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tezei de doctorat cu titlul

COMENZI DIGITALE PREDICTIVE
IN CURENT PENTRU
CONVERTOARE DC-DC
IN COMUTATIE

Scopul lucrarii este de a propune si analiza algoritmi si metode de
implementare a comenzilor digitale predictive in curent pentru convertoare dc-dc in
comutatie de naltd frecventa. Se cunoaste cd, in general, comanda in curent este
importanta pe de o parte in proiectarea controllerelor pentru convertoare ce prezinta
un zero in semiplanul drept (boost, buck-boost), apoi pentru faptul ca in anumite
cazuri ofera o inerenta protectie la supracurenti, iar pe e alta parte aplicatiile de
sudura, electroliza sau controlul LED-urilor fac uz de acest tip de comanda. Lucrarea
are ca punct de plecare doua articole si un brevet ale colectivului de la Universitatea
Boulder Colorado, pe care autorul le analizeaza critic si le dezvoltd cu semnificative
si originale contributii.

Importanta si actualitatea temei reiese din faptul ca principalul scop al
electronicii de putere este satisfacerea cerintelor de conversie a energiei si
functionarea corecta a sistemelor de alimentare dezvoltate pentru diverse aplicatii.
Convertoarele dc-dc in comutatie s-au utilizat in forme simple de mai bine de
cincizeci de ani, incepand cu traditionalele choppere de putere. Literatura continua
sa publice o serie de noi topologii, dar in ultima decada accentul s-a mutat de pe
variantele topologice pe tehnicile de comanda, ardtand cad domeniul convertoarelor
in comutatie dc-dc este departe de a fi epuizat.

Firesc, initial tehnicile de comanda au aparut in versiune analogica, incepand
cu comanda in curent, cel controlat fiind curentul de varf si continuand apoi cu
comanda prin sarcind si o serie de comenzi integrative (one-cycle control) propuse
de Smedley si Cuk.

Odata cu cresterea vitezelor de achizitie si procesare a microcontrolerelor si
DSP-urilor comenzile digitale au penetrat tot mai mult in electronica de putere.
Comanda digitala ofera o serie de avantaje in ceea ce priveste sensibilitatea mai
scazuta la variatia unor parametri, programabilitatea si posibilitatea de imbunatatire
a performantelor folosind scheme de comanda sofisticate. Microprocesoarele si DSP-
urile bazate pe comanda digitala sunt deja larg raspandite in comanda motoarelor si
in aplicatiile trifazate de mare putere ce functioneaza la frecvente de comutatie
relativ scazute. Datorita progreselor in tehnologia microprocesoarelor si DSP-urilor,
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mai ales privind cresterea capacitatii de procesare si scaderea costurilor, comanda
digitala devine din ce in ce mai viabila si pentru convertoarele de inalta frecventa,
de putere mica si medie.

Metodele de cercetare abordate sunt bazate pe identificarea problemei,
modelarea matematica a conceptului teoretic, simularea acestuia, si in final
validarea experimentala.

Toate tipurile de comenzi predictive analizate si propuse au parcurs etapele
mentionate mai sus, rezultatele finale obtinute validdnd pe rand corectitudinea
etapelor anterioare, pornind de la conceptul teoretic si dezvoltarea de programe in
Matlab cat si dezvoltarea de noi blocuri biblioteca si realizarea schemelor de
simulare in mediul Caspoc. Prin aceste rezultate si lucrarile stiintifice publicate
autorul considera ca reuseste sa aduca noi contributii personale la vastul domeniu al
comenzilor in curent pentru convertoarele dc-dc.

Continutul fiecarui capitol poate fi sintetizat dupa cum urmeaza:

Capitolul 1, avand titlul “Stadiul actual al comenzilor predictive in curent”,
face o prezentare a rezultatelor publicate privind comenzile digitale predictive in
curent si stabilind zonele de interes investigate. Se realizeaza o trecere in revista a
principiului de functionare a comenzilor digitale predictive. Este cunoscut faptul ca
problema instabilitatii exista si in cazul acestor tipuri de comenzi. Astfel autorul Tsi
propune ca obiectiv aducerea de noi contributii pentru obtinerea stabilitatii
neconditionate indiferent de tehnica de modulatie utilizata in corelatie cu toate
metodele de comanda.

Capitolul 2, denumit “Comanda predictiva a curentului mediu cu modulatie
trailing-edge”, investigheaza in detaliu acest tip de comanda. A fost determinata
legea de comanda si totodatd au fost dezvoltate consideratii teoretice privind
stabilitatea acestui tip de comanda. Analiza s-a efectuata intr-o maniera generala,
prin urmare, concluziile legate de stabilitate sunt valabile pentru orice convertor, ca
de altfel si legea de comanda care este, de asemenea, generalda. Numai valorile
tipice pentru pantele curentului inductiv trebuie sa fie introduse pentru a se obtine
legea de comanda pentru o anumita topologie.

