se defecteaza
prin scurtcircuit, deoarece C, este in serie cu sarcina.
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Fig. 2.8. Raportul static de conversie pentru convertorul Cuk-buck.
Sursa [271.

iss St
+Vs1 - + V¢,- ico
+ + +
Vadl S- Vs3 C Vco R Vo
a)
is2 S L, ir
+Vs2 - 4+ Vir -
is1 ,S1 C, N N io
[ ] ¢ :t
+Vs1 - + Vcr- ico
N: + +
S= + C
Va Vs3 o Vo R|| vo
b)

Fig. 2.9. Versiuni de convertoare Cuk-buck cu transformatorul hibrid inlocuit
cu un transformator fara izolare. Sursa [27].
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Se poate demonstra ca pentru convertorul din Fig. 2.10.b, raportul static de
conversie este M = F' reprezentarea acestuia pentru diverse valori ale lui n fiind

cea din Fig. 2.11. In Anexa 3. C2 este prezentat programul in Matlab pentru acest
raport static, aferent graficului din Fig. 2.11.

is:.-/

° ° .
+Vsi =| + Ver- + N1 |4 N> - Ico

S C L

: a)
isi , Si C, L io
+Vsi1 -| + Ver-
+
Vs2 Sz +
ngtD _;_ D Veo R Vo

b)
Fig. 2.10. Alte variante de convertoare Cuk-buck rezultate din convertorul
cu transformator hibrid prin conectarea in diferite puncte a laturii cu bobina
rezonanta. Sursa [27]
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Fig. 2.11. Raportul static de conversie pentru diferite valori ale lui n pentru
convertorul Cuk-buck din Fig. 2.10.b. Sursa [27].

2.2. Convertoare de tip Cuk-boost

Cu o tehnicd asemé&natoare, prof. Cuk propune si o noud variantd de
convertor ridicator [28], [31], [32]. Se introduce pentru prima oara o familie de
convertoare cu trei intrerupatoare si, intocmai ca la convertorul Cuk-buck, structura
prezinta tensiuni si curenti dreptunghiulari pe o fractiune dintr-o perioada in timp ce
pe cealaltd stare topologica, tensiunile sunt cvasidreptunghiulare avand suprapuse
mici pulsatii rezonante. Curentii prin intrerupdtoare au forme rezonante, numai cu
putin mai mari ca si valoare efectiva, comparativ cu structura PWM clasica.
Solicitarile in tensiune comparativ cu convertoarele PWM avand acelasi raport static
de conversie, sunt substantial reduse.

Reprezentantii de baza ai noii familii sunt prezentati in Fig. 2.12 si 2.13.
Convertorul din Fig. 2.12. este versiunea neinversoare, in timp ce topologia din Fig.
2.13., prezinta o tensiune de iesire de polaritate opusa celei de alimentare. Se
remarca din nou folosirea unei inductante rezonante L, in tandem cu capacitatea
rezonanta C,.
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Fig. 2.13. Convertor Cuk-boost de tip Cuk. Sursa [28].

Din principalele forme de unda exemplificate in Fig. 2.14., se observa ca
dioda D, comuta complementar intrerupatorului activ S, ca si in cazul convertorului
boost clasic. Bobina rezonanta nu are nici un efect asupra modului de comutare al
diodei D,. Existd trei moduri calitative de functionare, notate cu 1, 2 si 3 in figura
2.14. In modurile 1 si 2 D; comutéAIa curent zero, ceea ce este de dorit, deoarece
pierderile de comutatie vor fi mici. In modul 3 blocarea intrerupatorului S intrerupe
curentul rezonant inainte ca acesta sa se anuleze, iar din momentul t,, curentul prin
D; scade liniar. Se poate demonstra cd ambele topologii au raportul static de

. 1 -
conversie de forma M=—D. Cu toate acestea componenta continua pe

capacitatea interna este zero pentru varianta neinversoare si egala cu tensiunea de
iesire pentru varianta inversoare, cu consecinte directe asupra pierderilor in
dispozitivele semiconductoare. Totodata, capacitatea de iesire C, este atacata cu un
curent dreptunghiular pentru cazul din Fig. 2.13.a in timp ce in Fig. 2.13.b, curentul
are si o0 componenta rezonanta.

Versiunile izolate din Fig. 2.15.a gi 2.15.b, se obtin de o manierd clasicd,
intocmai ca in convertorul Cuk cu izolare, impartind capacitatea flotantd C in doua
capacitati C; si C, in serie si apoi inserdnd intre acestea un transformator de izolare.
Astfel raportul static de conversie este cel din versiunile neizolate, multiplicat cu n,

adica M =n

1-D°
Formele de unda detaliate aferente convertorului din Fig. 2.15.a, sunt
redate in Fig. 2.16.
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Fig. 2.14. Posibilele moduri de functionare pentru convertoarele
din Fig. 2.12 si Fig. 2.13. Sursa [28].

Se observa ca ambele convertoare au bobina principala in serie cu intrarea,
ceea ce face ca din sursa de alimentare sa se absoarba un curent neted, nechopat
conferind structurii proprietati de compatibilitate electromagnetica foarte bune.

Extensii ale celor doua convertoare avand intrerupatorul in serie cu intrarea,
sunt prezentate in Fig. 2.17.a si 2.17.b. Ele au desigur avantajul posibilitatii de soft-
start, ceea ce este mai dificil pentru convertoarele din Fig. 2.14.a si 2.14.b.

LA icC; 1:n C D, io

+ Vet va-]| [dve T
+ is [ ] ®
C‘l‘) Vs S Lizn Liz +
Vg _ 1 n Vo
- a)
I ic1 C1 1:n C i Lr D1 iO

L
+ VLt va-| |+v
C2 -
i .
+|1s ° +

C) Vs § Lz Lizn VD2
“1 -]

+

b)
Fig. 2.15. Convertor Cuk-boost de tip Sepic.
a) cu izolare neinversor.
b) cu izolare si tensiune de iesire negativa. Sursa [28].
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Fig. 2.16. Forme de und& pentru convertorul Cuk-boost de tip Sepic cu
izolare din Fig. 2.15.a. Sursa [28].

Se constata o asemanare cu convertorul Zeta clasic pe partea de intrare,
dupa cum si structurile din Fig. 2.1.5.a si 2.15.b, prezinta o asemanare evidenta cu
convertoarele Sepic, respectiv Cuk clasice. Convertoarele din Fig. 2.18.a si 2.18.b,
au corespondente izolate obtinute prin finlocuirea bobinei principale cu un
transformator. De retinut ca acest transformator este magnetizat in curent continuu,
deci performantele vor fi inferioare fata de convertoarele din Fig. 2.15.a si 2.15.b.
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Va iCrcr Vp I-r iLr D1

Vo

b)
Fig. 2.17. Convertor Cuk-boost de tip Zeta.
a) Convertor Cuk-boost de tip Zeta neinversor.
b) Convertor Cuk-boost de tip Zeta inversor. Sursa [281.

is S 1m C i, L
- i
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b)
Fig. 2.18. Convertor Cuk-boost de tip Zeta.
a) cuizolare, neinversor.
b) cuizolare, inversor. Sursa [28].
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2.3. Concluzii si contributii personale

in acest capitol au fost prezentate doud familii de convertoare, una
coboratoare si alta ridicatoare, brevetate de prof. Cuk si care contin elemente
rezonante fara insa ca raportul static de conversie sa devina dependent de sarcina.
S-a considerat ca acest capitol este necesar deoarece noile topologii dezvoltate de
autor au o functionare asemanatoare, incluzand un circuit rezonant, intocmai ca cele
ale prof. Cuk.

Contributia autorului este legata de parcurgerea, asimilarea si, dupa cum se
va vedea in cele ce urmeazd, extinderea tehnicii propuse de prof. Cuk la alte
convertoare. Merita subliniat ca prof. Cuk, in prezentarea la conferinta PCIM 2011,
prognozeaza apusul erei convertoarelor buck si boost clasice si inlocuirea lor cu noile
sale convertoare prezentate in acest capitol, mai ales ca pentru unele dintre ele sunt
posibile aplicatii PFC [31], [32]. Desi autorul are anumite rezerve fata de aceasta
afirmatie, pe de altd parte personalitatea prof. Cuk este incontestabild si de aceea
se poate spune ca si noile topologii propuse de doctorand ar putea fi promitatoare
din aceasta perspectiva, argument care I-a si motivat in continuarea studiului.
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3. Generarea unitara a noilor topologii
de convertoare de tip Cuk de generatia a doua

3.1. Sinteza Zhou

Exista o larga varietate de tehnici de sinteza a convertoarelor PWM dc-dc
[65], [93].

In teza sa de doctorat [105], D. Zhou generalizeaza definitia unui convertor
DC-DC data in [107]. Astfel, un convertor DC-DC este definit ca o retea planara N,
de graf G, care ascultd de urmatoarele cinci propozitii de mai jos:

P1: N contine numai urmatoarele elemente de circuit:
« un set de surse de tensiune continug, Vg = { Vgi, ©= 1,...,Ng}

+ un set de rezistente de sarcind , R ={R;, i=1,..,Ng}

e un set de inductante, L = {L,-, i= 1,,..,NL}

« un set de capacitéti, C={C;, i=1,...,Nc}

« j seturi de intrerupatoare, j =2, cu proprietatea ca intrerupatoarele din
acelasi set sunt in conductie si in blocare simultan in decursul unei perioade

de comutatie Ts.
P2: Fiecare sarcind R; formeaza o bucla cu un subset de elemente din C 0 Vg.

P3: In graful G nu existd bucle formate numai cu elemente din C O Vg si nici noduri

generalizate, si nici curbe inchise intersectate numai de elemente din L.
P4: In graful G nu exista bucle constituite numai din fintrerupatoare ce apartin
aceluiasi set si nici curbe inchise intersectate numai de intrerupdtoare apartinand
aceluiasi set.
P5: G este un graf neseparabil.

Definitie. Un graf G se zice separabil daca exista un subgraf g din G, astfel
incdt complementul g al Iui g si g au in comun un singur nod. Toate celelalte

grafuri care nu au aceasta proprietate se numesc neseparabile.

In continuare sunt prezentate cele mai importante proprietdti, relatii si
rezultate asa cum au fost ele introduse de Zhou in teza sa, desigur fara a avea
pretentii de originalitate, dar considerandu-se ca pentru a da unitate tezei cat si
pentru viitoare cercetari acestea sunt necesare.

Se presupune ca convertoarele nu au in componenta transformatoare si
inductante cuplate. Definitia fata de [64] este generalizatd deoarece este extinsa la
convertoare cu mai multe intrari si mai multe iesiri si de asemenea, este extinsa de
la convertoare cu doua stari topologice la convertoare cu un numar arbitrar de stari
topologice. Totodata intr-o stare topologica sunt permise bucle formate numai din
capacitati si surse, precum si existenta de curbe inchise intersectate numai de
inductante.

Propozitia P2 asigura o tensiune de iesire cu pulsatii mici iar P3, P4 si P5
sunt necesare pentru ca implementarea sa se faca cu un numar minim de elemente.

Se mai presupune ca ipoteza de pulsatii mici este adevarata pentru
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variabilele de stare, astfel incat capacitatile pot fi inlocuite la frecventa de comutatie
si armonicele sale cu scurtcircuite iar bobinele cu circuite intrerupte.

3.2. Circuite de curent alternativ si de curent continuu

Pentru tensiunea pe si curentul prin intrerupatoare se adopta regula de la
receptori. Circuitele echivalente de curent alternativ oferd o reprezentare la
frecventa de comutatie si armonicele sale, fiind obtinute din convertorul original prin
scurtcircuitarea surselor de tensiune si a capacitatilor de filtraj, in timp ce sursele de
curent si inductantele de filtraj, sunt eliminate. Evident un circuit echivalent de
curent alternativ va contine numai intrerupdtoare.

In circuitele echivalente de curent continuu capacitatile de filtraj sunt
eliminate si inductantele de filtraj sunt scurtcircuitate. Daca se considera ca sursele
si sarcinile sunt uniporti externi convertorului atunci circuitul de curent continuu
intern convertorului, contine numai intrerupatoare. Circuitul de curent continuu care
contine si elementele externe se numeste circuit de curent continuu extins. Pentru
exemplificare, in Fig. 3.1. se prezinta circuitele echivalente aferente convertorului
Sepic.

9

Fig. 3.1. Convertor Sepic. Circuite echivalente:
a) Convertor Sepic; b) Circuit echivalent de curent alternativ; c) Circuit echivalent
de curent continuu; d) Circuit echivalent extins de curent continuu. Sursa [105].

in ipoteza pulsatiilor mici, formele de unda ale tensiunii si curentului unui
intrerupator sunt dreptunghiulare. Fiecare din cele doud forme de unda poate fi
separata in doua componente: componenta continua Vs respectiv I; si componenta
alternativa obtinutd prin scaderea componentei continui din valoarea instantanee
respectiva. In Fig. 3.2. se prezinta aceste forme de unda pentru un intrerupator
activ (tranzistor). Pentru o dioda formele de unda pentru tensiune si curent, vor
avea polaritati opuse.

Din cele de mai sus este evident ca, intr-un circuit de circuit de curent
continuu, un intrupator poate fi inlocuit fie de o sursa de tensiune constanta V, sau
de o sursa de curent constant I. Aceleasi marimi de curent continuu se utilizeaza si
pentru modelarea intrerupatorului in curent alternativ. Din Fig. 3.2. se observa ca
atunci cand intrerupatorul conduce tensiunea alternativa corespunzatoare lui este -
V. iar cadnd este blocat, curentul aferent lui este —-I.. Deci modelul de curent
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alternativ al intrerupatorului este:
-Vg cdnd S ON
-Ig cdnd S OFF

is-Is
T
DTS | A= |

[ 4

D-Ts _, (1-D)-Tgl ) t=
<€ i -Is
b)
Vs A VS'VS“
N
D-Ts I- £1-D)-T§| ) t= V% (DV 7 t
S
P Ton+ Torr = Ts ~1 -Vs -
< >
c) d)

Fig. 3.2. Forme de unda ale curentului si tensiunii pentru intrerupatorul activ
dintr-un convertor PWM DC-DC:
- cu pulsatii mici a) si c)
- componentele alternative b) si d). Sursa [105].

Esential este faptul ca atat circuitele de curent continuu céat si cele de curent
alternativ pot fi descrise in termeni de aceleasi marimi (in acest caz V; si I;).

Substituirea modelelor de curent alternativ al intrerupatoarelor in circuitul
de curent alternativ din Fig. 3.1.b conduce la doua circuite echivalente prezentate in

Fig. 3.3.
b b
Vs I§ Is V§
S ON S OFF S OFF S ON
a a

a) DTs b) D'Ts = (1-D)Ts
Fig. 3.3. Convertor Sepic. Circuite echivalente:
a) Circuitul echivalent pe durata intervalului DTs, in care tranzistorul
conduce si dioda este blocat3;
b) Circuitul echivalent pe durata intervalului (1-D)Ts, in care tranzistorul
este blocat si dioda conduce. Sursa [105].
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Evident intr-un circuit de curent alternativ componentele continui sunt nule,
sau echivalent integrala tensiunii sau curentului alternativ aferente unui intrerupator
pe o perioada de comutatie este zero. Deci,

V5D+V§(1—D):0
IsD-I5(1-D)=0

Relatiile (3.1) sunt similare celor care exprima echilibrul tensiunilor pe o
bobind si echilibrul curentilor printr-un condensator intr-un convertor DC-DC, lucru
care se poate argumenta din modul de obtinere al modelului de curent alternativ.

Pentru simplificare, formele de unda ale curentilor si tensiunilor pe
intrerupdtoare se considerd eminamente dreptunghiulare, de amplitudini V, si I, ,
unde V, si I, sunt valorile din mijlocul rampelor de tensiune respectiv curent.
Evident aceastd aproximare este argumentatd de ipoteza pulsatiilor mici. V, se
numeste tensiunea de blocare sau solicitarea in tensiune a intrerupatorului, iar I, se
numeste curentul de conductie sau solicitarea in curent a intrerupatorului.

In cazul convertoarelor cu dou intrerup&toare este clar cd Vs = (1 -D)Vpssi

(3.1)

Vs = DVps . Substituind aceste doua expresii in prima relatie din (3.1), rezulta ca
Vps =-Vps , adica fiecare intrerupdtor are aceeasi tensiune de blocare. Similar se

arata ca fiecare intrerupator are acelasi curent de conductie. De aceea solicitarile in
tensiune si curent intr-un convertor PWM cu doua intrerupatoare se noteaza in mod
unic cu Vprr si respectiv Ipy, asa cum rezulta din [42].

3.3. Proprietati ale circuitelor de curent continuu si de
curent alternativ

Fie G,, Gy, Geq, grafurile corespunzatoare circuitelor de curent alternativ, de
curent continuu si de curent continuu extinse, evident toate subgrafuri ale Iui G,
graful retelei convertorului. Atunci au loc urmatoarele proprietati carora nu le mai
dam demonstratiile:

Proprietatea 1. Intr-un convertor PWM far3 izolare:
1. nu exista bucle proprii in G,
2. nu exista noduri (varfuri) terminale (noduri avand numai o latura (muchie)
incidentd) in G..

Proprietatea 2. G, si Gy nu au in comun bucle identice sau curbe inchise identice ce
contin seturi de intrerupatoare ce comuta in conductie sau in blocare in acelasi timp.

in cazul convertoarelor cu doud stdri topologice, cu functionare CCM, exista
numai doud seturi de intrerupdtoare, S si S cu comutare complementard. Notdm cu
G; si G, grafurile corespunzatoare starilor topologice, cu Spy respectiv Sos. In acest
caz avem suplimentar urmatoarele proprietati:

Proprietatea 3.
1. In G; respectiv G, exista bucle constdnd numai din capacitati si eventual
surse de tensiune daca si numai daca in G, exista bucle continand numai

intrerupdtoare din S respectiv din S .

2. 1n G; respectiv G, exista curbe inchise intersectate numai de bobine daca si
numai daca in G, exista curbe inchise intersectate numai de intrerupatoare
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din S respectiv S .

Proprietatea 4. Tensiunea medie si curentul mediu aferente oricarui intrerupator
sunt nenule.

Proprietatea 5. In G, nu existd bucle proprii iar in Gey nu existd noduri (varfuri)
terminale.

3.4. Reprezentarea algebrica a circuitelor de curent
continuu si de curent alternativ

Analiza se va face pe convertoare cu doua stari topologice, extinderea
pentru convertoare cu mai multe stari topologice facandu-se in paragraful 3.4.3.

3.4.1. Reprezentarea algebrica a circuitelor de curent alternativ

Fie ca graful G, are ng noduri si b laturi (muchii). Din teoria grafurilor se
cunoaste ca orice arbore T, are n; = ngy —1 ramuri de arbore sicele Iz =b-ng, +1

ramuri din G, din afara lui T, se numesc coarde. Intrerup&toarele din circuitul de
curent alternativ pot fi impartite in patru seturi:
1. S; - subsetul din S care sunt ramuri din T,.

2. S;- subsetul din S; care sunt ramuri din T.
3. S,- subsetul din S care sunt coarde.
4. 5;- subsetul din S care sunt coarde.

Aplicdnd teorema a doua a lui Kirchhoff pentru fiecare bucla fundamentala
se obtine un set de /a ecuatii liniare independente in forma

{Vs/} = —fle X Na [st} _ | Fue | Fie [Vﬂ (3.2)
vsi a Vst Fie |FiF | Vst

in care matricea F, este partitionata in patru submatrice care leaga valorile
tensiunilor instantanee ale lui S;si S de tensiunile lui 5, respectiv S,. Asa cum am

vazut anterior, intrerupatoarele se modeleaza cu surse de tensiune continua cand
conduc. Astfel:

- pe durata DT, avem vg = -Vg Si Vg = Vgt (3.3)

- pe durata (1-D)T, avem vg; = -Vg; si vgr = Vgt (3.4)

In plus, se stie cd in circuitul de curent alternativ, valoarea medie pe o
perioada de comutatie a tensiunii aferente unui intrerupator este nula si ca atare:

DT,
J'O *vgdt = Vg (1-D)Ts (3.5)

DT,
[, *vseat =vsel1-DJrs (3.6)

Integrand relatia (3.2) de la 0 la DT si folosind relatiile (3.3), (3.5) si (3.6),
dupa calcule se obtine:
ByVs =0 (3.7)
unde,
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Vsi
Ve = Via | | Vs (3.8)
Vea Vst
Vst
si matricea B, are forma

— | .
/a corzillng ramuri

in care 15 este matricea unitate de ordin n, iar F,4 este o matrice dreptunghiulara cu

la linii si n; coloane. Evident rangul lui B, este /, astfel avem un set de /, ecuatii
liniare independente exprimate in termeni de b tensiuni medii pe intrerupatoare.
Ecuatia (3.7) reprezinta forma generala a echilibrului tensiunilor pe bobina
intr-un convertor cu doua stari topologice.
Prin dualitate se obtine si ecuatia generald de echilibru a curentilor capacitivi
in forma

Qals =0 (3.10)
unde
Ig
Iia I3
Io=|-a|=|sL (3.11)
s |:Ita:| Ist
Ist
iar matricea Q, are forma
Qs =| Eap In, ng curbe inchise (3.12)

. —— .
la corziing ramuri

Evident Q, are rangul n, si deci avem un set de n, ecuatii liniare
independente in termeni de b curenti medii prin intrerupatoare.

Din teoria circuitelor se stie c& E; = —FJ si de aici avem c3
Ead =—FJp (3.13)

In concluzie, pentru orice convertor cu doud stdri topologice ecuatiile de
echilibru a tensiunilor inductive corespund unu la unu cu /, ecuatii de bucla in /,
bucle fundamentale independente din graful G,. Analog ecuatiile de echilibru ale
curentilor capacitivi corespund unu la unu cu n, ecuatii de curba inchisa aferente a
n, curbe inchise fundamentale din graful G,.

3.4.2. Reprezentarea algebrica a circuitelor de curent continuu si
modelul general de curent continuu

Pentru simplitate presupunem cd sursele de alimentare si sarcinile au
aceeasi masa notata ca nodul 0 in graful Gy. Fie Ny numarul surselor de tensiune
independente si fie ca G, are ny + 1 noduri (inclusiv nodul 0) si b laturi. Notam de la
1 la Ny nodurile conectate la sursele de tensiune si de la Ny + 1 la Ny + N, nodurile
conectate la sarcini. Celelalte noduri rdmase le notam de la N; + N, + 1 la ng.
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Definitie. Daca un circuit de curent alternativ si un circuit de curent continuu
corespund unui convertor PWM viabil, atunci circuitul de curent continuu se numeste
circuitul de curent continuu asociat circuitului de curent alternativ si graful G, al
circuitului de curent continuu se numeste graful asociat grafului G, a circuitului de
curent alternativ.

In general, fiecare circuit de curent alternativ are un set de circuite de
curent continuu asociate, fiecare dintre ele putéand corespunde la convertoare viabile
diferite. Un convertor DC-DC viabil trebuie sa aiba o solutie de stare stationara unica
si marginita pentru tensiunile si curentii medii ai intrerupatoarelor.

Proprietatea 6. Fie ca graful G, are n, ramuri si la corzi. Atunci graful G, al fiecarui
circuit de curent continuu asociat circuitului de curent alternativ va avea ngyramuri si
I, corzi date de relatiile:

Ng =1 +Ng (3.14)

/d :na_Ng (3.15)

3.4.3. Convertoare cu trei sau mai multe stari topologice

In acest caz este posibil ca cel putin un intrerupdtor s3 aiba tensiunea medie
egala cu zero, ceea ce inseamna o bucla proprie in G, formatd de acest intrerupator.
In cele ce urmeaza vom considera insa numai convertoare fara bucle proprii in Gg.
Vom admite ca avem b Iintrerupatoare. Fie cd numarul ecuatiilor liniare
independente de echilibru al tensiunilor este q.

Proprietatea 7. Numarul ecuatiilor de echilibru al curentilor este b-g.

Proprietatea 8. in circuitul de curent continuu exista relatiile

ng =q+Ng (3.16)
si

lg =b-q-Ng. (3.17)

3.4.4. Principiile metodei de sinteza Zhou

Spre deosebire de alte metode de sintezd, Zhou propune [105] o metoda ce
nu apeleaza la circuitele liniare din fiecare stare topologica ale fiecarui convertor ci
se bazeaza pe deducerea circuitelor echivalente de curent alternativ si curent
continuu, reprezentate prin grafuri G, si Gg.

Procedura de sinteza incepe de la un circuit de curent alternativ dat. Toate
circuitele de curent continuu asociate au aceeasi structura (n, si /4) care poate fi
obtinuta din proprietatea 6 pentru un convertor cu doua stari topologice sau din
proprietatea 8 pentru circuite cu trei sau mai multe stari topologice, fara bucle
proprii in circuitele lor de curent continuu.

Un pas esential pentru o procedurda sistematica este selectarea unei
reprezentari matriceale adecvate pentru topologia convertorului. In acest scop se
apeleaza la matricea de incidenta, astfel ca grafurile G, si G, sunt reprezentate de
matricele de incidenta corespunzatoare A, si Ag.

Pentru un circuit de curent alternativ dat, se pot deduce ecuatiile de
echilibru ale tensiunilor si curentilor asa cum s-a aratat in paragrafele 3.4.1. sau
3.4.3. De asemenea pentru fiecare circuit de curent continuu asociat se poate obtine

BUPT



3.5. Sinteza convertoarelor DC-DC cu trei intrerupatoare 61

matricea de incidenta redusd, Ar, stergand din A, linia corespunzatoare nodului de
masa. In continuare, se utilizeaza modelul de curent continuu dedus in paragraful
3.4.2. pentru calculul valorilor medii de tensiune si curent ale fiecarui intrerupator si
pentru gasirea raportului static de conversie M(D). Dupa eliminarea cazurilor
redundante si degenerate se implementeaza intrerupatoarele ideale cu dispozitive
semiconductoare. De retinut ca pozitia bobinelor si capacitatilor nu a fost inca luata
in consideratie. De aceea urmatorul pas este inserarea numarului minim de bobine
si capacitati necesare pentru generarea unui convertor sau unor convertoare PWM
valide pentru o pereche data G, si G,. Procedura de inserare bazata pe comparatia
dintre A, si Ay trebuie sa garanteze ca convertorul rezultat se reduce la circuitul de
curent continuu atunci cand bobinele sunt scurtcircuitate iar capacitatile eliminate si
ca se reduce la circuitul de curent alternativ atunci cdnd bobinele sunt inldturate iar
capacitatile sunt scurtcircuitate.

Definitie. Ordinul unui circuit de curent continuu este definit de numarul
minim de bobine si capacitati necesar a fi inserate in circuitul de curent continuu
pentru a genera cel putin un convertor PWM valid.

Proprietatea 9. Intr-un convertor PWM cu N capacitéti, N, bobine, al cdrui graf de
curent alternativ G, are ng noduri si g ecuatii liniare independente de echilibru a
tensiunilor, exista relatia:
Nc -Np =g -ng (3.18)
in particular pentru convertoare cu doud stdri topologice g=/, si relatia
(3.18) devine
NC_NL :/a_na (3.19)
in [64] I,=n, si de aici rezultd cd N.=N,.

3.5. Sinteza convertoarelor DC-DC cu trei intrerupatoare

Suntem evident interesati de convertoare cu un numar cadt mai mic de
intrerupatoare si deoarece convertoarele cu doua intrerupatoare sunt deja un
domeniu bine fundamentat, ne vom concentra pe convertoare cu trei intrerupatoare
si doua stari topologice.

