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= PREFATA

Am considerat intotdeauna ca scrierea unei carti tehnice se poate face dupa ce
domeniul abordat este studiat in profunzime, atat teoretic cat si experimental,
studiul fiind bazat pe o cercetare extensiva a bibliografiei de specialitate.

Consecvent acestui principiu am propus, mai tinerilor mei colaboratori, sa
indraznim sa publicam studiile noastre asupra convertoarelor de curent continuu
cu structura hibrida dupa zece ani de la prima luare de contact cu aceasta
tematica, ocazionata de implicarea noastra intr-un grant de cercetare cu finantare
internationald, avand ca subiect conversia si stocarea energiilor regenerabile.

in cei zece ani rezultatele cercetarilor s-au concretizat in cinci teze de doctorat si
o serie de lucrari publicate la conferinte internationale si jurnale cu impact, care au
avut ca suport si alte contracte de cercetare cu finantare nationala si internationala,
din domeniile conversiei si stocarii energiilor regenerabile, retelelor inteligente de
distributie a energiei electrice si sistemelor automotive.

Datorez sprijinul in aprofundarea domeniului si in dezvoltarea de noi structuri de
convertoare din aceasta categorie, ca si punerea in pagina a continutului acestei
carti, principalilor mei colaboratori, coautori la aceasta lucrare.

Speram ca aceasta carte sa constituie un eficient mijloc de diseminare a
rezultatelor cercetarilor noastre catre specialisti din mediul academic si industrie cu
preocupari in electronica de putere, avand in vedere faptul cd domeniul conversiei
energiei de curent continuu este astazi deosebit de generos si cu potential
semnificativ in viitorii ani, in special in industriile energetica si automotive.

Nicolae MUNTEAN

Prefata




Aceasta lucrare a fost finantata prin grantul Ministerului Cercetarii
si Inovarii, CCCDI — UEFISCDI, proiectul PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017- 0391 /
CIA_CLIM — ,Cladiri inteligente adaptabile la efectele schimbarilor climatice”,
din cadrul PNCDI III.
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INTRODUCERE

1. 1 Generalitati

Electronica de putere reprezintd astazi o tehnologie matura, impulsionata de
dezvoltarea industriei de componente de putere si de capabilitatile, mereu in
crestere, ale sistemelor numerice de control [1], [2].

Echipamentele cu electronicd de putere, in acceptiunea actuald, reprezinta
ansamblul de convertoare statice dispuse intre doua elemente active (surse) sau
intre sursa si sarcina, care are rolul de a controla fluxul energiei electromagnetice la

parametrii impusi de proces, in conditiile solicitate de randament si fiabilitate [3].

Fig. 1.1 prezinta schematic principalele functiuni ale unui convertor static [1]:

a)
b)
Q)

d)
e)

Strategia de control, care guverneaza functiunile a) - c);
Transferul de caldura (datorata pierderilor), pentru stabilizarea termica a
convertorului;

Asigurarea structurii mecanice suport.

/ "v
/ .
, f) Comutatie 4\
/ -
/
/
y Condu ;
) €-> /
/

Strategii de
control

Tehnologia
Electronicii de putere

Fig. 1.1 Functiunile unui convertor static.

Comutatia, care controleaza fluxul energiei electromagnetice;

Conductia, care realizeaza transferul energiei electromagnetice;

Stocarea, cu rol de ,buffer”, prin intermediul careia se asigura continuitatea
fluxului energetic atunci cand acesta este intrerupt de catre comutatie;

Transferul de

caldura
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Echipamentele cu electronica de putere deservesc astazi o serie de aplicatii, intr-o
gama larga de nivele energetice din diverse industrii [4], [5]: distributia energiei
electrice, cu integrarea sistemelor de conversie a energiilor regenerabile [6]-[9],
actionari electrice industriale si tractiune electrica [10]-[13], iluminat electric [14],
echipamente IT si bunuri de larg consum [15] etc.

Convertoarele de curent continuu (CC) reprezintd o clasa de echipamente cu
electronica de putere, care a inregistrat o dinamica pozitiva deosebita in ultimii ani,
sustinuta in principal de industriile energiilor regenerabile, distributia energiei
electrice in curent continuu (c.c.), automotive, telecomunicatii, iluminat, IT si
aerospatiald. Bazandu-se pe principiul modularii prin latime de puls (PWM), CC se
interpun intre sursa si sarcina de curent continuu, sau intre doud surse de curent
continuu. in functie de raportul dintre tensiunile de intrare si iesire, CC pot fi
coboratoare sau ridicatoare de tensiune.

Conversia energiei in c.c. are la baza CC de un cadran (cu circulatie de putere
unidirectionald), fara separare galvanica: coboratoare (,Buck”), ridicatoare (,Boost”)
si coborator-ridicatoare de tensiune (,Buck-Boost”), din care au fost apoi dezvoltate
alte configuratii [16] - [26]:

e F&rad separare galvanicd (,Cuk”, ,Sepic”, ,ZETA", ,Taped inductors”, ,Luo”,
.Z source” etc.);

e Cu celule de inductivitati (cuplate sau necuplate magnetic) sau capacitati
comutate;

e Cu separare galvanica (,Forward”, ,Flyback”, ,Push-pull”, ,Half-bridge”, ,Full-
bridge”, ,ZETA" etc.);

e Cu circulatie bidirectionala de putere (2 si 4 cadrane);

e Convertoare cu celule multiple (,Interleaved”, ,Cascaded”, ,Modular”) sau
multinivel (,Multilevel”).

in ce priveste comutatia dispozitivelor de putere din componenta convertoarelor,
aceasta poate fi:

* Neasistata (,Hard - switching”);
e Activa, sincrona (,Synchronous rectification”);
e Asistata de circuite rezonante (,Soft - switching”).

CC pot fi realizate cu intrari/iesiri unice sau multiple (,Multiport”), prin mixarea
diverselor structuri sau prin utilizarea mai multor infasurari cuplate magnetic.

Cerintele specifice aplicatiilor din industria energiilor regenerabile si automotive
(incluzand si infrastructura necesara incarcarii bateriilor automobilelor hibride si
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electrice), legate de relatia dintre tensiunile de intrare si de iesire ale CC, au impus
utilizarea unor configuratii care sd permitd obtinerea unui raport crescut intre
acestea, in conditiile functionarii la un factor de umplere, D (D=ton/Ts, ton+tog=Ts) al
semnalului PWM, corespunzator pentru a realiza un control stabil, la performante
energetice optime [27] - [31].

in cazul in care convertoarele nu necesitd separare galvanica, realizarea acestor
cerinte poate fi obtinutd si prin integrarea in cadrul configuratiilor clasice a unor
celule de condensatoare sau inductante comutate. in continuare, aceste categorii de
convertoare se vor denumi ,hibride”, ele putand fi realizate in variante cu circulatie
unidirectionala sau bidirectionald de putere, cu una sau mai multe intrari.

1. 2 Convertoare hibride de c.c.

1.2.1 Celule comutate capacitive si inductive

Inserand in structuri de tip Buck, Boost, Buck-bost, Cuk, Sepic si ZETA circuite de
forma celor prezentate in Fig. 1.2 - Fig. 1.5 (celule comutate), se pot realiza CC cu un
raport crescut (fata de configuratiile clasice) intre tensiunile de la borne [32] - [37].

in Fig. 1.2 sunt prezentate circuite de tip ,Step-down”, realizate cu
condensatoare, respectiv inductante comutate, iar starile acestora (pe durata unei
perioade de comutatie Ts), sunt descrise in Fig. 1.3, astfel:

e inFig. 1.3 a) cele doua condensatoare (C; = C2) sunt incarcate in serie (ton) si
descarcate in paralel (o5, obtinandu-se astfel o reduce la jumatate a tensiunii
aplicate la bornele celulei;

e in Fig. 1.3 b), ¢) cele doua inductivitati (L1 = L) sunt conectate serie (ton),
respectiv paralel (to5), realizandu-se astfel o dublare a curentului generat.

L, D,
<

C=F p, &P b p, b L.
D, &) m
a) b)

Fig. 1.2 Celule capacitive si inductive comutate (,Step-down”): a) Condensatoare comutate

(DOWNT); b), ¢) Inductante comutate (DOWN2, DOWN3).
1/ Introducere ‘




l l
T It

gl_‘z L!
olt

Fig. 1.3 Starile circuitelor din Fig. 1.4: a) DOWN1; b) DOWNZ2; c) DOWN3.

tor | ton |

2) ton b) Lot

Celule comutate de tip ,Step-up” sunt prezentate in Fig. 1.4, avand starile
corespunzatoare pe o perioada descrise de Fig. 1.5, astfel:

e in Fig. 1.5 a), b), cele doua condensatoare (C; = C,) se incarca in paralel (ton) si
se descarca in serie (t.g);
e in Fig. 1.5 ¢) inductivitatile sunt conectate in paralel (t.n), respectiv serie (tof).

C2 Dl ])12
G
||

Fig. 1.4 Celule capacitive si |nduct|ve comutate ( ,,Step up”) Condensatoare comutate
(UP1, UP2); ¢) Inductante comutate (UP3).

D G C
I I l |
1 I I
C L D L
1 D, D, 1 ) 1 Dy,
L L
}{ C, C, Dy 2 2
|1 |1
Lot I b) ton I tonT C) Lot T

Fig. 1.5 Starile C|rCU|te|or din Fig. 1.4: a) UP1; b) UP2; c) UP3.

1.2.2 Convertoare hibride de un cadran

in Tabelul 1.1 este prezentatd o sintezd privind posibilittile de integrare a
celulelor descrise mai sus, in diferite configuratii de convertoare ,clasice” si
rapoartele dintre tensiunile iesire (Vo) si de intrare (Vin), iar in Fig. 1.6 - Fig. 1.24
schemele corespunzatoare [32].

Starile convertorului hibrid din Fig. 1.6, in care o celuld de tip DOWNT1 este
incorporata intr-un convertor de tip Buck, sunt prezentate in Fig. 1.7, pentru
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intervalele de timp to, si tof. Detalii privind analiza comparativa a acestui convertor,
in raport cu structura Buck, sunt prezentate in Tabelul 1.2 [37] - [39].

Convertorul hibrid obtinut cu ajutorul unei celule DOWN2, este prezentat in

Fig. 1.8, cu starile din Fig. 1.9 si analiza comparativa din Tabelul 1.3 [40]. Celelalte variante

de implementare din Tabelul 1.1 sunt prezentate schematic in Fig. 1.10 - Fig. 1.24.

Tabelul 1.1 Raportul V,u:/ Vin pentru convertoarele ,clasice” si cele hibride derivate din ele.

Celula
DOWNI1 DOWN2 | DOWN3 UP1 upP2 UP3
Convertor
D
Buck 2-D D
2-D
b Fig. 1.8
Fig. 1.6

Boost 1+D 14+D

1 1-D 1-D
1-D Fig. 1.10 Fig. 1.11

Buck-Boost b oD oD

D (1- D)2 - D) 1-D 1-D
(1-D) Fig. 1.12 Fig. 1.13 Fig. 1.14
Cuk D D 1+D D(1 + D)

D 2(1- D) 2(1- D) 1-D 1-D
(1-D) Fig. 1.15 Fig. 1.16 Fig. 1.17 Fig. 1.18
Sepic D D D(1+ D)

D (1-D)(2-D) 2(1- D) 1-D
(1-D) Fig. 1.19 Fig. 1.20 Fig. 1.21
Zeta D D D(1 + D)

D 2(1- D) 2(1- D) 1-D
1-D Fig. 1.22 Fig. 1.23 Fig. 1.24

Lin
Y YN r
Vin Cl D12

gout [] Rout

Fig. 1.6 Convertorul hibrid Buck, cu o celula de tip DOWN1.
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_COUI " Rout

Rout

b)
Fig. 1.7 Starile convertorului hibrid Buck, cu o celuld de tip DOWNT1, pentru: a) ton; b) tof.
L
1=l
T
Vi D D
© | A
L,
2228

Fig. 1.8 Convertorul hibrid Buck, cu o celula de tip DOWN?2.

K L,
-—Xd
T D D
Vb 1 2 =Cout" Rout
L,
Y'Y\
a)
- o
LT et Y Y Y\
- 1
Vl T Dl Dz COU[ ROUK
O =[]
L,
b)

Fig. 1.9 Starile convertorului hibrid Buck, cu o celuld de tip DOWN2, pentru: a) ton; b) tof.
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Tabelul 1.2 Comparatia intre convertorul Buck clasic si (Buck+DOWN?1).

Convertor )
Relatie Buck clasic Buck + DOWN1
D
v |V D —
I, 2
Tensiunea maxima pe tranzistor
‘}T in m
Curentul prin Toms ~\D. L, =D L,
tranzistor
T.avg D ‘Irrut L out
= %4
Curentul V,, = const. w.(1-D)+1, @ (1-D)+1 - D
| maxim de am,'fs 2'Lm'fs 2-D
> .
s intrare v D D
=] N = . i 1-—
E : V,, = const o _.D-Q-D)+I, | —=—.D-|=—Z|+I ——
gl e 2L}, | 2L, l2=D) e
€
21 curentul Vv 1 1%
3 = Com . oul oul
o| maxim de " —(=D)+1, s =D+,
% out : fS‘ 2 : Loul : fS‘
S| laiesiresi
g prin
9] . _ : Vv 1-D
o tranzistor Vm const in .D (1 _ D) +Imt in .D [ ] + ]m‘t
T 7 2 Lout.fs‘ 2.Luullf_.5‘ 2-D
Lout — IT
out out
Maximul V., =const. 2.1, f. 2L -,
curentului
< | mediude pt.D-0 pt. D-0
E la intrare v, :
© V= const.
2l i | 6, 6L,
()
é pt. D=0,5 pt. D=0,586
3
= V " I/uul ___out
; = const.
g, MaXImUI‘ ot 2 Lm;t f; 2 Lnut ’ f:ﬁ
&| curentului
mediu prin pt. D—0 pt.D—0
inductor vV, g
V= const.
Lout,lim,maz " 8 L"“‘ fS 11.66- L““‘ ’ fg
pt. D=0,5 pt. D=0,586

1/ Introducere




Tabelul 1.3 Comparatia intre convertorul Buck clasic si (Buck+DOWN?2).

Convertor .
. Buck clasic Buck + DOWN2
Relatie
Vout D D
Vz’n 9_
Tensiunea maxima pe tranzistor
A Vz’n Vm + Vout
I ~D. . D
Tyrms :\/B Iout =9_p ‘out
Curentul prin tranzistor
Ip D-I D_.
,avq out o_p “out
Riplul curentului prin
V . =const. V
condensatorul de la out 7 out_.(1— D) 5 ;J’“ff (1-D)+ %
iesire out s 17 1s
= V_ . =const. V. 1%
< out Oiut.(lfD)jL] out a D)+07ut
g . . out L. _
ER 'Curentul d'e 2 L(mt A 2-I s D
py g intrare maxim
- 2| . . R
— 5| ] =f.=7T V.
g% m T °L V. = ; #.D.(lfD)+[out Vi . 1-D It
o < in = O Loutfs 2L, - f 2-D| 2-D
g 1 s
o
Curentul Vout = const. Vout D-(1-D) Vout .D-(1- D)
mediu la 2-L . -f. 2-L, -
out /s 1°Js
intrare
V. V. _
. V. = const. ——in__.p2.1-Dp) in__ p2 |1=D
in n 2L, fs 2L - f, 2-D
Curentul Vout — const. Vout Vout -
mediu prin m'ﬂ*w ﬁ( - D)
= inductor out °s L’s
E|
“© im’ V. V. _
E Ljlim v, = const Vi poap) #.D.[l D]
S I .. ’ Q'Lout'S Q‘Ll‘fs 2—D
< in,lim
3
] v V
° Maximul Vout = const. % %
=] . . . . .
£ curentului out " /s Ll S
5 mediu prin pt. D-0 pt. D-0
« inductor v, v,
IL,lim,max Vi, = const. 8Lt Ts 11.66- L, - f;
pt. D=0,5 pt. D=0,586
V_ ., = const. Vv Vot
Curentul out ﬁ'ﬂ*w #'(1*1))'(2*17)
mediu la iesire out_’s 1%
Iout V. =const. 1/17” D-(1-D) ‘/27” D-(1-D)
m 2-Lyfs 2Ly - f
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Li, D Lou

1
LT

Vin TJ
= ]
@ M @ @

- N
Fig. 1.10 Convertorul hibrid Boost, cu o celula de tip UP1.

out [] Rout

o o T

D C()Ut
O ST B
D, G

Fig. 1.12 Convertorul hibrid Buck-Boost cu o celuld de tip DOWNT1.

l_'q_l Bl Lout
1£T N
= | oL L.
Vin 2
D L l __Cout Rout
. . = )
D,
N
L)

Fig. 1.13 Convertorul hibrid Buck-boost cu o celula de tip UP1.
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| 1 Dou
15T 1 N
1
T
L, b D,
Vl&) 12 __C()llt [] Rout
D] L2
Fig. 1.14 Convertorul hibrid Buck-boost cu o celula de tip UP3.
D, &
_Cout Rout

Rou
]

&)
I

Rou
|

Fig. 1.17 Convertorul hibrid Cuk cu o celuld de tip UP2.
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C Lout

I YN
Vin C
v L) Rout
__Cout [] Rout
D,
N
L=l
L L,
==Cout [] Rout
D,
Vg
N
Fig. 1.20 Convertorul hibrid Sepic cu o celula de tip DOWNS3.
D2 L2
C DOlll
Dp, Il N
0 1
L1 D1

Vin
7 S I

TFT

Fig. 1.21 Convertorul hibrid Sepic cu o celula de tip UP3.
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(@)

L,
| Il — Y Yo
11 ]
-1
Vin T Dy D, C
C) ng £ out [] Roul
L,
Y Y N
Fig. 1.22 Convertorul hibrid ZETA cu o celula de tip DOWN?2.
Cl Lout
5 o . I —YYY\__o
1=l 1]
T
Vin D2 Dl COUI Rout
@) Li I
&
|
> Il L
Fig. 1.23 Convertorul hibrid ZETA cu o celula de tip UP2.
K |C -
[ 1 I|_‘,_IYYV\
1
T
L, D,
Vm D12 Cout Rout
) ])oulZS P []
Dl L2

Fig. 1.24 Convertorul hibrid ZETA cu o celula de tip UP3.

Integrarea celulelor comutate in structurile ,clasice” de CC poate fi extinsa. Un
exemplu in acest sens este prezentat in Fig. 1.25 si Fig. 1.26, in care au fost integrate
intr-un convertor Buck doua celule, DOWN1 si DOWN2. Rapoartele Vour / Vin
obtinute sunt prezentate comparativ in Tabelul 1.4 [41].
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Lin L]
C D TI D D
Vi) Toef 1 e R
@ Lo
Dl CZ
L,
~NN

Fig. 1.25 Convertorul hibrid Buck cu doua celule comutate.

L,

=Cout | I ROUl

_Cjoul | I Rom

Fig. 1.26 Starile convertorului pentru: a) ton; b) tof.

Tabelul 1.4 Comparatia intre convertorul Buck clasic si (Buck+DOWN1+DOWN?2).

Convertor .
. Buck clasic Buck+DOWN1+DOWN?2
Relatie
D
Vout/ Vin D
out (2 7D)2
Tensiunea maxima pe tranzistor % 4-D 4-D Vv
A m D out’ 2- D)2 n
I ~JD-1 - VD
Curentul prin Tyms - out “2-p Toul
tranzistor P D D '
T,avg out o_p ‘Tout
Riplul curentului prin _ . v 1% I
condensatorul de Vour = const: —oul_.(1_ D) 3.—out__.(1_p)4_oul
. L  .-f 2-L, - f, 2—D
iesire out ’s L7
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Vv Vv I
Valoarea V., =const. | —U . (1-D)+T —oul_.(1-D).(2- D) +—2u
out . f out 2. L, - 2
maxima a 2Ly Js Ly-Js 2-D)
§- curentului de
@ intrare
o V. V. 1—-p) D-I
E io—=i V. — const m 'D'(I_D)+Iouf m [ out
o in Lm i, = const. 2L, fs ¢ 2- L1 - Js 2—-D 2- D)2
€
g
3 Curentul 1%
o _ out
g maxim prin Vot = const. 2 L = i (1-D) +1,. Vout (1-D)+ out
S tranzistor si out ’s 2L - °o_D
% prin inductanta
o de iesire V.
o S in
5 5 5 — M __.D.(1-D)+1I Vi 1-D), Ly
= = . =cons . f out m__.p. oy
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1.2.3 Convertoare hibride de doua cadrane

O serie de aplicatii ale CC, in special atunci cand acestea sunt dispuse intre doua
surse sau sunt utilizate la interfatarea dintre o sursa si un mediu de stocare, necesita
circulatie bidirectionala de putere si, in multe cazuri, un raport mare intre tensiuni

[42] - [49].
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in structurile convertoarelor hibride, prezentate in subcapitolul precedent, pot fi
efectuate o serie de completari care sa permita functionarea acestora cu circulatie
bidirectionala de putere (in doua cadrane). Pentru configuratia din Fig. 1.10,
adaugand in paralel cu diodele din celula de tip UP1 doua tranzistoare, se poate
obtine convertorul hibrid bidirectional cu schema din Fig. 1.27 [49] - [50]. in regim
Boost, convertorul preia energie de la sursa de alimentare V4, iar in regim Buck de la
sursa de alimentare V,. Cu o astfel de completare celula UP1 permite schimbarea
sensului de circulatie a curentului, pastrand relatia dintre tensiuni, V; < V..

Ts
Fig. 1.27 Convertorul hibrid bidirectional cu celuld UP1.

Se considera D ca fiind factorul de umplere pentru semnalul PWM aferent
tranzistorului Ti, respectiv. D’ factorul de umplere pentru PWM aferent
tranzistoarelor T> si T3 (D’ = 1-D).

in aceste conditii, relatiile dintre tensiuni au formele prezentate in Tabelul 1.5. in
mod similar se poate obtine, din configuratia din Fig. 1.8, un convertor hibrid
bidirectional, prezentat in Fig. 1.28 [51].

Fig. 1.28 Convertorul hibrid bidirectional, cu o celula de tip DOWN2.

Pentru aceleasi notatii referitoare la factorii de umplere D, respectiv D', cu
Vi < V,, relatiile dintre tensiuni raman valabile (Tabelul 1.5).
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Un convertor bidirectional, continand doua celule (UP1 si DOWN?2), este
prezentat in Fig. 1.29 [52]. Perechile de tranzistoare Ti, T, respectiv T; T4 se
comanda complementar. Daca D este factorul de umplere al semnalului PWM
aferent tranzistoarelor T, T4, si D’ factorul de umplere al semnalului PWM pentru
tranzistoarele Ty, T, (D' = 1 - D), relatiile dintre tensiunile convertorului, functie de
factorii de umplere, sunt prezentate in Tabelul 1.5.

)
-/

T,
Fig. 1.29 Convertorul hibrid bidirectional cu celule de tip UP1 si DOWN?2.

Tabelul 1.5 Raportul tensiunilor pentru convertorul hibrid bidirectional
cu celule UP1, si DOWN2 (V> > V4).

Regimul de O celula UP1 sau DOWN2 Doua celule, UP1+DOWN2
functionare (Fig. 1.27, Fig. 1.28) Fig. 1.29

1+D 2-D' 1+3D 4-3D'
Boost (Va/V1) P 8D _

1-D D' 1-D D'

D' 1-D D' 1-D

Buck (V1/V2) =— =

2-D'" 1+D 4-3D' 1+3D

1.2.4 Convertoare hibride cu doua intrari
utilizand configuratii clasice de convertoare
Convertoare statice cu mai multe intrari sunt utilizate pentru mixarea mai multor

surse de energie pe o sarcina unica, intr-o serie de aplicatii:

e Conversia energiilor regenerabile si retele inteligente [53] - [59];

* Industria automotive si sistemele de stocare a energiei [60] - [62];

e Telecomunicatii [63], IT [64] etc.

in cazul in care separarea galvanicid nu este necesara, structuri clasice sau

evoluate de convertoare pot fi cuplate, utilizand in comun o serie de elemente
active si/sau pasive [65] - [68]. Dezvoltarea unor convertoare de acest tip se bazeaza
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pe introducerea in structurile clasice a unor celule comutate prin semnalului PWM,

functionand ca surse pulsatorii de tensiune sau de curent .

Principial, o celuld comutata de tip sursa de tensiune (SV) este prezentata in

Fig. 1.30 a), cu exemplificdri de implementare pentru convertoarele Buck, Cuk si
Zeta, in Fig. 1.30 b) - d). Celule comutate de tip sursa de curent (Sl), cu variante de
implementare principiald, Boost, Buck-Boost si Sepic sunt prezentate in Fig. 1.31.

Sursa de tensiune
dreptunghiulara @

a)

D,

<)

+

151 +
—_
o "
5 -
1
<e l +
151 I
—_
T, L D,
° )

Fig. 1.30 Celule comutate surse de tensiune (SV): a) schema principiala; b) SV de tip Buck; c)

SV de tip Cuk; d) SV de tip Zeta.

Sursa de curent
dreptunghiulara

@

a)

D Jg]}
b)

G

D,
Il N—
1 L

L,

c)'

® T,J%EA
-

Fig. 1.31 Celule comutate surse de curent (S/): a) schema principiala; b) S/ de tip Boost; c) S/

de tip Buck-Boost; d) S/ de tip Sepic.
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Regulile dupa care pot fi construite convertoare cu mai multe intrari sunt:
conectarea in serie a SV, respectiv in paralel a Sl in circuitele clasice.

Se prezinta in continuare cateva exemple privind realizarea unor convertoare cu
doud intrari, in conformitate cu regulile de mai sus. Convertoarele furnizeaza
energie sarcinii de la cele doua surse de alimentare (V1 si V>), individual sau simultan
[69] - [73].

Astfel, in Fig. 1.32, este prezentat convertorul Buck/Buck, cu starile de functionare
din Tabelul 1.6, in relatie cu starea de conductie a tranzistoarelor Ty si T> (1-saturat,
0-blocat), si cu referire la tensiunea pe inductanta L, V;.

in mod similar, pentru convertoare cu doua intrari Buck/Buck-Boost, respectiv
Buck-Boost/Buck-Boost , sunt prezentate circuitele (Fig. 1.33, Fig. 1.34) si starile de
functionare (Tabelul 1.7, Tabelul 1.8).

L
1+T —
! Vi

! ] . C=— R [] )Vo
V, T,
@ D,

Fig. 1.32 Convertorul cu doua intrari Buck/Buck.

Tabelul 1.6 Starile de functionare ale convertorului Buck/Buck.

de fj;i;?c?nare Starea | Starea |l Starea Il Starea IV
Ty 1 0 1 0
T2 0 1 1 0
Ve Vi-Vo Va-Vo Vi+Va-Vo Vo

‘ 1/ Introducere




o Y'Y Y\
11 < >y
V] T1 VL
@) b

C) D,

Fig. 1.33 Convertorul cu doua intrari Buck/Buck-Boost.

Tabelul 1.7 Starile de functionare ale convertorului Buck/Buck — Boost.

C= R“)W

Starea
. Starea | Starea |l Starea lll Starea IV
de functionare
T4 1 0 1 0
T 0 1 1 0
Vi Vi-Vo V2 Vi+V2 Vo
K rymL
1=l < >
1 V
V] T1 L
@) Dy
! C= R“)W
1
V2 T2
C) D,
Fig. 1.34 Convertorul cu doua intrari Buck-Boost/Buck - Boost.
Tabelul 1.8 Starile convertorului Buck-Boost/Buck — Boost.
Starea
. Starea | Starea Il Starea lll Starea IV
de functionare
Ty 1 0 1 0
T 0 1 1 0
Vi Vi V2 Stare nepermisa -Vo
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in Tabelul 1.9 sunt comparate convertoarele cu doua intrari din Fig. 1.32 -
Fig. 1.34, din punct de vedere al numarului de componente si al relatiei dintre
tensiuni, ca functie de factorii de umplere D1 si D, ai celor doua tranzistoare, Ty,
respectiv T.

Se poate observa faptul ca primele doua structuri permit ponderarea
independentd a tensiunilor de intrare in tensiunea de la iesire, in raport cu factorii
de umplere din comanda tranzistoarelor, a treia configuratie avand o
interdependenta in acest sens, ceea ce aduce cu sine o complicatie in realizarea
buclelor de reglare.

Tabelul 1.9 Comparatie intre convertoarele hibride cu doua intrari.

Sursele de
. . intrare pot Numar de
Convertor Tensiunea de iesire Vo P
lucra componente
independent
Buck/Buck V.=DV, +D)V, DA 5
D, D,

Buck/Buck-Boost V= D v +17D vV DA 5
1 2
Buck-Boost/Buck- D D,

V= V+ 14
Boost ® 1-D-D,' 1-D-D, °* NU >

1.2.5 Convertoare cu doua intrari utilizand configuratii hibride

Pe baza principiilor enuntate in subcapitolul precedent, SV si Sl pot fi realizate si
cu ajutorul structurilor hibride, pe baza celulelor capacitive sau inductive comutate
prezentate in subcapitolul 1.2.1.

Astfel, in Fig. 1.35 si Fig. 1.36 se prezinta extinderea configuratiilor clasice de SV,
respectiv SI din Fig. 1.30, respectiv Fig. 1.31, la acest gen de structuri.

Pe baza acestor consideratii se prezinta cateva exemple de convertoare hibride
cu doua intrari, atat in combinatie cu structuri clasice, cat si folosind exclusiv
configuratii hibride.

in Fig. 1.37 este prezentata schema convertorului hibrid Buck/(Buck+DOWNT1), cu
starile de functionare listate in Tabelul 1.10, definite de starea de conductie a
tranzistoarelor si tensiunile pe cele doua inductante din Fig. 1.38.
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Liy T
+ 1£T +
-1
D,
Vin G D -
Sursa de tensiune @ A 2N Doy,
dreptunghiulara D, G
a) b)
D, G
4 L; Li b
1£T + o) 12 —
D,
Vin T D, D, Vin o
D,
) A ¥ Pout
o
L,
- +
c) d)
L, ﬁ L, I(Ij L,
I - 15T 1l Y +
-1
Vig H D, D, Vin T D, D,
1] >
L, L,
YN + N .
e) f)

Fig. 1.35 Implementarea SV cu structuri hibride: a) principial; b), d) cu celula DOWN1;

), e), f) cu celula DOWN2.

Li D,
— ~ . H =
. I e
Sursa de curent s TJ
dreptunghiulara
D,
y Kt
a) b)
D
K &=
= L1
I
Vin T C, Cy
O L
D,
N
v L}
d)
D, L,
Doy
G- C Dou
L N Di» ” —>
T L L D,
\Y 1 Di T D Vin
( (-
> e out
]
D, A L,
e) f)

Fig. 1.36 Implementarea SI cu structuri hibride: a) principial b), d) cu celula UP1;

), e), f) cu celula UP3.
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V] Tl JS
@) D,
Ll 1
1T <o lr
C D, T
v, '== Dy, 32 A,
Dz C2
a)
Fig. 1.37 Convertor hibrid Buck/(Buck+DOWN1).
L, L,
vl 1,7 vi| T,
D, D,
=c llr
b)
L,
D,
=c lIr
SD,
c) d)
Fig. 1.38 Starile convertorului hibrid Buck/(Buck+DOWNT1): a) Starea I; b)Starea II;
c) Starea lll; d) Starea IV.
Tabelul 1.10 Starile convertorului Buck/(Buck+DOWNT1).
Stare de
. functionare Starea | Starea Il Starea lll Starea IV
Marime/
Componenta
Ty 1 0 1 0
T 0 1 1 0
Vi V2-2Ve Ve-Ve Ve-Ve V2-2Vc
Viz Vi-Vo Ve-Vo Vi+Vce-Vo -Vo
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Combinatia dintre un convertor Buck si un convertor (Buck + DOWN?2) este
prezentata in Fig. 1.39, iar starile circuitului in Fig. 1.40 si in Tabelul 1.11.

=c [IrR
=c [IrR
Fig. 1.40 Starile convertorului hibrid Buck/(Buck+DOWN?2): a) Starea I; b)Starea II;
c) Starea lll; d) Starea IV.
Tabelul 1.11 Starile convertorului Buck/(Buck+DOWN?2).
Stare de
.. functionare Starea | Starea |l Starea lll Starea IV
Marime/
Componenta
Ty 1 0 0 1
T 0 1 0 1
V=V V1-Vo 2(V2-Vo) -Vo 2(V1+V2-Vo)
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Cele doua structuri hibride (Buck+DOWN?1), respectiv (Buck + DOWN2) pot fi de
asemenea mixate intr-un convertor cu doua intrari, in doua variante:

® (Buck+DOWN1/(Buck+DOWN2) - Fig. 1.41, cu starile de functionare
prezentate in Fig. 1.42 si Tabelul 1.12;
e (Buck+DOWNZ2/(Buck+DOWNT1) - Fig. 143, cu starile de functionare
prezentate in Fig. 1.44 si Tabelul 1.13.
- K
11
- 1
v, C D, D, T,
J ADs
Dz C2
TG r

Fig. 1.41 Convertorul hibrid (Buck+DOWN1)/(Buck+DOWN?2).

L,

-
v, C D, D, T,

Ds

Vi

c)
Fig. 1.42 Starile convertorului hibrid (Buck+DOWN1)/(Buck+DOWNZ2): a) Starea I; b)Starea II;
c) Starea lll; d) Starea IV.

u e

111

|

v, C, D, D, T
Ds
D, C,

T lIr
TG UR
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Tabelul 1.12 Starile convertorului (Buck+ DOWN1)/(Buck+DOWN?2).

Stare de
functionare
. i Starea | Starea Starea lll Starea IV
Marime/
Componenta
Ts 1 0 1 0
T 0 1 1 0
Vi Vi-Vc V1-2Vc Vi-Vc V1-2Vc
Viz Vc-Vo 12(V2-Vo) 12(V2+Vc-Vo) -Vo
T G [] R
Vs
D,
D, G,

- C: UR

- C: UR

Fig. 1.44 Starile convertorului hibrid (Buck+DOWN2)/(Buck+DOWN1): a) Starea I; b)Starea II;

c) Starea lll; d) Starea IV.
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Tabelul 1.13 Starile convertorului (Buck+DOWN2)/(Buck+DOWNT1).

Stare de
Marime/ functionare Starea | Starea Il Starea lll Starea IV
Componenta
Ti 1 0 1 0
Tz 0 1 1 0
Vi Y2(V1-Vo) Vc-Vo 2(V1+Vc-Vo) -Vo
Viz V2-2Vc V2-Vc V2-Vc V2-2Vc

Sinteza convertoarelor hibride, din punct de vedere al relatiilor dintre tensiunile

de intrare si de iesire ca functii de factorii de umplere, al comenzilor tranzistoarelor

si al numarului de componente utilizate, este prezentata in Tabelul 1.14. Comanda

tranzistoarelor se realizeaza sincron la intrarea in conductie, relatiile dintre tensiuni

putand fi dependente de diferentele dintre valorile factorilor de umplere D si D,.

Tabelul 1.14 Comparatie intre convertoarele hibride din Fig. 1.37 - Fig. 1.44.

Sursele de .
. . . Numar de
Convertor Tensiunea de iesire Vo intrare pot lucra
. componente
independent
D2
Buck/(Buck+DOWN1) V., =DV, +2 > Vv, DA 10
2D —-D, D,
0= - : 1+ - V_
2-D, 2-D,
pt. D1>D>
Buck/(Buck+DOWN2) NU 7
__b V+ D, Vv
0 2_D2 1 2—D2 2
pt. D1<D>
Buck=DOWN1)/ 2D — D D
( ) V;]: 1 2 V1+ 2 V) NU ‘]3
(Buck+DOWN2) 2-D)2-D,) 2-D, "’
Vo= Dy VvV + D, v
0 2-D, ! (27D1)(27D2) 2
(Buck=DOWN?2)/ pt. D1>D>
NU 13
(Buck+DOWNT) D, 2D, - D,
0 2-D, ! (27D])(27D2) 2
pt. D1<D>
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1. 3 Concluzii

Conversia statica a energiei are astazi implicatii majore in toate industriile, cu
efecte pozitive in randament, fiabilitate si controlabilitatea proceselor.

Rod al activitatilor de cercetare tot mai intense din ultimul timp, convertoarele de
curent continuu reprezinta un domeniu deosebit de generos, impulsionat de
industria energiilor regenerabile, transportul si distributia energiei electrice si
aplicatiile automotive.

Cerintele specifice pe care aceste industrii le impun, in ce priveste conversia
energiei electrice de c.c, au creat un segment dedicat de literatura, o succinta
selectie fiind prezentata in bibliografia atasata.

Acest capitol a trecut in revista convertoarele de c.c. cu o structurd aparte
(denumite generic hibride), cu particularitati distincte si pe care autorii le-au studiat
si dezvoltat in ultimii ani.

in capitolele urmétoare vor fi abordate extensiv, teoretic si experimental, o parte
dintre configuratiile prezentate, fiecare topologie fiind legata de aplicatia industriala
pentru care a fost implementatd, astfel incat sa dea concretete si sa justifice
abordarea domeniului.
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“% CONVERTORUL HIBRID
CU INDUCTIVITATI COMUTATE

2. 1 Topologie. Domeniu de utilizare

Convertorul hibrid cu inductivitati comutate (HIC), prezentat in Fig. 2.1, este de tip
coborator de tensiune, cu un raport static de conversie sensibil mai mare decéat cel
al convertorului buck standard, prezentand avantaje la utilizare in aplicatii
caracterizate de raport mare intre tensiunea de intrare si cea de iesire [1].

Fig. 2.2 prezinta schema bloc a sistemului de conversie a energiei pentru o
turbina eoliana de putere mica (abordat in acest capitol), in care convertorul HIC are
rolul de a fixa punctul de functionare al generatorului electric in zona de putere
maxima a caracteristicii turbinei. Curentul de intrare al HIC este controlat pentru
modificarea continua a puterii de la iesirea puntii de diode RED, care redreseaza
tensiunea trifazatd a generatorului electric cu magneti permanenti GSMP. HIC
incarca supercondensatorul SC, care este capabil sa preia energia de la turbina
eoliang, chiar si in cazul functionarii acesteia la putere maxima.

Adaugarea supercondensatoarelor in sistemele de conversie si stocare ale
energiei, alaturi de baterii de acumulatoare, contribuie la imbunatatirea
performantelor ansamblului datorita densitatii mari de putere a acestora.

Spre deosebire de baterii, acumularea de energie in SC se realizeaza prin
cresterea tensiunii la borne. La un moment dat, tensiunea pe SC poate avea orice
valoare cuprinsa intre zero si tensiunea maxima specifica modelului respectiv.

lin v Ty L L

Fig. 2.1 Convertorul hibrid cu inductivitati comutate (HIC).
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Fig. 2.2 Schema bloc a sistemului de conversie a energiei pentru o turbina eoliana de putere
mica (5kW).

SC este utilizat pentru incarcarea unei unitati de stocare a energiei realizata din
baterii reincarcabile conectate in serie (BAT). Echipamentul folosit pentru incarcare
asigura limitarea curentului la valoarea maxima suportatda de baterii. Prin
combinarea supercondensatoarelor cu bateriile reincarcabile in sistemul de
conversie si stocare a energiei, se urmareste maximizarea capacitatii de preluare a
puterii precum si a celei de stocare a energiei.

2. 2 Analiza teoretica in regim stabilizat

2.2.1 Functionarea in regim de curent neintrerupt

in timpul functionérii in regim de curent neintrerupt (CCM - "continuous current
mode"), convertorul poate fi intr-una din cele doua stari posibile: o stare obtinuta
cand Ty este in conductie (ton) iar cealalta cand T, este blocat (to) si diodele D1 si D,
sunt in conductie. Curentul printr-o dioda nu ajunge niciodata la zero inainte de
inceputul unei noi perioade de comutatie. Fig. 2.3 prezintd circuitele echivalente
pentru cele doua stari.

La functionarea in CCM doar o parte a energiei stocate in L; si L, este transferata
sarcinii in intervalul t. deci curentii prin inductivitati nu ating valoarea zero la
sfarsitul unei perioade de comutatie. Fig. 2.4 prezinta formele de unda ale curentilor
prin T4, L1, L> si curentul la iesirea celulei de inductivitati comutate, io.:. Curentii prin
inductivitati sunt egali, iar pe durata blocarii tranzistorului circulatia acestora este
asigurata de diodele D si D..

