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Notatii, simboluri si abrevieri

A,B,E, F - matricile de stare ale unui sistem in reprezentarea clasica in spatiul stérilor

CCM - “continuous conduction mode”, modul de functionare in conductie continud
CF-QRC - “constant frequency quasirezonant converter”, convertor cvasirezonant cu functionare la
frecventd constantd

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

dc - “direct current”, curent continuu

d) - factorul de umplere corespunzitor celei de a k -a perioade

D - factorul de umplere in stare stationara

DCVM - discontinuous capacitor voltage mode”, modul de funtionare in conductie discontinua din
punct de vedere al tensiunii capacitive

DICM - “discontinuous inductor current mode”, modul de funtionare in conductie discontinué din
punct de vedere al curentului inductiv

DIVM - discontinuous input voltage mode”, modul de funtionare in conductie discontinud din
punct de vedere al tensiunii de intrare in mediul de comutatie

6 - functia de comutatie a unui intrerupétor. Are valoarea 1 pentru intrerupdtorul in conductie §i 0

pentru intrerupatorul blocat.

EMI - “electromagnetic interference”, interferenta electromagnetica

FLC - “fuzzy logic control”, comanda in logica fuzzy

fs, T - frecventa respectiv perioada de comutatie

FW (pentru convertoare cvasirezonante) - “full wave”, mod de conductie cu unda plina

HW (pentru convertoare cvasirezonante) - “half wave”, mod de conductie in semiundi

LTI (pentru sisteme sau model) - liniar §i invariant in timp.

N; - numdrul de iteratii

N - numarul starilor topologice din functionarea in stare stationara a unui convertor de-dc.

N iy - numarul de simulari

PFC - “power factor correction”, coretia factorului de putere.

PWM - “pulse width modulation”, modulatia impulsurilor in durata

q(x) - functia cvasirezonanta

QRC - “quasiresonant converter”, convertor cvasirezonant

QSW - “quasi square wave converter” convertor cu unda cvasidreptunghiulara

S - “switch”, intrerupator

SRC - “series resonant converter”, convertor rezonant serie

T. operatia de transpunere a matricilor.

Vg - tensiunea de alimentare

V, - tensiunea de iesire

x - vectorul de stare

Z - valoarea medie (in sens clasic) a variabilei z

Z - mediata variabilei z

Z - perturbatia de semnal mic prezenta n variabila z

ZCS - “zero current switching”, comutare la curent zero
ZVS - “zero voltage switching”, comutare la tensiune zero

BUPT



Cuprins

CUPRINS

Introducere.

1. Sinteza convertoarelor dc-dc cu modulatia impulsurilor
in durata (PWM). .
1.1.Sinteza dupd natura sursei §i sarcinii.
1.2.Sinteza prin cascadare.
1.3.Metoda de sinteza avand la baza mtrerupatorul PWM
1.4.Sinteza prin dualitate.
1.4.1. Tipuri de elemente de comutatle si 1mplementarea
lor practica. .
1.4.2. Aplicarea principiilor dualltatu
la convertoarele in comutatie.
1.5. Sinteza prin inversie bilaterala. .
1.6.0 noud metoda de sinteza a convertoarelor

LX)

PWM dc-dc in comutatie: “metoda celulei de baza complete”.

1.6.1. Familia convertoarelor de ordinul 2. Celula BBB.
1.6.2. Familii de convertoare de ordinul 4.
1.6.3. Celule de baza complete care genereaza familia
convertoarelor avand curenti cu pulsatii nule.
61
1.6.4. Familia convertoarelor patratice.
1.7.Concluzii.

2. Convertoare avand curenti de intrare/iesire cu pulsatii nule
2.1. Principiul obtinerii curentilor cu pulsatii nule. .
2.2. Obtinerea convertoarelor dc-dc cu pulsatii nule folosind
generarea din celule de baza.
2.3. Noi aspecte si solutii privind magnetica mtegrata
2.4. Concluzii.

3. Sinteza convertoarelor cvasirezonante.
3.1. Convertoare cvasirezonante. Definitii.
3.2. Sinteza unitara a convertoarelor cvasirezonante.
3.2.1. Sinteza convertoarelor cvasirezonante cu doua
elemente rezonante.
3.2.2. Variatiuni topologice. .
3.2.3. Clase degenerate de convertoare QRC
cu doud elemente rezonante. )
3.2.4. Sinteza convertoarelor cva51rezonante cu mai mult
de doui elemente rezonante.
3.2.5. Implementarea intrerupatoarelor.

— = O 3
W N

15

20
27

30
35
40

63
77

79
79

83
92
97

99
99
100

100
104

104

BUPT



VI

3.2.6. Aplicatii ale procedurii de sinteza.
3.3. Comanda cu frecventa constanti a convertoarelor
cvasirezonante $i rezonante.
3.4. Concluzii.

4. Analiza unitari de curent continuu a convertoarelor dc-dc.

4.1. Notatii utilizate §i principiul analizei unitare de curent continuu

4.2. Analiza unitara a convertoarelor PWM. .
4.2.1. Regimul de conductie continua (CCM).

4.2.2. Regimul de conductie discontinua din punct de vedere al

curentul inductiv (DICM).

4.2.2.1. Regimul DICM pentru convenoare cu doua
intrerupatoare.

4.2.2.2. Regimul DICM pentru convertoare patratlce

4.2.3. Regimul de conductie discontinué din punct de vedere

al tensiunii capacitive
4.3. Analiza unitara de curent continuu a convenoarelor
cvasirezonante.
4.3.1. Analiza unitara a convertoarelor ZCSsi ZVS
4.3.2. Analiza unitara a convertoarelor cvasirezonante cu
functionare la frecventa constanta.
4.4. Concluzii.

5. Metode de comanda a convertoarelor dc-dc.

5.1. Comanda in curent. . .

5.2. Tehnici de comanda integrative.
5.2.1. Comanda prin sarcina.
5.2.2. Comanda integrativa dupa o varlablla
5.2.3. Comanda mixta.

5.3. Comanda fuzzy.

5.4. Comanda cu retele neuronale

5.5. Concluzii.

6. Modelarea convertoarelor dec-dc. .

6.1.0 scurta trecere in revista a principalelor tehmm de modelare.

6.2. Modele canonice. Modele canonice generallzate.
Problema filtrului de intrare.
6.3. Modele unificate pentru convertoarele rezonante serie
180
6.3.1.0 metoda generala de mediere.
6.3.2.Modele unificate pentru convertorul rezonant serie .
6.4.Un model de semnal mic in spatiul starilor pentru
comanda prin sarcina.
6.5.Un model de semnal mic 1mbunatat1t pentru comanda
integrativa dupa o variabila.

Cuprins

106

108
112

113
113
118
118

119

119
122

126

134
134

140
142

145
145
146
146
147
149
152
162
165

169
169

173

180

181

191

195

BUPT



Cuprins

6.6.Noi modele de semnal mare §i de semnal mic pentru
convertoare cvasirezonante.
6.7.Doua modele discrete noi pentru convertoare in comutatle
6.8. Analiza de semnal mic exactd pentru convertoare dc-dc cu
functionare la frecventa constanta.
6.8.1.Algoritmul Tymerski de calcul exact al functlel
de transfer control-iesire pentru convertoare dc-dc
cu functionare la frecventa constanta. .

6.8.2.Contributii la calculul exact, accelerat si automat al staru

stationare intr-un convertor dc-dc.
6.8.2.1.Calculul starii stationare prin metoda
Newton- Raphson vectoriala. .
6.8.2.2.Calculul si analiza accelerati a starii statlonare
prin legarea unui program de calcul matematic
si un simulator de circuite de uz general.
6.8.3.Functiile de transfer control-iesire exacte pentru
principalele moduri de functionare i tipuri de
comanda in convertoare PWM.
6.8.3.1.Functia de transfer control-iesire exacta pentru
convertoare PWM DCVM.
6.8.3.2.Functia de transfer control-iesire exacta pentru
convertoare PWM DIVM. .
6.8.3.3.Functia de transfer control-iegire exacta pentru
convertoare PWM CCM cu feedforward.
6.8.3.4.Functia de transfer control-iesire exacta pentru
convertoare PWM CCM cu comanda prin
sarcina.
6.8.3.5.Functia de transfer control 1e$1re exacta pentru

convertoare PWM CCM cu comanda integrativa

6.8.3.6.Expresia generala exacta a functiei de transfer
control-iesire pentru orice tip de comanda
integrativa in moduri discontinue.
6.8.3.7.Convertoare la care functia de transfer
control-iesire mediata are valabilitate la orice
frecventa.
6.9. Concluzii.

7. Aplicatii ale convertoarelor PWM si QRC in circuite de corectie
a factorului de putere. .
7.1. Utilizarea convertoarelor cva51rezonante ca c1rcu1te pentru
corectia factorului de putere. Analiza §i proiectare.
7.2. Functionarea convertoarelor DIVM ca circuite de corectie a
factorului de putere. .

199
203

208

208

211

211

215

230

230

232

233

236

239

244

245

246

251

251

259

VII

BUPT



Vil

7.3. Concluzii.

Concluzii
Bibliografie

Anexa

Cuprins

261
265

273

BUPT



Introducere 1

Introducere

Convertoarele dc-dc sunt, aga cum apreciazi somititile in materie, ca prof. Slobodan Cuk
sau prof. Robert Erickson, poarta de intrare in electronica de putere. O justificare ar fi faptul ca
studiul lor se poate face mai direct decét in cazul convertoarelor care au la intrare sau iesire energie
alternativd. Argumentul decisiv este insd acela ca aplicatiile cu convertoare dc-dc au penetrat si
penetreaza profund in categorii de convertoare care pana nu demult formau clase “inchise”, pentru
cd efectuau un cu totul alt tip de conversie decét cea dc-dc, studiindu-se de altfel separat. Ca si
exemple se pot aminti invertoarele PWM, care au intrat deja in domeniul clasicului $i mai nou
redresoarele cu factor de putere unitar, sau circuitele de corectie a factorului de putere, domeniu in
plind expansiune astizi. De aceea studiul convertoarelor dc-dc continui si suscite atentia
cercetdtorilor §i sa ridice noi provocari.

in studiul convertoarelor dc-dc se pot defini sase directii principale de studiu: sinteza,
analiza, comanda, modelarea, proiectarea si aplicatiile in alte tipuri de conversie a energiei.
Desigur ca aceste directii se intrepatrund, un anumit model de exemplu, fiind util in masura in care
aduce informatii noi sau usureaza analiza §i sugereaza noi relatii de proiectare.

Aceasta teza este structuratd in sapte capitole de dezvoltare, o incheiere fiind destinata
concluziilor. Fiecare capitol contine o succintd trecere in revistd fie a stadiului actual al
problematicii discutate, fie a rezultatelor de care se uzeaza in paragrafele urmatoare, urménd ca in
continuare si se prezinte numai problemele esentiale si contributiile proprii. in finalul fiecirui
capitol autorul a sintetizat distinct contributiile pe care acesta le considera ca le-a adus domeniului
abordat, cu precizarea paragrafelor in care ele pot fi gasite, permitandu-si apoi si creioneze
principalele directii de cercetare in viitor, legate de tematica abordata in capitol.

Capitolul 1 este destinat sintezei convertoarelor PWM dc-dc. Este cel mai vast capitol,
autorul considerdndu-l important din cel putin doud puncte de vedere: realizeazad o grupare
sistematicd a convertoarelor in familii (toate convertoarele familiei avand acelasi ordin), furnizand
totodatd o metoda unitard de generare de noi convertoare. Sunt prezentate tehnici de sinteza
combinationale si tehnici de sinteza evolutioniste, ca instrumente in elaborarea tehnicii originale de
sintezd denumite “metoda celulei de bazd complete”, care imbina caracterul evolutionist cu cel
combinational. in dezvoltarea acestei metode autorul enunti o serie de propozitii si teoreme din
care cea mai importantd se considerd cea a inversiei bilaterale generalizate. Aceastd teorema
foloseste conceptul general de intrerupitor introdus de Erickson, pentru care autorul extinde
notiunea de dualitate. De aceea dimensiunea capitolului se justificd prin numeroasele notiuni si
tehnici la care se apeleaza i a cdror prezentare s-a considerat necesara. Rezultatele obtinute se
concretizeazd in noi tipuri de convertoare BUCK, BOOST, iar din familia denumitd de autor
ZSWIJ se amintesc convertoarele WATKINS-JOHNSON si WATKINS-JOHNSON INVERS,
fiecare cu foarte bune proprietati de compatibilitate electromagneticd, toate contributii ale
autorului, o parte fiind verificate §i‘experimental. Sunt prezentate de asemenea 12 convertoare
patratice originale, ceea ce spune mult despre avantajele metodei.

Capitolul 2 este destinat convertoarelor cu curenti de intrare/iesire cu pulsatii nule. Acest
tip de convertoare este de actualitate prin proprietatile de interferenta electromagnetici remarcabile
pe care le oferd. Este expus principiul cuplarii bobinelor cu tensiuni egale, ce std la baza acestor
structuri §i este prezentatd o tehnica prin care se poate renunta la cuplajul magnetic intre bobine
farid a se pierde proprietatea de pulsatii nule ale curentilor. Autorul extinde sinteza cu metoda
celulei de baza la aceste convertoare, realizind astfel un studiu unitar §i general. in acest fel,
folosind analiza pe celula de bazd, se argumenteaza de ce o serie de topologii prezentate in
literatura sunt de fapt versiuni ale uneia si aceleiasi structuri. Este demonstratd echivalenta dintre BUPT



2 Introducere

un convertor ZETA cu curent de iesire fard pulsatii, avand bobinele cuplate, cu un convertor
BUCK-BOOST cu filtru la iesire, precum si imposibilitatea realizarii conditiei de curenti cu
pulsatii nule pentru convertoare cu tensiune de iesire bipolard din familia ZSWJ. De asemenea este
introdusa o varianta de convertor WATKINS-JOHNSON cu curent de iesire fara pulsatii.

in finalul capitolului este prezentat un nou model al transformatorului, propus recent de
prof. Slobodan Cuk. S-a insistat asupra acestui model deoarece autorul considera cd el va avea
influenta puternic evolutia din viitorul imediat a convertoarelor cu curenti de intrare/iesire de
pulsatii nule §i magnetica integratad in general. In lucrare, se exemplifici pentru argumentare cu
primele solutii lansate pe piatd si care au la baza acest nou model al transformatorului.

Sinteza convertoarelor cvasirezonante este obiectul capitolului 3. Este data o procedura de
sintezd unitard a acestor convertoare, bazati pe o abordare cu elemente de teoria grafurilor,
publicatd in literaturd. Sunt astfel obtinute, pe ldnga convertoarele ZCS si ZVS cunoscute si
devenite clasice si convertoarele QSW si doud clase noi denumite Q, -PWM si Qf -PWM. Autorul
sistematizeazi algoritmul de sintezd aplicidndu-l1 nu pe convertoare PWM separate ci direct in
celula de baza. In plus este demonstrati imposibilitatea existentei a patru cazuri privind insertia
capacitatii §i a bobinei rezonante. In final este examinat modul de obtinere a convertoarelor QRC
cu functionare la frecventa constantd prin metoda celulei de bazi, facdndu-se consideratii asupra
modului de alegere si implementare practica a intrerupatoarelor.

Capitolul 4 este dedicat analizei unitare de curent continuu a convertoarelor dc-dc. Plecand
de la notiunile de mediu de comutatie si factor de umplere echivalent, introduse de Maksimovié,
autorul sistematizeaza, printr-o serie de teoreme §i propozitii, strategia de analiza staticd a
convertoarelor PWM . Se arata ca analiza de curent continuu se poate face pe celule de baza,
autorul exemplificdnd acest lucru prin contributia privind stabilirea conditiilor de functionare
CCM pentru toate convertoarele patratice Sunt facute consideratii asupra celulei de baza, pentru un
convertor din familie rezultatele obtinandu-se prin simpla particularizare. In legituri cu mediul de
comutatie §i modul DCVM autorul introduce o noud clasd de convertoare denumita DIVM
(“*discontinuous input voltage mode” - cu tensiune de intrare discontinud) pentru care este efectuata
si analiza de curent continuu §i céreia i se subliniazd o serie de proprietati benefice. Rezultatele
teoretice privind aceasti clasa au fost confirmate de experimentele efectuate.

in privinta convertoarelor QRC, autorul s-a bazat pe rezultatele a o serie de autori,
publicate in literaturd, elaborand programe de trasare automata a caracteristicilor control-iesire i
de iesire. Aceste programe care sunt apreciate a fi instrumente utile in analiza si proiectare.

in capitolul 5 sunt investigate diverse tehnici de comandi a convertoarelor dc-dc. in
primele paragrafe sunt expuse principalele metode de comanda mentionate in literatura: comanda
in curent, comanda prin sarcind §i comanda integrativa dupa o variabild. Autorul introduce ca
metodd noud de comandd tot o tehnicd integrativd, numitd comandd mixta, care realizeazi
integrarea ponderatd a marimilor lent variabile din mediul de comutatie. Sunt prezentate avantajele
s dezavAantajele acestei tehnici de comanda fata de celelalte metode integrative.

In continuare sunt prezentate rezultatele teoretice §i experimentale privind comanda fuzzy a
convertoarelor dc-dc. Un astfel de sistem a fost construit in jurul modulului EVM30 (Texas
Instruments, cu procesor de semnal TMS320C30), facandu-se consideratii privind alegerea
frecventei de esantionare, a momentului esantionarii si efectele medierii esantioanelor. Regulatorul
fuzzy a fost de tip Mamdani folosind implicatia min in metoda de inferenti. Este prezentat
comportamentul static $i dinamic pentru un tabel de reguli cu singleton-uri si pentru un tabel de
inferentd cu termeni lingvistici. De asemenea este investigat efectul anumitor parametri in
performantele regulatorului. Atentia s-a focalizat pe comportarea dinamici in raport cu sarcina si
sursa de alimentare, evidentiindu-se performante dinamice bune.

Tot ca o posibild tehnica a viitorului s-a demonstrat fezabilitatea cu retele neuronale a comenzii
unui convertor rezonant serie. S-a plecat de la comanda pe traiectorie optimald pentru generarea
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Introducere 3

vectorilor de antrenament, citatd in literaturd §i prin simulare s-a demonstrat ci o retea neuronal
de complexitate medie poate conduce la un controller bun pentru un convertor SRC.

Modelarii convertoarelor de-dc ii este afectat capitolul 6. Este un capitol de mare extindere
in raport cu altele, justificatd §i prin generozitatea domeniului, desi s-a incercat pe cét posibil
concentrarea expunerii. Singurul paragraf far contributii originale din acest capitol este paragraful
6.1, in care sunt trecute in revista principalele tehnici de modelare cunoscute.

In paragraful 6.2 este prezentati rezolvarea problemei clasice a filtrului de intrare in cazul
convertoarelor QRC-FW, folosind modelul canonic generalizat al lui Witulski si Erickson.

In paragraful 6.3, folosind metoda generald de mediere a lui Sun si Grotstollen, sunt
dezvoltate modele unificate pentru convertorul rezonant serie. Modelele sunt prezentate in forma
inchisd avand valabilitate atat peste, cit si sub frecventa de rezonantd. Sunt prezentate atit modele
statice cdt §i modele dinamice, de semnal mare si de semnal mic. Utilizind modelele statice,
autorul a dezvoltat programe interactive de proiectare asistatd a acestor convertoare. Modelele de
semnal mare au fost verificate prin simulare, constatindu-se o accelerare semnificativa a simularii,
in timp ce modelul de semnal mic a fost verificat comparativ cu exemplele citate in literatura, unde
existd §i rezultate experimentale.

in continuare este prezentat un nou model mediat pentru comanda prin sarcind, care, spre
deosebire de modelele publicate pana acum, are calitatea de a fi in spatiul starilor. Modelul pleaca

de la un model in forma unei scheme bloc, citat in literaturd, caruia, dupa céiteva transformari,

folosind un observator canonic si introducand un vector de stare extins, i se poate deduce expresia
in spatiul starilor. Este prezentati o aplicatie a noului model folosind un program scris de autor in
studiul stabilitatii convertoarelor.

in paragraful 6.5 este elaborat tot un model de semnal mic imbunatitit pentru comanda
integrativa dupi o variabild. Spre deosebire de modelul elaborat de Smedley si Cuk acesta tine cont
de efectul de esantionare-memorare prezent in perturbatiile din tensiunile capacitive. Utilitatea
modelului a fost exemplificati pe un convertor CUK cu comandi integrativi dupa o variabila,
instabilitatea prognozatd de model fiind verificata prin simulare.

Sunt apoi prezentate noi modele de semnal mare §i de semnal mic pentru convertoarele
cvasirezonante. Aceste modele sunt dezvoltate plecand de la cateva observatii privind forma tipica
a unor tensiuni §i curenti din convertor. Se pot astfel defini factori de umplere similari cu cei din
convertoarele PWM cu singura deosebire cd, spre deosebire de acestia din urma, ei depind de
marimile stare. $i aceste modele au fost verificate prin simulare sau prin comparatie cu rezultate
publicate in literatura.

In continuare sunt propuse doui noi modele discrete bazate pe aproximarea backward-
Euler respectiv trapezoidala, fiind evidentiata superioritatea lor fatd de modelul clasic bazat pe
dezvoltare in serie Taylor (cu aproximare forward-Euler). In plus modelele au fost verificate i
experimental cu rezultate excelente.

Penultimul paragraf al capitolului este consacrat calculului exact al functiei de transfer
control-iesire a convertoarelor dc-dc cu functionare la frecventd constanti. Atributul “exact”
trebuie inteles in sensul ca expresia obtinutd pentru functia de transfer este valabila pentru orice
frecventa. Plecind de la algoritmul propus de Tymerski este prezentatd o procedura sistematica de
deducere a expresiei analitice a functiei de transfer control-iesire exacte. Deoarece aceasta expresie
depinde putemic de punctul static de functionare in jurul caruia se face liniarizarea se impunc un
calcul exact de stare stationara. In acest scop autorul propune intai o metoda de calcul bazata pe un
algoritm de tip Newton-Raphson vectorial, pe care de altfel il i implementeaza in MATLAB. Sc¢
propune solutia furnizatd de un model mediat ca punct de pornire in algoritmul itcrativ.

Apoi, tot pentru calculul exact al stirii stationare, se prezintd o tchnica bazatd pe legarca
unui program de calcul matematic de un simulator de circuite, Sunt comparate din punct de vedere
al performantelor (numdr de iteratii §i numar de simuldri necesare) metoda de tip Newton cu
diferente finite si metoda cu actualizare Broyden, ambele utilizate pentru calculul Jacobianului, cu
ajutorul ciruia se rezolva starea stationard. Apoi se prezinti o serie de alte aplicatii pe care legarca
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celor doud programe le ofera §i anume: reprezentarea caracteristicilor statice reale si a familiilor de
forme de unda in stare stationard §i simularea convertoarelor dc-dc cu controller-e digitale sau
controllere fuzzy.

Avand starea stationari rezolvati, este dedusa expresia exactd a functiei de transfer control-
iesire si sunt reprezentate caracteristicile de amplitudine si de faza pentru urmétoarele tipuri de
convertoare: convertoare PWM DCVM, PWM DIVM, PWM CCM cu feedforward, PWM CCM
cu comanda prin sarcind, PWM CCM cu comanda integrativd dupa o variabild. De remarcat ca
pentru convertoarele PWM CCM cu feedforward se di o expresie unitard att pentru feedforward
realizat cu multiplicatoare cit si pentru feedforward realizat cu integratoare, reprezentdrile aratand
coincidenta caracteristicilor pana la aproximativ jumitate din frecventa de comutatie. Este de
asemenea prezentati o expresie generald exactd a functiei de transfer control-iesire pentru orice tip
de comanda integrativi in CCM si o expresie generald a aceleiasi functii pentru orice tip de
comandi integrativd in moduri cu conductie discontinua. in final este enuntati o teoremi care
stabileste o conditie necesari pentru ca functia de transfer datid de modelul mediat si functia de
transfer exacta si coincidi. Pentru o clasd de convertoare, pentru care Kassakian arata ca reactia
feedforward asigurd eroare dinamicd nuld, autorul tezei demonstreazi ci aceeasi categorie de
convertoare posedi proprietatea ca functia de transfer control-iesire exacta si mediata coincid.

Capitolul 7, care poate fi privit ca unul introductiv in aplicatii ale convertoarelor dc-dc in
alte tipuri de conversie a energiei, puncteaza doua solutii de circuite PFC bazate pe structuri QRC
ZCS si PWM. Sunt determinate principalele relatii ce stau la baza circuitelor PFC realizate cu
convertoare ZCS, facandu-se consideratii de proiectare §i alegere a tipului de convertor si a
modului de lucru. Este apoi prezentata o aplicatie a convertoarelor DIVM ca circuite de corectie a
factorului de putere pentru tensiuni de iesiri mici.

Pe parcursul tezei au fost efectuate numeroase simuldri. Ca §i simulatoare de circuite au
fost utilizate programul CASPOC (Simulation Research) si PETS (Boulder University Colorado)
utilizat cu postprocesorul grafic PROBE din PSPICE. In ultimul capitol s-a fost folosit programul
PSIM (Powersim Technologies Inc.). Pentru determinarea §i trasarea diverselor caracteristici,
precum si pentru programele de proiectare asistatd a fost utilizat programul MATLAB, iar pentru
simularea anumitor modele dinamice de semnal mare mediul SIMULINK. Antrenarea retelei
neuronale din capitolul 5 s-a realizat cu programul Neural Graphics. Anexa cuprinde toate
programele dezvoltate de autor. S-a preferat, cu pretul cresterii dimensiunii Anexei, sa se prezinte
integral programele pentru fiecare aplicatie in parte, chiar daci multe din acestea aveau segmente
comune. In acest fel ele se pot utiliza exact ca in Anexa, fara a se face trimiteri sau alte modificri.
Calculatorul pe care s-au executat programele a fost un 486DX/40MHz ruland sub Windows95.
Toate formele de unda au fost importate de pe un osciloscop digital Philips PM 3350A.

In ceea ce priveste notatiile si abrevierile s-a optat pentru denumirile in limba engleza.
Aceasta nu din cosmopolitism sau snobism, ci pentru ca din experienta dobanditd de autor a reiesit
ca ele au devenit unanim acceptate pe plan mondial, chiar si de tiri destul de reticente la aceste
aspecte, cum sunt Franta sau Germania.

In timpul anilor de pregatire a acestei teze foarte multe persoane mi-au fost de un real si
deosebit ajutor. In particular as dori s3 multumesc:

- prof. dr. ing. Mircea Ciugudean, care, in calitate de conducitor stiintific al tezei, mi-a dat
deplina libertate in explorarea domeniului, oferindu-mi un puternic sprijin in plan stiintific,
dublat de exigentd, dar si de o mare intelegere, disponibilitate si echilibru in momentele de
cumpand. Domnia sa a fost principalul catalizator fira de care aceastd teza ar fi avut putine
sanse de reusita.

— membrilor comisiei de doctorat: prof. dr. ing. Dimitrie Alexa, prof .dr. ing. Serban Lungu, si
prof. dr. ing. Viorel Popescu, pentru bunivointa de a fi acceptat si parcurga lucrarea spre a o
recenza, precum §i pentru aprecierile §i sugestiile pertinente facute.
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— prof. dr. ing. Alimpie Ignea, decanul Facultatii de Electronica si Telecomunicatii din Timigoara,
pentru sprijinul logistic acordat permanent in perioada doctoratului.

— prof. dr. ing. Tiberiu Muresan si prof. dr. ing. Viorel Popescu care m-au format, au crezut in
mine oferindu-mi sansa de a ma perfectiona i mi-au influentat puternic modul de a géandi.

— ing. Ion Alexandru-Neag si §.1. ing. Cristian Gavrilescu pe care i-am simtit alaturi in perioadele
de colaborare, presarate cu discutii fructuoase i pline de substanta.

— prietenului meu, prof. Peter Johann van Duijsen de la Technical University Delft, care mi-a
oferit gratuit §i complet dezinteresat simulatorul CASPOC, precum si o bogata bibliografie.

— prof. Dragan Maksimovi¢ de la Boulder University Colorado §i prof. Predrag Pejovi¢ de la
Technical University Belgrade care, fara ezitiri, mi-au pus la dispozitie simulatorul PETS si o
serie de informatii valoroase legate de probleme de simulare a circuitelor de putere.

— colectivului catedrei de Electronica Aplicatd care m-a inconjurat intotdeauna cu un climat de
seriozitate §i prietenie.

— familiei, pentru sprijinul si ajutorul permanent, dus uneori pana la sacrificiu.
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CAPITOLUL 1

Sinteza convertoarelor dc-dc cu modulatia impulsurilor in durata (PWM)

Din punct de vedere istoric convertoarele dc-dc cu modulatia impulsurilor in durati au
apdrut nu pe baza unei analize unitare ci spontan, la diferite intervale de timp si descoperite de
persoane diferite. Exceptie face convertorul CUK, el fiind rezultatul cercetarilor prof. Slobodan Cuk
(California Institute of Technology) [27] care si-a propus obtinerea unui convertor cu cit mai multe
calitdti posibile (numar minim de componente, pulsatii de curent mici atét la intrare cat si la iegire,
atat ridicator cit si coborator de tensiune). Se mentioneazi cid toate metodele de sinteza prezentate

in continuare presupun, daci nu se precizeazad nimic, regimul de functionare in conductie continud
(CCM).

1.1. Sinteza dupa natura sursei §i sarcinii.

Ferrieux si Forest [41] propun o generare sistematicd a convertoarelor dc-dc PWM folosind
notiunile de surse de tensiune sau surse de curent continuu §i sarcini de tip tensiune si de tip curent
(capacitive respectiv inductive), conform schemei bloc din Fig. 1.1. Conectarea surselor §i sarcinilor
se face prin elemente de comutatie, a caror comanda realizeazd modificarea (controlul) marimii de

iegire.
BUCK
AN
BUCK-BOOST

SURSE SARCINI

D0

Fig. 1.1. Generarea convertoarelor PWM prin conectarea diferitelor tipuri de surse §i sarcini.

|

N2

Daca sursele de tensiune si de curent sunt elemente de circuit cunoscute, sarcinile de tip
tensiune respectiv curent sunt cele din Fig. 1.2. Se deduce usor cd denumirea de tip “tensiune” sau
“curent” reiese din natura portului cu care sarcina se leagd spre sursd (cu capacitate paralel pentru
sarcina de tip tensiune sau cu bobina serie pentru sarcina de tip curent). Se observéd cd in fond
sarcina de tip tensiune este un filtru R—C de ordinul 1 in tensiune iar sarcina de tip curent un filtru
L— R de ordinul 1 in curent. Totusi, in cele mai multe situatii, la sarcina de tip curent se adaugi si o
capacitate in paralel cu sarcina R care nu schimba natura de curent a portului, daci L are o valoare
suficient de mare. Evident, in aceastd abordare existi 4 structuri de baza si anume: BUCK, BOOST,
BUCK-BOOST si CUK deoarece existi 4 posibilititi de asocieri distincte intre cele doud tipuri de
surse si cele doua tipuri de sarcini.
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8 Sinteza convertoarelor dc-dc cu modulatia impulsurilor in durata (PWM)

1

a) b)

Fig. 1.2. a) sarcind de tip tensiune.  b) sarcini de tip curent.

De exemplu convertorul BUCK se obtine conectand prin intermediul unor elemente de comutatie o
sursa de tensiune cu o sarcina de tip inductiv, ca in Fig. 1.3. Deoarece o sursi de tensiune i una de
curent se pot conecta atdt in serie cét §i in paralel fard a apare incompatibilitate, apare fireasca
utilizarea unui comutator bipozitional care in pozitia 1 aplici sursa de tensiune de la intrare pe
sarcind, iar in pozitia 2 deschide o cale de inchidere a curentului sursei I,, ca in Fig. 1.3a.
Materializarea cu elemente de circuit concrete este prezentatd in Fig. 1.3b, in care comutatorul
bipozitional este inlocuit cu un intrerupator (de ex. tranzistor) la care aducerea in conductie si
blocarea sunt ambele comandate cu un semnal extern §i o dioda.

a) b)
Fig. 1.3. Obtinerea convertorului BUCK clasic. a) schema de principiu utilizand un intrerupator.

b) materializare practica.

in cazul in care se asociaza surse si sarcini de aceeasi naturd cu ajutorul unor elemente de
comutatie, care in anumite pozitii realizeazd conectare directa, apare incompatibilitate (de ex. surse
de tensiune conectate in paralel sau surse de curent conectate in serie). Pentru a evita conectarea
directa sursa §i sarcina se conecteaza pe rand la un element capabil sa stocheze energie, deci un
clement reactiv. intr-una din pozitiile elementului de comutatie acesta preia energie de la sursa,
pentru ca in urmatoarea sa cedeze aceasta energie sarcinii. Natura elementului reactiv este dati de
natura sursei si sarcinii: daca acestea sunt de tip tensiune elementul reactiv va fi inductiv (natura de
tip curent pentru a nu avea incompatibilitate la conectarea directd a sursei §i sarcinii la el), iar daca
sursa §i sarcina sunt de tip tensiune elementul stocant va fi capacitiv. Pentru exemplificare in Fig.
1.4a se prezinta obtinerea convertorului BUCK-BOOST iar in Fig. 1.4b realizarea practici a sa.

Punctul slab al acestui procedeu il reprezinta faptul ci nu se spune ce elemente de comutatie
trebuie utilizate §i cum anume se conecteazd in schema atunci cind se trece de la schema de
principiu la cea practica, fapt ce poate crea unele dificultati. Exemplul de la sinteza convertorului
BUCK-BOOST este edificator in acest sens. in plus, surse de curent constant ideale nu exista in
practica, ceea ce se echivaleazi cu o sursa de curent constant fiind de reguld o sursi de tensiune
constantd in serie cu o inductivitate suficient de mare prin care curentul sa prezinte pulsatii reduse.
De aceea apare un element pasiv suplimentar (bobina serie cu sursa de tensiune) care nu era prezent
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in procedura initiald de sinteza (vezi sinteza convertorului BOOST) si care fatd de schema de
principiu mareste cu o unitate ordinul circuitului.

S D
o/c 1 10
Vo |
Vg L C=/ ||R |vo
iL
b)

Fig. 1.4. Obtinerea convertorului BUCK-BOOST clasic. a) schema de principiu utilizind un

intrerupdtor. b) materializare practica.

Convertoarele obtinute printr-o astfel de proceduri de sinteza sunt date in Tab. 1.1.

Tab. 1.1. Sinteza convertoarelor PWM dupa natura sursei §i sarcinii

Sursele si sarcinile conectate (V = tensiune, Convertorul obtinut

I = curent, prima este specificata sursa)

V+I BUCK clasic
V+V BUCK-BOOST clasic
1+V BOOST cu alimentare de la o sursa de curent

Daca se inlocuieste sursa de curent cu o sursé de
tensiune in serie cu o bobina se obtine BOOST
clasic

I1+1 CUK cu alimentare de la o sursa de curent

Daci se inlocuieste sursa de curent cu o sursa de
tensiune in serie cu o bobind se obtine CUK
clasic

1.2. Sinteza prin cascadare.

O altd abordare este prezentatd de Severns si Bloom in [167]. Se copsiderﬁ ca structuri
elementare convertoarele BUCK si BOOST, convertoarele BUCK-BOOST si CUK, rezultand prin
cascadarea structurilor elementare. Procedura are la baza urmatoarea teorema:

Teorema 1. Orice convertor format prin cascadarea alternantd de convertoare BUCK si
BOOST poate fi redus la o topologie avand un singur intrerupator comandat si o singuré dioda.

In Fig. 1.5 se prezinti sinteza convertorului BUCK-BOOST prin cascadarea unui convertor
BUCK cu un convertor BOOST.
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S1 L1 L2 D2
o~ o N M_D'_
Vg@ 01% Cl= sz\ C2== [|R [vo
[e]
BUCK BOOST
a)
! L1 )
2 1
Vg c2=— [|R | vo
b)
b s1 L=L1+L2 2
2 1
C=C2
Vg = ||IR | vo
©)
1A J’2
S
VQC'-> c= R | vo
T L
d)
4)8/ D o
o o 11
N
Vg

Lo [

e)
Fig. 1.5. Sinteza prin cascadare a convertorului BUCK-BOOST.
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in schema din Fig. 1.5b condensatorul C) este inldturat fatd de schema din Fig. 1.5a. Justificarea
este aceea cd in Fig. 1.5a grupul L, — C; - L, formeazi un filtru trece-jos de ordinul 3 in T, dar
raportul static de conversie nu depinde de ordinul filtrului trece jos utilizat, deci se poate renunta la
C,. Totodati perechile S; —D; si S, — D, din Fig. 5a se pot echivala cu comutatoarele cu 2 pozitii
S; si S, din Fig. 1.5b. In Fig. 5¢ L; si L, sunt combinate intr-o singura bobina L. Daca se
acceptd inversarea polaritatii tensiunii de iesire schema se poate simplifica in continuare ca in Fig.
1.5d, deoarece in aceastd situatie cele doud comutatoare apar cu borna 2 comuna si se pot inlocui cu
un singur comutator. In sfarsit, in Fig. 1.5e se prezintd materializarea practici a convertorului
inlocuind comutatorul cu un intrerupitor si o diodi. Similar, convertorul CUK se obtine prin
cascadarea unui convertor BOOST cu un convertor BUCK - Fig. 1.6.

L1 C
H PV VaVaN
VgCtS’vw s‘\ D C=/ [|R | vo
o

Fig. 1.6. Convertorul CUK.

Sunt cascadate apoi convertoarele BUCK-BOOST si CUK cu convertoare elementare
obtindndu-se topologiile ZETA - Fig. 1.7 si SEPIC - Fig. 1.8. Cele 4 structuri obtinute prin
cascadare, impreund cu convertoarele elementare BUCK si BOOST au fost numite in literaturd
topologii de baza. Procedura de sinteza prin cascadare ale celor 6 topologii de baza este rezumata in
Tab. 1.2.

S C
oo :
VQC? L1 DZS c= |[|IR |vo

Fig. 1.7. Convertorul ZETA.

L1 C1 D
~V P . N
I Vi
Vg + ST\ L2 C:‘: R | vo

Fig. 1.8. Convertorul SEPIC.
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Tab. 1.2. Sinteza prin cascadare a celor 6 topologii de baza.

Convertorul Convertoarele care intra la sinteza prin cascadare
BUCK clasic structura elementard
BOOST clasic structurd elementara
BUCK-BOOST clasic BUCK+BOOST
CUK clasic BOOST+BUCK
BOOST+BUCK-BOOST
SEPIC clasic CUK+BOOST
BOOST+BUCK+BOOST
BUCK-BOOST+BUCK
ZETA clasic BUCK+CUK
BUCK+BOOST+BUCK

Si in cazul sintezei prin cascadare apare dificultatea simplificdrii convertorului initial si
reducerea acestuia la un convertor final cu aceeasi caracteristicd statici i cu numir minim de
intrerupdtoare active, pasive si elemente pasive de circuit. Aceasta pentru cd nu sunt date in acest
sens nici un fel de reguli, totul tindnd de abilitatea celui ce efectueaza sinteza, ceea ce la structuri
mai complicate devine dificil.

1.3. Metoda de sintezi avand la baza intrerupitorul PWM

Examinarea structurilor convertoarelor BUCK si BUCK-BOOST din Fig. 1.3b si respectiv
Fig. 1.4b releva prezenta unui ansamblu de elemente comun ambelor convertoare: intrerupatorul S
st dioda D. Dacé se redeseneaza convertorul BOOST ca in Fig. 1.9 regisim din nou perechea
§ — D conectata in aceeasi configuratie.

i
Vg SC‘D\ C——r [R vo

Fig. 1.9. Convertorul BOOST si identificarea intrerupatorului PWM.

Dispozitivul cu 3 terminale, prezentat in Fig. 1.10, a fost denumit intrerupdtor (switch) PWM [38],
[39], [193). BUPT
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S
ao o/c ocC

/N D
(0]

p
Fig. 1.10. Intrerupitorul PWM.

Terminalele au fost in mod firesc notate “activ’- a, “pasiv’- p si “comun”- ¢ dupd cum ele sunt
legate de intrerupatorul activ S, de intrerupétorul pasiv D sau de punctul lor comun.

Daci intrerupatorului PWM i se adaugd o bobini reteaua cu 3 terminale care se formeaza si
prezentata in Fig. 1.11 poate fi privitd ca o celuld de baza deoarece prin conectarea ei intre sursa si
sarcind se obtin convertoarele BUCK, BOOST si BUCK-BOOST clasice. Pentru prima oari s-a
sursd si sarcind. Deci convertoarele BUCK, BOOST si BUCK-BOOST pot fi privite ca fiind
rezultate din aceeasi celuld de baza conectata diferit intre sursa gi sarcina.

O altd celuld de bazd cu trei terminale se obtine prin aldturarea unei capacititi la
intrerupatorul PWM, ca in Fig. 1.12. Pentru a avea curenti de intrare si iegire fard discontinuitati
(denumiti impropriu in literaturd si nepulsatorii) se impune conectarea de inductivititi in serie cu
sarcind. Se obtin astfel convertorul BUCK cu filtru L—C la intrare din Fig. 1.13, un convertor
BOOST cu filtru L—C la iesire, ca in Fig. 1.14 si convertorul CUK - Fig. 1.15. Rezultatele
obtinute prin sinteza plecand de la cele doui celule sunt prezentate in Tab. 1.3.

o "o VYV YZ—0 o—4—0"" 0—14—0

Fig. 1.11. Celula de bazi (intrerupator PWM
si bobind). Fig. 1.12 Celula de baza
(intrerupator PWM si
capacitate).
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Vg

Fig. 1.13. Obtinerea convertorului BUCK cu filtru L - C la intrare plecnd de la celula
de bazi din Fig. 1.12.

L1 L2
e 'a'a's

Vg i Co| [
s\ ¢

\ o

Py b o o

]R \'/¢]

Fig. 1.14. Obtinerea convertorului BOOST cu filtru L— C la iesire plecand de la
celula de baza din Fig. 1.12.

L1 C L2
e Ve Ve Ve WIN fl ii . VA
+

\S  xzo

!
[

Fig. 1.15. Obtinerea convertorului CUK clasic plecand de la celula de bazi din Fig. 1.12.

Ve Co = R | vo
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Tab 1.3. Sinteza cu celule de baza construite pe intrerupatorul PWM.

Celula de baza Convertoare obtinute

BUCK clasic
Intrerupator PWM + L BOOST clasic

BUCK-BOOST clasic

Intrerupator PWM + C BUCK cu filtru L— C la intrare
BOOST cu filtru L- C la iesire
CUK clasic

1.4. Sinteza prin dualitate

Principiul dualitatii este un concept fundamental in circuitele electrice. Totusi cele mai
multe aplicatii ale sale au avut ca subiect circuitele liniare sau cele cu neliniaritati simple. Pana la
rezultatele obtinute de Cuk [27] nu era clar daci este posibil si cum si se aplice dualitatea la
convertoarele in comutatie, care sunt circuite profund neliniare. Abordarea propusd de Cuk se
bazeazad pe reducerea convertorului la o succesiune de circuite liniare echivalente pentru fiecare
stare topologica i gésirea circuitului dual aferent fiecarei topologii. Apoi circuitele duale rezultate
sunt recombinate intr-un singur circuit, din nou neliniar. Inainte de a intra propriu-zis in studiul
principiului dualitatii i a regulilor pentru generarea circuitelor duale se va consacra un scurt
paragraf elementelor de comutatie care conferd neliniaritate convertoarelor in comutatie, deoarece
sunt parti constitutive mai putin investigate din componenta acestora.

1.4.1. Tipuri de elemente de comutatie si implementarea lor practica.

Aga cum s-a observat in paragrafele precedente comutatorul bipozitional din Fig. 1.16 apare
ca element constitutiv in generarea diferitelor structuri de convertoare (vezi Fig. 1.3a, Fig. 1.4a, Fig.
1.5b). Totusi aceastd structura nu se poate materializa in practica cu un singur element de circuit.
Din fericire, comutatorul bipozitional se poate echivala cu doud intrerupatoare, pentru inceput
complet comandate, functionand in contratimp - Fig. 1.17. Deci studiul elementelor de comutatie se
va transfera pe modalitdti de implementare a intrerupatoarelor [Erickson, 39].

Fie intrerupitorul din Fig. 1.18. El contine terminalele de putere notate cu 0 si 1, cu sensurile
tensiunii si curentului aferente lui aceleasi, (definite §i in figurd) si fixate. Evident, in stare de
conductie tensiunea vg pe intrerupdtor este zero, curentul prin intrerupdtor putind lua orice
valoare. in stare de blocare cel care este zero este curentul ig prin intrerupitor, tensiunea vg putind
lua orice valoare.

1

0 S
—o0- 0

e)

2

Fig. 1.16. Comutatorul bipozitional
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Fig. 1.17. Echivalarea comutatorului bipozitional cu doua intrerupdtoare.

. s
iS
009—0/0—01
N

vS

Fig. 1.18. Definirea sensurilor pentru tensiunea si curentul aferente unui intrerupator

Rezultd ci in planul vg —ig caracteristica intrerupatorului coincide, in situatia cand este cea mai
extinsd posibil, cu axele de coordonate. intrerupatorul mai poate sau nu avea un terminal de
comandi, ce nu va fi figurat in schemele analizate in continuare. Diferitele performante ale unui
intrerupitor se referd la metoda de comanda a sa (intrerupator activ sau pasiv) si la regiunea din
planul vg —ig in care functioneaza.

Un intrerupdtor pasiv nu are terminal de comanda. Starea intrerupatorului este determinata

de marimile ig(r) si vg(¢) aplicate terminalelor O si 1. Cel mai intdlnit exemplu de intrerupator
pasiv este dioda.
La un intrerupdtor activ starea de conductie este determinati de semnalul aplicat terminalului de
comanda si abia apoi de formele de unda ig(¢) si vg(t) aplicate terminalelor O si 1. Tranzistorul
bipolar (BJT), tranzistorul MOS, tranzistorul bipolar cu poarta izolatd (IGBT) si tiristorul cu
comanda MOS (MCT) sunt exemplele cele mai des utilizate de intrerupatoare active.

Pentru a determina cum si se implementeze un intrerupator utilizdnd un tranzistor (BJT,
MOS sau IGBT) si/sau o diodd se vor determina pozitiile punctelor de functionare ale
intrerupdtorului in planul vg —ig, pozitii date de valorile instantanee de curent si tensiune din
circuitul concret. Atunci cind este plasat intr-un anumit circuit, punctul de functionare se poate situa
st intr-un subdomeniu al axelor de coordonate. Evident, deoarece suntem interesati in primul rand
de polaritatea marimilor mai sus mentionate, semiaxele vor fi domeniile elementare de interes. Sunt

posibile urmdtoarele situatii (se vor mentiona si citeva exemple des intdlnite de implementiri
practice, fard a avea pretentia cé acestea sunt unicele):

1. Functionarea pe semiaxele unui singur cadran (ambele mérimi au o singura polaritate)

a) functionarea este in cadranul 1 - Fig. 1.19. In cele mai frecvente cazuri

materializarea practica se face cu un tranzistor bipolar, un IGBT sau un MOS de
putere.

BUPT



Sinteza convertoarelor dc-dc cu modulatia impulsurilor in durati (PWM 17

isA
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Vs is 0 0 0
I 1 1 1
1

Fig. 1.19. Intrerupitor in cadranul I si materializarea sa practica.

b) functionarea este in cadranul II - Fig. 1.20. Materializarea se face cu o dioda.

iS A

0
0
R iS o

vs
vS S

I 1

1

Fig. 1.20. Intrerupitor in cadranul II si materializarea sa practica.

c) functionarea este in cadranul III - Fig. 1.21. Materializarea se face cu elementele
specificate in cazul a) conectate invers fata de situatia de la a).

iS 1*

vs iS 0 0 0
I 1 1 1

1

Fig. 1.21. Intrerupitor in cadranul III §i materializarea sa practica.
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d) functionarea este in cadranul IV - Fig. 1.22. Materializarea se face cu o diodad
conectati invers fatd de situatia din cazul b).

iS A

1

Fig. 1.22. intrerupitor in cadranul IV si materializarea sa practica.

2. Functionarea pe o semiaxa §i 0 axd (0 marime nu-§i schimba semnul, cealalta fiind de
ambele polaritati) - functionarea in 2 cadrane adiacente.

a) functionarea este in cadranele I i II - Fig. 1.23. Materializarea se face cu un
tranzistor bipolar sau MOS 1in serie cu o dioda.

is A
0 8 0
> iS
vs
vS S
1 1 1

Fig. 1.23. Intrerupitor in cadranele I-1I si materializarea sa practici.

b) functionarea este in cadranele III si IV - Fig. 1.24. Materializarea se face ca in
cazul a) cu elementele conectate invers fatd de cazul a).
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iS A
0 0 0
iS _|
>
Vs vS \S
1 1 1

Fig. 1.24. Intrerupitor in cadranele III-IV i materializarea sa practica.

c) functionarea este in cadranele I §i IV - Fig. 1.25. Se poate materializa fie cu un
tranzistor bipolar avand o dioda in antiparalel, fie cu un MOS cu dioda interna
FRED, fie, dacd MOS-ul nu are dioda internd performanta, cu un MOS avand
inseriatd o dioda si cu o dioda in antiparalel pe ansamblu.

isA

Fig. 1.25. Intrerupitor in cadranele I-IV si materializarea sa practica.

d) functionarea este in cadranele II si IIl - Fig. 1.26. Materializarea se face ca in
cazul ¢) cu elementele conectate invers fata de situatia precedenta.
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isA

Fig. 1.26. intrerupator in cadranele II-11I si materializarea sa practica.

3. Functionarea este pe axele intregului plan - Fig. 1.27. Trei posibile variante Fle
implementare folosind tranzistoare bipolare sunt date aldturat in figura (implementarile
cu tranzistoare MOS sunt asemandtoare).

is‘

1
1 1

Fig. 1.27. intrerupitor in intregul plan si materializarea sa practica.

Observatie. Desigur cd orice implementare adevaratd intr-un anume domeniu rimane adevirata si
intr-un subdomeniu al acestuia. De aceea implementarile gisite pentru cadranele I si IV sunt
adcvarate spre exemplu si in cadranul I, la fel cum implementarile gasite pentru cadranele I si II
sunt adevarate in cadranul I. Acestea nu au mai fost mentionate la implementarile prezentate pentru
cadranul [ deoarece s-au cdutat corespondentele practice cele mai simple.

1.4.2. Aplicarea principiilor dualitaii la convertoarele in comutatie.

In circuitele investigate dualitatea este de cele mai multe ori limitati la acele circuite liniare
ale caror grafuri asociate sunt planare.

Definitia 1. [167] Un graf G se numeste planar daca poate fi desenat intr-un plan astfel incit si nu
existe doud ramuri care sa se intersecteze intr un punct care nu este nod.
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De exemplu graful din Fig. 1.28a este planar in timp ce cel din Fig. 1.28b nu este planar.
intersectie care nu este nod
a b i ; a'
W |
e e

a) b)
Fig. 1.28. a) graf planar. b) graf neplanar.

Definitia 2. intr-un graf planar orice bucld inchisi care nu contine nici 0 ramura in interior se
numeste ochi.
In Fig. 1.28 buclele a—b—e—a, c—d —e—c §i b—c—e—b sunt ochiuri.

Definitia 3. Un ochi care nu contine nici o ramuri in exterior se numeste ochi extern.

Definitia 4. Dandu-se un graf G, un graf G se spune cd este graful dual lui G dacd sunt
satisfacute urmatoarele doua conditii:

Conditia 1. Existd o corespondentd biunivoca (de unu la unu) intre toate ochiurile lui
G si toate nodurile lui G

Conditia 2. Existd o corespondenti biunivoca intre ramurile fiecdrui graf astfel incét ori
de cate ori doud ochiuri ale unuia dintre grafuri au o ramurd in comun,
nodurile corespunzitoare din graful dual sunt conectate de ramura
corespunzatoare ramurii in comun din graful initial.

$i in cazul convertoarelor in comutatie se presupune un anumit sens in parcurgerea unei ramuri din
graful asociat, sens care coincide cu sensul curentului din latura circuitului. Acest sens este indicat
de obicei pe ramura. Sensul adoptat este cel uzual, al sensului curentului prin elementele de circuit
cu exceptia faptului ca pentru o ramuri ce contine o sursd de tensiune ideald sensul curentului prin
ramura se adopta dinspre borna + spre borna - a sursei, vezi Fig. 1.29. Aceasta pentru ci regulile de
dualitate presupun aceleasi sensuri pentru tensiunile §i curentii la borne. Pentru o ramuré ce contine
o sursd de curent ideala sensul curentului riméne acelasi cu sensul generatorului.

1
;

Fig. 1.29. Sensul adoptat in transformarile prin dualitate pentru curentul ramurii ce contine o
sursi de tensiune ideald la care tensiunea are specificatd polaritatea.
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Definitia 5. Graful asociat unui circuit la care fiecare ramuri are un sens de parcurgere se numeste
graf orientat.

Existd urmétoarea lema [167]:

Lema 1. Pentru un graf orientat G orientarea grafului dual G" se obtine rotind sensul de referingi
al fiecdrei ramuri din G in sens invers trigonometric (sensul acelor de ceasomic) cu 90°.

Desi cele de mai sus au un caracter formal si complex, obtinerea practicd a grafurilor duale este
destul de simpla si decurge astfel:

* se plaseazi cate un nod in fiecare ochi din graful original si unul in afara ochiului extern Acestea
vor fi nodurile viitorului graf dual.

e se conecteazi ramuri intre noile nodur, astfel incat fiecare noud ramurd conectati si
intersecteze fiecare ramura din graful original.

¢ din fiecare intersectie a unei ramuri din graful original cu o ramuri din graful dual se determina
orientarea (sensul) ramurii din graful dual aplicand Lema 1.

e deoarece este o practicd frecventd ca noile circuite si fie prezentate in scheme cit mai
aseménitoare se pot efectua transformdri de rotatie, translatic sau transformdri in oglinda pe
graful dual obtinut. De rejinut c# la transformarea in oglinda sensul fiecirei ramuri a grafului
oglindit trebuie inversat.

Fie de exemplu c& dorim objinerea grafului dual celui din Fig. 1.30a. in Fig. 1.30b. se arati plasarea

noilor noduri ale grafului dual (notate cu 1', 2‘, 3‘, 4'), desenarea ramurilor grafului dual i
sensurilor corespunzitoare. Graful dual rezultat este desenat separat in Fig. 1.30c.

4t
1 ) Y 1 \
> » 1 2
2‘
1y 3
3
3
a) - graful initial b) - graful initial (negru) si graful dual (rosu)
40
1 2’ 3

c) - graful dual
Fig. 1.30. Procedura de obtinere a unui graf dual
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Intr-un circuit electric fiecare ramuri contine componente cu diferite caracteristici electrice
(rezistoare, bobine surse de tensiune sau de curent). Dualitatea presupune urmatoarele
corespondente:

* Lk
q-9 ¢ —4q 1
unde v = tensiunea pe ramurd, i = curentul prin ramurd, g = sarcina ramurii, ¢= fluxul ramurii si

se reaminteste ca simbolul * se referd la marimi din circuitul sau graful dual.
Relatiile dintre tensiunea si curentul la bornele principalelor elemente de circuit sunt:

L% . *
voi o i->v;

v=iR v' =i"R"
di . wdi
=L— =L — 2
v dt Y dt* @
. dv K3 * dv
l_Cdt Y T4

Din (2) se deduc usor corespondentele prin dualitate din Tab. 1.4. De exemplu elementul dual unei
bobine se deduce plecand de la relatia cd pentru o bobina avem
=L— 3

v=L— 3)
Stiind ca pentru elementul dual, conform (1) trebuie facut v — i" sii— v*, rezulta cd elementul
dual, fie el X, trebuie sd satisfaca o relatie de forma:

ox @)

PR
Comparand (4) cu (2) se observa cd singura din relatiile cu variabile stelate din (2) similara cu (4)
este cea corespunzitoare capacitatii, deci X trebuie si fie egal cu C.

Tab. 1.4. Elemente si marimi de circuit duale.

Element Element dual si valoarea sa
v i
i v
q *
¢ q
R G =R >R =~
R
G * « 1
R =G=G = el
L B C*.
Cc r
Generator de tensiune Generator de curent
Generator de curent Generator de tensiune
Circuit intrerupt (deschis) Scurtcircuit
Scurtcircuit Circuit intrerupt (deschis)
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in cazul elementelor de comutatie neliniare gisirea elementelor duale are la baza urmétoarea lema
[41], consecinta direct3 a relatiilor (1):

Lema 2. Doud elemente (liniare sau neliniare) sunt duale dac3 au caracteristicile curent-tensiune
i=f(v) respectiv it = f (v‘) simetrice fajd de prima bisectoare a planului tensiune-curent.
Evident ci aceastd lema justificd usor echivalentele i relafiile din Tab. 1.4.

Consecinfele acestei leme rezultd in urmitoarele propozifii, ce se pot argumenta imediat examinand
Fig. 1.31, 1.32, 1.33 i respectiv 1.34.

Propozitia I. Un intrerupator functiondnd in cadranele I i II este dual cu un intrerupétor
functiondnd in cadranele I §i IV §i reciproc.

Propozitia 2. Un intrerupdtor functiondnd in cadranele II si III este dual cu un intrerupitor
functiondnd in cadranele 111 i IV si reciproc.

Propozitia 3. Un intrerupitor functionand in cadranul 1 gi/sau in cadranul III sau in toate cele 4
cadrane este dual cu el insusi. Deci un BJT sau IGBT sunt duale cu ele insele (cu conectare corectd
din punct de vedere al sensurilor tensiunii i curentului in circuitul dual.)

Propozitia 4. Un intrerupitor functionind in cadranul II este dual cu un intrerupator functionand in
cadranul [V si reciproc. Deci o diodi este duali cu ea insiigi (cu conectare inversi).

Fig. 1.33. Explicativi la propozitia 3

Fig. 1.34. Explicativi la propozitia 4
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Tinand cont cd dualul unui intrerupitor este tot un intrerupitor (la care eventual doar functionarea in
cadrane diferd) si ludnd in consideratie transformarile prin dualitate date de ultimele douai linii din
Tab. 1.4 rezultd imediat urmétoarea propozitie:

Propozitia 5. Un intrerupator functionind cu factorul de umplere D fintr-un circuit va avea ca si
corespondent in circuitul dual un intrerupator (cu functionare adecvata ca §i cadrane) si comutind
cu factorul de umplere 1-D.

Fie

VD
M==2 )

Vg
raportul static de conversie al unui convertor in comutatie presupus a functiona cu randament unitar.
In CCM se cunoaste ca acest raport depinde numai de factorul de umplere D, adici M = M (D).
Notam cu

*
M=% ©
8

raportul static de conversie al convertorului in comutatie dual, unde Vg* si V: sunt tensiunea de
intrare respectiv de iesire din convertorul dual. Avem atunci urmatoarea propozitie:

Propozitia 6. Pentru convertorul dual, in CCM, raportul static de conversie este dat de relatia:

* 1

=— 7
M(1- D) @
Demonstrafie. Deoarece prin dualitate V, — I ; , Vo= 1 ;, D" — 1-D din (5) rezult ca
I*
M(D*)=M(1-D)=-% ®
I

8
Deoarece functionarea convertorului original a fost presupusa cu randament unitar si functionarea
convertorului dual este tot cu randament unitar pentru ca elementele disipative se transforma prin
dualitate tot In elemente disipative. Are deci loc conservarea puterii §i deci:

* ok * ok
Velg =V, 1, ®
de unde, folosind (6) se obtine:
*
v, I
m*=Yo_¢ (10)
Ve °
Din (8) si (10) rezulta ca:
* I* |
* o 8
YT T MaeD) v

adicd gq.e.d.
Cele discutate pdna acum sugereazd céd dualitatea are un caracter mai larg, principiul general al
dualitatii enuntdndu-se, fara a-1 demonstra aici, astfel:

. . o . * - .
Principiul general al dualitatii. Fie o retea (circuit) planard N si N reteaua duald a sa. Fie S o

.. . . * .y . . 3 - .
propozitie adevidrata privind comportarea retelei N. Fie S propozitia obtinutd din § inlocuind
fiecare cuvant sau frazi desemnind elemente legate de grafuri (nod, ochi, ramuri etc.) prin dualul
siu si fiecare mirime sau element de natura electricd (tensiune, curent, impedantd, intrerupdtor) cu

. *
duala sa. Atunci S~ este 0 propozitie adeviarati legatd de comportarea retelei N .
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Existd evident pentru orice convertor un convertor dual. Deoarece toate convertoarele
cunoscute sunt alimentate de la o sursd de tensiune ne vom agtepta ca, plecind de la un astfel de
convertor, sd nu obtinem prin dualitate un convertor cunoscut ci unul cu unele modificari, deoarece
va fi alimentat de la o sursa de curent. Fie de exemplu convertorul BOOST clasic §i ne propunem
gasirea convertorului dual. Procedura de obtinere este prezentata in Fig. 1.35.

L ¢ (I[\)/.) i/
D

a)
s
| .
; O e g
—60/
<—
lg'=Vg — C'=L D’ =
T (V) G=R
ﬁ"{.
b)
1 s 2 L'=C 3
+o/ o——o> """ 9o
—>
A \
'g=vg == C=t lzg D L =R
&
c)

Fig. 1.35. Gésirea convertorului dual unui convertor BOOST clasic.
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In Fig. 1.35a au fost plasate nodurile convertorului dual si au fost schitate elementele duale
convertorului original. Pentru elementele de comutatie, att in convertorul original cét si in cel dual
au fost mentionate sensurile curentului §i tensiunii gi cadranul de functionare. De asemenea au fost
trecute §i sensurile curentilor aferenti ramurilor. In Fig. 1.35b a fost desenat convertorul dual asa
cum rezultd direct din Fig. 1.35b. In final, in Fig. 1.35c a fost redesenat convertorul dual printr-o
transformare in oglinda.

Deci dualul convertorului BOOST clasic este convertorul din Fig. 1.35 care este un convertor

BUCK alimentat de la o sursd de curent constant. Rolul condensatorului C~ este de a preveni

cresterea la infinit a tensiunii intre nodurile 1 si 4" atunci cand intrerupatorul § * este deschis.
Convertoarele duale celor 6 topologii de baza sunt prezentate in Tab. 1.5.

Tab. 1.5. Convertoarele duale celor 6 topologii de baza.

Convertorul Convertorul dual

BOOST alimentat in curent §i cu un filtru L, — G de ordinul 1

BUCK clasic suplimentar la iegire, dacd in convertorul BUCK original la iesire
filtrul era L— Cp de ordinul 2

BOOST clasic BUCK alimentat in curent
BUCK-BOOST clasic CUK alimentat in curent cu un filtru L— G de ordinul 1 la iesire
CUK clasic BUCK-BOOST alimentat in curent si cu filtru Ly — G de ordinul 1

suplimentar la iesire, daci in convertorul CUK original la iesire
filtrul era L— Cy de ordinul 2

SEPIC clasic ZETA alimentat in curent

ZETA clasic SEPIC alimentat in curent, fard bobina L; sicufiltru Ly — G de

ordinul 1 suplimentar la iesire, daca in convertorul ZETA original
la iegire filtrul era L, — C de ordinul 2

Si in cazul dualitafii transformarea conduce la convertoare alimentate in curent care se
materializeazd mai anevoios in practica i atunci cdnd acest lucru se realizeazd nu se mentine
ordinul convertorului (similar cu sinteza dupa natura sursei §i sarcinit).

1.5. Sinteza prin inversie bilaterala.

Sinteza prin inversie bilaterald a aparut ca o consecintd a introducerii convertoarelor dc-dc
bidirectionale. in [167] s-a aritat ci un convertor oarecare, indiferent de complexitate, poate fi
facut bidirectional din punct de vedere al transferului de putere daci in antiparalel cu tranzistoarele
cu rol de intrerupdtoare active se conecteaza diode i in paralel cu diodele se plaseazi tranzistoare.
Noile tranzistoare adiugate se vor comanda in contratimp (deci cu un factor de umplere
complementar celor din convertorul original). Un exemplu de convertor bidirectional plecand de la
convertorul BUCK este prezentat in Fig. 1.36. Indicele “0” se referd la elementele convertorului
BUCK original, pe cind indicele “b” este asociat elementelor de circuit asociate ulterior. Sunt
figurate si comenzile tranzistoarelor. De remarcat ci pentru vehicularea energiei de la dreapta la
stinga este necesar ca sa existe o sursd de energie conectati la portul din dreapta al convertorului.
In desen ea este reprezentati de sursa V,, dar poate fi un simplu element reactiv daci vehicularea
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puterii in sens invers se face numai in regimuri tranzitorii. Directia de vehiculare a energiei, pentru
convertorul studiat depinde de Vg, V,si D astfel:

D2 Yo energia se vehiculeaza de la stinga la dreapta (12)
Vg
D< Yo energia se vehiculeaza de la dreapta la stinga (13)
8
Db
| q L
+
+ 0—4 To NW\_A__O
—
Vg Do = Tb C L Vo
- 1-D .
O O

—

Fig. 1.36. Convenorgidirec;ional plecand de la convertorul BUCK.

in [167] se arati c4, plecand de la un convertor oarecare, se poate obtine convertorul corespunzitor
prin inversie bilaterala parcurgand urmatorii pasi:

Pasul 1. Fiecare tranzistor din convertorul original este inlocuit cu o dioda care sa conduca curentul
in sens invers decat tranzistorul.

Pasul 2. Fiecare dioda se inlocuieste printr-un tranzistor care este conectat astfel incat sa conduca
curentul in sens invers decat conduce dioda.

Pasul 3. Factorul de umplere D, pentru noul tranzistor este D, =1- D unde D este factorul de
umplere al tranzistorului din convertorul original.

Pasul 4. Dacd V, este tensiunea de intrare din convertorul original si V,, tensiunea sa de iesire

pentru 0 anumitd valoare a lui D, sursa de alimentare va fi inlocuita in convertorul obtinut prin
inversie bilaterald cu o sarcind de potential V,, iar sarcina originald se inlocuieste cu o sursi de

tensiune de valoare V,,.

Pasul 5. Pentru aceeasi valoare a lui D in pasul 4, sarcina i capacitatea de filtraj de la iesire au

valorile:
2 2
Yo Ve
R, =R| — Cp=|—
b (ng b (Vo]

Pasul 6. La valori fixate pentru Vg, V,, D si putere de iesire fixatd, convertorul obtinut prin

(14)

inversie bilaterald pastreazd modul de functionare al convertorului original (conductie continua sau
discontinua din punct de vedere al curentului, etc.).

In Fig. 1.37 se exemplifica modul de obtinere prin inversie bilaterald a convertorului corespunzator
unui convertor BOOST clasic unidirectional si anume: convertorul original - Fig. 1.37a, convertorul
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bidirectional obtinut intr-o etapa intermediara - Fig.1.37b (unde se observi factorii de umplere in
comanda tranzistoarelor) si convertorul final - Fig. 1.37¢ (care, parcurs de la dreapta la stinga, este
un convertor BUCK unidirectional clasic).

Do

NI

|4
Co —— ||Ro| Voo

Vgo T—K To

D

a) Convertor original unidirec;i;mal BOOST.

L Do

IS Vo Vo Vo NL <
V1
Tb

Vgo + T_-K To Db N Vgb

D 1-D |

>

b) Convertor intermediar bidirectional (este necesar ca Veb > Vo ).

L Tb
R

Vob Rb —— Cb =< Db '\ Vgb

1-Dv=D ‘

¢) Convertorul unidirectional corespunzator obtinut prin inversie bilateralda (BUCK)
Fig. 1.37. Obtinerea convertorului BUCK prin inversie bilaterala din convertorul BOOST.

in mod similar se pot demonstra corespondentele prin inversie bilaterald sintetizate in Tab.
1.6 [167]. Se observi faptul cé inversia bilaterala transforma convertoarele cu stocare de energie in
ele insele.

Se subliniem ci desi unii autori considera inversia bilaterald un caz particular al dualitatii,
totusi acest lucru este eronat atdta timp cat cele doua procedee, plecind de la acelasi convertor,
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conduc la convertoare diferite. Inversia bilaterald insi nu modifica ordinul convertorului, fapt ce
este un avantaj fatd de transformarea prin dualitate.

Tab. 1.6. Transformatele prin inversie bilaterala ale celor 6 topologii de baza.

Convertor original Convertor corespunzitor prin inversie bilaterald
BUCK clasic BOOST clasic
BOOST clasic BUCK clasic
BUCK-BOOST clasic BUCK-BOOST clasic
CUK clasic CUK clasic
SEPIC clasic ZETA clasic
ZETA clasic SEPIC clasic

1.6. O noui metoda de sintezii a convertoarelor PWM dc-dc in comutatie: “metoda
celulei de baza complete”

in cele ce urmeazi se propune o noud metodi de sintezi a convertoarelor in comutatie. Ideea
de la care s-a pornit a fost a fost sugerata de urmatoarele observatii:

1. in practica dispunem in majoritate covarsitoare de surse de energie sub forma de surse de
tensiune, deci ne vom axa pe convertoare alimentate de la astfel de surse. Nu dorim deci
generarea de convertoare alimentate in curent.

2. Pe cét posibil metoda de sinteza care utilizeaza aceeasi celuld sa conduci la convertoare
de acelasi ordin. Deci legarea celulei cu sursa §i sarcina sa se faca “direct”, fird a se mai
adduga elemente suplimentare (cum s-a vazut de exemplu in paragraful 1.3, unde sinteza
convertorului CUK cerea doui bobine suplimentare pentru a se realiza filtrajul
corespunzator).

3. Pe cét posibil convertoarele si prezinte curenti de intrare si/sau de iesire cit mai netezi.

Elementul central al sintezei este asa numita celuld de bazd completd (pe care uneori o vom
numi in acest paragraf si cu termenii de “celuld” sau “celuld de bazi”, intelegind insi ci este vorba
de celula de bazd completd), care contine toate elementele de comutatie si elementele pasive, cu
exceptia sursei de tensiune de alimentare si a sarcinii admise rezistive. Observatiile de mai jos se
dovedesc utile in alegerea celulei.

Obs. 1. Celula nu trebuie si contind elemente disipative de energie pentru ca randamentul
convertorului s fie, teoretic, unitar.

Obs. 2. Deoarece dorim o conversie dc-dc dinspre sursa si dinspre sarcina spre celuld trebuie sa se
*“vadd” porturi de curent continuu.

Obs. 3. Deoarece presupunem sarcini cu caracter pur rezistiv natura portului “vazut” dinspre sarcina

spre celuld nu are importantd, acesta putand fi fie un port de tensiune (capacitate paralel) fie
un port de curent (bobina serie).

Obs. 4. Dacd dorim ca toate convertoarele provenind din aceeasi celuld sa aibi acelasi ordin atunci
toate elementele reactive trebuie sa fie inglobate in celuld. Chiar $i asa, atunci cand portul
cu care se leagd sursa de tensiune continui este de tensiune, ordinul convertorului obtinut va
fi cu o unitate mai mic deoarece capacitatea apare in paralel pe sursi. Din fericire, in
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practica ea poate ramane in circuit, sursele nefiind ideale §i prezentand cel putin o rezistenta
de iesire nenula.

Obs. 5. Ne propunem s obtinem numai convertoare la care sursa de alimentare §i sarcina au o
bornd comund. In consecinti rezultd ca celula de bazd completd va avea trei terminale.
In cele ce urmeaza se vor utiliza urmatoarele doua teoreme §i urmatoarea propozitie:

Teorema 2. In cazul unei celule de bazi cu 3 terminale convertoarele rezultate din conectiri ca cele
din Fig. 1.38 si Fig. 1.39 conduc la una si aceeasi structura.

Demonstratia acestei teoreme se gaseste in mare parte in [195] si a fost completata in [39].

O consecinta a acestei teoreme rezidd in aceea cd este suficient a se analiza toate configuratiile
posibile prin conectarea celulei de baza ca in Fig. 1.38, adicd atunci cdnd borna negativa a sursei
este legatd cu o bornd a sarcinii rezistive. Nu mai trebuie deci studiat cazul cdnd borna pozitiva a
sursei se leaga la sarcina. Acest lucru care se va practica in analizele ce vor urma.

Definitia 6. Fie un convertor dc-dc oarecare functionand in conductie continud §i M raportul sau
static de conversie. Notam m = M (D) Delo,1] - Un convertor va fi de tip BUCK dacd m=][0, 1], de
tip BOOST daca m=[1, e0) si de tip BUCK-BOOST dacd m = (—o, 0].

Teorema 3. in cazul conectirii unei celule cu 3 terminale intre o sursa si o sarcini ce au in comun o

bornd, conform cu Fig. 1.38, conditia necesara si suficientd ca prin conectare sa se obtind doua
convertoare de tip BUCK, doua convertoare de tip BOOST si doud convertoare de tip BUCK-

V.
BOOST este ca raportul u= V—23- sd parcurgd unul din intervalele [0, 1], [1, %) sau (—eo, 0] atunci
13
cand factorul de umplere D parcurge intervalul [0, 1].

v ‘
Demonstratie. Se pleacd de la observatia ca raportul M =V—0 se poate intotdeauna exprima in
8
Vo . . .
V—23. In plus, pentru terminalul comun fixat la o borna a celulei, cele doud rapoarte
13
de conversie care se obtin schimband intre ele terminalele sursei §i sarcinii care nu sunt comune

1 1 1- .

lua decit una din valorile: u, —, ——, 1-u, _ £ s _TH . Necesitatea se
Bool-p 1-p U

demonstreaza aratand prin simple rezolviri de inegalitati algebrice ca:

functie de u =

O CELULA DE BAZA —O—

Vg R

Fig. 1.38. Celula de bazi cu 3 terminale ce face obiectul teoremei 2. Sursa are
borna negativa comuna cu sarcina.
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1 !
— daca u parcurge intervalul [0, 1] atunci si 1—u parcurge intervalul [0, 1], I‘Z si 71- parcurg

intervalul [1, =), iar K si —-—Tu parcurg intervalul (—e,0].

1-p

Vg R VO

1 2
Y
CELULA DE BAZA O ‘

Fig. 1.39. Fig. 1.38. Celula de baza cu 3 terminale ce face obiectul teoremei 2.
Sursa are borna negativd comund cu sarcina.

. 1-p 1
— dacd u parcurge intervalul [1,e0) atunci si _l_fﬂ parcurge intervalul [1, o), _T si ;

1
parcurg intervalul [0, 1], iar "

si 1—p parcurg intervalul (—e,0].
) oo . 1-p
— daca p parcurge intervalul (—ee,0] atunci si ; parcurge intervalul (0,1], ——— s1 1-u

parcurg intervalul [1, e0), iar —ﬁ si T

Pentru a demonstra suficienta observam cd printre cele 6 convertoare obtinute este si cel care are
raportul de conversie u. Conform definiiei 6 dacd acest convertor este de tip BUCK atunci
1 =1[0,1], dacd este de tip BOOST atunci pu=[l, ), iar dacd este de tip BUCK-BOOST atunci

U = (=0, 0], ceea ce incheie demonstratia. Aceastd teorema va fi folositd in studiul convertoarelor
pdtratice.

parcurg intervalul (—ee, 0].

Teorema 4. Dacd la o celuld de bazd cu 3 terminale valoarea curentului mediu injectat intr-un
terminal este nuld, atunci valoarea absoluti a tensiunii medii de iesire este fie zero, fie egald cu V,,

deci tensiunea medie de iesire nu poate fi controlatd, o astfel de celuld neavand aplicabilitate
practica.

Demonstratie. Fie celula din Fig. 1.40 si, fara a reduce generalitatea, considerim ci este nul curentul
mediu injectat in terminalul 3. Apar trei posibilitati:

~ in terminalul 3 se conecteaza terminalul liber al sarcinii. Atunci evident tot curentul din

terminalul 3 trece si prin sarcind si cum valoarea medie a acestuia este zero si tensiunea
medie pe sarcina va fi zero.

- in terminalul 3 se conecteazd terminalul liber al sursei. in acest caz tot curentul din
terminalul 3 trecand prin sursd si avand valoare medie nuld puterea activi absorbiti de la

sursd va fi §i ea nuld. Cum randamentul convertorului este unitar (Obs. 1) rezulti valoare
nuld a tensiunii pe sarcina.
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— in terminalul 3 se conecteaza borna comuna a sursei si sarcinii. Deoarece

Oo— CELULADEBAZA O

i3=0

3

Fig. 1.40. Explicativa la teorema 4.

ij+iy+i3=0 (15)
si valoarea medie a curentului in borna 3 este nula, deci

I5=0 (16)
rezultd ci in modul valorile medii ale curentilor injectati in bornele 1 si 2 sunt egale:

11=1151 a7
Din conservarea puterii in convertorul presupus cu randament unitar avem:

WVl 1=V, 5] (18)
unde, fara a reduce generalitatea, am presupus ca Vg este conectata intre bornele 1 si 3 iar
R intre bornele 1 §i 3. Din (17) si (18) rezultd imediat ca:

1V, =1Vl (19)

in acest fel, prin cele trei variante posibile studiate, propozitia este demonstrata.

Propozitia 7. Daca celula cu trei terminale are structura din Fig. 1.41 atunci curentii de intrare si de
iesire ai convertorului nu prezinta fronturi nule (discontinuitati).

Demonstratie. Din examinarea Fig. 1. 41 se deduce usor ca:
Vg —Vc
o R
ip=ip+i, @21
Din (19) rezulta imediat cd i, nu are fronturi nule, pentru ca Vg si v nu au la rindul lor fronturi

i (20)

nule, fiind o médrime constanta respectiv tensiunea pe o capacitate ideald. Din (20) rezulti ca nici i,
nu are fronturi nule, fiind suméa de mérimi fara fronturi nule, anume i,, cum s-a demonstrat anterior
si iy, care este curentul printr-o inductivitate ideald. Aceastid ultimd asertiune finalizeaza
demonstratia.

Propozitia 7 este deosebit de importantd din punct de vedere al perturbatiilor electromagnetice
(EMI) pe care le genereaza convertorul. Din acest punct de vedere se cunoaste cd spectrul
curentului de intrare, dar si al celui de iesire, ridicd probleme de compatibilitate electromagnetica
daci sunt largi. Convertoarele cu o structurd de genul celei din Fig. 1.41 sunt net superioare din
acest punct de vedere. De remarcat faptul interesant ci intr-o astfel de structurd cu elemente ideale
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nu este necesard o capacitate de filtraj in paralel pe R. Rezistenta echivalentd serie a
condensatorului C si pulsatiile tensiunii V, care alimenteaza celula sunt insé decisive in calitatea

tensiunii de iesire deoarece
Vo=V —ve (22)

Accasti dependentd puternici a tensiunii de iesire de tensiunea de intrare conduce la o
audiosusceptibilitate mare, ceea ce este un dezavantaj. De aceea, pentru imbundtitirea

aleasd astfel incat [6]:

1
Co <55 € (23)

) RETEA DE COMUTATIE lo
SI ELEMENTE PASIVE

iL
Vo

Fig. 1.41. Explicativa la propozitia 7.

Prezenta acestuia nu modificé alura fara fronturi nule a curentului de intrare i de iesire intrucat
elementele de circuit sunt neideale.

‘ Fie “g”, “I” si “com” terminalele ansamblului sursi sarcini ce trebuie conectate la
terminalele “17, “2” gi “3” ale celulei de baza - Fig. 1.42.

—Og | O——

Vg R VO
com

] |

Fig. 1.42. Terminalele ansamblului sursi-sarcin care se conecteazi la celula de
bazi completi
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Deoarece 3 terminale distincte trebuie conectate la 3 alte terminale distincte fard a lega doud
terminale ale celulei sau ale ansamblului sarcind-sursd impreund rezultd cd acest lucru se poate
realiza in cite bijectii se pot construi intre doud mulfimi cu 3 elemente fiecare, adica in 3!=6
moduri distincte. Se pot obtine deci maxim 6 convertoare distincte prin conectarea unei celule de
baza complete la ansamblul sursa-sarcina (s-a tinut aici cont si de teorema 2).

Se investigheaza in continuare generarea diverselor familii de convertoare plecand de la
diferite celule de baza. Elementele de comutatie vor fi considerate in cazul cel mai general ca fiind
pentru inceput comutatoare bipozitionale echivalate apoi cu perechi de intrerupatoare in 4 cadrane,
urmand ca pentru fiecare structura concretd de convertor ele sd se materializeze, alegind in functie

de pozitiile punctului de functionare in planul tensiune-curent, elementele de circuit adecvate pentru
el.

1.6.1. Familia convertoarelor de ordinul 2. Celula BBB.

Analizand convertorul BOOST apare fireasca alegerea celulei de baza ca in Fig. 1.43. Vom numi
aceasta celuld celula BBB pentru ci toate convertoarele generate de ea au ca prefix litera B. Aceasta
seamana atat cu celula din Fig. 1.11, cat si cu cea din Fig. 1.12, fiindu-i caracteristic faptul ci atat
bobina L cat §i condensatorul C sunt parte integrantd a celulei. Pentru a maéri gradul de
generalitate, dioda a fost inlocuita (asa cum s-a specificat anterior) tot cu un intrerupitor in 4
cadrane. Cele doua intrerupatoare se comanda in contratimp, aga cum este marcat §i pe schema. Se
disting cele doua porturi de curent-continuu, unul de tensiune si altul de curent.

1 1\

s L
C | ‘_,0 N ol
C 2!
2
a)
, _S1 L
10 1 o?c 9 ~n__ oL
B D s2
= C “— 1D
2' 4+— port de curent
port de tensiune ~—*
2
b)

Fig. 1.43. Celula BBB. a) celula de baza cu comutator bipozitional. b) celula de bazi cu

2 intrerupatoare in 4 cadrane. BUPT
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Examinand celula din Fig. 1.43b se observi ci aceasta prezintd simetrie privita dinspre bornele 1 si
2. in consecinti tipul de convertor este dat de locul de conectare al bornei L. Pentru o pozifie
stabilitd a bomelor L, 1 si 2, convertorul care se obtine schimbénd intre ele bornele 1 gi 2 este
practic acelasi ca si topologie, dar avind comandd complementara. Exista deci pentru aceasta celuld
de baza doar 3 convertoare distincte si anume BUCK, BOOST §i BUCK-BOOST, prezentate in Fig.
1.44, 1.45 si respectiv 1.46. in fiecare schemi, pentru fiecare intrerupdtor, a fost trecut in paranteza
domeniul de functionare (numarul cadranului) in cazul functiondrii CCM. S-a specificat de
asemenea i cum au fost legate terminalele “g”, “com”, “I” ale sursei §i sarcinii la terminalele “1”,
“2” si “L” ale celulei de bazd. A doua schema din cadrul figurilor contine aceeasi topologie cu
materializari practice ale intrerupatoarelor.

Modul in care se implementeaza practic intrerupatoarele, admitdnd regimul CCM, reclami
parcurgerea urmatoarelor etape:

" S1 (1) L
\o 0 L
S2 (1) Co
Vg = C o = [] R | vo
g—1
a) {com— 2
I->L

1n

;%(I) 2 J\f\';'\r\; L
i S2 (Il
2'

:fco []R vo

b)
Fig. 1.44. Obtinerea convertorului BUCK din celula BBB.

e se deduc valorile medii ale tensiunilor pe capacititile care intervin in schemi ca s
combinatii lini i i i i iesi i
binatii liniare dintre tensiunea de alimentare, V, siceade iesire, V, . In acest scop se

tine cont ca din punct de vedere al valorilor medii bobinele se pot inlocui cu scurtcircuite.

e se determina valorile tensiunii pe bobine in cele dou stiri topologice caracteristice CCM
tot ca §i combinatii liniare V, si V,,, folosind rezultatele gasite la punctul anterior.
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e se egaleazd valoarea medie a tensiunii pe oricare din bobinele circuitului cu zero,
obtindndu-se expresia caracteristicii statice de transfer.

Vg

Vg

L s2 (Il)
L 0 2

o
\31 (1) =—cC |[|R|v
(@]

1!

gL
a) ycom— 1
1-2
L S2 ()

L 0 N
VI

_Ks1(|) —==cC ||R|vo

b)
Fig. 1.45. Obtinerea convertorului BOOST din celula BBB.

¢ folosind rezultatele punctului precedent, pentru fiecare intrerupator se determina:

— polaritatea (semnul) tensiunii in stare blocatd, exprimand in acest scop aceastd

tensiune in functie de V, si D. Se vor considera tensiunile de pe capacitati

aproximativ constante, astfel cd semnul tensiunii pe intrerupatoare este dat de
semnul componentei continui a combinatiei liniare de tensiuni pe capacitati si Ve

prin care se exprima tensiunea pe intrerupdtor.

polaritatea (semnul) curentului in stare de conductie, expriménd acest curent ca o
combinatie liniard numai de curenti prin bobinele circuitului. Se vor determina in
prealabil valorile medii ale curentilor prin aceste bobine in functiede V,, R si D

si se va presupune cé pulsatiile combinatiei liniare de curenti inductivi prin bobine
(care dd valoarea curentului prin intrerupitor) sunt neglijabile in raport cu
componenta continud. Astfel semnul curentilor prin intrerupitoarele inchise
coincide cu semnul valorii medii a combinatiei liniare de curenti prin bobine.
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In ambele situatii se va avea alege un sens arbitrar pentru una din mirimi (curent sau
tensiune), avand insi griji ca a doua méarime sa aiba acelasi sens cu cea aleasa arbitrar.

e pe baza punctului precedent se evalueaza pentru fiecare intrerupitor, pozitia punctului de
functionare in planul vg —ig. in functie de cadranele in care acesta se plaseaza se face
materializarea cu elemente concrete, aga cum s-a descris in paragraful 1.4.1.

Se exemplifici cele de mai sus pentru convertorul BUCK-BOOST. Acest convertor contine

doua capacititi pentru care, examinand Fig. 1.46a, gasim:

Ve = Vg bt Vo (24)
vCo =V0 (25)
Circuitul contine o singura bobind la care:
vion =V (26)
viorr ==V, @7
Egaland valoarea medie a tensiunii pe bobina cu zero se obtine:
1
E[DTSVg +(1-D)T5(-V,)|=0 (28)
de unde se rezulta:
y oD
°="1_D Ve (29)
Cind S, este in conductie i S, este blocat curentul care trece prin S este:
D 1 D Y
ic =iy =1, =1;,-1,=——1I1,-1, =— 1. = -
sy =L =1L =117 1o 1—p'o ‘o 1_p'° (1—D)2 R (30)

Cénd S, este blocat §i S conduce, tensiunea care apare pe S este
1

Vs, = V¢ EVC=Vg—V0=VgS 31
in mod asemanitor se giseste:
. D Vg
152 IL—IL (I_D)z_R- (32)
1
vs, ==Vc = “Ve=-V, 1D 33)

Examindnd relatiile (30) si (31) respectiv (32) si (33), deoarece Vg >0 si 0<D<L1 rezultd ca
is, >0, vg >0 respectiv ig, >0, vg, <0. Deci §; functioneaza in cadranul I, iar S, in

cadranul II - Fig. 1.47. Se poate alege deci pentru S un tranzistor bipolar, iar pentru S, o dioda
conectate ca in Fig. 1.46b.

Dacé in ceea ce priveste convertorul BOOST structura este cea clasica, convertoarele BUCK si
BUCK-BOOST nu mai au conectatd capacitatea in paralel cu sarcina. Aceasta pentru ci portul de
curent al celulei de bazi asigura un filtraj printr-un filtru de ordinul 1. Desigur, gradul filtrului de la
iegire se poate mari la 2 daca se conecteaza ulterior C,, cum se sugereazi cu linie punctati in Fig,
1.46. De altfel aceasta este o practica frecventd atunci cand portul celulei care se leagi spre sarcini
este portul de curent. De acum inainte notatia C, , fara alte explicatii, va desemna tocmai aceast
capacitate care nu apare prin generarea pe baza celulei, dar care practic se leagi in paralel cu sarcina
la portul de curent. De asemenea, teoretic, C nu mai are nici un rol daca sursa de alimentare este
ideald. In montajele practice insa este chiar indicat ca el si se utilizeze, pentru a asigura o tensiune
de alimentare de calitate. De aceea el va continua sd apara in schemele care urmeazi desi va fi
conectat in paralel pe sursa.
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(@]

S1() 0 S2 ()

r o\c ' o/c z °

Co
ve +> ) + 2 Lvo

[

-

g—1
a) ycom— L
-2
C
||
I
S2 (Il
1 sto 0 ) > | io

T

Vg +> §L +CO R |vo

L

up—

b)
Fig. 1.46. Obtinerea convertorului BUCK-BOOST din celula BBB.

O situatie interesantd, care constituie de fapt un prim avantaj al abordarii propuse, se regaseste la
convertorul BUCK-BOOST. Conform propozitiei 7 curentii de intrare §i iesire din convertor nu au
fronturi nule (se pot bine aproxima cu o forma triunghiulard), deci din punct de vedere al
interferentei electromagnetice o astfel de structura BUCK-BOOST are performante superioare celei
clasice, la care atdt curentul de intrare cét si cel de iesire sunt cu fronturi nule, fapt ce-i limita
aplicabilitatea.

Aceasta topologie de convertor BUCK-BOOST a fost descoperitd de o maniera deductiva de
Barca-Galateanu [6], care s-a concentrat numai pe topologia BUCK-BOOST. Metoda de sinteza
prezentatd reprezintd insd o abordare generald ale cirei rezultate spectaculoase vor continua si se
vada in cele ce urmeaza.
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V
lS r'y D 2_g>0
(1-D)" R
is, & is,
sz vS]
—— —@ —>
T I
\% V
(1-D) (1-D)

Fig. 1.47. Plasarea punctelor de functionare ale intrerupétoarelor la
convertorul BUCK-BOOST

1.6.2. Familii de convertoare de ordinul 4.

O modalitate simpla si eleganta de a obtine familii de convertoare de ordinul 4 se bazeaza pe
observatia ci, plecind de la celula de baza de ordinul 2 din Fig. 1.43b, se poate construi o celuld de
bazi de ordinul 4 astfel: se taie legitura din celula de baza de ordinul 2 in punctul marcat in figura
1.48a si se introduce condensatorul Cj, de valoare suficient de mare incdt din punct de vedere
dinamic el si se comporte ca un scurtcircuit. Deci in convertoarele generate pe baza noii celule
tensiunea pe C| va putea fi admisa constantd. Celula nu poate riméne insi in aceastd forma pentru
ca, C; aparand in serie cu S;, valoarea medie a curentului injectat in borna 2 este nuld si conform
teoremei 3 o astfel de celuld nu are aplicabilitate practicd. Din acest motiv, pentru a deschide o cale
de curent se mai adaugd celulei un element care nu poate fi decit o bobind (in caz cid ar fi
condensator valoarea medie a curentului injectat in borna 2 rimaéne tot zero), rezultind structura din
Fig. 1.48c.

Structura din Fig. 1.48c are insd 4 terminale, in timp ce sursa gi sarcina, avind un terminal
comun, au numai 3 terminale. Prin urmare doud dintre terminalele celulei din Fig. 1.48¢ trebuie
unite. Vom nota intotdeauna cu X terminalul care rezultd din conectarea a doud terminale ale
celulei. Avand 4 terminale si 2 din ele trebuind sa fie unite rezulta cd avem Cf =6 variante posibile
de celule de baza. Totusi nu toate acestea prezinta interes.

Astfel celula de baza din Fig. 1.49. reprezintd in fond tot celula de baza din Fig. 1. 43b, dar
cu bobina L sectionata in 2 bobine, L) si L;, avind un punct comun X si conectate din punct de
vedere dinamic in paralel prin C;. O astfel de celuld de bazi, desi genereazid convertoare

functionale, va conduce tot la structurile BUCK, BOOST si BUCK-BOOST modificate in sensul
mentionat mai sus, deci cu aceleasi caracteristici statice, curenti de intrare si de iesire, etc.

Pentru celulele de bazd din Fig. 1.50 si Fig. 1.51 se poate demonstra usor ci valoarea medie a
curentului prin borna X, Iy, este zero deoarece iy este o suma de curenti capacitivi. Conform
teoremei 3 aceste celule nu vor conduce la structuri cu tensiune de iesire controlabila, deci nu intra
in discutie. Raman incd trei variante de celule de bazi care se vor analiza mai jos. Ca i pana acum,
fara a se mai nota pe desene, se va presupune ci §; este comandat cu factorul de umplere D iar S,
cu factorul de umplere 1- D, complementar fata de ;.
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S1 L S1 L
10——4—0 o L 10 o o AN oL
—LC1
== C S2 _-—cC
S2
2 2
a) b)
S1 L1
10 o o j_ AN O L1
_— C1 L2
VYV O |2
—_— C 0

\82

2
c)
Fig. 1.48. Obtinerea unei celule de baza complete de ordinul 4 cu 4 terminale din celula de bazi
completd BBB.
S1 L1
10 0 oV
C1 2 —O X
- C
S2
2

Fig. 1.49. Celula obtinuta din celula de bazi din Fig. 1.48 unind bornele L; si L,.
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L1
VY
ix 81
X O o
— C1 L2
L2
:E C
S2

2
Fig. 1.50. Celula obtinuta din celula de bazi din Fig. 1.48 unind bornele 1 §iL;.

s1 L1
10 o oYV O L1
c1
;:C

iX

x O—>—4—o0

Fig. 1.51. Celula obtinuta din celula de bazi din Fig. 1.48 unind bornele 2 §i L,.

A) Celula CUK (convertoare din familia CUK)

Celula de baza provine din structura din Fig. 1.48c unind bornele “1” si “2” intr-o borni
notatd cu X - Fig. 1.52. Desigur acest lucru face sd dispard capacitatea C, care astfel este
scurtcircuitatd. Deci aceastd familie de convertoare va fi de ordinul 3. O a doua observatie este
aceea ca celula prezintd simetrie fafd de o axa verticald, deci practic din cele 6 convertoare posibile
distincte sunt numai 3, celelalte fiind aceleasi dar cu comanda complementard. Pentru fiecare
convertor se dau schema cu intrerupitoare impreund cu materializarea lor practica. in paranteze au
fost trecute cadranele de functionare pentru sensurile alese. Ambele porturi ale celulei fiind de
curent se poate ulterior imbunatati filtrajul pe sarcind conectind in paralel capacitatea notati pe
scheme cu C,, convertoarele redevenind de ordinul 4 si avand pe sarcind o tensiune cu pulsatii
tipice, aproximativ parabolice.
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L1 C1 L2
L1 O— "V VA . “ V0O |2
S1 S2
port de curent — ° ° “— port de curent
X

Fig. 1.52. Celula CUK.

Data fiind natura de curent a porturilor, toti curentii din terminalele celulei de bazi vor fi fira
fronturi nule, de formd aproximativ triunghiulard, deoarece sunt combinatii liniare de curenti
inductivi. Aceasta inseamnd ca §i curentii de intrare §i de iesire ai convertorului au aceeasi
caracteristicd, deci au proprietati bune privind interferenta electromagnetica.

Se obtin astfel urmatoarele structuri:

Al. Convertorul CUK - Fig. 1.53.
A2. O nouad variantd de convertor BUCK - Fig. 1.54.
A3. O noua varianta de convertor BOOST - Fig. 1.55.

Cele doud noi variante de convertoare BUCK si BOOST [Lascu, 75, 76] reprezintd doua structuri
propuse de autor. Cu numai doud componente suplimentare (o bobina §i un condensator) se obtin
aceleasi caracteristici statice §i aceleasi solicitiri ale componentelor ca si in corespondentele clasice.
Superioritatea acestor noi topologii consta in curenti de intrare §i de iesire cu spectrul mult restrans
fatd de structurile clasice, deci proprietdfi net superioare privind compatibilitatea electromagnetica.
In privinta noii variante de convertor BUCK se observi ci bucla Ve—L-Ci—L, nu are

amortizare, ceea ce determina un regim tranzitoriu oscilant, care teoretic nu se atenueaza. in practica
insa exista totdeauna rezistente parazite care realizeaza amortizarea.

Se cuvine subliniat un aspect important. $i un convertor BUCK clasic la care se adaugi la
intrare un filtru L— C cu bobina suficient de mare, sau un convertor BOOST cu filtru similar la
iesire realizeaza curenti de intrare §i iesire fara fronturi nule, in conditiile mentinerii numarului de
componente. Totusi in acest caz elementele reactive rezultad de valori mult mai mari. Aceasta se
observi si din studiul trecerii din CCM in DICM. In cazul noului convertor dioda este stribatuti de
curentii ambelor bobine, deci in conditia de limita va apare L;IIL, . In schimb in varianta clasici cu
filtru L— C prin diodd trece acelasi curent din convertorul clasic §i anume cel al bobinei
convertorului.

Un alt fapt interesant este acela cd in noile convertoare tensiunile pe cele doud bobine sunt
egale. Aceasta permite cuplarea acestora §i obtinerea de curenti cu pulsatii nule la intrare - pentru
convertorul BUCK si la iegire - pentru convertorul BOOST, dupi tehnica prezentata in capitolul 2.
Cele doua convertoare au fost simulate §i apoi realizate experimental.

Pentru noua variantd de convertor BUCK valorile parametrilor de circuit au fost:
Ve =30V; L =828uH; Ry =051Q; L =521uH; Ry, =0,19Q; C; =102 uF;

C,=128uF; R=10,07Q; S;=BDI137; S§,=SB540; fs5=40kHz; D=04.

Rezultatele simulirilor (pentru figierul de simulare vezi anexa Al) sunt prezentate in Fig. 1.56, iar
cele experimentale in Fig. 1.57, Fig. 1.58 si Fig. 1.59.
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L1 c1 L2
R Jli —
<15':1 0) s2 (Ily
Vg ] ] Co—=
g~ L
a)y =1L,
com— X

L1
” —r N
Co
VgéM—K& 0) s2(l) —

Fig. 1.53. Convertorul CUK obtinut din celula de bazi completi din Fig. 1.52.

L1 S1 (1)
[ —

c1 S2 (I

o—
— Co ==

gL
a)y I-X
com— L,

L1

ii + S1(l) io

C1 s2q

Vg

1

— Viz l L2 Co =S

b)

R |vo

b)

Fig. 1.54. O noud varianti de convertor BUCK obtinut din celula de bazi

completa din Fig. 1.52.
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S1(Vv) L1
S2 (lir) _I_ c1
—-éo\o—_-
Vg + Co =/ [ R
— L2 vo
g X
a)y > L
com— L,
S1(IV) L1
< N

VYV
4
1t (of
s2() T

| Co /¢ R VO

L2

b)

Fig. 1.55. O noua varianta de convertor BOOST obtinut din celula de baza completa
din Fig. 1.52.

Pentru noua varianti de convertor BOOST valorile parametrilor de circuit au fost:

Ve =10V, Ly =625uH; Ry =035Q; L, =600uH; Ry, =068€Q; C,=199,7 uF;
C,=2104 uF; R=68,02Q; S;=BDI139; S,=SB540; fg¢=40kHz; D=06.
Rezultatele simularilor (pentru fisier vezi anexa A2) sunt prezentate in Fig. 1.60, iar cele

experimentale in Fig. 1.61, Fig. 1.62 si Fig. 1.63.
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Noua topologie BUCK cu curent de intrare cu pulsatii reduse (Dan Lascu)
Date/Time run: 07/30/98 10:45:45 Temperature: 27.0

1.0A
0A
o i(L1)
2.0A
0A
o i(L1)+i(L2)
20V
-20V
o v(5)- v(4)
11.931V
11.714V L r T v T T
24.90nzg) 24.91ms 24.92ms 24.93ms 24.94ms 24.95ms
o Vi

time

Fig. 1.56. Noua varianta de convertor BUCK - rezultatele simulirilor.

Simulator PETS (Boulder University Colorado) cu postprocesor grafic PROBE (Microsim Corp.)

De sus in jos: i;, i,, VI Vo-
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A=0,16A/div
B=0,16A/div
X=5us/div

w’\"‘\\ B /\ﬁw\\ “

Fig. 1..57, Noua variant3 de ngg;tﬁg B'UC.K“- ’rezulvtqte' experimentale.
i; =iy, (sus)-nivelul de zero la jumitatea ecranului.
ig =ip, +ig, (jos) - nivelul de zero in partea inferioard a ecranului.

47
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A=10V/div
B=0,66A/div
i X=5ps/div

T A
b ST -
i | il
i ; _
4- - B {l l
! i!

i

Fig. 1.58. Noua variant3 de convertor BUCK - rezultate experimentale.
VI 2 (sus) nivelul de zero la a doua diviziune de sus in jos.

i, A L “tif 1,2 (Jos) mvellil de 2ero in pmtea mfenoara a dcranului.

SRR R
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A=10V/div

B=0,66A/div

X=5us/div
A

—
=

Fig. 1.59. Noua variantsi de convertor BUCK - rezultate experimentale.
vy, (sus)-nivelul de zero la a doua diviziune de sus in jos.

v, (jos) - fird component3 continud, nivelul de zero la a doua diviziune de jos in

Sus.
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Sinteza convertoarelor dc-dc cu modulatia impulsurilor in duratd (PWM

Noua topologie BOOST cu curent de iesire cu pulsatii reduse (Dan Lascu)
Date/Time run: 07/30/98 11:30:15 Temperature: 27.0
2.0A

0A
o i(L1)+i(L2)

- /\/\/

0A
oi(l2)
20V
-20V
o v(2)- v(3)
24.348V
24.307V v T v r T
19.73ms 19.74ms 19.75ms 19.76ms 19.77ms
o V(6)
time

Fig. 1.60. Noua varianti de convertor BOOST - rezultatele simulirilor.
Simulator PETS (Boulder University Colorado) cu postprocesor grafic PROBE (Microsim Corp.)
De sus in jos: i;, io, v, V- ‘
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A=033A/div
B=0,16A/div
=5us/div
i .
|
|
|
T
| | i
f
| I ! I
| )
1
! 1 :
[ i
| | A
!
?
é
|
|

Fig. 1. 61. Noua variant# de convertor BOOST - rezultate experimentale.
w . =ig +ip, (sus)~ nivelul de zero la-a jumitatea ecranului.

ig=if, (jos) - nivelul de zero in partea inferioard a ecranului.