Pentru aceastd familie existd doud circuite de curent alternativ posibile,
prezentate in Fig. 3.1. Deoarece unul este dualul celuilalt sinteza este suficient a fi
facutd doar pe unul dintre circuite. Acesta este ales cel notat cu (a). Deoarece in
acest circuit exista o bucla formata din ramurile lui S; si S, conform proprietatii trei
orice convertor generat din acest circuit de curent alternativ, va avea o buclad
formata numai din capacitati si eventual surse de tensiune atunci cand S; si S,
conduc. Fig. 3.2. prezinta acelasi circuit echivalent cu sensuri adoptate, precum si
cele doua circuite echivalente aferente celor doua stari topologice. Presupunand ca

§3 este arborele si S2 si S3 utilizand rezultatele precedente, rezulta ecuatia

v, 0 0 _1270 I
L 1-D |} 3.20
Vs, |=| 0 0 5 Is, (3.20)
I§3 1-D 1-D 0 V§3

D D

Deoarece in circuit avem /,=2 corzi si ny,=1 arbori, conform proprietatii 6
fiecare circuit de curent continuu asociat nu va avea corzi si va avea n,=3 arbori.
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Sz

S: S S3

a) b)
Fig. 3.4. Cele doua circuite de curent alternativ posibile pentru convertoare cu trei
intrerupdtoare si doua stari topologice. Sursa [105].

b b b
V51 ISl
sy sy v @@ D5 OJOXOLS
Si1,S20n §3 oFF Si, Sz oF §3 on
a a a
a) b) DTS C) DITS = (1'D)Ts

Fig. 3.5. Circuitul echivalent din Fig. 3.4 (a) cu sensuri: (b) circuitul echivalent pe
durata intervalului DTs, in care S; si S;conduc si S3 este blocat si (c) circuitul

echivalent pe durata intervalului (1-D)Ts, in care S;si S, este blocat si §3
conduce. Sursa [105].

3.5.1. Topologii de curent continuu posibile

Fiecare circuit de curent continuu are patru noduri care se pot imparti in
doua grupe: nodurile terminale 0, 1, 2 si nodul intern 3. Cele sase pozitii posibile
pentru fiecare ramurd de intrerupator sunt prezentate in Fig. 3.6. Fiecare circuit
poate fi reprezentat printr-un numdr de forma  (iji»i3.n), unde

i1, i2,i30{1,2,3,4,5,6} reprezintd pozitiile intrerupdtoarelor S1, S2, respectiv S3.
Acelasi circuit de curent continuu se obtine daca orientarile celor trei intrerupatoare
sunt modificate simultan. Astfel, S, fixeaza directia de referinta in mod implicit, asa
cum se arata in Fig. 3.6. Numarul n D{1,2,3,4} specifica orientarile celorlalte doua
ramuri de intrerupatoare, asa cum se exemplifica in Tabelul 3.1., in care + este
orientarea de referinta.
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Fig. 3.6. Pozitiile posibile pentru intrerupatoarele din circuitele de
curent continuu cu trei intrerupatoare. Sursa [105].

Din teoria grafurilor se cunoaste ca pentru patru noduri etichetate exista
442 = 16 arbori.

Deoarece S; si S, au acelasi rol, putem presupune i; <i> pentru a elimina
cazurile redundante. In fiecare arbore §3 poate fi plasat la oricare din cele trei

ramuri si exista patru orientari posibile conform tabelului 3.1. Astfel numarul total
este 16x3x4=192.

Tabelul 3.1. Orientarile intrerupatoarelor in circuite de curent continuu cu trei intrerupatoare.
Sursa [105].

n S, §3
1 + +
2 | + | -
3 | - | +
4 - N

Pentru ca numarul de topologii este foarte mare analiza se poate face pe
calculator bazat pe modelul de curent continuu prezentat fintr-unul dintre
paragrafele precedente si cazurile degenerate pot fi usor eliminate, rezultand in final
ca numarul circuitelor de curent continuu posibile este 66. Pentru fiecare circuit se
poate determina raportul static de conversie M(D) inainte de inserarea bobinelor si
capacitatilor.

3.5.2. Inserarea numarului minim de bobine si capacitati. Topologii.

Conform proprietatii 3 pentru toate convertoarele generate din circuitul de
curent alternativ din Fig. 3.4 (a) avem Nc=N, + 1. In consecinta ordinul circuitului
de curent continuu va fi determinat daca se cunoaste N, .

Cele 66 de circuite pot fi impartite dupa ordinul lor si se poate demonstra ca
se obtin 24 de circuite de curent continuu de ordinul doi, 24 de circuite de curent
continuu de ordinul patru si 18 circuite de curent continuu de ordinul sase. Pentru

BUPT



64 Generarea unitard a noilor topologii de conv. Cuk de generatia a doua - 3

toate cele 66 de circuite de curent continuu raportul static de conversie rezulta de
forma:

M(D) = P(D) _ @D +ay (3.21)
QD) boD + by

Intrucat din punct de vedere practic dorim convertoare cu un numar cat mai
redus de elemente, se iau in discutie numai convertoarele generate din circuitele de
curent continuu de ordinul doi.

Fiecare circuit de curent continuu de ordinul doi genereaza un convertor cu o
bobina si doua capacitati. Dintre ce 24 de convertoare cu circuite de curent continuu
de ordinul doi, 10 sunt coboratoare, 10 sunt ridicatoare si 4 sunt atat ridicatoare cat
si coboratoare.

Cele 10 convertoare coboratoare sunt expuse in Fig. 3.7. Deoarece primele
patru topologii din Fig. 3.7. contin o capacitate internad flotanta, izolarea galvanica
se poate obtine simplu inlocuind capacitatea flotanta cu doua capacitati serie si
inserand un transformator intre cele doua capacitati, asa cum in mod traditional se
obtin convertoarele Cuk, Sepic sau Zeta cu izolare.

Familia de convertoare ridicatoare este cea din Fig. 3.8. Primele patru
convertoare din figura se pot utiliza in aplicatii de inalta tensiune. Dublorul cu diode
de la iesire poate fi extins la un multiplicator cu celule dioda-capacitate,
crescandu-se astfel domeniul de conversie. Convertoarele (1) si (4) au proprietati
benefice legate de interferenta electromagnetica deoarece au curenti de intrare
netezi, nechopati. Izolarea galvanica se poate obtine pentru primele patru
convertoare de aceeasi maniera ca la primele patru convertoare coboratoare. In plus
pentru convertoarele (2) si (3) bobina se poate inlocui cu un transformator de
izolare, pe modelul obtinerii convertorului Flyback. De remarcat ca primele patru
convertoare se pot obtine din primele patru convertoare coboratoare, schimband
intre ele sursa si sarcina.

Familia convertoarelor ridicatoare-coboratoare este reprezentata in Fig. 3.9.
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L

C

S ~ |1

T i I -
— S
S3 2

(1)

L+ R[] "
DE 1

Fig. 3.7. Convertoare coboratoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, o bobina si doua capacitati. Sursa [105].
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L S
N LTICI S3
_ +| Co ==—f R []\LVo
Vg S
(7)
S, L
_Ir__rwv\ -
+ Ci >
—] Co=—= R “\I/V
_ A 3
Vg 5,
_ (8)
S3 S,

_ - -
s, 55 (9) )
T TCI * SZ
+ |1
Do B
Vq L
(10)

Fig. 3.7. (continuare) Convertoare coboratoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, o bobina si doua capacitati. Sursa [105].
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C1 SZ
I—l. Co ==-_'- R [] iVo
+ - —
Vq E S3

(6)
Fig. 3.8. Convertoare ridicatoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, o bobina si doua capacitati. Sursa [105].
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Va

Co + R [] i,vo
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Fig. 3.8. (continuare) Convertoare ridicatoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, o bobina si doua capacitati. Sursa [105].
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+ C: B
_ _l Co =— R
L +
Vg S
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Vq
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T Cl T Sz
+ Tl _ [
- Co == R
- +
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Fig. 3.9. Convertoare ridicatoare-coboratoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, o bobina si doua capacitati. Sursa [105].
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3.6. Clase de convertoare de tip Cuk de generatia a
doua

Convertoarele obtinute prin sinteza Zhou si prezentate in paragraful
precedent au dezavantajul unui varf mare de curent la aducerea tranzistorului in
conductie. Intr-adevar, acest lucru este usor de anticipat deoarece am stabilit in
procesul de sinteza ca orice convertor generat din circuitul de curent alternativ de
baza va avea o bucla formata numai din capacitdti si eventual surse de tensiune
atunci cdnd S; si S, conduc. De exemplu, pentru circuitul (1) din Fig. 3.8. la
aducerea in conductie tranzistorului S;, dioda S, va conduce si ea si astfel se inchide
o bucla eminamente capacitiva pe traseul S;-C,-S,-C. Cum cele doua capacitati au
inainte de comutatie tensiuni diferite, la comutatie prin S; si S; vom avea un varf de
curent excesiv de mare. In Fig. 3.10. sunt prezentate rezultatele simularii
convertorului (4) din Fig. 3.8., in care varful de curent este evident.

Acest varf de curent, pe langa o solicitare substantiald a dispozitivelor
semiconductoare, duce la scaderea dramatica a randamentului.

Pe de altd parte, o examinare atentd a convertoarelor Zhou si a
convertoarelor Cuk-boost brevetate de Prof. Cuk si prezentate in capitolul 2
evidentiaza o serie de similitudini. Pentru o mai facila comparatie convertoarele Cuk-
boost sunt reproduse in Fig. 3.11., alaturi de primele patru convertoare ridicatoare
propuse de Zhou si prezentate in paragraful 3.5.2. Se observa ca perechile de
convertoare (1)-(5), (2)-(6), (3)-(7), (4)-(8), difera doar prin faptul ca in serie cu
S, apare inductanta L, Prezenta acesteia are ca prim efect limitarea varfului de
curent cu consecinte benefice legate de randament. Apare astfel firesc idea de a
modifica familile de convertoare Zhou in sensul ameliorarii comutatiei hard-
switching. Familia de convertoare astfel obtinutd va include si convertoarele Cuk-
boost si de aceea o vom numi familia convertoarelor Cuk de generatia a doua. Fig.
3.12., Fig. 3.13. si Fig. 3.14. ilustreaza aceasta noua familie de convertoare pe clase
coboratoare, ridicatoare respectiv coboratoare-ridicatoare.

Evident prezenta lui L, modifica functionarea convertoarelor initiale iar pe de
alta parte trebuie investigate avantajele si dezavantajele fiecdrei topologii in parte.
Deoarece suntem interesati de o comanda cat mai simpla, dintre cele 24 de
convertoare ne vom concentra doar pe structurile cu un tranzistor, astfel ca studiul
va viza doar convertoarele (5), (6), (7), (8) din Fig. 3.12., convertoarele (5), (6),
(9), (10) din Fig. 3.13. (convertoarele (1), (2), (3), (4) din Fig. 3.13 au fost deja
propuse de Prof. Cuk si analizate) si convertoarele (2) si (4) din Fig. 3.14. Analiza
face obiectul capitolelor urmatoare.
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Fig. 3.10. Formele de unda pentru convertorul (4) din Fig. 3.8.
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Fig. 3.11. Convertoare ridicatoare cu trei intrerupatoare,doua stari topologice,

douad bobine si doua capacitati. Sursa [original].
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Fig. 3.12. Convertoare coboratoare cu trei intrerupatoare,

doua stari topologice, doud bobine si doua capacitati. Sursa [original].
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Fig. 3.12. (continuare 1) Convertoare coboratoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, doud bobine si doua capacitati. Sursa [original].
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Fig. 3.12. (continuare 2) Convertoare coboratoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, doua bobine si doud capacitati. Sursa [original].
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Fig. 3.13. Convertoare ridicatoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, doud bobine si doua capacitati. Sursa [original].
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Fig. 3.13. (continuare 1) Convertoare ridicdtoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, doud bobine si doua capacitati. Sursa [original].
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Fig. 3.13. (continuare 2) Convertoare ridicatoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, doud bobine si doua capacitdti. Sursa [original].
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Fig. 3.14. Convertoare coboratoare-ridicdtoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, doua bobine si doud capacitati. Sursa [original].
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Fig. 3.14. (continuare) Convertoare coboratoare-ridicdtoare cu trei intrerupatoare,
doua stari topologice, doua bobine si doud capacitati. Sursa [original].
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3.7. Concluzii si contributii personale

Metoda de sinteza Zhou desi este cea mai generala posibild, ramane totusi
dificila. De altfel doar colectivul de la Boulder Colorado a utilizat-o pana in prezent,
in ciuda rigurozitatii de aplicare. Autorul a considerat ca este util sa descrie aceasta
metoda de sinteza in lucrare, pe de o parte pentru a da un caracter unitar tezei, dar
mai ales pentru a deschide calea generarii unor noi familii de convertoare ce ar
putea avea proprietati si performante remarcabile, in conditiile unui numar redus de
intrerupatoare active.

Principala contributie a autorului o reprezinta idea extinderii conceptului de a
introduce un proces rezonant in prima stare topologica la familiile de convertoare
ridicatoare, coboratoare si ridicator-coboratoare propuse de Zhou si avand o bobina
si doua capacitati. Mergand mai departe tehnica ar putea fi aplicata si altor familii
generate prin sinteza Zhou.
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4. Convertor Cuk de generatia a doua,
de tip coborator, cu bobina in serie intrarea

Introducere

In acest capitol se propune in premierd un convertor coborator de tip Cuk de
generatia a doua, care oferd randament ridicat si prezintd solicitari mai mici in
tensiune ale dispozitivelor semiconductoare, comparativ cu convertorul buck clasic,
in timp ce solicitarile in curent sunt identice. In plus, spre deosebire de convertorul
buck clasic, noul convertor functioneaza cu un curent de intrare nechoppat, prin
urmare are proprietati foarte bune privind compatibilitatea electromagnetica (EMI).
Este investigatd doar functionarea in modul de conductie continua (CCM),
rezultatele teoretice fiind validate prin simulare pe calculator si prin experiment.

Unul dintre principalele obiective in proiectarea convertoare dc- dc este cel

de a realiza transferul de energie cu randament cat mai ridicat.
In cazul convertorului dc-dc buck clasic, elementele semiconductoare sunt puternic
solicitate, deoarece aceste dispozitive comuta la valori ridicate ale tensiunii si /sau
curentului. Pe de alta parte, in scopul de a obtine echipamente mai compacte, cu
dimensiuni si evident, greutate mai reduse, tendinta este de a creste frecventa de
comutatie. Dar, odata cu cresterea frecventei de comutatie, pierderile de comutatie
devin mai mari. Solutia este de a modifica modul de comutatie, astfel incat una sau
ambele comutari sa aiba loc la curent nul (ZCS) sau tensiune zero (ZVS). Addaugand
numai doua elemente reactive mici orice convertor poate fi transformat in omologul
sau cvasi-rezonant (QRC) [39]. Principalul dezavantaj al acestor convertoare este
acela ca solicitarile de tensiune sau curent se dubleaza in comparatie cu versiunea
convertorului PWM parinte, la care se adauga puternica dependenta a tensiunii de
iesire in functie de sarcina in aga-numitul mod de lucru cu semiunda.

In continuare se propune un nou tip de convertor cobordtor cu trei
intrerupatoare, asemanator functional cu cele expuse de prof. Cuk in [28].
Convertoare PWM cu trei intrerupatoare au fost, de asemenea, sintetizate de dr.
Zhou in [105], dar familia ei de convertoare sufera din cauza modului de comutare
hard-switching, si anume un varf de curent ridicat din cauza descarcarii unui
condensator printr-o bucla de impedantd redusd, asa cum am aratat in capitolul
precedent. In abordarea propusa, cu scopul de a reduce varful de curent capacitiv si
pierderile de comutatie si urmarind o tensiune de iesire cat mai putin dependenta de
sarcind, o bobind de impedanta mica este introdusa in serie cu unul din
intrerupatoarele pasive. Acest inductor, impreund cu capacitatea din interiorul
convertorului va forma un circuit rezonant, ameliordand astfel unul dintre procesele
de comutatie. Noul convertor propus poate fi privit ca o combinatie intre
convertoarele PWM si cele QRC, iar aceastda comutare hibrida confera atuurile noii
topologii propuse.
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82 Convertor Cuk de generatia a doua coboréator, cu bobina in serie cu intrarea - 4

4.1. Analiza de stare stationara

Schema propusa pentru noul model de convertor coborator este prezentata
in Fig. 4.1. Acesta poate fi privitda si ca fiind obtinuta pornind de la unul dintre
convertoarele prezentate de dr. Zhou in [105] prin introducerea unei bobine
suplimentare L, in scopul de a preveni varfurile de curent mari atunci céand
condensatorul intern se descarca, necesitdnd deci evacuarea unei sarcini
importante. Ca de obicei, in convertoarele DC-DC, comutatorul S va fi controlat
(comandat) cu un semnal dreptunghiular PWM, cu factorul de umplere D si cu o
frecventa de comutatie f; asociata unei perioade de comutatie corespunzdtoare T.
In modul de lucru cu conductie continua (CCM), functionarea presupune ca curentul
prin inductorul L, i, nu scade la zero, fiind intotdeauna pozitiv. Vom analiza
fenomenele in acest regim de functionare. In prima stare topologica, atunci cand
comutatorul S este in conductie, initial si dioda D; este polarizatd direct. Curentul
absorbit de la sursa de intrare curge prin bobina L si grupul de sarcind R-C,. In
acelasi timp, pe durata aceleasi stari topologice, este configurat un circuit rezonant.
Presupunand ca bobina L are o valoare mare a inductantei, bucla rezonanta
configuratd include componentele: C, S, C,, D; si L. Considerand ca valorile
capacitatilor sunt in conformitate cu conditia, C, » C, putem atunci admite ca
elementele reactive rezonante sunt L,si C.

. S
IL L Is Io
_,.mr'v'\_._,_o/c _ -
+ v - + Vs . + dico
Ad D \'/
ig i C 2 D2
> |1 -
I - + +
+ + Ve - C
L, Vir 0 —= Vco R Vo
+ _ -
Vg Ir +
D, Vb1

Fig. 4.1. Convertor Cuk de generatia a doua, de tip coborator, cu bobina in serie cu
intrarea. Sursa [original].

Deoarece dioda D; este conectata in serie in aceasta bucla, curentul
rezonant sinusoidal dureaza doar jumatate din perioada de rezonanta T, deoarece
D; este un element unidirectional in curent. Condensatorul C este descarcat intr-un
mod dat de o forma de unda cosinusoidala pentru tensiunea pe acesta. Deci
tensiunea de pe condensatorul C este o jumatate de cosinus suprapus peste o
valoare dc. Energia in bobina rezonanta L, este zero la inceputul si la sfarsitul
intervalului de conductie al tranzistorului, deoarece curentul rezonant dureaza exact
o jumatate de sinusoida.
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4.1. Analiza de stare stationara 83

in a doua stare topologica, atunci cdnd comutatorul S este blocat si numai
dioda D, conduce, curentul din bobina L incarca condensatorul C. Aceasta incarcare
pot fi admisa a fi liniara, curentul prin inductorul L avand pulsatii mici in raport cu
componenta continud, exact ca in convertoarele PWM. Bucla de incarcare include
elementele: tensiunea de intrare vg, L, C si grupul C,- R. Tensiunea negativa ce se
aplicd pe de aceasta data pe bobina L, determina o scadere a curentului i, intr-o
maniera cvasi-liniara. Principalele forme de unda teoretice, bazate pe consideratiile
de mai sus, sunt ilustrate in Fig. 4.2.

Vi oA

Vg-Vco

2 A

VoVeVe b= o e

ico /—\. I.-(Veo/R) !
1

[ 4

Fig. 4.2. Formele de unda teoretice pentru convertorul din Fig. 4.1. Sursa [original].

Similar cu analiza convertoarelor PWM clasice, vom presupune ca tensiunile
si curentii inductivi, respectiv tensiunile capacitive prezinta pulsatii mici. De aceea
tensiunea pe bobina L, v, poate fi considerata constantd in fiecare stare topologica.
In prima stare topologica v, este egala cu diferenta dintre tensiunea de intrare, vy,
si tensiunea de iesire, v,, In timp ce in a doua stare topologica este egala cu
tensiunea de intrare minus suma celor doua tensiuni de pe condensatoare. Prin
urmare, in prima stare topologica curentul j, va creste liniar iar in al doilea interval
va scadea liniar. Forma de undd pentru curentul prin bobind este un semnal
triunghiular, ca in cazul convertorului PWM buck clasic.
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84 Convertor Cuk de generatia a doua coborator, cu bobina in serie cu intrarea - 4

Curentul i, prin bobina rezonanta L, si prin dioda D; este diferit de zero

numai in prima stare topologica, pe durata primei jumatati a perioadei de
rezonanta, el fiind zero in a doua stare topologicd, deoarece dioda D;este blocata.
In ceea ce priveste curentul prin condensatorul de iesire, ic,, vom presupune c3, la
frecventa de comutatie, impedanta condensatorului C, este mult mai mica decat
rezistenta de sarcind. Aceasta implica faptul ca in curent alternativ, toate
componentele alternative ale curentului injectat in grupul C,-R vor curge prin
condensatorul C,, in timp ce prin rezistenta de sarcina, R, va curge numai
componenta continud. In prima stare topologica curentul prin condensatorul C, va fi
suma dintre curentul rezonant, j,, si curentul prin bobina principala L, i, minus
curentul de sarcina. In a doua stare topologica curentul care curge prin
condensatorul C, va consta doar din diferenta dintre curentul prin bobina L, i, si
curentul de sarcina, /,.

Tensiunea de pe condensatorul de filtrare, v, va creste pe durata primei
starii topologice si va scadea pe durata celei de a doua starii topologice, variatiile
tensiunii fiind mici in cazul utilizarii unei valori mari a capacitatii pentru C,.

In urma celor prezentate in aceasta descriere functionald, se poate observa
prezenta unui fenomen rezonant determinat de condensatorul C si de bobina
rezonanta L,. Perioada de rezonanta a acestui fenomen rezonant este data de relatia

lui Thomson:
To =2n qlLrEC (4.1)

Comparand durata de conductie, Toy, a tranzistorului S cu jumatate din
aceasta perioada de rezonanta, rezultda ca sunt posibile trei cazuri distincte de
functionare, asa cum sunt schitate in Fig. 4.3., notate cu Modul 1, Modul 2,
respectiv Modul 3:

Modul 1: Toy > Tp/2
Modul 2: Toy = To/2

. Modul 3: Toy < Tp/2

In modul 1 curentul rezonant /- ajunge la zero inainte de sfarsitul duratei de
conductie a tranzistorului. Acest mod prezinta o comutare (blocare) la curent
zero,(ZCS), soft-switching pentru D;.

In modul 3 tranzistorul se blocheaza inainte de a se incheia jumatate din
durata perioadei de rezonanta. Acest mod nu este recomandat, deoarece pierderile
ar fi semnificative pe dioda D;, fiind un mod de functionare hard-switching la
blocarea diodei. In plus, ecuatiile de functionare sunt ceva mai complicat de dedus.
Pentru o functionare optima, care aduce solicitari reduse in tensiune pe dispozitivele
semiconductoare, este recomandat modul 2, caz in care perioada de conductie a
diodei, Toy, trebuie sa fie egala cu jumatate din perioada de rezonanta:

DTs =nQL, [T (4.2)

In implementérile practice, se preferd functionarea in primul mod, dar foarte
aproape de modul al doilea, pentru a fi siguri ca convertorul opereaza in modul soft-
switching.
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Fig. 4.3. Cele trei moduri posibile de functionare. Sursa [original].

4.2. Caracteristici statice

Pentru a deduce raportul static de conversie, vom impune ca tensiunile
medii pe bobinele L si Lz sa fie nule, presupunand pulsatii neglijabile pentru
tensiunile de condensatoare. Conform Fig. 4.2. relatiile sunt:

DVg -Veo) +(1-D)UVg -V -Vc) =0 (4.3)
DQVe -Vep)+(1-D) =0 (4.4)

Din relatiile (4.3) si (4.4) se deduc usor valorile medii ale tensiunilor

capacitive:

Ve =Veo =Vo (4.5)
v, =V, =9 (4.6)

) .
Prin urmare, din (4.5) si (4.6), raportul static de conversie M :\‘;—O, este

g
egal cu:

-1 (4.7)

2-D '

Se poate observa ca domeniul de valori pentru M este cuprins in intervalul
% <M <1 (4.8)

In Fig. 4.4. este prezentati dependenta raportului static de conversie, M,
functie de factorul de umplere, D, pentru convertorul propus (curba de culoare
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86 Convertor Cuk de generatia a doua coborator, cu bobina in serie cu intrarea - 4

verde) si pentru comparatie, aceeasi dependentd pentru convertorul buck clasic
(curba de culoare albastra).

0.9+ E

Convertor buck propus

0.4+ Convertor buck clasic N

0.3+ E

Raportul static de conversie - M

0.2r B

0.1+ .

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Factorul de umplere - D

Fig. 4.4. Dependenta raportului static de conversie in functie de factorul de umplere.
Sursa [original].

Domeniul restréns al raportului static de conversie poate fi un inconvenient
in cazul unei diferente mari intre tensiunea de intrare si cea de iesire, dar acest
lucru va fi compensat de un set de avantaje prezentate in cele ce urmeaza mai jos.

Este cunoscut faptul ca, solicitarile in tensiune si/sau curent ale elementelor
semiconductoare, afecteaza puternic costul convertorului. Vom face in acest sens o
comparatie cu topologia convertorului buck clasic. Principalele forme de unda pentru
curentii si tensiunile, legate de solicitarile dispozitivelor semiconductoare, sunt
prezentate in Fig. 4.5.

Curentul mediu prin bobina L, I;, este acelasi ca si curentul de intrare I,
prin urmare, poate fi usor dedus ca fiind:

IL - Ig =M Ho SIO - ILbUCk clasic (4.9)

Rezulta astfel un curent prin bobina principala L care este de M ori mai mic
decat omologul sau din convertorul buck clasic, ca atare si dimensiunile fizice pentru
bobina L vor fi, mai mici.

Evident, curentul prin intrerupatorul S este acelasi ca si in convertorul clasic
deoarece prin C curentul mediu este nul si deci curentul mediu prin S este egal cu
cel de intrare:

Is =1Ig =M, = J2uck clasic (4.10)
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Tensiunea maxima pe tranzistor este de M ori mai mica decat intr-un
convertor buck clasic, deoarece este egald cu tensiunea pe condensatorul C si
folosind relatia(4.5), rezulta ca:

Vs =Ve =V, = MVg <V =y 2uck dasic (4.11)

ve = Vy/(2-D)
D-Ts=Ton (1-D)-Ts=Tor | Ts

22 4

Vp2#4

Pve = vo/(2-D)

Vpi1A

Yy

~

vcoa(l)/0= Vy/(2-11

t

Fig. 4.5. Solicitarile in tensiune si curent ale dispozitivelor semiconductoare.
Sursa [original].

Evaluarea curentului mediu prin dioda D, conduce la acelasi rezultat ca si in
cazul convertorului buck clasic:

Ipy =Io-Is = (1-M) U, = IpUck clasic (4.12)

Dioda suplimentara D; nu este prezenta in topologia clasica, iar rolul sau in
acest convertor este de a conduce curentul rezonant. Curentul maxim la care este
solicitata aceasta, este dat de relatia:

_ Ve _ Vg (4.13)

Ip; -
[L, L
= (2-D)Ol=

Putem observa ca unul dintre principalele avantaje este, de asemenea,
faptul ca curentul de intrare, iy, nu este choppat, fiind neted, total diferit de curentul
de intrare al convertorului buck clasic si acest lucru ar putea fi un argument pentru
a investiga posibilitatea de a utiliza aceasta noua topologie in aplicatii de corectie a
factorului de putere (PFC).

O conditie pentru functionarea corecta este aceea ca prin bobina de intrare
L, curentul sa nu se reduca la zero in a doua stare topologicd, asigurandu-se astfel
functionarea in modul de conductie continua (CCM). Analitic, acest lucru poate fi
scris ca:

Ipmin =Ip -<0a1 >0 (4.14)

Pulsatiile varf la varf ale curentului prin bobina L se calculeaza de exemplu
din prima stare topologica:
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Vg -V,
AIL:g 0

D T, (4.15)

Tindnd cont de expresia lui I; data (4.9) si de (4.15), relatia (4.14) se scrie
echivalent:

Vg -V,
MDIO_é g o

D 0 (4.16)

" v Vo . A n .
Scriind ca I, :?O si fortand factor comun pe V, in membrul drept, relatia

(4.16) devine:

V,
e
Mol Yo Jippy, (4.17)
R 2 L
A < a Vg _ 1 < A .
sau, tinand cont ca in membrul drept —:ﬁ, dupa cateva calcule simple
o
inegalitatea va avea forma:
%zﬂm (4.18)
R M2

Inlocuind in relatia (6.18) pe M din (6.7), se obtine conditia finald de
functionare CCM:

% >D[{2-D)[{1-D) (4.19)

Se cunoaste cd pentru un convertor buck clasic conditia de functionare CCM
este de forma:

%21-9 (4.20)

Este usor de demonstrat ca D[(2-D) < 1pentru orice D. De aici rezulta
imediat ca DI(2-D)[(1-D)<1-D, fapt ilustrat si de Fig. 4.6., unde
fi=DQ2-D)1-D) si f =1-D.