Tinand cont de faptul ca tensiunea pe o inductivitate in intervalul t,, este
(Vin — Voud/2 iar In intervalul tor este (-Vou), se poate scrie integrala tensiunii pe o
perioada de comutatie, care trebuie sa fie egala cu zero, pentru functionare in regim
stationar:

V -V
D~MTW+<1—D)-(—V ):0. 2.1
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Fig. 2.3 Circuitele echivalente pentru cele doua stari ale convertorului, la functionare in regim
de curent neintrerupt: a) ton (T1 In conductie); b) to¢(T1 blocat, D1 si D, in conductie).
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Fig. 2.4 . Formele de unda ale curentilor, la functionare in regim de curent neintrerupt:
curentul prin Ty; curentul prin D, Dy, curentul prin Ly, Ly; curentul de iesire ioyut.
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Din (2.1) se obtine relatia dintre tensiunea de intrare si cea de iesire:

1% D t
St 2 D= (2.2)
2-D T,

in

Ecuatia (2.2) se poate pune si sub forma:

V
D — 2 . out . (23)
Vo TV,

out

Datorita termenului (2-D) la numitorul expresiei (2.2), in comparatie cu
convertorul buck standard la acelasi raport de conversie, convertorul HIC poate sa
functioneze la un factor de umplere D aproape dublu. Acest fapt este ilustrat in
Fig. 2.5 si are ca efect reducerea pierderilor si a valorii de varf a curentului prin
tranzistor.

in cazul aplicatiei prezentate in Fig. 2.2, sursa de tensiune de curent continuu Vi,
este obtinuta de la GSMP prin RED.

Variabila de control /;, este legata de curentii prin componente si determina
valorile maxime ale acestora. Curentul mediu prin tranzistor pe o perioada de
comutatie Ts, ca si la convertorul buck, este egal cu valoarea medie a curentului de
intrare in convertor:

I (2.4)

in ZTlnned'

se poate calcula din valoarea medie a curentului prin T1 in

Pe de alta parte, i,

intervalul t,n, 4

T, ;med,on *

t ,
=, -D. (2.5)

ZTl,m(id = ZTl,m(id.on ’ T - T, ;med,on
S

Din ecuatiile (2.4) si (2.5) se obtine relatia de legatura intre b medon S1 lin’
iTxmed ]
i, =Lt = (2.6)
T, ,med,on .D D
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Fig. 2.5 Comparatie intre factorul de umplere al HIC si cel al convertorul buck standard, in
functie de raportul de conversie Vout / Vin.

in intervalul t,,, in care tranzistorul este in conductie, curentii prin T1, L1 si Lz sunt

egali, deci valoarea medie i, este egala cu valoarea medie a curentului prin
.

ed,on

inductivitati pe acest interval, i medon, Care este aceeasi cu valoarea medie a i; pe
intervalul Ts, i;meq, @asa cum arata Fig. 2.4.

Z’Lﬁmzzd = Z’Ltm@d.on = ZlTl,mr‘n',.on (27)
Din (2.6) si (2.7) rezulta urmatoarea legatura intre iimed i lin:
I
7 =, (2.8)
L,med .D

Valoarea maxima a curentului mediu prin inductivitate, iimedmax S€ Obtine pentru
valoarea limita maxima a /:

Imnnx
=—. (2.9)

ZL,mrid.max - D
linmax s& determind in etapa de proiectare, din considerente legate de limitarea
puterii de iesire a generatorului electric.

Din (2.9), tinand cont de variatia varf-la-varf a curentului prin inductivitati care se
exprima prin:

Vv -V
Al =i —1 = .T .D, (2.10)

L~ “Lmax L,min 2 L S
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se obtin ecuatiile de calcul ale curentilor minim si maxim prin L; si L,:

), y AZ Iin ‘/in — ‘/ou
ZL,min = ZL,med - 2L = D - - 4L L. TS N D7 (21 1)
. , Ag r. v.-v
ZL.max = ZLA,rn,c(l + 2L = D + 4L L. TZS’ N D (21 2)

Valoarea i,max pentru lin = linmax reprezinta o data importanta de intrare pentru
dimensionarea inductivitatii. Pe de alta parte, expresia (2.12) la linmax reprezinta si
valoarea maxima a curentului instantaneu prin T4, de care trebuie tinut cont la
alegerea acestuia.

Solicitarea in tensiune, Vi, pentru tranzistorul T1 se obtine din Fig. 2.3 b):

VT1=V. -V

V. +V

in AB T Tin out?

(2.13)

iar valoarea ei maxima se obtine pentru Vi, max la functionarea cu tensiunea de iesire

Vout,max-

in ceea ce priveste solicitarile maxime ale diodelor, acestea se obtin asemanator.
Solicitarea maxima in curent pentru o dioda este aceeasi cu cea care apare la
tranzistor, deoarece curentul maxim prin T, care trece prin dispozitivul semiconductor
la sfarsitul perioadei ton, fiind egal cu i, este preluat in intregime de fiecare dioda in
momentul comutatiei. Solicitarea in tensiune se obtine din Fig. 2.3 a):

di v, -V v, +V

V — L—L+V — _in out +V — in out . 214
D dt out 2 out 2 ( )

Pentru a obtine valoarea medie a curentului printr-o dioda, ipmeqs, care este de
asemenea importanta in alegerea tipului de dispozitiv semiconductor folosit pentru
D si D, trebuie sa tinem cont de faptul ca ip este egal cu i; in intervalul t.g si zero in
ton. Prin urmare ipmedofr, valoarea medie a curentului prin dioda D1 pe intervalul tof
este egald cu i;meq, deci:

, iy by dima T (1=D) 1
iy = D inSf § _ Lmed ;s< )ZD.<1_D). (2.15)
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La limita regimului de curent neintrerupt, i, mi»=0 in Fig. 2.4. in acest caz valoarea
medie a curentului i; este:

i - L:Vm_Vout.T.D: Vou .Vi"_v"“t~T. (2.16)
L,med,lim ) 4L S V" +V 2L S

i out

Din (2.8) si (2.16) se obtine valoarea curentului de intrare /i, la limita regimului de
curent neintrerupt:

out

Vo TV,

out

Cvo-v
L_in out T (217)

_ _ 2 I/inii[/:mt _
=D-i — Dt Tew > ;

]in,lim L,med,lim 4L S

Curentul de intrare /j, la limita regimului de curent neintrerupt, conform (2.17),
tinand cont de faptul ca L si Ts sunt constante, depinde doar de tensiunile Vi, si Vour.
Variatia linuim in functie de cele doua tensiuni este prezentata in graficul
tridimensional din Fig. 2.6.

A Ay S E——

Fig. 2.6 Curentul de intrare, la limita de trecere de la curent neintrerupt la curent intrerupt,
in functie de Vi, si Vour.

2.2.1 Functionarea in regim de curent intrerupt

In regimul de curent intrerupt toata energia acumulata in inductivitati in intervalul
t.n este transferata sarcinii in intervalul in care tranzistorul este blocat si diodele sunt
in conductie. In timpul functionarii, intr-o perioada de comutatie exista trei intervale:

e t,,- Tqestein conductie si diodele sunt blocate;
® tyn - T1este blocat si D1, D, sunt in conductie;
ety - T1, D1, Ds sunt blocate; i;1si ii> sunt zero.
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Curentul printr-o inductivitate, i;1 sau i;», este diferit de zero in intervalul de timp
t, egal cu suma tos si tom, Si egal cu zero in intervalul tom = Ts - t;.

Formele de unda ale curentului prin tranzistor, curentului printr-o inductivitate si
curentului de iesire i, sunt prezentate in Fig. 2.7.

T, ,med,on ' T, ;med

in acest regim de functionare se pastreaza relatia dintre 3

valabila pentru curentul neintrerupt:

ZTl,m,ed,on : = ZTl,med = [in' (21 8)
In plus, este valabila relatia:
I
. T,
O (2.19)
1»med,on 2

b

IT1 ,max

IT1 ,r_ned,on

in =11 mea

I

I D,med

I

IL,m.ed,on

IL,med

2' iL,max

IL,max

Fig. 2.7 Formele de unda ale curentilor, la functionare in regim de curent intrerupt:
curentul prin Ty; curentul prin Dy, Dy curentul prin Ly, Lp; curentul de iesire iout.

Din (2.18) si (2.19) se obtine relatia dintre curentul maxim prin tranzistor si
curentul de intrare Iy Itmex este, de asemenea, egal cu variatia varf-la-varf a
curentului prin inductivitati:
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2.1

T} ,max = Dm = AIL7 (220)
in care Al; se poate exprima astfel:
Vv -V
Al =—r—ot.p.T. 2.21
. 5 s (2.21)

Din (2.20) si (2.21) se obtine expresia factorului de umplere pentru regimul de
curent intrerupt:

(2.22)

care arata ca D nu depinde doar de Vi, si Vou, ca in cazul regimului de curent
neintrerupt, ci depinde si de curentul de intrare /;,.

Curentul mediu prin inductivitate pe intervalul Ts, i,mes, NU Mai este in aceeasi
relatie cu /i, ca in regimul de curent neintrerupt. Daca iimeqn este valoarea medie a i
pe intervalul t;, este valabila ecuatia:

. . t,
ZL,med = ZL,med,!,L ?S (223)
Curentul ij,meqn S€ €xprima astfel:
I i, I
. . L,max T} . max i
ZL.‘rrz,fJ(l.tL = /LL,'med,r)n = T = T - 37 (224)
iar t; se obtine din expresiile pentru ton si toffr:
Aid,
tL:ton+toff1:D'Tj9+L. =
out 2.25
LV -V V. +V ( )
D'T9+_m—m'D'Tq:D~T9~( in out).
A V;ut 2 ’ L ’ A 2 : Vvou,t
Din (2.23) — (2.25) rezulta relatia de legatura intre iimed Si lin:
M ‘/;71 + ‘/ou
ZL,mell = 2.V - Iin : (226)

out

Solicitarile in curent si tensiune pentru Ty, Dy si Dy, obtinute prin rationamente
asemanatoare celor prezentate la curent neintrerupt, sunt:
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I
=i =92..n 2.27
i D (2.27)

ZDA,max 1} max

VT = ‘/m + ‘/uuﬁ (228)
‘/7‘77 + ‘/U'U
v, = ——ot, (2.29)
2
Curentul mediu printr-o dioda este dat de relatia:
iD’ = iD,ynpd.offl . toffl _ ZTl‘ymax . ‘/m - I/OM D= e I/m - I/uut - (230)
,med 1’:9 2 2 . V;Ut m 2 . I/Gut

unde s-a folosit faptul cd ipmeqorr 1, Valoarea medie a curentului prin dioda pe
intervalul  t,g1, este jumatate din valoarea maxima a curentului prin tranzistor.

2. 3 Analiza de stabilitate

Schema prezentatd in Fig. 2.8 este adaptata pentru obtinerea caracteristicii de
frecventa a functiilor la semnal mic, care determina stabilitatea sistemului.
Ansamblul format din generatorul electric si puntea de diode din Fig. 2.2, folosit
pentru alimentarea convertorului, a fost inlocuit cu un model echivalent de c.c,, care
contine tensiunea V,, inductivitatea echivalentd L, si rezistenta echivalentd ry,. in
timpul functionarii, in functie de viteza vantului, V; variaza intre 130 V si 400V.
Valorile componentelor Lg si ri,. care au o influentd importanta asupra comportarii
sistemului in frecventa, se pot calcula din parametrii generatorului determinati prin
metode experimentale [2].

Supercondensatorul este reprezentat de Cs in serie cu rezistenta parazitd Rc.
Valoarea capacitatii Cs este cu cateva ordine de marime mai mare decat cea a
condensatorului de iesire Couw, motiv pentru care Cou nu influenteaza practic
comportarea in frecventa. in plus, datoritd valorii mari a Cs chiar la valori
semnificative ale curentului /i, tensiunea de iesire se modifica lent raportat la
perioada de comutatie Ts, astfel incat Vo poate fi considerata constanta in analiza
de stabilitate.
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Fig. 2.8 Convertorul cu inductivitati comutate, cu toate componentele de circuit parazite.

Asa cum rezultd din subcapitolul 2.2, curentul de intrare /i, este egal cu valoarea
medie a curentului prin tranzistor, atat in regimul de curent neintrerupt cét si in cel
de curent intrerupt. Daca alimentarea convertorului se face de la o tensiune trifazata
redresata printr-o punte de diode, curentul de intrare are si o componenta
alternativa, cu o frecventa care depinde de turatia generatorului electric si care este
mult mai micd decat frecventa de comutatie a convertorului. in acest caz, valoarea
medie a curentului de intrare este egala cu valoarea medie a curentului prin
tranzistor.

Tinand cont de aceasta egalitate, pentru a modifica puterea la iesire, se poate

controla curentul /;, sau valoarea medie a curentului iT] . In aplicatii in care nu este
necesara modificarea rapida a valorii curentului la intrare, se poate folosi ca variabila
de control Iy, in celelalte situatii este recomandata utilizarea Z‘T] ca variabila de
control.

Pentru ambele cazuri, analiza de stabilitate a fost abordata folosind metoda
analitica de mediere a starilor (SSA — "state-space averaging”) [3] si apoi metoda de
circuit PWMSM ("PWM switch model”) [4].

2.3.1 Analiza de stabilitate pentru variabila de control /;,
in acest caz trebuie obtinutd functia de transfer la semnal mic fm(s)/c](s) si

identificate mijloacele de compensare pentru asigurarea stabilitatii.
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2.3.1.1 Analiza de stabilitate la functionare in regim
de curent neintrerupt, prin medierea matematica a starilor

Prin metoda SSA se obtine un model matematic mediat pentru convertorul

operand in regim stationar in curent neintrerupt, intr-un punct de functionare
cunoscut.

Urmatoarele ipoteze simplificatoare sunt luate in considerare in aceasta analiza:
e Tranzistorul si diodele sunt ideale;
e Tensiunile Vi, si Vour sunt considerate constante in timpul unei perioade
de comutatie;
e Inductivitatile sunt identice (L1 = L, = L si rezistentele parazite r;1 = rix =
r);
e Condensatorul C;, are rezistenta echivalenta serie rci;

Variabilele de stare ale sistemului sunt:
e xj, curentul prin inductivitatea Ly, care e si variabila de control; iy = li;
® X, tensiunea pe condensatorul de intrare Ciy;

* X3 curentul prin Ly (L), i, = iL] = iLz'

in aceste conditii, circuitul echivalent al convertorului pentru intervalul to, in care
tranzistorul Ty este in conductie, este prezentat in Fig. 2.9, iar circuitul echivalent
pentru tos in Fig. 2.10.

X1 Mg I—g L o X3

Fig. 2.9 Circuitul echivalent al convertorului pentru intervalul to, pentru aplicarea metodei
SSA.

X4 g Lg 2:X3

X3 A X3
FCin | n

c Vin Ves = Vout
X2( i“T Le L

Fig. 2.10 Circuitul echivalent al convertorului pentru intervalul tof.

Vg
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Ecuatiile de stare si iesire pentru circuitul din Fig. 2.9 sunt:

x, iLG v
t=A -+ B -u unde z = |z,| = v, |, V" , (2.31)
T, i o
n, T 1 To
_ — in_ 1
Lg Lg 9 L_
1 1 g
A — 0 -— |[,B =|0 ) (2.32)
C C
in n O 1
rc_ 1 T, +2r, _Z
2L 2L 2L
y=2,=C-2,C =1 0 0. (2.33)
Circuitul echivalent din Fig. 2.10 este caracterizat de ecuatiile:
t=A4-1+B,-u, (2.34)
e, 1 0 1
L.q L!/ L
1 9
4=l = 0 0] B =0 : (2.35)
in 0 1
/’" —_—
0 0 - L
L
y=2,=C,-2,C, =1 0 0] (2.36)

Model matematic mediat al convertorului se obtine prin combinarea ecuatiilor

(2.31) = (2.33) cu (2.34) — (2.36). Ecuatiile de stare si ecuatia de iesire ale modelului
mediat sunt:

t=Az+Buy=1=C-x (2.37)
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in (2.37), matricele A, B si C se obtin din A1, B1, Ci si Az, Ba, Ca, ponderand cu D
matricele cu indicele 7 si cu (1-D) pe cele cu indicele 2, corespunzator intervalului de
timp in care se manifesta fiecare dintre schemele echivalente din Fig. 2.9 si Fig. 2.10.

Matricea A este:

A=A -D+4,-(1-D),
L S
LH Lg g
A= L o -L.p | (2.38)
Cin Cm
T, D 2r, +r7, -D
oL oL 2L
Matricele B si C au formele:
1
L 0
B=B-D+B,-(1-D)=|0 0 | (2.39)
0 2-D
oL

C=C=C,=[t 0 0] (2.40)
La functionare in stare stabilizata intr-un punct Xo, este valabila relatia:
X, = —(A-1 -B) -, (2.41)

care este obtinuta din (2.37), daca 2 = 0.
Functiile de transfer la semnal mic ale variabilelor de stare se pot obtine prin

calcul matriceal din (2.37)- (2.41) [5] si au forma:
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(2.42)

=[s-1—4] " [(4 - 4,) X, +(B,—B,) u|.

4(s)
in (2.42), i(s) reprezinta variatia vectorului variabilelor de stare in jurul punctului
de functionare Xo, iar J(s) este variatia factorului de umplere D in jurul valorii

stationare care stabileste functionarea convertorului in X, la alimentare cu un vector

de tensiune u constant.
Din (242), de interes din punct de vedere al analizei de stabilitate este
ifl(s)/zi(s), pentru ca x; este si variabila de control. Forma analitica a functiei de

transfer la semnal mic pentru prima variabila de stare, extrasa din (2.42), este aceea
(2.43)

)

a unui sistem de ordinul 3:
G (5> il(s): a2-32+a1-s—|—a0
3 d(s) b-s"+b,-8"+b s +b,
unde coeficientii de la numarator sunt:
a() = (TCM - rLg) ’ VCS ’ D3 + (‘/;] ’ rCm, -2 (rCin B rLg) ’ VCS) ’ D2 +
1202V, +V,)-D—4-V, 7,
al = Cin ’ 7.‘Cin ’ <rCin - rLg) ’ VCs ’ Dd + Cin ’ 7.‘Cin ’ <I/g ’ TCin -2 (rCin - rLg) 1/(Js) ’ D2 +
+2(L(I/q +VCs)+Cin .rCi‘n, .rL (21/4 +VC€))D_4(L+Cm .T(/‘in .TL 'VC@"
=2 Cm ’ TCM "L (Vg + VCS) D —4- Cin L TCin ’ VC‘s’ (244)
VCU

a,

iar coeficientii de la numitor au expresiile:
bO :(Cm (Vg _‘/Cs)+2.rLg "/Cs)'DZ +4'TL.(Vy +‘/Cs)'D_4'TL.
bl = Cm .(T0i712 ’ (Vvq _VCs) +T0m .TL_q (‘/(} +VCs) +2V(‘s .TL_q?). D2 +
+2 (2.Oin .TCin .TL +20m 'TL .TLg +L)(‘/g +VCS)D74(OZTL .TL(TCm +TLg)+L).VCs
V=V #20, V) D

b=C, -L -(r,
in g in
+2-Cin .(L-TC'M +L.TL(/ +2.Lq -rL
: (L ’ (rcm + TL(/) + Lg ’ rL VCs’
(2.45)

_4.Cin
b, :2-Cm-L-Lg~((Vg +Vcs)'D_2'Vcs)'

Ecuatiile (2.43)— (2.45) s-au obtinut din modelul echivalent mediat, caracterizat de
(2.31)- (2.42), prin intermediul pachetului de calcul matematic simbolic din Matlab.
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Functia de transfer (2.43) depinde de valorile parametrilor. Pentru modelul
experimental prezentat in subcapitolul 2.4, cu valorile listate in Tabelul 2.1, Gy(s) se
exprima numeric prin:

G, (s) = = (2.46)

Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic (s)/d(s), pentru

convertorul cu parametrii din Tabelul 2.1, in punctul de functionare caracterizat prin
lin = 10A, Vin = 300V si Vour = 60V este prezentatd in Fig. 2.11. Aceasta este necesara
pentru proiectarea regulatorului de curent in scopul asigurarii stabilitatii sistemului.
Deoarece faza sistemului la f; este mai mica decat (-180°), fara compensarea
caracteristicii de frecventa de catre regulator sistemul este instabil.

Fig. 2.12, Fig. 2.13 si Fig. 2.14 prezinta influenta Vi, Vou, respectiv i, asupra
caracteristicii de frecventa a functiei ¥ (s) / d(s). Se poate observa ci frecventa de
taiere f; si faza corespunzatoare acesteia raman aproape neschimbate, chiar daca

existd modificari in diagrama Bode. Acest fapt permite aplicarea unei compensari in
frecventa care sa fie valabila pentru tot domeniul de variatie a Vin, Vout Si lin.

100 T T T T

Modul (dB)
) 3

&
=)

-100

Vin= 300; Vout= 60; lin= 10

Faza (grd)

-180

=270 1 1 1 1 1
107 10° 10" 102 103 104 10°
Frecventa (Hz)

Fig. 2.11 Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic ¥ (s)/ d(s)

in punctul de functionare /i, = 10A, Vi, = 300V, Vi = 60V, obtinuta prin metoda SSA.
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100 T T T T T T T L SRS

Modul (dB)

<)

2

B

N

&£ 180 —— Vin=400
— — Vin=250
—-—- Vin=130

=270 1 1 1 1 1
107" 10° 10" 102 10 10* 10

Frecventa (Hz)

Fig. 2.12 Influenta tensiunii Vi, asupra diagramei Bode pentru functia de transfer
la semnal mic ¥ (s) / d(s) . lin = 10A; Vin = 130V, 250V, 400V; Voue = 60V.

100 T T T T T

Modul (dB)

T

2

Hy]

N

© -

w -180 F Vout= 60
— — Vout=80
—-—- Vout=100

270 = 1 1 1 1 1
107" 10° 10" 102 10° 104 105

Frecventa (Hz)

Fig. 2.13 Influenta tensiunii V. asupra diagramei Bode pentru functia de transfer
la semnal mic x(s) / J(s) in = 10A; Vin = 300V; Vou: = 60V, 80V, 100V.
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Modul (dB)
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o
T

Faza (grd)

N
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o
T

-270 el | ol P | S | R R
107 10° 10" 102 10° 10* 10°
Frecventa (Hz)

Fig. 2.14 Influenta curentului de intrare /i, asupra diagramei Bode pentru functia de transfer
la semnal mic %,(s) / d(s) . lin = 6A, 10A, 14A; Viy = 300V; Voue = 60V.

2.3.1.2 Analiza de stabilitate prin metode de circuit

Metodele de circuit realizeazd medierea prin inlocuirea dispozitivelor
semiconductoare sau a grupurilor de semiconductoare cu modele de circuit
mediate. Astfel se obtin circuite echivalente care pot fi analizate folosind tehnici din
teoria circuitelor electrice sau implementate intr-un simulator de circuite
electrice/electronice. in acest mod, neliniaritatea datd de existenta elementelor de
comutatie este tratata local, nu global ca in cazul SSA, in care trebuie scrise toate
ecuatiile pentru convertorul analizat. Aceste metode sunt exemplificate prin
aplicarea modelului cunoscut in literatura de specialitate sub numele de "PWM
switch model” (PWMSM) [4, 6].

Metoda bazata pe PWMSM are cateva avantaje asupra SSA:

e Poate fi folosita pentru a evalua, prin simulare numerica, functionarea
convertorului (asociat cu diferite regulatoare proiectate pentru a asigura
stabilitatea), la variatii mari ale curentului de referinta, inclusiv la semnal
treapts;

e Este potrivitd pentru a investiga, prin simulare numerica, functionarea
convertorului impreuna cu regulatorul asociat, la trecerea din regimul de
curent neintrerupt in curent intrerupt, pentru ca PWMSM poate fi
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implementat in asa fel incat sa asigure o tranzitie “naturald” intre cele
doua regimuri, atat intr-un sens cat si in celalalt [6]. in schimb, aplicarea
metodei SSA pentru regimul de curent intrerupt necesitd rescrierea
ecuatiilor, iar modelul rezultat poate fi complet diferit de cel dezvoltat
pentru regimul de curent neintrerupt;

e S-a demonstrat ca pot exista situatii, in care metoda bazata pe PWMSM
reveleaza aspecte ale functionarii, a caror manifestare a fost demonstrata
experimental, dar care nu sunt surprinse de SSA [6].

Pe de alta parte, este utila sau chiar necesara verificarea rezultatelor obtinute prin
PWMSM cu cele obtinute folosind SSA, pentru cd metoda de circuit este aplicata
asupra unui model echivalent al convertorului si nu direct.

Primul pas in aplicarea metodei PWMSM este obtinerea unei scheme echivalente
pentru convertor care contine perechi tranzistor/dioda, deoarece PWMSM
modeleaza un tranzistor conectat cu o dioda. Schema din Fig. 2.1 este echivalenta
cu cea din Fig. 2.15, in care s-a adaugat tranzistorul T, care functioneaza sincron cu
tranzistorul T1. Cele doua perechi transistor/dioda formate din T1 si Dy, respectiv T,
si Dy, se inlocuiesc cu modele mediate PWMSM.

Modelul SPICE mediat al convertorului cu inductivitati comutate este prezentat in
Fig. 2.16. Pentru analiza la semnal mic, in jurul unui punct de functionare, folosita
pentru investigarea stabilitatii sistemului, ansamblul format din generatorul electric
trifazat si puntea redresoare din Fig. 2.1 a fost inlocuit cu modelul echivalent de c.c,,
care contine sursa electromotoare V,, inductivitatea echivalenta Ly si rezistenta
echivalenta Ry Fiind un model mediat reprezentat printr-un circuit, in regim
stabilizat de functionare toate marimile din figura sunt valori medii.

Pentru a realiza analiza de stabilitate folosind SPICE, se implementeaza in
simulator modelul din Fig. 2.16. Tensiunea de iesire este impusa de
supercondensator, care se incarca lent si nu permite modificarea semnificativa a Vou:
pe o perioada de comutatie Ts. Tensiunea de intrare Vi, este determinata de
tensiunea V; generata de GSMP si de /.4, datorita pierderii pe Ry.

inaintea analizei la semnal mic, se ruleaza in SPICE o analiza de c.c. pentru a fixa
tensiunile si curentii din circuit la valorile de regim stabilizat. Amplificatorul
operational din Fig. 2.17, cu amplificare foarte mare, are doar rolul de a impune /4
(lin) la valoarea in jurul careia se realizeaza analiza la semnal mic. La efectuarea
analizei de c.c., comutatorul din Fig. 2.17 este in pozitia 1.
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Pentru determinarea functiei de transfer la semnal mic {Lg(s)/cz(s) (@”(s)/&(s)),
peste valoarea factorului de umplere D pentru regim stabilizat, care este
determinata automat in cadrul primei analize, se suprapune un semnal sinusoidal de
amplitudine redusa si cu frecventa variabila, vs. Acest semnal este conectat la
intrarea d a fiecarui bloc PWMSM din modelul mediat al convertorului, prin

comutatorul din Fig. 2.17, care este pus pe pozitia 2.

b T rv'YLw}\

> u !
@) Ci”+ 7J__\—|;2 D;I;%\DZ Cout+ o Vout

Fig. 2.15 Convertorul HIC pregatit pentru aplicarea metodei PWMSM.

| PWM model mediat }
} Switch convertor |
g Lg | r |
|
I
Vln }
A !
I
|
1
I
|
|
I

Fig. 2.16 Modelul SPICE mediat al convertorului HIC, folosit pentru analiza la semnal mic,
cu punctul de functionare dat de /i (lin), Vin Si Vour.

GSMP
+
RED Iig (i)
Lg \lin,
Vinl i
Model
mediat 4Vout Super-
A condensator
HIC
(Fig. 2.16)

1 - Analiza c.c.
2 - Analiza c.a.

Fig. 2.17 Schema bloc a modelului SPICE folosit pentru determinarea functiei de transfer
la semnal mic i, (s)/d(s) (%,(s)/d(s)).
Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic i, (s) / d(s) (& (s)/ d(s))

obtinuta in SPICE prin metoda PWMSM este prezentata in Fig. 2.18. Punctul de
functionare considerat este: l;;= 10A, Vi,=300V, Vo= 60V.
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Fig. 2.18 Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic 4, (s) / d(s) (%,(s)/ d(s)),

obtinuta prin metoda PWMSM. Punctul de functionare: /i, = 10A, Vi, =300V, V,u: = 60V,
in regim de curent neintrerupt.

in Fig. 2.19 sunt prezentate comparativ diagramele Bode ale fL (s)/ d(s) obtinute

prin cele doud metode, SSA si PWMSM, pentru functionare in regim de curent
neintrerupt la Iy = 10A, Vin = 300V, Vo = 60V. Se observd o diferenta
nesemnificativa intre cele doua curbe, atat pentru modulul functiei cat si pentru
faza. Acest lucru confirma valabilitatea modelului la semnal mic din Fig. 2.16,
precum si metoda de determinare a functiei de transfer folosind SPICE, schitata in
Fig. 2.17 si descrisa in acest subcapitol.

Spre deosebire de SSA, metoda PWMSM permite utilizarea aceluiasi model
mediat al convertorului pentru determinarea diagramei Bode atdt in regim de
functionare in curent neintrerupt cat si in curent intrerupt, deoarece implementarea
modelului se poate realiza astfel incat sa se asigure validitatea lui in cele doua
regimuri si tranzitia fara probleme legate de convergentd, la calculul curentilor si
tensiunilor din circuit in SPICE [6]. Pe de alta parte, pentru a aplica metoda SSA in
regimul de curent intrerupt, trebuie introdusa si starea a treia a convertorului si
refacute calculele pentru determinarea matricelor mediate. in felul acesta sistemul
mediat obtinut este de obicei complet diferit de cel pentru curent neintrerupt.

Diagrama Bode a functiei ZLy(s)/c?(s) pentru regimul de curent intrerupt,

determinata in SPICE pentru punctul de functionare /i, = 2A, Vin = 300V, Vour = 60V,
este prezentata in Fig. 2.20.
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Fig. 2.19 Diagramele Bode pentru functia de transfer la semnal mic ¥ (s) / d(s), obtinute

cu metodele SSA si PWMSM, pentru regimul de curent neintrerupt. Punctul de functionare:
lin = 10A, Vin = 300V, Vou: = 60V.

50 T T T T

Modul (dB)

-135 - 7

Faza (deg)

-180 7

-225 1

-270 1 1 1 1 1
107" 10° 10" 102 10° 10* 10°
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Fig. 2.20 Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic x,(s) / d(s), obtinuta

in SPICE prin metoda PWMSM, pentru regimul de curent intrerupt. Punctul de functionare:
lin=2A, Vin = 300V, Vou = 60V.

2 / Convertorul hibrid cu inductivitati comutate




2.3.1.3 Proiectarea regulatorului de curent /i, pentru asigurarea

stabilitatii

Din analiza Fig. 2.19 si Fig. 2.20 se pot desprinde urmatoarele aspecte: in regim
de curent neintrerupt sistemul este instabil daca functia de transfer a convertorului
nu este compensata, deoarece faza la frecventa de taiere f; este mult sub (-180°); in
regim de curent intrerupt sistemul este teoretic stabil, faza fiind foarte aproape de
(-170°) la f;, dar o diferenta de 10° intre valoarea fazei si limita de instabilitate de
(-180°) nu este acceptatd ca suficienta in practica, astfel incat sistemul trebuie
compensat in ambele situatii.

Compensarea se face prin functia de transfer a regulatorului, care trebuie sa
asigure stabilitatea atat in regim de curent neintrerupt cat si in cel de curent
intrerupt. Ceea ce face dificila gasirea unei solutii de compensare care sa determine
o rezerva de faza suficienta si in acelasi timp sa asigure un raspuns rezonabil in
ambele cazuri, este faptul ca in intervalul (0,03..1)kHz exista o diferenta
semnificativd intre faza pentru curent neintrerupt si cea pentru curent intrerupt. in
plus, in domeniul (5...30)Hz se manifestd o dinamica accentuata a caracteristicilor de
frecventa. Prin urmare, frecventa de taiere trebuie aleasa in domeniul (1...2)kHz sau
in domeniul frecventelor mai mici de 5Hz. Se poate observa din Fig. 2.19 si Fig. 2.20
ca in ambele domenii, caracteristicile de frecventa in cele doua regimuri se apropie
una de alta. Pentru controlul curentului /;,, o frecventa de tdiere de 1kHz este prea
mare, deoarece filtrul de la intrarea convertorului se opune modificarii rapide a
acestuia, fapt care ar determina saturarea regulatorului. Deoarece in aplicatia
prezentatd nu este necesara o frecventa de raspuns mare, s-a stabilit o frecventa de
taiere f; = 4Hz pentru controlul /;; in regimul de curent neintrerupt.

Pentru analiza de stabilitate in curent neintrerupt s-a utilizat atat modelul mediat
analitic al convertorului furnizat de SSA, cat si modelul mediat de circuit obtinut prin
metoda PWMSM. Stabilitatea sistemului (care include regulatorul proiectat pentru
regimul de curent neintrerupt) a fost verificata apoi in regim de curent intrerupt,
folosind modelul implementat in SPICE.

Pentru determinarea in SPICE a functiei de transfer la semnal mic pentru sistemul
complet s-a folosit schema bloc din Fig. 2.21, care este valabila pentru cele doua
regimuri de functionare: curent neintrerupt si curent intrerupt. Pe langa functiile de
transfer ale convertorului si regulatorului, care depind de frecventa, in bucla de
reglare mai intervin constantele senzorului de curent si modulatorului PWM.
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Functia de transfer la semnal mic in bucla deschisa, @, (s)/ 7,(s), care determina
stabilitatea sistemului, se exprima matematic astfel:
G(s) =G, (5) G, (5)Grpy - K (2.47)

pwm g0

unde Gp(s) este functia de transfer a convertorului, iar G¢(s) este functia de transfer a
regulatorului care trebuie determinata pentru asigurarea stabilitatii sistemului.

GSMP
+
RED o ()
Lg \lin
Vinl $
Model
Gpwu=0,54 mediat - Vout Super-
g’ Regulator M HIC condensator
(Fig.2.23) Fig. 2.16)
Ig 5 9
() Vs 1 - Analiza c.c.
2 - Analiza c.a.

[k }
L=

Fig. 2.21 Schema bloc a modelului SPICE folosit pentru determinarea functiei de transfer
la semnal mic a sistemului complet (@, (s) / 7,(s) cu comutatorul in pozitia 2).

Constantele modulatorului PWM si senzorului de curent, pentru modelul
experimental prezentat in subcapitolul 2.4, au valorile:

Gy = 0,54,
(2.48)
K, =037,
‘ A

in SPICE, folosind schema de principiu din Fig. 2.21, functia de transfer

o,,(s)/v(s) se determind in doi pasi:

e se efectueaza o analiza de c.c. pentru fixarea punctului de functionare in
jurul caruia se face analiza la semnal mic. Comutatorul din figurd este in
pozitia 1;

e se efectueaza analiza de c.a., cu comutatorul in pozitia 2.
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Functia @, (s) / 7,(s) se poate determina si cu ecuatia (2.47), daca se foloseste
modelul mediat al convertorului obtinut prin metoda SSA si daca se cunoaste G(s).

Folosirea unei functii de transfer cu un singur pol aproape de origine pentru
regulator, coboara caracteristica de frecventa cu 90° la frecventa de 4Hz si asigura o
rezerva de faza suficienta. Diagramele Bode pentru functia de transfer a sistemului
complet (convertor si regulator), obtinute cu ajutorul modelului matematic SSA si cu
modelul PWMSM implementat in SPICE, sunt prezentate comparativ in

Fig. 2.22. Se confirma f; = 4Hz, la care rezerva de faza este @, = 45°.

50 F T T T T T T

-50

-100

Modul (dB)

-150

-200
-90

-180

Faza (grd)

-270

-360 1 1 1 1 1
107" 10° 10" 102 108 104 10°
Frecventa (Hz)

Fig. 2.22 Diagramele Bode pentru functia de transfer la semnal mic care reprezinta raspunsul
sistemului complet (convertor plus regulator) in bucla deschisa, in regim de curent
neintrerupt.

in modelul matematic s-a utilizat functia regulatorului exprimata prin:
k
G (s)="=, (2.49)

in care k. = 0,194.
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in SPICE, ecuatia (2.49) s-a implementat cu un amplificator operational cu circuit
de reactie. Schema este prezentata in Fig. 2.23 iar valorile componentelor in Tabelul
2.1 din subcapitolul 2.4. Modelul mediat SPICE, bazat pe PWMSM, se poate utiliza si
pentru determinarea diagramei Bode a functiei de transfer a sistemului complet
pentru regimul de curent intrerupt. Fig. 2.24 scoate in evidenta faptul ca in
diagrama Bode a functiei de transfer pentru punctul de functionare /;, = 2A,
Vin = 300V, Vot = 60V, rezerva de faza este de 90°. Aceasta se obtine la o frecventa
de tdiere de 0,15Hz, mult mai mica decat valoarea pentru regimul de curent
neintrerupt.

o
Ri
lig Vatrl
. —0
lLg
(")

Fig. 2.23 Implementarea regulatorului pentru /;, cu un amplificator operational cu circuit
de reactie.

Deplasarea f; spre valori mici in regimul de curent intrerupt este evident
dezavantajoasa, dar situatia este acceptabild deoarece in acest regim de functionare
puterea la iesirea generatorului este mai micd decat in curent neintrerupt, iar
influenta momentului de inertie total asupra dinamicii sistemului eolian in procesul
de atingere a punctului optim este mai pronuntata. in plus, avand in vedere nivelul
redus de putere, chiar daca functionarea optima este obtinutd cu o anumita
intarziere, pierderea de energie este nesemnificativa.

Fig. 2.25 prezinta comportarea sistemului complet la variatia treapta a valorii de
referintd pentru curentul /i,. Formele de unda au fost obtinute pe baza unui model
de simulare numerica, in comutatie, care contine toate componentele sistemului cu
parametrii prezentati in Tabelul 2.1. in intervalul (0...0,7)s se manifestd subsistemul
pentru “soft start” inclus in circuitul integrat folosit (UC3825) pentru implementarea
regulatorului fi,. Fig. 2.25 b) aratd ca valoarea medie a /i, este egald cu cea de
referinta, in regim stabilizat de functionare. Rezultatele au fost obtinute in punctul
de functionare definit de: i, = 12.5A, Vin = 220V si Vou: = 60V.
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Fig. 2.24 Diagrama Bode, obtinuta in SPICE, pentru functia de transfer la semnal mic a
sistemului complet (convertor si regulator) in bucla deschisa. Punctul de functionare este: /i, =
2A, Vip = 300V, Vout = 60V, in regim de curent intrerupt.

1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99
Timp (s)
b)
Fig. 2.25 Forme de unda obtinute prin simulare numerica, utilizind un model in comutatie
pentru sistemul complet, cu parametrii listati in Tabelul 2.1. a) Raspunsul la semnal treapta
linref= 12,5A. in intervalul (0...0,7)s se manifesta subsistemul “soft start” incorporat in circuitul
integrat folosit pentru control. b) Detaliu al a), dupa stabilizarea curentului.
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2.3.2 Analiza de stabilitate pentru variabila de control Ir1

in acest caz se controleaza valoarea medie a curentului prin tranzistorul T;. Avand
in vedere ca frecventa de comutatie a tranzistorului este de minim 8kHz daca se
foloseste un dispozitiv IGBT, si mult mai mare pentru MOSFET, frecventa de tdiere a
sistemului compensat se poate alege la o valoare superioara celei pentru controlul
curentului /.