51

BUPT



52

A=10V/div
: B=0,16A/div
e s F =5us/div

Fig. 1.62. Noua varianti de convertor BOOST - rezultate experimentale.
. t¥eyp(sHs)-nivelul de zero la 3. dova diviziune de sus in jos.. .
“Tg = Fr;(jos) - -nivelul de zexo in partea inferioara a ecranului.
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\
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A=10V/div
B=0,16A/div
X=5ps/div
A
N e

Fig. 1.63. Noua variantéi de convertor BOOST - rezultate experimentale.
vy, (sus) - nivelul de zero la a doua diviziune de sus in jos.

v, (jos) - fard componenti continud, nivelul de zero la a doua diviziune de jos in
sus.
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B) Celula ZSWJ (ZETA-SEPIC-WATKINS-JOHNSON)

Celula de bazi, al carui nume este propus de autor dupa tipurile de convertoare pe care le
genereaza, provine din structura din Fig. 1.48¢ unind bornele “2” si “ L, intr-o bornd notatd cu X,
ca in Fig. 1.64a, sau din aceeasi celuld unind bornele “1” §i “ L, ” - Fig. 1.64b. Se remarca faptul ca
a doua celuld de baza provine din prima ficand:

S] —)Sz', 52 _.)Sl; L] —)Lz; L2 '_)LI
De aceea celula din Fig. 1.64b va genera aceleasi convertoare ca cea din Fig. 1.64a, dar cu comanda
complementari. Se mai face observatia ca aceastd familie de convertoare va fi de ordinul 4.

10—1—0 o—j

¢ 1-D

port de tensiune ’

port de curent

D
1 S1 L1

X O. 0 NV O L1

L2 J_ C1
= C \
S2

port de tensiune — I-D port de curent

2
b)
Fig. 1.64. Doui celule ZSWJ.

Daca facem generarea cu celula din Fig. 1.64a se observi ci, fafa de celulele de bazi analizate pana

acum nu mai avem simetrie, deci se vor obtine 6 convertoare distincte §i anume:
Bl.ZETA

B2. SEPIC

B3. WATKINS-JOHNSON cu curenti de intrare si iesire netezi

B4. O noua VARIANTA de convertor WATKINS-JOHNSON

B5. WATKINS-JOHNSON INVERS cu curenti de intrare si de iesire netezi
B6. O noua VARIANTA de convertor WATKINS-JOHNSON INVERS

Ifrocesul de. obtinere a acestora si schemele corespunzitoare sunt prezentate in Fig. 1.65, Fig. 1.66,
Fig. 1.67, Fig. 1.68, Fig. 1.69 si respectiv Fig. 1.70.
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$1()
o~

LB
O T !

g1 b
a)| =L, M(D)zl_—B
com— X
ST C: _ L2

R | vo

—F

T

Fig.1.65. Obtinerea convertorului ZETA..

STy
L2 c1
L1
$2(1) Rl vo
Vg ﬁ)
gL —D
a) -1 MD)= T
com— X
L2 ¢t 1.y
1.0
WD) K= du e
b)

Fig. 1.66. Obtinerea convertorului SEPIC. BUPT
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c .
] lc
| ]
i1 L1 S1(L V) io
OO >0
S2 (II, 1ty EL1
L2 —LCO R | vo
Vg L2 T
li io
g X 2D-1
a) 1—1 M(D) = _D_
com—= Ly
c
||
I s10,1v)
]
S2 (I, 1y _L 1
=LC° R | vo
Vg L2
b)

Fig. 1.67. Obtinerea convertorului Watkins-Johnson cu
curenti de intrare §i de iesire fara discontinuitati.

Pe varianta de convertor cu intrerupatoarele incd nematerializate a fost trecutd expresia
raportului static de conversie. Pentru convertorul SEPIC se stie insé ca expresia ei este aceeasi cu a
convertorului ZETA. Rezultatul diferit pe care il produce procedura de sinteza se datoreaza faptului
cd, in implementarea practicd, numai in convertorul SEPIC, S| are materializarea intr-o dioda. Pe
de alta parte, in structurile clasice expresia caracteristicii statice de conversie este datd functie de
factorul de umplere al tranzistorului din convertor. Este insé clar ci daca in expresia lui M din Fig.
1.66a se face D — 1- D se obtine rezultatul clasic. Din aceleasi considerente s-a preferat denumirea
de “variantd” pentru convertoarele din Fig. 1.68 si 1.70, pentru ca daci in expresiile caracteristicilor
statice de conversie corespunzitoare dacd se face D — 1-D se obtin expresiile caracteristicilor
convertoarelor Watkins-Johnson §i Watkins-Johnson invers. Cu toate acestea topologiile acestor
convertoare sunt complet diferite de convertoarele clasice cu acelasi nume propriu. in fine,
denumirea de Watkins-Johnson invers vine de la faptul cd expresia caracteristicii sale statice de
conversie este inversa (in sens matematic) celei a convertorului Watkins-Johnson.

Ultimele 4 convertoare au caracteristici statice de conversie bipolare ( tensiuni de iegire atat
pozitive, cét si negative, in functie de valorile concrete ale lui D). Alegerea intrerupatoarelor pentru
ele conduce la intrerupdtoare cu functionare in doud cadrane. De exemplu pentru convertorul
Watkins-Johnson din Fig. 1.67, tensiunea la care se incarcd C; este datd de bucla
V, = L; - Cy - Ly yi are valoarea:
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ve, =Vg (34
Tensiunile pe bobina L; aferente stérilor inchis si deschis pentru S; sunt:
vion =V =V, (35)
VL,0oFF = V¢, =Y, (36)
Egalind cu zero valoarea medie a tensiunii pe L; se obtine raportul static de conversie:
Vo 2D-1 37)
Vv, D
Valorile medii ale curentilor prin cele doud bobine sunt:
g og 221 Y
I =Is,=lo=—fF % (3%
2D-1 (1-D)(2D-1) Vg
Ity =lo=1y = (=5, =—— T (39)
Tensiunea pe S}, in conformitate cu sensul inscris in desen, este (atunci cand S, este inchis):
1
Vs, =V, Vg Vo 2V +Vg Vo =2V =V, =5V >0 (40)
Curentul prin S; cand acesta este inchis este:
L _2D-1V,
lSl—lLl+lLZ =1Ll+1l’2_ D2 ? (41)

Este clar cd pentru D >0,5 I, este pozitiv iar pentru D <0,5 I este negativ. Deci §) trebuie sa

suporte o tensiune pozitivd (unidirectional in tensiune) dar si fie bidirectional in curent.
Functionarea sa este deci in cadranele I §i IV. Il materializim aici cu un tranzistor bipolar in
antiparalel cu o diod, dar se poate utiliza i in tranzistor MOS. Similar, pentru S, gisim:

1
Vsy=-ve, +Vo =V =Vo=2Vy = =5V, <0 (42)
2D-1V,

o 43)
Deci S, are punctul de functionare in cadranul II (pentru D > 0,5 ) si III (pentru D < 0,5) deci are o
materializare analogé cu S;.

Ceea ce procedura de sintezd aduce nou este cd pentru convertoarele Watkins-Johnson si
convertorul Watkins-Johnson invers se obtin, spre deosebire de structurile clasice, convertoare cu
curenti de intrare fard fronturi nule (forma aproximativ triunghiulard), deci cu proprietiti de
interferentd i compatibilitate electromagnetica superioare.

in al doilea rand, procedura de sinteza conduce la doud structuri noi de convertoare care au
fost numite variantd de convertor Watkins-Johnson - Fig. 1.68 - si variantd de convertor Watkins-
Johnson invers - Fig. 1.70. Aceasta pentru cid aceste convertoare au topologii diferite de
corespondentele clasice, dar pastreaza caracteristica staticd de conversie a acestora dacéd se comanda
intrerupitoarele invers (S; cu factor de umplere D si S, cu 1- D). In plus, aceste structuri noi de
convertoare au avantajul ca se pot utiliza atunci cand se doresc curenti de intrare sau de iesire fard
pulsatii, ceea ce se obtine prin tehnica de cuplare a bobinelor (vezi capitolul 2).

Anticipand putin, daci ne referim la convertorul Watkins-Johnson din Fig. 1.67 se observa
cd prin cuplarea bobinelor nu se poate obtine curent cu pulsatii nule pentru curentul de iegire sau de
intrare pentru ca in serie cu intrarea sau iesirea nu apare nici o bobind. Cu varianta de convertor
Watkins-Johnson din Fig. 1.68 acest lucru este insa posibil pentru ci L, apare in serie la iegire.

Similar, intr-un convertor Watkins-Johnson invers clasic - Fig. 1.69 - nu se poate obtine curent de

isz =iLl +llQ EILl +IL2 =
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iesire sau intrare fara pulsatii. in noua varianta de convertor Watkins-Jghr}son invers - Flg. 1.70 - se
poate insa obtine curent de intrare cvasicontinuu datorita prezenfel bobinei L, in serie la intrare.

S2 (I, IV) Lo
>0 So——1
Cc1
L1 T
Y Y Y\
C o]
R \/e]
Vg + S1(I, V)
- o
g X 1-2D
) {loL MD)=="——
com— 1
s2 (1, IV)

Vg ﬁ— :r R VO
S1 (1, IV)

b)
Fig. 1.61. Obtinerea noii variante de convertor Watkins-Johnson.

in acest punct trebuie ficuti o remarca importanti. O dati cu existenta convertoarelor cu tensiune de
iesire bipolard conceptul de inversie bilaterald intrd intr-un impas deoarece regulile inversiei
bilaterale clasice presupun implicit convertoare cu intrerupatoare intr-un singur cadran, pe cind de
cxemplu convertorul Watkins-Johnson are intrerupitoare in doua cadrane. Se poate insa gasi si in
acest caz o solutie prin metoda inversei bilaterale generalizate propusd de autor. 1deea de la care se
porneste este aceeasi cu cea de la care pleacd si inversia bilaterald clasica, adicid gasirea
convertorului corespunzitor prin schimbarea intre ele a sursei si sarcinii. De aici ins3 nu ne vom axa
pe inlocuirea componentelor concrete din convertorul original ci vom abstractiza topologia
manipuldnd numai intrerupdtoare in sensul general, {inind seama ci inversia bilaterala vizeazd o
noua topologie ca retea de comutatie. Aceste intrerupatoare vor fi materializate practic abia ulterior.

Teorema inversiei bilaterale generalizate

Fic un convertor dc-dc original. Pentru gisirea convertorului corespondent prin inversie bilaterald
generalizatd se parcurg urmatorii pasi:
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Pasul 1. Se identificd elementele sau grupele de elemente prin care se materializeaza intrerupitoare

si se inlocuiesc cu intrerupétoare generale.

C
1
1l
S1(, 1) L1
°o o AAAA l
c1= S2(, 1
+
Vi
9 — 4 ==Co ]R vo
L2
g X D
a)yl->L, M(D)=m
com—1
(o}
Il
"
S1(I, 1) L1
a'%2"a'’a"
= C1
wl + S2 (1, 1l)
— | ——Co [[Rr | vo
[
L2
b)

Fig. 1.69. Obtinerea convertorului Watkins-Johnson invers.

Pasul 2. Se inlocuieste sursa de tensiune de alimentare cu o sarcind §i sarcina cu o sursd de
tensiune, astfel incat polaritatea sursei de alimentare introduse este aceeagi cu polaritatea definita
pentru tensiunea de iesire a convertorului original, iar polaritatea tensiunii de iesire pe noua sarcind

este aceeasi cu polaritatea tensiunii de alimentare a convertorului original.

Pasul 3. in noul convertor rezultat se mentine modul de comandi al intrerupitoarelor, apoi se
gaseste materializarea practica a acestora in urma analizei functiondrii noului convertor in CICM.

Pasul 4. Pentru comoditate se exprima raportul static de conversie functie de factorul de umplere al

intrerupatorului (intrerupatoarelor) active ale noului convertor.
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L2

T

Cc1
L1
Vg C‘ R VO
T ——C
S1(1, 1)
o]

|__I___

g X
a)y - L, M(D)=l—_5
com— 1
L2 s2 (1l
AN ->
Ty
L

w(?) ' Leflol-

S1.(1, 1)

b)
Fig. 1.70. Obtinerea unei noi variante de convertor Watkins-Johnson invers.

in acest mod, daci se merge pani la pasul 4 si se noteazi cu M o(D) si My, (D) rapoartele statice

de conversie ale convertorului original respectiv al celui obtinut prin inversie bilaterala generalizata
avem:

My (D)=

M, (D) (44)

Se poate constata usor cd teorema inversiei bilaterale generalizate are ca si caz particular inversia
bilaterala clasicd. Cu aceastd teoremd rezultd cd urmatoarele perechi de convertoare se obtin unul
din altul prin inversie bilaterala generalizata:

ZETA & SEPIC
WATKINS-JOHNSON ¢ WATKINS-JOHNSON INVERS

(ambele cu curenti de intrare si de iegire netezi)

VARIANTA DE WATKINS-JOHNSON <> VARIANTA DE WATKINS-JOHNSON INVERS BUPT
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1.6.3. Celule de baza complete care genereaza familia convertoarelor avand curenti
cu pulsatii nule

Deoarece aceste convertoare fac obiectul unui capitol separat se prezintd numai celulele de
bazi si principalele structuri. Dacd se pleacd de la celula de bazd completd BBB din Fig. 1.43b se
remarcd faptul ca in orice convertor tensiunile Vi, si V5 (si deci si Vy;, ca diferentd) sunt tensiuni
bine filtrate, fiind in fond combinatii liniare dintre tensiunea de intrare si cea de iesire. Pentru
obtinerea de convertoare cu pulsatii de curent nule ideea de baza este cuplarea unor bobine ce au
proprietatea cd au tensiuni egale in functionare. Prin urmare in celula din Fig. 1.43 mai trebuie
plasatd o bobind L;, care s aiba tensiunea egald cu a bobinei originale L. Acest lucru nu este
posibil decat dacd se mai insereazi o capacitate Cj, cu rol de memorare a unei combinatii liniare
dintre tensiunile V5, Vi, si Vi, . Rezulta imediat variantele de celule de bazad din Fig. 1.71. De
mentionat cd celula de baza din Fig. 1.71a a fost introdusa in [6] de Birca-Galateanu.

S1 L
10 — 0 o . A0 L
L{ c1 L1 | —?
s <
;: C vL1 \ S2
vC1
v12 o vlL2
| \
2
a)
L
10 YO L
—_—
vL
vL1
L l
—_-—C
v12 ] 82 vL2
vC1
y l 4
2
b)

Fig. 1.71. Celule de baza care complete deduse din celula BBB si care genereaza
convertoare cu curenti potentiali cu pulsatii nule.

in cazul celulei de bazi din Fig. 1.71a condensatorul Cj, ales suficient de mare, se incarci la
tensiunea cvasiconstanta

Ve, =V12 =V (45)
Pe durata cat S, conduce si S, este blocat tensiunile pe bobine sunt:

vion =V1i2-Vi2 (46)

von =ve =V1i2 -Vi2 (47)
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In starea topologica cu S blocat si S, in conductie tensiunile pe bobine au valorile:
viorr =-Vi2 (48)
viorF =Vi2 vV =-Via (49)
unde s-a folosit si (45) pentru a deduce (49). Din (4), (47), (48) si (49) rezulti cd v =vp,, q.e.d.

In cazul celulei din Fig. 1.71b tensiunile pe capacitatea C; si pe bobine se gasesc similar ca fiind:

Va=Vy, (0)
vion =V12 =V12 (€))
vion =Vi2—vg =V12-Vi2 (52)

viorr = V12 (53)

VLOFF = V¢, = V12 (54)

Este interesant de observat cé cele doud celule de baza din Fig. 1.71 se obtin una din alta daci se
permuta intre ele S| si S,. Deci ele vor genera din punct de vedere topologic aceeasi familie de
convertoare, numai cd in cazul celei de a doua comanda va fi complementara. Familia de
convertoare obtinutd plecand de la celula din Fig. 1.71a este prezentatd in Fig. 1.72, 1.73 si 1.74. De
retinut cd prin locul de conectare a bornei “L” se stabileste tipul de convertor.

Alte convertoare cu pulsatii reduse au fost raportate in [14]. Celula de baza este prezentata in
Fig. 1.75. Din motive de spatiu nu se mai dau si convertoarele rezultante, modul lor de obtinere
urmarind intocmai procedura prezentata.

$10) L s2) L

oo ] | >0 — VA
C1 L1 L1

R U G R Lo 2R

] 011]

g—1 g—2
a)y > L b)d I L
com— 2 com — 1

Fig. 1.72. Convertoare BUCK cu curent de iesire potential fira pulsatii.

L Sz (m L s1(I)

MY "o s

+ L1 L1 C1
Vg S1() =—cC R | vo V9C|-> s2()) L ¢ R | vo
I_I“ T

gL g—L
a)y -2 b)y{ -1
com— 1 com— 2

Fig. 1.73. Convertoare BOOST cu curent de intrare potential fara pulsatii.
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Cc C
11 [l
LU LU
S1(l) s2(n s2(l) S1()
T hasindany
c1 u Co L1 ¢ eo
Vg 3 L = ] R1vo vg z L R |vo
g—1 §—2
a)y [-2 b){ -1
com— L com— L

Fig. 1.74. Convertoare BUCK-BOOST cu curent de intrare potential fara pulsatii.

S1 L
10 0 So—— N oL

L ¢ \82

1

L1

L1

Fig. 1.75. O celuld de baza completa capabila sa genereze
convertoare cu curenti potentiali fard pulsatii.

1.6.4. Familia convertoarelor patratice

. . V,
Se cunoaste ci in cazul convertoarelor PWM conventionale raportul de conversie M = —2

g
este limitat atét superior cat si inferior astfel:

e valoarea minimd M, este limitatd de timpul minim de conductie al tranzistorului (consecinta

a timpilor de comutatie finiti). Evident, M ;, devine cu atit mai restrictiv cu cat frecventa de
comutatie este mai mare.

valoarea maxima, M., , nu poate depdsi 1 in cazul convertorului BUCK, in timp ce pentru
celelalte convertoare M., este limitat de scdderea randamentului convertorului pe masura ce
factorul de umplere D se apropie de 1, datoritd componentelor neideale, dar si de solicitérile de
tensiune si curent ale dispozitivelor semiconductoare.
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Existd o serie de aplicatii de conversie dc-dc care necesitd un raport de conversie foarte mare sau
foarte mic. Se pot astfel enumera:

e stabilizatoare de tensiune foarte mici (3,3V sau 5V) alimentate de la tensiuni medii (50V)

la care nu este obligatorie izolarea galvanici (de exemplu in aparatura cosmica).

e surse de tensiune continui de laborator, in care tensiunea de iesire are o gama larga.

e surse de tensiune pentru alimentarea instalatiilor de electroliza.

e surse de tensiune “universale”, alimentate de la retele 110V/220V.

e 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 decét la frecvente
nepermis de joase.

Maksimovi¢ si Cuk [118] au introdus o serie de convertoare numite “patratice”. Desigur ca
astfel de convertoare se pot realiza si cascadand convertoare conventionale, asa cum se propune in
[124]. Totusi astfel de structuri necesitd cel putin doud tranzistoare si au o complexitate relativ
ridicatd atat in partea de putere cit si in partea de comanda, fapt ce compromite potentialele avantaje
ale raportului de conversie extins. Tot Maksimovi¢, impreuna cu Cuk, arati insa in [118] cd se pot
realiza convertoare cu dependenta patraticd de factorul de umplere cu cel mult 2 capacitati, 2 bobine
si 4 intrerupitoare dintre care numai unul este tranzistor, restul fiind diode. Autorii dau, pentru un
raport static de conversie, un numdr de elemente reactive si un numir de intrerupitoare fixate, un
procedeu sistematic de sintezd a tuturor topologiilor de convertoare PWM posibile care furnizeaza
raportul respectiv de conversie. Procedeul de sinteza este implementat intr-un program care cautd
toate configuratiile posibile si le retine pe acelea care satisfac specificatiile de intrare. Deci nu se
poate preciza apriori, pentru un set de conditii de intrare, cite convertoare solutie se vor obtine.
Maksimovié si Cuk au aplicat acest procedeu pentru a gisi toate convertoarele PWM de ordinul 4
care furnizeaza urmatoarele rapoarte de conversie:

2 2
M(D)=D2, _D_’ _D_ (55)
1-D° (1-p)?

Nu vom relua rezultatele celor doi autori, ci vom incerca s introducem noua procedura de
sintezd aratdnd ca structurile de convertoare obtinute de ei fac parte din clase mai largi de
convertoare cu rapoarte de conversie pétratice, ce au ca radacina o unicé celula de bazi. Vom obtine
astfel noi structuri de convertoare cu caracteristicd patratica. In plus, se va sintetiza o nou clasa de
convertoare cu caracteristicd patratica pe care o vom denumi &, ce are ca reprezentant convertorul

. . 1
cu caracteristica de conversie de forma M (D) = — - Se vor utiliza denumirile propuse de
(1-D)

autori pentru convertoare, acestea fiind prin extensie atribuite i claselor (de exemplu o, B, etc.).

Celula de baza pentru convertoare de clasd ¢ este prezentatd in Fig. 1.76. intrerupatoarele

Sy si S) se comanda cu acelasi semnal avdnd factorul de umplere D, iar S, si S'2 cu semnal
complementar. Acest mod de comanda se va pastra §i pentru viitoarele celule de bazi analizate.
Datoritéd structurii asimetrice a celulei vor rezulta 6 convertoare distincte. Aplicand teorema 3
rezultd cd vom obtine 2 convertoare de tip BUCK, 2 de tip BOOST si 2 de tip BUCK-BOOST.
Acelasi lucru rdmane valabil si pentru celelalte celule. Dupi implementarea practicd a
intrerupétoarelor se obtin 3 convertoare avand fiecare cte 3 diode si un intrerupator functionind in
cadranul I §i 3 convertoare avand o singurd dioda si 3 intrerupatoare functiondnd in cadranul 1.
Aceste din urma 3 structuri nu prezinti interes din punct de vedere practic din cauza comenzii
dificile, motiv pentru care nu le mai reproducem mai jos si la fel vom face si in cazul celorlalte
celule. Cele 3 convertoare continind 3 diode si un intrerupitor de primul cadran sunt exemplificate
in Fig. 1.77-1.79 impreuni cu rapoartele de conversie corespunzitoare.
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in continuare, in figurile 1.80-1.103 sunt reprezentate celelalte celule de bazi complete si
convertoarele cu un tranzistor si trei diode rezultate. Convertorul - BUCK-BOOST, a fost
descoperit independent de firma Lambda Electronics. Convertoarele ;- BUCK, «a,-BUCK, f;-
BUCK-BOOST, f,- BUCK-BOOST, fB;-BUCK-BOOST si ¥;-BUCK, au fost raportate de
Maksimovi¢ si Cuk in [118]. Este interesant de mentionat faptul ca unele topologii patratice au o
oarecare asemanare cu o cascada de convertoare.

De exemplu in Fig. 1.77 Si, Slz, L; si C; au o functionare de genul convertorului BUCK,
numit convertor BUCK pasiv, iar S;, S,, L si optional C, formeazi 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 [119] in
sensul cd orice convertor PWM cu curent de intrare pulsatoriu precedat de un convertor BUCK
pasiv isi va multiplica raportul static de conversie propriu cu D. Acest lucru se regiseste de
exemplu in convertorul B, - BUCK-BOOST - Fig. 1.91 - unde se recunoaste o cascada dintre un
convertor activ BUCK-BOOST precedat de un convertor BUCK pasiv. Este important de retinut ca
insusi convertorul BUCK are curent de intrare pulsatoriu. In consecintd se pot cascada n—1 etaje
BUCK pasive cu un singur convertor BUCK activ, obtinidndu-se astfel un convertor cu un singur
tranzistor ce are raportul static de conversie egal cu D". Structura unui astfel de convertor cu
M(D)= D" este prezentati in Fig. 1.104. Tranzistorul si diodele legate cu anodul la bara de minus
a sursei conduc simultan, in timp ce diodele ce au catozii legati in bobine au conductie
complementard. Cu toate acestea, la unele topologii nu se poate stabili o cascadd sau o altd
combinatie de convertoare de baza. Este, de exemplu, cazul topologiilor o, si f5.

D
4

L s1 L

1 O— o o AN oL
1-D
| = ¢t (\ S2. «— ip
s2' T
1 (e
port de tensiune ¢ CL port de curent

N

Fig. 1.69. Celula de baza o .
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Fig. 1.77. Convertorul a;-BUCK. M(D)=D?.
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Fig. 1.79. Convertorul a;-BUCK-BOOST. M (D) =-
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Fig. 1.82. Convertorul o, -BOOST. M (D)= p
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Fig. 1.83. Convertorul o, -BUCK-BOOST. M (D)= - oL
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Fig. 1.84. Celula de bazi f3;.
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Fig. 1.85. Convertorul 3;-BUCK. M (D)= .
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Fig. 1.86. Convertorul §;-BOOST. M (D) = -0
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Fig. 1.88. Celula de bazi f3,.
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Fig. 1.89. Convertorul 8,-BUCK. M(D)=—
D“-D+1
L s2 (||
W >
v <+> T J,=Co ] R Vo)
s2' (I1)
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Fig. 1.91. Convertorul ,-BUCK-BOOST. M(D)=~——.
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Fig. 1.92. Celula de bazi f35.
C
1]
1
S1' (Il s2' (Il
N P g
N N

+

Cl =/

S1 (1) L1
N . Y'Y Y\
N
Vg C =—Co |(|R | vo
— sa0n |
L /
D2
Fig. 1.93. Convertorul ;-BUCK. M(D)= —
D -D+1
L
S2 (1) Us (D)

ST () —K‘ s10)

Fig. 1.94. Convertorul 3-BOOST. M(D) =

D?-D+1
1-D
BUPT



72

Sinteza convertoarelor dc-dc cu modulatia impulsurilor in durata (PWM)

S1()

P o

VQCD L

S1' ()

s2' (Il

ﬁf

S2 (Il) L

Lo
l’__‘

—Co R vo

_

D
Fig. 1.95. Convertorul f33-BUCK-BOOST. M(D)=-—"+.

2
1-D

C12
a|
I
S2' st S2
10 oo o/o—T—o/o——O 2
1
L1 T ¢
==c1 % : = ¢z
port de T < port de
tensiune tensiune
S1
3
3
Fig. 1.96. Celula de bazi ;.
S2' (I) S1' (1) S2(l)
K—k—b>
Vi
L1 C1 =E
Vg Q) —L ci L T Ce u R|ve
S1 (1)

D

2
Fig. 1.97. Convertorul y;-BUCK. M(D) = (—) , D<0,5.
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Fig. 1.98. Convertorul y;-BOOST. M(D) = ,D<0,5.
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Fig. 1.104. Convertor cu M (D)= D" format prin cascadarea a n—1 convertoare BUCK pasive si
un convertor BUCK activ.

De mentionat cd in cazul celulelor f, si v, ambele porturi ale celulei sunt de tensiune. De
aceea dintre capacititile Cj3, Cy3 si Cj, desenate in Fig. 1.88 in convertoare se vor utiliza evident
numai doud, unul la intrarea convertorului §i altul la iesirea sa, notate C; respectiv C,. De
asemenea, in celula y{, pentru ca trei dintre intrerupatoare sa fie diode este necesar ca D<0,5.

In ceea ce priveste alegerea unuia sau altuia dintre convertoarele ce au acelasi raport static de
conversie, aceasta se face in urma unor simple an?lize de curent continuu, coroborate cu
dispozitivele pe care proiectantul le are la dispozitie. In cazul convertoarelor «;-BUCK si ;-
BUCK cel care diferd este numai curentul mediu 7, prin bobina L, si alegerea se face functie de
valoarea factorului de umplere D. Dintre convertoarele f8;-BUCK-BOOST, f, -BUCK-BOOST si
B3-BUCK-BOOST, primul are cei mai mici curenti medii prin bobine §i prin dispozitivele de
comutatie. Deci daca se utilizeaza aceleasi componente in realizarea convertoarelor convertorul f3;-
BUCK-BOOST va avea cele mai mici pierderi de conductie §i energie reactiva stocatd pentru
aceeasi putere procesati.

Considerente similare se pot face pentru alte categorii de convertoare avand acelasi raport
static de conversie.

Celula de bazd §; si convertoarele d;- BUCK, &;- BOOST, ;- BUCK-BOOST au fost

raportate pentru prima oara de autor
Faptul esential este insd acela cd metoda de sintezd propusd conduce la noi tipuri de
convertoare pitratice. Astfel convertoarele o;-BOOST, ¢;-BUCK-BOOST, «,-BOOST, «;-

BUCK-BOOST, f;-BUCK, fB;-BOOST, B,-BUCK, f,-BOOST, B3-BUCK, pB3-BOOST, 7,-
BOOST, 7,-BUCK-BOOST sunt originale, fiind convertoare descoperite de autor. In acest fel,
impreund cu convertoarele propuse de Maksimovi¢ si Cuk, ele sunt cuprinse intr-o clasificare
sistematica a convertoarelor patratice.
in mod similar cu analiza ficuti pentru convertorul &;-BUCK si in convertorul §,- BOOST

se poate identifica un convertor BOOST pasiv format din L—S§ 1 -S 2 — C; siun convertor BOOST
pasiv alcdtuit din L; —S; — S, —C. Se pot conecta n—1 celule BOOST pasive si o celula BOOST

1
(1-D"
Convertoarele de tip 8; au fost verificate prin simulare remarcandu-se coincidenta predictiilor
teoretice cu rezultatele simularilor. In Fig. 1.106 sunt prezentate rezultatele simuldrii pentru
convertorul &;- BOOST din Fig. 1.102 (vezi anexa A3 pentru fisierul de simulare), avand urmatorii
parametri:

Ve =10V; Cy=47TuF;, Ly =2mH, C=22uF; R=2kQ; f;=50kHz; D=0,75

Elementele semiconductoare s-au modelat prin rezistente de 10 mQ in conductie si 10 MQ in

activa ca in Fig. 1.105, rezultind un convertor de tip BOOST cu M (D) =

blocare.
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—N
Vi

v

+ + + .
vg = == == —K = vo

Fig. 1.105. Convertor cu M (D) = (_BT format prin cascadarea a n—1 convertoare BOOST
1-D)

pasive si un convertor BOOST activ.

Convertor boost patratic (boost2.cir)
Date/Time run: 08/09/98 12:06:31 Temperature: 27.0
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Fig. 1.106. Noua varianta de convertor propusa de autor si denumiti 6,-BOOST - rezultatele
simularilor. Simulator PETS (Boulder University Colorado) cu postprocesor grafic PROBE

(Microsim Corp.). De sus in jos: i, Ve i Voo
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1.7. Concluzii

Tehnicile de sintezd dupa natura sursei §i sarcinii §i prin cascadare sunt de naturd pur
combinationald. Sinteza prin inversie bilaterald §i prin dualitate reprezinti tehnici de sinteza
evolutioniste. Contrar agteptarilor, desi tehnicile evolutioniste sunt categoric superioare celor
combinationale, totusi ele singure nu realizeaza o sinteza completd, care si si grupeze convertoarele
in familii. Capitolul parcurs duce la concluzia cé tehnicile mixte sunt cele mai performante. Astfel
de tehnici pleacd de la celule de bazd (naturd evolutionistd) care apoi sunt conectate in toate
variantele posibile (aspectul combinational) intre sursa §i sarcind. Mai mult, celulele de baza se pot
obtine din retele de comutatie facdnd simple consideratii de functionare dinamica si modificindu-le
in consecinta.

Contributiile autorului in privinta sintezei convertoarelor dc-dc sunt date de:

1. propozitiile 1, 2, 3 si 4 (paragraful 1.4.2) care extind notiunea de dualitate in cazul conceptului
general §i abstract de intrerupator introdus de Erickson.

2. teorema 3 (paragraful 1.6), care stabileste o conditie necesara i suficientd legatd de generarea
convertoarelor de tip BUCK, BOOST si BUCK-BOOST plecand de la o celuld de bazéd cu 3
terminale. Aplicabilitatea ei se regiseste spectaculos in generarea convertoarelor patratice.

3. teorema 4 (paragraful 1.6), ce stabileste o conditie necesard relativa la aplicabilitatea practicd a
unor celule de baza.

4. propozitia 7 (paragraful 1.6), referitoare la o celuld de bazid completi care genereazi convertoare
cu curenti de intrare §i iesire fard fronturi nule (discontinuitati) si deci cu foarte bune proprietati
de compatibilitate electromagnetica.

5. o0 noud celuld de baza - Fig. 1.43 (paragraful 1.6.1) - pentru generarea convertoarelor PWM de
bazd (BUCK, BOOST, BUCK-BOOST)

6. o retea generald de comutatie - Fig. 1.48¢c (paragraful 1.6.2) - din care rezultd doud celule de
bazi: una din care se genereazi familia CUK - Fig. 1.52 - si alta generatoare a familiei numite de
autor ZSWJ - Fig. 1.64. Cu noua metoda de sintezd propusid se obtin astfel urmitoarele noi
structuri de convertoare, contributii originale ale autorului:

— un convertor BUCK si un convertor BOOST, ambele convertoare avand atat curenti de
intrare cit si curenti de iesire fard fronturi nule (discontinuitati), deci cu foarte bune
proprietdti de compatibilitate electromagneticd comparativ cu structurile clasice
corespunzitoare. Convertoarele au fost testate §i experimental confirméind analizele
teoretice.

— un convertor Watkins-Johnson si un convertor Watkins-Johnson invers. Fiecare din
aceste convertoare are curenti de intrare si iesire fara fronturi nule, spre deosebire de
convertoarele clasice cu acelagi nume in care acesti curenti au un spectru larg datorat
fronturilor nule.

— o variantd de convertor Watkins-Johnson si o variantid de convertor Watkins-Johnson
invers (termenul de “variantd” trebuie inteles in sensul ca topologiile sunt complet
diferite desi au aceluiasi raport static de conversie) avand posibilitatea de a obtine, prin
cuplarea bobinelor, curenti de iesire respectiv de intrare eminamente constanti, lucru
imposibil in convertoarele clasice cu acelasi nume.

7. enuntarea teoremei inversiei bilaterale generalizate (paragraful 1.6.2), teoremd originala ce
cuprinde ca §i caz particular inversia bilaterald clasicd, cu aplicatii imediate in sinteza
convertoarelor cu tensiune de iesire bipolara i a oricarei structuri de convertor in general.

8. gasirea (paragraful 1.6.3), pe ldnga convertoarele cu pulsatii nule deja raportate, a noi variante de
astfel de topologii.

9. aplicarea (paragraful 1.6.4) noii metode de sintezd in obfinerea si clasificarea pe familii, in
functie de celula generatoare, a convertoarelor pétratice cu rezultate dupd cum urmeaza:
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78 Sinteza convertoarelor dc-dc cu modulatia impulsurilor in duratd (PWM)

— obtinerea a 12 convertoare patratice noi, convertoare originale si anume: «;-BOOST,
a-BUCK-BOOST, a,-BOOST, o,-BUCK-BOOST, f;-BUCK, pB;-BOOST, fS,-
BUCK, f,-BOOST, f5-BUCK, 33-BOOST, y,-BOOST si y;-BUCK-BOOST.

— propunerea unei noi celule de bazi denumite §; §i generarea pe baza ei a unei noi familii
de convertoare: §;- BUCK, §;- BOOST, §;- BUCK-BOOST la care convertorul &, -
BOOST are o importanta deosebita ca si convertor puternic ridicdtor de tensiune dar cu o
functionare a tranzistorului la factori de umplere moderati.

Autorul estimeaza si propune ca directii viitoare de cercetare sinteza unitara a convertoarelor

avand sarcina flotantd in raport cu sursa de alimentare §i a convertoarelor cu surse multiple de
alimentare.
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CAPITOLUL 2

Convertoare aviand curenti de intrare/iesire cu pulsatii nule

Convertoarele PWM dc-dc avand curenti de intrare si/sau de iegire cu pulsatii nule au
constituit o preocupare majord, indeosebi dupd introducerea reglementdrilor severe de
compatibilitate electromagneticd §i poluare armonicid din ultimii ani, dar §i cu scopul cresterii
gradului de integrare, reducerii gabaritului, a densitatii de putere (W/in>) si, bineinteles, a costurilor.

Problema a fost prima dati ridicati de Slobodan Cuk [26], [29], [30], [31] care introduce si
conceptul de magnetica integrati (“integrated magnetics”) legat de convertorul CUK. Apoi Wang,
Dunford si Mauch [207] propun topologii cu curenti de iesire respectiv de intrare cu pulsatii nule
pentru convertoarele BUCK si respectiv BOOST, desi astfel de convertoare au fost raportate mult
mai devreme de Severns [167]. Bircd-Galateanu [6] propune apoi un convertor BUCK-BOOST cu
curent de intrare cu pulsatii reduse §i generalizeazd modul de obtinere al convertoarelor BUCK,
BOOST si BUCK-BOOST cu pulsatii nule prin rotirea unei retele cu trei terminale intre sursa si
sarcind.

A urmat apoi analiza structurilor de convertoare avand curenti cu pulsatii nule in conductie
discontinua. Wang, Dunford §i Mauch [206] fac acest lucru pentru convertoare BUCK si BOOST
iar Lascu [85] pentru convertorul BUCK-BOOST. In sfarsit, Kolar Sree si Zach [70], [71] propun
topologii noi de convertoare cu curenti de intrare sau de iesire fdrd pulsatii la care cuplarea
bobinelor nu mai este necesard, plecand de la convertoare cu bobine cuplate.

Prezentul capitol isi propune sa reia problematica, fird a efectua analiza in mod individual
pe convertoare ci utilizand celulele de baza introduse in capitolul 1, regdsindu-se astfel topologiile
propuse de autorii sus-mentionati dar si alte noi topologii. Este apoi facutd o scurtd analizd
comparativd a acestora, iar in final sunt expuse citeva probleme de ultimd ord privind magnetica
integrata.

2.1 Principiul obtinerii curentilor cu pulsatii nule

Obtinerea unui curent cu pulsatii nule presupune o impedanti dinamica infinitd sau, daca se
doreste ca pulsatiile sa fie nenule dar foarte mici, o impedanta foarte mare pe calea serie prin care
acesta se inchide, aceastd proprietate trebuind si se mentina la toate frecventele nenule. In curent
continuu desigur c3 impedanta va avea o valoare finitd nenula.

Tehnica pe care se bazeaza obtinerea de curenti cu pulsatii nule este cea a bobinelor cuplate
la bornele cdrora se imprimd tensiuni egale ca valoare instantanee. Se subliniaza faptul ci, spre
deosebire de un transformator clasic cu tensiune imprimata in primar §i cu secundarul terminat de
exemplu pe o sarcini rezistiva, atit tensiunea din primar cét §i cea din secundar sunt imprimate. Fie
cele doui bobine cuplate din Fig. 2.1 pentru care notdm cu k € [0,1] coeficientul de cuplaj magnetic
sicu Ly, inductivitatea mutuala.

Se pot scrie urmatoarele relatii:
vy, = Ll dli +L M dl_LQ‘
! dt di dtd‘
vl_,2 =V =LM ﬁ‘+L2i
1 dt dt

M

de unde prin rezolvarea sistemului cu necunoscutele v L siv L, s¢ obtine:
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iL1 iL2
O > O

© 4
vL1l L1 L2 [ vL2

O

Fig. 2.1. Sensurile curentilor si tensiunilor celor dou bobine cuplate magnetic examinate.

le LM
diy, Py I Ly-Ly
- =v, ! @
dt L, Ly LiL, - Ly
Ly L,
L vy
di, |Lm Vi, Li-Lym
= = le 2 (3)
a |L Ly LiL, - L%
Ly L
Examinand relatiile (2) si (3) reiese ugor cd pentru a avea curentul i L, constant este necesar:
LM = L2 (4)
si simultan sa avem
LiLy, - 1% #0 (5)
Similar, pentru a avea curentul i L, constant conditiile sunt:
LM = L| (6)
simultan cu (5). Deoarece
L
k=—M

m 0<k<t )]

k = 0 insemnand bobine necuplate, iar k =1 bobine cu cuplaj perfect, conditiile (4) si (5) ale unui
curent cu pulsatii nule prin L; au §i forma echivalents;

k= ®)

k1 ©
Deoarece k este subunitar (8) si (9) au loc simultan numai dacd L; > L, . Analog se arati ci o
formd echivalentd a relatiilor (6) si (7) necesare pentru a avea curent cu pulsatii nule prin L, este

data de relatiile:
k= X (10)
\} L,

k#1 (11

iy

sl este necesarca L, > L;.
Se cunoaste insd cd valoarea inductivitdfii unei bobine L avand n spire este dati de relatia

L=An’ (12)
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unde A; este o constanti ce depinde numai de geometria miezului si caracteristicile sale
magnetice. Folosind (12), (8) si (10) devin:

2
= (13)
respectiv
k=21 (14)
n

ceea ce In cuvinte se enuntd cd pentru a avea curent cu pulsatii nule printr-o bobina coeficientul de
cuplaj magnetic trebuie s fie egal cu raportul de transformare al infagurarilor cuplate, avand la
numitor infasurarea prin care se doreste curent constant. Se constatd de asemenea cd nu se poate
obtine curent constant decat prin infasurarea cu inductivitatea cea mai mare.

O problema practicd deosebit de stringentd care apare este cum sd se realizeze practic
relatiile (8), (10), (13) sau (14). O prima solutie este datd in [167] in care se propune utilizarea unei
inductivitdfi suplimentare, externe, ajustabile, in serie cu cealaltd infasurare decét cea prin care se
doreste curent fara pulsatii. De exemplu fie inductivitatea externd, L,,, , plasatd asa cum'se arati in
Fig. 2.2.

O =

Fig. 2.2. Inserarea unei inductivitati externe pentru realizarea curentilor cu pulsatii nule.

in aceeasi ipotezi a egalititii tensiunilor aplicate la cele doud porturi, v| = v,, scriind expresiile

dij, dif,
acestor tensiuni §i rezolvand sistemul ce rezultd avind ca necunoscute pe dtl si Ttl se obtine:
diLl Ly—Ly+ Lexr
— =y 2 (15)
dt LiLy - Ly +LiLex
di L -L
L _ 1~ Lm (16)

vi
dt L LZ - L%Vl + Ll Lext
Examinand relatiile (15) si (16) este evident ci modificand pe L,,, se poate anula numai derivata
primului curent. Acest lucru se realizeaza daci

Loy =Ly —L, a7
Pentruca L,,, si fie realizabild fizic este desigur necesar ca L,,, > 0, ceea ce atrage cu sine

Ly >L, (18)
Se poate arita fara dificultate ca aceasta implicd obligatoriu

Ly>L, 19

Deci inserarea unei inductivitdti suplimentare are efect numai dacd bobina prin care se doreste
curent fara pulsatii este cea mai mare, adici aceeasi conditie pe care am dedus-o anterior.
Pentru a obtine curent constant prin a doua infagurare L, se plaseazd in serie cu L, conditiile
obtindndu-se permutind indicii “1” si ”2” intre ei, adica:

Lew =Ly -1 (20)
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L,> L 2]
Procedeul care se practica frecvent este cuplarea cat mai strinsa a bobinelor Ly si L, pe miez. In

acest fel
k=1 (22)

LM E"LILZ (23)

si conditia pentru curent constant prin L; de exemplu, devine:

L
Lm=LM-L2z,/L,h—L2=L2[Jg—1J=Q(J%—IJ @49

Aceasti metoda se prefera pentru ci valoarea necesard pentru L, se poate determina rapid, prin
misurarea fiecdrei infasurdri avind cealalti infasurare in gol (deci doud masuritori) sau printr-o
singurd masuritoare (a lui L,) dacd se cunoaste cite spire s-au bobinat pentru fiecare infagurare.
Bineinteles ca se poate determina si valoarea necesard pentru L,,, atunci cind cuplajul nu este
perfect dar acest lucru reclamd mai multe mésuritori asupra celor doud bobine cuplate pentru a
determina inductivitatea mutuala.

Dezavantajul metodei utilizdrii unei inductivitafi externe este existenta unui dispozitiv magnetic
suplimentar.

Alti posibilitate de a realiza practic conditia de pulsatii nule este ajustarea coeficientului de
cuplaj mutual k, prin solutii constructive mai sofisticate ce vizeazi modificarea geometriei
miezului. Solutia are avantajul cd pastreazd un singur dispozitiv magnetic, dar complicatiile de
fabricatie sunt apreciabile.

Fie acum aceleasi bobine cuplate avind insa o pereche de capete de acelasi fel legate intr-un
punct comun, ca in Fig. 2.3a. Relatiile (1) se mai pot scrie:

diy diy di
lez(Ll_LM) l+L[‘4[ l+ LZ]

dt dt dt
L di L, di L di L (25)
= - —=+Ly| —
'L (L2 m) dt M\~ ar * dt

relatii ce sugereaza schema echivalenti in T din Fig. 2.3b.

iL1 L1-LM L2-LM iL2

iL1 iL2
o

o <

VL1 L1 L2 l v VL LM L2

(e} o} (o} O
' 4 a) b)
Fig. 2.3. Echivalenta a doua bobine cuplate cu punct comun cu un circuit in T cu bobine necuplate.

Se accentueaza faptul ca circuitul echivalent din Fig. 2.3b inlocuieste 2 bobine cuplate cu 3 bobine

necuplate. Ordinul sistemului (dat de numirul elementelor capabile si inmagazineze energie)

ramane insa nemodificat (ordinul 2) pentru ¢a prin Ly, curge suma variabilelor de stare i L ti L
1

deci Ly nu reprezintd un element independent de stocare a energiei.

Observatie. Evident relatiile (25) sunt formal identice cu relatiile (1) si fara ca bobinele si aibi
vreun punct comun si fard ca tensiunile pe ele sa fie egale. Aceasta in ceea ce priveste relatiile. in
ceea cc priveste configuratia circuitelor echivalente este clar ci atunci cind se materializeazi

BUPT



Convertoare avand curenti de intrare/iesire cu pulsatii nule 83

relatiile (25) prin circuitul din Fig. 2.3b se pierde izolarea galvanici. Pierderea izolirii este
inevitabild in aceastd materializare. De aceea, pentru ca pe langd echivalenta relatiilor si avem si
echivalenta circuitelor a fost necesara precizarea ci cele doua infasurari au un punct comun.

Dacd in ipoteza cd tensiunile vy, st vy, sunt egale se aplica relatiile (4) si (6) pentru a avea

curentul i; respectiv i L, constanti circuitele devin cele din Fig. 2.4.

iL1 L2-lM 2o iL1 L1Mm iL2
fo YV ’e}
vL1 LM vL2 vL1 LM vL2
o — o0 o. o
a) , b)
Fig. 2.4. Configuratiile circuitului in T pentru curentul i L, fard pulsatii (a) si curentul / L, fard
pulsatii (b).

Aceste circuite se pot intui i fizic, deoarece pentru ca i L, 54 aiba pulsatii nule tensiunea aplicata pe
inductivitatea L; — Ly, finitd, trebuie nuld. Cum la intrare tensiunea este v, trebuie ca la borna
din dreapta a inductivitatii Ly — Ly, sé regasim tot tensiunea v, . Cum v, =v;, acest lucru este

posibil numai daci inductivitatea L, — L), este nuld. Un rationament similar §i pentru a avea
curentul i L, constant.

Observatie. Se pune in mod firesc intrebarea: se pot obtine simultan curenti iy, si iy, fara pulsatii ?

Raspunsul este negativ si argumentarea este simpla. Dacé atdt iy, citsi iy, au pulsatii nule atunci

relatiile
Ly=Ly
Li=Ly (26)
LiLy,—13 #0

trebuie sd aiba loc simultan, ceea ce evident este imposibil deoarece inmultind primele doua relatii
se obtine a treia relatie negata. Obtinerea simultand a celor doi curenti farad pulsatii este deci posibila
numai daca circuitul este modificat. Acest lucru este realizabil, aga cum a fost publicat in [29], [31],
prin inserarea a inca unui transformator.

Remarc3 importanti. Obtinerea unuia sau altuia dintre curentii i L sii L, fara pulsatii nu este legatd

de o anume forma de unda pentru v L si/sau v L, ci singura conditie este egalitatea acestor tensiuni.

Acest lucru constituie argumentul pentru care convertoarele vor functiona cu curenti fard pulsatii i
in conductie discontinud.

2.2 Obtinerea convertoarelor dc-dc cu pulsatii nule folosind generarea din celule de
baza

Ideea pe care o prezentdm in continuare este aceea de a nu examina individual fiecare
convertor si de a ciuta modificarea structurii pentru a obtine curentii doriti cu pulsatii nule, ci de a
analiza §i modifica convenabil celulele de bazd care genereazd familii de convertoare, in acest fel

BUPT



84 Convertoare avind curenti de intrare/iesire cu pulsatii nule

convertoarele cu pulsatii nule obtindndu-se prin simpla metoda de sinteza prezent.até in (;apitolul 1.
Se acoperi in acest fel toate clasele posibile de convertoare si daca se poate uti.h‘za echivalenta cu
structura in T pentru bobine prezentati in paragraful 2.1, se pot obfine structuri interesante de noi
convertoare.

A. Celula generatoare a convertoarelor BUCK, BOOST si BUCK-BOOST.

Evident aceasti celuld contine o singurd bobina, deci principiul de obtinere a curentilor cu
pulsatii nule enuntat in paragraful 2.1 nu se poate aplica decat dacd in celuld se mai introduce o
bobina. in paragraful 1.6.3. s-a aritat cum se poate introduce aceasta bobind si a fost demonstr.a.ué
egalitatea tensiunilor pe bobine in ipoteza unor capacitdfi suficient de mari pentru ca pulsatiile
tensiunii pe ele sa fie neglijabile fatd de componenta continua. Céte 2 variante pentru fiecare tip de
convertor au fost prezentate in Fig. 1.72, 1.73 si 1.74. Deci la toate aceste 6 convertoare cuplarea
bobinelor si alegerea coeficientului de cuplaj conform relatiilor (13) sau (14) asigurd curentul de
iesire cu pulsatii nule pentru convertoarele BUCK, curent de intrare cu pulsatii nule pentru
convertoarele BOOST si BUCK-BOOST.

in acest punct trebuie ficuti o precizare importanta. in paragraful 1.6.3 egalitatea tensiunilor
pe bobine s-a demonstrat in ipoteza unor capacitati suficient de mari pentru ca pulsatiile tensiunii pe
ele sa fie neglijabile fatd de componenta continua. De fapt numai egalitatea componentelor continue
este adevarata, iar in practica nici macar aceasta pentru ca bobinele prezinta rezistente serie nenule
pe care apar cdderi suplimentare de tensiune. Chiar §i in ipoteza unor bobine ideale egalitatea
tensiunilor pe ele ar cere capacitafi infinite. Deci prezenta pulsatiilor nenule pe capacititi si a
rezistentelor parazite din circuit face ca egalitatea tensiunilor instantanee pe bobine si fie numai
aproximativa. in consecinta si curentii nu vor fi eminamente constanti ci vor avea pulsatii mici, dar
nenule. Aceeasi situatie se va regiasi la toate convertoarele cu curenti cu pulsatii nule. De aceea unii
autori denumesc aceste convertoare drept convertoare cu pulsatii nule punand cuvantul “nule” intre
ghilimele (““ ‘zero’ current ripple ).

O parte de topologii au fost raportate in articolele amintite in introducere [6], [206], [207],
[85] altele sunt topologii noi diferind numai prin punctul in care se conecteazi a doua borni a
bobinei L, de aceea nu le vom atribui o valoare si 0 importantd deosebita.

Vom insista insd asupra modului in care se modificd aceste convertoare dacid se aplicd
transformarea in T tratatd la pct. 2.1. Pentru aceasta primul pas este modificarea celulei de bazi
astfel incat cele doua bobine componente sa aiba o pereche de inceputuri legate intr-un punct
comun. Luand ca exemplu celula de bazi din Fig. 1.71b, reprodusi in Fig. 2.5a cu inceputurile
marcate, aplicarea transformdrii in T este acum posibild, celula evoluand ca in Fig. 2.5b. Cum
terminalul L al celulei este cel ce se leagd la sursd sau la sarcind desigur dorim ca prin acest
terminal curentul s fie fard pulsatii. In consecinta este necesar ca M = L;, celula devenind cea din
fig. 2.6. Comparand aceasta celula cu celula de bazi generatoare a convertoarelor BUCK, BOOST,
BUCK-BOOST clasice din Fig. 1.43b se observa cd ea contine suplimentar filtrul (L- L)-C;.
Este clar acum ci structurile care se obtin din aceasti celuld vor fi variante ale convertoarelor
clasice avand la intrare (pentru BOOST), la iesire (pentru BUCK) sau intern (BUCK-BOOST) un
filtru suplimentar.

Se pune in mod normal problema care dintre topologii sunt mai performante: cele obtinute
cu celula din Fig. 2.5a sau cele obtinute cu celula din Fig. 2.6, in conditiile in care ambele asigurad
curenti cu pulsatii nule prin terminalul L ? Raspunsul nu este unul transant in favoarea uneia sau
alteia dintre celule, fiecare avand avantaje si dezavantaje dupa cum urmeaza.

Avantajele celulei din Fig. 2.5a i implicit ale convertoarelor pe care le genereaza sunt:
- utilizarea unui singur miez magnetic pe care se realizeazi ambele bobine.
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— bobina L; fiind in serie cu capacitatea C; este parcursd de un curent fard componenti

continud, spre deosebire de aceeasi bobind din Fig. 2.6 care va prelua si componente
continue. Deci miezul va fi de dimensiuni mai mici si pierderile ohmice in infisurare mai

mici. La pierderi egale se va utiliza o sdrma de sectiune mai mica. [207].

S1 L
10 o) NNVO L
—>
vL
vL1\L L1
—-C o S2
E
v12 o vL2
T
a)
S1 LM L-LM
10 o AN N —O |
L1-LM
=cC S2
v12

Fig. 2.5. Transformarea celulei avand bobinele cuplate prin echivalarea acestora cu circuitul in T.
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NV —O0O |

vL2

2

\

Fig. 2.6. in conditii de curent cu pulsatii nule prin borna L celula este echivalenta cu celula
originala cu bobine necuplate la care se adauga un filtru de ordinul 2 in borna L.

Dezavantajele celulei din Fig. 2.5a comparativ cu cea din Fig. 2.6 sunt:
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— este necesard asigurarea unei reproductibilititi a cuplajului dintre bobine, lucru ce se
poate realiza, asa cum s-a vizut, prin utilizarea unei bobine suplimentare pentru ajustare
in serie cu L;. Dar in acest caz se pierde avantajul utilizarii unui singur miez magnetic. O
alta posibilitate este ajustarea coeficientului de cuplaj k prin procedee mecanice si de
fabricatie a miezului, unde apare “problema numarului intreg” [165] care se poate evita
numai cu o geometrie speciald a miezului.

— cuplarea bobinelor pe acelasi miez poate duce si la capacitati parazite si deci o supresie
mai putin eficientd a fenomenelor la inaltd frecventd. Acest lucru cere deci un bobinaj
special si ingrijit.

in concluzie, decizia alegerii uneia sau alteia din variante trebuie sa se faci din punctul de vedere al
fabricatiei, corelata cu cerintele de gabarit §i compatibilitate electromagnetica.

B. Celula generatoare a convertoarelor CUK, si a noilor variante de convertoare BUCK si BOOST

Din capitolul 1, paragraful 1.6.2, Fig. 1.52 celula de bazi pentru aceste convertoare este cea
din Fig. 2.7. Fata de celula analizata anterior aceasta contine din start doua inductante. Se poate
arata ca dacd se aleg sensurile tensiunilor pe bobine ca in figura atunci tensiunea pe capacitatea C
(presupusd suficient de mare) este Vj, x +Vyy, unde Vp y si Vx, sunt tensiuni cvasiconstante

filnd combinatii liniare dintre tensiunea de intrare §i de iesire. Tindnd cont de acest fapt se
demonstreazd imediat cd tensiunile pe bobine pe duratele celor doua stari topologice sunt Vix

respectiv V; _y , deci egale. Rezulti deci ca bobinele se pot cupla, alegdnd inceputurile aga cum s-au

marcat in figurd. Pentru a putea utiliza configuratia in T pentru bobine celula trebuie modificatd
astfel incat bobinele sa aiba o pereche de capete de acelasi fel comune. Doud moduri posibile de
realizare se dau in Fig. 2.8a si in Fig. 2.8b. Se remarca imediat ci cele doua celule sunt de fapt una
sl aceeasi structurd, una fiind derivata din cealaltd prin oglindire. De aceea se va studia numai una
dintre ele i anume cea din Fig. 2.8b. Efectudnd transformarea in T a bobinelor pe aceasti celuli se
obtine structura din Fig. 2.9. Impunand curenti cu pulsatii nule prin bornele L; si L, schemele
celulelor corespunzitoare devin cele din Fig. 2.10a respectiv 2.10b

L1 C1 L2
L1 O—Q YV 44I +— VGO L2
VL1 VLo

S1 \ S2

X

Fig. 2.7. Celula de bazd pentru familia CUK si modul de cuplare a bobinelor pentru
curenti fara pulsatii prin L; sau L, .
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Fig 3. Doui medificiri ale ceiniei CUK penru z sbume hodmele oomectate ntre ele.

L14M L2

L1 2

ct

S1 / \ s2
/]

Lol
X10- 1 —2 x
Fig. 2.9. Celuia de bazi cu echivasres v T 2 bobmelor ouplate.

Din nou se distinge fapmi ci cele doui scheme din Fg. 200 sum echovalemte structural, fiind
simetrice ca si topologie dupi o dreaptd verticaii ce weee prm €. De aceea este suficient s3 alegem
pentru studiu una dinwre ele, fie ea cea din Fig 2 10a Aceasnd swwemrd se poate la randul sdu
transforma in cefula din Fig. 2.1 prin mutarez bobmer I; —L- pe ramura seme externd bornelor
Ly $i X (in exteriorul celulei imre [; ¢ X mu se comectezid decit un element) §1 apoi prin
oglindire.

L142 1211
L1 O——YVY W\ - -0 L2 LT O o VO 12
L2 L1
81 s2 81 &
T c1 T ”H cf 1
X10- —{— O Xz X1C— S O x2
a) )

Fig 2.10. Structura celulei cu bobine necuplate care asigiut curene £ pulksatn prim boma L (2) si
L; ()
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L1-L2 C1
L1 L2

$1 S2

L2

X

Fig. 2.11. Rearanjarea celulei din Fig. 2.10a pentru a obtine o celuld cu 3 terminale.

Transformarea este deosebit de utild pentru ca furnizeaza o celuld cu 3 terminale. S3 remarcam ca
celula din Fig. 2.11 este identicd cu cea prezenta in convertoarele propuse de Capel in [14] in mod
independent si prezentata in capitolul 1, Fig. 1.75, unde este desenatd rotit cu 90°. Plecand de la
aceasta celula si folosind procedura de sinteza expusi in capitolul 1 se pot genera toate structurile de
convertoare posibile, acestea mogtenind proprietitile celulei, in particular aceea cd prin
inductivitatea L; — L, curentul este fara pulsatii. Pentru ci celula nu prezinti simetrie vor rezulta

prin generare 6 topologii pentru borna minus a sursei comuné cu sarcina. Din punct de vedere
practic, al usurintei filtrajului, gabaritului si perturbatiilor electromagnetice dorim fie curent de
intrare in convertor fie curent de iegire din convertor fara pulsatii. Cum acest curent este cel care
intra in borna L, a celulei rezultd ca numai topologiile la care borna L; este legata la sursa sau la
sarcind sunt de interes. Raman astfel de analizat din cele 6 topologii numai 4. Cele 4 structuri de
convertoare rezultate sunt cele din Fig. 2.12.

Sa subliniem faptul ci se obtin doui noi topologii de convertoare CUK cu bobine necuplate
care asigurd curent fara pulsatii fie la intrare - Fig. 2.12a - fie la iesire - Fig. 2.12b. Aceste doud
topologii CUK prezinti o serie de avantaje, cum se va vedea mai jos. In celelalte doua structuri se
regasesc convertoarele BUCK si BOOST cu filtre suplimentare L— C la intrare respectiv iegire.
Daci se analizeazd individual noile topologii BUCK si BOOST obtinute prin sinteza in capitolul 1
din Fig. 1.54 si Fig. 1.55 si se aplicd transformarea in T a bobinelor (dupa mutarea convenabili in
circuite a acestora) se obtin exact aceleasi circuite din Fig. 2.12¢ si 2.12d. Evident ele prezintd un
interes scazut din punct de vedere practic.

De precizat ¢ in [70] si [71] se efectueazd o analizd individualizati pe convertoare
obtinandu-se o serie de topologii denumite de autori ca noi. Ele insa reprezinta functional cite una
din structurile din Fig. 2.12. Nu este greu de vazut ca oricare din ele se poate obtine dintr-unul din
circuitele din Fig. 2.12 efectudnd ugoare modificari (deplasind bobine in alte pozitii pe cale serie,
etc.). Acest fapt subliniaza o datd in plus superioritatea, prin gradul de generalitate pe care il are, a
studiului pe celule de bazd generatoare de familii de convertoare, comparativ cu studiul individual
pe convertor.

Cele doua noi topologii de convertoare CUK cu curenti de intrare sau iesire fara pulsatii gi fara
bobine cuplate au o serie de avantaje si dezavantaje dupa cum urmeaza:
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L1-L2 Cl‘ c1 L1412
| |
ve Ci == Co U R Vg CD = Co [ R
L2 L2
a) b)
L2 L2 L2 L1-L2
v 15T A _rWY\__DI_
1
+ L c1 iS B +
Vg _ T_ = Cco IR Vg _ J =C1 ==_Co ]R
c) d)

Fig. 2.12. Convertor CUK cu curent de intrare fari pulsatii (a), convertor CUK cu curent de iesire
fara pulsatii (b), convertor BUCK cu curent de iegire fara pulsatii (c), convertor BOOST cu curent

Avantaje:

de intrare fara pulsatii (d).

comparativ cu convertorul CUK conventional corespunzitor, ce utilizeazi tot bobine
necuplate, circuitele au pulsatii mult mai reduse, la complexitati (ca numar de elemente)
de circuit egale. Deci efortul de filtrare va fi mai mic. Mai mult, inductivitatile acestor
convertoare sunt mai mici decdt cele din convertoarele conventionale (L; — L, fata de
L pentru curent de intrare fara pulsatii si L, — L, fatd de L, pentru curent de iesire fara
pulsatii) deci dispozitivele magnetice vor fi mai reduse.

in comparatie cu convertorul CUK conventional cu bobine cuplate noile structuri au

realizabilitate mai mare, intrucit nu se pune problema ajustdrii cuplajului sau al vreunui
element.

in primd aproximatie circuitele au densititi de putere egale cu convertorul CUK
conventional cu bobine cuplate.

Dezavantaje:

tranzistoarele sunt flotante fatd de punctul comun al sursei §i sarcinii, ceea ce pune unele
probleme pentru circuitul de comanda.

nu existd posibilitatea ca prin modificdri simple ale circuitelor sd se obtind curenti cu
pulsatii nule simultan la intrare si la iesire, asa cum este posibil in cazul conventional
[29].
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C. Celula generatoare a convertoarelor ZETA, SEPIC, WATKINS—JOHNSON,. WA;I[gxg-
JOHNSON INVERS, si a noilor variante de convertoare WATKINS-JOHNSON si WA -
JOHNSON INVERS.

Celula, prescurtatd ca si nume ZSWJ, este cea din Fig. 1.64. Efef:tuénd transformzfi.ri ale
celulei se poate arita ci existd posibilitatea de a obtine convertoare ZETA si SEPIC cu pulsa;}l m.}le
la iesire respectiv intrare folosind doud bobine necuplate. Cele doud convertoare sunt cele din Fig.
2.13.

Vg
Jival IN
1
Vg C*') :LC g L1 :FC1 ;E Co||R
L2-L1
NNV
a)
L2-L1
YY"V
Vg <+> ﬁ:C1 § L1 :‘: C R
L
=1 N
14
b)

Fig. 2.13. Convertor ZETA (a) si convertor SEPIC (b) cu bobine necuplate.

Este interesant faptul cd ambele convertoare sunt echivalente cu un convertor BUCK-
BOOST cu un filtru suplimentar la iesire pentru ZETA, respectiv un filtru suplimentar la intrare
pentru SEPIC. Deci practic ele nu reprezinti topologii noi §i in aceastd forma prezinti mai putin
interes. Totugi, dacd bobinele sunt cuplate, avantajul fata de topologiile clasice fara bobine cuplate
este mare, obtinindu-se pe langd curenti cu pulsatii nule si utilizarea unui singur dispozitiv
magnetic.

In privinta celor 4 convertoare Watkins-Johnson, Watkins-Johnson invers si a variantelor lor
- Fig. 1.67, Fig. 1.68, Fig. 1.69 respectiv Fig. 1.70 - se arata usor ci tensiunile pe cele doud bobine
sunt egale. Este insd imposibild rearanjarea topologiei celulei astfel incat cele doui bobine si aibi o
pereche de capete comuna. Deci fara modificari de substanta ale celulei (adiugarea de noi elemente)
este imposibil de obtinut curenti cu pulsatii nule cu bobine necuplate. Totusi cuplarea bobinelor
asigurd pulsatii nule pentru curentul de intrare la varianta de convertor WATKINS-JOHNSON
INVERS si pentru curentul de iesire la varianta de convertor WATKINS-JOHNSON.
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D. Celulele generatoare ale convertoarelor pdtratice

O analizi a celulelor relevi imediat faptul cd desi ele contin cdte doud bobine tensiunile pe
acestea nu sunt egale. Vor trebui deci introduse in celule o bobind suplimentara si o capacitate in
serie, conectate adecvat, in functie de ce curent se vizeaza (daca este posibil, bineinteles) sa fie fara
pulsatii.

Din fericire modul de inserare a acestor elemente este analog cu cel practicat in cazul celulei
generatoare a convertoarelor BUCK, BOOST si BUCK-BOOST, pentru ca se pot identifica astfel de
subcelule in celulele convertoarelor patratice. In Fig. 2.14 se arati pentru exemplificare cum se
poate modifica in acest sens celula §; inserdnd grupul L, — C, si, ca aplicatie, dupa efectuarea
tuturor transformarilor in Fig. 2.15 se prezintd un convertor 8;-BOOST cu curent de intrare fara
pulsatii §i bobine necuplate. Se observa din nou echivalenta cu un convertor §;-BOOST clasic cu
filtru la intrare.

s1'
oo
L S2' L1 S2
L O— VO o 2220 oo O 2
0
ke = C1 S1 / 1
o T c
= Cc
(o]

1
Fig. 2.14. Celula §; pentru curent cu pulsatii nule prin bobina L

NI
Vi
L-Lc Lc L1

Fig. 2.15. Convertor §;-BOOST cu curent de intrare fard pulsatii si bobine necuplate.
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O ultima remarci se referd la dinamica acestor convertoare. Cuplarea bobinelor si prezenta
capacititilor din schemi duc la formarea unor circuite oscilante slab amortizate. Acest lucru se
observd de exemplu clar in Fig. 2.13b unde filtrul de la intrare are amortizare redusd. De aceea
timpul de raspuns al acestor sisteme va fi lung, iar regimul tranzitoriu se va caracteriza prin curenti
si tensiuni oscilatorii cu amortizare mica.

2.3 Noi aspecte si solutii privind magnetica integrata

Tendinta actuali in sistemele moderne de telecomunicatii este inlocuirea surselor de
alimentare centralizate, cu gabarite mari, cu mai multe module de putere distribuite. Modelele sunt
utilizate ca surse de alimentare pe punct utilizator, prescurtat PUPS (Point of Use Power Supply),
termen introdus de firma Nortel. Acest mod de alimentare are o serie de avantaje. In loc s@ se
distribuie putere de 5V si 3,3V de la 100A pana la 200A, magistrala va distribui aceeasi putere la
48V si 10A pani la 20A spre modulele individuale. Modulele de convertoare plasate direct pe
modulele functionale vor procesa puterea de la tensiunea nominald nestabilizati a magistralei de
48V (tipic intre 36V si 72V) coborand-o la nivelele dorite de 5V sau 3,3V si curenti de sarcind de
10A pénad la 20A.

Modulele functionale sunt plasate in rack-uri distantate insi la 0,6”. Aceasta impune deci ca
profilele modulelor (si in particular ale celor de alimentare) sa fie sub 0,5 inch. Se restrictioneaza
deci in primul rand proiectarea dispozitivelor magnetice si a radiatoarelor. Solutia este utilizarea de
miezuri plate i de convertoare de randament foarte ridicat, aceasta din urma cerinta fiind impusa de
suprafata disponibild micd pentru evacuarea céldurii. Convertoare de randament ridicat se obtin
folosind diverse tehnici de comutare nedisipativa (soft-switching). Problema de baza raimane aceea a
proiectarii dispozitivelor magnetice.

De departe cel mai utilizat convertor in aceste module este convertorul CUK [30] [31],
datoritd multiplelor proprietati pe care le are §i care au devenit deja clasice in literaturd. Pentru a
avea tensiuni de iesire de calitate se utilizeaza varianta de convertor cu bobine cuplate si curent fara
pulsatii la iesire. Se reaminteste conditia pentru pulsatii nule in curentul de iesire:

n
s @7)
LZ 2L en 2n; (28)

Asa cum s-a vazut, convertorul trebuie sé fie unul coborator de tensiune, de la 48V nominal la 5V si
3.3V, insd cu curent de iesire mare, 10A-20A. Acest curent de iegire mare la o tensiune de iesire
micd cere ca rezistenta infagurarii bobinei de la iegire si fie cit mai mici. Deci aceastd bobini va
avea un numdr n, mic de spire, practic 1, 2, maxim 3 spire. Conform (28) rezulti ci si n; va fi
mic, fiind mai mic decat n,. De exemplu dacid n, =3 n; nu poate fi decat 1, 2 sau 3, pentru ca
« 5 s - . . 1
este un numdr natural. In consecintd k va putea lua un numar finit de valori si anume: 33
.. . . a n . A N
Conditia (27) se poate realiza fie modificand raportul —l, fie modificand k. Evident prima solutie
nj
cste mult mai comoda, insd in situatia concretd prezentati acest lucru este imposibil, intrucat

1.

Nl A . . o . .
raportul ~-nuia decét cdteva valori distincte. Deci va trebui ajustat coeficientul de cuplaj mutual
2

la raport de transformare fix. Acest lucru se obtine ajustind intrefierul miezului.

Slobodan Cuk [28] a prezentat in premiera in 1997 o metoda prin care se garanteazi curent
cu pulsatii nule la iesire fard a se mai ajusta intrefierul. Pentru aceasta el a propus un nou model
pentru doud bobine cuplate pe acelagi miez, studiind circuitele din Fig. 2.16. Experimentul a aritat
ca proprietatile structurii magnetice cu bobine cuplate depind decisiv de pezifia intrefierului.

BUPT



Convertoare avind curenti de intrare/iesire cu pulsatii nule

93
] '¢-~\
2N ‘ \
' \ ’ \
P Y . °
1 T
. L \ &
I | T r; ] h [ o
' |
v
\ 1 " !
AL !
- '
xl \} !
N L
\ ’
N .
k =098
a)y Ly =642mH
zgomot = 0,12V
SIS
" I,’/ \ N NES
[ “ ‘\ ‘\ \
L4 A%
' '{’: — \ \ ' \\
. "I'I [ \ \ Y
| S oot
T ||'| - ] T °
)
vl [ L
Al l?\ ! 1 ! '
\ ) ! ' 'y
- \\‘\‘ 1’ ! l’ ’
\ ‘\ , l, , ’I I x2
\ ‘\\\ ’ 4 I,r'
A >"¢.,'_"_,f" -
k=057
b) Ll =1 1,03mH Xy =X
zgomot = 1,3V
R 1‘1-’::-\‘\
/ /,' \ \
| "1 " ‘\
=g TP \ \ & I
'(_ '|I' -l \ \ @
| 1 ' \ - —
T 10, | '
\ Iy i !
\ '\ f 1
\- \ 1 II
X1’ \‘\‘ '/ y I X2’
RN .
A
k=0,72

c)y Ly =713mH xi +x'2 =x
zgomot =085V

Fig. 2.16. Cele trei experimente ale prof. Cuk pentru elaborarea noului model
magnetic a doud bobine cuplate.
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in toate experimentele numirul de spire ale celor doud infasurari este egal. Inféstirarea Al este
comandati cu o tensiune sinusoidald, in timp ce infigurarea 2 este lasata in gol. S-ap maAsurat in <:el<=T
3 cazuri coeficientul de cuplaj magnetic k, inductivitatea L; vizutd dinspre prima infagurare si
zgomotul radiat la distanta fixd de 1 cm de miez (acesta din urma important atunci cénd sursa de
alimentare este in apropierea unui echipament sensibil la zgomot, de exemplu un dispozitiv de
stocare magneticd). in toate experimentele intrefierul total este acelagi. . S

Pana acum se considera ca, intrefierul total fiind acelasi, reluctanta magnetica R, si circuitul
magnetic echivalent sunt aceleasi pentru toate trei circuitele din Fig. 2.16 . Este vorba de circgitgl
din Fig. 2.17a, care, transformat prin dualitate, furnizeaza cunoscutul model al transformatorului din
Fig. 2.17b.

- RX o
n1i1 U RI1 RI2 n2i2
a)
transformator ideal LI1 Li2
\L VY'Y P Y YV
o d
v Lx v2

n1:n2

b)

Fig. 2.17. Modelul clasic al circuitului magnetic cu doua bobine si intrefier
(a) si modelul clasic al transformatorului (b).

Masuratorile au ardtat insa ca circuitele nu au aceeasi comportare. De exemplu coeficientul
de cuplaj nu este acelasi, asa cum prezice schema din Fig. 2.17a, ci se modifica de la 0,98 in Fig.
2.16a1a 0,57 in Fig. 2.16b si la fel si celelalte marimi anexate figurilor. Explicatia data de prof. Cuk
este aceea cd in cazul Fig. 2.16a intrefierul este aproape de infasurarea 1 care produce excitatia.
Partea superioard a miezului U si miezul I sunt la acelasi potential magnetic pentru cd fluxul de
scapdri (de pierderi) in aer este mic §i cea mai mare parte a fluxului produs se inchide si prin a doua
infasurare. In situatia din Fig. 2.16b intrefierul este departe de infisurarea de excitatie. Potentialele
magnetice ale miezurilor U si I vor fi substantial diferite existind un flux de scipiri in aer
semnificativ i deci cuplajul este mai slab. Fig. 2.16¢ este o situatie intermediara existand intrefier si
aproape si departe de infasurare. Valorile diferite pentru inductivitatea L, au o explicatie
asemanatoare. Asa cum am vézut, fluxul de scipéri este mai mare in cazul Fig. 2.16b. Acest flux
contribuie la valoarea totald a inductivitatii L;, marind-o. Zgomotul radiat este dat de fluxul de
scapari, fiind desigur mai mare in cazul Fig. 2.16b.

Apare deci necesitatea unei scheme echivalente. Se propune pentru aceasta [28) separarea
fluxului dintr-o infasurare in doud componente: fluxul de scipiri care se inchide in aer inainte de a
intersecta intrefierul i fluxul de scapdri caie se inchide in aer dupd ce se intersecteazi intrefierul,
asa cum este aratat in Fig. 2.18a. Corespunzitor acestor fluxuri apar permeante (reluctante) in noul BUPT
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model al circuitului magnetic, asa incat acesta va arita ca in Fig. 2.18b. Permeantele Py st Py,
sunt permeantele intrefierurilor x; si x;. P, si P, sunt permeantele fluxurilor din aer care nu
intersecteazi intrefierurile. Masuritori pe miezuri de diferite forme au aratat cd permeantele Py,
Py, si P sunt constante, indiferent de marimea intrefierului §i de pozitia sa. Numai Py si Py,

depind de intrefieruri.
Permeantele de scipéri Py, P, si P, se pot determina experimental din 3 misuratori

independente, care intotdeauna se pot obtine la un diport linear §i reciproc. De retinut ci celelalte
doud permeante din model, le si Px2 , sunt deja cunoscute, ele calculdndu-se cu formula uzuali a

permeantei, cunoscidnd lungimea intrefierului, sectiunea miezului §i numarul de spire. Principalul
avantaj al modelului este c&, pentru un miez dat, cu orice valori de intrefier, permeantele de pierderi
se pot determina dintr-un singur set de masuratori. Acestea caracterizeaza in mod unic miezul iar
modelul este adeviarat pentru orice alte valori ale intrefierurilor. Astfel noul model cu reluctante este
cel din Fig. 2.18b.

Masuratorile au ardtat ca permeantele Py si P,2 sunt cu un ordin de marime (8-20 de ori) mai mici

decat P;. Reluctantele R, si R, devenind foarte mari in raport cu R; pot fi omise din schema

echivalentd si modelul apare in versiunea simplificatd din Fig. 2.18c. Prin dualitate acest model se
transforma in noul model al transformatorului cu elementele raportate la secundar din Fig. 2.18d.
Comparandu-l cu modelul clasic din Fig. 2.17b, se constatd c3, pe langa diferenta aranjarii
inductantelor in IT fatd de structura in T, mai apare o diferentd importantd si anume: in noul model
permeanta P; (reluctanta R;) este constanta si independentd de intrefieruri, in timp ce in vechiul

model permeantele P si Py, (reluctantele Ry si R;,) sunt puternic dependente de intrefieruri.

Aceasta se poate demonstra §i analitic, transformand modelul in T in model IT.

Pentru tipurile de module de alimentare de telecomunicatii aplicatia practicd imediatd a acestui
model se regiseste in utilizarea aranjamentului din Fig. 2.16a. In aceasti configuratie nu existi
intrefier pe coloana aferentd infasurdrii secundare, deci in model Rx2 =0, iar in modelul nou al

transformatorului L, = 0. Coeficientul de cuplaj este k =1 indiferent de intrefierul x; si conditia

de pulsatii nule devine:

1=— 29)
np

deci numere egale de spire, ny =n,. Acesta este un mare avantaj deoarece coeficientul de cuplaj
fiind 1 indiferent de intrefier singura cerinta este egalitatea numarului de spire. Un alt avantaj este
cd aceasta este structura cu cel mai mic zgomot radiat.
Observatie. Masuratorile, aga cum s-a amintit, au aratat un coeficient de cuplaj de 0,98 si nu de 1.
Acest lucru era de agteptat intrucit modelul simplificat care a dat valoarea unitard a neglijat fluxul
de scdpari din primar nainte de intrefier, care e raspunzitor de aceastd mica diminuare.

Realizdrile practice cu aceastd configuratie magnetica apartin firmei TESLAco si sunt din
seria 90°CUKonverter® [28]. Ele s-au ficut cu un convertor CUK la care dioda de iesire a fost
inlocuitd cu un MOSFET (gen redresor sincron) iar comutarea dispozitivelor se face nedisipativ prin
aducerea in conductie la tensiune zero (ZVS). Modulul de 5V/100W are o frecventa de comutatie de
140kHz, cu dispozitive magnetice integrate plate, radiatoarele fiind chiar substratul de aluminiu,
deci practic fari radiatoare suplimentare. Randamentul ridicat de peste 90% la sarcind maxima face
sd nu fie necesari ricirea fortatd cu aer, ricirea prin convectie naturald asigurand o temperatura de
sub 100 °C 1a 55 °C temperaturd ambiantd. Dimensiunile modulului sunt de 2,4” x 4,5” x 0,5” iar
raportul putere/suprafatd de 1W/in®. Modulul respecti toate standardele de compatibilitate
electromagnetica.
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Fig. 2.18. Noul model al circuitului magnetic cu doui bobine si intrefier.
(a) evidentierea fluxurilor: (b) modelul circuitului magnetic cu reluctante; (c)
modelul simplificat al circuitului magnetic cu reluctante; (d) noul model al
transformatorului.
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2.4 Concluzii

Sinteza sistematica a convertoarelor cu pulsatii nule de curent este o problema deosebit de

importantd in proiectare. Contributiile autorului tezei in acest domeniu, toate in paragraful 2.2, sunt:

— principiul generdrii convertoarelor avand curenti cu pulsatii nule studiind nu convertoare
individuale ci celula de bazd completd generatoare a familiei, realizdndu-se astfel un
studiu general §i unitar.

— demonstrarea echivalentei convertorului ZETA cu curent de iesire fara pulsatii i bobine
necuplate cu un convertor BUCK-BOOST cu filtru la iesire.

— imposibilitatea realizarii conditiei de curent cu pulsatii nule cu bobine necuplate pentru
convertoarele cu tensiune bipolard din familia ZSWJ, dar posibilitatea obtinerii de astfel
de convertoare cu bobine cuplate. Propunerea unei variante de convertor Watkins-Johnson
care s prezinte curent de iegire fara pulsatii.

— demonstrarea, folosind analizei celulei de bazd complete, ca 6 din topologiile prezentate
in [71] sunt de fapt versiuni a 2 topologii.

— obtinerea de convertoare pétratice cu curenti de intrare/iesire fara pulsatii.

Autorul prognozeaza cé in acest domeniu cercetarea in viitor se va canaliza pe:

— modificarea convenabild minimald a topologiilor convertoarelor bipolare din familia
ZSWI in vederea obtinerii de astfel de convertoare cu pulsatii de curent nule §i bobine
necuplate.

— aplicarea noului model al transformatorului la alte topologii decat CUK, precum si in
structurile cu izolare galvanica.

— un studiu comparativ mai aprofundat privind efortul de realizare a diverselor tipuri de
convertoare cu pulsatii nule de curent, cu indicarea categoriilor de aplicatii cele mai
potrivite pentru diversele topologii. Investigarea posibilitatii de realizare a
amplificatoarelor de putere in comutatie folosind topologii cu pulsatii nule de curent [40].
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CAPITOLUL 3

Sinteza convertoarelor cvasirezonante

Principala justificare a introducerii convertoarelor cu intrerupitoare rezonante si anume:
convertoare cu comutare la curent nul (“zero-current switching” - ZCS), cu comutare la tensiune
nula (“zero-voltage switching” - ZVS) [106], [107], [108] a fost posibilitatea cresterii frecventei de
lucru comparativ cu corespondentele lor PWM, in conditiile mentinerii randamentelor ridicate.
Aceasta a permis reducerea elementelor reactive i construirea de convertoare mai ugoare si mai
compacte. O generalizare a Iintrerupatoarelor rezonante a fost datd in [136], conducind la
descoperirea a doud noi clase de convertoare denumite convertoare ZCS sau ZVS cu undi
cvasidreptunghiulard (“quasi-square wave - QSW”) [203]. Clasele de convertoare denumite
multirezonante (“multirezonant converters”- MRC) contin retele rezonante mai complexe, cu mai
mult de doud elemente rezonante [180]. Toate aceste convertoare se denumesc in literaturd cu
termenul generic de convertoare cvasirezonante (quasi-resonant converters - QRC).

Prezentul capitol se ocupd in primul rind de sinteza convertoarelor cvasirezonante
functionand la frecventd variabild (cu comandi in frecventd), apoi se dezvoltd un procedeu de
sintezd pentru convertoare cvasirezonante cu functionare la frecventa constantd (cu comanda prin
factorul de umplere.)

3.1. Convertoare cvasirezonante. Definitii

Caracteristic tuturor convertoarelor QRC este faptul ci ele deriva din convertoare PWM prin
addugarea de elemente rezonante. Dacd nu se precizeaza altceva, termenul de “elemente rezonante”
va desemna bobine si capacitafi liniare. Conectarea elementelor rezonante se face de asa manierd
incat formele de unda ale 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 Intrerupétor sunt zero inainte i imediat dupa comutarea intrerupatorului, ceea
ce conferd convertorului pierderi de comutatie reduse si permite cresterea frecventei.

Fie un convertor PWM cu o singurd sursid de alimentare V,, o sarcini R si doud

intrerupdtoare generale S| §i S,. Se presupune ci in stare stationard curentii prin bobine si
tensiunile pe capacitdfi sunt marimi cvasiconstante, cu pulsatii neglijabile fatdi de componentele

continui suprapuse. Toate elementele de circuit se presupun ideale, deci randamentul convertorului
este unitar.

Definitia 1. Prin circuit de curent continuu al unui convertor se intelege circuitul in care
toate bobinele sunt inlocuite cu scurtcircuite gi toate capacitatile inldturate, in timp ce sursele,
sarcinile si intrerupétoarele sunt retinute.

Definitia 2. Se denumesc prin termenul de “capacititi PWM” capacititile din convertorul
parinte PWM, impreund cu sursa de alimentare V. Acesta pentru ca termenul se referd la elemente
pe care tensiunea poate fi admisa cvasiconstantd, cu o componentd continua mult mai mare decat
pulsatiile. Similar, bobinele din convertorul PWM pirinte se numesc “bobine PWM”.

Are loc urmatoarea teorema [114]:

Teorema 1. Daci convertorului PWM descris mai sus i se adaugd elemente rezonante astfel
incat in curent continuu circuitul convertorului riméane nemodificat, atunci convertorul rezultat este

QRC.

BUPT



100 Sinteza convertoarelor cvasirezonante

3.2 Sinteza unitari a convertoarelor cvasirezonante

Constructia convertoarelor QRC pleaci de la convertoare PWM prin inserarea elementelor
rezonante. De aceea este necesard o caracterizare topologicd a convertoarelor PWM, lucru care se
poate face in termeni de teoria grafurilor, folosind definitiile si teorema din paragraful precedent.

Fie G graful asociat retelei N a unui convertor oarecare si / un arbore al sau - Fig. 3.1. Fie
adiuga aceastd ramura, exemplificate in Fig. 3.2.

(a) ramura formeaza o bucla cu ea insasi.

(b) ramura nu se mai conecteaza la alte noduri din graful original.

(c) ramura se adaug intre doud noduri din graful original

(d) ramura se conecteazi prin “spargerea” unui nod din graful original in alte doua noduri,

intre cele doua noduri rezultate.
Cazurile (a) si (b) dau un graf separabil si reteaua N * este complet echivalenti cu reteaua N .
Cazurile (c) si (d) reprezinta insd modificari netriviale ale retelei originale. in cazul (c), in care

ramura se adaugd intre doud noduri ale lui G, arborele I din G este arbore §i pentru G*, iar

ramura addugata face parte din co-arborele din G* . In cazul (d), prin sectionarea unui nod (nodul 2
se imparte in nodurile 2’ si 2”) ramurile incidente la nodul initial sunt §i ele impartite, unele
legandu-se la unul din cele doua noduri rezultante, altele la celalalt (aici b, f la 2’ iar g la 2”). In
acest caz elementele arborelui original impreuna cu ramura addugata (aici /) formeazd un arbore

pentru graful rezultant G* . Se pot astfel enunta urmatoarele doui proprietati [114]:
Proprietatea 1. Daca ramura se adaugd intre doud noduri existente ale grafului G atunci orice
arbore al lui G este arbore pentru G* . Numim acest mod de insertie a ramurii mod de tip A.

Proprietatea 2. Daca un nod din G este sectionat in doud noduri §i ramura se adauga legandu-se
intre aceste doud noduri atunci orice arbore din G impreund cu ramura addugata este arbore pentru

G* . Numim acest mod de insertie a ramurii mod de tip B.

Proprietatea 3. Daca insertia elementului in convertor este de tip A el formeazid o bucld (bucla
fundamentald) cu ramuri din orice arbore al lui G. In Fig. 3.2¢ bucla fundamentali se formeazi cu
ramura f a arborelui.

Proprietatea 4. Dacd inserfia elementului este de tip B acesta formeazd o sectiune (sectiunea

fundamentald) cu ramuri din reteaua originala. in Fig. 3.2d sectiunea fundamentali se formeazi cu
ramurile ¢ §i A.

in[114] se enunta urmatoarea proprietate:

Proprietatea 5. Pentru un convertor PWM cu doui intreruptoare, reprezentat prin graful G, avem:
— sursa de tensiune Vg, intrerupatorul S; si capacitatile formeaza un arbore, notat / S
~ sursa de tensiune Vg, intrerupatorul S, si capacititile formeazi un arbore, notat I S5
Sinteza se bazeaza pe examinarea pozitionirii elementelor rezonante in raport cu / s, si I S,

folosind proprietétile 1-4 si utilizeaza o parte din procedura expusi in [114] la care s-au adaugat
unele demonstratii originale, s-au exclus unele situafii neprecizate de autori si rezultatele s-au
aplicat nu pe convertoare individuale ci pe celule de baza.

3.2.1. Sinteza convertoarelor cvasirezonante cu doui elemente rezonante

Se poate ardta cd sunt necesare a se adduga cel putin doud elemente rezonante - o bobina
L, sio capacitate C, - la un convertor PWM pentru a se obtine un convertor cvasirezonant. Se mai
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Fig. 3.2. Cele 4 posibilititi de a adsuga o ramura (i) la graful G din Fig. 3.1 si obtinerea lui (;* BUPT
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consideri ca intotdeauna sarcina contine o capacitate C, in paralel, astfel incat tensiunea si curentul
prin R sunt practic constante.

Daca condensatorul C, este inserat in modul A atunci in curent continuu N *=N.
Conform proprietatii 3 el formeaza o bucld fundamentald cu ramuri din Ig si Ig,. Conform
proprietdtii 5, /g, si s, contin numai sursa de alimentare, capacitd{i §i un intrerupator. impreuna
cu care dintre elementele din /g si /g, se formeaza bucla avem trei situatii:

1) bucla se formeazd numai cu un set nevid de capacititi PWM. Dar capacitatile PWM au

fost presupuse cu tensiune aproximativ constanti. Rezultd cd si pe C, tensiunea este
constanta, deci el nu rezoneazi si practic. formele de undi ale convertorului PWM riaman

aceleasi.
2) (CIS|): bucla se formeazi cu intrerupatorul S; si un set, eventual vid, de capacitati

PWM.
3) (CIS,): bucla se formeazi cu intrerupatorul S, si un set, eventual vid, de capacitati
PWM.
Conform proprietatii 5 cazurile 2) si 3) sunt echivalente. Distinctia dintre pozitiile CIS| si CIS|
devine importantd numai dupa ce se adauga al doilea element rezonant.
Notatiile CIS; si CIS, semnifica faptul ca elementul rezonant este o capacitate ( C) si ci este intr-o
bucla (/) cu intrerupdtorul S| respectiv 5.
Dacé condensatorul C, este inserat in modul B atunci conform proprietitii 4 el formeaza o

sectiune cu ramuri din /g, §i I, . Fatd de insertia de tip A conditia N * = N are loc numai daci

C, si un set nevid de capacitdti PWM (si nici un alt element) formeazd o sectiune in G*.1n
aceasta ipoteza singurele inserari eligibile sunt:
1) C, siun set nevid de capacitdti PWM (si nici un alt element) formeaza o sectiune in

G iar C, formeazi o sectiune cu un set nevid de bobine PWM si eventual sarcina R.
fn aceasta situatie, conform celei de a doua parti a afirmatiei, pentru ci prin sarcina si
bobine curentul este cvasicontinuu, aga cum s-a presupus, rezultd ci si prin C, curentul
este cvasicontinuu ceea ce ar insemna ci el se incarci la tensiune infinitd sau deloc.

2) C, si un set nevid de capacititi PWM (si nici un alt element) formeaza o sectiune in
G iar C, formeaza o sectiune cu sarcina R, cu unul singur din intrerupatoarele S,
sau S, si un set, eventual vid, de bobine PWM. In acest caz in starea topologici in care
singurul intrerupétor ce intrd in sectiune cu C, este deschis curentul prin sarcini este
suma algebricd a curentilor constanti ai bobinelor PWM ce intrd in sectiune si curentul
prin C,. Ar rezulta ca pulsatiile curentului prin C, sunt si pulsatiile curentului de

sarcind, deci §i ale tensiunii, ceea ce contrazice presupunerea de pulsatii reduse ale
tensiunii pe sarcind.

3) (CcSy): C, si un set nevid de capacititi PWM (si nici un alt element) formeazi o

sectiune in G* iar C, formeazi o sectiune cu §; si un set nevid de bobine PWM.
4) (CcSy): C, si un set nevid de capacititi PWM (si nici un alt element) formeazi o

sectiune in G* iar C, formeazi o sectiune cu § 2 §1un set nevid de bobine PWM.
Cazurile (3) s1 (4) sunt cele care riman eligibile.

O analiza similard se poate face pentru posibilititile de insertie ale bobinei. Mai simplu,
acestea se deduc prin dualitate §i se enunta astfel [114]:
Inductivitatea rezonantd L, se poate insera astfel:

Insertia de tip A (dualitate cu insertia de tip B de la capacitate):
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1) L, siun set nevid de bobine PWM (si nici un alt element) formeazi o bucla in G7, iar
L, formeazi o bucld cu un set nevid de capacititi PWM si eventual sarcina R. In
aceastd situatie, conform celei de a doua parti a afirmatiei, pentru cd tensiunile pe
capacitdtile PWM si sarcini sunt cvasicontinui, aga cum s-a presupus, rezultd ci si pe L,
tensiunea este cvasicontinud ceea ce ar insemna cd prin L, curentul creste infinit sau
este nul.

2) L, siun set nevid de bobine PWM (si nici un alt element) formeazi o bucli in G™, jar
L, formeaza o bucld cu sarcina R, cu unul singur din intrerupatoarele S| sau S, si un

set, eventual vid, de capacitdti PWM. In acest caz, in starea topologica in care singurul
intrerupdtor ce intrd in bucld cu L, este in conductie, tensiunea pe sarcini este suma

algebrica a tensiunilor constante ale capacititilor PWM ce intrd in bucla si tensiunea pe
L, . Ar rezulta ca pulsatiile tensiunii pe L, sunt i pulsatiile tensiunii pe sarcina, ceea ce

contrazice presupunerea de pulsatii reduse ale tensiunii pe sarcina.
3) (LIS;): L, formeazi o buclad cu un set nevid de bobine PWM (si cu nici un alt element)

si este 1n sectiune cu Sy si un set nevid de capacitdti PWM.
4) (LIS,): L, formeazi o bucla cu un set nevid de bobine PWM (5i cu nici un alt element)
si este in sectiune cu S, si un set nevid de capacititi PWM.

Insertia de tip B (dualitate cu insertia de tip A de la capacitate):
1) L, formeazi o sectiune numai cu un set nevid de bobine PWM. Este o situatie

neeligibild pentru ci atunci curentul prin bobind riméine cvasiconstant, nu rezoneaza si
practic formele de unda ale convertorului riman aceleasi.
2) (LcSy): L, formeazi o sectiune cu S; si un set, eventual vid, de bobine PWM.

3) (LcS,): L, formeazi o sectiune cu S, si un set, eventual vid, de bobine PWM.
Cele de mai sus sunt sistematizate in Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Modurile de insertie ale elementelor rezonante

MOD DE CAPACITATE C, BOBINA L,
INSERTIE
A1 Bucla cu un set nevid de capacititi
Al Bucli cu set nevid de capacitti PWM si eventual R- NU.
PWM-NU. A2 Bucla cu unul din Sy sau S5, R siun
A2 (CIS ): Bucla cu unul din §; sau S, set (eventual vid) de capacititi PWM
A si cu un set (eventual vid) de -NU.
capacitdti PWM - DA A3 (LIS ): Bucld cu un set nevid de

bobine PWM i bucla cu unul din §,
sau S, §icuun set nevid de
capacititi PWM - DA.

B1 Sectiune cu un set nevid de bobine
PWM si eventual R- NU. B1 Sectiune cu set nevid de bobine
B2 Sectiune cu unul din §; sau S;, R §i PWM-NU.
un set (eventual vid) de bobine PWM- | B2 (LcS): Sectiune cu unul din S sau
B NU. S, si cu un set (eventual vid) de
B3 (CcS): Sectiune cu un set nevid de bobine PWM - DA.
capacitdti PWM yi sectiune cu unul
din S sau S, si cu un set nevid de
bobine PWM - DA.
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Deoarece pentru capacitatea rezonanta C, existd 4 pozitii de insertie (CISy, CISy, CcSy,
CcS,), iar pentru bobina rezonanti L, tot 4 pozitii de insertie (LcSy, LeSy, LISy, LIS;) rezultd
cele doud elemente se pot combina in 16 moduri. Dupd ce combinatiile nefezabile §i redundante
sunt eliminate se obtine setul complet al claselor distincte de convertoare QRC cu doud
intrerupatoare si doud elemente rezonante. Acest lucru este sistematizat in Tab. 3.2, unde s-au
mentionat si definitiile topologice ale celor 3 perechi de clase (ZCS <> ZVS, ZCS-QSW &> ZVS-
QSW, Qu-PWM & QrPWM).

Definitii topologice clare au fost date numai pentru clasele ZCS si ZVS in [42]. Suplimentar,
procedura de sintezi genereazd doud clase noi de convertoare denumite convertoare cvasi PWM
“on-resonant” i “off-resonant” - Q,-PWM respectiv Q-PWM.

Tab. 3.2. Clasele complete de convertoare QRC cu doud elemente rezonante

LcS, LcS, LIS, LS,
CIs, X ZVS ZVS-QSW ZVS-QSW
Cis, ZCS X ZVS-QSW ZVS-QSW
CcS, ZCS-QSW ZCS-QSW X Q.-PWM
CcS, ZCS-QSW ZCS-QSW Q-PWM X

3.2.2. Variatiuni topologice

Pentru o clasd de convertoare datd, pozitiile lui L, §i C, in convertorul PWM nu sunt
unice, dar formele de unda ale tensiunii §i curentului pe intrerupatoare sunt aceleasi calitativ, iar
caracteristicile de curent continuu identice. Numdrul variatiunilor topologice este mare la
convertoarele ZCS si ZVS pentru ci cerinta N* = N in curent continuu nu impune restrictii in

pozitia elementelor. Numarul de variatiuni este cel mai mic in convertoarele Q-PWM unde existi
cele mai multe restrictii.

3.2.3. Clase degenerate de convertoare QRC cu doui elemente rezonante

Discutia precedentd a fost purtata, pentru fiecare element, relativ la arborii din convertorul
PWM. Dar o datad primul element addugat, reteaua de la care se pleacd atunci cind se insereazi al
doilea element nu mai este a convertorului PWM. Unul din arborele sau co-arborele original vor
contine primul element rezonant adaugat.

Dacé primul element addugat este L, si acest lucru este ficut de manierd B (LcS; sau

de insertie de tip A si anume:

(CIL): C, este intr-o bucld cu L, si un set, eventual vid, de capacititi PWM.

Similar, dacd primul element addugat este C, si acest lucru este facut de maniera A (CIS,
sau CIS,), atunci pentru L, in insertia de tip B pe langi posibilitatile LcS; sau LcS, mai existd
un caz de insertie de tip B si anume:

(LcC): L, este intr-o sectiune cu C, si un set, eventual vid, de bobine PWM.

Aparent pozitiile duale CIL si LcC definesc, dupi tipicul din Tab. 3.1, o alti pereche de
convertoare QRC. Se poate arita cd in aceste convertoare QRC degenerate nu este posibila
functionarea cu tranzitii ZCS/ZVS decat daca atat S| cit i S, sunt intrerupitoare active. Clasa
CIL este de tip ZVS iar clasa LcC de tip ZCS.
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3.2.4. Sinteza convertoarelor cvasirezonante cu mai mult de doud elemente rezonante

Aceste convertoare se vor construi recursiv, adiugind cite un element rezonant la
convertorul QRC anterior. Examinarea pozitionarii elementului adaugat se va face in raport cu
arborii §i co-arborii din convertorul QRC original.

Dintre convertoarele QRC cu mai multe elemente rezonante cele rezultate din convertoare
ZVS prin insertia de tip CIS; a unui nou condensator C,; sunt chiar convertoarele ZVS
multirezonante [180].

In general simplitatea retelei convertorului este de dorit din punct de vedere al
randamentului, dimensiunilor, greutatii §i costului. De aceea introducerea a mai mult de doud
elemente rezonante trebuie bine motivata.

3.2.5. Implementarea intrerupatoarelor

Proprietatile si functionarea convertoarelor QRC diferd substantial pentru diferite modalitati
de implementare a intrerupdtoarelor, vezi de exemplu modurile semiunda (“half-wave” - HW) si
unda plina (“full-wave” - FW). Fati de situatia clasica, in care un intrerupator este activ si al doilea
pasiv (diodd), ambele intrerupatoare pot fi active. O astfel de transformare a fost propusa pentru
prima oard in convertoarele PWM in care intrerupétoarele comandate au inlocuit dioda de nul in
scopul reducerii pierderilor in conductie. Denumirea dati acestui tip de comanda a fost de redresare
sincrond. Ca si in convertoarele PWM, in convertoarele QRC un redresor sincron duce la noi
moduri de functionare si, foarte important, la posibilitatea functionarii la frecventa constanta [116].
o un intrerupdtor activ §i un intrerupator pasiv

— CD: bidirectional in curent + dioda

— VD: bidirectional in tensiune + dioda
o ambele intrerupatoare active

— CC: bidirectional in curent + bidirectional in curent

— VV: bidirectional in tensiune + bidirectional in tensiune

— CV: bidirectional in curent + bidirectional in tensiune
unde bidirectional in curent este un intrerupitor de cadranele I+IV sau II+III iar bidirectional in
tensiune un intrerupétor de cadranele I+1I sau III+IV.