Se pune problema daca exista posibilitatea functionarii neconditionate CCM,
adicd a functionarii CCM pentru orice factor de umplere D. Matematic aceasta se

realizeaza atunci cand membrul stdng din (4.19) este inca mai mare decéat valoarea
maxima a expresiei in D, pentru valorile lui D din intervalul [0, 1]. Se demonstreaza

3-43
3

simplu ca functia in D din membrul drept, este maxima pentru D =

2J3

functiei fiind egal cu 5 - In acest fel conditia de functionare neconditionatd CCM

, maximul

va fi:
% 22_\9/5 = 0,3849 (4.21)
In cazul convertorului buck clasic, se cunoaste ci aceastd conditie de
functionare neconditionata CCM este:
2L fg -1

- (4.22)
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1
f1 - noul convertor propus
0.9r f2 - convertorul buck clasic|
0.8+ .
0.7+ -
0.6 .

max=0,3849

0.5+ y
0.4} \ 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
Fig. 4.6. Cele doua functii care determina limita de functionare CCM-DCM pentru

noul convertor coborator propus (rosu) si convertorul buck clasic (albastru).
Sursa [original].

Deoarece

243
9

propus. Relatiile de mai sus sunt principalele ecuatii care guverneaza functionarea
noului convertor propus si ecuatiile de proiectare pot fi usor astfel deduse, similar
convertorului buck clasic.

<1 rezultd o conditie mai relaxata pentru noul convertor

4.3. Verificari prin simulare

Pentru a avea o prima verificare ale corectitudinii consideratiilor teoretice
prezentate mai sus, s-au efectuat simulari ale noului convertor, utilizdnd programul
CASPOC [89], care este un pachet software dedicat simularii pentru circuitele
electronice de putere.

Valorile humerice pentru parametrii elementelor de circuit ale convertorului
au fost: Vy= 30V; L = 914puH; C = 1,49yuF; L, = 5,34uF; C, = 4,35uF; R = 16,2Q.

Parametrii semnalului de comanda PWM au fost: frecventa de comutatie,
fs = 40,33kHz, respectiv, factorul de umplere, D = 0,6. A

In Fig. 4.7. este prezentatd schema de simulare. In Fig. 4.8. sunt expuse
tensiunea de iesire, Tmpreuna cu tensiunea pe tranzistor. Se poate observa ca
valoarea medie a tensiunii de iesire este de aproximativ 21,4 V, asa cum a fost
dedusa prin relatia (4.6). Este de asemenea evident ca solicitarea in tensiune a
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90 Convertor Cuk de generatia a doua coborator, cu bobina in serie cu intrarea - 4

tranzistorului este egald cu valoarea tensiunii medii de iesire, estimatd de relatia
(4.11). In Fig. 4.9. este prezentata tensiunea pe condensatorul intern, de forma
cosinusoidala in timpul primei stdri topologice, in timp ce in Fig. 4.10. este
exemplificat curentul prin bobina rezonanta, care intr-adevar este o semisinusoida
pozitiva.

Toate aceste simuldri confirma consideratiile teoretice si creeaza premisele
reusitei unei implementarii practice.

SCOPEL0
SCOPEB
Yiiff
SCOPE3
O—
. SCOPE5
O+ \
: \ * =
N \ - —
AN ! Wit I
N ! , SCOPEL
oS 17 =
914u T SCOPE7
D2&-
O—=
. C
L1 P!
P
_1749u .
scope2 D C0—4.35u R J16.2
+ S
. SCOPE4 .
VG<>_30 O~ 7 ~3. SCOPES
0 < 5 O RN o
b - —|
ool L 4 534u
SCOPE9
0.6 d
— =

40.33K

Fig. 4.7. Schema de simulare a convertorului propus. Sursa [original].
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4.8. Tensiunea de iesire si tensiunea pe tranzistor. Sursa [original].
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Sursa [original].

4.9. Tensiunea pe condensatorul intern C.

Fig

2 N0
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Fig. 4.10. Curentul prin bobina rezonantd. Sursa [original]
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4.4. Rezultate experimentale

In scopul de a valida functionarea convertorului propus, a fost realizat un
model experimental. Valorile componentelor, utilizate la realizarea practica a
circuitului experimental pentru convertor, sunt aceleasi cu cele din simulare.
Desigur, singura diferenta este ca pierderile in conductie si in comutatie sunt
prezente, astfel ca de aceasta data, circuitul nu mai este unul ideal, ca in cazul
circuitului simulat, ci este unul cu pierderi. Tranzistorul utilizat a fost unul de tip
MOSFET de putere din seria IRF520 HEX-FET, in timp ce cele doua diode au fost din
seria PBYR10100.

In Fig. 4.11. sunt prezentate: tensiunea de iesire, tensiunea pe tranzistor si
curentul prin bobina rezonantd. Se poate constata o concordanta perfectd intre
teorie si practica observand atat formele de unda ale acestor marimi cat si valorile
numerice mdsurate.

In Fig. 4.12. este expusa, tensiunea pe condensatorul C, impreuna cu
tensiunea pe tranzistor si curentul prin bobina rezonantd. Se poate observa ca
forma de unda si valoarea tensiunii continue pe condensator sunt in concordanta
perfecta cu teoria.

Fig. 4.13. ilustreaza curentul prin bobina principala L, tensiunea pe
tranzistor impreuna cu tensiunea pe condensatorul C. Se observa ca forma de unda
a curentului prin bobina principala respectd anticiparile teoretice.

In Fig. 4.14. sunt prezentate curentul prin bobina principald, tensiunea pe
tranzistor Tmpreuna cu tensiunea pe bobina principalda. Este evident ca forma de
unda a tensiunii pe bobina principala este in concordanta cu cele anticipate teoretic.

Fig. 4.15. ilustreaza tensiunea pe tranzistor, tensiunea pe dioda D, si
curentul prin bobina rezonanta. Se confirma ca forma de unda a curentului prin
bobina principald respecta deducerile teoretice.

In Fig. 4.16., Fig. 4.17. si Fig. 4.18., sunt ilustrate cele trei moduri de
functionare. Comutarea in modul de functionare hard-switching al diodei D;, este
evidentd, asa cum se poate observa din Fig. 4.17., pentru Modul 3 de functionare.
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Value in f 20 Nov 2012
requency 40.00kHz Low signal amplitude 15:13:04

Fig. 4.11. Tensiunea de iesire (albastru), tensiunea pe tranzistor (rosu) si curentul prin bobina
rezonanta (violet). Sursa [original].

MS 100 s Timeout
Value Mean Min Max Std Dev 20 Nov 2012
&P Frequency 40.06kHz 40.06k  40.05k 40.14k  5.738 14:59:22

Fig. 4.12. Tensiunea pe tranzistor (galben),tensiunea pe condensatorul C (rosu) si curentul
prin bobina rezonanta (violet). Sursa [original].
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Tek

|
i [ vertical |
€-6.22div
‘_05.0(] v )

value Mean Min Max Std Dev s 100MS/s
@D Frequency  40.08kHz 40.08k  40.07k  40.09k  2.453 1 10.00 % 10K points
Dual wfm Advanced
FFT @ Label 20 Nov 2012
Math J J Math J 15:04:25

Fig. 4.13. Curentul prin bobina principala (violet), tensiunea pe tranzistor (galben),tensiunea
pe condensatorul C (rosu). Sursa [original].

vertical |
€-2.52div
\d1oov |

value Mean Min Max Std Dey [ 10.0Hs 100MS/s
@D Frequency 48.58MHz Low resolution 1 10.00 % 10k points
Dual wim Advanced
FFT @ Label 20 Nov 2012
Math J J Math J 15:08:50

Fig. 4.14. Curentul prin bobina principald (violet), tensiunea pe tranzistor
(albastru),tensiunea pe bobina principala (rosu). Sursa [original].
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Tek I e e R I—

u

20 Nov 2012
15:33:15

Fig. 4.15. Tensiunea pe tranzistor (galben), tensiunea pe dioda D, (albastru) si curentul prin
bobina rezonanta (violet). Sursa [original].

@D Frequency 40.23kHz

Tek _ : : | 1

Value ean Std D W 11.80% 10k points

@D Frequency 40.93kHz 41.12k  40.93k  41.26k  163.6
4 Dec 2012
16:14:07

Fig. 4.16. Tensiunea pe tranzistor (galben) si curentul prin bobina rezonanta (violet) in Modul 1
de functionare. Sursa [original].
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Tek I e e s I
]
(b]

OpS 250MS/s &P Timeout
Value in 80 % 10k points
@D Frequency 41.14kHz . § . .
4 Dec 2012
16:14:33

Fig. 4.17. Tensiunea pe tranzistor (galben) si curentul prin bobina rezonanta (violet) in Modul 2
de functionare. Sursa [original].

Tek

& s5.00v 4.00ps 250MS/s &P Timeout
Value .80 % 10k points
@D Frequency 42.08MHz A Clipping positive
4 Dec 2012
16:12:56

Fig. 4.18. Tensiunea pe tranzistor (galben) si curentul prin bobina rezonanta (violet) in Modul 3
de functionare. Sursa [original].

BUPT



4.4. Rezultate experimentale 97

in continuare, au fost efectuate masuratori pentru ridicarea curbelor ce dau
dependenta randamentului si a raportului static de conversie in functie de factorul
de umplere. Factorul de umplere a fost modificat cu un pas de 0,05 pentru o gama
de valori cuprinse intre 0,3 si 0,8. Valorile masurate sunt prezentate sintetic in
Tabelul 4.1. Graficele au fost obtinute cu ajutorul programului Matlab, programul
fiind prezentat in Anexa 1. C4.

Tabelul 4.1. Valorile marimilor masurate pentru determinarea experimentald a raportului static
de conversie si a randamentului convertorului din Fig. 4.1.

D ton [Hs] Vo I, \Z I, Po Py n
experim./teor. [V] [A] [V] [A] [W] [W] [%]
0,3 7,44 / 7,438 16,565 | 1,335 30 0,783 22,114 | 23,49 | 94,142
0,35 8,68 /8,678 17,125 | 1,372 30 0,831 23,49 24,93 | 94,223
0,4 9,92 /9,918 17,705 1,4 30 0,873 24,787 | 26,19 | 94,642

0,45 | 11,16/11,157 | 18,345 | 1,451 | 30 | 0,937 | 26,618 | 28,11 | 94,692
0,5 12,40 /12,397 | 18,941 | 1,502 | 30 | 0,999 | 28,449 | 29,97 | 94,924
0,55 | 13,64 /13,637 | 19,497 | 1,545 | 30 | 1,057 | 30,122 | 31,71 | 94,992
0,6 14,88 /14,877 | 20,299 | 1,610 | 30 | 1,146 | 32,681 | 34,38 | 95,058
0,65 | 16,12/16,117 | 21,162 | 1,678 | 30 | 1,243 | 35,509 | 37,29 | 95,223
0,7 17,36 /17,356 | 22,053 | 1,752 | 30 | 1,350 | 38,636 | 40,5 | 95,397
0,75 | 18,60 /18,596 | 23,034 | 1,829 | 30 | 1,473 | 42,129 | 44,19 | 95,336
0,8 19,84 /19,836 | 24,025 | 1,934 | 30 | 1,625 | 46,464 | 48,75 | 95,310

Curba dependentei raportului static de conversie functie de factorul de
umplere, atat in forma teoretica, data de relatia (4.7), de culoare albastra din grafic
dar si cea rezultata in urma valorilor masurate, cea de culoare rosie, este
reprezentata in Fig. 4.19. Se poate observa cu usurinta cum dependenta practica
urmareste indeaproape pe cea teoretica. Diferenta minora este cauzata in principal
de caderile de tensiune pe diode si tranzistor.

In Fig. 4.20. se prezinta curba dependentei randamentului in functie de
factorul de umplere.

Se poate observa ca este obtinut un randament foarte bun, pentru un factor
de umplere modificat intr-o gama larga. Randamentul maxim de 95,397 %, a fost
obtinut pentru un factor de umplere de 0,7.
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Raportul static de conversie
1 T T T

0.9+ B

0.8+

0.7+

0.6

0.5+

Experiment
0.4 8

0.3+ B

Raportul static de conversie - M

0.2+ B

0.1+ B

0 L L 1 L L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Factorul de umplere - D
Fig. 4.19. Dependenta raportului static de conversie in functie de factorul de umplere:
experimental (rosu) si ideal (albastru). Sursa [original].
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Fig. 4.20. Randamentul masurat in functie de factorul de umplere.
Sursa [original].
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4.5. Concluzii si contributii personale

In acest capitol autorul propune un nou convertor coborator, cu un

tranzistor si doua diode. Cu doar trei componente suplimentare in comparatie cu
topologia buck PWM clasica, acest convertor prezinta o serie de avantaje si anume:

solicitari reduse in tensiune pentru componentele semiconductoare.
Tensiunea maxima pe tranzistor si dioda principald este mai mica decét intr-
un convertor buck clasic, fiind egald cu tensiunea de iesire si nu cu cea de
intrare;

curentul mediu prin bobina principala L, I,;, este mai mic decat omologul sau
din convertorul buck clasic, ca atare si dimensiunile fizice pentru bobina L
vor fi, mai mici;

curentul mediu prin intrerupatorul S, Is, este acelasi ca si in convertorul
buck clasic;

curentul mediu prin dioda D, este egal cu cel din convertorul buck clasic;

o conditie de functionare CCM mai relaxata decat in convertorul buck clasic
si la fel in cazul conditiei de functionare neconditionata CCM;

randament mai mare datorat pierderilor mai mici pe semiconductoare;
componentele suplimentare sunt aceleasi ca si cele dintr-un convertor QRC
si astfel se realizeaza o functionare soft-switching, pentru unele dintre
elementele semiconductoare, insa convertorul propus prezintd, solicitari in
tensiune mai mici comparativ cu un convertor QRC;

tensiunea de iesire este teoretic, independenta de sarcind, ca In
convertoarele PWM hard-switching, ceea ce nu se intdmpla in convertoarele
QRC.

forma nechoppata, neteda a curentului de intrare cu consecinte benefice in
aspectele de EMI;

in cazul in care se doresc tensiuni de iesire mai mici dar apropiate de
tensiunea de intrare, functionarea convertorului se va face cu factori de
umplere mai mici decéat in topologia clasicd, evitandu-se astfel functionarea
cu timpi de blocare comparabili cu timpii de comutatie ai tranzistorului.

Convertorul prezinta doud inconveniente:

raport static de conversie mai restrictiv, cuprins intre 0,5 si 1;

un cost potential usor crescut din cauza celor trei componente suplimentare
folosite. Totusi acest aspect este discutabil deoarece ar trebui facut un calcul
exact intrucat este posibil ca date fiind solicitdrile in curent ale bobinei si in
tensiune ale dispozitivelor semiconductoare, care sunt mai mici decat in
cazul clasic, costurile acestora sd@ compenseze costurile componentelor
suplimentare. De aceea in capitolele care urmeaza, care contin convertoare
cu aceleasi componente suplimentare, acest dezavantaj discutabil nu va mai
fi mentionat.

Contributiile autorului se regdsesc practic in noua topologie propusa si in

toate avantajele pe care aceasta le aduce. Desigur, cea mai importanta contributie o
reprezi,nté idea de a transforma convertorul Zhou in conformitate cu modul in care
prof. Cuk si-a elaborat noile convertoare. Idea este de fapt o tehnica, noua
strategie de obtinere a unor familii de convertoare dc-dc plecand de la familiile Zhou
cu solicitari mari in curent. Aceasta comutare hibrida este de fapt cheia noii topologii

BUPT



100 Convertor Cuk de generatia a doua coborator, cu bobina in serie cu intrarea - 4

propuse, mai performante decadt corespondentul PWM clasic. Celelalte contributii
decurg din aceasta, si anume:

1.

2.

Analiza teoretica a topologiei propuse si deducerea caracteristicilor statice si
a relatiilor de baza pentru proiectare.

Validarea prin simulare cu ajutorul programului CASPOC a convertorului si
confirmare la nivel de simulare a conceptelor teoretice dezvoltate.
Constructia modelului experimental al convertorului si validarea prin
experiment a fezabilitatii si superioritatii noii topologii propuse.

Dezvoltarea unor programe Matlab simple pentru prelucrarea datelor
experimentale.

Confirmarea topologiei propuse prin publicarea ei intr-o lucrare stiintifica
[21] la Y2013 IEEE 19th International Symposium for Design and
Technology in Electronic Packaging (SIITME)".

Directiile viitoare de studiu se vor axa pe investigarea daca aceasta noua

topologie este potrivita utilizarii in aplicatiile de corectie a factorului de putere (PFC)
si, de asemenea, de a dezvolta alte tipuri de convertoare dc-dc, cu caracteristici cel
putin la fel de favorabile bazate pe tehnica si abordarea utilizata in acest capitol.
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5. Convertor Cuk de generatia a doua, de tip
coborator, cu tranzistor in serie cu intrarea

Introducere

Acest capitol prezintd un nou convertor coborator de tip Cuk de generatia a
doua, diferit de cel din capitolui anterior, care ofera solicitari reduse in tensiune ale
dispozitivelor semiconductoare, solicitari in curent pe bobina mai mici si randament
ridicat, comparativ cu convertorul buck clasic. Este analizata in detaliu functionarea
in modul de conductie continua (CCM), fiind deduse ecuatiile principale de proiectare
iar consideratiile teoretice sunt confirmate atat prin simulare cat si de rezultate
experimentale.

In cazul convertorului buck clasic solicitarile 1in tensiune ale
semiconductoarelor sunt impuse de tensiunea de intrare, care este intotdeauna mai
mare decat tensiunea de iesire, de fapt cea mai mare tensiune din circuit. Acest
lucru ar putea fi un dezavantaj in aplicatii care necesita tensiune ridicata, impunand
dispozitive semiconductoare scumpe. Tranzistoarele de tensiune mare prezenta o
rezistenta in conductie mai mare, ceea ce duce evident si la pierderi mai mari in
conductie. Mai mult, pierderile in cupru pe bobind depind de asemenea de curentul
continuu care trece prin acasta iar in cazul convertorului buck clasic acest curent
este egal cu curentul de iesire, avand valori semnificative. Pe de altd parte,
pierderile de comutatie sunt, de asemenea, crescute din cauza tensiunilor ridicate
sub care comua dispozitivele dacd modul de comutare este unul hard-switching,
reducand astfel randamentul si impunand unele limite superioare pentru frecventa
de comutatie. Din punctul de vedere al comenzii in cazul convertorului buck clasic,
unde tensiunea de iesire este cu putin mai mica decat tensiunea de intrare, este
necesar un factor de umplere foarte mare, rezultéand timpi de blocare pentru
tranzistor comparabili cu timpii de conductie, si prin urmare, acest lucru creeaza
dificultati comenzii. Convertoarele dc-dc cu un singur tranzistor si doua diode ar
putea fi o solutie pentru ultimul dezavantaj mentionat mai sus si in [105] Zhou
introduce o astfel de clasd de convertoare, dar si acestea suferd de pe urma
solicitarilor pe dispozitive si a pierderilor cauzate de acest aspect. In [12] sunt
generate familii noi de convertoare cu doud tranzistoare, mai performante in mod
semnificativ decat omologii lor clasici in sensul solicitarilor de comutatie pe
intrerupator si bobina. Totusi prezenta a doua dispozitive active complica comanda
lor. In [28] Cuk propune o noua topologie de convertoare ridicatoare pornind de la
un convertor clasic, prin introducerea a trei dispozitive noi: un condensator intern, o
bobina rezonanta si o dioda suplimentara pentru limitarea intervalului de rezonanta
la o durata de numai jumatate din durata perioadei de comutatie, cdnd tranzistorul
conduce.

In continuare se prezinta un nou tip de convertor coborator capabil sa
rezolve o mare parte din dezavantajele si limitarile mentionate mai sus. Convertorul
este dedus pornind de la unul dintre cele cu un singur tranzistor si doua diode,
dintre reprezentantii coboratori propusi de Zhou [105], care este modificat folosind
aceeasi tehnicd cu cea a prof. Cuk utilizatd de acesta pentru obtinerea unui nou
convertor boost [28].
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5.1. Analiza de stare stationara

Noul convertor coborator propus este prezentat in Fig. 5.1, unde sunt de
asemenea definite marimile asociate ale tensiunilor si curentilor. Acesta se obtine
pornind de la unul dintre convertoarele prezentate de dr. Zhou in [105] prin
introducerea unei bobine suplimentare L., in scopul de a preveni varfurile de curent
mari atunci cand condensatorul intern se descarcd, necesitand deci evacuarea unei
sarcini importante. Intrerupatorul activ S, dioda D, bobina L si condensatorul C,
sunt mostenite din convertorul buck clasic. Intrerupatorul S va fi comandat cu un
semnal PWM, cu factorul de umplere D si cu o frecventa de comutatie f; asociata
unei perioade de comutatie corespunzatoare T,. In modul CCM, functionarea
presupune cd, curentul prin bobina L, i, nu scade la zero, fiind intotdeauna pozitiv
si, prin urmare, dioda D, se va afla permanent in conductie, pe intervalul in care
tranzistorul S este blocat. In prima stare topologicd, atunci cand intrerupatorul S
este in conductie si de asemenea si dioda D; este polarizata direct, curentul absorbit
de la sursa de intrare curge prin bobina L si este cedat grupului de sarcind R-C,.
Deoarece valoarea medie a tensiunii pe bobina este nula, din evaluarea tensiunii
continue pe condensatorul C in bucla constand din elementele C - L.- D; - L, rezulta
imediat ca fiind V¢ = Vp, si pentru ca evidentVp, >0, rezulta caV¢c >0 .

Io
»
»

ylco

Fig. 5.1. Convertor Cuk de generatia a doua, de tip coborator, cu tranzistor in serie
cu intrarea. Sursa [original].

Principalele forme de unda teoretice, bazate pe consideratiile de mai sus,
sunt ilustrate in Fig. 5.2.
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Fig. 5.2. Formele de unda teoretice pentru convertorul din Fig. 5.1. Sursa [original].

In a doua stare topologicd, atunci cand intrerup&torul S este blocat si numai
dioda D, conduce, curentul din bobina L descarca condensatorul C. Acestd
descarcare pot fi admisa a fi liniara, curentul prin inductorul L avand pulsatii mici in
raport cu componenta continua, exact ca in convertoarele PWM. Bucla de descarcare
include elementele: tensiunea de intrare D,, C, L si grupul C,-R. Tensiunea negativa
ce se aplica pe bobina L, determina o scadere a curentului j, intr-o maniera cvasi-
liniara.

Asemanator analizei convertoarelor PWM clasice, vom presupune ca
tensiunile si curentii inductivi, respectiv tensiunile capacitive prezinta pulsatii mici.
De aceea tensiunea pe bobina L, v,, poate fi considerata constanta in fiecare stare
topologica. In prima stare topologicad v, este egald cu diferenta dintre tensiunea de
intrare, v, si tensiunea de iesire,v,, in timp ce in a doua stare topologica este egala
cu tensiunea de intrare minus dublul tensiunii de iesire. Prin urmare, in prima stare
topologica curentul /i, va creste liniar iar in al doilea interval va scadea liniar. Forma
de unda pentru curentul prin bobina este un semnal triunghiular, ca in cazul
convertorului PWM buck clasic.
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104 Convertor Cuk generatia a doua coboréator, cu tranzistor in serie cu intrarea - 5

Curentul i, prin bobina rezonanta L. si prin dioda D; este diferit de zero in
prima stare topologica, numai pe durata primei jumatati a periodei de rezonanta, el
fiind zero in a doua stare topologica, deoarece dioda D; este blocata.

In ceea ce priveste curentul prin condensatorul de iesire, ic,, vom presupune c3, la
frecventa de comutatie, impedanta condensatorului C, este mult mai mica decat
rezistenta de sarcind. Aceasta implica faptul ca in curent alternativ, toate
componentele alternative ale curentului injectat in grupul C,-R vor curge prin
condensatorul C,, in timp ce prin rezistenta de sarcina, R, va curge numai
componenta continud. In prima starea topologica curentul prin condensatorul C, va
fi suma dintre curentul rezonant, j,,, si curentul prin bobina principala L, i;, minus

. VR N/ . 2 .
curentul de sarcina, adica, ico :/L—%:—/LMO. In a doua stare topologica

curentul care curge prin condensatorul C, va consta doar din diferenta dintre

. . . NV NV .V
curentul prin bobina L, i;, si curentul de sarcina, i,, adica, ico =i —FO.

Tensiunea de pe condensatorul de filtrare, v, va creste pe durata primei
stari topologice si va scadea pe durata celei de a doua stari topologice, variatiile
tensiunii fiind mici in cazul utilizarii unei valori mari a capacitatii pentru C,.

Pe durata primei stari topologice, atunci cand tranzistorul S este in starea de
conductie si dioda D, este blocata, apare un circuit rezonant serie format din C, L,,
Dy, C, si V,. Perioada de rezonanta a acestui fenomen rezonant este data de relatia

lui Thomson: Ty = 2n,/L,Ce , unde Cg = Ccfg , considerénd ca valorile capacitatilor

o

sunt alese astfel incat, C, » C, putem admite ca elementele reactive rezonante sunt
L, si C. Curentul prin bobina rezonanta L. I,, va prezenta o forma de unda
sinusoidala. Deoarece dioda D; este conectata in serie cu bobina rezonanta L, in
aceasta bucla, curentul rezonant sinusoidal dureaza doar jumatate din perioada de
rezonanta T, . Energia inmagazinata in bobina rezonanta L, este nula la inceputul si
la sfarsitul intervalului de conductie al tranzistorului, deoarece curentul de rezonanta
reprezinta jumatatea unei sinusoide.

Comparand perioada de conductie, Ton, @ tranzistorului S cu jumdtate din
aceasta perioada de rezonanta, rezultda ca sunt posibile trei cazuri distincte de
functionare, asa cum sunt schitate in Fig. 5.3., notate cu Modul 1, Modul 2,
respectiv Modul 3:

Modul 1: Toy > To/2
Modul 2: Toy = To/2
Modul 3: Toy < To/2
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SCTRL 4
P DTS = TON ~ Ll'D)'TS=TOFF Ts t
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Fig. 5.3. Cele trei moduri posibile de functionare.Sursa [original].

In modul 1 curentul rezonant i, ajunge la zero inainte de sfarsitul duratei de
conductie a tranzistorului. Acest mod prezintd o comutare (blocare) la curent
zero,(ZCS), soft-switching pentru D;. In modul 3 tranzistorul se blocheaza inainte de
a se incheia jumatate din durata perioadei de rezonantd. Acest mod nu este
recomandat, deoarece pierderile ar fi semnificative pe dioda D;, fiind un mod de
functionare hard-switching la blocarea diodei.

Pentru o functionare optima, care aduce solicitari reduse in tensiune pe dispozitivele
semiconductoare, este recomandat modul 2, caz in care perioada de conductie a
diodei, Ton, trebuie sa fie egald cu jumatate din perioada de rezonanta:

DTs = nL,Ce (5.1)

Timpul de conductie al tranzistorului fiind impus de relatia (5.1), tensiunea
de iesire este ajustatd dupa necesitati modificand frecventa de comutatie.
In implementarile practice, se prefera functionarea in primul mod, dar foarte
aproape de modul al doilea, pentru a fi siguri ca convertorul opereaza in modul soft-
switching si comanda prin factor de umplere

5.2. Caracteristici statice

Principalele relatii de proiectare in curent continuu pot fi obtinute in mod
clasic [39]. Valorile capacitatilor condensatoarelor C si C, se presupun a fi suficient
de mari astfel incat sa avem pulsatii neglijabile pentru tensiunile pe acestea. Pentru
a deduce raportul static de conversie, vom impune ca tensiunile medii pe bobinele L
si Lg sa fie nule si vom scrie relatiile tindnd cont de Fig. 5.2.

