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Rezumat

Teza de abilitare prezinta o parte din realizarile stiintifice si profesionale acumulate in

intervalul 2005-2015, dupa finalizarea tezei de doctorat. Activitatea de cercetare realizata

in aceasta perioada a fost axata pe urmatoarele domenii:

Analiza, modelarea, simularea si implementarea convertoarelor de putere cc-
cc;

Analiza, modelarea, simularea si implementarea convertoarelor de putere cc-
ca, in special a convertoarelor rezonante utilizate in sistemele de incélzire prin
inductie;

Analiza, modelarea, simularea si proiectarea circuitelor electronice, din punct

de vedere al integritatii semnalelor si integritatii alimentarii.

Carezultat al acestei activitdti de cercetare au fost publicate un numar de 41 de articole,

din care 1 articol este in revista ISI, 13 articole indexate ISI Proceedings si 20 sunt

indexate in baze de date internationale. Totodata, au fost publicate si un numar de 5 carti

in edituri nationale recunoscute, si un capitol de carte in editura internationala. Acest

capitol de carte a avut un numar de peste 20000 de descarcari de la aparitie, iar cartea

este inclusid pe site-ul oficial Matlab. In plus, trebuie mentionat faptul ca am participat

la realizarea a peste 25 de contracte de cercetare, din care la 5 dintre ele sunt director sau

responsabil de proiect. Din aceste 5 proiecte, 2 sunt proiecte internationale cu firme, in

domeniul realizarii de echipamente pentru sisteme de incélzire prin inductie.

Aceasta lucrare trece in revistd contributiile aduse in domeniul modelarii circuitelor

electronice de mare si mica putere, din care am selectat trei directii:

D1. Analiza, modelarea matematici, simularea si implementarea convertoarelor
ce-cc

D2. Analiza, modelarea matematica, simularea si implementarea
convertoarelor cc-ca rezonante

D32. Modelarea si proiectarea sistemelor de distributie a alimentarii pe

plachetele electronice

Principalele rezultate obtinute in urma cercetarilor efectuate in directia D1 sunt legate

de modelarea convertoarelor cc-cc. Ca metodologie in modelarea si simularea acestor

convertoare, s-a plecat de la analiza convertoarelor pe intervale de timp de functionare,
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descrirea fiecarui interval prin ecuatii diferentiale, urmand implementarea acestor ecuatii
intr-o platforma destinata simularii fiecarui tip de convertor. Rezultatele obtinute sunt
verificate si validate apoi prin simularea circuitului cu simulatoare dedicate, cum sunt
Orcad Pspice sau Matlab/Simulink. S-a plecat de la analiza structurilor de baza ale
convertoarelor dc-dc, urmand introducerea elementelor parazite ale acestora. Rezultatele
obtinute sunt valorificate prin publicarea unui numar de 17 lucrari stiintifice indexate in
baza de date ISI Thomson Reuters.

Principalele rezultate obtinute in urma cercetarilor efectuate in directia D2 sunt legate
de modelarea convertoarelor cc-ca rezonante, in special a celor utilizate in sistemele de
incalzire prin inductie. Pentru modelarea si simularea acestor convertoare s-a plecat de
la analiza convertoarelor pe intervale de timp de functionare, descrirea fiecarui interval
prin ecuatii diferentiale, urmand implementarea acestor ecuatii intr-o platforma
destinatd simularii fiecdrui tip de convertor. Rezultatele obtinute sunt verificate si
validate apoi prin simularea circuitului cu simulatoare dedicate, cum sunt Orcad Pspice
sau Matlab/Simulink. Au fost analizate atat convertoarele in semipunte cat si
convertoarele in punte. O parte din rezultatele obtinute in cadrul acestei directii de
cercetare se bazeaza pe colaborarea in vederea finalizarii a doua teze de doctorat,
Modelarea convertoarelor in comutatie, realizatd de as.ing. Adrian Tdut si Contributii
teoretice si experimentale la modelarea si simularea convertoarelor de putere rezonante,
realizata de as.ing. Ionel Baciu. Rezultatele obtinute sunt valorificate prin publicarea unui
numar de 16 lucrari stiintifice, din care 12 sunt indexate in baza de date ISI Thomson
Reuters. Una din aceste lucrari, A Matlab Tool for Simulation of Power Resonant
Converters a fost premiata in anul 2012 la conferinta IEEE International Symposium for
Design and Technology in Electronic Packaging.