De mentionat in final c3 pentru fiecare pozitie posibilad a intrerupatoarelor convertorul se
reduce la o retea liniard. Spunem ca este intr-o stare de functionare. Functionarea periodicd prin
trecerea prin aceleasi stdri de functionare formeazid un mod de functionare. Pentru un convertor
QRC dat si 0 anume implementare practica a intrerupatoarelor succesiunea stérilor nu este unica, cu
alte cuvinte existd mai multe moduri de functionare. Deci fatd de convertoarele PWM, unde cea mai
mare parte a caracteristicilor se pot deduce direct din topologie, in cazul convertoarelor QRC
trebuie ficut un studiu al modurilor posibile de functionare daci se doreste o caracterizare completa.
Desigur ci de interes practic sunt acele moduri ce au toate comutdrile nedisipative (la tensiune sau
la curent nul). O investigare a posibilelor moduri de functionare este facutd in [61] prin analiza in
planul starilor, iar o excelentd comparatie intre clase de convertoare QRC in raport cu solicitarile
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3.2.6 Aplicatii ale procedurii de sinteza

Se propune de catre autorul tezei aplicarea procedurii de sintezd nu pe convertoare
individuale, ci pe celule de bazi complete cu 3 terminale. Se admite ca celula de bazi are n noduri,
considerandu-se ca noduri §i terminalele celulei.

n(n—1)

elee N 2 . n " A
Inserarea capacititii in modul A se poate face in Cj; = moduri. Presupunéand cé in

paralel pe sarcini existd intotdeauna o capacitate de filtraj, C,, atunci conform cazului Al rezultd
. s e A 2 2 nn- 1)

ca C, nu se va putea conecta intre doud terminale ale celulei. Rdman astfel C;; - Cy = — - 3
moduri de a conecta capacitatea. De exemplu pentru celula ZSWJ din Fig. 3.3 avem n=35 si deci
avem 7 posibilititi de a conecta pe C,: perechile de noduri 0-2, 0-3, 1-2, 1-3, 2-3, 2-4, 3-4. Dintre
acestea perechea 2-3 este exclusa pentru ci suntem in conditiile cazului A1 (buclé cu C, ).

La inserarea capacitatii in modul B, pentru c3 o condifie necesard este ca el sd formeze o
sectiune numai cu capacititi PWM si pentru ca in celuld existd numai o capacitate, rezulté ca existd

numai doui posibilititi de inserare gi anume in serie cu C sau in serie cu C. Plasarea in serie cu C
este insi exclusi pentru ci C, se poate intotdeauna aduce s fie legat la borna lui R care nu este in
comun cu V, . Dacd aceastd bornd este 1 se ajunge in cazul B, daci este 0 sau 4 se ajunge in cazul

B2. Riméne deci numai inserierea cu Cj. Pentru cele mai multe celule inserarea in mod A a
capacittii (pozitiile CcSy si CcS,) conduce la plasarea capacitatii in serie cu o singurd capacitate
PWM. De aceea inserarea acestei capacititi rezonante este echivalentd cu reducerea valorii
capacitatii PWM.

paralel cu L; sau in paralel cu L,. Ca si la inserarea capacitdtii in modul A, inserarea bobinei in
modul B conduce de obicei la plasarea acesteia in paralel cu una din bobinele celulei, ceea ce este
echivalent cu reducerea bobinei PWM.

Inserarea in modul B a bobinei se studiaza “spargand” cele n noduri ale celulei (inclusiv
terminalele pentru ci sursa si sarcina nu aduc noi bobine) si eliminind pozitiile ce contrazic cazul
Bl. De exemplu pentru celula analizata bobina se poate insera in serie spre terminalul 1, in serie
spre terminalul 2 sau in serie spre terminalul 3. De asemenea se poate sparge nodul 2 si lega L,
serie cu Cj si la fel pentru nodul 3.

Exemplele de celule din Fig. 3.3 ilustreaza buclele si sectiunile in definitiile topologice din
Tab. 3.2. Se remarci identitatea celulelor Q-PWM cu celula PWM. Acest lucru se explici prin
aceea cd condensatorul PWM si cel rezonant sunt in serie, iar bobina PWM si cea rezonanti in
paralel, absorbindu-se. Este interesant de subliniat c¢i un convertor Q-PWM poate fi privit ca un
convertor PWM ce functioneaza simultan in conductie discontinui din punct de vedere al curentului
prin bobine (DICM) si in conductie discontinud din punct de vedere a tensiunii pe capacitate
(DCVM) [115]. In acelasi mod, convertoarcle QSW pot fi considerate convertoare PWM
functionénd in DICM sau DCVM la care se adaugi un singur element rezonant. in sensul acestor
interpretdri numai convertoarele ZCS si ZVS reprezinti cu adevirat convertoare cvasirezonante cu
doud elemente rezonante.

Avénd celulele QRC diversele tipuri de convertoare QRC se obtin legind celula la o sursd
de tensiune continud Vg siosarcind R fin paralel cu o capacitate C,, avand in comun borna minus

a sursei cu ansamblul R—C,, dupa procedeul expus in capitolul 1. in fig. 3.4 sunt ilustrate dous
cxemple de celule ZSWJ QRC degenerate.
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(a) ZSWJ -PWM

Lr

L2

— Cr

B

(2) ZC - CIS, si LeS;

Lr c1

(¢) ZC-QSW - CcS, si LeS,

S1

r
|
~° [

O—

(e) Q-PWM - CcS, si LIS, (f) Q-PWM - CcS, si LIS,

Fig. 3.3. Exemple de celule cvasirezonante ZSWJ-QRC derivate din celula ZSWJ-PWM.
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Fig. 3.4. Exemple de celule ZSWJ-QRC degenerate.

3.3 Comanda cu frecventi constanti a convertoarelor cvasirezonante si rezonante.

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

— solicitdri in curent si in tensiune ale intrerupatoarelor mai mari

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

— domeniu limitat al sarcinii pentru care se realizeaza comutarea nedisipativa.

— domeniu limitat al raportului static de conversie.

— functionarea la frecventd variabila atunci cind se face stabilizarea tensiunii de iesire in
raport cu variatiile sarcinii sau ale tensiunii de alimentare, sau cand se doreste o tensiune
de iegire modificabila.

Acest ultim dezavantaj face ca dispozitivele magnetice sd nu poata fi utilizate in mod optim si ca
zgomotul de conductie si radiatie generat si fie dificil de controlat. De asemenea nu este neobignuit
ca functionarea la frecventd constantd si fie impusd de sistemul in care convertorul QRC se
integreaza.

Calitativ, mecanismul prin care se ajunge la functionarea cu frecventd variabild poate fi
explicat dupa cum urmeaza. Intr-un convertor QRC cu un intrerupator activ si 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, impusd 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 constanti a convertoarelor QRC.
In toate este introdusi o comandi suplimentari independenti. Astfel in [49] se introduce un
intrerupdtor aditional pentru a modifica valoarea aparentd a unui element rezonant. Similar
conceptuald este metoda in care caracteristica neliniard a materialelor magnetice este folositd pentru
a controla valoarea bobinei rezonante. O altd posibilitate este utilizarea structurilor rezonante in
punte completd unde existd o diversitate de strategii de comanda pentru cele patru intrerupatoare
active. Exemple de astfel de convertoare rezonante in punte sunt descrise in [189] si [144]. in [190]
functionarea la frecventa constanti se obtine prin utilizarea a doud convertoare rezonante de tip
paralel legate cu iesirile in serie si regland defazajul. Conceptul este insid mai vechi, fiind introdus
de General Dynamics Corporation [44]. Aceiasi autori introduc conceptul de functionare pe mod
limitat {191] in care se mentine aceeasi structura ca in [190], dar se modificd secventa de comandi a
intrerupdtoarelor celor doud convertoare paralel.

in continuare metoda de functionare la frecventd constantd prezentati se bazeaza pe
inlocuirea diodei din convertoarele QRC clasice cu un intrerupitor activ, dupa tipicul redresoarelor
sincrone [116]. Numim acest element transformat element redresor comandat. In acest fel
comutarea sa nu mai este dictatd numai de formele de unda ale circuitului ci si de un semnal extern.
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in noul convertor QRC astfel obtinut, denumit convertor cvasirezonant cu functionare la frecventi
constantd (“constant frequency quasi-resonant converter” - CF-QRC), existi doui comutiri
controlate extern. Care sunt aceste doud comutiri depinde de natura convertorului (ZCS, ZVS,
QSW, MRC, etc.). Raportul static de conversie se poate modifica prin modificarea intervalului de
timp dintre cele doud comutdri controlate, mentinand frecventa constanta. Este interesant ¢ in [50]
s-a utilizat un astfel de redresor comandat pentru a obtine functionarea la frecventi constanta a unor
categorii de convertoare ce pot fi clasificate ca membre ale clasei ZV-QSW.

Asa cum existenta diodei in convertoarele QRC clasice si modul de implementare a
intrerupétorului principal determina diferite moduri de functionare (semiundi sau undi plind), nu
apare surprinzitor faptul cd in convertoarele CF-QRC se intalnesc o serie de moduri de functionare

, datorate faptului cé acum ambele intrerupétoare sunt active Asa cum s-a mentionat in
1mplementare a 1ntrerupatoarelor (in paranteza au fost trecute cadranele):

CC: bidirectional in curent (I+IV sau II+III) + bidirectional in curent (I+IV sau II+III).

VV: bidirectional in tensiune (I+1I sau III+IV) + bidirectional in tensiune (I+1I sau III+IV).

CV: bidirectional in curent (I+IV sau II+III) + bidirectional in tensiune (I+II sau III+IV).

Pentru fiecare structurd de convertor i mod de implementare a intrerupitoarelor este necesar
un studiu separat al diferitelor moduri posibile de functionare. Din punct de vedere practic cea mai
performantd modalitate de implementare este cu intrerupitoare bidirectionale in curent (adici
unidirectionale in tensiune), din doud motive:

— intrerupétoarele bidirectionale in tensiune au pierderi de conductie mai mari din
cauza diodei suplimentare conectate in serie cu tranzistorul.
— comutarea la tensiune nuld (care se stie ca este de preferat comutdrii la curent nul)
a unui intrerupdtor bidirectional in tensiune nu este posibild intr-un convertor
practic pentru cd dioda in serie cu tranzistorul nu permite descércarea capacitatii
parazite a tranzistorului.
Clasele de convertoare de interes pentru aplicatii de naltd frecventd sunt cele cu comutare la
tensiune nulda: CF-ZVS, CF-ZVS-QSW si cele multirezonante cu comutare la tensiune nuld CF-
ZVS-MRC.

e Se va nota o stare de funcfionare a convertorului printr-un dublet de numere ce semnifica
starea intrerupdtoarelor (0 - deschis, 1 - inchis). Pentru convertoare cu doua intrerupitoare
existd 4 stari posibile de functionare: (0,0), (0,1), (1,0) si (1,1).

e Un mod de functionare va fi descris prin succesiunea de stiri de functionare. De interes
sunt desigur acele moduri de functionare in care foate comutdrile se fac la tensiune nuld
sau la curent nul §i in care doud comutiri sunt controlabile extern pentru a permite
functionarea la frecventd constanta. Se defineste factorul de umplere D al unui convertor
CF-QRC ca fiind intervalul de timp dintre cele doud comutiri controlate raportat la
perioada de comutatie.

o in planul raport static de conversie - curent de sarcini normalizat (caracteristica de iesire
normalizatd) se defineste regiunea de functionare ca fiind acea parte din planul
caracteristicii de iesire normalizate unde functionarea intr-un anumit mod este posibila. In
proiectarea convertoarelor granitele dintre diferite regiuni de functionare trebuie sa fie
cunoscute, pentru ci se impune ca pe domeniul de variatie a sarcinii §i a tensiunii de
alimentare functionarea sa se faci in regiunea de functionare dorita.

Un exemplu de celuld CF-ZVS este prezentat in Fig. 3.5b, in Fig. 3.5a ardtindu-se celula
generald ZVS din care provine (generatoare a convertoarelor BUCK, BOOST si BUCK-BOOST).
Tranzistorul din S; este adus in conductie la tensiune nul, ca in convertorul conventional. Exista
doud moduri de interes:

IL--- = (0,00 » (0,1) = (1,1) » (1,0) > -~ -,

I - (L) = (0,1 - (L) > 10—,
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Modul I este identic cu cel din convertoarele ZVS clasice. Daci se utilizeaza intrerupzjltoare
bidirectionale in curent, modul I este cunoscutul ZVS-HW. Singura diferenta este cd tranzitia dnr'1
starea (0,0) in starea (0,1) are loc atunci cAnd S, este adus in conductie, inainte ca tensiunea sa
ajungi la zero, in timp ce in convertorul clasic in modul HW dioda incepe sa conducd atupci cand
tensiunea pe ea atinge valoarea zero. Modul I este de mai putin interes practic pentru ca regiunea de
functionare in planul caracteristicii de iesire este foarte restransa. Pe de altd parte modul II nu se
intalneste in convertoarele ZVS clasice cu comanda in frecventd si este modul cel mai indicat in

functionarea convertoarelor CF-ZVS. .
r
Il
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I
S1 Lr L . N
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Fig. 3.5. O celuld de bazd ZVS (in comanda cu frecventa variabild S, e o dioda) (a) si
implementarea practicd a intrerupatoarelor pentru ca celula si fie CF-ZVS (b)

fn modul II aducerea in conductie a lui S, si blocarea lui S sunt controlabile extern, in timp ce
blocarea lui S, si aducerea in conductie a lui Sy sunt comutiri naturale. Tranzistorul din S; trebuie
adus in conductie inainte ca valoarea curentului prin S; si devina pozitivd. Factorul de umplere se
defineste ca raportul dintre intervalul de timp masurat de la aducerea in conductie a tranzistorului
din S, si blocarea tranzistorului din ;.

Observatie. Specificarea faptului c@ intrerupatoarele utilizate sunt bidirectionale in curent nu
precizeaza insi §i cum se conecteaza tranzistorul si dioda, ca si sens, In schema. Aceasta pentru ca
un intrerupator bidirectional in curent poate fi unul de cadranele (1L, III) dar si unul de cadranele (I,
IV). In Fig. 3.5.b sensul este cel din convertorul BUCK (cu borna plus a lui Ve in 1, borna minus in

2 si sarcina intre 2 si L). Daca se incearca utilizarea aceleiasi celule la sinteza convertorului BOOST
(cu borna plus a lui Ve in L, borna minus in 2 si sarcina intre 1 i 2) structura nu va functiona. De

aceea sinteza va pleca intotdeauna de la celula din Fig. 3.5.a iar studiul polaritdtii tensiunii pe
intrerupatoare, coroborat cu faptul ca acestea sunt bidirectionale in curent, vor arita cum anume se
vor conecta in schemd (vor stabili cadranele de functionare). Acest lucru este valabil si pentru
celelalte celule care se vor analiza. Autorul propune ca reguld generali ca sensul de conectare al
intrerupatoarelor bidirectionale in raport cu o marime (tensiune sau curent), deci cu functionare in
doua cadrane, se face estimdnd semnul mdrimii duale (curent sau tensiune), in raport cu care
intrerupdtoarele sunt unidirecfionale.

Convertoarele CF-ZVS-QSW mostenesc performantele corespondentelor lor cu comanda in
frecventa, din care cele mai importante sunt comutarea ambelor dispozitive la tensiune nuld si
solicitdrile in tensiune care sunt aceleasi cu cele din convertorul PWM din care provin. Un exemplu
de celula CF-ZVS-QSW este ilustrat in Fig. 3.6b. Un mod de functionare cu toate comutirile la
tensiune nuld este definit de secventa:

[L--+—(0,0) - (1,0) = (0,0) » (0,1) > - - -,
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in acest mod ambele blociri sunt controlabile extern, in timp ce aducerile in conductie sunt naturale.
Factorul de umplere se defineste ca intervalul de timp scurs de la blocarea tranzistorului din S, §i
aducerea in conductie a tranzistorului din ;.

intr-un convertor CF-ZVS-MR intrerupitoarele se blocheazi la tensiune nuli. In plus toate
elementele parazite semnificative - capacitatile jonctiunilor dispozitivelor de comutatie si
inductivitatea parazitd distribuitd in bucla cu intrerupatoarele (inclusiv inductivitatea de scapari a
transformatoarelor, dacd existd izolare galvanicd) - se pot incorpora in reteaua rezonanti. Ambele
proprietati mentionate anterior se mostenesc de la convertoarele ZVS-MRC cu comandi in
frecventd. O celuld BUCK CF-ZVS-MR este cea din Fig. 3.7b.

S1
S Lr ,']'_Nj“\ Lr
10 ° SNVY—O L 10—ty \ N0 L
% ;
L X s e
==cC 2 _1_ £ )
N T T U Fo

(N

(2) (b)

Fig. 3.6. O celuld de bazd QSW (in comanda cu frecventa variabild S, e o dioda) (a) si
implementarea practica a intrerupatoarelor pentru ca celula si fie CF-QSW (b).
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Fig. 3.7. O celuli de baza ZVS-MR (in comanda cu frecventa variabild S, e o diod3) (a) si
implementarea practicd a Intrerupatoarelor pentru ca celula si fie CF-ZVS-MR (b).

Existd patru moduri de interes:

I = (1,1) > (1,00 = (0,00 = (0,1) = -,

Im:--- = (1,1) > (1,0) = (0,0) = (1,0) » - - -,

I --- = (1,1) - (0,1) = (0,0) - (0,1) - - -,

IvV: - = (I,1) > (0,1) > (1,1) > (1,0) » - -,
Factorul de umplere este definit ca fractiunea din perioada reprezentatd de timpul scurs intre
blocarea tranzistorului din S, si blocarea tranzistorului din S;. BUPT
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O ultimi observatie se referd la faptul ci modul de conectare a intrerupitoarelor in celulele
prezentate poate fi si invers, in functie de polaritatea tensiunilor aplicate intre bornele celulei.
Topologic insa i ca i tip de intrerupatoare, ea rimane aceeagi.

Pentru toate situatiile se poate face o analizd de curent continuu unitard. Acest lucru este
efectuat in capitolul 4. O analizi a posibilelor moduri de functionare pentru convertoarele rezonante
serie sau paralel pe mod limitat, functionind cu frecventd constantid este descrisd in [191], [22],
[189] si [162].

3.4 Concluzii

Contributia autorului in domeniul sintezei convertoarelor cvasirezonante, fara pretentia de a

fi fundamentald, se refera la:

— sistematizarea algoritmului de sintezd prezentat in paragraful 3.2, pe ideea expusd in [114], cu
A2 pentru insertia bobinei rezonante.

— extinderea aplicarii algoritmului de sinteza de la convertoare la celule de baza.

— sinteza convertoarelor cvasirezonante cu celule de baza si precizarea clard a modului de alegere §i
conectare a intrerupatoarelor cand acestea sunt bidirectionale intr-o mérime si unidirectionale in
cealalta - paragraful 3.3.

Autorul considera c ar fi deosebit de interesant si util si se giseascd o proceduri de sintezi
in cazul unor convertoare cu trei sau mai multe intrerupatoare. Astfel de topologii au fost raportate
in [52] si [43] si, desi numarul mai mare de intrerupitoare sugereazi un randament mai slab, ele se
bucuri de unele proprietti care le fac atractive in anumite aplicatii.
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CAPITOLUL 4

Analiza unitara de curent continuu a convertoarelor dc-dc

Analiza de curent continuu, sau analiza staticd a convertoarelor dc-dc se referd in primul
rand la deducerea caracteristicilor control-iesire, caracteristicilor de iesire, a solicitdrilor de tensiune
si curent ale componentelor si determinarea regiunilor de functionare intr-un anumit mod. Celula de
bazd permite o analiza unitard a caracteristicilor convertoarelor apartinind aceleiasi familii. Ca si
concept mai general se introduce notiunea de mediu de comutatie [Maksimovi¢, 117]. Pentru a mari
caracterul de generalitate rezultatele se vor prezenta sub forma unitara si normalizata. Totodata, din
punct de vedere al modului de functionare autorul introduce o noud clasa de convertoare, denumita
cu tensiune de intrare discontinud (“discontinuous input voltage mode” - DIVM). Sunt de asemenea
investigate in curent continuu §i convertoarele patratice. Pe baza caracteristicilor statice deduse s-au
scris programe de generare automatid a caracteristicilor normalizate care se constituie intr-un
instrument util §i necesar in proiectare.

4.1 Notatii utilizate si principiul analizei unitare de curent continuu

Pentru un convertor se noteaza cu M raportul dintre tensiunea medie de iesire §i tensiunea
continud de alimentare, numit raport static de conversie:
V
M=% M
Vg

Notdm cu ¢ mdrimea de comandd a convertorului, de reguld factorul de umplere D al
intrerupatorului (intrerupitoarelor) activ(e) sau frecventa de comutatie f;. Dependenta tensiunii de
iesire de marimea de comanda la sarcind constantd se numeste caracteristica statica control-iegire.
Dependenta tensiunii de iesire de curentul mediu de iesire la tensiune de intrare constantd se
numeste caracteristicd staticd de iegire. De multe ori aceste caracteristici se dau in formd
normalizatd, iar atributul “static” se va omite pentru scurtarea denumirii. Caracteristica statica
control-iesire normalizata reprezintd dependenta lui M de marimea de comandi (care daca este
adimensionald nu se modifici, in caz contrar normalizindu-se si ea), iar caracteristica de iesire
normalizatd reprezintd dependenta lui M de curentul de sarcind normalizat. Evident normalizarea
se face prin marimi constante. In cele ce urmeazi toate tensiunile si curentii la care se va face
referire vor fi valori medii, daca nu se specifici altceva §i se vor nota cu majuscule. Analiza unitard
are la baza urmatoarele teoreme [115], [117], [118]:

Teorema 1. Pentru un convertor PWM cu doud Intrerupétoare, intrerupatoarele formeaza o bucld cu
un set nenul de capacitdti PWM si o sectiune cu un set nenul de bobine PWM.

Prima parte a concluziei rezulta si din proprietatea 5 din capitolul 3.

Consecinta acestei teoreme este cd din punct de vedere al comutatiei, pentru un punct static de
functionare, pentru orice convertor PWM cu doud intrerupatoare, schema echivalentd este cea din
Fig. 4.1. denumita mediul de comutatie.

Sensurile pentru curentii §i tensiunile in discutie se aleg astfel incdt si obtinem numai relatii sub
formi de suma, nu si sub forma de diferent, adica:

Voff =Vs; TVs, 2

ion =i51 +i52 (3)
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unde indicii “off” si “on” se refera la faptul ci respectivele marimi sunt chiar solicitarile de tensiuge
si de curent cand unul din intrerupitoare conduce si celalalt este blocat. Acesta este unul din
criteriile de identificare a lor in circuite.

Vsi
—_—
S1 .
~ I}
cses O——>—
1On
+——

Voff

S2
""—O/O+
— 132

Vs2

Fig. 4.1. Mediul de comutatie intr-un convertor PWM dc-dc cu doud intrerupatoare si
definirea sensurilor pentru marimile de interes.

Pentru convertoarele PWM cu 2 intrerupdtoare in [115] este efectuatd o analizd completd a
posibilelor moduri de functionare §i sunt date excelente definitii, in termenii cei mai generali
posibili, pentru aceste moduri astfel:

— modul de conductie continui (CCM) este acel mod in care tensiunea v,z si curentul i,, sunt

constante pe intreaga durati a unei perioade. O conditie suficienta pentru ca acest mod s aibi loc
este ca ipoteza de pulsatii reduse sa fie respectatd de tensiunea pe fiecare capacitate din bucla de
capacitati ce cuprinde si intrerupatoarele si de curentul prin fiecare bobina a sectiunii ce cuprinde
si intrerupétoarele. Succesiunea starilor intr-o perioadd pentru v,z si iy, pozitive este:

o (1L,0) > (01) o e,

— modul de conductie discontinui din punct de vedere al curentului inductiv (DICM) se instaleaza
atunci cand v, este constantd pe intreaga durati a unei perioade, dar i,, =0 pe durata unui

interval de timp dintr-o perioada. Ipoteza de pulsatii reduse nu este respectata pentru cel putin o
bobind din sectiunea ce cuprinde si intrerupdtoarele. Succesiunea stérilor intr-o perioadd pentru
Voff sl i,, pozitive este:

> (L0) > (0,1) » (0,0) - -,

— modul de conductie discontinud din punct de vedere al tensiunii capacitive (DCVM) are loc
atunci cand i,, este constant pe intreaga duratd a unei perioade, dar Vof =0 pe durata unui

interval de timp dintr-o perioada. Ipoteza de pulsatii reduse nu este respectati pentru cel putin o
capacitate din bucla de capacititi care cuprinde §i intrerupatoarele. Succesiunea stirilor intr-o
perioadd pentru v 5 §i i, pozitive este:

o (L0 - (LD > (01) - -,

- modul discontinuu cvasirezonant (“‘discontinuous quasi-resonant mode” - DQRM) este cel in
care nici una dintre marimi nu-si schimba semnul si existd intr-o perioadd de comutatie un
interval in care v,y =0 §i un interval in care i,, =0. Ipoteza pulsatiilor mici nu este
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indeplinitd pentru cel putin o capacitate din bucla ce cuprinde intrerupatoarele si pentru cel putin
0 bobina din sectiunea in care intra si intrerupitoarele. Succesiunea starilor intr-o perioada pentru
Voff $i ion POZitive este:

= (1,00 = (L) = (0,1) = (0,0) > -+,

Desi nu se referd explicit la natura intrerupatoarelor, definitiile de mai sus, coroborate cu
schema din Fig. 4.1, stabilesc §i natura practici a acestora. De exemplu, dacd analizim modul
DICM ipoteza pulsatiilor mici pentru Vo e permite sd admitem ca ea este constantd. Indiferent
care ar fi polaritatea acestei tensiuni, din schema rezulta imediat c3, pentru sensurile adoptate,
produsul vg, -vg, <0. Pe de alta parte iy, nu poate fi constant decat luind valoarea zero. Intr-
adevar, dacd i,, ar fi constant la o valoare nenuld atunci cel putin §; sau S, trebuie si fie in
conductie pentru a prelua acest curent. Ambele insd nu pot conduce pentru cd s-ar scurtcircuita
Vof - Inseamna ca doar un Intrerupétor conduce. Dar conductia unui singur intrerupitor se stie ci
este totdeauna asociati cu o variatie a lui i,,, ceea ce contrazice ipoteza constantei sale. Revenind,
existenta unei portiuni de anulare in curentul i,, aratd de fapt ca el este unipolar, pentru ca celelalte
doua intervale topologice sunt asociate cu cresterea si descresterea sa. Cum curentul i,, trece prin
ambele intrerupdtoare cdnd acestea conduc, semnul curentului prin ele este acelasi. Deci
is, -is, >0. Examinand cele 4 combinatii posibile legate de semnele lui v,z si i,, rezultd ca in
mod corespunzitor combinatiile de cadrane pentru §; si S, sunt: (I, II), (IV, III), (IL, 1), (III, IV)
(prima pozitie se referd la Sy, iaradouala S,).

Concluzia este ca, pentru un punct static de functionare dat, un intrerupdtor va fi tranzistor
iar celalalt dioda, conectate adecvat. Aceeasi concluzie se poate trage si dacd se analizeazi celelalte
moduri. Aceasta nu contrazice felul in care s-au implementat intrerupdtoarele pentru unele
convertoare (vezi de exemplu varianta de Watkins-Johnson invers) unde acestea apar si de cadrane

multiple. Explicatia este ca alegerea lor s-a facut avand in vedere cé factorul de umplere parcurge
tot domeniul [0, 1]permis. Dacd insd se examineazd polaritatile concrete pentru un factor de

umplere fixat se obtine tot o implementare cu un tranzistor §i o dioda.
Se noteaza cu U raportul:
14))

= )
Vogr

denumit factor de umplere echivalent, unde v, reprezintd tensiunea pe dioda (una dintre vg sau

vs, ). In [115] si [117] sunt date urmitoarele trei teoreme:

Vs
Teorema 2. Pentru orice convertor PWM rapoartele 2 si depind numai de marimea de
off off
. VOﬁ’
comandd c si de raportul
10"

Teorema 3. In orice convertor PWM cu doud intrerupétoare si intr-un mod de functionare, u are
aceeagi expresie in orice topologie.

Teorema 4. In orice convertor PWM, indiferent de modul de functionare, avem egalitatea:

Vo | |V,

_&
Ion

; )

o

Deoarece
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B 3 S L 6

are loc urmatoarea

Vs, | . |Vs,
si
Voﬂ' Vojf

Consecinta 1. Rapoartele depind numai de mirimea de comandd ¢ si de raportul

|l
R . . . . - - -
Teorema 4. Pentru orice convertor PWM 1 este acelasi si depinde numai de marimea de comanda

1%

VO

, sau, echivalent, numai de mirimea de comanda ¢ si de raportul , sau de

M|

marimea de comanda §i raportul R

¢ siraportul

on o

Vs,

. . Si
Demonstratie. Din definitia data de (1) rezulta ca p este fie , fie
Vogr Vogr
intrerupitoarele S| sau S, este implementat practic in convertor cu o diodd. Conform teoremei 2,

, in functie care dintre

Vo

aceste rapoarte depind numai de mirimea de comandd ¢ si de raportul , sau conform

on

v

teoremei 4 si consecintei 1, numai de ¢ i

M
, sau numai de ¢ §i raportul |7| Pe de alta parte, in
o

virtutea teoremei 3, expresia lui 4 este aceeasi in orice topologie, ceea ce finalizeaza demonstratia.

In virtutea teoremei 4 strategia de analizi in curent continuu a familiilor de convertoare
PWM, dezvoltata de autorul tezei dupa cele expuse de Maksimovic in [117] este urmatoarea:

1. Pentru o celulad data, deoarece expresia lui [ este aceeasi pentru orice convertor, se

identificd mérimile v,z si iy, §i se calculeaza raportul ;. pentru o structurd de
0
celuld la care intrerupatoarele au fost implementate practic. Aceasta se va face examinind
formele de unda corespunzatoare modului analizat.

2. Pentru fiecare convertor analizat se exprima M functie de p . Acest lucru se realizeaza
inlocuind pe D cu p in dependenta functionald a lui M de D in CCM. Apoi se scoate
dependenta inversd, a lui g in functie de M . Acest fapt este in general posibil pentru cd
la majoritatea convertoarelor dependenta lui M functie de x4 in CCM este o functie

rationald, ceea ce conduce la o ecuatie algebrica pentru gasirea lui y .

3. Se egaleaza expresia lui u gésitd la pct. 1 cu cea a lui gisitd la pct. 2, obtindndu-se astfel
ecuatia cdutatd pentru M . Cu aceasta ecuaie se pot reprezenta si calcula caracteristicile
cautate facdndu-se, daca se doreste, normaliziri.

4. Pentru ca circuitele convertoarelor QRC si CF-QRC sunt identice in curent continuu cu
cele ale convertoarelor PWM, metoda de analiza expusa in punctele 1-3 se aplici identic
si convertoarelor QRC si CF-QRC.
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Sa@ accentudm cd modul in care functioneazi convertorul influenteaza ecuatia lui M prin
cele obtinute la pasul 1. De asemenea, gradul de generalitate se mentine doar pani la punctul 1
inclusiv, pand la care se opereaza numai la nivel de mediu generalizat. Abia la punctul 2 intervine
specificitatea convertorului in studiu, care de fapt se reflectd prin dependenta lui M de u . De aceea
gasirea lui p este decisivd §i suficientd pentru a trage concluzii asupra intregii familii de
convertoare.

Observatia 1. Gésirea lui u la pasul 1 se poate face examinind orice structura particulard de celula
rezultatd din celula de bazd. De asemenea dependentele lui 4 de M pentru structurile particulare

de convertoare se calculeaza o singura datd (pentru CCM), putind apoi fi utilizate la analiza oricirui
mod.

Observatia 2. Forma dependentei lui 4 de M determinati la pct. 1 poate sd determine o ecuatie
algebrica sau una transcendenta pentru M la pct. 3. De exemplu, daci dependenta calculati la pct. 1
este o functie rationald si la fel cea de la pct. 2 (ceea ce la convertoarele PWM uzuale are loc
intotdeauna), atunci la pct. 3 pentru M se poate gési o expresie in forma inchisa in functie de R .

Observatia 3. Algoritmul de mai sus sugereaza si modul in care se vor face normalizarile. Este clar

cd atdt M cat si u sunt deja marimi normalizate, fiind cele de interes. Pentru cd u depinde de

1Ml _|1, s . R . .

A rezultd ca dacad se doresc asa numitele caracteristici de iesire normalizate ale lui |,
8

adica dependentele 1 = pu( ) la V,=constant §i cu ¢ parametru, atunci se va inlocui in

Lo M I,{ .
expresia lui ¢4 de la punctul 4 raportul % cu V_o §i se va norma Il 0| cu Vg raportat la o
8
impedantd datd numai de elemente reactive ale celulei. Acest lucru este totdeauna posibil analitic
pentru cd u este adimensional. Similar, dacd se doresc caracteristici de iesire normate, adica

dependentele M =M (I, por) cu Vg=constant si cu c parametru, atunci in expresia

MV,

10 horm

%
M = M(c,R) sescrie R= I_o = si din aceasta se poate scoate M in functie de /,. Din nou

o 10
normarea se va face cu V, raportat la 0 impedanta dati de elementele reactive ale celulei.
Daca insd M este dat de o ecuatie transcendentd atunci caracteristicile se vor trasa si calcula
rezolvand punctual ecuatia prin metode numerice.
Din motive de spatiu nu vom aplica metoda unitard de analizd prezentatd pentru toate celulele
studiate in capitolele precedente ci vom da céteva exemple semnificative.
Notiunea de conductie discontinud se poate generaliza pentru un convertor PWM cu oricate
intrerupatoare in felul urmator [118]:

Definitia 1. Un mod de functionare al unui convertor oarecare se numeste discontinuu dacd
comutarea (aducerea in conductie sau blocarea) unui intrerupdtor pasiv (diode) din convertor nu
este sincrond cu comutarea (aducerea in conductie sau blocarea) unui intrerupdtor activ (tranzistor).

Reamintim ci diferitele moduri de functionare in care poate evolua un convertor sunt date de:

— punctul static de functionare, care influenteazi modalitatea concretd in care se
materializeaza practic intrerupatoarele.

— ipotezele privitoare la natura pulsatiilor méarimilor de stare aferente mediului de
comutatie.

BUPT



118 Analiza unitar de curent continuu a convertoarelor dc-dc

4.2 Analiza unitari a convertoarelor PWM

Pentru modurile CCM si DICM se consideri ca si studiu de caz celula BBB particularizata,
in care S| este un intrerupdtor de cadranul I, adicd un tranzistor bipolar sau MOS, iar S, un

intrerupator de cadranul II, adica o dioda - Fig. 4.2 - implementarea pentru convertorul BUCK, unde
se observa cd v,y >0, iy, >0. Asa cum s-a precizat, D este factorul de umplere aferent
intrerupatorului §;. Se mai noteazi cu D, factorul de umplere al intrerupitorului S,. Pentru
convertoarele rezultate din celula BBB expresiile lui M functie de u si u functie de M sunt date
in Tab 4.1.

Tab. 4.1.
CONVERTORUL M=M(u) H=uM)
BUCK H M
BOOST 1 1-M
1-u M
BUCK-BOOST u M
1-u 1-M

Vi3

Fig. 4.2. Celula BBB cu intrerupitoarele materializate si specificarea sensurilor marimilor de interes.

4.2.1 Regimul de conductie continui (CCM)

In acest regim formele de unda sunt cele din Fig. 4.3. Se constati fara dificultate ci:
VD = DVOﬂ (7)
deci
u=D ®)
cxpresiile raportului static de conversie fiind cele cunoscute. Se remarca faptul ci M nu depinde de
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off ... M - - .
raportul 7 deci nici de e Deci rezistenta de iegire a convertoarelor in acest mod va fi zero.
on

?

DT, T t

Fig. 4.3. Principalele forme de unda in CCM.

4.2.2 Regimul de conductie discontinui din punct de vedere al curentului inductiv (DICM)

4.2.2.1 Regimul DICM pentru convertoare PWM cu doud intrerupatoare

Formele de undi caracteristice sunt cele din Fig. 4.4, unde v, este tensiunea pe intrerupdtorul activ.

VD

este urmatoarea:

on BUPT

Strategia propusi de autor pentru a exprima g functie de D si raportul
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Anallza untara de Cul et G @ e e — —

— se exprimi valoarea medie a tensiunii pe diodd din examinarea formei de undi
14))

Vot

— se scrie ci valoarea medie a tensiunii pe bobina este nula.

— se exprimd valoarea medie, I,,, din graficul acestei marimi si din functionarea

corespunzitoare §i se calculeaza raportul

circuitului.
Setul de 3 ecuatii care se obtine este:
VD = DVoﬂ +(1*—D—D2 )(Vofj" —V23) (9)
D(Voﬂ' - V23) + D2 (—V23) =0 (10)
1 Vo —V23
Io,,=5—f—D(D+D2)Ts an
. v .
Impartind ecuatia (9) cu V5 pentru a pune in evidenta raportul Vv b ciutat, se obtine:
off
Vv V.
D _ p+1-D-Dy)1--2) (12)
Vosr Vo
Va3

VO
ceea ce arata ca trebuie cautate exprimadri ale lui D, si in functie de i .
Voﬂ' 1 on

Acest lucru se obtine din ecuatiile (10) si (11), gasindu-se:

D, =L fon 2L (13)
27DV T,
Va3 D?
B C B < — (14)
Vo p2 +_I@_E
Voﬁc T,
inlocuind (13) si (14) in (12) rezulta:
14 D?
0j
D? |- If,
Voﬂr
sau
___p 6
SR (1
D +?2Lfs

Graficele din Fig. 4.4 sugereaza §i conditia de functionare in DICM si anume ca intervalul de
anulare al curentului sa existe si sa fie mai mic decét perioada:

121-D-D, 20 17
Prima inegalitate este intotdeauna adevarata, in timp ce folosind (17) si (21) a doua conduce la:
u=>D (18)
Daca se doreste expresia analitica a caracteristicii de iesire normate a lui u , folosind (15) gasim:
p D? D? D? D? 9
= = = = (1
i 1 1,| D*+1
D? +|-2h1f, D? +M2Lfs D? +|—"I onorm
Voﬂ’ Vg Iy

unde I, ,,,,, este curentul de iesire normat prin curentul
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8
I, =
* 2Lf (20)
Voff
ion - t
Ip feeeeeeennns
Va 4 é E t
Voff |-eenveennns '—I'_E
\/13_\/23 ...................... :
VD 1 E D.T; E : t
— :
Vot . ' :
SN - | - f
DTS TS t

Fig. 4.4. Principalele forme de undéd in DICM.

Relatia (19) aratd ¢ p scade cu I, ,,,,,. Caracteristicile de iesire normate ale lui u in CCM si
DICM sunt prezentate in Fig. 4.5, programul MATLAB de trasare fiind dat in Anexa A4. Cum in
modul toate cele 3 functii din coloana a doua din Tab. 4.1, care dau dependenta lui M de u pentru
convertoarele familiei, sunt strict crescitoare in u, rezultd caracterul cizator al caracteristicilor de

iesire. Daca se noteaza
2L
ki = f:
R

@1
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in acest caz din (16) u se poate scrie si:

2
[ = _ b 22)
D? +k;| M|
1 . - -

D=0,9

0.9

0.8 1
D=0,7

Regiuneca CCM  —— T

05 '\ D=0,5

H 0.4 Regiunea DICM -
D=0,3
0.3
0.2 1
D=0,1
0.1
ol . . A .
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

I0 norm

Fig. 4.5. Caracteristicile de iegire normate ale lui 4 in CCM si DICM.

Fie u = p(M) dependenta lui 4 de M a unui convertor oarecare din familie (vezi a treia coloana

din Tab. 4.1). Atunci din (22) se obfine ecuatia pentru gasirea lui M la factor de umplere,
frecventd, rezistentd de sarcina si inductivitate fixata:
2

H(M) (23)

D? +k;|M|
precum si factorul de umplere necesar pentru a avea un raport de conversie dorit la frecventd,

sarcind $i bobina precizate:
kil Mlu(M)
D= ‘f———’ 24
1-p(M) @9

Functionarea acestei familii de convertoare in DCVM nu prezinta interes deoarece pentru aceasti
familie v, este chiar tensiunea de la o pereche de borne ale celulei. Cum modul DCVM reclama

inldturarea ipotezei de pulsatii reduse in Vo ar insemna cd §i tensiunea de iesire va avea pulsatii
semnificative. Desi posibil, bineinteles cé acest lucru nu este de dorit in practica.

4.2.2.2 Regimul DICM pentru convertoare pitratice

Convertoarele patratice contin un tranzistor si trei diode, aplicindu-se definitia generalizati
de conductie discontinud care se asociazi cu oricare dintre diode. Pentru ci ne referim la DICM

presupunem ca pulsatiile curentilor prin bobine sunt acum semnificative, in timp ce tensiunile pe BUPT
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capacititi sunt cvasiconstante. Similar cu notatiile introduse la convertoarele studiate la paragraful.
4.2.2.1 se definesc parametrii k;; si k;, prin relatiile:

2L, f, 2Lf
Autorul tezei propune mai jos o analiza unitari nu studiind convertoarele separat, ci direct pe celula
de bazd completi din care provin. Fie de exemplu celula 8, din Fig. 4.6. Pentru toate convertoarele

kiy

din familie S este tranzistor, notat 7, iar Si, AYR Slz sunt diode, notate Di, D, respectiv D'2.

C12
1]
1
L1 S1 S2
10 NV o0—e¢—0 0—4¢—0 2
S2' = C1
1 )
port de tensiune > =~ C13 ﬁ: C23  + port de tensiune
S1'

w O—

Fig. 4.6. Celula de baza S, .

Se aleg sensuri pentru curentii prin bobine astfel incat acestia si rezulte pozitivi. Moduri DICM
ordinare sunt legate de diodele D, si D'2. De exemplu cdnd tranzistorul este blocat D, este
parcursd de curentul i;. Curentul prin diodd are o variatie liniard §i pentru functionare CCM
valoarea minima a curentului i; trebuie sa fie pozitiva:

1, A, (26)
L=

unde I; si Al reprezintd valoarea medie respectiv valoarea varf la varf a pulsatiilor curentului
prin bobina L. Similar, pentru ca D'2 este parcursa de curentul i; , conditia de functionare CCM

pentru aceasta dioda este:
Aly,
I, - > > 0 27)

O situatie diferitd apare pentru dioda Dj. Atunci cind conduce ea este parcursa de curentul
ip —ip, - Pentru convertoarele generate cu celula fB,, iy si iy au aceeasi monotonie. De aceea

conditia necesara si suficientd pentru functionare CCM din punct de vedere al diodei Di este:

(iL"iLl)min >0 (iL—iLl)max >0 (28)
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scrisa si in forma:

Al Al AL, Al
(IL—ILI)"(T—T)>O (IL_1L1)+( 2 - 2 )>0 (29)
sau
AIL AILl AIL NL
_2"—‘ 2 <1L—1Ll 2 2 <1L ILl (30)
Tinand cont ca pentru celula B, existd relatia:
I, =DIp @31
care se poate demonstra fara dificultate, (30) are forma echivalenta
Al
1 L
———={<(1-D)I 32
> 2 1< (1-D)I (32)

Pulsatiile varf la varf ale curentilor prin bobine se exprima numai in functie de tensiunea V;3 de

2 Wial _ i
Py, M TPy,

Relatiile (33) inlocuite in (26), (27) si (32) si folosind definitiile (25) duc la urmatoarele relatii
generale pentru functionare CCM:

intrare in celula, factorul de umplere §i mérimile de circuit:

Al = (33)

Vi3 Vi 1 Db 1| 1LR
kip > D* = 1-D — - ——— 34
1 R >( )ILR kil I—Dkiz |V13| ( )
IV 3
Examinand (34) rezultd ca trebuie calculat raportul R . Acest lucru se realizeaza pe topologia
Iy

particulard analizatd exprimand V|3 §i I; numai in functie de Ve, D si R. De exemplu pentru
convertorul 3, -BOOST:

D2 V
Via = I _LI __l_ -1 g
l3__vg L=71C D, =2 I, -1,)= (l—M)M —( 7 +1)2 R (35

obtinandu-se
Vil _ - D02 =D+

IR o2 (36)
inlocuind (36) in (34) se obtin relatiile finale necesare pentru functionarea CCM:
2 2 4
D“(1-D) D" (1-D) 1 D 1 -D+1
k”)z—, k12 >"2_, ——"—'—_<3— (37)
D*-D+1 D*-D+1 ki 1-Dkp| D*(1-D)

Analiza pentru toate celelalte celule de convertoare patratice a fost efectuati de autorul tezei in
mod similar, rezultatele fiind sintetizate in Tab. 4.2. De notat ca aceste conditii pot fi mult diferite
chiar pentru convertoare care au acelasi raport static de conversie in CCM.

Tab. 4.2. Conditiile de functionare in conductie continud pentru convertoarele pitratice.

CONVERTORUL CONDITIILE PENTRU FUNCTIONARE CCM
BUCK ki > =D k 1-D S 1
- : e i >1-D, —
al il D2 i2 Dk[] k12 <

ki >(1--D)(1-D?), k;y > D?>(1- D)(1- D2
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‘ L B U S
Dky ki D*(1-D?)
2
0 -BUCK-BOOST | &y >%, kiz > (1= D)(1-D?), Dk;, _Z:7<(]_]Dz)
1 1+D 1 D?
o, -BUCK kiv > ky ky 1-D
5 1+D 1 1
a, -BOOST ki > DU=D0), o S UeDa-D%)
o, -BUCK-BOOST ki > 1-D* ) M+L<—’ﬂ—
D ko ki (1-D)1-D?)
(1-D)D? -D+1) 5
B,-BUCK kip > 2 » kip > D" =D+1
2 2
B,-BOOST kiy > %’ i2 > ﬁ
(1-D)?
B, -BUCK-BOOST k>3 kp>1-D
k,-1>(1_D)2(Dj"D+D, ki >(1-D)(D*-D+1),
B, -BUCK b
! _D 1 D
ki 1-Dka| " 1-D)D?-D+))
D%(1-D)? D*(1-D)
kin> 5 ———, k> ——,
B, -BOOST b =D+l Dr-Db+l
1D L<D2—D+l
ki 1-Dkip| D3(1-D)
(1-D)’ 2 | L__D I b
By-BUCK-BOOST | ki >—5—,  kp>(=D)%,  [o=q < s
(-DyD>-D+) 1 1-D D’
Bs-BUCK kiz > D C kg kg <(1—D)(D2—D+l)
D(1-D)? 1 1-D D?-D+1
B3-BOOST ki D2 _pe1’ ki Kz - (-D)
(1- D)2 1 1-pD D?
B3-BUCK-BOOST ko> 5 e g “1-D)?
1 (1-D)?
8,-BUCK kin>5—p5 k2>
5,-BOOST ky >D(-D)2,  ky>D(1-D)*
(1- D)> (1-D)*
8,-BUCK-BOOST kn>=—p7 ke >Tp
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4
(1-D) 2
¥,-BUCK k>3, kn>(-D)?, DSOS
2
D*“(1-2D)
- kijp >1-2D, kin >—————, D<05
7,-BOOST il i2 (1—D)2
2
(1-D)“(1-2D)
71 -BUCK-BOOST k” >_D—2—, ki2 >1-2D, D<0)5

Fie de exemplu convertoarele o;-BUCK si a,-BUCK care au acelagi raport de conversie

M(D) = D?. Se presupun aceleasi conditii de functionare si un factor de umplere de valoare 0,5

pentru a avea curenti medii prin bobine identici. Dorim si vedem in care convertor sunt necesare
inductivititi mai mici pentru functionarea CCM. Din Tab. 4.2 pentru convertorul o;-BUCK

conditiile de functionare CCM sunt:

ki] >2 ki2 >2 <1 (38)

kip ki
Valoarea minima a energiei stocate, sau, echivalent, valorile minime ale bobinelor se realizeaza
daca suma k; +k;, este minima cu respectarea conditiilor (32). Acest lucru are loc la limitd pentru
k” = ki2 = 2, deci

kij +kip =4 (39)
Pentru convertorul o, -BUCK conditiile functiondrii CCM sunt:
2 3
kip>2 —+—x<1 (40)
' kit ki
pentru care solutia k;; =4,45, k;5 =5,45 duce la:
kijy +kip =99 (41)

deci pentru convertorul a, -BUCK sunt necesare inductivititi de peste doud ori mai mari decét la
convertorul o -BUCK.

4.2.3. Regimul de conductie discontinua din punct de vedere al tensiunii capacitive

Studiul regimului DCVM il vom face pe o noui clasi de convertoare introduse de o manierd
unificatd i la modul cel mai general posibil [Lascu, 74]. Ideea de la care s-a pornit nu este aceea de
a introduce o noud celuld de bazi ci de a modifica toate celulele de bazi prin modificarea mediului
de comutafie din Fig. 4.1 ca in Fig. 4.6. Practic se introduc doud elemente noi, L; si C; unde

indicele “i” derivd de la faptul ca acestea sunt elementele nou introduse. in Fig. 4.7 Vi este
aceeasi cu tensiunea v, din Fig. 4.1. Se observi ci in noul mediu de comutatie bucla care contine

capacitdti PWM si intrerupitoare este impusi de modificarea ficuti, fiind formati din
Ci =Sy = §;, in timp ce sectiunea ce cuprinde intrerupatoarele si bobinele riméne aceeasi, deci i,
este acelasi. In schimb noua tensiune Vo devine tensiunea de pe C;.

Toate elementele reactive din mediul de comutatie original respecta ipoteza pulsatiilor mici.
Bobina L; se alege suficient de mare pentru ca ipoteza pulsatiilor mici de curent sa fie si pentru ea

respectata. In analiza se poate deci admite ci i L; este constant, cum de altfel sunt si i,, si Vioff >
motiv pentru care vom folosi direct majuscule in desemnarea lor in continuare. in schimb Voff Va

avea o portiune de anulare daca C; se alege suficient de mic.
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Vsi
B
iy U St
...... N Ve Ve Ve WD oO—r
Is1 i
. on
Vot vei=ver |=— Ci —
S2 .
O/ 152
..... 0—’—
Vs2

Fig. 4.7. Modificarea mediului de comutatie prin introducerea unei capacitati si a unei bobine.

Se impune a se sublinia ¢ modificarea mediului de comutatie este echivalenti cu modificarea

tuturor convertoarelor PWM. Este cel mai general mod de a gdsi noi convertoare.
O posibild implementare practica a mediului de comutatie, corespunzétoare lui v,g >0 si iy, >0

este datd in Fig. 4.8.

Vsi
iLi Li :
Li S1 1g
...... —_—TV VY I El >
1'ci. ] ion
L -
V’Oﬁ Voﬁ [ I 1
..... NI R
Vi i
S2

S2

Vs2

Fig. 4.8. O posibild implementare practicé a intrerupitoarelor din mediul de
comutatie modificat pentru generarea convertoarelor DIVM

Principalele forme de unda sunt redate in Fig. 4.9. Din Fig. 4.7 este evident ca I =/, , valoarea
medie a curentului prin C; fiind bineinteles zero. Cum in valori medii I, +15, =1,, si toate
sensurile marimilor au fost alese astfel incit ele s3 fie pozitive, rezultd imediat ca

Ip, <I,, (42)
Acest fapt ajuti la explicarea formelor de undi din Fig. 4.8. La inceputul perioadei, cind §; este

inchis, curentul prin condensator este:
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Analiza unitara @e curent continuu 4 COIVeltualtiol 2y

Ts 2Ts t
Fig. 4.9. Principalele forme de unda ale mediului de comutatie specifice convertoarelor
DIVM.
iq=lg"10n<0 43)

valoarea negativa justificindu-se din (42). Condensatorul C; se descarca deci liniar. in tot acest

timp tensiunea de pe condensator se aplica si diodei. In momentul in care tensiunea pe condensator
se anuleaza si tinde sd devind negativa dioda este polarizati direct §i intrd in conductie. §; si S,

conduc simultan si tensiunea pe condensator rimane zero. In aceasta stare topologica prin §; trece
iy, - iar prin dioda i, —i L; - Dupd DT unitéfi de timp de la inceputul perioadei S; este blocat din
exterior §i in consecinta tot curentul i L; trece acum prin C; care este incdrcat liniar. Prin dioda
trece curentul i,,, dioda conducind pani la inceputul perioadei urmatoare, cnd din nou S; este
adus in conductie si fenomenele se repetd. Forma tipici a tensiunii Voff » Care acum este tensiunea

pe o capacitate (C;) §i nu este cvasicontinud a dat denumirea modului de functionare a
convertoarelor rezultante: modul de conductie discontinud din punct de vedere al tensiunii de BUPT
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intrare (“‘discontinuous input voltage mode” - DIVM), tensiunea de pe C; fiind privita ca tensiune
de intrare in bucla ce contine intrerupatoarele.

Principalele convertoare DIVM sunt prezentate in Fig. 4.10. Intrerupitoarele au fost notate ca in
celulele de baza.

Li

S1

(a) BUCK
L St
N
Y'Y Y\ I
J ci==
Vg <+> =—C||R
(b) BOOST
C
Il
|]
Ci
|
Li s1 " ISj
VN 15T K— >

Vg —l L C R

(c) BUCK-BOOST

=
o
5

Ci

Vg —-I |——‘ Co== R
_IE s1 s2
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_ 1]

C1
Il
In
(¢) ZETA
L1 1
EAGAA |
Li

L.
T

S$1

ay

(f) SEPIC

Fig. 4.10. Principalele convertoare de baza DIVM.

Pentru analiza fie celula CUK DIVM materializati ca in Fig. 4.11. Pentru rezolvarea modului
DICM se procedeaza astfel (in fond procedura se obtine prin dualitate din strategia de rezolvare a
modului DIVM, expusa in paragraful 4.2.2.1):

— se exprimd valoarea medie a tensiunii pe diodi din examinarea formei de unda

corespunzatoare si se calculeaza
off
— se egaleazd cu zero valoarea medie a curentului prin capacitatea C;.
— se exprimd valoarea medie, V. , din graficul acestei tensiuni numai in functie de curenti.
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. c1 .
L1 i L2

L1 S <o

Vvs1 J 52 vs2
X
Fig. 4.11. Celula CUK DIVM.
Se obtin astfel ecuatiile:
1% —;(1 D, )(1-D) Ll (44)
Do, 2 Vogr
(=Dy)(p, ~1op)+(1=D)I, =0 (45)
V o = — —-D-
off 2C.1, (1-D)2-D-D, )IL,« (46)
de unde prin rezolvare se giseste:
1%
26,1, -Z
IOII
U= Vor 47
0]
2G|+ 1= D)2
on
sau, 1n alte forme echivalente,
M|
2GC; fs _R_
2C; £, 7+(I—D)2
Ip
I 1
p=7 | "| = > (49)
—B'+(1—D)2 1+(1=-D)" 1, norm
1|
0|
1o norm = E (50
13 =2V, C;ifs (51)

Caracteristicile de iesire normate ale lui ¢ in CCM si DIVM sunt infatisate in Fig. 4.12 aritind ca
in DIVM caracteristicile de iesire ale convertoarelor sunt cizitoare, dat fiind ca |M| este strict
crescitor cu 4 . Programul MATLAB de trasare se gaseste in anexa AS.

Conditia de functionare DIVM se géseste examinand Fig. 4.8 si este:
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Analiza unitara de curént continuu a COIVel1oaibrol LSL-2tL

0<D,-(1-D)<1 (52)
ceea ce conduce la:

u<D (53)
Pentru convertoarele prezentate in Tab. 4.3 se dau expresiile raportului statit? dg ctonv;rsie, conditia
individuala de functionare DIVM si solicitdrile in tensiune ale tranzistorului i diodei, [Lascu, 74]
introducandu-se parametrul

ky =2Cins (54)
1 T T T T

0.91 1

D=0,8 |
0'8 \
07t ]

D=0,6
0.6

03 r \
D=0,2

0.2

n Regiunea CCM Regiunea DIVM
0.5} -
D=0,4
0.4 R

\‘4

2 4 6 8 10

|O norm

0.1
0

Fig. 4.12. Caracteristicile de iesire normate ale lui 4 in CCM si DIVM.

Examinarea functiondrii tuturor acestor convertoare arata cd, in ciuda faptului ca se utilizeaza doua
clemente de circuit aditionale (L; si C;), o valoare usor crescutd pentru L; si a unor solicitdri de
tensiune mai mari decat in CCM, familia de convertoare DIVM prezinta si o serie de avantaje:

— pierderi mici la blocarea tranzistorului intrucat aceasta se produce la tensiune zero, ceea

ce permite cresterea frecventei de lucru si deci greutdti i gabarite mai mici pentru
elementele reactive.

— functionarea la frecventd constanta, deci o utilizare optima a dispozitivelor magnetice.

curent de intrare cu pulsatii foarte mici fatd de convertoarele corespunzitoare PWM

clasice (cu exceptia convertorului BOOST unde pulsatiile sunt aceleasi), deci proprietiti
EMI superioare.

solicitarile in tensiune ale componentelor nu depind de sarcini (cu exceptia convertorului
BUCK unde insi dependenta este slaba )

— este posibild o analizi unitara atat la semnal mare cit i la semnal mic.

se preteazd a fi utilizate ca si circuite de corectie a factorului de putere. O astfel de
aplicatie este datd in capitolul 7, paragraful 7.2.
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Tab. 4.3.
Solicitarea in tensiune a
CONVERTORUL Vo Conditia de semiconductoarelor
Vg functionare DIVM ,V Pl
2
2 k, <D?(1-D) e
BUCK 1+ 1.,.4(l D) v U(I—M)
X —
v
ky
1+ [1+4 2 k,<D 2V,
BOOST (1-D) D
1-D
2
BUCK-BOOST, Jik k. <D? 2V,
CUK, - Y )
1-D 1-D
SEPIC, ZETA Jk, k, <D? Ve
1-D 1-D

Verificarea analizelor teoretice de mai sus s-a ficut pe un montaj practic de convertor BOOST,
similar cu cel din Fig. 4.10 (b) avand urmatorii parametri:
Ve =10V;L=341mH; L; =11mH;C=4,1 uF;C; =489 nF; R=50Q; f; =50 kHz; D = 04;

intai convertorul a fost simulat cu pachetul CASPOC (Simulation Research), rezultatele simulrii
fiind cele din Fig. 4.13. Pentru program vezi Anexa A6. Formele de undd masurate experimental
sunt prezentate in Fig. 4.14, constatdndu-se o concordanta perfecta cu anticiparile teoretice.

40.00 [capacitor voltage (vap)
30.00 \ /\\
20.00 \
10.00 / / \
| Ozsseg
40.00 [Swi volt ac)
30.00 e
20.00
10.00 / /
0 38450
40.00 [diode voltage (vcp)
30.00 \ \\
20.00 \ \
10.00 \
'Ei-?%;(ﬁ ' Spacebar-Henu FasHardc ENTER+Cont . Tbegin= 345 n Tend= 38.49 n

Fig. 4.13. Formele de unda aferente convertorului BOOST DIVM (simulator CASPOC). De
sus in jos: tensiunea pe capacitatea C; (v ), tensiunea pe tranzistor, tensiunea pe dioda.
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Analiza unitara d¢ curent COntinuiil 4 LOMVLAtIat LIl v —~

A=I0V  5pS

A=I0V B=I0V  5pS

A

/ /

Fig. 4.14. Formele de unda masurate experimental pentru convertorul BOOST DIVM. De
sus in jos: tensiunea pe capacitatea C; (v, ), tensiunea pe tranzistor, tensiunea pe dioda.

4.3. Analiza unitara de curent continuu a convertoarelor cvasirezonante
4.3.1. Analiza unitara a convertoarelor ZCS §i ZVS

Un studiu pe baza unor intrerupitoare rezonante generalizate este efectuat in [204], [205]. Se
poate gési §i pentru convertoarele QRC de tip ZCS §i ZVS un mediu de comutatie, asa cum este
reprezentat simbolic in Fig. 4.15. Intrerupitorul activ poate fi intr-un cadran sau altul, dand astfel
modul de functionare al convertorului (HW sau FW), iar elementele rezonante L, si C,, dupa
modul in care sunt conectate dau tipul de convertor (ZCS sau ZVS). in orice convertor QRC de tip
ZCS sau ZVS pentru v,z si i,, este adevarati ipoteza pulsatiilor mici. Presupunénd aceste marimi

constante se poate §i in acest caz exprima factorul de umplere echivalent g numai in functie de
v
=77 =—— Intr-o forma unitara astfel:

fo=oeiie (55)

Zg= |2 (56)
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O— oo > 10n: O
: 2& D
: Lr :
VYY" Vb
Voff

v O
Fig. 4.15. Reprezentarea simbolica a mediului de comutatie
pentru un convertor QRC.

frecventa de rezonanta respectiv impedanta caracteristica.
Se noteaza

=M=I_OZO=MZ =M (57)
Vogr Ve R Ry
unde
Ry = I;—é (58)
este rezistenta de sarcind normalizati, caz in care au loc relatiile
1 f
Hzcs =ﬂf—oq(a) (59)
1 fs 1
Hzys =1- Ef—oq(g) (60)

unde

a _nl ) _1_[ Cnel i 2] N 1 pt. HW
q(a)—2+n7r+( 1) arcsma+a 1+-D"V1-a n= 2 pt. FW 61)

este aga numita functie cvasirezonantd. Se prefera normalizarea frecventei de lucru prin frecventa de
rezonanta

fs
= 62
Y fo (62)
Pentru modurile cu unda plina, adici n=2, functia cvasirezonanta poate fi bine aproximata prin
2w, astfel cd u va depinde numai de frecventa normalizata:
Pentru structurile ZCS o trebuie si fie subunitar, @ <1, in timp ce pentru cele ZVS supraunitar,
a1. In modul I de functionare (cazul clasic) existd o conditie suplimentara care trebuie respectata si
anume ca pentru convertoarele ZCS tensiunea pe capacitatea rezonantd si revind la valoarea
constantd de la Inceputul perioadei, iar pentru modul ZVS curentul prin bobina rezonanti sa revind
la valoarea constanti de la inceputul perioadei. Aceste doud conditii se scriu matematic astfel:

foe2Ho

q(a)+5

pentru convertoare ZCS (63)
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fs < %@fo_l pentru convertoare ZVS (64)

9 o 2a
si care in fond restrictioneaza superior frecventa de comutatie normata.

Desi dependentele u=u(M) si M = M(u) riman aceleasi de la convertoarele PWM, expresiile
(59) si (60) in care apare functia cvasirezonantd fac ca ecuatia din care se obtine |M| si fie
transcendentd. Astfel familiile de curbe care dau dependentele |M|=g(fy ), cu Ry parametru, se
obtin din relatiile:

| M|

1
- = (65)
H(M) = qu(RN )
2r
fN = M) . |M| (66)
Ryt 2Ry
pentru ZCS si
1 Ry
-1 — N 67
uM)=1 2n_qu(|M|) (67)
2
68
fN < R_N R RN ( )
YT 2m
pentru ZVS
Observatie. In modurile FW, pentru cd g(o) = 27, relatiile (65) si (67) devin:
u(M)=fy (70
respectiv
wM)=1-fy @)

aratand ca@ in modul cu undé plind convertoarele cvasirezonante se comportd ca niste convertoare
PWM CCM in care singura deosebire este cd factorul de umplere D este inlocuit cu fp pentru
ZCSsi 1— fp pentru ZVS.

Pentru reprezentarea caracteristicilor control-iesire au fost scrise programe publicate de autor
in [78], care rezolva numeric ecuatiile corespunzitoare pentru toate convertoarele. Programele sunt
interactive, in sensul cd i se cere utilizatorului si specifice convertorul dorit a se analiza, tipul (ZCS
sau ZVS), modul (HW sau FW) si valorile rezistentelor normalizate. De asemenea programele
returneazd mesaje de eroare in cazul in care anumifi parametri au fost introdusi incorect.
Dificultatea rezolvérii ecuatiilor transcendente o constituie punctul de plecare in iteratie. In
programe s-a folosit metoda injumatatirii intervalului. Desi cu o convergentd mai slabi decit alte
metode s-a preferat aceasta metoda pentru ca pentru fiecare convertor au putut fi gisite punctele de
plecare in iteratie care sa asigure convergenta algoritmului. Pentru ci expunerea s-ar prelungi foarte
mult daca s-ar demonstra aici alegerea acestor puncte, sugerim examinarea programelor din Anexa
A7, care sunt edificatoare in justificarea modului lor de alegere.

Ca si exemple de aplicare a programului in Fig. 4.16 s-au trasat caracteristicile control iegire
normalizate pentru un convertor BUCK ZCS HW, in Fig. 4.17 pentru un convertor BOOST ZCS
HW, in Fig. 4.18 pentru un convertor BUCK-BOOST ZCS HW, , in Fig. 4.19 pentru un convertor
BUCK ZVS HW, , in Fig. 4.20 pentru un convertor BOOST ZVS HW, iar in Fig. 4.21 pentru un
convertor BOOST ZVS FW. Parametrul indicat pe fiecare curbd este rezistenta de sarcini
normalizata. Concluziile sunt de acum binecunoscute:
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BUCK ZCS QRC HW
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Fig. 4.16. Caracteristicile control-iesire normalizate pentru un convertor BUCK ZCS QRC HW.

BOOST ZCS QRC HW

40

35¢

30}

25¢

20}

[s] 1
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0 0.2
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Fig. 4.17. Caracteristicile control-iesire normalizate pentru un convertor BOOST ZCS QRC HW.
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Analiza unitara a€ curent Con Y & &y e~

BUCK-BOOST ZCS QRC HW
4: Ll - T Al
400 .urnnn. e eereens 00 e J
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Fig. 4.18. Caracteristicile control-iesire normalizate pentru un convertor

BUCK-BOOST ZCS QRC HW.
BUCK ZVS QRC HW
1 J bl T L
0 S ) ] : :

Fig. 4.19. Caracteristicile control-iesire normalizate pentru un convertor BUCK ZVS QRC HW
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BOOST ZvVS QRC HW

Fig. 4.20. Caracteristicile control-iesire normalizate pentru un convertor BOOST ZVS QRC HW.
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Fig. 4.21. Caracteristicile control-iesire normalizate pentru un convertor BOOST ZCS ORC HW.

— convertoarele ZCS au un raport static de conversie strict crescator cu frecventa de
comutatie, in timp ce la convertoarele ZVS acest raport este strict descrescator.

— la functionarea in mod semiunda caracteristicile sunt puternic dependente de sarcing; in
modul cu undi plini caracteristicile sunt practic independente de sarcina.
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— sunt mostenite proprietitile convertoarelor PWM din care provin: raportul static de
conversie subunitar la convertoarele BUCK, supraunitar la cele BOOST si poate fi, in
modul, fie subunitar, fie supraunitar pentru convertoarele BUCK-BOOST.

Programele dezvoltate isi gasesc aplicaia in analiza §i proiectarea oricarui convertor cvasirezonant.

4.3.2 Analiza unitari a convertoarelor cvasirezonante cu functionare la frecventa constanta

in analiza convertoarelor CF-QRC semnificatia notatiilor este aceeasi din paragraful
precedent.

1. Pentru convertoarele CF-ZVS in modul II de functionare (vezi paragraful 3.3, Fig. 3.5), la care se

reaminteste cd factorul de umplere este raportul dintre intervalul de timp masurat de la aducerea

in conductie a tranzistorului din S, si blocarea tranzistorului din S, factorul de umplere

echivalent are expresia [116]:
1 Iy T t (a+02”)+(a+D2”)J an
=1-——|m—arctg —_— —_—
K m N N
Pentru frecvente joase regiunea de functionare se extinde atat in directia lui p, cét si a lui o . Spre

deosebire de convertoarele ZVS cu frecventd variabila este posibild functionarea in gol. Totusi,
domeniul rapoartelor de conversie obtenabile este mai restrans. Pe baza inegalitétii arctg(x) < x,

adevarata pentru x>0, se aratd usor ci u nu poate depdsi 1— f) . Daca factorul de umplere
echivalent necesar, u* , s-a determinat din specificatiile de proiectare. Atunci fy trebuie sa fie:
*
fn<l-p (72)
Alegerea lui fy se face ca un compromis intre solicitdrile in tensiune i in curent ale ui ;. Astfel

* .. N . . . .. - -
daca fy — I-u solicitarea in tensiune a lui S; tinde la valoarea sa minima, egald cu 2Vg , dar

.. . . . V
solicitarea in curent devine infinitdi. Daci fy — O solicitarea in curent tinde la —& (ca in

convertorul PWM generator), dar solicitarea in tensiune creste mult. Deci intre aceste limite trebuie
ales fy pentru a avea ambele solicitiri rezonabile. Indiferent de alegerea lui fy solicitarea in
tensiune a lui S, este egald cu cea din convertorul PWM generator.

In Fig. 4.22 si Fig. 4.23 sunt prezentate caracteristicile de iesire respectiv caracteristicile
control-iesire ale convertoarelor CF-ZVS, programele corespunzitoare fiind expuse in Anexa AS8..
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CF-2VS. Caracteristici de iesire
1 T : T . T T

0.9} ]

f=0,6
0.7F 1

0.6F .

Fig. 4.22. Caracteristicile de iegire ale convertoarelor CF-ZVS in modul II de functionare.

CF-ZVS. Caracteristici control-iesire
1 T : . .

0.6F fN=O,6 ]

0.4 0.6 0.8 1
D
Fig. 4.23. Caracteristicile control-iesire ale convertoarelor CF-ZVS in modul II de
functionare.

O analizi similard efectuatd asupra convertoarelor CF-ZV-QSW aratd cd ambele
intrerupitoare sunt comutate la tensiune nuld si au solicitdri de tensiune identice cu cele ale
convertoarelor PWM din care provin. fn modul I regiunea de functionare este simetricd fatd de axa
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4 =05 si cuprinde §i o parte din axa de sarcind nuld. Acesta este un avantaj important fatd de
convertoarele ZVS-QSW comandate in frecventi, la care regiunea de functionare era limitata la
4 >0,5 [203]. Alegerea frecventei normalizate este dictatd de domeniul accesibil cerut pentru
factorul de umplere echivalent si de compromisul dintre solicitdrile in curent si durata starilor
topologice. Caracteristicile de curent continuu aratd ca, exceptdnd limitarea din regiunea de
functionare, ele sunt similare cu cele ale convertoarelor PWM generatoare, cu caracteristici de iesire
aproape orizontale, deci cu o rezistentd de iegire mica.

Pentru convertoarele CF-ZVS-MR, ambele intrerupatoare sunt comutate in conductie si
blocare la tensiune zero. Se poate arita cd in modurile I, II, III, daca f) <1, toti factorii de umplere
cchivalenti sunt accesibili de la sarcina zero la o sarcind maxima. Cu cdt fy scade, cu atit sarcina
maxima creste, solicitdrile in curent scad, dar solicitdrile de tensiune cresc. O proprietate
remarcabila a convertoarelor CF-ZVS-MR este aceea ca ele se comportd ca o sursi de curent
constant dupa ce se atinge curentul maxim de iegire. Curentul de iegire in scurcircuit este numai cu
putin mai mare decat curentul nominal maxim. Dacid factorul de umplere maxim este limitat
convertorul este imun la conditiile de functionare in gol §i scurtcircuit, deci nu sunt necesare
protectii aditionale.

4.4. Concluzii

Analiza efectuatd in acest capitol arati ca in curent continuu convertoarele PWM cu doui
intrerupdtoare gi convertoarele cvasirezonante se pot analiza cu tehnici identice. Acest lucru nu este
surprinzator daca ne gandim cd ultimele provin din convertoarele PWM, avénd circuite identice in
curent continuu. In fond similitudinile comportdrii in curent continuu sunt consecinte ale
similitudinilor topologice. De aceea modelul de curent continuu general al unui convertor PWM sau
cvasirezonant este acelasi, fiind exemplificat in Fig. 4.24.

ve MCCM (;u) R

C

Fig. 4.24. Modelul de curent continuu generalizat al convertoarelor PWM s1 QRC cu doua
intrerupatoare.
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Diferitele moduri de functionare ale convertoarelor sunt influentate de modalitatile practice
de implementare a intrerupatoarelor si de ipotezele de pulsatii mici facute asupra unor curenti sau
tensiuni. Pentru convertoare PWM conditia functiondrii intr-un anumit mod se exprima printr-o
singuri inegalitate ce se refera la factorul de umplere echivalent.

Pentru convertoarele cu mai multe intrerupdtoare modelele sunt diferite, exemplul
convertoarelor patratice fiind elocvent. La aceste convertoare conditia functiondrii intr-un anumit
mod este datd in fapt de un set de inegalitdti rezultate din conditii de functionare corespunzitoare
fiecdrui intrerupator pasiv al schemei.

Contributiile originale ale autorului in acest domeniu se refera la:

— sistematizarea procedurii de deducere a caracteristicilor statice pentru modul DICM si
DCVM (paragrafele 4.1 si 4.2.2.1).

— introducerea noii clase de convertoare DIVM si efectuarea analizei unitare de curent
continuu a lor (paragraful 4.3.2).

— stabilirea conditiilor de functionare CCM pentru convertoarele patratice printr-o analizd a
celulei de bazd complete, deci intr-un mod unitar, caracterizdnd complet familia §i nu
convertorul individual (paragraful 4.2.2.2).

— elaborarea programelor de trasare automatd a caracteristicilor control-iesire §i a
caracteristicilor de iesire pentru convertoarele QRC si CF-QRC ca instrumente de analizi
si proiectare (paragraful 4.3).
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CAPITOLUL S

Metode de comanda a convertoarelor dc-dc

in acest capitol este efectuati o trecere in revisti a principalelor metode de comanda pentru
convertoarele PWM, altele decdt comanda traditionald in factor de umplere. Este prezentatd apoi o
metod noud, propusi de autor i denumiti comanda mixti. In final sunt expuse rezultatele teoretice
si experimentale intreprinse de doctorand privind comanda cu retele neuronale §i comanda fuzzy a
convertoarelor dc-de.

5.1 Comanda in curent

in literatura s-au propus numeroase tehnici de comanda in curent [32], [160], [129] care
determina functionarea la frecventd variabild (de ex. comanda prin timpul de blocare sau comanda
cu banda de tolerantd) sau la frecventd constanta. Cele cu functionare la frecventa constanta sunt de
departe cele mai raspandite §i pentru care s-au dezvoltat §i o serie de circuite integrate dedicate.

Cea mai cunoscuta tehnica de comanda in curent la frecventd constanta pentru convertoare
PWM cu douai intrerupiatoare are schema bloc din Fig. 5.1. Iesirea convertorului este controlata prin
varful de curent al curentului ig ce trece prin intrerupatorul activ. Tehnica este numitd si comanda
prin injectie de curent (current injection control - CIC) [181], [182]. Deci factorul de umplere
devine o mirime intermediara de comanda, depinzind acum nu numai de semnalul extern de
comandd, v, , ci §i , Intr-un caz mai general, de curentii prin bobinele din sectiunea mediului de

comutatie ce contine intrerupétoarele, i, , deci i de Vy si i,.

CONVERTOR PWM

DC-DC
Vg

Re CLOCK

isR¢
> +
Comp IR
icRf

Circuite de compensare

Vref

Fig. 5.1. Principiul comenzii in curent.
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Factorul de umplere din a k -a perioada, d , este dat de ecuatia:
is(diTy) =g (KTy) )
unde originea timpului este luati la inceputul perioadei k de comutatie

Avantajele comenzii in curent sunt:
— dinamici mai buni decat la comanda in factor de umplere. Functia de transfer (model

. . ‘;o . . . N . Vo 5
mediat) la semnal mic T contine cu un pol mai putin decit functia 7, unde d
c
reprezinti perturbatia de semnal mic din factorul de umplere continual. La semnal mare
rejectia perturbatiilor din tensiunea de alimentare este mai buna si timpul de rispuns mai
scurt.

— nu necesitd circuite de protectie la supracurent (scurtcircuit)

— pentru anumite convertoare permite paralelizarea iesirilor, fird alte precautii de
imperechere.

— reducerea sau eliminarea problemelor de saturare a transformatorului la convertoare in
punte sau push-pull.

— fabricarea unei game largi de circuite integrate de cost redus pentru implementarea
comenzii.

Totusi comanda in curent este insotita si de o serie de dezavantaje:

— aparitia oscilatiilor de frecventa egala cu jumatate din frecventa de comutatie la factori de
umplere mai mari de 0,5. inliturarea acestei oscilatii se face cu asa numita tehnici de
compensare de pantd, unde o rampa descrescétoare externa (artificiald) se adauga peste
semnalul de comanda pentru a mari panta neta.

— sensibilitate la zgomot in ig sau i., zgomote care pot comuta fals bistabilul. De aceea
este necesara o filtrare suplimentara a curentului sesizat, in acest fel inlaturandu-se spike-
urile de curent de la aducerea in conductie a tranzistorului cauzate de sarcina stocata in
dioda.

— nu se preteaza la aplicatii in care marimea de interes este curentul mediu, cum ar fi
incarcarea acumulatorilor sau corectia factorului de putere.

Tehnica de comanda in curent a fost extinsa si la functionarea in DICM

5.2 Tehnici de comanda integrative
5.2.1 Comanda prin sarcina

Prima tehnicd de comandi integrativd raportatdi a fost comanda prin sarcind (“charge
control™) [182]. Asa cum se observa in Fig. 5.2 (in care tactul care impune frecventa de comutatie,
bistabilul si bucla externd de tensiune prin care se face stabilizarea au fost omise, subintelegindu-
se) situatia este asemandtoare cu comanda in curent, cu exceptia faptului cd mirimea comparati cu
tensiunea de comanda este o tensiune proportionald cu integrala curentului prin intrerupitor.
Aceasta face ca la comanda prin sarcini si apara o serie de avantaje fatd de comanda in curent:

— rampa externa necesara pentru a conferi stabilitate schemei la factori de umplere peste 0,5
nu mai este necesard la un domeniu dat de variatie pentru tensiunea de alimentare si
sarcin.

— excelentd imunitate la zgomote datorita fenomenului de integrare prealabil comparirii.

— se poate aplica §i convertoarelor la care blocarea intrerupitorului activ se produce in
momentul in care curentul nu atinge maximul. De aceea teoretic comanda prin sarcina se
poate aplica §i convertoarelor cvasirezonante [183].

— timp de raspuns bun la perturbatii in tensiunea de alimentare cu mentinerea proprietitilor
de rejectie ale comenzii in curent.

BUPT



Metode de comandi a convertoarelor de-dc 147

CONVERTOR PYW
DC-DC
Vg J_ L R

—I—Cs_rvm_

i

>\
=Cr

Ver

Fig. 5.2. Principiul comenzii prin sarcina.

Factorul de umplere, d, , aferent celei de a k - a perioade, este date de ecuatia:
1 4Ts
= (j) i (1)t = vop (di Ty) 2

5.2.2 Comanda integrativa dupa o variabila

Smedley si Cuk [171], [172], au ardtat ci de fapt comanda prin sarcind este un caz particular
al asa numitei comenzi integrative dupd o variabila. Observatia care se face este c3, fiind dat un
intrerupdtor, prin comutarea acestuia practic o variabild de intrare in intrerupator z(¢) este convertitd
intr-o aga numitd variabila de iesire comutatd, u(z), ca in Fig. 5.3. Formele de unda aferente sunt
prezentate in Fig. 5.4. Luand originea la inceputul celei de a k -a perioade, factorul de umplere, d ,
corespunzator perioadei k, este dat de ecuatia:

149T;
= Jut)dt = v o (di Ty) 3)
0

Se observa fara dificultate ca daca z(t) =i (t) si u(t) =ig(¢) atunci comanda integrativd dupi o
variabild este chiar comanda prin sarcina. In esentd observatia ficuti de autori este aceea ci in loc
de a integra o variabild comutata (aici u(?) ) se poate integra variabila de intrare z(¢) in intrerupitor,
variabila care de reguld este o marime cu pulsatii reduse, ceea ce faciliteazi modelarea [170], [73].
Comanda integrativa dupa o variabild asigurd o serie de avantaje, unele din ele fiind deja
amintite la comanda prin sarcina:
— capabilitatea de a rejecta complet perturbatiile din sursa de alimentare.
— valoarea mediati a variabilei comutate urmareste marimea de referintd intr-o perioada de
comutatie. Nu existd eroare stafionara sau eroare dinamica intre variabila de comutatie
mediatd $i marimea de referinta.
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Z(t) ——.—o%o—?— u(t)
{>¢

Controller
Veour vref R
CLOCK int
Integrator
resetabil
Fig. 5.3. Comanda integrativa dupi o variabila.
>
clock | '
z(t) : : t
int() : T : t
Vref
| o o t
u(t) : ¢
t

Fig.5.4. Formele de unda tipice pentru comanda integrativa dupd o variabila.
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— eroarea de comutatie este automat corectata intr-o perioada.

— tehnica are un mare grad de generalitate, putdnd fi aplicatd la convertoare PWM,
rezonante, invertoare, redresoare, fie pentru comanda in tensiune, fie pentru comanda in
curent, in conductie continui sau in conductie discontinud. De fapt tehnica se poate
utiliza in comanda oricérei variabile fizice sau semnal abstract care are forma unei
variabile comutate sau care poate fi convertit in forma unei variabile comutate.

— modalitate de implementare practica simpla.

5.2.3 Comanda mixtd

Comanda integrativa dupa o variabild se poate la randul sdu generaliza in sensul inldturarii
restrictiei ca cea care se integreaza este intrarea in intrerupitor, efectudndu-se operatia de integrare
asupra unei combinatii liniare de variabile, [Lascu, 81]. Comanda mixtd este legatd de mediul de
comutatie introdus in capitolul 4, factorul de umplere din perioada k fiind dat de ecuatia (din nou
originea la Inceputul perioadei):

1 9T; 1 4T
= {) Voff (t)dt+C—T (j) ion (1)dt = Vpop (dic Ty) 4)

Relatia (4) aratd ci implementarea practicd este simpla, desi are dezavantajul minor ca cere un
integrator suplimentar i un sumator fatd de celelalte tehnici integrative mentionate. Principalele
avantaje ale acestei tehnici de comandi sunt:

— casi la comanda prin sarcind sau comanda integrativa dupa o variabild se poate utiliza si
in convertoare in care intrerupétorul activ se blocheaza atunci cénd curentul prin el nu
atinge valoarea maximi. Acest lucru este posibil intrucit tensiunea de la iesirea
sumatorului este strict crescitoare, cele doud integrari efectudndu-se asupra a doud
marimi pozitive.

— nu este necesard compensarea de pantd, desi in anumite situatii prezenta acesteia
imbunitateste substantial audiosusceptibilitatea.

— raspunsul la perturbatii in tensiunea de alimentare este mai rapid s§i calitativ mai bun
comparativ cu comanda prin sarcind, dar mai lent decat la comanda integrativd dupa o
variabila.

— raspunsul la salt treaptd in mirimea de comandd este mai bun decit la comanda
integrativd dupi o variabild dar mai slab decat la comanda prin sarcind.

— imunitate la zgomote datorata proceselor de integrare.

Cele de mai sus sunt ilustrate de simulirile din Fig. 5.5 unde este prezentatd comparativ
comportarea la semnal mare la salt treaptd in tensiunea de alimentare, pentru comandi in sarcind (a)
si pentru comandd mixta (b) pentru un convertor BUCK cu urmatorii parametri:

L=70uH; C=390uF; R,=20m&; I,=5A; f;=50kHz
in ambele cazuri Cr =10 yF , iar pentru comanda mixtd 7 =24 us, astfel incét tensiunea de iesire
si fie de 5V. Saltul in tensiunea de alimentare este de la 12V la 17V.

Figura 5.6 prezinti comportarea comparativi la semnal mare pentru salt in tensiunea de
comandi, pentru comanda integrativd dupa o variabila (a) si pentru comanda mixti (b), avand in
studiu acelasi convertor. Pentru o comparatie corectd in ambele cazuri tensiunea de iesire are
aceeasi variatie: de la 2V la 5V, in conditiile in care ambele scheme au acelasi 7 =24 yis. Se
remarca raspunsul oscilant in cazul comenzii integrative dupd o variabila fatd de amortizarea mult
mai buni si timpul de raspuns mult mai scurt in cazul comenzii mixte. Programele aferente se
gésesc in Anexa A9

Modelele de semnal mic, studiul stabilitatii si indicatiile de proiectare complete se gisesc in
[Lascu 81]. O parte din aceste aspecte vor fi reluate in capitolul 6.
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Fig. 5.5. Raspunsul la perturbatii de semnal mare in tensiunea de alimentare.

(a) - comanda prin sarcina. (b) - comanda mixta.
Simulator: CASPOC - Simulation Research.
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Fig. 5.6. Raspunsul la perturbatii de semnal mare in tensiunea de comanda.
(a) - comanda integrativa dup o variabila. (b) - comanda mixta.
Simulator: CASPOC - Simulation Research.
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5.3. Comanda fuzzy

Alegerea metodei de comandd este crucialdi in functionarea unui convertor dc-dc.
Dificultatea care apare in analiza, modelarea si elaborarea controllerului este datd de caracterul
neliniar al sistemului reprezentat de convertor.

Metodele de comanda prezentate pand acum presupun o bund cunoagtere a sistemului si 0
acordare precisi pentru a obtine performantele dinamice dorite. Ele se bazeaza in ultima instantd pe
un model liniar de semnal mic al partii de putere. Datoritd faptului ci modelele de semnal mic au
validitate limitata, elaborarea controllerului este adesea un compromis fintre simplitate si
performante. Performantele lor sunt puternic dependente de punctul de functionare in jurul caruia se
face liniarizarea, motiv pentru care prezenta elementelor parazite, sarcinile dependente de timp sau
tensiunile de alimentare variabile fac alegerea parametrilor controllerului dificila.

Stabilitatea de semnal mare reclami de reguld o reducere a benzii de frecventd, deci o
dinamic mai slaba. Pe de alti parte aplicarea metodelor de comanda traditionale la convertoare de
ordin superior (de ex. CUK sau SEPIC) poate duce la dificultiti de proiectare si o stabilitate dificil
de obtinut. In plus, modelele matematice devin din ce in ce mai complexe, iar algoritmii de reglare
numerica complicati $i improprii pentru o implementare practica.

O abordare complet diferitd este oferitd de logica de comanda fuzzy (“fuzzy logic control” -
FLC), care nu necesiti o modelare matematicd precisd si nici calcule complexe. Tehnica de
comanda fuzzy se bazeazd pe capabilitatea proiectantului de a intelege calitativ functionarea
sistemului si de a folosi euristic aceste cunostinte. Ea utilizeaza proprietitile fizice de baza ale
sistemului si potential poate realiza comanda si in acele conditii de functionare in care tehnicile
liniare esueaza, de exemplu in cazul dinamicii de semnal mare sau in cazul unor variatii in game
largi ale parametrilor.

Desigur, controllerele fuzzy nu pot realiza, in general, un raspuns de semnal mic mai bun
decat cel realizat de controllerele standard. Totusi, intrucét se bazeaza pe reguli euristice, aplicarea
unor legi de comanda neliniare care sa contracareze caracterul neliniar al convertoarelor dc-dc este
usoard. Regulile euristice sunt deduse de obicei din caracteristicile statice, deci din acest punct de
vedere sistemul este unul benign [63]. Mai mult, aceleasi legi de comanda pot fi aplicate mai multor
convertoare dc-dc. Cei care se modificd in functie de topologia convertorului i de parametrii
acestuia si deci trebuie acordati, sunt cativa factori de scalare. Rezultatele proiectarii controllerului
pot fi memorate in memorii EPROM de tip “lookup table” sau se pot utiliza sisteme cu procesoare
de semnal, avand in vedere aparitia procesoarelor de semnal de tip fuzzy. '

Autorul a studiat un convertor BOOST cu comanda fuzzy avand schema bloc din Fig. 5.7
folosind un modul EVM30. Parametrii convertorului sunt:

L=3704mH; R} =047 Q;C=32,1uF;R.=0356Q; R=67,7Q,T = BD239, D = SB540
Sistemul a fost construit in jurul modulului EVM30, cu un procesor de semnal
TMS320C30/30MHz. Intrarea analogica a modulului EVM30 este folositi pentru misurarea
tensiunii de iesire a convertorului de-dc. Intrerupatorul activ este comandat de semnalul XF1 al
procesorului. Intrarea analogica este esantionatd cu o frecventi Ssamp =186 kHz, pe 14 biti. in

cazul prelevari unui singur esantion din tensiunea de iesire esantionarea se face pe intervalul de
blocare al intrerupétorului activ, pentru a nu fi afectati de zgomotul de comutatie. Frecventa de

f:am
. . p .. - .
comutatie a convertorului este f; = 3 pentru ca interfata analogicad (AIC) are nevoie de 3

perioade de egantionare pentru a trimite esantionul cétre procesor. Aceasta permite prelevarea si
medierea a 3 esantioane (semnale de reactie) in fiecare perioadi de comutatie, cu efecte benefice in
calitatea stabilizarii. Regulatorul fuzzy este de tip Mamdani, folosind implicatia min in metoda de
inferentd. Defuzificarea se bazeazi pe metoda centrului de greutate. Programele au fost scrise
integral in C. In fiecare perioada de comutatie a convertorului sunt necesari 495 de cicli pentru a
efectua calculele, in vederea obtinerii factorului de umplere.
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Fig.5.7. Schema bloc a controllerului fuzzy pentru un convertor BOOST.

Aceasta permite cresterea frecventei de comutatie pana la 60 kHz daca convertorul analog-numeric
de pe modul este inlocuit cu un convertor analog-numeric mai rapid si dacd se utilizeazi un
procesor de 60 MHz.
Regulatorul implementat este asemanitor cu cel din [174], corespunzitor unuia analogic de
tip PI. Intrérile in controllerul fuzzy sunt eroarea, e, si derivata erorii, de, definite astfel:
e= Vo - Vref (5 )
de=e; —e;_q 6)
unde V,, este tensiunea de iesire actuald, V,r este tensiunea de iesire, iar indicele k se refera la

valori din a k -a perioadd de comutatie. Iesirea controllerului este factorul de umplere, dat de:
dy =dy_y +n-8d, )
unde &d; este variatia factorului de umplere obtinutd prin inferentd, iar 7 este castigul
regulatorului. Intrarile e si de ale regulatorului sunt normalizate prin factorii 3, respectiv f, .
Fiecare univers a fost impartit in S subseturi fuzzy: mare pozitiv (PB), mic pozitiv (PS), zero (Z),
mic negativ (NS) si mare negativ (NB). Forma functiilor de apartenentd este una simetrica si
echidistantd, cum se obignuieste frecvent. Deducerea regulilor de comanda fuzzy este euristica si se
bazeaza pe urmatoarele criterii:
1) Céand iesirea convertorului este departe de valoarea de referintd variatia factorului de
umplere trebuie si fie mare, pentru a aduce rapid tensiunea de iesire la valoarea doriti.
2) Cand iesirea convertorului se apropie de valoarea doritd variatia factorului de umplere
trebuie sé fie nenula dar mica.
3) Cénd iesirea convertorului este aproape de valoarea de referinti i se apropie rapid de ea
factorul de umplere va fi mentinut constant, pentru a preveni supracresterile.
4) Cand valoarea dorita este atinsi si iesirea incd tinde si se modifice factorul de umplere
se va modifica putin, pentru a preveni devierea iesirii de a valoarea atinsa.
5) Cand valoarea de referintd este atinsd si tensiunea de iesire nu tinde sd se modifice
factorul de umplere riméane nemodificat.
6) Cand iesirea este peste valoarea de referintd semnul variatiei factorului de umplere este
negativ i invers.
De asemenea, dupi calculul cu relatia (7) factorul de umplere a fost limitat inferior si superior la
valorile Dy, respectiv Dypay .
Experimentele au inceput cu un tabel de reguli la care elementele sunt singleton-uri, ca in Tab. 5.1.
Aceastd baza de reguli va fi folositd pana ce schimbarea ei va fi specificata.
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Tab. 5.1. Tabelul de inferenti al regulatorului fuzzy.

de NB NS Z PS PB
[5]
PB 03 -0,35 0,45 0,65 -1
PS 0 0,1 0,2 0,35 05
Z 0.2 0,1 0 0,1 0.2
NS 0,5 0,35 0.2 0,1 0
NB 1 0,65 0,45 0,35 0,3

Factorii de normare au valorile B, =20, £, =20, iar 7=0,011, D,y = 0,85, Dpinp =0,1 sis-a
prelevat un singur esantion. Pentru o tensiune de alimentare de Vg =10V comportarea la salt
treaptd in mérimea de comanda intre V,zy =20V §i Vyprp =30V este prezentats in Fig. 5.8.

Fig. 5.8. Rdspunsul convertorului BOOST, cu regulator fuzzy avind tabelul de inferents cu
singleton-uri, la salt in marimea de comanda:
Trasa A - tensiunea de iegire, 5V/div. Trasa B - tensiunea pe tranzistor, 10V/div. X=50 ms/div.
Linia de potential 0 coincide in ambele cazuri cu ultima linie orizontala inferioari a caroiajului
ecranului.

Se remarca rispunsul fird supracresteri §i cu timp de rispuns acceptabil. Fig. 5.9. prezinti aceleasi
forme de unda din convertor, cu acelasi regulator, cu evidentierea a doui perioade de comutatie, in
situafia n care tensiunea de referintd este constantd, V,,r =20V (starea stationard). Se observa
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lipsa oricarei oscilaii de inalt frecventa. In continuare, in Tab. 5.2 sunt prezentate valorile medii
ale tensiunii de iesire pentru o gama largi a tensiunii de intrare. Se remarc3 un factor de stabilizare
bun. Tensiunea medie de iesire nu se stabilizeaza chiar la 20 V pentru ci cea care se stabilizeazi
este valoarea esantionati, care nu coincide cu valoarea medie. Factorul de stabilizare nenul se
datoreazi §i zgomotului de comutatie

P

Fig. 5.9. Comportarea convertorului BOOST cu regulator fuzzy la minme de comanda constantd
(stare stationard):
Trasa A - tensiunea de iesire, SV/div. Trasa B - tenstunea pe tranzistor, 5V/djv. X=50 ps@iv. _
Linia de potential 0 coincide in ambele cazuri cu ultima linie orizontala inferioara a caroiajului.
ecrannlui.

Tab. 5.2. Valorile medii ale tensiunii de iegire functie de valorile medii ale tensiunii de alimentare -
V, 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
L ; 9,92 | 19,92 | 19,91
VvV, |2035] 203 | 203 | 202 | 2015} 20,1 20 20 | 1994 | 1993 | 19, 19, X

M

in Fig. 5.10 se reia experimentul comportrii la salt in mérimea .de comandé, singura quiﬁcare
fiind reducerea lui Dpyip 18 Dpyin = 0,01. Se remarca disparitia spike-ului de pe frontul ridicitor.
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Fig. 5.10. Raspunsul convertorului BOOST cu regulator fuzzy cu tabel de inferentd cu singleton-uri
la salt in mirimea de comandi. Limitarea inferioard a factorului de umplere a fost mult redusa.
Trasa A - tensiunea de iegire, 5V/div. Trasa B - tensiunea pe tranzistor, 10V/div. X=50 ms/div
Linia de potential 0 coincide in ambele cazuri cu ultima linie orizontala inferioard a caroiajului
ecranului.

S-a studiat de asemenea comportarea regulatorului la.salt in tensiunea de alimentare, intre 7V si
17V, la tensiune de referinta fixatd,- V,ef =20V , rezultatele fiind cele din Fig. 5.11. Din. picate
saltul ‘In tensiunea de alimentare nu a putut fi obfinut cu fronturi foarte-abrupte, dar si asa se
remarcd timpul de rispuns bun al regulatorului §i réspunsul neoscilant. Nu se poate constata care
dintre timpi este mai scurt §i nici la care dintre salturi apar spike-uri pe fronturi, intrucit nu s-au
putut realiza fronturi egale in tensiunea de alimentare.

Stabxhzarea in raport ci1 sarcing s-a. vcrlﬁcat cu schema din Fig. 5:12, 1a Vg =10 §i ¥yop = 20 |4

rezultatele ﬁmd cele dm Flg 5.13i Flg 5. 14 Gl este un generator de lmpulsun
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Fig. 5:11: Raspunsul convertorului BOOST cu regulator fuzzy la salt in tensiunea-de alimentare
(tabel de inferentd cu singleton-uri):
Trasa A - tensmnea de-alimentare, SV/div. Trasa B - tensiunea de iegire, 2V/div, fdrk componenta
. ~continud. X=100 ms/div. g

" 'CONVERTOR

Gt

Flg 5.12. Schema de pnncnplu pentru studml dmamlc al
stabilizirii in raport cu sarcina.
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Fig: 5:13: Raspunsul convertorului BOOST cu regulator fuzzy (tabel de inferen{ cu singleton-uri)
la salt treaptd in sarcina:

* Trasa A - tensiunea de comandi, 5V/div, “1” logic inseamni T, in conductie (curent mare)
Trasa B - tensiunea de iegire, 5V/div. Pentru aceasti tensiune linia de potential 0 coincide cu
ultima linie orizontala inferioara a caroiajului ecranului.

X=20 ms/div.

La comutarea de la curent de sarcind mare la curent de sarcini mic se remarci un usor caracter
oscilant §i un timp de raspuns ugor crescut. Ambii timpi de riispuns sunt ins3 suficient de mici iar
erorile tranzitorii sunt mici in raport cu valoarea de stare stationard:

S-a studiat de asemenea un controller fuzzy cu baza de reguli nu cu singleton-uri ¢i cu
termeni lingvistici, ca in Tab: 5.3.

Tab. 5.3. Tabelul de reguli al regulatorului fuzzy cu termeni lingvistici.

de NB NS V4 PS PB
e
NB PB . . PS Z Z NS
NS PS . P§ 4 z NS
Z PS PS z NS NS
PS PS Z Z NS NS
PB PS Z Y4 NS NB
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Suprafata de reglare corespunzitoare este cea din Fig. 5.15, trasarea ei ficAndu-se cu programul
MATLAB din anexa A10.

e

T e b i

Fig. 5.14. Rispunsul convertorului BOOST cu regulator fuzzy (tabel de inferenti cu singleton-uri)
B o la salt treapt in sarcini (detaliu): '
Trasa A - tensiunea de comanda, 5V/div, “1” logic inseamnd T, in conductie (curent mare)
" Trasa B - tensiunea de iesire, 2V/div., firi component3 continua.
X=20 ms/div.

Cu o astfel de bazi de reguli a fost reluat experimentul comportrii la salt in m3rimea de comandi
intre Vypry =20V §i Vyprp =30V, avand Dpn = 0,01, restul parametrilor fiind aceiasi.

Rezultatele sunt date in Fig. 5.16, evidentiind un timp de rispuns mai scurt (aproximativ de 2 ori)
decit in cazul utilizirii bazei de reguli cu singleton-uri (vezi Fig. 5.8). De asemenea s-au prelevat 3
esantioane din tensiunea de iegire, observandu-se o stabilizare mai bund a valorii medii datoritd
medierii celor trei esantioane. Prelevarea a 3 esantioane nu a modificat insi timpul de rispuns. Fati
de situatia cu baza de reguli cu singleton-uri se remarc si posibilitatea de a creste mai mult cagtigul
regulatorului, 7, fird ca sistemul si devind instabil. Cresterea lui 77 duce la micgorarea si mai mult
a timpilor de rispuns, dar este insotitd de fenomene oscilante i supracregteri ce se accentueazi cu
cresterea lui 77. Acest lucru este de altfel previzibil dacé se face o analogie cu teoria sistemelor
liniare cu regulator PI analogic.

in Fig. 5.17 este prezentat rispunsul aceluiasi regulator cu tabel dg inferend cu termeni
lingvistici la salturi treapta in sarcind pentru Vg =10V §i V,,p =20V . §i in acest caz timpul de

rispuns este mai scurt decét in cazul regulatorului cu bazi de reguli cu singleton-uri (vezi Fig.
5.12).
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Fig. 5.15. Suprafata de reglare a regulatorului in care baza de reguli are termeni
lingvistici.

in concluzie se poate afirma ci utilizarea unei baze de reguli cu variabile lingvistice duce la
performante dinamice (timp de rdspuns in primul rdnd) mai bune. De asemenea medierile
esantioanelor sunt binevenite, ducind la o valoare medie mai apropiati de valoarea de referinti in
conditiile unor pulsatii in tensiunea de iegire. Limitarea artificiald a factorului de umplere poate
duce la distorsionarea fronturilor prin aparifia unor spike-uri nedorite. Stabilizarea in raport cu
tensiunea de alimentare se face pe un domeniu foarte larg §i cu performante dinamice bune.
Stabilizarea in raport cu sarcina are timpi.de rispuns foarte scurfi §i prezintd un caracter oscilant
nesemnificativ. s o B .
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Fig. 5.16. Rispunsul convertorului BOOST cu regulator fuzzy cu bazi de reguh cu termem
lingvistici, la salt treaptd in mirimea de comlands:

161

Trasa A - tensumea de iesire, 5V/div., X=50 ms/div. Linia de potential 0 coincide cu ultima linie

onzontala mfenoara a caroiajului ecranului.
" Trasa B- neutlhzata
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Fig. 5.17. Raspunsul convertorului BOOST cu regulator fuzzy si tabel de inferenti cu termeni
lingvistici, la salt treapt in sarcin:

Trasa A - tensiunea de comandi, 5V/div, “1” logic inseamni T, in conductie (curent mare)
Trasa B - tensiunea de iegire, 5V/div. Pentru aceast tensiune linia de potential 0 coincide cu
ultima linie orizontala inferioara a caroiajului ecranului.

X=20 ms/div.

5.4 Comanda cu retele neuronale

Ca si comanda fuzzy, comanda cu refele neuronale este abia la Inceputuri In domeniul
convertoarelor dc-dc, desi in alte domenii ale electronicii de putére ea a penetrat semnificativ.
Autorul a investigat prin simulare comportarea unui convertor rezonant serie (SRC) comandat cu o
refea neuronald. Convertorul rezonant serie in semipunte este cel din Fig. 5.18. S-a plecat de la
comanda acestui convertor pe traiectorie optimald [142] [143], presupus3 cunoscuti. O traiectorie
in spatiul stérilor este reprezentatd in Fig. 5.19. Ea se compune din 4 arce de cerc avand centrele in
punctele + 1}y . Normarea tensiunilor s-a fiicut cu ¥, , iar a curentilor cu Z—g unde Zj = é—' .

r
toate mérimile fiind raportate la primar (fapt ce face ca pentru normarea mirimilor din secundar si
aparéi raportul de transformare n). Comanda pe traiectorie optimala se realizeazi astfel: Dupd
blocarea naturala a unuia dintre tranzistoare este monitorizati distanfa pan la traiectorie masurata
din centrul cercului aferent celuilalt tranzistor. Céind aceasti distanti scade sub valoarea doritd a
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razei pentru traiectoria de tranzistor, R ref » S€ dd comanda de aducere in conductie pentru celilalt
tranzistor.

io
—gﬂ ;im .
v
(D o

D5
n:1
CroiL Lr l? Eo—- CF RCINA v
M SARCI
-
- ~ T O»E T
° T2 25 D2

Fig. 5.18. Convertorul SRC comandat cu o retea neuronali.