2.3.2.1 Analiza de stabilitate la functionare in regim de curent
neintrerupt, prin medierea matematica a starilor

Sunt valabile cele doua stari, prezentate in subcapitolul 2.2 si ilustrate in Fig. 2.9 si
Fig. 2.10. Variabilele de stare sunt aceleasi, si anume x1 - curentul de intrare , x> —

tensiunea pe condensatorului Ciy si x3 - curentul prin inductivitatea Ly (7, =1, ). In
1 2

schimb, variabila de iesire nu este egald intotdeauna cu una dintre variabilele de

stare, ca in cazul controlului curentului i, . in intervalul t,, variabila de iesire este

1

egala cu x3 (4, =i, ), iar in intervalul tofvariabila de iesire este zero (i, = 0).
1 1 1

Ecuatiile de stare si iesire pentru ton, sunt:

z, iLq v
t=A-z+B-u,under =|z,|= v, [;u=|_"1 (2.50)
. VCS
.773 ZL
r,o T 1 e
_ n i 1
L, L, L T
1 1 g9
A = — 0 —-—— |,B =0 , (2.51)
C C !
T ’ T —:27“ 0 —i
. 1 ™% 2L
2L 2L 2L
y=2,=C-2C =0 0 1. (2.52)
Intervalul t.¢ este caracterizat de ecuatiile:
t=A4-1+B,-u, (2.53)
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ro+nr

7N 0 1
Lg Lg 7 0
1 g9

A2 = C_ 0 0B=/0 0 | (2.54)
in ., 0 _1
0 0 —L L
L

(2.55)

y=0=C,2,.¢,=[0 0 0],

Ecuatiile de stare si cea de iesire ale modelului mediat, obtinute din (2.50) — (2.52)
(2.56)

si (2.53) — (2.55) sunt:
t=Azxz+B-uy=0C-x
in (2.56), matricele A, B si C se obtin din Ay, Bi, Ci si As, Ba G, ponderand
matricele cu indicele 7 cu factorul D si cele cu indicele 2 cu factorul (7-D).

Matricele A si B au aceleasi forme ca in subcapitolul 2.2:

A=A-D+A4,-(1-D),

it 1 T
Lg : Lg
A= 1 0 —L~D , (2.57)
C. C.
TCA-D 2 _2rL + T, D
2L 2L 2L
1
L 0
B=B-D+B,-(1-D)=l0 0 | (2.58)
0 2—D
oL
Matricea C are o forma diferita:
(2.59)

C=C-D+C,-(1-D)=|0 0 D
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Functia de transfer la semnal mic a variabilei de control y are forma [5]

Colst = Al H{(A = A)- X, +(B = B)-l+

+<Cl _C‘z)'XU’

(A B) u este punctul static de functionare in care se realizeaza

unde X =
analiza de stabilitate.
Forma analitica a functiei de transfer la semnal mic pentru variabila de iesire

extrasa din (2.60), este:

” s 3 2
GP(S):?{()Z%S +a,s +als—|—a0. (2.61)
d(s) bs"+b,s +bs+b,
In (2.61) coeficientii numaratorului sunt
aO = (TCM - TL_Q)Z D QTCW : (rCm - ) D3 +
+(r, =4, (r, — ) D*+4-r, -1 -D44-1°
al = 7(Lg - m Czrz ) ( Lg) D4 +
_( in .r('m ( Cm ) ( C TLg) rCm (Lg _Cin Cin )) D'j
+(Cyin ’ TCm ( Cm + 7’ ) 2 (7’( in ) (L + C ’ (Tcm + TLg)) +
+2"f’ (L _Cm : Cin )) D +( m : C'm rL (rCtrl +TL1/)+
+2 r('m (L+C L (T(’m ’F ))) D+4 rL (L+C L (Cm —"_TLy))7
70 L (/n '(T(ym - )'DS
+Cm ( g Cm 2 (Cm ) (L (Cm )+ L ’ ))Dz +
+2-C, ~7"Cm-((L-(rCm+r )+L ‘m)+ L, )D+
+4-C, -1 -(L-(r, + g)—i—Lg r),
D + T "D +2-1,),

(m)

a,=2-C_-L-L-((r, -

(2.62)
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iar coeficientii numitorului sunt:

b, :(rcm-(Vg—VCS)+2-7’L§~VCS)~D2—|—4-7’L-(Vg—|—VCS)~D—4-7’L-VCS,

bl :Cm.(ﬁn <V V ) CM Lg (V +V ) VCs rLg) D2+

+2-2-C, 1y o, +2:C ooy + L) (V. 4V, ) D—4-(C

Cin

r —l—rLy)—l—L)-VCs'

in TL( Cin

bQZCivz,.Lq'(r(/‘m ( C)+2 T .VCS)'D2+
+2'Cm'(L'7”c,;n+L +2 L rL) (Vg +VCS)~D+
—4-C -(L-(r, +T, g) L r) Vi

b,=2-C,-L-L-((V,+V,) D-2V,). (2.63)

Ecuatiile (2.61)— (2.63) s-au obtinut din modelul echivalent mediat, caracterizat de
(2.50) — (2.60), pentru variabila de iesire egala cu curentul prin tranzistor, prin calcul
matematic simbolic realizat cu ajutorul programului Matlab.

Pentru modelul experimental prezentat in subcapitolul 2.4, cu valorile listate in
Tabelul 2.1, functia de transfer Gy(s) din (2.61) in punctul de functionare caracterizat
prin li, = 10A, Vin = 300V si Vour = 60V se exprima numeric astfel:

- (s) 29,21-5° +2,947€05 - 5° +9,595¢06 - 5 + 9, 792608

i
" AP : (2.64)
d(s) dfs) $* + 87,77 s* +3,96e04 - s + 1,254e06

Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic ZI (s)/d(s) din (2.64) este

prezentata in Fig. 2.26, iar Fig. 2.27 ilustreaza influenta tensiunii de intrare asupra
acesteia. La frecvente mici modulul functiei este influentat semnificativ de valoarea
Vin, dar la frecvente de ordinul sutelor de Hz si in jurul a TkHz, unde este convenabil
sa fie aleasa frecventa de taiere pentru sistemul completat cu regulatorul de curent,
influenta Vj, atat asupra modulului cat si asupra fazei este neimportanta.

Fig. 2.28 si Fig. 2.29 ilustreaza influentele Vo si lin asupra diagramei Bode a
functiei 4, (s) / d(s) . Se observa faptul ca in ambele figuri, in intervalul (102...103)Hz
modificarile modulului si fazei nu sunt asa de pronuntate incat sa afecteze obtinerea

unei scheme unice de compensare care sa asigure stabilitatea sistemului pentru
toate punctele de functionare, in regim de curent neintrerupt.
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Fig. 2.26 Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic i, (s) / d(s),

obtinuta prin metoda SSA, in punctul de functionare /i, = 10A, Vi = 300V, Vo, = 60V.
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Fig. 2.27 Influenta tensiunii V;, asupra diagramei Bode pentru functia de transfer
la semnal mic i, (s) / d(s) . lin = 10, Vour = 60.
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Fig. 2.28 Influenta tensiunii Vo asupra diagramei Bode pentru functia de transfer
la semnal mic i, (s) / d(s). lim= 10, Vin = 300.
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Fig. 2.29 Influenta curentului de intrare /;, asupra diagramei Bode pentru functia de transfer
la semnal mic i, (s) / d(s) . Vin = 300, Vour = 60.
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2.3.2.2 Analiza de stabilitate prin metode de circuit

Toate consideratiile legate de obtinerea si folosirea modelului SPICE mediat
pentru convertor, prezentate in subcapitolul 2.3.1.2, sunt valabile si in cazul
controlului curentului prin tranzistor, exceptand faptul ca la intrarea amplificatorului
operational care stabileste punctul de functionare in c.c. vor fi conectate semnalele:

Iﬂ*, valoarea de referinta a curentul mediu prin tranzistor si ITl , valoarea medie a
curentului prin tranzistor obtinuta din modelul mediat. Schema bloc a modelului
SPICE folosit pentru determinarea functiei de transfer la semnal mic 511 (s)/ d(s) este
prezentata in Fig. 2.30.

Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic ZN![ (s)/d(s), in punctul
de functionare de c.c. /i, = 10A, Vin = 300V, Vot = 60V, este prezentata in Fig. 2.31.
in Fig. 2.32 sunt prezentate comparativ diagramele Bode ale le (s)/d(s) obtinute

prin cele doua metode, SSA si PWMSM, pentru functionare in regim de curent
neintrerupt la /i, = 10A, Vin = 300V, Vour = 60V. Ca si in cazul controlului curentului
lin, se observa o diferenta nesemnificativa intre cele doua curbe, atat pentru modulul
functiei cat si pentru faza.

Un avantaj al utilizdrii modelului mediat implementat in SPICE pentru

determinarea functiei de transfer la semnal mic fT (s)/d(s), este faptul ca acelasi

model, fara nicio modificare, poate fi folosit si pentru determinarea diagramei Bode
pentru puncte de functionare in regimul de curent intrerupt.

GSMP
+

RED
Vinl l Iin

. d r"\n/leoc?islt L Vout Super-
I+ 1 D condensator
HiC |y,
I+ 2 (Fig. 2.16) >

Vs 1 - Analiza c.c.

2 - Analiza c.a.

Fig. 2.30 Schema bloc a modelului SPICE folosit pentru determinarea functiei de transfer
la semnal mic i, (s) / d(s).

2 / Convertorul hibrid cu inductivitati comutate




Modul (dB)
<

a
o

w
o

N
o

©
o

Faza (grd)

107" 10° 10" 102 108 104 108
Frecventa (Hz)

Fig. 2.31 Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic i, (s) / d(s), in regim

de curent neintrerupt, in punctul de functionare: l;; = 10A, Vi, = 300V, Voue = 60V,  obtinuta
in SPICE prin metoda PWMSM.

Prin urmare, tinand cont de recomandarile din literatura de specialitate [6],
regulatorul de curent a fost proiectat pornind de la caracteristica de frecventa
pentru curent neintrerupt si apoi stabilitatea a fost verificata pentru functionarea in
regim de curent intrerupt.

Fig. 2.33 prezinta diagrama Bode pentru /i, = 2A, Vin = 300V si Vo = 60V, in
curent intrerupt. Caracteristicile pentru cele doua regimuri de functionare (Fig. 2.31,
Fig. 2.33) sunt mult diferite. La o frecventa de tdiere de 1kHz exista o diferenta de
faza de aproximativ 60° intre regimurile de curent neintrerupt si cel de curent
intrerupt. Oricum, e dificil de ajuns la o concluzie in legatura cu compensarea pentru
asigurarea stabilitatii in ambele regimuri prin utilizarea aceluiasi regulator, deoarece
este de asteptat ca in cazul curentului intrerupt frecventa de tdiere a caracteristicii
sistemului compensat sa se deplaseze spre valori mai mici, la fel ca in cazul variabilei
de control /.
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Fig. 2.32 Diagramele Bode pentru functia de transfer la semnal mic i, (s) / d(s) obtinute

cu metodele SSA si PWMSM, pentru regimul de curent neintrerupt. Punctul de functionare:
lin = 10A, Vin = 300V, Vour = 60V.
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Fig. 2.33 Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic ;T. (s)/ d(s), In punctul de

functionare in regim de curent intrerupt: /i, = 2A, Vi, = 300V, Vout = 60V, obtinuta in SPICE.
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2.3.2.2 Proiectarea regulatorului de curent pentru Iy
Pentru controlul curentului I, , frecventa de taiere pentru sistemul complet a fost

aleasa la 1kHz. Asigurarea acestei valori precum si compensarea caracteristicii de
frecventa in scopul garantarii stabilitatii se face prin functia de transfer a
regulatorului proiectat.

La analiza de stabilitate in curent neintrerupt s-a utilizat atdt modelul mediat
analitic al convertorului, obtinut prin metoda SSA, cat si modelul SPICE mediat.

Determinarea in SPICE a functiei de transfer la semnal mic a sistemului complet
s-a efectuat folosind schema bloc din Fig. 2.34, utilizata pentru fiecare din cele doua
regimuri de functionare. Ea este similara cu cea din Fig. 2.21, valabila pentru
controlul /;,. Pe langa functiile de transfer ale convertorului si regulatorului, care
depind de frecventd, in bucla de reglare mai intervin constanta senzorului de curent

folosit pentru masurarea i, si constanta modulatorului PWM. Ultimele doua nu
1
depind de frecventa.
Functia de transfer la semnal mic in bucla deschisa, o (s) /7, (s) ,1n cazul in care

variabila de control este I, se exprima matematic prin:
1

G(s) = G‘Z-In (s)- G,,JTl () Goyy - K,

T1

(2.65)

unde Gp,,(s) este functia de transfer la semnal mic a convertorului cu variabila de

control ITI, adica zTT1 (s)/ d(s), iar Gep,(s) este functia de transfer a regulatorului de

curent pentru I, , care trebuie determinata pentru asigurarea stabilitatii sistemului.

Constantele modulatorului PWM si senzorului care masoara curentul prin Ty, pentru
modelul experimental prezentat in subcapitolul 2.4, au valorile:

Gy = 0,54,
K, =0, 057 (260)
m A
Functia de transfer a sistemului se poate determina si analitic cu ajutorul ecuatiei
(2.65), daca se foloseste modelul mediat al convertorului obtinut prin metoda SSA

pentru controlul 1, si daca se cunoaste Gc,, (s).
1
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Fig. 2.34 Schema bloc a modelului SPICE folosit pentru determinarea functiei de transfer
la semnal mic a sistemului complet (7, (s) / 7.(s), cu comutatorul in pozitia 2). Spre

deosebire de Fig. 2.21, variabila de control este curentul prin tranzistorul Ts.

Pentru a obtine o frecventa de tdiere f; = 1kHz pentru sistemul complet, este
necesar ca modulul functiei de transfer a regulatorului la aceasta frecventa sa fie:

1
1Hz) = . 267
o ) = k)G, K @60

Pl PWM s

G

Modulul Gp,,, la 1kHz se poate obtine din datele reprezentate grafic in Fig. 2.32.
Astfel:

G, (1kHz) = 36dB = 63,09. (2.68)

Iy

Valoarea G, la 1kHz este:

G (kHz) = 0,59. (2.69)

[

Pentru proiectarea regulatorului de curent a fost folositda metoda factorului K [6],
care propune atat scheme de compensare pentru diferite caracteristici de frecventa
ale convertorului, realizate in jurul unui amplificator operational, cat si metode de
calcul pentru componente.

Conform metodei de proiectare citate, un regulator de tip 2, care contine un
integrator si o pereche pol-zero, poate fi utilizat pentru a compensa un convertor
caracterizat de o diagrama Bode similara cu cea prezentata in Fig. 2.32, pentru a
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asigura stabilitatea sistemului. Implementarea analogica

este ilustrata in Fig. 2.35.
Regulatorul are functia de transfer:

1+
G (s) =k, -——. (2.70)
1+

w
p

S -

Pentru o rezerva de faza aleasa la valoarea ¢, = 70° la frecventa de tdiere

fe = 1kHz, tinand cont de Geip,(1kHz) = 0,59, prin metoda factorului K se obtin
urmatoarele valori pentru k., w; si wp:

k =1537,2,
w, =2610,58rad /s (f = 415,48 Hz), (2.71)
w, =15148.28 rad / s (f, = 2410,92 Hz).

Co

.
R, 1
. t=iH

Vetrl

Fig. 2.35 Implementarea analogica a regulatorului de curent pentru i, , proiectat prin metoda

factorului K. Valorile componentelor sunt listate in Tabelul 2.1.

Valorile parametrilor regulatorului din Fig. 2.35 sunt listate in Tabelul 2.1 din

subcapitolul 2.4, iar relatile de legatura intre k., w, si w, si parametri sunt
urmatoarele:

1

k= :
R-(C +0,)

w, =——, (2.72)
R-C

wy = .

R,-C,-C, /(C +C,)
Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic a sistemului complet,
o, (s)/0(s), pentru curent neintrerupt in punctul de functionare /i, = 10A,

Vin = 300V, Vour = 60V, prezentata in Fig. 2.36, confirma rezerva de faza de 70° la
fr = 1kHz.
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Similar cazului in care se controleaza /i, pentru regimul de curent intrerupt se
constata o deplasare a frecventei de tdiere spre stanga, la valoarea f; = 100Hz, asa
cum arata Fig. 2.37. Faza la f; este (-80°), sistemul este stabil dar raspunsul mai lent
ca in cazul regimului de curent neintrerupt.

Comportarea sistemului complet la variatii treapta ale referintei pentru curentul

I, este prezentata in Fig. 2.38. S-a folosit un model de simulare numerica in

comutatie, care contine toate componentele sistemului cu parametrii prezentati in
Tabelul 2.1 din subcapitolul 2.4. Condensatorul de intrare are o valoare relativ mare,
Cin = 10.000pF. Aceasta nu este determinata de conditia reducerii variatiei tensiunii
de intrare, ci de cerinta ca la intrare, componenta alternativa de mare frecventa (la
frecventa de comutatie) a curentului /;,, care este semnificativa la acest convertor, sa
fie suportata de condensatoarele electrolitice in paralel care formeaza Cj,. Numarul
necesar de condensatoare in paralel este mai mare decat cel care ar determina

tinerea sub control a variatiei tensiunii Vi,.

Modul (dB)

Faza (grd)

-135

_180 1 1 1 1 1
10°" 10° 10° 102 103 10 10°
Frecventa (Hz)
Fig. 2.36 Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic a sistemului complet,

o,,(s)/7(s), pentru curent neintrerupt in punctul de functionare /;; = 10A, Vi, = 300V,
Vour = 60V. Faza la f; = TkHz este (-110°).
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100 T T T T T

Modul (dB)

Faza (grd)
© A
o [

-180 ! :
107 10° 10" 102 103 104 10°
Frecventa (Hz)
Fig. 2.37 Diagrama Bode, obtinuta in SPICE, a functiei de transfer la semnal mic a sistemului
complet, o, (s)/ 7 (s), pentru curent intrerupt in punctul de functionare I;, = 2A,
Vin = 300V, Vo, = 60V. Se constata deplasarea frecventei de taiere spre stanga, la valoarea
fe = 100Hz. Faza la f; este (-80°).

10 i i i i i i i
1.5 1561 152 153 154 155 156 157 158
Timp (s)

b)

Fig. 2.38. Forme de unda obtinute prin simulare numerica utilizdnd un model in comutatie
pentru sistemul complet, cu parametrii listati in Tabelul 2.1: a) Curentul de intrare si valoarea
de referinta a curentului mediu prin tranzistor. b) Detaliu al a). Ci» = 10.000uF.
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Fig. 2.39 prezinta rezultate obtinute cu acelasi model de simulare, la aceeasi
forma de unda a curentului de referinta pentru /1, in cazul in care Ci,= 1.000pF, in
conditiile in care se utilizeazd condensatoare cu rezistenta echivalenta serie (ESR)
redusa, care suporta o componenta alternativa a curentului de valori ridicate. Din
compararea Fig. 2.38 si Fig. 2.39 se observa ca o valoare mare a condensatorului de
intrare intarzie considerabil atingerea valorii de referinta a curentului

in (A)

sil.

in,ref

0 1 1 1 1
05 051 052 053 054 055 056 057 0.58
Timp (s)
b)

Fig. 2.39 Rezultate obtinute prin simulare numerica pentru un curent de referinta
identic cu cel din Fig. 2.38, la Ci; = 1.000uF.

2. 4 Rezultate experimentale

O fotografie a modelului experimental construit pentru convertorul cu

inductivitati comutate este prezentata in Fig. 2.40, avand specificatiile din Tabelul
2.1.

Convertorul a fost testat in laborator si apoi a fost montat intr-un sistem de
conversie a energiei eoliene, exploatat in conditii reale de functionare.
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Fig. 2.40 Modelul experimental al convertorului cu inductivitati comutate.

Tabelul 2.1 Specificatiile convertorului hibrid cu inductivitati comutate.

Nume | Valoare | UM I Semnificatie
Convertor
Prnax 5 kW Puterea maxima
Vin 130 - 400 V Tensiunea de intrare
Vout 50 - 120 \Y% Tensiune de iesire
fs 9 kHz Frecventa de comutatie
Li=lo=1L 170 puH Inductantele comutate
ri=re=r 6 mQ Rezistenta serie a L1, L2
Cin 10 mF Capacitatea de intrare
Icin 20 mQ Rezistenta echivalenta serie a Ci
Cout 12 mF Capacitatea de iesire
Icout 16 mQ Rezistenta echivalenta serie a Cout
Gs 63 F Capacitatea supercondensatorului
rcs 18 mQ Rezistenta echivalenta serie a Cs
Ks 0,3 V/A Constanta senzorului de curent pt. fin (ILg)
Ksi, 0,05 V/A Constanta senzorului de curent pt. /71
Parametrii regulatorului pentru curentul de intrare, fin
fi 4 Hz Frecventa de taiere (CCM)
®r 70 grd. Rezerva de fazd (in CCM)
R1 47 kQ Rezistenta reactie AO (Fig. 2.23)
C 110 uF Capacitate reactie AO (Fig. 2.23)
Parametrii regulatorului pentru curentul prin tranzistor, It
fe 1 kHz Frecventa de taiere (CCM)
®r 70 grd. Rezerva de faza (in CCM)
R1 10 kQ Rezistenta de reactie AO (Fig. 2.35)
R> 7,12 kQ Rezistenta de reactie AO (Fig. 2.35)
G 53,85 nF Capacitate de reactie AO (Fig. 2.35)
C 11,2 nF Capacitate de reactie AO (Fig. 2.35)
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2.4.1 Date experimentale obtinute in laborator

Testarea in laborator s-a facut pe un echipament identic cu cel proiectat pentru
sistemul real de conversie a energiei eoliene, cu exceptia turbinei de vant care a fost
inlocuita cu un emulator ,hardware-in-the-loop” dezvoltat si montat in laborator [7].
Schema bloc este prezentata in Fig. 2.41.

Emulatorul contine un motor de inductie trifazat alimentat printr-un convertizor
de frecventa cu controlul direct al cuplului, conectat la arbore cu un generator
electric sincron cu magneti permanenti, identic cu cel montat in nacela turbinei
eoliene (Fig. 2.42). Schema simplificata a sistemului de control pentru emulator este
schitata in Fig. 2.43. Profilul vitezei vantului este definit pe un calculator personal
conectat la o placa de control (dSPACE) in care este implementat modelul dinamic
al turbinei de vant, care furnizeaza la intrarea convertizorului de frecventa marimile
prescrise. Astfel, la arborele motorului de inductie se vor regasi aceiasi parametri
mecanici ca in cazul cuplarii generatorului cu o turbina eoliana.

— 3~ c.C. 1~
m%?tor %% RED |59 HIC |49 — incircitor I Invertor
R1 l R2
BAT | z
Ky SCI Ko ——  Consum.
4 1 I c.a.

Fig. 2.41 Schema bloc a standului de testare in laborator pentru sistemul complet de
conversie a energiei eoliene.

Fig. 2.42 Emulatorul de turbina de vant utilizat la testarea in laborator a sistemului complet
de conversie a energiei eoliene.
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dspACE |2 Convertizor
Control de ———> — 1
board ——| frecventa
T,Q | I |

GSMP

Fig. 2.43 Schema simplificata de control pentru emulatorul de turbina de vant.

Formele de unda principale, achizitionate pentru regimul de curent neintrerupt,
sunt prezentate in Fig. 2.44, impreund cu cele obtinute prin simulare in aceleasi
conditii de functionare: lix(mediu) = 7A, Vi, = 190V si Vo, = 60V. Se constata o buna

concordanta intre datele experimentale si cele de simulare.

Forma curentul de intrare este influentatd de inductivitatiie de faza ale
generatorului trifazat. Desi valoarea medie a acestuia urmareste valoarea de
referinta de 7A, forma de unda este cea a unui curent redresat. Pentru datele
experimentale este evidenta inegalitatea celor trei inductivitati. Acest fapt este des
intalnit in constructia masinilor electrice prototip. Fig. 2.44 arata ca formele de unda
ale curentului prin inductivitate, curentului prin tranzistor si curentului de iesire lout
sunt foarte apropiate de cele obtinute prin simulare, chiar si cu aceastd inegalitate a
inductivitatilor reale de faza.

Fig. 245 prezinta curentul prin tranzistor, curentul prin inductivitatea Li si
curentul de iesire I pentru functionarea la limita regimului de curent neintrerupt
(la lin = 2,5A Vin = 190V si Vour = 60V), iar Fig. 2.46 ilustreaza cazul curentului
intrerupt, la lin = 1,8A Vi, = 190V si Vo = 60V. Si In aceste cazuri se observa o buna
concordanta intre datele experimentale si cele de simulare.

Rezultatele din Fig. 2.44, Fig. 2.45 si Fig. 2.46 sunt reprezentative pentru ilustrarea
functiondrii convertorului. Inainte de implementarea sistemului in conditii reale de
exploatare, convertorul a fost testat in laborator in diferite puncte de functionare,
atat in regim de curent neintrerupt cat si de curent intrerupt.
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Iout (A)

%107

Iout (A)

%107

Fig. 2.44 Forme de unda obtinute la functionare in regim de curent neintrerupt, cu /i, = 7A,
Vin = 190V, Vot = 60V. Stanga: rezultate obtinute prin simulare numerica; dreapta: rezultate
experimentale. a) curentul prin inductivitatea L1; b) curentul de iesire /o, €) curentul prin

transistor Irq; d) curentul de intrare /.
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Timp (s) %107 Timp (s) x10
a) a)

0 2 4 6 0 2 4 6
Timp (s) x10™ Timp (s) %10
b) b)

0 2 4 6 0 2 4 6
Timp (s) %10 Timp (s) x10
c) c)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Timp (s) Timp (s)
d) d)
Fig. 2.45 Forme de unda obtinute la functionare la limita regimului de curent neintrerupt,
cu lin= 2,5A, Vin = 190 V si Vo, = 60 V. Stanga: rezultate obtinute prin simulare numericg;
dreapta: rezultate experimentale.
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Timp (s) %1074
b)

Timp (s) %107 Timp (s) x107
c)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Timp (s) Timp (s)
d)

d)
Fig. 2.46 Forme de unda obtinute la functionare in regim de curent intrerupt, cu /i, = 1,8A,

Vin = 190V si Voue = 60V. Stanga: rezultate obtinute prin simulare numerica; dreapta: rezultate
experimentale.
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2.4.2 Date experimentale obtinute de la un sistem de conversie

a energiei eoliene, in conditii reale de functionare

Un sistem de conversie identic cu cel din laborator a fost testat in conditii reale
de functionare. Turbina de vant cu specificatiile din Tabelul 2.2 este cuplata la
arbore cu GSMP cu caracteristicile prezentate in Tabelul 2.3.

O fotografie a amplasamentului turbinei este prezentata in Fig. 2.47. Turnul pe
care este fixat ansamblul turbind — generator are inéltimea de 15m. in spatele lui se
poate observa containerul in care se afld instalatia electrica care contine convertorul
cu inductivitati comutate, aparatele de conectare si protectie, bateriile reincarcabile
si incarcatorul pentru ele, invertorul monofazat, adica toate elementele prezentate
in schema bloc din Fig. 2.2.

Tabelul 2.2 Specificatiile turbinei de vant.

Nume Valoare UM Semnificatie

Np 3 - Numarul de pale

Pn 5,5 kw Puterea nominala

Vn 11 m/s Viteza vantului nominald
Nmax 126 rpm Turatia maxima

Jne 140 kg-m? Momentul de inertie total

A 19,6 m? Avria acoperita de pala turbinei

Ip 2,5 m Raza palei turbinei

Cy 0,42 - Coeficientul maxim al conversiei de putere

Tabelul 2.3 Specificatiile generatorului sincron cu magneti permanenti.

Nume | Valoare | UM | Semnificatie

GSMP

Sn 5 kVA Puterea nominala

In 12 A Curentul nominal

Nn 120 rpm Turatia nominala

fa 32 Hz Frecventa nominala

N 33 - Numar de crestaturi in stator

Dp 16 - Numar de perechi de poli

Vo 175 Vv Tensiunea de faza in gol, la na
Modelul echivalent de c.c. al GSMP

Vy 120 - 400 \ Tensiunea GSMP, redresata

Ly 30 mH Inductivitatea echivalenta a GSMP

rg 0,95 Q Rezistenta echivalenta serie a GSMP

Viteza mdsurata a vantului, puterea de la iesirea generatorului, tensiunea de
intrare a convertorului, Vi, si valoarea medie a curentul de intrare, /i, pe o durata de
functionare de 10 ore sunt prezentate in Fig. 2.48. Datele au fost achizitionate cu
ajutorul unui sistem SCADA dedicat, care permite si monitorizarea in timp real a
functionarii sistemului eolian, folosind orice PC sau laptop cu conexiune la internet.

2 / Convertorul hibrid cu inductivitati comutate m’




Fig. 2.49 este un detaliu din Fig. 2.48. Curentul /;; este modificat continuu prin
intermediul HIC pentru a mentine turbina in punctul optim de functionare.

Fig. 2.47 Turbina de vant si containerul (in spate) cu instalatiile aferente,
montate pe amplasament.

Timp (h)

Fig. 2.48 Forme de unda achizitionate prin SCADA, de la sistemul eolian testat in conditii reale
de functionare.
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Fig. 2.49 Detaliu din Fig. 2.48. Curentul /;, este reglat de convertorul hibrid cu inductivitati
comutate pentru atingerea punctului optim de functionare.

Fig. 2.50 ilustreaza gestionarea energiei stocate in supercondensator. Exista un
subsistem care urmadreste tensiunea pe supercondensator, o masura a energiei
electrice stocate in acesta, si controleaza conectarea la sistem a consumatorilor
suplimentari cand exista energie in exces.

Daca puterea de la iesirea generatorului este mai mare decat cea consumata la
un moment dat, incluzand si puterea absorbita de baterii, se folosesc doud praguri
de tensiune pentru control. Cand V. atinge valoarea 90V, se introduce un
consumator rezistiv (rezistenta boiler), care determina scaderea rapida a tensiunii.
Cand Vot atinge valoarea 70V, consumatorul suplimentar este deconectat. Daca in
continuare puterea obtinuta de la generator este mare, dupa deconectare tensiunea
Vour creste din nou la 90V, iar la atingerea acestei valori este din nou conectat
consumatorul rezistiv. Daca generatorul furnizeaza o putere mai mica decat cea
necesara consumatorilor si incarcarii bateriilor de acumulatori, tensiunea pe
supercondensator este mentinuta la valoarea de 60V, asa cum se observa la sfarsitul
intervalului din figura.

Convertorul HIC are nevoie de o tensiunea de intrare mai mare de 120V
(tensiunea la iesirea GSMP, redresata, care corespunde turatiei minime de la care
turbina eoliand poate genera putere) pentru a intra in regimul de reglare a
curentului /i, Sub aceasta valoare, comanda tranzistorului IGBT este inhibata.
Fig. 2.51 surprinde trecerea din regimul de blocare in cel de reglare a curentului /.
Initial curentul de intrare este nul. Tensiunea Vi, este mentinuta la valoarea 60V
printr-o dioda conectata in antiparalel cu tranzistorul IGBT (nereprezentata in
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Fig. 2.1, deoarece nu are rol in functionarea convertorului), care se deschide in
momentul in care tensiunea pe condensatorul de intrare scade sub valoarea
tensiunii de la bornele supercondensatorului. Datorita capacitatii mari a SC,
tensiunea pe Cj; scade foarte lent, atat timp cat tensiunea de la iesirea
generatorului, redresata, nu depaseste valoarea tensiunii pe supercondensator.
Cand viteza vantului depaseste pragul minim, tensiunea de iesire a generatorului
creste (la 180s de la inceputul formelor de unda din Fig. 2.51), condensatorul Ci, se
incarca, dioda se blocheaza, iar valoarea de referinta a curentului devine nenula
imediat ce Vj, depaseste 120V.

3000 : : . . ,
2000
£ 1000

0
15 T T T T T

(W)

P

0 20 40 60 80 100 120
Timp (min)

Fig. 2.50 Date experimentale care ilustreaza gestionarea energiei stocate in supercondensator.

4000 T T T T T T T T T
<= 3000 |-
= 2000 |
o~ 1000 |

n

Timp (min)

Fig. 2.51 Trecerea din regimul de blocare in regimul de reglare a curentului /.
Pentru o tensiune Vj,< 120V, convertorul HIC este blocat.
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2. 5 Concluzii

Convertorul HIC unidirectional este obtinut din topologia buck clasica prin
inserarea unei celule cu inductivitati comutate intre tranzistor si condensatorul de
iesire. Sunt prezentate analiza de regim stabilizat precum si cea de stabilitate,
avand in vedere o aplicatie care impune un raport de conversie ridicat (sistemul de
conversie si stocare a energiei unei turbine eoliene), in care HIC are rolul de a utiliza
puterea de la iesirea generatorului electric pentru incarcarea unui supercondensator
(parte a elementelor de stocare), mentinand in acelasi timp sistemul eolian in
punctul optim de functionare.

Analiza de regim stabilizat pentru CCM si DCM releva relatia dintre curentul
mediu de intrare al convertorului (marimea controlata pentru mentinerea turbinei in
punctul de putere maxima) si curentii prin tranzistor si inductivitati. Din analiza
rezulta valorile maxime ale curentilor prin componente, care sunt necesare pentru
dimensionarea acestora. in CCM convertorul functioneaza la un factor de umplere
care este de pana la doua ori mai mare decat cel al convertorului buck clasic, la
acelasi raport de conversie pentru tensiune. in DCM factorul de umplere este dat de
o expresie simpla si poate fi calculat la orice valoare a raportului intre tensiuni, daca
valoarea medie necesara a curentul de intrare este data.

Analiza de stabilitate este prezentata in detaliu in doua cazuri: variabila de control
este curentul de intrare in primul caz, respectiv curent mediu prin tranzistor in al
doilea caz. in regim stabilizat cele doud metode de control sunt echivalente,
deoarece valoarea medie a curentului prin tranzistor este egala cu cea a curentului
de intrare in CCM si DCM. Pe de alta parte, in regim tranzitoriu este avantajos sa fie
controlat curentul prin tranzistor pentru ca stabilizarea acestuia la o noua valoare se
face intr-un timp mult mai scurt. Influenta GSMP asupra stabilitatii este luata in
considerare prin intermediul unui model de c.c. echivalent. Analiza SSA este utilizata
pentru a obtine modelul mediat echivalent al HIC pentru CCM. Expresia analitica,
parametrizatd, a functiei de transfer la semnal mic a variabilei de control, prezentata
in acest capitol, poate fi particularizata pentru orice sistem de conversie si stocare a
energiei similar. Rezultatele obtinute prin SSA au fost validate prin analiza de
stabilitate bazata pe modelul de circuit PWMSM, care poate fi utilizat atat in CCM
cat siin DCM.

Regulatorul de curent pentru HIC a fost proiectat pentru functionare stabild in
CCM ssi apoi stabilitatea a fost verificatda si in DCM, pentru fiecare variabila de
control. Simularile realizate, utilizand modelul mediat si un model in comutatie cu
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toate elementele din sistemul complet, care include convertorul si regulatorul,
confirma analiza teoretica.

Un model experimental de 5kW al HIC a fost construit pe baza datelor obtinute
prin analiza si simulare si apoi testat in laborator si in conditii reale de functionare.
Testele de laborator, efectuate pe un sistem de conversie si stocare alimentat de un
emulator de turbina eoliand, au dovedit ca HIC este capabil sa controleze puterea
de iesire a GSMP, prin curentul de intrare al convertorului, si functionarea este
stabila in CCM si DCM. Datele experimentale obtinute in conditii reale de
functionare de la o turbina eoliana de 5kW (cu HIC utilizat pentru transferul de
energie de la turbind si asigurarea mentinerii in punctul de putere maxima),
monitorizatd pe o perioada de timp extinsa, au confirmat analiza teoretica,
rezultatele de simulare si testele de laborator.
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CONVERTORUL
BIDIRECTIONAL HIBRID
CU INDUCTIVITATI COMUTATE

3. 1 Topologie. Domeniu de utilizare

Convertorul bidirectional hibrid cu inductivitati comutate (BHIC) [1], prezentat in
Fig. 3.1, este dezvoltat din configuratia unidirectionala hibrida cu inductivitati
comutate (HIC) din capitolul 2, pastrand avantajele acestuia fatd de convertorul
.buck/boost” bidirectional conventional: raport static de conversie mult marit, o
solicitare mai mica a dispozitivelor semiconductoare si inductivitati mai mici.

Denumirea convertorului provine din modul sau de functionare, cele doua
inductivitati conectandu-se in serie si in paralel in cele doua intervale de comutatie.
Diferenta fata de convertorul HIC este c3, in acest caz, inductivitatile pot acumula
energie si de la sursa V4, conectandu-se in paralel cu aceasta, spre deosebire de
convertorul HIC unde acumularea de energie se face doar la conectarea
inductivitatilor in serie, intre cele doua surse.

Asemenea multor alte structuri bidirectionale cu raport mare de conversie [2]-[5],
si acest convertor poate fi util atat in aplicatii legate de stocarea energiei in baterii si
supercondensatoare (SC), cat si pentru interfatarea diferitelor retelele de curent
continuu in structuri de tip ,microgrid”.

Vi2

Fig. 3.1 Convertorul bidirectional hibrid cu inductivitati comutate (BHIC) [1].
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Aplicatia avuta in vedere pentru utilizarea acestui convertor este interfatarea unui
SC intr-o retea de tip microgrid, reprezentata prin diagrama bloc din Fig. 3.2. in acest
caz SC este folosit pentru stocarea energiei pe perioade scurte de timp, cu variatii
mari de putere (provenite, de exemplu, de la o turbina eoliana).

Turbind eoliand Retea AC

Panouri fotovoltaice ‘ Turbina hidro

HEEE| |-\
BEEEE
|

DC AC AC AC
DC DC DC DC
Retea DC
| ______ i |
| |
I
. BHic| P51l D ¢|
: OC| 1/ bc
Lo——-—C —— - 1 —
Sarcini
+
Baterie
Supercondensator

Fig. 3.2 Schema bloc a unei retele de tip Microgrid care foloseste un convertor BHIC pentru
stocarea energiei in supercondensator.

Avantajul convertorului BHIC pentru aceste aplicatii este pus in evidenta de
eficienta in utilizarea stocarii in SC. Datorita raportului mare de conversie, SC se poate
incarca si descarca pe o plaja mai mare de tensiune si in acest fel utilizarea capacitatii
de stocare a energiei este crescuta.

Pentru a controla structura si modul in care se realizeaza stocarea, se utilizeaza
strategii de management energetic, fie centralizate, fie descentralizate sau o
combinatie intre acestea [6]-[11].
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3. 2 Analiza teoretica in regim stabilizat

Pentru analiza functionarii in regim de curent neintrerupt se prezinta convertorul
cu cele doua stari de comutatie in Fig. 3.3. Prin comutarea celor trei tranzistoare, T;
in opozitie cu grupul T, - T3, se realizeaza conectarea inductivitatilor L si L, in serie
intre cele doua surse (in intervalul t,,) si in paralel cu sursa V4 in intervalul tor. Pentru
o functionare corecta si pentru simplificarea analizei matematice a convertorului, se
considera egale inductivitatile, respectiv valorile curentilor prin cele doua inductivitati.

in schemele echivalente, la functionarea in regim coborator de tensiune, pentru
V> > V4, curentii au valori medii pozitive. Pentru functionarea in regim ridicator de
tensiune, curentii au valori medii negative, analiza prezentata in acest subcapitol fiind
valabila in ambele cazuri.

in timpul unei perioade de comutatie, tensiunile pe condensatoarele C; si Cz sunt
considerate constante. Toate componentele sunt ideale si regimul de functionare este
stabilizat. Pe baza Fig. 3.3 se pot reprezenta formele de unda teoretice ale

convertorului BHIC (Fig. 3.4).
L

e
»

Fig. 3.3 Circuitele echivalente pentru cele doua stari de comutatie: a) ton (T1in conductie),
b) top (T2 si T3 in conductie).
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VLI=VL2 V1=VT3
A <TS—> A <T5—,
(V-V)2 (V1+V)/2
b »t
<« > >
ton tofr ton Loft
—> | > v
v, — SIp
1IL1=10 g V4V,

IL1=IL2

im=irsy

ot IT2 I I ot
i A iriA
I 1~ I A
il I . 1 I ot

Fig. 3.4 Formele de unda ale convertorului BHIC in regim stabilizat si curent neintrerupt.