Astfel, pentru bobina L avem:
D Vg ~ Vo) + (1 D) v ~ Vo) = 0 (5.2)
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106 Convertor Cuk generatia a doua coborator, cu tranzistor in serie cu intrarea - 5

pentru bobina L, rezultdnd:

DO-Ve +Vg -Veo)+(1-D)m =0 (5.3)
Din relatiile (5.2) si (5.3) se deduc usor valorile medii ale tensiunilor capacitive
Vco si Vo in functie de V, si V, si ludnd in considerare faptul cd V, =V,
obtinem:

1
Vp, =——V, 5.4
055V (5.4)
respectiv:
1-D
Ve =—— 5.5
C~5_-p'9 (5.5)
Din (5.4), raportul static de conversie M = \‘;—O, va fi:
g
1
= - 5.6
>-D (5.6)

Revenind in relatia (5.3) si cum V, =V, , tensiunea pe condensatorul C poate fi
exprimata prin:
Ve =V -V (5.7)

Cum D este subunitar, 0 <D <1, examinan relatia (5.6), prima observatie

este aceea ca, sunt posibil de obtinut doar valori ale tensiunii de iesire mai mari
decat jumatate din tensiunea de intrare.
In Fig. 5.4. este prezentata dependenta raportului static de conversie, M, functie de
factorul de umplere, D, pentru convertorul propus (curba de culoare verde) si,
pentru comparatie, aceeasi dependenta pentru convertorul buck clasic (curba de
culoare albastra).

Domeniul restrans al raportului static de conversie poate fi un inconvenient

in cazul unei diferente mari intre tensiunea de intrare si cea de iesire, dar acest
lucru va fi compensat de un set de avantaje prezentate in cele ce urmeaza.
Este cunoscut faptul ca, solicitarile in tensiune si/sau curent ale elementelor
semiconductoare, afecteaza puternic costul convertorului. Vom face in acest sens o
comparatie cu topologia convertorului buck clasic. Principalele forme de unda pentru
curentii si tensiunile, legate de solicitarile dispozitivelor semiconductoare, sunt
prezentate in Fig. 5.5.

Prima observatie este faptul ca solicitarea in tensiune pe tranzistorul S si
dioda D, este aceeasi. Folosind relatia (5.7) rezultd imediat ca:

Vs = VD2 =V, ﬁVg - Vguck clasic (5.8)

Dupa cum se stie, intr-un convertor buck clasic solicitarile in tensiune pe
tranzistor si dioda sunt egale cu tensiunea de intrare, V,, care este intotdeauna mai
mare decat tensiunea de iesire, V, <V . Din relatia (5.8), rezulta ca dispozitivele

.....

topologia clasica. Acest lucru duce pentru ambele dispozitive la pierderi mai mici in
conductie datorate rezistentei in conductie mai mici a tranzistorului si pierderi mai
mici de comutatie, deoarece dispozitivele semiconductoare sunt blocate la tensiuni
mai mici. Prin urmare, se poate obtine un randament mai ridicat si frecventa de
comutatie poate fi marita.
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Fig. 5.4. Dependenta raportului static de conversie in functie de factorul de umplere.

Fig. 5.5. Solicitarile in tensiune si curent ale dispozitivelor semiconductoare.

Este important sa retinetinut ca dioda D; este adusda in conductie sau
blocata la curent zero (comutare la curent zero - ZCS) datorate bobinei rezonante
care este in serie cu ea. Acest lucru este important mai ales la blocarea diodei D;,
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Sursa [original].
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elimindnd substantial pierderile in blocare determinate de curenti inversi de valori
ridicate si timp de tranzitie lungi.

Deoarece toata energia stocatd in L, este eliberata inainte ca dioda sa fie
blocatd, nu vom avea nici pierderi asociate acestei diode. Aplicand legea lui
Kirchhoff (KCL) in nodul A din Fig. 5.2., avand in vedere cd valoarea medie a
curentului prin condensatorul C este zero si presupunand randament unitar (100
%), rezulta ca:

I =1g=M, <I, = Ifuck clasic (5.9)
Cum M <1 ,din (5.9) rezultd cd I; <I,. Pe de alta parte, stiind ca intr-un
convertor buck clasic curentul prin bobind este egal cu curentul de iesire, I; =1,,

rezultd ca curentul prin bobina in convertorul propus este mai mic decat omologul
sau din convertorul buck clasic. Acest lucru este remarcabil in sensul ca pierderile in
cupru ale bobinei vor fi mai mici si de asemenea bobina L va avea dimensiuni fizice
si greutate mai mici.

Evident, curentul prin intrerupatorul S este egal cu cel din convertorul buck
clasic deoarece ambele sunt egale cu curentul de intrare I :

Is = Ig - IgUCk clasic (5.10)

Evaluarea curentului mediu prin dioda D, conduce la acelasi rezultat ca si in
cazul convertorului buck clasic:

Ipy =1Io-Is=(1-M), = 15Uckclasic (5.11)

Dioda suplimentara D; nu este prezenta in topologia clasica, iar rolul sau in

acest convertor este de a conduce curentul rezonant. Curentul maxim la care este

solicitata aceasta se gaseste folosind (5.5) si este dat de relatia:
Ve _ (1-D) vy

Ly ) L
Cc (2-D) Cc

Tensiunea aplicatd bobinei in starea "OFF" este mai mica decat in cazul unui
convertor buck clasic, in timp ce n starea "ON" tensiunea aplicata bobinei este
aceeasi cu cea aplicatd omologului sau din convertorul buck clasic.

buck clasic
=2V -Vs{Vp =V 5.13
0 g< 0 LOFF ( )
Deoarece inegalitatea 2Vp -Vg(Vp este adevdratd, fiind echivalenta cu

ID1 = (512)

Viorr

Vo < Vg care este evidenta fiind in discutie un convertor coborator.

O conditie pentru functionarea corecta este aceea ca prin bobina de intrare
L, curentul sa nu se reduca la zero in a doua stare topologica, asigurandu-se astfel
functionarea in modul de conductie continua (CCM). Analitic, acest lucru poate fi
scris ca:

It min =1p -5 001 >0 (5.14)

Pulsatiile varf la varf ale curentului prin bobina L se calculeaza de exemplu
din prima stare topologica:
Vg _Vo
Al :TEDETS (5.15)

Tinand cont de expresia lui I, data (5.9) si de (5.15), relatia (5.14) se scrie
echivalent:
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V _
Mo 25 ~9—2 DT (5.16)

Scriind ca I, :% si fortand factor comun pe V, in membrul drept, relatia

(5.16) devine:

V,

V, JVOE{VQ_IJ
ME2>=_ 9% /M, 5.17
) I s (5.17)

. A o Vg 1 v A .

sau, tinand cont ca in membrul drept —:ﬁ, dupa cateva calcule simple

o

inegalitatea va avea forma:

20Us  1-M py (5.18)

R M2

Inlocuind in relatia (5.18) pe M din (5.6), se obtine conditia finald de
functionare neconditionata CCM:
2 [fg <
T42-0)[(1-0){0 (5.19)
Conditia (5.19) este identica cu cea a noului convertor coborator analizat in
capitolul 4 si de aceea toate rezultatele de la convertorul respectiv se aplica identic
si topologiei ce face subiectul prezentului capitol. Deci avem o conditie de
functionare CCM mai relaxata decat in cazul unui buck clasic si conditia de
functionarea neconditionatd CCM este:

ZLRDCS 22_\9/5 - 0,3849 (5.20)

obtinuta pentru D =

3-+3 . . - . g <
3\/_. Desigur si conditia de functionare neconditionata CCM
este mai relaxatd decat la un buck clasic, cu consecinte favorabile in privinta
dimensionarii inductantei, referitor la dimensiuni si greutate. Relatiile de mai sus
sunt principalele ecuatii care guverneaza functionarea noului convertor propus si
ecuatiile de proiectare pot fi usor asfel deduse, similar convertorului buck clasic.

5.3. Verificari prin simulare

Intr-o prim3 etap&, pentru a verifica corectitudinea consideratiilor teoretice
prezentate mai sus, s-au efectuat simulari ale noului convertor coborator, utilizand
pachetul software dedicat simularii pentru circuitele electronice de putere - CASPOC
[89], precum si programul Matlab pentru calcule si grafice.

Pentru o comparatie corecta intre teorie, simulare si experiment, valorile numerice
pentru parametrii elementelor de circuit ale convertorului au fost aceleasi ca si cele
care vor fi folosite ulterior in experiment:

Vg =30V; L =104mH; L, =11,6pH; C = 2,2uF; Co =6,6uF ;R =37,802.

Parametrii semnalului de comanda PWM au fost: frecventa de comutatie,
fs=21,003kHz, iar factorul de umplere calculat cu relatia (5.1) a rezultat
D=0,289.

In Fig. 5.6. este prezentatda schema de simulare. Sunt prezentate apoi
rezultate ale simularii convertorului. Fig. 5.7. expune tensiunea de iesire, impreuna
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110 Convertor Cuk generatia a doua coborator, cu tranzistor in serie cu intrarea - 5

cu tensiunea pe condensator. Se poate observa ca valoarea medie a tensiunii de
iesire este de aproximativ 17,5 V, asa cum a fost dedusa prin relatia (5.4), in timp
ce tensiunea pe condensatorul C este de 12.5 V, stabilita de relatia (5.7) iar forma
cosinusoidala in timpul primei stari topologice pentru aceasta din urma este
confirmata. De asemenea se observa portiunea rezonantd din tensiunea pe
capacitatea C, remarcandu-se ca ea coincide cu curentul prin bobina rezonanta, asa
cum teoretic s-a anticipat.

Este exemplificat apoi in Fig. 5.8. curentul prin bobina rezonanta L, care
intr-adevar este o semisiunosoida pozitiva.

Fig. 5.9. arata curentul prin tranzistor, in timp ce Fig. 5.10 ilustreaza
tensiunea pe tranzistor. Este, de asemenea evident ca solicitarea in tensiune a
tranzistorului, cu exceptia ripple - ului, are valoarea 17,5V, fiind egald cu valoarea
tensiunii medii de iesire, estimata de relatia (5.4) si reconfirmata si de (5.8).
Simuldrile prezentate mai sus confirmd consideratiile anticiparilor teoretice si
creeaza premizele reusitei implementarii practice pentru acest convertor.

ScoPEs SCOPE5
o T
q
. Wit SCOPEL
> L
— L A, . RN
L] 1.04?1129X
1 D2A\ | Wit
+ N
v 30 AN 1
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oVolt LR 11.6u . A ~O—
. c AN AN R
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2.2y N N S
\ \ N ~
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\\ \\ N S R
\\ ()9
\ N N N
0.289 L \\ \\
\ N AN
\ N N
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Fig. 5.6. Schema de simulare a convertorului propus. Sursa [original].
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Fig. 5.7. Tensiunea de iesire si tensiunea pe condensatorul C. Sursa [original].
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Sursa [original].

a.

Fig. 5.8. Curentul prin bobina rezonant
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Fig. 5.9. Curentul prin tranzistor. Sursa [original].
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Fig. 5.10. Tensiunea pe tranzistor. Sursa [original].
5.4. Rezultate experimentale

In vederea validarii functiondrii convertorului propus, a fost realizat un
model experimental. Valorile elementelor componente, utilizate la realizarea practica
a circuitului experimental pentru convertor sunt aceleasi cu cele din simulare.
Singura diferentd este ca, de acesata data pierderile in conductie si in comutatie
sunt prezente, astfel ca circuitul nu mai este unul ideal, ca in cazul aceluiasi circuit
simulat, ci este unul cu pierderi. Tranzistorul utilizat a fost unul de tip MOSFET de
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putere din seria IRF520 HEX-FET, in timp ce cele douda diode au fost de tip
PBYR10100.

In Fig. 5.11 sunt prezentate: tensiunea de iesire si curentul prin bobina
rezonanta. Se poate constata o concordanta perfecta intre teorie si practica
observand atat formele de undd ale acestor madrimi cat si valorile numerice
masurate. In Fig. 5.12 este expusa, tensiunea pe condensatorul C si curentul prin
bobina rezonanta. Se poate observa ca forma de unda si valoarea tensiunii continue
pe condensator sunt in concordanta perfecta cu teoria.

Fig. 5.13 ilustreazd tensiunea pe condensatorul C si curentul prin bobina
principald L. Se poate observa ca curentul prin bobina principald L are aproximativ
aceeasi forma liniara pe portiuni, cum este in topologia clasica.

In Fig. 5.14 sunt prezentate tensiunea pe tranzistor si curentul prin bobina
rezonanta. Este evident ca forma de unda a tensiunii pe tranzistor este in
concordanta cu cele anticipate teoretic. Curentul prin bobina rezonantd arata ca
rezonanta are loc in timpul de conductie, Ton, a tranzistorului, respectiv diodei Dy,
timp de durata exact jumatate din perioada de rezonanta.

Tek

u vertical |
€¥1.92 div

(®500mv J

10.6“5 S/5 .J' 260mA
i 10.00 % points
Dual wfm Advanced y
Math J FFT J vath J @ Label 1;:42145012

Fig. 5.11. Tensiunea de iesire (rosu), si curentul prin bobina rezonanta (violet).
Sursa [original].
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16:34:30
Fig. 5.12. Tensiunea pe condensatorul C (rosu), si curentul prin bobina rezonanta (violet).
Sursa [original].
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Fig. 5.13. Tensiunea pe condensatorul C (rosu), si curentul prin bobina principala (violet).
Sursa [original].
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Fig. 5.14. Tensiunea pe tranzistor (galben), si curentul prin bobina rezonanta (violet).
Sursa [original].

Fig. 5.15 ilustreaza tensiunea pe dioda D, si curentul prin bobina rezonanta.
Se confirma ca forma de undda a curentului prin bobina rezonantd respecta
deducerile teoretice.

In Fig. 5.16 sunt prezentate tensiunea pe condensatorul C si curentul prin
tranzistor. Se poate remarca faptul ca curentul prin tranzistor este suma curentului
prin bobina principald L si a curentului prin bobina de rezonanta L, cum era de
asteptat.

Din Fig. 5.17 se poate vedea tensiunea de iesire, tensiunea pe dioda D, si
curentul prin bobina rezonanta.

Similitudinile cu formele de unda simulate sunt evidente si faptul ca
solicitarea in tensiune a tranzistorului este egala cu tensiunea de iesire este
confirmata. Se confirma de asemenea ca solicitarea in tensiune a diodei D, este
egala cu tensiunea de iesire.
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Fig. 5.15. Tensiunea pe dioda D, (rosu) si curentul prin bobina rezonanta (violet).
Sursa [original].
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Fig. 5.16. Tensiunea pe condensatorul C (rosu), si curentul printranzistor (violet).
Sursa [original].
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Fig. 5.17. Tensiunea de iesire (galben), tensiunea pe dioda D, (albastru) si curentul prin

bobina rezonanta (violet). Sursa [original].

Randamentul maxim masurat al convertorului ofera o valoare de 95,95%,
rezultdnd din valorile urmatoare: V,=16,78V; 1,=0,446A, V,=30V; I,=0,26A.

De asemenea, randamentul acestui convertor este de valoare apropiata,
putin superioara fata de cel al convertorului prezentat in capitolul 4.

5.5. Concluzii si contributii personale

Si acest capitol propune un nou convertor coborator care are multe
similitudini cu convertorul prezentat in capitolul precedent, inclusiv acelasi raport
static de conversie si aceeasi conditie de functionare CCM. De aceea este firesc ca
sa regasim o serie din avantajele acestuia si pentru unitatea lucrarii le vom
reproduce in cele de mai jos:

« solicitari reduse 1in tensiune pentru componentele semiconductoare.
Tensiunea maxima pe tranzistor si dioda principald este mai mica decét intr-
un convertor buck clasic, fiind egala cu tensiunea de iesire;

« curentul mediu prin bobina principala L, I,, este mai mic de 1/M ori decat
omologul sdu din convertorul buck clasic, cu repercusiuni pozitive in
magnetizarea si dimensiunile acestui element reactiv;

» curentul mediu prin intrerupatorul S, Is, este acelasi ca si in convertorul
buck clasic;

« curentul mediu prin dioda D, este egal cu cel din convertorul buck clasic;

« conditiile de functionare CCM si cea de functionare neconditionatd CCM sunt
mai relaxate decéat in convertorul buck clasic;
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randament superior, datorat pierderilor mai mici pe semiconductoare;
comparativ cu un convertor QRC noul convertor are acelasi numar si
aceleasi tipuri de elemente de circuit ca si un convertor QRC. Deosebirile
radicale apar in ce priveste solicitarile in tensiune ale dispozitivelor si
independenta raportului static de conversie de sarcina, toate in favoarea noii
topologii.

spre deosebire de convertorul precedent tranzistorul este in serie cu intrarea
ceea ce este un dezavantaj din punct de vedere al EMI dar care are
avantajul ca permite implementarea simpla a soft-start-ului;

functionarea la factori de umplere mai mici decat in convertorul clasic
atunci cand se doresc tensiuni de iesire apropiate de tensiunea de
alimentare.

Alaturi de forma choppata a curentului de intrare, singurul dezavantaj este

domeniul mai restrans al raportului static de conversie, cuprins intre 0,5 si 1.

Ca si In capitolul precedent, contributiile autorului se regdsesc practic in

noua topologie propusa si in toate avantajele pe care aceasta le aduce. Desigur, cea
mai importanta contributie o reprezin,té idea de a transforma convertorul Zhou in
conformitate cu modul in care Prof. Cuk si-a elaborat noile convertoare. Celelalte
contributii decurg din aceasta, si anume:

1.

2.

Deducerea relatiilor de functionare, a conditiei de functionare CCM,
solicitarilor componentelor si in general a caracteristicilor statice.

Simularea structurii propus si evidentierea concordantelor dintre teorie si
rezultatele simularii.

Confirmarea prin experiment a conceptelor teoretice elaborate, a fezabilitatii
si superioritatii noii topologii propuse comparativ cu structura clasica.
Dezvoltarea programelor Matlab pentru studiul teoretic si prelucrarea datelor
experimentale.

Validarea stiintificd a topologiei propuse prin publicarea ei intr-o lucrare
stiintifica [17] indexata ISI - Web of Knowledge - Thomson Reuters si IEEE
Explore 2013 la “2012 10" International Symposium on Electronics and
Telecommunications Proceedings (ISETC '12)".
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6. Convertor Cuk de generatia a doua,
de tip ridicator, cu tranzistor superior

Introducere

In acest capitol se propune un nou tip de convertor dc-dc ridic&tor.
Comparativ cu topologia boost clasicd, acesta prezintd solicitéri in tensiune pe
dispozitivele semiconductoare mai mici si aceleasi solicitari in curent, toate obtinute
doar cu costul introducerii a trei componente suplimentare: o dioda, un condensator
si 0 bobina de valoare redusa. Functionarea sa este similara cu cea a convertoarelor
hard-switching PWM, cu exceptia faptului ca in prima stare topologica include si un
fenomen rezonant. Este analizatd in detaliu functionarea in modul de conductie
continua (CCM) pentru care sunt deduse relatiile de proiectare. Rezultatele
teoretice au fost verificate intdi prin simulari, si apoi experimentul a confirmat cu
exactitate fezabilitatea noului convertor propus.

Dupa cum se stie , intr-un convertor boost clasic tensiunea de iesire este
cea care impune solicitarile in tensiune pe dispozitivele semiconductoare. Acest lucru
implica faptul ca, in aplicatii de tensiune finaltd, solicitarile in tensiune pe
semiconductoare vor fi excesiv de mari , necesitdnd tranzistoare si diode mai
scumpe. Pe de alta parte, tranzistoarele de tensiune ridicatda prezinta rezistenta in
conductie mai mare, fapt care determina pierderi mai mari in conductie.

In ceea ce priveste pierderile in cupru ale bobinei, se stie ca ele depind de
curentul continuu care trece prin bobina. In convertorul boost clasic curentul prin
bobina este egal cu curentul de intrare, care este mare, de asemenea. Mai mult,
modul de functionare hard-switching al dispozitivelor semiconductoare se face la
tensiuni ridicate, pierderile de comutatie vor fi, de asemenea crescute si astfel vor
duce la scaderea randamentului, la impunerea unor limite superioare pentru
frecventa de comutatie . De asemenea, in cazul in care tensiunea de iesire este mult
mai mare decat tensiunea de intrare, factorul de umplere al semnalului de comanda
necesar, va fi foarte mare si timpul de blocare al tranzistorului va fi comparabil cu
cel de comutatie, toate acestea facand comanda dificila.

In [105], desi dr. Zhou ofera o solutie pentru ultimul dezavantaj mentionat
si introduce o clasd de convertoare cu un singur transistor si doua diode, acestea
sunt supuse la varfuri mari de curent. In [12] se introduc familii de topologii de
convertoare cu doud tranzistoare cu solicitari reduse pentru intrerupatoarele si
bobine in comparatie cu omologii lor clasici, dar prezenta a doua tranzistoare
complicda comanda. In [28] prof. Cuk propune o noud topologie de convertor
ridicator cu trei dispozitive suplimentare: o dioda suplimentard, un condensator
intern si o bobind rezonanta.

In continuare vom prezinta un nou convertor ridicator, care elimina toate
dezavantajele mentionate anterior. Convertorul a fost dezvoltat pornind de la o
topologie boost propusa de Zhou in [105], convertorul rezultat fiind obtinut
addugand o dioda si un circuit rezonant format dintr-un condensator intern si o
bobina rezonanta, similar cu tehnica folosita de prof. Cuk in [28].
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120 Convertor Cuk de generatia a doua, de tip ridicator, cu tranzistor superior - 6

6.1. Analiza de stare stationara

Noua topologie ridicatoare propusa este prezentata in Fig. 6.1, iar in Fig. 6.2
sunt expuse principale forme de unda. Se poate vedea ca bobina L, dioda D si
tranzistorul S pot fi privite ca fiind mostenite de la convertorul boost clasic.
Functionarea CCM are aceeasi semnificatie ca si in topologia boost clasica, adica
curentul prin bobing, i;, nu ajunge la zero niciodata in timpul de conductie al diodei
D5, in timp ce tranzistorul este blocat.

Asemanator analizei convertoarelor PWM clasice, vom presupune ca
tensiunile si curentii inductivi, respectiv tensiunile capacitive prezinta pulsatii mici.
Pe durata primei stari topologice, atunci cand tranzistorul S este in starea de
conductie si dioda D, este blocata, apare un circuit rezonant serie format in bucla C
-D; - L - C, -V, -S. Condensatorul C este descdrcat de un curent rezonant
sinusoidal. Durata fenomenului rezonant este egald cu jumatate din perioada de
rezonanta, deoarece dioda D;, fiind element unidirectional in curent,intrerupe
curentul rezonant dupa o semiperioada. Curentul prin bobina L creste liniar si
curentul prin tranzistor este suma curentului prin bobina L si a curentului prin
bobina rezonanta.

ig D2 D1 iLr Lr io
> = N—‘—’I—hﬂ VYNV e g——p———
+ sy _ o, + - Vb1 4+ 4 VL - yico
Vs S
+ +
- CcC .
+ Ic C ——
A | ¢ 0 =T Voo R Vo
_ i
+ - Vc - =
Vv, +
Vo L
- B

Fig. 6.1. Convertor Cuk de generatia a doua, de tip ridicdtortor, cu tranzistor superior.
Sursa [original].

Cand tranzistorul este blocat, curentul i, trece prin C, D, si Vg si
condensatorul C este descarcat liniar daca admitem /i, cu pulsatii neglijabile. O
evaluare a componentei continue a tensiunii in bucla C - D, - V,; - L conduce cu
usurinta la faptul ca tensiunea de pe condensatorul C este egalda cu tensiunea
inversa de la bornele diodei D, plus tensiunea de intrare, V¢ = Vp, +Vg, explicand

astfel polaritatea indicata in Fig. 6.1 pentru tensiunea condensatorului C.

Principalele forme de unda asociate functionarii convertorului presupunand
ca perioada de conductie a tranzistorului este egald exact cu jumatate din perioada
de rezonantd, sunt trasate in Fig. 6.2.
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Fig. 6.2. Formele de unda teoretice pentru convertorul din Fig. 6.1. Sursa [original].

Perioada de rezonanta este data de relatia lui Thomson: Ty = 2n,/L,Ce , In

CCo
C+Cq
putem admite ca elementele reactive rezonante sunt L. si C. Curentul prin bobina
rezonanta L., i, va prezenta o forma de unda sinusoidald. Deoarece dioda D; este
conectata in serie cu bobina rezonanta L, in aceasta bucla, curentul rezonant
sinusoidal dureaza doar jumatate din perioada de rezonantd T, . Energia
fnmagazinata in bobina rezonanta L, este nula la inceputul si la sfarsitul intervalului
de conductie al tranzistorului, deoarece curentul de rezonanta reprezinta jumatatea
unei sinusoide.

Comparand perioada de conductie, Toy, @ tranzistorului S cu jumatate din
aceasta perioada de rezonantd, rezultd cd sunt posibile trei cazuri distincte de
functionare, asa cum sunt schitate in Fig. 6.3., notate cu Modul 1, Modul 2,
respectiv Modul 3:

careCe = Considerand ca valorile capacitatilor sunt asfel incat, C, » C,

Modul 1: Toy > To/2
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Modul 2: Ton = To/2
Modul 3: Toy < To/2

SCTRL A4
_ DTS = TON \Ll'D)'TS=TOFF TS t
SA -
—
t
D, A
iDIAT t
2
TN
2 tr > I | t
D; 4 | 1
1 1
1l 2| I3 |
[ [] >
t1<To/2 t2=To/2 t3>To/2 t

Fig. 6.3. Cele trei moduri posibile de functionare. Sursa [original].

In modul 1 curentul rezonant i, ajunge la zero inainte de sfarsitul duratei de
conductie a tranzistorului. Acest mod ar putea fi acceptat, deoarece duce de
asemenea la pierderi mici de comutatie pentru ca realizeaza o blocare la curent
zero,(ZCS), soft-switching pentru D;, elimindndu-se astfel pierderile cauzate de
curenti inversi mari la blocare si perioade lungi de tranzitie.

In modul 3 tranzistorul se blocheaza inainte de a se incheia jumatate din
durata perioadei de rezonanta. Acest mod ar trebui evitat, deoarece pierderile ar fi
semnificative pe dioda D;, fiind un mod de functionare hard-switching la blocarea
diodei, cu un curent important prin aceasta. In plus si ecuatiile de functionare sunt
ceva mai dificil de dedus.

Pentru o functionare optimd, este recomandat modul 2, caz in care perioada
de conductie a diodei, Ton, trebuie sa fie egald cu jumatate din perioada de

rezonanta:
DT = nyL,Ce (6.1)

In aceastd situatie, cum timpul de conductie al tranzistorului este impus de
relatia (6.1), tensiunea de iesire este ajustata modificand frecventa de comutatie.
In implementarile practice, se prefera functionarea in primul mod, dar foarte
aproape de modul al doilea, pentru a fi siguri ca convertorul opereaza in modul soft-
switching si cu modificarea factorului de umplere.
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6.2. Caracteristici statice

Pentru deducerea raportului static de conversie, vom presupune ca valorile
condensatoarelor C si C, sunt suficient de mari astfel incat sa avem pulsatii
neglijabile pentru tensiunile pe acestea, si astfel tensiunile capacitive, sa poata fi
bine aproximate prin valorile lor medii.

Vom impune ca tensiunile medii pe bobinele L si Lz sa fie nule si conform Fig. 6.2.
din aceste conditii se obtin:
Dy +(2-D)c-ve +vg)=0 (6.2)

unde D reprezinta factorul de umplere pentru comanda tranzistorului. Din (6.2)
tensiunea pe condensatorul C va fi:

Ve =28 6.3
¢~1p 63)
in mod similar, relatia pentru bobina L, se scrie in forma:
Dl +Vg -V, )+(1-D)m =0 (6.4)
Din (6.4), remarcéand ca, v, = Vco » tensiunea continud de iesire este:
_ _ _2-D
Raportul static de conversie rezulta din egalitatile (6.3) si (6.5):
2-D 1
M = =1+ 6.6
1-D 1-D (6.6)

Evident, din relatia (6.6) rezulta in mod clar ca, M>1, deoarece D ia valori
cuprinse in intervalul [0, 1], justificand natura ridicatoare a convertorului. Mai
precis, din relatia (6.6) se arata simpluca M >2,

In Fig. 6.4. este prezentati dependenta raportului static de conversie, M,
functie de factorul de umplere, D, pentru convertorul propus (curba de culoare
verde) si, pentru comparatie, aceeasi dependentd pentru convertorul boost clasic
(curba de culoare albastra).