Se demonstreaza ca comanda digitald predictiva prin curentul mediu
utilizdnd modulatia trailing-edge este in mod neconditionat stabila pentru orice
valoare a factorului de umplere, prin urmare reprezinta o optiune foarte atractiva in
corectia factorului de putere sau in aplicatii de sudura. Acest tip de comanda poate fi
implementata relativ usor, utilizand fie un microcontroler, fie un DSP sau utilizand
programul LabVIEW, dezvoltand o aplicatie pentru placile de achizitii de date oferite
de National Instruments.

Un aspect foarte important este dezvoltarea de noi blocuri dedicate pentru
simularea comenzilor predictive. Acestea au fost dezvoltate in programul Caspoc,
program dedicat simularii sistemelor de putere.

Capitolul 3, intitulat "Comanda predictiva a curentului mediu cu modulatie
leading-edge” utilizeaza aceeasi abordare ca cea din capitolul 2 pentru a deduce
legea de comanda si pentru analiza stabilitatii acestui tip de comanda. Si de aceasta
data analiza s-a efectuat intr-o maniera generald, prin urmare, concluziile de
stabilitate sunt valabile pentru orice convertor, in timp ce legea de comanda se
poate particulariza in functie de valorile pantelor curentului inductiv ce trebuie sa fie
riguros cunoscute pentru a se obtine legea de comanda pentru o anumita topologie
de convertoare.

Se demonstreaza ca comanda digitald predictiva prin curentul mediu
utilizdnd modulatia leading-edge este neconditionat stabild pentru orice valoare a
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factorului de umplere, prin urmare si acest tip de comanda reprezinta o optiune
foarte atractiva.

Capitolul 4, avand titlul “Comanda predictiva a curentului de varf cu
modulatie trailing triangle”, se ocupa cu investigarea in detaliu, a comenzii
predictive de tip trailing triangle peak. A fost determinata legea de comanda si
totodata au fost dezvoltate consideratii teoretice privind stabilitatea acestui tip de
comanda. Analiza s-a efectuat intr-o maniera generald, prin urmare, concluziile de
stabilitate sunt valabile pentru orice convertor in timp ce legile de comanda sunt, de
asemenea, generale.

Se demonstreaza cd comanda trailing triangle peak este instabila pentru
orice valoare a factorului de umplere, prin urmare este infirmatd stabilitatea
restrictiva prognozata de colectivul de la Boulder, Colorado.

Capitolul 5, intitulat “Comanda predictiva a curentului de vale cu modulatie
leading triangle” are ca obiect de studiu comanda predictiva de tip trailing triangle
peak. A fost determinatd legea de comanda si totodatd au fost dezvoltate
consideratii teoretice privind stabilitatea acestui tip de comanda. Analiza a fost
efectuatd intr-o maniera generald, prin urmare, concluziile de stabilitate sunt
valabile pentru orice convertor in timp ce legile de comanda sunt, de asemenea,
generale.

Spre deosebire de rezultatele colectivului de la Boulder, Colorado, se
argumenteaza riguros cd comanda trailing triangle peak este instabild pentru orice
valoare a factorului de umplere, prin urmare este infirmata stabilitatea restrictiva.

Capitolul 6 denumit “Analiza stabilitatii comenzilor predictive utilizdnd un
model exact”, are ca obiectiv elaborarea unei metode mai exacte decat metoda
geometrica pentru studiul stabilitatii convertoarelor dc-dc. Metoda tine cont de
faptul ca intr-un convertor dc-dc forma curentului inductiv este in realitate nu una
linilara ci una exponential amortizata, cu constante de timp mari in raport cu
perioada de comutatie. Dezvoltarea acestei metode de studiu a stabilitatii are la
baza descrierea convertoarelor dc-dc cu ajutorul modelului discret in spatiul starilor,
utilizand functia exponentiald de matrice, ceea ce face ca determinarea factorului de
umplere sa presupuna rezolvarea unei ecuatii transcendente. Metoda exactda are
atuul ca se poate aplica oricarui tip de comanda. Astfel se determind cu mare
acuratete domeniul de stabilitate in cazul fiecarui tip de comanda predictiva,
aratandu-se ca diferentele fatd de metoda aproximativa pot fi uneori semnificative.

Capitolul 7 denumit “Comenzi predictive in curent utilizand noi tehnici de
modulatie” propune doud noi tehnici de modulatie, denumite ,double trailing
traingle” si ,double leading traingle”, prin adaugarea unei comutatii suplimentare
intr-o perioadd. Dezavantajul comutatiei suplimentare puternic este contrabalansat
de obtinerea unui grad de libertate aditional care este utilizat pentru obtinerea
stabilitatii neconditionate. Trebuie subliniat cd sub ambele tipuri de modulatie
comenzile predictive in curent sunt neconditionat stabile, indiferent de metoda de
comanda, adica prin curentul de varf de vale sau mediu. Mai mult, pentru fiecare din
cele doua noi tehnici de modulatie asociate cu comanda prin curentul mediu autorul
propune doud versiuni de alegere a punctului tinta controlat, pentru fiecare
furnizand legile recursive si demonstrandu-le stabilitatea neconditionatd. Un alt
avantaj adus de aceste comenzi este faptul ca pulsatiile varf la varf din tensiunea si
curentul de iesire sunt reduse semnificativ datorita dublarii frecventei de comutatie.