Avand in vedere cd acest convertor este bidirectional, factorul de umplere se
defineste sub forma (3.1) si (3.2), pentru a putea fi comparat mai usor cu structurile
unidirectionale in regim buck sau boost. Intervalele de timp pentru cele doua stari de
conductie sunt to, (T1 este n saturatie) si tog (T1 este blocat).

t
D= 3.1
T (3.1
¢
D=L —-1-D (3.2)
T

Din Fig. 3.3 si Fig. 3.4 se pot extrage valorile tensiunilor pe inductivitati pentru to,
si toff.

t o
on L

(3.3)

Pentru functionarea in regim stabilizat se considera tensiunea medie pe fiecare
inductivitate ca fiind nula, astfel incat:

LN aopyy = (3.4)

1

D
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Din (3.4) se poate deduce relatia dintre cele doua tensiuni, aceeasi pentru ambele
regimuri de functionare, coborator si ridicator de tensiune, in functie de D, respectiv D"

D

4 =V2-—2_D, (3.5)
1+ D'
V=Vl (3.6)

Relatiile convertorului BHIC si ale convertorului HIC (din capitolul 2) sunt aceleasi,
BHIC avand in plus caracter bidirectional.

Raportul de conversie imbunatatit fata de convertorul conventional buck se obtine
datorita factorului (2-D) de la numitor, care micsoreaza si mai mult raportul intre cele
doua tensiuni. Comparativ cu structura boost conventionald se poate observa
diferenta in termenul (1+D’) la numarator, care determina o crestere a raportului. Din
comparatia convertorului BHIC cu convertoarele conventional si ,quadratic” [12],
prezentatd in Fig. 3.5, se observa apropierea de performantele unui convertor
.quadratic”.

Factorul de umplere se poate determina din (3.4):

2.V

= —21 (3.7)
v+,
L P s E H SN AP
J— ; \ I \ \ I |
0.9 Conventlonal—T——ﬁ———r——-r———l——;r/———w
— BHIC [ I [ [ o
08| P ) DR R R g A
: - - -, Quadratic | | | eyl
T T T | | | P2 | |
0_7———n————+———|———+———|———»———;¢/—/——| ZSN——
I \ I \ I L {/ \
I \ I \ I e \
N0.6***r**T***F**T**ﬂ**;ﬂ"***\* ZAN I E
> I \ I \ I - \
Z 05___L__J.___I___J____,L_’__J_ A I R
- I [ I N [ /1 I [
> I [ I 17 70 I [
04—+, —
I \ I | It \ I \
03— -L-—t Lt AL ]
- i Y [ e [ I [
I e e \ \ I \
e < [y B A
02 I o7 \ \ [ [
ey Pl I \ \ I \
01— Tzt TTT AT T T T T T T T T T T T T
- L-" [ I [ [ I [
== I L | I i I i

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D (%)
Fig. 3.5 Comparatie intre rapoartele de conversie pentru convertoarele: Conventional, BHIC
si ,Quadratic”.
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Pentru dimensionarea componentelor pasive si active se pot reprezenta marimile

din circuit raportate la /1 si V4. Deoarece curentul /; este egal cu I, pe intervalul to, si
1

2. l'lj pe to, curentul mediu prin inductivitate poate fi calculat astfel:

ton ’ ILI + 2 ’ toff ’ ILI

I =

) (3.8)

I =1 ——-. 3.9

V.4V,
1, =1 ==, (3.10)

care se utilizeaza pentru calculul energiei totale stocate in cele doua inductivitati.
Pentru a putea evalua aceastd topologie, se defineste variatia curentului, A,
1
relativ la curentul mediu prin inductivitate la putere nominala:

A, =k, -1, (3.11)

unde k; este o constanta de proiectare, situata de regula in intervalul (0,1...0,4), si este
utilizata ca marime de calcul pentru dimensionarea inductivitatilor [13].

Folosind (3.10) in (3.11) se obtine:

‘ V. +V,
AZLI :kLllé—‘/zz (312)
Considerand dependenta curent-tensiune:
o, = 1.2, (3.13)
dt
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valoarea inductivitatii poate fi calculata astfel incat in intervalul t,, curentul prin

inductivitate sa aiba variatia impusa Ai, :

L =2 b (3.14)

unde VL1 este caderea de tensiune pe inductivitate in t,,. Variatia pe intervalul t,¢ este

aceeasi daca regimul de functionare este stabilizat.
Relatia (3.14) poate fi dezvoltata in (3.15), utilizand (3.1), (3.3) si (3.7).

2:V,-(V, =)
L:i (3.15)
1 Q.LW"AiL

Cu ajutorul (3.12), relatia (3.15) se poate pune sub forma:
2.V, V,-(V, =V)
V. +V,)
L= Wi ) ) (3.16)
fs 'kL 'Il

Tinand cont de (3.16), expresia generald a energiei din inductivitate:

L~IL2
W, = 5 (3.17)
devine pentru convertorul BHIC:
V.
V, =V
=] . — 1 (3.18)

w
b 1 4'fv'kL

Energia totala, stocata in toate inductivitatile din componenta convertorul, Wi o, a
fost folosita ca termen de comparatie a diferitelor topologii, ea fiind proportionala cu
gabaritul si implicit costul total al acestora.

Wi =2, (3.19)
i=1
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Pentru a avea o imagine mai buna asupra relatiei (3.19), Wy ¢ pentru BHIC a fost
reprezentata in raport cu alte convertoare. in Fig. 3.6 se compara energia totala a
inductivitatilor din convertorul BHIC cu cea a unui convertor ,quadratic”, pentru
diferite valori ale tensiunilor. Se considera ca toate inductivitatile au fost dimensionate
utilizand acelasi factor k;.

De aici se poate observa ca structura BHIC are aceeasi energie totala in inductivitati
ca si convertorul conventional, iar convertorul ,quadratic” are nevoie de inductivitati
mai mari pentru acelasi raport de conversie.

2 T T T T T T T
S | | | |
3 } | | Wi/ Wicon
SN W W ]
o | | | | T |
~ S~ | | | | | |
(] Ts -
R e AR R R
= | I I e R T
o | | | | | | ===
5 125 oo
5 \ I I I I \ I
o | | | | | | |
S | | | | | | |
s | I I I I | I
9) | | | | | | |
Torsl Lo
4 | | | | | | |
= R T R N R
0.5 L 1 | | L L 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 3.6 Comparatie intre valorile energiei totale stocate in inductivitati pentru convertoarele:
BHIC, Conventional si ,Quadratic” (V>=400V, Q-,Quadratic").

Un alt criteriu de comparatie este solicitarea totala a tranzistoarelor, care este
obtinutd prin insumarea solicitarilor individuale (definite ca fiind produsul dintre
curentul maxim si tensiunea maxima pe fiecare tranzistor in parte). Aceasta marime,
calculata in (3.20), este un indicator global, care include atat costul total al
dispozitivelor semiconductoare cat si randamentul convertorului, elemente care sunt
de obicei in contradictie [14].

3
S=>V-I, (3.20)
Jj=1

Din Fig. 3.3 si ecuatia (3.10) s-au extras tensiunile si curentii maximi prin tranzistoare,
rezultand expresiile din (3.21) si (3.22). Se observa ca tensiunea maxima ce apare pe
tranzistorul T; este mai mare fatd de cea din cazul convertorului buck conventional
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(VT = V2), dar tensiunea pe celelalte doua dispozitive de comutatie este injumatatita.
1

Curentul prin inductivitati si, implicit, prin tranzistoare este de (2-D) ori mai mic decat
cel al convertorului buck conventional.

v, =V +Y,
V +V (3.21)
V, =V, = 1 2
2 3 2
1
Iy =1, =157 (3.22)
I, =1 =1

Rezultatul final al calculului este prezentat in (3.23), si are o forma convenabila
pentru evaluare.

V +V)
RS 7S

2

(3.23)

Relatia (3.23) se poate reprezenta grafic, raportatad la marimea corespondenta a
convertorului conventional, putandu-se compara cu convertorul ,quadratic”, pentru
diferite valori ale tensiunii V4, conform Fig. 3.7. De aici se poate observa ca structura

1 T T T T T T T
| | | | | | |

R S B R R S
> | | | | | | |

g 0.9____1____T____I____I____V____T___T____

(&) | | | | | | |

T s A S B

(€] | | | | | | |

»w 08Fr "ttt At~ —

| | | | | | |

o3

075~ bomdoo o :

S 07 | 4

%) I I

Y0065 1

: . '

w 06 : : :_SBHIC/SConv
055 o --8gSg |
05 | | | | | | |

20 30 40 50 60 70 80 90 100

v, (V)

Fig. 3.7 Comparatia intre solicitarile totale ale tranzistoarelor (V,=400V, Q- ,Quadratic”).
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3. 3 Analiza de stabilitate

Pentru analiza de stabilitate s-a utilizat schema din Fig. 3.8, derivata din Fig. 3.1, in
care s-au introdus componentele parazite de circuit, rezistentele tranzistoarelor in
saturatie si cele ale inductivitatilor si surselor. in schemd nu sunt prezente
condensatoarele conectate in paralel cu sursele, dar rezistentele ry si r,, contin atat
componentele rezistive serie ale surselor cat si cele ale condensatoarelor.

Fiind un convertor bidirectional, este potrivita utilizarea unui curent ca variabila de

control. Pentru BHIC, variabila de control aleasa este curentul ¢, . Astfel se poate
1

implementa si un reglaj in cascada, prin adaugarea unei bucle exterioare de tensiune

de tip ,droop” [11].

r, L rpy L =X 1

2 1, VL2

Fig. 3.8 Convertorul BHIC cu componentele de circuit parazite, pentru analiza de stabilitate.

Metoda utilizata pentru abordarea stabilitatii este cea de mediere a starilor (SSA -
.State-space averaging”), prin care se poate obtine functia de transfer a convertorului.
Pentru aplicarea metodei se considera un punct de functionare in care convertorul
este in regim stabilizat, in curent neintrerupt.

Cateva ipoteze simplificatoare sunt luate in considerare:

¢ Dispozitivele semiconductoare au rezistente in serie doar la saturatie;
e Sursele de tensiune sunt considerate constante;

¢ Inductivitdtile sunt considerate identice, avand rezistentele parazite egale;
e Curentii ¢, si

’ Lo~ L

se astfel un sistem de ordin redus.

sunt egali si reprezintd marimea de stare x, obtinandu-

Luand in considerare aceste conditii, circuitul echivalent al convertorului in
intervalul de timp ton, in care tranzistorul Ty este in conductie si T2, T3 sunt blocate,
este prezentat in Fig. 3.9.
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A\ vV,
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12 1, VL2

Fig. 3.9 Circuitul echivalent al BHIC in intervalul t,, pentru aplicarea metodei SSA.

Considerand marimea de stare si vectorul de intrare:

T=1, (3.24)
Y (3.25)
U = Vg , .
ecuatiile de stare pentru Fig. 3.9 pot fi scrise astfel:
t=A -2+ B -u. (3.26)
Din Fig. 3.9 se pot afla tensiunea pe inductivitatea L1 si derivata curentului:
1 .
v, :5'(7%1’(7"2 +7’TI+TL1+TI+TL2)+V27VI), (3.27)
: 1 .
=5 =iy oyt )V, V). (3.28)
1
Din (3.28) se obtin matricele A; si B1 ale ecuatiei (3.26):
—(r, 41, 1, AT
— 1 1 2 3.29
A w3 (3.29)
N M T (3.30)
2L 2L

Circuitul echivalent al convertorului in intervalul de timp t.g in care tranzistoarele
T2, T3 sunt in conductie si T1 este blocat, este prezentat in Fig. 3.10.
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Ly g =X 1
]

12 1, VL2

Fig. 3.10 Circuitul echivalent al BHIC in intervalul t,g pentru aplicarea metodei SSA.

Avand aceeasi marime de stare (3.24) si acelasi vector de intrare (3.25), ecuatiile de
stare pentru Fig. 3.10 pot fi scrise sub forma:

t=A v+ B, u (3.31)
Din Fig. 3.10 se obtin tensiunea pe inductivitatea L si derivata curentului:

VL1 :—z'Ll ~(7“T2 —H"Ll +2-1)-V, (3.32)

(=i, - (r, +7, +2:1)=V)). (3.33)

1.
L Ll 1
Din (3.33) rezulta expresiile matricelor A; si B, din (3.31):

—(r, +r +2-1)
4 =—"n -, (3.34)

(3.35)

Pentru a obtine modelul mediat al convertorului, se pondereaza matricele obtinute
mai sus in functie de intervalele de timp t.» si tof (in care se manifesta matricele cu
indicii 1, respectiv 2), sub forma ecuatiilor:

A=A-D+A-(1-D), (3.36)

B=B-D+B,-(1-D). (3.37)

Aplicand (3.29) si (3.34) in (3.36) se obtine urmatoarea expresie pentru matricea A:
—(1-D)-2-7, +r, —H“Tl) D-(r +m, —|—2~7"L1 +TT1)

A= - : (3.38)
L A

1

Introducand (3.30) si (3.35) in (3.37) se obtine pentru matricea B:
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g—|P=2 D | (3.39)
2L, 2-I,
Ecuatia care caracterizeaza dinamica modelului mediat este:
t=A-x+B-u. (3.40)

Considerand un regim stabilizat, in jurul unui punct de functionare Xy, rezulta din
derivata nula a variabilei de stare in acest punct valabilitatea relatiei:

0=(A-D+4,-(1-D))-X, +(B,-D+B,-(1-D))-U. (3.41)
Din relatia (3.41) se poate calcula punctul X, ca fiind:
X, = —-A"-B-U. (3.42)

In acest caz particular, in care matricea A are un singur element, se poate determina
factorul de umplere D pentru a stabili un punct de functionare Xo impus, conform
relatiei:

D:(AQ+BQ'U)'(BZ'U+A2'X0_B1'U_A1'Xo)7l' (343)

Avand in vedere cd uneori matricea data de expresia B,- U + A> - Xo- B1 - U - A - Xp
nu este inversabilg, relatia (3.43) nu se poate utiliza intotdeauna, astfel incat factorul
de umplere D trebuie obtinut in alte moduri.

Sistemul (3.40) poate fi liniarizat obtinand functia de transfer [15]:

%:(s-[A)l-((AAZ)~X0+(BIBZ)~U). (3.44)

In aceastd ecuatie, 7(s) reprezinta variatia vectorului variabilelor de stare, iar d(s)
reprezinta variatia factorului de umplere D in jurul punctului de functionare impus.

Daca se inlocuiesc relatiile (3.29), (3.30), (3.34), (3.35) in (3.44), functia de transfer la
semnal mic, Gp(s), poate fi calculata simbolic astfel:
(s) 1/1+V2+IL1'(3'71_7;+T11)

G,(5)==== (3.45)
d(s) 2-L-s+4-n,+2-r, +2-1, +D-(r,—=3-1,—1,)

=

Folosind specificatiile convertorului BHIC, prezentate in Tabelul 3.1, functia de
transfer din (3.45) se poate scrie numeric:

G,.(s)= ) _ ) _ 2,106-10°
(s) d(s) s+4831

(3.46)
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in Fig. 3.11 sunt reprezentate diagramele Bode ale functiei de transfer la semnal
mic a convertorului, Gp(s), obtinute prin metoda SSA si prin simulare in PSIM, utilizand
un model complet (in comutatie) al convertorului. Se observa o buna corespondenta
intre cele doua rezultate.

Tabelul 3.1 Specificatiile convertorului BHIC.

Nume Valoare UM Semnificatie
Pn 2,5 kW Puterea maxima
Vi 70 V Tensiunea de alimentare V4
V> 350 V Tensiunea de alimentare V>
fs 40 kHz Frecventa de comutatie
G 1760 uF Capacitatea de la bornele V>
G 3290 uF Capacitatea de la bornele V4
Ly, Lo 100 puH Inductivitatile comutate
et 9 mQ Rezistenta serie a Ly, L2
ry 2,9 mQ Rezistenta echivalenta serie a Cy
r 10,6 mQ Rezistenta echivalenta serie a C,
80 = T T T

oo

SSA
= = Model Simulat PSIM

Frecventa (Hz)

Fig. 3.11 Diagrama Bode a convertorului BHIC pentru semnal mic. Model mediat (ZL /d)

si model simulat (I, = 304).

Pentru proiectarea regulatorului, este necesar sa se cunoasca influenta valorilor
tensiunilor, Vi si V, asupra diagramei Bode. in Fig. 3.12 si Fig. 3.13 se prezinti
diagramele Bode pentru trei valori ale tensiunilor V4, respectiv V,. Se observa ca
variatiile sunt nesemnificative, deci regulatorul poate fi proiectat utilizand o singura
diagrama Bode, stabilitatea fiind asigurata si pentru alte valori ale tensiunilor.
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Fig. 3.12 Influenta tensiunii V1 asupra diagramei Bode.
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Fig. 3.13 Influenta tensiunii V> asupra diagramei Bode.

Avand in vedere ca circulatia de putere este bidirectionald, regimul de curent
intrerupt poate sa fie evitat, convertorul utilizand redresarea sincrond, fapt care
asigura reversarea curentului fard intreruperea acestuia. in aplicatii in care este
necesara si functionarea in regim de curent intrerupt, analiza de stabilitate trebuie

realizata si pentru acest regim de functionare.
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La proiectarea regulatorului se urmareste compensarea caracteristicii de frecventa
a convertorului, pentru a obtine un raspuns stabil. Din diagrama Bode se poate
observa ca pentru a avea eroare nuld de regim stationar este nevoie de un pol in
origine iar pentru a avea o rezerva de faza suficient de mare (aproximativ 90°) se
poate plasa un zero in jurul frecventei de 100 Hz. Frecventa de taiere se alege
fe= (2...3) kHz, la o frecventa de comutatie de 40kHz.

Din aceste considerente rezulta un regulator cu structura Pl, cu functia de transfer:

~0,0078567 - (s + 468,9)

S

(3.47)

G (s)

Diagrama Bode a acestuia este prezentata in Fig. 3.14.

0 T T

o 20 .

Modul (dB
5 8

Faza (grd)

-90 1 I I
10" 102 10° 10*
Frecventa (Hz)

Fig. 3.14 Diagrama Bode a regulatorului G¢(s).

in Fig. 3.15 se poate observa c& sistemul complet (convertor + regulator) este
caracterizat de o rezerva de faza de 90°, care anuleaza suprareglajul, conform
diagramei Bode obtinuta prin metoda SSA. Comparatia cu diagrama Bode obtinuta
din modelul de simulare releva diferente nesemnificative intre cele doua caracteristici
de frecventa.

3 / Convertorul bidirectional hibrid cu inductivitati comutate




Raspunsurile la semnal treapta pentru modelul mediat (SSA) si pentru modelul de
simulare in comutatie, din Fig. 3.16, confirma afirmatiile de mai sus legate de
stabilitatea sistemului.

80 T L R B N T L R B R A | T L R B B I |

60 [ 1

40

Modul (dB)

Faza (grd)

-135 | —SSA 1
= = Model simulat PSIM

-180 : . .
10" 102 103 104
Frecventa (Hz)

Fig. 3.15 Diagrama Bode a BHIC cu regulator, G¢(s) - Gp(s), in bucla deschisa.

0 1 2 3 4 5 6 7
Timp (ms)
b)
Fig. 3.16 Raspunsul la semnal treapta al sistemului complet: a) Modelul mediat (SSA);
b) Modelul de simulare in comutatie (PSIM).
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3. 4 Rezultate experimentale

Rezultatele experimentale au fost obtinute cu ajutorul standului cu schema bloc
din Fig. 3.17. Deoarece convertorul BHIC este bidirectional, este nevoie ca sursele V;
si V> sa asigure circulatia bidirectionala de putere. Din acest motiv pentru sursa V4
s-a folosit un SC cu capacitatea de 63F si tensiunea maxima de 125V. Pentru V; s-a
utilizat un ansamblu format dintr-o sursa de tensiune si o sarcina electronica reglata
pentru a mentine tensiunea constantd, conectate intre ele printr-o dioda.

0V..70V 300V

Sarcina electronica cu
63F tensiune impusd

—I: BHIC «—>
S ®

¢ Sursac.c.

programabild

Fig. 3.17 Schema bloc a standului experimental pentru testarea convertorului BHIC.

Regulatorul a fost implementat in timp discret, pe baza datelor din Tabelul 3.2.
Deoarece transpunerea regulatorului in procesorul de semnal (TMS320F28377S)
introduce o intarziere suplimentara egald cu perioada de comutatie, Ts (datd de
modulatorul PWM), rezerva de faza se modifica la @, = 47°.

Tabelul 3.2 Elemente ale buclei de control.

Nume Valoare UM Semnificatie

fi 2,74 kHz Frecventa de taiere
®r 47 ° Rezerva de faza
Mds 7.7 dB Rezerva de modul

o 04 - Suprareglaj

ts 80 ys Timpul de crestere
Ts 25 ys Perioada de comutatie
b0 0,0173 - Coeficient bo din (3.48)
b1 -0,0162 - Coeficient b1 din (3.48)
a0 1 - Coeficient ao din (3.48)
al -1 - Coeficient a1 din (3.48)

Utilizand valorile din tabel, functia de transfer in timp discret se scrie astfel:

_ bz +b

@2 + a,

G (2) (3.48)

C

Cu acest regulator, introdus in schema de simulare in comutatie, s-a obtinut
diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic in bucla deschisa, prezentata in
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Fig. 3.18, care este utilizata pentru determinarea stabilitatii sistemului. Frecventa de
taiere si rezerva de faza au valorile din Tabelul 3.2.

in Fig. 3.19 - Fig. 3.24 sunt prezentate comparativ rezultatele experimentale cu cele
obtinute prin simulare, pe baza modelului complet in comutatie.

in Fig. 3.19 este ilustrata functionarea in regim stabilizat, ridicitor de tensiune. in
aceste forme de unda se confirma egalitatea intre curentii prin inductivitati si faptul
ca tensiunile Vi si V» pot fi considerate constante. in plus asemanarea intre formele
de unda valideaza modelului de simulare.

in Fig. 3.20 este prezentat un regim tranzitoriu, pentru o referintd treapta a

curentului I, dela -20 A la 20 A, adica trecerea din regimul ,boost” in ,buck”. Se
1

observa ca aceasta tranzitie se realizeaza fara oscilatii. Si in regim tranzitoriu se

constata concordanta dintre simulare si experiment. Suprareglajul existent se

incadreaza in limitele impuse in Tabelul 3.2, timpul de crestere este redus, iar
amortizarea se realizeaza intr-o perioada a oscilatiei de joasa frecventa.

In Fig. 3.21 se observa trecerea inversa, din modul ,buck” in "boost”, confirmand
functionarea corespunzatoare si in acest caz.

80 T T T

60 b

20 1

Modul (dB)

Faza (deg)
8

135 g

-180 - §

1 1 1
10" 102 108 104
Frecventa (Hz)

Fig. 3.18 Diagrama Bode a sistemului cu regulatorul digital obtinuta din modelul de simulare
in comutatie.
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V, (V)

0 0.05 0.1
Timp (ms)
d.1)

58

305

300

295

0 0.05 0.1

Timp (ms)
d.2)

Fig. 3.19 Forme de unda in regim stationar, de simulare (a.1-d.1) si experimentale (a.2-d.2).
I =1
L L,

—204, V=60V, V>, = 300V.

3 / Convertorul bidirectional hibrid cu inductivitati comutate




L )

2 )

S
-
55 b e e e e
50
c.1)
305
2 300
o~
>
295 : 5
0 0.5 1
Timp (ms)
d.1)

L= [L‘ = 4204, V4 = 60V, V>, = 300V.

55

50

305

300

295

0 0.5 1
Timp (ms)
d.2)

Fig. 3.20 Forme de unda in regim tranzitoriu, de simulare (a.1-d.1) si experimentale (a.2-d.2).
I
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I, (A)

a.1)

70
< 65
>
60
c.1)
302
< 300
N
>
208 | _____________________ ______________
0 0.5 1
Timp (ms)
d.1)

a.2)

70

60
c.2)
302 .................... ..................... .............
300
298
0 0.5 1
Timp (ms)
d.2)

Fig. 3.21 Forme de unda in regim tranzitoriu, de simulare (a.1-c.1) si experimentale (a.2-c.2).

[L = ]L’ = 4104, V41=65V, V>=300V.
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Fig. 3.22 arata portiunea tranzitorie a Fig. 3.20. Se observa ca regimul tranzitoriu
dureaza aproximativ 150 ps, adica 6 perioade de comutatie. in Fig. 3.23 si Fig. 3.24 se
pune in evidenta intarzierea fata de semnalul de referinta, care este de aproximativ o

perioada Ts.

50 : : i 50

305 ; ; ; 305

2 300 IUUN 4 300
N

295 : : : 295

0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Timp (ms) Timp (ms)
d.1) d.2)

Fig. 3.22 Forme de unda in regim tranzitoriu, de simulare (a.1-c.1) si experimentale (a.2-c.2).
I = [L‘ = £204, V7 =60V, V>, = 300V.

L
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310 r ; 5 j 310 ; 5 5 ;
305 ........... ........... ............ ......... 305 - ........... ............ .........
> : : : : : : : :

o 300 pmmeee : 5 5 300
> 205 F-oee R ........... ............ ......... 205
290 - : : : 290
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Timp (ms) Timp (ms)
d.1) d.2)

Fig. 3.23 Forme de unda in regim tranzitoriu, de simulare (a.1-c.1) si experimentale (a.2-c.2).
I, =1, = 104/ —5A, V4 =38V, V> = 300V.

L

310

305 ........... ............ .........
300 Pl
295 |rovrviiies ........... ............ .........
290 : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Timp (ms) Timp (ms)
c.1) c.2)

Fig. 3.24 Forme de unda in regim tranzitoriu, de simulare (a.1-c.1) si experimentale (a.2-c.2).
I, =1, =-104/54, V1=40V, V>=300V.

L
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3. 5 Determinarea randamentului

3.5.1 Calcule teoretice
in etapa dimensionarii convertorului este inclusé si alegerea tranzistoarelor, care

se face in urma unor calcule de putere disipata si randament.

Convertorul a fost implementat in doua variante, cu tranzistoare de tip MOSFET,
respectiv cu tranzistoare cu nitrit de galiu (GaN), pentru care s-a realizat o analiza
comparativa referitoare la randament.

Considerand ca pierderile in inductivitati si condensatoare sunt nule, randamentul
convertorului poate fi calculat astfel:

P
n=—to (3.49)
P, +P,

les

Daca pierderile in tranzistoarele T, si T3, care functioneaza sincron, sunt egale,
pierderile totale in tranzistoare, Pp, se pot calcula utilizand relatia:

P, =F, +2-F,. (3.50)

in modul de functionare ,buck”, pierderile prin T1 se calculeaza cu ecuatia [16]:

PT] = PCmn] + Pmmd, + Perl + PCnss] : (3.51)
in (3.51), P.  reprezintd pierderile in comutatie, P pierderile in conductie,

Com, Cond,

B, pierderile care apar la blocarea diodelor din structura tranzistoarelor Tz si Ts, si
d

P,  pierderile din capacitatile parazite ale tranzistorului T+.

Pierderile in tranzistorului T> sunt:

P =P +

T, Com,

PCondz ’ (352)
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si contin doar pierderile in comutatie (P, ) siin conductie (P, ).
2 2

in aceast4 analiza se neglijeaza P, si P, (T2functioneazain regim de redresare
/USS? )

sincronad), precum si pierderile in circuitele de comanda, care sunt mult mai mici decat
celelalte pierderi din tranzistor.

Pierderile in conductie pentru tranzistorul Ty se calculeaza cu:

I*-r -D, (3.53)

unde I, are semnificatia din (3.21), iar 7,, este rezistenta in conductie a tranzistorului
1 1
(RDS(on))-

Pierderile in comutatie, P sunt:

Comut, !

(3.54)

P)Commfl = fs ) 9 ' (tTl,on tTl,off)’

in care v este definit in (3.21), iar ¢, =~ si to,y SUNt timpii de deschidere si de

blocare ai tranzistorului.

Pentru calcularea timpilor de comutatie se folosesc:

Qs

o - [me , (355)
Qg

Loy = 7 (3.56)
G off

acestia depinzand de sarcina acumulata in grila tranzistorului (Q,, ) si de curentul de
1

incarcare a grilei la intrarea in conductie (/gon) respectiv de descarcare la iesirea din
conductie (6of).

Curentii din grila tranzistorului se pot calcula utilizand relatiile:

- Vop — Vs‘P1 (3.57)

G,on ?
G on,
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V.
*h (3.58)

G off R(; ot ’

I

care depind de tensiunea de alimentare a circuitelor de comanda (Vpp), tensiunea de
deschidere a tranzistorului (V) si rezistenta totala din grila tranzistorului la

)-

deschidere (R, ) respectiv la blocare (R,

Rezistentele din grila contin rezistenta interna a tranzistorului (R, ), rezistentele
1

interne ale circuitului de comanda (R, si R, ) si rezistentele externe, conectate

on, 70 Doff,
intre circuitul de comanda si grila (£, si B, . ):
G.on, = I%G,T1 + RD(}n1 + RE,on.l’ (359)
RG,UJ% = RGT1 + R, " +RE70ﬁi. (3.60)
Sarcina (), se calculeaza utilizand:
QG.S1
Qi =Qun +—5 (3.61)

in care ,, reprezintd sarcina acumulata in capacitatea grila-drena si Qg sarcina
acumulata in capacitatea grila-sursa.

Pierderile care apar la blocarea diodei din componenta tranzistorului T, sau T3 se
calculeaza cu:

P, =Q, -V, f. (3.62)

T,

si depind de sarcina care trebuie eliminata din jonctiune, @ .
7‘7'2

Sarcina @ se obtine din:

(3.63)

unde Qrmas $i I, sunt valori date in foaia de catalog.
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Pentru calculul pierderilor in conductie ale tranzistoarelor T, si T3 a fost folosita
relatia:

R, =0=D)1*n, (3.64)

Cond, M

iar in cazul in care caderea de tensiune pe dioda din structura tranzistorului (VSD )
2

este mai mare decat caderea de tensiune pe rezistenta in conductie a acestuia, in
locul relatiei (3.64) se utilizeaza:

=(1-D)-1,-V,. (3.65)

Pentru a mentine temperaturile tranzistoarelor in limite admisibile, se calculeaza
temperaturile jonctiunilor, utilizand relatia:

0, = thl B Total, 0,0 (3.66)

Conform (3.66), temperatura este proportionala cu puterea disipata totala, P,

U
otal,

si rezistenta termica jonctiune - mediu ambiant, R, . Relatiile (3.50) - (3.66), se pot

utiliza in mod similar si pentru regimul ridicator de tensiune.

Tinand cont de specificatile din Tabelul 3.1 ale modelului experimental al
convertorului BHIC, pentru analiza comparativa au fost luate in considerare trei tipuri
de tranzistoare, cu datele de catalog prezentate in Tabelul 3.3.

Utilizand relatiile (3.49) - (3.66) si datele din Tabelul 3.3, s-au calculat randamentul,
temperaturile jonctiunilor si distributia pierderilor in tranzistoare, care sunt prezentate
in Fig. 3.25 - Fig. 3.27. in calcule s-au folosit valorile: V4 = 60V, V> = 300V, fs = 80kHz
Si Pies = (0,5...3) kW.

in aceste figuri se observd un randament estimat de 96 % pentru tranzistorul de
tip MOSFET si de 98% pentru tranzistorul de tip GaN, ceea ce demonstreaza
superioritatea acestuia din urma.
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Tabelul 3.3 Specificatii ale tranzistoarelor utilizate.

Cod/Tip
Marime UM Semnificatie
IXFKBON6OP3 | FCHO41N65EF | TPH3207WS
MOSFET MOSFET GaN
" 77 36 35 mo Rezistenta parazita in conductie
(Ros(om)
Ver 433 441 7 Tensiune de grila !a intrarea in
saturatie
Rs 1 0,6 0 Q Rezistenta interna a grilei
Voo 15 15 15 \ Tensiunea de comanda
Qb 48 90 6 nC Sarcina grila-drena
Qas 56 50 10 nC Sarcina grila-sursa
Coss 1240 197 202 pF Capacitatea de iesire a tranzistorului
Sarcina de pierderi la blocarea
mas 14 1, 17 o
Qe > 0.175 HC diodei incorporate
I.mas 40 38 32 A Curentul la care s-a masurat Qggmas
Rin 0,4 0,615 1,11 °C/W Rezistenta termica a capsulei
Rp,on 1 0,75 1 Q Rezistenta interna a circuitului de
comanda la intrarea (ON), respectiv
Roof 037 045 04 Q iesirea (OFF) din conductie
REon 4 3,7 15 Q Rezistenta externa circuitului de
comanda la intrarea (ON), respectiv
Reott 2,02 3.95 10 Q iesirea (OFF) din conductie
Veo 15 12 19 v Céderea Qe tensmnev pe dioda
incorporata

Tranzistoarele MOSFET nu prezinta diferente notabile din punct de vedere al
pierderilor, dar din punct de vedere al temperaturii jonctiunii, tranzistorul
IXFX80N60P3 are un avantaj net, asa cum rezulta din Fig. 3.25 si Fig. 3.26. Temperatura
jonctiunii la FCHO41NG65EF atinge 120°C la 3,3kW iar la IXFX80N60P3 este de doar
100°C la 5kW. in graficele din Fig. 3.25 - Fig. 3.27 se observa pierderi mai mici in
tranzistoarele T, si T3, pentru cele trei cazuri considerate, ceea ce era de asteptat
datorita solicitarilor in tensiune mai reduse fata de Ts.

Din distributia pierderilor se observa ca cele in comutatie (P,

Comut,

) pentru

tranzistorul T; sunt cele mai mari, urmate indeaproape de pierderile datorate diodelor
incorporate in T si T3 (PQW ), laintrarea in conductie a lui Ty. Acestea sunt doua dintre

marimile cu cea mai mare influentd asupra diferentei de randament intre modelul
experimental cu tranzistoare MOSFET si cel cu GaN.

Pierderile in conductie sunt cele mai mici pentru toate tipurile de tranzistoare din
Tabelul 3.3 datorita valorilor reduse ale rezistentelor Rpsgon).
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Fig. 3.25 Distributia puterilor si randamentul pentru tranzistorul IXFX80N60P3.
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Fig. 3.26 Distributia puterilor si randamentul pentru tranzistorul FCHO41N65EF.
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Fig. 3.27 Distributia pierderilor si randamentul pentru tranzistorul TPH3207WS.
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3.5.2 Determinari experimentale

Experimentele au fost realizate pe doua modele, prezentate in Fig. 3.28: in unul
s-a utilizat tranzistorul TPH3207WS, de tip GaN, in celalalt s-a utilizat tranzistorul
IXFX80N60P3, de tip MOSFET. Tranzistorul FCHO41N65EF nu a fost luat in considerare
pentru determinarea experimentald a randamentului, deoarece analiza teoretica a
evidentiat faptul ca performantele lui sunt inferioare.

Fig. 3.29 prezinta curbele de randament determinate experimental si cele teoretice
pentru tranzistoarele MOSFET si GaN. Diferentele dintre valorile teoretice si cele
experimentale provin in principal din pierderile in rezistentele parazite ale
componentelor pasive si in miezul magnetic al inductivitatilor, care au fost neglijate
in (3.49). Se observa o diferentd mare intre randamentele pentru regimurile buck si
boost, la prototipul cu tranzistoare MOSFET, datorata influentei derivatei tensiunii pe
tranzistorul T4, semnificativ mai mare in regimul boost.

Fig. 3.28 Modelele experimentale ale convertorului BHIC, cu tranzistoare MOSFET (stanga)
si GaN (dreapta).

100 T T T " 100 7 y T "
. s . : ,—-—~.~_—“-~-—'--
95
90 = Q0
g g5 Y T i ,
= p -
80 = = =Boost = = =Boost
—-==-=Buck | ===-=Buck
75 : Mediu 75 b ------ Mediu
I I Teoretic : AN EUECIECT Teoretic
70 : : 70 : :
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
PIn (W) PIn (W)

Fig. 3.29 Rezultate experimentale, pentru randamentul convertorului BHIC utilizand
tranzistoarele: MOSFET (IXFX80N60P3 - stanga) si GaN (TPH3207WS - dreapta).
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Aceste aspecte au un impact mult mai mic la tranzistoarele de tip GaN, astfel ca
randamentul determinat experimental se apropie destul de mult de cel teoretic, cu
exceptia puterilor mici.

3. 6 Concluzii

Convertorul BHIC, bidirectional, este derivat din topologia HIC, unidirectionald, din
capitolul 2. Acesta este obtinut prin conectarea in paralel cu diodele din circuit a unor
tranzistoare, pentru a permite trecerea curentului in ambele sensuri. Sunt prezentate
analizele de regim stabilizat si de stabilitate precum si evaluarea eficientei
convertorului pentru diferite tipuri de tranzistoare. Analiza BHIC se prezinta in
contextul utilizarii convertorului intr-o aplicatie de stocare a energiei intr-un SC, care
necesita un raport mare de conversie in tensiune.

Analiza de regim stabilizat, in CCM, este realizatd pentru a oferi relatiile de
dimensionare ale elementelor componente, dar si pentru a compara aceasta
topologie cu alte convertoare bidirectionale cu raport mare de conversie in tensiune.
Relatia dintre cele doua tensiuni se mentine indiferent de modul de functionare
(coborator sau ridicator), fapt care a fost folosit pentru implementarea unei comenzi
unice si a unui singur regulator.

Analiza de stabilitate este efectuata avand in vedere reglarea curentului in ambele
sensuri prin una din cele doua inductivitati comutate, astfel incat sa se implementeze
controlul bidirectional al circulatiei de putere prin convertor. Metoda de analiza SSA
este utilizata pentru a obtine un model mediat echivalent al convertorului pentru
CCM. Acesta este apoi liniarizat in jurul mai multor puncte de functionare si apoi
utilizat pentru proiectarea unui regulator in timp discret, care asigura stabilitatea
sistemului. Functionarea convertorului a fost verificata prin simulare si teste
experimentale, care au confirmat analiza teoretica.

Eficienta preliminara obtinuta initial prin calcul a fost utilizatd pentru evaluarea
pierderilor in mai multe tipuri de tranzistoare, considerand atat pierderi in conductie
cat si in comutatie, dintre care au fost selectate un tranzistor de tip MOSFET, respectiv
unul de tip GaN, pentru constructia celor doua modele experimentale de 3kW.
Acestea au fost testate in laborator utilizdnd supercondensatoare pentru stocarea
energiei iar rezultatele au fost prezentate comparativ, evidentiind performantele
superioare, din punct de vedere al randamentului, pentru tranzistoarele de tip GaN.
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=Y CONVERTORUL
BIDIRECTIONAL HIBRID
CU CAPACITATI COMUTATE

4. 1 Topologie. Moduri de operare

Convertorul bidirectional cu capacitati comutate este prezentat in Fig. 4.1.
Topologia este recomandata pentru conectarea a doua magistrale de curent
continuu. Tensiunea V> este mai mare decat V; si poate fi o magistrala conectata la
surse de energie regenerabila, iar Vi este tensiunea de la bornele unei unitati de
stocare a energiei realizata cu supercondensatoare sau/si baterii reincarcabile.

Structura convertorului este formata din trei sectiuni. Sectiunea A este un
convertor de tip ridicator de tensiune ("boost”) clasic, fara condensatorul de filtrare
de la iesire, sectiunea B este o celuld cu capacitati comutate [1] iar sectiunea C este
filtrul de iesire LC. Daca in locul perechilor T»||D: si Ts||Ds se folosesc doar diode,
convertorul este unidirectional, ridicitor de tensiune. in [2] si [3] s-au prezentat
varianta unidirectionald, respectiv cea bidirectionala.

A B c

I T, I
.| Fa PN
e
| |
+ | | . +

V1<—> —Cu T1JK}D1: 0} Comm | Co- <—>V2
| D |
| 3 |
| —<— |
i AW i
| T, |

Fig. 4.1 Convertor bidirectional hibrid cu capacitati comutate (BHCC).
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in topologia bidirectionald, convertorul functioneazd in regim ridicator de
tensiune atunci cand este comandat tranzistorul T, si in regim coborator de
tensiune, atunci cand sunt comandate simultan tranzistoarele T, si Ts, iar T; este
blocat. Tranzistoare de tip IGBT din Fig. 4.1 pot fi inlocuite cu tranzistoare MOSFET
in anumite aplicatii. In acest din urméa caz, tranzistoarele se pot folosi pentru asa
numita “redresare sincrona”, primind comanda de intrare in conductie imediat dupa
deschiderea diodelor conectate in paralel, pentru reducerea caderilor de tensiune si,
implicit, imbunatatirea randamentului.