Fig. 5.19. Traiectoria tipica in spatiul starilor.

Se poate demonstra usor ci in acest fel comutarea unuia dintre tranzistoare este data de
semnul curentului prin L, si cd, dacd se iau valorile in modul, comutarea se reduce la un singur

cadran. Astfel toate marimile sunt convertite la cadranul II, corespunzator aducerii in conductie a lui
T,. Practic se lucreazd cu marimile in regiunea |VCN“|" LN’ Fie tensiunea de alimentare Ve
constanti si fie V,, tensiunea de iesire doritd. Figierele MATLAB cu programele de antrenare i

simulare sunt prezentate in Anexa A10.
in comanda cu reteaua neuronald spatiul stirilor este imparfit in mod echidistant pe

orizontald i verticald. Fie [— VCmax chax] domeniul simetric ales pentru tensiunea pe
capacitatea rezonanta $i [-— Ipmaxs 1 Lmax] cel pentru curentul rezonant si fie AV si AI L pasul
pentru domeniul tensiunii respectiv cel pentru domeniul curentului. De asemenea acelasi lucru se
face pentru domeniul curentului de sarcina, [l omin: 1o max] cu pasul A/,
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In prima fazi, pentru reteaua de puncte astfel creatd in planul starilor §i pentru valorile de
curent de iegire rezultate prin impartirea domeniului curentului de iesire se stabilesc starile in care
trebuie s se afle intrerupatoarele (figierul train.m). In acest scop, pentru tensiunea de iesire dorita si
curentul de sarcind /, curent (una din valorile din setul rezultat din impdrtirea domeniului de
variatie al curentului) se calculeazi raza de referinta curentd, R,.. Se tine cont cd pentru o traiectorie

oarecare de razd R avem (notatiile sunt cele din Fig. 5.18):

Vepy =R+1-Voy (®)
2Vepn
I =— 9
LAW =708 ©)
Dar
2
RVon —Von -1 oN — RVon -1
o = arcco, B = arccos (10)
R-2V,y R
L, Y
I pavn =L=”Rsarc — Vo Zo — VoN (11
t V_g V_g an Rsare  Rsaren
Zy 2o
unde
nV R
Von = Vgo » Rsaren = ;t;rc (12)

Substituind relatiile (10) si relatia (11) in (9), exprimand din relatia astfel obtinutd pe Vopy si
egaldndu-1 cu cel dat de relatia (8) autorul tezei obtine ecuatia razei traiectoriei in forma:
VoN RVoN _V02N -1 V02 _RVoN -1

arccofl —————— |[+arcco§y ———— (13)
RsarcN R_ZVON R

2AR+1-Vyy )=

Rezolvarea acestei ecuatii se face in fisierul train.m prin metoda Newton-Raphson in care procesul
iterativ este intotdeauna convergent dacd, asa cum propune autorul prima solutie se alege:
RCO=1+V0N +E€ (14)
unde £ este un numir pozitiv suficient de mic (in program s-a luat egal cu 10”%). Dupi calculul
razei curente corespunzitoare traiectoriei cu V,, dorit §i I, curent se compara aceastd raza cu raza
determinatd de perechea de puncte curente vy —iyy din reteaua generati in planul starilor.
Intrucat s-a raportat totul la cadranul II distanta se va masura fati de centrul traiectoriei lui T,, adicd

punctul (— 1+V,n, O) , avand expresia:

d=vey +1-Von)? +iy as)
Daca aceastd distantd este mai micd decat raza curentd atunci conform principiului comenzii pe
traiectorie optimala tranzistorul trebuie adus in conductie, in caz contrar va riméne in continuare
blocat. In acest fel semnalul Q, prin care se marcheaza conductia tranzistorului, va avea valorile 1
sau 0. Efectudnd acest lucru pentru toate tripletele v —i; —1, se obtine starea de conductie a
tranzistorului. Pentru ca programul Neural Graphics, prin care se va antrena reteaua, impune ca
intrdrile sa fie subunitare, intervalul tensiunii pe condensatorul rezonant se normeaza cu V¢, , al
curentului prin bobina rezonantd cu /I .4, iar cel al curentului de sarcind cu I, ,,,. Fisierul
train.m genereaza fisierul srcclass.dat, in formatul acceptat de programul Neural Graphics. in urma
antrendrii retelei rezulta figierul de ponderi §i praguri srcclass.wei. In continuare fisierul neur_net.m
este cel care calculeaza raspunsul retelei antrenate la o tripleta oarecare normatd v —i; —I,. El va
fi apelat din programul de simulare src_neur.m care simuleaza comportarea controllerului neuronal
la un salt treapta in rezistenta de sarcina.
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) Reteaua neuronali aleasi are 3 intrédri, 2 iegiri §i 2 straturi ascunse, unul cu 7 neuroni,
celalalt cu 3 neuroni - Fig. 5.20.

Fig. 5.20. Reteaua neuronali utilizatd in controller.

Metoda de antrenare utilizati a fost cu propagarea inapoi a erorii (“back propagation™). Rezultatele
simuldrii sunt prezentate in Fig. 5.21 si Fig. 5.22. Convertorul are urmatorii parametri:

Ve =25V; L, =818uH; C, =125nF; Cjf =20pF; V,.,r =12V; Ry, =10-4Q
in Fig. 5.21 se observa evolutia sistemului in planul starilor, remarcindu-se un fenomen tranzitoriu
de numai doua traiectorii. Faptul ca se realizeazd o buna stabilizare §i un timp de raspuns bun la o
variatie de 250% a sarcinii se observa si in Fig. 5.21, Fig. 5.22 si Fig. 5.23.

Desigur aceste estimari teoretice vor trebui confirmate si in practica, unde controllerul
trebuie transpus fard a avea o schema deosebit de complexa. Se mai remarca faptul ca sunt necesare
trei traductoare pentru citirea celor trei marimi de intrare in reteaua neuronald, ceea ce, pe langa
multe alte considerente, face ca alegerea controllerului neuronal sau clasic sa se facd cu multd

precautie.

5.5 Concluzii

Capitolul de mai sus §i-a propus trecerea in revistd a principalelor tehnici de comanda
analogice §i un studiu al implementarii de controllere fuzzy si neuronale in convenoare}g dc-de.
Desi aplicatia de bazi a controllerelor fuzzy riméne comanda servomotogrelo.r ele pot _ﬁ utilizate cu
succes si in convertoarele dc-dc, deschizitorul de drl{m in acest (.iom.e.nju ﬁmd' daASﬂva [168]. In
privinta utilizirii retelelor neuronale, desi acestea i.sl gasesc aplicatii in special in probleme de
estimare si identificare, ele pot fi cu succes utilizate si in comanda convertoarelor dc-dc.
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Fig. 5.21. Evolutia in spatiul starilor a convertorului SRC cu controller neuronal.
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Fig. 5.22. Evolutia curentului prin elementele rezonante.
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Fig. 5.23. Evolutia tensiunii pe capacitatea rezonanta.
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Fig. 5.24. Evolutia tensiunii de iegire a convertorului SRC cu controller neuronal
la salt treapt3 in sarcind.
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Contributiile autorului privind tehnicile de comanda a convertoarelor dc-dc sunt legate de:

—propunerea tehnicii integrative de comandd mixte (paragraful 5.2.3) ca generalizare a
comenzii prin sarcind §i a comenzii integrative dupa o variabila.

—un studiu, insotit de experimente, asupra comenzii fuzzy a unui convertor PWM dc-dc cu

—un studiu prin simulare legat de fezabilitatea comenzii cu controller neuronal a unui
convertor rezonant serie (paragraful 5.4).

Autorul este constient de faptul cd mai existd numeroase aspecte de aprofundat, legate de
exemplu de alegerea judicioasd a functiilor de apartenentd, alegerea optimd si generald a
coeficientilor de normare, a numarului de straturi ascunse si a numarului de neuroni din acestea, etc.

In situatia in care domeniul electronicii de putere a devenit deja atit de complex si
interdisciplinar, in conjunctie cu domeniul exploziv al procesoarelor de semnal, este de asteptat ca
tehnicile fuzzy si neuronale si aibd pe viitor un impact puternic, oferind numeroase provocari
comunitatii inginerilor specialisti in electronica de putere.
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CAPITOLUL 6

Modelarea convertoarelor dc-dc

Asa cum se cunoaste, problematica modelarii convertoarelor de putere este extrem de vasti
si de dinamicd. Spatiul nu permite un studiu profund de prezentare, clasificare si comparare a
tehnicilgr de modelare existente, desi acest lucru ar fi extraordinar de benefic in acest moment.

In primul paragraf al capitolului se va face o sumari trecere in revisti a principalelor tehnici
de modelare, urmand ca toate celelalte paragrafe, de la 6.2 pani la 6.8, si prezinte numai
contributiile autorului in domeniul modelarii si analizei convertoarelor dc-dc.

6.1 O scurti trecere in revista a principalelor tehnici de modelare

Cel mai exact model dinamic pentru un convertor in comutatie se obtine din setul de ecuatii
diferentiale ce 1i descriu functionarea i propagarea puterii in sistem. Datoritd fenomenelor de
comutatie aceste ecuatii diferentiale i modificd forma (se spune, oarecum impropriu, ci sunt
discontinui), ceea ce le face dificil de rezolvat. Simulatoarele, privite intr-o abordare general3, sunt
singurele care rezolvd numeric, dar incd aproximativ, aceste ecuatii diferentiale, tinind cont de
discontinuititile acestora. Cu toate acestea, desi simulatoarele sunt aproape un etalon in stabilirea
gradului de precizie al unui model sau altul, atit la semnal mare cat §i la semnal mic, au
dezavantajul cd nu oferd modele analitice, cu formule inchise, care si poati fi ulterior utilizate in
analizad. De aceea s-au elaborat modele noi, continuale sau discrete, bazate pe anumite simplificari.

in Fig. 6.1 este ardtat un model general al unui sistem dinamic. Acesta este caracterizat
printr-un set de variabile de stare, x, un set de variabile de intrare, u, reprezentind actiunea
mediului in care se afld sistemul si iegirile y. Acest tip de model dinamic poate fi utilizat in 3
moduri:

_— s
intrii —— SISTEM DINAMIC - iesiri
u . . y
. variabile de stare x '

Fig. 6.1. Modelul general al unui sistem dinamic.

1. Analizd. Pentru un vector de intrare u dat, cunoscind starea prezentd a vectorului de stare
x, evolutia viitoare a sistemului (deci si a iesirilor, care sunt elementele de interes) este
cunoscuta.

2. Identificare. Pentru o istoricitate temporala a intrarilor i iegirilor cunoscutd, de reguld

obtinuti experimental, s¢ poate gési pentru sistem un model (deci si un set de variabile de
stare x) consistent cu u si y. Aceasta este de fapt esenta experimentelor stiintifice; un

model exact si valoros fiind acel model care descrie corect comportarea pentru o gama
largd de vectori u §i y.

3. Sintezd. Pentru intriri u precizate §i pentru anumite iesiri y dorite se cautd un model
astfel incat modelul avand ca intriri pe « sd produci iesirile y dorite. Sinteza se face in
convertoarele dc-dc intr-un context limitat, acolo unde metodele de sintezd sunt aplicabile
direct.
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Majoritatea metodelor de analizi dinamicd a convertoarelor dc-dc se bazeazi pe mediere §i/sau
liniarizare [63]. Medierea elimind influenta pulsatiilor de frecvente inalte (peste jumitate din
frecventa de comutatie), dar furnizeaza relatii analitice intre marimile mediate, simplificind astfel
analiza. Cu toate acestea modelul obtinut prin mediere este de multe ori neliniar. Examinarea
stabilitatii §i proiectarea de controllere pentru sistemele neliniare prezintd serioase dificultiti.
Liniarizarea este aceea care furnizeazi un model liniar care descrie aproximativ, dar cu suficientd
precizie, comportarea sistemului la perturbatii §i deviatii mici din functionarea nominala.
Stabilitatea modelelor de semnal mic garanteaza stabilitatea sistemului cel putin la perturbatii mici.

Tehnicile de modelare pot fi analitice (orientate pe ecuatii) sau orientate pe circuit. Acestea
din urma sunt mai ilustrative, dar intr-un context mai larg ele sunt echivalente cu cele orientate pe
ecuatii.

Literatura de specialitate abunda in tehnici de modelare, cu mai multe sau mai putine puncte
comune. Fara a avea pretentia de a le fi epuizat pe toate, se vor prezenta succint mai jos cele mai
reprezentative, unanim acceptate si utilizate dintre ele.

1. Modelarea orientatd pe dispozitivele neliniare. Este o metodd de modelare care “izoleaza” din
convertoare grupul de intrerupatoare care conferd neliniaritate acestuia. Implicit, in obtinerea
modelului, pentru ca acesta sd fie simplu, se face §i o operatie de mediere. Avantajele acestei
tehnici de modelare sunt simplitatea modelului §i aplicarea imediata, fara dificultéti, in analiza
convertoarelor. Dezavantajele sunt legate de valabilitatea numai pentru anumite moduri de
functionare si inaplicabilitatea in cazul in care se doreste luarea in consideratie si a elementelor
parazite. In [204] se prezinti modele pentru intrerupatoare ideale din convertoare rezonante si
PWM, privind reteaua de comutatie ca un dispozitiv cu trei terminale §i efectudnd o analiza
asemanitoare cu cea din modelarea tranzistorului. In [34] este efectuati o analiza similara, numai
pentru convertoare PWM, considerdnd insa §i elementele parazite ale dispozitivelor reactive. Un
model de intrerupdtor PWM corelat cu frecventa de interes in analiza este raportat in [196].

2. Metoda extinsd a injectiei-absorbtiei de curent a lui Kislovski gi Chetty [18], [19], [20], [21],[69]
oferd un model de semnal mic si de frecventa joasd pentru cd implicit se admite existenta unei
relatii liniare intre perturbatiile de semnal mic. Privind convertorul ca un diport - Fig. 6.2 -
curentul mediat injectat, i; si curentul mediat absorbit, i,, sunt dati de relatiile:

i i
5 | L
CONVERTOR v
Vg DE °
PUTERE
c

Fig. 6.2. Explicativa la metoda extinsa a injectiei-absorbiei de curent.

i; =i,-(x,vg,v0) )
io =ip(X,v4,V,) @

BUPT



Modelarea convertoarelor dc-dc 171

p o, O O 3
[ dc avg 8 avo Vo ()
» Oip . dip . O,
i, ——ac + avg Vg +—¢9vo Vo 4)

unde simbolul “*”” desemneaza perturbatiile de semnal mic, iar ¢ marimile de comanda.
Derivatele partiale se evalueaza in punctul static de functionare si sunt de reguli constante, ceea
ce face ca relatiile (3) si (4) sa fie liniare. Din aceste ecuatii liniare obtinute se poate gisi un
model al celulelor de comutatie si functiile de transfer de interes.

in cazul in care curentul de intrare sau de iesire depind si de o marime suplimentara (de exemplu
curentul printr-o bobind internd din convertor) este necesara o ecuatie suplimentard. Acest lucru
se intdmpld in CCM, ecuatia aditionald fiind legatd de energia stocati. Aplicarea metodei la
convertoare cvasirezonante este raportata in [51].

3. Medierea in spatiul starilor, datorati lui Cuk si Middlebrook [126], [127], [128], are calitatea
unei aborddri dintr-o reprezentare standardizata si generalizata a sistemului, constind in ecuatiile
in spatiul starilor pentru fiecare stare topologicd a circuitului. Ideea este de a inlocui cele doui
sau mai multe ecuatii in spatiul starilor, aferente stirilor topologice, cu una singura care
caracterizeazd global comportamentul mediu intr-o perioada de comutatie. Cea mai uzitata este
scrierea matriciala a ecuatiilor de stare in forma:

=A,-x+B,-u i=l,NS )

dr

y=E;x+Fu
unde N; este numarul stirilor topologice dintr-o perioadd. De exemplu intr-un convertor dc-dc
CCM comandat in factor de umplere avem i =2, u = v, iar matricile mediate sunt date de:

A=dA+(1-d)A,

B=dB, +(1-d)B,

E=dE, +(1-d)E,

F=dF,+(1-d)F,
unde aici d reprezinti factorul de umplere continual, adicd mediata functiei de comutatie, 6(¢):

d=8(1) ©)

(bara orizontali superioar denotd medierea), iar ecuatiile modelului mediat in spatiul stdrilor vor
fi:

(6)

& a5+BY
dr & ®
y=Ex+Fv,

Solutia starii stationare este constanti fiind data de(8)cud=D, v ¢ =V, si anuland derivata:

X =-Ap'BpV, o
Y=(F-EpAp'Bp)V,
unde Ap = A;4-p, etc. Solutia de semnal mic se obtine perturband (8), tinand cont de (6) si
ficand ipoteza de semnal mic. Dupa reducerea termenilor corespunzitori starii stationare si
neglijarea termenilor de ordin mai mare sau egal cu 2 se obtine:
dx s s p -
—=|((A - A)X +(B—-By)V,[d+Apx+Bpv
& [(1 2) 1— B g]ii D DV (10)
5 =By~ EnX + (R - BV i+ Ept+ Fpo,

Se noteaza:
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5D=(A1—A2)X+(Bl—32)vg a1
{p =(E|—E))X +(F - F,)V,
si luand in (10) transformata Laplace se obtine:
5=[Ep(si-Ap) & +Lp|d+[Ep(sT - Ap) " Bp + Fpli,  (12)
de unde rezulta imediat functiile de transfer dorite.
Analiza de semnal mic a convertoarelor rezonante [200] apeleazi si ea la modele in spatiul
starilor. De data aceasta insi circuitul rezonant are perioada de oscilatie apropiati de perioada de
comutatie, ceea ce face ca ipoteza pulsatiilor lente §i a pulsatiilor mici si nu mai poata fi aplicata.
Analiza de semnal mic a acestor convertoare se bazeaza pe urmitoarea relatie:
eAls = AT +15) = o ATs ALs = (AT, (I+At}) (13)

Modelele dezvoltate riman insd cu destule limitdri, motiv pentru care elaborarea de modele de
semnal mic performante pentru convertoare rezonante rimane inci o provocare importanti, la
care primii pasi au fost ficuti de cativa autori: King si Stuart [67], Nakahara s. a. [132], Witulski,
Hernandez [211], [212], Vorperian [201].

In concluzie, medierea este o operatie care se face in ipoteza unor variatii lente ale méarimilor de
stare pe durata unei perioade de comutatie, transformand modelul neliniar §i variant in timp (mai
concret, liniar pe portiuni) al convertorului intr-unul invariant in timp, dar de obicei tot neliniar.
Aceasta, impreuna cu definitia factorului de umplere continual, face ca valabilitatea modelului sa
fie restrictionatd pana la jumatate din frecventa de comutatie. Dacd modelului mediat i se aplicd
si liniarizarea, in ipoteza de semnal mic, atunci restrictiei in frecventd i se adaugd si
aplicabilitatea numai pentru perturbatii mici, dar cu avantajul unui model liniar §i invariant in
timp (LTI). Modele mediate mai precise, dar §i mai greu de manipulat sunt date in [104].
Generalizarea operatiei de mediere este efectuata elegant in [164].

4. Modelele discrete. Sunt de fapt modele esantionate, dezvoltate pentru prima oara de Verghese,
Elbuluk si Kassakian [198] pentru determinarea raspunsului in frecventd la convertoarele cu
comanda in curent. Modelul esantionat descrie evolutia variabilelor de stare, stabilind o legitura
intre valoarea acestora de la inceputul unei perioade de comutatie §i valoarea de la inceputul
perioadei urmatoare. Modul de obtinere a unor astfel de modele este excelent descris in [63] si
are la bazd urmatoarea relatie:

tig]
x(tj4)) =0~ e+ [ eAilin =D By (1)dt (14)
t
unde s-a considerat c starea topologicd i incepe la ¢;, se termind la #;,| §i este caracterizata de
matricile A; si B;, modelul discret obtindndu-se prin invocarea continuitatii variabilelor de
stare, ceea ce permite “legarea” starilor topologice intre ele. Modelul de semnal mic se obtine
dezvoltand (14) in serie Taylor si retindnd numai termenii pana la ordinul I inclusiv. Se obtine in
final o ecuatie cu diferente finite liniara §i invarianta in timp, cu perioada de esantionare egala cu
perioada de comutatie. O abordare cu caracter mai general, dar similara in multe privinte cu cele
expuse, este efectuatd de Visser si van den Bosch in [199]. Caracterul general al modelelor
discrete cu esantionare le face aplicabile la orice convertor cu traiectorie ciclica, agsa cum arat
Elbuluk s.a. in [35], unde se dezvoltd modele i tehnici de comanda discrete pentru convertoare
rezonante. Eventuala dificultate care ar putea apare ar fi necesitatea obtinerii unei solutii
nominale periodice ca prim pas in analiza.

5. Modelele in planul stdrilor, introduse de Oruganti §i Lee [142], [141], [61], reprezinti modele
continuale aplicabile convertoarelor rezonante. Comanda pe traiectorie optimald bazati pe un
astfel de model s-a dovedit deosebit de performanta [143], [140]. Modelele in planul stirilor au
insa o limitare decisiva, aceea ca nu se pot aplica decat sistemelor de ordinul 2. Este dificil si se
includa variabilele de stare aditionale legate de filtrele asociate cu sursa si sarcina (caz in care

discutia s-ar purta intr-un hiperplan al starilor). Totusi o extensie a metodei a fost raportati de BUPT
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Cheron si Foch in [17]. Luarea in consideratie a snubber-elor duce la complicatii dificil de
depasit.

6. Modelarea prin grafuri de fluentd a fost propusd pentru prima oari de Smedley [173] pentru
convertoare PWM functiondnd in CCM. Se introduc conceptele de ramuri comutate §i se
elaboreazi corespondentele acestor ramuri comutate in modelul de semnal mare (sunt inlocuite
cu multiplicatoare) si in modelul de semnal mic (sumare de ramuri). O dati aceste reguli
stabilite, avantajele esentiale ale acestei tehnici de modelare sunt translatarea directi a
convertorului in modelul dinamic grafic corespunzitor §i posibilitatea utilizirii formulei lui
Mason pe grafurile de stare stationard si de semnal mic in vederea obtinerii directe a
caracteristicilor statice si a functiilor de transfer. Modelarea prin grafuri de fluenta a fost extinsi
si la convertoare cu mai mult de doud stéri [112]. Desi promititoare la inceput, aceasti tehnici
nu poate fi aplicatd convertoarelor cu timpi de comutatie comandati indirect (de exemplu DICM,
DCVM), ceea ce a redus din entuziasmul initial. De fapt ea presupune o mediere implicitd atunci
cand, plecand de la ramurile comutate, se obtin ramurile de semnal mare i de aceea este in fond
o reprezentare graficd a modelelor mediate, pastrdnd insd avantajul rezolvarii simple prin
aplicarea formulei lui Mason.

6.2. Modele canonice. Modele canonice generalizate. Problema filtrului de intrare.

Este de asteptat ca acele convertoare care au proprietdti fizice asemanatoare sa aiba si
modele echivalente, similare calitativ. S-a aratat [126], [127] céd intr-adevar se poate construi un
model mediat, numit model canonic pentru convertoare PWM CCM a cérui arhitectura este cea din
Fig. 6.3 De remarcat ca modelul este atdt de curent continuu cét i de semnal mic.

e()d(s) Tr. ideal
: 1: M(D) :
; | + ;
° e Zei(s) _— Zeo(s) '
Vg +95(9 C*) QO — | Ho | — & v,
- : 7 H
5 J(s)d(s) :
Intrarea de putere : Sarcina
D+d(s)
Comanda

Fig. 6.3. Modelul canonic pentru convertoare PWM.

De exemplu pentru convertoare ideale cu o bobina si o c.:apacitate (BUCK, BOOST, BUCK-
BOOST), filtrul din model este de ordinul 2 si modelul echivalent deyme Acel din Fig. 6.4‘(S-a
presupus ci pentru convertorul BUCK-BOOST capacitatea este conectata tot mvparalelv cu sar'cma).
Orice circuit de semnal mic al unui astfel de convertor poate fi adus.la aceast'a’forma, tehnica .de
transformare fiind data in [ 39, paragraful 7.6.2]. Acest model. canonic es:te utilizat pentru analiza
fenomenelor din convertoare de o manierd generald, fara o referire specificd la un convertor anume.
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Tr. ideal
1: M(D)

e(s)ti (s) L

®

i@ Qo ()

R V, +V,(s)

Fig. 6.4. Modelul canonic pentru convertoare PWM ideale cu o bobini si un condensator.

Desi forma modelului canonic este aceeasi, parametrii modelului depind de topologia fiecérui
convertor, pentru cele trei convertoare din familie fiind specificati in Tab. 6.1.

Tab. 6.1. Parametrii modelului canonic pentru convertoare cu o bobini §i un condensator.

CONVERTORUL | M(D) L, e(s) J(s)
Ve DV,
BUCK D L D R
1 L Vg | sL Vg
BOOST I-D | (1-D)? 1-D' _ R(1-D)2 R(1- D)3
__D L Ve | sDL ~ DV,
BUCK-BOOST 1-D | (1-D)? 50-D)\ '~ Ra- D)2 R1=D)?

De subliniat cd elementele filtrului trece-jos depind de punctul static de functionare si de
aceea si functiile de transfer i impedantele de intrare si de iesire depind si ele de punctul static de
functionare. Versiunile cu transformator ale convertoarelor din aceastd familie, de exemplu
convertoarele FORWARD, FLYBACK sau PUNTE COMPLETA se modeleazi identic, ficandu-se
numai o corectie multiplicativa prin raportul de transformare.

Modelul canonic se poate extinde [210] si pentru convertoare PWM functionind in alte
moduri (DICM, DCVM) precum si la convertoare rezonante, avand in vedere ci acestea provin din
convertoarele PWM. Elementul cheie care realizeazi acest lucru este factorul de umplere echivalent
U (vezi capitolul 4) care se cunoaste cd depinde numai de mirimea de comandi, ¢ si raportul
V()ﬂ‘ )

l()ll

v,
p=pcL o (15a)
lon
st deci
9 . o) ~ 0
= l%# Voff +al_—# - +£ -¢ (15b)
off | psr onl\pSF PSF

Practic modelul canonic generalizat la convertoare PWM functionind in diverse moduri si la
convertoare QRC, are aceeasi arhitecturd cu modelul de la convertoarele PWM CCM, exceptind
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faptul ci factorul de umplere d se inlocuieste cu factorul de umplere echivalent u, ca in Fig. 6.5,
unde g semnifica factorul de umplere echivalent din starea stationara.

e(s)fi(s) Tr. ideal
1: M (1)
() °
° e Zei(s) - Zeo(s)
Vg +7,(s) C‘_*) <§ — | H () | —— ;UR V, +9,(s)
' J($)A(s) :
Intrarea de putere T Sarcina
[
Mo + fi(s)

Fig. 6.5. Modelul canonic generalizat.

Este interesant cd, spre deosebire de modelul din Fig. 6.4 modelul canonic generalizat are drept
mérime de comanda factorul de umplere echivalent. Conform (15) acesta depinde de mirimea de
comandd propriu-zisa (de obicei factorul de umplere sau frecventa) dar si de marimi de stare din
convertor, prin intermediul variabilelor Voff §i i,,. Deci, desi nu apar desenate in schema, exista o

bucla interna de reactie de tensiune §i o bucld internd de reactie de curent. Bineinteles ci aceste
bucle nu sunt accesibile pentru masurare sau comandd dar reprezintd dependente fizice din
“convertor, afectand cstigurile de curent continuu, amortizirile si frecventele de tiiere.

Parametrii modelului ramdn aceiasi pentru o topologie data (de exemplu BUCK PWM CCM,
BUCK PWM DICM, BUCK ZCS QRC, BUCK ZVS QRC, etc.), ei fiind dati de Tab. 6.2, care
provine din Tab. 6.1 substituind pe D cu p.

Tab. 6.2. Parametrii modelului canonic generalizat.

CONVERTORUL | M(ugp) L, e(s) J(s)
Ho L V_g lu'OVg
BUCK Lo R
1 L . Vg ] sL Vg
BOOST 1- o (1=pp) 1- g R(l_.UO)Z R(l_#0)3
_ Ho _L_ Vg 1 sioL _ ‘uovg
BUCK-BOOST | “1-mo | 1=p0) | “o1-po) |~ RO1-p)? | RU-o)?

Plecand de la modelul din Fig. 6.5 Witulski [209] face un studiu dinamic comparativ i da ecuatii de
proiectare pentru toate topologiile de tip BUCK. Ulterior Popescu §i Lascu respectiv Negoitescu si
Lascu, plecind de la acelasi model general, efectueaza analize similare pentru topologiile BOOST
[100] si respectiv BUCK-BOOST [97].
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in cele ce urmeazi ne propunem solutionarea aga numitei probleme a filtrului de intrare. S&
presupunem ci s-a reusit proiectarea unui convertor in comutatie care satisface conditiile legate de:
— raspunsul tranzitoriu - suficient de rapid si de bine amortizat. Acesta este legat nemijlocit

LY
de functia de transfer control iesire —= (s).
¢
- impedanta de iegire - suficient de mic3 intr-o gama largd a frecventei de comutatie.

v . o -
— audiosusceptibilitatea —2(s) - suficient de mica.
\4
8
Cu toate acestea, de cele mai multe ori convertoarele produc fenomene de interferentd
electromagneticd (EMI), in primul rind din cauza curentilor pulsatorii (de multe ori cu fronturi
abrupte) de valori mari extrasi din tensiunea de alimentare V. In noua conjuncturd, in care

conditiile de compatibilitate electromagnetica au devenit foarte severe, o solutie simpla si fireasca
este inserierea cu sursa de alimentare a unui filtru L - C f- Prezenta acestuia insad degradeaza

rispunsul tranzitoriu, creste impedanta de iesire si audiosusceptibilitatea. Problema filtrului de
intrare se enunta astfel:
Sa se proiecteze un filtru de intrare care sa atenueze perturbatiile electromagnetice dar care

. .. .. v . ey g vo .
sa nu modifice functiile de transfer control iesire, 25, audiosusceptibilitatea, — (s) si
¢ v
8
impedanta de iesire Z,,, ale convertorului initial fara filtru.
Modelul canonic generalizat permite gasirea unei solutii generale a problemei, valabild pentru orice
convertor §i in orice mod de functionare. Vom lua in consideratie numai convertoare la care g nu

depinde decat de marimea de comanda (adica PWM CCM si QRC-FW). Din relatia (15b) rezulta ca

. 9 . .
pentru aceste convertoare [ =£ -C, astfel ca din modelul canonic generalizat din Fig. 6.5
PSF
(fara filtru), pentru convertoarele PWM cu o bobina si un condensator si a celor derivate din ele se
gaseste:

Vo Vo K o
=2 =2 L = () M (o) H, () -2 (16)
¢ Hc 07 o psp
1
Zou = (SLNRI—) a7
%= M(up)H,(s) (18)
Ve

In deducerea lui Z,,, si ;—0 s-a tinut cont cd ¢=0 implicd si £i=0 pentru ci s-au presupus in
8

studiu convertoare la care p depinde numai de méirimea de comandi. De remarcat prezenta

incdrcarii R in expresia impedantei de iesire, justificat prin aceea ci impedanta de iesire va reflecta

modificarile tensiunii de iegire la variatiile curentului de sarcind (in model mai apare o sursi de

curent in paralel cu R) in jurul punctului static de functionare, punct static care depinde de R.

O prima cerintd a prezentei filtrului este sd nu modifice modul de functionare al
convertorului (CCM, DICM, ZVS-HW, etc.). In al doilea rand, pentru a obtine functii de transfer §i
impedanta de iesire identice, fiind vorba de marimi de semnal mic, ai ciror parametri depind de
punctul static de functionare, este necesar ca punctele statice de functionare in modelul mediat sd fie
identice (in fond aceleasi V¢ , I, si deci acelasi ). Intr-adevar acest lucru este adevarat pentru

cd in curent continuu modelul din Fig. 6.5 coincide cu modelul cu filtrul inclus deoarece filtrul
contine numai elemente reactive.
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In al treilea rand, expresiile functiilor de transfer trebuie sd fie identice. Pentru a obtine modelul de
semnal mic al convertorului cu filtru de intrare trebuie doar adiugat filtrul in modelul canonic
generalizat - Fig. 6.6. Acest lucru se poate demonstra folosind medierea in spatiul starilor sau
modele mediate pentru ansamblul intrerupatoarelor. Din schema din Fig. 6.6 se gasesc functia de
transfer control-iesire, impedanta de iesire §i audiosusceptibilitatea in prezenta filtrului ca avand
urmatoarele expresii:

. Tr. ideal He(s)
L e(S)# L—D
f 1: M(uy) e
SNV Y\ @ ZO
—
Zf z,
— [ ] o —
K = Q> i) <§ cF  |IrR | %
Fig. 6.6. Modelul canonic extins contindnd filtrul de intrare.
r T
_Z4r
es)
() -(2)
¢ ¢ Zs
f 1+
Ze
M? (1)
- . .
f
1+ s,
M (o)
(Zou) = Zou | —3, (20)
1+ Z
M (1)
Ve f Ve 1+s Lf Cf 1+ f
_Ze
I M? (ko) |
unde | .
= —_— = — 22
Zf —stllsCf Z, sLe+(RI|SC) (22)

reprezinti impedanta filtrului inserat, respectiv impedanta filtrului echivalent de ordinul 2, cu
incircare, de la iesire. Este clar ca pentru a evita modificarea functiilor de transfer i a impedantei
b
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de iesire este necesar ca parantezele pitrate din membrii drepti si fie unitare. Se obfine astfel
urmatorul set de inegalitdti necesare a se realiza simultan:

e(s)
J(s)
Z,
M2 (up)
sL, (23)
M2 (up)
|/ | <<lz
1
<< 271,'1 ' Lf Cf

Ultima relatie provine din conditia de audiosusceptibilitate (prima fractie din paranteza pétratd) si
este totdeauna indeplinita dat fiind c3 filtrul trebuie sd suprime pulsatiile curentului de intrare care
au frecventa de comutatie, iar pe de alta parte, modelul fiind mediat, frecventele de interes sunt pana
la jumitate din frecventa de comutatie Celelalte patru relatii se referd la impedanta de iesire a
filtrului, Z ¢, care trebuie sa fie mult mai mica decét diverse impedante legate de filtrul echivalent

l2/]<<

l2/] <<

le/ |«

de la iegire reflectate in primar (acolo unde este plasat filtrul) si mult mai mica decat impedanta

efectiva % care se evalueaza din Tab. 6.2.
J

Aplicatie

Fie un convertor BUCK ZCS FW la care dorim ca filtrul de intrare sd nu modifice functia de
transfer control-iesire. Pentru aceasta primele doud conditii din (23) trebuie indeplinite. Tindnd cont
ca intr-un convertor BUCK, indiferent de tip, avem:

Ve Ve
L,=L; e(s)=—"; j&)=pg—; M(uy)=no (24)
Ho R

se obtine
e(s) R R 25)
i M) (
In ceea ce priveste evaluarea impedantelor, o metoda simpla si eficientd pe care o vom utiliza este
cea a “algebrei pe grafic” (“doing algebra on the graph”) prezentat in [39, paragraful 8.3]. in urma
unei astfel de analize rezulta ca alura impedantelor este cea din Fig. 6.7
unde:

1 1 1
Of =—F——, Oj=——=; W) =—F—= 26
I Tonfic,t 'R 2T UILC 29
Daca elementele de circuit sunt alese astfel incat ordonarea frecventelor si fie cea din Fig. 6.7 atunci
cele doud inegalitéti sunt respectate peste tot, mai putin in jurul pulsatiei @ f > (unde Q ¢ este mare,
teoretic infinit) si eventual la pulsatia w,, pentru rezistentd de sarcini minima cand filtrul de la
legire devine slab amortizat. Oricum ideea de a alege filtrul astfel incat @ f =, cum poate este
prima tentatie, este cea mai putin inspirata.
Amortizarea necesara pentru a micsora Q¢ se poate obtine cu o schemd de genul celei din Fig. 6.8.

BUPT



Modelarea convertoarelor de-dc 179

Cp are rolul blocarii componentei continue de curent prin R s i se alege astfel incat @7 Ch << Ry.
Ze
R M ()
M? (o) /\ I @,
l O > 3 e(s) u
......... (practic limitat de M? (Mo) /)

elementele parazite)
1
oCr

|/ N b L

Rf

Pe de alti parte ins# C; nu poate fi mai prea mare in raport cu C pentru c3 frecventa de fringere
se deplaseazii nepermis. Fie
Cp = mCy @7

. . |
Dacd Ry — o Cp este practic deconectat i deci Zy =sL f“;(,? iar O .

Pentru Ry — 0 Cp apare direct in paralel cu Cf s Zy= stH si din nou Qf 5.

1
S(C f + (jb )
intre aceste extreme R ¢ amortizeaza circuitul. Dandu-se si Cy existd o valoare optimé a lui
R ' notati R 7 opt » PENtrU care circuitul are amortizare minima:

Lj 4+3m)2+m) Rfopl

= | — P 28

Ry opt \Icf 2m® (4 +m) Orin f~Lf 28)
Cy

Cu aceste preciziri proiectarea filtrului rimane o simpld problemd de alegere de componente care
s4 indeplineasca cerinfele enuntate mai sus.
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6.3. Modele unificate pentru convertoarele rezonante serie
6.3.1 O metoda generald de mediere

Sun si Grotstollen [178], [179] propun o metodd de mediere bazati pe partitionarea
convertorului studiat in doud subsisteme: un sistem lent i un sistem rapid. Subsistemul lent contine
atat principalele elemente reactive pentru stocarea energiei, cat §i intrarea si iesirea convertorului.
Subsistemul rapid are in componentd dispozitivele de comutatie §i elementele rezonante, sau
elementele reactive la care marimile de stare nu respectd ipoteza pulsatiilor lente (in raport cu
perioada de comutatie). Scopul urmarit este studiul dinamicii sistemului lent. Fie ug vectorul de

intrare in sistemul total, v vectorul de intrare in sistemul lent produs de sistemul rapid (deci care
este si iesire din sistemul rapid), v f vectorul de iesire din sistemul lent, care este intrare in sistemul
rapid si y; iesirea din sistemul total (care este si iesire din sistemul lent). Se mai noteazi cu x;
variabilele de stare ale sistemului lent §i cu x, variabilele de stare din sistemul rapid. Fig. 6.9

exemplificd marimile definite mai sus.

Ys

Fig. 6.9. impirtirea unui convertor intr-un sistem lent si un sistem rapid.

Se considera ecuatiile de stare corespunzatoare sistemului lent:

S

RSN (29)
si ale sistemului rapid:

ey

-—d—t-=g,~(xs,us,vs) i=1,Ng (30)

Se observa ca sistemul rapid, confinand intrerupitoarele, este guvernat de N, legi de variatie
distincte, aferente celor N stiri topologice, determinate de comutarea intrerupitoarelor. Acest

lucru nu se intdmpld in sistemul lent unde legea de variatie este unici. Cuplarea dintre cele doui
sisteme este datd de relatiile:

vp = plxs.u) vi=qi(xs,vp) i=1Ng (31)
observandu-se cd v I fiind iegire din sistemul lent, se presupune a avea o variatie lenta, determinata
numai de x; §i u;, nu si de v . Influenta lui v, apare in v £ indirect, prin x;, care e influentat la
randul sdu de v prin ecuatia de stare (29).

Intr-o astfel de partitionare un model mediat se obtine in 3 pasi:
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1. Relaxarea. Se analizeazd functionarea sistemului lent presupunind intrarea acestuia, v I
constantd. Aceastd presupunere se justifici prin variatiile lente ale lui v f- Sunt astfel
determinate legile de variatie ale variabilelor de stare rapide intr-o perioada:

Fp =hvy,1) (32)
unde simbolul “~” denoti aici o marime relaxatd, iar & nu are obligatoriu o expresie unici in
cele N stari topologice.

2. Decuplarea. Folosind (17) si (18) se poate acum obtine rispunsul relaxat al iesirii, ¥
sistemului lent:

5y @

Vs =qi(h(vg,0)ve)=2(vy,1) (33)
Dinamica sistemului lent se poate acum deduce inlocuind in ecuatia de stare (29) a sistemului
lent pe v cu solutia relaxatd, ¥ ¢, datd de (33). In acest fel sistemul rapid, este inlocuit printr-o

retea rezistiva dependenta de timp.
3. Medierea. Pentru ci perioada de comutatie T, este micé in raport cu constantele de timp ale

sistemului lent, rispunsul acestuia la ¥ este dat in cea mai mare proportie de componenta
continud (valoarea medie) a acesteia 1n raport cu timpul:

_ - 1t0+Ts to+T;
V=2(vp)=7- tIV(t)dt: ,J 2(vy,T)dt (34)
0 0

fn acest fel modelul obtinut la pasul de decuplare devine invariant in timp, rimanind insi
neliniar:

dx — _
Tf = f(xg.ug,V £) = f (xg,u5,2(p(xg,u5)) = folxg,us) 35)

Cu o astfel de tehnicd au fost deduse modele pentru convertoare PWM CCM si convertoare
cvasirezonante.

Autorul prezentei teze a aratat [87] ca tehnica se poate aplica cu succes §i convertoarelor PWM
DICM, PWM DCVM si convertoarelor rezonante serie si paralel. Dintre acestea se va prezenta mai
jos numai un model unificat pentru convertorul rezonant serie.

6.3.2 Modele unificate pentru convertorul rezonant serie

Pentru convertorul serie din Fig. 6.10 sistemul lent este compus din capacitatea Cr, sarcina
R si tensiunea de intrare v, in timp ce sistemul rapid este alcituit din circuitul rezonant si

. .. A . T . .
dispozitivele de comutatie. Vectorii de legaturi intre sisteme sunt: vy =[vc, vp 1" sivs =[i,].

Notatiile pentru fy si Z, fiind cele clasice, folosite si la convertoarele cvasirezonante, aplicarea
tehnicii expusa in paragraful precedent duce, dupa calcule laborioase, la urmatoarele expresii:

2vg -ve,)

vE + = v, sign(fy = 1)
1+ cos(—)
. _2fN N
i, = . (36)
r bid ZO

in acest fel modelul de semnal mare al convertorului se obtine in forma:

Do

c 2 2 2_ .2 , _plot
o =4a-f0fN v0+——n—(vg—v0)—vg~szgn(fN D RCFVO 37

cos(—)

In
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VY=

Vg AKI TIZX D1 D3 JS D4

N L cF

' DS zls D6 /
Vg —K, 1225 02

Fig. 6.10. Convertorul rezonant serie studiat.

unde in (37) s-a preferat sd se noteze variabila de stare cu v,, pentru ca VCp V5 O astfel de

notatie fiind utila la scrierea expresiilor caracteristicilor statice. Caracteristicile statice control-iesire
se obtin din (37) anuland derivata. In formd normalizata (prin V, pentru tensiunea de iesire) ele au

expresia analitica:

2 2
2( Zo ) (l+cos(——)) (l—cos(i)] —sign(fy - 1) —/—— o (1+cos(—)]
2fN R fn fn N U2fNR Iy
VON = 2 (38)

l—cos(—)+[ Zo J (l+cos(i))
In 2fNR Iy

Aceste caracteristici sunt reprezentate in Fig. 6.11 avand rezistenta de sarcind normalizata

R
Ry =7 (39)

ca si parametru. Tot din ecuatia (38) se deduce §i expresia caracteristicilor de iegire normalizate:

) 1+cos(f 2
Von = - N Ioy +sign(fy =1) (40)
n 2fN
I-cos(—) 1I- cos(—)
fn I

1%
unde curentul s-a normalizat prin factorul Z—g. Reprezentarea graficd a acestor caracteristici este
0

prezentata in Fig. 6.12, programele aferente fiind cele din Anexa A12.
Trebuie subliniat cd termenul “unificat” se referd la faptul cé aceste caracteristici sunt valabile atdt
sub cdt si peste frecventa de rezonantd, expresiile analitice sintetizind ambele situatii. in situatia in
care este utilizat i un transformator de izolare expresiile, curbele si toate rezultatele riman absolut
aceleasi, singura deosebire fiind aceea cd raportul de transformare apare in marimile normalizate,
dupa regulile enuntate in paragraful 5.4.

Legat de aceste caracteristici statice autorul a propus in [79] o analiza statica cu ajutorul
calculatorului a convertoarelor rezonante serie. Organigrama algoritmului este data in Fig. 6.13.
Principalii pagi parcursi in derularea proiectdrii asistate de calculator sunt urmatorii:

Pasul 1. Introducerea datelor de intrare:
- tensiunea de alimentare nominald, minima si maxima: Vguom, Vg min Tespectiv Vg max -
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Von

Fig. 6.11. Caracteristicile statice unificate de tip control-iesire ale convertoarelor SRC.

Fig. 6.12. Caracteristicile unificate de iesire ale convertoarelor SRC.

Caracteristicile statice unificate control-iesire

Caracteristicile statice unificate de iesire
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— curentul de sarcind minim §i maxim, [, nip T€Spectiv I, max -

— valoarea tensiunii de iegire stabilizate, V,
Pasul 2. Alegerea raportului de transformare.
In eventualitatea folosirii unui transformator programul calculeazi valoarea optima a raportului de
transformare §i o afisazi ca valoare recomandatd. Aceastd valoare rezultd din transferul maxim de
putere fiind:

1 Vgnom
Mpoe =7 41)
rec 2 Vg
nV, .
De asemenea raportul de transformare pentru care V,y pax = =1 este si el afisat ca valoare
g min

limitativi in alegerea lui n. Utilizatorul poate s modifice acest raport in concordantd cu optiunile
sale, reamintindu-i-se cd la n mare tensiunea de iesire doritd nu va putea fi obtinutd datoritd
pierderilor inerente si raspunsul convertorului va fi lent. Pe de alta parte, la » mic curentii prin
tranzistoare §i tensiunea pe capacitatea rezonantd vor fi mari fard nici un sens. De aceea

utilizatorului i se furnizeaza curbele normalizate de solicitare I;py = f(fn), Vern =F(UfN)>
cu V,y parametru. Se mai reaminteste si faptul ci valoarea raportului de transformare afecteaza si
elementele rezonante dacd f §i fymin SaU fymax sunt fixate: L, creste proportional cu n , in
timp ce C, variazi invers proportional cu n . Evident, impedanta caracteristicd Z creste cu n.

Pasul 3. Alegerea frecventei de rezonanta.

Desigur este de dorit o frecventd de rezonantd f; cdt mai mare, pentru a obtine dimensiuni §i
greutate mica a convertorului, dar trebuie tinut cont ci pierderile de comutatie cresc cu frecventa.
Pasul 4. Alegerea frecventei de comutatie minime sau maxime.

in acest punct utilizatorul decide daci convertorul va functiona sub sau peste frecventa de
comutatie. Dacd decizia este f < fo atunci frecventa maxima, fmax se vaobtine la Vi, sila

1 max» 1ar frecventa minimd, fgmin, 18 Vgmax §1 1omin - Dacé decizia luatd este f; > fj atunci
lucrurile stau exact invers: fsmax s€ vaobtinela Vo max $i Jomin»1ar fsmin 12 Vo min §i 7o max-

La functionare sub frecventa de rezonantd, dacd f ., este crescut L, va creste, C, va scidea si
tensiunea maximd pe capacitate va creste. Pe de altd parte, dacd f, ., este scizut este posibila
functionarea in conductie discontinui, care nu este de dorit.

La functionare peste frecventa de rezonantd daci f;, este crescut L, va scidea, C, va creste si
tensiunea maxima pe capacitate va fi mai mici. Dar in acest caz domeniul frecventelor de
functionare va fi larg ceea ce face controlul (sub aspectul stabilitatii) dificil. Dacd f; . este
scazut L, va creste, domeniul frecventelor de functionare se va ingusta, dar tensiunea maxima pe
capacitate va creste.

Concluzia este cd trebuie ficut un compromis intre functionarea sub sau peste fq si solicitarile
componentelor. Toate consideratiile de mai sus sunt furnizate utilizatorului de citre programul de
proiectare.

Pasul 5. Calculul elementelor rezonante L, si C,.

Calculul este efectuat pe baza traiectoriei in planul stirilor §i a ecuatiilor caracteristicilor statice
deduse anterior.

Pasul 6. Executa analiza de curent continuu pentru combinatiile extreme dintre Vesil,
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INTRODUCE DATELE DE INTRARE
Vgnomv vgmin- vgmax, IOmim IOmaxv Vo

|
v

AFISAZA RAPORTUL DE
TRANSFORMARE RECOMANDAT SI
ALEGE RAPORTUL DE
TRANSFORMARE n

l

ALEGE
FRECVENTA DE REZONANTA
fo

I

ALEGE LIMITA SUPERIOARA SAU
INFERIOARA A FRECVENTEI DE
COMUTATIE, fio SAU fi,

CALCULEAUZA $I AFISAZA
VALORILE CIRCUITULUI REZONANT
L §IC,

EFECTUEAZA ANALIZA DE CURENT
CONTINUU $I ANALIZA DINAMICA §I
AFISAZA REZULTATELE

PROIECTAREA ESTE
SATISFACATOARE ?

Fig. 6.13. Organigrama programului de proiectare automata a convertoarelor rezonante serie.

Se calculeaza solicitdrile de curent §i tensiune I;p, Vep, Isw, Voo (pentru notatii vezi Fig. 5.19),
curentul redresat mediu, I;4y §i frecventele corespunzitoare. De asemenea este efectuata o analiza
dinamici in sensul ci se presupune o bucld de reactie cu timp de rispuns mare si se admite o

variatie treapta intr-un dintre marimi (de ex. 1a fiyin, Vgmax $1 Jomin tensiunea de alimentare BUPT
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variaza brusc de la Vg iy,

Evident, acestea reprezinta situatiile cele mai defavorabile.

Pasul 7. Eventuala iterare a proiectarii

Daci anumite rezultate sunt nesatisficitoare se poate relua proiectarea de la pasul 2 tinand cont de
curbele afigate in timpul derularii programului.

dar pentru citeva perioade frecventa de comutatie riméane tot fmin)-

Exemplu. Se doreste proiectarea unui convertor rezonant serie cu urmatoarele date:
Venom =80V Vgmin =60V Vpmay = 100V; V,=5V; I, min =44; I,max = 64;
si se alege fo =80 kHz §i fgmin = 50 kHz . Curbele normalizate afisate de program sunt cele din
Fig. 6.14. Valorile calculate pentru elementele rezonante sunt:

L, =3485uH; C,=11nF
Rezultatele analizei de curent continuu pentru combinatii extreme intre tensiunea de alimentare si
curentul de sarcina sunt cele de mai jos:

Ve [V] Io [A] f[kHz] LLaviA] IL[A] Ver[V]
60.0000 4.0000 62.8842 0.5000 0.8850 175.0363
60.0000 6.0000 68.7375 0.7500 1.2569 240.1914
100.0000 4.0000 49.9998 0.5000 0.9141 220.1412
100.0000 6.0000 59.1704 0.7500 1.2503 279.0294
Domeniul de variatie al principalelor marimi de interes este:

f; [kHz] ISW[A] VCO[V] ILP[A] VCP[V]

49.9998 0.3484 -88.0565 0.8850 175.0363

68.7375 0.7769 -160.1276 1.2569 279.0294

In urma analizei dinamice se obtin urmatoarele valori:

VCO[V] ILP[A] VCP[V]
85.4884 0.6178  128.2326
184.9135 2.2964  462.2839

Pentru datele de proiectare mentionate mai sus valorile de varf ale curentului prin bobina rezonanta
§i a tensiunii pe capacitatea rezonantd depind de frecventa conform curbelor din Fig. 6.15.
Programul interactiv de proiectare asistatd este scris in MATLAB, figierele fiind prezentate in
Anexa A13 .

in continuare, modelul de semnal mare dat de relatia (37) a fost introdus in MATLAB sub
mediul SIMULINK - vezi Anexa Al4 si comparat cu rezultatele simulirii cu simulatorul CASPOC
(Simulation Research) - Anexa AlS. Obiectul de studiu a fost un convertor SRC cu urmitorii
parametri (acelagi convertor cu cel studiat in [202], unde exista si rezultate experimentale, pentru a
avea un element de comparatie in ceea ce priveste modelul de semnal mic):

Ve=50V; L,=197uH; C,=51nF, Cp=32puF, R=60Q.

A fost studiatd comportarea la semnal mare pentru un salt treaptd in frecventa de comutatie, la
15ms, de la 30,127KHz (0,6f,) la 42,68 KHz (0,85f) si apoi, la 20 ms, revenire tot cu salt
treaptd la 30,127 KHz (0,6f,). Rezultatele obtinute prin simulare sunt cele din Fig. 6.16, iar cele
pronosticate de modelul de semnal mare cele din Fig. 6.17. Coincidenta este excelenta.
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Curbele normalizate pentru curentul inductiv de varf - sub rezonanta

60 ; ; ; ;
40f- - ............. ............. ............. .......... i
ILPN : : : :
20 R AR e [ARREAEEED 7
: : VoN=0.5
0 T T 1 H =0'9
0.5 0.6 0.7 fN 0.8 0.9 1
Curbele normalizate pentru tensiunea maxima pe capacitate - sub rezonanti
60 T T T T
P A SR AR S i
VCPN s : s ;
20} ennee e Boooeeesnnnd froeeees e S ]
. . VON=0.55
0 . + n :
0.5 0.6 07 N 08 0.9 1
Fig. 6.14. Principalele solicitdri normalizate.
Dependenta de frecventd a curentului rezonant de varf - V, parametru
2.5
2
1.5
ILP [A]
1
0.5
50 55 60 65 70
fs [kHz]
Dependenta de frecventi a tensiunii maxime pe capacitatea rezonantd - V, parametru
500
400
300
VCP [V]
200
1005 55 60 65 70

fs [kHZz]

Fig. 6.15. Dependenta de frecventa a principalelor solicitdri absolute ale
componentelor la diferite valori ale tensiunii de alimentare.
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52

36

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t [s]

Fig. 6.16. Comportarea la semnal mare a convertorului SRC - rezultatele simularii
(simulator CASPOC - Simulation Research).

52 _

36

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Time(secs)

Fig. 6.17. Prognoza comportarii la semnal mare a convertorului SRC conform modelului de
semnal mare dat in ecuatia (37) - implementarea modelului s-a facut in MATLAB/SIMULINK.

Modelul de semnal mare se poate liniariza cu metodele cunoscute, obtinandu-se modelul de semnal
mic. Punctul de functionare calculat prin caracteristicile statice este util pentru ci parametrii
modelului de semnal mic sunt dependenti de punctul static de functionare. intrucat sistemul lent din
partitia efectuata initial pentru convertor este de ordinul 1 si functiile de transfer de semnal mic vor

fi de acelasi ordin, deci:
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A S

B S+ Ag PR
I+— 1+—
O“)L‘ “)c

unde A, A, §si @, se evalueazi functie de marimile din punctul static de functionare, deja

g (42)

determinate. Expresiile lor fiind lungi nu vor mai fi reproduse aici. Pentru convertorul mentionat
anterior, la care sarcina este de R=10,3Q, functia de transfer control iesire si
audiosusceptibilitatea la semnal mic sunt reprezentate in Fig. 6.18 si respectiv Fig. 6.19 folosind
programele MATLAB din Anexa Al6. Rezultatele sunt identice cu cele obtinute in [202],
coincizand cu experimentele. Aceasta confirma incé o data valabilitatea modelului dezvoltat.

Functia de transfer control-iesire
-5

-10F

-15¢

-20L

Amplitudine
[dB]

-25L

-35 . . .
10" 10° :

10

Frecventa [Hz)

Functia de transfer control-iesire
0 v L]

-100 ) 3 4
10" 10

Frecventa [Hz]

Fig. 6.18. Functia de transfer control-iesire.
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Audiosusceptibilitatea
-15

-20L

251

-30L

Amplitudfne
[dB]
-35L

-45 . N
10 10

3 104

Frecventa [Hz]

Audiosusceptibilitatea

204

-40L

Faza [°]

-60L

-80L

-100 . s
10

Frecventa [Hz]

Fig. 6.19. Audiosusceptibilitatea.

Avantajele modelului propus sunt:

caracterul unitar, valabil atit sub cat si peste frecventa de rezonanta.

obtinerea unitard a caracteristicilor statice §i utilizarea lor in proiectarea asistata.
implementare ugoara in orice program de simulare de sistem, cu simulare mult mai rapida
a comportarii la semnal mare fatd de cazul utilizarii unui simulator de circuit.

obtinerea functiilor de transfer de semnal mic in formd rationald, ceea ce permite

i i cu metodele teoriei sistemelor liniare.
proiectarea controllerulu sis e BUPT
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6.4. Un model de semnal mic in spatiul stirilor pentru comanda prin sarcini

Dinamica convertoarelor cu comandi prin sarcini a fost studiati in [182] folosind o tehnica
de mediere §i dezvoltind un model de semnal mic sub forma schemei bloc din Fig. 6.20.

N v
Y o
g
> MODELUL CONVERTORULUI -
DE PUTERE
N A
ir
d
Fm
R + +
m K, < K, [<— "™
+
He(s) Ri
+
v

Fig. 6.20. Modelul de semnal mic, sub forma de schema bloc, al unui convertor cu comanda
prin sarcina.

Aici my si my reprezintd perturbatiile din pantele ridicdtoare respectiv coboratoare ale curentului
inductiv. Ceilalti parametri ai modelului au urmatoarele expresii:

1 5 n 2
=1+ s+—5s O, =7—  Q;=-= (43)
He(s) (oan (1)3 n TS < T
DT,
oo T R =—3 (44)
m = I, (DTs)Ts Cr
272 pD?2 T2
=__D_DTL K2=_—_S (45)
1 2Cr 2Cr

Acest model este punctul de plecare pentru obtinerea unui model in spatiul §tz‘1rilor pentru acest tip
de comandai, folosind o tehnica asemanitoare cu cea din [194]. Dedl{cerea in extenso a modelglm
este publicati de autorul tezei in [88]. Se pleaca de'!a mpdelul in spatiul stérilor al convertorului de
putere cu comanda in factor de umplerf, dat de relatiile binecunoscute:

dx A
—=ApX+Bpv, +Ed (46)
dr - ADYTEDYe %
§=Epi+Fpi, +Ld 47)

unde Ap ED’ED’FD’gD’ si {p au fost definite in paragraful 6.1 (relatiile (6)-(11)). Acest
model pentru partea de putere sugereaza transformarea modelului din Fig. 6.20 in asa fel incat
blocurile de cistig sd multiplice tot pe Xsiv e Noul model, inca sub forma unei scheme bloc, este
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cel din Fig. 6.21. De observat ci acum castigul &, este un vector. Comparand Fig. 6.20 cu Fig. 6.21
si folosind ecuatiile specifice fiecarei topologii, prin identificare se obfine:

A vO
v ~
g
MODELUL CONVERTORULUI

_9‘

DE PUTERE - o=

A 7
d

=<
=
=

Fig. 6.21. Noul model sub forma de schema bloc cu vectorul de stare si tensiunea de
alimentare ca intrari in blocurile de castig.

hy =e;(K 1A - K3 A) hy =€ (K 1B —K;B;) (48)

unde vectorul e; ={1 0] extrage curentul i; din vectorul de stare x =[i vC]T. Expresiile de
mai sus pentru e; §i x au admis un convertor cu o singurd bobind i un singur condensator, dar
expresiile sunt aceleasi pentru orice alt tip de convertor PWM CCM.

Din examinarea Fig. 6.21 se remarca existenta blocului H, (s), deci pentru a obtine reprezentarea in
spatiul starilor doritd trebuie gisita o reprezentare in spatiul starilor pentru functia:

G(s)=

1
(49)
H,(s)
Acest lucru se realizeaza folosind un observator canonic, prin introducerea unui vector de stare
suplimentar, x' si are forma:

E:Ax+Bu (50)
y=E'x+B'u
unde
_% 0
A'=| 0 B'=| E'=[1 0] F'=[0] (51)
-~ 0 On
n

De remarcat cd semnificatia fizicd a componentelor vectorului de stare x' nu are importanti
deoarece se doreste obtinerea functiilor de transfer, care se stie cd sunt independente de stare.
Definind vectorul de stare extins:
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x=[£ x17 (52)
folosind relatiile (45), (48) si modelul din Fig. 6.21 se obtine modelul dorit in spatiul starilor:

dx . A
—=Ax+ ng +Jv.

dt (53)
y=Ex+Fi, +Hp,
cu
EpR;e E'A i R;e
[“_D:IAD $p Q—%llBD
A= Rieiép Rieiép B= Rieiép
R;e|A B'E' B R;e;B
B‘[hx +—12D } [12 - }A' B‘[hg 42D }
FpuRieiép FuRieiép i FuRieép
(54)
0 Rie A E'A [ Rie;B
J:[n{q E:{ED_CDI1 p %p } Fe FD_CD,Q D
B Rieflp  Riep Rieiép
H =[0]
unde I, si I, sunt matricile unitate de ordin n respectiv 2, iar n este ordinul convertorului de
putere.

Verificarea si aplicatiile modelului in spatiul starilor obtinut s-a facut pe acelasi convertor BUCK cu
cel studiat in [182], pentru a avea elemente de comparatie. Parametrii convertorului sunt:

Ve =12V; Vo =5V; L=375pH C=380nF; Rc=20mQ; fg=90kHz; R=10Q
Pentru ca modelul in spatiul stirilor obtinut utilizeazd matrici, programul MATLAB este adecvat
pentru analizd. Autorul a elaborat un program general, dezvoltat in Anexa Al7, care analizeazi
orice tip de convertor comandat prin sarcind. Amplitudinea functiei de transfer control-iesire este
prezentatd in Fig. 6.22, iar faza in Fig. 6.23, coincidenta fiind, asa cum era de agteptat, perfecti cu
aceleasi caracteristici din [182].

Tot in MATLAB, cu ajutorul toolbox-ului “Control System” polii si zerourile functiei de transfer
rezulta:
p1 =0, py=-83 p3=(-09+44)X10* p, =(-09-44i)x10*
2 =-2X10%; 7, =-11x107*
Pozitia polilor aratd ci este vorba de un convertor stabil. Dacd insd R este crescutd la 20 Q polii
sistemului sunt:
p1=—4L ppy=0; p3= (029+45i)x104 Da = (029-45i)x10*
si polii complecsi conjugati fiind in semiplanul drept indicd un sistem instabil, partea lor imaginara
aratand instabilitate pe jumatate din frecvena de comutatie. Acest rezultat este in concordanta cu
cele raportate in [182], unde se prezice instabilitate pe jumatate din frecventa de comutatie daca:
Lfs D
—_— S —
R "2
Acest lucru se si verificd pentru valorile elementelor de circuit. Desigur, prin calcul simbolic se pot
obtine o serie de relatii utile din modelul in spatiul starilor, modelul fiind util in determinarea
functiilor de transfer de interes, determinarea polilor si zerourilor prin implementarea sa facili in
prog}ame de analiza de sistem de uz general.

(55)
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Convertor BUCK cu comanda prin sarcind

Amplitudine
[dB] -a0f

-70 s s
3 2 s
10 10 10 10
Frecventd [Hz]

Fig. 6.22. Caracteristica de amplitudine a functiei de transfer control-iesire..

Convertor BUCK cu comanda prin sarcind

-100} J
Faza [°]
-120L

-1401

-1601

-180 - . R
10 10° 10 10°

Frecventa [Hz]

Fig. 6.23. Caracteristica de faza a functiei de transfer control-iesire..
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6.5. Un model de semnal mic imbunititit pentru comanda integrativi dupi o variabila

Smedley si Cuk [170] au aritat ci atunci cand mirimea care se integreaza este o intrare in
convertorul cu comandi integrativd dupd o variabili, acesta este stabil. In schimb, atunci cind
mérimea integratd este functie de variabilele de stare, convertorul cu comandi integrativa dupi o
variabild poate deveni instabil. Acest lucru are loc de exemplu in convertorul CUK - Fig. 6.24 - in
care factorul de umplere depinde de tensiunea pe de condensatorul C 1

1 9Ts
" Jve, (Ddt=vc (56)
0
L1 C1 L2
aaaal o | Y .
I " T
vg — T D T /]\Vd Co —l— R Tvo
, + :
[ >
Q Q Cint
e
S R int

:
G Integrato r—l
Comparator ==

vC

Fig. 6.24. Convertor CUK cu comands integrativa dupi o variabila.

in [170] cei doi autori, folosind o tehnica de modelare bazati pe grafuri de fluenta, propun un model
de semnal mic pentru acest sistem bazat pe urmatoarea relatie intre marimile mediate:

v
d= e (57)
Vel
care perturbati duce la :
Vg Ve,

Din picate in acest model se neglijaza efectul de esantionare-memorare prezent in perturbatiile din
tensiunea Ve, - Autorul tezei propune in [77] un model imbundtatit, care tine cont §i de natura

esantionatd si discretd a sistemului. Tehnica aplicatd este inspiratd din [161], de la quelarea
comenzii in curent. Ideea de la care se pleacd este ci, examindnd (56), rezultd cd d; depinde de

ve siovg - fntr-un convertor CUK CCM v, are o variatie liniara in cele doud stari topologice.
Prin urmare ea va fi complet definitd de cele doud pante i de valoarea din punctul ¢ =1, + DTy,
unde #;, = kT;. in concluzie factorul de umplere perturba't, d > va depinde de trei parametri: V. ,
perturbatiile din cele doud pante ale lui ve, si perturbatia din v, de la momentul 7 =1t k + DTS,
notatd V¢, (k). Efectul fiecarei mirimii de semnal mic din cele trei mentionate este analizat prin

superpozitie. Natura esantionatd a sistemului apare atunci cénd se studiaza influenta lui v¢, (k):
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pantele fiind presupuse constante, perturbatia treapta aplicatd la ¢ =t; + DTg mentine tensiunea
Ve, (1) perturbatd dar constantd pana la momentul =1t +dyTg, astfel incdt, cu buna

aproximatie, legitura dintre ‘7C, [k] st \?Cl (1) este dati de un memorator de ordinul 0, vezi Fig.
6.25.

4

vCI

Ve
Vint o
‘;Cll‘tk gtk+DTs tk+|. tk+|+DTs§ / ‘ik+17:y t
. ! C
vCl [k] 4
(aprox.)

Fig. 6.25. Efectul de esantionare in tensiunea v, .

Modelul obtinut are schema bloc din Fig. 6.26. Deducerea sa a fost efectuata in articolul publicat de
autorul tezei in [77]. Parametrii modelului sunt:

. — _Dis (59)
™ TV (DTy) LA

(. _DXa-DT¢ . __D0-D?’T¢ 6
ON= 2t OFF == acpt (60)

intimp ce H,(s) este aceeasi cu cea dati de relatiile (43). Evident, modelul este de ordinul 6.
Pentru comparatie s-a determinat functia de transfer control-iegire in doud moduri: cu noul model
propus si folosind vechiul model utilizat de Smedley si Cuk. Programul de determinare si afisare a
celor doua functii de transfer, scris in MATLAB, este dat in Anexa A18. Convertorul investigat are
urmatorii parametri:

Ve =12V, D=025 L;=062mH; Rp;=30mQ; L, =03mH Rp;=10mQ; C|=4TuF;

Cy =22UuF; Rcy =80mQ; R=10Q; fg=40kHz; T=25us
Caracteristicile amplitudine-frecventd sunt trasate in Fig. 6.27, iar cele faza-frecventd in Fig. 6.28.
Diferentele se observa ca apar la frecvente inalte, fiind mai pronuntate in caracteristica de fazi. Din
expresia analitica a functiei de transfer control-iesire au fost calculati polii si zerourile (valorile sunt
exprimate in hertzi):
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P v,
g
> MODELUL CONVERTORULUI
DE PUTERE oy
ﬁC 1
d

;Lz kON

<— i},

He(s) Ay

Fig. 6.26. Modelul general mediat de semnal mic al convertorului CUK cu
comandai integrativa dupd o variabila.

Convertor CUK cu comanda integrativa dupa o variabild
20

T T T

-201 Modelul

Smedley

-40}
Amplitudine
[dB]

-60}

-80}
Modelul
propus

-100L L L — 6

10 10 10 10 10

Frecventa [Hz]

Fig. 6.27. Caracteristica de amplitudine a functiei de transfer
control-iesire..
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o Convertor CUK cu comanda integrativi dupa o variabila

-50|
-100L Modelul propus
Faza [°)
-1500
Modelul Smedley
-200 2 ! 3 = . 5 6
10 10 10 10 10

Frecventa [Hz]

Fig. 6.28. Caracteristica de faza a functiei de transfer control-iesire..

p; =142X10%; p, =1468+2531i; pj =146,8—2531;;
P4 =—3637+6665i; ps =-3637+6665i; pg=0;

21 =-9X10%; z, =0016; z3 =137,142549i; z, = 137,1+2549i;

Examinarea pozitiei polilor prognozeaza instabilitate pe o frecventa de 2,531 kHz. Pentru verificare
convertorul a fost simulat cu programul CASPOC - Anexa A19. Formele de unda rezultate in urma
simularii fiind cele din Fig. 6.29. Instabilitatea prognozati este intocmai verificata.

8.000 wo

6.000

4.000

1.000

200.0 m

£00.0

400.0 m

200.0 m

il 00 m 800 m €00 m €.000 m oS 00 m €.800 m 00 _m 600 m
Esc-oExit Spacebar-+Menu F4-+Hardcopy ENTER+Cont. Thegin= 4.000 n Tend= 8.000 n

Fig. 6.29. Rezultatele simulérii convertorului CUK care relevi instabilitatea prognozata.
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6.6. Noi modele de semnal mare si de semnal mic pentru convertoare cvasirezonante

Aceste modele unitare au fost publicate de autorul tezei in [84]. Obtinerea acestor modele
pleaca de la doud observatii privind formele de undi tipice dintr-un convertor cvasirezonant. Se
considerd mediul de comutatie al unui convertor QRC [209], [210] din Fig. 6.30. Pentru
convertoarele QRC in sensul clasic al cuvantului, Voff §i i,, au pulsatii reduse, putind fi admise

constante Intr-o perioadd de comutatie, astfel incat formele de undi au aspecte tipice, aceleasi in
orice convertor. In Fig. 6.31 se prezinta tensiunea pe diodi pentru convertoare ZVS.

lon'
1 O->= o o— ——O) 2
ZIS D
Lr :
Y VD
Voff

Fig. 6.30. Mediul de comutatie pentru un convertor QRC.

T, T,+T,

T2, toFFech
— Te

- Fig. 6.31. Tensiunea pe diodd, v, intr-un convertor ZVS

Examinarea acestei forme de unda arata ca celula cvasirezonantd ZVS conecteaza tensiunea v
intre bornele 2 si 3 pe o durata echivalentd egald cu:
I
10Nechzvs = +Ta (61)
Un rationament similar, care se poate face invocand principiul dualitatii, aratd ca in convertoarele
7CS celula cvasirezonanti conecteaza curentul iy, la borna 1 pe o durati echivalenta:
4
foNechzes =7 * o+ 13 (62)
Timpii T;, T, T3 si T4 fiind cunoscuti ca §i expresii in fiecare tip de convertor, rezultd cd celula
1 ’ N )
cvasirezon,anté se comporti ca o celuld PWM, avand timpul de conectare top,., dependent de
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tipul de convertor §i, mai important, dependent de i,, §i v,y . Se poate defini deci §i pentru

convertoare cvasirezonante un factor de umplere d care depinde de i, $i vz , avand expresiile:

toNechzes _ 1 fs ionZo
= ="——"q(———, 63
dzc T 27 f 9 Voff ") (63)
'ONechzVS 1 fs  Voff
=] - , 64
dZVS TS 21 fo q( ionZO n) ( )

unde g(x) este functia cvasirezonanta definité in paragraful 4.3.1, relatia (61).

Rezulta deci cd modelul neliniar de semnal mare pentru orice convertor QRC este de forma:
dx
—=|dA;+(1-d)Ay |x+|dB; +(1-d)B, v

(65)
Vo =[dE; +(1-d)Ey [x +[dFy +(1-d)Fy v,

v N
unde x =[ .Off ], iar matricile A;, A,, By, By, E|, E,, F|, F, sunt matricile ce caracterizeaza

on
convertorul PWM CCM din care provine convertorul cvasirezonant. Evident modelul este unul
mediat, simbolul de mediere fiind omis pentru simplitatea scrierii. De retinut ci d depinde puternic
si profund neliniar de vectorul de stare.
Modelul de semnal mic se obtine liniarizdnd modelul de semnal mare (literele mari
semnifici marimile aferente punctului static de functionare, celelalte notatii fiind cele date de
relatiile (6)-(11)). Pentru convertoare ZCS el este:

A

—_—= AD'2+BD{;g +§(§

dt R (66)
‘;0=EDf+FD‘?g+Cd
cu
A1 1-Z . 1~Z0  \Vapic =1V
d==—1|q “E22 n |fs +Fszoq| £ n |-L 2 67)
2750 Vap Vap Vap
si
1 F 1
27 fO Vap

Atat modelul de semnal mare cét si cel de semnal mic sunt modele generale, unitare, valabile
pentru orice fel de convertor. Informatia despre tipul convertorului este continuti in matricile A,
Ay, By, By, E|, Ey, Fj, F,, in timp ce tipul comutatiei isi face simtitd prezenta prin expresia
caracteristici pentru d. Din acest model de semnal mic se pot deduce expresiile unitare ale
functiilor de transfer, care insd nu vor mai fi reproduse aici din cauza lungimii lor. Singura
dificultate este ca rezolvarea stdrii stationare conduce la ecuatii transcendente. Acest lucru a fost
insé rezolvat prin metode numerice, aga cum s-a aratat in paragraful 4.3.1.

Un caz interesant il reprezintd modul cu undi plin, in care se poate aproxima g(x,2) =2m. in
aceste conditii

v s
=5 =75
fo fo

si modelul devine identic cu cel al convertorului PWM CCM, cu observatia ca d este substituit cu

(69

fs
fo

atat timp cAt ipotezele facute sunt respectate modelul riméne valabil i in conditiile existentei unor

. Consideratii identice sunt adevarate §i pentru convertoarele ZVS. Este de subliniat faptul ca
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elemente parazite in elementele convertorului PWM pirinte (de exemplu rezistentele serie ale
bobinelor convertorului PWM din care provine).

Se dau mai jos doud exemple de aplicare a modelului. Primul dintre ele il reprezinti
simularea acceleratd la semnal mare. Convertorul studiat este un BOOST ZVS QRC HW al cirui
model a fost asimilat in mediul MATLAB/SIMULINK. Programul este dat in Anexa A20.
Parametrii convertorului sunt:

Ve =15V, L=400uH; C=100uF; L, =160nH C,=64nF; R=126Q
scopul studiului fiind comportarea tensiunii de iesire la salt treapta in frecventa de comutatie, fs, la
momentul 4 ms, de la 0,2 f; la 0,61 . in Fig. 6.32 se prezinti rezultatele folosind modelul propus,
iar in Fig. 6.33 rezultatele folosind simulatorul PETS - Anexa A21.

65

60
55
50
45
Vo [V]
40

35

30

25 n A 1 " L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

t(s)

Fig. 6.32. Raspunsul convertorului folosind modelul propus.

65

60
55
50
45|
Vo (V]
40

35|

30,

25 L L L N "
] 0.002 0.004 0006 0.008 0.01 0.012

t[s]
Fig. 6.33. Raspunsul convertorului folosind simulatorul dedicat
PETS (Boulder University Colorado).
Se observa precizia excelentd a modelului in conditiile in care timpul de simulare este aproximativ

cu doud ordine de mdarime mai mic. N o
Al doilea exemplu isi propune calcularea functiei de transfer control-iesire pentru un

convertor BOOST ZCS QRC FW avénd parametrii:
Ve =15V, L=500pH; C=100uF; L, =347uH;C, =430nF; R= 10Q; Fg =30kHz
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identici cu cei din exemplul dat in [204], pentru a avea un element de comparatie. Matricile
implicate in model pentru convertorul BOOST sunt:

[0 o
A=, _L} B =1 E=[0 1] F=[o]
L RC 0
— 1
A=, L B, = L E=[0 1] F=[0]
Lc " RrC
care inlocuite in (66) si folosind (69) duc la expresia cdutata:
L
l-———s
. R 1-—
fo 2 L L
Is Jo l—ﬁ] 1+ 7S+ ¢ 2s2
fo Fs Fs
R 1- 1-
fo fo

adicd exact expresia gasitd in [204]. Amplitudinea si faza functiei de transfer sunt reprezentate in
Fig. 6.34. Programul MATLAB aferent este prezentat in Anexa A 22.

Convertor BOOST ZCS QRC FW

-80
Amplitudine
[dB]
-100¢
-1 2q
14
10’ 10° 10’ 10" 10
Frecventa [Hz]
0 Convertor BOOST ZCS QRC FW
-501
-100
Faza ]
-150¢
-200
-2508
10’ 10° 10 10" 10
Frecventa [Hz]

Fig. 6.34. Caracteristicile de amplitudine si de fazi.
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6.7 Doud modele discrete noi pentru convertoare in comutatie

Modelele discrete ce vor fi propuse in continuare au aparut ca o necesitate de a imbunatiti
modelul discret elaborat de Kassakian g.a. in [63]. Acest model se bazeazi pe dezvoltarea in serie
Taylor a vectorului de stare si exprimarea in acest fel a valorii vectorului intr-un moment in care are
loc o comutatie in functie de valoarea de la momentul de comutatie anterior. Astfel, mergand
regresiv, se exprima vectorul de stare de la sfarsitul perioadei de comutatie in functie de valoarea de
la inceputul perioadei de comutatie, construindu-se o ecuatie cu diferente in care variabila discreta
este indexatd dupa numarul perioadei de comutatie.

Desi modelul da satisfactie in anumite situatii, el suferd de un mare dezavantaj. Chiar daci
nu se precizeaza explicit, practic el se bazeaza pe o metoda de integrare numerica de tip “forward
Euler”, care se cunoagte ci nu este stabild. Cum se va vedea mai jos el prognozeazi instabilitate in
convertoare stabile, ceea ce este inadmisibil.

Modelele propuse de autorul tezei se bazeaza pe aceeasi abordare recursiv-regresiva in
valorile vectorului de stare, insd relatia utilizatd foloseste o integrare numerica (aproximare)
“backward Euler” (cu diferenta regresivd) respectiv “trapezoidald”. Modelele se vor prezenta
aplicdndu-le pe convertoare PWM CCM, dar extensia la alte moduri sau convertoare este absolut
identica.

Pentru un convertor PWM CCM se considera o perioadd oarecare care incepe de la k7 si
se termind la (k +1)T;, comutarea intre cele doud stiri topologice facandu-se la momentul

kT, +d, T, - Fig. 6.35. Se pleacd deci de la modelul comutat al convertorului.

x(kTs) x(kT+d, Ty) x((k+1)Ty)
kT, KTs+dT, &+DT,
4T, (1-dT, =
ol T ;

>

' Fig. 6.35. Momentele de comutatie dintr-o perioada.

Se cunoagte cd pentru ecuatia

dx
—=f(x(t),t (71)
ar fx(@),1)
algoritmul de integrare numerici de tip “backward Euler” este dat de:
Xpa1 = Xp +hf (Xpa15tn41) (72)

unde h este pasul de integrare numerica iar (t,,x,) §i (f4+1,X,+) doud puncte succesive din
reteaua de puncte pe care se face integrarea, cu notatia x, = x(t,) .
Cu aceleasi notatii, metoda trapezoidala este tot un algoritm in 2 puncte dat de:
1
X+l =_z-h[f(xn’tn)+f(xn+l’tn+l)] (73)

Deoarece convertoarele PWM CCM sunt sisteme LTI pe portiuni se pot aplica cele doud aproximari
pentru inceputul si sfarsitul celor doua stari topologice, tindnd cont si de ecuatiile matriciale de

stare. De exemplu pentru aproximarea trapezoidald se obtine:
1
Xp+1 = *n +5h[‘4ixn +Biven + AiXpy +Bivgn+l] (74)

Pentru prima stare topologicd h=d;Ts, i= 1, xp =x(kT), xp41 = x(kTs +d; Ty), iar pentru a
doua h=(1-d)T,, i= 2, x,=x(kTy+d;T), x,41 =x((k+ DT;). Elimindnd pe
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x(kT, +d T,) din cele doud relatii si notdnd x(kT;)=x[k] si x((k+1T) = x[k +1] se obtine
modelul de semnal mare in forma:

-1 -1
1 1 1
x[k+1]=[1—%(l—dk)TsA2] |:1+—2-(1—dk)TsA2]|:1—EdkT:Al] [1+5dkTsAl]x[k]+
1 -1 1 1 -1
15 (=dThy | |1+5(-d)T Ay | I=5diToAr | dTiByyglkl+

-1
+[1 —%(l —d )TSA2:| (1-dy)T;Byvg k]

(75)
Modelul de semnal mic se obtine liniarizdnd (75). Desi posibil, aceastd operatie este anevoioasd
datorita inverselor de matrici care apar. Mai simplu este si se liniarizeze individual cele doud ecuatii
de semnal mare obtinute prin aproximarea trapezoidala, din care apoi se elimind (kT +d,; Ty).

Modelul de semnal mic rezultat este descris prin:

-1 1 -1 1 .
[k +1]= {1 - %(1 - D)TsAz] {1 +%(1 - D)T, Ay ][1 —EDTsAl] [1 +5DTSAI]x[k] +

—-1 -1
1 1 1
+ {[1 - a- D)TSAz] [1 (- D)TSAZJ[I —EDTSAI] DT,B, +

1 -1
+[1—5(1—D)TSA2] (1= D)T;By }V 4 [k]+

1 o 1
+[1—-2~(1—D)TSA2 (=3 LA X(KT5) = 5 T Ag X (kT + DT) +

1 1 | 1
+[1 +o (- D)T:Az][l -5 (- D)TsAzJ [ Ts A X (KT + DTy) + 2 Ty A X (KTs) +

+T,B\V, 1~ T;B, By Yy
(76)
unde X (kT;) se obtine din (75) ficand x[k]=x[k + 1]1= X (kTy), d; =D si Ve [k]1=V,, iar
1 -ro 1 -1
X (KT, + DT,) = [1 - EDTSAI} [1 + EDTSAI}X(kTS) + [1 - EDTSAI] DT,B,V, (77)

Desi par complicate ca si expresii, cele doud modele se pot asimila foarte ugor in MATLAB, 20SIM
sau alte programe de simulare de sistem, accelerdnd substantial simularea. Modelul de semnal mic
se implementeaza o singurd datd, dupa care se poate studia stabilitatea oricdrui convertor numai
modificand matricile.

Daci perioada de comutatie este mult mai mici decét constantele de timp ale convertorului
se poate dezvolta o variantd de model discret simplificata. Pentru aceasta se pleacd nu de la modelul
comutat al convertorului ci de la cel mediat continual dat de :

dx
I:[dAI +(1=d) A [T +[dB) +(1-d)B, |7, (78)

Esantionand acest model cu perioada T; si aplicand aproximatia trapezoidald se obtine modelul
discret de semnal mare (in scriere s-a omis simbolul de mediere, subintelegindu-se):

-1
xlk + I]=I:I —%Ts[d[k]Al + (1 —d[k])Az]] [1 +%Ts[d[k]A1 +(1 —d[k])Azl]x[k]+
| . (79
+[1 —-2-Ts[d[k]Al +(1 —d[k])Az]] T,[d[k]B, + (1 —d[k])Bz]vg[k]
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si modelul discret de semnal mic:

. 1 -Iro 1 -1

x[k+1]=[I—ETsAD] [1+ETSAD]£[k]+[I—ETsAD] TSBDﬁg[k]+

. 4 (80)
+ [1 —ETSAD] T,Ed[k]

unde d[k]=g(kT;) cu q(¢) functia de comutatie asociatd convertorului.

Aplicand acelasi procedeu pentru aproximarea “backward Euler” plecand de la modelul comutat al
convertorului se obtine urmétorul model de semnal mare:

stk +1)=[1 - dy Ty Ay — (1= dy )T Ay +dy (1= d ) T2 Ay Ag sl +
-1
+[1_dkTsAl_(1_dk)TsA2 +dk(l—dk)T32AlA2] . (81)
(i ToBy + (1= d)T By —di (1-d ) T2 418, g [K]

si modelul de semnal mic:

-1 -1
ik +11=[1-T,Ap + D(1- D)T2 A, 4y kI +[1-T,ap + DU D)T2 A4,
-1
[1Bp - DU~ D)T2 4B, [y, k1 +[1 - T, 4 +D(-D)T2 A Ay| - (82)

.{Ts[(Al —Ay))X + (B - Bz)Vg]— (1-2D)T} A(Ay X + ByV, )}ék

cu
-1
X =~[T,Ap - D(- D)YT? A\ Ay | [ 1,8 - D(1- D)T A B, v, (83)
Daci se pleaci de la modelul mediat se obtine urmatorul model de semnal mare:
-1
xlk +1)=[1 - dIKIT, Ay + (1 - dIkDT, Ay | x[k]+

~ (84)
+[1 = dikIT, Ay + (1= dkDT, Ay |7 T, [d[K]B, + (1 - d[k])B, Ivg (K]

modelul de semnal mic fiind descris de:
1. -1 R P
£k +11=[1 - T;Ap] 'ik1+[1-T,Ap) T,Bpig[kl+[I - T,Ap]]” T,Ed[k] (85)
Pentru a pune in evidenta gradul de performantd al modelelor se va studia comportarea unui
convertor BOOST PWM CCM cu urmdtorii parametri:
Vg =10V; L= 3,704 mH; C=32,1uF; R=180Q; D=0,6; f;=625kHz
Fisierul MATLARB utilizat in acest scop este compar.m, prezentat in Anexa A23.
Se poate verifica usor ci pentru valorile de mai sus ale elementelor de circuit convertorul
functioneazi intr-adevar in CCM. o ' . ‘
Aplicind modelul discret propus de Kassakian in [63] se obtin polii i zerourile:
py =09862+ 0,1851i; zy =2,2441; Ip;1=1,0034
Aplicand modelul backward Euler polii si zerourile rezulta:
pp =0,9545+0,17431i; z;, =-4,0973; |p,|=0,9703

iar cu modelul trapezoidal
p; =0,9696 £ 0,1810i; z, =4,2914; 1p,1=0,9864
Pentru comparatie se dau polii si zerourile modelului continual convertit in model discret cu

emorator de ordinul zero:
" p. =09694 £ 0,1815i; z.=4,3422; |p.1=0,9862

Se observa ci modelul din [63] prognozeaza un sistem instabil, ceea ce evident nu poate avea loc
fiind vorba de un convertor banal, comandat in factor de umplere, fard bucla de reactie. De
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asemenea este clar cd cel mai aproape de modelul continual, considerat etalon, este modelul
trapezoidal, desi si modelul “backward Euler” prognozeazi corect stabilitatea. Fig. 6.36, unde se

500 T T r T T
mplitudine NV\MAW
‘?Kazsatkian, 0
forward E“]er)_so 0 , , Numar de esantioane , ,
0 50 100 150 200 250 300
100
Amplitudine
(backward Euler) 50 B
0 , , Numar de esantioane , ,
0 50 100 150 200 250 300
100 7
Amplitudine
(trapezoidal) 50O F
0 X . Numar de egantioane X
0 50 100 150 200 250 300
100
Amplitudine
(model continual) 50F
o 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04
t[s]
Fig. 6.36.

prezinta raspunsurile la semnal treaptd ale modelelor analizate, ilustreaza foarte bine acest lucru. Se
remarcd coincidenta foarte buna intre modelul trapezoidal si cel continual, eroarea ceva mai mare a
modelului “backward Euler” care insd compenseaza prin simplitate si erorile inadmisibile ale
modelului din [63].

A fost de asemenea efectuata o verificare experimentald a modelului trapezoidal. Topologia studiata
a fost una BOOST in care elementele de circuit au valorile:

Ve =10V, L=3,704mH; R =047Q; C=32,IuF; R, =0,356Q; R=67,7Q; f; =6,25kHz
S-au aplicat salturi treapté in factorul de umplere de la Dy =0,56 la D, = 0,54 si invers, variatia
tensiunii de iesire anticipatd de modelul discret de semnal mic provenit din modelul mediat i
folosind aproximatia trapezoidald fiind cea din Fig. 6.37. Fisierele utilizate au fost trapez.m (fisier
MATLAB) si zt_model.m (fisier SIMULINK), prezentate in Anexa A24. Variatia practicd, reald a
tensiunii de iesire este prezentatd in Fig. 6.38, aceasta fiind obtinutd prin comanda cu un modul
EVM30. Concordanta formelor de undéd prognozate de modelul trapezoidal este perfecta, graficele
diferind doar prin pulsatiile de inalti frecventd pe care modelul discret, dat fiind ca provine dintr-un
model mediat, le neglijazi. in schimb timpii de rispuns, supracresterile si perioadele oscilatiilor
amortizate coincid cu precizie.
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0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tis]

Fig. 6.37. Forma de unda a tensiunii de iesire prognozati de modelul discret cu

aproximare trapezoidald provenit din modelul mediat.

Fig. 6.38. Forma de unda a tensiunii de iesire obfinuté experimental. Y=0,5V/div; X= 5Sms/div.
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6.8. Analiza de semnal mic exactii pentru convertoare de-dc cu functionare la frecventa
constanta

S-au raportat numeroase moduri de calcul sau de reprezentare a functiilor de transfer
control-iesire [36], [133], unele dintre ele de o maniera generala sau unificata [134], [138]. Toate
insd se bazeazd pe o mediere explicitd sau implicita, care le limiteaza in frecventd la jumitatea
frecventei de comutatie. Recent a fost expusd o metodd promitatoare [120] de reprezentare a
functiilor de transfer bazate pe raspunsul la impuls al convertorului folosind un simulator. Lucrarea
nu precizeaza insi dependenta erorii de pasul de simulare, de felul cum se aproximeaza in simulare
impulsul si nu oferd a formula in forma analiticd pe care ulterior sd se poatd face unele consideratii
sau din care sa se obtina expresii aproximative in forma de functie rationala.

Convertoarele in comutatie sunt sisteme variante in timp la care comanda se realizeaza, in
ultimé instantd prin modularea intervalelor de timp asociate diverselor stiri topologice. Pentru
analiza sistemelor variante in timp Zadeh [217] propune o functie de transfer dependenta de timp.
Plecdnd de la remarca binecunoscutd ca convertoarele dc-dc in comutatie sunt sisteme variante in
timp dar sunt liniare pe portiuni (LTI pe portiuni), Tymerski [193] dezvoltd un procedeu de
deducere a functiei de transfer control-iesire exacte pentru retele de comutatie, aplicind-o la
convertoare PWM CCM cu comanda in factor de umplere. Ulterior tot Tymerski deduce [192]
functiile de transfer control iegire exacte pentru convertoare PWM DICM, convertoare PWM CCM
cu comanda in curent si convertoare PWM DICM cu comandi in curent. Intre timp procedeul de
calcul exact al functiei de transfer propus de Tymerski a devenit un standard cu care se compara
toate celelalte modele dezvoltate ulterior. El este sintetizat sumar in cele ce urmeaza.

6.8.1. Algoritmul Tymerski de calcul exact al functiei de transfer control-iesire pentru
convertoare dc-dc cu functionare la frecventa constantd

Algoritmul ce va fi prezentat mai jos se bazeazi in mare masura pe rezultatele publicate de
Tymerski in [193] si [192]. Ceea ce autorul tezei aduce nou este o sistematizare a rezultatelor si
prezentarea acestora sub forma unui algoritm aplicabil oricdrui convertor dc-dc in comutatie.

Dandu-se un convertor dc-dc cu perioada de comutatie constantd 7T, alimentat de la o sursd

de tensiune continud fixd V,, a carui functionare se cicleazi prin Ng stiri topologice liniare si

invariante in timp, atunci sistemul reprezentat de convertor este descris de urmitorul set de ecuatii
de stare si de iegire:

dx
; = Aix(t) + B,'Vg (86a)
y(1) = Exx(t) + FV, (86b)

pentru f; <r<tyyy si i€{l,2,.., Ng}. t; si t;;; reprezinti momentele de inceput respectiv de
sfargit ale celei de a i-a topologii. Pentru o analizi prin liniarizare vectorul de stare, x(r), se
considerd format dintr-o componentd aferentd strii stationare, X(f) si o perturbatie de ordinul
intdi, x(¢) sila fel pentru ¢ :

x(t) = X () + x(r) (87a)
. =T +1; (87b)
In [193] se aratd c3 intre cele doud componente din (87) existd urmitoarele relatii:

X(T41) = BX () + ¥V, (88)

R(ti41) = Bx(E;) + ¥ Gy — ) (88b)
unde

@, = AT T (89a)
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¥ = A7 AT~ _ (89b)
Yi = AX(Ti41) + B, (89¢c)
pentru det A; # 0 (ceea ce are loc intotdeauna daci se adopta pentru intrerupétoare un model cu

rezistente nenule in conductie §i neinfinite in blocare) si I matricea unitate de ordin corespunzator.
Atunci componenta de semnal mic din iesire este data de:

J(jw) = 2Hy(jw) (90)
cu
: NSNS o, T
HO(jw)zﬁ;kzo Zle IO o 2(ty) + ity + Afiiq] n
=0i=
si
0 = E;(jol — A) ' - e U= ATiu1=T)) (92a)
7, = E;(jol - A;)™" {e_(jwl_Ai)(Ti+l‘77)[A,-X(T,-)+Bng]—[ij(Y})+Bng]}—I~}Vg (92b)
A =[EX (T + FVgle/@Tin=T) (920)

N este numitorul numdrului rational egal cu raportul dintre pulsatia perturbatiei de semnal mic, @,
si pulsatia de comutatie, ;.
Suplimentar, pentru simplificarea scrierii, se fac urmatoarele notatii:

B = e 01=A)(T1-T) (93a)
& =(A — A )X (T41) + (B — BiyyV, (93b)
G = (E;i = Ety) X(Ti4y) + (F; — Fy Vg (93¢)
. 930)
I =1-&u;h; (93e)
I =1-yph, (931)

unde A; este o matrice numitd extractoare (din motive ce vor reiesi in paragrafele urmatoare), de
dimensiuni adecvate, care intervine intr-o constringere ce determind momentul de comutatie ¢, .
Urmatoarele identitati sunt utile in efectuarea calculelor necesare determindrii functiei de transfer
exacte:

Gir1Yi —Viel = Pin1§ (94a)

B = e i0T-T)g, (94)

& =7 (A X (T4 + By Vy)] (94c)

A +e 10T g, = (6 4 oy (& —y)le /O TTD (94d)
I =T +[Ap1 X (T + Big Vo lihy (94e)

Pasii care trebuie parcursi in deducerea expresiei analitice exacte a functiei de transfer control-iesire
sunt:

Pasul 1. Determinarea valorilor exacte aferente stérii stationare.

Din (91) si (92) este clar ca sunt necesare valorile din starea stationard T;,| —T; §i X(T;). Acest
lucru este absolut natural, intrucit se cunoaste ca starea stationard (punctul static de functionare)
este cea in jurul cdreia se face liniarizarea, iar pe de altd parte parametrii modelului lmnanzgt depind
de punctul static de functionare. Ceea ce trebuie remarcat este faptul cd sunt necesare valgrlle exacte
ale duratelor stirilor topologice si ale vectorului de stare in momentele de comutatie. Aceasta
complici deducerea atunci cand nu toti timpii de comutatie sunt presc.risl extem'de con.yerto.r, unii
dintre ei depinzand de stare. Metode si algoritmi de rezolvare exactd §i accelerata a strii stationare

sunt prezentati in paragraful 6.8.2.

BUPT



210 Modelarea convertoarelor dc-dc

Pasul 2. Se exprimi toate marimile de semnal mic din (91) numai functie de X(t;) si marimea de
comandi de semnal mic, fie ea ¢ .
Aceasta se face utilizand ecuatia de semnal mic (88b) si eventualele ecuaii de semnal mic ale

constrangerilor. Se admite o mirime de comanda cu variatie cosinusoidala:
Gy = cp cos(akT; + @) (95)

Pasul 3. Folosind rezultatele de la pasul 2 se calculeazd Hy(jw) .

in acest scop se di factor comun fortat e IO = = JOkTs si dupa céteva calcule se obtine:
N-1 , N-1 .
la 3 3(t)eI*Ts b 3 2,715 ) (96)
NTs k=0 k=0
in care a si b nu depind de k. in acest fel in (96) apar chiar transformatele Fourier discrete ale lui
Pasul 4. Se calculeaza transformatele Fourier discrete pentru x(#;) si ¢y .
Transformata Fourier discretd lui ¢ a fost evaluata in [192], rezultatul final fiind:

Hy(jw) =

geke‘f‘”ﬂ “Ne® 2 2 051,15, 97)
k=0 2 Wg

Pentru calculul transformatei Fourier discrete a lui X(¢;) este necesara ecuatia cu diferente asociata.

Aceasta se obtine din toate ecuatiile de semnal mic (88b) aferente tuturor stérilor topologice, in care

se tine cont ca x(f) = x[k] si X, Nosl = X[k +1] deoarece k indexeazi perioada. Mergind recursiv

spre inceputul perioadei ecuatia cu diferente obtinuta va fi de forma:
*[(k + 1] = Px[k]+9€ (98)
a cdrei solutie este [192]:

N . . ) 2
> i1~ = N(I -9 @) g i(0Ts~9), 2.

k=0 2 (99)

2 £051,15,...

g
Pasul 5. Se inlocuiesc transformatele Fourier calculate la pasul 4 in expresia lui Hy(jw), se
efectueaza calculele finale pentru aceasta marime §i apoi se evalueaza functia de transfer doritd,
> (jw) folosind (90)
‘p
De remarcat cd, deoarece utilizeaza ecuatiile de stare, rezultatul final este formal acelagi pentru orice
convertor, ceea ce diferd de la un convertor la altul fiind expresiile matricilor A;, B;, E;, F; si
eventual matricile extractoare.

Un alt aspect demn de luat in seama este acela cd desi Tymerski propune o modalitate de
calcul a functiei de transfer control-iesire pentru retele de comutatie, rezultatele sunt valabile numai
pentru convertoare cu functionare la frecventd constanti. Desi nementionatd explicit, aceastd
concluzie reiese din consideratiile ficute la deducerea expresiei de calcul (91) a lui Hy(jw) .

Asa cum s-a precizat, calculul exact al stérii stationare este unul din elementele decisive in
determinarea functiei de transfer control-iesire exacte. Dar, intr-un context mai general, starea
stationard este importantd i pentru cd numeroase specificatii de proiectare se dau in termeni de
caracteristici de stare staionard. Autorul tezei aduce cateva contributii in acest sens in paragraful ce
urmeaza.
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6.8.2. Contributii la calculul exact, accelerat §i automat al stirii stationare intr-un
convertor dc-dc

Una dintre primele incercdri de calcul accelerat al stirii stationare este cea raportati de
Aprille si Trick [4]  care utilizeazd algoritmul backward Euler si procedeul iterativ Newton-
Raphson. Nakhla si Branin [135] propun apoi o metodi de optimizare pe care au denumit-o metoda
gradientului. Ulterior au fost publicate numeroase studii [214], [72], [7], [64], [159], [166], [139],
[47] privind calcul accelerat al starii staionare, majoritatea bazate pe formularea cu ecuatii de stare
si folosind algoritmul iterativ Newton-Raphson.

Se prezinta in continuare un procedeu de calcul exact i rapid al starii stationare bazat pe o
metodd Newton-Raphson vectoriald, procedeu propus de autorul tezei si prezentat in [83], apoi o
serie de metode de calcul automat accelerat care leagd programe de calcul matematic (simulatoare
de sistem) cu programe de simulare de uz general.

6.8.2.1 Calculul starii stationare prin metoda Newton-Raphson vectoriald

Cu notatiile de la paragraful 6.8.1 se definesc urmatoarele marimi:
— duratele starilor topologice:

T, =T -T; i=LN, (100)
— argumentul vectorial extins, ca fiind vectorul coloana de dimensiune 2N +1 dat de:
' ! T
X, =[XT) X@) .. XAya) T T . Ty (101)
— functia vectoriala de argument X ,, avind forma:
T
X=X fXD o fana(Xe)] (102)

cu:
Fi(X,) = e X, _{eAi(ei+NS+1Xe)(eiXe)+ Ai_l[eAi(eHNSHXe) -1, }Bng} iz —1, N, (103)

In+1(Xe)=(en 41— €)X, (104)
Ingra(Xe)=(enotey3ttern )X~ T (105)
unde matricile e;, i=1,Ng+1, extrag vectorul X(7;)din vectorul X,, iar matricile

EN 4140 j=1,N; extrag pe T; din X,. De aceea nu este greu de vazut cid matricile

e;, i=1,Ng+1 se obtin din matricea unitate I,y +1)+n, Prin extractia a n linii (pentru ci

X(T;) e un vector coloand de dimensiune n), incepdnd cu linia (i—1)n+1 pana la linia
(i-Dn+n=in, iar matricile EN +1+j> Jj=1,N, rezultd tot din matricea unitate In(Ns+1)+N:

prin extractia unei singure linii (pentru ca T; e un scalar) si anume linia n(N; +1)+ .