Este cunoscut faptul ca, solicitarile in tensiune si/sau curent ale elementelor
semiconductoare, afecteaza puternic costul convertorului. Vom face in acest sens o
comparatie cu topologia convertorului boost clasic. Principalele forme de unda
pentru curentii si tensiunile, legate de solicitdrile dispozitivelor semiconductoare
sunt prezentate in Fig. 6.5.
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A

Convertor boost
propus
(2-D)/(1-D)

/'\
2 / Boost clasic
1/( 1-D)

0.5 1
Factorul de umplere - D

Raportul Static de Conversie - M
w

v

Fig. 6.4. Dependenta raportului static de conversie in functie de factorul de umplere.
Sursa [original].
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Vp2 A
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Fig. 6.5. Solicitarile in tensiune si curent ale dispozitivelor semiconductoare.
Sursa [original].

Din Fig. 6.2 si Fig. 6.5 se pot usor estima solicitarile in tensiune pe
transistor si diode, ca fiind:

Vs =Vp, =V -Vg < VC?OOSt clasic (6.7)

Cum solicitarile in tensiune, la un convertor boost clasic sunt egale cu V,,
rezultd imediat cd noul convertorul propus prezintd solicitari in tensiune ale
dispozitivelor semiconductoare mai mici, din tensiunea de iesire fiind scazuta
tensiunea de intrare in acest caz.

Prin urmare, pierderile de comutatie vor fi mai mici, deoarece tranzistoarele
vor putea fi alese pentru tensiuni mai mici, avand rezistenta in conductie mai mica.
De asemenea, pierderile de comutatie vor fi diminuate deoarece tranzistorul si
diodele sunt aduse in blocare la tensiuni mai mici. Vom avea astfel un randament
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mai mare si pot fi atinse frecvente de comutatie mai mari.

O investigare similara va fi realizatd pentru deducerea curentilor medii prin
dispozitivele semiconductoare. Aplicarea legii I-a lui Kirchhoff (KCL) pentru nodul A,
din Fig. 6.1, conduce la:

IL +IC +ID2 =Ig (6.8)
Pe de altd parte, pentru nodul B avem, I} = Ig - Iy , rezultd imediat ca:

- ILboost clasic (6.9)

In topologia boost clasicad curentul prin bobina L este identic cu curentul de
intrare. Din relatia (6.9) este relevat un alt avantaj important, acela ca curentul prin
bobina L n noua topologie este mai mic decat echivalentul sau in cea clasica, din
acesta scazanu-se curentul de iesire. Ca urmare pierderile in cupru ale bobinei vor
fi mai mici si de asemenea bobina L va avea dimensiuni fizice si greutate mai mici.

Este evident ca curentul mediu prin tranzistor este egal cu curentul prin
bobina L, prin urmare:

Is =1I4-1Ip = Isboost clasic (6.10)
Deci curentul prin tranzistor este acelasi cu cel din topologia clasica.

Curentul prin dioda D, este, de asemenea, la fel ca in cazul convertorului boost
clasic, egal cu |,.

Dioda suplimentara D; nu este prezenta in topologia clasica, iar rolul sau in
acest convertor este de a conduce curentul rezonant si a limita rezonanta la prima
semiperioada. Curentul maxim la care este solicitatd aceasta folosind (6.5), este
dat de relatia:

(6.11)

Concluzionand, in convertorul propus toate solicitarile in tensiune sau
curent sunt mai mici sau cel mult egale cu solicitarile similare corespunzatoare din
topologia boost clasica, acesta fiind unul dintre principalele avantaje ale arhitecturii
propuse. Acest lucru ar putea fi un argument pentru a investiga posibilitatea de a
utiliza aceasta noua topologie in aplicatii de corectie a factorului de putere (PFC).

O conditie pentru functionarea corecta este aceea ca prin bobina de intrare
L, curentul sa nu se reduca la zero in a doua stare topologicd, asigurandu-se astfel
functionarea in modul CCM. Analitic, acest lucru poate fi scris ca:

It min =1p -5 001 >0 (6.12)
Pulsatiile varf la varf ale curentului prin bobina L se pot calcula de exemplu
din prima stare topologica:
Yo
a1 =~ DT, (6.13)
Pe de altd parte, din nodul B, avem imediat cd@ I =Ig-Ip =My -I5 si
tinand cont si de (6.13), relatia (6.12) se scrie echivalent:

Vv
(M—1)ET02%TQDDET5 (6.14)
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Scriind cd I, =% si fortand factor comun pe V, in membrul drept, relatia

(6.14) devine:

V,
Vo A
V, 1 o

M-1)0%>- ——~ —2[DIT, 6.15

(M-1)E2=>— s (6.15)

LA v A Vg 1 ¢ A .

sau, tinand cont ca in membrul drept —:ﬁ, dupa cateva calcule simple

o

inegalitatea va avea forma:
2[Lfg < D
R M(M -1)
Inlocuind in relatia (6.16) pe M din (6.6), se obtine conditia finald de
functionare CCM:

(6.16)

_ M2
2 [fg 2D(1 D) (6.17)
R 2-D
In cazul convertorilui boost clasic se cunoaste ca conditia de functionare
CCM este

2 [L[f
TS >D(1-D)? (6.18)
Deoarece 0<D<1 atunci 2-D =1 si tindnd cont de acest fapt este usor

D(1-D)?
2-D

de aratat ca < D(1 —D)2, lucru exemplificat si in Fig. 6.6 unde
_D(1-D)?

2-D
noului convertor ridicator propus, conditia de functionare CCM este mai relaxata
decat in cazul structurii clasice, permitdnd functionarea cu valori mai mici ale
bobinei L, deci cu dimensiuni si greutate reduse.

Se pune problema daca exista posibilitatea functionarii neconditionate CCM,
adica a functionarii CCM pentru orice factor de umplere D. Matematic aceasta se
realizeaza atunci cand membrul stang din (6.17) este inca mai mare decat valoarea
maxima a expresiei in D din membrul drept. Se demonstreaza simplu ca functia in D

3-45
2

fq si f> :D(1—D)2. Aceasta de fapt semnifica faptul ca in cazul

din membrul drept, este maxima pentru D = , maximul functiei fiind egal cu

—5£2_11 =0,0902. In acest fel conditia de functionare neconditionata CCM va fi:

=0,0902 (6.19)

2L fs _ 5Y5 - 11
R 2
In cazul convertorului boost clasic, se cunoaste ca aceasta conditie de

functionare neconditionata CCM se obtine pentru D = é , fiind:

% zi7 =0,1481 (6.20)
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016 T T T T
< max=0,1481
0.14+ f1-noul convertor propus
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Fig. 6.6. Cele doua functii care determina Il%ita de functionare CCM-DCM pentru noul
convertor ridicdtor propus (rosu) si convertorul boost clasic (albastru).
Sursa [original].

Comparand relatiile (6.19) si (6.20), se observa o conditie mai relaxata

5J5-11 4
2

pentru noul convertor propus, deoarece <E' Relatiile de mai sus sunt

principalele ecuatii care guverneaza functionarea noului convertor propus si ecuatiile
de proiectare pot fi usor asftel deduse, similar convertorului boost clasic.

6.3. Verificari prin simulare

In scopul de a verifica aspectele teoretice prezentate anterior, convertorul
ridicator propus a fost mai intai simulat. Pentru simulare a fost utilizat programul
CASPOC [89], dedicat simularii pentru circuitele electronice de putere, alimentarea
convertorului fiind tipica pentru o tensiune de iesire a unei celule photovoltaice (PV).
Pentru o comparatie onesta intre teorie, simulare si experiment, valorile numerice
pentru parametrii elementelor de circuit ale convertorului au fost aceleasi ca si cele
care vor fi folosite ulterior in experiment:

Vg =16,5V;L =1,1395mH; L, = 2,643uH;C =937nF;
Cg =6,26uF;R=275Q;fg =50kHz; D =0,247.

Factorul de umplere, D=0,247 a fost ales pentru impunerea unei functionari
in modul 2. In Fig. 6.7. este prezentata scema de simulare. Sunt prezentate apoi
rezultate ale simularii convertorului.

In Fig. 6.8 se prezinta tensiunea de iesire. Se poate observa ca tensiunea
continua de iesire este foarte aproape de 38,41 V, asa cum rezulta din ecuatia (6.5).

Fig. 6.9 arata tensiunea pe condensatorul C, componenta continud pe acesta
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128 Convertor Cuk de generatia a doua, de tip ridicator, cu tranzistor superior - 6

este egald cu 21,91 V, fiind anticipatéd de relatia (6.3) iar forma cosinusoidala a
tensiunii de rezonantda a condensatorului C este evidenta si corespunde curentului
bobinei rezonante, asa cum a fost anticipat de teorie.

In Fig. 6.10 se ilustreaza curentul prin bobina rezonanta L,, care intr-adevar
este o semisiunosoida pozitiva.

Fig. 6.11 prezintd curentul prin tranzistor in timp ce in Fig. 6.12 este
vizualizata tensiunea pe transistor. Forma curentului prin tranzistor indica faptul ca
aceasta este suma curentului prin bobina L si a curentului rezonant, asa cum a fost
anticipat. Neglijand pulsatiile tensiunii pe tranzistor, se poate observa ca solicitarea
in tensiune pe tranzistor este egalda cu 21,9 V, asa cum era de asteptat conform
ecuatiei (6.7).

In Fig. 6.13 se poate vedea curentul prin bobina L. Se poate observa ca
curentul prin bobina principald L are aproximativ aceeasi forma liniara pe portiuni,
cum este in topologia clasica.

Simularile prezentate mai sus confirma consideratiile teoretice care vor
trebui validate si prin experiment
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Yopvol L%\\1.1395m ' O~
“‘ SCOPE9 \\\ \
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Fig. 6.7. Schema de simulare a convertorului propus. Sursa [original].
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Fig. 6.8. Tensiunea de iesire. Sursa [original].
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Fig. 6.9. Tensiunea pe condensatorul C. Sursa [original].
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Fig. 6.10. Curentul prin bobina rezonantd. Sursa [original].
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1.2
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Fig. 6.11. Curentul prin tranzistor. Sursa [original].
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Fig. 6.12. Tensiunea pe tranzistor. Sursa [original].
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Fig. 6.13. Curentul prin bobina principald L. Sursa [original].
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6.4. Rezultate experimentale

In vederea validarii functiondrii convertorului propus, a fost realizat un
model experimental. Pentru o comparatie echitabild, valorile elementelor
componente, utilizate la realizarea practica a circuitului experimental pentru
convertor, sunt aceleasi cu cele din simulare. Singura diferenta este ca, de acesata
data pierderile in conductie si in comutatie sunt prezente, astfel ca circuitul nu mai
este unul ideal, ca in cazul aceluiasi circuit simulat, ci este unul cu pierderi.
Tranzistorul utilizat a fost unul de tip MOSFET de putere din seria IRF520 HEX-FET,
in timp ce cele doua diode au fost de tip PBYR10100.

Tensiunea drena-sursa pe tranzistor, tensiunea pe condensatorul C si
curentul prin bobina rezonanta aferente modurilor 1, 2 si 3 de functionare sunt
prezentate in Fig. 6.14, Fig. 6.15 si , respectiv Fig. 6.16.

Din motive de claritate, in special pentru componentele temporale,
urmatoarele figuri vor include in mod implicit tensiunea drena - sursa pe tranzistor
ca si referintd, prin urmare, aceasta forma de unda nu va mai fi mentionata atunci
cand se discuta despre celelalte figuri, chiar daca aceasta este prezenta.

Pulsatiile tensiunii de iesire si curentul prin bobina rezonanta sunt
prezentate in Fig. 6.17. Se poate observa ca formele si valorile pulsatiei tensiunii de
iesire si a curentului prin bobina rezonanta sunt in buna concordantd cu teoria.

In Fig. 6.18 sunt sunt aratate tensiunea pe dioda D, si curentul prin bobina
rezonanta. De asemenea, solicitarea in tensiune pe dioda D,, egala cu tensiunea de
iesire este confirmata.

Fig. 6.19 ilustreaza tensiunea si curentul pentru bobina principalda L. Se
poate observa ca curentul prin bobina principala L are aproximativ aceeasi forma
liniara pe portiuni, cum este in topologia clasica, fiind in concordanta cu teoria.

Tensiunea pe condensatorul C, impreuna cu curentul prin bobina L sunt
prezentate in Fig. 6.20, in timp ce Fig. 6.21 prezinta tensiunea pe condensatorul C,
fmpreuna cu curentul prin bobina rezonanta. Este usor de remarcat ca forma
tensiunii pe condensatorul C este exact asa cum s-a prognozat teoretic si valoarea
sa medie confirma validitatea ecuatiei (6.3).
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Tek I | —

Value Mean Min Max Std Dev ECO . 250MS/s £ 420mA
@D Frequency 50.04kHz 50.04k  50.04k 50.06k 2.629 1 28.20 % 10k points

Save Save Save Recall Recall is»mgtr; File 5 Jul 2013
Screen Image| ‘waveform Setup Waveform Setup Setup Utilities 19:00:02

Fig. 6.14. Tensiunea pe tranzistor (galben), tensiunea pe condensatorul C (rosu) si curentul
prin bobina rezonanta (violet) in Modul 1 de functionare. Sursa [original].

Value Mean Min Max Std Dev ECO . 250MS/s £ 450mA
@D Frequency 50.00kHz 50.00k 49.96k 50.06k 3.247 1 28.20 % 10k points

Save Save Save Recall Recall is»mgtr; File 5 Jul 2013
Screen Image| ‘waveform Setup Waveform Setup Setup Utilities 19:01:51

Fig. 6.15. Tensiunea pe tranzistor (galben), tensiunea pe condensatorul C (rosu) si curentul
prin bobina rezonantd (violet) in Modul 2 de functionare. Sursa [original].
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Value Mean Min Max Std Dev s 250MS/s £ 450mA
@D Frequency 50.00kHz 50.00k 49.96k 50.08k 2.864 il 28.20 %

Assign .
Save Save Save Recall Recall i File
Screen ImageJ waveform J Setup J wWaveform J Setup J éequO J Utilities J
Fig. 6.16. Tensiunea pe tranzistor (galben), tensiunea pe condensatorul C (rosu) si curentul
prin bobina rezonanta (violet) in Modul 3 de functionare. Sursa [original].

Value  Mean  Min Max Std Dev [ 4.00Hs S 450mA
@D Frequency 50.06kHz 50.07k 49.08k  50.08k 9.914 1 28.20 % 10K points

Save Save Save Recall Recall A:,SIQtT) File 5Jul 2013
Screen Image| ‘waveform Setup Waveform Setup geiup Utilities 19:17:52

Fig. 6.17. Tensiunea (drena-sursa) pe tranzistor (galben), tensiunea de iesire (rosu) si curentul
prin bobina rezonanta (violet). Sursa [original].

BUPT



134 Convertor Cuk de generatia a doua, de tip ridicator, cu tranzistor superior - 6

Tek I e e

& 100V & 1100V OMs 250M5/s £ 410mA
in 20 % 10k points
@D Frequency 50.03kHz . i .
5Jul 2013
18:38:10

Fig. 6.18. Tensiunea (drend-sursa) pe tranzistor (galben), tensiunea pe dioda D, (albastru) si
curentul prin bobina rezonanta (violet). Sursa [original].

(@ 100V 4.00us 250MS/S & - 140V

Value Mean Min Max Std Dev 5Jul 2013
&P Frequency 50.03kHz 50.02k  50.01k 50.03k  6.318 17:45:29

Fig. 6.19. Tensiunea (drena-sursa) pe tranzistor (galben), tensiunea pe bobina principala L
(rosu) si curentul prin bobina principald L (violet). Sursa [original].
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& - 140V
ean in 5Jul 2013
&P Frequency 50.04kHz 50.05k  50.02k  50.06k . 17:36:58

Fig. 6.20. Tensiunea (drend-sursa) pe tranzistor (galben), tensiunea pe condensatorul C (rosu)
si curentul prin bobina principala L (violet). Sursa [original].

value Mean Min Max Std Dev RO, 14.0v
@D Frequency 50.05kHz 50.05k 50.02k 50.06k 6.683 0.10 % 10K points

Save Save Save Recall Recall A:,SIQtT) File 5Jul 2013
Screen Image| ‘waveform Setup Waveform Setup geiup Utilities 17:35:30

Fig. 6.21. Tensiunea (drena-sursa) pe tranzistor (galben), tensiunea pe condensatorul C (rosu)
si curentul prin bobina rezonanta (violet). Sursa [original].
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In continuare au fost efectuate mé&surdtori experimentale aferente
functionarii in Modul 1, pentru ridicarea curbelor care dau dependenta
randamentului si a raportului static de conversie in functie de factorul de umplere.
Factorul de umplere a fost modificat cu un pas de 0,05 pentru o gama de valori
cuprinse intre 0,25 si 0,8. Valorile marimilor masurate sunt prezentate sintetic in
Tabelul 6.1. Graficele au fost obtinute cu ajutorul programului Matlab, programul
fiind prezentat in Anexa 1. C6.

Tabelul 6.1.Valorile marimilor masurate pentru determinarea experimentald a raportului static
de conversie si a randamentului.

D ton [I.IS] Vo Io Vg Ig Po Pg n
experim. [V] [A] [V] [A] [W] [W] [%]
0,25 | 5 37,216 | 0,13494 [ 16,5 | 0.315 | 5,0219 5,1975 | 96,621
0,3 6 38,697 | 0,14024 | 16,5 | 0.341 | 5,4268 5,6265 | 96,450
0,35 | 7 40,41 | 0,14644 | 16,5 | 0.372 | 5,9176 6,1380 | 96,409
0,4 8 42,51 | 0,1541 16,5 | 0.412 | 6,5507 6,7980 | 96,362
0,45 | 9 44,96 | 0,16302 | 16,5 | 0.461 | 7,3293 7,6065 | 96,355
0,5 10 47,72 | 0,17306 | 16,5 | 0.520 | 8,2584 8,5800 | 96,251
0,55 | 11 51,26 | 0,18593 | 16,5 | 0.601 | 9,5307 9,9165 | 96,109
0,6 12 55,39 | 0,20097 [ 16,5 | 0.704 | 11,1317 | 11,6160 | 95,830
0,65 | 13 61,04 | 0,22142 | 16,5 | 0.858 | 13,5154 | 14,1570 | 95,467
0,7 14 68,22 | 0,24765 | 16,5 | 1.078 | 16,8946 | 17,7870 | 94,982
0,75 | 15 78,15 | 0,28357 | 16,5 | 1.429 | 22,1609 | 23,5785 | 93,987
0,8 16 92,00 | 0,3336 16,5 | 2.03 30,6912 | 33,4950 | 91,629

Curba dependentei raportului static de conversie in functie de factorul de
umplere, atat in forma teoretica, data de relatia (6.6), de culoare albastra din grafic
cat si cea rezultatda in urma valorilor masurate, cea de culoare rosie, este
reprezentatda in Fig. 6.22. Se poate observa ca, dependenta practica urmareste
indeaproape pe cea teoreticd, diferenta fiind cauzata in principal de pierderile
asociate solicitarilor pe dispozitivele semiconductoare, acestea fiind neideale.
Evident in dependentele teoretice se pot introduce ajustari care sa tind cont cel
putin de pierderile de conductie si astfel curbele vor avea o si mai buna coincidenta.

In Fig. 6.23 se prezintd curba dependentei randamentului in functie de
factorul de umplere. Se poate observa ca este obtinut un randament foarte bun, mai
mare de 94 %, pentru un factor de umplere modificat intr-o gama suficient de larga.
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Raportul static de conwersie
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Factorul de umplere - D
Fig. 6.22. Dependenta raportului static de conversie in functie de factorul de umplere:
experimental (rosu) si ideal (albastru).Sursa [original].
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g. 6.23. Randamentul masurat in functie de factorul de umplere.
Sursa [original].
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6.5. Concluzii si contributii personale

Principala contributie personalda a autorului in acest capitol este propunerea

unei noi topologii ridicatoare de convertor dc-dc care prezinta o serie de avantaje
relativ la structura boost clasica:

solicitarile in tensiune ale tuturor dispozitivelor semiconductoare sunt mai
mici decat in structura clasica. Consecintele imediate sunt pierderile de
conductie si de comutatie mai mici.

solicitarea in curent mediu pentru bobina principald L, este de M/(M-1)ori
mai mica decat in convertorul boost clasic. aceasta permite ca acest
dispozitiv magnetic sa fie mai mic, contribuind la miniaturizarea
convertorului;

curentul mediu prin intrerupatorul S, Is, este identic cu cel din convertorul
boost clasic;

curentul mediu prin dioda D, este si el egal cu cel din convertorul boost
clasic si egal cu curentul de sarcing;

conditia de functionare CCM, inclusiv cea neconditionata este mai putin
restrictiva fata de cea din convertorul boost clasic;

randament foarte bun, prin micsorarea pierderilor pe elemente
semiconductoare si bobing;

raportul static de conversie independent de sarcina;

pentru tensiuni de iesire mari functionarea se face la factori de umplere mai
mici decat in topologia clasicd ceea ce permite o comanda mai simpl3,
deoarece timpul de blocare al tranzistorului ramane sufucient de mare fata
de timpii de comutatie;

curentul de intrare nu prezintd fronturi abrupte deoarece este suma a doi
curenti inductivi. Asadar din punc de vedere al EMI structura are proprietati
favorabile;

desi la o prima vedere structura are asemanari frapante cu un convertor
QRC atat din punct de vedere al numarului de componente cat si al naturii
acestora, deosebirea de un convertor QRC este radicald din cel putin doua
puncte de vedere: comanda se face in factor de umplere si rezistenta de
iesire este teoretic nuld iar solicitarile dispozitivelor sunt mai mici sau cel
mult egale cu cele din convertorul PWM parinte.

Singurul dezavantaj al topologiei propuse este restrangerea domeniului

raportului static de conversie, intre 2 si co.

Desigur ca pe langa aceste contributii exista si unele inerente, care tin de

metodologia cercetarii si anume:

1.

Efectuarea analizei de stare stationara, deducerea principalelor forme de
unda, a ecuatiilor de functionare inclusiv a conditiei de functionare CCM si a
caracteristicilor statice.

Verificarea prin simulare a structurii propuse avand ca rezultat final
confirmarea consideratiilor teoretice.

Constructia unui prototip care a validat si prin experiment functionalitatea
topologiei propuse sub toate aspectele prognozate prin studiul teoretic.
Elaborarea programelor Matlab necesare in studiul teoretic si procesarea
datelor experimentale.
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Confirmarea in plan stiintific a cercetarii prin publicarea topologiei propuse
intr-o lucrare stiintifica [19] indexata BDI - Scopus, CSA si Copernicus la
“International Review of Electrical Engineering (I.R.E.E.)".
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7. Convertor Cuk de generatia a doua,
de tip ridicator, cu tranzistor inferior

Introducere

In acest capitol se propune un nou convertor ridicdtor de tip Cuk de
generatia a doua, care oferd solicitdri mai mici in tensiune pe dispozitivele
semiconductoare si randament ridicat in comparatie cu convertor boost clasic.
Functionarea convertorului este similaréa cu cea a convertoarelor hard-switching
PWM, cu exceptia faptului ca este introdus un interval de rezonanta in prima stare
topologica. Accentul este pus pe modul cu conductie continua (CCM) si sunt
prezentate principalele marimi si ecuatiile de functionare.

Considerentele teoretice sunt verificate prin simulari si in final prin
experimente care au confirmat fezabilitatea noii topologii propuse.

Dupa cum este cunoscut, in convertorul boost clasic solicitarile in tensiune
pe dispozitivele semiconductoare sunt impuse de tensiunea de iesire, care este cea
mai mare tensiune din circuit. Acest lucru este un dezavantaj in aplicatii de inalta
tensiune, care necesita dispozitive semiconductoare mai scumpe. Deoarece
tranzistoarele de inalta tensiune au rezistenta in conductie mai mare, acest lucru
duce, de asemenea, la pierderi mai mari in conductie. Pe de alta parte, pierderile in
cupru depind de curentul prin bobina iar in topologia boost clasica acest curent este
cel mai mare din circuit, fiind egal cu curentul de intrare. In plus, pierderile de
comutatie sunt, de asemenea crescute, din cauza tensiunilor inalte sub care se
efectueaza comutatia hard-switching a semiconductoarelor, rezultand astfel
scaderea randamentului limitarea superioara a frecventei de comutatie. Referindu-
ne la modul de comanda intr-un convertor boost clasic, atunci cand este nevoie de
tensiuni de iesire foarte mari, este necesar un factor de umplere mare, care face ca
timpul de blocare al tranzistorului sa fie comparabil cu timpii de comutatie ai
acestuia, astfel facand comanda dificila daca nu imposibila.

Convertoarele cu un singur tranzistor si doua diode ar putea fi o solutie la
ultimul dezavantaj mentionat. In teza sa de doctorat [105] dr. Zhou introduce o
astfel de clasa de convertoare, dar aceasta prezinta varfuri de curent ridicate si deci
pierderi importante. In [12] se introduc unele familii topologice de convertoare cu
doua tranzistoare mai performante in mod semnificativ decat omologii lor clasici in
sensul solicitarilor pe intrerupatoare si bobina. Cu toate acestea, prezenta a doua
dispozitive active fac comanda destul de complicata.

In [28] prof. Cuk propune o noua topologie ridicatoare pornind de la topologia
clasica prin inserarea a trei dispositive: un condensator intern, un inductor rezonant si
o dioda suplimentara pentru limitarea intervalului de rezonanta din prima stare
topologica la o semiperioada. Aceasta topologie pare promitatoare, deoarece poate fi
folosita, de asemenea, in corectia factorului de putere (PFC). Prezentul capitol
propune un nou convertor de tip boost, care elimind toate neajunsurile mentionate
anterior. Ideea a fost de a obtine convertorul pornind de la unul dintre convertoarele
cu un transistor si doua diode, propus de dr. Zhou in [105]. Acest convertor este
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Ja

modificat folosind aceeasi tehnica folosita de prof. Cuk pentru obtinerea
convertortorului brevetat in [28].

7.1. Analiza de stare stationara

Fig. 7.1 prezinta noul convertor ridicdtor propus, cu tensiunile si curentii
definiti ca si sensuri.

ig B iu L, D1| A D io
> e I P
+ + VL - - Vpi 4 - Vp2 4 1y lco
Vo L
- g C . * +
+ 1 LC Co ==vco R [] Vo
_ + 1 D - -
Vq Vs KS - Ve +
) is‘;

Fig. 7.1. Convertor Cuk de generatia a doua, de tip ridicitor, cu tranzistor inferior.
Sursa [original].

Bobina L, dioda D, si tranzistorul S sunt mostenite de la convertorul boost
clasic. De aceea, functionarea in modul cu conductie continud (CCM) este definita la
fel ca in topologia clasica, adica curentul prin bobina L, i, sa fie intotdeauna pozitiv
si, prin urmare, dioda D, va fi in stare de conductie pe intreaga duratd de blocare
tranzistorului S. In prima stare topologicd, atunci cand tranzistorul este in
conductie, se configureaza un circuit rezonant consténd din V, - L, - D; - C - S.
Condensatorul C este descarcat si un curent sinusoidal, i;,, prin ramura L,-D;. Aceast
fenomen de rezonanta dureaza doar jumatate perioada de rezonanta, deoarece D,
este un element unidirectional curent.

Simultan, curentul prin bobina L creste liniar, deoarece tensiunea de intrare
constanta este aplicata direct la bornele sale atunci cand tranzistorul este in
conductie. Prin tranzistor vor trece doi curenti: curentul liniar care parcurge bobina L
si curentul sinusoidal care trece prin bobina rezonanta L,. Cand tranzistorul S este in
conductie, dioda D, va fi permanent blocata, astfel ca diferenta dintre tensiunea de
iesire si tensiunea condensatorului C este aplicatda invers peste ea. Parcurgand
bucla L. - D; - C - L si luand in considerare faptul ca tensiunea medie pe cele doua
bobine este nuld, rezultd imediat ca tensiunea medie pe condensatorul C este egala
cu tensiunea inversa de pe dioda Dy, cu polaritatea indicata in Fig. 7.1.

In a doua stare topologica, atunci cand tranzistorul este blocat, curentul i,
trece prin condensatorul C, dioda D, si sarcina. Condensatorul C este descarcat si
aceasta descdrcare poate fi consideratd liniara daca curentul /i, are pulsatii
neglijabile. Functionarea circuitului de iesire D,-Cy-R este similara cu cea a
convertorului clasic. Principalele forme de unda sunt prezentate in Fig. 7.2, unde s-a
presupus ca tranzistorul conduce o duratd timp care este egala exact cu jumatate
din perioada de rezonanta.
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Perioada de rezonantd este data de relatia Iui Thomson: Ty = 2r,/L,C .