4.1.1 Functionarea in mod coborator de tensiune, in regim stabilizat

4.1.1.1 Regimul de curent neintrerupt

in mod coborator de tensiune T si T3 sunt comandate sincron, iar T este blocat.
Se poate folosi un singur semnal, care se aplica la intrarile circuitelor de comanda
distincte, ale celor doua tranzistoare. in regim stabilizat de functionare factorul de
umplere D al semnalului de comanda este constant. Circuitele echivalente pentru
cele doua stari ale convertorului, in regim de curent neintrerupt, cu tranzistoarele T
si T3 in conductie, respectiv blocate, sunt prezentate in Fig. 4.2, iar formele de unda
tipice ale tensiunilor si curentilor care caracterizeaza functionarea sunt schitate in
Fig. 4.3.

Cand T, si T3 sunt in conductie (Fig. 4.2 a), condensatoarele C; si C, sunt
conectate in paralel prin cele doua tranzistoare si se descarcd prin L;. Tensiunea pe
un condensator, V¢, satisface relatia Vi < Vc < Va. in acelasi timp se transfera
energie de la V> la V4 prin Ly, Ty, Tz si L1. Tensiunile pe inductivitatile L1 si L, sunt
pozitive iar curentul prin ele creste liniar pe tot intervalul. Curentul printr-un
tranzistor este egal cu suma a doi curenti, cel prin inductivitatea L, si curentul prin
unul dintre condensatoare si este mult mai mare decat curentul prin L, fapt ilustrat
in Fig. 4.3.

in intervalul in care T: si T3 sunt blocate (Fig. 4.2 b), curentii prin Ci si C; isi
schimba sensul, condensatoarele sunt legate in serie prin D1 si se incarca prin
inductivitatea L,. Datorita faptului ca tensiunea pe cele doua condensatoare
inseriate, 2-Vc, este mai mare decat V5, tensiunea pe L, este negativa si curentul prin
L, descreste liniar.
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Fig. 4.2 Circuitele echivalente pentru cele doua stari ale convertorului, in timpul functionarii
in regim coborator stabilizat, in curent neintrerupt. a) to» (pentru T2 si T3) b) tor.

Inductivitatea L1 este conectata prin Dq in paralel cu sursa Vi, tensiunea pe ea
este negativa iar curentul prin ea descreste, de asemenea, liniar. Curentul prin dioda
D+ este egal cu suma curentilor prin cele doua inductivitati.

Relatia de legatura intre cele doua tensiuni si expresia factorului de umplere D se
obtin din integralele de tensiune pentru cele doua inductivitati pe o perioada de
comutatie Ts. In regim stabilizat de functionare, cele doud integrale sunt egale cu
zero.

Pentru a unifica analiza celor doua moduri de functionare, coborator si ridicator
de tensiune, se exprima factorul de umplere al semnalului de comanda pentru T>||D>
si T3||Ds in functie de cel al perechii T4||D1, notat cu D. Chiar daca tranzistorul Ty nu
primeste semnal de comanda la functionare in modul coborator de tensiune, in
analiza teoretica factorul de umplere al T, este acelasi cu cel al diodei D1.

4 / Convertorul bidirectional hibrid cu capacitati comutate ’




\ ti \
| | |
\. \. \u
I
| [ [ |
Vc - Vw | | |
/ VL1
-V | | |
| s | |
| | |
— I
— S~ ]
| [ [ |
V.-V, _I |_| |_| |
— VL2
Vi-2V;
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
// i01 '/ '/ !
—— —— e = A |
ton toff

Fig. 4.3 Principalele forme de unda ale BHCC pentru functionare in modul coborator
de tensiune.

Daca se noteaza cu D’ factorul de umplere pentru T, si T3, atunci D' = 1-D si
integralele de tensiune pentru Lq si L, se scriu astfel:

(1= D) (v, =v,)+D-(-V;) =0, () )
(1-D)(v,-V,)+D-(V,-2-V,)=0. (L) '

Din ecuatiile (4.1) se obtine:
yo 1Dy D 4.2)

1+D * 2-D

Tensiunea pe oricare dintre condensatoarele C; si C,, la functionare in curent
neintrerupt, este:

v, vV,  V,+V,
——2 o _hth (4.3)
" 1+D 1-D 2

4 / Convertorul bidirectional hibrid cu capacitati comutate




Prin rescrierea ecuatiei (4.2) se poate obtine valoarea factorului de umplere D,
valabila la functionare in curent neintrerupt:

p=ti—h 44)
e .

Aceasta expresie este valabild cu conditia ca tensiunile V7 si V., sa fie constante
sau lent variabile astfel incat sa poata fi considerate constante pe o perioada a
semnalului de comanda.

Din formele de unda ale curentilor prin L1 si L, prezentate in Fig. 4.4, se pot
obtine valorile limitd maxime ale curentilor prin dispozitivele semiconductoare.
Curentul maxim prin Li, folosit si pentru dimensionarea inductivitatii, se poate
exprima astfel, considerand intervalul D-Ts, in care dioda D este in conductie:

V.-D-T, V.D-T,

I =1 +1— S -7+ 5 4.5
L, ;max L ;med 2 . Ll 1 2 . Ll ( )
Curentul maxim prin L; este:
(2-V —V)-D-T V-D-T
I =1 4 C 2 S 4 £ 4.6
Lrnmx Lz.med 2 L2 2 2 L2 ( )

unde cu /1 si I; s-au notat curentii prin sursele V; si Va.

Valoarea maxima a curentului prin Dy, I , se poate obtine tinand cont de

D, ,max

faptul ca i, =i, + i, inintervalul in care Dy conduce:
1 1 2

V,-D-T, V,-D-T,

=1 41 =1 4+ 4L s 4
D, ;max L max L, ,max L ,med L, ,med 2 . L 2 . L
! ’ 4.7
1 1| V,-DT,
=1+, +|—+—|L1—=.
LI 2
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Fig. 4.4 Formele de unda tipice ale curentilor prin Ly si L, la functionare in mod coborator
in regim de curent neintrerupt si tensiunile pe cele doua inductivitati.

in intervalul in care T, si T3 sunt in conductie, se pot scrie doua relatii de legatura

intre curentii din convertor:

din care se obtine:

=i +i

c'!

Valoarea maxima a curentului prin T, (de asemenea prin T3) este:

_ ILl,max + ILTmax ILl,med + Ib,zﬂned
T, ,max -
L (VDT VDT L
2| 2L 2-L, | 2

1

L

1

1

L

2

4

(4.8)

4.9)

(4.10)

4.11)

Conform (4.7) si (4.11), valoarea maxima a curentului prin dioda D1 este de doua

ori mai mare decéat valoarea maxima a curentului prin T (sau T3).
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in ceea ce priveste solicitarile dispozitivelor semiconductoare in tensiune, acestea
sunt egale. in timpul functionarii in mod coborator de tensiune, in curent
neintrerupt, caderea de tensiune pe dioda D, este egala cu cea pe un condensator
din sectiunea B a convertorului (Fig. 4.1), iar tensiunea pe T, (sau T3) in starea
blocata (Fig. 4.2 b), este de asemenea egala cu tensiunea pe un condensator, deci:

_hth

=V, . 4.12)

4.1.1.2 Functionarea la limita regimului de curent neintrerupt

in mod coborator de tensiune

La limita de trecere in curent intrerupt, curentul prin inductivitate se anuleaza la
finalul perioadei de comutatie. Deoarece convertorul bidirectional prezentat in acest
capitol contine doua inductivitati, regimul limita trebuie abordat tindnd cont de
formele de unda ale celor doi curenti, prezentate in Fig. 4.5. Pentru a simplifica
analiza vom considera ca acestia ating valoarea zero in acelasi moment.

Valoarea maxima a curentului prin inductivitatea L, in regimul limita, este egalad
cu variatia curentului in intervalul in care conduce dioda D1:

L Jimmax - 5 ‘
1 Ll
Similar, pentru L, avem:
2.V.-V).-D-T. V.D.T
I, ‘:( W)L VDT, (4.14)
L, Jim,max L2 LZ

Din (4.13) si (4.14) se pot obtine valorile medii ale celor doi curenti pentru
regimul limita:

VDT _ Vv,
IL Jim,med = ILlim: = ’ (415)
vl ' 2., 2.,
y. oV
V.-D.T R VA VA
]L Jim,med = ]2 lim =— > = - : ? (416)
ol ~ 2.1, 2.1,

unde 1, si I, —suntcurentii prin cele doua surse, Vi si V2, in acest regim.

2,lin
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Fig. 4.5 Regimul limita pentru Ly si Ly, la functionare in mod coborator de tensiune.

insumand ecuatiile (4.15) si (4.16), se obtine o forma in care poate fi exprimat D in
regimul limita, in functie de /1 si />, inductivitati si Vi:

. ILl,limﬁmcd + ILZ,limﬁmed . Ll : L2 + IQ,lim . L1 ’ L2 (4 17)

V;Ts L1+L2 V;TS L1+L2

Llim

D=2

Aceasta expresie a lui D este valabila atat pentru regimul limita cat si pentru
regimul de curent neintrerupt, cu mentiunea ca in ecuatie nu se mai folosesc
notatiile 7, si I, ., cil sil. Valorile medii ale curentilor la limita, asa cum arata

(4.15) si (4.16) sunt unice pentru V; si V> considerate constante. Pentru ca in regimul
de curent neintrerupt, intotdeauna /1 > l1im si [ > Lim In timpul functionarii, este in
orice moment valabila relatia:
I +1 L-L
D<2. +t—2. 1 =2 (4.18)
V1 ’ TS L1 + L2
Trecerea in regim de curent intrerupt se face prin reducerea /1 sau /> sub valoarea
lor limita. Conditia de trecere in regim de curent intrerupt este deci:
1 +1 . LI,

D>2. ——=.——=, 4.19)
V1TS L1+L2
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4.1.2 Functionarea in mod ridicator de tensiune, in regim stabilizat

4.1.2.1 Regimul de curent neintrerupt

Semnalul de comanda este aplicat tranzistorului Tq iar T, si T3 sunt blocate.
Factorul de umplere D este constant. Circuitele corespunzatoare celor doua stari ale
Ty sunt prezentate in Fig. 4.6 iar formele de unda tipice in Fig. 4.7. Curentii prin Ly si
L, sunt pozitivi in sensurile prezentate in figura, evident opuse celor pentru modul
coborator din Fig. 4.2, in timp ce curentii prin C; si C, au aceleasi sensuri de referinta
pentru cele doua figuri.
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Fig. 4.6 Circuitele echivalente pentru cele doua stari ale convertorului, in timpul functionarii
stabilizate in modul ridicator de tensiune, in curent neintrerupt. a) t,n (pentru T4) b) tos.

La functionare in mod ridicator de tensiune, transferul de energie se face de la
sursa cu tensiune mai mica, V4, la sursa Va. Tensiunile V4, V> si tensiunea pe fiecare
dintre condensatoarele C; si C; (Vc) pot fi considerate constante. Ca si la modul
coborator de tensiune, V¢ satisface relatiile:

V<V, <V,

(4.20)
Vv, <2V,
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Fig. 4.7 Principalele forme de unda ale convertorului BHCC pentru modul ridicator
de tensiune.

in intervalul in care T; este in conductie (Fig. 4.6 a), inductivitatea L; este
conectata direct la sursa Vi si inmagazineaza energie, curentul prin ea crescand
liniar. Condensatoarele Ci si Co sunt conectate in serie prin T; si transfera din
energia stocatd, inductivitatii L, si sursei V.. Energia inmagazinata in L, creste, iar
curentul prin inductivitate variaza liniar crescator. Curentul prin T; este egal cu suma
curentilor prin inductivitati, iar valoarea lui maxima se obtine la finalul intervalului
ton.

in intervalul in care T; este blocat (Fig. 4.6 b), Cq si C, sunt conectate in paralel
prin D; si Ds. Ele inmagazineaza energie de la Vi si L1. Pe inductivitatea L1 se aplicd o
tensiune negativa, iar curentul i, descreste liniar. Curentul prin D, este egal cu

jumatate din suma curentilor prin cele doua inductivitati.

Pentru a calcula expresia de legatura dintre cele doua tensiuni se foloseste D,
factorul de umplere al T4||Ds, ca la modul coborator. Integralele de tensiune pentru
inductivitati pe o perioada de comutatie sunt:
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DV, +(1=D)(V, =V, ). (L)

(4.21)
D-(2:V,=V,)+(1-D)-(V, - V,). (L)
Din (4.21) se obtine:
1-D D'
V= ——V=—, 4.22
' 14D * 2-D (4.2
=Y W LtV 4.23)
1+D 1-D 2
V-V,
D=_—1—2 (4.24)
VitV

Ecuatiile (4.22) — (4.24) sunt identice cu (4.2) — (4.4) . Acest lucru face posibila
unificarea comenzii pentru cele doua moduri de functionare, coborator si ridicator
de tensiune.

Formele de unda ale curentilor prin L1 si L, cu evidentierea valorilor medii, sunt
prezentate in Fig. 4.8.

Pentru curentii prin L1 si L, se obtin valori maxime egale cu cele din modul de
functionare coborator de tensiune:

V-D-T V.-D-T,
I —7 4 S =T +1—5, 4.25
L max L ,med 2L1 1 2L1 ( )
(2:V,-V,)-D-T. V-D-T
I =1 4 < 2 Lo L £ 4.26
L, ,max L,,med 2. L2 2 2- L2 ( )

Solicitarile maxime in curent si in tensiune sunt si ele aceleasi, dar in acest mod
de functionare sunt in conductie Ty, D; si Ds, deci:

Io=1 a1 =1 4| [ A2 (4.27)
T} ,max - L ;max L, max ! 2 T .
L L] 2
I max + I max I + L 1 1 V *
D, ,ma: :ID mas = L e =— ? —+— : . 1] (428)
o, Max 3, 11axX 2 2 Ll L2 4
V+V
VT :VD_ :VD :1[/(v :Q' (4'29)
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Fig. 4.8 Curentii prin Ly si L, impreuna cu formele de unda ale tensiunilor pe cele doua
inductivitati, la functionare in mod ridicator de tensiune.

4.1.2.2 Functionarea la limita regimului de curent neintrerupt in mod

ridicator de tensiune

Curentii prin Lq si Ly, in regimul limitd pentru modul ridicator de tensiune, sunt
prezentati in Fig. 4.9, impreuna cu cele doua tensiuni.

Pentru valorile maxime ale curentilor sunt valabile relatiile pentru modul

coborator de tensiune, (4.15) si (4.16).

Valoarea lui D pentru regimul limita este:

D=2. Il.lim + IZ.lim . L1 'Lg

, (4.30)
Vl ’ TS Ll + Lz

iar conditiile pentru regimurile de curent neintrerupt si intrerupt sunt exprimate prin
(4.18) si (4.19).
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Fig. 4.9 Formele de unda pentru L; si L, la limita regimului de curent neintrerupt,
in mod ridicator de tensiune.

4. 2 Analiza de stabilitate

Pentru analiza de stabilitate s-au aplicat metoda analitica de mediere a starilor
(SSA - "state-space averaging”) si metoda de circuit "PWM switch model” [5, 6].
Analiza a fost realizatd pentru cazul in care convertorul este folosit intr-o aplicatie in
care are rolul de a asigura transferul bidirectional de energie intre doua surse de
tensiune.

4.2.1 Analiza de stabilitate prin medierea matematica a starilor

Pentru aplicarea metodei SSA se considera functionarea convertorului BHCC in
regim stabilizat, intr-un punct de functionare cunoscut, in regim de curent
neintrerupt.

in plus, ipotezele necesare pentru simplificarea acestei analize sunt:

e Toate dispozitivele de comutatie sunt ideale;

e Sursele de tensiune V; si V> sunt considerate constante, tensiunea lor nu
variaza in timpul transferului de energie intr-un sens sau altul, in timpul
unei perioade de comutatie;

e Rezistentele serie ale inductivitatilor Ly si L, sunt h respectiv n

e (Condensatoarele C; si C, au valori egale, fiecare dintre ele avand o

rezistentd echivalenta serie: r, =7, =1, .
g 1 2
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Cele trei variabile de stare sunt:

e xj, curentul prin inductivitatea Ls, care e si variabila de control;

® X, curentul prin inductivitatea L;;

* x3, tensiunea pe condensatorul C;. Condensatorul C; va fi caracterizat de
aceeasi variabila de stare, deoarece V¢ = Ve

Circuitul echivalent al convertorul la functionare in mod ridicator de tensiune, in
intervalul in care tranzistorul T; este in conductie, este prezentat in Fig. 4.10. Un
circuit echivalent identic se obtine la functionare in mod coborator de tensiune, in
intervalul in care T, si T3 sunt blocate. Ceea ce poate sa difere la modul coborator
este doar sensul de referintd pentru curentii celor doua inductivitati, dar acesta nu
influenteaza analiza de stabilitate.

Circuitul echivalent din Fig. 4.11 este valabil pentru functionare in modul
coborator de tensiune, in intervalul in care T> si T3 sunt in conductie si, de
asemenea, pentru functionare in modul ridicator de tensiune, in intervalul in care T;
este blocat.

Vi CD Cs

Fig. 4.10 Circuitul echivalent al convertorului pentru modul coborator de tensiune
in intervalul in care T, si T3 sunt blocate (D1 in conductie), respectiv pentru modul ridicator
de tensiune, in intervalul in care Ty este in conductie.

% Ov.

Fig. 4.11 Circuitul echivalent al convertorului pentru modul coborator de tensiune
n intervalul in care T si T3 sunt in conductie, respectiv pentru modul ridicator de tensiune,
n intervalul in care Ty este blocat (D- si D3 in conductie).
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Transferului de energie se poate realiza prin controlul curentului I, sau al
1

curentului I, . Se considera z =i, variabila de control, desi folosirea variabilei de
2 1

stare z, = i, este de asemenea posibila. Alegerea x; sau x se face in functie de
2

aplicatie.
Ecuatiile de stare si iesire pentru circuitul din Fig. 4.10, sunt:
xl ?Ll ‘/1
t=A z+ B u, undefcza:zzsz,u—V, 4.31)
.',133 UC ’
y=2,=C-2,C =[1 0 0] (432)
Matricele A1 si B1 din (4.31) sunt exprimate astfel
T
_h 0 0 1
L - 0
r +2-r 9 1 1
A=|0 -= < 2B =0 ——| (4.33)

L, L, L

0 2

0 _L 0 0

C
Circuitul echivalent din Fig. 4.11 este caracterizat de ecuatiile:
i=A z+B, u, (4.34)
y=1,=C,-2,C,=[1 0 0] (4.35)
B 2- m +7, r, 1
2.1, 2-L, L Lo
L
r 2-r +r 1 1 1
A= < ——n2 2 — B =0 —— (4.36)
21, 2.1, L, L
O 2
b b 0 0
2-C 2.C
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Model matematic mediat al convertorului, care poate fi utilizat pentru
investigarea stabilitatii, se obtine prin combinarea ecuatiilor (4.31) - (4.33) cu
(4.34) — (4.36). Ecuatiile de stare si ecuatia de iesire ale modelului sunt:
t=A-z+ B-u,
4.37)

y=mz, =C-x

in (4.37), matricele A, B si C se obtin din A1, B1, Cy si Az, B, Co, ponderand toate
matricele cu indicele 7 cu factorul D si cele cu indicele 2 cu factorul (1-D),
corespunzator intervalului de timp in care se manifesta fiecare dintre schemele
echivalente din Fig. 4.10 si Fig. 4.11.
Pentru matricea A este valabila relatia:
A=A-D+A4,-(1-D), (4.38)

in care inlocuindu-se A1 si Az cu expresiile din (4.33) si (4.36) se obtine:

2~7”LI+T’C'(17D) ro-(l—D> 1—-D
- 2.1, 2.1, I,
i r.-(1-D) _2-7"L2+7"C(1+3-D) 14D | e
2.1, 2-1L, L
1-D 14D 0
2.C 2.C

=R
Ll
B=B =B,=|0 | (4.40)
0 2
0
4.41)

C=C=C,=[1 0 0

in regim stabilizat, intr-un punct Xo, functionarea sistemului este definitd de
ecuatia urmatoare, obtinuta din (4.37), tinand contca ¢ = 0:
X, = —(4"B)-u.

0

(4.42)

Functiile de transfer la semnal mic ale variabilelor de stare se pot obtine prin

calcul matriceal din (4.37) — (4.42) si au forma [4]:
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x:(s)[s~IA]l-(A1A2)~XO. (4.43)

(5

in(4.43), % (s) reprezinta variatia vectorului variabilelor de stare in jurul punctului

QU

de functionare Xo iar d(s) este variatia factorului de umplere D in jurul valorii

stationare care stabileste functionarea convertorului in Xo, la alimentare cu un vector
de tensiune u constant.

Din (4.43), de interes din punct de vedere al analizei de stabilitate este
%,(s) / d(s),decarece x; este variabila de control. Forma analiticd a functiei de
transfer la semnal mic pentru prima variabild de stare, extrasa din (4.43), este aceea
a unui sistem de ordinul 3:

X, (5> a,s’ +a,s + a

— =— 5 , (4.44)
d (s) b,s” +b,5" +bs+0b,

Gy (3) -

unde coeficientii de la numarator sunt:

a,=2-(14D)-V,

a :2-(r +(1+D)-rc)-0-v;, (4.45)

1 2
a,=2-L,-C-V,

iar coeficientii de la numitor au expresiile:

b= (-1 —n+2:1,) D' + (- +31,—4-1,)- D* +

0

+(71_3’7§ —|—2'r0)-D+71 +7,

b=(272C—L—1,)-D"+
+[(n=3n -4 )n, -1 +3 L) D* +

+[2'(7‘ 77’)'7”0'04’2'(7”077’2)'7’1'O+L173'L2}~D+
+[2-r 1, +(n +7“2)-7“C]-C+L1+L2,

(4.46)

b,=1.(L,—3-L)C-D+

+(2~r +7’0)-L1~C+(2~7’1 +rc)-L2-C,
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Ecuatiile (4.44) — (4.46) s-au obtinut din modelul echivalent mediat, caracterizat
de (4.31) — (4.43), prin intermediul pachetului de calcul matematic simbolic din
Matlab. in ecuatiile (4.45) si (4.46), s-a notat =1, sin=71.

Functia de transfer (4.44) depinde de valorile parametrilor. Pentru modelul
experimental prezentat in subcapitolul 4.4, cu valorile listate in Tabelul 4.1, Gy(s) se

exprima prin:
- S s s
VL BN L I s

dfs)  (s=p)-(s=n)-(s—n)
unde k, factorul de amplificare in c.c, zerourile zi, z> si polii p1, p2, p3 au valorile
numerice:

k= 2,0776E04, =z =-93,3 £ j-1307,8, (4.49)

12
p,=-554, p,, = —794 £ j-13013.

Forma (4.48) permite scoaterea in evidenta a unor caracteristici legate de
comportarea in frecventa a convertorului bidirectional hibrid cu parametrii din
Tabelul 4.1, avand ca variabila de control curentul prin Ly. Perechea de zerouri
complex conjugate z;, are partea reala negativa, ceea ce inseamna ca sistemul nu
are un caracter cu faza neminima, un avantaj al acestei topologii.

in plus, perechea de zerouri (z1, z2) fiind foarte apropiata de perechea de poli (p2,
p3), este compensata de aceasta si prin urmare, functia de transfer Gp(s) devine cea a
unui sistem de ordinul 1.

Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic fl(s)/&(s), pentru

convertorul cu parametrii listati in Tabelul 4.1, este prezentata in Fig. 4.12. Este
evidenta comportarea caracteristicd unui sistem de ordinul 1, cu o reducere a
modulului cu 20dB/decada. De asemenea, se poate observa punctul in care se
compenseaza efectul perechii de zerouri (z1, z2) prin perechea de poli (p1, p2), In
apropierea frecventei de 200Hz.

Diagrama Bode din Fig. 4.12 a fost folosita pentru proiectarea regulatorului de
curent in vederea asigurarii stabilitatii sistemului.
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Fig. 4.12 Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic ¥,(s) / d(s).

4.2.2 Analiza de stabilitate prin metode de circuit
Pentru aceasta analiza a fost utilizata metoda PWMSM [5, 6]. Avantajele PWMSM
sunt prezentate succint in capitolul 2.

4.2.2.1 Aplicarea PWMSM in modul coborator de tensiune

La functionare in modul coborator de tensiune, tranzistoarele T, si T3 primesc
semnal de comanda, iar T1 este blocat. Pentru a obtine perechi tranzistor/dioda,
dioda D, este echivalata cu doua diode in paralel, D14 si D1s, ambele conducand un
curent egal cu jumatate din curentul prin Dy. Schema echivalenta a convertorului
este prezentata in Fig. 4.13.

Insg, T
L r, . Outis A 2,,9921"\ L, Mo
1 [ AN
Dl ——F——— -] ] :.|
} } } I
) N
N e ] E e N A
1(_) fon 1%2&1 1/72&1 1 rz foo C_) 2
i o e, C2
I B e e &
s~ Inea ¢ Outzs
oUtzA

Fig. 4.13 Convertorul BHCC pregatit pentru aplicarea PWMSM. Dioda D, este echivalata
cu doua diode, D14 si D1s.
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Se formeaza doua perechi tranzistor/dioda, T> + Diasi T3 + Dg. Fiecare dintre
aceste perechi este inlocuita cu modelul mediat PWMSM, asa cum arata Fig. 4.14.
Modelul PWMSM contine o intrare, d, ce reprezinta valoarea factorului de umplere
(intre 0 si 1), care impreuna cu conditiile de circuit determina curentii prin ramurile
a, ¢ si p. Acestia sunt de fapt valorile medii ale curentilor care apar in schema reala a
convertorului, in laturile de circuit corespunzatoare. Schema echivalenta a
convertorului, care rezultd ca urmare a acestor inlocuiri, este cea din Fig. 4.15 si
reprezintd modelul mediat al convertorului ce poate fi folosit pentru investigarea
comportarii in frecventa la functionare in mod coborator de tensiune.

a Outya

) PWM Switch
Tz / model
In{a ————to o
—c C> I ol 4 Out
[ _/ _1a 1A
‘ T

\
& Dip L,,,ZE,,,Jd
Inza Outza Inza p Outza
| — r—r—99
p
Insg p Outyg Insg Outig
—T— ————o—
p

%D 1

I .3 d
Inzg Inog c! | Outzg
—C r—t | —_—
< > I ~\ a

Ts

Outs \ Per:]/Ioi\évlitch

a

Fig. 4.14 inlocuirea T2 + Dia si T3 + D1z cu PWMSM.

-/PWM Switch
r———— & model
L (%]

v, C-D Cin C) V,
fcin + c, fco
p
F e e
I
I

| &— PWM Switch
model

Fig. 4.15 Modelul mediat al convertorului bidirectional pentru modul coborator de tensiune,
obtinut prin aplicarea PWMSM.
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4.2.2.2 Aplicarea PWMSM in modul ridicator de tensiune

Aplicarea metodei PWMSM pentru modul ridicator de tensiune presupune

aceleasi etape ca la modul coborator. In primul rand se echivaleaza convertorul cu

unul care contine acelasi numar de tranzistoare si diode, pentru a realiza perechi

tranzistor/diodad. Acest lucru se face prin inlocuirea tranzistorului T; cu doua

tranzistoare identice conectate in paralel, Tia si Tis. Schema echivalenta este

prezentata in Fig. 4.16. Apoi se inlocuieste fiecare dintre perechile Tia + D, si

Tig + D3 cu modelul mediat PWMSM, asa cum aratd Fig. 4.17. Dupa inlocuire,

respectand punctele de conectare in circuit, In1a, Inza, Outia, Outaa etc., se obtine

modelul mediat al convertorului din Fig. 4.18.

Inyg,
L r QLitlB ‘IDLA ————— —QHtJA Lo Io
1 R e J
. ! N
Cin oo Co
v ) L 1 . Ny
|
! C-) Icin | T1b }TH‘L\ ! 2 I'co C-) 2
[ R rct fce
| | Ll
]
s~ A Oute
Outz/.\

Fig. 4.16 Convertorul BHCC pregatit pentru aplicarea PWMSM in modul ridicator de tensiune.
Tranzistorul Ty este echivalat cu doua tranzistoare identice, T14 si Tis.
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&D, M 17;
Outze e 2 '9 Outs
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Fig. 4.17 inlocuirea T1a + D, si

T1B + D3 cu PWMSM.
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Fig. 4.18 Modelul mediat al convertorului BHCC pentru modul ridicator de tensiune,
obtinut prin aplicarea PWMSM.

4.2.3 Investigarea comportarii in frecventa in SPICE,

utilizind modelul mediat bazat pe PWMSM

Pachetele software de tip SPICE s-au dovedit foarte potrivite pentru
implementarea modelelor mediate bazate pe PWMSM si pentru investigarea
comportarii in frecventa a convertoarelor prin simulare numerica a acestor modele.
Proiectarea regulatoarelor poate fi facuta utilizand diagramele Bode obtinute direct
in SPICE, care contin informatie suficienta pentru a asigura stabilitatea sistemului
(convertor + regulator).

Structura sistemului de control, prezentata in Fig. 4.19, contine pe langa modelul
mediat al convertorului din Fig. 4.13 sau Fig. 4.16, regulatorul caracterizat de functia
de transfer G(s), constanta senzorului de curent Kcs si constanta Gepwwm a
modulatorului in latime de puls (acesta este folosit in schema reala pentru
transformarea iesirii regulatorului intr-un semnal PWM cu factorul de umplere d).

Structura din Fig. 4.19 se foloseste ca schema de baza pentru:
a) Determinarea diagramei Bode pentru functia de transfer la semnal mic
i (5) /() (£,(5) / d(s)
b) Determinarea diagramei Bode pentru functia de transfer la semnal mic
v,.(s) / U4(s) care reprezinta raspunsul in bucld deschisa al sistemului cu

toate componentele sale;
¢) Determinarea raspunsului tranzitoriu al sistemului in bucla inchisa, la
diferite forme de unda ale curentului de referinta.
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Fig. 4.19 Structura de control a sistemului care contine modelul mediat al convertorului.

Diagrama Bode de la punctul a), se determina inainte ca regulatorul sa fie
cunoscut, Tn modul urmator: comutatorul este pus in pozitia 1, constanta Gpwm este
modificatd la valoarea 1, iar regulatorul este inlocuit cu un amplificator operational
care are doar rolul de a fixa punctul de functionare in jurul cdruia se face analiza de
semnal mic. inlocuirea regulatorului poate insemna de fapt doar eliminarea catorva
componente pasive din schema, deoarece in SPICE acesta este realizat in general
folosind un amplificator operational in diferite configuratii. inaintea analizei de
semnal mic, SPICE necesita executarea unei analize de curent continuu cu rolul de a
calcula curentii si tensiunile din circuit, care definesc punctul static de functionare.
Valorile sunt folosite de SPICE in analiza de curent alternativ care este efectuata
dupd cea de curent continu, pentru determinarea functiei de transfer fLI (s)/d(s).

inainte de executarea analizei de curent alternativ, comutatorul este pus automat pe
pozitia 2. Diagrama Bode a functiei ZLI (s)/ d(s), pentru modul ridicator de tensiune

este prezentata in Fig. 4.20. Ea a fost folosita pentru proiectarea regulatorului, astfel
incat sistemul complet (convertor + regulator) sa fie stabil.

Functia de transfer o, (s)/,(s), de la punctul b), este determinata dupa ce

regulatorul este proiectat folosind informatia de la punctul a) si se utilizeaza pentru
verificarea stabilitatii sistemului. Comutatorul din Fig. 4.19. este in pozitia 2.

Pentru determinarea raspunsului tranzitoriu al sistemului in bucla inchisa (punctul
c), comutatorul este pus pe pozitia 1 iar la intrarea i, * se aplica, in scopul testarii
1

functionarii, diferite forme de unda ale curentului prescris.
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Fig. 4.20 Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic a convertorului BHCC
in mod ridicator de tensiune, obtinuta folosind modelul mediat SPICE din Fig. 4.18.

Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic i, (s)/d(s) pentru modul

cobordtor a fost obtinuta folosind modelul mediat din Fig. 4.15 in schema din
Fig. 4.19 si este identica cu cea din Fig. 4.20, motiv pentru care nu este prezentata
aici.

Comparand Fig. 4.12 si Fig. 4.20 se poate observa ca cele doua diagrame sunt
foarte apropiate, diferente sesizabile existand doar in domeniul frecventelor mici
(sub 50Hz). Acest fapt confirma ca rezultatele obtinute prin aplicarea PWMSM se
pot folosi pentru determinarea stabilitatii sistemului si pentru proiectarea

regulatorului de curent.

4.2.4 Proiectarea regulatorului de curent. Compensarea caracteristicii

de frecventa pentru asigurarea stabilitatii

Daca implementarea regulatorului se realizeaza cu ajutorului unui amplificator
operational in diferite configuratii, schema lui detaliatd se poate folosi direct in
modelul SPICE al sistemului, prezentat in Fig. 4.19. Proiectarea regulatorului a fost
abordata folosind metoda factorului K [6], dezvoltata special pentru convertoare de
putere de curent continuu in comutatie.

Frecventa de taiere a caracteristicii de frecventa a sistemului de control din

Fig. 419 in bucla deschisa (7, (s) / 7,(s)) trebuie impusa in functie de frecventa de
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comutatie a convertorului si de aplicatie. Pentru un raspuns dinamic satisfacator in
aplicatia prezentata in subcapitolul 4.4, la o frecventa de comutatie de 20kHz o
frecventa de taiere f; =2kHz este o alegere potrivita.

Factorul de amplificare al regulatorului se calculeaza astfel incat sa determine
trecerea prin zero la frecventa f;, a modulului functiei de transfer la semnal mic

,,(s)/ 0,(s), in diagrama Bode asociata.

Modulul functiei @, (s) / ,(s) este produsul a patru termeni, asa cum reiese din

Fig. 4.19. Deci:

G -G -G K. =0 =1, (4.50)

(:(QA:I]z) p(ZkHz) pwym " tros 4B

Conform diagramei Bode din Fig. 4.20, Gpewy = 39 dB = 89,12. Constanta

G,y = 0,54 pentru circuitul integrat folosit la implementarea modulatorului PWM,

jiar constanta senzorului de curent mentionata in Tabelul 4.1, ce contine valorile
parametrilor pentru modelul experimental al convertorului BHCC, este
Kcs = 8,78-103. Din (4.50) se obtine valoarea amplificarii regulatorului la f; = 2kHz:

1
= =2,36. (4.51)

p(2hE2) pwym s

o(2kHz)

Metoda factorului K ofera relatii de dimensionare pentru trei scheme de
regulator, construite in jurul unui amplificator operational [6]. in functie de

diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic in bucla deschisa (.i'r(s)/cz(s),

unde x, este marimea reglata) care caracterizeaza convertorul, se foloseste una

dintre cele trei scheme. Pentru diagrame similare celei pentru i, (s)/d(s), din

Fig. 4.20, metoda factorului K recomanda utilizarea schemei din Fig. 4.21, numita
compensator de tip 2. Functia de transfer a regulatorului este de forma:

1+->
w

G (s)=h ——. (4.52)

14>
w
p

S -

Aceasta expresie, care contine un integrator si o pereche pol/zero, compenseaza
caracteristica de frecventa a convertorului, astfel incat sistemul complet (convertor +
regulator) sa aiba o functionare stabild, cu dinamica buna si eroare stationara nula.
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Fig. 4.21 Implementarea analogica a regulatorului cu functia de transfer din (4.52).

Deoarece folosind configuratia din Fig. 4.21 se poate obtine o rezerva de faza ¢
semnificativa, s-a ales o valoare sensibil mai mare decat valoarea minima
recomandata in literatura de specialitate.

Pentru ¢ = 70° la o valoare a modulului Geawzy = 2,36 la frecventa de tdiere
f: = 2 kHz, metoda de proiectare mentionata furnizeaza urmatoarele valori:

k. = 5200,
w, =22-10"rad /s, f = 0,35 kHz, (4.53)
w, =Tl 10° rad /s, f, =11,3 kHz.

Relatiile de legatura intre k., w, wp si componentele pasive din Fig. 4.21 sunt
urmatoarele:

w = , (4.54)

%:@(yQ/m+q)

Valorile componentelor Ry, Rz, Cq, Co sunt listate in Tabelul 4.1.

Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic o, (s) / 9,(s), care reprezinta

raspunsul sistemului complet in bucla deschisa, este prezentata in Fig. 4.22. Functia
de transfer a fost obtinuta folosind implementarea in SPICE a schemei bloc din
Fig. 4.19, cu comutatorul in pozitia 2. Dupa cum se poate observa din figura
respectiva, raspunsul sistemului, intre punctul de aplicare a semnalului sinusoidal de

excitatie 3, (s) si punctul de masurare a 7 (s) contine toate blocurile functiilor de

transfer care intervin in sistem.
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Fig. 4.22 Diagrama Bode obtinuta in SPICE, a functiei de transfer la semnal mic din Fig. 4.19,

,.(5)/ 0,(s) (raspunsul sistemului complet in bucla deschisa cu ¢, = 70° la f; = 2 kHz).

Raspunsul in frecventa prezentat in Fig. 4.22, cu rezerva de faza de 70° a fost
obtinut atat pentru modul de functionare coborator de tensiune, cat si pentru cel
ridicator.

4. 3 Rezultate de simulare

Folosind implementarea in SPICE a schemei din Fig. 4.19, care contine modelul
mediat al convertorului precum si regulatorul proiectat pentru asigurarea stabilitatii,
se poate investiga comportarea sistemului la semnale de referinta variabile in timp.
Fig. 4.22 prezinta rezultate obtinute pentru modul de functionare coborator de
tensiune. Prima parte a formei de unda a curentului de referinta este caracterizata
de o variatie de tip treapta, adecvata pentru a verifica daca curentul se stabileste la
valoarea de referinta, iar oscilatile care apar sunt amortizate rapid si nu au
amplitudine foarte mare. in a doua parte a formei de und3, variatia semnalului de
referinta este de tip rampa, fapt care permite verificarea capacitatii requlatorului de
a urmari variatii ale semnalului de referintd cu o frecventd comparabild cu cea

necesara in aplicatie.

De remarcat cd cele doud modele mediate pentru convertor, prezentate in
Fig. 4.15 si Fig. 4.18, sunt diferite, bornele a, p si ¢ ale modelelor PWMSM fiind
conectate in alt mod la componentele pasive din convertor. Cu toate acestea,
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rezultatele obtinute pentru modul de functionare ridicator de tensiune sunt identice
cu cele de la modul coborator, motiv pentru care nu sunt prezentate separat.

Modelul mediat se poate folosi pentru simularea functionarii convertorului in
interiorul unui mod de functionare, ridicator sau coborator, dar nu poate fi folosit
pentru a examina comportarea lui la trecerea dintr-un mod in celalalt.

Formele de unda de unda din Fig. 4.24 sunt obtinute prin utilizarea unui model in
comutatie al convertorului, care contine toate elementele pasive si modele realiste
pentru dispozitivele in comutatie, diode si tranzistoare. in plus, regulatorul proiectat,
prezentat in subcapitolul 4.2 este realizat utilizind un model de amplificator
operational, conform schemei din Fig. 4.21. Forma de unda a semnalului de referinta
este aceeasi cu cea din Fig. 4.23. Semnalul de comanda are frecventa fs = 20kHz.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Timp (s)
d)
Fig. 4.23 Raspunsul sistemului complet (convertor + regulator) obtinut in SPICE

folosind modelul mediat, la o forma de unda a semnalului de referinta
care contine atat o variatie de tip treapta cat si o variatie de tip rampa.
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Analizand Fig. 4.23 si Fig. 4.24 se poate constata ca rezultatele obtinute prin
utilizarea modelului mediat sunt confirmate de cele obtinute cu modelul in
comutatie. Comportarea sistemului este stabila. Pentru un semnal de referinta cu

variatie treaptd, curentul 4, este adus la valoarea de referinta rapid, practic fara
1

oscilatii. Totusi, cateva oscilatii amortizate sunt vizibile in cealaltda parte a
convertorului, la curentul prin L, care nu este reglat. Regulatorul este capabil sa
asigure urmarirea curentului de referintd in cazul variatiei de tip rampa a acestuia,
cu absenta oscilatiilor atat in iLl catsiin i -

60 ! ! ! ! !
40 . . . . .
20

0

[, ref (A)

226
225
224

Ve, ()

923 i a i ; a

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Timp (s)
d)

Fig. 4.24 Raspunsul sistemului complet (convertor + regulator) obtinut folosind un model
de simulare in comutatie, la forma de unda a semnalului de referintd prezentata si in Fig. 4.23.
4. 4 Rezultate experimentale

Pentru convertorul bidirectional hibrid a fost construit un model experimental, pe
baza rezultatelor obtinute prin analiza teoretica, modelare si simulare.
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Caracteristicile, valorile componentelor si parametrii sistemului, care contine
convertorul si regulatorul prezentat anterior, sunt listate in Tabelul 4.1. Modelul
experimental al convertorului BHCC este prezentat in Fig. 4.25.