Egalitatea (103) reflectd dependenta vectorului de stare de la sfarsitul stirii topologice i (egal cu
vectorul de stare de la inceputul starii topologice i+1) de vectorul de stare de la inceputul starii
topologice i. Acest lucru este posibil pentru ci intr-o stare topologicd sistemul este LTI,
dependenta ciutata exprimandu-se clasic, cu functia exponentiald de matrice [63]. Relatia (104)
specifica faptul ci in stare stationard vectorul de stare la sfarsitul perioadei este egal cu cel de la
inceputul perioadei, in timp ce (105) evidentiazd cd suma duratelor stdrilor topologice dintr-o
perioada este egald cu perioada de comutatie. Aceste relatii sunt generale si ele apar obligatoriu in
rezolvarea stirii stationare a oricdrui convertor.
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Restul de N —1componente din f, adicd fy 13- fon +1, Sunt specifice tipului de comanda si

modului de functionare al convertorului analizat. Ele se obtin punand in evidentd diferite momente
in care are loc 0 comutatie specifica sau reflecta diferite intervale de timp prescrise prin comanda.
Scrierea lor se face tot cu ajutorul matricilor e;, e; sau cu alte matrici extractoare tot printr-o

egalitate ce are pe 0 in membrul drept.
De exemplu pentru convertoare PWM CCM cu comanda in factor de umplere avem N =2 si deci
pentru completarea vectorului f mai este necesard o componentd, fs, aceasta punind in evidenta

faptul ca durata Tlv =T, - T; este fixatd prin comanda, fiind egald cu DT si scriindu-se in forma:

fs(X,)=e4X,—DT; (106)
Daci in studiu este un convertor PWM DICM mai sunt necesare doud componente, fg si f7. Prin
f6 se pune in evidentd ci TI' este fixat prin comanda in factor de umplere (i are aceeasi forma ca
in CCM), in timp ce prin f7 se marcheaza faptul cd momentul T5 este dat de anularea curentului
prin bobind. Daci se admite convertorul cu o singurd bobind atunci cele doud componente se scriu
analitic astfel:

fe(X.)=esX,— DT, (107)

f1(X.)=h(esX,) (108)

cu h= [l 0] extragand pe i; (T3) din vectorul de stare la momentul 75, unde vectorul de stare

. . T
este definit ca x = [’L VC] .

Revenind la scopul propus §i anume rezolvarea exactd §i acceleratd a stirii staionare, notatiile
introduse arata ci starea stationara se obtine rezolvand ecuatia vectoriala:

f(X)=0 (109)
unde 0 din membrul drept trebuie inteles ca matrice zero de ordin adecvat. Ecuatia fiind
transcendentd, pentru gisirea solutiei se pot aplica diferite metode matematice de rezolvare.
Autorul a propus metoda Newton-Raphson in care se stie cd trebuie cunoscuta si derivata functiei
J . Acesta se obtine prin derivarea matriciald formald a componentelor sale (vezi (103), (104) si
(105)), obtinandu-se:

FxO=[AXD B )] (10)

cu:

A Ai(eian 11Xe) (eien X Aie;
fz(Xe)=€f+l_[Aie (N1 R) (g, X )+ MM XD gy l(e“']v““xe)1-13:"/z<,v‘?z‘+N:+1]

a1

i=1,N,
In+(X)=ey 11 —¢ (112)
Ingr2(X)=en vo tey 43+ +eay 4 (113)

Asa cum s-a mai menfionat, componentele f N+l le N+l depind de tehnica de comandi si

modul de functionare al convertorului, avand insa in general expresii simple. Reluind exemplul
convertorului PWM CCM (relatia (81)) se obtine:

fS(Xe)=e4 (114)
Avénd acum definite toate functiile matriciale necesare rezolvirii numerice prin metoda Newton-

Raphson, algoritmul este cel cunoscut: se pleacd de la o solutie initiala, X ¢y > algoritmul iterativ

furnizand solutia de ordinul &, X, , din solutia precedentd, X conform relatiei:

€k-1

, -1
X =X, -[F' x| rex,) (115)
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unde ridicarea la puterea -1 semnifica inversarea matricii din paranteze. Procesul iterativ se opreste
si solutia se ia egala cu solutia din ultima iteratie atunci cand fiecare componenti individuali din
vectorul diferentd X g —X e,_, » luatd in modul este mai micd decét eroarea admisd initial. Definind
vectorul eroare de dimensiune 2N +1 ca:
e=[el & £2Ns+1] >0, i=1,2N +1 (116)
analitic acest lucru se scrie in forma:
X, - X

ek-ll,' <g (117)

Douid aspecte se impun a fi precizate in final. Primul rezultd din examinarea relatiilor (103) unde
apare matricea A; ! deci se impune ca toate matricile A; i =m sd fie nesingulare. Acest
lucru se realizeazi in general daca intrerupétoarele schemelor se modeleaza prin rezistente nenule in
conductie si neinfinite in blocare. Al doilea aspect este specific metodei Newton-Raphson si se
referd la convergenta sau divergenta algoritmului, pentru care se stie cd decisivd este alegerea
solutiei initiale, notatd aici cu X e" Incercirile autorului de a rezolva starea stationari a diferitor

in algoritmul Newton-Raphson este solutia furnizatd de modelul mediat, notata X e si data de:

- — —_ s T
Xe=|X X X T, T, Tw, (118)

unde X este solutia pe care o da modelul mediat pentru vectorul de stare (ea se repeta in Yeo de

N, +1 ori), iar 7‘, i= m sunt solutiile modelului mediat pentru duratele starilor topologice.
Fara a garanta convergenta algoritmului, toate incercérile autorului de a obtine solutia exacta a starii
stationare pentru diverse convertoare PWM plecind de la aceastd solutie initiald au avut succes
(verificarea corectitudinii solutiei ficdndu-se prin simulare), in conditiile unui numar foarte redus de
iteratii.

Pentru exemplificarea metodei se prezintd aplicatia publicatd de autor in [86], la care se
doreste rezolvarea exactd a stdrii stationare pentru convertorul SEPIC DIVM din Fig. 6.39, cu
urmdtorii parametri:

Ve =12V; Ly =500 uH; C, =220 nF; L, =500 uH; C=100uF; R=10%;

fs=50kHz; D=0,6

L1 C1 D

Fig. 6.39. Convertorul SEPIC la care se calculeazi exact starea stationard.

Pentru a obtine matrici nesingulare este suficient si se aleagad rezistenta in conductie a
intrerupatorului activ nenuld. S-a considerat Rg,, = 0,1 Q. Vectorul de stare a fost definit ca:
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i,
o= b (119)
Ve
Vcl
Convertorul are N = 3 stéri topologice, cele 12 matrici corespunzitoare fiind:
-_ Rson _ Rson 0 0
L L 1
_ Rson _ Rson 0 1 fl
a=| 2 B0 E=[o 01 oF=[0)a20
-— 0 0
0 0 RG,
1 0
0 -— 0
L G ]
— 0 o0 ! 1 ]
Lll L 1
0o O —E 0 L
Ay = 1 1 1 1 1 1 3By = 0 ;E2=[0 01 0];F2=[0];(121)
- = —A (Gt ) - 0
G G G Rl RSon CZRSOn 0
1
R 0 — —
LG CiRson C2Rson |
[ 1 1]
O 0 -— -—
1{1 L 1
0 0 _E L
A= 1 ; By=| 0|, E3=[0 0 1 0]; Fm=[0; (122
- — -——— © 0
G G RC,
1 0
- 0 0
LG |

Pentru reducerea expunerii se vor preciza numai componentele specifice din functia f . in DICM
sfargitul primei stari topologice este marcat de anularea tensiunii Vo - Pentru ca intr-un convertor
SEPIC DIVM tensiunea v, este egald cu suma tensiunilor pe capacitdti componenta fg din
functia f va fi:

fe(X.)=h(eyX,) (123)

unde matricea extractoare h a lui v, (a tensiunii pe diodd) din vectorul de stare este data de:

h= [— Rson —Rson 1 l] (124)
in h apare si Rg,, pentru ci o rezisten{d nenuld in conductie a lui S face ca in prima stare
topologicd tensiunea v,z sa depinda si de caderea de tensiune produsa de curentii prin bobine pe
aceasta rezistenta.
A doua componentd specifica din f este f;, ea precizdnd durata intervalului de conductie a
intrerupatorului activ (egala cu Tll + Té) fixatd prin comanda externd la DTj:

f71(X.)=(es+eg)X, - DT, (125)
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Solutia initiald din algoritmul Newton-Raphson s-a ales ca solutia modelului mediat propus de
Maksimovié si Cuk in [115]. Componentele vectorului de start X e AU rezultat astfel:

— vectorul de stare:

1,646 A
1,406 A
14,056V
12,000V

X=

— duratele starilor topologice:

T, =9370 s ; Ty =2,630 s ; T =8,000 s
Aplicand metoda Newton-Raphson propusa s-au obfinut urmatoarele valori pentru starea stationara
exacta:
— valorile exacte ale vectorului de stare in momentele de comutatie:

1351 A 1,563 A 1,633 A
LI51 A 1,444 A 1,365 A
XM =XTD) = 3435y | XM=\ 3314y | XT)=| 13316y |
43908V -13,014V -13,153V
— duratele exacte ale stérilor topologice:
T, =9,046 s ; T, =2,954 pis; Ty = 8,000 s

Vectorul eroare ales a fost:
e=10° L 111111111 1111111073 103 1073

Programul de calcul este dat in Anexa A25. Desi formulele sunt destul de lungi, algoritmul propus
se implementeazd extrem de simplu in MATLAB, program care poate calcula functia exponentiali
de matrice cerutd de algoritm. Rezultatele obtinute pentru calculul exact prin metoda propusi au
fost comparate cu cele rezultate prin simulare cu programul PETS (Boulder University Colorado) si
coincidenta s-a dovedit a fi excelentd. In plus convergenta si deci rapiditatea cu care se rezolvi
exact starea stationara, este foarte bund, calculul necesitdnd numai 6 iteratii.

6.8.2.2 Calculul si analiza accelerata a starii stationare prin legarea unui program de
calcul matematic §i un simulator de circuite de uz general

Asa cum se amintea anterior, o soluie in gisirea starii stationare este simularea circuitului in
studiu cu un simulator dedicat de circuite, pand ce regimul tranzitoriu dispare §i starea stationard
este atinsd. Vom numi aceastd metoda primitiva simulare brutd. Evident aceastd abordare prezinta
dezavantaje mari dac3 circuitul simulat are constante de timp mult mai mari dgcét periqada de
comutatie, adicd este un sistem rigid (“stiff system”), deoarece vor fi necesari timpi de simulare
excesiv de mari. Convertoarele dc-dc intrd tocmai in aceastd categorie de sisteme din cauza
filtrajului de tip trece jos inerent, necesar pentru atenuarea puternica a pplgagiilor CFI _pu@in lg
frecventa de comutatie (daci nu cumva este necesard si atenuarea unor armonici ale tensiunii retelei
prezente in sursa de alimentare). ) ' ]

S-au propus o serie de metode pentru o convergenta a(fceleratg spre starea stationara [214.]’
[72], dar implementarea lor a fost realizata pe simulatoare dedicate. Sxmulatogrele de uz general, in
care standardul este PSpice (cu diverse variante si derivate ale sale), au avamajgl cd suportd modele
de componente neliniare §i deosebit de complexe, dar aplicgrea lor in glectromca de pgtere este dg
multe ori restrictionatd de problemele de convergenta, timpul de simulare lung si lipsa unui

accelerator de stare stafionara.
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Acest paragraf prezinti doui metode numerice de calcul computerizat a starii stafionare,
inspirate din [119], folosind doud programe de uz general: MATLAB ca program de calcul
matematic pentru implementarea metodelor numerice si PETS sau PSpice pentru a obtine raspunsul
circuitului. Se va prezenta numai varianta ce utilizeazi programul PETS, cea care apeleazd PSpice
fiind identicd si prezentind numai aspecte formale minore diferite. Totusi cateva consideratii pe
marginea folosirii programului PSpice se vor face in final de paragraf.

Se considera un convertor in comutatie cu n variabile de stare descris prin ecuatia de stare:

dx

E—: G(t,x), x(tg)=xg, 2ty (126)
Integrand (126) de la ¢ la 1y + T se obtine solutia la momentul 7y +7:

x(tg+7T) = Fr (xg,1g) (127)

unde F; reprezintd o mapare neliniara obtinuti prin integrarea ecuatiei (126) pe durata 7.

in stare stationari (daci aceasta existd) x(¢) este periodic de perioadd T, si din (127) rezulta:
x(t0+Ts)= FTs (xo,t0)=x0 (128)

Periodicitatea temporald a solutiei stérii stafionare permite s facem =0 si deci dependenta de ¢,

in (128) sd nu mai fie necesara. Deci rezolvarea stérii stationare se reduce la a gasi vectorul de stare
x care este solutia sistemului de »n ecuatii neliniare:
f(x)=x=Fr (x)=0 (129)

Metoda propuséd obtine pe Fr_(x) numeric, folosind un simulator de circuite, adica efectudnd o

simulare de la +=0 la r=T; cu conditiile initiale x. Scrierea conditiilor initiale x in fisierul
file.cir este efectuatd de programul de calcul matematic, tot din acest program lansindu-se in
executie simulatorul. Simulatorul este setat ca sd scrie formele de undd in format ASCII intr-un
fisier de tip file.txt sau echivalent. Programul de calcul matematic citeste fisierul file.txt, avand
astfel disponibil pe Fr_ (x). La nivelul programului de calcul matematic se rezolva numeric ecuatia

(129), rezolvare care va cere lansarea de simulari suplimentare pentru calculul numeric al
Jacobianului, aga cum va reiesi din cele ce urmeaza. O schema bloc ce reflectd interactiunile dintre
cele doud programe este prezentati in Fig. 6.40.

Lanseaza simularea

X
Program de calcul | Simulator de uz general
matematic (PETS, PSpice)
(MATLAB) fisier.txt
Fr. (x)

Fig. 6.40. Interactiunile dintre cele doud programe utilizate la obtinerea si analiza accelerati a
starii stationare.

a) Particularitati in obfinerea lui FT‘ (x)

Aceste particularitdti sunt date de faptul ca existd doud clase de convertoare in comutatie:
— convertoare neautonome, in care perioada de comutatie T, este determinati de un clock extern.
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— convertoare autonome, in care perioada de comutatie 7, depinde de parametrii de circuit si
conditiile de functionare.
Pentru sistemele neautonome, 7, fiind cunoscuti, FT, (x) se obtine simplu, facand timpul

final de simulare in linia .probe egal cu T; sau, daci suntem interesati de o solutie subarmonica,
egalcu mI; me N . Un exemplu de o astfel de aplicatie poate fi gisit in [145].
Pentru sistemele autonome obtinerea lui Fr,(x) este mai complicatd pentru cd 7; nu este

cunoscutd, iar simulatorul cere un timp final de simulare constant, independent de rezultatele
simuldrii. Rezolvarea acestei situatii este inspiratd din [64], unde se arati ci intr-un sistem autonom
T; este determinata de o conditie de zero de forma:

C((Ty ) >0, C(x(T)=0 C(x(T;))>0 (130
Deoarece conditia de zero corespunde unui moment de comutatie, in cele mai multe cazuri conditia
se poate evalua prin monitorizarea unui semnal de comandai al unui intrerupétor. Pentru a obtine pe
FTS (x) simulatorul este pus si ruleze pe un interval constant, suficient de mare, T,. Dupa

terminarea simuldrii si citirea datelor se obtine 7; ca primul moment in care (130) este satisficuta.
Daca nu s-a gisit nici o conditie de zero atunci simularea este repetatd avind ca §i conditii initiale
pe x(T,).

b) Rezolvarea numericd a ecuafiei f (x)=x— Fr (x) =0 la nivelul programului de calcul

matematic
In rezolvarea numerici a sistemului (129) se noteazi cu N;,, numirul total de simulari

(evaluiri ale lui FTx (x)) si cu N; numirul total de iteratii indexate prin indicele k, iar x;, este

vectorul de stare in a k -a iteratie.

bl) Iteratia cu punct fix

Este cea mai simpld metoda, in care iteratia este data de relatia
X1 = Fr, (%) (131)
in contextul utilizirii celor doud programe metoda este echivalentd cu simularea brutd si a fost
utilizati ca si test in verificarea corectitudinii dialogului intre programe, a obtinerii lui Fr. (x) si ca

o referinti cu care si se compare alte metode. Evident, pentru iteratia cu punct fix N, = N;.

b2) Metode de tip Newton

Este cunoscut faptul ca existd o mare varietate de metode de tip Newton pentru a rezolva
numeric ecuatia f(x)=0. Ideea de rezolvare comuna tuturor acestora este de a aproxima pe f(x)

* N .
in a k -a iteratie cu un model afin, f (x), in forma:

F@ =@ =T -x)+ () (132)
si de a obtine pe x| din ecuatia f*(ka) =0, deci:
a1 =xk — Ik (%) (133)

Diversele metode de tip Newton diferd dupd modul in care este aleasd matricea J; .
Avand in vedere ca in cazul abordarii expuse f(x) este dati de relatia (129), relatia (133) devine:
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g1 = x, = JE Dok = Fr, (%)) (134)
Se propune pentru rezolvarea numerica a ecuatiei f (x) =0 metoda Newton-Raphson la care se stie
ca matricea J) este matricea Jacobian, J, evaluatd in punctul x :

d
Ji =J(xk)=g’£-(xk) (135)
ceea ce particularizat pentru abordarea prezentata inseamna:
dFr
Jy=J(x)=1- dxs (xg) (136)

I fiind matricea unitate de ordinul n. Examinind relatia (136) rezulta ca dificultatea apare la
calculul derivatei lui FT‘ (x), deoarece FTs (x) se obtine numeric prin simulare. Este de asteptat

deci ca si derivata (si deci Jacobianul) in x; si se obtind tot numeric si apeland tot la simulare. in
literaturd au fost raportate diverse metode de a evalua Jacobianul pentru circuite de putere in
comutatie [214], [72], [64], [24] fie din modelul in spatiul starilor, fie folosind aborddri specifice
teoriei circuitelor. Toate insd se bazeaza pe detalii specifice din descrierea circuitului analizat §i de
aceea reclama folosirea unor simulatoare speciale.

Pentru a putea aplica un simulator de uz general sunt deci necesare metode numerice
generale de aproximare a Jacobianului, care sd nu faca apel la detalii de circuit §i care s se aplice
identic tuturor circuitelor. Se prezinta mai jos doui astfel de metode: metoda diferentelor finite §i
metoda cu actualizare Broyden, in care relatiile se vor scrie direct pentru forma specifica (129) a
functiei f(x).

Metoda de tip Newton cu diferente finite

In cazul acestei metode Jacobianul in Xy, J(xp), se calculeazd cu formula:

FT (xk+u~Ax-)—F (.X) _
_L - LA (137)

1
unde j; este cea de a i-a coloand a lui J(x;), u; este a i-a coloand a matricii unitate I, iar
incrementul Ax; este ales conform [33, pag. 94-99]:

Ax; =0 - max(|x; (1)], x,,) 0<<T, (138)
cu x; cea de a i -a variabild scalard din vectorul x, 7 un estimat al erorii relative in calculul lui
FTX (x) (tipic in gama 102-10° pentru un pas de simulare corect corelat cu perioada de comutatie si

Ji =Y;

fenomenele de inalté frecventd) si x,, o valoare limita inferioara pentru Ax; .

Metoda de tip Newton cu actualizare Broyden

Este o metoda care, desi necesitd mai multe iteratii (deci are o convergenti mai slabi) fata de
metoda diferentelor finite, totusi reduce numarul de simulari. Mai mult, se poate arita ci suficient
de aproape de solutie, metoda de tip Newton cu actualizare Broyden are o rati de convergenti
superliniard, apropiata de rata de convergenta patratica a metodei Newton-Raphson [33, pag. 174-
186]. Reducerea numdrului de simulari se obtine calculand Jacobianul prin diferente finite numai
pentru prima iteratie, in urmatoarele iteratii Jacobianul fiind actualizat prin efectuarea a numai unei
simuldri per iteratie. Pentru actualizarea Broyden de rangul 1, conform [33, pag. 169-189], formula
de actualizare este:
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[x = Fr, ()10 —xp )7

J(x) = J(xe_p)+ 7 (139)
"xk _"k—lll

unde " " semnificd norma euclidiani iar T operatia de transpunere a matricilor.

b3) Criteriul de convergenta

Pentru toate metodele utilizate criteriul de convergentd este dat de conditia ca eroarea
relativd maxima e sa fie mai mici decat o limita prescrisa, eg, unde e se alege de reguld in gama

102-10°%. Relatiile ce definesc pe e sunt de tipul erorii relative, cu o ugoara corectie pentru a putea
estima corect si erori pentru marimi apropiate de zero:
e=max(¢), i=ln (140)
cu
= Mi i=ln (141)
max(x;, Xmin)

in care f;(x)=x; — Fﬂ (x;) (a i -a componenti din f(x)), iar x;. o constanti de valoare mici ce

i

suprimad erorile mari asociate variabilelor de stare apropiate de zero.

Din cele expuse pand acum rezulti schema bloc din Fig. 6.41 a algoritmului de calcul
accelerat a stirii stationare.

Se observa ca dacd procesul iterativ nu converge dupd un numir N, ;.x de simulari
utilizatorul poate reincepe calculul accelerat, dupd ce in prealabil a modificat punctul de pornire x,
sau unul sau mai multi dintre parametrii ey, 7,x,, sau xp,, care bineinteles afecteazi
convergenta algoritmului. De refinut cd eroarea e este puternic influentatd in primul rind de 7).

Din schema bloc din Fig. 6.41 se poate deduce cid pentru calculul stirii stationare in
convertoare neautonome, in cazul utilizarii metodei de tip Newton cu diferente finite sunt necesare
Ngim =(n+1)N; +1 simuldri, in timp ce daca se utilizeazi metoda de tip Newton cu actualizare
Broyden numarul de simulari este N, = N; +n+1. Termenul 1 in formulele de mai sus este dat
de simularea necesara pentru evaluarea lui F7} (x0)-

Odati criteriul de convergenta satisfacut si deci starea stationard rezolvati, sunt disponibile
in figier.txt si datele ultimei simulari, in care s-a evaluat Fr (x;41), de fapt formele de unda ale

marimilor cerute in linia .probe. Pe baza acestora se pot face estimdri si extrage unele caracteristici
ale stirii stationare: diverse caracteristici statice, solicitari de componegte, . forme de gndﬁ
parametrate dupd o anumiti mirime pentru evidentierea de exemplu a diferitelor moduri de
functionare, etc. ) . ) '

Fisierele MATLAB pentru calculul starii stationare sunt ul:mgtoarc?le: ﬁqumt.m pentru
calculul prin metoda iteratiei cu punct fix, Sfinitdif-m pentm cz}lculul starii st’aponare prim metoda de
tip Newton cu diferente finite si broyden.m pentru calgulun prin me}toda de tip Newton cu actualizare
Broyden. Toate aceste fisiere apeleaza un figier suplimentar numit stat.m pecesar.pentru corelarea
ordinii variabilelor scrise in linia .probe cu ordinea in care acestea sunt scrise vde simulatorul PETS
in fisierul figier.txt. Aceasta pentru ca ordinea din linia .probe nu este respectata de programul PETS
in modul de scriere in figier.txt. . ) )

in cazul utilizarii programului Pspice apare o problemd suplimentard legatg de modelul
circuitului si vectorul de stare, x, utilizat .de pr.o.gramul de <ial<iul matematic. Modelele
dispozitivelor din Pspice introduc elemente reactive aditionale, astfel incat vectorul de stare real al

sistemului x*, este de dimensiune mult mai mare decdt x. In unele cazuri, ca de exemplu
i . . . .
macromodelele subcircuitelor pentru amplificatoare operationale §i comparatoare, se pot specifica
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Creaza fisier.cir
(cu editor de text)

Modelarea convertoarelor dc-dc

Defineste x(,
€0> s Xm > Xmin
-
Analiza sintactica
fiier.cir pt. scrierea
conditiilor initiale §i
a vectorului de
Scrie x( si
eventualii vectori de
intrare in fisier.cir
Fr. (x0)
Metoda cu )
diferente finite 1
e |
nu figier.cir
Metoda cu l
actualizare .
da Broyden simulare
'J(xo) . ! fisier.txt
cu diferente finite
| 5
/eo &
nu N:im < N:immax
Reface figier.cir pt.
un nou calcul de
stare stationara | J(xy)
v
Calculeazd x4 4
prin iteratia (134)
nu l
da l Fr(xee) [
- : ¢
Stare stationara
Xstar = Xk+] sau L e
Xsrar = Fr, (xXg+1) ]
PROGRAM DE CALCUL SIMULATOR DE
MATEMATIC CIRCUITE
(MATLAB) (PETS)

Fig. 6.41. Implementarea celor doud metode de tip Newton pentru calculul stirii stationare.
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conditiile initiale ale variabilelor de stare aditionale, desi programul de calcul matematic va trebui
sa acceseze 5i sd modifice bibliotecile unde aceste modele sunt definite. In schimb la variabilele de
stare aditionale ale modelelor de dispozitive construite intrinsec in programul Pspice nu existd

acces. Definim vectorul de stare real x* = [x,x p]T in care x p este vectorul de stare ce cuprinde
variabilele de stare “parazite”, in sensul ca sunt neglijate de programul de calcul matematic.

Atunci solutia de stare stationara obtinutd de programul de calcul matematic este x:m =[xgy a’,
diferitd de solutia reala x: =[xs xg 17, in care in general x sp # 0. La o prima evaluare calitativé s-
ar parea ci erorile introduse neglijand pe x, sunt relativ mici deoarece constantele de timp asociate

variabilelor de stare “parazite” sunt mici in comparatie cu perioada T;. Aceastd afirmatie nu este
insa totdeauna consistentd, putdnd uneori apare erori destul de mari pentru anumite configuratii de

circuite.
Aplicatii

Toate exemplele de mai jos au fost efectuate pe un calculator 486 DX/40MHz, 16 Mb RAM ruland
sub Windows 95 programele MATLAB 4.2 si PETS.

Aplicatia 1. Calculul stérii stationare pentru un stabilizator in comutatie.

Sursa in comutatie in bucld inchisa analizata este exemplul tipic propus de Wong in [214],
avand schema reprezentata in Fig. 6.42 (au fost pastrate notatiile autorului).

Vou=0,7 V
Ron=0,1Q
S Lf RLf
o o AN .
¢ S0pH 10 mQ CfJ_
Vg D 50
+> AN WF R
40 VN Vp=0,7 V RCf H'sa
Ren=0,1Q 50 mQ
C14 1 pF
Il
Ll
R11
C1 R14
__“ 40 kQ
COMPARATOR | g pF  2kQ R13
AO :l
Vref | R12
Vramp pu—
f,=100 kHz t 10 kQ
Vmin=0 V; Viax=5 V

- 4
Fig. 6.42. Stabilizatorul in comutatie de tip BUCK (dupd Wong) - obiect de studiu
in aplicarea metodelor de calcul accelerat al starii stationare.
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Parametrii tuturor algoritmilor de calcul accelerat au fost:
x9=04 eo=10" n=10"% x, =107 xpa =107

unde x = [iLf vcf Ve, Ve, ]T

Pentru a avea un reper in comportarea reald a circuitului, in Fig. 6.43 s-a simulat regimul tranzitoriu
de pornire cu conditii initiale nule, deci exact din punctul din care incepe si aplicarea algoritmilor de
calcul accelerat, pani ce criteriul de convergenta este satisfacut Se observa timpul de rdspuns lung si
caracterul initial usor oscilant al raspunsului.

Stabilizator cu convertor BUCK (dupa Wong, PESC' 87)
Date/Time run: 09/30/98 08:43:47 Temperature: 27.0

20A

10A 4

N _

o i(LF)

30V

20V A

10V 4

ov v : " : : r
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms
a V(3)

time

Fig. 6.43. Regimul tranzitoriu de pornire: curentul prin bobina (sus) si tensiunea de iesire (jos).

Apoi, in urma aplicarii algoritmilor de calcul accelerat, s-au obtinut rezultatele din Tab. 6.3. Solutia
starii stationare caracterizeaza evident momentul de inceput al perioadei, fiind:

x; =[1,6076 A 12,4901V 08224V O,3mV]T

Tab. 6.3. Rezultatele calculului accelerat al stirii stationare pentru convertorul din Fig. 6.42, prin
cele 3 metode prezentate.

METODA N; Nsim

Iteratie cu punct fix 1212 1212
Newton cu diferente finite 3 16
Newton cu actualizare Broyden 4 9
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Avafmd.la @ispozi;ie rezultatele ultimei simuléri, din algoritmii de calcul accelerat se pot reprezenta
rapid §i principalele marimi in stare stationard, care sunt cele din Fig. 6.44.

4 T T — T
s [A] o ' |
00 1 I 1 1
12.55 2 4 6 8 10
ver [Vl 125 \//_\
12.45 : ' : :
0 2 4 6 8 10
ver [V] 0.8224 3
;0 2 4 6 8 10
wlvloof T~
-1 L . . .
0 2 4 6 8 10
t [us]

Fig. 6.44. Principalele forme de unda in stare stationara obtinute in urma aplicarii algoritmilor
de calcul accelerat.

Examinand Tab. 6.3 se remarca in primul rand ci aplicind metodele de tip Newton numarul necesar
de simuliri se reduce cu 2 ordine de marime comparativ cu iteratia cu punct fix (simularea bruta).
Ficand o comparatie intre cele doud metode de tip Newton se observa cd, asa cum era de asteptat,
desi din punct de vedere al numarului de iteratii metoda cu actualizare Broyden este mai putin
performantd, in schimb din punct de vedere al numarului de simulari ea este net superioara celei cu
diferente finite. Fisierele MATLAB corespunzatoare celor trei algoritmi sunt fixpoint.m, finitdif.m si
broyden.m, iar fisierul PETS este buckw.cir, toate fiind expuse in Anexa A26.

Aplicatia 2. Determinarea caracteristicilor statice reale si a familiilor de forme de undi in
stare stationara pentru convertoare dc-dc

Scopul este de a exemplifica modul in care metodele de calcul accelerat a stérii stationare
pot fi utilizate in determinarea caracteristicilor statice reale. Pentru studiu s-a ales convertorul §; -
BOOST in bucli deschisa din Fig. 6.45, la care intrerupitoarele nu se mai considerd ideale ci se
modeleazi prin rezistente de conductie si blocare asociate cu tensiuni in stare de conductie, conform
figurii.

Suntem interesati de dependenta tensiunii medii de iesire, V,,, si a tensiunii pe condensatorul
G, Vg de factorul de umplere D. Se utilizeazd metoda cu actualizare Broyden, fisierele fiind

d_car.m si boost2.cir - Anexa A27. Avand disponibile datele ultimei simuldri, care
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D1

NL

VI
L bz L1 D2
YA M Veaa’a N
500 uH 2 mH i

Vg +> c1 == —KT -J-=c (]R vo

= 4,7pF] " Ra=02Q |22 FT2 kO

D'y, Dy, D5 Ryy=0,2 Q, Rg=10 MQ, V=04 V

Fig. 6.45. Convertorul pitratic 6;-BOOST analizat cu metode de calcul accelerat a stirii
stationare din punct de vedere al caracteristicilor statice.

este chiar starea stafionard, media se calculeazi cu ugurintd. Fig. 6.46 prezintd dependentele dorite,
cu D variat cu pas de 0,05 in domeniul 0,05< D <0,8. Pentru comparatie, caracteristicile statice

reale sunt prezentate impreund cu cele ideale in CCM, adicd V,(D)= a D)2 si

1
VCl(D)=—-—(l_D).

350 L) T T T T T T
300

250}
Vo(D)

VM1 450}
100}

501

Fig. 6.46. Caracteristicile statice V,, =V, (D) (rogu) si VCl = VC. (D) (verde) ale convertorului

din Fig. 6.45, obtinute folosind metoda de calcul accelerat cu actualizare Broyden. BUPT
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Faptul ca pentru factori de umplere intre 0,2 i 0,5 se obtin tensiuni reale mai mari decét cele
prognozate de caracteristica ideald CCM se explicd prin intrarea convertorului in DICM (vezi Tab.
4.2).

In Fig. 6.47 au fost reprezentati curentii prin cele doua bobine in stare stationara, pentru
acelasi set de valori ale factorului de umplere, folosind perechea de fisiere st_waves.m si boost2.cir.

3.5 T

L T

251 T

2r ]

1.5//\

i, [A]

i, [A]

10 20
t [ps]

Fig. 6.47. Familiile de forme de undi ale stdrii stationare pentru curentii prin
bobinele convertorului din Fig. 6.45.
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Pentru accelerarea simuldrii valoarea de stare stationara obtinuta pentru un factorul de umplere este
valoare initiald pentru calculul corespunzitor urmatorii valori a factorului de umplere. In acest fel
pentru trasarea tuturor caracteristicilor au fost necesare 118 iteratii si 198 de simuldri, in medie 8
iteratii §i 13 simuliri la o forma de unda, ceea ce spune mult despre eficienta algoritmului.

Alte aplicatii

Legarea unui program de calcul matematic cu un simulator deschide si o altd serie de
aplicatii, de cu totul altd naturd, deosebit de importante. Aceste aplicatii sunt legate de cel putin
doud aspecte:

— implementarea dificila, dacd nu imposibila, a regulatoarelor numerice, a controllerelor
fuzzy sau neuronale in simulatoarele de circuite. In schimb operatiile pe care aceste
controllere le executd se pot foarte ugor implementa in programe de calcul matematic, ele
reducdndu-se la memorari de variabile si testdri de inegalitdti asociate cu simple operatii
algebrice, scalare sau matriciale.

— in regimurile tranzitorii este posibil ca pentru citeva perioade convertoarele si
functioneze in alte moduri decat cel din starile stationare. Numeroase modele de semnal
mare presupun, chiar dacd nu declarat, functionarea in acelasi mod, ipoteza care desigur ca
simplificdi modelul, dar de foarte multe ori nu surprinde evolutia reald, corectd, a
convertorului. Din acest punct de vedere simularea perioadd cu perioadi cu ajutorul
simulatorului nu duce la astfel de erori. La aceasta de adauga si faptul ca se pot lua in
consideratie toate elementele parazite §i modelele de detaliu ale componentelor, care altfel
ar fi ingreunat de exemplu scrierea matricilor de stare.

Prima aplicatie prezentatd este un convertor BUCK-BOOST PWM cu controller digital de

tip integrator - Fig. 6.48. Intrerupatoarele se considera ideale.

S D
L
S1
Vg +> L c R1 v
- 250 uH o
12V 100 uF 2Q
R2
2Q

REGISTRU DE BTs
DEPLASARE

Fig. 6.48. Convertor BUCK-BOOST cu controller digital simulat prin
legarea programelor MATLAB si PETS.

Programul MATLAB este cuprins in fisierul digctrl.m, iar fisierul pentru PETS este bb _fuzzy.cir,
fiind date in Anexa A28. Frecventa de comutatie este f s =20 kHz, iar controllerul este digital de
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tip integrator cu diferenta regresiva (“backward difference”) [155], guvernat de urmatoarea ecuatie
cu diferente:

dlk]=d[k-1]+ Tsﬁ(Vn,f =v,[kD (142)
sau, echivalent, avand functia de transfer:
T
H.(z)= % (143)

in care d[k] este factorul de umplere aferent celei de a k -a perioade, iar v,[k] este tensiunea de
iesire obtinuta prin esantionare cu perioada Ty, la inceputul perioadei k. Valoarea castigului s-a
ales 8 =20, iar factorul de umplere a fost limitat (nefigurat in schema) inferior la 0,05 si superior la
0,95. S-a inceput simularea direct din starea stationari aferenti conectarii numai a lui R, . Fig. 6.49
prezintd raspunsul la variatii treapti in sarcing, obtinuti prin conectarea rezistentei suplimentare R,
la t =2 ms si apoi deconectarea eila t = 10ms.

20 - - T

151 ]
iL [A]
10 ]

0 0,005 0,01 0,015
t[s]
15 T T T

vo [V]

0 0,005 0,01 0,015

t [s]

Fig. 6 49. Raspunsul unui convertor BUCK-BOOST cu controller digital la salt treapta
in sarcini, interconectind programul MATLAB pentru simularea controllerului cu

programul PETS pentru simularea convertorului.

0

Desi cu pretul unui timp de simulare mai mare fata de situa;ig gtilizérii unor ch_iele, in acest fel se
poate testa in conditii identice cu realitatea, fara a apela la nici un model, stablvhtatea s in general
dinamica unui astfel de sistem complex, obtinand comportamentul real al acestuia.

A doua aplicatie investigata este un convertor .BUCK-BOOST cu cpntrpller fuzzy. Schema
partii de putere a convertorului este cea din Fig.“6.50, iar controllfar-}ll est'e ms.plrat. d.m [174] si este
corespondentul unui controller PI si avand funcgl}le Qe apartenepta smetngg si echldlstaqte. Tabelu!
de reguli exemplificat in Tab. 6.4, este format din singleton-uri. Parametrii regulatorului sunt (vezi

pentru semnificatia notatiilor si paragraful 5.3):
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N=001 B,=5 PB4 =0015 V=5V

iar factorul de umplere s-a limitat intre valorile 0,01 si 0,99.

Atentia se va focaliza nu pe performantele regulatorului (motiv pentru care simularea nici nu
cuprinde tot regimul tranzitoriu) ci pe evolutia convertorului in regimul tranzitoriu cu accent pe
modurile de conductie care apar. Regimul tranzitoriu este cel asociat unui salt treaptd in tensiunea
de alimentare, de la 12 V la 20 V, produs la t+=0,2ms. S-a simulat acest regim dinamic tot
interconectind programul MATLAB cu programul PETS. Formele de unda rezultate sunt cele din
Fig. 6.51.

S D
o o . Kl .
] ¢ |
n R
Vg <—> H 20

RL Rc

0,1 Q 0,1 Q
D: R;,=0,01 Q; Ryg=00, Vp=0; f=100 kHz

S: Rpy=0,01 ©; Rog=c0
Fig. 6.50. Partea de putere a convertorului BUCK-BOOST cu controller fuzzy.

Tab. 6.4. Tabelul de inferenta al regulatorului fuzzy.

de NB NS z PS PB
€
PB -0,3 -0,35 -0,45 -0,65 -1
PS 0 -0,1 -0,2 -0,35 -0,5
Z 0,2 0,1 0 -0,1 -0.2
NS 0,5 0,35 0,2 0,1 0
NB 1 0,65 0,45 0,35 0,3

Conform Fig. 6.51 (a), desi initial convertorul functioneaza in CCM, se remarca modul de conductie
DICM instalat pe durata a suficient de multe perioade (o fractiune semnificativd din regimul
tranzitoriu) pentru ca un model simplificat sd conduca la erori. Fig. 6.51 (b) care prezintd madrit
detaliul incercuit din Fig. 6.51 (a) pune mai bine in evidentad functionarea DICM. Fatd de modelele
simplificate interconectarea programului MATLAB cu programul PETS detecteazi, asa cum aratd
Fig. 6.51, trecerea dintr-un mod de conductie intr-altul, reusind totodata sa simuleze si un controller
destul de sofisticat, ca cel fuzzy. Fisierele de simulare sunt fuzyctrl.m si bb_fuzzy.cir, prezentate in
Anexa A29.

in final se pot trage cateva concluzii. Evident, ca in orice metoda iterativa, punctul de
pornire (solutia initiald) joacad un rol decisiv in convergenta algoritmului. Autorul tezei propune ca
solutie initiala fie starea stationard obtinutd folosind un model mediat, fie solutia unei stari
stationare invecinate (vezi obtinerea caracteristicilor statice reale), fie pur si simplu solutia nula. in
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toate experimentele efectuate cu aceste trei solutii initiale algoritmii au fost convergenti cu un
numdr redus de iteratii, desi, nimeni nu poate garanta pentru ele o convergen{i neconditionata.

15+ AT conductie discontinud DICM !
iL | AL !
(A ‘
0.5 miniH
Or
0 0.2 0.4 0.8 1
6'5 T T T T

t [ms]

0.4
0.3
iy
0.2
[A]
0.1
0
01 5.1 52 53 54 55
t[s] x10*

Fig. 6.51. (a) - regimul tranzitoriu. (b) - detaliu in curentul prin bobin pentru
evidentierea conductiei discontinue DICM.
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Aceasti tehnica de interconectare a unui program de calcul matematic cu un simulator de circuite
are insd o serie de avantaje certe §i anume:

— pentru rezolvarea stirii stafionare nu necesitd cunoagsterea stirilor topologice ale
convertorului, nici a succesiunii lor (modul de functionare) si nici a matricilor de stare.
Singurele informatii necesare sunt modul de conectare a componentelor, semnalele de
comandi care actioneazi asupra convertorului §i care sunt elementele reactive din circuit
pentru a putea scrie corect vectorul de stare initial.

— este aplicabild nu numai convertoarelor de putere ci oricirui circuit, indiferent de
complexitatea sa.

— permite nu numai calculul stirii stationare dar §i cunoasterea tuturor marimilor de interes
din circuit la orice moment de timp (in particular §i in momentele de comutatie),
reprezentarea formelor de unda §i a caracteristicilor statice reale, tinind cont de
elementele parazite §i comportarea tranzistoarelor si diodelor reale care joacd rol de
intrerupatoare.

— este deosebit de performanta pentru simularea convertoarelor cu comanda complexd, de
exemplu cu controllere digitale, fuzzy sau neuronale.

Foarte fertild, aceasta tehnicd meritd a fi investigatd in continuare studiind efectul in convergenta
metodei pentru alte alegeri ale matricii J; din modelul afin (134). Noi aplicatii vor viza trasarea
curbelor de separare intre diferitele moduri de functionare §i metode de extragere a modelelor
dinamice ale sistemului. in paralel este de dorit o automatizare mai pronuntati a programului si
prezentarea lui sub forma unui mediu integrat, cu interfete grafice utilizator.

6.8.3. Functiile de transfer control-iesire exacte pentru principalele moduri de functionare i
tipuri de comanda in convertoare PWM

Functiile de transfer control-iesire pentru convertoare PWM CCM, PWM DICM, PWM
CCM cu comanda in factor de umplere si cu comanda in curent au fost calculate de Tymerski [192],
[193].

Folosind tehnica de obtinere a functiilor de transfer control-iegire exacte expusd in
paragraful 6.8.1, autorul tezei a extins acest calcul deducand functiile de transfer control-iegire
exacte pentru principalele moduri de functionare si tipuri de comandi ale convertoarelor PWM.
Notatiile sunt cele din paragraful 6.8.1. In dorinta concentririi expunerii se va prezenta caracterul
specific al fiecarei aplicatii in parte, schema convertorului analizat, elementele de circuit, si expresia
finald obtinuta pentru functia de transfer control-iesire, tehnica de obtinere fiind publicati de autor
in referintele bibliografice mentionate. Reprezentarea grafici va contine, pentru comparatie si
caracteristicile de amplitudine si faza furnizate de diverse modele cu mediere.

6.8.3.1. Functia de transfer control-iesire exactd pentru convertoare PWM DCVM

Un convertor DCVM se caracterizeazd prin faptul c¢d tensiunea Vo se anuleaza pe durata de

conductie a intrerupatorului comandat. Prin urmare convertorul are N =3 stiri topologice. Notim
cu ) = kTs momentul de aducere in conductie a intrerupatorului activ, cu #, momentul in care
dioda intra in conductie deoarece tensiunea v,g se anuleaza si cu 13 = kTg +d; T momentul de
blocare al tranzistorului. Ecuatia suplimentara de constrangere este cea care di pe t,, avand forma:

h1x(13)=0 (144)
unde /1y este un vector care extrage pe v, din vectorul de stare x si de aceea il numim vector

extractor. Functia de transfer control-iesire exactd este [Lascu, 83]:
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%Uwﬁﬂh+%%+%ﬂﬁ%‘ﬁmhﬁﬁxhﬁﬂWﬁﬁqé+Q

(145)
[0}
—=#05,15,1,...
g
5 Vmp . . . o . . . o
cu d=——"" in care Vmp Teprezintd amplitudinea perturbatiei armonice care intervine in
Vramp pp

tensiunea modulatoare, iar V,,,,, ,, amplitudinea varf la varf a tensiunii in dinte de fierastrau cu
care se compard tensiunea modulatoare. Celelalte definitii si notatii pentru marimile care intervin in
relatie sunt cele din paragraful 6.8.1.

Pentru convertorul SEPIC din Fig. 6. 39, a cérui stare stationara a fost rezolvati exact in paragraful
6.8.2.1, vectorul extractor h; este:

b =[-Rpy —Rop 1 1] (146)
pentru cd v,q este suma tensiunilor pe cele doua capacitati. Caracteristicile de amplitudine si faza

rezultate sunt cele din Fig. 6.52 respectiv Fig. 6.53. Ele contin §i caracteristicile obtinute folosind
modelul mediat propus de Maksimovi¢ in [115]. Figierul corespunzitor, dcvm.m, se gaseste in
Anexa A30.

Convertor SEPIC PWM DCVM

T T T T

40

20|

Model mediat

-20}
Amplitudine [dB]

-a0)

-60L Model exact

_Bn 1 al 1 1 6
10' 102 10° 10* 10° 10

Frecventa [Hz]

Fig. 6.52. Caracteristica de amplitudine. Linia continud: modelul exact;
linia punctatd: modelul mediat dupd Maksimovic.
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Convertor SEPIC PWM DCVM

-200}

-400L Model mediat

-600L

°]

Faza [

-800}

Model exact
-1000L

-120! - .2.... 1 ) .....5 .
10 10 10° 10* 10 10

Frecventa [Hz]

Fig. 6.53. Caracteristica de faza. Linia continua: modelul exact; linia
punctatd: modelul mediat dupa Maksimovié.

6.8.3.2. Functia de transfer control-iesire exactd pentru convertoare PWM DIVM

Un convertor DIVM are o functionare asemanatoare cu un convertor DCVM cu deosebirea
ca la aceste convertoare tensiunea vc, , de pe capacitatea inseratd suplimentar impreund cu o bobina
L;, se anuleazd pe durata de conductie a intrerupitorului comandat. Formal ecuatiile specifice

raman aceleasi cu cele pentru convertoare DCVM, singura deosebire fiind in alegerea vectorului
extractor hy, care are o altd expresie.

Se considera, de exemplu, convertorul BUCK DIVM din Fig. 6.54, identic cu cel din [103], unde
este dat si modelul de semnal mic si un set de masurétori, pentru a putea avea o comparatie.

L

. Ji_l RS- T
v ci 1 s2 Co R
& -} T

Fig. 6.54. Convertor BUCK DIVM.

Elementele de circuit au valorile:
Ve =15V L =970 uH; L=212uH; C,=2659 uF; C;=104nF; R=52Q;

=33kHz; D=0345, R, =0,1mQ
fs on BUPT
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Definind vectorul de stare

T
x=[iL lL' Ve VC’,] (147)
atunci vectorul extractor h; este:
m=[0 0 o 1] (148)

Solutia exactd a starii stationare a fost calculati prin metoda Newton-Raphson (daca nu se specifica

marimile sunt exprimate in Sistemul International de Unitdti de Masura) si ea a fost obtinuta dupi 9
iteratii, fiind:

0439 0830 0751
. . 0.145

XTI =XT) =) 5369 [ XTD=| 33695 X(T3)=| 33600
33630 0 0

T, =5419us; T, =4930us; T, =19.650ps;
Caracteristicile de amplitudine si faza sunt date in Fig. 6.55 respectiv Fig. 6.56 - vezi Anexa A30,
fisierul divm.m.

Convertor BUCK PWM DIVM
20

T T T MR

-40}
Amplitudine [dB]
-60L

-12 L 1 3 L 3 L s
10 10 10 10 10 10
Frecventa [Hz]

Fig. 6.55. Caracteristica de amplitudine. Linia continud: modelul exact;
linia punctatd: modelul mediat.

6.8.3.3. Functia de transfer control-iesire exacta pentru convertoare PWM CCM cu
feedforward

Tehnica de feedforward (reactie anticipativd) reprezintd procedeul prin care, in stare
stationard, tensiunea de iesire a unui convertor PWM, V,, este ficutd si nu mai depindd de
el
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tensiunea de alimentare, V g fird a se introduce o bucld de reactie dupa tensiunea de iesire, ci

numai prin modificari la nivelul modulatorului in durata.

Convertor BUCK PWM DIVM

-500p
-1000
Faza []

-1 504.

-2000¢

-250 L L s L
0o 3 4 5
10 10 10 10 10 10
Frecventa [Hz]

Fig. 6.56. Caracteristica de faza. Linia continud: modelul exact; linia
punctatd: modelul mediat.

Numeroase articole au fost publicate in legaturd cu diversele procedee de implementare
practicd a reactiei feedforward. Cele mai reprezentative sunt referintele [13],[59] si [5]. Se propune
o analizd de semnal mic exactd pentru convertoare avand feedforward implementat dupa tehnica
descrisa in [5], apoi pentru convertoare cu reactia feedforward realizata clasic, cu multiplicatoare
rapide.

Observatia de la care se pleacd in [5] este aceea cd in orice convertor PWM CCM cu
elemente de circuit ideale raportul static de conversie, M, este un raport de doud polinoame. Nu ne
propunem sa investigdm si reactia feedforward pentru convertoare patratice, desi aceastd analiza
decurge identic. Ne vom concentra numai asupra convertoarelor BUCK, BOOST, BUCK-BOOST si
a celor din familia ZSWJ, la care polinoamele din exprimarea lui M sunt de gradul I, deci:

Vo P(D) pD+pg

=2 ,P1-90-91 €1-2, -1, 0, 1, 2 149
V, 0D~ qD+aq Pos P1,49041 €1 1 (149)

Pentru a se obtine o tensiune de iesire independenta de tensiunea de intrare, de forma
V, =Av, (150)

unde v, este tensiunea modulatoare (tensiunea de comandi) iar A o constantd in care intervin

parametri ai modulatorului, se arati ca functia de modulatie a convertorului trebuie sa depinda, pe
langa v,, si parametrii modulatorului si de Vg . Din (149) 5i (150), eliminand pe V,,, se obtine:

1
va(D)—ngP(D)=0 (151)
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. . t
Din relatia (151) faicaind D — T se obtine functia de modulatie a convertorului in forma:
s

t t 1 t
g(Fs’Vg V)= va(Ts)_Kng(Fs) (152)

Momentul ¢} = kT, de aducere in conductie a intrerupatorului activ, este fixat de un semnal de ceas

extern, in timp ce momentul ¢, in care se produce blocarea, este dat de anularea functiei de
modulatie:

QG Vs P=0 (153)
sau, folosind expresiile pentru P si Q, se obtine pentru ¢, ecuatia:
Ve ¢ Ve
(qlvm—puj);fpoj—tmvm (154)

Intr-o implementare clasicd cu multiplicatoare rapide, ¢, se obtine direct din (154). Desi este
posibild, utilizarea multiplicatoarelor rapide constituie un dezavantaj. De aceea in [5] Arbetter
propune aproximarea

t
u(t)TE

1
R TJ‘
adevirata dacd u(t) are o variatie lentd pe intervalul de integrare. Aplicarea acestei aproximari in
(154) face ca t, sa rezulte din ecuatia:
12 Ve Ve
— [ @vm=p1 =)= po =~ qovm(12) (156)

TS 7]

cu avantajul inlocuirii multiplicatoarelor cu un integrator resetabil. Articolul descrie apoi
particularitatile de realizare practici, propunénd in final §i un model mediat de semnal mic.
Deducerea modelului exact pleacd de la scrierea marimilor ce intervin in (156) ca suma de
marimi statice §i perturbatii de semnal mic:
Vin =V + U cosO! (157)
ty=T, +1, (158)
care inlocuite in (156), dupa efectuarea calculelor si a aproximarilor tipice de semnal mic, conduc la
expresia lui 75:

T
Ju(rydr (155)
0
p

DT,
sin
T, 1 ; 2 i
a = JoDT; 2 ) JKT;
=7, (5 (@oe oD gpr e
P14 1Vim 2
(159)
DT,
1 jwDT, ) kT,
+5(40e_"w s +q1D(DTTs)e J “]vmp
2
in acest fel existd toate marimile necesare calculului functiei de transfer exacte care rezulta:
) | sin _tz L jeor,
Av" =— eJPL:| 40 +q|D—wDT e 2
Vmp s v s
P1 A 41Vm 2
‘[(al +apBe T (1= By B) T @o6y + (G + k) )e_ijT‘] (160)
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: nL-T
unde evident D = .
TS
in cazul implementirii clasice cu multiplicatoare, urmand un rationament similar, se gaseste:
~ T 1 ; : —3 —jokT. |~
i) =—V‘——(40+q10)5[e1“’DTSeJ“*Ts e IODT: g~ KT g (161)
8
Pi ~9Vm
si
v 1 ;
R /P (g9 +4, D)-
Ymp 2y
PL=y =91 m
-j - - joDT,
'[(0‘1 +a e I (1= B B) ™ @y& + (&) +apé)e ™ ‘] (162)

Unitar, cele doud functii de transfer se scriu in forma:

v 1 ;
2= —V-—eijT‘ (qo +q1D8)-
Vmp 8y
P1 A 9 Vm
‘[(al +ap B)e T (1= By B) T @y + (6 + )e-ijn] (163)
1 cu multiplicator
e sin tzTs _ j“’DTx
= 2 . .
—a)DTx e cu int egrator restabil

2
Ca si aplicatie practicd s-a studiat convertorul BOOST examinat §i in [5], avand urmatorii
parametri:
Ve =335V; V,=50V; L=T718uH; R; =04€; C,=10uF; R=250%;
Vp,=4V; A=125; f,=50kHz

Pentru tranzistor rezistenta in conductie este R,, =0,7 Q. Caracteristicile de amplitudine si de faza
obtinute sunt reprezentate in Fig. 6.57 si respectiv Fig. 6.58. Pentru reprezentare a se vedea Anexa
A 30, fisierul ff_ ccm. Este interesant de remarcat ca toate modelele coincid la frecvente joase, ceea

ce argumenteazd, de data aceasta prin comparatie cu un model exact, superioritatea solutiei cu
integratoare din [5].

6.8.3.4 Functia de transfer control-iesire exacta pentru convertoare PWM
CCM cu comanda prin sarcind

Schema de principiu a unui convertor cu comanda prin sarcind, preluatd din [182] este
reluatd in Fig. 6.59. Este clar cd, pe langd variabilele de stare ale convertorului de putere cuprinse in
vectorul x4, sistemul mai contine o variabild suplimentara §i anume tensiunea pe capacitatea Cr.

Functionarea fiind CCM, N =2, iar vectorul de stare §i matricile de stare se definesc in forma:

x=[xg ve, 1" (164)
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Convertor BOOST PWM CCM cu feedforward
40 v T or T T

20

0 -
Amplitudine
[dB]

-20t

40t

-60r

'y L

_80 1. 1
10" 10° 10° 10 10 10

Frecventa [Hz]

Fig. 6.57 Caracteristica de amplitudine. Rosu - modelul exact pentru varianta cu integrator
resetabil; negru - modelul exact pentru varianta cu multiplicator; verde - modelul mediat.

Convertor BOOST PWM CCM cu feedforward

-100| ]

-200}+ .
Faza

-300} )

400} ]

10° 10* 10
Frecventa [Hz]

Fig. 6.58. Caracteristica de fazi. Rosu - modelul exact pentru varianta cu integrator
resetabil; negru - modelul exact pentru varianta cu multiplicator, verde - modelul mediat.
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BUPT



238 Modelarea convertoarelor dc-dc

A =| [ag] 0| 4= [424] © 31{[3(1),1]} BF[[B(Z)d]]
! 1
cr ° e °° ronCr
(165)
Er=[[£a]o] £y =[[E24]0] Fi=Fg F=Fy

CONVERTOR DC-DC

L
Vg +CS A
e —

1 iL

wm \9 s2
[>: S \s1
=—=cT

rON

vCT

Fig. 6.59. Principiul comenzii prin sarcina.

Momentul r; =kTg este fixat de un ceas extern, in timp ce momentul ¢, de blocare a
intrerupatoarelor active. este dat de momentul in care vc, egaleazd pe v,,. Matematic aceasta se
scne:

hyx(t)=vy, (1) (166)
unde My = [O 0 l] extrage pe v, din vectorul de stare x. Pentru calculul exact al starii

stationare in CCM este suficientd cunoasterea factorului de umplere D, in acest fel matricile @; si
¥, fiind $i ele cunoscute. Solutia starii stationare este [193]: ’

X(H) = - &) (B + BV, (167a)
X(Ty) = (I - &®y) " (B + H)Y (167b)
T, =DT,: T, =(1-D)T, (167c)

Toate elementele necesare calculului functiei de transfer exacte sunt acum cunoscute. Autorul tezei
a publicat o deducere detaliata a ei in [82). Forma finala a rezultatului este:

BUPT



Modelarea convertoarelor de-de 239

G )= L v -G AR (U~ T4 5 + 6]

P (168)

2 £05,151,...
. s
Aplicarea ca'ji(;ulului exact al functiei de transfer control-iesire s-a facut pe acelagi convertor BUCK
analizat de Tang, Lee, Ridley i Cohen in [182], avénd parametrii:
Ve=15V; Vo=5V, L=315uH; C,=380puF; Re, =20me;
) CT=.733IIF; roN =10m.(); fS =90 kHz

in Fig. 6.60 si Fig. 6.61 au fost reprezentate caracteristicile de amplitudine si de fazi, impreund cu
cele furnizate de modelul mediat propus sub forma de schemi bloc de autorii - mentionati mai sus.
Figierul unhmt este charge m din Anexa A30.

Convertor BUCK PWM cu comanda prin sarcina’

0 . T — r -

40}

. -60F
Amplltudme
-[dB]

-80r.

-.100

—120 ’ - i I:3 - . o 4 - i —
1 0 10 10* 10°.
. Frecventa [Hz]
Fig. 6.60. Caractensnca de amplltudme Negru - modelul exact; rosu - modelul medlat

'

6.8.3.5 Functia de transfer control-iesire exactd pentru convertoare PWM CCM cu
comanda integrativd

Pentru comanda integrativd dupa o variabilﬁ momentul n= kT, de aducere in conduciie a
intrerupétorului actlv, este dat de un ceas extem iar momentul ¢, , de blocare a acestuia, este dat de

fegahtatea (vezi§i paragraful 522 relana Q)
'l' Iu(t)zb-v (dkT) (169)
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Convertor BUCK PWM cu comanda prin sarcina

-50
Faza

-100

-150}

-200 : : :
10° 10° 10* 10
Frecventa [Hz]

Fig. 6.61. Caracteristica de fazi. Negru - modelul exact; rosu - modelul mediat.

s 10°

in care u poate fi orice variabila, care insd de obicei este aleass astfel incat si fie intr-o relatie
directd cu tensiunea sau- curentul de iegire (de exemplu valorile lor medii si coincidd). in [80)
autorul tezei a publicat o metodd generald de calcul a funcfiei de transfer pentru comanda
integrativa dupi o variabila. in esenti se ofera formule generale de calcul pentru variabila integrat3
pe durata. t)mpplm ide conductie §i se extinde vectorul de stare prin adiugarea tensiunii pe
condensatorul din integrator. Avand in vedere aceste observatii, pot fi scrise cele dous seturi de
matrici de stare, plecindu-se de la matricile convertorului de putere. Pe de altd parte, momentul ¢,
se obtine dintr-o ecuatie de tipul (166), care perturbata intregeste elementele necesare calculului
functiei de transfer control-iesire exacte dup strategia expusa in paragraful 6.8.1.

in cele ce urmeaza s¢ arati ci metoda poate fi generalizatd §i mai mult, in sensul c# poate
ingloba orice tehnici infegrativd. O prima observatie pe care o facem in dcest sens este aceea ci
indiferent de tehnica integrativa consideratd’ (comandé prin sarcind, comandi integrativi dupa o
variabils sau comands mixts) schema contine un integrator (1a' comanda mixta ‘se ‘seriu’ ambele
variabile sub aceeasi integrald) cu constanta de timp 7 = R;;,, i , datd de elementele R;y, §i Cip .

Notdm cu v, ~tensiunca de pe capacitatea Ciy, a integratorului, cu sensul ca in Fig. 6.62 si
definim vectorul de stare, de dimensiune 7 + 1, al intregului sistem, x: .

{ [=] } | (170)

VCint
unde cu x4 s-a notat vectorul de stare al convertorulu; de putere

in practica cele care se mtegreazi usor sunt tensmmle ﬁmd decn necesaré o convers1e 2
tuturor marimilor implicate in relatia de definire a momentului de blocare a mtrerupitorulm activ in

‘ténsiuni. Fie vectorul p = [p, Py - p,,+|]..s| scalarul ¢ mérimile ce definesc tensiunea de la
intrarea in integrator functie de vectorul x §i tensiunea Vg , deci:
u=px+qVy a7

BUPT



Modelarea convertoarelor dc-dc 241

CONVERTOR
DC-DC L
Ve +C VA
S
—_—— —— Xd
LV
S1 Rdesc
S
CONTROLLER I Cint R
— trad
Ve, u(t)
int "
Rint S2
) Z | —— o2 Sumatoare
CLOCK 7] vint algebrice
+
+ |—e
-vm 4
Integrator
Comparator

Fig. 6.62. Schema bloc generali a oricdrei comenzi integrative.

Elementele vectorului p sunt tocmai rezistentele de conversie sau rapoartele de divizare insotite de
semnul corespunzator cu care intra in modul de definire al marimii u(t), iar ¢ eventualul raport de
divizare cu care intrd V, in u(t). Comutatorul S, este in pozitia superioara pe durata de conductie
si in cea inferioara pe cea de blocare. in majoritatea schemelor practice el lipseste, conexiunea
dintre u(t) §i Ry fiind permanentd. Aceasta nu influenteazd semnificativ functionarea daca
rezistenta de descarcare a condensatorului Cj,, pe durata blocarii este mult mai mica decat R . In
continuare se va considera varianta cu S, prezent, deoarece modelele mediate publicate in literatura

au fost elaborate in acest context.
Cu notatiile de mai sus matricile de stare au forma:

0
0
[41a] : [B14]
A= o |© Bi=| ¢ ;El=[[Eld]0];F1=F|d
T
P P2 Pn+1
T T T
(172)
- 0 -
0
[424]
: By4
Ay = 0 ; Bz:[[ 0 ]J;Ez=[[52d]0];Fz=de
0 0 1
0 ——
L Rdesccinl J
Din schema bloc se obtine ecuatia care defineste pe #, in forma:
~VCip (12) =Vm(12) (173)

sau, echivalenta:
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hx(t3) =vc(t2) (174)
unde vectorul
m=[0 0o .. 0 1 (175)
extrage tensiunea vc, din vectorul de stare x.

Avand definite toate matricile de stare si toate relatiile de constrngere (de fapt numai una, (174))
aplicand tehnica de calcul a functiei de transfer control-iesire exacte se obtine:

y . H -1
‘;—y_(ﬂﬂ) =T—1[(0‘152 +op =Gk BiB) U -NLBB) ™ & +4]
mp $ (176)
2 £05151,...
g
Daci se compari (176) cu (168) se observi ca formal relatiile sunt aceleasi, ceea ce era de agteptat.
Pentru comanda prin sarcind, la convertoare cu o bobind ' §i un
condensatorp:[RT 0o ... 0] si ¢=0, unde R este rezistenfa de conversie a traductorului

curent-tensiune, iar vectorul de stare se presupune cé are curentul inductiv pe prima pozitie. Daci in
discutie sunt convertoare cu mai multe bobine, atunci corespunzitor pozitiei fiecdrui curent inductiv
din vectorul de stare care trece §i prin intrerupatorul activ in conductie va apare rezistenta
traductorului respectiv cu semnul minus sau plus.

Pentru comanda integrativa dupa o variabild g € {—1 0 1}, dar forma lui p poate fi mai
complicatd, depinzdnd de expresia variabilei in discutie, pe durata de conductie, in functie de
marimile de stare §i tensiunea de alimentare.

Pentru comanda mixtd, in p apar rezistentele traductoarelor de curent in pozitiile curentilor
inductivi care dau pe i,, si +1 sau -1 pe pozitiile tensiunilor capacitive din bucla ce defineste pe
Voﬁr .

Fie ca exemplu convertorul BUCK CCM studiat in [171] si reluat in [172], la care se aplica
comanda mixtd cu urmatorii parametri:

Ve=15V; L=048mH; C,=30uF; R=25Q; f;=30kHz; D=0,33

Pentru o “contributie” cat mai echilibratd a lui iy, si v, in tensiunea de la iesirea integratorului s-
a ales un traductor de curent cu transrezistenta de R,,,; =50 £ si un raport de divizare al tensiunii
Voff =V, de valoare g =1. Intrerupatoarele se considera ideale. Functia de transfer control iesire
este reprezentatd in Fig. 6.63 si Fig. 6.64 - vezi Anexa A30, figsierul mixz.m.

Pentru comparatie s-au reprezentat si caracteristicile furnizate de modelul mediat publicat de Lascu
in [81]. Acest model are schema bloc analoga cu cea din [182], parametrii modelului avand valorile:

F - L ! - R. =R ﬂ
™ Ty Ryggl [ (DTy)+qV, " 71~ trad g
D?(1-D)T? DT, D(1- D)T?

kf =——2LT_ trad _T; r =2—LTRtrad

Se observa cd modelul mediat este exact pana la aproximativ jumatate din frecventa de comutatie.
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Convertor BUCK PWM CCM cu comanda mixta
0 ———rrer —rr .

- T e ™

-50

Amplitudine
[dB]

-100

150 L

10" 10° 10*

Frecventa [Hz]
Fig. 6.63. Caracteristica de amplitudine. Negru - modelul exact; rosu - modelul mediat.

Convertor BUCK PWM CCM cu comanda mixta

(o] T T T T

\_

-300 : s ' ;
10" 10° 10° 10 s ¥
Frecventa [Hz]

-50¢1

A

-100f
Faza
1

-150}

-200

-250

Fig. 6.64. Caracteristica de faz#i. Negru - modelul exact; rosu - modelul mediat.
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6.8.3.6 Expresia generald exactd a functiei de transfer control-iesire pentru orice tip
de comanda integrativa in moduri discontinue.

Asa cum se aratd in [171] si [172] comenzile integrative se pot aplica si la functionare in
conductie discontinud, pastrindu-se toate avantajele specifice lor. Aceasta justificd necesitatea
gasirii expresiilor exacte a functiilor de transfer §i in aceste moduri.

Pastrand notatiile §i definitiile pentru vectorul de stare si matricile de stare formulate in
paragraful precedent, o prima remarca se referd la faptul ca in aceste moduri numdirul stirilor
topologice este Ny = 3.

La functionarea DICM a doua comutatie are loc la momentul ¢,, cind tensiunea pe
condensatorul de integrare, Cj,,, egaleazi tensiunea modulatoare de comanda, ceea ce se scrie
matematic in forma:

hyx(ty) = vy (t2) (177)
unde hy = [O 0 0 1] este matricea extractoare a tensiunii v¢, ~din vectorul de stare.

A treia comutatie se produce la anularea curentului i,,, momentul t3 corespunzitor fiind dat de
ecuatia:

hzx(t3)=0 (178)
cu h, - matricea extractoare a curentului i,, din vectorul de stare, deci avind elemente egale cu 0,
+1 sau -1, depinzand de expresia concreti a lui i,, in convertorul in studiu.

Examindnd (177) si (178) se constatd ca sub aspect formal situatia este identica cu cea a
convertoarelor cu comanda in curent, pentru care o expresie exactd a functiei de transfer control-
iesire a fost gasitd de Tymerski in [192]. Deci din acest punct deducerea decurge analog cu cea din
[192], obtindndu-se in final:

1% .
1;_0 = %{[(allﬁ +03 = G BB )Py +ap - §2h2#2ﬂz](1 -LBBLB) ™ 5|}
mp s (179)
()
—=#05,1,15,...
s
in mod DCVM rationamentul este similar, cu observatia ca acum ¢, este dat de anularea

tensiunii v, , deci de o relatie de forma:

hix(ty)=0 (180)
unde h) este acum matricea extractoare a tensiunii v,g din vectorul de stare (cu elemente 0 +1 si -

1), iar 14 este dat de egalitatea tensiunii pe condensatorul de integrare cu tensiunea de comanda:
hzx(t3)=vm(t3) (181)
Pentru cd nu existd raportatd o expresie exacti a functiei de transfer control iesire pentru un
convertor cu constrangeri de tipul (180) si (181), autorul tezei a efectuat aceastd deducere, obtinind
in final urmatoarea expresie:
v Hy -
o= 7 oz rai By + o Ty By = G BiBs — Saaha By T3 B3 ) = 2 By T3 By B3) 6 +6)

mp s

(182)
a) .
—#05,1,15,...

s
De subliniat ci formal aceasta este expresia exactd a functiei de transfer control-iesire §i pentru
convertoare dc-dc cu comanda in curent functiondnd in mod DCVM, la care bineinteles matricile si
vectoril extractori au alte expresii.
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6.8.3.7 Convertoare la care functia de transfer control-iesire mediati are valabilitate
la orice frecventd

Ideea care a stat la baza concluziilor ce urmeazi a plecat de la observatia ci daca se
reprezinta functia de transfer control-iesire exactd sau mediati pentru un convertor BUCK cu
comanda in factor de umplere sau cu comanda integrativa dupi o variabil, se constati coincidenta
caracteristicilor reale i mediate. Acest lucru a sugerat autorului tezei o investigare analitici a
fenomenului, avind ca finalitate urmitoarea teorema:

Teorema 1. Dacd intr-un convertor dc-dc PWM CCM, cu intrerupitoare ideale, intre matricile de
stare existd relatiile A} = A, si E; = E,, atunci functia de transfer control-iesire exacti si mediati
coincid pentru orice tip de comandi ce nu depinde de variabilele de stare ale partii de putere din
convertor.

Demonstratie. Fie A respectiv E valoarea comund a matricilor A; respectiv E;, i = 1,2.
Argumentatia teoremei se bazeaza pe faptul cd dacd A; = A, atunci marimea & din modelul exact
(vezi pentru definire relatia (93b)) nu depinde de stare, fiind egald cu (By-B,)V,, iar

Ep =(A1-A)X +(B] -B, )Vg , din modelul mediat (vezi relatia (11)) nu depinde nici el de stare
fiind egal tot cu (B —B;)V, . Deci & =¢&p si fie £ valoarea lor comuni. Cu céteva calcule simple
se arati cd matricea Ap = DA|+(1-D)A, devine egali cu A. Analog, dacd E| = E, atunci
§1=Cp =(Fy —F;)V, ={ si nici aceste mdrimi nu depind de stare, iar Ep = E. Se cunoaste

[192], [193] ca la un convertor PWM CCM functia de transfer control iesire exactd pentru comanda
in factor de umplere are expresia (notatiile de la inceputul capitolului):

Hox = @1y +a3)(1 = i)™ & +) (183)
iar functia de transfer control-iesire din modelul mediat este [63]:

Hped = Ep(sI = Ap)™'ép +{p (184)
Tinand cont de cele aritate mai sus cele doud functii de transfer devin:

Hox = (@1fy +0)(I = BiBo) " E+¢ (185)

Hpeq = E(sI- )71 E+L (186)
In continuare, tinind cont de relatia demonstrata in [192]

-1
o; =Ei(sI-A;) (I-B) (187)

incare E; = E §i A; = A, relatia (185) devine:

H,, =[E(sI- A7 U= B)By +E(sT - A) " (U= BDIUT - ByBr) ' E+L =
=E(sI-A)" (B = BBy +1- BT = Bify) " E+( = (188)
=E(sI- AT U -BiB)U - BiB)  E+E = E(T - A) T E+E = Hppey

ceea ce finalizeaza demonstratia egalitatii functiilor de transfer control-iesire exacta si mediatd cu

comandi in factor de umplere. ' N .
Specificandu-se ¢ tehnica de comandi nu depinde de stare, rezultd ca comanda va depinde

numai de tensiunea (tensiunile) de alimentare, care, intrucat in discutie sunt functiile de transfer
control-iesire, au perturbatii nule, adicd ¥, = 0. Deci d nu va depinde de perturbatii ale marimilor
de stare din convertor. o . o .

Din egalitatea functiilor de transfer control-iesire exacta si mediata cu comanda in factor de umplere
si din faptul c@ d nu depinde de perturbatii ale mérimilor de stare din convertor rezultd concluzia

teoremei. .
O consecintd importanti a acestei teoreme este cé foate convertoarele BUCK CCM i cele

derivate din ele (FORWARD, PUNTE, SEMIPUNTE) cu comandd in factor de umplere, cu
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comanda integrativa dupd o variabild sau cu reactie feedforward au functia de transfer control-
iesire data de modelul mediat adevarata pentru orice frecventd, deci fard a mai fi restrictionata ca
valabilitate la jumitate din frecventa de comutatie. Cum modelul mediat furnizeazd functia de
transfer control-iesire in formd rationald, studiul stabilitdtii este rezolvat pentru orice frecventd,
ceea ce este extrem de folositor. Desi convertoarele reale nu au intrerupitoare ideale, acestea nu
modifica substantial functia de transfer, deci consecinta de mai sus se mentine §i in cazul practic
péna la frecvente la care elementele parazite nu devin importante.

Structura unui sistem luat in discutie in teorema 1 este prezentata in Fig. 6.65. Se observa ca
toate intrerupatoarele conecteaza numai tensiuni de alimentare la un circuit liniar. Toate elementele
liniare se pot separa de reteaua de intrerupétoare, iar controllerul furnizeaza un factor de umplere
depinzand numai de tensiunea de comanda (ca la comanda in factor de umplere) §i eventual de
tensiunile de alimentare (ca la feedforward sau comanda integrativa dupé o variabila). O astfel de
schema si teorema 1 constituie o generalizare a celor enuntate de Kassakian s.a. in [63, pag. 267)]
unde este prezentat un sistem la care reactia de feedforward asigura si eroare dinamica nula.

IESIRI

SURSE DE
ALIMENTARE

_ RETEADE
INTRERUPATOARE

Factor de umplere
(se referd la
intrerupitoare)

CONTROLLER

Tensiune de comanda

Fig. 6.65. Schema bloc a unui convertor §i a comenzii pentru care functiile de transfer
control-iesire exactd si mediati coincid

6.9 Concluzii

Contributiile autorului tezei in domeniul modelarii convertoarelor dc-dc se referi la:
— O sistematizare a principalelor tehnici de modelare raportate in literaturd, cu sublinierea
avantajelor si limitarilor fiecareia (paragraful 6.1).
— aplicarea modelelor canonice generalizate in rezolvarea de o maniera generali a problemei
filtrului de intrare, adica a dimensiondrii unui filtru trece-jos plasat dupi sursa de alimentare,
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care imbunétateste proprietatile de EMI ale convertorului dar nu modifica principalele functii de
transfer. Solutia propusa cuprinde convertoarele QRC FW (paragraful 6.2)

— aplicarea metodei generale de mediere a lui Sun si Grotstollen in elaborarea de modele unificate,
atdt de semnal mare cét si de semnal mic pentru convertoarele rezonante serie (paragrafele 6.3.1
§16.3.2).

— elaborarea (paragraful 6.3.2) a unui program interactiv de proiectare asistatid a convertoarelor
rezonante serie,

— dezvoltarea unui model general de semnal mic in spatiul stirilor pentru comanda prin sarcini
(paragraful 6.4), cu avantajul unui studiu rapid al stabilititii si al determindrii caracteristicilor
statice.

— un model imbunatétit pentru comanda integrativd dupd o variabila, fatd de modelul propus de
Smedley si Cuk (paragraful 6.5). Modelul este prezentat sub forma unei scheme bloc tinind cont
de efectul de esantionare. Pe baza lui se poate efectua un studiu mai exact al stabilititii acestor
convertoare.

— elaborarea de noi modele mediate, generale si unitare, de semnal mic si de semnal mare, pentru
convertoare QRC cu aplicatii in simularea accelerata si studiul stabilitatii (paragraful 6.6).

— doud noi modele discrete de semnal mic (paragraful 6.7), bazate pe integrarea numerica
backward Euler respectiv pe integrarea trapezoidald, mai performante decat cel propus de
Kassakian in [63]. Sunt oferite formule generale ce descriu comportarea circuitului, care pot fi
usor asimilate in programe de analiza.

— un algoritm sistematic §i general de deducere a functiei de transfer control-iesire bazat pe
procedeul propus de Tymerski in [193] (paragraful 6.8.1).

— dezvoltarea unui algoritm de calcul exact al stdrii stationare bazat pe metoda Newton-Raphson
vectoriald si propunerea ca punct de pornire in algoritm a solutiei furnizate de modelele mediate
(paragraful 6.8.2.1).

— legarea unui program de calcul matematic (MATLAB) cu un simulator de circuite de uz general
(PETS sau PSpice) (paragraful 6.8.2.2). Demonstrarea modului de aplicare a acestui tandem in:

— calculul si analiza accelerata a stdrii stationare in convertoare autonome §i neautonome,
exemplificarea facandu-se utilizdnd trei metode: iteratie cu punct fix, metoda de tip
Newton cu diferente finite $i metoda de tip Newton cu actualizare Broyden. Este efectuat
un studiu comparativ intre metode pe un exemplu clasic din literaturd propus de Wong
[214]. Sunt facute cateva consideratii privind particularitdtile in utilizarea programului
Pspice impreuna cu programul MATLAB.

— determinarea caracteristicilor statice reale si a familiilor de forme de undd in stare
stationari in prezenta elementelor parazite $i a unor modele mai apropiate de realitate ale
dispozitivelor, fard a mai fi necesard o cunoastere prealabild a functiondrii. Analiza este
aplicabila unui convertor oricit de complex.

— simularea exacti a convertoarelor complexe cu controllere mai sofisticate: controllere
digitale, fuzzy sau neuronale. Utilizatorul nu trebuie sa posede nici un fel de informatie
prealabild despre convertor, ci trebuie doar sa introduca schema de conexiuni a acestuia si
modul de functionare al controller-ului.

— deducerea expresiei exacte (fara valabilitate limitata in frecventd) si in forma inchisa a functiei de
transfer control-iesire de semnal mic pentru urmétoarele tipuri de convertoare (paragraful 6.8.3):

— convertoare PWM functionind in modul DCVM cu comanda in factor de umplere

(paragraful 6.8.3.1).

— convertoare DIVM (paragraful 6.8.3.2)

— convertoare PWM cu feedforward realizat cu integratoare resetabile sau cu
multiplicatoare rapide. Deducerea unei expresii unitare a functiei de transfer control-
iesire exacte pentru cele doud variante de realizare a reactiei feedforward (paragraful

6.8.3.3).
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— convertoare PWM CCM cu comanda prin sarcina (paragraful 6.8.3.4).

— deducerea unei expresii generale pentru functia de transfer control-iesire exactd pentru orice tip
de comandi integrativd la convertoare PWM functiondnd in CCM (paragraful 6.8.3.5) cu
exemplificare pe un convertor cu comanda mixta.

— deducerea unei expresii generale pentru functia de transfer control-iesire exactd pentru orice tip
de comandi integrativa la convertoare PWM functionand in moduri discontinue (DICM sau
DCVM) (paragraful 6.8.3.6).

— enuntarea unei teoreme (paragraful 6.8.3.7) privind structura convertoarelor la care functia de
transfer control-iesire furnizati de modele mediate este identica cu functia de transfer control-
iesire exactd si mentionarea aplicatiilor acestei teoreme pentru convertoare BUCK si a celor
derivate din acesta.

Domeniul modeldrii convertoarelor este unul din cele mai fertile si dinamice. Orice
prognozi de evolutie in aceastd arie are riscul sd fie incompletd. Sub aceastd rezervd autorul
preconizeaza totusi ca posibilele directii de cercetare pentru viitor ar putea avea in vedere:

— rezolvarea problemei filtrului de intrare in cazul convertoarelor QRC HW pe baza modelelor
canonice generalizate,

— aplicarea metodei generale de mediere a lui Sun §i Grotstollen in deducerea de modele mediate
de semnal mare §i de semnal mic pentru convertoare paralel, convertoare serie pe mod limitat,
convertoare cu comandd in fazd §i in general pentru orice tip de convertor rezonant cu
functionare la frecventa constantd, simultan cu elaborarea de programe de proiectare asistatd
pentru aceste convertoare,

— dezvoltarea de modele unificate in spatiul stdrilor pentru orice tip de comanda integrativd cu
luarea in consideratie a eventualelor efecte de esantionare,

— integrarea programelor de calcul matematic cu simulatoarele de circuite. De altfel primii pasi in
acest sens au si fost facuti. Un exemplu elocvent in acest sens este blockset-ul Power System
scris pentru mediul SIMULINK, odati cu versiunea 5 a programului MATLAB. Desi i s-ar putea
imputa destule lacune, totusi ideea este una stralucitd si cu siguranta va fi dezvoltata si impusa in
scurt timp de firma MathWorks.
simulator de circuite se intrevad aplicatii legate de:

— studierea eficacitatii sub aspectul numarului de iteratii §i numarului de simuléri a altor
modele afine utilizate pentru calculul exact al stérii stationare.

— obtinerea curbelor de separatie reale intre diferitele moduri de functionare pentru
convertoare la care se considerd elementele parazite si se modeleaza dispozitivele prin
modele apropiate de realitate,

— metode de extragere a modelelor dinamice ale sistemului,

~ automatizarea la maximum a programului, cu prezentare sub forma unui mediu integrat,
cu interfete grafice utilizator,

— o analizd exactd de semnal mic

— obtinerea de expresii exacte pentru functiile de transfer control-iesire ale convertoarelor
rezonante §i cvasirezonante cu functionare la frecventa constanta,

— un studiu calitativ, urmat de o generalizare a expresiilor principalelor categorii de functii de
transfer exacte, privite prin prisma numarului de stiri topologice si a relatiilor de constrangere ce
definesc momentele de comutatie,

— autorul crede ci ar fi o realizare deosebitd aceea ca, plecind de la expresiile in forma inchisa ale
functiei de transfer control-iegire exacte, prin metode de dezvoltare in serie si se obtind
expresiile functiei de transfer mediate in forma rafionald. Primele rezultate in acest sens au fost
obtinute de Tymerski pentru convertoare PWM CCM cu comandi in factor de umplere la care
au fost obtinute exact formulele rezultate prin aplicarea modelului mediat in spatiul starilor.
Pentru alte tipuri de convertoare insd nu s-au raportat astfel de rezultate Ar fi de dorit un gypT
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algoritm sau enuntarea unor reguli universale de obtinere a expresiei functiei de transfer control-
iesire mediate din cea exactd. Avantajul ar fi imediat, pentru ca s-ar usura mult studiul stabilitatii
§i proiectarea controllerului pentru convertoarele respective.

obtinere a functiei de transfer control-iegire exacte pentru convertoare cu comanda in frecventa si
enuntarea unui algoritm de deducere sistematicd a sa.
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CAPITOLUL 7

Aplicatii ale convertoarelor PWM si QRC in circuite de corectie a factorului de
putere

cvasirezonante ca si circuite pentru corectia factorului de putere la alimentare de la reteaua de 50
Hz, precum si aplicatii ale convertoarelor DIVM introduse in paragraful 4.2.3, in acelasi scop.
Ambele studii au ca obiectiv principal miniaturizarea acestor preregulatoare, datorita utilizarii de
convertoare cu pierderi de comutatie reduse. Cresterea frecventei de comutatie permite astfel
utilizarea lor i in magistrale de curent alternativ cu frecventd mai mare (de exemplu 400 Hz, in
aeronautica).

7.1 Utilizarea convertoarelor cvasirezonante ca circuite pentru corectia factorului de
putere. Analizi si proiectare

Se stie cd structurile traditionale de circuite pentru corectia factorului de putere (“power
factor correctors” - PFC) au la baza in primul rand convertorul PWM de tip BOOST, dar si
convertoare dc-dc PWM de tip BUCK-BOOST, FLYBACK, SEPIC si CUK [37], [218], [219],
[220]. Toate aceste convertoare PWM sunt utile pana la frecvente de comutatie, f, de aproximativ
100-200 kHz. Daca insa se doreste cresterea frecventei peste 200 kHz, in vederea minimizarii
dimensiunilor §i greutatii, atunci convertoarele PWM nu mai satisfac conditiile de randament si
disipatie. Ele se inlocuiesc cu convertoare in clasd E, convertoare complet rezonante (serie sau
paralel) sau convertoare cvasirezonante (QRC). Domeniul frecventelor de comutatie pana la care se
pot utiliza convertoarele ZCS QRC este de péni la 1-2 MHz.

In cele ce urmeazi se prezinti un studiu detaliat, publicat de autor in [95], legat de
utilizarea convertoarelor cvasirezonante cu comutare la curent zero (ZCS QRC) ca circuite pentru
corectia factorului de putere. Se urmareste modul de variatie al frecventei de comutatie in decursul
unei semiperioade a tensiunii alternative de alimentare la functionarea in mod semiundi si unda
plind, pentru diverse topologii de convertoare. Apoi, pe baza acestei dependente, se realizeazd
proiectarea optimala si se justificd alegerea convertorului si a modului sdu de functionare.

Pentru inceput se fac doud consideratii generale [39] privind convertoarele dc-dc (indiferent de tip)
folosite ca PFC:

1) Raportul de conversie al convertorului, definit ca raportul dintre tensiunea continuad de

iesire §i cea alternativa de intrare este:
Yo Vo M min

m=——=——"——="—"— (1)
g Vglsm wtl Isin @l

Vo . , A~
unde V, este amplitudinea tensiunii retelei, M, =y lar @ pulsatia tensiunii
g

alternative de intrare (a retelei). Se observd cd raportul de conversie este variabil,
modificindu-se intre o valoare minima egald, cu Mp,;, si infinit.

2) Sarcina “vazutd” de convertor in ipoteza unei tensiuni constante la iesire se poate calcula
[39] tindnd cont de expresia curentului i, injectat spre grupul condensatorului de filtraj
de la iesire paralel cu sarcina, C, — R - Fig. 7.1 - mentinand ipoteza constantei tensiunii

de iegire. Se obtine astfel:
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R "min

r=——5 =", )]
2sin“ ¢t sin” wt

Deci, desi sarcina rezistivd conectatd la iegire este constantd, sarcina “vizutd” de convertor este

R . o
rezistiva, dar variabild in timp §i avand o valoare minima rp,j, = > si o0 valoare maxima infinita.

4

CONVERTOR
DC-DC == Col|| R Vo

Fig. 7.1. Schema bloc a unui circuit PFC cu convertor dc-dc in comutatie.

Analiza care urmeazd se va face cu mdrimi normalizate pentru a i se conferi un caracter de
. 4 f ,L

generalitate. Notatiile sunt cele clasice de la convertoare cvasirezonante ( fy = 7“-, Zy= -Er- )
0 r

singurele notatii suplimentare fiind ny pentru raportul de transformare presupus 1:ny (pentru a-l
deosebi de n, al doilea argument al functiei cvasirezonante) si cea pentru sarcina normalizata
vazuta de convertorul ZCS QRC:

=g ©
ry, fn §i m sunt legate intre ele prin relatii care depind de topologia folositdi (BUCK, BOOST,
BUCK-BOOST, CUK, SEPIC, FORWARD, FLYBACK, etc.) si de modul de functionare (HW sau
FW) in care functioneazi convertorul (deci de tipul de intrerupitor utilizat). Aceste relatii sunt:

M(m,n)

fn= a@.n) 4
unde ¢q(x,n) este functia cvasirezonantd, iar o raportul adimensional (numit de unii autori si
“curent normalizat”)

o=—" &)

Functia u depinde de m §i n in functie de convertorul utilizat conform Tab. 7.1.

De retinut cé valoarea lui o trebuie si fie totdeauna subunitard, pentru cd aceasta este conditia de
comutare la curent zero a convertorului. De asemenea in modul cu unda plind q(ct,2) = 27, ceea ce

face ca in acest caz
fn Fw = p(m,nt) (6)
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Tab 7.1. u(m) pentru principalele convertoare ZCS QRC cu un singur tranzistor de putere.

CONVERTORUL H(im,ny)
FORWARD m
(BUCK, np =1) nr
BOOST m—1
m
FLYBACK, CUK, si m
SEPIC (ny =1 daci nu m+ng
existd transformator)

Deci in modul FW raportul de conversie m al tensiunilor este practic independent de sarcina
normalizatd, rp . In schimb modul HW g(a,1) depinde puternic de ¢ .

Din (1), (2), (3) si (4) se obtine:

O = Olpay Isin ol )

M min

Ui AT)

(m(ar),ny) Isin crl

fon=2n% 2 : ®)
q(o,n) q(Omayx sin atl, n)
unde
2M inZ,

Omax = ml;; i )

Literatura [60], [110] precizeazd cd proiectarea optimald a convertoarelor ZCS QRC se face
impunand ca Z, si fie aleasi astfel incét curentul de varf prin tranzistorul comutator sa fie minim.

Aceastd conditie are loc dacd o are valoarea 1, atunci cand curentul comutat de intrerupatorul
rezonant este maxim (la tensiune de intrare minima §i putere maxima la iegire).
in cazul in care convertorul ZCS QRC este folosit intr-un PFC, conform relatiei (6) o este maxim

T . . . < n
cand wt = 5 deci valoarea lui o se va impune si fie 1 la @t = 5 :

ceea ce implica

Omax =1 (10)
Inlocuind (10) in (8) se obtine legea de variafie temporald a frecventei de comutatie:
#(ﬂm A1)
Isin wt|
Iy (@) =2 e ) (b

Plecind de la relatia (11) in Fig. 7.2 s-a reprezentat pentru convertorul BOOST dependenta
frecventei normalizate de @, pentru diferite valori ale marimii My, , atdt pentru functionarea in
mod semiunda (reprezentare cu linii continui) cét si la functionarea cu unda pliné (reprezentare cu
linii punctate). Aceeasi dependentd s-a reprezentat in Fig. 7.3 pentru convertoarele BUCK-BOOST,
SEPIC si CUK. Evident, toate aceste reprezentari admit ca rezistenta de sarcind este constanta.

De cele mai multe ori insa sarcina este variabild, ea variind intre doud valori, minimd §i maxima,

: i nalitic in forma:
Rpnin » Rmax - Putem scrie acest lucru a

R = ARpin (12)
unde
AellAnax )y Amax 21 (13)
Proiectarea optimald (Qpax = 1) se impune la Ry, , ceea ce face ca:
1
Omax = E (14)

si prin substituirea relatiei (14) in (8) se obtine:
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M in
Isinaxl
Isin wtl
A
in Fig. 7.4 este reprezentati dependenta frecventei normalizate functie de «r pentru diferite valori
ale marimii A, la M, fixat, atit pentru functionarea in mod semiundi cét si la functionarea cu
undi plind. Reprezentirile se refera la convertorul BOOST. Aceeasi dependenti s-a reprezentat in
figura 7.5 pentru convertoarele BUCK-BOOST, SEPIC si CUK.

Au( 7nT)

fn(or)=2r (15)

NG

Convertor ZCS QRC de tip BOOST

ot [rad]

Fig. 7.2. Linia continud - HW; linia intrerupti - FW.
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Convertor ZCS QRC de tip FLYBACK, CUK sau SEPIC

ot [rad]

Fig. 7.3. Linia continud - HW; linia intrerupta - FW.

Convertor ZCS QRC de tip BOOST

0 /2
ot [rad]

Fig. 7.4. Linia continua - HW; linia intreruptd - FW.
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Convertor ZCS QRC de tip FLYBACK, CUK sau SEPIC

ot [rad]

Fig. 7.5. Linia continud - HW; linia intreruptd - FW.

Se observa ca datorita aparitiei functiei modul in (11) si (15) reprezentarea este suficientd pentru un
T
sfert de perioada a retelei, sau, in unititi de faza, dela 0 la 2

In toate cazurile reprezentate in figurile de mai sus s-au considerat convertoare fdrd
transformator de izolare (nt =1). Analiza acestor reprezentiri releva urmitoarele concluzii:

a) Frecventa de comutatie normalizatd variazd pe un domeniu larg atunci cind ¢ se
modifica intre 0 i %

b) Dependenta frecventei normalizate de «r pentru modul semiunda §i cel cu unda plina
este aproape identicd in domeniul wr € [% %] si foarte diferitd pentru ax — 0

¢) Pentru a evita frecvente de comutatie foarte mici (in cazul functionarii in mod semiunda)
sau foarte mari (in cazul functionani cu unda plind) se poate introduce un mic timp mort
la inceputul si la sfarsitul unei semiperioade a tensiunii retelei, pe ideea dezvoltata in
[220]. Acest timp mort face ca si teoretic factorul de putere si nu mai fie unitar.
d) In cazul in care sarcina este constanti sau se modifica pe un domeniu restrans este indicat
a se utiliza modul semiunda din doua ratiuni:
— frecventa de comutatie sufera modificari intr-un domeniu mai restrans in modul
semiunda fatd de modul cu unda plina (vezi Fig. 7.2 si Fig. 7.3).
- modul semiundi are un randament mai bun decat cel cu unda plina.
¢) Daca sarcina are o variatie pe un domeniu larg (A_,, mult mai mare ca 1) utilizarea
modului semiunda nu este cea mai fericita solutie, deoarece frecventa de comutatie suferd
modificari mari. In aceasta situatie se va lucra in modul cu unda plini, alegere justificati
de faptul ca domeniul de vanatic al frecventei de comutatie in acest mod nu depinde de

A.
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Daci pentru convertorul ZCS QRC folosit se adopti varianta cu transformator de izolare, atunci
prezenta acestuia introduce un grad de libertate suplimentar in proiectare prin variabila n;. Deci

. N T . < . .
valoarea lui M ;) in punctul 7 hu mai fixeazd functionarea convertorului deoarece ny poate fi

ales arbitrar. Pentru o proiectare univoca este necesard impunerea unei conditii suplimentare. De
obicei aceasta este datd prin impunerea valorii frecventei normalizate, f NP> bentru tensiune de

. . . T

intrare maxima, deci pentru wt = 2

Presupunénd proiectare optimald (o, =1 cand A=1) din (15) si folosind definitia frecventei
. T .

normalizate pentru ¢ = > se obtine:

(M g 77)

=2r (16)
Twp q(1,n)
Prin simpla inlocuire se poate arita ci atdt in modul semiunda ct si in cel cu und plina:
3(r+1
q(l,n)z(—z—) vn e {12} (17)
Ecuatiile (16) si (17) conduc la:
4r
Inp =mu(Mminv”T) = LOIU(M i sn7) = (M i ,07) (18)

Din ecuatia (18) se poate exprima M ;. in functie de fyp si ny si de tipul de convertor, ca in
Tab, 7.2, deci:

M yin = Mpin (fvpn7) (19)
Inlocuind din (19) pe M in In (15) si folosind Tab. 7.1 obtinem:

Tab. 7.2. Valoarea lui M ;, functie de fyp §i ny pentru convertoarele cu transformator de
izolare si un singur tranzistor de putere

CONVERTORUL cu transformator de izolare M in (fNpanT)

BUCK anNP

FLYBACK, CUK si SEPIC " fp

1- fnp
fne 1
. — t. FORWARD
M. (Fpsnr) 27 Tsin @n ool P
= (20)
fy =27 - 21 ./ pt. FLYBACK,
q(IS";'w”,n) fnp + (1= fyp)lsinarl q(ISL;{wt-I,n
CUK si SEPIC

Fig. 7.6 reprezinta dependenta frecventei normalizate, datd de (20), in funqie de ot pgntru A=1 :
cu fyp parametru, in cazul convertoarelor FLYBACK, CUK si SEPIC. Fig. 7.7 reprezinta aceeasi

dependenta, pentru aceleasi convertoare, dar cu fyp fixat§i A parametru.
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Convertor ZCS QRC de tip FLYBACK, CUK sau SEPIC

ot [rad]
Fig. 7.6. Linia continud - HW; linia intrerupta - FW.

De retinut ca in acest caz fyp se poate alege independent de M ;. optind pentru o valoare
potrivitd pentru n,. in vederea optimizirii solicitirilor in curent sau tensiune ale tranzistorului.
diodei de putere sau a domeniului frecventei de comutatie. Astfel, se stie ca in convertoarele ZCS
QRC de tip FLYBACK, CUK si SEPIC valori ridicate ale frecventei normalizate determini
solicitani importante din punct de vedere al tensiunii pe tranzistor §i al curentului prin dioda. in ttmp

ce o valoare mica a frecventei normalizate duce la solicitiri semnificative in curent pentru

. . s . L s . . 4
tranzistorul de putere §i in tensiune pentru dioda. Toate aceste valori au maximul la ar = -

Aceste aspecte determina urmatoarele consideratii de proiectare:

a) daca A este apropiat de 1. cea mai buna alegere este un convertor functionind in mod
semiunda §i o cat mai redusa valoare a lui fyp. deoarece in acest caz se minimizeazi
domeniul frecventei de comutatie.

b) daca A nu este apropiat de 1 se va alege un convertor functionind cu undi plina, fiind
necesar un compromis intre domeniul frecventei de comutatie §i energia reactiva
vehiculatd prin intrerupator.

Toate aceste relatii de proiectare au fost implementate in programe de proiectare asistatd in

MATLAB. cu care de altfel s-au trasat §i graficele de mai sus. Aceste programe sunt date in Anexa
A3l
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Convertor ZCS QRC de tip FLYBACK, CUK sau SEPIC

ot [rad]

Fig. 7.7. Linia continud - HW; linia intreruptad - FW.

7.2. Functionarea convertoarelor DIVM ca circuite de corectie a factorului de putere

Pentru convertoarele DIVM introduse in paragraful 4.2.3, ale cédrui notatii vor fi utilizate in
continuare, se arati [Lascu, 53] ca acestea pot fi utilizate ca si circuite PFC. Un model de semnal
mare propus de autorul tezei in [53] este cel din Fig.w7.8. La func;ioilare cu factor de umplere
constant, D, sicu v, lent variabild, rezistenta R; “vazutd’ de tensiunea v, este:

Fig. 7.8. Modelul de semnal mare al celulei DIVM.
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Voﬁ Ts

@1

Vo formeaza o bucla (de exemplu in convertoarele BUCK si ZETA) daci:

i, <<ipn 22)

rezistenta R; poate fi consideratd constant, valoarea ei fiind:
Ts 2

R; = 2C; (1-D) (23)

inlocuind pe C; din relatia (54) (paragraful 4.2.3) se obtine:
2
R, =R a-D- (24)
kV

Se poate arita ca relatia (22) se poate scrie in forma echivalenta:

k, << M(1- D)? (25)
Suplimentar, conditia de functionare DIVM, u < D, se poate scrie §i in forma:

k, < MD(1- D) (26)

De obicei (25) este mai puternica decat (26). Tensiunea medie de iesire, V,, si pulsatiile ei AV, se
calculeaza dupa regulile din [39] obtinandu-se valorile:

[ k
v, =V —Y—-cos 7
o = Vg max 2(1—D)2 4

_ Vg max «/ﬁ

aVo = 40C,R1-D (28)
unde
1gp= o S (29)
R, R (1-D)?
Din (26) si (27) se obtine:
Vo << 5 g man (30)

Aceastd ultimad relatie aratd cd, atunci cdnd un convertor DIVM este folosit ca circuit PFC, este
necesar ca aplicatia sd necesite o tensiune de iesire cu mult mai mica decét tensiunea de alimentare.
Concluzia este deci cd, spre deosebire de circuitele PFC bazate pe convertoare BOOST, circuitele
PFC cu convertoare DIVM se vor utiliza pentru tensiuni de iegire mici.

A fost investigatd o aplicatie cu circuit PFC construit in jurul convertorului ZETA.
Parametrii convertorului sunt:

Vg max=310V; w=2mx50Hz; L;=15mH; C;=747nF; L =L,=500uH; C;=100uF;
C,=30mF; R=2Qy fs=100kHz; D=04; V,=20V; P,=200W

Rezultatele simuldrii sunt prezentate in Fig. 7.9 pentru tensiunea retelei si curentul absorbit din retea

s1in Fig. 7.10 pentru spectrul curentului absorbit din retea. Figurile evidentiaza un factor de defazaj

de calitate si puritatea spectrald a curentului. Programul de simulare este dat in Anexa A32.
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Tensiunea retelei [V]

200

-200

0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

t[s]

Curentul absorbit din retea [A]

T T

0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

t[s]

Fig. 7.9. Formele de unda pentru tensiunea retelei si curentul absorbit din retea pentru
un circuit PFC cu convertor PWM DIVM de tip ZETA .
(Simulator PSIM - Powersim Technologies Inc.).

7.3. Concluzii

Domeniul circuitelor de corectie a factorului de putere este astizi unul “la modi” in
electronica de putere. Constransi de normativele severe ale ultimilor ani, producatorii continui si
introduci pe piata noi circuite de comanda pentru PFC, din ce in ce mai performante si cu preturi in
continui scidere, ceea ce spune mult despre nivelul cererii. Este firesc ca §i cercetatorii sa isi
canalizeze eforturile in aceastd directie care ofera o serie de beneficii sub aspectul “poludrii
armonice” dar si financiare. Nu sunt putine cazurile in care nume de prestigiu in domeniul simularii
in electronica de putere au abandonat aceasta arie de preocupari in favoarea celei a circuitelor PFC.
Capitolul de mai sus a fost conceput ca sa prezinte doud aplicatii ale convertoarelor investigate in
capitolele precedente in domeniul PFC. Acestea sunt de altfel si contributiile originale ale autorului
in acest capitol:

— aplicarea convertoarelor ZCS QRC ca si circuite de corectie a factorului de putere Ideea
utilizarii acestui tip de convertoare a fost vehiculatd in literaturd, autorul preluand-o si
efectudnd o analizi cantitativa i tragand cateva concluzii de proiectare.

— demonstrarea posibilitatii de a utiliza convertoarele DIVM ca si circuite PFC la tensiuni
de iesire mici in raport cu amplitudinea tensiunii alternative de alimentare. Aceasti

aplicatie este originald.
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Spectrul curentului absorbit din retea

121 ¢ ]

0.8} ]
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Frecventa [Hz]

Fig. 7.10. Spectrul curentului absorbit din retea.