Rezultatele obtinute in directia de cercetare D3 sunt legate de modelarea plachetelor
electronice din punct de vedere al integritatii alimentarii acestora. S-a urmarit modelarea
planelor de alimentare a plachetelor electronice in asa fel incat riplul indus tensiunii de
alimentare sa ramana sub un nivel acceptabil, iar pe baza acestei modelari se poate
propune metode de alegere si pozitionare a condensatoarelor de decuplare. Au fost
realizate atat modelari si simulari in Orcad Pspice a planelor de alimentare, cat si modele
Matlab, 2D si 3D, pentru a surprinde cat mai fidel fenomenele care apar. O parte din
rezultatele obtinute in cadrul acestei directii de cercetare se bazeaza pe colaborarea in
vederea finalizarii unei teze de doctorat, Analiza integritatii alimentarii pe plachetele

electronice cu circuit imprimat, a d-lui as.dr.ing. Raul Fizesan. Rezultatele obtinute sunt
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valorificate prin publicarea unui numar de 8 lucrari stiintifice, din care 6 sunt indexate in
baza de date ISI Thomson Reuters. Una din aceste lucrari, Why the Mounting Inductance
is Important in Designing a PDN? a fost premiata in anul 2015 la conferinta IEEE
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging.

In cadrul acestei teze de abilitare am dorit sa prezint, in principal, o metodologie de
modelare a circuitelor electronice de mica si mare putere, considerand ca in cadrul
conducerii unor viitoare teze de doctorat este important sa inoculam doctoranzilor un
mod riguros de abordare a problemelor. Ca urmare, nu am facut o trecere in revista a
tuturor realizarilor personale ci am incercat sa punctez metode prin care, plecand de la
simplu la complicat, sa analizam si modelam circuite electronice complexe, scotand in
evidenta nu doar comportamentul acestora in regim stationar, ci, mai important,

comportamentul si fenomenele tranzitorii care pot sa apara in astfel de circuite.
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Abstract

This habilitation thesis presents scientific and professional achievements accumulated
between 2005-2015, after completing the thesis. The research conducted in this period
was focused on the following areas:
 Analysis, modeling, simulation and implementation of DC-DC power converters;
« Analysis, modeling, simulation and implementation of DC-AC power converters, in
particular resonant converters used in induction heating systems;

« Analysis, modeling, simulation and design of electronic circuits, in terms of signal
integrity and power integrity.

As a result of this research have been published over 41 articles, of which 1 article
in ISI magazine, ISI Proceedings articles 13 and 20 are indexed in international databases.
There were also published five books and a number of recognized national publishing
houses and a book chapter in international publishing. This book chapter has a total of
over 20000 downloads in appearance, and the book is included on the Matlab official
website. In addition, it should be noted that I have participated in more than 25 research
contracts, of which 5 of them are director or project manager. Of these 5 projects, two are
international projects with companies in the delivery of equipment for induction heating
systems.

This thesis reviews the contributions for the modeling of electronic circuits and low
power, of which we selected three directions:

« Di. Analysis, mathematical modeling, simulation and DC-DC converters
implementation

« D2. Analysis, mathematical modeling, simulation and implementation of resonant
converters

« D3. Modeling and design of power distribution network on the electronic printed
boards.

The main results from the investigations direction D1 are related in the DC-DC
converters modeling. As modeling and simulation methodology in these converters, it was
left to analyze time-converters operating description of the many each interval by
differential equations, following the implementation of these equations in a simulation
platform designed for each type of converter. The results are then verified and validated
by simulating dedicated circuit simulators such as PSpice Orcad and Matlab / Simulink.
It starts with analysis of the basic structure of de-dc converters, following the introduction
of these parasitic elements. The results are valued by publishing a total of 17 scientific

papers indexed in Thomson Reuters ISI database.
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The main results from the investigations in the direction D2 are related to modeling
of DC-AC resonant converters, especially those used in induction heating systems.
Modeling and simulation for these converters starts with analyze time-converters
operating description of the many each interval by differential equations, following the
implementation of these equations in a simulation platform designed for each type of
converter. The results are then verified and validated by simulating dedicated circuit
simulators such as PSpice Orcad and Matlab / Simulink. They have been analyzed in half
bridge converters and bridge converters. Some of the results obtained during this
research direction is based on collaboration to complete of 2 Ph.D. thesis, Switching
Converters Modeling conducted by as.ing. Adrian Taut and Theoretical and
experimental modeling and simulation of power converters resonant conducted by
as.ing. Ionel Baciu. The results are valued by publishing a number of 16 scientific papers,
12 of which are indexed in the database ISI Thomson Reuters. One of these works, A Tool
for MATLAB Simulation of Power Resonant Converters was awarded the 2012 IEEE
International Symposium conference for Design and Technology in Electronic Packaging.