Schema bloc a standului de testare este schitata in Fig. 4.26. Ea contine:

¢ modelul experimental al convertorului BHCC;

e 0 sursa de curent continuu, de 50 V (48 V), care poate sa furnizeze si sa
preia energie, realizata practic din 4 baterii reincarcabile de 12V. Aceasta
corespunde sursei V4 din Fig. 4.1;

e 0 sursa programabila de c.c, cu tensiunea nominala 400V si puterea
nominala de 10kW. Aceasta sursa nu are capacitatea de a prelua energie;

e o rezistenta de sarcing, Rs, de 39Q), cu puterea maxima de 8kW.

O imagine a standului de test este prezentata in Fig. 4.27.

Sursa programabild impreuna cu rezistenta Rs indeplinesc rolul sursei V> din
Fig. 4.1. Rezistenta Rs este utilizatd pentru disiparea energiei transferata de la V4 in
modul ridicator de tensiune.

Tabelul 4.1 Specificatiile modelului experimental al convertorului BHCC.

Nume | Valoare | UM | Semnificatie
Convertor
P 5 KW Mod coborator de tensiune (putere
maxima limitata de tipul bateriilor)
Prmax2 2 kW Mod ridicator de tensiune
Vi 48 Vv Tensiune de intrare
V> 400-600 V Tensiune de iesire
fs 20 kHz Frecventa de comutatie
Ci=C=C 705 uF Capacitatile comutate
ra=re=re 50 mQ Rezistentele echivalente serie ale C; si C>
Co Co 470 uF Capacitatea condensat.oarelor de intrare si
de iesire
L4 200 uH Inductivitatea L1
I 4,5 mQ Rezistenta serie a L1
L> 1470 pH Inductivitatea L2
re 158 mQ Rezistenta serie a L»
kit1 8,78 mQ Constanta senzorului de curent pt. i1
Parametrii regulatorului pentru curentul i1
fi 2 kHz Frecventa de taiere (CCM)
®r 70 grd. Rezerva de faza (in CCM)
R1 6,2 kQ Rezistenta reactie AO (Fig. 4.21)
R> 15 kQ Rezistenta reactie AO (Fig. 4.21)
Ci 30 nF Capacitate reactie A0 (Fig. 4.21)
C 1 nF Capacitate reactie A0 (Fig. 4.21)
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Fig. 4.25 Modelul experimental al convertorului BHCC.

50V «—» <« max 400V —

I t
= CONVERTOR PROC}S}:J,fhiiB ILA Rs
! BHCC DEC.C. 39Q /8kW
J|

400V/10kW

Fig. 4.26 Schema bloc a standului de testare.

SURSADE C.C. = SARCINA

Fig. 4.27 Standul experimental pentru testare.

Trecerea din regimul de furnizare de energie in regimul de preluare (disipare) de
energie este realizata in modul urmator: sursa programabild, configurata sa asigure
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o tensiune apropiata de valoarea nominald de 400V, este conectata inainte sa fie
pornit convertorul. Dupa conectare, ea va furniza rezistentei Rs o putere de

aproximativ 4kW. in momentul in care se aplicd un curent de referinta i, *>0,
1

convertorul functioneaza in modul ridicator de tensiune si furnizeaza o parte din
puterea absorbita de Rs, iar restul este asigurat in continuare de sursa programabila.
Pentru a verifica modul de functionare coborator, dar si pentru a urmari
comportarea convertorului la trecerea dintr-un regim in celdlalt, curentul de
referinta este modificat la o valoare negativa. Astfel, sensul de circulatie a puterii se
schimbad, convertorul functioneaza in regim coborator de tensiune, iar sursa de
tensiune furnizeaza energie atat pentru rezistenta Rs, cat si pentru convertorul
bidirectional, care va incarca bateriile.

Au fost efectuate teste atat cu un regulator analogic realizat dupa schema din
Fig. 4.21, cu valorile componentelor din Tabelul 4.1, cat si cu un regulator digital cu
functia de transfer obtinuta din (4.52) prin aplicarea transformatei Z. Regulatorul
digital a fost implementat intr-un procesor de semnal dedicat. S-au obtinut
rezultate identice, in ambele cazuri convertorul fiind capabil sa urmareasca variatii
treapta ale curentului de referintd, de la zero la valoarea maxima pozitiva sau
negativa, fara oscilatii in curentul reglat (iLl)' in Fig. 4.28 sunt prezentate formele de

unda ale curentilor prin Ly si Ly, la pornirea in mod ridicator, cu un semnal treapta

, . In schimb exista
1

pentru i, . Se observa ca nu exista suprareglaj in curentul i
1
oscilatii in curentul i, . cu amplitudine semnificativa dar acceptabile pentru aplicatia

prezentata.

Convertorul bidirectional trebuie sa fie capabil sa faca trecerea din regimul de
incarcare a modulului de baterii (modul de functionare coborator de tensiune) in
regimul de descarcare a bateriilor si invers, intr-un interval de timp scurt, de ordinul
zecilor de milisecunde, si fara probleme de stabilitate in regimul tranzitoriu. Fig. 4.29
arata comportarea convertorului la functionare bidirectionald. Curentul de referinta
are valori pozitive si negative, determinand trecerea succesiva din modul de
functionare coborator in modul ridicator de tensiune. Rezultatele de simulare,
obtinute in aceleasi conditii de functionare folosind modelul complet al sistemului
(convertor + regulator), sunt prezentate in Fig. 4.30. in ambele cazuri, experiment si
simulare, un filtru trece jos cu frecventa de tdiere de 100 Hz a fost folosit pentru
filtrarea semnalului de referintd, in scopul eliminarii variatiilor foarte rapide ale
acestuia, care nu sunt necesare in aplicatia mentionata.
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Fig. 4.28 Pornire in mod ridicator, cu semnal treapta de 40A in referinta de curent pentru L.

60 ! ;

T T T T T T

I ref (A)
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I, (A)

S N

. . i i
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Fig. 4.29 Raspunsul tranzitoriu pentru functionare bidirectionala. Curentul de referinta este filtrat
cu un filtru trece jos de 100 Hz. Rezultate experimentale obtinute cu standul din Fig. 4.27.

in Fig. 4.31 si Fig. 4.32 sunt detalii din Fig. 4.29, in care este relevatd comportarea
convertorului in regimul tranzitoriu de trecere dintr-un mod de functionare in

celalalt. Se poate observa ca nicio oscilatie nu apare in curentul reglat i - Pe de alta
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parte in i , care nu este reglat, apar oscilatii dar acestea se amortizeaza intr-un
2
interval de timp mai mic de 20 ms.

60 ,

T T T

I 4 ref (A)

Iy )

I, (A)

0.3 0.4 0.5 0.6

Fig. 4.30 Raspunsul tranzitoriu pentru functionare bidirectionala. Aceleasi conditii ca in
Fig. 4.29. Rezultate de simulare.

60 ;

o (A)

4 i i
-0.02  -0.01 0 0.01

Timp (s)
Fig. 4.31 Detaliu al Fig. 4.29. Raspunsul la reversarea curentului de referinta de la -20A la 40A.
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Fig. 4.32 Detaliu al Fig. 4.29. Raspunsul la reversarea curentului de referinta de la 40A la -20A.

4. 5 Concluzii

Convertorul bidirectional hibrid cu condensatoare comutate este obtinut prin
introducerea intr-un convertor boost clasic a unei celule cu capacitati comutate.
Pentru asigurarea caracterului bidirectional, toate cele trei tranzistoare din structura
BHCC au conectate in antiparalel diode, care asigura inchiderea curentului cand
tranzistoarele corespunzatoare nu primesc semnal de comanda.

Aplicatia luata in considerare, de ale carei particularitati s-a tinut cont in analiza
teoretica si dezvoltarea experimentald, este interfata dintre doua magistrale de
curent continuu, cu niveluri de tensiune semnificativ diferite: o magistrala de
tensiune mica, reprezentata de un mediu de stocare (baterii reincarcabile sau
supercondensator) si 0 magistrala de tensiune mare conectata la diferite surse de
energie. Acest caz este tipic pentru retelele de tip microgrid care integreaza surse
de energie regenerabild, dar poate fi intalnit si in alte situatii: industria automotive,
tractiune electrica, retele de distributie de c.c. etc, in cele mai multe cazuri fiind
necesara circulatia bidirectionala de putere.

Din analiza de regim stabilizat, atat in mod coborator cat si in mod ridicator de
tensiune, au rezultat valorile maxime ale solicitarilor in curent si tensiune pentru
componente, necesare pentru dimensionarea acestora, precum si relatiile dintre
marimile din circuit care au relevat aspecte importante ale functionarii convertorului.
S-a demonstrat ca relatia dintre cele doua tensiuni are aceeasi expresie in cele doua
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moduri de functionare, ceea ce a permis luarea in considerare a unificarii comenzii si
anume utilizarea unui singur regulator. Raportul de conversie in tensiune este
sensibil imbunatatit fata de convertorul boost, fapt care determina cresterea valorii
factorului de umplere al semnalului de comanda, cu efecte benefice in cazul unei
diferente mari intre cele doua tensiuni.

Stabilitatea in CCM a fost investigata folosind metoda de analizd SSA, care
mediaza matematic starile prin care trece convertorul intr-o perioada de comutatie,
dar si prin metoda de circuit PWMSM. Ambele au generat rezultate similare. Prin
SSA s-a obtinut si o expresia analiticd, parametrizata, a functiei de transfer la semnal
mic a variabilei de control, care poate fi particularizata pentru alte aplicatii ale BHCC,
similare cu cea din acest capitol.

Diagramele Bode ale functiei de transfer la semnal mic a variabilei de control,
curentul prin inductivitatea convertorului boost din componenta BHCC, au fost
utilizate pentru proiectarea regulatorului in vederea asigurarii stabilitatii sistemului
complet. Stabilitatea a fost verificatd prin simulare, pentru ambele moduri de
functionare, atat in CCM cat si in DCM, utilizand un model mediat bazat pe PWMSM
si un model in comutatie complet al sistemului, incluzand convertorul, regulatorul si
toate elementele aditionale. Simularile confirma stabilitatea sistemului si
demonstreaza ca regulatorul este capabil sa asigure urmarirea formelor de unda de
referinta cu performante dinamice bune.

Pentru validare a fost construit un model experimental al BHCC, care a fost testat
in conditii de functionare variate. Se observa un bun acord intre datele obtinute prin
simulare si cele experimentale. Functionarea este stabila pentru ambele sensuri de
circulatie a puterii iar comutarea dintr-un sens in celdlalt este rapida, fara oscilatii in
curentul controlat (la conexiunea convertorului cu magistrala cu tensiunea mai mica)
si cu oscilatii cu amplitudine mica, amortizate intr-un timp scurt, in forma de unda a
curentului la conexiunea cu cealalta magistrala.
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s CONVERTORUL
HIBRID CU DOUA INTRARI

5. 1 Topologie. Domeniu de utilizare

Convertorul hibrid cu doua intrari (H2l), prezentat in acest capitol, este obtinut
prin integrarea unui convertor cu inductivitati comutate si a unuia cu capacitati
comutate in aceeasi topologie, conform principiilor de sinteza prezentate in
capitolul 1.

Schema circuitului este ilustrata in Fig. 5.1. O caracteristica a acestei topologii, de
care trebuie sa se tind seama cand se evalueaza posibilitatea utilizarii ei intr-o
aplicatie, este faptul ca doar una dintre intrdri are masa comuna cu iesirea.
Convertorul cu inductivitati comutate, prezentat in capitolul 2, este situat in partea
superioara si este conectat la sursa de tensiune V4 prin intermediul diodei D14, care
are rolul de a bloca trecerea curentului inspre sursa. Convertorul cu capacitati
comutate, prezentat in capitolul 4, este conectat la sursa de tensiune V5, ambele
convertoare debitand pe rezistenta de sarcind Rou. In locul acestei rezistente, la
iesire se poate conectata un grup de baterii, sau o magistrala de curent continuu
care furnizeaza energie pentru diferiti consumatori de curent continuu sau curent
alternativ, alimentati prin convertoare statice.

Dupd cum se poate observa din Fig. 5.1, cele doud convertoare integrate in
topologia cu doua intrdri nu functioneaza independent, deoarece toata puterea care
este preluata de la sursa V, trebuie sa treaca prin inductivitatile L, si L3, care fac
parte din convertorul cu inductivitati comutate. Cu toate acestea, sistemul de
control care genereaza impulsurile de comanda pentru cele doua tranzistoare,
trebuie sa asigure reglarea independenta a curentului prin fiecare sursa de intrare.

Valorile inductivitatilor Ly si L3 sunt considerate egale, la fel si capacitatile
condensatoarelor C; si C,. Acest lucru simplifica analiza convertorului in regim
stabilizat, proiectarea lui, precum si analiza de stabilitate.

O potentiald aplicatie a convertoarelor cu doua sau mai multe intrari este in
domeniul energiilor regenerabile, in care este necesara colectarea energiei de la
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doua sau mai multe surse de acelasi tip sau de tipuri diferite. Schema bloc a unui
sistem de conversie a energiei, in care convertorul H2I are rolul de a colecta energie
de la un sir de panouri fotovoltaice, respectiv de la o turbind de vant, care
antreneaza un generator sincron cu magneti permanenti (GSMP) a carui tensiune
este redresata cu o punte de diode (RED), este prezentata in Fig. 5.2. Puterea poate
fi injectata in reteaua de distributie, dirijata prin intermediul unui invertor pentru
alimentarea unor consumatori locali de curent alternativ, sau utilizata pentru
incarcarea elementelor de stocare (BAT).

L,
P §——
Dy
T, Dy, D3
vi©
L3
o—/ YY Y o []
L2 C3:: Rout VO
YN o L
-/
C Dy 12
Ds;
\H@) Dy
Dy, &)
Fig. 5.1 Convertorul hibrid cu doua intrari.
) >
7 “@ PV Ko
—l RED Invertor
GSMP CONVERTOR
H2I Vo _L K
— 1
| — BAT Retea
\% - Consum. ca.
PS —

Fig. 5.2 Schema bloc a unui sistem de conversie a energiei in care convertorul hibrid cu doua
intrari are rolul de a colecta energie de la o turbina de vant si de la un sir de panouri
fotovoltaice.
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Atunci cand puterea totald la intrare, egald cu suma celor doud puteri maxime
disponibile, este mai mica decat puterea necesara la iesire, curentii de la cele doua
intrari trebuie reglati continuu, astfel incat sa fie asigurata functionarea in punctul
de putere maxima pentru fiecare sursa. Curentul de incarcare al BAT, prescris de
sistemul integrat propriu pentru gestionarea functionarii (“Battery management
system” - BMS), contribuie si el la definirea necesarului de putere la iesirea
convertorului; o baterie descarcata creste necesarul de putere. Un sistem de
conversie a energiei eficient presupune functionarea cu precddere la maximul
puterii surselor de la intrare.

Totusi, exista situatii cand este necesara limitarea puterii totale la intrare, prin
micsorarea curentului de referinta pentru una dintre surse sau pentru amandoua. O
astfel de situatie este generata de reducerea semnificativa a consumului de la iesire,
de exemplu atunci cand bateriile sunt complet incarcate. Pe de alta parte, o crestere
accentuata a puterii generate de oricare dintre surse, neacoperita de cerintele de
consum, determina deplasarea acesteia din punctul de putere maxima. Astfel, cand
sistemul contine o turbind eoliana, o rafalda puternica de vant poate determina
intrarea in regim de limitare a puterii electrice generate.

Din aspectele prezentate mai sus se poate deduce faptul ca sistemul de reglare
automatd al convertorului H2l si sistemul ierarhic superior de generare a curentilor
de referinta si de monitorizare a transferului de energie trebuie sa fie foarte flexibile
si sa permita trecerea in timp scurt si fara perturbarea functionarii convertorului
dintr-un regim de operare in altul.

in acest capitol, pe langa consideratiile teoretice legate de functionarea si analiza
convertorului in regim stabilizat, vor fi prezentate analiza de stabilitate si conditiile
pentru functionarea in regim de curent neintrerupt, precum si rezultate de simulare
si experimentale pentru un model experimental.

5. 2 Analiza functionarii in regim stabilizat
5.2.1 Functionarea in regim de curent neintrerupt

5.2.1.1 Forme de unda caracteristice si relatia intre tensiunea

de iesire si tensiunile de intrare

in timpul functionarii convertorului in regim de curent neintrerupt, el se poate
gasi la un moment dat in oricare din cele patru stari de functionare determinate de
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combinatia celor doua semnale de comanda. Aceste stari sunt listate in Tabelul 5.1

si prezentate in Fig. 5.3 - Fig. 5.6.

Tabelul 5.1 Starile convertorului H2l si tensiunile pe inductivitatile Ly si Lo.

Starea / Starea /I Starea /Il Starea IV
T, 1 0 1 0
T 0 1 1 0
Vi1 (V1-Vo)/2 Vc-Vo V2(V1+Vc-Vo) -Vo
V2 V>-2Vc V>-Vc V>-Vc V>-2Vc

Caracteristicile starilor sunt urmatoarele:

Starea I Tranzistorul Ty este in conductie iar T, este blocat. Circuitul
echivalent este ilustrat in Fig. 5.3. Condensatoarele C; si C, sunt
conectate in serie prin intermediul diodei Dy3, si se incarca prin preluarea
energiei de la sursa V> si din inductivitatea L. Tensiunea la bornele

inductivitatii, V, =V, -2-V,, este negativd, fapt care determina

scaderea curentului i, . Diodele Dy si Dy, respectiv Dip si Di3 sunt
2

polarizate invers si deci blocate. Inductivitatile L si L3 sunt conectate in
serie prin T iar curentul care parcurge sursa V4 se inchide prin dioda Dy,
polarizata direct si determina transferul de putere spre iesire. Caderea de
tensiune pe fiecare dintre cele doua inductivitati este V, = v, =-Vv)/2,

avand semn pozitiv sau negativ, in functie de relatia instantanee intre
cele doua tensiuni. Prin urmare, energia in L; si L3 poate sa creasca sau sa
scada, iar panta curentului prin inductivitati se poate modifica continuu in
timpul functionarii. Daca panta curentului este pozitivd, o parte din
energia preluata de la sursa in aceasta stare este transferata la iesire, iar
cealalta parte produce cresterea energiei stocate in Lq si Ls. Daca panta
curentului este negativa, la iesire se transfera toata energia preluata de la
Vi si o parte din energia stocata in Lq si Ls. Desi, teoretic, oricare din
tensiunile V4 si V, poate fi mai mica decat Vo, deoarece convertorul cu
doua intrari contine doua convertoare de tip hibrid (caracterizate prin
raport de conversie mare), in general functionarea normala a acestuia
presupune valori pentru Vi si V> mai mari decat Vg;
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e Starea II: Tranzistorul T; este blocat iar T, este in conductie. Fig. 5.4
prezinta circuitul echivalent. Condensatoarele C; si C, sunt conectate in
paralel prin diodele D si Dy, aflate in conductie, si injecteaza curent in
nodul conectat la terminalul sursa al tranzistorului T, care face legatura
intre convertorul cu condensatoare comutate si celula formata din Ly, Ls,
D1, si D13, prin intermediul careia se transfera puterea la iesire.
Inductivitatile Ly si L3 sunt conectate in paralel prin diodele D1, si D13, iar
tensiunea pe fiecare dintre ele, VL, =V, =V, -V, poate fi pozitiva sau

negativa, deoarece relatia de inegalitate intre tensiunea de iesire Vg si
tensiunea Vc se poate modifica in timpul functionarii. in schimb,

tensiunea pe inductivitatea L, data de ecuatia V, =V, -V, este

intotdeauna pozitivd, avand ca efect cresterea curentului prin aceasta;

e Starea /lI: Tranzistoarele Ty si T, sunt in conductie. Circuitul echivalent
este prezentat in Fig. 5.5. Inductivitatile Ly si L3 sunt conectate in serie
prin T4, iar condensatoarele C; si C, sunt conectate in paralel prin Dy; si
Dy, aflate in conductie. Caderea de tensiune pe L, egald cu V. - V¢ in
aceasta stare, este pozitivd, deci curentul prin L si energia stocatd in L,
cresc. Condensatoarele C si C; injecteaza curent in nodul conectat la T,
jiar energia acumulatd in ele scade. Tensiunea pe fiecare dintre
inductivitatile Ly si Ls este (V1 + Vc - Vo)/2 si trebuie sa fie pozitiva, deci
curentul prin cele doua inductivitati si energia totala stocata cresc. Este
singura stare in care se transfera energie de la ambele surse spre iesirea
convertorului;

e Starea IV: Tranzistoarele T1 si T, sunt blocate. Fig. 5.6 prezinta circuitul
echivalent pentru aceastd stare. Inductivitatile L; si L3 sunt conectate in
paralel si o parte din energia stocata in ele este transferata la iesire.
Tensiunea pe o inductivitate este VL1 = VL3 = —V,, curentul prin fiecare

dintre ele are pantd negativd in toate conditile de functionare.

Inductivitatea L, furnizeaza curentul de incarcare al condensatoarelor C;

si C, conectate in serie. Tensiunea pe L, V, =V, —2-V,, este negativa
2

intotdeauna, deci curentul i, descreste si o parte din energia acumulata

in L, este transferata celor doua condensatoare.
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Fig. 5.5 Starea //I. Tranzistoarele T1 si T, sunt in conductie.
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Fig. 5.6 Starea IV. Ambele tranzistoare sunt blocate.

Referitor la tensiunile pe inductivitati in timpul functionarii, din descrierea celor
patru stari se pot concluziona urmatoarele:

¢ Inductivitatea Lq are intotdeauna tensiune pozitiva la borne in starea ///
si tensiune negativa in starea /V. in starile / si /I, ciderea de tensiune pe
L1 poate fi pozitiva sau negativa, semnul ei depinzand de conditiile de
functionare; in consecinta, derivata curentului in aceste doua stari isi
poate schimba semnul in timpul functionarii;

¢ Inductivitatea L, are intotdeauna o cadere de tensiune pozitiva in
starile /I si lll si negativa in starile / si IV.

Succesiunea starilor convertorului in timpul functionarii depinde de relatia de
inegalitate care exista intre factorii de umplere, D1 si Dy, ai celor doua semnale de
comand3, relatie care se modifici dinamic. in cazul in care cele doud semnale nu
sunt sincronizate chiar daca au aceeasi frecventa, convertorul poate trece prin toate
cele patru stari posibile in fiecare perioada de comutatie. Cand comanda
tranzistoarelor nu se face la aceeasi frecventa, este evident ca semnalele de
comanda nu pot fi generate sincronizat. Daca, din diferite considerente, nu se pot
utiliza semnale cu perioade egale, este de dorit totusi ca diferenta intre ele sa nu fie
mare. in cazul in care frecventa de comutatie a unui convertor este de cateva ori mai
mare decat a celuilalt, formele de unda principale, in special in convertorul cu
frecventa mai mica, vor fi neobisnuite pentru domeniul convertoarelor statice de

curent continuu.

Daca se foloseste aceeasi frecventa de comanda pentru ambele convertoare,
semnalele de comanda ale celor doua tranzistoare pot fi sincronizate pe frontul
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crescator sau descrescator, fapt care simplifica analiza teoretica. in cele ce urmeaza
se considera ca ele sunt sincronizate pe frontul crescator, asa cum arata Fig. 5.7,
care prezinta formele de unda principale tipice pentru cazul Dy < D,. Se poate
observa ca in intervalul unei perioade de comutatie convertorul trece prin starile ///,
II'si IV, in aceasta ordine. Starea / nu exista atata timp cat relatia intre Dy si D;
ramane neschimbata. Daca D > D,, intr-o perioada de comutatie convertorul trece
prin starile /ll, I si IV, in aceasta ordine. Starea /Il nu existd. Cand D1 = D,, convertorul
are doar doua stari intr-o perioada, dar este evident ca desi aceasta este o situatie
posibila ea nu poate fi stabil3, iesirea din ea fiind determinata de orice modificare a
conditiilor de functionare, de fapt a oricareia din conditiile de functionare (tensiuni
de intrare, tensiunea de iesire, curenti de referinta la intrari, limitarea puterii etc.).

Fig. 5.7 prezinta principalele forme de unda care caracterizeaza functionarea
convertorului in regim stabilizat, cu tensiunile de intrare V; = 250V si V> = 250V, la
tensiunea de iesire Vo = 48V, pentru curenti de intrare I, =54 si I, =104, in

cazul curentului neintrerupt, in conditia D1 < D,. Valorile factorilor de umplere
pentru punctul de functionare determinat de valorile date mai sus, sunt: D1=12,8%

si D,=26,8%. Formele de unda ale semnalelor de comanda, v, Si v, sunt

sincronizate. in starea Il (qu =0 si v, = 1), tensiunea pe inductivitatea L; este

4
pozitiva, deci curentul i, creste. Forma de unda a curentului prin inductivitatea L,
1

are doar doua pante, o singura panta pozitiva pe intervalul care corespunde starilor
Il si Il concatenate (deoarece caderea de tensiune pe L, este aceeasi in starile // si

Il), si una negativa in starea /V. Curentul prin T, i prezinta un salt in momentul

blocarii tranzistorului Ty, egal cu curentul prin L;, cauzat de punerea in paralel a
inductivitatilor Ly si L3 la intrarea in conductie a diodelor D1z si Dss. in prima stare
dintr-o perioada de functionare (interval in care conduc ambele tranzistoare) curentul

i, este egal cu i, St

si in acelasi timp cu suma curentilor prin i, si 4, .
2 1 2

1 iC

in Fig. 5.8 sunt prezentate formele de und& pentru aceleasi marimi, la functionare
in stare stabilizata in regim de curent neintrerupt, cu D1 > D». Tensiunile de intrare si
iesire sunt aceleasi, V; = 250V si V, = 250V, V, = 48V. Curentii prin sursele de intrare

sunt: I, =12,54 si I, =5A, iar valorile factorilor de umplere sunt D1 = 24,8%

D; = 18,3%. Curentul prin inductivitatea L, are tot doua pante, in acest caz datorita
faptului ca tensiunile la bornele acesteia in starile / si IV, alaturate in cadrul unei
perioade de comutatie, sunt egale.
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Fig. 5.7 Principalele forme de unda in timpul functionarii in regim de curent neintrerupt
stabilizat, cu Dy < D,. Tensiunile au valorile: V4= 250V si Vo= 250V si Vo= 48V, iar curentii de
intrare sunt: I, =54 si I, =10A.Dq= 12,8%, Do= 26,8%.
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Fig. 5.8 Principalele forme de unda in timpul functionarii in regim de curent neintrerupt
stabilizat, cu D1 > D;. Tensiunile au valorile: V1= 250V si Vo= 250V si Vo= 48V, iar curentii
de intrare sunt: I, =12,54 si I, =5A.D1=24,8% D= 18,3%.
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Relatia de legatura intre tensiunea de iesire, tensiunile de intrare si factorii de
umplere se poate obtine din ecuatiile tensiunilor la bornele inductivitatilor L; si L. in
regim de functionare stabilizat, valorile medii ale celor doua tensiuni pe o perioada
de comutatie sunt nule. Pentru D; < D5, acest fapt se exprima prin ecuatiile:

1
Vmeed :E(K_FVC_‘/(J)DlTTS_‘_ (51)
+(VC _V;J)'(D2 _D1)'Ts -V '(1_D2)'TS =0,
VLzAmr‘d = (Vz _VC).DI 1; +(V2 _V(‘)(DZ _Dl).T:g + (52)

+HV,—2V.)-(1-D,)-T, = 0.

Din (5.2) se poate obtine ecuatia care determina valoarea tensiunii la bornele C;
(egala cu cea pe (), in functie de tensiunea de intrare V> si de Dy:

1

V. = V. (5.3)
C 2 o D2 2
Daca se foloseste (5.3) in ecuatia (5.1), se obtine:
D 2-D, —D
V = ! 2 —-V,, (D, <D,) (5.4)

= . —+
* 2-D ' (2-D)-2-D,)

comutatie, sunt:

1
VL med :_(‘/1 +V(w _I/U)‘DQTS' =+

P | ‘ (5.5)
+§’(‘/17‘/;))'(D17D2).T57‘/;]'(17D1)'Tj5' =0,
et =V, =Vo) D, T +(V, =2V,) (D, = D,)- T, + (5.6)

+V,~2V,)-(1-D,)-T, = 0.

Din ecuatia (5.6), desi diferita de (5.2), se obtine aceeasi relatie intre V¢ si V..
inlocuind Ve cu expresia (5.3) in (5.5) si simplificand, se obtine ecuatia tensiunii de
iesire pentru D1 > D;:

T V. + = V., (D >D,) (5.7)
0_2—D1 1 (2—D)-(2—D) 27 1 2 .

1 2
in timpul functionarii in stare stabilizata in regim de curent neintrerupt, tensiunea

de iesire se poate calcula cu ecuatia (5.4), daca D1 < D; si cu (5.7) daca Dy > D,.
Presupunand ca tensiunea de iesire este constanta sau variazd lent in limite
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restranse, ceea ce este de obicei valabil, relatia dintre D, si D> se modifica in functie
de raportul tensiunilor de intrare, V4 si V>, si de valorile de referinta ale curentilor de
intrare. Inversarea relatiei de inegalitate intre D1 si D> determina trecerea de la una
dintre ecuatii la cealalts. In mod normal aceasté trecere nu reprezintd o problema
deoarece cele doua ecuatii sunt echivalente pentru cazurile in care Dy = D,. Fig. 5.9
prezintd printr-un grafic tridimensional variatia tensiunii de iesire pentru intreg
intervalul teoretic de variatie a factorilor de umplere D, si D,. Tensiunile de intrare,
exprimate in p.u., sunt constante: Vi = 1p.u. (V; fiind tensiunea de baza pentru
exprimarea in p.u.) si Vo = 1,5p.u. Maximul tensiunii de iesire se gaseste in punctul
(teoretic) cu D1 = D; = 100%. in acest caz, sursele V; si V> sunt conectate in serie prin
T», iar tensiunea de iesire este egala cu suma celor doua tensiuni de intrare, Vo = V4
+ Vo = 2,5p.u. Daca Dy = 100% si D,= 0, sursa de tensiune V; este continuu
conectata la iesire prin tranzistorul Ti, deci Vo = 1p.u. In cazul in care Dy = 0 si
D, = 100%, T, conecteaza permanent sursa V, la iesire, iar Vi este deconectata
complet, prin urmare Vp = 1,5p.u.

2.5

o (pu)
r

3

Tensiunea de iesire V

Fig. 5.9 Tensiunea de iesire in functie de D1 si D,. Tensiunile de intrare sunt constante,
Vi =1p.u.si V2 = 1,5p.u.

In timpul functionarii, curentii de intrare sunt continuu reglati la valorile de
referinta. Situatia din acest punct de vedere este mai convenabild la intrarea
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conectata la V,, deoarece valoarea medie a curentului prin sursa V, este egala cu
cea a curentului prin inductivitatea L,. Acest fapt simplifica analiza de stabilitate si
proiectarea regulatorului, pentru ca i, este variabila de stare.

2

in schimb, valoarea medie a curentului prin sursa V; este egald cu cea a
curentului prin tranzistorul T; si nu cu cea a curentului prin Ly. Spre deosebire de
convertoarele clasice sau convertoarele hibride cu o intrare, la convertorul hibrid cu
doua intrari relatia intre curentul prin tranzistor si curentul prin inductivitatea este
mult mai complexa. La convertoarele cu o intrare, curentul prin inductivitate are
doar doua pante. Prin urmare pentru o singura intrare, valoarea medie a curentului
prin tranzistor, care e identic cu cel prin inductivitate pe intervalul t,, in care
tranzistorul este in conductie, este egala cu D, -i

L ,med

5.2.1.2 Relatiile intre curenti in cazul D1 < D;

La convertorul hibrid cu doua intrari, forma de unda a curentului prin
inductivitatea L;, in cazul semnalelor de comanda sincronizate pe frontul crescator
pozitiv cu Dy < Dy, este prezentata in Fig. 5.10. La functionare in regim stabilizat,

curentul minim prin inductivitatea Ly, T

, ... isi pastreaza valoarea de la o perioada
. min

la alta. De asemenea, cele trei pante ale formei de unda raman neschimbate.

I
A —
I &
Liaf---- | w7 |
S y
| a : b : c
| |
| Starea : Starea : Starea |
Y

Fig. 5.10 Forma de unda a curentului prin inductivitatea L;, pe intervalul unei perioade
de comutatie. Functionare in stare stabilizata in regim de curent neintrerupt.

in primul interval, in care convertorul se afla in starea //l, variatia curentului prin
inductivitate este:

v
Vi + -V
Al = 2-5, DT (5.8)
Ll,ui 2L T S :
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in ultimul interval, convertorul se afld in starea /V, iar variatia curentului prin
inductivitate este data de ecuatia:

AL, =-"-(1-D,)-T,. (5.9)

1

p|<

in intervalul din mijloc, variatia curentului este diferenta valorilor prezentate in
(5.8) si (5.9):

Al =AI —AL

(5.10)

1

in Fig. 5.10 s-a notat cu I, , valoarea medie a curentului prin L pe intervalul a. Ea

se exprima astfel:

I
Al . '2-p, °
ILl.a, = ILl.min + 2 = ILl.min + 4.1 ’ Dl ’ TS" (51 1)

1

Valorile medii ale i, pe intervalele b si ¢ sunt:
1

[ (ILlJnin + AILl,u ) + (ILl,min + AIL, ()

Lb

(AQM+AQJ

=L ¥ = (5.12)
Vit %}
:[L],minJr 24_52 'Dl'TS+2VOL .(17D2)'CFSa
1 1
Al Vv
ILI,C = ]L],min + 21' = IL],min + 2~0L '(1_D2>'TS' (5.13)

Contributiile intervalelor a, b si ¢ la valoarea medie a curentului i, pe o perioada
1

se pot calcula cu urmatoarele ecuatii:

v,
Vit -
2-D, )
Ly ,a,med = ILVa ’ Dl = Imein ’ Dl + 4-L ’ Dl ’ Ts’ (514)

1
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ILl.h.mc(l - ILl.b '(Dz - Dl) - ILl.min '(Dz N Dl) +
v ey (5.15)
1 2—D2 0 %
+ I ~D1-(D2—D1)TS+ﬁ-(1—D2)-(D2—D1)-TS,
1 1
e =L (1=D) =1, -(1—D2)+%-(1—D2)2 .T,.  (5.16)

1

insumand contributiile exprimate prin (5.14) — (5.16), se obtine valoarea medie a

curentului prin Ly

=1 +1I +1 =1

L, ,med L ,a,med L ,bymed Ly ,c;med L, ,min
v, v,
Vito—p % Vit %
+ 2 DT, + 2 D, -(D, = D,) T, + (5.17)
4.1 41,
V V 2
+—(1-D,):(D,-D) T, + ——(1-D,) - T,.
2.1, 2.1,

Dupa cateva transformari si simplificari, ecuatia (5.17) se poate pune sub forma:

v,
V1+ _Vo
I =1 - 2-Db, .D-D,-T. —
L, ,min - L ,med 4 Ll 1 2 S (518)
V
0
2L (1=0,)-(1-D,)- T,
sau:
V
Vit =5 +V,
I .y _ 2-D, .D.-D -T —
L ,min - L, ;med 4- Ll 1 2 S (519)
V
_2-0L (1-D,-D,)-T,.

1
Ecuatiile (5.18) si (5.19) arata legatura dintre valoarea medie a curentului prin

L, min *

inductivitatea L+ si valoarea minima a acestui curent, I
1

Exista o relatie si intre I, i valoarea medie a curentului prin Ty, care e si

valoarea medie a curentului prin sursa Vs, I, . in acest caz, doar intervalul a trebuie
1
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luat in considerare, deoarece curentul i, este identic cu i, in acest interval si zero
1 1

in intervalele b si c. Prin urmare se poate scrie:

V.
I/;+2 ZD _1/[)
I, =1 =1 D =1 -D + 2

1

Vi - T} ,med L a 1 L, ;min 1 4

DT, (520)

S

cu (5.18) si simplificari se obtine:

vin

Din (5.20), dupa inlocuirea I,

I =1 =1 D Ts D?.(1-D,)-V
V. T} ,med - L med ! + 4L M ( - 2). 1 +
! (5.21)

T, D?-(1-D T.
4.21. 1(2(—1)2)2)%_4;1 -D,-(2-D,)(1-D,)-V,.

_|_

Legaturaintre I, si I, ., exprimata prin ecuatia (5.21), este mult diferita de cea

care exista la un convertor cu o singura intrare. De exemplu, la convertorul de tip
buck valoarea medie a curentului de intrare, in regim de curent neintrerupt, se
obtine Tnmultind valoarea medie a curentului prin inductivitate cu factorul de
umplere D. La convertorul cu doua intrari este o relatie neliniara in care intervin cei
doi factori de umplere, tensiunile de intrare, tensiunea de iesire, dar si valoarea
inductivitatii Ly si frecventa de comutatie.

Relatia dintre valoarea medie a curentului de iesire (iout in Fig. 5.1) si I, estesi
e

ea mult mai complexa decat la convertoarele clasice cu o intrare. Se obtine pornind
de la forma de unda a i, prezentata in Fig. 5.11, pentru Dy < D, si semnale de
comanda sincronizate pe frontul pozitiv.
In intervalul a, curentul de iesire este egal cu cel prin Ly, iar in intervalele b si c el
este de doua ori mai mare decat i, . Deci:
1

v,
1 + _Vo
2D,
out,a = IL,,a = Ierin + 4- L1 ’ Dl ’ T57 (522)
[uut,b = 2 ’ ILVI) = 2 ’ ILNmin
Vit o=V 5.23
' 2-Dp, ° v (5.23)
+ W D, Z+f-(1—D2)-TS,
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Y
I =20 =21 +E~@—ng. (5.24)

Starea
v

Fig. 5.11 Forma de unda a curentului de iesire, pe intervalul unei perioade de comutatie.

Contributiile intervalelor g, b si ¢ la valoarea medie a curentului iy sunt:

iy,
2-D, )
out,a,med = Ioulﬁa ’ Dl = ILl.min ’ Dl + 4 . : Dl : T57 (525)
1
outbmed  “outh '(D2 - Dl) =2 ILl,miu '(DQ - Dl) +
V. + Y, -V, (5.26)
2- DQ VU
2 o p)n (1) (0, )
1 1
out,c,med = Iaut,c ’ (1 - DZ) = 2 ’ ILl‘min ’ (1 - D2) + % : (1 - ‘D2 )2 : Ts' (527)

1

Valoarea medie a curentului iou, I,, , este data de suma contributiilor:

ut,me

5 / Convertorul hibrid cu doua intrari




out,med out,a,med out,b,med out,c,med

v,
o %
:ILl,min'(Q_DL)—’_ 4 L2 'Dlz.TS—’_
M
V. (5.28)
V1 + - U]
+ 2= D, -D,-(D, ~D,)T, +
2-L1 1 2 1)*s
V V 2
+L_0‘<1_D2)'(D2 _Dl)'TS +L_D'(1_D2) T
1 1
Dupa simplificari, ecuatia (5.28) devine:
V+—2—-V
1 2—D 0
out,med = ILI,min ’ (2 - Dl) + 4. L : ’ Dl ’ (2D2 - Dl) ’ TS + (5.29)

1
v
+L—0«(1—D1)~(1—D2)~TS.

