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9 METODA MATEMATICA EXACTA S| GENERALA
DE ANALIZA A STABILITATII CONVERTOARELE DC-DC
CU FUNCTIONAREA ACESTORA iN TREI STARI

TOPOLOGICE
(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda si un aparat pentru
determinarea, pentru orice convertor DC-DC ce func-
fioneaza cu trei stari topologice, a valorii parametrului
de bifurcatie la care acesta trece de la o functionare
stabila la o functionare defectuoasa. Metoda conform
inventiei consta in: determinarea vectorilor de stare la
momente discrete de timp, pentru un parametru de
stare stabilit, de ex. factorul de amplificare, k, pe baza
unor ecuatii matematice ce descriu o functionare cu trei
stari topologice, stabilirea, pe baza vectorilor de stare,
a unei hartii interactive de semnal mic a variatiei prog-
nozate pentru parametrul de stare urmarit, stabilirea
punctului static de functionare (PSF), de bifurcatie,
pentru care se evalueaza valorile derivatelor partiale
care compun jacobianul harii interactive, analizarea
valorilor derivatelor partiale si aprecierea stabilitatii sau
a nivelului de instabilitate a sistemului analizat si ajusta-
rea valorii PSF pentru obtinerea unui regim de functio-
nare stabil. Aparatul conform inventiei este alcatuit
dintr-un convertor boost cu control proportional in ten-
siune, cu circuit SG3524 avand doi pini (11 si 14) de
iesire conectati in paralel pentru a genera un semnal de
intrare in impulsuri scurte pentru un modul bistabil, un
condensator (C) care Tmpreuna cu P, stabileste frec-
venta de functionare a circuitului SG3524 si, implicit,
frecventa de comutatie a convertorului boost, un circuit
(IC2) folosit pentru a amplifica impulsuri scurte astfel
incat sa depaseasca pragul de comutare al intrarii de
set a modulului bistabil, un circuit (IC3) care furnizeaza
semnalul de resetare pentru bistabil, un amplificator
diferential cu circuit (IC1) integrat realizat cu un AO de

tipul LF356 cu patru rezistente (R, ..., R,) prin care se
stabileste valoarea de amplificare a parametrului de
stare, k, si un potentiometru dublu care asigura
parcurgerea plajei pentru modificarea parametrului de
bifurcatie.
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1
Metoda matematici exacti si generala de analizi a stabilititii convertoarelor DC-DC cu

functionarea acestora in trei stiri topologice

)

Inventia se referd la o metoda de determinare, pentru orice convertor DC-DC ce functioneaza cu
trei stari topologice, a valorii parametrului de bifurcatie la care acesta trece dintr-o functionare
stabild la o functionare defectuoasa cu o modificare brusca a tuturor parametrilor de lucru.
Parametru de bifurcatie poate fi: un parametru de lucru (tensiune de intrare, tensiune de referinta,
curentul inductiv, curent de referintd, amplificare diferentiald, sau orice mérime electronica a cérei
variatie poate fi controlatd din convertorul de baza sau bucla de reactie si care face ca un convertor
de tensiune DC-DC cu functionare cu trei stéri topologice sa treacd de la o functionare stabila la

alta instabila.

3)

Functionarea cu trei stiri topologice este destul de frecvent intalnita la convertoarele DC-DC.
Desigur cea mai cunoscuta este functionarea in modul discontinuu (DCM), atat din punct de vedere
al curentului cat si al tensiunii. Un alt exemplu este cel al utilizarii modulatiei triunghiulare, chiar
daca functionarea convertorului ramane CCM. In acest din urma caz doua stiri topologice
neadiacente sunt identice din punct de vedere al configurdrii circuitului de putere. chiar pot avea
durate egale. Esential este faptul ca daca inceputul perioadei este marcat de un eveniment in care
de obicei semnalul de tact efectueaza o tranzitie, atunci intr-o perioadad de comutatie convertorul
trece succesiv prin trei stiri topologice. S-ar putea obiecta ca putem defini inceputul perioadei in
asa fel incat doua dintre stérile topologice definite anterior sd devind adiacente si astfel intr-o
perioada sd avem doud stari topologice. Abordarea trebuie insa raportata la semnalul purtdtor, mai

concret la momentul in care panta acestuia suferd un salt treapta.

Cele de mai sus au avut in vedere in primul rand convertoare cu un singur intrerupator activ. Daca
ne referim la clasa convertoarelor cu doud intrerupétoare active controlate independent toate aceste
topologii au in mod inerent trei stari topologice. De exemplu in (Jingquan C., Maksimovic D.,

Erikson R., 2001), (Ciresan, A., Draghici, D., Gurbind, M., Lascu, D., 2013) sunt prezentate
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convertoare cu caracteristica de tip buck-boost avand solicitari reduse ale componentelor, precum
si alte arhitecturi noi performante (Lica, S.; Gurbina, M. ;Draghici, D.; lancu, D.; Lascu, D., 2015),
(Lica, S. Dragos, F. Tomoroga, M., lancu, D., Gurbina, M., Lascu, D., 2015), sau comenzi fe¢d-
forward (Chae,S.Y., Hyun,B.C., Kim,W.S., Cho, B.H., 2008), (Zhang,X., Maksimovic, D., 2008).
Acestea asigura cerinte minimale de stocare a energiei si de aceea au randamente excelente si
dimensiuni mici. Toate acestea justificd un studiu al fenomenelor de bifurcatie si haos pentru aceste
arhitecturi. Trebuie mentionat cd modul DICM a fost analizat in (Tse, 2003), insd de 0 maniera ce

foloseste o trunchiere a seriei Taylor, fapt ce determind imprecizii si calcule laborioase.

C))

Problema tehnicd a inventiei constd in elaborarea unei metode prin care, pe baza ecuatiilor
matematice ce descriu o functionare cu trei stiri topologice, se determind vectorii de stare la
momentele discrete de timp, se stabileste o hartd iterativa, se stabileste matematic punctul static
de functionare (PSF) necesar evaludrii celor 23 de derivate partiale ce compun jacobianul.
Jacobianul, oferd certitudinea stabilitétii sau instabilitdtii dupd cum valorile sale proprii sau
multiplicatorii caracteristici se situeaza in cercul de raza unitate cu centrul in originea planului

complex, respectiv in afara acestuia.

)

Metoda de analiza a stabilititii convertoarelor DC-DC cu functionare in trei stiri topologice
conform inventiei inlaturd dezavantajele solutiilor prezentate mai sus ca fiind cunoscute prin aceea
ca:

Inventia se referd la o metodd matematica absolut originald, exacta prin care se poate determina
valoarea unui parametru de lucru (tensiune de intrare, tensiune de referintd, curentul inductiv,
curent de referinta, amplificare diferentiala, sau chiar orice component electronica a cérei marime
o variem) din convertorul de baza sau bucla de reactie ce face ca un convertor de tensiune DC-DC
cu functionare cu trei stari topologice sd treacd de la o functionare stabild la alta instabild prin
aparitia fenomenului de bifurcatie.