Curentul prin bobina rezonanta L, /i, va prezenta o forma de unda sinusoidala.
Deoarece dioda D; este conectata in serie cu bobina rezonanta L,, curentul rezonant
sinusoidal dureaza doar jumatate din perioada de rezonanta T, . Energia
fnmagazinata in bobina rezonanta L, este nula la inceputul si la sfarsitul intervalului
de conductie al tranzistorului, deoarece curentul de rezonantd reprezintd jumatatea
unei sinusoide.

Comparand perioada de conductie, Ton, @ tranzistorului S cu jumdtate din
aceasta perioada de rezonanta, rezulta ca sunt posibile [28] trei cazuri distincte de
functionare, asa cum sunt schitate in Fig. 7.3., notate cu Modul 1, Modul 2,
respectiv Modul 3:

Modul 1: Toy > Ty/2
Modul 2: Ton = Tg/z

. Modul 3: Toy < To/2

In modul 1 si modul 2 curentul rezonant /i, ajunge la zero inainte sau a
limita de la sfarsitul duratei de conductie a tranzistorului. Modul 1 ar putea fi
acceptat, deoarece duce la pierderi mici de comutatie pentru ca realizeazd o
comutatie (blocare) la curent zero,(ZCS), soft-switching pentru D, eliminandu-se
astfel pierderile cauzate de curenti inversi mari la aducerea in blocare si perioade lungi
de tranzitie. Acest lucru se petrece si in modul 2 de functionare.

Pentru o functionare optima, este recomandat modul 2, caz in care perioada de
conductie a diodei, Toy, trebuie sa fie egala cu jumatate din perioada de rezonanta:

DT = nyL,C (7.1)

In modul 3 tranzistorul se blocheazd inainte de a se incheia jumé&tate din
durata perioadei de rezonanta. Acest mod ar trebui evitat, deoarece pierderile ar fi
semnificative pe dioda Dj;, fiind un mod de functionare hard-switching ar duce si mai
mult la mdrirea pierderilor cauzate de curenti inversi mari la aducerea in blocare si
perioade lungi de tranzitie. In plus, ecuatiile de functionare sunt ceva mai complicat
de dedus.

Deoarece timpul de conductie al tranzistorului este impus de relatia (7.1),
gradul de libertate necesar comenzii se obtine modificand frecventa de comutatie.
In implementarile practice, se prefera functionarea in primul mod, dar foarte
aproape de modul al doilea, pentru a fi siguri ca convertorul functioneaza cu
comutare soft, reglajul tensiunii de iesire facandu-se din factorul de umplere.

BUPT



7.1. Analiza de stare stationara 143

V. A
Vg
Vg = Veot+Vc DTs=Ton | D) T T > Ts t
iL A
— \/1\
icp t
I, /
AL o
Vi t
Ve A , armonic AVc liniar
Vv \I/ / D\ A/
-] / \V \\
ir 4 sinus t
I
ico 4 Vt
.=V /R
/N
J.L\l/ -
-Vco/R t
Vco A | linear
\%4 —
t

Fig. 7.2. Formele de unda teoretice pentru convertorul din Fig. 7.1. Sursa [original].
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Scr. 4
_ D:Ts= Ton \Ll-D)'Ts=T0FF Ts ¢t
S“\ <
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2
........ i
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N T e
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| |
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t1<To/2 t2=To/2 t3>To/2 t

Fig. 7.3. Cele trei moduri posibile de functionare. Sursa [original].

7.2. Caracteristici statice

Principalele relatii de functionare se pot deduce clasic ca in [39], vom
presupune ca curentii inductivi, respectiv tensiunile capacitive prezinta pulsatii mici,
valorile instantanee fiind bine aproximate de componentele continui. Impunand ca
valoarea medie a tensiunii pe L sa fie nuld putem scrie ca:

DVg +(1-D)Vg -Vco +Vc)=0 (7.2)
aceeasi relatie pentru L, duce la:
D\g -vc)+(t-Dp =0 (7.3)
Din (7.3) rezultad imediat ca:
Ve =Vqg (7.4)
si inlocuind in (7.2), tensiunea continua de iesire este:
2-D
V., =V, [ p— 4 7.5
o Co 1-p 9 ( )
Prin urmare, raportul static de conversie este:
m=Yo _2-D_,, 1 (7.6)
Vg 1-D 1-D

Relatia (7.6) scoate in evidenta natura ridicatoare al convertorului, deoarece
D ia valori intre 0 si 1. De fapt, este clar ca raportul static de conversie statica este
M=2. In Fig. 7.3. este prezentatd dependenta raportului static de conversie, M,
functie de factorul de umplere, D, pentru convertorul propus (curba de culoare
verde) si, pentru comparatie, aceeasi dependentd pentru convertorul boost clasic
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(curba de culoare albastra).
A

Boost propus
(2-D)/(1-D)

A4

Boost clasic
1/( 1-D)
0.5 1
Factorul de umplere - D

Raportul static de conversie - M
w

v

Fig. 7.4. Dependenta raportului static de conversie fatd de factorul de umplere pentru
convertorul boost clasic (verde) si pentru noul convertor ridicator propus (albastru).
Sursa [original].

Este clar cd acelasi raport static de conversie se obtine in cazul noii topologii
la un factor de umplere mai mic decdt in cazul unui boost clasic. Aceasta
proprietate este utild atunci cand se doresc tensiuni de iesire mari care in cazul
noului convertor se vor obtine la factori de umplere inca moderati.

Din Fig. 7.2 si Fig. 7.5 se pot usor estimata solicitarile in tensiune pe
transistor si diode, ca fiind:

Vs =Vp, =Vp, =Vco -V =Vp - Vg < VgPooSt clasic (7.7)

Dupa cum este cunoscut, intr-un convertor boost clasic solicitarile in
tensiune pe tranzistor si diode sunt egale cu tensiunea de iesire, V,,. Din relatia
(7.7) rezulta ca dispozitivele semiconductoare sunt supuse unor solicitari mai mici in
comparatie cu topologia clasica. Acest lucru face ca pentru toate cele trei dispozitive
sa avem pierderi mai mici de conductie, in special in aplicatii de Tnalta tensiune, ca
urmare a faptului cd@ vom avea tranzistoare de tensiune mai mica, care au
rezistenta in conductie mai micd. Pierderile de comutatie se reduc si ele datorita
faptului cd dispozitivele semiconductoare comuta sub tensiuni mai mici. Prin urmare
se poate obtine un randament mai ridicat si frecventa de comutatie poate creste. In
scopul de a estima valoarea medie a curentului pe bobina L, aplicand legile lui
Kirchhoff (KCL) pentru convertorul din Fig. 7.1, obtinem urmatoarea relatie dintre
valorile curentilor:

IL +IC +ID2 :Ig (78)

Pe de altd parte, in curent continuu Ip, =1, si valoarea curentul prin orice
condensator este zero I- =0. Luand acestea in considerare, pornind de la (7.8),
rezulta ca:

I = Ig -1, < ILboost clasic (7.9)

Avand in vedere faptul ca intr-un convertor boost clasic curentul prin bobina
L, este egal cu curentul de intrare, I, din relatia (7.9), este clar ca in noul convertor
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146 Convertor Cuk de generatia a doua, de tip ridicitor, cu tranzistor inferior - 7

curentul prin bobina L este mai mic. Acesta este un avantaj, deoarece se reduc
semnificativ atat marimea miezului magnetic si greutatea acestei bobine. Curentul
mediu prin tranzistor este egal cu curentul mediu prin bobina L, deoarece curentul
mediu prin condensatorul C este zero:
Is =1Ig-1Io=1Is boost clasic (7.10)
Astfel se obtine acelasi curent prin tranzistor ca si in topologia clasica. De
asemenea, curentul prin dioda D, este egal cu cel de la convertorul boost clasic,
deoarece circuitele de iesire ale celor doua convertoare sunt aceleasi.

_ _ boost clasi
ID2 — Io — ID2 00St clasic (7.11)
Dioda suplimentara D; nu este prezenta in topologia clasica, iar rolul sau in

acest convertor este de a limita rezonanta la prima semiperioada. Curentul maxim
la care este solicitata aceasta folosind (9.6), este dat de relatia:

2-D)Ly,
|Lr . Lr
C (1-D) C
Vsw A
Vco — Vc Vv v (I)
0~ Vg
DT Ton (D) TToe (Ts  t
vp: 4 Vt
$ Vo -V,
Vpz A t
$ Vo -V,

DTs = To/2 t

Fig. 7. 5. Solicitarile n tensiune si curent ale dispozitivelor semiconductoare.
Sursa [original].

Concluzionand, in convertorul propus toate solicitdrile in tensiune sau
curent sunt mai mici sau cel mult egale cu solicitarile similare corespunzatoare din
topologia boost clasica, acesta fiind unul dintre principalele avantaje ale arhitecturii
propuse. .

Ne propunem sa gasim conditia de functionare CCM. In acest scop impunem
ca prin bobina L curentul sa nu se anuleze, adica:

I min =IL-%DAIL =0 (7.13)

Pulsatiile varf la varf ale curentului prin bobina L sunt date de aceeasi relatie
ca cea din convertorul clasic:

Yo
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Pe de altd parte, din nodul B, avem imediat cd I} =Ig-Ip =MIl, -I5 si
tinand cont si de (7.14), relatia (7.13) se scrie echivalent:

1Vyg

Scriind cd I, =% si fortand factor comun pe V, in membrul drept, relatia

(7.15) devine:

V,
Vo A
V, 1 o

M-1)0%>- ——~ —2[DIT, 7.16

(M-1)E2=>— s (7.16)

A v A Vg 1 ¢ A .

sau, tinand cont ca in membrul drept —:ﬁ, dupa cateva calcule simple

o

inegalitatea va avea forma:
2[Lfg > D
R M(M -1)
Inlocuind in relatia (7.17) pe M din (7.6), se obtine conditia finald de
functionare neconditionatd CCM:
20T -D)?
S 2D(l D) (7.18)
R 2-D
Conditia (7.18) este identica cu cea a noului convertor ridicator analizat in
capitolul 6 si de aceea toate rezultatele privind conditia de functionare CCM de la
convertorul respectiv se aplica identic si convertorului analizat in prezentul capitol.
Deci avem o conditie de functionare CCM mai relaxata decat in cazul unui boost
clasic si conditia de functionarea neconditionata CCM este

2Lfs _ 545 - 11
R~ 2

3-y5

(7.17)

=0,0902 (7.19)

obtinuta pentru D = . Desigur si conditia de functionare neconditionata CCM

este mai relaxata decat la un boost clasic, cu consecinte favorabile in privinta
dimensionarii inductantei L, ca dimensiuni si greutate. Relatile de mai sus sunt
principalele ecuatii care guverneaza functionarea noului convertor propus si ecuatiile
de proiectare pot fi usor deduse, similar convertorului boost clasic.

7.3. Verificari prin simulare

In scopul de a verifica aspectele teoretice prezentate anterior, convertorul
ridicator propus a fost mai intai simulat. Pentru simulare a fost utilizat programul
CASPOC [89], alimentarea convertorului fiind tipica pentru o tensiune de iesire a
unei celule photovoltaice (PV).Pentru o comparatie justa intre teorie, simulare si
experiment, valorile numerice pentru parametrii elementelor de circuit ale
convertorului au fost aceleasi ca si cele care vor fi folosite ulterior in experiment:

Vg =16,5V;L =914uH; C = 1,49uF; L, = 5,34uH;

Co =4,35uF; R = 204Q; fs = 40kHz; D = 0,3545,
Factorul de umplere D=0,3545, a fost ales conform relatiei (7.6) pentru
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148 Convertor Cuk de generatia a doua, de tip ridicitor, cu tranzistor inferior - 7

impunerea unei functiondri in modul 2. In Fig. 7.6. este prezentatd scema de
simulare. Sunt prezentate apoi rezultate ale simularii convertorului.

SCOPE9 SCOPES
gl <
! SCOPEL
. LR D1 Dp  LMEifE
. Q\ . » > ]
o) 534U
1 LG 914u N it
+ \ hN
c1 N
\ + . .
Y 16.5 [ =<
GC) 2490 SN C0==4.35u 204
10 - NN . <. el SCOPEL0
o[Vol] I " . -
1 \ N N R S T~ ()9
\ N N ~
| \ N AN ~
| \\ N N N R ~ ~
| N < N
! scopEé\\ SCOPES'~ _ SCOPE2 SCOPE4 ~ _ SCOPE6
| \ AN N SN N
O O O O%Q O
I
0.3545 f
-— — ==

40K

Fig. 7.6. Schema de simulare a convertorului propus. Sursa [original].

In Fig. 7.7 se prezentd forma simulatd a tensiunii de iesire in timp ce Fig.
7.8 evidentiaza tensiunea pe condensatorul C. Se poate observa ca tensiunea
continua de iesire este foarte aproape de 42 V, in timp ce ecuatia (7.5) prezice
valoarea calculatd de 41,98 V. Tensiunea medie pe condensatorul C este egald cu
16,5 V, atat cat rezulta din relatia (7.4) si de asemenea, natura rezonanta prin
forma cosinusoidald a tensiunii condensatorului C este evidentd si corespunde
temporal curentului bobinei rezonante, asa cum a fost anticipat de teorie.

Curentul prin bobina rezonanta, L, , este ilustrat in Fig. 7.9, in timp ce in
Fig. 7.10 se poate vedea curentul prin bobina L.
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44.970

43]053

41/053

39.053
53.600m 53.616m 53.632m 53.648m 53.664m

Fig. 7.7. Tensiunea de iesire. Sursa [original].

20[000

CINC N N

900 ~ ~/ ~/

12{000

4.000

83.600m 53.616m 53.632m 53.648m 53.664m

Fig. 7.8. Tensiunea pe condensatorul C. Sursa [original].

2./000

1.600

NN
AN

53.600m 53.616m 53.632m 53.648m 53.664m

Fig. 7.9. Curentul prin bobina rezonanta. Sursa [original].
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Se confirma forma curentului prin bobina rezonanta L,, care intr-adevar este
o semisiunosoida pozitiva. Se poate observa, de asemenea, ca si curentul prin
bobina principala L are aproximativ aceeasi forma liniara pe portiuni, cum este

omologul sau din topologia clasica.

Fig. 7.11 prezintd curentul prin transistor in timp ce in Fig. 7.12 este
reprezentata tensiunea pe transistor. Forma curentului prin tranzistor indica faptul
ca aceasta este suma curentului prin bobina L si a curentului prin bobina rezonanta
L,, asa cum a fost anticipat, prognozat. Neglijand pulsatiile tensiunii pe tranzistor, se
poate observa ca solicitarea in tensiune pe tranzistor este egala cu 25,5 V, asa cum

era de asteptat conform relatiei (7.7).

2o \/ \/
/N VOV

5‘?‘5.600m 53.616m 53.632m 53.648m 53.664m

Fig. 7.10. Curentul prin bobina principala. Sursa [original].
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/\
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|

|

.600m 53.616m 53.632m 53.648m 53.664m

Fig. 7.11. Curentul prin tranzistor. Sursa [original].
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53.600m 53.616m 53.632m 53.648m 53.664m

Fig. 7.12. Tensiunea pe tranzistor. Sursa [original].

Astfel simuldrile au validat in totalitate considerentele si prognozele
teoretice.

7.4. Rezultate experimentale

Confirmarea functionarii si a proprietatilor convertorului propus, s-a facut pe
un montaj experimental. Pentru o comparatie echitabild, valorile elementelor
componente, utilizate la realizarea practica a circuitului experimental pentru
convertor, au fost aceleasi cu cele din simulare. Singura diferenta este ca, in
experiment exista pierderi in conductie si in comutatie, astfel ca circuitul nu mai
este unul ideal, ca in cazul simulat. Tranzistorul utilizat a fost unul de tip MOSFET de
putere din seria IRF520 HEX-FET, in timp ce cele doua diode au fost de tip
PBYR10100.

Tensiunea drena-sursa pe tranzistor si curentul prin bobina rezonanta
aferente modurilor 1, 2 si 3 de functionare sunt prezentate in Fig. 7.13, Fig. 7.14 si
respectiv, Fig. 7.15.

Facand exceptie pentru Fig. 7.18, din motive de evidentiere a
componentelor temporale, urmatoarele figuri vor include in mod implicit tensiunea
drena - sursa pe tranzistor ca si referintd, prin urmare, aceasta forma de unda nu
va mai fi mentionata atunci cand se discuta despre celelalte figuri, chiar daca
aceasta este prezenta si in acestea.

Tensiunea de iesire si curentul prin bobina rezonanta sunt prezentate in Fig. 7.16.
iar in Fig. 7.17 se ilustreaza pulsatiile tensiunii de iesire si curentul prin bobina
rezonantd.

In fig. 7.18 sunt evidentiate tensiunea in punctul A fata de masa, tensiunea
pe dioda D, si curentul prin bobina rezonanta. Se confirma ca solicitarea in tensiune
a diodei D, este egala cu tensiunea de iesire minus tensiunea de intrare.

Fig. 7.19 prezinta tensiunea pe bobina L aldturi de curentul prin bobina L. Se
poate observa ca curentul prin bobina L are aproximativ aceeasi forma liniara pe
portiuni ca in topologia clasica.
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Tek I | ——————————
u

. L00ps . 5 .
10.0V 4.00 2.50GS/ 0.00 A
Value Mean Min Max Std Dev QU ¥0.00000 8 100k points

@D Frequency 40.00kHz 40.01k  39.99k  40.06k  14.49
6 Mar 2013
17:11:05

Fig. 7.13. Tensiunea pe tranzistor (galben) si curentul prin bobina rezonanta (violet) in Modul 1
de functionare. Sursa [original].

@D Frequency 40.06kHz

de functionare. Sursa [original].
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Tek I | ——————————

& 100V 3.00ps 2.50G575 T 0.004A
Value Mean Min Max Std Dev QU ¥0.00000 8 100k points

@D Frequency 40.05kHz 40.04k  39.99k  40.06k 12.72
6 Mar 2013
17:12:00

Fig. 7.15. Tensiunea pe tranzistor (galben) si curentul prin bobina rezonanta (violet) in Modul 3
de functionare. Sursa [original].

Tek

LK

S 00GS/s & - 116V
-+>0.00000 s 100k points
6 Mar 2013
16:50:59

Fig. 7.16. Tensiunea drena-sursa pe tranzistor (galben), tensiunea de iesire (albastru) si
curentul prin bobina rezonanta (violet). Sursa [original].

@D Frequency 40.11kHz 4
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Tek

§

10.0ps 1.00GS/s 5 0.00A
~(.00000 s 100k points
6 Mar 2013
17:06:26

Fig. 7.17. Tensiunea drend-sursa pe tranzistor (galben), pulsatiile tensiunii de iesire (albastru)
si curentul prin bobina rezonanta (violet). Sursa [original].

@D Frequency 40.05kHz

Tok : : —

10.0ps 1.00GS/s 5 0.00A
~(.00000 s 100k points
Std 6 Mar 2013
Frequency 40.05kHz 40.05k 39.23k 4 k 7.603 17:01:20

Fig. 7.18. Tensiunea in punctual A (galben), tensiunea pe dioda D, (rosu)
si curentul prin bobina rezonanta (violet). Sursa [original].
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I | ———
u

i
gi+¥0.00000 s 100k points
Value Mean Min Max Std Dev
&P Frequency 40.12kHz 40.11k  40.09k  40.12k  5.204 16:44:40

Fig. 7.19. Tensiunea drend-sursa pe tranzistor (galben), tensiunea pe bobina L (rosu)
si curentul prin bobina L (violet). Sursa [original].

Tensiunea condensatorului C, alaturi de curentul prin bobina L sunt ilustrate
in Fig. 7.20, pe cand Fig. 7.21 prezinta aceeasi tensiune a condensatorului C, de
aceasta data, impreuna cu curentul prin bobina rezonanta. Poate fi remarcat faptul
ca atat forma tensiunii condensatorului C este exact asa cum a fost presupus in
teorie, iar valoarea medie a acestei tensiuni capacitive este egala cu tensiunea de
alimentare.

Similitudinile dintre formele de unda reale si cele simulate sunt evidente.

In continuare, au fost efectuate masuratori experimentale aferente
functionarii in Modul 1, pentru ridicarea curbelor care dau dependenta
randamentului si a raportului static de conversie in functie de factorul de umplere.
Factorul de umplere a fost modificat cu un pas de 0,05 pentru o gama de valori
cuprinse intre 0,3 si 0,75. Valorile marimilor masurate sunt prezentate sintetic in
Tabelul 9.1. Graficele au fost obtinute cu ajutorul programului Matlab, programul
fiind prezentat in Anexa 1. C7.
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Tek I | ———
u

.ps 1.00GS/s n'.r 11.6 V
0.00000 s 100k points

n n 6 Mar 2013
Frequency 40.11kHz 40.11k 40.09k 40.12k . 16:41:03

Fig. 7.20. Tensiunea drend-sursa pe tranzistor (galben), tensiunea pe condensatorul C
(rosu) si curentul prin bobina L (violet). Sursa [original].

1.00GS/s & - 116V
0k points

. . 16:38:31
Fig. 7.21. Tensiunea drena-sursa pe tranzistor (galben), tensiunea pe condensatorul C
(rosu) si curentul prin bobina rezonanta (violet). Sursa [original].
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Tabelul 7.1.Valorile marimilor masurate pentru determinarea experimentald a raportului static
de conversie si a randamentului.

D ton [I.IS] Vo Io Vg Ig Po Pg n
experim./teor. [V] [A] [V] [A] [W] [W] [%]
0,3 7,5/7,52 38,560 | 0,200 | 16,5 | 0,486 | 7,712 8,019 96,171

0,35 | 8,75/ 8,76 40,387 | 0,209 | 16,5 | 0,533 | 8,440 8,794 | 95,974
0,4 | 10,00/10,00 | 42,345 | 0,220 | 16,5 | 0,587 | 9,315 9,685 | 96,179
0,45 | 11,25/11,24 | 44,715 | 0,232 | 16,5 | 0,655 | 10,373 | 10,807 | 95,984
0,5 |12,50/12,52 | 47,558 | 0,248 | 16,5 | 0,746 | 11,794 | 12,309 | 95,816
0,55 | 13,75/ 13,76 | 50,814 | 0,264 | 16,5 | 0,852 | 13,414 | 14,058 | 95,418
0,6 | 15,00/15,00 | 54,880 | 0,286 | 16,5 | 0,999 | 15,695 | 16,483 | 95,219
0,65 | 16,25/ 16,24 | 59,220 | 0,308 | 16,5 | 1,172 | 18,239 | 19.338 | 94,316
0,7 |17,50/17,48 | 66,420 | 0,345 | 16,5 | 1,491 | 22,914 | 24,601 | 93,142
0,75 | 18,75/ 18,76 | 76,140 | 0,398 | 16,5 | 1,993 | 30,303 | 32,884 | 92,151
0,8 | 20,00/20,00 |- - -

Curbele dependentei raportului static de conversie in functie de factorul de
umplere, atat in forma teoretica, data de relatia (7.5), de culoare albastra dar si cea
rezultatd in urma valorilor masurate, cea de culoare rosie, sunt reprezentate in Fig.
7.22. Se poate observa cum caracteristica reala o urmareste pe cea teoretica,
diferenta fiind cauzata in principal de pierderilein conductie asociate
semiconductoarelor.

O analiza mai rafinata presupune ca pentru curba teoretica sa fie incluse si
pierderile in conductie.

Raportul static de conwersie
8 T T

oL Exf)eriment

Raportul static de conversie - M

0 | | | | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Factorul de umplere - D

Fig. 7.22. Dependenta raportului static de conversie in functie de factorul de umplere:
experimental (rosu) si ideal (albastru). Sursa [original]
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In Fig. 7.23 se prezintd curba dependentei randamentului in functie de
factorul de umplere. Se poate observa ca este obtinut un randament foarte bun, mai
mare de 92 %, pentru un factor de umplere modificat intr-un domeniu larg.

Se observa ca randamentul maxim de 96,179 %, a fost obtinut pentru un
factor de umplere de 0,4, zona intre 0,4 si 0,5 fiind cea cu randamentul cel mai bun.

Randamentul
100 \

98+ :

%

94t 8

92+ A

0+ :

88+ :

Randamentul [%]

86 :

84+ 4

82+ :

80 | | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Factorul de umplere - D

Fig. 7.23. Randamentul masurat in functie de factorul de umplere. Sursa [original].

7.5. Concluzii si contributii personale

Ca si in capitolul precedent se propune si in acest capitol un nou convertor
ridicator. Este interesant de remarcat ca cele doua convertoare ridicatoare, desi cu
topologii diferite au acelasi raport static de conversie si aceeasi conditie de
functionare CCM, precum si o serie de proprietati benefice comune. De aceea in
ceea ce priveste avantajele, practic majoritatea vor fi reproduse mai jos identic cu
cele din capitolul precedent:

« solicitari reduse in tensiune pentru componentele semiconductoare,
solicitarile fiind mai mici cu tensiunea de alimentare fata de solicitarile
convertorului boost clasic;

. curentul mediu prin bobina principala L, I;, este mai mic de M/(M-1) ori
decat omologul sau din convertorul boost clasic, cu repercusiuni benefice in
ce priveste magnetizarea si dimensiunile acestui element reactiv;

« curentul mediu prin intrerupatorul S, Is, este acelasi ca si in convertorul
boost clasic;

e curentul mediu prin dioda D, este egal cu cel din convertorul boost clasic;

» conditiile de functionare CCM si cea de functionare neconditionata CCM sunt
mai relaxate decéat in convertorul boost clasic;

 randament superior, datorat pierderilor mai mici pe semiconductoare;
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comparativ cu un convertor QRC noul convertor are acelasi numar si
aceleasi tipuri de elemente de circuit ca si un convertor QRC. Deosebirile
radicale apar in ce priveste solicitarile in tensiune ale dispozitivelor si
independenta raportului static de conversie de sarcing, toate in favoarea noii
topologii.

curentul de intrare nu contine fronturi abrupte deoarece este suma a doi
curenti inductivi. Acet fapt se repercuteaza pozitiv in proprietdtile EMI ale
noului convertor.

functionarea la factori de umplere mai mici decat in convertorul clasic
atunci cand se doresc tensiuni de iesire mari, ceea ce faciliteaza comanda.

Singurul dezavantaj al topologiei propuse este restrdngerea domeniului

raportului static de conversie, intre 2 si .

Desigur ca pe langa aceste contributii major exista si unele subiacente, care

tin si de etapizarea cercetarii si anume:

1.

2.
3.

Studiul de stare stationara sub aspectul formelor de unda si al relatiilor ce
guverneaza functionarea CCM a convertorului.

O prima validare prin simulare a conceptelor teoretice dezvoltate.
Experimentarea practica a convertorului propus in urma careiaau fost
confirmate toate estimarile teoretice cantitative si calitative.

Dezvoltarea de programe Matlab adiacente studiului teoretic si prin
experiment.

Pentru recunoasterea stiintifica a topologiei propuse, un articol [18] in acest
sens aflandu-se in procesul final de recenzie la o publicatie ISI - Thomson
Reuters la “Advances in Electrical and Computer Engineering (A.E.C.E.)".
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Capitolul 8. Comanda predictiva a noilor
convertoare Cuk de generatia a doua

8.1. Consideratii generale

Capitolul de fata fisi propune sa arate ca noile convertoare propuse se
preteaza la a le fi aplicate toate tehnicile de modulatie cunoscute asociate cu
metodele predictive de comanda digitala in curent. Dupa o scurta trecere in revista
a acestora se arata cum aceste tehnici pot fi implementate pe noile structuri
propuse si se exemplifica aplicarea lor pe doi reprezentanti ai familiei.

Comenzile digitale [6], [8], [9], [36], [41], [48], [50], [73], [78] si [79]
ofera o serie de avantaje in ceea ce priveste sensibilitatea mai scazuta la variatia
unor parametri, programabilitatea si posibilitatea de imbunatatire a performantelor
folosind scheme de comanda mult mai sofisticate. Microprocesoarele si DSP-urile
bazate pe comanda digitalda sunt deja larg raspandite in comanda motoarelor din
aplicatii mono sau trifazate de mare putere, ce functioneaza la frecvente de
comutatie relativ scazute. Datoritd progreselor in tehnologia microprocesoarelor si
DSP-urilor, mai ales privind cresterea capacitatii de procesare si scaderea costurilor,
comanda digitala devine din ce in ce mai viabila chiar si pentru convertoarele de
inalta frecventa, de putere mica si medie [15]. Scopul acestui capitol este de a
propune si analiza algoritmi si metode de implementare a comenzii digitale in curent
pentru convertoare dc-dc Cuk de generatia a doua.