Ca si subiecte de cercetare in viitor, la fel ca in cazul modelarii, orice prognoza risca sa fie
incompletd. Din literatura parcursi se amintesc totusi urmatoarele directii generale:

— modelarea la semnal mare si la semnal mic a circuitelor PFC realizate cu diferite tipuri de
convertoare (PWM, QRC sau rezonante), cu avantaje privind solicitarile in curent sau tensiune
ale dispozitivelor sau cu pierderi de comutatie reduse. Se vizeaza atit domeniul monofazat cét si
trifazat, in special la puteri mari;

— Imbunatétirea dinamicii la circuitelor PFC utilizand tehnici de comanda adecvate;

— noi structuri de circuite PFC, bazate pe convertoare cu pulsatii de curent de intrare (si eventual si
de iesire ) reduse, utilizand tehnici de comanda care sa elimine necesitatea masurarii tensiunii si
curentului de intrare, §i stabile neconditionat [58], [37]. Comanda cu purtatoare neliniara [218],
[219] pare o directie promititoare in acest sens.
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Concluzii

Teza elaborati 1si propune si aduci unele contributii in toate cele sase domenii de bazi ale
convertoarelor dc-dc: analiza, comanda, modelarea, proiectarea §i aplicatiile in alte tipuri de
conversie a energiei. Desi obiectivul initial al tezei viza in primul rind aspectele de comandi si
modelare, aspectele de sinteza si analizd staticd, la care autorul crede ci a reusit ulterior si aduci
unele contributii, prin impactul pe care il au atit in modelare cit si in proiectare, au facut si se
decida a fi incluse. A rezultat astfel si un caracter unitar al lucrarii.

Pe de altd parte, cristalizarea si sistematizarea problematicii legate de conversia dc-dc a
condus la ideea ci in intelegerea “filozofiei” convertoarelor dc-dc este esential un studiu al
convertoarelor PWM, pentru ci aceastd familie este cea din care se genereazi celelalte structuri:
convertoare cu izolare galvanica, cvasirezonante, cu undi cvasidreptunghiulari, etc.

Contributia originald de baza legatd de sinteza convertoarelor dc-dc este elaborarea unei
tehnici de sintezd mixte, in sensul ci imbina elemente evolutioniste cu elemente combinationale,
denumiti “metoda celulei de bazi complete”. In deducerea acestei metode autorul a adus o serie de
rezultate originale. Dincolo de avantajul cert al obtinerii de noi convertoare, metoda celulei de baza
complete realizeaza o grupare fireascéd a convertoarelor in familii, toate convertoarele familiei avand
acelasi ordin. De exemplu poate apdrea surprinzitor faptul ci convertorul CUK nu face parte din
aceeasi familie cu convertoarele SEPIC §i ZETA (desi tratdrile de pand acum subintelegeau acest
lucru), ci din familia cu convertoarele BUCK si BOOST cu curenti de intrare si de iesire cu spectru
redus. Autorul crede ca se obtine astfel cea mai reusitd i mai fireasca clasificare a convertoarelor in
familii, deschizdndu-se totodati posibilitatea unui studiu general pe celule de bazd complete $i nu pe
convertoare concrete. Astfel de abordari prin analiza celulei de baza complete sunt realizate in
capitolele urmatoare ale lucrarii.

in domeniul convertoarelor cu curen{i de intrare/iesire cu pulsatii nule, contributiile
autorului sunt legate de obtinerea de familiiAde astfel de convertoare prin examinarea si modificarea
adecvatd a celulelor de baza generatoare. In acest fel rezultatele publicate in articole separate in
literatura sunt generalizate.

Se aduc unele imbunatdtiri si clarificairi unui algoritm de sintezi a convertoarelor
cvasirezonante publicat in literaturd, metoda extinzandu-se apoi la celule de baza.

Analizei de curent continuu (staticd) a convertoarelor dc-dc i se aduc unele elemente noi.
Plecind de la notiunea de mediu de comutatie si factor de umplere generalizat sunt prezentate
etapele ce trebuie parcurse pentru a obtine caracteristicile statice §i se introduc noi tipuri de
convertoare cu proprietati benefice in ceea ce priveste puterea disipatd in comutatie si utilizarea lor
ca circuite de corectie a factorului de putere. Toate acestea sunt acompaniate de programe ce
inlesnesc semnificativ proiectarea in stare stationara a acestor structuri.

Ca si tehnici de comandi originale autorul tezei introduce tehnica de comandd denumitd
comandi mixtd. Acest nou tip de comanda péstreaza avantajele comenzii prin sarcina §i a comenzii
integrative dupd o variabil, oferind ins in anumite situatii un ré§puns mai rapid §i caliFati'vvma] blin
la perturbatii fata de comanda prin sarcind sau fatd de comanda integrativa Qupé 0 varlaAblla. Tot in
domeniul tehnicilor de comanda au fost studiate tehnici de reglare fuzzy si neuronale in comanda
convertoarelor dc-dc, care, fiind sisteme neliniare, se preteazd la o astfel de abordare. In cazul
comenzii fuzzy sistemul a fost construit in jurul modulului EVM30 (Texas Ins}rumepts) cu proces?r
de semnal TMS320C30, rezultatul fiind acela cd regulatoarele fuz;y pot 1plocu1 cu succes, in
conditii de performante dinamice remarcabile, regulatqarele conyen;lonale. Si pentru controllerele
neuronale concluzia este ci folosind retele de complexitate medie se poate comanda cu succes un

convertor SRC, si ca este de asteptat ca in viitor aceste tehnici de comanda sa se extinda si la alte
bl

familii de convertoare.
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Modelarea convertoarelor dc-dc a fost domeniul in care autorul a avut cele mai multe
contributii originale, datd fiind §i vastitatea si orizontul de explorare larg pe care problematica
modelarii il oferd. Unele dintre aceste contributii au un caracter punctual, in sensul ca se refera la un
anume aspect ingust (de exemplu un model pentru o anume tehnicd de comandi), altele au un
pronuntat caracter de generalitate (de exemplu calculul exact al starii stationare pentru un convertor
neautonom).

Contributiile originale ale autorului in domeniul investigat s-au concretizat in:

— o serie de propozitii prin care se extinde conceptul de dualitate pentru tipurile de intrerupétoare
introduse de Erickson,

— elaborarea unei conditii necesare si suficiente privitoare la generarea convertoarelor numite “de
tip BUCK, BOOST si BUCK-BOOST”, plecand de la o celuld de bazi completd cu trei
terminale, aceasta conditie aplicAndu-se spectaculos in generarea convertoarelor pitratice,

— obtinerea unei serii de rezultate care dau conditiile necesare privitoare la aplicabilitatea practicd a
unor tipuri de celule de baza,

— o propozitie prin care se propune arhitectura unei celule de bazd complete ce genereaza
convertoare cu curenti de intrare si de iesire fara fronturi nule, deci cu foarte bune proprietiti de
compatibilitate electromagnetica,

— o noua celula de bazd completa pentru generarea convertoarelor PWM de baza,

— enuntarea teoremei inversiei bilaterale generalizate, in care inversia bilaterala clasica apare ca un
caz particular, teoremd cu aplicatie imediatd in sinteza convertoarelor cu tensiune de iesire
bipolara,

— o retea generald de comutatie din care rezulta doua celule de baza complete: cea din care se
obtine familia CUK si o alta generatoare a familiei numite de autor ZSW]J, celule din care se
obtin urmatoarele structuri originale de convertoare:

— un convertor BUCK si un convertor BOOST, ambele avénd atat curenti de intrare cét si
curenti de iesire fard fronturi nule (discontinuitati), deci foarte bune proprietiti EMI
comparativ cu structurile clasice corespunzitoare, convertoare care, fiind testate si
experimental, au confirmat estimdrile teoretice,

— un convertor Watkins-Johnson §i un convertor Watkins-Johnson invers, fiecare avand
curenti de intrare §i iesire fara fronturi nule, spre deosebire de convertoarele clasice cu
acelagi nume in care acesti curenti au un spectru larg, datorat fronturilor nule,

— o variantd de convertor Watkins-Johnson si o variantd de convertor Watkins-Johnson
invers (termenul de “variantd” trebuie inteles in sensul ci topologiile sunt complet
diferite fatd de corespondentele clasice dar raportul static de conversie este acelasi),
ambele avand posibilitatea de a obtine, prin cuplarea bobinelor, curenti de iesire respectiv
de intrare constanti, lucru imposibil in convertoarele clasice cu acelasi nume.

— aplicarea noii metode de sintezi in obtinerea, in functie de celula generatoare utilizata, a
12 convertoare pitratice noi, denumite de autor dupa tipul celulei generatoare si tipul
conversiei (ridicator, coborator, atét ridicdtor cat si coborator ) astfel: o-BOOST, o -
BUCK-BOOST, «,-BOOST, «,-BUCK-BOOST, B,-BUCK, B;-BOOST, f3,-BUCK,
B, -BOOST, B3-BUCK, B3-BOOST, y,-BOOST si y,-BUCK-BOOST,

— propunerea unei celule de bazi complete originale denumite &, §i generarea pe baza ei a
unei noi familii de convertoare: §;- BUCK, §;- BOOST, §;- BUCK-BOOST, dintre
care convertorul §;- BOOST are o importanta deosebita ca §i convertor puternic ridicator

de tensiune, dar cu o functionare a tranzistorului la factori de umplere moderati,
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— un convertor la care caracteristica statici are expresia M (D)= ML §i care se obtine
(1-D)"
plecand de la convertorul §,- BOOST, contindnd insi ca dispozitive de comutatie un
singur tranzistor iar in rest numai diode,

— argumentarea echivalentei convertorului ZETA cu curent de iesire fard pulsatii si bobine
necuplate, citat de Kolar s.a. in literaturd, cu un convertor BUCK-BOOST cu un filtru L-C la
iesire,

— demonstrarea faptului ci sase din topologiile convertoarelor cu pulsatii nule propuse de autorii
citati mai sus sunt de fapt versiuni a numai doua topologii,

— obtinerea prin cuplarea bobinelor a unui curent de iesire fard pulsatii pentru noua varianti de
convertor Watkins-Johnson rezultata prin sinteza,

— demonstrarea faptului ci topologia celulei de baza nu permite obtinerea de pulsatii nule de curent
fara cuplarea bobinelor pentru convertoarele din familia ZSWJ, acest lucru fiind insa posibil
folosind bobine cuplate,

— elaborarea de convertoare patratice cu curenti de intrare/iesire cu pulsatii nule,

— sistematizarea unor algoritmi de sinteza propus de Maksimovi¢, demonstrandu-se imposibilitatea
unor cazuri de insertie a elementelor rezonante, extinzandu-se apoi algoritmul de sinteza de la
convertoare individuale la celule de bazd complete, cu precizarea clard a modului de alegere a
intrerupatoarelor,

— obtinerea prin modificarea mediului de comutatie a unei noi familii de convertoare numitia DIVM
(cu tensiune de intrare discontinud - “discontinuous input voltage mode™), a caror functionare a
fost confirmata experimental,

— algoritmi sistematizati de deducere a caracteristicilor statice pentru modul DICM si DCVM,

— stabilirea in mod elegant si unitar a seturilor de conditii necesare functiondrii CCM a tuturor
convertoarelor patratice, printr-un studiu pe celule de bazi complete,

— dezvoltarea de programe MATLAB interactive pentru trasarea automatd a familiilor de
caracteristici control-iegire ale convertoarelor cvasirezonante, atit pentru cele cu functionare cu
frecventd variabild, ct si pentru cele cu functionare l'a frecventa constantd, programe ce se
dovedesc instrumente utile in proiectarea acestor structuri,

— 0 noui metodi de comand3, numiti comandd mixtd, care este o tehnicd integrativd care
realizeaza integrarea ponderatd a marimilor lent variabile ce caracterizeazd mediul de comutatie,
cu sublinierea avantajelor §i dezavantajelor ei. o o

~ investigarea posibilititii de aplicare a unor elemenFc de mtehgentﬁ artificiald in comanda
convertoarelor dc-dc, examinandu-se urmatoarele tipuri de comenzi:

— comanda fuzzy, unde studiul a fost acompaniat de experimente pe un convertor BOO.ST,
folosind un regulator Mamdani cu metoda min de int.‘er.en;a'l., pentru un t.gbel de reguli cu
singleton-uri §i pentru un tabel de inferentd cu termeni lm.gv§nc1, §ul?11n11ndu-§e: o

influenta medierii esantioanelor in calitatea tensiunii de iesire in regim static si

dinamic, . ‘
momentele propice esantiondrii pentru a evita zgomotele de comutatie, ' A
_ efectul unor anumiti parametri ai regulatorului in raspunsul dinamic ?1 515temulu¥,
— comanda cu retele neuronale, investigatd numai prin §1Inulare, avand ca obiect de. studiu
un convertor rezonant serie si la care baza teoreticd pentru generarea vectorilor de

antrenament a fost comanda pe traiectorie optimald, . .
problemei filtrului de intrare pentru convertoare QRC-FW utilizdnd modelul canonic

— rezolvarea o Erickson
i lui Witulski g1 Erickson,
- f;lljiecig:i;::os;i generale de mediere propuse de Sun si Grotstollen pentru elaborarea de modele

iul stari “unificat” se refera la faptul ca se oferd o formula analitica
i tn spatiul starilor (termenul “unifica :
sgllfl:ial‘;eitllngcpl\fl atat sub cit si peste frecventa de comutatie) pentru convertoare SRC astfel:
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— un model unificat de semnal mare care a permis:

— rezolvarea stdrii stationare, determinarea §i trasarea caracteristicilor statice
unificate de tip comandi-iesire, scriindu-se apoi programe MATLAB de
proiectare interactivd asistatd, in care utilizatorului i se ofera curbele de solicitare
si informatii calitative si cantitative privind alegerea unor anumite mérimi
specifice,

— simularea acceleratd a comportérii dinamice la semnal mare, demonstratd prin
aplicarea simpld a modelului in mediul SIMULINK, rezultatele obtinute fiind
confirmate prin simularea cu simulatorul de circuite CASPOC,

— un model unificat de semnal mic, care, utilizat pentru reprezentarea functiei de transfer
literatura, a furnizat rezultate identice cu cele ale autorilor, confirmandu-se astfel justetea
modelului,

— un nou model general (valabil pentru orice convertor) pentru comanda prin sarcind, caracterizat
prin aceea ca este descris in spatiul stérilor, pretdndu-se astfel la o serie de analize (implementat
in MATLAB el furnizeazi rezultate identice cu modelele descrise sub forma de schema bloc de
autorii comenzii prin sarcind),

— un model mai exact decét cel al lui Smedley si Cuk pentru comanda integrativi dupi o variabila,
deoarece se ia in consideratie si efectul de esantionare-memorare prezent in perturbatiile din
tensiunile capacitive. Folosind acest model a fost investigati stabilitatea unui convertor CUK cu
comanda integrativd dupa o variabild, prognozele modelului aritand o excelentd coincidenta cu
comportamentul obtinut prin simulare.

— noi modele de semnal mare §i de semnal mic pentru convertoare cvasirezonante. Se
demonstreaza ca, formal, modelul este identic cu cel al convertorului PWM parinte, cu singura
deosebire ca factorul de umplere nu este o variabild independenti ci depinde de un raport al
marimilor de stare ce caracterizeazd mediul de comutatie. $i aceste modele au un caracter
general, adicd sunt valabile pentru orice tip convertor, cele care se modifica fiind numai 8 matrici
de stare ce caracterizeazd convertorul PWM parinte. Aplicarea modelelor de semnal mare se
regaseste in rezolvarea stérii stationare §i determinarea caracteristicilor statice, dar si in simularea
acceleratd comparativ cu un simulator de circuite (cel utilizat de autor a fost PETS), timpul de
simulare fiind aproximativ cu doui ordine de marime mai mic. Evident, modelul de semnal mic
serveste pentru determinarea functiilor de transfer si verificarea lui s-a facut pe aceleasi
convertoare analizate, deja cunoscute in literaturd, pentru a avea un element de comparatie.
Coincidenta rezultatelor este revelatoare, validand astfel modelul.

— doua noi modele discrete pentru convertoare dc-dc, obtinute cu aceeasi abordare recursiv-
regresiva devenita clasicd, dar utilizdnd o integrare numerica de tip trapezoidala sau backward-
Euler. Sunt obtinute atdt modele de semnal mare cédt si modele de semnal mic. Superioritatea
modelelor fatd de modelul propus de Kassakian este evidentiati pe o structurdi BOOST. In plus,
dupa ce au fost implementate in mediul SIMULINK, modelele de semnal mic au fost verificate
experimental, coincidenta prognozei cu realitatea fiind perfecta.

— determinarea functiei de transfer control-iesire exacte pentru convertoare functionind la
frecventa constantd, elementele de noutate aduse de autor fiind:

— sistematizarea algoritmului Tymerski, de calcul a functiei de transfer control-iesire
exacte, prin precizarea clard a pasilor ce trebuie parcursi si a calculelor care trebuie
efectuate,

— elaborarea unui algoritm de calcul exact al stérii stationare folosind o metodd Newton-
Raphson vectoriald, precizindu-se modul de scriere a elementelor functiei vectoriale.
Implementatd in MATLAB metoda a furnizat rezultate similare cu cele ale unui
simulator.

— o alta tehnicé de calcul accelerat a stdrii stationare realizatd prin legarea unui program de
calcul matematic de un simulator de circuite. Procedeul este deosebit de simplu din BUPT
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punct de vedere al utilizatorului care trebuie numai si descrie modul de interconectare a
componentelor printr-un figier de tip *.cir din Pspice si si identifice elementele reactive
din circuit. Nu este deci necesara nici un fel de descriere in spatiul stirilor sau de alt gen
pentru circuit. Mai mult, tehnica se dovedeste a fi deosebit de flexibila, si de potrivitd
pentru o gama de aplicatii diverse. Cele investigate de autorul tezei sunt:

— calculul exact al starii stationare utilizind metoda Newton cu diferente finite si
metoda cu actualizare Broyden pentru calculul numeric al Jacobianului. Este
efectuatd o comparatie intre cele doua metode concluzia fiind ci desi metoda cu
actualizare Broyden necesitd mai multe iteratii, ea reclami mai putine simuliri.
Cum timpul de rezolvare exacta a starii stationare este cu preponderenti dat de
numarul de simuldri, se poate conchide ci metoda cu actualizare Broyden este mai
eficientd decit metoda Newton cu diferente finite.

— determinarea caracteristicilor statice reale si a familiilor de forme de undi in stare
stationard. Studiul de caz s-a ficut pe un convertor §;-BOOST cu elemente de

circuit neideale, dovedindu-se posibilitatea trasdrii caracteristicilor statice si a
formelor de unda chiar si cand, datoritd variatiei marimii de pe abscisi, se trece
dintr-un mod de functionare in altul.

— simularea exactd a convertoarelor dc-dc cu regulatoare numerice sau regulatoare
fuzzy. Acest lucru este posibil deoarece in regimurile tranzitorii sunt sesizate si
eventualele perioade in care convertorul isi schimba modul de lucru, fapt ce nu
este posibil de luat in consideratie de modelele pe baza cérora se simula evolutia
sistemului pand acum, deoarece aceste modele erau elaborate pentru un anumit
mod de functionare. Exemplificarea este facutad pe un convertor BUCK-BOOST
cu controller numeric §i pe acelasi convertor, cu comanda fuzzy.

— expresiile analitice generale ale functiilor de transfer control-iesire exacte si reprezentarea
caracteristicile de amplitudine §i de fazd impreuna cu caracteristicile furnizate de modele mediate
publicate in literaturd (in vederea compardrii), pentru urmdtoarele categorii de convertoare:

— convertoare PWM DCVM,

— convertoare PWM DIVM,

— convertoare PWM CCM cu feedforward realizat cu integratoare si feedforward realizat cu
multiplicatoare, ambele tipuri de feedforward fiind sintetizate intr-o formula unica.

— convertoare PWM CCM cu comanda prin sarcina,

— convertoare PWM CCAM cu comanda integrativa de orice tip - formula generala,

— deducerea unei expresii generale exacte a functiei de transfer control-iesire pentru orice tip de

comandi integrativi la functionare in moduri discontinue (DICM, DCVM), .

gasirea unei conditii necesare pentru ca la un convertor functia de transfer control-iesire' mediata

si exactd si coincida. Se demonstreaza ca o astfel de clasa de convertoare o constituie aceea,
gasita de Kassakian, la care reactia de feedforward asigura si eroare dmam1c§ m.ﬂé. »

— investigarea posibilitatii de utilizare a _conv;rtoarelo_r ZCS QR(.Z‘ ca circuite de corectie a
factorului de putere, cu efectuarea unei aqgllze captltatlve,. stabilirea -pl.'mcnpalelor relatii ce
guverneaz3 aceste circuite PFC si consideratii de proiectare i alegere privind tipul de convertor
si modul siu de lucru. ' o ' '

— aplicarea convertoarelor DIVM, introduse tot c_ie flutom_l tezei, ca circuite de corectie akfactorulu.l
de putere, cu determinarea relatiilor care trebt}lf. indeplinite de catre acestea, demonstrandu-se ca
ele sunt potrivite pentru tensiuni de iesire mici in raport cu amplitudinea tensiunii de alimentare.

Mai existi, desigur, numeroase cdi neexplorate in domeniul convertoarelor dc-dc in
el

comutatie. De asemenea, autorul este constient ca orice prognozi intr-un domeniu atit de vast risca
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din start si fie incompletd, dacd nu cumva chiar hazardata. Sub aceastd rezerva, totusi, autorul

indrazneste sa sugereze unele dintre viitoarele provocari legate de tematica abordata in lucrare.

In ceea ce priveste sinteza convertoarelor dc-dc in comutatie ar fi utild elaborarea de
procedee de sinteza pentru topologii cu sarcina flotantd sau cu surse multiple de alimentare. De
asemenea in domeniul convertoarelor patratice existd cu sigurantd o serie de celule de baza
complete incd nedescoperite si care ar putea, prin relatia matematicd a caracteristicii statice de
transfer si topologia specifica, sd-si gaseasca aplicatii practice (de exemplu in circuite de corectie a
factorului de putere).

O problema deosebita pare a fi aceea de a gisi topologii simple de convertoare cu tensiune
de iegire bipolari si curenti de intrare/iesire cu pulsatii nule, folosind bobine necuplate. Investigarea
posibilitatii de realizare a amplificatoarelor de putere in comutatie folosind topologii cu pulsatii nule
de curent ar putea constitui un studiu de viitor, dar poate cea mai importanti directie de investigatie
este modul in care noul model de transformator propus de Cuk influenteazi si isi giseste aplicarea
in diverse alte topologii.

Sinteza unitard a convertoarelor cvasirezonante ridicd §i ea o serie de provocdri. Se
sugereaza aici cautarea unei proceduri de sinteza pentru convertoare cu comutatie nedisipativd cu
trei sau mai multe intrerupatoare, avand in vedere ci topologii singulare de acest gen au fost
raportate. Apoi ar fi de analizat, daci este posibil §i cum s se obt{ind convertoare cvasirezonante
avand ca pdrinti convertoare patratice §i de ce proprietiti demne de exploatat se bucurd aceste noi
structuri.

Desigur cd, in privinta tehnicilor de comandi, domeniul raméne deschis multor metode cu
caracter de noutate. Odata cu explozia procesoarelor de semnal este de asteptat ca tehnicile fuzzy i
neuronale sd aiba pe viitor un cuvant important de spus. Radmén insd numeroase aspecte de
aprofundat, legate de exemplu de: alegerea judicioasi a functiilor de apartenentd, alegerea optima si
generald a coeficientilor de normare §i a parametrilor regulatorului in ansamblu (pentru a asigura o
comportare dinamica de calitate), stabilirea numarului de straturi ascunse si a numarului de neuroni
din acestea, etc.

In fine, in partea de modelare, dintre multiplele preocupari de viitor care se intreziresc,
autorul aminteste numai pe acelea care au legitura directd cu tematica abordati in prezenta lucrare
si anume:

— incercarea de rezolvare a problemei filtrului de intrare in cazul convertoarelor QRC HW pe baza
modelelor canonice generalizate,

— deducerea de modele mediate de semnal mare si de semnal mic pentru convertoare paralel,
convertoare serie pe mod limitat, convertoare cu comandi in fazi si, in general, pentru orice tip
de convertor rezonant cu functionare la frecventa constantd, aplicind metoda generald de mediere
a lui Sun s§i Grotstollen. Elaborarea, in urma analizei, de programe interactive de proiectare
asistata §i pentru aceste convertoare.

— dezvoltarea de modele unificate in spatiul starilor pentru comanda integrativa dupa o variabild, ca
prim pas, apoi pentru orice tip de comandi integrativa, cu luarea in consideratie a eventualelor
efecte de esantionare,

— integrarea programelor de calcul matematic cu simulatoarele de circuite. De altfel primii pasi in
acest sens au si fost facuti. Un exemplu elocvent in acest sens este blockset-ul Power System
scris pentru mediul SIMULINK, impreund cu versiunea 5.0 a programului MATLAB. Desi i s-ar
putea imputa destule lacune, totusi ideea este una strilucitd si cu sigurantd va fi dezvoltata si
impusa in scurt timp de firma MathWorks.
simulator de circuite se intrevad noi probleme de elucidat si aplicatii legate de:

— studierea eficacitatii sub aspectul numarului de iteratii $i numarului de simuliri a altor

modele afine utilizate pentru calculul exact al stirii stationare,

— obtinerea curbelor de separafie reale intre diferitele moduri de functionare pentru

convertoare la care se considerd elementele parazite iar elementele de comutatie se
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considerd neideale (modelate ce elemente de circuit care si le apropie de elementele de
comutatie reale),

— metode de extragere a modelelor dinamice ale sistemului,

— automatizarea la maximum a programului, cu prezentare sub forma unui mediu integrat,

cu interfete grafice utilizator,

— o0 analiza exactd de semnal mic,

— obtinerea de expresii exacte pentru functiile de transfer control-iesire ale convertoarelor
rezonante $i cvasirezonante cu functionare la frecventi constanti,

— un studiu calitativ, urmat de o generalizare a expresiilor principalelor categorii de functii de
transfer exacte, privite prin prisma numarului de stiri topologice si a relatiilor de constrangere ce
definesc momentele de comutatie,

— obtinerea prin metode de dezvoltare in serie a expresiei functiei de transfer mediate in forma
rationald, plecand de la expresia in forma inchisd a functiei de transfer control-iesire exacte.
Primele rezultate in acest sens au fost obtinute de Tymerski pentru convertoare PWM CCM cu
comanda in factor de umplere, la care au fost obtinute, in urma dezvoltarii in serie, exact
formulele rezultate prin aplicarea modelului mediat in spatiul starilor. Pentru alte tipuri de
convertoare insd nu s-au raportat astfel de rezultate Ar fi de dorit un algoritm sau enuntarea unor
reguli universale de obtinere a expresiei functiei de transfer control-iesire mediate din cea exacta.
Avantajul ar fi imediat, pentru ca s-ar usura mult studiul stabilitatii si proiectarea controllerului
pentru convertoarele respective.

— studierea posibilitdtii de obtinere a functiei de transfer control-iesire exacte pentru convertoare cu
comanda in frecventa §i enuntarea unui algoritm de deducere sistematica a acesteia,

— elaborarea de modele de semnal mare §i semnal mic pentru circuitele de corectie a factorului de
putere.

Tot in domeniul utilizdrii convertoarelor dc-dc ca circuite PFC, date fiind §i normativele
severe in ceea ce priveste poluarea armonici a retelei, autorul considera cd se inscriu ca preocupari
de viitor:

—utilizarea convertoarelor cvasirezonante §i multirezonante ca si circuite PFC in domeniul
monofazat, dar mai ales in domeniul trifazat, cu reducerea numarului de dispozitive de comutatie
(in special active) necesar. Deja in ultimul an au fost publicate o serie de rezultate promitatoare in
acest sens.

—utilizarea de tehnici de comandd care sd elimine necesitatea masurdrii tensiunii §i
curentului de intrare, cu o structura cit mai simpld (de exemplu cu eliminarea multiplicatoarelor) si
care si se poatd integra. Comanda cu purtatoare neliniard elaborata de colectivul de la Boulder
University Colorado este un exemplu elocvent in acest sens.

Toate aceste provocdri cer pe lingd tenacitate, rdbdare §i perseverenid, o pregatire
multidisciplinard exemplard a inginerului specialist in electronica deA putere, dgspre care R1A1dolf
Severns, in prefata unei carti de referintd despre convertoare d?-dc in comutatie, spunea atat de
frumos ci nu trebuie sa uite ci ramane “eroul neslavit al proiectdrii electronice”
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ANEXA

Al Fisierul PETS pentru simularea noului convertor BUCK cu curent de intrare cu pulsatii
reduse

Sfisierul buck_nou.cir

*Noua topologie BUCK cu curent de intrare cu pulsatii reduse (Dan Lascu)

* convertor
Vg 1 0 dec 30V
L1 1 2 828u
RL1 2 3 0.51
Cl 3 4 102u
L2 5 4 521u
RL2 5 0 0.19
k L1 L2 0.1
#vcs 3 6 100 0 vcs
#d 4 6 d

Co 6 0 12.8u
R 6 0 10.07

* comanda
v2 100 0 pulse -5 10V 0 10u 25u

.tran 0.2us 25m 23m 0.2u

* modele
.model vcs #vcs
.model d #d

* relaxeaza tolerantele

.options reltol=0.01 vntol=le-4 abstol=le-9
.probe i(L1l) i(L2) v(4) v(5) v(6)

.end

A2 Fisierul PETS pentru simularea noului convertor BOOST cu curent de intrare cu pulsatii
reduse

Sfisierul boos_nou.cir

*Noua topologie BOOST cu curent de iesire cu pulsatii reduse (Dan Lascu)

* convertor
Vg 1 0 dc 10V
#vcs 1 2 100 0 ves
#d 1 4 d

L1 2 3 600u
RL1 3 0 0.68
Cl 4 2 199.7u
L2 4 5 625u
RL2 5 6 0.35
Co 6 0 21.04u
R 6 0 68.02

* comanda
v2 100 0 pulse -5V 10V Ou 15u 25u

.tran 0.2u 20m 18m 0.2u

* modele
.model vcs #vcs
.model d #d

* relaxeaza tolerantele
.options reltol=0.01 vntol=1le-4 abstol=le-9

.probe i(L1l) i(L2) v(2) v(3) v(6)
.end
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A3 Fisierul PETS pentru simularea noului convertor BOOST patratic
figierul boost2.cir

Convertor boost patratic (boost2.cir)

* convertor

vg 1 0 DC 10V
L 1 2 100u
#dlprime 2 4 4
#d2prime 2 3 4

C1 304.7u

Ll 34 2m
#vcsl 4 0 100 0 ves
#42 45d

C 50 2.2u

R 5 0 2k

* comanda intrerupatorului
vc 100 0 pulse 0 10V 0 15u 20u

.tran 0.lus 50ms 49.5m 0.1lu

* modele
.model vcs #vcs (Vton=4.9V Vtoff=5.1V Ron=0.01 Goff=100n)
.model d #d (Ron=0.01 Goff=100n)

* relaxeaza tolerantele
.options reltol=0.01 vntol=1le-4 abstol=1le-9

.probe i(L1l) i(L) v(3) v(5) i(Dlprime) i(D2prime) i (D2)

.end

A4 Programul de trasare a caracteristicilor de iesire normate ale lui 1 in CCM si DICM

% Caracteristicile statice normalizate pentru convertoare DIVM, miu=f (ION)
clear % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close &% sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

ION=0:0.01:1; D=0.1:0.2:0.9;
for j=1:length(D)
for i=1:length(ION)
if D(3)~2/(D(3)"2+ION(i))>=D(j)
miu(i)=D(j)*2/(D(j)"2+ION(i));
else
miu(i)=D(j);
end
end

plot (ION, miu, 'k'); hold on; xlabel('ION'); ylabel('miu'); axis((0 1 0 1));
end

AS Programul de trasare a caracteristicilor de iesire normate ale Iui 4 in CCM si DIVM

% Caracteristicile statice normalizare pentru convertoare DIVM, miu=f (ION)
clear % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

ION=0:0.01:10; D=0.2:0.2:1;
for j=1:length(D)
for i=1:1length(ION)
if 1/(1+ION(i)*(1-D(3))"2)<=D(J)
miu(i)=1/(1+ION(i)*(1-D(3))"2);
else
miu(i)=D(j);
end
end

plot (ION,miu, 'k'); hold on; xlabel('ION'); ylabel('u0'); BUPT
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end

A6 Programul de simulare CASPOC al unui convertor BOOST DIVM
Fisierul boostdiv.cir

* Convertor BOOST functionand in mod DIVM

Vg 10 10

L 12 3.41m
L1 2 3 1lm

S 30

Cl 3 4 48.9n
D 4 0 did

C 24 4.7u
RL 2 4 50

-model did DSWITCH vthon=0 vthof=0 ron=1u roff=10meg
.tran 50n 10 uic

.options Tscreen=5m method=euler

.draw 1 v(3,4)

.draw 2 v(3)
.draw 3 v(0,4)
.draw 4 i(L)
.draw 5 i(L1)
.end

Fisierul boostdiv.stm

Circuit de corectie a factorului de putere utilizand un
convertor BUCK functionand in conductie discontinua dpdv al
tensiunii de intrare.

* o* *

t time

gate signal t 7.
S switch gate 7.
.end

5 7.550k 00.4001
57.5s

A7 Programul de trasare a caracteristicilor control-iesire normalizate pentru convertoare
QRC

Fisierul grcstat.m

% Caracteristicile statice ale convertoarelor QRC .

disp('Alegeti tipul de convertor dorit a se analiza');
disp(" 1-BUCK.";
disp(' 2 - BOOST.";
disp(' 3 - BUCK-BOOST.");
disp(' 0 - Abandonati analiza ');
type=input('Selectati un numar i apoi apasati tasta "Enter": '),
fprintf('\n');
while (type~=0)&(type~=1)&(type~=2)&(type~=3);
disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1,2,3 sau 0)');
type=input('Selectati un numdr si apoi apasati tasta "Enter": ');
fprintf(‘\n'),
end;

if{type~=0)
disp('Alegeti tipul comutarii:");
disp(' 1 - comutare la curent nul (ZCS).");
disp(' 2 - comutare la tensiune nula (ZVS).");
disp(' 0 - Abandonati analiza '),
zs=input(' Selectati un numdr si apoi apasati tasta "Enter": ');
fprintf(\n');
while (zs~=0)&(zs~=1)&(z5~=2),
disp(‘Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1,2 sau 0));
n=input(‘Selectati un numar si apoi apasati tasta "Enter": ",

end;

fprintf('\n');

if (zs~=0)
disp('Alegeti modul dorit a se analiza ')
disp(* 1 - semiunda (HW).");
disp(* 2 - unda plina (FW).");
disp(" 0 - Abandonati analiza."); ) .
n=input(’' Selectati un numar si apoi apasati tasta “Enter": "),
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fprintf("\n’);
while (n~=0)&(n~=1)&(n~=2);
disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1,2 sau 0)');
n=input(' Selectati un numr §i apoi apasati tasta "Enter" : '),

end;

fprintf(\n');

if (n~=0)

if type=1
buck

elseif type=2
boost

else

bucboost

end
else
disp('Parasire program’);
end

else
disp(‘Parasire program’);
end

else
disp(‘Parasire program),
end

Fisierul buck.m

Rn=input('Introduceti valorile lui Rn intre "[ ]" si separate de blancuri sau virgule: ')
clear xextend;
clear yextend;
clear abscisa;
clear fnorm;
clear fN;
cleary,;
clear M;
clear step;
clg;
m=0.01;
=1:
delta=0.00001;
for r=1:length(Rn)
if zs=1
a=1E-8;
b=Rn(r);
xmax1=(2.*pi.*Rn(r))./quasi(1,n);
else
a=Rn(r);
b=1;
xmax 1=(1-Rn(r)).*(2.*pi)./quasi(1,n);
end
% xmax se alege pt. y=Rn deoarece functia x=f(y) este strict crescatoare §i deci la fel va fi si
% inversa ei y=f-1(x)
% deci cea mai mare valoare permisa pt. xmax se obtine cand y=Rn (pt ZCS e necesar y<=Rn)
% si 0 mica valoare, delta, este scazuta pt. a asigura puncte de pornire corecte in aloritmul numeric.
xmax(r)=xmax1-delta;
% Intervalul (0,xmax(r)) este impartit in pasi de aprox. m=0.01;
step=round(xmax(r)./m);
abscisa=xmax(r)./step:xmax(r)./step:xmax(r);
i=l;
q=1;
for k=1:step,
x=abscisa(k);
s=sol('buckzs',x,Rn(r),n,zs,a,b);
% Testeaza daca capaci este d la 0 intr-0 perioada
% si retine numai acele puncte care satisfac conditia (MODUL I de functionare).
% fN contine (pt. fiecare Rn) valoarea maxima permisa pt. fN care inca asigura descarcarea la 0.
% Matricea M valorile pt toti parametrii, in timp ce vectorul y este sters la fiecare
% Rn pt. a obtine un grafic corect (altfel unele coloane din y ar putea fi umplute cu zerouri),
% cum se intampla in M.
ifzs=1
if x<=(2.*pi)./(quasi(s./Rn(r),n)+s./(2.*Rn(r)))
y(Q)=s;
fnorm(q)=abscisa(k);

-~
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fN(r)=abscisa(k);
M(ij)=s;
i=it+];
q=q+l;

else
=i+l

end
else

if X<=(2.*pi)./(quasi(Rn(r)./s,n)+Rn(r)./(2.*s))
¥(@)=s;
fnorm(q)=abscisa(k);
fN(r)=abscisa(k);
M(ij)=s;
i=it+l;
q9=q+1;

else
i=i+l;

end
end

end
% Graficul se va extinde la valoarea maxima permisa pt x si la fel pt.y.
yextend(r)=max(y); .
xextend(r)=max(fnorm);
plot(fnorm,y);
I=length(y);
text(fnorm(l),y(1),num2str(Rn(r)));

grid;
axis([0 max(xextend) 0 max(yextend)));
if (zs=1)&(n==1)

title(BUCK ZCS QRC HW - Caracteristici statice normalizate');
elseif (zs=1)&(n=2)

title('BUCK ZCS QRC FW - Caracteristici statice normalizate');
elseif (zs=2)&(n==1)

title('BUCK ZVS QRC FW - Caracteristici statice normalizate');
elseif (zs==2)&(n==2)

title('BUCK ZVS QRC FW - Caracteristici statice normalizate');
else
end

xlabel('f/f0");

ylabel('Vo/VI');

=L

clear fnorm;

clear y;

hold on;
end

Fisierul boost.m

Rn=input(:'Introduceti valorile lui Rn intre "[ ]" si separate de blancuri sau virgule: ');
clear xextend,
clear yextend;
clear abscisa;
clear fnorm;
clear fN;
cleary;

clear M;
clear step;
clg;

m=0.01,

=N
delta=0.00001;
for r=1:length(Rn)
if zs=1
a=1E-8;
b=Rn(r);
xmax 1=(2.*pi)./quasi(1,n). *(1-(Rn(n).A(-1));
else
a=Rn(r);
b=500;
xmax1=(2.*pi)./(quasi(1,n).*Rn(r));
% xn::: se alege pt. y=Rn deoarece functia x=f{y) este strict crescatoare si deci la fel va fi si
% i i y=f-1(x
‘2 L'lvceif::;ﬂna(n)mm permisa pt. xmax se obtine cand y=Rn (pt ZCS e necesar y<=Rn)
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% si 0 mica valoare, delta, este scazuta pt. a asigura puncte de pornire corecte in aloritmul numeric.
xmax(r)=xmax1-delta;
% Intervalul (0,xmax(r)) este impartit in pasi de aprox. m=0.01;
step=round(xmax(r)./m);
abscisa=xmax(r)./step:xmax(r)./step:xmax(r);
i=1;
q=1;
for k=1:step,
x=abscisa(k);
s=sol(x,Rn(r),n,zs,a,b,);
% Testeaza daca capaci este d la 0 intr-0 perioada
% si retine numai acele puncte care satisfac conditia (MODUL I de functionare).
% fN contine (pt. fiecare Rn) valoarea maxima permisa pt. fN care inca asigura descarcarea la 0.
% Matricea M valorile pt toti parametrii, in timp ce vectorul y este sters la fiecare
% Rn pt. a obtine un grafic corect (altfel unele coloane din y ar putea fi umplute cu zerouri),
% cum se intampla in M.
if zs==1
if x<=(2.*pi)./(quasi(s./Rn(r),n)+s./(2.*Rn(r)))
¥(@)=s;
fnorm(q)=abscisa(k);
fN(r)=abscisa(k);
M(ij)=s;
=i+l
q=q+1;
else
=i+l
end
else
if x<=(2.*pi)./(quasi(Rn(r)./s,n)+Rn(r)./(2.*s))
¥(@)=s;
fnorm(q)=abscisa(k);
fN(r)=abscisa(k);
M(i,j)=s;
=i+l
q=q+1;
else
i=itl;
end
end

end
% Graficul se va extinde la valoarea maxima permisa pt x si la fel pt. y.
yextend(r)=max(y);
xextend(ry=max(fnorm);
plot(fnorm,y);
I=length(y);
text(fnorm(l),y(1),num2str(Rn(r)));
grid;
axis([0 max(xextend) 0 max(yextend)]);
if (zs=1)&(n=1)
title('BOOST ZCS QRC HW - Caracteristici statice mormalizate');
elseif (zs=1)&(n==2)
title('BOOST ZCS QRC FW - Caracteristici statice mormalizate');
elseif (zs=2)&(n=1)
title('BOOST ZVS QRC FW - Caracteristici statice mormalizate');
elseif (zs=2)&(n==2)
title(BOOST ZVS QRC FW - Caracteristici statice mormalizate');
else
end
xlabel(‘f/f0");
ylabel('Vo/VI'),
=it
clear fnorm;
cleary
hold on;
end

Fisierul bucboost.m

Rn=input(:'Introduceti valorile lui Rn intre "[ ]" si separate de blancuri sau virgule: ');
clear xextend;

clear yextend;

clear abscisa;

clear fnorm;

clear fN;

cleary,;

BUPT



Anexa 7

clear M;
clear step;

=L
delta=0.00001;
for =1:length(Rn)
ifzs=1
a=1E-8;
b=Rn(r);
xmax1=(Rn(r)./(Rn(r)+1)).*(2.*pi)./quasi(1,n);
else
a=Rn(r);
b=500;
xmax I=(Rn(r)+1).7(-1).*(2.*pi)./quasi(1,n);
end
% xmax se alege pt. y=Rn deoarece functia x=f(y) este strict crescatoare si deci la fel va fi si
% inversa ei y=f-1(x)
% deci cea mai mare valoare permisa pt. xmax se obtine cand y=Rn (pt ZCS e necesar y<=Rn)
% si 0 mica valoare, delta, este scazuta pt. a asigura puncte de pornire corecte in aloritmul numeric.
xmax(r)=xmax 1-delta;
% Intervalul (0,xmax(r)) este impartit in pasi de aprox. m=0.01;
step=round(xmax(r)./m);
abscisa=xmax(r)./step:xmax(r)./step:xmax(r);
i=1;
q=1;
for k=1:step,
x=abscisa(k);
s=sol(x,Rn(r),n,zs,a,b,);
% Testeaza daca capacitatea rezonanta este descarcata la 0 intr-0 perioada
% si retine numai acele puncte care satisfac conditia (MODUL I de functionare).
% fN contine (pt. fiecare Rn) valoarea maxima permisa pt. fN care inca asigura descarcarea la 0.
% Matricea M valorile pt toti parametrii, in timp ce vectorul y este sters la fiecare
% Rn pt. a obtine un grafic corect (altfel uncle coloane din y ar putea fi umplute cu zerouri),
% cum se intampla in M.
if zs=1
if x<=(2.*pi)./(quasi(s./Rn(r),n)+s./(2.*Rn(r)))
y@)=s;
fnorm(q)=abscisa(k);
fN(r)=abscisa(k);
M(i,j)=s;
i=itl;
q=q+1;
else
i=itl;
end
else
if x<=(2.*pi)./(quasi(Rn(r)./s,n)+Rn(r)./(2.*s))
y(@)=s;
fnorm(q)=abscisa(k);
fN(r)=abscisa(k);
M(ij)=s;
i=it+l;
q=q+1;
else
i=i+l;
end
end

end ) )
9% Graficul se va extinde la valoarea maxima permisa pt x si la fel pt. y.
yextend(r)=max(y);
xextend(r)=max(fnorm);
plot(fnorm,y);
I=length(y);
text(fnorm(l),y(l),nusttr(Rn(r)));
grid;
axis([0 max(xextend) 0 max(yextend)]);
if (zs=1)&(n==1) o izt
title('(BUCK-BOOST ZCS QRC HW - Caracteristici statice normalizate ),
elseif (zs=1)&(n==2) o it
title(BUCK-BOOST ZCS QRC FW - Caracteristici statice norm izate');
if (zs=2)&(n==1) o o
elsi:llet;'(BBUCK)-Bg)OST ZVS QRC FW - Caracteristici statice normalizate');
if (zs=2)&(n=2) o o
eItsi:llef('(I;sUCK)-B(OOST ZVS QRC FW - Caracteristici statice normalizate');
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else

end
xlabel('f/f0');
ylabel(‘'Vo/VI');

=L

clear fnorm;
cleary
hold on;

end

Fisierul buckzs.m

dofi

% Functia multivariabila ce ecuatia tr

% caracteristicile statice pt convertoare BUCK QRC.
function v=buckzs(x,y,Rn,n,zs);

ifzs=

v=y-1/(2.*pi).*x.*quasi(y./Rn,n);

else

v=y+x.*(quasi(Rn./y,n))./(2.*pi)-1;

end

Fisierul boostzs.m

% Functia multivariabila ce defineste ecuatia transcendenta ce fumnizeaza
% caracteristicile statice pt convertoare BOOST QRC.
function v=boostzs(x,y,Rn,n,zs);
if zs==
v=y.*(1-x./(2.*pi).*quasi(y./Rn,n))-1;
else
v=y.*x./(2.*pi).*quasi(Rn./y,n)-1;
end

Figierul bucboozs.m
% Functia multivariabila ce d ecuatia d fi
% caracteristicile statice pt convertoare BUCK-BOOST QRC
function v=bucboozs(x,y,Rn,n,zs);
if zs==
v=y.*(1-x./(2.*pi).*quasi(y./Rn,n))-x./(2.*pi).*quasi(y./Rn,n);
else
v=(y+1).*x./(2.*pi).*quasi(Rn./y,n)-1;
end

Fisierul quasi.m

% Defineste functia cvasirezonanta.
function z=quasi(x,n)
z=x./2+n.*pi+(-1).A(n-1).*asin(x)+(x.A(-1)).*(1+(-1).A(n-1).*sqrt(1-x.22));

Figsierul sol.m
% Rezolva ecuatia transcendenta prin metoda injumatatirii intervalului
function u=sol(FunFcn,x,Rn,n,zs,a,b);
if (feval(FunFcn,x,a,Rn,n,zs). *feval(FunFcn,x,b,Rn,n,zs))<=0
epsilon=0.0001;
yl=min(a,b);
yh=max(a,b);
yn=min(a,b);
c=max(a,b);
if (feval(FunFcn,x,b,Rn,n,zs)-feval(FunFcn,x,a,Rn,n,zs))./(b-a)>0
while abs(yn-c)>=epsilon
if feval(FunFcn,x,yn,Rn,n,zs)<0
c=yn;
yl=yn;
yn=(c+yh)/2;
elseif feval(FunFcn,x,yn,Rn,n,zs)>0
c=yn;
yh=yn;
yn=(c+yl)/2;
else
break
end
end
u=yn;

Anexa
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else
while abs(yn-c)>=epsilon
if feval(FunFcn,x,yn,Rn,n,zs)<0
c=yn;
yh=yn;
yn=(c+yl)/2;
elseif feval(FunFcn,x,yn,Rn,n,zs)>0
c=yn;
yl=yn;
yn=(c+yh)/2;
else
break
end
end
u=yn;
end
else
error(‘Functia trebuie sa aiba semne opuse in punctele de plecare.’)
end

A8 Programele de trasare a caracteristicilor control-iesire si de iesire normalizate pentru

convertoare CF-ZVS in modul II de functionare

Fisierul cf_zvsl.m

% Caracteristicile de iesire la convertoare CF-ZVS in modul I
clear all

figure

fN=0.6;

D=[0.2 0.1 0];

alpha=0:0.01:3.5;
for j=1:length(D)
for i=1:length(alpha)
miu(i)=1-fN/pi*(pi-atan(alpha(i)+2*pi*D(j)/fN)+alpha(i)+2*pi*D(j)/fN);
if miu(i)<0
break
else
end
end
miu=miu(1:length(miu)-1);
alphatr=alpha(1:length(miu));
plot(alphatr,miu,’k"); hold on; xlabel(‘alpha’); ylabel('u'); axis([0 3.5 O 1]): title(CF-ZVS. Caracteristici de iesire’)
end

Figierul cf_zvs2.m

% Caracteristicile control-iesire la convertoare CF-ZVS in modul II
clear all

figure

fN=0.6;

alpha=[{2 1 0};

D=0:0.001:1;
for j=1:length(alpha)
for i=1:length(D) ) ) o
miu(i):lg-fN/pi*(pi-atan(alpha(j)+2"pi*D(l)/fN)+alpha(j)+2'pl‘D(l)/fN);
if miu(i)<0
break
else
end
end
miu=miu(!:length(miu)-1);
E'zl__(gs I':::gih)(n::l)gon xlabel(‘alpha'); ylabel(u'); axis([0 1 0 1]); title(CF-ZVS. Caracteristici control-iesire’)

end
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A9 Programele CASPOC de comparare a diverselor comenzi integrative

Figierul mmcdyn]1.cir

* MMC - dinamica de semnal mare relativ la tensiunea de intrare *

Bg 1 0 vg

rsw 1 a 1lu

S a 2

D 0 2 did

L 2 3 70u

(o} 3 4 390u

Rc 4 0 20m

*R 3 0 5

Io 0 3
N I T T
.model did DSWITCH vthon=0 vthoff=0
.option method=Euler Tscreen=1.85m
.tran 100n S

*.draw 1 b(Vvc)

*.draw 2 b(integ)

.draw 3 v(3)

*.draw 4 b(reset)

*.draw 5 b(clock)
*.draw 6 b(bist)
.draw 7 i(L)
*.draw 8 v(2,3)
.draw 9 v(1)

.end

Figierul mmcdyn1.stm

* MMC - dinamica de semnal mare relativ la tensiunea de intrare *
t time

sensei current rsw

sensev voltage 2

P S Wles 1/TAU

norm sum sensei sensev 0 100000 41667 0

clock signal t 0.5 0.5 50k 0 0.02 0 O 1

integ intreset norm cond 0

bist fflt reset clock 0.5u 0.5u 1 1
Ve con 8.301

dif sub integ vc

reset bng dif 0 1 0

s switch bist 0 0.5 s

nbist not bist

cond add nbist -0.5
T

vg signal t 12 5 10k 0 0.1 12 30.2m 4
.end

Fisierul mmcdyn2.cir

* Comanda prin sarcina - dinamica de semnal mare relativ la tensiunea de intrare
Bg 1 0 vg

rsw 1 a 1lu

S a 2

D 0 2 did

L 2 3 70u

c 3 4 390u

Rc 4 0 20m

*R 3 0 5

Io 0 3 5

R R AR AR R AR KRR AR RN R KRR R AR AR E N
.model did  DSWITCH vthon=0 vthoff=0
.option method=Euler Tscreen=1.85m
.tran 100n 5

*.draw 1 b(vc)

*.draw 2 b(integ)

.draw 3 v(3)

*.draw 4 b(reset)

*.draw 5 b(clock)
*.draw 6 b(bist)
.draw 7 i(L)
*.draw 8 v(2,3)
.draw 9 v(1)

.end

Figierul mmcdyn2.stm

* Comanda prin sarcina - dinamica de semnal mare relativ la tensiunea de intrare

t time BUPT
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sensei current rsw
sensev voltage 2
ttw'*R*ﬁ'«t’tt*tﬁ**iﬁ*ttﬁn'*t**"t*t 1/CT

1/TAU
norm sum sensei sensev 0 100000 1lu 0
<;10ck signal t 0.5 0.5 S0k 0 0.02 0 0
integ intreset norm cond 0

bist ffle reset clock 0.5u 0.5u 1 1
Ve con 4.151

dif sub integ ve

reset bng dif 0 1 0

s switch bist 0 0.5 s

nbist not bist

cond add nbist -0.5

KKK KKK A KRRk Ak k ok ke kA Rk kR AR AN KKk kA

Vg signal t 12 5 10k 0 0.1 12 30.2m 4
.end

Figierul mmcdyn3.cir

* MMC - dinamica de semnal mare relativ la tensiunea de comanda *

Bg 1 0 vg
rsw 1 a 1lu

S a 2

D 0 2 4did
L 2 3 70u
C 3 4 390u
Rc 4 0 20m

*R 3 0 5
Io 0 3 5

R Y R R SR R R R R L s

.model did DSWITCH vthon=0 vthoff=0
.option method=Euler Tscreen=2m

.tran 100n S

.draw 1 b(ve)

*.draw 2 b(integ)

.draw 3 v(3)

*.draw 4 b(reset)

*.draw 5 b(clock)
*.draw 6 b(bist)
.draw 7 i(L)
*.draw 8 v(2,3)
*.draw 9 v(1)
.end

Fisierul mmcdyn3.stm

* MMC - dinamica de semnal mare relativ la tensiunea de comanda *
t time
sensei current rsw

sensev voltage 2
IR R R R R R RS AR SRR ARl 1/CT 1/TAU

norm sum sensei sensev 0 100000 41667 0
clock signal t 0.5 0.5 S50k 0 0.02 0 0 1
integ intreset norm cond 0

bist ffltc reset clock 0.5u 0.5u 1 1
Vg con 12

dif sub integ vc

reset bng daif 0 1 0

S switch bist 0 0.5 s

nbist not bist

cond add nbist -0.5

O T L L L L e T e L

Ve signal t 0 8.301 10k 0 0.1 3.305 14.2m S
.end

Figierul mmcdyn4.cir

* Comanda integrativa dupa o variabila - dinamica de semnal mare relativ la *
* tensiunea de comanda *

Bg 1 0 vg
rsw 1 a 1lu

S a 2

D 0 2 did
L 2 3 70u
C 3 4 390u
Rc 4 0 20m

*R 3 0 5
Io 0 3 5

PO T 22 s e R T L AL A A
.model did DSWITCH vthon=0 vthoff=0
.option method=Euler Tscreen=2m

.tran 100n 5 BUPT
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.draw 1 b(vc)
*.draw 2 b(integ)
.draw 3 v(3)
*.draw 4 b(reset)

*.draw 5 b(clock)
*.draw 6 b(bist)
.draw 7 i(L)
*.draw 8 v(2,3)
*.draw 9 v(1)
.end

Fisierul mmcdyn4.stm

* Comanda integrativa dupa o variabila - dinamica de semnal mare relativ la *
* tensiunea de comanda *

t time

sensei current rsw

sensev voltage 2
KE A E AR R ARk ko k ok ke ko hde ok h ok ko ko 1/CT l/TAU

norm sum sensei sensev 0 1lu 41667 0
clock signal t 0.5 0.5 50k 0 0.02 0 0 1
integ intreset norm cond 0

bist fflt reset clock 0.5u 0.5u 1 1
Vg con 12

dif sub integ ve

reset bng dif 0 1 0

S switch bist 0 0.5 s

nbist not bist

cond add nbist -0.5

Rk KRR AR AR AR RRR R AR AR KRR KA R AR

Ve signal t 0 4.151 10k 0 0.1 1.652 14.2m 5
.end

A 10 Convertor BOOST cu comanda fuzzy - suprafata de reglare - program MATLAB
Figierul regsrf.m

clear all

% Defineste FC
emax=1;
demax=1;

NB1 = mf_tri_p([-emax -emax -0.5.*emax]);
NSI = mf_tri_p([-emax -0.5.*emax 0]);

ZE1 = mf_tri_p({-0.5.*emax 0 0.5.*emax]);
PS1 =mf_tri_p([0 0.5.*¢max emax]);

PB1 = mf_tri_p([0.5.*emax emax emax]);

NB2 = mf_tri_p([-demax -demax -0.5.*demax]);
NS2 = mf_tri_p([-demax -0.5.*demax 0]);

ZE2 = mf_tri_p([-0.5.*demax 0 0.5.*demax]);
PS2 = mf_tri_p([0 0.5.*demax demax ]);

PB2 = mf_tri_p([0.5.*demax demax demax]);

NB = mf_tri_p([-1 -1 -0.5]);
NS = mf_tri_p([-1 -0.5 0));
ZE = mf_tri_p({-0.5 0 0.5));
PS = mf_tri_p([0 0.5 1]);
PB =mf_tri_p([0.5 1 1]);

Al =[NBI: NSI; ZE1, PS1; PBI];
A2 = [NB2; NS2; ZE2; PS2; PB2];
Q =[PB: PS; ZE; NS: NBJ;

RB=[54332
44332
44322
43322
43321}

d_def=0;

% Genereaza suprafata de reglare

¢ = -emax:emax./20:emax;
de = -demax:demax /20:demax; BUPT
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for i = 1:length(e)

for j = 1:length(de)
yc_lp(i.j) = fc_mam(e(i), de(j), A1, A2, Q, RB, d_def);
en
end

% Ploteaza suprafata
mesh(e,de,y_p);
view(-30,10);

A 11 Convertor SRC cu comanda neuronali - setul de fisiere MATLAB

Fisierul src_neur..m

% Simularea unui SRC cu controller neuronal
% la o variatie treapta a razei in comanda pe traiectorie optimala
clear all
Fer=4,
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

tic

% Parametrii convertorului si domeniul de variatie al

% marimilor ce intra in reteaua neuronala

Vg=25; L0=81.8e-6; C0=0.125¢-6; Cf=20e-6; R=12;

Z0=sqrt(L0/CO0);

vCmin=-100; vCmax=100; iLmin=-4; iLmax=4; lomin=1; lomax=2.5; % universul variabilelor antrenate
Vo=12;

% Construirea controlerului neuronal din fisierul de ponderi "srcclass.wei"

% din care, dupa crearea de catre programul Neural Graphics, s-au sters primele
% 2 linii pentru a avea forma de matrice

load srcclass.wei;

wei=srcclass;

in=3; nh1=7; nh2=2; out=2; % numarul intrarilor, al

or din primul respectiv al doilea strat ascuns si numarul iesirilor

for i=1:nhl
for k=1:in
wl(i,k)=wei((i-1)*in+k); % genereaza matricea ponderilor din primul strat ascuns
end
end

for j=1:nh1
phl(j)=wei(in*nh1+j);% genereaza matricea pragurilor din primul strat ascuns
end

for i=1:nh2
for k=1:nhl
w2(i,k)=wei(in*nh1+nh1+(i-1)*nh1+k); % genereaza matricea ponderilor din al doilea strat ascuns
end
end

for j=1:nh2
ph2(j)=wei(in*nh1+nh1+nh1*nh2+j);% genereaza matricea pragurilor din al doilea strat ascuns
end

for i=1:out
for k=1:nh2 . . . .
wo(i,k)=wei(in*nh1+nh1+nh1*nh2+nh2+(i-1)*nh2+k); % genereaza matricea ponderilor din al doilea strat ascuns
end
end

for j=1:nh2 ) . . . .
po(j)=wei(in*nh1+nh1+nh1 *nh2+nh2+out*nh2+j);% genereaza matricea pragurilor din al doilea strat ascuns

end

% Simularea functionarii convertorului de putere in CCM ) ]
% Conditiile initiale (calculul punctului de plecare de pe uaxec'xo_nle)
% Calculeaza raza de referinta curenta si marimile de stare initiale
lo=Vo/R; VoN=Vo/Vg; RN=R/Z0;
err=le-5;

BUPT



Al4

Ra=1+VoN+err; n=0; % contorul iteratiilor
Xa=0;Xc=2*err;
while ~(Xa==Xc)
Rc=Ra-f(Ra,VoN,RN)/fprim(Ra,VoN,RN); % procesul iterativ Newton
dif=abs(Rc-Ra);
if dif>err
Ra=Rc; n=n+1;
else
Xa=Xc; % forteaza parasirea buclei
end
end
xa(1,1)=le-6; xa(2,1)=-Vg*(Rc+1-VoN); xa(3,1)=Vo; % pentru convertor x=[iL0; vCO; vC]
t(1)=0; iLO(1)=xa(1,1); vCO(1)=xa(2,1); vo(1)=xa(3,1);
xc=xa; xsign=[-1€-9; xa(2,1);]; bant=-1; b=-1;

I=eye(3);

Pol=eye(2);

dT=50e-9; i=2;

% Testeaza daca curentul iL isi schimba semnul si in caz afirmativ pozmoneaza corespunzator
% flagul a, verifica daca e necesar ca i 1 sa

% iar in caz negativ continua simularea cu aceleasi mat.nm
while t(i-1)<le-3
if t(i-1)<300e-6
R=10;
else
R=4;
end
if sign(xc(1,1)*xsign(1,1))==-1
if xc(1,1)>=0
a=1; % conduc diodele 1 si 3 din puntea redresoare
else
a=-1; % conduc diodele 2 si 4 din puntea redresoare
end
f=0; % marcheaza ca se monitorizeaza eventuala comutare
xa(1,1)=0; xsign=xc; % corecteaza pe iL la 0 si actualizeaza xsign
% Actualizeaza matricile
A=[ 0 -1/LO -a/LO
1/CO0 0 0 % pentru sarcina rezistiva
a/Cf 0 -1/(R*Cf));
B=[b/L0; 0; 0); E=[0 0 1]; F=[0);
%A=[ 0 -1/LO
% 1/CO 0 ); % ptsarcina tensiune constanta egala cu Vo
% B=[1/L0; 0);
else
xc=expm(A*dT)*xa+inv(A)*(expm(A*dT)-1)*B*Vg;
Toxc=expm(A*dT)*xa+inv(A)*(expm(A*dT)-I)*B*(b*Vg-a*Vo);
iLO(i)=xc(1,1); vCO(i)=xc(2,1); vo(i)=E*xc+F*Vg;
t(i)=t(i-1)+dT;
Xa=Xc;
i=i+1;
if f==0
% Efectueaza testul cu reteaua neuronala pt a vedea daca e C istorului
% intrarile in retea sunt lo,vC si iL normate cu maximele domeniilor respective
x1=Vo/R/max(abs(lomin),abs(lomax)); % intrarile in retea
x2=abs(xc(2,1))/max(abs(vCmin),abs(vCmax)); % reduse la primul cadran
x3=abs(xc(1,1))/max(abs(iLmin),abs(iLmax)); % si normalizate in universul propriu
x=[x1;x2;x3];
for k=1:nhl

h1(k)=sigmoid(w1(k,:)*x+phl(k)); % calcul valorile ilor din primul strat ascuns

end
for k=1:nh2

h2(k)=sigmoid(w2(k,:)*h1'+ph2(k)); % calcul valorile ilor din al doilea strat ascuns

end

for k=1:out

o(k)=sigmoid(wo(k,:)*h2'+po(k)); % calcul valorile ilor de iesire
end

if (o(1)<0(2))

else, b=a;

Joelseif xc(1,1)<0
% b=a;

Felseif xc(1,1)>=0
% b=a;

end

if b==bant
else f=1; bant=b;
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end

else

end

A=[ 0 -1/LO -a/LO
1/CO0 0 0

a/Cf 0 -1/(R*Cf)); pentru sarcina rezistiva
B=[b/L0; 0; 0]; E=[0 0 1]; F=[0];
% A=[ 0 -1/LO
% 1/CO 0 ]; % pentru sarcina tensiune constanta egala cu Vo
% B=[1/L0; 0];
end
end

% Ploteaza caracteristicile;
plot(vCO0/Vg,iL0*Z0/Vg,'k'); grid; xlabel('vCN'); ylabel('iLN");

figure;

plot(t,iL0,'k"); xlabel('t [s]'); ylabel('iLO [A]");

figure

plot(t,vCO,'’k"); xlabel('t [s]'); ylabel('vC v

figure

plot(t,vo,’k’);

toc

break
% Secventa pentru comanda pe traiectorie optimala
if (xc(2,1)/Vg-a*(1-VoN))*2+(xc(1,1)*Z0/Vg)*2<Rc 2
b=a;
else
end

Fisierul train..m

% Generarea vectorilor de antrenament pt controlerul neuronal al unui SRC
% Se genereaza un fisierul "src.dat” pentru programul Neural Graphics,

% pe tipicul cerut de acesta.

clear all

tic

format short

% Parametrii convertorului si domeniul de variatie al

% marimilor ce intra in reteaua neuronala

L0=81.8e-6; C0=0.125¢-6; Cf=50e-6; Z0=sqrt(L0/CO0);

Vg=25;

vCmin=-100; vCmax=100; iLmin=-4; iLmax=4; lomin=1; lomax=2.5; Vo=12;

i=l;
for Io=1:1.5:2.5
for vC=0:20:vCmax
for iL=0:0.8:iLmax
F=sign(iL);

% Calculeaza raza de referinta curenta
VoN=Vo/Vg; RN=Vo/l0/Z0;
err=le-5;
Ra=1+VoN+err; n=0; % contorul iteratiilor
Xa=0;Xc=2*err;
while ~(Xa==Xc)
Rc=Ra-f(Ra,VoN,RN)/fprim(Ra,VoN,RN); % procesul iterativ Newton
dif=abs(Rc-Ra);
if dif>err
Ra=Rc; n=n+1;
else
Xa=Xc; % forteaza parasirea buclei
end
end

% Testeaza cum este raza curenta fata de raza de referinta curenta
% si comuta tranzistoarele corepunzator. Marimile sunt convertite
% la un singur cadran, cel corespunzator comutatiei lui Q2, deci la
% IveNl si -HLNI
vCN=vC/Vg; iLN=iL/(Vg/Z0);
if (VCN-VON+1)"2+LNA2<Rc"2
%Q1=0.8*((1+F)/2*abs(F))+0.1; Q2=0.8*((1-F)/2*abs(F))+0.1;
Q=1; % tranzistorul trebuie adus in conductie

AlS
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else
%Q1=0.1; Q2=0.1;
Q=0; % tranzistorul ramane blocat
end

BA(L1)=i; A(2,i)=10/2.5; A(3,1)=vC/100; A(4,i)=iL/4; A(5,)=Q1; A(6,i)=Q2;

Anexa

A(l,i)=i; A(2,i)=lo/max(abs(lomin), abs(lomax)); A(3,i)=vC/max(abs(vCmin), abs(vCmax)); A(4,i)=iL/max(abs(iLmin), abs(iLmax));

A(5)=Q;
i=i+l;
end
end
end

% Salveaza matricea A intr-un fisier ASCII cu numele "src.dat"
fid = fopen('srcclass.dat','w');

fprintf(fid,'%i %6.2f %6.2f %6.2f %i\n',A);

toc

Figierul neur_net.m

% Functia raspuns a unei retele neuronale
function y=neur_net(x1,x2,x3)

% Construirea controlerului neuronal din fisierul de ponderi "srcclass.wei”
% din care, dupa crearea de catre programul Neural Graphics, s-au sters primele
% 2 linii pentru a avea forma de matrice

load srcclass.wei;

wei=srcclass;

in=3; nh1=7; nh2=2; out=2; % numarul intrarilor, al ilor din primul

iv al doilea strat ascuns si numarul iesirilor

P

for i=1:nhl
for k=1:in
wl(i,k)=wei((i-1)*in+k); % genereaza matricea ponderilor din primul strat ascuns
end
end

for j=1:nhl
phl(j)=wei(in*nh1+j);% genereaza matricea pragurilor din primul strat ascuns
end

for i=1:nh2
for k=1:nhl
w2(i,k)=wei(in*nh1+nh1+(i-1)*nh1+k); % genereaza matricea ponderilor din al doilea strat ascuns
end
end

for j=1:nh2
ph2(j)=wei(in*nh1+nhl+nh1*nh2+j):% genereaza matricea pragurilor din al doilea strat ascuns
end

for i=1:out
for k=1:nh2
wo(i,k)=wei(in*nh1+nhl+nh1*nh2+nh2+(i-1)*nh2+k); % genereaza matricea ponderilor din al doilea strat ascuns
end
end

for j=1:nh2
po(j)=wei(in*nh1+nh1+nh1*nh2+nh2+out*nh2+j);% genereaza matricea pragurilor din al doilea strat ascuns
end

% Apelarea retelei neuronale
x=[x1:x2;x3];
for k=1:nhl
hl(k)=sigmoid(w 1(k,:)*x+phl1(k)); % calcul valorile ilor din primul strat ascuns
end
for k=1:nh2
h2(k)=sigmoid(w2(k,:)*h1'+ph2(k)); % calculeaza valorile neuronilor din al doilea strat ascuns
end
for k=1:out
o(k)=sigmoid(wo(k,:)*h2'+po(k)); % calculeaza valorile neuronilor de iesire
end
y=0;
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A12 Caracteristicile statice unificate ale unui convertor SRC - setul de fisiere CASPOC

Fisierul c_o_unifm

% Caracteristicile unificate normate control iesire la un convertor SRC.
% Rezistenta de sarcina normalizata este parametru.
clear % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

fN=0.5:0.001:1.5;
param=[0.7 0.5 0.05];
fori=1:3
RN=param(i);

VON=(sqrt(2.*(pi./(2.*fN.*RN))."2.*(1+cos(pi./fN))+(1-cos(pi./fN))."2)-sign(fN-1).

cos(pi./fN)+(pi,/(2.‘m.‘RN))/‘Z.'(I+cos(pi./fN)));

plot(fN,VON,'k'); hold on

end

xlabel('fN'); ylabel('VON'); title('Caracteristicile unificate control-iesire');

Fisierul out_uni.m

% Caracteristicile unificate normate de iesire la un convertor SRC.

% Rezi de sarcina normali este parametru.
clear % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

par=[0.80.9 1.2 1.5];
for i=1:length(par)
fN=par(i);
IONmax=2.*fN./pi*(sqrt(2/(1+cos(pi/fN)))-sign(fN-1));
if fN<1

IONmin=4.*fN./pi;
else

IONmin=0;
end
delta=le-3;
ION=IONmin:delta:IONmax;

VON=sqrt(2./(1-cos(pi./fN))-(1+cos(pi./fN))./(1-cos(pi./fN)).*(pi./(2.*fN)*ION+sign(fN-1)).~2);
%VON=sqrt(1-pi.~2/(4.*fN.72)*(1+cos(pi./fN))./(1-cos(pi./fN)).*ION."2-sign(fN-1).*pi./fN.*(1+cos(pi./fN))./(1-cos(pi./fN)).*ION);

plot(ION,VON,'k'); hold on
end ) )
xlabel('ION"); ylabel("VON'); title('Caracteristicile de iesire unificate');

A13 Proiectarea automata a convertoarelor SRC - setul de fisiere MATLAB

Fi gierul idealsrc.m
% Convertor rezonant serie (SRC) - proiectare (CCM) sub rezonanta.
Vinom=input('Introduceti valoarea nominala a tensiunii de alimentare: ');

VImin=input('Introduceti valoarea a " ’j.dc "‘ )
VImax=input(‘Introduceti valoarea maxima a tensiunii de alimentare:’);

while (Vlmin>Vlnom)l(Vlmax<Vlnom)|(Vlmin>Vlmax)

disp(‘'Date incorecte ! Valorile trebuie sa fie a.i VImin=<VInom<=VImax');

fprintf("\n’); o o y N
VInom=input('Introduceti valoarea nom a tensiur de‘. e: ),
VImin=input('Introduceti valoarea a v ”de r € )
VImax=input('Introduceti valoarea maxima a tensiunii de alimentare:’);
fprintf('\n');
end

lomin=input(‘Introduceti valoarea minima a curemului_de sarcipa: )'
lomax=input(‘Introduceti valoarea maxima a curentului de sarcina: '),

*(pi./(2.*MN.*RN)).*(1+cos(pi./IN)))./(1-
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while (lomin>lomax)
disp(‘Date incorecte ! Valorile trebuie sa fie ai lomin=<lomax'),
fprintf(\n');

lomin=input(' Introduceti val a lui de sarcina:’);
lomax=input(' Introduceti valoarea maxima a curentului de sarcina:’);
fprintf(\n');

end

Vo=input('Introduceti valoarea tensiunii de iesire: ');

nrec=0.5.*(VInom./Vo);
nmax=VImin./Vo;

fprintf('Valoarea recomandata a raportului de transformare (pt. transfer maxim de putere) este nrec=%6.3g\n’,nrec);
fprintf(' Valoarea maxima a raportului de transformare(pt. care VoNmax=n.Vo./VImin=1) este nmax=%6.3g\n’,nmax),

disp(‘Doriti modificarea raportului de transformare "n=n1/n2" ?");
disp(' 1-Da');
disp(" 0 - Nu');
answer=input('Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter" :');
fprintf("\n');
while (answer~=0)&(answer~=1),
disp(Numar incorect (Numarul trebuie sa fie 1 sau 0)');
answer=input(‘'Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter": ');
fprintf(\n');
end,

if answer—1
disp('Doriti afisarea curbelor normalizate pt a va ajuta in luarea deciziei ? ');
disp(' 1-DAY,
disp(' 0-NU");

curve=input('Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter": ');
fprintf("\n');
while (curve~=0)&(curve~=1);
disp('Numar incorect (Numarul trebuie sa fie 1 sau 0)');
curve=input(‘Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter": ');

fprintf(\n');
end;
if curve=1
normgraf
else
end
n=input('Introduceti valoarea raportului de transformare n ="');
else
n=nrec;
end

while n>nmax
fprintf(Valoare incorecta pt. n ! Valoarea trebuie sa fie mai mica decat nmax=%6.3g\n',nmax);
disp(‘'Doriti modificarea raportului de transformare "n=n1/n2"?");
disp(' 1-DA";
disp(" 0-NU";
answer=input('Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter": *);
fprintf("\n');
while (answer~=0)&(answer~=1);
disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1 or 0)');
answer=input('Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter": ');
fprintf{("\n");
end;

if answer=1
disp('Doriti afisarea curbelor normalizate pt a va ajuta in luarea deciziei ? );
disp(' 1-DA.Y),
disp(" 0-NU.);

curve=input('Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter": ');
fprintf("\n');
while (curve~=0)&(curve~=1);
disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1 or 0)");
curve=input('Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter": '),
fprintf(\n");
end;
if curve==1
normgraf
else
end
n=input('Introduceti valaorea raportului de transformare =');
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else
n=nrec;
end

end

fOkHz=input('Introduceti valoarea frecventei de rezonanta in kilohertz f0 =),
=OkHz, *1000; '

disp(‘Doriti curbe pt alegerea uneia din limitele frecventei 2 ');
disp(' 1-DA");
disp(" 0-NU");
answer=input('Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter":"),
fprintf(\n');
while (answer~=0)&(answer~=1 );
disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1 or 0)");
answer=input(‘Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter": s
fprintf(\n");
end;

if answer==1
normgraf
else
end
disp(‘Ce frecventa ati ales, fmin or fmax ?);
disp(' 1 - fmin'");
disp( 2 - fmax');
bound=input('Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter": *);
fprintf('\n');
while (bound~=1)&(bound~=2),
disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1 or 2)");
bound=input('Selectati numarul dorit si apasati tasta "Enter": ');
fprintf("\n');
end;
if bound=1
fminkHz=input('Introduceti frecventa de comutatieminima in kilohertz, fmin =),
fprintf("\n');
while (fminkHz>=f0kHz)|(fminkHz<=(f0kHz./2))
if (fminkHz>=f0kHz)
disp(‘Decizie incorecta ! Ati selectat functionarea peste frecventa de rezonanta');
elseif (fminkHz<fOkHz./2)
disp(‘Decizie incorecta ! Ati selectat functionarea DCM'),
end
fminkHz=input(‘Alegeti o frecventa sub f0 si peste f0/2, apoi apasati tasta "Enter" : '),
end
fmin=fminkHz.*1000;
fNmin=fmin./f0;
else
fmaxkHz=input('Introduceti valoarea maxima a frecventei in kilohertz, fmax =");
fprintf(\n');
while (fmaxkHz>=f0kHz)|(fmaxkHz<=(f0kHz./2))
if (fmaxkHz>=f0kHz)
disp(‘Decizie incorecta ! Ati selectat functionarea peste frecventa de rezonanta');
else
disp(‘'Decizie incorecta ! Ati selectat functionarea in mod DCM');
end
fmaxkHz=input(‘Alegeti o frecventa sub fO si apasati tasta "Enter": '),
end
fmax=fmaxkHz.*1000;
fNmax=fmax./f0;
end

% Efectueaza analiza de cc:

VI=[VImin Vimin VImax VImax];
lo=[lomin lomax lomin lomax];
Vout=[Vo Vo Vo Vo};

=(n.*Vo)./VI,
::llg:—fgf k:l)z ILAVN ILAV ILPN ILP VCPN VCP ISWN ISW VCON VCO FrISWr VCOr ILPr VCPr DC RANGE;

if bound=1
in=n.*(Vo./VImax); ) .
;(?E(:]‘n\;;‘ma(x).oflom:“x(;‘mein,/pi).‘(l+sqn(((n.‘Vo)/V Imax)."2+(1-((n.*Vo)./Vimax).*2).*2./(1+cos(pi./fNmin))));
L=20./(2.*pi.*f0);
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C=1./(2.*pi.*0.*Z0);

else
VoNmax=n.*(Vo./Vimin);
Z0=(n.*VImin)./lomax.*(2.*fNmax./pi).*(1+sqrt(((n.*Vo)./VImin).~2+(1-((n.*Vo)./VImin).*2).*2./(1 +cos(pi./fNmax))));
L=20./(2.*pi.*f0);
C=1./(2.*pi.*f0.*20);

while src(0.5,VImax,lomin,Vo,Z0,n)>0
Z0m=(n.*VImax)./lomin.*(2.*0.5./pi).*(1+sqrt((n.*Vo)./VImax).”2+(1-((n.*Vo)./VImax)."2).*2./(1+cos(pi./0.5))));
fmax_min=fOkHz.*solsrc('src’, VImin,lomax,V0,Z0m,n,0.5,0.9999);
fprintf{'Valoare prea mica pt. fmax. Cu acesata valoarea pt VImax si lomin functionarea va fi DCM.\n Valoarea minima pt fmax este %5.2f
kHz\n',fmax_min);
fmaxkHz=input('Introduceti valoarea frecventei maxime in kilohertz, fmax =");
fprintf("\n');
while (fmaxkHz>=fOkHz)|(fmaxkHz<=(f0kHz./2))
if (fmaxkHz>=f0kHz)
disp(‘Decizie incorecta ! Ati ales functionarea peste frecventa de rezonanta');
else
disp('Decizie incorecta ! Ati ales functionarea DCM');
end
fmaxkHz=input(‘Alegeti a frecventa sub f0 si apasati tasta "Enter": ');
end
fmax=fmaxkHz.*1000;
fNmax=fmax./f0;
VoNmax=n.*(Vo./VImin);
Z0=(n.*VImin)./lomax.*(2.*fNmax./pi).*(1+sqrt(((n.* Vo)./VImin).~2+(1-((n.*Vo)./VImin).~2).*2./(1 +cos(pi./fNmax))));
L=Z0./(2.*pi.*f0);
C=1./(2.*pi.*f0.*Z0);
end
end

LuH=L.*le6;

CnF=C.*1¢9;

tank=[LuH CnF];

disp("  L[uH] C[nF]);
fprintf(\n");

disp(tank);

for =1:length(VI)
fN(r)=solsrc('src’, VI(r),lo(r),V0,20,n,0.5,0.9999);
end
fNmin=min(fN);
fNmax=max(fN);
R=VoN+sqrt(VoN.”2+(1-VoN.*2).*2./(1+cos(pi./fN)));
Rdiode=R-2.*VoN;,
alpha=pi-acos((Rdiode.”2+4-R."2)./(4.*Rdiode));
beta=pi-acos((R.~2+4-Rdiode.”2)./(4.*R)),
VCPN=R+1-VoN;
ILAVN=2./pi.*f{N.*VCPN;,
ILPN=R;
ISWN=R *sin(beta);
VCON=-VoN.*(R+1-VoN);
IQRMSN=sqrt(1./(2.*pi).*(0.5.*ISWN."2.*(beta+0.5.*sin(2.*beta))-0.5.*((VCON-1+VoN)./Z0).2.*(beta-
0.5.*sin(2.*beta))+0.5. *ISWN.*(VCON-1+VoN)./Z0).*(1-cos(2.*beta)));
IQRMS=IQRMSN.*VL/Z0,
IDRMSN=sqrt(1./(4.*pi).*((VCPN+1+VoN)./Z0).#2.*(alpha-0.5.*sin(2. *alpha))),
IDRMS=IDRMSN.*VL./Z0;
ITRMS=sqrt(IQRMS.*2+IDRMS."2);

f_kHz=fOkHz.*fN;
ILAV=ILAVN.*VL/Z0;
ILP=ILPN.*V1./20,
VCP=VCPN.*VI;
ISW=ISWN.*VL/Z0;
VC0=VCON.*VI,

% Afisaza rezultatele analizei de cc

DC=[VI' lo' f_kHz' ILAV' ILP' VCP'];

disp('Rezultatel lizai de cc pt combinatii intre VI and lo: ');
fprintf{("\n');
disp( VI(V) lo(A) F(kHz) ILAV(A) ILP(A) VCP(V)),
fprintf("\n');
disp(DC);
% Calculeaza domeniile de variatie ale principalilor p icasi inta a analizei de cc
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Fr=[min(f_kHz) max(f_kHz)];
ISWr=[min(ISW) max(ISW)];
VCOr=[max(VCO0) min(VCO)];
ILPr={min(ILP) max(ILP)];
VCPr=[min(VCP) max(VCP)];

RANGE=[Fr' ISWr' VCOr' ILPr' VCPr'];

disp(‘Domeniile de variatie ale principalil i ca si cc i lizei ),
Py princip p icasic a de cc?');
dISP(' F(kHz) ISW(A) VCO(V) ILP(A) VCP(V));
fprintf(\n');
disp(RANGE);

% Calculeaza domeniile principalilor p i iderand di

VC0m=n.“Vo.*(]+sqrt(((n.‘Vo)4/Vlmin).’\2+(l-((n.‘Vo)./Vlmin)/‘Z).'2,/(I+cos(piA/mein R
VCOM=n.*Vo.*(1+sqrt(((n.*Vo)./VImax). 2+( l-((n.‘Vo).NImax)/‘Z).‘2./(I+cos(pi,/mea))())))););

ILPm=n.*Vo./Z0+1./Z0.*sqrt((n.* V0)."2+(VImin."2-(n.*V0)."2).*2./(1+cos(pi./fNmin)));
ILPM=n.*V0./Z0+1./20.*sqrt((n.*V0)."2+(VImax."2-(n.*V0)."2).*2./(1+cos(pi./fNmax)));

VCPm=VImin.*(1+sqrt(((n.*Vo)./VImin)."2+(1-((n.*V0)./VImin)."2).*2./(1+cos(pi./fNmin))));
VCPM=VImax.*(1+sqrt(((n.*Vo)./Vimax)."2+(1-((n.*Vo)./VImax)."2).*2./(1+cos(pi./fNmax))));

VCOmM=[VCOm VCOM];
ILPmM=[ILPm ILPM];
VCPmM=[VCPm VCPM]J;
mMRANGE=[VCOmM' ILPmM' VCPmM'];
disp(‘Domeniile principalilor parametri considerand analiza de cc si dinamica:');
fprintf('\n');
disp( VCO(V) ILP(A) VCP(V));
fprintf("\n');
disp(MMRANGE);

disp('Doriti afisarea curbelor curentului inductiv de varf si a tensiunii maxime pe capacitate');
disp(' 1-DA");
disp(" 0-NU";
option=input(‘'Selectati numarul dorit si apoi apasati tasta “Enter”: '),
fprintf(‘\n’);
while (option~=0)&(option~=1);
disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1 or 0)');
option=input(‘Selectati numarul dorit si apoi apasati tasta “Enter”: "),
fprintf("\n');
end;

if option==1
peak

else

end

disp('Rezultatele sunt nesatisfacatoare si se doreste reiterarea proiectarii ? );
disp(* 1 - YES, se doreste reiterarea’);
disp(' 0 - NO, se accepta rezultatele si se paraseste programul’);
answer=input('Selectati numarul dorit si apoi apasati tasta “Enter”: '),
fprintf("\n');
while (answer~=0)&(answer~=1);
disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1 or 0));
answer=input(‘Selectati numarul dorit si apoi apasati tasta “Enter”: '),
fprintf('\n');
end;

if answer—1
iteratio

else

end

Fi gierul normgrafm

clg;
VoN=0.5:0.1:0.9;
fN=0.5:0.01:0.99,
for =1:length(VoN) .
R=VoN(r)+sqrt(VON(r)."2+(1 -VON(r).#2).*2./(1+cos(pi./fN)));
ILPN=R;
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VoN1=VoN(r);
VCPN=R+1-VoN1;

subplot(211),plot(fN,ILPN,'k’);
%axis([0.5 1 -1 27));
text(0.9,2.5,'VoN=0.9','sc");
text(0.85,8,'VoN=0.5",'sc");
grid on;
xlabel('fN');
ylabel('ILPN');
title(‘Curbele normalizate pt curentul maxim prin bobina - sub rezonanta'’)
clear ILPN;
hold on;

subplot(212),plot(fN,VCPN,'k');

Yaxis([0.5 1 -1 27));
text(0.9,2.5,'VoN=0.9",'sc");
text(0.83,8,'VoN=0.5','sc");

grid on;

xlabel('fN'");

ylabel('VCPN');

title("Curbele normalizate pt tensiunea maxima pe capacitate - sub rezonanta')

clear VCPN;

hold on;

end

Fi gierul src.m

function y=src(fN,VL,10,V0,Z0,n);
y=(2.*fN./pi).*(1+sqrt(((n.*V0)./VI)."2+(1-((n.*V0)./VI)."2).*2./(1+cos(pi./fN))))-(10.*Z0)./(n.* VI);

Fi gierul solsrc.m

function u=solsrc(FunFcn,V1,lo,Vo,Z0,n,a,b);

if (feval(FunFcn,a,V1,l0,V0,Z0,n). *feval(FunFcn,b, V1,Io, V0,Z0,n))<=0
epsilon=0.00001;
yl=min(a,b);
yh=max(a,b);
yn=min(a,b);
c=max(a,b);
if (feval(FunFcn,b,V1,lo,V0,Z0,n)-feval(FunFcn,a,V1,I0,V0,Z0,n))./(b-a)>0
while abs(yn-c)>=epsilon
if feval(FunFcn,yn,V1,lo,V0,Z20,n)<0
c=yn;
yl=yn;
yn=(c+yh)/2;
elseif feval(FunFcn,yn,V1,lo,Vo,20,n)>0
c=yn;
yh=yn;
yn=(c+yl)/2;
else
break
end
end
u=yn;
else
while abs(yn-c)>=epsilon
if feval(FunFcn,yn,V1,lo,Vo,Z0,n)<0
c=yn;
yh=yn;
yn=(cHyly2;
elseif feval(FunFcn,yn,V1,lo,V0,Z0,n)>0
c=yn;
yl=yn;
yn=(c+yh)/2;
else
break
end
end
u=yn;,
end
else
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error(‘Functia trebuie sa aiba semne opuse in punctele de pornire')
end

Fi sierul peak.m

clg;
clear ILpeak VCpeak
Viplot=[VImin VImax];
step=100;
f=Fr(1):(Fr(2)-Fr(1))./step:Fr(2);

for k=1:length(Viplot)
ILpeak=n.*Vo./Z0+(1./Z0).*sqrt((n.*Vo)."2+(VIplot(k)."2-(n.*V0).A2).*2.(1 +cos(pi./(f./f0kHz))));
VCpeak=VIplot(k).*(1+sqrt(((n.*Vo)./VIplot(k))."2+(1-((n.* Vo)./VIplot(k))."2).*2./(1+cos(pi./(£./fOkHzZ)))));
subplot(211),plot(f,ILpeak);
grid on;
xlabel('Frequency [kHz]');
ylabel('ILpeak [A]'");
title('Curentul de varf prin bobina functie de frecventa de comutatie - VI este parametru');
text(f(step+1),ILpeak(step+1),num2str(Viplot(k)));

hold on;
subplot(212),plot(f, VCpeak),
grid on;
xlabel('Frequency [kHz]');
ylabel('VCpeak [V]);
title(‘'Tensi maxima pe capacitate functie de fr dec ie - Vleste p u');
text(f(step+1), VCpeak(step+1),num2str(Viplot(k)));
hold on;
end

Fi sierul iteratio.m
Este fisierul idealsrc cu cateva modificari minore in partea de date cerute a se introduce

A14 Comportarea la semnal mare a unui convertor SRC - setul de fisiere
MATLAB/SIMULINK care implementeaza modelul de semnal mare

% Modelul unitar (pt f,f0 si f>f0) al convertorului rezonant serie.
% Simularea comportarii la semnal mare la un salt treapta in frecventa de comanda

clear all % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele 'Fer' ferestre grafice
end
whitebg

% Valorile elementelor de circuit
Vg=50; L=0.197e-3; C=0.051le-6; Cf=32e-6; R=60; )
£N1=0.6; fN2=0.85; % valorile de salt ale frecventei

% Se calculeaza alte elemente necesare simularii

£0=1/(2*pi*sqrt(L*C)); 20=sqrt(L/C); fl=fN1*f0; £2=fN2*f0;

% Se calculeaza conditia initiala pt tensiunea de iesire

thetal=pi*f0/f1l; Ql=thetal*z0/(2*R); theta2=pi*f0/£2; Q2=theta2*Z0/(2*R);
v°1=vg*(sqrt(2'01*2'(1+cos(theta1))+(1—cos(theta1))‘2)-sign(fl-fO)'Ql'(l+cos(theta1))D/(1~
cos (thetal) +Q1~2* (1+cos (thetal))); .
v°2ivg.(sqrtezfozAza(1+Cos(theca2))+(1—cos(theta2))*2)—sxgn(f2-f0)'02'(1*cos(thet32)))/(1~
cos (theta2) +Q272* (1+cos (theta2)));

simul

Figierul simul.m (fisier SIMULINK)

To Workspace
Mux f(l.l) 1/s| E
dvo/dt vo
u Graph Scope
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A15 Comportarea la semnal mare a unui convertor SRC - setul de fisiere CASPOC

Figierul src.cir

* Convertor rezonant serie. Simulare la salturi ale frecventei de comutatie.

vgl 21 50

Vg2 10 50

Dgtol 2 3 uni sgate=gatel
D1 3 2 did

Dgto2 3 0 uni sgate=gate2
D2 0 3 did

C 3 4 51n

L 4 5 197u

Drl 5 6 did

Dr2 1 6 did

Dr3 7 1 did

Dr4 7 5 did

cf 6 7 32u

R 6 7 60

.model uni GTO vthon=0 vthoff=0 vthgate=1lu ron=1lu roff=10meg
.model did Dswitch vthon=0 vthoff=0 ron=1lu roff=10meg

.draw 1 i(L)

.draw 2 v(6,7)

.draw 3 v(3,5)

.draw 4 b(gatel)

.draw 5 b(gate2)

.tran 2n 1 uic

.options Tscreen=10m method=euler

.end

Figierul src.stm

t time

f1 con 30.127k

f2 con 42.68k

df sub f2 f1

f signal t f£1 4f 200 0 0.
gatel signal t 0 1 £ 0 0.
gate2 mul gatel -1

.end

0.127k 15m 4

23
5001

A16 Functiile de transfer control-iesire si audiosusceptibilitate pentru un convertor SRC -
setul de fisiere MATLAB

% Modelul unitar (pt. f<f0 si £>f0) de semnal mic al convertorului rezonant serie.

clear % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

% Valorile elementelor de circuit

L=197e-6; C=51e-9; Cf=32e-6,

Qs=6: % pt a lucra cu datele lui Vorperian [201]
fN=0.6,

% Se calculeaza el 1

f0=1/(2*pi*sqrt(L*C)); F=fN*f0; Z0=sqrt(L/C), R=2*pi*f0*L/Qs; theta0=pi*fO/F; Q=theta0*Z0/(2*R),
M=(sqrt(2*Q"2*(1+cos(theta0)+(1-cos(theta0))"2))+Q*(1+cos(theta0)))/(1-cos(theta0)+Q"2*(1+cos(theta0)));
Vg=107(-8/20)*F/(M*Q*(Q*M+sign(F-f0))*(1+cos(theta0))+((M)"2-(Q*M+sign(F-f0))"2)*theta0/2*sin(theta0))/(Q*(Q*M+sign(F-
{0))*(1+cos(theta0))+M*(1-cos(theta0))));

Vo=Vg*(sqrt(2*Q"2*(1+cos(theta0)+(1-cos(theta0))"2))+Q*(1+cos(theta0)))/(1-cos(theta0)+Q"2*(1+cos(theta0)));
we=1/(R*C)*(1+(Vo/Vg*(1-cos(theta0)))/(Q*(Q*Vo/Vg+sign(F-f0))*(1+cos(theta0))));
Ac=Vg/F*(Vo/Vg*Q*(Q*Vo/Vg+sign(F-0))*(1+cos(theta0))+((Vo/Vg)"2-(Q* Vo/Vg+sign(F-f0))"2)*theta0/2*sin(theta0))/(Q*(Q* Vo/Vg+sign(F-
10))*(1+cos(theta0))+Vo/Vg*(1-cos(theta0)));

Ag=(1-cos(theta0)-sign(F-f0)*Q*Vo/Vg*(1+cos(theta0)))/(Q*(Q* Vo/Vg+sign(F-f0))*(1+cos(theta0))+Vo/Vg*(1-cos(theta0)));

k=200, % numarul de puncte de pe axa frecventei in care se reprezinta caracteristicile
f=logspace(l,4,k);, % axa frecventei de la 10 la 1074, logaritmica

w=2*pi*f, %definire omega

J)=san(-1);

% Bucla principala pentru calculul functiei de transfer control-iesire si audiosusceptibilitate
for n=1:k
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s=j*w(n);
he(n)=Ac*1/(1+s/wc);
hg(n)=Ag*1/(1+s/wc);
end
magc=20*log10(abs(hc));
phasec=180/pi*unwrap(angle(hc));
magg=20*log10(abs(hg));
phaseg=180/pi*unwrap(angle(hg));

% Plotarea caracteristicilor
semilogx(f,magc,'k');hold on;

title('Functia de transfer control-iesire')
xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Amplitudine [dB]");

figure;

semilogx(f,phasec,'k"); hold on
title(‘'Functia de transfer control-iesire’)
xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Faza [°]);

figure

semilogx(f,magg,'k");hold on;
title('Audiosusceptibilitatea’)

xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Amplitudine [dB]");

figure;

semilogx(f,phaseg,'k'); hold on
title('Audiosusceptibilitatea’)
xlabel(‘Frecventa [Hz]'); ylabel(‘Faza [°]);

A 17 Implementarea modelului in spatiul stirilor pentru convertoare cu comandi prin
sarcind - setul de fisiere MATLAB

Fisierul chrgstsp.m
% Modelul in spatiul starilor pt un convertor BUCK. Functiile de transfer control-iesire comparativ cu modelul Ridley

clear % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

k=401; % numarul de puncte de pe axa frecventei in care se reprezinta caracteristicile
f=logspace(2,5,k); % axa frecventei de la 10°2 la 10*5, logaritmica
w=2*pi*f; % definire omega

% Marimile de circuit:
Vg=12; D=0.42; Dprime=1-D; fs=90e3; Ts=1/fs; %comanda
L=37.5e-6; R=20; C=380e-6; Rc=20e-3; CT=733¢-9; %elementele de circuit

% Functia de transfer control iesire folosind modelul mediat Ridley
Fm=CT/(Vg*(D/R+D*Dprime/(2*L*fs))*Ts); i N
Ri=D*Ts/CT; wn=pi/Ts; Qz=-2/pi; Kr=(D*Dprime*Ts*2)/(2*L*CT); %parametrii functiei N )
Al=[ -1/L*(R*Rc/(R+Rc))  -R/AL*(R+Rc)); 1/C*(R/(R+Rc))  -1/(C*(R+Rc))]; % matricile numai
A2=[ -1/L*(R*Rc/(R+Rc)) -R/(L*(R+R0)); 1/C*(R/(R+Rc))  -1/(C*(R+Rc))]; % pt. convertor (2X2)
BI=[1/L;0; ];

B2=(0; 0;];

El=[R*Rc/(R+Rc) R/AR+RO)L;

E2=[R*Rc/(R+Rc) RAR+Re);

F1=(0];

F2=([0];

12=eye(2);

AD=D*A1+Dprime*A2;

BD=D*B1+Dprime*B2;

ED=D*E1+Dprime*E2;

FD=D*F1+Dprime*F2;

X=-inv(AD)*B2*Vg;

csid=(A1-A2)*X+(B1-B2)*Vg;

zetad=(E1-E2)*X+(F1-F2)*Vg; ) )

el=[1 0]; % matricea extractoare a lui iL din x al convertorului de putere.

for m=1:k
=1+j* wn*Qz)+(j*w(m))*2/(wn”2); .
:;((:))Jig*‘(‘;::al iw(m())"l;-(/-J\D))'4:sid+zemd: % functia de transfer a convertorului de putere de lad la vo.
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havegen(m)=(Fm*Hd(m))/(1+Fm*Ri*He(m)*e1/(j*w(m)*12-AD)*csid-Fm*Kr*Hd(m)); % functia de transfer de la vc la vo (pt intreg sistemul).
end

20*log 10(abs(havegen));
phaseavegen=180/pi*unwrap(angle(havegen));

% Exprimarea cu modelul in spatiul starilor pt. intreg sistemul (inclusiv He(s))- model de ordinul 4 pt BUCK.

K1=-(D*2*Dprime*Ts"2)/(2*CT); K2=(D*Dprime”2*Ts"2)/(2*CT);

hx=e1*(K1*A1-K2*A2); hg=e1*(K1*B1-K2*B2);

Ap=[-wn/Qz 1; -wn”2 0];

Bp=[0; wn"2];

Ep=[10];

Fp=(0];

n=size(Al,1); % se determina ordinul modelului in spatiul starilor pt.etajul de putere.

In=eye(n);

12=eye(2);

In_2=eye(n+2);% se defineste matricea In+2 (de ordin cu 2 mai mare decat al etajului de putere)

A=[(In-1/(Ri*el*csid)*csid*Ri*e1)*AD 1/(Ri*e1*csid)*csid*Ep*Ap;
Bp*(hx+1/(Fm*Ri*el*csid)*Ri*e1*AD) (I2-1/(Fm*Ri*el*csid)*Bp*Ep)*Ap];

B=([(In-1/(Ri*e1*csid)*csid*Ri*e1)*BD; Bp*(hg+1/(Fm*Ri*e1*csid)*Ri*e1*BD)};

J=({zeros(n,1);Bp]:

E=[ED-1/(Ri*el*csid)*zetad*Ri*e1 *AD 1/(Ri*e1*csid)*zetad*Ep*Ap];

F=[FD-1/(Ri*e1*csid)*zetad*Ri*e1*BD];

H=(0];

for I=1:k
Hstsp(l)=E/(j*w(1)*In_2-A)*J+H;
Audiostsp()=E/(G*w(1)*In_2-A)*B+F;
end

magstsp=20*log10(abs(Hstsp));
phasestsp=180/pi*unwrap(angle(Hstsp));

% Ploteaza caracteristicile de amplitudine si faza

semilogx(f,magavegen,'k-");hold on;
semilogx(f,magstsp,'’k’); hold on;

title(‘Convertor BUCK PWM cu comanda prin sarcina’)
xlabel(‘Frecventa [Hz]'); ylabel('Amplitudine [dB)’);

figure;

semilogx(f,phaseavegen, k-'); hold on;
semilogx(f,phasestsp,'’k-');

title('Convertor BUCK PWM cu comanda prin sarcina’)
xlabel(‘Frecventa [Hz]'); ylabel(‘Faza [°]);

% Gasirea polilor si zerourilor functiei de transfer control iesire.
format long

(P.Z)=pzmap(A J.E,H);

disp('Polii si zerourile sistemului: *);

fprintf(\n');

disp(' P=");

disp(P/(2*pi));

fprintf(\n’);

disp(' Z=").

disp(Z/(2*pi));

A18 Un nou model de semnal mic pentru convertoare cu comanda integrativa, ce tine cont de
efectul de esantionare. Trasarea functiei de transfer control-iesire si studiul stabilititii

% Functia de transfer control iesire exacta, mediata cf. Smedley
% si mediata cf. Lascu pentru un convertor CUK cu comanda integrativa dupa o variabila
% Calculul polilor si a zerourilor.

clear % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

k=201; % numarul de puncte de pe axa frecventei in care se reprezinta caracteristicile
f=logspace(2,5.k); % axa frecventei de la 1072 la 10"5, logaritmica
w=2*pi*f; % definire omega
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% Marimile de circuit:
Vg=12; D=0.8; Dprime=1-D; fs=45¢3; Ts=1/fs; %comanda
L1=0.62e-3; RL1=30e-3; L2=0.2¢-3; RL2=10e-3; R=10; C1=4.7¢-6; C2=2.2¢-6; RC2=!

flag=0;
tl=ceil(2*f(length(f))/fs)+1;
for i=1:length(f)
for 1=1:t1
if f(i)==1*fs/2
flag=1;
else
end
end
end

80e-3; CT=1e-9; Ron=le-3; %elementele de circuit

if flag==1

1 error('Frequency points not properly chosen - a frequency point is equal to p*fs/2, p natural number)
else

end

% Matricile aferente celor doua stari topologice ale convertorului:

Al=[-RLI/L1 0 0 0 0;
0 -/L2*(RL2+R*RC2/(R+RC2)) 1/L2 -1/L2*R/R+RC2) O;
0 -1/C1 0 0 0;
0 1/C2*R/(R+RC2) 0 -1/(C2*%(R+RC2)) 0;
0 0 1/Ts 0 0];

B1=[I/LL; 0; 0; 0; 0};
El=[0 R*RC2/(R+RC2) 0 RAR+RC2) 0];

F1=[0];
A2=[ -RLI/L1 0 -1/L1 0 0;
0  -I/L2*(RL2+4R*RC2/(R+RC2)) 0 -1/L2*R/(R+RC2) 0;
1/Cl1 0 0 0 0;
0  1/C2*R/(R+RC2) 0 -1/(C2*%(R+RC2)) O©;
0 0 0 0 -1/(Ron*CT)];

B2=[1/L1; 0; 0; 0; 0];

E2=[0 R*RC2/(R+RC2) 0 R/(R+RC2) 0];
F2=[0);

I=eye(5);

% Matricile si toate marimile ce nu depind de w, necesare in calcul (dupa prof. Tymerski)
T1=0; T2=D*Ts; T3=Ts; % calcului timpilor stationari

(phil, psil]=c2d(A1,B1,(T2-T1)); % modelul analogic in spatiul starilor se

[phi2, psi2]=c2d(A2,B2,(T3-T2)); % converteste in model discret

XT1=(1-phi2*phil)\(phi2*psil+psi2)*Vg; % valoarea din stare stationara la T1
XT2=(I-phil*phi2)\(phil*psi2+psi1)*Vg; % valoarea din stare stationara la T2
XT3=XTI; % valoarea din stare stationara la T3
gammal=A1*XT2+B1*Vg; Jomatricile necesare pt. perturbatii
gamma2=A2*XT3+B2*Vg;

csil=(A1-A2)*XT2+(B1-B2)*Vg;

zetal=(E1-E2)*XT2+(F1-F2)*Vg;

h1=[00001); % matricea extractoare pt tensiunea pe CT
miul=inv(h1*gammal);

Gammal=I-miul*csil*hl;

% Bucla principala pentru calculul functiei de transfer cu formula exacta

for n=1:k .
betal=expm(-j*w(n)*(T2-T1))*phil; ) o )
beta2=expm(-j*w(n)*(T3-T2))*phi2; % Aici se definesc toti coeficientii care depind de w
alphal=E1*((*w(n)*I-A1)\(I-betal));
alpha2=E2*((j*w(n)*I-A2)\(I-beta2)); )
hex(n)=(miu1/Ts)*((alphal *beta2+alpha2-zetal *miul *h1*betal *beta2)/(I-Gammal *betal *beta2)*csil +zetal);

end

magex=20*log10(abs(hex));

phaseex=180/pi*unwrap(angle(hex));

% Functia de transfer control iesire folosind modelul mediat Smedley [171], [172]

Aql=[ -RL1/L1 0 0 0 H

s 0[ -1/L2*(RL2+R*RC2/(R+RC2)) 1/L2 -1/L2*R/(R+RC2)
0 -1/C1 0 0 H
0 1/C2*R/(R+RC2) 0 -1(C2*(R+RC2)) I

Bql=[1/L1;0; 0; 0;
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Eql=[0 R*RC2/(R+RC2) 0 R/(R+RC2)];

Fq1=[0};

Aq2=[ -RLI/LI 0 -1L1 0 ;
0  -1/L2*RL2+R*RC2(R+RC2)) 0 -I/L2*R/(R+RC2)
1/C1 0 0 0 ;
0 1/C2*R/(R+RC2) 0 -1(C2*(R+RC2)) I

Bq2=[1/L1; 0; 0; O];

Eq2=[0 R*RC2/(R+RC2) 0 R/(R+RC2)];
Fq2=(0];

l4=eye(4);

AD=D*Aql+Dprime*Aq2;

BD=D*Bql+Dprime*Bq2;

ED=D*Eql+Dprime*Eq2;

FD=D*Fql+Dprime*Fq2;

X=-inv(AD)*BD*Vg;

csid=(Aql-Aq2)*X+(Bql-Bq2)*Vg;
zetad=(Eq1-Eq2)*X+(Fql-Fq2)*Vg;

h2=[00 1 0]; % matricea extractoare a lui vC1 din x pt convertor

for m=1:k

havegen(m)=((ED-zetad*D/(h2*X)*h2)/(j*w(m)*14-AD+csid*D/(h2*X)*h2)*csid+zetad)*1/(h2*X); % calculul la modul general, care nu tine cont
de % convertor

end

magavegen=20*log10(abs(havegen));

phaseavegen=180/pi*unwrap(angle(havegen));

% Formula din articolul Smedley.