6)

Metoda de analiza a stabilititii convertoarelor DC-DC cu functionare in trei stiri topologice

conform inventiei prezintd urmétoarele avantaje :

J
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- originald, nu s-a intdlnit in nicio altd publicatie;

- general valabila pentru orice convertor DC-DC cu functionare DCM;

- exactd pentru ci nu s-a facut nicio aproximare si s-a operat pe un model discret si nu mediat

asa cum stabilitatea este certificata prin analiza tradifionald cu diagramele Bode;
- rapidd in determinarea stabilitatii functionale a unui convertor DC-DC
- validata atat prin simulare cat si experiment, iar erorile relative ale valorii parametrului la
care apare bifurcatia intre cele 3 tehnici nu a depasit 0,82%.

Inventia isi atinge maximul de utilitate in proiectarea convertoarelor DC-DC, cu functionare in trei
stdri topologice, pentru asigurarea unui regim controlat stabil. Rularea programului Matlab
dezvoltat oferd certitudinea unei functiondri stabile, dar poate determina si plaja valorilor
marimilor fizice tensiuni sau curenti precum si plaja valorilor componentelor electronice in care
convertorul DC-DC prezinta stabilitate functionala.
Mai mult decét atat abordarea are o extinsa generalitate. Autorii prezentei inventii au demonstrat
ca aceasta se poate aplica, cu constrangerile aferente diverselor tipuri de comenzi, si convertoarelor
DC-DC ce functioneazi chiar si cu patru sau mai multe stiri topologice asa cum s-a demonstrat
pentru convertorul multifazic ce functioneaza CCM cu patru stdri topologice [2].
De asemenea metoda propusi nu prezintd nicio legitura intre factorii de umplere d si #, asa cum
apare aceasta in unele cazuri particulare tratate de citre alti autori. Generalitatea metodei este cu
atat mai mare cu cat aceastd legaturd nu existd si factorul 4, aferent conductiei diodei se obtine
independent de factorul d, aferent conductiei tranzistorului.
Autorii de asemenea au depasit si bariera creatd, in a treia stare topologicd, de singularitatea
matricei A3 printr-o abordare inovativa si restringerea vectorului de stare la tensiunea capacitiva
unde 1n a treia stare topologica are loc doar o descércare exponentiald a tensiunii condensatorului.
Acest ultim aspect este insa valabil doar pentru convertoarele de ordin doi.”
Inventia este validatd la final printr-o simulare cu ajutorul programului Caspoc, aplicatd pe un
convertor boost ce functioneazd cu trei stari topologice si suplimentar printr-un circuit
experimental care si acesta confirmé rezultatele atét analitice cat si de simulare pentru inventia

propusa.

(7

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legiturd cu:
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- Figura 1, care reprezinta cele trei stiri topologice, cu notatiile aferente, pentru convertoarele
DC-DC;

- Figura 2, care reprezintd organigrama program pentru determinarea fenomenelor de instabilitate
si bifurcatie la convertoare ce functioneazi cu trei stiri topologice;

- Figura 3, care reprezintd convertorul boost DICM cu comanda de tip proportional;

- Figura 4, care reprezinta schema de simulare in CaspocTM pentru convertorul boost cu pierderi.

- Figura 5, care reprezintd bifurcatia apare la k=1,159. Grafic de ansamblu (stanga) si detaliu
(dreapta).

- Figura 6, care reprezintd forma de unda a curentului (stinga) si portretul de faza (dreapta) pentru
k=1,1. regim stabil;

- Figura 7, care reprezinta forma de unda a curentului (stdnga) si portretul de faza (dreapta) pentru
k=1,2 , bifurcatie de perioadi 2;

- Figura 8, care reprezinta schema experimentald a convertorului boost cu control proportional in
tensiune;

- Figura 9, care reprezintd semnalul de set (1), reset (2), tensiunea de iesire (3), curentul prin
bobina (4) prezentate in ordine de sus in jos. Se remarca functionarea stabila la k=1,08;

- Figura 10, care reprezintd portretul de faza pentru k=1,08, care confirmd stabilitatea
convertorului;

- Figura 11, care reprezintd forme de unda pentru k=1,17: tensiunea de iesire(1) si curentul prin
inductor (4), cu evidentierea inegalitdtii curentilor de varf pentru doua perioade adiacente si
dublarea perioadei,

- Figura 12, care reprezintd tensiunea de iesire si curentul prin inductanta pentru k=1.20;

- Figura 13, care reprezintd portretul de faza pentru k=1.20, releva dublarea perioadei;

- Figura 14, care reprezinta instalarea regimului haotic pentru k=1.50.

(8

Metoda propusid conform inventiei se aplicd pentru analiza a stabilitatii convertoarelor DC-DC
prin identificarea unui parametru de bifurcatie, care determind trecerea convertorului dintr-o
functionare stabila la o functionare defectuoasd. Parametrii de functionare ai convertorului sunt
monitorizati si o0 modificare brusca a unuia dintre ei indica parametrul de bifurcatie poate fi: un

parametru de lucru (tensiune de intrare, tensiune de referinta, curentul inductiv, curent de referinta,
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amplificare diferentiala, sau orice marime electronicd a carei variatie poate fi controlatd din
convertorul de baza sau bucla de reactie si care face ca un convertor de tensiune DC-DC cu
functionare cu trei stéri topologice si treacd de la o functionare stabila la alta instabila.

Aplicarea metodei propuse conform inventiei presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

se folosesc ecuatii matematice (model matematic) pentru punerea intr-un sablon decizional a

functionarii convertoarelor DC-DC cu trei stiri topologice,

- se determind vectorii de stare la momentele discrete de timp,

- se stabileste o harta iterativa,

- se stabileste matematic punctul static de functionare (PSF) necesar evaluarii celor 23 de derivate
partiale ce compun jacobianul.

- Jacobianul, ofera certitudinea stabilitatii sau instabilitatii dupd cum valorile sale proprii sau

multiplicatorii caracteristici se situeaza in cercul de raza unitate cu centrul in originea planului

complex, respectiv in afara acestuia.