1

Daca in (5.29) se foloseste ecuatia (5.18) pentru I,

4 ymin

, se obtine urmatoarea

expresie a curentului 7 in functie de valoarea medie a curentului prin L;:

ed

1

T
Lps =1y (2-D)) - . SL D (1= D,)-V, -

T, D’-(1-D,) (530
_ s V, 44 'D1'(2_D1)'<1_D2)'Vu'
4-L  (2-D,) 4-1,
Ecuatia (5.30) se poate scrie si sub forma:
2
I _ " out,med TS . D1 ) (1 B DQ) . V _|_
L ,med — 1
1 2-D,  4-L 2—-D,
(5.31)

T, D’(1-D,) T
4.21 '(2—D1)-(2—D2).V2_4'5Ll -D,-(1-D,)-V,

Prin adunarea ecuatiilor (5.21) si (5.30) se obtine o relatie simpla intre L., I . .

si [

out,med *

I, +1 =21 (5.32)

Vi out,med ’ L,med”
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Tot din (5.21) si (5.30), reducand I, ... sepoate obtine ecuatia de legatura dintre

I, sil

f out,med *

D T. D?: (1 — DZ)
IV = ' ’ Ioutm@r] + et ’ ‘/1 +
L 2-D, 2.1, 2-D,

r, D(t-p) 1,
+2.L1 (2-D)-(2-D) v, " D, -(1-D,)-V,.

(5.33)

Legatura dintre curentul mediu prin inductivitatea L, si curentul mediu la iesire,

precum si cea dintre I,
) smed

Si ILPM se pot determina din Fig. 5.12.

in intervalul ¢, in care cele doud tranzistoare sunt blocate, curentul prin
condensatorul C; este egal cu i deci valoarea medie a curentului i, pe acest
interval, IOUC, este egala cu valoarea medie a curentului prin L, pe intervalul c, ILM.
Deoarece curentul i, are doar doua pante, valoarea I, este egala cu media
curentului prin inductivitate, deci:

I, =1 =1 (5.34)

c Ly,med”
Pe de alta parte, intotdeauna in regim stabilizat 7, are o valoare care verifica

egalitatea ariilor suprafetelor A si B din Fig. 5.12, deoarece integrala in functie de
timp pe o perioada de comutatie a curentului printr-un condensator este zero. Daca

I, ., este valoarea medie a curentului prin C; pe intervalul format prin concatenarea
.

sectiunilor a si b, atunci:

I, =-I, ~——2*=-I .—2 (5.35)

In intervalele a si b, asa cum se poate observa din Fig. 54 si Fig. 5.5,
condensatoarele C; si C; sunt in paralel si injecteaza curent in nodul la care sunt
conectate L; si T, deci se poate scrie:

(5.36)

pentru ca in aceste intervale curentii prin C; si C; au semn negativ si sunt egali.

Trecand la valori medii in ecuatia (5.36), aceasta devine:
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Fig. 5.12 Forme de unda ale curentilor din convertor, necesare pentru determinarea relatiei

de legéturaintre I, si [

out *

5 / Convertorul hibrid cu doua intrari ’




Curentul prin T, este egal cu cel de iesire, atat in intervalul @ cat si in b. In g, i,
2

trece prin inductivitatile Ly si L3 conectate in serie si apoi prin nodul de la iesirea

convertorului, iar in b, prin L1 si L3 in paralel. Daca I , =~ este valoarea medie a

curentului de iesire pe intervalul format din a si b, ecuatia (5.37) se transforma intr-o
relatie intre 7 . si 4 :
4 out 7 L,

=1 I 2 (5.38)

Pentru a ajunge la legaturaintre 7, ~si I, . trebuie exprimat I

4 med L, me

, In functie

de I, . siinlocuit in (5.38). Valoarea I  ~ este obtinuta insumand contributiile
out,a ’SI out,h
D, D, D,
r =1 -—+I ———. (5.39)
out,al out,a D2 OUt l)2

inlocuind expresiile L. Si [M)din (5.22) si (5.23) in (5.39), se obtine dupa

simplificari:

v,

I 7 2.D2 —D1 X _
out,ab - L, ;min ’ D - 4 . L F s +
v ’ : 2 (5.40)
V+—2—-V
1 2—D2 0 1% (1—D2).(D2_D1)
+ 'Dl'Tq—i__U' ~TS.
2'L1 » Ll D2

smin

Daca in (5.40) se foloseste ecuatia de legatura dintre I, si I, . (5.18), se

obtine:
2-D —D
out,ab = [L].med : 2D2 - +
V + VQ +V
'"2-p, ) D-(1-D,)-(2D,-D,)
+ . T, + (5.41)
4-1, D,
v, D, (1-D,)
_ ) T,
2.1, D,
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Din (5.38) si (5.41) rezulta:

2'D2_D1 Ts D1'<1_D2).(2D2_D1)

=1 : -V, +

L, med Lmed g _ D, 4.1, 2-D, 1
T, .Dl.(l—D2).(2D2—D1).V . 542
4-1, (2-D,) ’

T Dl.(17D2>.(2D2—D172).VO'
4.1, 2-D,

Prin inlocuirea I, ea CU(5.317) in (5.42) se deduce legatura dintre I si

Ly med 7 out,med *

ed
I 7 ) 2- D2 B Dl +
Lymed out,med (2 B D1) ] (2 . Dz)
T, _Dl'(l—D2)'(QDa—D1),V1+ (5.43)

2L, (2-D)(2-D,)
T, 'Dl~(1fD2)-(2D27D1)'V_ T, .Dl-(17D2>'V

2 2 0"
2'Ll (2—D1>-(2—D2) 2'[’1 2_D2

Ecuatiile (5.21), (5.29) - (5.33), (5.42) si (5.43) se pot utiliza pentru evaluarea
curentilor la functionare in stare stabilizatda in regim de curent neintrerupt,
proiectarea convertorului si analiza de stabilitate.

5.2.1.3 Relatiile intre curenti in cazul D1 > D;

Formele de unda ale 4, si i, pentru convertorul in regim stabilizat, in cazul
1

5
semnalelor de comanda sincronizate pe frontul crescator pozitiv cu D1 > Dy, sunt
prezentate in Fig. 5.13.

Daca se exprima valoarea medie a curentului prin inductivitate in functie de

valorile medii in intervalele a, bsic, I, , I,, si I, ,lafel cain cazul Dy < Dy, se
10 10 10¢

obtine:
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:ILM-DZ)+IL17b.(D1—D2)+]Lp.(l_D):

L, ,med 15C 1
v,
v, + -V
2D, ,

:ILl,min—’_ 4-L1 'Dz .TS—’_

v,

Yty Y v

+ 2 D, T, +—-(1-D,)-T,|-(D, - D,) +

4-1, S 2.

I
ILl,b ------------
1 1
_____ a TN
. Li,a |~ |
lLl,mm N V| A
| a : b : c
| |
| Starea: Starea : Starea |
[/ 1 v |
>t
D)Ts
DT
Ts
|
|
|
|
|
|
|
C
>t

(5.44)

Fig. 5.13 Formele de unda ale curentilor prin inductivitatea L; si tranzistorul T4, pe intervalul

unei perioade de comutatie Ts, in cazul Dy > D..
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Dupa simplificari, ecuatia (5.44) devine:

v,
Vi + -V
I I 20, D,-D
L.med ~— 7 Lmin + 4- Ll Ty Tq + (545)

v,
+2.°L1 (1-D,)-(1-D,)-1,.

De remarcat ca ecuatia (5.45) este identica cu (5.18), ceea ce inseamna ca relatia

de legatura intre Iled

si I, . este aceeasi pentru orice pereche (D1, D) indiferent

de relatia intre cei doi factori de umplere.

Pentru determinarea expresiei valorii medii a curentului prin tranzistorul T, in

functie de I, se porneste de la urmdtoarea egalitate, care se observa in
1

;med !

Fig. 5.13:
Tomed Iv1 = L med T ILI,(: '(1 - Dl) =
|74 ; (5.46)
= L med _ILI,min '(1_D1) - 2'0[/1 '(1_D1)2 T
Din (5.46), tinand cont de (5.45), se obtine:
T,
Im = IT_med = IL_med D, + 1L D, - D, '(1_D1)'V1 +
' (5.47)
T, D,-D,-(1-D,) T
+4le - D) v, —4.21 .D,-(1-D,)-(2=D,)-V,.

Curentul de iesire /ot este egal cu I, in intervalele a si b si de doua ori mai mare
1
decat I, in intervalul ¢, asa cum arata Fig. 5.14. Tinand cont de acest aspect,
1
valoarea medie a curentului /out se calculeaza astfel:

outymed ]nm,a 'Dz + [nut.a ’ (D1 - Dz) + Iout,c ’ (1 - Dl) =

(5.48)
=1, D,+1,,- (D,—D,)+2- I, (1-D,).

Dupa finlocuirea valorilor medii ale curentului I, pe intervalele a, b si ¢ cu
1

expresiile lor analitice si simplificari, ecuatia (5.48) devine:
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T
2—1)1)—4'2 -D,-D,-(1-D,)-V; -

I(mtmmd = Iler,e:d (
T, .DI-DQ-(l—Dl). .
4.1 (2 - Dz) 2 4L

1

L, 7
_____ O PN
 AILLa ,\»‘—1 |
lLl,mm N ‘| v
| a : b : c
| |
| Smrea: Starea : Starea |
I 1 v | )l’
D,Ts
DTy
Ts
. |
Lout :
: -2 (lLl,mjn+AILlc)
|
|
|
|
: lLl,min+AILl,c
| .
)i == 211 min
outbf~1 """ ==
.Iout,a
ILimin b

>t

Fig. 5.14 Formele de unda ale curentului prin inductivitatea L1 si curentului de iesire loyt,
in cazul D¢ > D,.
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Ecuatia (5.49) poate fi scrisa sub forma:

. TS'Dl-D2-(1—D1).V+
Lmed 2—D1 4-L1 2_Dl 1
T, Debe-D) T, gy,

+4-L1 (2-D)-(2-D,) v, L D,-(1-D,)-V,.

out,med

(5.50)

Daca se insumeaza ecuatiile (5.46) si (5.48) se obtine aceeasi relatie de legatura
intre valorile I, I si T ca in cazul Dy < Dy:

Ly med 7 out,med

I, +1 =21

Vi out,med Ly ;med :

(5.51)

inlocuind in (5.51) I, .. cu expresia (5.50), se obtine expresia de calcul a

ed

curentului I, in functie de I

fl out,med "

-2 L5 .Dl'D2'<17D1)-V+

“To-p e Top 2-p (5.52)
TS . D1'D2.(1_D1> 'V27 TS ~D2'<1*D1)'VI)‘ |
N

Determinarea ecuatiei care exprima legatura intre valoarea medie a curentului

prin inductivitatea L, I, ,si I, se poate face pornind de la formele de unda

L,,me

prezentate in Fig. 5.15.

in intervalul a, tranzistorul T, este in conductie si curentul care trece prin el
satisface relatia:

i =i =20, (5.53)

cele doua condensatoare fiind conectate in paralel.
Scrisa in valori medii, ecuatia (5.53) devine:

I, =1 =21, . (5.54)

T,.a Ly.a C.a

Pe de alta parte, in regim stabilizat de functionare, valoarea medie a curentului
prin condensatorul C; pe intervalul g, I, , este legata de I, , valoarea medie pe
1 e

intervalul obtinut prin concatenarea sectiunilor b si ¢, prin expresia:

I = 1-D,
Ca — TCLbe D2

) (5.55)
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care reprezinta egalitatea ariilor suprafetelor A si B.
Cand tranzistorul T, este blocat curentul prin L, este egal cu i, , condensatoarele
1

C si G fiind conectate in serie, deci in valori medii este valabila egalitatea:

IL.Z,br: = I(/'l.bc' (556)
Din (5.54) — (5.56), tinand cont ca:
ILz*“ = IL-)-I”«‘ = IL.Z.med’ (557)
se obtine relatia:
2-D,
L, ,med : D = ITZ,(L' (558)

Ecuatia (5.58) face legatura intre I, .

.. Sicurentul I, deoarece in intervalul a
- 1

valoarea instantanee a curentului prin Ty este egala cu cea a i, si cu cea a
1

curentului ioyt, asa incat pentru valori medii se poate scrie:

ITZ,a = ILl,a = out,a” (559)
Expresia lui I, W in functie de I, e obtinuta din (5.44) si (5.45), este:
v,
V1 + - Vo
2-D,
ILl.a - L, med 4 . Ll ’ (1 B Dl) ’ D2 ’ 1; - (560)
4
_Q.Ll '<1_D1>'(1_D2>'TS‘
Din (5.58) — (5.60) rezulta:
D T, D;-(1-D
IL m(’d:IL mrd. : ° : : ( 1)‘/1—i_
2 e 2-D 4L 2-D,
(5.61)

T 'Dj-(l—Dl)

S

4'.[/1 (2_D2)2 . 2_4'L1 P 0°
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I,

lLZ,med.zlLZ,a

le,min
>t
lci
T >t
|
|
|
[
' N
ISR S— l !
. ' |
It : :
IT2,a ---/ : :/
[
|
[
[
|
|
[
[
a b : c
| >/

Fig. 5.15 Formele de unda ale curentilor prin inductivitatile L1, si L, prin condensatorul C;
si prin tranzistorul Ty, in cazul Dy > D,.
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Daca in (5.61) se inlocuieste I, ea €U (5.50), se obtine relatia de legatura intre

ed

L,,med 5l Ioul,mcd .

I =17 D, T Dj.(l_Dl) V
LZ‘med_ out,med(2_D>(2_D)+2Ll(2_D><2—D> 1+
1 2 ! 2 (5.62)
r,  D(1-n] 1, D-(1-D) |

T 7 V5 —
2L (2-D)(2-D,) 2-L 2-D,

5.2.2 Functionarea stabilizata la limita regimului

de curent neintrerupt

Daca in timpul functionarii in regim stabilizat, curentul prin inductivitatea L; este
zero intr-un singur punct in fiecare perioada, convertorul este la limita regimului de
curent neintrerupt. Fig. 5.16 prezinta aceasta situatie pentru cazul D; < D,. Orice
micsorare a curentului de sarcina va determina trecerea in regimul de curent
intrerupt, care este caracterizat de existenta in perioada de comutatie a unui interval

de timp in care curentul i, este nul.
1

in general, regimul la limita este studiat pentru a determina valoarea medie a
curentului prin inductivitate pentru care convertorul opereaza inca in regim de
curent neintrerupt. Aceasta se numeste valoare medie limitd a curentului. Pentru

Fig. 5.16 se poate scrie:
]Ll‘med,liml = ILI,a 'Dl + IL,,b '(D‘z - D1) + ILIJ‘, '(1_ DQ) =

Al AT .’I+AIN AIM (5.63)
= ;. D, + . 9 - '(D2_D1)+ QL '<1_D2)'

Dupa inlocuirea variatiilor curentilor, A7, . si AI Licu expresiile din (5.8) si (5.9)

si simplificare, ecuatia (5.63) devine:

v,
Vi + -V
- 2-Db, D -D,-T +L~(17D>~(17D)~T (5.64)
Ly ,med,lim 1 1 2 S 1 2 S :
11, 2.1

1

Ecuatia (5.64) este identica cu (5.18), care reprezinta legatura generala intre I ..

si I, ., dacain aceasta din urma se elimina I, , valoarea minima fiind egala cu

L, ,min

zero in regimul la limita.
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Fig. 5.16 Functionarea stabilizata la limita regimului de curent neintrerupt, cu D1 < D,.

Pentru functionarea in regim stabilizat cu D1 > Dy, la limita de trecere in curent
intrerupt, forma de unda a curentului prin inductivitatea L1 este prezentatd in
Fig. 5.17, impreuna cu tensiunea pe inductivitate si cu semnalele de comanda.

Valoarea medie a curentului in aceasta situatie se calculeaza astfel:

ILl,msd‘lim‘z = IL,,a 'Dz + IL,,b '(Dl - Dz) + ILIJ‘, '(1_ Dl) = 6
AT AT AT AT (5.65)
=t p 4 —he MY (D, -D,)+ ;1"’" (1-D)).

= X

Dupa inlocuirea in (5.65) a AI, . si AL cu expresiile din (5.8) si (5.9), la finalul

simplificarilor se obtine pentru calculul I, . aceeasi formula cain cazul D1 > D>
med,

v,

Vit -V
2D,
1

DDy Tk (5.66)

L, ,med lim 2 - L, ;med,lim1 - 4

v
= (1-D,)-(1-D,) T}

1
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Q
=
N
Starea St. Starea > t
/i 1 v
D>Ts
D1Ts
Ts
le I |
| |
| |
a L b C >

Fig. 5.17 Functionarea in stare stabilizata la limita de curentului neintrerupt, cu D1 > D5.

De fapt, se poate observa din (5.66) ca schimband intre ei cei doi factori de
umplere (in afara de termenul V»/(2-D,), care reprezinta tensiunea pe condensatorul
C1, pentru orice valori ale D1 si D,), obtinem aceeasi ecuatie.

Chiar daca (5.66) este valabila pentru I in ambele cazuri (D1 < D; si

L, ;med,lim
D1 > D), ea trebuie tratata diferit, deoarece relatiile intre V; si cele doua tensiuni de
intrare nu sunt identice.

La regimul limita, de interes special este determinarea maximului curentului limita

I , In functie de valorile factorilor de umplere. Pentru aceasta se considera

L, ,med,lim
valorile tensiunilor de intrare constante si se inlocuieste V; in (5.66) cu expresia din
(5.4), daca D1 < D5, sau (5.7) daca D1 > D-. in plus, se parametrizeaza relatia intre V4
si V> noténd raportul dintre cele doua tensiuni cu:

k===, (5.67)

astfel incat ecuatiile (5.4) si (5.7) devin:
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yo_y 2D DD +2kD kD

" 2-D)-2-D,) . (D<) (5.68)

2.D,—D,-D,+k-D,
S Tt M Bkt . (D,>D,) (5.69)
2-D) 2-D,)

inlocuind Vo cu (5.68) si folosind (5.67) in (5.64) se obtine urmatoarea ecuatie
pentru curentul mediu la limita:

T.V. —4-D’+4-D —2-D,-D,+(2—k)-D]-D,

I = . +

p=7)-p-2) 57
k-D -D}=2-k-D} +2-k-D,
). (D, <D,)
B=2) D)
Daca D1 > D;, din (5.66), (5.67) si (5.69) pentru I, med.im2 S€ obtine ecuatia:
T.V. ~4-D?+4-D —2-D,-D,+(2—k)-D}-D,

ILlﬁmr*dtlimZ = iLl ’ (27D )(27D ) +

y 1 2 (5.71)

k-D -D?—2-k-D?+2-k-D,
(szJ(2fQJ

). (D, >D,)

Valorile factorilor de umplere si parametrul k sunt intr-o relatie de inegalitate
care e necesar a fi respectata de toate solutiile ecuatiilor (5.70) si (5.71). Exista doua
situatii care trebuie tratate separat:

e 0O0<kc<t;
o k>1.
Pentru 0 < k < 1, intre cele doua tensiuni de intrare si cea de iesire exista
inegalitatea:
V, <V, <V, (5.72)
care se poate scrie:
V.o<k-V.<V. (5.73)
in cazul Dy < Dy, din (5.4) si (5.73) se obtine:
D 2-D —D
! 2 — k<k<1. (D <D, (5.74)

24)+@—Qy@—g)

1
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in cazul D1 > D, din (5.7) si (5.73) se obtine:
D D,

1

2—D1+(2—D1)-(2—D)

2

k<k<1l. (D >D,) (5.75)

Pentru k > 1, relatia dintre tensiuni este:
V, <V, <V, (5.76)
deci:
V<V <k-V. (5.77)
in cazul Dy < Dy, din (5.4) si (5.77) se obtine:

D 2-D. —D
4 2 ! k<1<k. (Dl < DQ) (5.78)
2-D (2_D1)'(2_D2)

1

in cazul D1 > Dy, din (5.7) si (5.77) se obtine:

D D
—+ ’ ‘k<l<k. (D >D,) (5.79)
2-D  (2-D)-(2-D,)

Perechile (D1, D) care nu verifica inegalitatile (5.74) si (5.75) pentru 0 < k < 1,
respectiv (5.78) si (5.79) pentru k > 1, au fost excluse din analiza.
Pentru determinarea valorii maxime a curentului mediu la limita este convenabila
utilizarea valorilor "per unit” (p.u.). Vom considera curentul de baza dat de ecuatia:
L (5.80)
L ;med,lim,baza - 4. Ll T :
in care Ts si L1 sunt constante in timpul functionarii iar tensiunea V; se poate

_ se face pentru maximul admisibil al tensiunii de

L, ,med lim,baza

modifica, dar calculul I

intrare V4. Acesta este cazul cel mai dezavantajos deoarece este asociat cu cea mai
mare valoare a curentului mediu prin inductivitate, necesara pentru mentinerea
functionarii in regim de curent neintrerupt.

Cu (5.80), expresiile curentului mediu la limita in p.u. devin:
~4-D’ +4-D,—2-D,- D, +(2—k)- D’ D,
ILI,med,lim,pu = (2 . _D ) (2 _ _D )
1 2
2 2
k-D -D?—2-k-D?+2-k-D,
(2—01)-(2—02)

+
(5.81)

, (D, <D,
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si:
_4'D12+4'D1_2'D1'D2 +(2—k)'D12'D2
[Ll,med‘,hm,pu = +
(2_D1>'(2_D2)
k-D,-D}~2-k-D?+2-k-D,
(2—D1)-(2—D2)

(5.82)
+

(D, > D,)

Daca se determina I pentru un set de valori ale parametrului k, expresiile
1

L, ;med.lim,pu
din (5.81) si (5.82) sunt functii neliniare de doua variabile (D; si D), care nu pot fi
abordate analitic, ci doar numeric. Pentru reprezentarea grafica a celor doua functii

si pentru calculul valorilor maxime ale 7 . la diferite valori ale k, s-a folosit
1

L, ,med.lim,pu

pachetul software Mathematica.

Fig. 5.18 si Fig. 5.19 prezinta graficele 3D ale I

Lomediimpu PENtHUk =05 si k = 3. Se
observa in ambele cazuri ca suprafata tridimensionald este alcatuita din doua parti
unite de curba care se obtine pentru toate perechile (D1, D,), care satisfac conditia
Dy = D,. Pentru una din cele doud suprafete este valabila relatia (5.81), pentru

cealalta relatia (5.82).

Fig. 5.18 Graficul 3D al T

pentru k = 0,5 x = Dy, y = D».

Ly ;med lim,pu
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Fig. 5.19 Graficul 3D al T

pentru k = 3; x = Dy, y = D».

Ly med lim, pu

Pentru fiecare suprafata tridimensionala care se obtine la o valoare constanta a
parametrului k, asa cum sunt cele prezentate in Fig. 5.18 si Fig. 5.19, exista o valoare
maxima unica care poate fi determinatd prin metode numerice in Mathematica.

Tabelul 5.2 prezinta valorile maxime ale I

L, ;med,lim,pu

in functie de k, impreuna cu

factorii de umplere care corespund acestora.

Din analiza datelor listate in tabel se poate trage concluzia ca regimul la limita
este mai dezavantajos pentru k >7 (V> > V4) si cu cat raportul intre tensiuni este mai
mare, cu atat valoarea minima a curentului prin inductivitate, necesara pentru a fi
asigurata functionarea in regim de curent neintrerupt, este mai mare.

Daca valoarea inductivitatii L1 este specificata, atunci valoarea maxima reala a

curentului mediu prin aceasta se calculeaza cu ajutorul I, ., astfel:
, smed lim, pu,max
T -V,
L ,med,lim,max = 4 L ’ [Lﬁmed.lim.pu.max (583)

1

Pentru a se asigura mentinerea convertorului in regim de curent neintrerupt in

orice situatie, valoarea I din (5.83) trebuie sa fie mai mica decat I

L, ;med,lim,max !

out,med,min
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valoarea minima a curentului mediu la iesire care poate sa apara in timpul

functionarii.

Tabelul 5.2 Valorile maxime ale L} ey PENEUUN sE de valori ale parametrului k.
k D1,max D2 max L, med.lim pu.maz
0,1 0,16 0,374 0,164
0,2 0,283 0,457 0,284
0,3 0,38 0,521 0,363
04 0,457 0,571 0,42
0,5 0,52 0,61 0,461
0,7 0,585 0,647 0,491
09 0,585 0,647 0,516
1 0,585 0,712 0,541
2 0,534 0,635 0,566
3 0,459 0,529 0,597
4 0,405 0,458 0,837
5 0,364 0,405 1,219
6 0,331 0,364 1,292

in aceste conditii, valoarea T poate fi obtinuta din ecuatia (5.30), in care se

out,med,min

inlocuieste I,  cu I , calculat cu (5.83), in cazul cel mai defavorabil din
y

ed L ,med.lim,mazx

punct de vedere al mentinerii regimului de curent neintrerupt.

Pe de alta parte, daca valoarea minima a curentului de iesire este specificata,
inductivitatea L1 necesara pentru a asigura functionarea in regim de curent
neintrerupt pentru tot domeniul de variatie a curentului de iesire, se obtine dupa

inlocuirea I, ~ in ecuatia (5.30), cu expresia de calcul a I, edimmae N (5.83).
Rezultd urmatoarea relatie de calcul pentru L:
T, -V T, -V ,
Ll = 4[5 : .ILl,med,hmmu,max (2_D1>_ 4[5 : .Dl (1_D2>_
out,med,min out,med,min (584)

TS'VQ ,Dlg'(liDZ) Ts'Vo
I out,med,min (2 - Dz) 4-1 out,med,min

-D,-(2-D,)-(1-D,)
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5. 3 Analiza de stabilitate

Fig. 5.20 prezinta schema electricd a convertorului cu doud intrari, adaptata
pentru analiza de stabilitate. Inductivitatile si condensatoarele au in serie rezistente
parazite care pot influenta caracteristicile de frecventa. Analiza de stabilitate a fost
abordata avand in vedere aspectele specifice ale aplicatiei descrise la inceputul
capitolului, prezentata in Fig. 5.2, legate de utilizarea convertorului intr-un sistem de
conversie a energiei, in care Vi si V> sunt tensiunile obtinute de la surse
regenerabile.

in acest caz, curentul de iesire Iy este dictat de necesarul de putere la iesire, prin
sistemul de management al conversiei. Modificarea acestui curent se face prin
prescrierea curentilor prin cele doua surse de intrare. Deci, sistemul de management
determina combinatia instantanee a curentilor de intrare, prin care se obtine /.

I (u
. | /%( a)
g 15T v
Dll T1 D12
v,i©
(uq)
i (X
L2( 2) Vca
) (Xa)

L,
_:,_rvvv:,__l_
C
|’C1ﬁ Z
) Do;
Vs C) —D—

- Vca=Vci
C2g (v

1DJSWAN
fco

Fig. 5.20 Schema convertorului H2l, cu elemente parazite de circuit, adaptata pentru analiza
de stabilitate, cu notatiile pentru marimile de intrare si de stare.
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Daca una dintre sursele regenerabile functioneaza in punctul de putere maxima,

curentul prin cealalta sursa este reglat pentru a realiza Iy la iesire. Deoarece curentul

lo este impus convertorului din considerente de gestionare a energiei (sau a

circulatiei de putere), in analiza de stabilitate el este considerat marime de intrare.

Urmatoarele ipoteze simplificatoare sunt luate in considerare in aceasta analiza

teoretica:

Toate dispozitivele semiconductoare care functioneaza in comutatie
(diode si tranzistoare) sunt ideale;

Sursele de tensiune V3, V> si Vo sunt considerate constante in timpul unei
perioade de comutatie; desigur, se poate face o analiza de stabilitate
pentru orice valori ale celor trei tensiuni, care sunt in domeniul admisibil
de variatie;

Inductivitatile L1 si Lz sunt identice (valorile inductivitatilor, respectiv ale
rezistentelor parazite serie sunt egale: L1= L3, ri7 = r13);

Condensatoarele C; si C; sunt identice (valorile capacitatilor, respectiv ale
rezistentelor echivalente serie sunt egale: C1= C,, rc1 = reo);
Condensatorul C; are rezistenta echivalenta serie rc; diferita de zero;
Sursa de curent ideala /o, introdusa in circuit pentru determinarea
stabilitatii, are tensiune zero la borne.

Variabilele de stare sunt definite in modul urmator:

X1, curentul prin inductivitatea Ls;
X2, curentul prin inductivitatea L, care este si variabila de control
deoarece curentul mediu prin sursa V; este egal cu valoarea medie a i, ;

X3, tensiunea pe condensatorul Cy;
Xa, tensiunea pe condensatorul Cs.

Vectorul de intrare contine tot patru elemente:

uy, tensiunea de intrare V7,
Uy, tensiunea de intrare V5;
us, tensiunea de iesire Vo;
ug, curentul de iesire Io.

Pentru analiza de stabilitate a fost utilizata metoda analitica de mediere a starilor

(SSA — ,state-space averaging”).
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5.3.1 Analiza de stabilitate la functionare in regim de curent
neintrerupt, prin medierea matematica a starilor

5.3.1.1 Cazul D, < D,

Se considera functionarea convertorului stabilizata, in regim de curent
neintrerupt, cu D1 < Dy, iar semnalele de comanda sunt sincronizate pe frontul
pozitiv. In acest caz, intr-o perioadd de comutatie exista trei stari. Conform
informatiilor din Tabelul 5.1, la inceputul perioadei, pe un interval D+:Ts, convertorul
este in starea /ll, apoi trece in starea I/, care dureaza (D; - D1) ‘Ts. in ultimul interval,
(1 - Dy) -Ts, convertorul se afla in starea /V. Conform metodei SSA, pentru a
determina stabilitatea convertorului trebuie obtinut un sistem echivalent, liniar
invariabil in timp, ceea ce se realizeaza prin medierea tuturor starilor prin care trece
convertorul intr-o perioada de comutatie.

Schema echivalenta a convertorului in starea /ll, adaptata pentru analiza de
stabilitate, este prezentata in Fig. 5.21.

ir1(Xq)
I Ll iout /I_()\(U4)
1YY P .
@)
(u4)
M1 L,
IL2 (XZ) ve3
— - :
n. L G l(x‘,)
_:._NW\
. @R
2 et (u3)
fcs
]
\%
@ ST T
2
rci e

Fig. 5.21 Schema echivalenta a convertorului in starea //l (T si T> in conductie), pentru analiza
de stabilitate.
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Sistemul de ecuatii diferentiale, care rezulta dupa aplicarea teoremelor de analiza
a circuitelor, este:

T
l4‘2 TL r
1 1 1
1 2 " a T, + T, + Vl_ Vo
2 L1 4 L1 2-L1 ‘ 2 L1 2 L1
T,
c
r ot
I'ZZ Cl _$1_ 2 “.:E?_i.x;}_f_i-l/z . (5.85)
2~L2 L2 Lz L2
T, = — 1 T 1 T,
Poo2.0 2.0
. 1 1
l’4=—~x1——~[0
03 03

Ecuatiile de stare ale sistemului, folosind notatiile din Fig. 5.20 si Fig. 5.21, sunt
exprimate astfel:

.’L'l iLl ul I/i
; T, iL . u, Vz
t=A, v+ B, -uunde z = =| 2|siu= = . (5.86)
Ly Y, U Vo
w4 UC‘ u4 IO
Matricele Ay si B, caracteristice celei de-a treia stari, au formele:
T,
Cl
7 + 2 ' rLl TCI 1
2L AN 1oy oLy
e A i 2L 2L
e, 1
T, o T, 1 0o — 0 0
A, = ! -—=—— —— 0,B, = L, . (5.87)
2-L L L
1‘2 ) 2 2 0 0 0 0
- — 0 0 1
2-C, 2-C, 0 0 0 -
1 03
— 0 0 0
03

Din punct de vedere al analizei de stabilitate exista doua iesiri ale sistemului care
descriu dinamica convertorului. O iesire este curentul prin sursa V4, care are valoarea

medie egala cu cea a curentului i, ; a doua iesire este curentul prin sursa V2, cu
1
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valoarea medie egala cu cea a curentului mediu prin L, care este si variabila de
stare.

Spre deosebire de convertoarele cu o intrare, la acest convertor nu s-a folosit
forma matriceala a ecuatiei de iesire,y = C -z + D -u, deoarece nu existd o legatura
simpla intre cele doua iesiri de control (y), pe de o parte si variabilele de stare si
intrdri, de cealalta parte. Relatia intre curentul mediu prin sursa V4 (y1) si curentul
mediu prin Li, care este variabila de stare, este deosebit de complexa (5.21) in
comparatie cu alte convertoare. Prin urmare, se folosesc doar ecuatiile de stare
pentru a determina dinamica sistemului si apoi ecuatia (5.21), ca punct de plecare in
determinarea stabilitatii buclei de control a curentului I, . Pentru curentul IVZ’ se

1

tine cont de faptul ca acesta este egal cu i, , pentru care se obtine caracteristica de

frecventa din ecuatiile de stare, in urma unor calcule elementare.

Fig. 5.22 prezinta schema echivalenta a convertorului in starea /1.

i
(X1
iL2 (X2)
—
Mo L,
_Dm
2-1¢y
-y
c Vci
V2O € Cl¢ (X3)
(uz)
o} rc

Fig. 5.22 Schema echivalenta a convertorului in starea // (T1 blocat si T» in conductie).
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Sistemul de ecuatii diferentiale care se obtine pentru aceasta stare este:

. Te, + ", Te, 1 1
T, == Tt '$2+_'x5__'vo
L 2L, L L
T
Cl
P 7’01 T 2 JrTLZ . 1 _— v
2 T T T T Ty T Ty T Y
L, L, L, X (5.88)
T, = L z, + L - T,
3 Cl 1 2 . Cl 2
A T
03 03
Matricele A si B din ecuatia de stare au formele:
_ Te, + A Te, 1 0
Ll 2'Ll Ll 0 0 _i 0
T, o L
o o2 k1 oL o o
A4, =1L L, L |[B,=| L (5.89)
1 1 00 0 0
- — 0 0 1
201 2 Cl 0 O 0 _C_
— 0 0 0 3
Cﬁi

Starea IV este ilustrata in Fig. 5.23. Sistemul de ecuatii diferentiale si matricele A si
B pentru aceasta stare sunt prezentate in ecuatiile (5.90)- (5.91).

7 1
T, = -2 z ——V
L L
) 2~7"01—|—’I'L2 ) 1
T, == Ty =T+ -V,
L L
p 2 2 (5.90)
. 1
Ty =74
o
2 1
&, =—w ——1,
C, 3
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TL
- 0 0 0 0o L o
1 2 + L1
-7 r
o ——t -2 0~ 0 0
_ L L _
A, = . » |,B,=| I, . (591)
0 L 0 0 00 0 0
c
9 ' 00 o -~
= 0 0 0 oA
03

Conform SSA, pentru a obtine functiile de transfer de semnal mic necesare in
determinarea stabilitatii, cele trei stari prin care trece convertorul intr-o perioada
trebuie mediate. Ecuatia care realizeaza medierea este:

2

+[BHI 'dl + BH '(dz _d1) +BIV '(1_d2)]'u'

i=[Ay,d + A, (d—d)+ A4, (1-d)] o+ (5.92)

fout /1.0\(U4)

Y
d

1| Vc3
CS“l(xn

o]

Fig. 5.23 Schema electrica echivalenta a convertorului in starea IV (T si T blocate).
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in sistemul mediat, vectorul de stare x contine valorile medii ale celor patru
marimi de stare din (5.86). Pentru simplitate, el este notat cu aceeasi litera si fara un
simbol aditional care sa reprezinte valoarea medie.

Daca in ecuatia (5.92) se fac inlocuirile:

r=X+17,
d =D +d, (5.93)
d, =D, +d,,

care sunt expresiile vectorului marimilor de stare si ale factorilor de umplere in
functie de valorile de regim stabilizat si variatiile mici, se obtine dupa calcule si
simplificari:

pass I

= A3 +|(A, ~4,)- X+ (B, ~B,)-U]- 4+
+[ AH _AIV)'X+(BIJ _Blv)'U]'sz(s)'

(5.94)

Ecuatia de stare a sistemului mediat in regim stabilizat, obtinuta tot din (5.92),
este:

A-X+B-U=0. (5.95)
in (5.94) si (5.95) s-au folosit notatiile:

A= (Auz _A11>'D1 +(Au _sz)'Dz + Azw (5.96)
B= (B _BU>'D1 +(BH _BIV)'DQ +B]V'

11
Din (5.94) se pot extrage functiile de transfer de semnal mic f(s)/&l(s) si

i(s) / d(s):

?(8) = [S']—A]_l '[<AHJ _AH>'X+<BIH _BH>'U]’
3(5) (5.97)
?((S)) - [S‘I—AT1 '[<A11 _AIV).X +<Bu - BIV)'U]'

Daca nu se neglijeaza rezistentele parazite mentionate la prezentarea conditiilor
in care se face analiza de stabilitate, rezolvarea analitica a ecuatiilor (5.97) produce
expresii foarte complicate, care pot fi utilizate cu dificultate. Prin urmare se
abordeaza doar rezolvarea numerica cu ajutorul unui program de calcul matriceal.
Utilizand pachetul software Matlab, in care s-au introdus matricele Ay, Ay, Aw, B, B,
By prezentate anterior, s-au obtinut functiile de transfer la semnal mic pentru
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primele doua variabile de stare, x1 si x;, In raport cu Jl(s) si d2(s). Functiile de

transfer:

sunt prezentate grafic in Fig. 524 si Fig. 5.25, pentru cele cinci puncte de

functionare listate in Tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 Punctele de functionare pentru analiza de stabilitate in cazul D1 < D.

Frecventa (Hz)

PE v v v I, =1, I, =1, lout
1 2 0 i
(mediu) (mediu) (mediu)
PF1 350V 350V 50V 2,5A 2,5A 36,64A
PF2 350V 350V 50v 2,5A 5A 55,03A
PF3 350V 350V 50V 2,5A 7,5A 72,67A
PF4 350V 350V 50V 2,5A 10A 92,24A
PF5 350V 350V 50V 2,5A 12,5A 109,07A
100 T T T T
)
KA
= ]
©
(o]
b=
T -30r 1
2
8
L e0f 8
-90 Il 1 T
10° 10" 102 10° 10* 10°

Fig. 5.24 Functia de transfer la semnal mic Z,(s) / Jl(s) (i,,(s)/ Jl(s)) pentru punctele

de functionare prezentate in Tabelul 5.3.
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100 T T T

80 B

Modul (dB)
3

40 - 1

45 d

Faza (grd)

-90 -

135 & 1 1 1 1
10° 10" 102 10° 10* 10°
Frecventa (Hz)

Fig. 5.25 Functia de transfer la semnal mic Z (s) / 672(5) (i,,(s)/ &2(5)) pentru punctele

de functionare prezentate in Tabelul 5.3.

In punctul de functionare PFs, Gxi1(s) si Gxi2(s) au urmatoarele expresii numerice:

o (S) EACK i,,(s) ~3,639-10°- 5”4 5,083-10" - s 4+ 7,911-10" (5.99)
o 1(s) d(s) & +1,672-10°-5* +2,252-10" -5 +6,28-10° '
G ( )_ Z(s) i,(s)  6,949-10°-* +9,955-10° - 5 + 1,654 - 10" (5.100)
o 1,(s)  dy(s) & +1,672-10°-5° +2,252-10" -5 +6,28-10° '
Functiile de transfer la semnal mic:
T.(s
Gle (8) - ~2E8)) ’
;zl 5) (5.101)
G.T22 (8) = ~2 ’
,(5)

pentru punctele de functionare din Tabelul 5.1 sunt prezentate grafic in Fig. 5.26 si
Fig. 5.27.

Expresiile numerice ale Gyi1(s) si Gxi2(s) in punctul de functionare PF;, sunt:

(s)  —1,3425-10"-s* —1,671-10" - s +1,491-10"
(s)  s*41,672-10°-s° +2,252-10" - s + 6,28 10"

G ls) =2 = %2 (5.102)
1
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(s)  7,008-10°-s” +3,86-10" - s+ 3,174-10"

~2( 27L2
G (s) ==—<= &2

() & +1,672-10°-5> +2,252-10" - s + 6,28 - 10°

. (5.103)

Functiile de transfer ale x,, prezentate in Fig. 5.26 si Fig. 5.27 au si semnificatie

directa in calculul de stabilitate, deoarece curentul mediu prin L (x2) reprezinta si

cea de-a doua variabila de control (iesire). Deci functiile de transfer la semnal mic

ale variabilei de iesire y»:

G (s)= g]}(s)’
21() 1(3)
G, (s)= ?22(8),
22() 2(8)

sunt:

(5.104)

(5.105)

(5.106)

(5.107)

80 T T T

60

Modul (dB)
S

0 1 1 1
10° 10" 102 10°
Frecventa (Hz)

10*

10°

Fig. 5.26 Functia de transfer la semnal mic Z,(s) / (11(5) (i,,(s)/ dl(s)) pentru punctele

de functionare prezentate in Tabelul 5.3.