In anumite aplicatii realizate utilizand comenzi digitale, esantionarea si
procesarea informatiilor duc la aparitia unor intarzieri care pot compromite
performanta comenzii. O modalitate de a imbunatati performanta comenzilor digitale
consta in utilizarea tehnicilor predictive [5], [11], [40], [51], [69], [88], [91] si
[108]. Acestea au la baza urmatorul principiu: intr-o perioada de comutatie factorul
de umplere pentru urmatoarea perioada de comutatie este calculat tinand cont de
factorul de umplere curent, de starea curenta si de marimile de intrare/iesire
curente, astfel incat eroarea marimii controlate sa fie minimizata sau eliminata in
urmatoarea perioada de comutatie sau in urmatoarele cateva perioade. Avand la
baza primele aplicatii in comanda sistemelor trifazate de joasa frecventa, tehnicile
predictive au inceput sa fie folosite si la comanda convertoarelor dc-dc.

Se va investiga tehnica de comanda digitala predictiva relativ la un
parametru al curentului prin bobina principald a convertoarelor nou propuse,
predictia factorului de umplere realizandu-se pe baza esantioanelor acestui curent
inductiv si a tensiunilor de intrare si/sau iesire.

Se cunoaste ca exista trei tipuri de comanda predictiva in curent (valley,
average, peak) aplicabile tuturor convertoarelor de baza (buck, boost, buck-boost)
[11]. La fel ca si in cazul comenzii analogice in curent, problema instabilitatii poate
exista si in cazul comenzii digitale predictive, care insa poate fi evitata prin alegerea
metodei de modulatie in concordanta cu tipul de comanda predictiva folosita.
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8.2. Tehnici de modulatie PWM

Modulatia impulsurilor in duratd se poate realiza in mai multe moduri.
Frecventa impulsurilor este unul dintre cei mai importanti parametri atunci cand se
definegte tipul de modulatie PWM utilizat. In general, frecventa impulsurilor poate fi
constanta sau variabild. In aplicatiile analizate in continuare se admite ca frecventa
semnalului PWM este fixa, deci si frecventa de comutatie a convertorului este fixa.
Functia de comutatie a tranzistorului principal q(t), se obtine prin compararea unui

semnal de referinta, v.(t), cu un semnal purtdtor, vgy,(t) si poate fi descrisd

matematic astfel:
q(t) =sgn(Ve (t) = Vean (1)) (8.1)
unde sgn()) reprezinta functia semn (signum).
in functie de tipul semnalului purtdtor folosit, se pot defini patru tipuri de
modulatie:

a. Modulatia pe front coboradtor (Trailing edge modulation - T) - se
realizeazd cu o purtdtoare de tip dinte de fierastrau, dupd cum este
prezentat in Fig. 8.a. In acest caz, frontul ridicator al semnalului de
comanda apare la intervale egale de timp (multiplii ai perioadei de
comutatie Tg), in timp ce frontul coborator este modulat in ritmul

semnalului de comanda. Altfel spus, tranzistorul va intra in conductie la
inceputul fiecdrei perioade de comutatie si se va bloca dupa un interval de
timp cu localizare variabilda dTs, unde d este factorul de umplere.

Tranzistorul ramane blocat pana la sfarsitul perioadei de comutatie.

b. Modulatia pe front ridicator (Leading edge modulation - L) - se realizeazd
cu o purtatoare de tip dinte de fierastrau inversat (Fig. 8.1b). In acest caz,
frontul coborator al semnalului de comanda apare la intervale egale de timp,
in timp ce frontul ridicator este modulat. Deci, la inceputul fiecarei perioade
de comutatie tranzistorul se blocheaza, urmand sa intre in conductie dupa
un interval de timp (1-d)Ts. Tranzistorul raméane in conductie pana la

sfarsitul perioadei de comutatie.

c. Modulatia triunghiulara pe front coborator (Trailing triangle modulation -
TT) - se realizeaza cu o purtatoare triunghiulara ce porneste crescator (Fig.
8.1c). In acest caz, ambele fronturi sunt modulate. Esential este ca la
inceputul perioadei de comutatie tranzistorul conduce, este blocat Ia
momentul (d/2)Ts si este readus in conductie la momentul (1-d/2)Ts.

d. Modulatia triunghiulara pe front ridicator (Leading triangle modulation -
LT) - se realizeaza cu o purtatoare triunghiulara ce porneste descrescator
(Fig. 1d). Astfel, la inceputul perioadei de comutatie tranzistorul este blocat,

1-d

acesta este adus in conductie la momentul T si este blocat din nou la

1+d

momentul Ts.

Toate aceste tipuri de modulatie pot fi asociate celor trei tehnici de comanda
digitala predictiva in curent.
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Fig. 8.1. Tipuri de modulatii. Sursa [11].

8.3. Tipuri de comanda digitala predictiva in curent cu
stabilitate totala sau partiala

Exista trei metode de comanda digitala predictiva in curent:

« Comanda curentului de varf (Peak current control - P).

« Comanda curentului de vale (Valley current control - V).

« Comanda curentului mediu (Average current control - A).

Toate cele trei tehnici de comanda in curent se bazeaza pe utilizarea
esantioanelor curentului inductiv si ale tensiunilor de intrare/iesire pentru a calcula
factorul de umplere pentru urmatoarea perioada de comutatie, astfel incat valoarea
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tinta controlatd (curentul de varf, de vale sau mediu) sa fie egalda cu curentul de
referinta. Esantionarea curentului inductiv se face la intervale echidistante de timp,
egale cu perioada de comutatie, Tg.

Avand 4 tipuri de modulatie si 3 tehnici de comanda in curent, este clar ca
vom avea 12 modalitati de comanda in curent asociate cu tipuri de modulatie.

In continuare, se prezinta modul de determinare al factorului de umplere
pentru cele trei tipuri de comanda in corelatie cu diferitele tehnici de modulatie. Din
motive de dimensiune a expunerii nu vor fi analizate toate cele 12 cazuri. Pentru
fiecare pereche comanda - modulatie se va prezenta forma de unda a curentului
inductiv al unui convertor generic cu functionare in CCM, marcand cu rosu punctul
controlat. Astfel, cand tranzistorul conduce, curentul inductiv va creste cu o panta
notatd M, iar cand tranzistorul este blocat, curentul inductiv scade cu panta —M,,

unde M; si M, sunt marimi pozitive. Valorile celor doud pante depind de tensiunile

de intrare si iesire ale convertoarelor. In toate consideratiile viitoare marimile
corespunzatoare unei perioade de comutatie sunt indexate cu indicele perioadei sau
se fac notatii de tipul i(n), unde prin i(n) se intelege valoarea curentului esantionat

la inceputul perioadei n de comutatie.
8.3.1. Comanda trailing peak

Scopul acestui tip de comanda este de a prognoza factorul de umplere
pentru urmatoarea perioada de comutatie, astfel incat sa asigure in perioada
urmatoare un curent de vérf egal cu valoarea curentului de referintd, notat I, in

conditiile unei modulatii de tip T. Pe baza Fig. 8.2. se impune ca valoarea curentului
tinta din perioada n+1 sa fie egala cu I, obtinandu-se relatia:

Irer =i(n)+MydnTs =Mz(1-dp)Ts + M1dp+1Ts (8.2)
iA Punctul controlat
; » i(n+2)
(n1)T, | T, . (miuT
dnTs dn+1Ts N t

Fig. 8.2. Curentul inductiv in cazul comenzii trailing peak. Sursa [11].

din care se determina recurenta dorita in forma:
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My +M2d 1
n
M; MiTs

[i(n)—Iref]+”,f,—j- (8.3)

8.3.2. Comanda leading valley

Acest tip de comanda calculeaza factorul de umplere pentru urmatoarea
perioadd de comutatie, astfel incat valoarea curentului de vale din urmatoarea
perioadd sa fie egald cu valoarea de referinta. Fig. 8.3. ilustreaza acest tip de
comanda si pe baza ei se poate scrie urmatoarea relatie care calculeaza curentul de
varf din perioada n+1 si impune ca aceasta valoare sa fie egalda cu curentul de
referinta:

Ief =i(n)=-Mpy(1-dp)Ts + MidpTs ~Mo(1-dp4+1)Ts (8.4)

iA

i(n+1)
i(n) s
i(n+2)
Iref """"" 'g """"" T T T T T T T T T i
(n-1)T, nT. (n+1)T,
d,Ts dnssTs t

Fig. 8.3. Curentul inductiv in cazul comenzii leading valley. Sursa [11].

Se aduc toti termenii care nu il contin pe d,.+; In membrul stang si
rezultd urmatoarea relatie de recurenta:

M;+M> 1 7.
dn - n)-1I +2 8.5
M5 n MoTe [’( )~ Iref ] (8.5)

dp+1 =~

8.3.3. Comanda leading average

Scopul acestui tip de comanda este de a prognoza factorul de umplere
pentru urmatoarea perioada de comutatie, astfel incat in perioada urmatoare sa se
asigure un curent care in stare stationara sa coincida cu curentul mediu. Se alege
acest curent ca fiind mijlocul pantei crescatoare din perioada n+1 si se impune ca
acest curent sa fie egal cu curentul de referinta, in conditiile unei modulatii L. Pe
baza Fig. 8.4. se poate scrie urmatoarea relatie:

i 1
Irer =i(N) =M2(1-dp)Ts + MydnTs —M2(1-dn+1)Ts +EMldn+1Ts (8.6)

obtinand relatia de recurenta a lui d,,; de forma:
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iA

i(n+1)

Punctul
controlat

N

i(n+2)

(n-1)T: ! nt. (n#+1)T.

d.T _ dniiTs t

Ny,
>

Fig. 8.4. Curentul inductiv in cazul comenzii leading average. Sursa [11].

Ml +M2 _ 2
My+2My " (Mg +2M3 )T

__4M2 (8.7)
M +2M>

dn+1=-2 [i(n) - Irer] +

8.3.4. Comanda trailing triangle valley

Acest de tip de comanda are acelasi obiectiv cu cel al comenzii leading
valley si anume acela de a determina factorul de umplere pentru urmatoarea
perioadd de comutatie, astfel incat valoarea de vale a curentului din perioada
urmatoare de comutatie sa fie egala cu curentul de referinta. Diferenta dintre cele
douad constd in faptul ca acest tip de comanda foloseste modulatia triunghiulara pe
front coborator. Formele de unda ale curentului inductiv corespunzatoare acestui tip
de comanda sunt prezentate in Fig. 8.5. Pe baza lor se poate deduce formula de
recurentd a lui d,,; pornind de la relatia:

Tref = i(n) + 2 MdaTs = Ma(1=dn)Ts + 3 MadyTs +

P (8.8)
+ EMldn+1Ts ~M3(1-dn+1)Ts
rescrisa sub forma explicita astfel:
Ml + MZ 2 . 4M2
d =-2 - i(n) = Ipef| + ——%— 8.9
n+1 M + 2M> n (M + 2M5 )T, [( ) ref] M; +2M; (8.9)

BUPT



166 Comanda predictiva a noilor convertoare Cuk de generatia a doua - 8

iA

: i(n+1)
. 1 B Punctul
i(n) 4 : b controlat
| I \ , i(n+2)
Trerf----- mmmmmm o -f-----.‘--i -------------- V==
(n-1)T, (1-d,)T< nks 54 (1-dn+1)Ts (tf+1)Ts t
Sorg | Sy ‘
<> <=—>

Fig. 8.5. Curentul inductiv in cazul comenzii trailing triangle valley. Sursa [11].

8.3.5. Comanda trailing triangle average

Scopul acestui tip de comanda este de a prognoza factorul de umplere
pentru urmatoarea perioada de comutatie, astfel incat in perioada urmatoare sa se
asigure un curent care in stare stationard sa coincidd cu curentul mediu. Din
examinarea Fig. 8.6 se observa ca doua puncte tintd pot satisface aceasta cerinta:
fie punctul situat la sfarsitul perioadei n+1, i(n+2), fie punctul de la mijlocul

pantei coboratoare egal cu media aritmetica a valorilor ip si iy, . in cele ce urmeaz3

vom alege ca punct tinta pe i(n+2).

Punctul

controlat

: i(n+2)
I"Ef ______________ ':' __________________ M dn+1
s o
(n-1)T. (1-d.)T, "Tl)l  (1-dnT. |(n+DT. ¢
Gnr |7 g dT”Ts K
< 2 «< dn+1 T,
2 S

Fig. 8.6. Curentul inductiv in cazul comenzii trailing triangle average. Sursa [11].

Impunand ca valoarea curentului din punctul tinta sa fie egald cu curentul

de referintd, putem scrie ca:

Ire = i(1) + 2 MdaTy = Mp(1-dn )T + 2 MydyT +

1 1
+3M1dn+1Ts -My(1-dn+1)Ts +3M1dn+1T

Dupa cateva calcule simple se obtine recurenta legii de comanda in forma:
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L i(n) - Iyer] + 22

S S 272 (8.11)
(M1 +M3)Ts Mg +M;

dp+1 =-dp -

8.3.6. Comanda leading triangle peak

Punctul tintd este valoarea de varf a curentului din perioada viitoare in
conditiile unei modulatii triunghiulare ridicatoare, asa cum se exemplifica in Fig. 8.7.

i A | Punctul
' controlat

' ' i(n+2)
(n-1)T4 = | AT ': | (n+1)T; R
d.Ts JL dpesTs t
A <
-4 1—d . 1=dn 1=dpa
nTS 2”TS 2 Ts > Ts

Fig. 8.7. Curentul inductiv in cazul comenzii leading triangle peak. Sursa [11].

Impunand egalitatea curentului tinta cu cel de referintd avem egalitatea:

. 1-d 1-d 1-d
Irer =i(n) =M > 0Ts +MydnTs - M3 075 -M2 Tn”Ts +Midn+1Ts (8.12)

Din (8.12) legea de comanda se obtine imediat in forma:
M;+M 2 . 3M
112 ()~ L]+ 2002

h - —_— (8.13)
2M; + My (2M1 + M3 )Ts 2M; + My

8.3.7. Comanda leading triangle average

in acest tip de comand$, folosind modulatia triunghiulard pe front ridicator
se doreste ca o valoare a curentului ce in stare stationara coincide cu valoarea
medie sa fie egalda cu curentul de referintd. Ca si la comanda trailing triangle
average exista doud posibilitati de alegere: fie i(n+2), fie media dintre curentul de
varf si curentul de vale din perioada n+1. Mergand pe prima alegere conditia este
ca:

Lrer = i(n) - My 22907 4 My Ty - My L2007
1-d 1-d (8.14)
-M2 2n+1 Ts +M1dn+1Ts = M2 2n+1 Ts
Dupa cateva calcule simple legea de comanda rezulta de forma:
1 . 2M;
d =-dy —-————\i(n) -1 +—s 8.15
n+1 n (M1+M2)TS[( ) ref] M7+ M ( )
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Este interesant de remarcat faptul ca legea de comanda LTA este identica
cu cea de la comanda TTA. Prin rationamente similare se gdseste ca pentru
comenzile neanalizate mai sus legile de comanda sunt:

i A
i(n)
Lo [N\~ Punctul
controlat

e

g i(n+2)
(n-1)T. nTs ': (n+1)T: _
L
d,Ts dniiTs t
< > > < <
1-d, T 1-d, T, 2n+l Ts n+l T
2 2 2

Fig. 8.8. Curentul inductiv in cazul comenzii leading triangle average. Sursa [11].

- pentru trailing valley si leading peak - relatia de recurentd este aceeasi cu cea
de la comenzile TTA si LTA.
- pentru trailing average legea este identica cu cea de la comanda LTP

Legile comenzilor TTP si LTV nu se mai amintesc deoarece, cum se va vedea
ulterior, aceste comenzi sunt inerent instabile pe intreg domeniul de valori al
factorului de umplere.

8.4. Stabilitatea comenzilor predictive

Acest paragraf are drept obiectiv studiul stabilitatii fiecarui tip de comanda
discutata in paragraful anterior, utilizand modelul ,,geometric” aproximativ folosita
de colectivul de la Boulder, Colorado in [26] pentru comanda analogica in curent,
precum si in [34]. Din motive de spatiu studiul se face pe comanda predictiva de tip
trailing triangle valley, insa rezultatele se extind natural la toate celelalte tipuri de
comenzi. Se cunoaste ca in mod exact variatia curentului inductiv intr-un convertor
dc-dc este una exponential amortizata cu constante mari de timp in raport cu
perioada de comutatie. In abordarea cu modelul geometric aproximarea care se face
este aceea de a admite exponentialele ca fiind liniare. Mai mult, pantele curentului
inductiv se considera aceleasi atdt in stare stationarda cat si in prezenta unei
perturbatii mici.

Perturbatiile vor fi notate avand inaintea numelui variabilei simbolul A.
Evident ele sunt egale cu diferenta dintre semnalul perturbat si valoarea semnalului
in stare stationara. Factorul de umplere ce contine si perturbatia va fi desemnat cu
litera micd, de exemplu d, . Asadar:

Adp+y =dpey =D (8.16)

Tinand cont de obiectivul fiecarui tip de comanda scopul este de a determina
modul Tn care se propaga aceasta perturbatie la inceputul perioadei n+2. Astfel,
daca perturbatia se atenueaza progresiv in timp, tinzand la zero pe masura ce
timpul discret n tinde la infinit, vom afirma ca sistemul este stabil pentru toate
valorile factorului de umplere, in caz contrar vom determina valorile factorului de
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umplere pentru care sistemul este stabil, respectiv cele pentru care sistemul este
instabil. In consideratiile urmatoare se va mai folosi si faptul ca in stare stationara
are loc relatia:
MiDTs -M>(1-D)Ts =0 (8.17)
Figura 8.9. prezintd formele de undad ale curentului inductiv aferente
comenzii trailing triangle valley in doua situatii: cu linie albastra continua este
trasata variatia curentului atunci cdnd convertorul este in stare stationara, iar cu
linie rosie intrerupta forma de unda cu o mica perturbatie in curent aparuta la
inceputul perioadei N de comutatie, luadnd in calcul constrangerea impusa de tipul
comenzii cu privire la valoarea curentului tinta.

iA

i(n) 1

" i(nk1l) — * — Starea perturbati
i Starea stationara

I | : )
Tor |----i--mm T oK A Ai(n+2)
: : . ;lqn+2)
(n-1)T:; E inT. L+ )T,
d_“T§ (1-d.)Ts d—"Ti (1-dh+1)Ts ;
d d
n2+lTS n2+1-|—s

Fig. 8.9. Explicativa pentru stabilitatea comenzii trailing triangle valley. Sursa [11].

Deoarece pantele curentului in stare stationara si in stare perturbata sunt
aceleasi, rezulta ca perturbatia aparuta la inceputul perioadei n, apare nemodificata
la inceputul perioadei urmatoare, deci:

di(n) = di(n+1) (8.18)
Tindnd cont de acest fapt pentru unda perturbata legea de comanda va forta ca:
. 1
Io +4i(n)=M3(1-dn+1)Ts +3M1dn+17—s = Irer (8.19)

Pe de altd parte, in stare stationara legea de comanda se scrie:
Iref = I - M (1-D)Ts +%M1DTS (8.20)
Scazand aceste relatii si tindnd cont de (9.16) se obtine:

2 )
Ad L E— | . 8.21
n+1 (M +2M )T< i(n) ( )

Determinam perturbatia la inceputul perioadei de comutatie n+ 2, scriind
i(n+2) pe baza formei de undd descrisd in Fig. 8.9. cu linie punctata si astfel
avem:

i(n+2) =1, +4i(n)+M; d”2+1 Ts ~M>(1-dn+1)Ts + My d”2+1 Ts, (8.22)

Dacd tinem cont cd in stare stationard, deci neperturbat, 4i(n+2)=1,
atunci din (8.22) cu d,,; exprimat din (8.16) si cu calculele efectuate in membrul
drept perturbatia 4i(n+2) va fi:

diln+2)=i(n+2)-I,=4i(n)-My(1-4dn+1 -D)Ts +My(4dp+1 +D)Ts (8.23)
sau
4i(n+2)=24i(n)-MyTg +(M; +M>)DTg + Adp+1(M7 + M3 )Ts  (8.24)
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Din relatia (8.24) avem ca D = _M2 si inlocuind cu aceasta expresie pe
M1 +M2
D in relatia (8.24) obtinem:
Ai(n+2)=4i(n)+4dp+1(M1 + M )T (8.25)
Substituind (8.21) in (8.25) rezulta:
. M .
di(n+2) = —mmm) (8.26)

Se observa ca in conditiile in care M; si M, sunt marimi pozitive numitorul
fractiei este fintotdeauna mai mare decdt numaratorul si deci conditia
__ My

M;+2M>

sistemul fiind asadar stabil pentru orice factor de umplere.

O analiza similara efectuata pentru toate cele 12 tipuri de modulatii asociate
cu comenzi predictive furnizeaza urmatoare rezultate finale:

- comenzile TV, TA, LP, LA, TTV, TTA, LTP si LTA sunt neconditionat stabile.
- comanda TP este stabila doar pentru D<0,5.

- comanda LV este stabila doar pentru D>0,5.

- comenzile TTP si LTV sunt neconditionat instabile.

Ca o concluzie generald, fiecare tip de modulatie are cel putin doua
comenzi predictive asociate care sunt neconditionat stabile. Invers, pentru fiecare
din cele trei tipuri de comenzi predictive exista cel putin doua tipuri de modulatie
care conduc la comenzi neconditionat stabile.

<1 este indeplinita pentru orice valoare a factorului de umplere,

8.5. Comanda predictiva in curent pentru noile
convertoare Cuk de generatia a doua

Este posibil sa se aplice comenzi predictive si unora dintre noile convertoare
propuse. Totusi nu pentru toate convertoarele propuse in aceastd lucrare aplicarea
acestor tipuri de comenzi conduce la succes.

Argumentatia pleaca de la faptul ca relatia de recurenta pentru factorul de
umplere a fost dedusa pentru cazul general in ipoteza constantei pantelor M; si M,.
In convertoarele clasice pantele M; si M, depind numai de tensiunea de intrare Vg

si tensiunea de iesire vp, ambele cu bund aproximatie constante, intrucadt este un

convertor dc-dc si aceste tensiuni sunt bine filtrate. In situatia noilor convertoare, in
cel putin o stare topologica bobinei principale i se aplica o tensiune ce depinde, pe
langa tensiunea de intrare si/sau cea de iesire si de tensiunea condensatorului
intern, v.. Aceastd tensiune am vazut ca prezintd pulsatii in parte cosinusoidale, in

parte liniare. Aceste pulsatii se vor regasi si in tensiunea aplicatd bobinei in starea
topologica respectiva. Daca tensiunea aplicata bobinei intr-o anumita stare
topologica are pulsatii comparabile cu componenta sa continud, atunci ipoteza
constantei tensiunii pe bobina principala in starea topologica respectiva nu mai este
indeplinitd. Ca si consecintd, curentul prin bobina in acea stare topologica nu se va
mai modifica liniar, ceea ce este echivalent cu faptul ca panta M;, iD{l 2} nu este
constanta si ca atare aplicarea relatiei de recurenta pentru factorul de umplere,

indiferent de tipul de comanda sau modulatie va conduce la o comanda defectuoasa.
Concluzia imediata este ca trebuie examinat in ambele stari topologice raportul
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dintre pulsatiile tensiunii aplicate bobinei si componenta sa continua. Studiul se
simplifica facdnd observatia cd pentru toate convertoarele dezvoltate in prima stare
topologica bobinei principale i se aplica o combinatie liniara ce cuprinde numai
tensiunea de intrare si cea de iesire. Cum aceste tensiuni am vazut ca sunt bine
filtrate, cu siguranta in prima stare topologica curentul inductiv va fi liniar si deci
este asigurata constanta pantei M;. Ramane astfel de analizat tensiunea aplicata
bobinei in a doua stare topologica. Studiul intreprins prin simulare a ardtat ca lista
cu convertoarele potential candidate la comenzi predictive le va contine pe acelea la

AV orr

care raportul este suficient de mic, unde AV, reprezintd pulsatiile varf la

LOFF
varf iar V| g componenta continu@ a tensiunii aplicate bobinei cu tranzistorul

blocat. Evident AV, o sunt practic pulsatiile varf la varf ale tensiunii pe capacitatea

interna, care se pot calcula usor din a doua stare topologica cand curentul care trece
prin condensator este chiar curentul inductiv.

Simularile efectuate au dovedit ca pentru o comanda predictiva cu erori
acceptabile, de pana in 2% in controlul curentului tinta, valoarea acestui raport

AV
—LOF este o

trebuie sa fie mai mica decat 0,2, cel mult 0,3. Deducerea raportului
LOFF
chestiune simpla si din motive de spatiu nu o mai detaliem rezultatele prezentandu-

le sintetic in tabelul 8.1.

Este interesant de remarcat ca in cazul tuturor convertoarelor propuse de

, AV
prof. Cuk valoarea raportului —LOFF

este aceeasi. Similar, cele doua convertoare
LOFF

coboratoare propuse de autor au si ele aceeasi valoare a acestui raport, proprietate
care se pastreaza si pentru cele doua convertoare ridicatoare. In cazul tuturor
convertoarelor se observa ca cu cat rezistenta de sarcind este mai mare, cu atat
curentul inductiv in a doua stare topologicd este mai liniar. Cresterea acestei
rezistente trebuie facutd insa cu precautie deoarece exista posibilitatea intrarii in
modul de functionare discontinuu, mod in care legile comenzilor predictive nu mai
sunt valabile.
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Tabelul 8.1. Valorile raportului Avl‘ﬂ pentru diverse convertoare Cuk de generatia a doua.
LOFF
Convertorul Raportul % Observatii
Fig. 2.12 1 -
DRCf ¢
Fig. 2.13 1 Tensiunea medie pe
W condensator este zero.
Fig. 2.17.a 1 -
DRCf ¢
Fig. 2.17.b 1 -
DRCf ¢4
Fig. 3.12(5) 1-D -
RCf ¢
Fig. 3.12(6) 1-D Tensiunea medie pe
RCfo condensator este zero.
Fig. 4.1 1-D 1 -
D(2-D) RCf4
Fig. 5.1 1-D 1 -
D(2-D) RCf4
Fig. 6.1 2-D -
DRCf ¢
Fig. 7.1 2-D -
DRCf 4

8.6. Verificari prin simulare

Fezabilitatea comenzii predictive in curent in tandem cu noile convertoare

propuse de catre autor a fost verificatd prin simulare cu ajutorul programului
CASPOC [89]. Verificarea s-a facut pe doua convertoare si anume: convertorul
ridicator din Fig. 6.1. si convertorul propus de prof. Cuk din Fig. 2.13. S-a folosit o
abordare modulara, care sa permita constructia si depanarea usoara a programului.
Blocurile biblioteca dezvoltate sunt urmatoarele:

blocul biblioteca de calcul al pantelor M;, M,, denumit M1_M2_IREE.lib
pentru convertorul ridicator din Fig. 6.1, respectiv M1_M2_CUK.lib pentru
convertorul din Fig. 2.13.

blocul biblioteca ce implementeaza relatia de recurentda pentru factorul de
umplere, denumit TV.lib, TP.lib, TA.lib, LV.lib, LP.lib, LA.lib, TTV.lib, TTP.lib,
TTA.lib, LTV.lib, LTP.lib, LTA.lib, conform cu tipul de comanda in curent si
tipul de modulatie asociat (vezi Si lista de abrevieri);
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- blocul biblioteca pentru generarea functiei de comutatie in conformitate cu
tipul de modulatie asociat: PWM_TE.lib, PWM_LE.lib,
PWM_TRIANGLE_TE.lib, PWM_TRIANGLE_LE.lib;

- blocul bibliotecd de esantionare pe front ridicator SPH_E.lib si blocul
biblioteca registru de deplasare SHIFT_REG.lib.