The results of research in the direction D3 are connected to the modeling of
electronics printed boards in terms of the integrity of their supply. It watched planes
modeling of supply wafer so that the induced voltage ripple remain at an acceptable level,
and based on this modeling can propose methods of choice and positioning of decoupling
capacitors. Were made simulation and modeling in Orcad PSpice of the supply planes and
Matlab models, 2D and 3D, to capture as faithfully occurring phenomena. Some of the
results obtained during this research direction is based on collaboration to complete a
doctoral thesis, Power integrity analysis of electronic printed boards, to Mr. as.dr.ing.
Raul Fizesan. The results are valued by publishing a number of papers 8, 6 of which are
indexed in the database ISI Thomson Reuters. One of these works, the Why the Mounting
Inductance is Important in Designing a PDN? was awarded the 2015 IEEE International
Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging.

In this habilitation thesis I wanted to present a methodology for modeling of low
and high power electronic circuits, considering that under the leadership of future thesis
is important to inoculate PhD students a rigorous approach to the problems. As a result,
I did a survey of all personal achievements but I tried to point out ways in which, starting
from simple to complicated, to analyze and modeling complex electronic circuitry,
highlighting not only their steady state behavior, but more importantly, transients

behavior that may occur in such circuits.
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1. Modelarea convertoarelor cc-cc

In cadrul acestei directii de cercetare am propus prezentarea unor metode de simulare
si proiectare a convertoarelor cc-cc, pe baza modelelor matematice ce descriu
functionarea acestora.

Modelarea convertoarelor cc-cc se bazeaza pe identificarea regimurilor de functionare
a fiecarui convertor, identificarea schemei echivalente fiecarui interval si scrierea
ecuatiilor de functionare pentru fiecare interval in parte. In urma seturilor de ecuatii, se
implementeaza o platforma Matlab, pentru rezolvarea acestora si vizualizarea semnalelor
relevante in analiza functionarii circuitului.

In prima parte a capitolului se propune o analizi a convertoarelorcc-cc firi izolare
galvanica, urmand ca in partea a doua sa fie prezentate platformele Matlab realizate si
rezultatele obtinute.

Rezultatele obtimute in cadrul acestei directii de cercetare au fost valorificate prin
publicarea unui numar de 17 lucrari stiintifice indexate in baza de date ISI Thomson
Reuters, a unei carti Modelarea circuitelor electronice si a unui capitol de carte publicata
intr-o editura internationala.

In literatura de specialitate existdi numeroase abordiri ale acestei tematici, fiecare
autor abordand anumite aspecte ale modelarii convertoarelor cc-cc (R.Erickson, C.Basso-
model de semnal mic, A.J.Forsyth, S.V Mollov- modelare prin ecuatii de stare, C.K.Tse-
teoria grafurilor, R.D.Middlebrook,S.Cuk- descrierea modelului de curent mediu prin
ecuatii de stare etc) sau utilizind anumite programe, mai mult sau mai putin dedicate
modelarii si simularii unor astfel de convertoare (Simulink, Pspice).

Metoda propusa si descrisda in acest capitol are la baza un circuit echivalent al
convertorului, pe baza caruia s-a descris un model matematic, iar rezolvarea sistemelor
de ecuatii se face in Matlab. Pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii diferentiale ce descriu
functionarea convertoarelor se folosesc functiile ode, in special ode45 , functie ce
utilizeaza pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale metoda Runge-Kutta.

Avantajul metodei prezentate in acest capitol consta, in principal, in faptul cd metoda
nu se aplicd doar modelarii convertoarelor cc-cc, ci poate fi aplicata oricarui circuit a carui

functionare poate fi descrisa matematic prin astfel de ecuatii.
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1.1  Convertorul coborator

Asa cum 1i spune numele, valoarea tensiunii de la iesirea vonvertorul cc-cc
coborator de tensiune (buck) este mai mica decat cea aplicata la intrare[43], [53], [54].