Este convenabil sa se utilizeze ca variabila de control valoarea medie a curentului

prin L,, deoarece aceasta este egald in regim stabilizat si in regim lent variabil cu

valoarea medie a curentului prin sursa V..
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in schimb, functiile de transfer ale variabilei de stare x; nu au semnificatie directa in

stabilitate, deoarece valoarea medie a curentului prin sursa Vi (y1) este egald cu

valoarea medie a curentului prin tranzistorul T, a carei relatie cu 7,  este exprimata
1.TIlE

prin (5.21). Functile de transfer ale x;, exprimate grafic in Fig. 524 si
Fig. 5.25, sunt utilizate la determinarea functiilor de transfer ale i, in modul urmator.

80 T T T

70 1

Modul (dB)
S 3

N
o
T

1

Faza (grd)
; o

N
(9]
T

1

-90 1 1 1
10° 10" 102 10° 10* 10°
Frecventd (Hz)

Fig. 5.27 Functia de transfer la semnal mic Z,(s) / dz(s) (1,,(s)/ Jz(s))

pentru punctele de functionare prezentate in Tabelul 5.3.

Ecuatia (5.21) poate fi rescrisa astfel:

I, .,=1,..-D +f(D,.D,), (5.108)

T, ,med L, ,med

unde f(D,, D,) este valoarea functiei:

fdpd) =2 (1) ¥, +
1

Todi(1-d T (5.109)

L 1(2(d2)2)' 2_4.SLl'd1'<2_d1)(1—d2)'vov

1

in punctul de functionare in regim stabilizat, caracterizat de factorii de umplere cu

valorile Dy si Dy, 1

. este valoarea medie a curentului prin inductivitatea L; in
l,mc

aceleasi conditii de functionare. La randul ei, aceasta depinde de D; si D,, conform
expresiilor din ecuatiile (5.19) si (5.31).
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Daca valoarea medie a curentului i, Se modifica cu o cantitate mica, notata ZTl,
1

noua valoare a curentului mediu prin tranzistor in punctul de functionare la

(D, + c?l D, + 32 ), se poate obtine prin dezvoltarea in serii Taylor, in care se retin

doar derivatele partiale de ordin | [6]:

9 (iLNned (dv Dz) ’ dl )

Tl,med+;Tl :ILl,med'D1+f(D1’Dz)+ od dl +
1
“=h (5.110)
+8(ZL1.med (Dl’dZ).Dl) (Z +af(d17D2) ~ +af<D17d2) ~
6d2 ’ 3d1 ! 3d2 2
dy=D, d,=D, d,=D,

in ecuatia (5.110), primii doi termeni din partea dreapta a ecuatiei se anuleaza cu

1, . conform (5.108). Functia de transfer la semnal mic i, (s)/ dl(s) se obtine din

(5.110) daca se considera d, = 0:

G, (s) = ZT‘(S) = a(%"”“ (d“DQ)'dl) +8f(d“D)| . (5111)
(s) ad, od, |
d1:D1 1771
si ia forma:
i (s) ali, (d.D,)-d
Gn(s):lfl;) =D, (Lv dg; ) ) I 2.3 D,-(1-D,)-V,
! ! Lzul ' (5.112)
T Dl-(l—D2) T

V-

2.SLI' (2-p,) 2-3;1'(1_D1)(1_D2>'V

0"

in (5.112), derivata partiald a curentului mediu prin L in raport cu d,, in punctul

de functionare caracterizat de perechea (Ds, D), este egala cu functia de transfer de

semnal mic i,,(s) / d (s) - la fel ca pentru i, in (5.110), deci forma finala a (5.112)

este:
i (s) i (s)
11(5):§(5):D1' fl(s)+ Ll-m@d+ ; Dl(l_DZ)I/l—’—
1 1 1 (5113)
L. Dl'(17D2>V L h-p)i-D)Vv
+2'L1' (2—D2) Yy 2L1'( - 1)( - 2) 0




Deoarece functia i, (s) /d,(s) este deja determinata numeric si toate celelalte

marimi sunt cunoscute la functionare in regim stabilizat, ecuatia (5.113) se poate
utiliza pentru obtinerea functiei de transfer i (s)/d (s) in format numeric.

Reprezentarea grafica a i_(s) / d,(s) pentru punctele de functionare din Tabelul 5.3

este ilustrata in Fig. 5.28.

70 T T T T T T T T T T T T T T T T

a [
o o
T

Modul (dB)
&

Faza (grd)

90 & H P R | H HE R | S S | R

10° 10° 102 10° 10 10°
Frecventa (Hz)

Fig. 5.28 Functia de transfer la semnal mic {Tl (s)/d,(s) pentru punctele de functionare

prezentate in Tabelul 5.3.

Expresia numerica a Gi1(s) in punctul de functionare PF; este:

!

~

G (8] == = - -
als) d (s) $ +1,672-10° - s* +2,252-107 - s + 6,28 - 10°

Functia de transfer la semnal mic i, (s) / d,(s) obtinuta din (5.110) dupa anularea

marimii d, este:

0 i, (D.d) D)
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(s) 1-5° +3,313-10° - 5* +1,21-10° - 10"
1'% _ 37,005 +3,313-10°- 5" +1,21-10° -5 +6,089-10% .

(5.115)



Tinand cont de expresia functiei f(d1,d2) din (5.109) si inlocuind derivata partiala a

curentului mediu prin Ly in raport cu d,, cu functia de transfer la semnal mic

i, (s)/ d,(s), ecuatia (5.115) devine:

AR AP r D
G (s)= fl( ) :Dl.%—ﬁ.pf.vl_ﬁ.—lrz.v?_i_
s S . :
2 2 : ' (2-D,)) (5.116)
T
+4_5L .D,-(2-D,)-V,

Fig. 5.29 prezinta graficul i, (s) / d,(s) pentru punctele de functionare din Tabelul 5.3.

Expresia numerica a G1(s) in punctul de functionare PF; este:

iy, (5) ~0,3865-5° +5,151-10° - s* +7,457-10° - s +1,225-10"
() $* 4+1,672-10° - s> +2,252-10" - s + 6,28 - 10’ '

G, (s) = (5.117)

R

[o
[«

Modul (dB)
N S D
o o o
T T T

1 I L

o
T

XY
)

o

Faza (grd)
&

o
S
T

1

-135 H P | ) PR | H P | H FE R |
10° 10" 102 108 104 105
Frecventa (Hz)

Fig. 5.29 Functia de transfer la semnal mic i, (s) / d,(s) pentru punctele de functionare

prezentate in Tabelul 5.3.

Functiile de transfer Gi(s) si Gia(s) reprezinta influenta variatiei factorului de
umplere D7 asupra buclei de reglare a curentului prin sursa V> (y2), respectiv efectul
variatiei D, asupra buclei de reglare a curentului prin V; (y1). Acest lucru se poate
vedea in Fig. 5.30, in care Gpwwm reprezinta functia de transfer a modulatorului in
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latime de puls, care este o constanta, iar Kcs1 si Keso sunt constantele celor doi
senzori de curent. Se poate observa ca regulatorul pentru i ~modifica valoarea

curentului 4, prin Gai(s). De asemenea, o modificare a valorii de la iegirea
2
regulatorului pentru i, are efect si asupra valorii curentului 4., prin Gi2(s). Pentru a
2 1

asigura controlul corect al curenti de intrare, cele doua bucle de reglare trebuie
decuplate. Fig. 5.31 prezinta o solutie de decuplare, realizata prin introducerea
functiilor de transfer T12(s) si T21(s) in schema de control.

" Regulator
+ IT1

. Regulator
+ iL2

1 Kese I|
Fig. 5.30 Cele doua bucle de control fara decuplare.

" . | Regulator (y1)
T :
+ IT1
o Regulator
"2 : .
+ K _ IL2 iLo
(V)

[ K I
| Rese |
Fig. 5.31 Cele doua bucle de control cu decuplare prin functiile de transfer T1x(s) si T21(s).

T21(s) introduce o noua cale de influenta, de la bucla de reglare a i, laceaai ,
prin Gx.(s). Conditia matematica ca T»1(s) sa compenseze efectul Gz(s) este:

GPWM ’ Gu (S) + Tu (5) ’ GPWM ’ G22 (5) = 0. (5.118)
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Similar, relatia matematica care trebuie satisfacuta de Tq2(s) pentru compensarea
functiei Gi2(s) este:

Gy Gy (5)+ T, (5) Gy - Gy (5) = 0. (5.119)

PWM

Din (5.118) si (5.119) se obtin expresiile de calcul pentru T12(s) si T1(s):

G
T, (s) = —GLE‘:;, (5.120)
T, (s) = —GL(S). (5.121)

G s)

Cele doua functii de decuplare, pentru punctele de functionare listate in
Tabelul 5.3, sunt prezentate grafic in Fig. 5.32 si Fig. 5.33.

Din reprezentarile grafice ale functiilor Ti2(s) si T21(s) se observa ca, desi alura
curbelor este aceeasi, exista intre punctele de functionare diferente care nu pot fi
neglijate, in mod deosebit la T12(s). Din punct de vedere practic, in implementarea
decuplarii celor doua bucle de reglare este foarte dificil, desi nu imposibil, sa se
utilizeze mai multe functii sau ca parametrii acestora sa fie modificati in functie de
punctul de functionare. Prin urmare, s-a decis utilizarea unei singure functii de
decuplare, cea care corespunde punctului de functionare PF; din Tabelul 5.3
(i, =2,54; i, =T,54) si care este in pozitia mediana in Fig. 5.32. T12(s) si T21(s) in

acest punct sunt:

—0,01044 - s* —1,392-10* - s* — 2,015-10" - s — 3,31 - 10"
T19 <S): 3 ° 3.2 ° 7 ° 11 ) (5.122)
: s* +8,951-10%-5° 4 3,269-10" - s + 1,645 - 10
2 _ 106
I, (8>: 0,001916- 5" 42,3845 —2,127-10" (5.123)

s> +550,8 -5 + 4,529 - 10°

Astfel, decuplarea este totala in PFs3 si partiald in celelalte puncte de functionare.
Schema de control cu decuplarea buclelor de reglare, prezentata in Fig. 5.31, poate
fi echivalata cu schema din Fig. 5.34, unde H11(s) si H2x(s) au expresiile:

H, (s)= G, (s)+ T, (s)-Gp,(s), (5.124)

Hy,(s) =G, (s)+ T, (s)- G, (s). (5.125)
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Fig. 5.32 Functia de decuplare T15(s), pentru punctele de functionare prezentate in Tabelul 5.3.
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Faza (grd)
8

N
o
T

I

0
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10° 10’ 102 108 104 10°
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Fig. 5.33 Functia de decuplare T»1(s), pentru punctele de functionare prezentate in Tabelul 5.3.

5 / Convertorul hibrid cu dous intrari Y ‘




Kcst i
- T
. . d
- Regulator Gomn 2T (8) (y1)
+ IT1
” Regulator d>
I"L2 : Gpwm Hax(s) .
+ K _ IL2 iLo
Kos: V2

Fig. 5.34 Schema echivalenta a sistemului de control al convertorului H2I, dupa decuplarea
realizata conform schemei din Fig. 5.31.

Functiile de transfer H11(s) si Hz2(s) in PF3 sunt:

i (5)= 37,013 s* +2,908 10" - s + 2,4203 - 10° (5.126)
1 s? +0,5508-10°s + 4,529-10°
6 2 10 13

i, (8>: 7,0081-10° - s* 4+ 5,506-10" - 5 4+ 4,582-10 (5.127)

(s +7515)-(s* +1,436-10"s + 2,189-107)

Fig. 5.35 si Fig. 5.36 prezinta functiile de transfer H11(s) si Hz2(s) in punctele de
functionare din Tabelul 5.3. Proiectarea regulatoarelor pentru 4 si i , avand in

vedere asigurarea stabilitatii sistemului, trebuie sa porneasca de la H11(s) si Hzx(s).

Din cele doua figuri se poate observa ca diagramele Bode confirma comportarea
unui sistem de ordinul doi cu doud zerouri pentru Hii(s), deoarece faza se
stabilizeaza la valoarea zero, respectiv comportarea unui sistem de ordinul trei cu
doua zerouri pentru Hx(s), deoarece faza acestei functii se stabilizeaza la valoarea
(-90°).
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Fig. 5.35 Functia de transfer la semnal mic, H11(s), pentru punctele de functionare prezentate
in Tabelul 5.3, obtinuta dupa decuplarea celor doua bucle de reglare.
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Fig. 5.36 Functia de transfer la semnal mic, H»,(s), pentru punctele de functionare prezentate
in Tabelul 5.3, obtinuta dupa decuplarea celor doua bucle de reglare.
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5.3.1.2 Cazul D, > D,

In cazul D1 > D, a fost folosita aceeasi procedura pentru analiza de stabilitate.
Punctele de functionare in stare stabilizata, utilizate in analiza sunt listate in Tabelul
5.4. Pentru PFy, valoarea medie a 1, a fost crescuta iar valoarea media a 1, a fost

1 2

redusa, deoarece pentru valori apropiate de 2,5A, convertorul functioneaza cu
D1 < Dz.

Pentru a evita repetarea multor aspecte evidentiate deja in 5.3.1.1, acest
subcapitol contine doar rezultatele finale ale dezvoltdrilor analitice. Fig. 5.37 si
Fig. 5.38 prezinta diagramele Bode ale functiilor H11(s) si Hz2(s) pentru cazul Dy > D,
in punctele de functionare din Tabelul 5.4. Au fost utilizate functiile de decuplare
T12(s) si T2a(s) din cazul Dy < Dy, punctul de functionare PF; din Tabelul 5.3, pentru a
verifica daca acestea se pot folosi atat pentru Dy < D; cat si pentru D1 > D,.

Comparand diagramele Bode ale celor doua functii de transfer Hq4(s), din Fig. 5.35
si Fig. 5.37, se poate observa ca in domeniul de frecventa (2..10) kHz, in care poate
fi plasata frecventa de taiere la proiectarea regulatorului, valorile modulelor sunt
apropiate. in plus, diferentele care exista intre fazele functiilor in acest domeniu sunt
de ordinul a (20...30)°, nu foarte mari, astfel incat regulatoarele calculate pentru un
caz sa determine o comportare instabild in celalalt caz. in ceea ce priveste functiile
Hi4(s), din Fig. 5.36 si Fig. 5.38, acestea sunt foarte apropiate in intervalul (2...10)kHz.
in concluzie, cele doua regulatoare au fost proiectate pentru cazul Dy < D; si apoi
s-a facut verificarea stabilitatii pentru cazul D1 > D,.

Tabelul 5.4 Punctele de functionare pentru analiza de stabilitate in cazul D1 > D.

PF | v, A Vo s = (ml.:;iu)
(mediu) (mediu)

PF; 350V 350V 50V 3,5A 1,5A 36,84A

PF; 350V 350V 50v 5A 2,5A 55,24A

PF3 350V 350V 50V 7,5A 2,5A 73,63A

PF, 350V 350V 50V 10A 2,5A 91,28A

PFs 350V 350V 50V 12,5A 2,5A 109,76A




[0 ~ o]
o o o

Modul (dB)
3

Faza (grd)

90 & 1 1 1 1
10° 10" 102 10° 104 105
Frecventa (Hz)

Fig. 5.37 Functia de transfer la semnal mic, H11(s), pentru punctele de functionare prezentate
in Tabelul 5.4, obtinutd dupa decuplarea celor doua bucle de reglare.

Modul (dB)

Faza (grd)

90 & 1 1 1
10° 10" 102 10° 104 10°
Frecventa (Hz)
Fig. 5.38 Functia de transfer la semnal mic, H2,(s), pentru punctele de functionare prezentate
in Tabelul 5.4, obtinuta dupa decuplarea celor doua bucle de reglare.
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5.3.2 Proiectarea regulatoarelor pentru it si i1z

5.3.2.1 Proiectarea regulatorului it in cazul D1 < D;

Pentru bucla de control a curentului i, frecventa de taiere f; din diagrama Bode

a functiei de transfer in bucld deschisa utilizata pentru determinarea stabilitatii
sistemului, a fost aleasa la valoarea de 5kHz. Regulatorul de curent trebuie sa
asigure prin functia lui de transfer, G ,(s), atat realizarea valorii mentionate pentru

f: cat si o rezerva de faza suficienta, astfel incat sistemul sa fie stabil.

Din Fig. 5.34 se observa ca functia de transfer la semnal mic in buclad deschisa,
pentru bucla de reglare a i, + S€ exprima prin:

Gv“ (S) = Gm“ (S) H () Gy Ky (5.128)

Gpwm Si Kcst sunt constantele modulatorului PWM, respectiv senzorului de curent
pentru modelul experimental, cu datele listate in Tabelul 5.5 din subcapitolul 5.4.
Acestea au valorile:

G =L=0754,
V

PWM
vu,tri V (51 29)
Ky, = 0,05
in (5.129) Viyui este valoarea varf-la-varf a semnalului de tip dinte de fierastrau
care este comparat cu iesirea regulatorului in modulatorul PWM. Valoarea

G,y = 0,54 a fost aleasa tinand cont de structura interna a unui circuit integrat

analogic, specializat in generarea semnalelor PWM. Astfel, implementarea
regulatorului i, se poate face si analogic. In cazul reglarii digitale, constanta Geum

poate fi modificata usor la orice valoare.

Modulul functiei de transfer a regulatorului de curent, la frecventa de tdiere se
poate calcula cu ecuatia:

1
H, (5kHz)-G,,, - K

PWM CS1

(5.130)

G, (5kHz)=

Clry

Din Fig. 5.35, modulul functiei H11(s) la frecventa de 5kHz (valoarea medie pentru
caracteristicile de transfer ale celor 5 puncte de functionare din Tabelul 5.3) este:

H, (5kHz) = 32dB = 39,81. (5.131)
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Faza functiei Hii(s), la frecventa de 5Hz, variaza in functie de punctul de
functionare si este cuprinsa in intervalul (-5..-30)°. Pentru calculele necesare
determinarii parametrilor regulatorului s-a folosit valoarea (-24°).

Din (5.130) rezulta valoarea modulului functiei de transfer a regulatorului de
curent la frecventa de taiere f+

G, <5kHz) ~ 0,93. (5.132)

[

Pentru proiectarea regulatorului a fost folositd metoda factorului K [7]. Conform
acestei metode, un regulator de tip 2, care are valoarea modulului din (5.132) la
frecventa de taiere aleasa f; si o rezerva de faza ¢, = 70°, are urmatoarea expresie a
functiei de transfer:

G, (s)=k ——, (5.133)

in care:

k =27,32-10°,w = 29,52-10°rad / s(f = 4,69kHz),

. 5.134
w, =33, 76-10%rad / s(f, = 5,3TkHz). ( )

in Fig. 5.39, este prezentatd diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic,
pentru sistemul complet in bucld deschisa, in punctele de functionare din Tabelul
5.3. Expresia matematica a acestei functii este datda de ecuatia (5.128), in care
regulatorul de curent este caracterizat de functia de transfer din (5.133), cu valorile
din (5.134).

Frecventa de tdiere depinde evident de punctul de functionare, dar se poate
observa din Fig. 5.39 cd aceasta este cuprinsa in intervalul (3,5 ... 6)kHz pentru cele 5
puncte de functionare, ceea ce este acceptabil pentru aplicatia prezentata.

Rezerva de faza este si ea diferitd de la un punct de functionare la altul, insa in
toate cazurile ea este mai mare decat 50°, o valoare suficienta pentru a asigura
stabilitatea sistemului in bucla inchisa.

Implementarea analogica este ilustrata in Fig. 5.40. Relatiile intre k., w, wp din
(5.134) si componentele din schema din figura sunt:
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k= ,
Rl-(cl+02)
W, =—1 (5.135)
R,-C,
_ 1
wf’_—c.c .
Rz' 1 2
C +C,

Valorile Ry, Rz, C1, Cosunt prezentate in Tabelul 5.5.
La frecventa de esantionare de 100kHz, forma digitala a regulatorului G

obtinuta prin conversia din s in z a ecuatiei (5.133), cu coeficientii din (5.134), este:
B +B-2"+B,-z"

G (Z)_ A+A-2"+A4-27° ’

(5.136)

in care:

A, =1,A = —0,7440, 4, = —0,2559,

5.137
B, =1,4389, B, = 1,7156, B, = 0,2767. (5137)

100 T T T T T T T T T T T T

Modul (dB)
3

o

-45

-90

Faza (grd)

-135

-180 L !
10° 10" 102 10° 104 105
Frecventa (Hz)
Fig. 5.39 Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic, in bucla deschisa, a sistemului
complet pentru reglarea i, , in punctele de functionare prezentate in Tabelul 5.3.
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Fig. 5.40 Implementarea analogica a regulatorului de curent pentru 4, cu functia de transfer

din (5.133).

5.3.2.2 Proiectarea regulatorului i\ in cazul D1 < D>

La regulatorul de curent pentru i, s-a folosit aceeasi metoda de proiectare ca
pentru 4 . Dupa cum se poate observa din Fig. 5.36, pentru functia de transfer

Ha(s), la frecventa de taiere de 5kHz nu existd modificari in modul si faza
determinate de schimbarea punctului de functionare. Valorile utilizate la calculul
parametrilor regulatorului sunt:

H,,(5kHz) = 47dB = 223,87,

o(bkHz) = —90°. (5:138)

Pentru bucla de reglare a curentului i, , constanta modulatorului in latime de
2

puls este aceeasi, dar constanta senzorului de curent este diferita:

1
Gy = v = 0,54,

U?’{,}‘i (51 39)
KCS2 == 0, 22

Modulul ¢ = trebuie sa verifice urmatoarea ecuatie, la frecventa fx:

1
H,,(5kHz)-G,,, - K

PWM CS2

G (5kHz) = (5.140)

Functia de transfer a regulatorului corespunde ecuatiei (5.133), in care parametrii
sunt:

k=227,
w, = 554" 10°rad / s(f = 0,882kHz), (5.141)
w, = 178,1-10%rad / s(f, = 28,34kHz).
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Fig. 5.41 prezinta diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic, in bucla
deschisa, a sistemului complet care contine regulatorul i , pentru punctele de

functionare listate in Tabelul 5.3. Se observa ca se confirma obtinerea unei rezerve
de fazd de minim 70° pentru toate punctele de functionare din tabel. in plus
variatiile rezervei de faza si ale frecventei de taiere de la un punct de functionare la
altul sunt practic insesizabile.

Implementarea analogica a regulatorului se poate face tot cu ajutorul schemei
din
Fig. 5.40, in care valorile componentelor Ry, R, Ci, C, se obtin din relatiile
(5.135). Acestea sunt listate in tabelul 5.5.

Forma digitala a regulatorului ¢ . (la frecventa de esantionare de 100kHz)

respecta ecuatia (5.136), ca siG, . . Coeficientii numitorului si numaratorului sunt:

A =1, A =—0,2017, A = —0,7982,

5.142
B, = 0,04704, B, = 0,0204, B, = —0,02663. (5142)

80 T T T T T T L R R | T T

60

40

20

Modul (dB)

-40
90 T T T L LR | T T T T T TrTTTTTH

Faza (grd)

-180 L e | L PR | L PR | H P | S S e
10° 10" 102 103 104 10°
Frecventa (Hz)

Fig. 5.41 Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic, in bucla deschisa, a sistemului
complet pentru reglarea i, , pentru punctele de functionare prezentate in Tabelul 5.3.
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5.3.2.3 Verificarea stabilitatii pentru cazul D, > D;
Diagramele Bode ale functiilor de transfer la semnal mic, in bucla deschisa, ale

sistemelor complete pentru reglarea . si i , pentru punctele de functionare cu
1 2

D > D; listate in Tabelul 5.4, sunt prezentate in Fig. 5.42 si Fig. 5.43. in determinarea
acestor diagrame s-au utilizat expresiile matematice ale regulatoarelor proiectate
pentru cazul D1 < D5, prezentate in 5.3.2.1 si 5.3.2.2.

in cazul regulatorului pentru i, rezerva de faza in cel mai defavorabil caz este de
1

39°, obtinuta in PF1, ceea ce confirma stabilitatea. Celelalte puncte de functionare
au rezerve de faza cuprinse in intervalul (50...70)°.

In cazul regulatorului de curent pentru i , rezerva de faza este aceeasi in toate
2

punctele de functionare si are valoarea 72°, ceea ce confirma stabilitatea si in cazul
[)1 > [)z

100 L L L R R | L R L L R |

Modul (dB)
g

o
T
1

50 A | P | Ll A |
90 F T T T T T T o

Faza (grd)

180 & il il Y S e R S i ]
10° 10" 102 103 104 10°
Frecventa (Hz)

Fig. 5.42 Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic, in bucla deschisa, a sistemului
complet pentru reglarea i, , in cazul D1 > Dy, pentru punctele de functionare prezentate

in Tabelul 5.4.
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Fig. 5.43 Diagrama Bode a functiei de transfer la semnal mic, in bucla deschisa, a sistemului
complet pentru reglarea i, , in cazul D1 > D, pentru punctele de functionare prezentate

in Tabelul 5.4.

5.3.2.4 Verificarea stabilitatii prin simulare numerica

Verificarea stabilitatii sistemului prin simulare numerica s-a realizat folosind un
model elaborat in PSIM, pe baza datelor modelului experimental listate in Tabelul
5.5, din subcapitolul 5.4. in Fig. 544 se prezintd raspunsul sistemului la semnale
treapta pentru i, si i, - in primele dou& grafice se observa cum valorile medii ale

T

i, si 4, , obtinute prin filtrarea formelor de unda, urmaresc valorile de referinta ale
2
celor doi curenti. In celelalte doua grafice sunt prezentate formele de unda ale i, si

i, , care aratad pe un interval lung fata de perioada de comutatie, influenta unui

2

curent asupra celuilalt. Cresterea pronuntata a varfului de curent al _, la semnalul

treapta de la OA la 5A, la t = 0,01s, este justificata deoarece modelul de simulare nu
contine un circuit de "soft start” asemanator celor utilizate in practica pentru
convertoarele statice.
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Fig. 5.44 Formele de unda ale celor doi curenti reglati, i, si i, , la modificarea in treapta
1 2
a semnalelor de referinta: curentul mediu prin tranzistorul Ty, I, si valoarea de referinta;
!

curentul mediu prin Ly, I, si valoarea de referintd; curentul prin Ty; curentul prin L.

Fig. 5.45 si Fig. 5.46 sunt doua detalii ale Fig. 5.44, in momentul modificarii valorii
medii a i, de la 2,5A la 5A, prin semnal treaptd, respectiv in momentul modificarii

valorii medii a 4, prin semnal treaptd, de la 2,5A la 5A.

in Fig. 5.45 se poate observa stabilizarea rapida a curentului i, la noua valoare
2
de referinta si faptul ca apare o perturbatie in curentul ;. in momentul in care I,

creste brusc la 5A, fenomen care dureaza aproximativ 200us. Dupa acest interval are
loc o crestere lenta a varfului curentului prin T4, care este observata in Fig. 5.44, la
inceputul intervalul (0,03...0,04) s. Aceasta crestere este datorata modificarii celor doi
factori de umplere, asociata chiar si cu o inversare a inegalitatii intre ei in anumite
situatii, la schimbarea valorii de referinta a unuia dintre cei doi curenti reglati.
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Fig. 5.45 Detaliu din Fig. 5.44, in jurul momentului in care se modifica valoarea de referinta
pentru I, , prin semnal treaptd, de la 2,5A la 5A. Se observa stabilizarea rapidd a i, si

influenta acestuia asupra curentului 7, .
1

60 T T T

40 | 1
) H““”l“”“l“”“““m
0

2 1 1 1 1
0.0498 0.0599 0.05 0.0501 0.0502 0.0503
timp (s)

iy )

Fig. 5.46 Detaliu din Fig. 5.44, in proximitatea momentului in care se modifica valoarea
de referinta pentru I, prin semnal treapta, de la 2,5A la 5A. in momentul semnalului treapta

forma de unda a i, nuse modifica deloc.
2
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in toate situatiile, modificarea unui singur curent de referintd determina atat
modificarea factorului de umplere al semnalului de comanda asociat, cat si a
celuilalt factor de umplere, deoarece convertorul evolueaza spre un punct de
functionare nou, caracterizat de alta pereche (D1, D,) care trebuie sa satisfaca relatia
de legatura intre V4, V> si Vo, exprimata prin (5.4) sau (5.7). Modificarea doar a unui
factor de umplere de la o valoare dintr-un regim stabilizat, in timp ce celdlalt
ramane nemodificat, deplaseaza intotdeauna convertorul in alt punct de functionare
in care ambii factori sunt diferiti. Noua valoare a factorului D, determina
modificarea formei de unda a curentului prin Ty, deci implicit a varfului acestuia,
astfel incat valoarea medie a i sa fie egala cu cea din momentul anterior

semnalului treapta al referintei pentru i .
2

Din Fig. 5.46 se poate conchide ca influenta asupra formei de unda a curentului
i, determinatd de un semnal treapta in valoarea de referinta a 71 este

2

nesemnificativa. Nu se observa o perturbatie in curentul ; in momentul aplicarii
semnalului treapta, in schimb are loc 0 mica modificare a valorii varf-la-varf a i ,

fara fenomene tranzistorii perturbatoare, asa cum arata Fig. 544. Ca in cazul
cresterii varfului curentului i, la aparitia variatiei treapta in semnalul de referinta al
1

I aceasta modificare apare datorita schimbarii valorilor ambilor factori de umplere
la modificarea oricarui semnal de referinta.

Asa cum arata Fig. 5.44, trecerea convertorului H2I dintr-un regim stabilizat de
functionare in altul, generata de un semnal treaptd in valoarea de referinta a
oricaruia dintre cei doi curenti reglati, are loc intr-un interval de timp de ordinul
milisecundelor, intru totul acceptabil pentru cea mai mare parte a aplicatiilor
convertoarelor statice de putere.

5. 4 Rezultate experimentale

Pe baza informatiilor obtinute prin analiza teoretica prezentata in subcapitolele
anterioare si prin simulare numerica a fost construit un model experimental pentru
convertorul hibrid cu doua intrari (Fig. 5.47). Caracteristicile H2l si valorile
parametrilor sunt listate in Tabelul 5.5.

Schema bloc a standului experimental utilizat pentru testarea convertorului este
prezentata in Fig. 5.48.
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Fig. 5.47 Modelul experimental al convertorului H2I.

Tabelul 5.5 Specificatiile modelului experimental al convertorului H2lI.

Nume Valoare UM Semnificatie (C.U referire. Ia. notatiile din Fig.
5.1, Fig. 5.20 si Fig. 5.40)
Convertor
Pint,max 2 kW Puterea maxima la intrarea 1
Pin2,max 2 kw Puterea maxima la intrarea 2
Pout,max 2 kW Puterea maxima la iesire
Vi 400 \Y Tensiunea nominala la intrarea 1
Vo 400 \ Tensiunea nominala la intrarea 2
Vo 48 \Y Tensiunea nominala la iesire
fs 100 kHz Frecventa de comutatie
L= L3 150 uH Inductivitatile comutate
ri=res 33 mQ Rezistenta serie parazita a L1, L3
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L 47 uH Inductivitatea L,

o 10 mQ Rezistenta serie parazita a L,

Cin1 2820 uF Capacitatea totala la intrarea 1

Cin2 2820 uF Capacitatea totala la intrarea 2
G=C 1880 uF Capacitatea condensatoarelor comutate
rei=re; 30 mQ Rezistenta serie parazita a Cisi G,

G 2200 mF Capacitatea condensatorului de iesire

res 10 mQ Rezistenta echivalenta serie a C;

Kes 0,05 V/A Constanta senzorului de curent pt iy,

Kcss 0,2 V/A Constanta senzorului de curent pt i,

Parametrii regulatorului pentru curentul I, (1)

fi 5 kHz Frecventa de taiere (CCM)
©r 70 grd. Rezerva de faza (in CCM)
R 10 kQ Rezistenta reactie AO (Fig. 5.40)
R, 73 kQ Rezistenta reactie AO (Fig. 5.40)
G 464 pF Capacitate reactie AO (Fig. 5.40)
(@] 32 nF Capacitate reactie AO (Fig. 5.40)

Parametrii regulatorului pentru curentul 7, (I )

ft 5 kHz Frecventa de taiere (CCM)
®r 70 grd. Rezerva de faza (in CCM)
R 10 kQ Rezistenta reactie AO (Fig. 5.40)
R 0,423 kQ Rezistenta reactie AO (Fig. 5.40)
Ci 426,74 nF Capacitate reactie AO (Fig. 5.40)
C 13,7 nF Capacitate reactie AO (Fig. 5.40)
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Fig. 5.48 Schema bloc a standului utilizat pentru testarea modelului experimental al H2I.

Fig. 5.49 si Fig. 5.50 prezinta formele de unda experimentale si cele obtinute prin
simulare numerica, pentru urmatoarele conditii de functionare in CCM, in bucla
deschisa: V4 = 70V; V, = 70V; Vo = 44,95V (Rout = 4,5 Q). Factorii de umplere ai celor
doud semnale de comanda sunt Dy = 70% si D, = 30%. in rezultatele experimentale
se observa oscilatii in tensiunea pe tranzistorul T, v, care apar datorita faptului ca
nu exista un circuit de filtrare (“snubber”) conectat intre terminalele tranzistorului.
Tensiunea pe T; este controlata de un circuit de filtrare, care are rolul de a amortiza
rapid oscilatiile (mult mai mari decat la T, in cazul absentei filtrului) si a reduce
semnificativ (cu 100V) supratensiunea care apare la prima oscilatie. Se observa o
buna corespondenta intre datele experimentale si cele de simulare. Forma de unda
a curentului prin Ly, care evidentiaza cel mai bine cele trei stari prin care trece
convertorul intr-o perioada de comutatie, este aproape identica cu cea obtinuta prin
simulare si confirma si analiza teoretica prezentata in acest capitol.

Cazul Dy < D, este prezentat in Fig. 551 si Fig. 5.52. Datele de simulare si
experimentale au fost obtinute la functionarea in CCM, in bucla deschisa, cu:
Vi = 70V; Vo = 70V; Vo = 31,9V (Rout = 4,5 Q). Factorii de umplere au valorile:
D1 = 35% si D, = 50%. Si in acest caz formele de unda experimentale si cele de
simulare sunt in concordanta. Se remarca faptul ca forma de unda a curentului iou
este esential diferita fata de cazul D1 > D, datorita faptului cd o stare a
convertorului este inlocuita (starea / cu starea //) in succesiunea celor trei stari
dintr-o perioada de comutatie, asa cum este descris in subcapitolul de analiza
teoretica.
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Fig. 5.49 Forme de unda obtinute la functionare in regim de curent neintrerupt, pentru:

Vi =70V, Vo = 70V; Vo = 44,95V (Rout = 4,5 Q); D1 = 70%; D> = 30%. Stanga: rezultate obtinute

prin simulare numerica (Vgri, Vgr. sunt semnalele de comanda pentru T;, respectiv T ); dreapta:

rezultate experimentale (Vgr, Vgr. reprezinta tensiunile G-S pentru Ty, respectiv 7> ).
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Fig. 5.50 (continuare Fig. 5.49) Forme de unda obtinute la functionare in regim de curent
neintrerupt, pentru: V4 = 70V; Vo = 70V; Vo = 44,95V (Rout = 4,5 Q); D1 = 70%; D2 = 30%.
Stanga: rezultate obtinute prin simulare numerica (Vgri este semnalul de comanda pentru T-);
dreapta: rezultate experimentale (Vgri reprezinta tensiunea G-S pentru Ty).
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Fig. 5.51 Forme de unda obtinute la functionare in regim de curent neintrerupt, pentru:

Vi =70V; Vo = 70V; Vo = 31,9V (Rout = 4,5 Q); D1 = 35%; D> = 50%. Stanga: rezultate obtinute
prin simulare numerica (Vgr1, Vgr. sunt semnalele de comanda pentru T4, respectiv T, ); dreapta:
rezultate experimentale (Vgri, Vgr. reprezinta tensiunile G-S pentru Ty, respectiv 7> ).
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Fig. 5.52 (continuare Fig. 5.51) Forme de unda obtinute la functionare in regim de curent

neintrerupt, pentru: V4 = 70V; V, = 70V;

Vo = 31,9V (Rout = 4,5 Q); D1 = 35%; D> = 70%.

Sténga: rezultate obtinute prin simulare numerica (Vgri este semnalul de comanda pentru T-);
dreapta: rezultate experimentale (Vgri reprezinta tensiunea G-S pentru Ty).
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5. 5 Concluzii

Topologia convertorului hibrid cu doua intrari, avand in componenta doar doua
tranzistoare, se obtine prin combinarea a doua convertoare hibride, unul cu
inductivitati comutate, celalalt cu capacitati comutate, respectand principiile de
sintezd prezentate in capitolul 1. Celula cu inductivitati comutate este cea care
intermediaza transferul de energie la iesire, pentru ambele convertoare incorporate.

O posibild aplicatie a convertorului, prezentata in acest capitol, este legata de
preluarea energiei de la doua surse regenerabile, care pot fi de tipuri diferite. O
situatie tipica este aceea a unui sistem de conversie a energiei, de putere mica, care
contine o turbind eoliana si un sistem de panouri fotovoltaice. Un avantaj important
al H2l este acela ca puterile la intrare pot fi controlate independent, chiar daca cele
doua convertoare se influenteaza reciproc.

Pentru a simplifica analiza de regim stabilizat, aceasta a fost efectuata in anumite
conditii de functionare. in primul rdnd a fost necesard adoptarea ipotezei
sincronizarii celor doud semnale de comanda pe frontul pozitiv, deoarece in cazul in
care acestea nu sunt sincronizate gradul de complexitate al analizei creste
semnificativ. in al doilea rand, din examinarea functionarii s-a dedus c& fiecare din
cele doua cazuri de inegalitate intre factorii de umplere ai semnalelor de comanda
trebuie tratat separat, pentru ca starile prin care trece convertorul intr-o perioada de
comutatie sunt diferite. Tensiunea de iesire depinde de cei doi factori de umplere si
de tensiunile de intrare dar expresiile ei matematice sunt diferite in cele doua
situatii. Totusi, la egalitatea factorilor de umplere, expresiile devin identice.

Au fost determinate relatiile intre valorile medii ale curentilor de intrare, de iesire
si prin inductivitati, importante pentru reglarea puterilor de intrare, mentinerea lor
in punctele de maxim (in cazul surselor regenerabile) sau modificarea lor dupa
necesitatile de la iesirea convertorului. Aceste relatii se folosesc si ca punct de
plecare in analiza de stabilitate. Trebuie mentionat ca ecuatiile care exprima
legaturile dintre curenti sunt mult mai complexe decat cele de la convertoarele
clasice sau hibride cu o singura intrare.

Analiza de stabilitate a fost realizata folosind metoda SSA, dar au fost necesare si
dezvoltarile teoretice din analiza de regim stabilizat. Variabilele de control sunt
valoarea medie curentul prin tranzistorul din convertorul cu inductivitati comutate,
egala cu cea a curentului printr-una din surse, si curentul prin inductivitatea de
intrare a convertorului cu capacitati comutate, a carui valoare medie coincide cu cea
a curentul prin a doua sursa. Pe baza diagramelor Bode ale functiilor de transfer la
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semnal mic ale variabilelor de control, obtinute prin analiza, s-au proiectat cele
doua regulatoare. S-a constatat ca exista o influenta reciproca a buclelor de reglare,
si ca urmare au fost determinate functii de transfer pentru decuplarea lor. Simularile
realizate, utilizand un model in comutatie complet al H2I care include regulatoarele
si functiile de decuplare, au aratat ca poate fi asigurata stabilitatea controlului celor
doi curenti in diferite conditii de functionare, indiferent de relatia dintre cei doi
factori de umplere.

Pe baza datelor colectate din analiza teoretica si simulare a fost construit un
model experimental al H2l, care a fost testat in laborator. Alimentarea a fost facuta
de la doua surse de tensiune programabile. Rezultatele prezentate in capitol,
obtinute prin teste de functionare in bucla deschisa, confirma datele teoretice,
formele de unda achizitionate fiind similare cu cele obtinute prin simulare.
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