Tehnica reprezentirii fenomenelor lumii reale prin limbajul matematicii este cunoscut sub numele
de modelare matematica. Pentru a usura rezolvarea problemelor, se renuntd la o parte din
parametrii ce descriu procesul. Utilizarea calculatoarelor performante permite o abordare mai
exactd prin folosirea in calcul a valorilor mai multor variabile fizice i deci o precizie mai buna in
solutiile oferite in rezolvarea sistemelor dinamice, ce sunt adeseori complexe si descrise de o
multitudine de variabile. Se obtine astfel, printr-o modelare adecvata si cu ajutorul calculatorului,
o0 precizie mai mare 1n descrierea si rezolvarea unor probleme din lumea reald. Forma canonica,
standard, a unui model continual in spatiul starilor este descrisa prin sistemul de ecuatii vectoriale:

&~ flrat)

(D
y=glx.u.t)

Prima ecuatie din (1) se numeste ecuatie de stare, iar cea de-a doua este ecuatia de iesire. Vectorul

x=[x1,%,..% | este aga numitul vector al variabilelor de stare sau prescurtat vectorul de stare, unde

k este numarul acestora si care defineste ordinul sistemului. Vectorul u=/u;u;,..4, J este vectorul

de intrare, format din surse independente de alimentare, comenzi, perturbatii, iar iegirile - marimi

mdsurate, variabile finale de interes - se pot defini prin vectorul: y=/y,,..y, /. Functiile
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vectoriale f'si g contin functii scalare, s=/f;/5../k I'Si g=g;.22..g, I' depinzdnd de variabilele de
stare scalare, intrarile scalare si timp. Astfel, in mod explicit scalar, relatia (1) se scrie:

f[(xl,x_y,...,xk,u;,u_;,‘..,u,,,,t)ﬁ

ﬂ: dxy dxy ﬂ}tz fz(xl-x21-~~vxk,u1.u2 ----- “m’t) (2)
d | da d T a :

fk(x1,x2,‘..,xk,ltl,ug,..,,u”,,t)_j
Important in analiza este vectorul de stare, deoarece variabilele de stare sunt acele variabile care
luate impreuna si care daca se cunoaste evolutia in timp a intrérilor incepand cu momentul de timp

t, permit prognozarea evolutiei sistemului dupd momentul ¢, , desigur numai daca se cunoaste
vectorul de stare la momentul ¢, . Intr-un circuit analogic variabilele de stare sunt legate de

mecanismele de conservare si stocare a energiei. De aceea variabilele de stare firesti sunt curentii
sau fluxurile magnetice prin bobine si tensiunile sau sarcinile electrice din capacitati. Intr-un
context mai general, putem spune ci variabilele de stare sunt cele care se obtin prin integrare

matematica. De exemplu se stie ca:

. 1 1T,

i =TI\vL(t)dt ©ove :szc(t)dt 3)
in cazul modelelor discrete in spatiul starilor timpul este discretizat prin esantionare, de reguld cu

. . . o T A def . .
perioada sistemului daci acesta este periodic. Notand x(»7,) = x,, semnalul de intrare x(r) devine
x[n] iar x(¢+rT) se transformd in An++], r e N. Desi prin esantionare nu se pastreaza toate detaliile

semnalului continual, aceasta tehnica este foarte utild in analiza, controlul si calculul numeric si
de aceea se utilizeaza tot mai frecvent. Alegerea frecventei de esantionare ramane esentiald in
astfel de cazuri tocmai pentru a nu vicia precizia rezultatelor. in situatia in care functiile fsi g nu-
1 contin pe ¢ ca si argument explicit modelul se numeste invariant in timp. Pentru cazul in care
ecuatia de stare se poate scrie ca si combinatie liniara intre variabilele de stare si intrari atunci
sistemul este /iniar. De exemplu in cazul unui sistem continual liniar derivata unei variabile de

stare scalare se scrie:

k m
%=Zair(t)xr+2by-(t)uj; i=[,_k (4)
r=/ j=1

Coeficientii combinatiei liniare sunt in general functii de timp. Sintetic un model liniar se poate

reprezenta matriceal in forma:

9
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dx
E—A(t)~x(t)+B(t)-u(t) (5)
v=E(t)-x(t)+ F(t)-ult)

Daci niciun coeficient matriceal nu depinde de timp, adica matricele A, B, E, F sunt constante,

atunci sistemul este liniar si invariant in timp (LTI). Sistemul (5), in cazul in care este LTI, devine:

dr(t) .
{T—A x(t)+ B-u(t) (6)

y(t)=F-x(t)+ F -u(t)
Pentru determinarea solutiei in domeniul timp a modelelor dinamice continuale, liniare si

invariante in timp se aplica transformata Laplace directa pentru sistemul de ecuatii (6), se obtine:

sX(s)—-X(0)=AX(s)+BU(s)

Y(s)=EX(s)+FU(s) )
Din (7) rezulta:
X(s)=(sl-A) " x00)+(sI- 4y BU(s) (8)
Din (8) se determina x(z) prin aplicarea transformatei inverse Laplace:
x(1)= L"((sl - A)"xm))+ L"((sl - A)“’BU(s)) C)

unde L’ este transformata Laplace inversi. Se cunoaste céL"((sl—A)")ze’” este functia

exponentiala de matrice. Rezulta:

t
x(t) = e x(0)+ [ 41 pu (e )ar (10

0
Alegerea lui zero ca origine a timpului este arbitrara la un sistem LTI, de aceea putem scrie relatia

(10) intr-o forma mai generald, relativ la un moment arbitrar de timp, #,:

x(t,):e‘4(’_’“)x(t())+I"A(’_”B"(f)dr an

0
Relatia (11) reprezintd solutia generald pentru vectorul de stare al unui model continual LTI in
spatiul starilor. Integrala de convolutie din membrul drept este dificil de calculat daca intrarea u
este variabild in timp. Dacd insd u este constantd, »=U, atunci integrala este usor de evaluat,
obtinandu-se:

)= M0) )+ [eteh |pu (12)

o

in integrala definita din (12) facem schimbarea de variabila ¢ - = ¢ si se obtine:

7
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=ty
x{e)= A=)z + J‘eAfdé BU (13)
0

Se noteazi:

o(1)=ei00)
-
wit)= JZAfdf-B (4
0
Cu aceasta, relatia (13) se poate scrie sintetic:
()= (1) x(o)+ w(t)-U (15)
in cazul in care matricea A este nesingulard y(t)se poate simplifica astfel:

=ty

()= IeAfdf- B= A"[e"”"o) - 1]3 = a7 [ol)-1]B (16)
0

iar relatia (15) se transforma in:
w(1)= e Uo)efy, )4 47! (e“‘(’”’") - l)BU (17

Aceasta este solutia finald in timp continual care permite gasirea constantei vectorului de stare

x{t) in functie de vectorul de stare initial x(t,), vectorul de intrare constant U, precum si de

celelalte elemente din arhitectura sistemului ce sunt cuprinse in matricele 4 si B. Se impune
mentiunea ca matricea 4 si nu fie singulara pentru a fi posibil calculul inversei sale, in caz contrar

se va utiliza relatia (15) cu wrt)si y(t) date de (14).

Se prezintd in continuare metoda exactd si generald de analizd a convertoarelor cu trei stari
topologice.