Pentru fiecare din cele doua convertoare au fost verificate toate cele 12
combinatii de tipuri de modulatie si comanda in curent, in toate situatiile
confirmandu-se aplicabilitatea comenzilor predictive. Din motive de spatiu nu vor fi
prezentate ca si schema de simulare decat doua arhitecturi, cate una pentru fiecare
convertor si rezultatele doar pentru 6 tipuri de comanda si modulatie, cate 3 pentru
fiecare convertor. Toate celelalte sunt absolut similare cu exceptia celor 3 biblioteci:
de calcul al pantelor, de relatie de recurenta si de functie de comutatie.

In Fig. 8.10 este prezentata schema de simulare pentru convertorul ridicator
din Fig. 6.1 cu comanda LP. Pentru a verifica faptul cd aceasta comanda este stabila
atat pentru factor de umplere sub 0,5 cat si pentru factor de umplere mai mare
decét 0,5, curentul de referinta a fost modificat cu salt treapta de la 600 mA la 200
mA, salt ce apare la 6 ms, cu pornirea din repaus. Aceste conditii de comanda vor fi
mentinute pentru toate simularile legate de acest convertor. Curentul prin bobina
principald este prezentat in Fig. 8.11, tensiunea de iesire in Fig. 8.12 iar factorul de
umplere in Fig. 8.13. Se observa ca valoarea de varf a curentului inductiv este
corect fixata la 600 mA respectiv 200 mA si nu exista fenomene de instabilitate, fapt
evidentiat Tn primul rand de constanta factorului de umplere in cele doua stari
stationare.

SCOPE1L
D2 D1 LR

J 2.64u

SHIFT_REG1 SPH_EL M SPH_E2 SHIFT_REG2

out Ir{}_iom IN| IN OUT“_fIN ouT]|
CLK CLK + o . CLK CLK

ve(Pi6s LS 114m ciezeu  RJ27s
o~ |

VIN SCOPE2 2

N 1.14m 150 1,
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i 2 WM_LE1
D Y|
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Fig. 8.10. Arhitectura de simulare pentru convertorul din Fig. 6.1. cu comanda LP.
Sursa [original].
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Fig. 8.11. Curentul inductiv pentru convertorul din Fig. 6.1. cu comanda predictiva LP.
Sursa [original].

Fig. 8.12. Tensiunea de iesire pentru convertorul din Fig. 6.1. cu comanda predictiva LP.
Sursa [original].
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Fig. 8.13. Factorul de umplere pentru convertorul din Fig. 6.1. cu comanda predictiva LP.
Sursa [original].

e bl D

Fig. 8.14. Curentul inductiv pentru convertorul din Fig. 6.1. cu comanda predictiva TTV.
Sursa [original].
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Rezultatele simularii aceluiasi convertor cu comanda TTV sunt exemplificate
in Fig. 8.14 pentru curentul inductiv. Se observa ca valoarea minima a curentului
este corect controlata la valorile de 600 mA si 200 mA, in conditii de functionare
stabila.

In cazul aplicarii comenzii TTA forma de unda a curentului este prezentata
in Fig. 8.15 iar factorul de umplere in Fig. 8.16. Se remarca faptul ca valoarea
medie a curentului inductiv urmareste corect valorile prescrise de 600 mA si 200
mA, Tn conditii de stabilitate. )

Arhitectura de simulare a convertorului Cuk-boost de generatia a doua este
reprezentata in Fig. 8.17 in cazul comenzii LV. Pentru toate situatiile analizate legate
de acest convertor curentul de referinta evolueaza cu un salt treapta de la 500 mA
la 200 mA, salt ce apare la 6 ms. Curentul inductiv este cel din Fig. 8.18,
remarcandu-se functionarea stabila pentru factori de umplere mai mari decat 0,5 si
instabila pentru factori de umplere sub 0,5. Acest aspect este mai clar evidentiat in
Fig. 8.19 in care pentru referinta de 200 mA factorul de umplere nu mai devine
constant. Instabilitatea este reliefatd si de detaliul din curentul inductiv prezentat in
Fig. 8.20.

Fig. 8.21 contine rezultatele pentru curentul inductiv la simularea
convertorului Cuk-boost cu comanda LTP. Controlul curentului de varf se face cu
acuratete in cazul unei referinte de 500 mA fin timp ce pentru o referinta de 200 mA
precizia este mai slaba. In mod deliberat a fost simulatad o astfel de situatie care se
explica prin aceea ca o referintda de 200 mA forteaza functionarea convertorului cu

AV .
—L mai mare

un factor de umplere foarte mic, ceea ce conduce la un raport
LOFF

(vezi prima linie din Tabelul 8.1) si prin aceasta conditia de liniaritate a curentului

inductiv in a doua stare stationara nu mai este respectatad, cu consecinte in controlul

valorii dorite (aici cea de varf). Detaliul din curentul inductiv continut in Fig. 8.22

confirmd asertiunea de mai sus.

In final, a fost simulat comportamentul aceluiasi convertor cu comanda TA.
Evolutia in timp a curentului inductiv este cea din Fig. 8.23, evidentiindu-se
controlul riguros al curentului mediu prin bobina, la valorile de 500 mA si 200 mA
impuse de curentul de referinta. Alura factorului de umplere din Fig. 8.24, constant
in starile stationare, valideaza functionarea stabila a sistemului.
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Fig. 8.15. Curentul inductiv pentru convertorul din Fig. 6.1. cu comanda predictiva TTA.
Sursa [original].

8.16. Factorul de umplere pentru convertorul din Fig. 6.1. cu comanda predictiva TTA.
Sursa [original].

Fig.
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Fig. 8.18. Curentul inductiv pentru convertorul din Fig. 2.13. cu comanda LV.
Sursa [original].
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Fig. 8.19. Factorul de umplere pentru convertorul din Fig. 2.13. cu comanda LV.
Sursa [original].

Fig. 8.20. Detaliu din curentul inductiv pentru D<0,5, evidentiind instabilitatea comenzii LV in
aceasta situatie. Sursa [original].
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Fig. 8.21. Curentul inductiv pentru convertorul din Fig. 2.13. cu comanda LTP.
Sursa [original].

Fig. 8.22. Detaliu din curentul inductiv pentru D<0,5, evidentiind neliniaritatea curentului in a
doua stare topologica pentru comanda LTP cu referinta de valoare mica. Sursa [original].
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By

T 0m

Fig. 8.24. Factorul de umplere pentru convertorul din Fig. 2.13. cu comanda TA.
Sursa [original].
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8.7. Concluzii si contributii personale

In prezentul capitol se demonstreaza ca toate cele trei tipuri de comenzi

digitale predictive in curent asociate cu oricare din cele patru tipuri de modulatii
PWM se pot aplica cu succes in cazul unora dintre topologiile propuse de autor.
Aceasta este de fapt principala contributie pe care o aduce autorul in prezentul
capitol. Aldturi de ea mai trebuie amintite si urmatoarele contributii:

un studiu general si sintetic in ce priveste asocierea tehnicilor predictive cu
diferite tipuri de modulatii, inclusiv sub aspectul stabilitatii;

deducerea relatiilor de recurentd pentru cazul concret al topologiilor
investigate carora li se aplica comenzile respective;

un studiu cantitativ care sa permitd asigurarea conditiei de liniaritate a
curentului inductiv in a doua stare topologica;

dezvoltarea in Caspoc a blocurilor biblioteca ce implementeaza atat relatiile
de recurenta cat si tehnicile de modulatie PWM;

confirmarea prin simulare a aplicabilitatii comenzilor digitate predictive in
curent la unele dintre noile topologii propuse de autor.
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9.1. Concluzii finale

; Idea de la care s-a plecat in elaborarea acestei teze a fost prelegerea Prof.
Cuk la conferinta Power Conversion and Inteligent Motion (PCIM) din Nurenberg
2011. De fapt ce l-a frapat pe autor a fost afirmatia unei personalitdti de talia
profesorului Cuk cd epoca convertoarelor clasice a apus si cd se va instaura o
suprematie a topologiilor propuse de prof. Cuk prin Compania TESLAco. Curiozitatea
I-a facut pe autor sa investigheze in aceasta directie si sd acceseze cele doud
brevete de referinta ale prof. Cuk. Asemdnarea izbitoare dintre topologiile din
brevete si cele propuse de dr. Zhou in teza sa a fost elementul declansator al
cercetarii din stagiul doctoral. Intrebarea fireasca a fost dacd nu cumva si alte
topologii propuse de dr. Zhou ar putea ca prin transformare sa conduca spre
structuri performante. Cu acest obiectiv s-a pornit in cercetare si opinia finald este
ca acesta a fost atins.

9.2. Contributii personale

Contributiile proprii sintetizate mai jos, desi sunt in fapt o reuniune a
contributiilor evidentiate in fiecare capitol contin, cel putin in enumerare, firul
cronologic al cercetarii:

1. Studiul bibliografic sintetic si comparativ privind convertoarele patratice,
QRC si cele cu comanda independenta realizat in capitolul 1. Includerea
acestui studiu in teza se justifica prin aceea ca noile convertoare propuse de
autor au asemanari cu aceste familii de convertoare, sub aspectul
solicitarilor si a functionarii la frecventa constanta, evidentierea avantajelor
lor facand necesar acest lucru.

2. Analiza in capitolul 2 a celor doua familii de convertoare propuse de prof.
Cuk, justificata prin aceea ca noile topologii dezvoltate de autor extind de
fapt tehnica utilizata de prof. Cuk pe alte structuri.

3. Aplicarea sintezei Zhou pentru generarea unitara a noilor topologii de
convertoare propuse de autor si denumite convertoare Cuk de generatia a
doua. Desi dificila, sinteza Zhou ramane procedura de top, prin generalitate,
in sinteza convertoarelor dc-dc. In capitolul 3 se propun de catre autor 24
de convertoare cu doua bobine si doua capacitati, dintre care 4 sunt de fapt
cele brevetate de prof. Cuk. Raman astfel 20 de topologii noi propuse de
autor: 10 convertoare coboratoare, 6 convertoare ridicatoare si 4 ridicator-
coboratoare. Dintre cele 20 autorul se concentreaza doar pe cele cu un
singur tranzistor, evident din considerente de simplitate a comenzii.

4. In capitolul 4 autorul propune un nou convertor coborator, cu un tranzistor
si doua diode. Cu doar trei componente suplimentare in comparatie cu
topologia buck PWM clasica, acest convertor prezinta o serie de avantaje si
anume:

» solicitari reduse in tensiune pentru componentele semiconductoare.
Tensiunea maxima pe tranzistor si dioda principala este mai mica decat intr-
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un convertor buck clasic, fiind egald cu tensiunea de iesire si nu cu cea de
intrare;

« curentul mediu prin bobina principala L, I, este mai mic decat omologul sau
din convertorul buck clasic, ca atare si dimensiunile fizice pentru bobina L
vor fi, mai mici;

« curentul mediu prin intrerupatorul S, Is, este acelasi ca si in convertorul
buck clasic;

e curentul mediu prin dioda D, este egal cu cel din convertorul buck clasic;

« 0 conditie de functionare CCM mai relaxata decat in convertorul buck clasic
si la fel in cazul conditiei de functionare neconditionatd CCM;

* randament mai mare datorat pierderilor mai mici pe semiconductoare;

« componentele suplimentare sunt aceleasi ca si cele dintr-un convertor QRC
si astfel se realizeaza o functionare soft-switching, pentru unele dintre
elementele semiconductoare, insa convertorul propus prezintd, solicitari in
tensiune mai mici comparativ cu un convertor QRC;

« tensiunea de iesire este teoretic, independenta de sarcind, ca in
convertoarele PWM hard-switching, ceea ce nu se intampla in convertoarele
QRC.

« forma nechoppata, neteda a curentului de intrare cu consecinte benefice in
aspectele de EMI;

« in cazul in care se doresc tensiuni de iesire mai mici dar apropiate de
tensiunea de intrare, functionarea convertorului se va face cu factori de
umplere mai mici decat in topologia clasica, evitandu-se astfel functionarea
cu timpi de blocare comparabili cu timpii de comutatie ai tranzistorului.

5. Capitolul 5 propune un nou convertor coborator care prezinta o serie de
proprietati superioare topologiei clasice:

« solicitari reduse in tensiune pentru componentele semiconductoare.
Tensiunea maxima pe tranzistor si dioda principalad este mai mica decét intr-
un convertor buck clasic, fiind egala cu tensiunea de iesire;

« curentul mediu prin bobina principala L, I,, este mai mic de 1/M ori decat
omologul sdu din convertorul buck clasic, cu repercusiuni pozitive in
magnetizarea si dimensiunile acestui element reactiv;

« curentul mediu prin intrerupatorul S, Is, este acelasi ca si in convertorul
buck clasic;

e curentul mediu prin dioda D, este egal cu cel din convertorul buck clasic;

« conditiile de functionare CCM si cea de functionare neconditionatd CCM sunt
mai relaxate decéat in convertorul buck clasic;

* randament superior, datorat pierderilor mai mici pe semiconductoare;

« comparativ cu un convertor QRC noul convertor are acelasi numar si
aceleasi tipuri de elemente de circuit ca si un convertor QRC. Deosebirile
radicale apar in ce priveste solicitarile in tensiune ale dispozitivelor si
independenta raportului static de conversie de sarcina, toate in favoarea noii
topologii.

« spre deosebire de convertorul precedent tranzistorul este in serie cu intrarea
ceea ce este un dezavantaj din punct de vedere al EMI dar care are
avantajul ca permite implementarea simpla a soft-start-ului;

. functionarea la factori de umplere mai mici decat in convertorul clasic
atunci cand se doresc tensiuni de iesire apropiate de tensiunea de
alimentare.
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Principala contributie personala a autorului in capitolul 6 este propunerea
unei noi topologii ridicatoare de convertor dc-dc care prezinta o serie de
avantaje relativ la structura boost clasica:

solicitarile in tensiune ale tuturor dispozitivelor semiconductoare sunt mai
mici decat in structura clasica. Consecintele imediate sunt pierderile de
conductie si de comutatie mai mici.

solicitarea in curent mediu pentru bobina principald L, este de M/(M-1)ori
mai mica decat in convertorul boost clasic. aceasta permite ca acest
dispozitiv magnetic sa fie mai mic, contribuind la miniaturizarea
convertorului;

curentul mediu prin intrerupatorul S, Is, este identic cu cel din convertorul
boost clasic;

curentul mediu prin dioda D, este si el egal cu cel din convertorul boost
clasic si egal cu curentul de sarcing;

conditia de functionare CCM, inclusiv cea neconditionata este mai putin
restrictiva fata de cea din convertorul boost clasic;

randament foarte bun, prin micsorarea pierderilor pe elemente
semiconductoare si bobina;

raportul static de conversie independent de sarcina;

pentru tensiuni de iesire mari functionarea se face la factori de umplere mai
mici decat in topologia clasicd ceea ce permite o comanda mai simpl3,
deoarece timpul de blocare al tranzistorului ramane sufucient de mare fata
de timpii de comutatie;

curentul de intrare nu prezinta fronturi abrupte deoarece este suma a doi
curenti inductivi. Asadar din punc de vedere al EMI structura are proprietati
favorabile;

desi la o prima vedere structura are asemanari frapante cu un convertor
QRC atat din punct de vedere al numarului de componente cat si al naturii
acestora, deosebirea de un convertor QRC este radicald din cel putin doua
puncte de vedere: comanda se face in factor de umplere si rezistenta de
iesire este teoretic nuld iar solicitarile dispozitivelor sunt mai mici sau cel
mult egale cu cele din convertorul PWM pdrinte.

In capitolul 7 se propune un nou convertor ridicator care prezintd un set de
avantaje comparativ cu un convertor boost clasic:

solicitari reduse 1in tensiune pentru componentele semiconductoare,
solicitarile fiind mai mici cu tensiunea de alimentare fata de solicitarile
convertorului boost clasic;

curentul mediu prin bobina principala L, I;, este mai mic de M/(M-1) ori
decat omologul sau din convertorul boost clasic, cu repercusiuni benefice in
ce priveste magnetizarea si dimensiunile acestui element reactiv;

curentul mediu prin intrerupatorul S, Is, este acelasi ca si in convertorul
boost clasic;

curentul mediu prin dioda D, este egal cu cel din convertorul boost clasic;
conditiile de functionare CCM si cea de functionare neconditionata CCM sunt
mai relaxate decat in convertorul boost clasic;

randament superior, datorat pierderilor mai mici pe semiconductoare;
comparativ cu un convertor QRC noul convertor are acelasi numar si
aceleasi tipuri de elemente de circuit ca si un convertor QRC. Deosebirile
radicale apar in ce priveste solicitarile in tensiune ale dispozitivelor si
independenta raportului static de conversie de sarcina, toate in favoarea noii
topologii.

BUPT



186 Concluzii finale si contributii personale - 9

e curentul de intrare nu contine fronturi abrupte deoarece este suma a doi
curenti inductivi. Acet fapt se repercuteaza pozitiv in proprietdtile EMI ale
noului convertor.

. functionarea la factori de umplere mai mici decat in convertorul clasic
atunci cand se doresc tensiuni de iesire mari, ceea ce faciliteaza comanda.
Pentru toate topologiile nou propuse in capitolele 4,5, 6 si 7 autorul a

efectuat:

8. Analiza teoretica a fiecarui convertor propus si deducerea caracteristicilor
statice si a relatiilor de baza pentru proiectare.

9. Validarea prin simulare cu ajutorul programului CASPOC a convertorului si
confirmare la nivel de simulare a conceptelor teoretice dezvoltate.

10. Constructia modelului experimental al convertorului si validarea prin
experiment a fezabilitatii si superioritatii noii topologii propuse.

11. Dezvoltarea de programe Matlab adiacente studiului teoretic si prin
experiment.

12. Demonstrarea in capitolul 8 ca toate cele trei tipuri de comenzi digitale
predictive in curent asociate cu oricare din cele patru tipuri de modulatii
PWM se pot aplica cu succes in cazul unora dintre topologiile propuse de
autor. Aceasta a presupus:

13. Un studiu general si sintetic in ce priveste asocierea tehnicilor predictive cu
diferite tipuri de modulatii, inclusiv sub aspectul stabilitatii.

14. Deducerea relatiilor de recurenta pentru cazul concret al topologiilor
investigate carora li se aplica comenzile respective.

15. Un studiu cantitativ care sa permitd asigurarea conditiei de liniaritate a
curentului inductiv in a doua stare topologica.

16. Dezvoltarea in Caspoc a blocurilor biblioteca ce implementeaza atat relatiile
de recurenta cat si tehnicile de modulatie PWM.

17. Confirmarea prin simulare a aplicabilitdtii comenzilor digitate predictive in
curent la unele dintre noile topologii propuse de autor.

in privinta celor patru convertoare nou propuse, singurul inconvenient
functional il reprezinta domeniul raportului static de conversie restrictionat intre 0,5
si 1 in cazul structurilor coboratoare si intre 2 si o pentru cele ridicatoare.
Interesant este faptul ca in toate cazurile restrictia raportului static de conversie
apare in partea inferioara a domeniului.

Sub aspect economic noile arhitecturi propuse ar putea avea un cost
potential usor crescut din cauza celor trei componente suplimentare folosite. Totusi
acest aspect este discutabil deoarece ar trebui facut un calcul exact, fintrucat este
posibil ca date fiind solicitarile in curent ale bobinei si in tensiune ale dispozitivelor
semiconductoare, care sunt mai mici decat in cazul clasic, costurile acestora sa
compenseze costurile componentelor suplimentare.

Autorul opiniaza cd un studiu de perspectiva ar putea fi fertil daca s-ar
concentra pe:

- analiza celor 14 convertoare cu doua tranzistoare din setul de 24. Desi la o
prima vedere acestea ar parea ca nu aduc nimic promitator, este posibil ca analiza
sa puna in evidenta o serie de aspecte benefice ce ar putea fi totusi exploatate, in
special in aplicatii PFC sau conversia DC-AC.

- aplicarea tehnicii de introducere a celulelor rezonante si in cazul altor clase
de convertoare. Nimic nu garanteaza desigur succesul. De exemplu, autorul a
investigat topologiile ridicator-coboratoare (2) si (4) din Fig. 3.14. si acestea nu au
relevat nici o proprietate superioara fata de convertorul buck-boost clasic.
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- investigarea posibilitatii de utilizare a noilor convertoare propuse in circuite
PFC.

- dezvoltarea de modele de semnal mic pentru noile topologii propuse. O
idee in acest sens este sa se modeleze celula de comutatie dupa tehnica propusa de
Erickson in [39] pentru elaborarea modelelor de semnal mic ale convertoarelor QRC.
Un lucru este cert legat de capacitatea interna si anume ca aceasta va fi externa
celulei de comutatie, sistemul fiind unul de ordinul trei, ceea ce complica substantial
modelarea.
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Anexa 1. C1

% Dependenta puterii indirecte normalizate de raportul static de conversie pentru
diverse convertoare dc-dc. Cap.1. Fig.1.16.
clear all; close all; clc;

syms Vo R M

% Convertor buck

D=M;

P=Vo~2/R; Pi=(1-D)*Vo~2/R;
Pi_P_buck=Pi/P,

% Convertor boost

D=1-1/M;

P=Vo~2/R; Pi=D*Vo~"2/R;
Pi_P_boost=Pi/P,

M=0:0.01:1;

Pi_P_buck =1 - M;

plot(M, Pi_P_buck,'r"); hold on;
M=1:0.01:3;

Pi_P_boost=1-1./M;

plot(M, Pi_P_boost,'b");

% Convertor buck-boost, Cuk si Sepic
M=0:0.005:3

Pi_P_rest=1;

plot(M, Pi_P_rest,'k"); axis([0 3 0 1.2]); xlabel('M"); ylabel('Pi/P")

Anexa 1. C2

% Raportul static de conversie al convertorului buck cu priza mediana. Cap.2. Fig.
2.3.

clear all; close all; clc;

D=0:0.001:1;

figure;

gl=D; g2=D./(2-D); g3=D./(3-2.*D); g4=D./(4-3.*D);

plot(D,g1,D,g92,D,g93,D,g4); xlabel('Factorul de umplere - D'); ylabel('Raportul static
de conversie - M")

Anexa 2. C2

% Raportul static de conversie pentru convertorul Cuk-buck. Cap.2. Fig. 2.8.

clear all; close all; clc;

D=0:0.001:1;

figure;

gl=D./(1+D); g2=D./(2+D); g3=D./(3+D); g4=D./(10+D);
plot(D,g1,D,g92,D,g93,D,g4); xlabel('Factorul de umplere - D'); ylabel('Raportul static
de conversie - M")
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Anexa 3. C2

% Raportul static de conversie pentru diferite valori ale lui n pentru convertorul
Cuk-buck din Fig. 2.10.b. Cap.2. Fig. 2.11.

clear all; close all; clc;

D=0:0.001:1;

figure;

g1=D./(2); g2=D./(4); g3=D./(6);

plot(D,g1,D,g2,D,g3); xlabel('Factorul de umplere - D"); ylabel('Raportul static de
conversie - M")

Anexa 1. C4

% Convertor Cuk de generatia a doua, de tip cobordtor, cu bobina in serie cu
intrarea _Cap. 4. Fig. 4.19 si 4.20.

% Dependenta raportului static de conversie M fata de D: M=f(D)

% Dependenta randamentului eta fata de D: eta=f(D)

clear all; close all; clc;

Vg=30;

D=0.3:0.05:0.8;

Vo=[16.565 17.125 17.705 18.345 18.941 19.497 20.299 21.162 22.053 23.034
24.025];

eta=[94.142 94.223 94.642 94.692 94.924 94.992 95.058 95.223 95.397 95.336
95.310];

Mid=1./(2-D);

M=Vo/Vg;

plot(D, Mid, 'b', D, M, 'r'); axis([0.2 0.9 0 1]); title('"Raportul static de conversie -
M")

figure; plot(D,eta); axis([0.2 0.9 80 100]); title('"Randamentul")

Anexa 1. C6

% Convertor Cuk de generatia a doua, de tip ridicator, cu tranzistor
superior_Capitolul 6.

% Dependenta raportului static de conversie M fata de D: M=f(D)

% Dependenta randamentului eta fata de D: eta=f(D)

clear all; close all; clc;

Vg=16.5;

D=0.25:0.05:0.80;

Vo=[37.216 38.697 40.41 42.51 44.96 47.72 51.26 55.39
61.04 68.22 78.15 92.00];

I0=[0.13494 0.14024 0.14644 0.1541 0.16302 0.17306 0.18593
0.20097 0.22142 0.24765 0.28357 0.3336];

Ig=[0.315 0.341 0.372 0.412 0.461 0.520 0.601 0.704
0.858 1.078 1.429 2.03];

M=Vo./Vg;
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eta=(Vo.*I0)./(Vg.*1g)*100;

Mid=(2-D)./(1-D);

figure; plot(D, Mid, 'b', D, M, 'r"); axis([0.2 0.9 0 8]); title('"Raportul static de
conversie')

figure; plot(D,eta); axis([0.2 0.9 80 100]); title('Randamentul")

Vg=16.5; L=1.1395e-3; C=0.937e-6; Lr=2.643e-6; Co=6.26e-6; R=275,; fs=50e3;

TO=2*pi*sqrt(Lr*C)
Ton=T0/2; D=Ton*fs,
Vo=Vg*(2-D)/(1-D)

Anexa 1. C7

% Convertor Cuk de generatia a doua, de tip ridicdtor, cu tranzistor
inferior_Capitolul 7.

% Dependenta raportului static de conversie M fata de D: M=f(D)

% Dependenta randamentului eta fata de D: eta=f(D)

clear all; close all; clc;

Vg=16.5;

D=0.3:0.05:0.75;

Vo=[38.56 40.387 42.345 44.715 47.558 50.814 54.88 59.22 66.42 76.14];
Io=[0.2 0.209 0.220 0.232 0.248 0.264 0.286 0.308 0.345 0.398];

Ig=[0.486 0.533 0.587 0.655 0.746 0.852 0.999 1.172 1.491 1.993];

M=Vo./Vg;

eta=(Vo.*I0)./(Vg.*1g)*100;

Mid=(2-D)./(1-D);

plot(D, Mid, 'b', D, M, 'r"); axis([0.2 0.9 0 8]); title('Raportul static de conversie')
figure; plot(D,eta); axis([0.25 0.8 80 100]); title('Randamentul')

BUPT



200 Anexe

Anexa 8 Detalii foto modele experimentale
Detalii foto experiment convertor Capitolul 4.

V&
W///,%//Z/

Fig. A. 4.1. Circuitul experimental pe placa de test realizat in cadrul
laboratorului B 128a pentru convertorul analizat in Capitolul 4. Sursa [original].

AT T ax@b =
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Fig. A. 4.2. Placa de test utilizatad in cadrul experimentului pentru convertorul
analizat in Capitolul 4. Circuit experimental. Sursa [original].
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Fig. A. 4.3. Placa de test utilizatd in cadrul experimentului pentru convertorul
analizat in Capitolul 4. Circuit experimental. Sursa [original].

Fig. A. 4.4. Tensi nea be tranzistor (galben) si curentul prin bobina rezonanta (violet) in
Modul 2 de functionare, pentru convertorul analizat in Capitolul 4. Sursa [original].
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Fig. A. 4.5. Sljsa si multimetrul de laborator, utilizate in cadrul experime'n ului pentru
convertorul analizat in Capitolul 4. Sursa [original].

Detalii foto experiment convertor Capitolul 7

Fig. A. 7.1. Circuitul experimental pe placa de test realizat in cadrul
laboratorului B 128a pentru convertorul analizat in Capitolul 7. Sursa [original].
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Fig. A. 7.2. Circuitul experimental pe placa de test realizat in cadrul
laboratorului B 128a pentru convertorul analizat in Capitolul 7. Sursa [original].

- - = = |

Fig. A. 7.3. Circuitul experimental pplacé de test realizat in cadrul
laboratorului B 128a pentru convertorul analizat in Capitolul 7. Sursa [original].
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Fig. A. 7.4. Placa de test utilizata in cadrul experimentului pentru convertorul
analizat in Capitolul 7. Circuit experimental. Sursa [original].

Fig. A. 7.5. Tensiunea pe tranzistor (galb) si crentul prin bobina rezonanta (violet) in
Modul 2 de functionare, pentru convertorul analizat in Capitolul 7. Sursa [original].
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Fig. A..6. Sursa si multimetrul de laborator, utilizate in cadrul experimentului pentru
convertorul analizat in Capitolul 7. Sursa [original].
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