Pofor m=1:k
%have(m)=D/Dprime*(1-(D*L1)/(R*Dprime/2)*(j*w(m)))/(1+L1*C1/(DprimeA2)*(j*w(m))"2);
Joend

% Formula din modelul mediat propus de Lascu.
%el=[1000);e2=[0100];e3=[0010); e4=[0001]);
%Vc1DTs=e3*X-1/2*(e2*X)/C1*D*Ts; Fm=1/Vc1DTs; Av=D;,
%Kon=D"2*(1-D)*Ts/(2*C1); Koff=-D*(1-D)*2*Ts/(2*C1);
Fown=pi/Ts; Qz=-2/pi;

%ofor i=1:k

PoHe(i)=1+1/(wn*Qz)*j*w(i)+(*w(i)) 2/wn"2;
%Hmine(i)=(ED+zetad*(Fm*Kon*e2+Fm*Koff*e1-Fm*Av*He(i)*e3))/(j*w(i)*14-AD-csid*(Fm*Kon*e2+Fm*Koff*el -
Fm*Av*He(i)*e3))*csid*Fm+zetad*Fm;

Joend

Jomagmine=20*log10(abs(Hmine));
Pphasemine=180/pi*unwrap(angle(Hmine));

% Exprimarea cu modelul in spatiul starilor propus de Lascu si dedus similar cu cel

% de la comanda prin sarcina pt. intreg sistemul (inclusiv He(s))- model de ordinul 6.

el=(1000];e2=(0100);e3=(0010]; e4=[0001]);

Kon=D"2*(1-D)*Ts/(2*C1); Koff=-D*(1-D)*2*Ts/(2*Cl);

wn=pi/Ts; Qz=-2/pi;

Vc1DTs=e3*X-1/2*(e2*X)/C1*D*Ts; Fm=1/Vc1DTs; Av=D;

hx=Kon*e2+Koff*el; hg=[0]:

Ap=[-wn/Qz 1; -wn”2 0];

Bp=[0: wn"2];

Ep=(10];

Fp=([0]:

l4=eye(4);

12=eye(2);

16=eye(6);

A=[(I4-1/(Av*e3*csid)*csid*Av*e3)*AD 1/(Av*e3*csid)*csid*Ep*Ap;
Bp*(hx+1/(Fm*Av*e3*csid)*Av*e3*AD) (I2-1/(Fm*Av*e3*csid)*Bp*Ep)*Ap];

B=[(14-1/(Av*e3*csid)*csid* Av*e3)*BD; Bp*(hg+1/(Fm*Av*e3*csid)*Av*e3*BD)];

csi=[zeros(4,1);Bp):

E=(ED-1/(Av*e3*csid)*zetad*Av*e3*AD 1/(Av*e3*csid)*zetad*Ep*Ap);

F=[FD-1/(Av*e3*csid)*zetad*Av*e3*BD];

zeta=(0];

for I=1:k
Hstsp(l)=E/(j*w(1)*16-A)*csi+zeta;
Audiostsp(1)=E/(j*w(l)*16-A)*B+F;
end

magstsp=20*log10(abs(Hstsp));
phasestsp=180/pi*unwrap(angle(Hstsp));
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% plot the magnitude (amplitude)and phase

Jesemilogx(f,magex, k-); hold on;
semilogx(f,magavegen, 'r-);hold on;
Jesemilogx(f,magmine,'g-"); hold on;
semilogx(f,magstsp,'b"); hold on;

title(Convertor CUK cu comanda integrativa dupa o variabila’)
xlabel('Frecventa [Hz)'); ylabel('Amplitudine [dB]");

figure;

%semilogx(f,phaseex, k-'); hold on;
semilogx(f,phaseavegen,'r-'); hold on;
%semilogx(f,phasemine,'g-"); hold on;
semilogx(f,phasestsp,'b-");

title(' Convertor CUK cu comanda integrau'va dupa o variabila ')
xlabel(‘Frecventa [Hz]'); ylabel('Faza [

% Gasirea polilor si zerourilor functiei de transfer control iesire.

format long

1%

(P.Z)=pzmap(A csi,E,zeta);

disp('Polii s
fprintf(\n’);
disp(' P=");

i zerourile sistemului: *);

disp(P/(2*pi)):;

fprintf(\n’);
disp(' Z=");
disp(Z/(2*p

A 19 Fisierele CASPOC de simulare a convertorului CUK cu comada integrativa dupi o
variabila studiat la punctul precedent

1));

Fisierul onecycle.cir

* Controlul integrativ dupd o variabild ("one cycle control")
* al convertoarelor PWM (aici CUK)

Vg
L1l
RL1

o
oONOOUIBWWNREE

B L e e R e T AL A
did DSWITCH vthon=0
method=Euler Tscreen=4m
100n S uic

.model
.option
.tran
.draw
.draw
.draw
.draw
.draw
.draw

draw

Sou W R

12
0.62m
30m

4.7u ic=12
did

10m

0.2m

2.2u

80m

10

NONUBOBOWNO

b(vc)
b(integ)
v(0,6)
b(reset)
b(clock)
b(bist)
i(L2)

*.draw 8 v(3,2)

.end

Figierul onecycle.stm

t time
vap VOLTAGE 0 4

dokk kKKK

kR KK

J O A AR R A L WA -V Ll

il i2 i3

norm sum vap 0 0
clock signal t 0.5 0.5

integ intreset

bist fflt reset clock 0.5u
Ve con 4

dif sub integ Ve

reset bng d}f 0

S switch bist 0 0.5
nbist not bist s

cond add nbist -0.

Ak kR KE N KA

.end

R et
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A 20 Modelul de semnal mare pentru convertoare QRC implementat in
MATLAB/SIMULINK. Comportarea la semnal treapta in freventa de comanda

Figierul grc_ord2.m

% Simularea unitara a convertoarelor QRC cu un model neliniar de semnal mare.
clear all

% Convertorul BOOST ZVS QRC HW
Vg=15; Lr=1.6e-7, Cr=0.064¢-6; L=400e-6; C=100e-6; Rn=0.8; zc=2; n=1,
f0=1/(2*pi*sqrt(Lr*Cr)); Z0=sqrt(Lr/Cr); R=Rn*Z0;
% matricile aferente starii "on"
Al=[0 0
0 -1/(R*Q)];
Bi=[1/L; 0};
E1=[01];
F1=[0];
% matricile aferente starii "off"
A2=[0 -I/L;
1/C -1/(R*C)};
B2=[1/L; 0];
E2=[0 1];
F2=(0];

51=0.2*f0; fs2=0.4*f0;
fs=fsl;
% Calculeaza starea initiala (corespunzatoare lui fs1)
% Se gaseste raportul de conversie M prin
% rezolvarea ecuatiei transcendente cu metoda Newton-Raphson scalara
% Aceasta este necesara pt a da valorile initiale pt. variabilele de stare corespunzatoare
% starii stationare initiale
ma=1; mc=0;
flag=1;
Ma=ma; Mc=mc; er=le-5; iter=0;
while ~(Ma=—M(c)
% mc=ma-(ma-ma*1/(2*pi)*fs/f0*quasi(ma/Rn,n)-1)/(1-1/(2*pi)*fs/f0*quasi(ma/Rn,n)-ma/Rn* 1/(2*pi)*fs/f0*quasider(ma/Rn,n));
% procesul iterativ Newton pt BOOST ZVS
% mc=ma-(ma-1+1/(2*pi)*fs/f0*quasi(Rn/ma,n))/(1+1/(2*pi)*fs/f0*quasider(Rn/ma,n)*(-Rn/ma”2)), % iteratia pt BUCK ZVS
mc=ma-(ma*1/(2*pi)*fs/f0*quasi(Rn/ma,n)-1)/(1/(2*pi)*fs/f0*(quasi(Rn/ma,n)-quasider(Rn/ma,n)*Rn/ma)); % iteratia pt BOOST ZVS
iter=iter+1;
dif=abs(mc-ma);
if dif>err flag=1;
else flag=0;
end
if ~(flag==0), ma=mc;
else Ma=Mc:
end
end
M=mc, iter

vel=M*Vg; iL1=(M*Vg)"2/(R*Vg),
if ze=1

qrc_zcs

else

qre_zvs

end

Figierul quasider.m

% Functia cvasirezonanta derivata

function z=quasider(x,n)

Z=1/2-(x.N(-2)). *(1+(-1).~(n-1).*sqrt(1-x./2));

Figierul quasi.m

% Defineste functia cvasirezonanta

function z=quasi(x,n)

Z=X./2+n.*pi+(-1).7(n-1). *asin(x)+(x.*(-1)).*(1+(-1).(n-1).*sqrt(1-x.72));
Figierul fl.m

% Definirea functiei f1 pt calculul lui ton si toff;

% Functia f1 este functia cvasi deci id cu functia quasi
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% doar ca nu are 2 variabile scalare ci una singura,

function y=f1(x)

y=X(1)/2+x(2)*pi+(-1)A(x(2)-1)*asin(x(1))+ Ux()*(1+-

%0y=2*pi; pentru FW

Figierul grc_zvs.m (fisier SIMULINK)

dar de tip vector cu 2 componente

DAX()-D*sqri(1-x(1)42));

L [Mux

Mux|Muxs Muxi

1/u(1){1/alpha

Mux
Mux2

ATLA|
unctiol

f1(alpha,n)

ATLA|
unctiol

f1(1/alpha,n)

d

fu)
P

A A4

JE)
=

A3l

A 21 Modelul de semnal mare pentru convertoare QRC implementat in PETS. Comportarea

* Convertor ZVS HW BOOST la salt treapta in frecventa de comanda

Vg 1 0 DC 15

L 1 2 400u ic=101.522
LO 2 4 160n ic=101.522
CO 4 0 64n ic=0

#VCS 4 0 30 O switch

la semnal treapta in freventa de comanda

.model switch #vcs vton=7.5 vtoff=7.5

*Danti 0 4 did

#D 2 5 did

.model did #D

C 5 0 100u ic=43.419
R 5 0 1.2649

#HC 10 4 11 comp
.model comp #HC
Vcomp 10 0 DC 5m

vserl 11 12 pulse 0 15 0 20n 3.179%u
+ pe frecventa fsl de perioda 3.179us

#vcserl 12 14 100 0 switch

vser2 11 13 pulse 0 15 0 20n 1.5895u
* pe frecventa fs2 de perioda 1.5895us

#vcser2 13 14 200 0 switch

#FFbist 14 15 30 bist off
.model bist #FF
#vcsresl 15 16 100 0 switch

vresetl 16 0 pulse 0 15 0 20n 3.17%u

* pe frecventa fsl
#vcsres2 15 17 200 0 switch

vreset2 17 0 pulse 0 15 0 20n 1.5895u

* pe frecventa fs2
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* control
vcoml 100 0 pulse -15 15 0 4m 10
vcom2 200 0 pulse 15 -15 0 4m 10

.tran 1600n 12m uic
.probe v(5)
.end

A 22 Modelul de semnal mic pentru convertoare QRC implementat in MATLAB. Functiile de
transfer control-iegire

Figierul smsgboos.m

% Functia de transfer control-iesire la un BOOST ZCS FW

clear all % sterge variabile
Fer=2;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

k=401; % numarul de puncte de pe axa frecventei in care se reprezinta caracteristicile
f=logspace(l,5,k); % axa frecventei de la 10"-1 la 10”5, logaritmica
w=2*pi*f; %$definire omega

% Elementele de circuit:
Vvg=15; Fs=30e3; L0=3.47e-6; C0=430e-9; L=500e-6; C=100e-6; R=10;
£0=1/(2*pi*sqgrt(LO*CO)); 2Z0=sqgrt(L0/CO);

A=1/f0*Vg/(1-Fs/£0)"2;

for n=1:k

s=j*w(n);

num(n)=1-L/(R*(1-Fs/£0)"2) *s;
den(n)=1+L/(R*(1-Fs/£0) "2) *s+L*C/ (1-Fs/£0)"2*s"2;
Hc (n) =A*num(n) /den(n) ;

end

mag=20*1ogl0 (abs(Hc)) ;

phase=180/pi*unwrap (angle(Hc)) ;

semilogx(f,mag, 'k'); xlabel('Frequency [Hz]'); ylabel('Magnitude [dB]'); title('ZCS QRC FW BOOST
converter'); hold on

figure

semilogx (f,phase, 'k'); xlabel('Frequency [(Hz]'); xlabel ('Frequency [Hz)'); ylabel('Phase [Deg]'):;
title('ZCS QRC FW BOOST converter');

A 23 Fisierul MATLAB de comparatie a modelelor discrete bazate pe diferite metode de
integrare numerica. Calculul polilor si zerourilor furnizate de aceste modele si rispunsul la
semnal treapta in mirimea de comanda

Fisierul compar.m

% Functiile de transfer (in z) pt diverse metode de integrare numerica
% pt un convertor BOOST CCM.

Fer=7,
for i=1:Fer
close % delete the last ‘Fer' graphic windows
end
clear all

L=3.704e-3; RL=0; C=32.1e-6; Rc=0; R=180;
Vg=10; D=0.6, fs=6.25¢3; Ts=1/fs;

Al=[-RL/L 0,
0 -l/((R+Rc)*Q)];
BI=[1/L; 0};

E1=[0 R/AR+Rc)]; F1=[0];

A2=[-1/L*(RL+R*Rc/(R+Rc))  -I/L*R/(R+Rc);
VC*RAR+Rc)  -1/(C*R+RC))];

B2=(I/L; 0];

E2=[R*Rc/(R+Rc) R/(R+Rc)); F2=[0];
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12=eye(2),
AD=D*Al1+(1-D)*A2; BD=D*B1+(1-D)*B2; ED=D*EI1+(1-D)*E2; FD=D*F1+(1-D)*F2;

% Matricile pentru modelul mediat continual (ins)
% Matricile pt calculul PSF (ss=steady-state)
Assc=AD;

Bssc=BD,

Essc=ED,

Fssc=FD;

Xc=-inv(Assc)*Bssc*Vg;
Voc=(-Essc*inv(Assc)*Bssc+Fssc)*Vg;

% Matricile modelului continual liniarizat

Ac=AD;

Bc=BD;

Ec=ED;

Fc=FD;

COMIc=(A1-A2)*Xc+(B1-B2)*Vg; % notata uneori si cu csi
COM2c=(E1-E2)*Xc+(F1-F2)*Vg; % notata uneori si cu zeta

% Functia de transfer control-iesire. Coeficientii polinoamelor sunt in ordinea descrescatoare a puterilor lui s
[NUMc DENc]=ss2tf(Ac,COMIc,Ec,COM2c);

Yfigure; sgrid('new");

%[Pc,Zc] = pzmap(NUMc, DENc);

%pzmap(NUMc, DENc);

% conversie s -> z
[NUMconv,DENconv]=c2dm(NUMc,DENc,Ts,'zoh'");
figure; zgrid('new');

[Pconv,Zconv] = pzmap(NUMconv, DENconv);

% Matricile pentru modelul discret cu "forward Euler"

% Matricile pt calculul PSF (ss=steady-state)
%Assf=I2+Ts*AD+Ts*2*D*(1-D)*(A2*Al); % pentru provenienta din modelul comutat
%Bssf=Ts*BD+Ts"2*D*(1-D)*(A2*B1); % pentru provenienta din modelul comutat

%Essf=El; % pentru provenienta din modelul comutat
%Fssf=F1; % pentru proveni din modelul
Assf=I12+Ts*AD, % pentru provenienta din modelul mediat
Bssf=Ts*BD; % pentru provenienta din modelul mediat
Essf=ED; % pentru provenienta din modelul mediat
Fssf=FD; % pentru provenienta din modelul mediat

Xf=inv(I12-Assf)*Bssf*Vg;
Vof=(Essf*inv(I12-Assf)*Bssf+Fssf)*Vg;

% Matricile modelului liniarizat

Af=Assf,

Bf=Bssf;

Ef=Essf;

Ff=Fssf;

%COM 1 f=(Ts*(A1-A2)+Ts"2*(1-2*D)*(A2*A1))*Xf+(Ts*(B1-B2)+Ts"2*(1-2*D)*(A2*B1))*Vg; % prov. model comutat
%COM2f=0 % prov. model comutat
COMIf=Ts*(A1-A2)*Xf+Ts*(B1-B2)*Vg; % prov. model mediat

COM2f=(E1-E2)*Xf+(F1-F2)* Vg, % prov. model mediat

% Functia de transfer control-iesire. Coeficientii polinoamelor sunt in ordinea descrescatoare a puterilor lui z
[NUM(S DENf]=ss2tf(Af, COMIf,Ef, COM2f);
[P£,Zf] = pzmap(NUMYS, DENf);

% Matricile pentru modelul discret cu "backward Euler"

% Matricile pt calculul PSF (ss=steady-state) ) .
%Assb=inv(12-Ts*AD+Ts"2*D*(1-D)*(A1*A2)); % pentru proveni d_ln modelul
%Bssb=Assb‘(Ts‘BD-Ts"Z‘D‘(l-D)‘(AI‘BZ)); % pentru provenienta din modelul comutat
%Essb=El; % pentru p! i din modelul

%Fssb=F1, % pentru proveni din mgdelul )
Assb=inv(I12-Ts*AD); % pentru proveni;ma dlp modelul medugt
Bssb=Assb*(Ts*BD); % pentru provenienta din modelu! mediat

Essb=ED; % pentru provenienta din modelul med_nat

Fssb=FD, 9% pentru provenienta din modelul mediat

Xb=inv(I2-Assb)*Bssb*Vg;
Vob=(Essb‘inv(lZ-Assb)‘Bssb+Fssb)‘Vg;

Ab=Assb;
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Bb=Bssb;

Eb=Essb;

Fb=Fssb;
%COM1b=Ab*((Ts*(A1-A2)+Ts"2*(1-2*D)*(A1*A2))*Xb+(Ts*(B1-B2)-Ts"2*(1-2*D)*(A1*B2))*Vg);, % prov. model comutat
%COM2b=0; % prov. model comutat
COMI1b=Ab*(Ts*(A1-A2)*Xb+Ts*(B1-B2)*Vg); % prov. model mediat
COM2b=(E1-E2)*Xb+(F1-F2)*Vg; % prov. model mediat

% Functia de transfer control-iesire. Coeficientii poli lor sunt in ordinea d vare a puterilor lui z
[NUMb DENb]=ss2tf{Ab,COM1b,Eb,COM2b);

[Pb,Zb] = pzmap(NUMb, DEND);

% Matricile pentru modelul discret cu "trapezoidal”

% Matricile pt calculul PSF (ss=steady-state)

%Asst=inv(12-Ts* AD+Ts"2*D*(1-D)*(A1*A2)); % pentru proveni din modelul
%Bsst=Assb*(Ts*BD-Ts"2*D*(1-D)*(A1*B2)); % pentru provenienta din modelul comutat
%Esst=E1, % pentru provenienta din modelul comutat

%Fsst=F1; % pentru p! i din modelul
Asst=inv(12-1/2*Ts*AD)*(12+1/2*Ts*AD); % pentru provenienta din modelul mediat
Bsst=inv(I2-1/2*Ts*AD)*Ts*BD; % pentru provenienta din modelul mediat

Esst=ED, % pentru provenienta din modelul mediat

Fsst=FD; % pentru provenienta din modelul mediat

Xt=inv([2-Asst)*Bsst*Vg;

Vot=(Esst*inv(I12-Asst)*Bsst+Fsst)*Vg;

At=Asst;

Bt=Bsst;

Et=Esst;

Ft=Fsst;

%COMIt=... % pentru provenienta din modelul comutat

%COM2t=0; % pentru proveni din modelul
COMIt=inv(I2-1/2*Ts*AD)*Ts*((A1-A2)*Xt+(B1-B2)*Vg); % pentru provenienta din modelul mediat
COM2t=(E1-E2)*Xt+(F1-F2)*Vg; % pentru provenienta din modelul mediat

% Functia de transfer control-iesire. Coeficientii poli lor sunt in ordinea d a puterilor lui z

[NUMt DENt]=ss2tf(At, COM1t,Et, COM2t);
[Pt,Zt] = pzmap(NUMt, DENt);

plot(real(Pconv),imag(Pconv),'kx'); hold on;

plot(real(Pf),imag(Pf),'rx'); hold on;

plot(real(Pb),imag(Pb),'gx"); hold on;

plot(real(Pt),imag(Pt),'bx");

zgrid; axis([-1.1 1.1 -1.1 1.1]); xlabel('Real axis'); ylabel('Imaginary axis');

figure;

plot(real(Zconv),imag(Zconv),'kx'); hold on;

plot(real(Zf),imag(Zf),'rx'); hold on;

plot(real(Zb),imag(Zb),'gx"); hold on;

plot(real(Zt),imag(Zt),'bx"); hold on; xlabel('Real axis'); ylabel('Imaginary axis');

disp( Zconv  Zf Zb 7t

disp([Zconv Zf Zb Zt)]);

disp(' Pconv Pf Pb Pt)
disp([Pconv Pf Pb Pt]);

disp('" [Pconv| [Pfl  [Pb|  [P])

disp(abs([Pconv Pf Pb Pt)));

NN=300; TT=0:Ts:(NN-1)*Ts;

[Yconv. Xconv]=dstep(NUMconv,DENconv,NN);
[Yf.Xf]=dstep(NUMf,DENf,NN);
[Yb,Xb]=dstep(NUMb,DENb,NN);
[Yt,Xt)=dstep(NUMt,DENt,NN);
[Yc.Xc]=step(NUMc,DENc,TT);

figure; plot(TT,Yconv,'k-, TT,Yf,'r'); axis([0 NN*Ts 0 120]); title('Forward Euler (rosu) comparativ cu modelul mediat din care provine (negru)’);
figure; plot(TT,Yconv, k-, TT,Yb,'r'); axis([0 NN*Ts 0 120]); title('Backward Euler (rosu) comparativ cu modelul mediat din care provine (negru)'),
figure; plot(TT,Yconv, k-, TT,Yt,'r"); axis([0 NN*Ts 0 120)); title(‘'Trapezoidal (rosu) iv cu modelul mediat din care provine (negru)');

figure; plot(TT, Yconv, k', TT,Yf,'r', TT,Yb,'g, TT,Yt,'b', TT,Yc,'y"); axis([0 NN*Ts 0 120]);

figure

subplot(4,1,1);dstep(NUMF,DENf,NN); %axis([0 NN 0 120]); %title('Raspunsul cu "forward Euler");
subplot(4,1,2);dstep(NUMb,DENb,NN); axis([0 NN 0 120]); %title('Raspunsul cu "backward Euler");
subplot(4,1,3);dstep(NUMt,DENt,NN); axis([0 NN 0 120]); %title('Raspunsul cu "trapezoidal™),
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subplot(4,1,4);step(NUMc,DENc, TT); axis([0 NN*Ts 0 120]); %title('Ras; i
At ) ,1T); s , punsul cu modelul continual’);
Yesubplot(S, 1,5);dstep(NUMconv,DENconv,NN); axis([0 NN 0 120]); title('Raspunsul cu modelul continual convertit in z');

A24 Studiu! dinamicii de semnal mic a convertoarelor PWM folosind modelul bazat pe
aproximatia trapezoidali. Comportarea la variatii in mirimea de comandi

Fisierul trapez.m

% Simularea comportarii unui convertor BOOST la semnal mic
% folosind modelul discret de semnal mic obtinut prin metoda trapezoidala.
clear all
Fer=4,
for i=1:Fer
close
end
clear all

L=3.704e-3; RL=0.47; C=32.1e-6; Rc=0.356; R=67.7;
Vg=10; D=0.56; fs=6.25¢3; Ts=1/fs;

Al=[-R/L 0;

0 -UR*C);
BI1=[1/L; 0);
El=(0 R/(R+Rc)]; F1=[0];

A2=[-1/L*(RL+R*Rc/(R+Rc))  -1/L*R/(R+Rc);
1/C*R/(R+Rc) -1/(C*(R+Rc))];

B2=[1/L; 0);

E2=[R*Rc/(R+Rc) R/(R+Rc)]; F2=[0];

12=eye(2);
AD=D*A1+(1-D)*A2; BD=D*B1+(1-D)*B2; ED=D*E1+(1-D)*E2; FD=D*F1+(1-D)*F2;

% Matricile pentru modelul discret cu "trapezoidal”
% Matricile pt calculul PSF (ss=steady-state)

%Asst=inv(12-Ts*AD+Ts*2*D*(1-D)*(A1*A2)); % pentru proveni din modelul
%Bsst=Assb*(Ts*BD-Ts*2*D*(1-D)*(A1*B2)); % pentru p; i din modelul
PoEsst=El; % pentru proveni din modelul

JoFsst=F1; % pentru proveni din modelul
Asst=inv(12-1/2*Ts*AD)*(12+1/2*Ts*AD); % pentru provenienta din modelul mediat
Bsst=inv(I2-1/2*Ts*AD)*Ts*BD; % pentru provenienta din modelul mediat
Esst=ED; % pentru provenienta din modelul mediat

Fsst=FD; % pentru provenienta din modelul mediat

Xt=inv(I2-Asst)*Bsst*Vg
Vot=(Esst*inv(I2-Asst)*Bsst+Fsst)*Vg
%V otl=Esst*Xt+Fsst*Vg

At=Asst;
Bt=Bsst;
Et=Esst;
Ft=Fsst;
%COMIt=... % pentru provenienta din modelul comutat
%COM2t=0; % pentru provenienta din modelul comutat

COMll:inv(lZ-l/2‘Ts‘AD)‘Ts"((Al-A2)‘Xt+(BI-BZ)'Vg); % pentru provenienta din modelul mediat

COM2t=(E1-E2)*Xt+(F1-F2)*Vg; % pentru provenienta din modelul mediat

zt_model
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Figierul zt_model.m (fisier SIMULINK)

X (n+1)=Ax(n)+Bu(n)

A

y(M=Cx(n)+Du(n) | 14| P

. Sum2 T
(1,
IL_stat

X (N+1)=Ax(n)+Bu(n)

dr_gen

A

y(n)=Cx(n)+Du(n)

VO~ VO

Vo_stat

Anexa

A 25 Calculul exact a stirii stationare prin metoda Newton-Raphson vectoriali - figier

Figierul n_r_vec.m

MATLAB

% Aplicarea metodei Newton-Raphson la calculul exact al starii stationare
% la un convertor dc-dc de tip DCVM SEPIC si functia de transfer control-iesire exacta.

clear % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end
format long;

D=0.6; Ts=20e-6; Dprime=1-D; fs=1/Ts; %comanda

Vg=12; L1=500e-6; L2=500¢-6; C=100e-6; C1=220e-9; R=10; %elementele de circuit
Ron=le-4; % se considera ca D e ideala iar S are Roff infinita si Ron nenula

% Matricile aferente celor trei stari topologice ale convertorului:
Al=[ -Ron/Ll -Ron/LI 0 O
-Ron/L2  -Ron/L2 0 1/L2;

0 0 -1/(R*C) 0;

0 -1/C1 0 01
Bl=([1/L1;0:0:0); EI=(00 1 0); F1=[0};
A2=[ 0 0 -1/L1 -1/L1;

0 0 -1/L2 0;

1/C 1c -l/C‘(lIR+l/R(;n) -1/(C*Ron);
1/C1 0 -1/(C1*Ron)  -1/(C1*Ron) ];
B2=[1/L1; 0; 0; 0); E2=[0 0 1 0]; F2=(0];

A3=[ 0 0 -1/L1 -1/LL;
0 0 -1/L2 0;
1c 1c -1/(R*C) 0;
1/C1 0 0 0]

B3=(1/L1: 0; 0; 0); E3=[0 0 1 0); F3=[0];
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Ns=3; % numarul starilor topologice in stare stationara
n=4; % numarul variabilelor de stare

In=eye(n);

I=eye(n*(Ns+1)+Ns);

el=I(1:4,:); % extrage pe X(T1)

€2=I(5:8,:); % extrage pe X(T2) % cele Ns+1 matrici extractoare ale
€3=1(9:12,:); % extrage pe X(T3) vectorilor de stare X(Ti), i=1,(Ns+1)
e4=I(13:16,:);% extrage pe X(T4)

e5=I(17,:); % extrage pe Tlp

e6=I(18,:); % extrage pe T2p % cele Ns matrici extractoare

€7=1(19,:); % extrage pe T3p timpilor Tip=Ti+1-Ti

h=[-Ron -Ron | 1]; % matricile extractoare ale componentelor din vectori ce satisfac relatia de stare (anulare)

% Se estimeaza cu modelul de semnal mare starea stationara aproximativa
kv=2*(C*C1/(C+Cl1))*R*fs;

Vo=Vg/(1-D)*sqrt(kv); VC=Vo; % marimile de stare

VCl1=Vg; IL1=Vg/(1-D)"2*2*(C*C1/(C+C1))*fs; IL2=Vg/(1-D)*sqrt(2*(C*C1/(C+C1))*fs/R);

Dl1=sqrt(kv) H
T1p=D1*Ts; T2p=(D-D1)*Ts; T3p=(1-D)*Ts; % timpii

Xmed=[IL1; IL2; VC; VCL:], T=[T1p; T2p; T3p]

xstart=[Xmed; Xmed; Xmed; Xmed; T;];

xa=xstart; xc=zeros(n*(Ns+1)+Ns, 1); flag=ones(1,n*(Ns+1)+Ns);

Xa=xstart; Xc=xc; err=[1e-9*ones((Ns+1)*n,1); le-12*ones(Ns, 1)];

iter=0;

while ~(Xa==Xc) ’
fl=(e2*xa)-(expm(A1*(e5*xa))*(e1*xa)+inv(A1)*(expm(A1*(e5*xa))-In)*B1*Vg);
f2=(e3*xa)-(expm(A2*(e6*xa))*(e2*xa)+inv(A2)*(expm(A2*(e6*xa))-In)*B2*Vg); % cele Ns relatii de recurenta
f3=(e4*xa)-(expm(A3*(e7*xa))*(e3*xa)+inv(A3)*(expm(A3*(e7*xa))-In)*B3*Vg);

f4=(e4-c¢1)*xa; % relatia care egaleaza vectorul de stare de la inceputul si sfarsitul perioadei

f5=h*(e2*xa);

f6=(e5+e6+e7)*xa-Ts; % relatiile ce se refera la timpi
f7=e7*xa-(1-D)*Ts;

fxa=[f1;£2;f3;f4,£5,f6,£7];

flprim=e2-(A1*expm(A1*(e5*xa))*(el *xa)*e5+expm(A 1*(eS*xa))*el+expm(A1*(e5*xa))*B1*Vg*e5);
prrim=e3-(A2‘expm(A2*(e6"xa))*(e2*xa)‘e6+expm(A2*(e6‘xa))‘e2+expm(A2*(e6‘xa))*B2‘Vg‘e6);
fjprim:eA-(A?l‘expm(AS*(e'l‘xa))"‘(e3‘xa)"e7+expm(A3’(c7‘xa))‘c3+cxpm(A3*(e7‘xa))"B3*Vg*e7);

f4prim=ed-el;

f5prim=h*e2;

foprim=eS+e6+e7;

f7prim=e7; )
fprimxa=[f1 prim;f2prim;f3prim;f4prim;fSprim;f6prim;f7prim];

xc=xa-inv(fprimxa)*fxa; iter=iter+1; % procesul iterativ Newton

dif=abs(xc-xa);
for i=1:n*(Ns+1)+Ns,
if dif(i)>err(i) flag(i)=1;
else flag(i)=0;
end
end
m=sum(flag);
if ~(m==0), xa=xc;
else Xa=Xc;
end
end
X=xc, iter,

A37

A 26 Calculul accelerat al stirii stationare legind programul MATLAB de simulatorul PETS

Figierul fixpoint.m

i int i ion") = simulare bruta pana ce eroarea
9, Iteratia cu punct fix ("fixed point iteration") F ] : ) .
‘V: devine maip mica decat €0 sau pana se depaseste numarul maxim de simulari admise, Nsimmax.

i inii iezi i i analizat
% Tot ce este intre liniile cu diezi este specific convertorulul
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% (nr. variabilelor de stare si depend: tens. pe cap i numai de
% tensiunile raportate fata de masa) si se va actualiaza pt fiecare convertor
% analizat in parte

% Matricea F1 contine datele in binar ale fisierului analizat

% Matricea 'newline' contine indicii din F unde incep liniile

% Matricea 'new' contine indicii din F unde incep liniile cu caractere diferite de blanc sau TAB

% Matricea 'state' contine numarul liniilor si indicii din F unde sunt definite variabilele de stare (L,], C, sau c)
% Matricea 'location’ contine indicii din F unde incep definirile conditiilor initiale (ic=anynumber)

% Aceasta matrice se actualizeaza in urma fiecarei simulari deoarece noile valori pt variabilele de

% stare nu sunt scrise cu acelasi numar de cifre zecimale.

% Declaratia 'ic=anynumber' trebuie scrisa cu litere mici, fara spatiu intre litere si
% fara comentariu anterior (*) deoarece programul nu face aceste verificari.

% In linia 'probe’ se vor scrie variabilele de stare in ordinea in care au fost enuntate
% elementele reactive in fisier.

clear all;
fclose('all');
clear % sterge variabile
Fer=1;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end
tic

% Deschide fisierul specificat, citeste datele binare in matricea F, apoi inchide fisierul
% si transforma in string datele binare citite.

file=input('Introduceti numele fisierului dorit a se analiza cu cale si nume (pana la 8 caractere), fara extensie: ','s');
Al=['FID1=fopen("]; A2=[".cir","r");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘buck.cir','w');

Fl=fread(FID1),

fclose(FID1);

Sl=setstr(F1);

.

% Gaseste indicii tuturor inceputurilor de linii
J=2; newline(1)=1;
for i=1:length(F1)
if F1(i)=10; % 10 este codul binar pt carriage return
newline(j)=i+1; j=j+1;
else
end
end
% Variabila NL contine numarul de linii din fisier
NL=length(newline);

% Gaseste indicii din F1 ai primelor elemente diferite de blanc sau TAB
% din toate liniile, cu exceptia ultimei
for j=1:length(newline)-1
k=0;
while k<=(newline(j+1)-newline(j)-1)
if (F1(newline(j)+k)==32)|(F1(newline(j)+k)==9) % 32 este codul binar pt. blanc iar 9 pt TAB
k=k+1;
else
break
end
end
new(j)=newline(j)+k;
end

% Gaseste indexul din F al primului element diferit de blanc sau TAB din ultima linie
j=length(newline);
k=0;
while k<=(length(F1)-newline(j)-1)
if (F1(newline(j)+k)==32)|(F1(newline(j)+k)==9)

k=k+1; % gaseste primele elemente diferite de blanc
else % sau TAB din ultima linie
break
end

end
new(j)=newline(j)+k;

% Daca ultimul caracter din fisier este carriage return atunci ultima linie nu are sens a
% se analiza pt. a gasi primul caracter diferit de blanc sau TAB

if F1(length(F1))==10 I=length(new)-1,

clse I=length(new);
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end

% Scrie in vectorul 'state’ indicii din F1 unde apar: L.1.Cc
% si care apar ca prime elemente pe linii

k=1;
for j=1:1

if (F1(new(j))==76)|(F1(new(j))=108)|(F 1(new(j))==67)|(F1(new(j

) =99) % 76
state(k,1)=j; state(k,2)=new(j); k=k+1; i 0‘2 108 ;t Io st codulpeL.
:Ls: % 67 pt C
%9

end %99 ptc

Nstates=length(state);

% Matricea de verificare
for k=1:Nstates
Sl(k)=setstr(F1(state(k,2)));
end

S1';

% Gaseste indecsii din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale

7 (cauta numai in liniile care contin L,1,C sau c) si avertizeaza daca nu a gasit 'ic=anynumber' pe o linie cu variabila de stare

targetl=['ic=anynumber']; % vectorul de comparare
for k=1:length(state(:, 1))
flag=0;
for j=0:newline(state(k,1)+1 )-state(k,2)-length(target1)

for t=1:length(targetl)
block1(1,)=S1(state(k,2)+j+(t-1)); % defineste stringul de comparare
end

compl=(block 1=target1);
if sum(compl)=12 location(k)=state(k,2)+j; flag=1;
else
=L
end
end
if flag==0
fprintf('Eroare ! Conditia initiala in forma "ic=anynumber" nu este definita in linia %i\n' state(k, 1));
else
end

end

if flag=0 break
else
end

% Se efectueaza maxim Nsimmax simulari sau pana ce eroarea dintre vectorul de intrare
% in simulare si vectorul de stare de iesire din simulare, €, devine mai mica decat €0.

% Extrage din fisierul F1 indicii corespunzatori conditiilor initiale vechi,

% i pe cei ori conditiilor initiale noi (deoarece valorile de actualizare

% a conditiilor initiale nu au acelasi numar de cifre)
% Conditiile initiale au 9 cifre semnificative dupa virgula (vezi linia comentata cu ***)

% Defineste parametrii algoritmului gasirii starii stationare:
e0=1e-4; xmin=10*e0; % Sqreta si xm nu sunt necesari in iteratia cu punct fix

Yot Ht###
x0=[0;0;0;0]; % !!! di i depinde de | variabilelor de stare din convertor

Yot HHHHH#

shifta=9*ones(1,Nstates); % initializeaza matricea de shiftare anterioara care are dimensiunea 9
% pt. fiecare element reactiv (stringul 'anynumber" are 9 caractere

Nsimmax=3000; % numarul maxim de perioade simulate

countsim=0; % contorul numarului de simulari

%Ts=50e-6; % necesara numai pt a actualiza timpul curent de simulare de care ¢ nevoie in plotarea evolutiei regimului tranzitoriu

for k=1:length(x0)
b=abs(sprintf('%.9f,x0(k))); % ***

shift(k)=length(b); ) . o
Flpr(im);Fl (igt‘.'l‘ocation(k)ﬂ, 1); % scrie valorile lui x0 in fisier la conditiile initiale

Flsecund=F1(location(k)+3+shifta(k):length(F1),1);

F1=[F1prim;b'";F Isecund];

for i=k+1:length(location)
Iocation(i)=location(i)+shiﬁ(k)-shiﬁa(k);

end

A39
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shifta(k)=shift(k);
end

Al=['FID1=fopen("]; A2=[".cir","w");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘buck.cir','w');
fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1);

% Lanseaza o simulare pt a obtine matricea 'index' in care sunt corelate

% ordinea din linia 'probe' cu cea din fisierul *.txt (se face o singura data)

% si Ftx0, necesara la calculul erorii care se calculeaza si ea

Al=['dos("pets ']; A2=[");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %dos('pets buck');

countsim=countsim+1;

statdet; % m-file (pt. PETS) pentru detectarea ordinii de scriere in fisierul *.txt
% a variabilelor si corelarea lor cu cele definite in comanda 'probe’.

Al=[load '}; A2=["txt;']; B=[Al file,A2]; eval(B); % load buck.txt;

Al=['varpets="]; A2=['(;,2:length('}; A3=['(1,:)));'); B=[Al,file,A2 file,A3]; eval(B); % varpets=buck(:,2:length(buck(1,:)));

for k=1:length(varpets(l,:))
var(:,k)=varpets(:,index(k));
end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa

% aceasta linie difera de la sch lasch Daca capacitatile au o borna la masa linia nu mai e necesara
YoHHHHHHH
var=[var(,1) var(;,2) var(:,3)-var(;,4) var(;,3)-var(;,5)];
Yo HHH#HH
Ftx0=var(length(var),:);

%A1=["time="]; A2=['(;,1);']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %time=file(:.1)
Y%iL=var(;,1); vo=var(;,2); % variabilele ce se vor plota pt tot regimul tranzitoriu
clear var

for i=1:length(x0)

er(i)=abs(x0(i)-Ftx0(i))/max(x0(i),xmin); % calculul erorilor partiale
end
e=max(er);

ife>e0

x0=Ftx0; % reactualizeaza vectorul de intrare in bucla cu simularile
else
end

while (countsim<Nsimmax)&(e>e0)

for k=1:length(x0)
b=abs(sprintf('%.9f,x0(k))); % ***
shift(k)=length(b);
Flprim=Fi(1:location(k)+2,1);
Flsecund=FI(location(k)+3+shifta(k):length(F1),1);
F1=[F1prim;b";F1secund];
for i=k+1:length(location)

location(i)=location(i)+shift(k)-shifta(k);

end
shifta(k)=shift(k);

end

Al=[FID1=fopen("}; A2=[".cir","w");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen('buck.cir','w');

fwrite(FID1,F1);

fclose(FID1);

% Lanseaza simularea din bucla while

Al=['dos("pets ']; A2=[");']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %dos('pets buck');
countsim=countsim+1;

Al=["load ']; A2=["txt;']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %load file.txt;

Al=['varpets=]; A2=['(;,2:length(]; A3=['(1,)));']; B=[Al file,A2 file,A3]; eval(B);
% varpets=buck(:,2:length(buck(l,:)))

for k=1:length(varpets(1,:))
var(:,k)=varpets(:,index(k));
end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
% aceasta linie difera de la schema la schema

YoHHRRHHH

Anexa
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var={var(,1) var(:,2) var(:,3)-var(;,4) var(:;, 3)-var(, 5)];
Yol HHHHHR

FtxO=var(length(var),:);
% Al=[t=1; A2=['(,1);1; B=[Al file,A2]; eval(B); %t=file(:.1)
% for i=1:length(t);
% pmeAl(i,I)=(cpuntsim-l)‘Ts+t(i); % se actualizeaza vectorul de timp curent de simulare
% iL13i, )=var(i,1); vol(i,1)=var(i,2); % si variabilele
% end
% time=[time;time1]; iL=[iL;iL1); vo=[vo; vol];
clear var; % pt ca de la o simulare a alta nr. de elemente pe coloana difera, PETS-ul variind nr de puncte in jurul comutarii

for i=1:length(x0)

er(i)=abs(x0(i)-thO(i))/max(xO(i),xmin); % calculul erorilor partiale
end

e=max(er);

x0=Ftx0;

end

% Scrie din nou 'anynumber in conditiile initiale pentru ca fisierul sa fie pregatit
% pentru 0 noua rulare
b=['anynumber'];
for k=1:length(x0)
shift(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1);
Flsecund=FI(location(k)+3+shifta(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b';Flsecund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shift(k)-shifta(k);
end
shifta(k)=shift(k);
end
Al1=[FID1=fopen("]; A2=[".cir","w");']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘buck.cir’,'w');
fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1);

if countsim>=Nsimmax

fprintf('Numarul maxim de simulari depasit \n');
break

else

end

Xstat=Ftx0', % afisaza vectorul de stare aferent starii stationare obtinute

% Extrage undele marimilor de stare pe o perioada pt starea stationara

Al=["load ']; A2=["txt;']; B=[Al file,A2]; eval(B); %load ﬁle.txt.;

AL=['="; A2=['(;,1);']; B=[Al file,A2]; eval(B); % l=ﬁle(:,.\); timpul

Al=['varpets="]; A2=['(:,2:length(']); A3=['(1,)));'], B=[Al file,A2,file,A3]; eval(B);

% varpets=buck(:,2:length(buck(1,:)))

for k=1:length(varpets(1,:)) ) . o
var(:,k)=varpets(;,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare

end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
9% aceasta linie va diferi de la schema la schema

YoHt#HHH#H ) . )
xsteady=[var(,1) var(;,2) var(;,3)-var(:,4) var(:,3)-var(;,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe

Yo HHHHAHYE
fprintf(‘Starea stationara atinsa dupa %i simulari',countsim);

% Ploteaza starea stationara
I=length(xsteady(1,:));

fori=1:1

subplot(l,1,i); plot(t,xsteady(:,i),’k);
end

toc
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Figierul finitdif.m

% lteratia prin metoda de tip Newton cu diferente finite ("finite-difference quasi-Newton method")
% se itereaza pana ce eroarea ¢ devine mai mica decat e0
% sau pana se depaseste numarul maxim de simulari admise, Nsimmax.

% Tot ce este intre liniile cu diezi este specific convertorului analizat

% (nr. variabilelor de stare si depend tens. pe capacitati numai de

% tensiunile raportate fata de masa) si se va actualiaza pt fiecare convertor
% analizat in parte

% Matricea F1 contine datele in binar ale fisierului analizat

% Matricea 'newline’ contine indicii din F unde incep liniile

% Matricea 'new’ contine indicii din F unde incep liniile cu caractere diferite de blanc sau TAB

% Matricea 'state' contine numarul liniilor si indicii din F unde sunt definite variabilele de stare (L,1, C, sau c)
% Matricea 'location' contine indicii din F unde incep definirile conditiilor initiale (ic=anynumber)

% Aceasta matrice se actualizeaza in urma fiecarei simulari deoarece noile valori pt variabilele de

% stare nu sunt scrise cu acelasi numar de cifre zecimale.

% Declaratia 'ic=anynumber' trebuie scrisa cu litere mici, fara spatiu intre litere si
% fara comentariu anterior (*) deoarece programul nu face aceste verificari.

% In linia 'probe’ se vor scrie variabilele de stare in ordinea in care au fost enuntate
% elementele reactive in fisier.

clear all;
fclose(‘all');
clear % sterge variabile
Fer=1;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end
tic

% Deschide fisierul specificat, citeste datele binare in matricea F, apoi inchide fisierul

% si transforma in string datele binare citite.

file=input(’ Introduceti numele fisierului dorit a se analiza cu cale si nume (pana la 8 caractere), fara extensie: ','s");
Al=['FID1=fopen(""]; A2=["cir","r");']; B=[Al file,A2]; eval(B), %FID1=fopen(‘buck.cir','w');

Fl=fread(FIDI1);

fclose(FID1);

Sl=setstr(F1);

% Gaseste indicii tuturor inceputurilor de linii
j=2; newline(1)=1;
for i=1:length(F1)
if F1(i)=10; % 10 este codul binar pt carriage return
newline(j)=i+1; j=j+1;
clse
end
end
% Variabila NL contine numarul de linii din fisier
NL=length(newline);

% Gaseste indicii din F1 ai primelor elemente diferite de blanc sau TAB
% din toate liniile, cu exceptia ultimei
for j=1:length(newline)-1
k=0;
while k<=(newline(j+1)-newline(j)-1)
if (FI1(newline(j)+k)==32)|(F 1(newline(j)+k)==9) % 32 este codul binar pt. blanc iar 9 pt TAB
k=k+1;
else
break
end
end
new(j)=newline(j)+k;
cnd

% Gaseste indexul din F al primului element diferit de blanc sau TAB din ultima linie
Jj=length(newline);
(=0
while k<=(length(F1)-newline(j)-1)
if (F1(newline(j)+k)==32)|(F1(newline(j)+k)==9)

k=k+1; % gaseste primele elemente diferite de blanc
else % sau TAB din ultima linie
break
end
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end
new(j)=newline(j)+k;

% Daca ultimul caracter din fisier este carriage return atunci ultima linie nu are sens a
% se analiza pt. a gasi primul caracter diferit de blanc sau TAB

if Fl(length(F1))==10 I=length(new)-1;

else I=length(new);

end

% Scrie in vectorul 'state’ indicii din F1 unde apar: L1C,c
% si care apar ca prime elemente pe linii

k=1,
for j=1:1
if (F](new(j))=76)|(Fl(new(j))=108)|(F 1(new(j))==67)|(F1(new(j))==99) % 76 este codul ptL,
state(k, 1)=j; state(k,2)=new(j); k=k+1; % 108 pt |,
else %67 ptC
end %99 ptc
end

Nstates=length(state);

% Matricea de verificare
for k=1:Nstates
S1(k)=setstr(F1(state(k,2)));
end

SIY

% Gaseste indecsii din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale
% (cauta numai in liniile care contin L,I,C sau c) si avertizeaza daca nu a gasit 'ic=anynumber' pe o linie cu variabila de stare
target!=['ic=anynumber'}; % vectorul de comparare
for k=1:length(state(:,1))
flag=0;
for j=0:newline(state(k,1)+1)-state(k,2)-length(target1)

for t=1:length(targetl)
block1(1,t)=S1(state(k,2)+j+(t-1)); % defineste stringul de comparare
end

comp1=(block1=targetl),
if sum(compl)=12 location(k)=state(k,2)+j; flag=1;
else
J=itL
end
end
if flag==0
fprintf('Eroare ! Conditia initiala in forma "ic=any ber" nu este definita in linia %i\n',state(k, 1)),
else
end

end

if flag==0 break
else
end

% Se efectueaza maxim Nsimmax simulari sau pana ce eroarea dintre vectorul de intrare
% in simulare si vectorul de stare de iesire din simulare, e, devine mai mica decat 0.

% Extrage din fisierul F1 indicii corespunzatori conditi{lor initiale vechi? )

% i pe cei coresp i conditiilor initiale noi (deoarece valorile de actualizare
% a conditiilor initiale nu au acelasi numar de cifre)

% Conditiile initiale au 9 cifre semnificative dupa virgula (vezi linia comentata cu ***)

% Defineste parametrii algoritmului gasirii accelerate a starii stationare:
e0=1e-4; Sqreta=sqrt(e0); xmin=10*e0; xm=10*¢0;

YVoHtHHHHHH o )
x0=[0;0;0;0]; % !!! dimensiunea depinde de numarul variabilelor de stare din convertor

Yo HHHAHH

I length(x0)); . . I
s:?g:(:gtﬁt,:z(s(r\};tates, 1); % initializeaza matricea de shiftare anterioara care are dimensiunea 9

% pt. fiecare element reactiv (stringul ‘anynumber' are 9 caractere
%eps=1¢-3*ones(1 Nstates); % initializeaza \fectorul' eroare
Nsimmax=3000; % numarul maxim de per:«}ade simulate
countsim=0; % contorul numarului de simulari
iter=0; % contorul de iteratii

BUPT



A44 Anexa

for k=1:length(x0)
b=abs(sprintf{*%.9f ,x0(k))); % ***
shift(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)}+2,1); % scrie valorile lui x0 in fisier la conditiile initiale
Fl1secund=F1(location(k)+3+shifta(k):length(F1),1);
F1=[F1prim:b';Flsecund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shift(k)-shifta(k);
end
shifta(k)=shift(k);

end

Al=['FID1=fopen(™); A2=[.cir","w");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(buck.cir’,'w’);
fwrite(FID1,F1);
fclose(FIDI1).

% Lanseaza o simulare pt a obtine matricea 'index' in care sunt corelate
% ordinea din linia ‘probe’ cu cea din fisierul *.txt (se face o singura data)
% si Fx0. necesara la calculul erorii care se calculeaza si ea
Al=['dos("pets '} A2=[")."); B=[Al file,A2]; eval(B); %dos(‘pets buck");

countsim=countsim+1;
statdet; % m-file (pt. PETS) pentru detectarea ordinii de scriere in fisierul *.txt
% a variabilelor si 1 lor cu cele definite in da ‘probe’.

Al=["load '): A2=[".xt.']: B=[Al file,A2]; eval(B); % load buck.txt;
Al=['varpets="]: A2=['(:.2:length(']); A3=[(1.:)));']: B=[Al file,A2 file,A3); eval(B); % varpets=buck(:,2:length(buck(l,)));
for k=1:length(varpets(1.:))
var(:.k)=varpets(..index(k)):
end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa

% aceasta linie difera de la schema la schema

YoHHHHHHH

var=[var(;,1) var(;,2) var(:,3)-var(;,4) var(:,3)-var(;,5)};

Yo HHHHRR

FexO=var(length(var).:)": % sc va inlocui cu linia **.tran’ din *.cir pt alte variabile de stare
absvar=abs(var). absmax=max(absvar). % determina maximele variabilelor din ultima simulare
clear var

for i=1:length(x0)

er(i)=abs(x0(i)-Fox0(i)Ymax(x0(i),xmin); % calculul erorilor partiale
end
e=max(er):

while (countsim<Nsimmax)&(e>e0)
%““‘.“.t.““‘.

% intre aceste linii cu stelute se calculeaza Jacobianul in x0 prin metoda diferentelor finite

for i=1:length(x0)
dx(i.1=Sqreta*max(absmax(i).xm).
X1=XO0+I(.0). *dx(i):

% simuleaza pt a obtine Ft(x0+ui*dxi)=Ft(x1)
for k=1:length(x1)
b=abs(sprintf’%.9f x1(k))). % ***
shift(k)=length(b):
Flprim=F1(1:location(k)+2.1):
Flsecund=F 1 (location(k)+3+shifta(k):length(F1),1):
F1=[F1prim:b".F1secund]:
for p=k+1:length(location)
location(p)=location(p+shift(k)-shifta(k).
end
shifta(k)=shift(k):
end

Al=[FID1=fopen("]: A2={".cir","w");'); B={Al,file,A2]; eval(B), %FIDI1=fopen(buck.cir, w);
fwrite(FID1.F1);
fclose(FID1):
Al=[dos("pets '}: A2={");"): B={Al.file.A2]; eval(B), %dos(pets buck’);
countsim=countsim+1;
Al={load '] A2=T txt;'): B={Al file,A2]; eval(B): %eload file.txt;
Al=[varpets="]: A2={'(: 2:length(’]; A3={X(1.)));); B={Al file,A2 file A3]; eval(B);
% varpets=buck(:.2:length(buck(1,:)))
for k=1 length(varpets(1.:))
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m\1'ar(:,k)=varpets(:,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare

:A; Lini_a dintre‘die.zi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea seia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa

% aceasta linie va diferi de la schema la schema

Yo HHHHHH

X/xgx;a#r’(”; 1) var(:,2) var(:,3)-var(:,4) var(:,3)-var(;,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe

Ftx1=var(length(var),:)";

clear var
J=IC,1)-1/dx(i). *(Ftx1-Ftx0); % calculeaza coloana curenta din J(x0)
Jx0=[Jx0 j];
end

O R HA AN KRR

% Se efectueaza iteratia
x1=x0-inv(Jx0)*(x0-Ftx0);

iter=iter+1,
Jx0=(]; % ;sterge Jacobianul pentru ca acesta sa nu tot creasca de la o iteratie la alta
x0=x1; % actualizeaza vectorul cu care se intra in simulare si dupa care | se va

% calcula viitorul Jacobian

for k=1:length(x0)
b=abs(sprintf('%.9f x0(k))); % ***
shift(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1);
Fl1secund=F1(location(k)+3+shifta(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b";Flsecund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shift(k)-shifta(k);
end
shifta(k)=shift(k);
end
Al=[FID1=fopen("]; A2=[".cir","w");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen('buck.cir',w');
fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1);

% Lanseaza simularea pentru noua solutie gasita prin iteratie

Al={'dos("pets '}; A2=[");"]; B=[Al,file,A2]; eval(B); %dos('pets buck');
countsim=countsim+1;

Al=["load ']; A2=["txt;']; B=[Al file,A2]; eval(B), %load buck.txt;
Al=['varpets="]; A2=['(;,2:length(']; A3=['(1,:)));']; B=[Al file,A2 file,A3]; eval(B),
% varpets=buck(:,2:length(buck(l,:)))

for k=1:length(varpets(1,:)) ) - N
var(;,k)=varpets(;,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare

end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe

% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa

% aceasta linie va diferi de la schema la schema

Yol HHHHHH

var=[var(;,1) var(;,2) var(;,3)-var(:,4) var(;,3)-var(;,5)];

YoM HHHHHH
:lt));‘ol;aa:g:(t:’g:;fvfr),) ; (absvar); % d ina maximele varial;ilelor din ultima simulare
clear var; % pt ca de la o simulare a alta nr. de elemem.e“pe coloana difera,

%PETS-ul variind nr de puncte in jurul comutarii

for i=1:length(x0) ) ) ) )
er(i)=abs(xO(i)-thO(i))/max(xO(|),xm|n); % calculul erorilor partiale
end

e=max(er);

end
9% Scrie din nou 'anynumber' in conditiile initiale pentru ca fisierul sa fie pregatit
% pentru o noua rulare
b=["anynumber'];
for k=1:length(x0)
shift(k)=length(b);
Flprim=FI(1 “location(k)+2,1);
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Flsecund=F1(location(k)+3+shifta(k):length(F1),1);

F1=[F1prim;b';F1secund];

for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shift(k)-shifta(k);

end
shifta(k)=shift(k);
end
Al=[FID1=fopen("]; A2=[".cir","w");']; B=[Al,file,A2}; eval(B); %FID1=fopen(‘buck.cir',w');
fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1);

if countsim>=Nsimmax

fprintf('Numarul maxim de simulari depasit '\n');
break

else

end

Xstat=Ftx0, % afisaza vectorul de stare aferent starii stationare obtinute

% Extrage undele marimilor de star pe o perioada pt starea stationara
Al=[load ']; A2=[".txt;']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %load file.txt;
Al=['t="]; A2=['(;,1);"]; B=[Al,file,A2]; eval(B); % t=file(;,1); timpul
Al=['varpets="]; A2=['(;,2:length(']; A3=['(1,:)));"]; B=[Al,file,A2 file,A3]; eval(B);
% varpets=buck(:,2:length(buck(l,:)))
for k=1:length(varpets(l,:))
var(;,k)=varpets(:,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare
end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa

% aceasta linie va diferi de la schema la schema

Yo HHHHHH

xsteady=[var(:,1) var(:,2) var(;,3)-var(:,4) var(:,3)-var(:,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe
Yo HHHHHH

fprintf{'Starea stationara atinsa dupa %i iteratii si %i simulari',iter,countsim);

% Ploteaza starea stationara
I=length(xsteady(1,:));

for i=1:1

subplot(l, 1,i); plot(t,xsteady(:,i),'’k");
end

toc
Figierul broyden.m

% lteratia prin metoda de tip Newton cu actualizare Broyden ("Broyden-update quasi-Newton method")
% se itereaza pana ce eroarea e devine mai mica decat e0
% sau pana se depaseste numarul maxim de simulari admise, Nsimmax.

% Tot ce este intre liniile cu diezi este specific convertorului analizat

% (nr. variabilelor de stare si depend tens. pe capacitati numai de

% tensiunile raportate fata de masa) si se va actualiaza pt fiecare convertor
% analizat in parte

% Matricea F1 contine datele in binar ale fisierului analizat

% Matricea 'newline' contine indicii din F unde incep liniile

% Matricea 'new' contine indicii din F unde incep liniile cu caractere diferite de blanc sau TAB

% Matricea 'state’ contine numarul liniilor si indicii din F unde sunt definite variabilele de stare (L,1, C, sau c)
% Matricea 'location’ contine indicii din F unde incep definirile conditiilor initiale (ic=anynumber)

% Aceasta matrice se actualizeaza in urma fiecarei simulari deoarece noile valori pt variabilele de

% stare nu sunt scrise cu acelasi numar de cifre zecimale.

% Declaratia ‘ic=anynumber trebuie scrisa cu litere mici, fara spatiu intre litere si
% fara comentariu anterior (*) deoarece programul nu face aceste verificari.

% In linia 'probe’ se vor scrie variabilele de stare in ordinea in care au fost enuntate
% elementele reactive in fisier.

clear all;
fclose(‘all'),
clear % sterge variabile
Fer=1;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

Anexa
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tic

% peschide fisierul specificat, citeste datele binare in matricea F, apoi inchide fisierul

% si msfoma in string datele binare citite.

illF[l'r]l-‘];gf lPtrod?c;tiAnzun;ele fisierului dorit a se analiza cu cale si nume (pana la 8 caractere), fara extensie: ' );
= =fopen("]; A2=["cir","r");"]; B=[Al file,A2]; ;Y =] ' .cir','w'); o

P sty );'); B=(. ], eval(B); %FID1=fopen(‘buck.cir','w");

fclose(FID1),

Sl=setstr(F1);

% Gaseste indicii tuturor inceputurilor de linii
J=2; newline(1)=1;
for i=1:length(F1)
if F1(i)==10; % 10 este codul binar pt carriage return
newline(j)=i+1; j=j+1;
else
end
end
% Variabila NL contine numarul de linii din fisier
NL=length(newline);

% Gaseste indicii din F1 ai primelor elemente diferite de blanc sau TAB
% din toate liniile, cu exceptia ultimei
for j=1:length(newline)-1
k=0;
while k<=(newline(j+1)-newline(j)-1)
if (F1(newline(j)+k)==32)|(F1(newline(j)+k)==9) % 32 este codul binar pt. blanc iar 9 pt TAB
k=k+1;
else
break
end
end
new(j)=newline(j)+k;
end

% Gaseste indexul din F al primului element diferit de blanc sau TAB din ultima linie
j=length(newline);
k=0;
while k<=(length(F1)-newline(j)-1)
if (F1(newline(j)+k)==32)|(F1(newline(j)+k)==9)

k=k+1; % gaseste primele elemente diferite de blanc
else % sau TAB din ultima linie
break
end

end
new(j)=newline(j)+k;

% Daca ultimul caracter din fisier este carriage return atunci ultima linie nu are sens a
% se analiza pt. a gasi primul caracter diferit de blanc sau TAB

if F1(length(F1))=10 I=length(new)-1;

else I=length(new);

end

% Scrie in vectorul 'state’ indicii din F1 unde apar: L.L.C.c
% si care apar ca prime elemente pe linii

k=1;
for j=1:1 i . .
if (Fl(new(j))=76)|(Fl(new(j))=lOB)[(Fl(ncw(J))=67)|(Fl(ncw(;))=99) % 76 este codul pt L,
state(k, 1)=j; state(k,2)=new(j); k=k+1; % 108 ptl,
else % 67 pt C
end %99 ptc
end

Nstates=length(state);

% Matricea de verificare

for k=1:Nstates

S1(k)=setstr(F1 (state(k,2)));

end

N

ii din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale

9 indecs . - \ - -
% Gaseste | n L,1,C sau c) si avertizeaza daca nu a gasit ‘ic=anynumber' pe o linie cu variabila de stare

% (cauta numai in liniile care conti
target1=[‘ic=anynumber']; % vectorul de comparare

for k=1:length(state(:,1))
flag=0;

for j=0:newline(state(k,1)+1 )-state(k,2)-length(target1)
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for t=1:length(target1)
block1(1,t)=S1(state(k,2)+j+(t-1)); % defineste stringul de comparare
end

compl=(blockl=targetl);
if sum(compl)=12 location(k)=state(k,2)+j; flag=1;
else
=L
end
end
if flag=0

fprintf('Eroare ! Conditia initiala in forma "ic=anynumber" nu este definita in linia %i\n',state(k,1));

else
end

end

if flag==0 break
else
end

% Se efectueaza maxim Nsimmax simulari sau pana ce eroarea dintre vectorul de intrare
% in simulare si vectorul de stare de iesire din simulare, e, devine mai mica decat e0.

% Extrage din fisierul F1 indicii corespunzatori conditiilor initiale vechi,

% i pe cei coresp i conditiilor initiale noi (deoarece valorile de actualizare
% a conditiilor initiale nu au acelasi numar de cifre)

% Conditiile initiale au 9 cifre semnificative dupa virgula (vezi linia comentata cu ***)

% Defineste parametrii algoritmului gasirii starii stationare:

e0=1e-4; Sqreta=sqrt(e0); xmin=10*e0; xm=10*e0;

YoHHHRHHH

x0=[0;0;0;0]; % !!! dimensiunea depinde de numarul variabilelor de stare din convertor
YoHHHHHHY

I=eye(length(x0));

shifta=9*ones(Nstates, 1); % initializeaza matricea de shiftare anterioara care are dimensiunea 9

% pt. fiecare element reactiv (stringul ‘anynumber' are 9 caractere
Y%eps=1e-3*ones(1,Nstates); % initializeaza vectorul eroare
Nsimmax=3000; % numarul maxim de perioade simulate
countsim=0; % contorul numarului de simulari
iter=0; % contorul de iteratii

for k=1:length(x0)
b=abs(sprintf('%.9f ,x0(k))); % ***
shift(k)=length(b);
F1prim=F1(1:location(k)+2,1); % scrie valorile lui x0 in fisier la conditiile initiale
Fl1secund=F1(location(k)+3+shifta(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b';F1secund];
for i=k+1:length(location)

location(i)=location(i)+shift(k)-shifta(k);

end
shifta(k)=shift(k);

end

fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1);

% Lanseaza o simulare pt a obtine matricea 'index' in care sunt corelate

% ordinea din linia 'probe’ cu cea din fisierul *.txt (se face o singura data)

% si Ftx0, necesara la calculul erorii care se calculeaza si ea

Al=['dos("pets '); A2=[");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %dos('pets buck');

countsim=countsim+1;

statdet; % m-file (pt. PETS) pentru detectarea ordinii de scriere in fisierul *.txt
% a variabilelor si corelarea lor cu cele definite in comanda 'probe’.

Al=["load ']; A2="txt;']; B=[Al file,A2]; eval(B); % load buck.txt;

Al=['varpets="]; A2=['(:,2:length(']; A3=['(1,)));']; B=[Al file,A2 file,A3]; eval(B); % varpets=buck(:,2:length(buck(1,:)));

for k=1:length(varpets(1,:))
var(: k)=varpets(:,index(k));
end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe

A1=[FID1=fopen("]; A2=["cir","w");']; B=[A file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(buck.cir''w');

Anexa
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% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
% aceasta linie difera de la schema la schema

YoHHH#H#H

var=[var(;,1) var(;,2) var(;,3)-var(:,4) var(,3)-var(;, 5)};
YoM

Fx0=var(length(var),:)"; % se va inlocui cu linia '* tran' din *.cir pt alte variabile de stare

absvar=abs(var); absmax=max(absvar); % determina maximele variabilelor din ultima simulare
clear var

for i=1:length(x0)

er(i)=abs(x0(i)-Ftx0(i))/max(x0(i),xmin); % calculul erorilor partiale
end
e=max(er);

% Se testeaza conductia de stare stationara si daca nu e stare stationara se calculeaza
% Jacobianul in x0 prin metoda diferentelor finite, apoi x1.
if e>e0

%‘###.‘##'ttt‘i"'

% intre aceste linii cu stelute se calculeaza o singura data Jacobianul in

% punctul solutie initiala prin metoda diferentelor finite

for i=1:length(x0)
dx(i,1)=Sqreta*max(absmax(i),xm);
X1=x0+I(:,i).*dx(i);

% simuleaza pt a obtine Ft(x0+ui*dxi)=Ft(x1)
for k=1:length(x1)
b=abs(sprintf('%.9f ,x1(k))); % ***
shift(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1);
Flsecund=F1(location(k)+3+shifta(k):length(F1),1);
F1=[F1prim;b',F1secund];
for p=k+1:length(location)
location(p)=location(p)+shift(k)-shifta(k);
end
shifta(k)=shift(k);
end

Al=[FID1=fopen("]; A2=["cir","w"),']; B=[Al file,A2]; eval(B), %FID1=fopen('buck.cir','w’);

fwrite(FID1,F1);

fclose(FID1);

Al=['dos("pets '); A2=[");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %dos('pets buck'),

countsim=countsim+1;

Al=["load ']; A2=[".txt;']); B=[Al file,A2]; eval(B); %load file.txt;

Al=['varpets="]; A2=['(:,2:length(']; A3=['(1,:)));'); B=[Alfile,A2 file,A3]; eval(B);

% varpets=buck(:,2:length(buck(1,:)))

for k=1:length(varpets(l,:)) o ) . N
var(;,k)=varpets(:,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare

end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
% aceasta linie va diferi de la schema la schema

YoHHHHHHH ) ) )
\{‘:'=[var(: 1) var(;,2) var(:,3)-var(:,4) var(;,3)-var(;,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe

YoHHHHHHY

Ftx1=var(length(var),)";

clear var )
jeol=I(:,i)-1/dx(i). *(Fx1-Ftx0); % calculeaza coloana curenta din J(x0)
Jx0=[Jx0 jcol};
end

%."‘l“..“““l.
x1=x0-inv(Jx0)*(x0-Ftx0);
iter=iter+1;

else

end

while (counvsim<Nsimmax)&(e>cO)
%“‘.“““‘...0.‘

9% intre aceste linii cu stelute se cal

Broyden

Jacobianul prin

BUPT
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% simuleaza pt a obtine Ft(x1)

for k=1:length(x1)
b=abs(sprintf('%.9f,x1(k))); % ***
shift(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1);
Flsecund=F1(location(k)+3+shifta(k):length(F1),1);
F1=[F1prim;b';Fl1secund}];
for p=k+1:length(location)

location(p)=location(p)+shift(k)-shifta(k);

end
shifta(k)=shift(k);
end

Al=['FID1=fopen("]; A2=[".cir","w");']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘buck.cir','w');
fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1),
Al=['dos("pets ']; A2=[");"]; B=[Al,file,A2]; eval(B); %dos('pets buck');
countsim=countsim+1;
Al=['load ']; A2=["txt;']); B=[Al file,A2]; eval(B); %load file.txt;
Al=['varpets=']; A2=["(:,2:length(']; A3=['(1,:)));']; B=[Al file,A2 file,A3]; eval(B);
% varpets=buck(:,2:length(buck(1,:)))
for k=1:length(varpets(1,:))
var(;,k)=varpets(:,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare
end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
% aceasta linie va diferi de la schema la schema

Yot HH#HHHH
var=[var(;,1) var(:,2) var(:,3)-var(;,4) var(:,3)-var(:,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe
Yo HHHHHH

Ftx1=var(length(var),:)’;
clear var

for i=1:length(x1)

er(i)=abs(x1(i)-Ftx1(i))/max(x1(i),xmin); % calculul erorilor partiale
end
e=max(er); % eroarea totala

if e>e0

Jx1=Jx0+(x1-Fix1)*(x1-x0)'./sum((x1-x0).*2); % actualizarea Broyden

x0=x1; Jx0=Jx1; % actualizeaza pt viitorul calcul de Jacobian

else

break % e pus pt a sparge bucla while si a nu mai contoriza iteratia de la

end % sfarsitul buclei care se face chiar daca conditia de eroare s-a indeplinit.

% Aceasta pt ca testul in bucla while se face la inceputul buclei
%.““‘.““‘#.“‘

% Se efectueaza iteratia
x1=x1-inv(Jx1)*(x1-Ftx1);
iter=iter+1;

end
Ix0=[J;

% Scrie din nou ‘anynumber' in conditiile initiale pentru ca fisierul sa fie pregatit
% pentru o noua rulare
b=['anynumber'];
for k=1:length(x0)
shift(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1);
Flsecund=F1(location(k)+3+shifta(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b";F1secund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shift(k)-shifta(k);
end
shifta(k)=shift(k);
end
Al=[FID1=fopen("]; A2=['.cir","w");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FIDI=fopen(‘buck.cir','w'),
fwrite(FID1,F1),
fclose(FID1);

if countsim>=Nsimmax
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fprintf('Numarul maxim de simulari depasit \n");
break

else

end

Xstat=Ftx1, % afisaza vectorul de stare aferent starii stationare obtinute

% Extrage undele marimilor de stare pe o perioada Pt starea stationara
Al=["load '}; A2=[".txt,'}; B=[Al,file,A2]; eval(B); %load file.txt;
Al=['t=]; A2=['(;,1);']; B=[Alfile,A2); eval(B); % t=file(;,1); timpul
Al=['varpets="]; A2=['(;,2:length(]; A3=['(1,:)));']; B=[Al,file,A2,file,A3); eval(B);
% varpets=buck(:,2:length(buck(l,:)))
for k=1:length(varpets(1,:))
;/a:(:,k)=varpets(:,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare
en

% Linig dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
% aceasta linie va diferi de la schema la schema

Vo HHHHHY

xsteady=[var(;,1) var(:,2) var(:,3)-var(:,4) var(;,3)-var(:,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe
YoHHHHHIH

fprintf('Starea stationara atinsa dupa %i iteratii si %i simulari',iter,countsim);

% Ploteaza starea stationara
I=length(xsteady(1,:));

for i=1:1

subplot(l, 1,i); plot(t,xsteady(:,i),'k");
end

toc

Figierul statdet.m

% Fisier pentru detectarea ordinii de scriere in fisierul *.txt a variabilelor (pt. PETS)

% si corelarea lor cu cele definite in comanda 'probe’.

clear index

% Deschide fisierul *.nam

Al=['FID2=fopen(""]; A2=[".nam","r");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID2=fopen('buck.nam',r');
G2=fread(FID2); fclose(FID2); S2=setstr(G2),

% Gaseste locatia de inceput (poznam) de unde sunt enumerate variabilele in fisierul "*.nam'.
target2=['output variables: '],
flag=0;
for j=1:length(S2)-length(target2)
for t=1:length(target2)
b2(t)=S2(j+t-1); % defineste stringul curent de comparare
end

comp2=(b2==target2),
if sum(comp2)—length(target2) poznam=j+length(target2)+4; flag=1; break
else
=it
end
end

if flag==0 »
fprintf('Eroare ! Stringul "output variables:" nu a fost gasit');
else

end

% Verificare

%S$2(poznam), keyboard

9 Gaseste locatia de inceput (pozprobe) de unde sunt enui ¢ da '
Ao 1=['FID3=fopen(""]; A2=[".cir","r");'l; B=[Al,file,A2); eval(B); %FID3=fopen(buck.cir',r’);

G3=fread(FID3); fclose(FID3); S3=setstr(G3);

target3=[".probe '];
flag=0;
for j=1 ‘length(S3)-length(target3)
for t=1:length(target3)
b3(t)=S3(j+t-1); % defineste stringul curent de comparare

end

merate variabilele din comanda '.probe’ in fisierul *.cir

AS1
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comp3=(b3=target3);
if sum(comp3)=length(target3) pozprobe=j+length(target3); flag=1;
else
=L
end
end

if flag==0

fprintf(‘Eroare ! Stringul ".probe” nu a fost gasit’);
else

end

%Verificare
%S3(pozprobe), keyboard

% In matricea varpets se retin din fisierul *.txt numai coloanele cu variabile, nu si coloana cu timpul
Al=["load ']; A2=[".txt'); B=[Al file,A2], eval(B); %load buck.txt;

Al=['varpets="]; A2=['(:,2:length(']; A3=['(1,)));]; B=[Al file,A2 file,A3]; eval(B);
%varpets=buck(:,2:length(buck(1,:)));

k=1; pvar=p % initiali variabila ta de cautare (pvar) in *.nam
while ~(pvar>=length(S2))

clear b2; i=1;

while ~(G2(pvar)=13) % determina stringurile ce dau variabilele scrise in
b2(i)=S2(pvar); % fisierul *.txt (dar in alta ordine decat cea din
i=i+1; pvar=pvar+1; % linia probe)

end
Jj=1; poz=pozprobe; clear b3; % initiali variabila ta de cautare in *.cir pe linia probe
while ~(G3(poz)=13)&~(G3(poz)=10)

m=1;

while (~(G3(poz)=32))&(~(G3(p0z)=—9))&(~(G3(poz)=13))&(~(G3(poz)==10))
b3(m)=S3(poz); poz=poz+1; m=m+1; % citeste stringurile din linia
end % probe dintre 2 blancuri sau 2
% TAB-uri succesive
if length(b2)=length(b3)

comp23=(b2=b3), % compara stringul curent din *.nam cu stringul curent din
if (sum(comp23)==length(b2)) % linia de probe. In caz de egalitate formeaza vectorul
index(j)=k; % index care contine ca si elemente numerele de ordine ale
clear b3; % variabilelor enumerate in *.txt corespunzatoare ordinii definirii
j=i+1; poz=poz+1; % variabilelor in *. in linia 'probe’. Adica daca de exemplu
else % index(3)=7 aceasta inseamna ca a treia variabila definita
clear b3; % in linia 'probe’ corespunde celei de a 7-a variabila enuntata
poz=poz+l; j=j+1; % *.nam, adica regasita in coloana a 8-a (7+1, caci prima este timpul)
end % din fisierul *.txt.
else
clear b3;
J=j+1; poz=poz+l;
end
end

k=k+1; pvar=pvar+2;

end

Figierul buckw.cir - fisier PETS utilizat de programele MATLAB pentru calculul accelerat al starii stati in cazul

.

BUCK (dupa Wong)
Stabilizator cu convertor BUCK (dupa Wong, PESC' 87)
* convertor

Vg 1 0 dc 40V

#vcsgql 1 2 10 0 s

#dl1 0 2 4

LF 2 nl SOuH ic=anynumber
rf nl 3 10mohm

rc 3 nc SOmohm

Cf nc 0 50u ic=anynumber
R1 305

* controller

R11 3 4 40kohm
R12 4 0 10kohm
R13 4 S 10kohm
R14 5 7 2kohm

Anexa

ului cu convertor
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Cl 7 8 100nF ic=0
Cl4 7 5 1nF ic=0

#oa 6 5 8
Vref 6 0 dc 2.5V

* modulator
#hcl 8 9 10 hc
Vramp 9 0 ramp -0.01V 5V Ou 10u

* models

-model s #vcs von=0.7 ron=0.1 vton=5V vtoff=5V
-model d #d vd=0.7 ron=0.1

.model hc #hc

.tran 0.5u 12.12m
*.options dispmode=ascii
.options reltol=0.001 loctime=10ns minstep=10ns

.probe i(LF) V(NC) v(7) v(8) v(5) v(3)

.end

Figierul buckw.cir - fisier PETS pentru simularea regimului tranzitoriu de pornire in cazul stabilizatorului cu convertor BUCK (dupa Wong)
Stabilizator cu convertor BUCK (dupa Wong, PESC' 87)
* convertor

Vg 1 0 dc 40v
#vesgl 1 2 10 0 s
#d1 0 2 4

LF 2 nl SOuH ic=0
rf nl 3 10mohm

rc 3 nc 50mohm
Cf nc 0 50u ic=0
R1 305

* controller

R11 3 4 40kohm
R12 4 0 10kohm
R13 4 5 10kohm
R14 S 7 2kohm
Cl 7 8 100nF ic=0
Cl4 7 5 1nF ic=0

#oa 6 5 8
Vref 6 0 dc 2.5V

* modulator
#hcl 8 9 10 hc
Vramp 9 0 ramp -0.01V S5V Ou 10u

* models
.model s #vcs von=0.7 ron=0.1 vton=5V vtoff=5v

.model d #d vd=0.7 ron=0.1
.model hc #hc

.tran 0.5u 12.12m .

*.options dispmode=ascii .

.options reltol=0.001 loctime=10ns minstep=10ns
.probe i(LF) v(NC) v(7) v(8) v(5) v(3)

.end

A 27 Determinarea caracteristicilor statice reale si a familiilor de forme de undi in
stare stafionara.

Figierul d_car.m
% Ridicarea caracteristicilor statice ale convertoarelor prin melo:‘la de tip Newton cu
% actualizare Broyden ("Broyden-update quasi-Newton method").

% se itereaza pana ce eroarea e devine mai mica decg( e0 . )
% sau pana se depaseste numarul maxim de simulari admise, Nsimmax.
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% Tot ce este intre liniile cu diezi este specific convertorului analizat

% (nr. variabilelor de stare si depend: tens. pe capacitati numai de

% tensiunile raportate fata de masa) si se va actualiaza pt fiecare convertor
% analizat in parte

% Matricea F1 contine datele in binar ale fisierului analizat

% Matricea 'newline' contine indicii din F unde incep liniile

% Matricea 'new' contine indicii din F unde incep liniile cu caractere diferite de blanc sau TAB

% Matricea 'state’ contine numarul liniilor si indicii din F unde sunt definite variabilele de stare (LI, C, sau c)
% Matricea 'location’ contine indicii din F unde incep definirile conditiilor initiale (ic=anynumber)

% Aceasta matrice se actualizeaza in urma fiecarei simulari deoarece noile valori pt variabilele de

% stare nu sunt scrise cu acelasi numar de cifre zecimale.

% Declaratia 'ic=anynumber' trebuie scrisa cu litere mici, fara spatiu intre litere si
% fara comentariu anterior (*) deoarece programul nu face aceste verificari.

% In linia ‘probe’ se vor scrie variabilele de stare in ordinea in care au fost enuntate
% elementele reactive in fisier.

clear all;
fclose('all');
clear % sterge variabile
Fer=1:
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

tic

% Deschide fisierul specificat, citeste datele binare in matricea F, apoi inchide fisierul

% si transforma in string datele binare citite.

file=input(' Introduceti numele fisierului dorit a se analiza cu cale si nume (pana la 8 caractere), fara extensie: ','s");
Al=[FID1=fopen("]; A2=[".cir","r");'}; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(buck.cir','w');

Fl=fread(FID1);

fclose(FID1);

Sl=setstr(F1);

% Gaseste indicii tuturor inceputurilor de linii
j=2: newline(1)=1;
for i=1:length(F1)
if F1(i)==10; % 10 este codul binar pt carriage return
newline(j)=i+1; j=j+1;
else
end
end
% Variabila NL contine numarul de linii din fisier
NL=length(newline);

% Gaseste indicii din F1 ai primelor elemente diferite de blanc sau TAB
% din toate liniile, cu exceptia ultimei
for j=1:length(newline)- 1
k=0;
while k<=(newline(j+1)-newline(j)-1)
if (F1(newline(j)+k)==32)I(F1(newline(j)+k)==9) % 32 este codul binar pt. blanc iar 9 pt TAB
k=k+1;
else
break
end
end
new(j)=newline(j)+k;
end

% Gaseste indexul din F al primului element diferit de blanc sau TAB din ultima linie
j=length(newline);
k=0;
while k<=(length(F1)-newline(j)-1)
if (Fl(newline(j)+k)==32)I(F1(newline(j)+k)==9)

k=k+1; % gaseste primele elemente diferite de blanc
else % sau TAB din ultima linie
break
end

end
new(j)=newline(j)+k;

% Daca ultimul caracter din fisier este carriage return atunci ultima linie nu are sens a
% se analiza pt. a gasi primul caracter diferit de blanc sau TAB
if Fl(length(F1))==10 I=length(new)-1; BUPT
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else I=length(new);
end

% Scrie in vectorul ‘state' indicii din F1 unde apar: L1.C,c
% si care apar ca prime elemente pe linii

k=1;
for j=1:1
if (F1 (ncw(j))=76)l(F1(new(j))::l08)I(F1(new(j))==67)l(Fl(new(j))==99) % 76 este codul pt L,
state(k,1)=j; state(k,2)=new(j); k=k+1; % 108 pt 1,
else % 67 pt C
end % 99 pt ¢
end

Nstates=length(state);

% Matricea de verificare
for k=1:Nstates
S1(k)=setstr(Fl(state(k,2)));
end

St

% Gaseste indecsii din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale
% (cauta numai in liniile care contin L,1,C sau c) si avertizeaza daca nu a gasit 'ic=anynumber' pe o linie cu variabila de stare
targetl=['iczanynumber']; % vectorul de comparare
for k=1:length(state(:, 1))
flag=0;
for j=0:newline(state(k,1)+1 )-state(k,2)-length(target1)

for t=1:length(target1)
block 1(1,t)=SI(state(k,2)+j+(t-1)); % defineste stringul de comparare
end

compl=(block]==targetl);
if sum(compl)==12 location(k)=state(k,2)+j; flag=1;
else
=i+l
end
end
if flag==
fprintf(‘Eroare ! Conditia initiala in forma "ic=anynumber" nu este definita in linia %i\n',state(k, 1));
else
end

end

if flag==0 break
else
end

% Gaseste indexul din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale )
target2=['width']; flag=0; % vectorul de comparare si semnalizarea gasirii stringului
=t
for k=1:length(S1)-length(target2)
for t=1:length(target2) )
block2(1,0)=S1(k+t-1); % defineste stringul curent de comparare

end

comp2=(block2==target2); ) o
if sum(comp2)==5 locwidth(j)=k; j=j+1; flag=1;
else
k=k+1;
end
end
if flag==0 o -~ '
fpr;gnlf('Eroare: Conditia initiala in forma "width" nu a fost gasita'): break;
else
end

% Se efectueaza maxim Nsimmax simulari sau pana ce eroarea dinm:. vcf:mrul de intrare
% in simulare si vectorul de stare de iesire din simulare, e, deygne mai mica decat e0.
% Extrage din fisierul F1 indicii corespunzatori conditiilor initiale vechnr i
P i pe cei ditiilor initiale noi (deoarece valorile de actualizare
0 P N
itiilor initi i numar de cifre)
% a conditiilor initiale nu au acelasi a ] o
% Conditiile initiale au 9 cifre semnificative dupa virgula (vezi linia comentata cu ***)

i CC

% Defineste parametrii algoritmului gasirii s!ari‘i stationare:
e0=1e-4; Sqreta=sqrt(e0); xmin=10*¢0; xm=10%e0;
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Dottt

x0=[0;0;0;0]; % !!! dimensiunea depinde de numarul variabilelor de stare din convertor

ToHHHtH i

Ts=20e-6; D=0.8:-0.05:0.05; %width=D*Ts;

I=eye(length(x0));

shiftax=9*ones(Nstates, 1); % initializeaza matricea de shiftare anterioara care are dimensiunea 9
% pt. fiecare element reactiv (stringul ‘anynumber’ are 9 caractere

shiftaw=5*ones(1,Nstates); % pt. ca stringul 'width' are S caractere

Nsimmax=3000; % numarul maxim de perioade simulate

countsim=0; % contorul numarului de simulari

iter=0; % contorul de iteratii

dcont=1;
while dcont<=length(D)
width=D(dcont)*Ts;

for k=1:length(x0)
b=abs(sprintf('%.9f x0(k))); % ***
shiftx(k)=length(b);
Flprim=FI(l:location(k)+2,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);
Fl=(Flprim;b';Flsecund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shiftx (k)-shiftax(k);
end

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

for k=1:length(width)
b=abs(sprintf('%.9f,width(k))); % *** valoarea pulsului se scrie cu 9 cifre dupa virgula
shiftw(k)=length(b);
Flprim=F1(1:locwidth(k)-1,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1(locwidth(k)+shiftaw(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b';Flsecund];
for i=k+1:length(width)
locwidth(i)=locwidth(i)+shiftw(k)-shiftaw(k);
end

for j=1:length(location)
if locwidth(k)<=location(j)
location(j)=location(j)+shiftw(k)-shiftaw(k);
else
end
end
shiftaw(k)=shiftw(k);
end
Al=[FID1=fopen("]; A2=["cir","w");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘buck.cir','w');
fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1):

% Lanseaza o simulare pt a obtine matricea ‘index’ in care sunt corelate

% ordinea din linia 'probe’ cu cea din fisierul *.txt (se face o singura data)

% si Ftx0, necesara la calculul erorii care se calculeaza si ea

Al=['dos("pets ']; A2=["):"]; B=[Al.file,A2]; eval(B); %dos('pets buck');

countsim=countsim+1;

statdet; % m-file (pt. PETS) pentru detectarea ordinii de scriere in fisierul *.txt
% a variabilelor si corelarea lor cu cele definite in comanda 'probe’.

Al=[load '); A2=["txt;']; B=[Alfile,A2]; eval(B); % load buck.txt;
Al=['varpets="}; A2=['(:,2:length(']; A3=['(1,:)));']; B=[Al,file,A2 file,A3]; eval(B); % varpets=buck(:,2:length(buck(l,:))):
for k=1:length(varpets(1,:))
var(: k)=varpets(:,index(k));
end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe

% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
% aceasta linie difera de la schema la schema
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ottt
Fovar=([var(:,1) var(:,2) var(:,3)-var(:,4) var(:,3)-var(:,5)};
ot

FtxO=var(length(var),:)'; % se va inlocui cu linia "*.tran’ din *_cir pt alte variabile de stare

a:’svamabs(var); absmax=max(absvar); % determina maximele variabilelor din ultima simulare
clear var

for i=1:length(x0)
er(i)=abs(x0(i)-Ftx0(i))/max(x0(i),xmin); % calculul erorilor partiale
end
e=max(er);
Joend

% Se testeaza conditia de stare stationara si daca nu e stare stationara se calculeaza
% Jacobianul in x0 prin metoda diferentelor finite, apoi x1.
if e>e0

%*t!##**#**t*ttt**

% intre aceste linii cu stelute se calculeaza o singura data Jacobianul in

% punctul solutie initiala prin metoda diferentelor finite

for i=1:length(x0)
dx(i,1)=Sqreta*max(absmax(i),xm);
X1=x0+1(:,1).*dx(i);

% simuleaza pt a obtine Ft(x0+ui*dxi)=Ft(x1)
for k=1:length(x1)
b=abs(sprintf('%.9f ,x 1(k))); % ***
shiftx(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b';Flsecund);
for m=k+1:length(location)
location(m)=location(m)+shiftx(k)-shiftax(k);
end

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

Al={FID1=fopen("]; A2=['ir","w");); B=[Al file, A2); eval(B); %FIDI=fopen(buck cir'.w');

fwrite(FID1,F1);

fclose(FID1);

Al=['dos("pets '); A2=[")']; B=[Al file,A2]; eval(B); %dos('pets buck’);

countsim=countsim+1;

Al=["load ']; A2=["t B=[Al,file,A2); eval(B); %load file.txt;

Al=['varpets="); A2=['( ,2:length(']; A3=['(1,))):'): B=[Al file,A2 file,A3]; eval(B);

% varpets=buck(:,2:length(buck(l,:)))

for k=1:length(varpets(1,:)) ) . o
var(:,k)=varpets(:,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare

end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
% aceasta linie va diferi de la schema la schema

TotHHHHHE X .
Fovar=[var(;,1) var(:,2) var(:,3)-var(:,4) var(:,3)-var(:,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe

TotHHHHEE

Ftx 1=var(length(var),))";

clear var )
jeol=I(:,i)- 1/dx (). *(Ftx 1-Ftx0); % calculeaza coloana curenta din J(x0)
Jx0=[Jx0 jcol];
end

%tl'l't't‘!!tt'#l‘
x1=x0-inv(Jx0)*(x0-Ftx0);
iter=iter+1;

else

end
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while (countsim<Nsimmax)&(e>e0)
%*lt‘t“*‘t‘*‘****

% intre aceste linii cu stelute se calculeaza Jacobianul prin actualizarea Broyden

% simuleaza pt a obtine Ft(x1)
for k=1:length(x1)
=abs(sprintf('%.9f ,x1(k))); % ***
shiftx(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b';Flsecund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shiftx(k)-shiftax(k);
end

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

Al=['FID1=fopen("]; A2=[".cir","w");"); B=[Al file,A2); eval(B); %FID1=fopen('buck.cir',w');
fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1);
Al=['dos("pets '); A2=(");']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %dos('pets buck’);
countsim=countsim+1;
Al=["load ]; A2=["txt;']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %load file.txt;
Al=['varpets="]; A2=['(:,2:length(); A3=['(1,)));']; B=[A file,A2 file,A3]; eval(B);
% varpets=buck(:,2:length(buck(1,:)))
for k=1:length(varpets(1,:))
var(:,k)=varpets(:,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare
end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
% aceasta linie va diferi de la schema la schema

Tott#HH
%ovar=[var(:,1) var(:,2) var(:,3)-var(:,4) var(:,3)-var(;,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe
TotHHHHH

Fix1=var(length(var),:)';
clear var

for i=1:length(x1)

er(i)=abs(x1(i)-Ftx1(i))/max(x 1(i),xmin); % calculul erorilor partiale
end
e=max(er); % eroarea totala

if e>e0

Jx1=Jx0+(x1-Ftx1)*(x1-x0)" /sum((x 1-x0).A2); % actualizarea Broyden

x0=x1; Jx0=Jx1; % actualizeaza pt viitorul calcul de Jacobian

else

break % e pus pt a sparge bucla while interna si a nu mai contoriza iteratia de la
end % sfarsitul buclei care se face chiar daca conditia de eroare s-a indeplinit.

% Aceasta pt ca testul in bucla while se face la inceputul buclei
%Qiltl‘.it#*'**“t

% Se efectueaza iteratia
x1=x1-inv(Jx1)*(x1-Ftx1);
iter=iter+1;

end % sfarsitul buclei interne while

if countsim>=Nsimmax

fprintf(Numarul maxim de simulari depasit '\n');
break

else

end

Al=[load ); A2=["txt;']; B=[Al file,A2]; eval(B); %load file.txt;
Al=['varpets='); A2=['(:,2:length(']; A3=['(1,:))):'): B=[Al file,A2 file,A3); eval(B);
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% varpets=buck(:,2:length(buck(1,:)))

for k=1:length(varpets(1,:))

va:f:,k):varpets(:,indcx(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare

en

xsteady=var;

clear var

% Lini? dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa

% aceasta linie va diferi de la schema la schema

ToHiHH

Jovar=[var(:,1) var(;,2) var(:,3)-var(:,4) var(:,3)-var(:,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe
Vo(dcont)=1/length(xsteady(:,4)).*sum(xsteady(:,4)); % Vo e corelat cu ordinea marimilor
VCI(dcont)=1/length(xsteady(:,2)). *sum(xsteady(:,2)); % din linia probe

Dottt

dcont=dcont+1; Jx0=(];

x0=Ftx1; % pleaca pt urmatorul D de la val gasitalap dentul, pt a reduce nr de iteratii si simulari
end % de la bucla externa de while

% Scrie din nou ‘anynumber' in conditiile initiale pentru ca fisierul sa fie pregatit

% pentru o noua rulare

b=['anynumber'];

for k=1:length(x0)
shiftx(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1);
Flsecund=F1(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);
F1=([Flprim;b';Flsecund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shiftx(k)-shiftax(k);

end

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

b=['width'];
for k=1:length(width)
shiftw(k)=length(b); o
Flprim=F1(1:locwidth(k)-1.1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F!1(locwidth(k)+shiftaw(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b";F1secund);
for i=k+1:length(width)
locwidth(i)=locwidth(i)+shiftw(k)-shiftaw(k);
end

for j=1:length(location)
if locwidth(k)<=location(j) .
Iocation(j)=location(j)+shiftw(k)-shlﬁaw(k);
else
end
end
shiftaw(k)=shiftw(k);
d ) o
?l:[‘FlDl:fopen("‘]; A2=['cir","w");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘file.cir','w’),
fwrite(FID1,F1); fclose(FID1);

fprintf('Caracteristica a necesitat %i iteratii si %i simulari',iter,countsim);

% Ploteaza caracteristica se comanda ideala si reala

for i=1:length(D)
Void(i)=Veg/( IAD(I)}'?:
VClid(i)=Vg/(1-D(@))

:T;(D Void,'k"); hold on; plot(D,VClid.k'); hold on; plot(D,Vo.'r); ploy(D,VC1.'g):

toc
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Figierul st_waves.m

% Ridicarea formelor de unda in stare stationara pt convertoare prin metoda de tip Newton cu
% actualizare Broyden ("Broyden-update quasi-Newton method").

% se itereaza pana ce eroarea ¢ devine mai mica decat ¢0
% sau pana se depaseste numarul maxim de simulari admise, Nsimmax.

% Tot ce este intre liniile cu diezi este specific convertorului analizat

% (nr. variabilelor de stare si depend: tens. pe capacitati numai de

% tensiunile raportate fata de masa) si se va actualiaza pt fiecare convertor
% analizat in parte

% Matricea F1 contine datele in binar ale fisierului analizat

% Matricea 'newline' contine indicii din F unde incep liniile

% Matricea 'new' contine indicii din F unde incep liniile cu caractere diferite de blanc sau TAB

% Matricea 'state' contine numarul liniilor si indicii din F unde sunt definite variabilele de stare (L,1, C, sau c)
% Matricea 'location’ contine indicii din F unde incep definirile conditiilor initiale (ic=anynumber)

% Aceasta matrice se actualizeaza in urma fiecarei simulari deoarece noile valori pt variabilele de

% stare nu sunt scrise cu acelasi numar de cifre zecimale.

% Declaratia 'ic=anynumber' trebuie scrisa cu litere mici, fara spatiu intre litere si
% fara comentariu anterior (*) deoarece programul nu face aceste verificari.

% In linia 'probe’ se vor scrie variabilele de stare in ordinea in care au fost enuntate
% elementele reactive in fisier.

clear all;
fclose(‘all');
clear % sterge variabile
Fer=2;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

figure; figure;
tic

% Deschide fisierul specificat, citeste datele binare in matricea F, apoi inchide fisierul

% si transforma in string datele binare citite.

file=input(‘Enter the filename to be analysed with full path and filename (up to 8 ch ), without ion: 's");
Al=['FID1=fopen("]; A2=['.cir","r");']; B=[Alfile,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘buck.cir','w');

Fl=fread(FID1);

fclose(FID1),

Sl=setstr(F1);

% Gaseste indicii tuturor inceputurilor de linii
J=2; newline(1)=1;
for i=1:length(F1)
if F1(i)=10; % 10 este codul binar pt carriage return
newline(j)=i+1; j=j+1;
else
end
end
% Variabila NL contine numarul de linii din fisier
NL=length(newline),

% Gaseste indicii din F1 ai primelor elemente diferite de blanc sau TAB
% din toate liniile, cu exceptia ultimei
for j=1:length(newline)-1
k=0;
while k<=(newline(j+1)-newline(j)-1)
if (F1(newline(j)+k)==32)|(F1(newline(j)+k)=9) % 32 este codul binar pt. blanc iar 9 pt TAB
k=k+1;
else
break
end
end
new(j)=newline(j)+k;
end

% Gaseste indexul din F al primului element diferit de blanc sau TAB din ultima linie
Jj=length(newline),
k=0,
while k<=(length(F1)-newline(j)-1)
if (Fl(newline(j)+k)==32)|(F1(newline(j)+k)==9)
k=k+1; % gaseste primele elemente diferite de blanc
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else % sau TAB din ultima linie
break

end
end
new(j)=newline(j)+k;

% Daca ultimul caracter din fisier este carriage return atunci ultima linie nu are sens a
% se analiza pt. a gasi primul caracter diferit de blanc sau TAB

if F1(length(F1))==10 I=length(new)-1;

else I=length(new);

end

% Scrie in vectorul 'state' indicii din F1 unde apar: L.1.C,c
% si care apar ca prime elemente pe linii

k=1,
for j=1:1
if (F1(new(j))==76)I(F1(new(j))=108)|(F1(new(j))=67)|(F1(new(j))=99) % 76 este codul ptL,
state(k, 1)=j; state(k,2)=new(j); k=k+1; % 108 pt |,
else % 67 pt C
end %99 ptc
end

Nstates=length(state);

% Matricea de verificare
for k=1:Nstates
S1(k)=setstr(FI(state(k,2)));
end

N

% Gaseste indecsii din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale
% (cauta numai in liniile care contin L,1,C sau c) si avertizeaza daca nu a gasit 'ic=anynumber' pe o linie cu variabila de stare
target]1=['ic=anynumber']; % vectorul de comparare
for k=1:length(state(:,1))
flag=0;
for j=0:newline(state(k,1)+1)-state(k,2)-length(target1)

for t=1:length(targetl)
block 1(1,t)=S1(state(k,2)+j+(t-1)); % defineste stringul de comparare
end

compl=(block1==targetl);
if sum(compl)=12 location(k)=state(k,2)+j; flag=1;
else
=it
end
end
if flag==0
fprintf(Error: Initial condition in the form "ic=anynumber" not defined on line %i\n’,state(k,1));
else
end

end

if flag==0 break
else
end

% Gaseste indexul din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale o )
targe2=['width']; flag=0; % vectorul de comparare si semnalizarea gasirii stringului

=L
for k=1:length(S1)-length(target2)
for t=1:length(target2) )
block2(1,ty=S1(k+t-1); % defineste stringul curent de comparare
end

comp2=(block2=target2);
if sum(comp2)=>5 locwidth(j)=k; j=j+1; flag=1;
else
k=k+1;
end
end
i =0
lfff:):’igr;('Enor: Initial condition in the form "width" not found'); break;
else
end
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% Se efectueaza maxim Nsimmax simulari sau pana ce eroarea dintre vectorul de intrare
% in simulare si vectorul de stare de iesire din simulare, e, devine mai mica decat e0.