Se va investiga stabilitatea locald, in jurul unui punct static de functionare. De aceea pentru acest
punct de functionare tensiunea de alimentare este constantd, V. Mai mult admitem cé pe durata
unei perioade de comutatie vectorul de intrare # nu se modificd semnificativ putand fi admis
constant. Dat fiindca discutdim de convertoare DC-DC 1in care in # se include tensiunea continua
de alimentare si surse de tensiune constante provenite din modelara elementelor semiconductoare,
aceastd ipotezd se sustine. De aceea inscrierea urmaitoarelor relatii u, a fost tratat ca o constanta pe
intreaga duratd a celei de-a n-a perioade. Considerdnd functionarea cu perioada constantd 75 vom
nota x,=x(nTy), deci indexarea se va face dupa ordinul perioadei. Referindu-ne la perioada de la

nls la (n+1)Ts notdm cu tyn, t2n, $i Ts-tin-t2n duratele celor trei stéri topologice, in succesiunea
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enuntatd. Deoarece admitem functionarea cu frecventd constantd, putem norma duratele
intervalelor la durata perioadei de comutatie 75 . Astfel fie di» da2n duratele relative ale primei,
respectiv celei de-a doua stari topologice raportate la perioada. Este clar cd din si dan se pot
modifica de la perioada la perioada si de aceea au fost indexate dupa indicele », cea de-a treia stare
topologicd rezultand ca si completarea perioadei, putand fi si ea variabild de la o perioada la alta.
Fie 4;, B;, matricele de stare aferente stdrii topologice “i”, i e {1,2,3} si corespunzitor matricele de
tranzitie de stare ¢;, ;. Situatia este relevata in FiguraS5.1.

Dacd notam cu “ps;”” parametrul dupa care se analizeaza stabilitatea, ceea ce se doreste este o
relatie de recurentd de forma:

Xnat = Rl . Poiy) (18)
unde, ca si caz particular, ps; poate fi chiar si u,. O astfel de relatie este dificil de obtinut pentru
valorile curente si de aceea se va deduce una ce leagé relatiile de recurentd ce depind de factorii
de umplere d}y, dan, deci de forma:

Xpes = Bl%n A1 don, . Poir ) (19)
Evident (19) contine suplimentar fatd de (18) pe d;» si d2». Eliminarea lor se face scriind ecuatiile
care definesc comanda, ecuatii de forma:

Filu i o . Dhif)=0 (20)

Foln. i, dop, thn, Phig) =0 210

Pentru aceasta se liniarizeazd (19), (20), (21) in jurul unui punct de functionare care in regim

periodic este constant, (x,D;,D,,U) $i se elimind din si an.
in concluzie, trebuie determinate:
- Harta iterativa de tipul (19);
- Legile F; si F> ce descriu tipul comenzii;
- Harta iterativa de semnal mic de forma (18) liniarizata:
Snat = Ry, . Ppir ) (22)
- Identificarea jacobianului din (22);
- Calculul punctului static de functionare (PSF);
- Evaluarea jacobianului in punctul static de functionare;

- Calculul multiplicatorilor caracteristici si identificarea pozitiondrii lor fatd de cercul unitate.

Al
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Observatie: Alegerea PSF trebuie s se facd astfel incat vecinatatile sale si nu fie saturate.

Se detaliaza mai jos strategia expusa.

intrucat F; si F, depind de legile de comandi, singura care isi pastreazi nemodificati forma
indiferent de comanda este harta iterativa (19) care se va deduce in continuare. Deoarece fiecare
stare topologica configureaza in convertor un circuit LTI, relatiile din paragraful 5.3 pot fi utilizate
pentru obtinerea hartii iterative, adica a dependentei lui x,+; in functie de x» Admitand u, constant
pe o perioada de comutatie, se determind pe rand valoarea vectorului de stare la sfarsitul unei stéri
topologice in functie de valoarea vectorului de stare de la inceputul starii topologice respective.
Din cele 3 ecuatii astfel obtinute, prin doud substitutii succesive se obtine relatia ce da harta

iterativd, adica o relatie de forma x((n+ /)7, )= g(x(»7,)) . Cele de mai sus se transpun matematic astfel:
Pentru primul interval, re[n7y,n7; +4,,7;), facand in (11) t,=nT; si t=nTs+dinTs obtinem:

dipls
x(nT; +d1nTS)=e‘41d1"T-" x(nTy)+ J.eA’{dg“-B] Uy, (23)
0

Pentru cel de-al doilea interval re[nT;+d;, Ty nT; +d;Ts +do,Ts), facAnd in (11) to=nTs+dnTs si

t:nTs+d1nTs+d2nTs S¢€ Obﬁl‘lel

d”nT.\

XnTy +d T, + dayTy )= 129205 x(nT, +d), Ty )+ Ie"-’f dé- By uy, 24)
0

Pentru cea de-a treia stare topologicd, re[(nTy+djy+don)ls.(n+1)T) facand in  (11)
to=nTs+dinTstdnTs sit=(n+1)Ts se obtine:

(I_dln _d2n)715'
M+ N1y) = e B2l AnT, 4 d) T+ do Ty )+ Ie"ff a2 By -uy (25)
0

Se fac urmatoarele notatii:

7
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dTy
vi= [eMacn,
0] =eA/dlnTv 0
dsdo. T, d?nT.\'
@y =e 2020 si Jy, - Ie’42‘d§~32 (26)
»3 =e’43(1_dln'd2n)7} 0
(]_dln_dln)rr
y3= J‘eA_gfdngj
0

De remarcat ca dacd una dintre matricele 4; este nesingulara atunci
-1
vi=4 " (9i-1)B 27

O alta observatie importanta este cé la convertoarele ideale ce au intrerupéatorul in serie cu sursa

de alimentare, matricele y; corespunzétoare stérilor / in care tranzistorul este blocat sunt nule. [ntr-

adevir, cu tranzistorul serie blocat tensiunea de alimentare nu mai intervine in nici o marime de

stare si ca urmare B=0. in consecintd, conform (14) sau (26) si y;=0.

Astfel, cu notatiile (26) relatiile (23), (24) si (25) se scriu simplificat:

x(nTy +djTy) =gy XnTy) +yp - uy (28)
MAnTy +d T ++donTy)= 02 - X(nTy +dy, T )+ w2 -uy 29)
A(n+1)15)= 03 60Ty + djTy +dopTy )+ w3 uy 30)

Prin inlocuirea succesivi a lui x(nT; +d;,T; +d5,7;) din (29) in (30) si apoi a lui x(n7; +d,,7;) din (28)
in rezultatul obtinut, se gaseste relatia de recurenta doritd ce leagd vectorul variabilelor de stare la

. N . def
momentul de inceput al perioadei (n+1)7s de cel de la momentul »7;. Cu notatia x(n7,) Y x, S€

obtine:
Xnel= 939201 %0+ (030201 + 0392 +3) 4y @3n
adica tocmai recurenta cdutatd, in care evident comparativ cu (19), se identifica:
X1 = 8l din. dop. . Phif )= 030201 X + 030291 + 0302 +w3) 1y (32)
Observatie: dependenta de d;, si d2, este datd prin matricele de tranzitie de stare.
Fie

Fil.din, doy, g, phig)=0 (33)
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FZ(xnvdlnvdZn'“nv Pbif)=0 (34)

ecuatiile rezultate din comanda si modul de functionare. Reunind cele trei ecuatii: (32) — ecuatie
general valabila pentru orice convertor cu trei stiri topologice si cele doud functii de comanda
(33), respectiv (34), rezulta ca tripleta de ecuatii ce guverneaza convertorul este:

Xny =g(xnvd1n’d2n~” ’pmf)

Fi\xp.din.don, un, pri |=0
Fo\en.diy. don,up ppir )= 0

(35)

Asa cum s-a precizat, subsistemul format din ultimele doua ecuatii din (35) este dificil de rezolvat
pentru necunoscutele dr, d2.. De aceea vom investiga stabilitatea locala. Prin liniarizarea celor trei

ecuatii din (35) se obtine:

A~ g A A A A A
x"+I:8_ ~x,,+a din+ -d o+ u,,+a - Poif
*n|psr In|pgr 2n | pgp “n | psp Phif PSE
oF n oF n CF, n oF ~ o OF n
Eo /! 'xn'*'adl -d1n+ad1 -a’zn+a ! -u,,+a I_ Py =0 (36)
Xn|pgp In|pgp 2n|pgy Un | psr Phif PSE )
oF; n oFy 2 + oF, 2,2 + F> A+ oF; " 0
< “Xn+ -din n cu .pbl/:
oxy PSIF odsp PSI 2n | pgye Ouy, PSH apb(f' PSE :

S . - S -
Deoarece avem u,=U=const, rezulta u,=0. Apoi se poate presupune ca p,, =0, pentru ca

parametrul ps;y; are de fiecare datd o valoare constantd pentru un punct de functionare. Astfel

sistemul de ecuatii (36) se restrange la:

A | A
-d2n

A

A
Xpp] =—=>— -Xn+
" a\.’” PSF " 8d1,,
Lo L7 B PN

Xp+
",
A aFZ ./\

‘xnt+ 2
PSF in

2nipSF

Oxy, PSF 0dp PSF
oF>

A
dop=0
o, 2n

PSF 9d2n | psy

Pentru evaluarea derivatelor partiale ale functiei g se tine cont de definirea matricelor de tranzitie

definite in (26) ale caror derivate partiale evaluate in PSF sunt:

0 0 O3
L ToAigg 2 - 0 LEEE ~TsA303
adln od In adln (3 8)
%01 _p for _ TsA207 O3 _ —T54303
édap odyy, odp
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0 Sy s 0
Y1 ~Tep18 X2 _p Y3 — T03B;
o1, ‘Zdln C;d/n (39)
0 s
L =g Y2 —Ty028; b3 - Ti038
odsy, odyy, cdyp
iar din (32) se gésesc derivatele partiale cautate:
0
22 P3029] (40)
oxy,
g .
ﬁ =Ty03l02 41 - 4302)0,x, + (020181 ~ As020 1 — A3y ~ B3 )uy | (41)
n
a‘i— =Te03[( 42 ~ 43)0201%, + (420201 — A3029 1 ~ A3w 2 + 03B ~ B3 )y | (42)
h

Daca ultimele doud ecuatii ale sistemului (37) se privesc ca un subsistem in care necunoscutele

/\ . /\ . . . .o -
sunt d,$i d 2, rezolvarea acestuia, prin substitutii succesive, conduce la:

-1/

-1 -/
" oF; oF; | 6F> OF; OF; | OF; oF; oF | 43
dip=| 21 - Rl - Tk, (43)
ody,  Odyp |\ Odpy odpy &dj, \ 8day, o, Oxy
_ _ Uy _ _
gzn:[aﬁ]'apz ap,[apz]'an_aF, ap,[a@]'ﬁ_gp_, _[a&]lﬁi” (44)
ody odyy | edoy \ 8day ody, édpy od |\ 8d gy ax, @, ody xy

Prin introducerea valorilor lui cA11n§i d 2n din (43) si (44) in prima ecuatie din sistemul (37) se

obtine harta iterativd de semnal mic dorita:

|
- -1
I _6_/1_61-',[61’2]16173 61",[81’_;] oy aly |
Ay, Adpy| &djy &y Oy 611'1,,_ g\ &dpn ) @xy Oy ~ (45)
- X,

—1 n
-~ — -] —f
L® [aw;] oy | oy [aﬁ'zj o oy | | ay [arz] ay o _[ af;] aly
adyy |\ &z oy &/2,, ooy, Ay, oy, &iZM oy, &y, bxy &dop oy

Xp+f =

Se identificd din recurenta (45) jacobianul:

N N

- _1 -
&, @I:GFI_GF/[(?F_;JIL?FQ} [aF,[BFZJ 1@_@}

&y ddy, | &dp, Oy, | Odgy ad]n ady, \ 8 gy &y, &xy ( 46)
7g)= / ] = /
P [ap_, J' oF, {aF, [ﬂj‘ aF, aF | ﬂ(ﬂ]_ g@_-@l_[a@ \"@
&1'2,, 6d2n Mln &7'2'7 &7'211 &iln &iln : adZn \MZH axn a‘nJ &iln J axn

PSK
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unde derivatele partiale ale functiei g sunt date de relatiile (40), (41) si (42)

Problema care raméane de rezolvat este calculul si evaluarea derivatelor partiale in punctul static
de functionare — PSF.

S-a vazut ca evaluarea derivatelor partiale trebuie ficutd in punctul static de functionare in jurul
céruia se liniarizeazd. Convertoarele DC-DC fiind sisteme periodice in cazul unui model discret
solutia PSF este una constanta. Fie (U, D; ,D>) tripleta intrérilor si X solutia constantd de stare

stationard a vectorului de stare.

Deci in stare stationard x,,;=x, =X , u, =U iar matricele ¢; si y; sunt evaluate atunci cand factorii

de umplere djn, d>. sunt constanti, egali cu D; respectiv D,. in particular si solutia de stare
stationard verifica relatia de recurenta (3 1) si constrangerile (33), (34), ceea ce inseamna c3 pentru

gésirea PSF trebuie rezolvat sistemul:
X= 030,00, -X+(D3D, ¥, +D3 ¥+ ¥3)-U
%, D1, D3.U, ppy)=0 (47)
F\X, Dy, D2, U. payg )=0
Din prima ecuatie din (47) rezulta:
X =(1-030,0,) (0;0,¥ + 39, + ¥3)U (48)
Asadar solutia de stare stationard este reprezentatd de sistemul de trei ecuatii
_ -1 .
X=(1-030,0,) (@;0,¥ + ©3¥, + ¥3)U
FilX,Dy. D, U, pb,-f)=0 (49)

FQ(X,D], D>, U, pbif)=0

Matricele de tranzitie @; si ¥; sunt date de (50):

0>
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DT,

¥, = JeA/fdg-B,
& =101 0

A>D5T, . baly
®, =272l si W, = JeAg;dé.Bz (50)
®; = e 3U-Di=D2)T; 0
(1-D;—D, )T,
Y; = J‘eAjfdf'B_;
0

Cele trei necunoscute sunt (D;, D;, X). Este interesant de remarcat ca cele doud constrangeri sunt
exprimate prin relatii scalare in timp ce recurenta este una de tip vectorial, necunoscutele fiind si
ele doud scalare (D, D) si una vectoriald (X). Sistemul este de tip transcendent, pentru ca de
exemplu D; apare la exponent dar si liniar. Rezolvarea sa se face cu metode numerice. in
cercetdrile facute de autor solutia sistemului s-a dovedit a fi intotdeauna unica.