Capitolul 8 intitulat ,Comenzi digitale predictive in curent liniare
generalizate” este dedicat unei analize generalizate a tuturor comenzilor predictive
in curent de tip liniar si are ca rezultat dezvoltarea si sinteza de noi comenzi
predictive. In functie de tinta dorita, adica curentul de vale, de varf sau mediu, s-a
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dedus conditia de stare stationara care se bazeaza pe diferenta dintre curentul de
referintd impus si curentul tinta controlat. Au rezultat astfel sapte tipuri de conditii
de stare stationara. Sunt deduse conditiile care conduc la stabilitate indiferent de
tehnica de modulatie (trailing edge, leading edge, trailing triangle, leading triangle,
double trailing triangle, double leading triangle) si indiferent de metoda de comanda
utilizata (curentul de vale, curentul de varf, curentul mediu). In acest scop, aplicand
teoria sirurilor recurente perturbatiilor aparute atat in curentul inductiv cat si in
factorul de umplere, a rezultat o conditie generald de stabilitate. Aceastad conditie
generala de stabilitate are trei forme, in functie de natura radacinilor ecuatiei de
ordinul doi asociata sirului recurent rezultat. Coreland conditia generala de
stabilitate cu cea de stare stationara se pot alege usor parametrii relatiei de
recurenta pentru factorul de umplere astfel incat legea de comanda predictiva
aleasa sa fie neconditionat stabild. Se propune si o abordare eleganta pentru analiza
generalda a stabilitdtii, care conduce la exact aceleasi rezultate, abordare ce
utilizeaza transformata Z. Concluzia este ca practic se pot obtine o infinitate de
relatii de recurenta (legi de comanda) stabile pentru orice metoda de comanda in
curent In tandem cu orice tehnicad de modulatie. Ca exemplificare, se deduc legi de
comanda neconditionat stabile pentru comenzile trailing-peak, leading-valley,
trailing triangle peak si leading triangle valley care in versiunile clasice erau
neconditionat instabile sau aveau stabilitate conditionata.

Capitolul 9 este destinat verificarilor experimentale. Autorul prezinta
arhitectura hardware utilizata, precum si programele LabView dezvoltate.

Capitolul 10 reuneste concluziile finale si sinteza tuturor contributiilor
personale ce au rezultat in cadrul tezei, fiind reluate aici contributiile precizate la
sfarsitul fiecarui capitol. Totodatd, sunt indicate si directiile de cercetare viitoare.

Anexele tezei cuprind numai programele MATLAB dezvoltate, deoarece
schemele de simulare CASPOC au fost inserate in capitolele care au tratat
problematica corespunzatoare.

Contributiile autorului pot fi sintetizate astfel:

1. Corectarea rezultatelor colectivului de la Universitatea Boulder, Colorado,
astfel:

e Comanda TA nu este stabila pentru un factor de umplere mai mic decét
0,5 ci este In mod inerent stabild pentru orice valoare a factorului de
umplere;

e Comanda LA nu este instabila pentru un factor de umplere mai mic
decat 0,5 ci aceasta comanda este in neconditionat stabila.

e Comanda TTP nu este stabila pentru un factor de umplere mai mic
decat 0,5 ci este In mod inerent instabila pentru orice valoare a
factorului de umplere.

e Comanda LTV nu este stabild pentru un factor de umplere mai mare
decat 0,5 ci este In mod inerent instabila pentru orice valoare a
factorului de umplere.

2. Propunerea a doua noi tehnici de modulatie denumite: ,double trailing
triangle” si ,double leading triangle” a caror corelare cu metodele de
comanda in curent are ca rezultat 6 noi tipuri de comenzi predictive in
curent: DTTV, DTTP, DTTA, DLTV, DLTP si DLTA, care sunt neconditionat
stabile;

3. Generalizarea legii de comanda predictivd, propunerea unei versiuni de tip
liniar ce conduce la sinteze de noi legi neconditionat stabile pentru
comenzile digitale predictive in curent;
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Realizarea de programe Matlab pentru verificarea tuturor comenzilor
predictive in curent prin simularea modelului discret in spatiul starilor;
Dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri
biblioteca necesare implementarii fiecarui tip de comanda. Aceste blocuri
au fost dezvoltate si ca o cerinta a companiei Simulation Research, care
dezvolta programul Caspoc si care le-a asimilat in ultima versiune de
program;

Realizarea schemelor de circuit in programul Caspoc pentru toate comenzile
predictive;

Implementarea in LabView a comenzilor digitale predictive, dezvoltarea
unui program de bazda ce se poate usor particulariza de la o comanda
predictiva la alta;

Proiectarea si constructia unui model experimental structurat in jurul
unui convertor boost;

Verificarea si validarea prin experiment a fezabilitatii considerentelor
teoretice dezvoltate legate de comenzile predictive.

Autorul considera ca si studiu de perspectiva:

Extinderea comenzilor predictive pentru comanda in tensiune.

Extinderea comenzilor predictive la convertoare dc-dc in comutatie cu
functionare DCM.