% Extrage din fisierul F1 indicii corespunzatori conditiilor initiale vechi,

% i pe cei coresp ori conditiilor initiale noi (deoarece valorile de actualizare
% a conditiilor initiale nu au acelasi numar de cifre)

% Conditiile initiale au 9 cifre semnificative dupa virgula (vezi linia comentata cu ***)

% Defineste parametrii algoritmului gasirii starii stationare:
e0=le-4; Sqreta=sqrt(e0); xmin=10*e0; xm=10*¢0;

Yo HHH#HH

x0=(0;0;0;0]; % !!! dimensiunea depinde de numarul variabilelor de stare din convertor

YoHHHHH#HY

Ts=20e-6; D=0.8:-0.05:0.05; %width=D*Ts;

I=eye(length(x0));

shiftax=9*ones(Nstates, 1); % initiali matricea de shiftare anterioara care are dimensiunea 9
% pt. fiecare element reactiv (stringul 'anynumber' are 9 caractere

shiftaw=5*ones(1,Nstates); % pt. ca stringul 'width' are 5 caractere

Nsimmax=3000; % numarul maxim de perioade simulate

countsim=0; % contorul numarului de simulari

iter=0; % contorul de iteratii

dcont=1;
while dcont<=length(D)
width=D(dcont)*Ts,

for k=1:length(x0)
b=abs(sprintf('%.9f,x0(k))); % ***
shiftx(k)=length(b);
Flprim=FI(l:location(k)+2,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);
F1=[F1prim;b';F1secund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shiftx(k)-shiftax(k);
end

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

for k=1:length(width)
b=abs(sprintf('%.9f ,width(k))); % *** valoarea pulsului se scrie cu 9 cifre dupa virgula
shiftw(k)=length(b);
Flprim=F1(1:locwidth(k)-1,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F 1 (locwidth(k)+shiftaw(k):length(F1),1);
F1=[F1prim;b';F1secund];
for i=k+1:length(width)
locwidth(i)=locwidth(i)+shiftw(k)-shiftaw(k);
end

for j=1:length(location)
if locwidth(k)<=location(j)
location(j)=location(j)+shiftw(k)-shiftaw(k);
else
end
end
shiftaw(k)=shiftw(k);
end
Al=['FID1=fopen("}; A2=[".cir","w");']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %FID1=fopen('buck.cir','w');
fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1);

% Lanseaza o simulare pt a obtine matricea 'index' in care sunt corelate

% ordinea din linia 'probe’ cu cea din fisierul *.txt (se face o singura data)

% si Ftx0, necesara la calculul erorii care se calculeaza si ea

Al=['dos("pets '], A2=[");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %dos('pets buck'),

countsim=countsim+1;

statdet; % m-file (pt. PETS) pentru detectarea ordinii de scriere in fisierul *.txt
% a variabilelor si corel lor cu cele definite in comanda 'probe’.

Al=["load ']; A2=["txt;']; B=[Al,file,A2]; eval(B); % load buck.txt;
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Al=[varpets=T; A2=[(: 2:length(’]; A3=['(1,));; B=[A1,file, A2, file, A3]; eval(B); % varpets=buck(;,2:length(buck(1 -)));

for k=1:length(varpets(1,:))
var(:,k)=varpets(:,index(k));
end

% Lini? dint.re_dic;i care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
% aceasta linie difera de la schema la schema

Yot #HHH#H

Yevar=[var(:,1) var(;,2) var(:,3)-var(;,4) var(;,3)-var(;,5));
YoHHHHHHH

Ftx0=var(length(var),:)'; % se va inlocui cu linia "*.tran' din * cir pt alte variabile de stare
absvar=abs(var), absmax=max(absvar); % determina maximele variabilelor din ultima simulare
clear var

for i=1:length(x0)
er(i)=abs(x0(i)-Ftx0(i))/max(x0(i),xmin); % calculul erorilor partiale
end
e=max(er);
%end

% Se testeaza conditia de stare stationara si daca nu e stare stationara se calculeaza
% Jacobianul in x0 prin metoda diferentelor finite, apoi x1.
if e>e0

%'!iﬂlll‘!‘****'!i**

% intre aceste linii cu stelute se calculeaza o singura data Jacobianul in

% punctul solutie initiala prin metoda diferentelor finite

for i=1:length(x0)
dx(i,1)=Sqreta*max(absmax(i),xm);
x1=x0+I(;,i).*dx(i);

% simuleaza pt a obtine Ft(x0+ui*dxi)=Ft(x1)
for k=1:length(x1)
b=abs(sprintf('%.9f ,x1(k))); % ***
shiftx(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F 1 (location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1),
F1=[F1prim;b';F1secund];
for m=k+1:length(location)
location(m)=location(m)+shiftx(k)-shiftax(k);
end

for j=1:length(locwidth)
if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);
else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);
end
Al=[FID1=fopen("}; A2=["cir","w");'], B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen('buck.cir','w");
fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1); ) .
Al=['dos("pets '}, A2=[");']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %dos('pets buck’);
countsim=countsim+1;
Al=["load ']; A2=['xt;']; B=[Alfile,A2]; eval(B); %load file.txt;
Al=['varpets="]; A2=[(:,2:length(’]; A3=['(1,)));']; B=[Al file,A2 file,A3]; eval(B);
% varpcts=buck(:,2:length(buck(l 5))]

=11 varpets(1,:)) ) . o

fmvla(xr(: k‘;:%:‘r;eat;?:,in(dex(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare
end
% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe

% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
o4 aceasta linie va diferi de la schema la schema

oA , , o
%var=[var(;,1) var(.2) var(:,3)-var(;,4) var(;,3)-var(;,5)]; % corelate din schema cu ordinea din probe

VoHHHHHHH

FixI=var(length(var),)";
clear var
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Jjeol=I(:,i)-1/dx(i).*(Ftx1-Ftx0); % calculeaza coloana curenta din J(x0)
Jx0=[Jx0 jcol];
end

%“‘Q"““‘#"“‘
x1=x0-inv(Jx0)*(x0-Ftx0);
iter=iter+1;

else

end

while (countsim<Nsimmax)&(e>e0)
%‘tn!'.."““‘t“
% intre aceste linii cu stelute se

1enl, Tacohi

| prin i Broyden

% simuleaza pt a obtine Ft(x1)
for k=1:length(x1)
=abs(sprintf('%.9f ,x1(k))); % ***
shiftx(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);
F1=[F1prim;b";Flsecund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shiftx(k)-shiftax(k);
end

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

Al=[FID1=fopen("]; A2=["cir","w");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘buck.cir','w');
fwrite(FID1,F1);
fclose(FID1);
Al=['dos("pets ']; A2=[");'}; B=[Al,file,A2]; eval(B); %dos('pets buck');
countsim=countsim+1;
Al=['load ']; A2=[".txt;']; B=[Al file,A2]; eval(B); %load file.txt;
Al=['varpets="]; A2=['(:,2:length('}; A3=['(1,:)));']; B=[Al file,A2 file,A3]; eval(B);
% varpets=buck(:,2:length(buck(1,:)))
for k=1:length(varpets(1,:))
var(;,k)=varpets(:,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare
end

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa
% aceasta linie va diferi de la schema la schema

YoM HHHH#Y
Y%var={var(:,1) var(:;,2) var(:,3)-var(:,4) var(;,3)-var(;,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe
Yot HtHH##

Ftx1=var(length(var),:)";
clear var

for i=1:length(x1)

er(i)=abs(x1(i)-Ftx1(i))/max(x 1 (i),xmin); % calculul erorilor partiale
end
e=max(er); % eroarea totala

if e>e0

Jx1=Jx0+(x1-Ftx1)*(x1-x0)" /sum((x1-x0)."2); % actualizarea Broyden

x0=x1; Jx0=Jx1; % actualizeaza pt viitorul calcul de Jacobian

else

break % e pus pt a sparge bucla while interna si a nu mai contoriza iteratia de la
end % sfarsitul buclei care se face chiar daca conditia de eroare s-a indeplinit.

% Aceasta pt ca testul in bucla while se face la inceputul buclei
%““““““““‘

% Se efectueaza iteratia
x1=x1-inv(Jx1)*(x1-Ftx1);
iter=iter+1;

end % sfarsitul buclei inteme while
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if countsim>=Nsimmax

fprintf('Numarul maxim de simulari depasit '\n');
break

else

end

Al=["load ']; A2=[".txt;']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %load file.txt;

Al=['varpets="]; A2=['(;,2:length(']; A3=['(1,:)));]; B=[Alfile,A2file,A3); eval(B);

% varpets=buck(:,2:length(buck(1,:)))

for k=1:length(varpets(1,:))

va:’(:‘k)=varpets(:,index(k)); % in variabila var sunt rezultatele simularii pt marimile de stare
en

Al=[t=; A2=['(;,1);"); B=[Al file,A2]; eval(B); % t=file(;,1; timpul de afisat pt unde
xsteady=var,

clear var

% Linia dintre diezi care urmeaza da dependenta variabileor de stare functie de marimile din linia .probe
% (ordinea se ia din linia .probe) pentru ca PETS nu stie decat tensiuni fata de masa

% aceasta linie va diferi de la schema la schema

YoHHHHHHH
Yvar=[var(:,1) var(:,2) var(:,3)-var(:,4) var(:,3)-var(:,5)]; % corelate din schema cu ordinea din .probe
iL=xsteady(:,1); % iL, iL1 sunt corelate cu ordinea marimilor

figure(1); plot(t,iL,'k'); hold on

iL1=xsteady(:,3); % din linia probe
figure(2); plot(t,iL1,'k"); hold on
Yo HHtHH#H

dcont=dcont+1; Jx0=[];
x0=Ftx1; % pleaca pt urmatorul D de la valoarea gasita la precedentul, pt a reduce nr de iteratii si simulari
end % de la bucla externa de while

% Scrie din nou 'anynumber' in conditiile initiale pentru ca fisierul sa fie pregatit
% pentru 0 noua rulare
b=['anynumber'];
for k=1:length(x0)
shiftx(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1);
F1secund=F1(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b';Flsecund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shiftx(k)-shiftax(k);
end :

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

b=['width'];
for k=1:length(width)

i k)=len, o IPTT
;l;ﬁ"ivn(lel(l:gltol::(wzdth(k)-l,l); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1 (Iocwidt.l1(k)+shiﬂaw(k):length(Fl »l);

F1=[F1prim;b';F 1secund];
for i=k+1:length(width) . )

Iocwidth(i)=I0cwidth(i)+shlﬁw(k)-shlﬁaw(k);

end

for j=1:length(location) o
if locwidth(k)<=location(j) ) )
Iocation(j)=location(j)+sh|ﬁw(k)-sh|ﬂaw(k);
else
end

end
shiftaw(k)=shiftw(k);
?li['FIDI=fopen("‘]' A2=[ cir","w");'}; B=[AL file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(file.cir',w;

fwrite(FID1,F1); fclose(FID1);
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fprintf(*Caracteristicile au necesitat %i iteratii si %i simulari',iter,countsim);

toc

Fisierul boost2.cir
Convertor boost patratic (boost2.cir)

* converter

vg 1 0 DC 12V

L 1 2 500u ic=anynumber
#dlprime 2 4 d

#d2prime 2 3 d

C1 3 0 4.7u ic=anynumber
Ll 3 4 2m ic=anynumber
#vesl 4 0 100 0 vecs

#d2 45d

C S 0 2.2u ic=anynumber
R 5 0 2k

* switch control
vc 100 0 pulse 0 10V 0 width 20u

.tran 0.lus 20u

* models
.model vcs #vcs (Vton=4.9V Vtoff=5.1V Ron=0.2 Goff=100n)
.model d #d (Ron=0.2 Goff=100n VD=0.4)

* relax tolerances
.options reltol=0.01 vntol=1le-4 abstol=1le-9
.options dispmode=ascii

.probe i(L) v(3) i(Ll) v(5)

.end

A 28 Simularea unui convertor BUCK-BOOST cu controller digital prin legarea programelor
MATLAB si PETS

Figierul digctrl.m

% Simularea unui controller digital de tip I legand programele MATLAB si PETS.

% Comportarea unui convertor BUCK-BOOST cu controler digital la salt treapta in sarcina
% in conditiile in care tensiunea de referinta este constanta si egala cu 9V

% Se pleaca direct din starea stationara aferenta starii cu R1 ca sarcina (vezi vectorul xisim)
% In PETS se simuleaza o perioada, iar in MATLAB se calculeaza noul factor de umplere pt.
% perioada ur d(k+1), si furni fisierului 'cir' durata inpulsului de

% comanda, egala evident cu d(k+1)*Ts, precum si valorile variabilelor de stare cu care

% sa inceapa simularea in perioada urmatoare.

% Se considera ca vo la sfarsitul perioadei este egala cu cea de la inceputul perioadei

% urmatoare, chiar daca nu e marime de stare.

% Cea care se modifica este durata impulsului din i de d

% Se detecteaza pozitia in care apare acest parametru in comanda 'pulse’ si apoi permanent
% el se actualizeaza.

% Pt. o detectie usoara in fisierul initial se va scrie la durata impulsului stringul ‘'width'

% Matricea F1 contine datele in binar ale fisierului analizat (de tip ‘cir').

% Matricea 'newline’ contine indicii din F1 unde incep liniile

% Matricea ‘new' contine indicii din F1 unde incep liniile cu caractere diferite de blanc sau TAB

% Matricea 'state’ contine numarul liniilor si indicii din F1 unde sunt definite variabilele de stare (L,1, C, sau c)
% Matricea 'location’ contine indicii din F1 unde incep definirile conditiilor initiale (ic=anynumber)
% Aceasta matrice (‘location’)se actualizeaza in urma fiecarei simulari deoarece noile valori

% pt variabilele de stare nu sunt scrise cu acelasi numar de cifre zecimale.

% Matricea 'locwidth' contine indicii din F1 unde incep definirile duratei impulsuriloe (width)

% Si aceasta matrice se actualizeaza dupa fiecare simulare a unei perioade.

% Declaratiile 'anynumber' si 'width' trebuie scrisa cu litere mici, fara spatiu intre

% litere si fara comentariu anterior (*) deoarece programul nu face aceste verificari.

% In linia 'probe’ se vor scrie variabilele de stare IN ORDINEA IN CARE AU FOST ENUNTATE
% ELEMETELE REACTIVE in fisier.

clear all;
fclose(‘all');
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice BUPT
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end
tic

% !Deschide fisierul specificat, citeste datele binare in matricea F1, apoi inchide fisierul si transforma
% in string datele binare citite

file=input(‘Introduceti numele fisierului PETS cu cale si nume (pana la 8 caractere), fara extensie: ''s").
Al=['FID1=fopen("]; A2=["cir","r");']; B=[Al,file,A2); eval(B); %FID1=fopen(‘file.cir','w');
F1=fread(FID1); fclose(FID1); SI=setstr(F1);

5

% Gaseste indicii tuturor inceputurilor de linii (vectorul in care se scriu este ‘newline')
j=2; newline(1)=1;
for i=1:length(F1)

if F1(i)=10; % 10 este codul binar pt carriage return

newline(j)=i+1; j=j+1;

else

end
end
% Variabila NL contine numarul de linii din fisier
NL=length(newline);

% Gaseste indicii din F1 ai primelor elemente diferite de blanc sau TAB
% din toate liniile, cu exceptia ultimei (vectorul in care se scriu este ‘new')
for j=1:length(newline)-1
k=0;
while k<=(newline(j+1)-newline(j)-1)
if (F1(newline(j)+k)=32)|(F1(newline(j)+k)=9) % 32 este codul binar pt. blanc iar 9 pt TAB
k=k+1;
else
break
end
end
new(j)=newline(j)+k;
end

% Gaseste indexul din F1 al primului element diferit de blanc sau TAB din ultima linie
j=length(newline);
k=0;
while k<=(length(F1)-newline(j)-1)
if (F1(newline(j)+k)==32)|(F1(newline(j)+k)==9)

k=k+1; % gaseste primele elemente diferite de blanc
else % sau TAB din ultima linie
break
end
end

new(j)=newline(j)+k;

% Daca ultimul caracter din fisier este carriage return atunci ultima linie nu are sens a
9% se analiza pt. a gasi primul caracter diferit de blanc sau TAB

if F1(length(F1))==10 I=length(new)-1;

else [=length(new);

end

% Scrie in vectorul 'state’ indicii din F1 unde apar: L.1.C,c
% si care apar ca prime elemente pe linii

k=1;
for j=1:1 . )
if (FI(new(j))=76)|(Fl(new(j))=l08)|(Fl(new(l))=67)](Fl(nch))=99) % 76 este codul pt L,
state(k, 1)=j; state(k,2)=new(j); k=k+1; % 108 pt 1,
else % 67 pt C
end %99 ptc
end

Nstates=length(state),

% Matricea de verificare V1
for k=1:Nstates

VI (k)=setstr(F1(state(k,2)));
end

VI,

9, Gaseste indexul din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale
target]=[‘ic=anynumber’]; % vectorul de comparare
for k=1:length(state(:,1))

flag=0;

for j=0:newline(state(k, 1)+ 1)-state(k,2)-length(target1)
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for t=1:length(targetl)
block1(1,t)=S1(state(k,2)+j+(t-1)); % defi stringul de
end

compl=(block1=target!1);
if sum(comp1)==12 location(k)=state(k,2)+j; flag=1;
else
=L
end
end
if flag=0
fprintf('Eroare ! Conditia initiala in forma "ic=any ber" nu este definita in linia %i\n',state(k,1));
else
end

end

if flag==0 break
else
end

% Gaseste indexul din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale
target2=['width']; flag=0; % vectorul de comparare si semnalizarea gasirii stringului
=L
for k=1:length(S1)-length(target2)
for t=1:length(target2)
block2(1,t)=S1(k+t-1); % defineste stringul curent de comparare
end

comp2=(block2==target2);
if sum(comp2)==5 locwidth(j)=k; j=j+1; flag=1;
else
k=k+1;
end
end
if flag=0
fprintf('Eroare ! Conditia initiala in forma "width" nu a fost gasita'); break;
else
end

% Defineste:

% - starea initiala din care pleaca sistemul

% - acei parametri ai intrarilor care nu pot fi definiti in fisierul *.cir (aici dk_1,)
% - parametrii simularii

% - initializari (timpul curent de simulare, marimi dorite a se afisa, etc)
xisim=[7.4426; 8.9998]; % starea initiala

% Intrari (Ts, factor de umplere anterior si actual, regulator)

Ts=20e-6; dk_1=0.4236; width=[dk_1*Ts 0]; tsalt1=2¢-3; tsalt2=10e-3;

% parametrii regulatorului
Vref=9; beta=20;
dmax=0.95; dmin=0.05; % limitarile in factor de umplere

% Parametrii simularii

tmax=18e-3; %eps=[le-5; le-5]; eps=1le-3*ones(Nstates,1);

% Initializari

tcurrent=0; % initializeaza vectorul de timp curent de simulare
N=100*(tmax/Ts);

iL=zeros(1,N); vc=zeros(1,N); vo=zeros(1,N); time=zeros(1,N);
p=1; % contorul pt. varabilele de interes

countper=0; % contorul de perioade

Xisim=xisim; Xfsim=xisim+eps+ones(Nstates,1); % pentru intrare sigura in bucla while de simulare

% Lanseaza o simulare numai pentru a obtine matricea 'index’,
% in care sunt corelate ordinea enuntarii varabilelor de stare din linia probe cu cea
% facuta de PETS in fisierul *.nam.

% Extrage din fisierul F1 indicii corespunzatori conditiilor initiale vechi,

% i a pe cei coresp ori conditiilor initiale noi (deoarece valorile de actualizare
% ale conditiilor initiale nu au acelasi numar de cifre si translateaza astfel loactiile)

% Conditiile initiale au 9 cifre semnificative dupa virgula (vezi linia comentata cu ***)

shiftax=9*ones(1 Nstates), %matricea de shiftare anterioara care aici are dimensiunea 9
% pt fiecare element reactiv (stringul 'anynumber’ are 9 caractere)
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Yoxisim=zeros(1,Nstates);, % valoarea initiala a vectorului de stare de unde incepe simularea
for k=1:length(xisim) '
b=abs(sprintf('%.9f xisim(k))); % ***
shiftx(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);
F1=[F1prim;b";F1secund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shiftx(k)-shiftax(k);
end

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

% Efectueaza acelasi lucru pt valorile de actualizare ale latimii impulsurilor
shiftaw=5*ones(1,Nstates);
% pt. ca stringul 'width' are 5 caractere
for k=1:length(width)

b=abs(sprintf('%.9f,width(k))); % *** valoarea pulsului se scrie cu 9 cifre dupa virgula

shiftw(k)=length(b);

Flprim=F1(1:locwidth(k)-1,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale

Flsecund=F1(locwidth(k)+shiftaw(k):length(F1),1);

F1=[F1prim;b";F1secund];

for i=k+1:length(width)

locwidth(i)=locwidth(i)+shiftw(k)-shiftaw(k),
end

for j=1:length(location)

if locwidth(k)<=location(j)
location(j)=location(j)+shiftw(k)-shiftaw(k);

else
end

end

shiftaw(k)=shiftw(k);

end

Al1=['FID1=fopen("); A2=["cir","w");"]; B=[Alfile,A2]; eval(B), %FID1=fopen(‘file.cir',w');
fwrite(FID1,F1); fclose(FID1);

% Lanseaza o simulare pt a obtine matricea 'index’,

% in care sunt late ordinea il bilelor de stare din linia probe cu cea
% facuta de PETS in fisierul *.nam

Al=['dos("pets ']; A2=[");']; B=[Alfile,A2]; eval(B); %dos('pets file');

statdet;

pack;

% Starteaza simularea
while tcurrent<tmax ) »
%while (countper<Nper)&any(abs(Xfsim-Xisim)>eps)

if tcurrent<tsaltl . . )
width(2,1)=2e-3; % mai mare decat timpul de simulare scris la .tran (o perioada)
elseif (tcurrent>=tsalt] )&(tcurrent<tsalt2)
width(2,1)=0;

else
width(2,1)=2e-3;
end

9% scrie ca valori initiale ale variabilelor de stare pe cele Itate din si p
for k=1:length(xisim)
b=abs(sprintf('%.9f xisim(k))); % ***
iftx(k)=length(b); ) )
;hllprir(n=)l_-‘ 1 (lg:ltgga:ion(k)ﬂ, 1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1 (location(k)+3+shiﬁax(k):Iength(Fl )L1);
F1=[F1prim;b";F1secund];
for i=k+1:length(location) )
location(i)=localion(iﬁshiﬁx(k)-shlﬂax(k);
end

for j=1:length(locwidth)
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if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);
clse
end
end
shiftax(k)=shiftx(k);
end

for k=1:length(width)
b=abs(sprintf('%.9f ,width(k))); % *** valoarea pulsului se scrie cu 9 cifre dupa virgula
shiftw(k)=length(b);
Flprim=F1(1:locwidth(k)-1,1); % scrie valorile lui ton in fisier la definirea tensiunii(lor) de comanda
Flsecund=F 1 (locwidth(k)+shiftaw(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b';Flsecund];
for i=k+1:length(width)
locwidth(i)=locwidth(i)+shiftw(k)-shiftaw(k);
end

for j=1:length(location)

if locwidth(k)<=location(j)
location(j)=location(j)+shiftw(k)-shiftaw(k);

else
end

end

shiftaw(k)=shiftw(k);

end

A1=['FID1=fopen("]; A2=[".cir","w");']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘file.cir','w");
fwrite(FID1,F1); fclose(FID1);

% Lanseaza simularea unei perioade din bucla while

Al=["dos("pets ']; A2=[");']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %dos('pets file');

Al=[load ']; A2=[".txt;'}; B=[Al file,A2]; eval(B); %load file.txt;

% Se defineste timpul curent pt o perioada de simulare

Al=["t="], A2=['(;,1);"]; B=[Al,file,A2]; eval(B); %t=file(:.1)

Al=['varpets="]; A2=['(:,2:length(']; A3=['(1,:)));"); B=[Al,file,A2 file,A3]; eval(B); %varpets=file(:,2:length(file(1,:)));

for k=1:length(varpets(1,:))
var(:, k)=varpets(:,index(k)); % obtine matricea de variabile conforma cu linia '.probe’
end

for i=1:length(t);

time(p)=countper*Ts+t(i); % se actualizeaza vectorul de timp curent de simulare
Vg(p)=var(i,1); iL(p)=var(i,1); vc(p)=-var(i,2); vo(p)=-var(i,2); % variabilele curente
% linia de mai sus se va inlocui cu linia "*.tran' din *.cir pt alte expresii

% ale variabilelor de stare, linie prin care se calculeaza

% variabilelor de stare, importata din fisierul *.cir

% cu *.transform. Sau pur si simplu se stie expresia variabilei

% de stare respective si se scrie direct in fisierul MATLAB

p=ptl;

end

xfsim=[iL(p-1); ve(p-1)]; tcurrent=time(p-1);

% Se impl [ lerul. Aici ler numeric cu beta=20
d_k=dk_1+ beta*Ts*(Vref-vo(p-1)); % pt ca tensiunea de iesire ¢ de polaritate opusa

if d_k>=dmax
d_k=dmax;

elseif d_k<=dmin % se limiteaza factorul de umplere superior si inferior
d_k=dmin;

else

end

width(1,1)=d_k*Ts;
xisim=xfsim;
Yeelse
%Xisim=Xfsim;
%end

countper=countper+1;
clear var; % pt ca de la o simulare a alta nr. de el pe col difera, PETS-ul variind nr de puncte in jurul comutarii

end

% Scrie din nou ‘ic=anynumber' in conditiile initiale si ‘width' in sursele de comanda

Anexa
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% pentru ca fisierul sa fie pregatit pentru o noua rulare
b=['anynumber'];
for k=1:length(xfsim)
shiftx(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2, 1 );
Flsecund=F1 (Iocation(k)+3+shiﬂax(k):length( F1),1);
F1=[F1prim;b';F1secund);
for i=k+1:length(location)
Iocation(i)=location(i)+shiﬁx(k)-shiﬁax(k);
end

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
Iocwidth(j)=locwidm(j)+shiﬁx(k)-shiﬁax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

b=['width'];
for k=1:length(width)
shifiw(k)=length(b);
Flprim=F1(1:locwidth(k)-1,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F I(locwidth(k)+shiftaw(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b';Flsecund];
for i=k+1:length(width)
locwidth(i)=locwidth(i)+shiftw(k)-shiftaw(k);
end

for j=1:length(location)

if locwidth(k)<=location(j)
location(j)=location(j)+shiftw(k)-shiftaw(k);

else
end

end

shiftaw(k)=shiftw(k);

end

Al=['FID1=fopen("]; A2=["cir","w");']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen('file.cir','w");
fwrite(FID1,F1); fclose(FID1),

% Ploteaza variabilele de stare pt o perioada din starea stationara
Al=["t="]; A2=['(;,1);']; B=[Al file,A2]; eval(B); % t=file(:,1);

for k=1:length(index)
Al=['steady(;,k)="]; A2=['(;,index(k)+1),']; B=[Al,file,A2]; eval(B); % steady(:,k)=file(:,index(k)+1);

end
iL_st=steady(:,1); vc_st=steady(:,2); vo_st=steady(:,2);

M=0; j=2,
while (~(time(j)=0))&(j<=N)
JEitL
end
M=j-1;
if M==0 )
fprintf('Error: Dimensiunea initiala a variabilelor de interes este prea mica’); break;
else
end

time=time(1:M); iL=iL(1:M); vc=vc(1:M); vo=vo(1:M);
save digit t iL_st vo_st time iL vo;

. : - title( : ion. 't [s]); ylabel(iL [A]);
subplot(2,1,1); plot(t,iL_st,'k"); title(‘Curentul prin bobmg), xlabel('t [s]') y. : : i
subslotEZ,l,Z); ﬁlot(t,vc_st,‘k'); title('Tensiunea pe capacitate (vo)'); xlabel('t (s]'); ylabel('vc [V]');

r © : U " " "
slugl;jglot(ll,l); plot(time,iL,'k"); title(‘Curentul prin bobina’); xlabel('t [s]'); ylabel('iL [A]"); )
subplot(3,1,2); plot(time,vc,'k"); title(‘Tensiunea pe capacitate’); xlabel('t [s]); ylabel('vcl 1.
subplot(3,1,3); plot(time,vo,'’k"); title(‘'Tensiunea de iesire'); xlabel('t [s]'); ylabel('vo [V]');

toc

Figierul bb_dig.cir - figier PETS

* Convertor BUCK-BOOST cu controler numeric implementat in MATLAB
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* Comportarea la salt in sarcina
* Controlerul este de tip I cu beta=20

Vg 1 0 DC 12
#vcsl 1 2 100 0 switch
#D 3 2 dioda

L 2 0 250u ic=anynumber
* switch control
vcom 100 0 pulse -2 10 0 width 20u

C 0 3 100u ic=anynumber

R1 302

#vcsload 3 4 200 0 switch

vcomload 200 0 pulse -2 10 width 0.5 1
R2 4 0 2

*models
.model dioda #d
.model switch #vcs

.tran 0.lu 20u uic
.probe i(L) v(3)

* relax tolerances
.options reltol=0.01 vntol=le-4 abstol=le-9
.options dispmode=ascii

.end

A 29 Simularea unui convertor BUCK-BOOST cu controller fuzzy prin legarea programelor
MATLAB si PETS

Figierul fuzyctrlm

% Simularea unui controller FUZZY de tip I legand programele MATLAB si PETS.

% Comportarea unui convertor BUCK-BOOST cu controler FUZZY la un impuls in alimentare
% in conditiile in care tensiunea de referinta este constanta si egala cu 5V.

% Se pleaca direct din starea stationara aferenta starii cu Vg=15 (vezi vectorul xisim)

% In PETS se simuleaza o perioada, iar in MATLAB se calculeaza noul factor de umplere pt.
% perioada urmatoare, d(k+1), si furnizeaza fisierului ‘cir’ durata inpulsului de

% comanda, egala evident cu d(k+1)*Ts, precum si valorile variabilelor de stare cu care

% sa inceapa simul in perioada ur

P

% Cea care se este durata impulsului din i dec d

% Se detecteaza pozitia in care apare acest parametru in comanda ‘pulse’ si apoi permanent
% el se actualizeaza.

% P1. o detectie usoara in fisierul initial se va scrie la durata impulsului stringul ‘width'

% Matricea F1 contine datele in binar ale fisierului analizat (de tip ‘cir’).

% Matricea 'newline’ contine indicii din F1 unde incep liniile

% Matricea ‘new’ contine indicii din F1 unde incep liniile cu caractere diferite de blanc sau TAB

% Matricea 'state’ contine numarul liniilor si indicii din F1 unde sunt definite variabilele de stare (L., C, sau c)
% Matricea 'location’ contine indicii din F1 unde incep definirile conditiilor initiale (ic=anynumber)
% Aceasta matrice ('location’)se actualizeaza in urma fiecarei simulari deoarece noile valori

% pt variabilele de stare nu sunt scrise cu acelasi numar de cifre zecimale.

% Matricea 'locwidth' contine indicii din F1 unde incep definirile duratei impulsuriloe (width)

% Si aceasta matrice se actualizeaza dupa fiecare simulare a unei perioade.

% Declaratiile ‘anynumber’ si ‘width’ trebuie scrisa cu litere mici, fara spatiu intre

% litere si fara comentariu anterior (*) deoarece programul nu face aceste verificari.

% In linia 'probe’ se vor scrie variabilele de stare IN ORDINEA IN CARE AU FOST ENUNTATE
% ELEMETELE REACTIVE in fisier.

clear all;
fclose(‘all');
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

tic

% Deschide fisierul specificat, citeste datele binare in matricea F1, apoi inchide fisierul si transforma
% in smng datele binare citite

fi ‘Introduceti le fisierului PETS cu cale si nume (pana la 8 caractere),fara extensie: ','s");
Al=| [FlDI fopen("]; A2=[".cir","r");'); B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘file.cir’,w');
Fl=fread(FID1); fclose(FID1); S1=setstr(F1);
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% Gaseste indicii tuturor inceputurilor de linii (vectorul in care se scriu este ‘newline')
j=2; newline(1)=1;
for i=1:length(F1)

if F1(i)==10; % 10 este codul binar pt carriage return

newline(j)=i+1; j=j+1;

else

end
end
% Variabila NL contine numarul de linii din fisier
NL=length(newline);

% Gaseste indicii din F1 ai primelor elemente diferite de blanc sau TAB
% din toate liniile, cu exceptia ultimei (vectorul in care se scriu este ‘new')
for j=1:length(newline)-1
k=0;
while k<=(newline(j+1)-newline(j)-1)
if (F1(newline(j)+k)==32)I(F1(newline(j)+k)==9) % 32 este codul binar pt. blanc iar 9 pt TAB
k=k+1;
else
break
end
end
new(j)=newline(j)+k;
end

% Gaseste indexul din F1 al primului element diferit de blanc sau TAB din ultima linie
j=length(newline);
k=0;
while k<=(length(F1)-newline(j)-1)
if (Fl(newline(j)+k)==32)I(F1(newline(j)+k)==9)

k=k+1; % gaseste primele elemente diferite de blanc
else % sau TAB din ultima linie
break
end

end
new(j)=newline(j)+k;

% Daca ultimul caracter din fisier este carriage return atunci ultima linie nu are sens a
% se analiza pt. a gasi primul caracter diferit de blanc sau TAB

if F1(length(F1))=10 I=length(new)-1;

else I=length(new);

end

% Scrie in vectorul 'state’ indicii din F1 unde apar: L.1.C,c
% si care apar ca prime elemente pe linii

k=1;
for j=1:1
if (Fl(new(j))==76)I(Fl(new(j))::lOB)I(Fl(new(j))=67)I(F1(new(j))==99) % 76 este codul pt L,
state(k,1)=j; state(k,2)=new(j); k=k+1; % 108 pt 1,
else % 67 pt C
end % 99 ptc
end

Nstates=length(state);

% Matricea de verificare V1
for k=1:Nstates
V1(k)=setstr(F1(state(k,2)));
end

v,

% Gaseste indexul din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale
targetl=['ic=anynumber’]; % vectorul de comparare
for k=1:length(state(:,1))
flag=0;
for j=0:new1ine(state(k.l )+1)-state(k,2)-length(target 1)

for t=1:length(target1) )
block1(1,)=S1(state(k,2)+j+(t-1)); % defineste stringul de comparare

end

com| l=(b|ock|=targell); .

if sufn(compl)::lZ location(k)=state(k.2)+j; flag=1:
else

L

end
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end

if flag==0

fprintf(‘Eroare: Conditia initiala in forma "ic=any ber" nu este definita in linia %i\n’,state(k, 1));
else

end

end

if flag==0 break
else
end

% Gaseste indexul din F1 de unde incepe valoarea conditiei initiale
target2=['width'); flag=0; % vectorul de comparare si semnalizarea gasirii stringului
=1
for k=1:length(S1)-length(target2)
for t=1:length(target2)
block2(1,t)=S1(k+t-1); % defineste stringul curent de comparare
end

comp2=(block2==target2);
if sum(comp2)==5 locwidth(j)=k; j=j+1; flag=1;
else
k=k+1;
end
end
if flag==
fprintf(‘Eroare: Conditia initiala in forma "width" nu a fost gasita'); break;
else
end

% Defineste:

% - starea initiala din care pleaca sistemul

% - acei parametri ai intrarilor care nu pot fi definiti in fisierul *.cir (aici dk_1,)
% - parametrii simularii

% - initializari (timpul curent de simulare, marimi dorite a se afisa, etc)
xisim=[0.4810; 4.9990]; % starea initiala

% Intrari (Ts, factor de umplere anterior si actual, regulator)

Ts=10e-6; dk_1=0.2549; width=[10e-6;dk_1*Ts]); tsaltl=2¢-3; tsalt2=8e-3;
% parametrii regulatorului

Vref=5;

be=5; % factorul de normalizare al erorii (in volti). Domeniul controlat este: Vref-be<Vo<Vref+be
bde=0.015; % factorul de normalizare al derivatei erorii (in volti)
eta=0.01; % castigul controlerului

d_max=0.99; d_min=0.01; % limitarile in factor de umplere
Vok_1=5.0014; Vok=5.0014;

% functiile de apartenenta

% intrarile e si de (eroara si derivata erorii)

NB =mf_tri_p([-1 -1 -0.5));

NS =mf_tri_p([-1 -0.5 0]);

ZE=mf_tri_p([-0.5 0 0.5));

PS=mf_tri_p({ 0 05 1))

PB=mf_ti_p([0.5 1 1))

% variabilele lingvistice
X1 = [PB; PS; ZE; NS; NB]; % variabilele lingvistice pt e
X2 = [NB; NS; ZE; PS; PB]; % variabilele lingvistice pt de

% Tabelul de reguli. X1 se va referi
% lade, iar X2 lae, ,
% Deoarece functia fc_mam_1 cere ca prim argument variabila de pe abscisa si
% ca al doilea cea de pe ordonata apelarea se va face cu e si de permutate,
% adica fc_mam_1(de,e,X2,X1,RT)
RT ={-0.30 -0.35 -0.45 -0.65 -1.00
0.00 -0.10 -0.20 -0.35 -0.50
0.20 0.10 0.00 -0.10 -0.20
0.50 0.35 0.20 0.10 0.00
1.00 0.65 0.45 0.35 0.30):

% Parametrii simularii

tmax=16e-3; %eps={le-5; le-5); eps=1e-3*ones(Nstates, 1);

% Initializari

teurrent=0; % initializeaza vectorul de timp curent de simulare
N=100*(tmax/Ts);

Vg=zeros(1,N); iL=zeros(1,N); vc=zeros(1,N); vo=zeros(1,N); ime=zeros(1,N);

Anexa
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p=1; % contorul pt. varabilele de interes

%Yg:ls'; i‘L=xisir.n(l ,1); ve=xisim(2,1); vo=Vok; % initializeaza vectorii curenti ai variabilelor de stare
Xisim=xisim; Xfsim=xisim+eps+ones(Nstates,1); % pentru intrare sigura in bucla while de simulare
countper=0; % contorul de perioade

% Lanseaza o simulare numai pentru a obtine matricea 'index’,
% in care sunt corelate ordinea enuntarii varabilelor de stare din linia probe cu cea
% facuta de PETS in fisierul *.nam.

% Extrage din fisierul F1 indicii corespunzatori conditiilor initiale vechi,

% i pe cei coresp ori conditiilor initiale noi (deoarece valorile de actualizare
% ale conditiilor initiale nu au acelasi numar de cifre si translateaza astfel loactiile)

% Conditiile initiale au 9 cifre semnificative dupa virgula (vezi linia comentata cu ***)

shiftax=9*ones(1,Nstates); %matricea de shiftare anterioara care aici are dimensiunea 9
% pt fiecare element reactiv (stringul 'anynumber’ are 9 caractere)
%xisim=zeros(1,Nstates); % valoarea initiala a vectorului de stare de unde incepe simularea
for k=1:length(xisim)

b=abs(sprintf('%.9f ,xisim(k))); % ***

shiftx(k)=length(b);

Flprim=F1(1:location(k)+2,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale

Fl1secund=F1(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);

F1=[Flprim;b";Flsecund];

for i=k+1:length(location)

location(i)=location(i)+shiftx(k)-shiftax(k);
end

for j=1:length(locwidth)
if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);
else
end
end
shiftax(k)=shiftx(k);
end
% Efectueaza acelasi lucru pt valorile de actuali ale latimii impulsurilor
shiftaw=5*ones(1,Nstates); % pt. ca stringul 'width' are 5 caractere
for k=1:length(width)
b=abs(sprintf(‘'%.9f ,width(k))); % *** valoarea pulsului se scrie cu 9 cifre dupa virgula
shiftw(k)=length(b);
Flprim=F1(1:locwidth(k)-1,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1(locwidth(k)+shiftaw(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b';Flsecund];
for i=k+1:length(width)
locwidth(i)=locwidth(i)+shiftw(k)-shiftaw(k);
end

for j=1:length(location)

if locwidth(k)<=location(j)
Iocation(j)=Iocalion(j)+shiftw(k)-shiftaw(k);

else
end

end

shiftaw(k)=shiftw(k);

end

Al=[FID1=fopen("]; A2=['cir","w");); B=[Al file,A2); eval(B); %FID1=fopen(file.cir',w’);
fwrite(FID1,F1); fclose(FID1);

% Lanseaza simularea pentru a obtine vectorul ‘index’ ) )
Afl:['dos("pcts 75 A2=(")']s B=[Al file,A2]; eval(B); odos('pets file');
statdet;

pack;

% Starteaza simularea propriu-zisa
while tcurrent<tmax . B
Fowhile (countper<Nper)&any(abs(Xfsnm-Xlsnm)>cps)
if t nt<tsalt! ) ) ‘
lf\:i‘::;::(l 1)=2e-3; % mai mare decat timpul de simulare scris la .tran (o perioada)
elseif (lcun'en(>=tsaltl)&(tcurmm<=tsall2)
width(1,1)=0;
else
width(1,1)=2e-3;
end
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% scrie ca valori initiale ale variabilelor de stare pe cele Itate din simul d
for k=1:length(xisim)
b=abs(sprintf('%.9f ,xisim(k))); % ***
shiftx(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1); % scrig valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);
Fl=(Flprim;b';Flsecund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shiftx(k)-shiftax(k);
end

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

for k=1:length(width)
b=abs(sprintf('%.9f ,width(k))); % *** valoarea pulsului se scrie cu 9 cifre dupa virgula
shiftw(k)=length(b);
Flprim=F1(1:locwidth(k)-1,1); % scrie valorile lui ton in fisier la definirea tensiunii(lor) de comanda
Flsecund=F1(locwidth(k)+shiftaw(k):length(F1),1);
Fl=[Flprim:;b';Flsecund);
for i=k+1:length(width)
locwidth(i)=locwidth(i)+shiftw(k)-shiftaw(k);
end

for j=1:length(location)

if locwidth(k)<=location(j)
location(j)=location(j)+shiftw(k)-shiftaw(k);

else
end

end

shiftaw(k)=shiftw(k);

end

Al=['FID1=fopen("); A2=["cir","w");']; B=[A1 file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘file.cir',w');
fwrite(FID1,F1); fclose(FID1);

% Lanseaza simularea unei perioade din bucla while

Al=['dos("pets '); A2=[");']; B=[A,file,A2]; eval(B); %dos('pets file');

Al=["load ']; A2=["txt;']; B=[Al,file,A2]; eval(B); %load file.txt;

%Se defineste timpul curent pt o perioada de simulare

Al=[t="); A2=[(;,1))'); B=[Al file,A2]; eval(B); %t=file(:.1)

Al=['varpets="]; A2=['(:,2:length('); A3=['(1,:)));']; B=[Al file,A2 file,A3]; eval(B); %varpets=file(:,2:length(file(1,:)));

for k=1:length(varpets(1,:))
var(:,k)=varpets(:,index(k)); % obtine matricea de variabile conforma cu linia ".probe’
end
for i=1:length(t);
time(p)=countper*Ts+t(i); % se actualizeaza vectorul de timp curent de simulare
Ve(p)=var(i,1); iL(p)=var(i,2); vc(p)=var(i,4)-var(i,3); vo(p)=-var(i,3); % variabilele curente
% se esantioneaza pe intervalul de blocare, cu 5x0.1us (0.1us fiind
% pasul de simulare) inainte de termi perioadei, pentru a nu
% esantiona zgomotele de comutatie (de ex varfurile de tensiune pe
% sarcina datorate lui rC)

p=p+l:

end

Vok=vo(p-6);

xfsim=[iL(p-1); vc(p-1)]: tcurrent=time(p-1);

% linia de mai sus se va inlocui cu linia "*.tran’ din *.cir pt alte expresii

% ale variabilelor de stare, linie prin care se calculeaza

% variabilelor de stare, importata din fisierul *.cir

% cu *.transform. Sau pur si simplu se stie expresia variabilei

% de stare respective si se scrie direct in fisierul MATLAB

% (ca aici vc - vezi linia de dupa end-ul de mai sus) fara a mai folosi linia "*tran’

%if any(abs(xfsim-xisim)>eps)

% Se implementeaza algoritmul de interpolare pt calculul starii stationare

% xiinterp=xfsim;

% Interpolarea. Se obtine xfinterp

% xfinterp=xfsim; % numai in cazul in care se doreste simulare perioada cu perioada, fara interpolare
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% Se implementeaza controlerul fuzzy
ek = max(min((Vok-Vref)/be,1),-1); % eroarea curenta normata si limitata intre -1 i 1
dek = max(min((Vok-Vok_1)/bde,1),-1); % derivata erorii curente, normata si limitata intre -1 si 1
ddk= eta*fc_mam_1(dek, ek, X2, X1, RT); % i 1 f lui de umplere (iesirea regulatorului)
dk=max(min(dk_1+ddk, d_max), d_min); % formula cu limitare superioara si inferioara a factorului de umplere
9odk=dk_l+ddk; % formula fara limitare superioara si inferioara a factorului de umplere
width(2,1)=dk*Ts;
=[e:ek]; de=[de;dek]; dd=[dd;ddk]; d=[d;dk];
dk_1=dk; Vok_1 = Vok;
xisim=xfsim;
Joelse
PoXisim=Xfsim;
Joend

countper=countper+1;
clear var; % pt ca de la o simulare a alta nr. de elemente pe coloana difera, PETS-ul variind nr de puncte in jurul comutarii

end

% Scrie din nou ‘ic=anynumber’ in conditiile initiale si ‘width' in sursele de comanda
% pentru ca fisierul sa fie pregatit pentru o noua rulare
b=['anynumber'];
for k=1:length(xfsim)
shiftx(k)=length(b);
Flprim=F1(1:location(k)+2,1);
Flsecund=FI(location(k)+3+shiftax(k):length(F1),1);
F1=[Flprim;b';Fisecund];
for i=k+1:length(location)
location(i)=location(i)+shiftx(k)-shiftax(k);
end

for j=1:length(locwidth)

if location(k)<=locwidth(j)
locwidth(j)=locwidth(j)+shiftx(k)-shiftax(k);

else
end

end

shiftax(k)=shiftx(k);

end

b=['width);
for k=1:length(width)
shiftw(k)=length(b);
Flprim=F1(1:locwidth(k)-1,1); % scrie valorile lui xisim in fisier la conditiile initiale
Flsecund=F1(locwidth(k)+shiftaw(k):length(F1),1);
Fl1=[F1prim;b"Flsecund];
for i=k+1:length(width)
locwidth(i)=locwidth(i)+shiftw(k)-shiftaw(k);
end

for j=1:length(location)

if locwidth(k)<=location(j)
locati0n(j)=]ocation(i)+shiflw(k)<shiflaw(k);

else
end

end

shiftaw(k)=shiftw(k);

end

Al=[FID1=fopen("]; A2=["cir",'w").']; B=[Al file,A2]; eval(B); %FID1=fopen(‘file.cir’,w’);
fwrite(FID1,F1); fclose(FID1);

% Ploteaza variabilele de stare pt o perioada din starea stationara
Al=['t=]; A2=[(,1):): B=[AL file,A2]; eval(B); % t=file(;,1):

=1 inde X
f:::['s](el::i:](:;:'];x;d:['(:.indcx(k)+l):']: B=[Al file,A2); eval(B); % steady(: k)=file(:.index(k)+1):

;‘_‘dsms'eady(; 1); ve_st=steady(:,2); % trebuie stiuta pozitia in linia 'probe’ a variabilelor dorite a se afisa

for i=1:countper
disctime(i)=i*Ts;
end

M=0; j=2;

AT
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while (~(time(j)==0))&(j<=N)
j=i+L

end
Ms=j-1;
if M==0

fprintf(‘Error: Valoarea initiala a dimensiunii variabilelor prea scurta’); break;
else
end

time=time(1:M); Vg=Vg(1:M); iL=iL(1:M); vc=vc(1:M); vo=vo(1:M),;
save fuzzycon disctime e ce dd d time Vg iL vc vo;

figure

subplot(411); stairs(disctime, e); title(' (e)"); grid;

subplot(412); stairs(disctime, ce); title('derivata erorii (ce)’); grid;
subplot(413); stairs(disctime, dd); title('iesirea regulatorului (dd)"); grid;
subplot(414); stairs(disctime, d); title(‘'factorul de umplere (d)'); grid;
figure;

subplot(411); plot(time,Vg,'k'); title(‘tensiunea de intrare (Vg)"); grid;
subplot(412); plot(time,iL,'k’); title(‘curentul prin bobina (iL)'); grid;
subplot(413); plot(time,vc,’k"); title('tensiunea pe capacitate (vo)'); grid;
subplot(414); plot(time,vo,'’k'); title('tensiunea de iesire (vo)'); grid;
save fuzzycon disctime ¢ ce dd d time Vg iL vc vo;

toc

Figierul fc_maml.m - fisierul are c iile in limba engl pentru ca s-a pastrat forma in care a fost scris de mai multi autori pentru reteaua de
calculatoare a catedrei

function y=fc_mam_1(x1, x2, X1, X2, RT)

% FC Mamdani, parametric MFs used by So, Tse & Lee

%

% x1 - first crisp input (scalar) for the first variable

% x2 - second crisp input (scalar) for the second variable

% X1 - antecedent MFs for x1 (matrix; each row represents a MF)
% X2 - antecedent MFs for x2 (matrix; each row represents a MF)

%Q - consequent MFs (matrix; each row represents a MF)

%RT - rule table (matrix)

% - column indices: terms for the first variable

% - row indices: terms for the second variable

% - elements: normalised singleton values of the change of duty cycle
% output: crisp output (scalar)

%

% Note: the following dimensions should agree (no checking is performed):
% - # rows of X1 =# columns of RT

% - # rows of X2 = # rows of RT

% - elements in RT >=0 and <= # rows in Q

[ntx2,ntx1] = size(RT); % ntx] = # terms of x1
% ntx2 = # terms of x2

% Fuzzification, singleton

% Determine the vector alphal containing the membership degree of x1 to all
% the fuzzy sets defined for the first variable
fori=l:ntx] % index i selects all the fuzzy sets defined for the first variable
% extract MF parameters. It goes up to A1(i,5) because the the triangular and

a=XI(,1); % trap p are defined by 5 p
b= X1(i,2); % (see the files "mf_tri_p.m" and "mf_trp_p.m")
¢ =X1(,3);
d=XI(i,4),
h=X1(,5);
% compute the membership degree of x1 to the fuzzy set selected by index i for the first variable
ifxl <a

alphal(i) = 0; % Note: the order of comparisons
elseif x1 <b % s important, to avoid division

alphal(i) = h*(x1-a)/(b-a);, % by zero, when computing alphal(i),
elseif x1 <=¢ %  ifb=a,

alphal(i)=h;

elseif x1 <d
alphal (i) = h*(d-x1)/(d-c);
else
alphal(i) = 0;
end
end
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% Determine the vector alpha2 containing the membership degree of x2 to all
% the fuzzy sets defined for the second variable
for j = 1:ntx2 % idem pt a doua intrare

% extract MF parameters

a=X2(j,1);

b =1X2(j,2);

¢ =X2(,3);

d=X2(j,4);

h=X2(j,5);

% compute the membership degree of x2 to the fuzzy set selected by index j
ifx2<a
alpha2(j) = 0; % Note: see above;
elseif x2 < b
alpha2(j) = h*(x2-a)/(b-a);
elseif x2 <=c
alpha2(j) =h;
elseif x2 <d
alpha2(j) = h*(d-x2)/(d-c);
else
alpha2(j) = 0;
end
end

% Defuzzification
numer = 0; denom = 0; % initialize numerator and denominator in the COG formula

for i = Lntx1 % loop over x1 terms
for j = l:ntx2 % loop over x2 terms
Ci =RT(,i); % fetch consequent degree of change, Ci

wi = min(alphal (i),alpha2(j)); % compute the weighting factor wi
% update denominator and numerator
numer = numer + wi*Ci;
denom = denom + wi;
end
end
y = numer/denom;

Figierul mf_tri_p.m - fisierul are riile in limba
calculatoare a catedrei

pentru ca s-a pastrat forma in care a fost scris de mai multi autori pentru reteaua de

function f=mf_tri_p(coord)

% MF generation, triangular, parametric

%

% coord=[a b c] - comner coordinates, as shown below
%

% 1

% N\

% 0__/ \___

% abc

%

% output: triangular MF, (parametric representation)
%

% EXAMPLE:

% f=mf_tri_p([10 20 30]);

% plotmf_p(f)

%

% fill parameters

f(1) = coord(1);

f(2) = coord(2);

f(3) = coord(2);

f(4) = coord(3);

f(5)=1;  %heigth =1, by default

end

Figierul bb_fuzzy.cir

+ Convertor BUCK-BOOST cu controler FUZZY implementat in MATLAB
i i i tare

* Comportarea la un puls in tensiunea de alimen B

* Congrolerul este analog cu un PI cu be=5, bce=0.015, eta=0.01

vg 1 0 pulse 15 20 width 0.5 1
*vyg 1l 0 DC 15
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#vesl 1 2 100 0 switch
#D 3 2 dioda

L 2 7 100u ic=anynumber

rL 7 0 0.1

* switch control

vcom 100 0 pulse -2 10 0 width 10u

C 6 3 100u ic=anynumber

rc 6 0 0.1

Rs 3 0 10

* #vecsload 3 4 200 0 switch

* yvcomload 200 0 pulse -2 10 width 0.5 1
*R2 402

*models
.model dioda #d Ron=0.01
.model switch #vcs Ron=0.1

.tran 0.lu 10u uic
.probe v(1) i(L) v(3) v(6)

* relax tolerances
.options reltol=0.01 vntol=le-4 abstol=le-9
.options dispmode=ascii

.end

A 30 Calculul i reprezentarea functiilor de transfer control-iesire exacte pentru principalele
moduri de functionare i tipuri de comanda

Functia de transfer control-iesire exactd pentru un convertor SEPIC DCVM - fisierul dcvm.m

% Apli dei N Raphson la calculul exact al starii stationare
% la un convertor dc-dc de tip DCVM SEPIC si functia de transfer control-iesire exacta.
clear % sterge variabile
Fer=4,
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end
format long;

D=0.6; Ts=20e-6; Dprime=1-D; fs=1/Ts; %comanda
Vg=12; L1=500e-6; L2=500e-6; C=100e-6; C1=220e-9; R=10; %elementele de circuit
Ron=1e-4; % se considera ca D e ideala iar S are Roff infinita si Ron nenula

% Matricile aferente celor trei stari topologice ale convertorului:
Al=[ -Ron/L1 -Ron/LI 0 0;
-Ron/L2  -Ron/L2 0 12
0 0 -l1(R*C) 0
0 -1/C1 0o 01}
BI=[1/L1; 0; 0; 0]; E1=[0 0 1 0]; F1=[0];

A2=[ 0 0 -1/L1 -1/L1;
0 0 <1112 0;
1/C 1/C  -1/C*(1/R+1/Ron) -1/(C*Ron);
1/C1 0 -1/(C1*Ron)  -1/(C1*Ron) J;
B2=[1/L1; 0; 0; 0]; E2=[0 0 1 0]; F2=[0];

A3=[ 0 0 -ILl -ILL;
0 0 -lL2 0;
IIC 1C  -1/R*C) 0;
1’cr 0 0 0);

B3=[1/L1; 0; 0; 0]; E3=[0 0 1 0]; F3=[0];

Ns=3; % numarul starilor topologice in stare stationara
n=4; % numarul variabilelor de stare

In=eye(n);

I=eye(n*(Ns+1)+Ns);

el=1(1:4,)); % extrage pe X(T1)

€2=1(5:8,:); % extrage pe X(T2) % cele Ns+1 matrici extractoare ale
€3=1(9:12,:); % extrage pe X(T3) vectorilor de stare X(Ti), i=1,(Ns+1)
€4=1(13:16,:);% extrage pe X(T4)

e5=I(17,:); % extrage pe Tlp
€6=1(18,:); % extrage pe T2p % cele Ns matrici extractoare
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e7=1(19,:); % extrage pe T3p timpilor Tip=Ti+1-Ti
h=[-Ron-Ron 1 1]; % matricile extractoare ale componentelor din vectori ce satisfac relatia de stare (anulare)

% Se estimeaza cu modelul de semnal mare starea stationara aproximativa
kv=2*(C*C1/(C+C1))*R*fs;

Vo=Vg/(1-D)*sqrt(kv), VC=Vo; % marimile de stare

VCI1=Vg; IL1=Vg/(1-D)"2*2*(C*C1/(C+C1))*fs; IL2=Vg/(1-D)*sqr(2*(C*C1/(C+C1))*fs/R);

D1=sqrt(kv) ;
Tip=DI1*Ts; T2p=(D-D1)*Ts; T3p=(1-D)*Ts; % timpii

Xmed=[IL1; IL2; VC; VC1;], T=[T1p; T2p; T3p]

xstart=[Xmed; Xmed; Xmed; Xmed; T;];

Yoxstart=[2.5*ones((Ns+1)*n,1); D*Ts*ones(Ns, 1)];

xa=xstart, xc=zeros(n*(Ns+1)+Ns,1); flag=ones(1,n*(Ns+1)+Ns);

Xa=xstart, Xc=xc; err=[1e-9*ones((Ns+1)*n,1); le-12*ones(Ns,1)];

iter=0;

while ~(Xa=Xc)
f1=(e2*xa)-(expm(A1*(e5*xa))*(e1*xa)+inv(A1)*(expm(A1*(e5*xa))-In)*B1*Vg);
f2=(e3*xa)-(expm(A2*(e6*xa))*(e2*xa)+inv(A2)*(expm(A2*(e6*xa))-In)*B2*Vg); % cele Ns relatii de recurenta
f3=(e4*xa)-(expm(A3*(e7*xa))*(e3*xa)+inv(A3)*(expm(A3*(e7*xa))-In)*B3*Vg),

fa=(ed-e1)*xa; % relatia care egaleaza vectorul de stare de la inceputul si sfarsitul perioadei

f5=h*(e2*xa);

f6=(e5+e6+e7)*xa-Ts; % relatiile ce se refera la timpi
f7=e7*xa-(1-D)*Ts,

fxa=[f1,f2;f3,f4;5,16,f7);

flprim=e2-(A1*expm(A1*(e5S*xa))*(el*xa)*e5+expm(Al*(e5*xa))*el+expm(Al*(e5*xa))*B1*Vg*e5);
f2prim=e3-(A2*expm(A2*(e6*xa))*(e2*xa)*e6+expm(A2*(e6*xa))*e2+expm(A2*(e6*xa))*B2*Vg*e6);
f3prim=e4-(A3*expm(A3*(e7*xa))*(e3*xa)*e7+expm(A3*(e7*xa))*e3+expm(A3*(e7*xa))*B3*Vg*e7);

faprim=e4-el;

fSprim=h*e2;

foprim=e5+e6+e7;

f7prim=e7;
fprimxa=[f1prim;f2prim;f3prim;f4prim;fSprim;f6prim;f7prim];

xc=xa-inv(fprimxa)*fxa; iter=iter+1; % procesul iterativ Newton

dif=abs(xc-xa);
for i=1:n*(Ns+1)+Ns,
if dif(i)>err(i) flag(i)=1;
else flag(i)=0;
end
end
m=sum(flag);
if ~(m==0), xa=xc;
else Xa=Xc;
end
end
X=xc, iter,

% Calculul functiei de transfer control-iesire exacte L
k=401; % numarul de puncte de pe axa fi i in care se reprezi isticile
f=logspace(1,6,k); % axa frecventei de la 10°0 la 1075, logaritmica

w=2*pi*f; % definire omega

T1p=X((Ns+1)*n+Ns-(Ns-1),1); T2p=X((Ns+1)*n+Ns-(Ns-2),1);; T3p=X((Ns+1)*n+Ns-(Ns-3),1);; % calcului timpilor stationari
[phil, psil]=c2d(A1,BL,T1p); % modelul analogic in spatiul starilor se

[phi2, psi2]=c2d(A2,B2,T2p), ) )

[phi3, psi3]=c2d(A3,B3,T3p); % converteste in model discret

XT1=X(1:n,1); % valoarea din stare stationara la T1
XT2=X(n+1:2*n,1); % valoarea din stare stationara la T2
XT3=X(2*n+1:3*n,1);

XT4=XTI;

gammal=A1*XT2+B1*Vg; %matricile necesare pt. perturbatii
gamma2=A2*XT3+B2*Vg;
gamma3=A3*XT4+B3*Vg;

csil=(A1-A2)*XT2+(B 1-B2)*Vg;
csi2=(A2-A3)'XT3+(BZ-B3)‘Vg; ‘

A8]
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zetal=(E1-E2)*XT2+(F1-F2)*Vg,
zeta2=(E2-E3)*XT3+(F2-F3)*Vg;

h=[0011]; % matricea extractoare
miul=inv(h*gammal);
Gammal=In-miul*csil*h;

% Bucla principala pentru calculul functiei de transfer cu formula exacta si cu modelul mediat
for m=1:k
betal=expm(-j*w(m)*T1p)*phil;
beta2=expm(-j*w(m)*T2p)*phi2;
beta3=expm(-j*w(m)*T3p)*phi3; % Aici se definesc toti coeficientii care depind de w
alphal=E1*((j*w(m)*In-Al)\(In-betal));
alpha2=E2*((j*w(m)*In-A2)\(In-beta2));
alpha3=E3*((j*w(m)*In-A3)\(In-beta3));
hex(m)=(alpha3+alphal *beta3+alpha2*Gammal *betal *beta3-zetal *miul *h*betal *beta3)*inv(In-beta2*Gammal *betal *beta3)*csi2 +zeta2;

% Functia de transfer folosind modelul mediat propus de Maksimovic
M=1/(1-D)*sqrt(kv); miu0=M/(M+1); lon=IL1+IL2;
ac=2*miu0*(1-miu0)/(1-D);

ai=-miu0*(1-miu0)/Ion;

av=kv/R*(1-miu0)"2/(1-D)"2*1/Ion;

Amiu=miu0*A1+(1-miu0)*A3; % Atentie! Al si A3 sunt matricile afe starilor ce se reg: si in CCM.
Bmiu=miu0*B1+(1-miu0)*B3; % In starea aferenta lui A2 atat S cat si D conduc, deci nu e stare pt CCM
Emiu=miu0*E1+(1-miu0)*E3;

Fmiu=miu0*F1+(1-miu0)*F3;

Xmiu=-inv(Amiu)*Bmiu*Vg,

Jmiu=(A1-A3)*Xmiu+(B1-B3)*Vg;

Hmiu=(E1-E3)*Xmiu+(F1-F3)*Vg;

Eli=[1100]; FI1=[0]; % matrici necesare pt calculul fdt de la miu la iL=iL1+iL2

EI3=[1 10 0]; FI3=[0];

El=miu0*El1+(1-miu0)*EI3;

Fl=miu0*F11+(1-miu0)*FI3;

HI=(EI1-EI3)*Xmiu+(FI1-FI3)*Vg; % matricile X si J sunt aceleasi cu cele pe calculul lui vo/miu

Eapl=[00 1 1}; Fap!=[0]; % matrici necesare pt calculul fdt de la miu la vap=vC+vC1

Eap3=[0 0 1 1]; Fap3=[0];

Eap=miu0*Eap1+(1-miu0)*Eap3;

Fap=miu0*Fap1+(1-miu0)*Fap3;

Hap=(Eap1-Eap3)*Xmiu+(Fap1-Fap3)*Vg; % matricile X si J sunt aceleasi cu cele pe calculul lui vo/miu

hmiu(m)=Emiu*inv(j*w(m)*In-Amiu)*Jmiu+Hmiu;
hmiu_il(m)=EI*inv(j*w(m)*In-Amiu)*Jmiu+HI;
hmiu_vap(m)=Eap*inv(j*w(m)*In-Amiu)*Jmiu+Hap;

hjos(m)=ac*hmiu(m)/(1-ai*hmiu_il(m)-av*hmiu_vap(m));
end
magex=20*log10(abs(hex));
phaseex=180/pi*unwrap(angle(hex));
magjos=20*log10(abs(hjos));
phasejos=180/pi*unwrap(angle(hjos));

semilogx(f,magex,'k’); hold on;

semilogx(f,magjos,'k-); hold on; %axis([1 10"4 -200 50])
title('Convertor SEPIC PWM DCVM')

xlabel(‘Frecventa [Hz]"); ylabel('Amplitudine [dB}');

figure;
semilogx(f,phaseex,'k’); hold on;
semilogx(f,phasejos,'k-');hold on; %axis([1 10”4 -200 50])

title('Convertor SEPIC PWM DCVM')
xlabel('Frecventa [Hz]"); ylabel(‘Faza (°]');

Functia de transfer control-iesire exactd pentru un convertor BUCK DIVM - fisierul divm.m

% Functia de transfer control-iesire exacta

% a unui convertor dc-dc de tip BUCK in DIVM.

% Se aplica metoda Newton-Raphson pt. calculul exact al starii stationare,
% necesara in estimarea functiei de transfer control-iesire exacta.

clear % sterge variabile
Fer=4,
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for i=1:Fer

close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end
format long;

D=0.345; Ts=30e-6; Dprime=1-D; fs=1/Ts; %comanda
Vg=15; L=212e-6; L1=970e-6; C=2659¢-6; C1=104e-9; R=5.2; %eclementele de circuit
Ron=le-4; % se considera ca S e ideal iar D are Roff infinita si Ron nenula

% Matricile aferente celor trei stari topologice ale convertorului:
Al=[0 0 -1/L 1L,

0 0 0 -lILl;

1/C 0 -1/(R*C) 0,

-I/CL1/CL 0 0 ],
B1=[0; 1/L1; 0; 0]; E1=[0 0 1 0]; F1=[0);

A2=[ 0 O -I/L 1L

0 0 0 -lLI

1/C 0 -1/(R*C) 0;

-1/C1 1/C1 0 -1/(Ron*Cl)];
B2=[0; I/L1; 0; 0]; E2=[0 0 1 0]; F2=[0];

A3=[-Ron/L 0 -I/L O©;
0 0 0 -ILIL
1/C 0 -1/R*C) 0;
01Cl 0 01;
B3=[0; 1/L1; 0; 0]; E3=[0 0 1 0]; F3=[0];

Ns=3; % numarul starilor topologice in stare stationara
n=4; % numarul variabilelor de stare

In=eye(n);

I=eye(n*(Ns+1)+Ns);

el=I(1:4,:); % extrage pe X(T1)

€2=1(5:8,:); % extrage pe X(T2) % cele Ns+1 matrici extractoare ale
€3=1(9:12,:); % extrage pe X(T3) vectorilor de stare X(Ti), i=1,(Ns+1)
€4=1(13:16,:);% extrage pe X(T4)

e5=1(17,:); % extrage pe Tlp

e6=1(18,:); % extrage pe T2p % cele Ns matrici extractoare

e7=1(19,:); % extrage pe T3p timpilor Tip=Ti+1-Ti

h=[0001]; % matricile ex ale p lor din vectori ce satisfac relatia de stare (anulare)

% Se estimeaza cu modelul de semnal mare starea stationara aproximativa
b=Ts/(2*C1*R)*(1-D)"2;

Vo=Vg*2/(1+sqrt(1+4*b)); VP=2*Vg/(1-D)*(1-2/(1+sqrt(1+4*b)));
VC=Vo; VC1=VP; IL=VC/R; IL1=V0"2/(R*Vg);
D1=(1-D)*(1+sqrt(1+4*b))/(2*b);

T1p=DI1*Ts; T2p=(D-D1)*Ts; T3p=(1-D)*Ts;

Xmed=[IL; IL1; VC; VCI;], T=[T1p; T2p; T3p]
xstart=[Xmed; Xmed; Xmed; Xmed; T;];
xa=xstart; xc=zeros(n*(Ns+1)+Ns, 1); flag=ones(1,n*(Ns+1)+Ns);
Xa=xstart; Xc=xc; err=[1e-9*ones((Ns+1)*n,1); le-12*ones(Ns,1)];
iter=0;
while ~(Xa=Xc)
f1=(e2*xa)-(expm(A1*(e5*xa))*(e1 *xa)+inv(A1)*(expm(A1*(e5*xa))-In)*B1*Vg);

f2=(e3*xa)-(expm(A2*(e6*xa))*(e2*xa)+inv(A2)*(expm(A2*(e6*xa))-In)*B2*Vg); % cele Ns relatii de recurenta

13=(e4‘xa)—(expm(A3‘(e7‘xa))‘(e3‘xa)+inv(A3)‘(expm(A3‘(e7‘xa))-ln)‘B3'Vg);
f4=(e4-e1)*xa; % relatia care egaleaza vectorul de stare de la inceputul si sfarsitul perioadei

f5=h*(e2*xa); o
f6=(e5+e6+e7)*xa-Ts; % relatiile ce se refera la timpi
f7=e7*xa-(1-D)*Ts;

fxa=[f1;12,f3;4;f5;f6;7];

f1prim=e2-(A1 *expm(Al *(¢5*xa))* (] *xa)*eS+expm(A1 *(e5*xa))*e1+expm(A1*(e5*xa))*B1*Vg*eS);
Qgrim=e3-:A2‘exzm(AZ‘(e6‘xa))‘(c2‘xa)‘e6+expm(A2‘(c6‘xa))‘e2+cxpm(A2‘(e6‘xa))‘BZ'Vg‘c6);
Bprim=e4-(A3‘expm(A3‘(e7‘xa))‘(e3‘xa)‘e7+cxpm(A3‘(c7‘xa))‘c3+expm(A3‘(c7‘xa))‘B3‘Vg‘e7);

faprim=ed-el;
fSprim=h*e2;

féprim=e5+e6+e7;
f7prim=e7,
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fprimxa=[f1prim;f2prim;f3prim;f4prim;f5prim;f6prim;f7prim];
xc=xa-inv(fprimxa)*fxa; iter=iter+1; % procesul iterativ Newton

dif=abs(xc-xa);
for i=1:n*(Ns+1)+Ns,
if dif(i)>err(i) flag(i)=1;
else flag(i)=0;
end
end
m=sum(flag);
if ~(m==0), xa=xc;
else Xa=Xc;
end
end
X=xc, iter,

% Calculul functiei de transfer control-iesire exacte

k=401; % numarul de puncte de pe axa frecventei in care se reprezinta caracteristicile
f=logspace(0,5,k); % axa frecventei de la 1070 la 105, logaritmica

w=2*pi*f; % definire omega

T1p=X((Ns+1)*n+Ns-(Ns-1),1); T2p=X((Ns+1)*n+Ns-(Ns-2),1);; T3p=X((Ns+1)*n+Ns-(Ns-3),1);;
[phil, psil]=c2d(A1,B1,T1p); % modelul analogic in spatiul starilor se

[phi2, psi2]=c2d(A2,B2,T2p);

[phi3, psi3]=c2d(A3,B3,T3p); % converteste in model discret

XT1=X(1:n,1); % valoarea din stare stationara la T1
XT2=X(n+1:2*n,1); % valoarea din stare stationara la T2
XT3=X(2*n+1:3*n,1),

XT4=XTI;

gammal=A1*XT2+B1*Vg; Y%matricile necesare pt. perturbatii
gamma2=A2*XT3+B2*Vg;
gamma3=A3*XT4+B3*Vg;

csil=(A1-A2)*XT2+(B1-B2)*Vg;
csi2=(A2-A3)*XT3+(B2-B3)*Vg;
zetal=(E1-E2)*XT2+(F1-F2)*Vg,
zeta2=(E2-E3)*XT3+(F2-F3)*Vg,

h=[0001]; % matricea extractoare
miul=inv(h*gammal);
Gammal=In-miul *csil *h;

% Bucla principala pentru calculul functiei de fer cu formula exacta
for m=1:k
betal=expm(-j*w(m)*T1p)*phil;
beta2=expm(-j*w(m)*T2p)*phi2;
beta3=expm(-j*w(m)*T3p)*phi3; % Aici se definesc toti coeficientii care depind de w
alphal=E1*((j*w(m)*In-Al)\(In-betal));
alpha2=E2*((j*w(m)*In-A2)\(In-beta2));
alpha3=E3*((j*w(m)*In-A3)\(In-beta3));

% calcului timpilor stationari

Anexa

hex(m)=(alpha3+alphal *beta3-+alpha2*Gammal *betal *beta3-zetal *miul *h*betal *beta3)*inv(In-beta2*Gammal *betal *beta3)*csi2+zeta2;

P1=-2*D1*L1*Vg)/((1-D)*(1-D+D1)); PO=Ts*D1*Vg/C1;
K3=L*L1*C; K2=L*L1/R+Ts*DI1°2*L1*C/(2*C1)+Ts*L*C/(2*C1)*(1-D+D1)"2;
KI=L1+Ts/(2*R*C1)*(D1"2*L1+(1-D+D1)"2*L)+(Ts/(2*C1))"2*D12*(1-D)"2*C;
KO=Ts/(2*C1)*(1-D+D1)"2+(Ts/(2*C1))"2*D1°2*(1-D)"2/R;
hjos(m)=(P1*(j*w(m))+P0)/(K3*(j*w(m))*3+K2*(j*w(m))"2+K1*(j*w(m))+K0);

end

magex=20*log10(abs(hex));

phaseex=180/pi*unwrap(angle(hex));

magjos=20*log10(abs(hjos));

phasejos=180/pi*unwrap(angle(hjos));

semilogx(f,magex,'k-"); hold on;

semilogx(f,magjos,'r'); hold on; %axis([1 104 -200 50])
title('Convertor BUCK PWM DIVM')

xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Amplitudine [dB]');

figure;
semilogx(f,phaseex, 'k-"); hold on;
semilogx(f,phasejos,'r’);hold on; %axis([1 10*4 -200 50])

title('Convertor BUCK PWM DIVM'")
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xlabel(‘Frecventa [Hz]"); ylabel('Faza [°]);

Functia de transfer control-iesire exacts pentru un convertor BOOST PWM CCM cu feedforward - Sisierul ff ccm.m

% Functia de transfer control-iesire exacta la un convertor BOOST PWM CCM feedforward.
% Se considera feedforward clasic si feedforward integrativ (Arbetter)
% Comparatie cu rezultatele din modelul mediat in spatiul starilor propus Arbetter

format long
clear % sterge variabile
Fer=4,
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

k=401; % numarul de puncte de pe axa fi i in care se reprezinta caracteristicile
f=logspace(1,6,k); % axa frecventei de la 10™-1 la 1075, logaritmica
w=2*pi*f; %definire omega
j=sqr(-1);
% Marimile de circuit:
fs=50e3; Ts=1/fs; Vm=4; A=12.5; %comanda
Vg=35; Vo=50; R=250; C=10e-6; L=718e-6; rL=0.4; Ron=0.7; %(pt. tranz.) elementele de circuit
D=1-Vg/Vo; Dprime=1-D;
% Matricile aferente celor doua stari topologice ale convertorului:
Al=[ -(rL+Ron)/L 0;

0 -I/(R*Q)];
A2=[ -rL/L -1/L;

1/C  -1/(R*O)];

BI1=[1/L; 0];
B2=[1/L; 0];
E1=[0 1];
E2=[0 1];
F1=[0]);
F2=(0];
I=eye(2);
pl1=0; p0=1; ql=-1; q0=1; % coeficientii polinoamelor P si Q dupa care se face feedforward

% Matricile si toate marimile ce nu depind de w, necesare in calculul functiei exacte
T1=0; T2=D*Ts; T3=Ts;
[phil, psil]=c2d(A1,B1,(T2-T1));%modelul analogic in spatiul starilor se
% converteste in model discret
[phi2, psi2]=c2d(A2,B2,(T3-T2));

XT1=inv(I-phi2*phil)*(phi2*psil+psi2)*Vg; % valoarea din starea stationara la kTs
XT2=inv(I-phil*phi2)*(phil*psi2+psil)*Vg; % valoarea din starea stationara la kTs+DTs

i

Phi=phi2*phil; % matricea de la anuse
csil=(A1-A2)*XT2+(B1-B2)*Vg;
zetal=(E1-E2)*XT2+(F1-F2)*Vg;

da cu phide la da.

% Bucla principala pentru calculul functiei de transfer
for n=1:k
phi=w(n)*D*Ts;
epsl=l;
eps2=(sin(phi/2))/(phi/2)*exp(-j*phi/2);
const1=1/(p1*Vg/A-q1*Vm)*exp(j*phi)*(q0+q1*D*epsl);
const2=1/(p1*Vg/A-q1*Vm)*exp(j*phi)*(q0+q1*D*eps2); .
betal=exp(-j*w(n)*D*Ts)*phil; % buclapt. calculul ﬁlnqtle| de Auaq;fer. )
beta2=exp(-j*w(n)*Dprime*Ts)*phi2; % Aici s definesc toticoeficientii care depind de w
al=El ‘inv(j‘w(n)‘l-Al)‘(I-:ct:ll’ )
= 5 1* *]., * l_ et ; ) )
fcxrifxl(l:)‘g:o:gl)‘:(:lz-za;‘betal ;’exp(-j‘w(n)‘Ts)‘inv(l-betaz‘betal )*phi2*csil +(zetal +a2*csil )‘CXP(H *phi));
hexint(n)=constz‘((al+a2‘belal)‘exp(-j‘w(n)'Ts)‘inv(l-betaZ‘bctal)‘phl2‘csul+(zetal+32‘csxl)‘exp(-_| phi));
end
magexmul=20*log10(abs(hexmul));
phaseexmul=180/pi*unwrap(angle(hexmul));
magexint=20*log10(abs(hexint)); .
phaseexint=180/pi*unwrap(angle(hexint));

9% Functia de transfer utilizand modelul mediat pt convertor (Kassakian)
AD=D*A1+Dprime*A2;
BD=D*B1+Dprime*B2;
ED=D*E1+Dprime*E2;
FD=D*F1+Dprime*F2;
X=-inv(AD)*BD*Vg,
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J=(A1-A2)*X+(B1-B2)*Vg;
H=(E1-E2)*X+(F1-F2)*Vg;
for i=1:k
have(i)=(q1*D+q0)/(p1*Vg/A-q1*Vm)*(ED*inv(j*w(i)*I-AD)*J+H); % bucla pt. calculul functiei.
end
magave=20*log10(abs(have));
phaseave=180/pi*unwrap(angle(have));

difmagl=magexmul-magexint; % diferenta dintre spectrele de amplitudine
difphasel=phaseexmul-phaseexint, % si de faza intre modelul exact si cel integrativ, respectiv mediat
difmag2=magexmul-magave;

difphase2=phaseexmul-phaseave;

% plot the magnitude (amplitude)and phase
semilogx(f,magexmul,'k');hold on;
semilogx(f,magexint,'r');hold on;
semilogx(f,magave,'g");

title(‘Convertor BOOST PWM CCM cu feedforward')
xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Amplitudine [dB]');

figure;

semilogx(f,phaseexmul,’k'); hold on
semilogx(f,phaseexint,'r');

semilogx(f,phaseave,'g");

title('Convertor BOOST PWM CCM cu feedforward')
xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Faza [°]);

Functia de transfer control-iesire exactd pentru un convertor BUCK PWM CCM cu comanda prin sarcina - fisierul charge.m
% Functia de transfer control iesire exacta la un convertor BUCK cu comanda prin sarcina

clear % sterge variabile
Fer=4,
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

k=401; % numarul de puncte de pe axa fr i in care se rep
f=logspace(2,6,k); % axa frecventei de la 10”2 la 105, logaritmica
w=2*pi*f; % definire omega

isticile

% Marimile de circuit:
Vg=12; Vo=5; D=Vo/Vg; Dprime=1-D; fs=90e3; Ts=1/fs; %comanda
L=37.5e-6; R=3*L*fs; C=380e-6; Rc=20e-3; CT=733e-9; Ron=0.1; %elementele de circuit

flag=0;
tl=ceil(2*f(length(f))/fs)+1;
for i=1:length(f)
for I=1:tl
if f(i)=I1*fs/2
flag=1;
else
end
end
end

if flag==1

error(‘Vectorul frecventa impropriu ales - exista valori egale cu p*fs/2, cu p numar natural )
else
end

% Matricile aferente celor doua stari topologice ale convertorului:
Al=[ -1/L*(R*Rc/(R+Rc)) -R/(L*(R+Rc)) 0O;
I/C*(R/(R+Rc))  -1/(C*(R+Rc)) 0

1/CT 0 0];

A2=[ -1/L*(R*Rc/(R+Rc)) -R/(L*(R+Rc)) 0;
1/C*R/(R+Rc))  -1/(C*(R+Rc)) 0
0 0  -l1/(Ron*CT)];

B1=[l/L; 0; 0],

B2=[0; 0;0];

El=[R*Rc/(R+Rc) R/(R+Rc) 0];
E2=[R*Rc/(R+R¢) R/(R+Rc) 0];
F1=[0];

F2=[0);

I=eye(3);
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% Matricile si toate marimile ce nu depind de w, necesare in calcul (dupa prof.Tymerski)
T1=0; T2=D*Ts; T3=Ts; % calcului timpilor stationari

[phil, psil]=c2d(A1,B1,(T2-T1)); % modelul analogic in spatiul starilor se

[phi2, psi2]=c2d(A2,B2,(T3-T2)); % converteste in model discret

XT1=(I-phi2*phil)\(phi2*psil+psi2)*Vg; % valoarea din stare stationara la T1
XT2=(I-phil*phi2)\(phil *psi2+psil)*Vg; % valoarea din stare stationara la T2
XT3=XTI; % valoarea din stare stationara la T3
gammal=A1*XT2+B1*Vg, Ymatricile necesare pt. perturbatii
gamma2=A2*XT3+B2*Vg;

csil=(A1-A2)*XT2+(B1-B2)*Vg,

zetal=(E1-E2)*XT2+(F1-F2)*Vg;

h1=[001]; % matricea extractoare

miul=inv(h1*gammal);

Gammal=I-miul*csil*hl;

AD=D*Al+Dprime*A2; % matricile necesare pt. functia de transfer
ED=D*E1+Dprime*E2; % la joasa frecventa obtinuta din cea exacta

% Bucla principala pentru calculul functiei de transfer cu formula exacta
for n=1:k
betal=expm(-j*w(n)*(T2-T1))*phil;
beta2=expm(-j*w(n)*(T3-T2))*phi2; % Aici se definesc toti coeficientii care depind de w
alphal=E1*((j*w(n)*I-Al)\(I-betal));
alpha2=E2*((j*w(n)*I-A2)\(I-beta2));
hex(n)=(miul/Ts)*((alphal *beta2+alpha2-zetal *miul *h1 *betal *beta2)/(I-Gammal *betal *beta2)*csil+zetal);
end
magex=20*log10(abs(hex));
phaseex=180/pi*unwrap(angle(hex));

% Functia de transfer control iesire folosind modelul mediat Ridley si modelul generalizat pt convertorul PWM de putere
Fm=CT/(Vg*(D/R+D*Dprime/(2*L*fs))*Ts);

Ri=D*Ts/CT; wn=pi/Ts; Qz=-2/pi; Kr=(D*Dprime*Ts"2)/(2*L*CT); %parametrii functiei

Ad1=[ -1/L*(R*Rc/(R+R¢)) -RAL*(R+Rc));, 1/C*R/(R+Rc))  -1/(C*R+Rc))]; % matricile numai
Ad2=[ -1/L*(R*Rc/(R+Rc)) -R/L*(R+Rc)); 1/C*R/(R+Rc))  -1/(C*(R+Rc))]; % pt. convertor (2X2)
Bd1=[1/L; 0; J;

Bd2=[0; 0;];

Ed1=[R*Rc/(R+Rc) R/(R+Rc)];

Ed2=[R*Rc/(R+Rc) R/R+RC)];

Fd1=[0];

Fd2=[0];

12=eye(2);

AD2=D*Ad1+Dprime*Ad2;

BD2=D*Bd1+Dprime*Bd2;

ED2=D*Ed1+Dprime*Ed2;

X=-inv(AD2)*BD2*Vg,

csid=(Ad1-Ad2)*X+(Bd1-Bd2)*Vg;

zetad=(Ed1-Ed2)*X+(Fd1-Fd2)*Vg,;

h2=[1 0]; % matricea extractoare a lui iL din x pt convertor

for m=1:k

He(m)=1+j*W(m)/(Wwn*Qz)+(j*w(m))"2/(wn"2),

Hd(m)=ED2*(inv(j*w(m)*I2-AD2))*csid+zetad, ) ‘
havegen(m)=(Fm*Hd(m))/(1 +Fm*Ri*He(m)*h2/(j*w(m)*12-AD2)*csid-Fm*Kr*Hd(m)); % calculul la modul general, care nu tine cont de tipul de
convertor

end

magavegen=20*log10(abs(havegen));

ph gen=180/pi* p(angle(havegen));

% Ploteaza caractersiticile

semilogx(f,magex,'k-"); hold on;

semilogx(f,;magavegen,'r'); hold on; ) ]
title(‘Convertor BUCK PWM CCM cu coamanda prin sarcina’)
xlabel(‘Frecventa [Hz]'), ylabel('Amplitudine [dB]’);

figure;

semilogx(f,phaseex,'k-"); hold on;
semilogx(f,phaseavegen,'r');hold on; ] o
title(‘Convertor BUCK PWM CCM cuocoamanda prin sarcina’)
xlabel(‘Frecventa [Hz]"); ylabel(‘'Faza [*]);

Functia de transfer control-iesire exactd pentru un convertor BUCK PWM CCM cu comanda mixta - fisierul mixt.m

9 Functia de transfer control iesire exacta 1a un convertor BUCK PWM CCM cu comand2 mixta.
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% Comparatie cu rezultatele din modelul mediat propus la PCIM’95.

clear % sterge variabile
Fer=4,
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end
format short

k=401; % numarul de puncte de pe axa fit i in care se reprezi isticile
f=logspace(1,6,k); % axa frecventei de la 10”1 la 10”6, logaritmica
w=2*pi*f, % definire omega

% Marimile de circuit:

Vg=15; D=0.4; Dprime=1-D; fs=30.2¢3; Ts=1/fs; %comanda

L=0.48¢-3; Co=30e-6; R=25;

Rint=25¢3; Cint=1¢-9; Rdesc=0.1; %clementele de circuit

tau=Rint*Cint; Rtrad=50; % traductor de curent de 50 ohm transrezistenta.
p=[Rtrad 0 0]; g=1; % pt BUCK cu comand mixta;

n=2; % numarul variabilelor de stare

% Matricile aferente celor doua stari topologice ale convertorului:
Aql=[0  -I/L;
1/Co -1/(R*Co)];
Bql=(1/L; 0]; Eq1=[0 1]; Fq1=[0];
Aq2=[0 -1/L;
1/Co -1/(R*Co)];
Bq2=(0; 0]; Eq2=[0 1]; Fq2=([0];

Al=[[Aq] zeros(n,1)];
1/tau.*p 1
B1=[Bql; q/tau]; E1=[Eql 0]; F1=Fql;
A2=[[Aq2 zeros(n,l)];
zeros(1,n) -1/(Rdesc*Cint)];
B2=[Bq2; 0]; E2=[Eq2 0]; F2=Fq2;
I=eye(3);

% Matricile si toate marimile ce nu depind de w, necesare in calcul (dupa prof. Tymerski)
T1=0; T2=D*Ts; T3=Ts;, % calcului timpilor stationari

[phil, psil]=c2d(A1,B1,(T2-T1)); % modelul analogic in spatiul starilor se

[phi2, psi2]=c2d(A2,B2,(T3-T2)); % converteste in model discret

XT1=(I-phi2*phil)\(phi2*psil+psi2)*Vg; % valoarea din stare stationara la T1
XT2=(I-phil *phi2)\(phil *psi2+psil )*Vg; % valoarea din stare stationara la T2
XT3=XTI; % valoarea din stare stationara la T3
gammal=A1*XT2+B1*Vg; Ymatricile necesare pt. perturbatii
gamma2=A2*XT3+B2*Vg;

csil=(A1-A2)*XT2+(B1-B2)*Vg;

zetal=(E1-E2)*XT2+(F1-F2)*Vg;

h1=[0 0 1]; % matricea extractoare pt tensiunea pe Cint
miul=inv(h1*gammal);

Gammal=I-miul*csil*hl;

% Bucla principala pentru calculul functiei de transfer cu formula exacta
for n=1:k
betal=expm(-j*w(n)*(T2-T1))*phil;
beta2=expm(-j*w(n)*(T3-T2))*phi2; % Aici se definesc toti coeficientii care depind de w
alphal=E1*((j*w(n)*I-A1)\(I-betal));
alpha2=E2*((j*w(n)*I-A2)\(I-beta2));
hex(n)=(miul/Ts)*((alphal *beta2+alpha2-zetal *miul*h1*betal *beta2)/(I-Gammal *betal *beta2)*csil +zetal);
end
magex=20*log10(abs(hex));
phaseex=180/pi*unwrap(angle(hex));

% Exprimarea cu modelul mediat pt. intreg sistemul (inclusiv He(s))- model de ordinul 4, publicatla PCIM
AD=D*Aql+Dprime*Aq2;

BD=D*Bql+Dprime*Bq2;

ED=D*Eq1+Dprime*Eq2;

FD=D*Fql+Dprime*Fq2;

X=-inv(AD)*BD*Vg;

csiD=(Aql-Aq2)*X+(Bql-Bq2)*Vg;

zetaD=(Eql-Eq2)*X+(Fql-Fq2)*Vg;

12=eye(2); hi=[1 0]; hc=[0 1]; wn=pi/Ts; Qz=-2/pi;
ILT2=X(1)+1/2*Vg*D*(1-D)*Ts/L,
Fm=tawTs*1/(Rtrad*ILT2+q*Vg); Ri=Rtrad*(D*Ts/tau); kr=D*(1-D)*Ts"2/(2*L*(taw/Rtrad));

Anexa
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for I=1:k

HD(D)=ED/(j*w(1)*12-AD)*csiD+zetaD;
He()=1+j*w()/(wn*Qz)+(j*w(1))"2/wn"2;

Have(l)=HD(l)*inv(1 ~(Fm*kr*hc-Fm*Ri*He(l)*hi)*inv(j*w(l)*12-AD)*csiD)*Fm;
end

magave=20*log10(abs(Have));
phaseave=180/pi*unwrap(angle(Have));

% plot the magnitude (amplitude)and phase
semilogx(f,magex,'k-'); hold on;
semilogx(f,magave,'r-");hold on;

title('Convertor BUCK PWM CCM cu comanda mixta')
xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Amplitudine [dB]');

figure;

semilogx(f,phaseex,'k-"); hold on;
semilogx(f,phaseave,'r-'); hold on;

title('Convertor BUCK PWM CCM cu comanda mixta')
xlabel(‘Frecventa [Hz]"); ylabel('Faza [°]");

A 31 Aplicatii ale convertoarelor QRC in circuite de corectie a factorului de putere
Figierul fn_wt_ml.m

% Plotarea caracteristicilor fN=f(wt) cu Mmin parametru pt lambda=1, sarcina constanta
% si structuri fara transformator.
clear % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

disp(‘Alegeti tipul de convertor dorit a se analiza:');
disp(' 1- FORWARD (BUCK)";
disp(' 2 - BOOST");
disp(' 3 - FLYBACK, CUK sau SEPIC");
disp(' 0 - Abandonati analiza.’);
tip=input(‘Selectati un numar si apoi apasati tasta "Enter": ');
fprintf(\n');
while (tip~=0)&(tip~=1)&(tip~=2)&(tip~=3);
disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1,2,3 sau 0)');
type=input('Selectati un numar si apoi apasati tasta "Enter": ');
fprintf("\n');
end;

if(tip~=0)
Mmin=input('Introduceti valorile pentru parameterul Mmin intre "[ ]" si separate de blancuri sau virgule: ');

n=[1,2]; % se face plotare atat pt HW cat si pt FW
N=40; % numarul de puncte in care se face reprezentarea
w=2*%pi*50;

t=pi/(2*w)/N:pi/(2*w)/N:pi/(2*W);

nT=1;

for i=1:length(n)

for j=1:length(Mmin)

for k=1:1 t .
;qr(k)=2::igt'ih;,i)u(Mmin(j)/sin(w‘t(k))‘nT.lip))/(quasi(abs(sin(w‘l(k))),n(l)))',
end

if n(i)=1

plot(w*t, fN,'k-");

else

plot(w*t, fN,'k--");

en 1, .
axis([0 pi/2 0 1); xlabel('wt [rad]'); ylabel('fN');
if tip=1 . .
title('Convertor ZCS QRC de tip FORWARD (BUCK))
elseif tip=2 )
title('Convertor ZCS QRC de tip BOOST")

else i
title('Convertor ZCS QRC de tip FLYBACK, CUK sau SEPIC)
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end
hold on
end
end
grid

else
disp('Parasire program')
end

Figierul fn_wt_Lm

% Plotarea caracteristicilor fN=f{wt) cu lambda parametru (sarcina variabila) pt Mmin=ct
% si structuri fara transformator.
clear % sterge variabile
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

disp(‘Alegeti tipul de convertor dorit a se analiza :');

disp(' 1 - FORWARD (BUCK)";

disp(' 2 - BOOST");

disp(' 3 - FLYBACK, CUK sau SEPIC');

disp(' 0 - Abandonati analiza.');

tip=input(‘Selectati un numar si apoi apasati tasta "Enter": ');

fprintf(\n');

while (tip~=0)&(tip~=1)&(tip~=2)&(tip~=3);

disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1,2,3 sau 0)');
type=input(' Selectati un numar si apoi apasati tasta "Enter": ');

fprintf("\n');
end;
if(tip~=0)

Mmin=input('Introduceti valoarea pentru Mmin: ');
lambda=input('Introduceti valorile pentru parametrul lambda intre "[ ]" separate de blancuri sau virgule: ');

n=[1,2]; % se face plotare atat pt HW cat si pt FW
N=40; % numarul de puncte in care se face reprezentarea
w=2*pi*50;

t=pi/(2*w)/N:pi/(2*w)/N:pi/(2*w);

nT=1,

for i=1:length(n)
for j=1:length(lambda)

for k=1:length(t)
fN(k)=2*pi*(miu(Mmin/sin(w*t(k)),nT,tip))/(quasi(abs(sin(w*t(k)))/lambda(j),n(i)));

end
if n(i)=1
plot(w*t, fN,'k-");
else
plot(w*t, fN,'k--");
end
axis([0 pi/2 0 1]); xlabel('wt [rad)'); ylabel('fN');
if tip=1
title('Convertor ZCS QRC de tip FORWARD (BUCK)")
elseif tip=2
title(‘Convertor ZCS QRC de tip BOOST')
else
title('Convertor ZCS QRC de tip FLYBACK, CUK sau SEPIC')
end
hold on
end
end
grid
clse
disp('Parasire program')
end

Fisierul fn_wt_fp.m

% Plotarea caracteristicilor fN=f(wt) cu fNP parametru, pt lambda=1 (sarcina )

Anexa
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% si structuri cu transformator.
clear % sterge variabile
Fer=4,
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

disp(‘Alegeti tipul de convertor dorit a se analiza :');
disp(" 1-FORWARD (BUCK));
disp(' 2 - BOOST');
disp(' 3 - FLYBACK, CUK sau SEPIC');
disp(' 0 - Abandonati analiza.");
tip=input(‘Selectati un numar si apoi apasati tasta "Enter": *);
fprintf(\n');
while (tip~=0)&(tip~=1)&(tip~=2)&(tip~=3);
disp('Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1,2,3 sau 0)");
type=input('Selectati un numar si apoi apasati tasta "Enter": ');
fprintf(\n');
end;

if(tip~=0)

fNP=input('Introduceti valorile pentru parametrul fNP intre "[ ]" si separate de blancuri sau virgule: ');
lambda=1;

n=[1,2]; % se face plotare atat pt HW cat si pt FW
N=40; % numarul de puncte in care sc face reprezentarea
w=2*pi*50;

t=pi/(2*w)/N:pi/(2*w)/N:pi/(2*w);

for i=1:length(n)

for j=1:length(fNP)
for k=1:length(t)
N(k)=2*pi*fNP(j)/(fNP(j)+(1-fNP(j))*abs(sin(w*t(k))))* 1/(quasi(abs(sin(w*t(k))),n(i)));
end
if n(i)=1
plot(w*t, fN,'k-");
else
plot(w*t, fN,'k--);
end
axis([0 pi/2 0 1]); xlabel('wt [rad]'); ylabel('fN');
if tip=1
title(‘Convertor ZCS QRC de tip FORWARD (BUCK)')
elseif tip==2
title('Convertor ZCS QRC de tip BOOST')
else
title('‘Convertor ZCS QRC de tip FLYBACK, CUK sau SEPIC')
end
hold on
end
end
grid
else

disp(‘'Parasire program’)
end

Figierul fa_wt_l.m

o4 Plotarea caracteristicilor fN=f(wt) cu lambda parametru (sarcina variabila) si fNP=ct
% si structuri cu transformator.
clear % sterge variabile
Fer=4,
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

disp(‘Alegeti tipul de convertor dorit a se analiza '),
disp( 1 - FORWARD (BUCK));

disp(' 2 - BOOST), N

dis::(' 3 - FLYBACK, CUK sau SEPIC");

disp(' 0- Abandonati analiza.’);

tip=input('5c|¢°'3ﬁ un numar si apoi apasati tasta "Enter”: ');
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fprintf('\n');
while (tip~=0)&(tip~=1)&(tip~=2)&(tip~=3),
disp(‘Numar incorect (numarul trebuie sa fie 1,2,3 sau 0)');
type=input('Selectati un numar si apoi apasati tasta "Enter": ');
fprintf(\n');
end;

if{tip~=0)

fNP=0.4,

lambda=input('Introduceti valorile pentru parametrul lambda intre "[ ]" si separate de blancuri sau virgule: ');

n=[1,2]; % se face plotare atat pt HW cat si pt FW
N=40; % numarul de puncte in care se face reprezentarea
w=2*pi*50;

1=pi/(2*w)/N:pi/(2*w)/N:pi/(2*w);

for i=1:length(n)

for j=1:length(lambda)
for k=1:length(t)

fN(k)=2*pi*fNP/(fNP+(1-fNP)*abs(sin(w*t(k))))/(quasi(abs(sin(w*t(k)))/lambda(j),n(i)));

end
ifn(iy=1
plot(w*t, fN,'k-");
else
plot(w*t, fN,'k--);
end
axis([0 pi/2 0 1]); xlabel('wt [rad]'); ylabel('fN');
if tip==1
title('Convertor ZCS QRC de tip FORWARD (BUCK)'")
elseif tip=2
title('Convertor ZCS QRC de tip BOOST")
else
title('Convertor ZCS QRC de tip FLYBACK, CUK sau SEPIC')
end
hold on
end
end
grid

else
disp(‘Parasire program')
end

Fisierul miu.m

% Functia miu definita functie de m, raport de transformare si tip de convertor
function y=miu(m,nT,tip)
if tip=1 % BUCK sau FORWARD
y=m/nT;
elseif tip=
y=(m-1)/m; % BOOST
elseif tip=3
y=m/(m+nT); %FLYBACK, CUK si SEPIC
else
disp(‘Valoare incorecta pentru variabila "tip", care trebuie sa fie 1,2, sau 3') ;
end
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Anexa A93

A 32 Aplicatii ale convertoarelor DIVM in circuite de corectie a factorului de putere
Figierul divm_pfc.sch - fisier PSIM (Simcad)

Formele de unda au fost scrise intr-un fisier ASCII, care a fost apoi importat in MATLAB pentru afisare iar analiza spectrala se obfine importand si
afigand si analizand datele din fisierul ASCII creat de optiune FFT din programul PSIM.

Figierul pfe_divm.m

% Ploteaza formele de unda ale iunii de ali siale lui de ali dintr-un fisier
% (more than one period can be contained in that data file)
% si afisaza spectrul curentului folosind datele din fisierul *.fit creat de programul PSIM.
% (exactly pentru o perioada)
% Datele pentru formele de unda sunt in fisierul "filel" (cu extensia .dat)
% iar datele pentru spectru in fisierul "file2" (extensia .fft).
function pfc_spec(filel file2,Nharm)
format long
Fer=4;
for i=1:Fer
close % sterge ultimele Fer ferestre grafice
end

eval(['load ' filel ".dat']);

wav=eval(file]1); M=length(wav(:,1)); tmin=wav(1,1); tmax=wav(M,1);

subplot(211), plot(wav(:,1),wav(:,5),'k"); xlabel('time [s]'); ylabel('Line voltage [V]'); axis([tmin tmax -320 320]);
subplot(212), plot(wav(:,1),wav(:,3),'k"); xlabel('time [s]); ylabel('Line current [A]'); axis([tmin tmax -1.3 1.3]);

eval(['load ' file2 '.fit']);
a=eval(file2);

N=length(X); . ) .
figure; stem1(X,Y,'k"); title(Line current spectra'); xlabel('Frequency [Hz]'); ylabel( Amplitude [V]');axis([X(1) X(Nharm) min(Y)-0.1*abs(min(Y))
max(¥)+0.1*abs(max(Y))]);

BUPT