Aplicarea metodei generalizate propuse

Cele 9 derivate partiale necesare pentru a putea determina jacobianul din (46) trebuie evaluate in
PSF, care se determina in prealabil. Evaluarea derivatelor partiale se efectueaza succesiv, la fiecare
pas de incrementare a parametrului de bifurcatie dupa ce programul determind valorile D; si D»,
apoi vectorul de stare stationard X si astfel devine posibila calcularea matricelor de tranzitie, iar in
final jacobianul si multiplicatorii caracteristici. Organigrama de aplicare a metodei propuse este
prezentatd in Fig.2.

Ecuatia (46) este riguros exactd, cu grad ridicat de generalitate, fiind aplicabila oricarui
convertor ce functioneazi cu trei stiri topologice in stare stationara.

Exista situatii particulare in care intre factorii de umplere d;, si d2, se poate stabili o relatie simpla,
de obicei in aceasta aparand factorul de umplere al comenzii d,. Mai concret, fiecare dintre factorii
de umplere din si d2, se poate exprima numai in functie de d, si parametrii constanti ai schemei.

In acest caz se elimind o relatie de constrangere si relatiile generale se simplificd substantial.

Evident variabila dupa care se calculeaza derivatele partiale va fi dy. Exemplul tipic este cazul
esantiondrii uniforme si purtitoare triunghiulara, asa cum se va vedea in capitolul urmator. Daca
insd se utilizeazd o esantionare naturald atunci relatia dintre d;, si dax este dificil de dedus si
variabilele dupa care se face derivarea raiman dx si dan.

Algoritmul expus in acest capitol se poate generaliza natural la structuri de convertoare cu patru,

cinci sau mai multe stdri topologice, desigur implicand calcule mai laborioase, in special la
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determinarea jacobianului. De multe ori insd anumite simetrii in functionarea convertorului permit
ca analiza directd sa fie mult mai simpl4, asa cum este la convertoarele multifazice.
Se poate determina si a doua dublare de perioada (periodicitate 4) iar aceasta apare atunci cand cel

putin un multiplicator caracteristic al jacobianului dat de J3e4(X) devine in modul supraunitar.
Calcularea valorii variabilei independente notate cu py;¢ la care apare a doua bifurcatie se face cu
un algoritm similar, atunci cand insd se opereazi cu Jgeg(X) .

Simularea si experimentul pentru convertor boost cu comanda in tensiune de tip proportional,
esantionare naturala si uniforma, cu amplificarea diferentiald ca parametru de bifurcatie confirma
rezultatele analitice efectuate. Schema convertorului boost DICM cu esantionare naturald, cu
comanda de tip proportional este prezentatd in Fig.3. Parametrul de bifurcatie este amplificarea £,

deci pri=k. S-a notat cu Ry, rezistenta in conductie a tranzistorului si cu Vp caderea de tensiune
pe dioda in conductie. Elementele de pierderi Ry, si Vp au fost luate in consideratie pentru a avea

un model cat mai apropiat de cel experimental, ce va fi expus la sfarsitul acestui paragraf.

Vectorul de stare a fost definit ca x=[i; v-]’, iar vectorul de intrare ca v = [Vg vp ) . Matricele de

stare corespunzitoare acestor definitii sunt:

7 0 -7 (0 o0
Aon = S ,»Aqﬂzi i ,;4310 _R_IC :
L RC C RC 5
Lol o |L L) Too
Bon=\1 Bog =\ L L|'B3= 0ol
100 0 0

S-a precizat anterior faptul cd modul general de analizd presupune si gasirea functiei F; si
determinarea derivatelor sale partiale care intervin in calculul jacobianului. Asa cum reiese din
Fig.3, tensiunea de comanda se compara cu un dinte de fierdstrau crescétor de valoare minima V;
si valoare maxima Vy. Ecuatia care furnizeazd factorul de umplere d» se obtine impunand ca

tensiunea dintelui de fierdstrau vy, sa egaleze tensiunea de comanda, veon, la momentul (n7s+d,T):

Vramp(”Ts +dn7:r) = vcon(’ﬂ.; +dn7:s) (29)
Exprimand pe vsav In functie de parametrii rampei rezulta:
Vramp(’ﬂ?s +duTs) = (VU - )dn +h (30)

¥
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Tensiunea de comanda conform schemei din Fig.3 este:
Veon! Ty +dyTy )= k-Vror —ve(nTy +d, Ty ) (31
inlocuind (30) si (31) in (29), aceasta devine:
keVrer —ve(nTy+d, T )|~y -V d, -V =0 (32)

La randul sdu, fiind variabild de stare, vc se poate exprima in functie de vectorul de stare x ca

Vexvx(t), astfel cd relatia (32) se rescrie in forma (33):
k'lVref_Vexv'x(nE +dn7})]"(VU‘VL)dn"VL =0 (33)
unde Vexy este un vector linie ce extrage tensiunea capacitivé din vectorul de stare.

Deoarece functia F; il cere pe x, ca argument, exprimdm pe x(nTs+d,T;) in functie de x,. Astfel

relatia (33) devine:
k-Vror ~Voxv-lorn + v )| -Wy =V )d, Vi =0 (34)
Din (34) se identificd imediat functia F:
Filtn,th Pt k)= ke Ve lorn + g = (=1 )by =V (35)

Corespunzitor, derivatele partiale ale lui F; sunt:

o =—kVexyo; (36)
&xyy

oF . .

‘,;_l = ‘kT.vVuxv(/’l(Alxn + Blun)‘ (l’u - l/L) (37)
ad,

oF);

-0 38

o, (38)

impreuni cu relatiile (14)-(19), jacobianul poate fi calculat si rezult:

_1 -1 -1 -1
J ()-8 2 [0F) o og @] oy ok |7 (oF) (o) oy (39)
EX &, ad,\ad,) o, oh,|\oh,) ad,\dd,) \ox,) \3h,) o, -

/

Punctul static de functionare se obtine cu ajutorul relatiilor (27) in care F; se evalueaza folosind

(35). Se obtine:

w
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‘ -1
(1-D-H)£—
X:!I—e RCp,d; | (®¥) +W;)U
|
\

(40)
Fi(x,D0,H,U k)=k- [V,ef ~Vggy (@ x + w,u)]— (Vy-vi)p-vi =0

Fo(X,D.H U k)= Vi [0 20, X +( @) +¥3)-U=0

Parametrii convertorului analizat sunt:

Ve=16V; Vier=22V; C=220uF; T=333,33us; R=78Q; L=1209uH; Rox=02Q, R.=0,1€Q,
Vpo=0.4V; Vy=3,5V; Vi.=0,7V;

Programul Matlab aferent acestei analize se regiaseste in boost DCM realm cu
Sfunctie_boost DCM.m ca functie aferenta.

Tabelul 1. contine o prezentare a rezultatelor furnizate de programul Matlab. Se poate remarca ca
pentru k = 1,158894 o singurd valoare proprie reald, negativd pardseste cercul unitate. Acest
scenariu este tipic dubldrii perioadei de functionare (Banerjee, S.,Verghese, G.C., 2001), (Tse,
C.K., 1994). Aceastd evolutie se va confirma in continuare in cadrul simuldrii dar si al

experimentului.

Tabelul 1. Evolutia valorilor proprii obtinute prin noua metoda propusa la modificarea amplificarii

diferentiale.

Amplificare Valoare Valoare Observatii
k | proprie 1 proprie 2
1,1560 -0,9945 0,0000 stabil
1,1570 -0,9964 0,0000 stabil
1.1580 -0,9983 0,0000 stabil
1,158894 -1,0000 0,0000 Bifurcatie
1,1600 -1,0020 0,0000 Bifurcatie
1,2000 -1,0775 0,0000 Bifurcatie
1,3000 -1,2715 0,0000 Bifurcatie

7
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Pentru a valida teoria dezvoltata gi implementatd in Matlab, simularea convertorului supus analizei
s-a realizat utilizind pachetul Caspoc™. Pentru rezultate corecte, variatia parametrului de
bifurcatie trebuie sd fie facutd foarte lent in raport cu dinamica convertorului, astfel incét
functionarea sa fie o secventa de stiri cvasistationare. Daca nu se respectd aceastd constrangere
vor putea aparea procese tranzitorii semnificative iar diagrama de bifurcatie nu va mai fi cea
corecta. in cazul analizat k s-a modificat in plaja de la 1,1 1a 1,3 in timp de o secunda. Schema de
simulare este prezentatd in Figura 4.

Diagrama de bifurcatie rezultata in urma simuldrii este cea din Figura 10 si afiseaza valorile fui &
pe axa x iar tensiunea de iesire esantionata este pe axa y.

in Figura 5 se remarci cu claritate fenomenul de bifurcatie cu dublarea perioadei si apoi bifurcatia
cu perioada 4. Prima bifurcatie apare la valoarea k = 1,159, aceastd valoare obtinutd, fiind foarte
aproape de solutia exacta prognozatd cu programul Matlab: k = 1,158894. Eroarea relativa dintre
metoda analiticd si simulare este de doar 0,0092%, ceea ce confirma corectitudinea consideratiilor
teoretice.

Pe graficul din Figura 5, stanga se releva de asemenea faptul cd pentru valoarea aproximaté k =
1,215 mai apare céte o bifurcatie pe fiecare ramura deci existé periodicitate 4. Pentru k=1, 1, sub
valoarea criticd obtinuta anterior, in Figura 6a se poate observa forma de unda a curentului prin
bobina precum si functionarea in regimul DICM stabil. in dreapta este trasat portretul de fazi,
adicd reprezentarea curentului prin inductantd in raport cu tensiunea pe capacitatea de filtrare.
Ambele grafice certifica stabilitatea si periodicitatea cu frecventa rampei a convertorului boost
pentru aceasta valoare a amplificarii diferentiale.

in Figura 7, 1a valoarea k=1, 2, se observa schimbarea majora a formei de unda a curentului dar si
a portretului de fazd. Ambele grafice releva aparitia fenomenului de dublare a perioadei rampei
deci aparitia subarmonicii de perioada 2.

Schema experimentald este prezentatd in Figura 8. Forma de unda a dintelui de fierdstriu este
tensiunea ce se regaseste pe condensatorul C care impreund cu P> impune frecventa de functionare
a circuitului SG3524 si implicit frecventa de comutatie a convertorului boost. Cei doi pini de iesire
ai circuitului SG3524 (11 si 14) sunt conectati in paralel, asigurdnd impulsurile scurte de setare a
bistabilului. Circuitul IC2 este un amplificator operational de tipul LM 318 si este folosit pentru a
amplifica aceste impulsuri scurte, astfel incat sa depaseasca pragul de comutare al intrarii de set a

bistabilului. Semnalul de resetare pentru bistabil este furnizat de comparatorul LM311 reprezentat

7
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de IC3. Frecventa de comutatie este de 3 kHz, identica cu cea folositd in calculul analitic si in
simulare.

Circuitul integrat IC1, realizat cu AO de tipul LF356 implementeaza un amplificatorul diferential
clasic. Rezistentele notate de la R; la R4 impun valoarea amplificdrii £. Potentiometrul dublu R,-
R;3 din Figura 8 asigura parcurgerea plajei pentru modificarea parametrului de bifurcatie exact in
intervalul (1,08; 2,16)

Tensiunea V.on la intrarea in comparatorul LM311, la momentul bascularii comenzii, este aceeasi

cu iesirea de la amplificatorul operational LF356. De aceea tensiunea de comanda se obtine din

relatia:

Ry R4 R2
14 =1+ Vief — Vv, 41
con [ Ryis+ Rlp] Rq+R31+ R3p ref Ryg+ R1p out ( )

Se cunoaste cd conditia de a avea o amplificare strict diferentiala, adicd Vion = k(Vref ~Vout), este:
R4 (Rip +R11) =R2-(R3p +R31) (42)

in acest caz factorul de amplificare k este:

k=|1+—R2 Re - R (43)
R11+R1p R4+R31+R3p R11+R1p

in Figura 8 este prezentat comportamentul sistemului pentru k = 1,08 (valoare rezultata din relatia
(43) prin méasurarea rezistentelor cu ohmmetrul la o pozitie de capét a cursorului potentiometrului
dublu. Teoria dezvoltatd prognozeazd pentru aceastd valoare o functionare stabild in Matlab
confirmatd si in simulare. Acest aspect este validat acum si experimental de catre formele de unda
din Figura 9, unde toate semnalele au perioada egald cu a semnalului de tact. La curentul prin
inductantd se observa cu claritate modul de conductie discontinuu. Portretul de faza este
reprezentat in FiguralQ, confirmand, o datd in plus, o functionare stabila.

Prin cresterea progresiva lentd a valorii amplificarii diferentiale se observa cum formele de unda
la doud perioade adiacente a semnalului de tact se modifica si din identice devin diferite, Figura
11. Pentru & = 1,17 se remarcd cum formele de unda ale tensiunii de iesire au maxime diferite
pentru doud perioade adiacente si la fel si curentul prin bobind are maxime diferite chiar daca

pantele de crestere respectiv de descrestere sunt aceleasi pentru doud perioade adiacente. Practic

5



RO 137540 A0

durata celei de-a treia stiri topologice diferd de la o perioada la alta. Dac la paragraful anterior s-
a obtinut analitic si prin simulare ca pentru k£ = 1,159 apare bifurcatia, Figura 11 arata ca pentru k
= [,17, usor mai mare decat pragul k = 1,159 exista deja instalata bifurcatia cu dublarea perioadei.
Deci bifurcatia in modul experimental apare cu putin inainte de valoarea k = /,17. Chiar si cu
aceastd valoare superioard eroarea relativd este de doar 0,94%<1%. Experimentul realizat
valideazd cu mare acuratete metoda matematicd propusa.

Crescand mai departe valoarea amplificérii la £= 1,20 dublarea perioadei este revelatd in Figural2
(perioada a crescut de la 333us la 666us). Interesant este faptul cd intr-una dintre perioade
functionarea este la limita CCM-DICM. in Figural3 este prezentat portretul de faza care confirma
si acesta dublarea de perioada si aparitia subarmonicilor. Cresterea in continuare a factorului de
amplificare diferentiald determind instabilitatea accentuatd a convertorului boost care intrd in

regim haotic. Figural4 ilustreaza regimul haotic instalat pentru k=1,5.

3
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Revendicari

Inventia este o solutie matematicd exacta si generald prin care se poate determina valoarea unui
parametru de lucru la care un convertor de tensiune DC-DC cu functionare cu trei stiri topologice
trece granita de la o functionare stabild la alta instabila prin aparitia fenomenului de bifurcatie.
Metoda este generala si exacta si poate fi aplicatd cu succes pentru oricare alt convertor chiar si in
modul CCM ce functioneazd cu o modulatie obtinuta prin compararea tensiunii de control cu orice
forma de unda triunghiulara.

Proiectarea pentru asigurarea stabilitatii prin aplicarea acestei solutii se poate face utilizand ca
resurse doar programul de calcul matematic Matlab (sau oricare altul) fird a impune costuri
suplimentare. Mai mult acest program dezvoltat permite o analizd exactd considerand orice
parametru de lucru al convertorului ca parametru de bifurcatie.

Metoda sau solutia implementata este general valabild. Aceasta a fost aplicatd cu succes pe mai
tipuri de convertoare comandate prin cele mai diverse tehnici atdt in functionarea CCM la
convertoarele cu modulatie triunghiulara (altele decat cele cu modulatie in dinte de fierdstriu) cat
si la convertoarele DCM. Mai mult tehnica se poate extinde la patru stiri topologice sau mai multe
asa cum autorii au demonstrat si pentru un convertor multifazic cu patru stéri topologice [2].

De asemenea inventia propusa nu prezintd nicio legétura intre factorii de umplere dy si 4, agsa cum
apare aceasta in unele cazuri particulare tratate de cétre alti autori. Generalitatea metodei este cu
atdt mai mare cu cat aceastd legdturd nu exista iar factorul 4, aferent conductiei diodei se obtine
independent de factorul d, aferent conductiei tranzistorului.

Autorii de asemenea au depdsit si bariera creatd, de a treia stare topologicd, de singularitatea
matricei A3 printr-o abordare inovativa si restrangerea vectorului de stare la tensiunea capacitiva
unde in a treia stare topologica are loc doar o descércare exponentiald a tensiunii condensatorului.

Acest ultim aspect este insd valabil doar pentru convertoarele de ordin doi.

&
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pentru CBI nr. a2022 00421 /18.07.2022
cu titlul: Metoda si aparat pentru diagnosticarea stabilitatii convertoarelor DC-DC cu
functionare in trei stari topologice

Revendicari

1. Metoda pentru diagnosticarea stabilitafii convertoarelor DC-DC cu functionare in trei stari
topologice caracterizata prin aceea ci permite determinarea, pentru orice convertor DC-DC
ce functioneazi cu trei stari topologice, a valorii parametrului de bifurcatie la care acesta
trece dintr-o functionare stabild la o functionare defectuoasi si a nivelului de instabilitate
prin parcurgerea urmitoarelor etape:

- pentru un parametru de stare stabilit (exemplu: factor de amplificare, k), pe baza unor
ecuatii matematice ce descriu o functionare cu trei stari topologice se determina vectorii
de stare la momentele discrete de timp,

- pe baza vectorilor de stare se stabileste o harta iterativd de semnal mic, a variatiei
prognozate pentru parametrul de stare urmarit,

- se stabileste apoi matematic punctul static de functionare (PSF), de bifurcatie,

- pentru acesta se evalueaza derivatele partiale ce compun jacobianul hértii iterative,

- se analizeazi valoarea derivatelor partiale si se apreciazi stabilitatea sau nivelul de
instabilitate a sistemului analizat dupa cum valorile proprii sau multiplicatorii
caracteristici jacobianului se situeazd in cercul de razi unitate cu centrul in originea
planului complex, respectiv in afara acestuia.

- se ajusteazd valoarea PSF pentru obtinerea unui regim de functionare stabil, cu valorile

proprii sau multiplicatorii caracteristici jacobianului in cercul de raza unitate.

2. Aparat pentru diagnosticarea stabilitatii convertoarelor DC-DC cu functionare in trei stari
topologice, care foloseste metoda conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ci, este
alcatuit dintr-un convertor boost, cu control proportional in tensiune, cu circuit SG3524
avand doi pini de iesire (11 si 14) conectati in paralel pentru a genera semnal de intrare in
impulsuri scurte pentru un modul bistabil, un condensator C care impreuna cu P> stabileste
frecventa de functionare a circuitului SG3524 si implicit frecventa de comutatie a
convertorului boost, un circuitul IC2, amplificator operational de tipul LM 318, folosit
pentru a amplifica impulsuri scurte astfel incat sd depaseasca pragul de comutare al intrarii

de set a modulului bistabil, un circuit IC3 cu de modul comparatorul LM311 care furnizeaza
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realizat cu AO de tipul LF356 cu 4 rezistente notate de la R; la R4 prin care se stabileste
valoarea amplificarii k (ca exemplu de parametru monitorizat pentru stabilirea punctului de
comutatie/bifurcatie) si un potentiometrul dublu Ri-R3 care asigurd parcurgerea plajei
pentru modificarea parametrului de bifurcatie astfel incét, pentru diagnosticarea stabilitatii
unui convertor DC-DC analizat si pentru frecventa de comutatie stabilitd (exemplu: 3 kHz),
verificd intr-o primd etapa stabilitatea locala in jurul PSF stabilit conform metodei, de
functionare in regim stabil a convertorului analizat, injectdnd in modulul bistabil semnal de
intrare pentru parametru de bifurcatie monitorizat (factor de amplificare, k, pentru schema
prezentatd ca exemplu de aplicare) dupa care, iterativ si cu o frecventd de comutatie
prestabilita, modificd semnalul de intrare in jurul valorii de la testarea initiald/anterioara si
inregistreaza evolutia (forma de undi a) semnalului de iesire, prin comparare cu cel de la
testarea precedent si stabileste valoarea reala a PSF pentru care, intr-o perioadd de
comutatie, semnalul de tact urmadrit efectueazd o tranzitie brusca, punct pana la care
convertorul analizat functioneaza in regim stabil sau, pentru o valoare impusa a PSF se
modificd componentele electronice ale convertorului si se reitereaza procesul de verificare

a functionarii stabile a acestuia in noile conditii.
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