Schema convertorului coborator este prezentata in figura urmatoare:

¥ Y Y Y'Y\

Fig.1.1 Schema convertorului coborator

O analiza matematica asupra convertorului se poate realiza in functie de starile
de conductie si blocare a celor doud comutatoare, tranzistor si dioda, luadnd in considerare
atat functionarea convertorului in regim de conductie neintreruptd (Continuous
conduction mode-CCM) cit si regimul de conductie intrerupta (DCM).

In continuare se prezinti, sintetic, schemele echivalente ale circuitului in cele 3

regimuri de functionare si ecuatiile care descriu functionarea acestuia.

Intervalul I: Tranzistorul saturat Tensiunea de iesire
In acest interval, tranzistorul este saturat iar dioda D este | us, pe rezistenta R si
blocata, circuitul echivalent fiind cel din fig.1.2: curentul i prin
i L i bobina L satisfac
> Y YY) —> relatiile urmatoare:
oL gz 1 u S
- Ltl__c R |Us dt R'C 1)
dip _E-ug,
Fig. 1.2 Circuitul echivalent cu tranzistor saturat dt L

[43] Adrian TAUT, Serban LUNGU, Ovidiu POP,Educational Platform for Closed-loop Simulation of Power Converters, 32nd
International Spring Seminar on Electronics Technology, 2009, Brno, Cehia, ISBN: 978-1-4244-4260-7

[53] Emilson Pereira Leite, Ovidiu Aurel Pop s.a - Matlab - Modelling, Programming and Simulations, Sciyo Intech Publisher,
Croatia, 2010, ISBN 978-953-307-125-1, 426 pag., Chapter 7 Modeling of DC-DC Converters

[54] Serban Lungu, Ovidiu Aurel Pop — Modelarea circuitelor electronice, Editura Casa Cartii de Stiinta, Cluj-Napoca, 2006, ISBN
973-686-975-X, 978-973-686-975-4
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Intervalul II: Tranzistorul blocat
In momentul in care tranzistorul este blocat, dioda D conduce,

Tensiunea de iesire us,

pe rezistenta R si
circuitul LC se descarcd pe rezistenta de sarcind R. Schema | curentul i; prin bobina
echivalenta a circuitului este urmatoarea: L  satisfac  relatiile
i L i urmatoare:
= Y —> du, ( usj L,
pr—) - —_— = IL = |~
> * ic dt R)C
. U (1.2)
E— ——c RO
' © di__u,.
dt L’
Fig. 1.3: Circuitul echivalent cu tranzistor blocat
Intervalul III: Tranzistorul blocat, dioda blocata (regim
intrerupt)
L - du us 1
I .
Y Y —> =
— : dt R C
. w * ‘ (1.3)
E— — R | ,
e

Fig. 1.4 Schema echivalenta in regim intrerupt

Pe baza ecuatiilor determinate pentru cele 3 regimuri de functionare s-a

implementat o platforma Matlab care va rezolva aceste ecuatii, afisand formele de unda

ale curentului prin inductanti si a tensiunii de iesire. In functie de valorile convertorului

si a frecventei de comutatie se poate ajunge, sau nu, in regim de conductie intrerupta (al

treilea interval de functionare).

15
LAl

|
-

|

[

t

i

Fig. 1.5 Formele de unda ale it[A] si us[V]
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Aceasta metoda poate fi folositda si ca metoda de proiectare, pe baza ecuatiile
prezentate anterior putind fi calculate valorile inductantei, capacitatii de iesire si a
raportului de transfer in tensiune.

Din conditia ca I, >0 rezulta conditia:

2L
£->1-D 1.1
RT (1.13)

Aceasta relatie poate fi utilizatd pentru a calcula valoarea minima a bobinei, in
conditiile in care se cunosc perioada de comutatie T si valoarea sarcinii R.

_RT

L 1-D); (1.14)

Notand raportul de transfer in tensiune % =M:

R-T-D* \, RT-D*_

M2+ =0; 1.1
2-L 2-L (1.15)

R-D*-T
2-L
Solutiile ecuatiei de mai sus sunt :

—a++a’+4a

i (1.17)

Cu notatia: a= ; (1.16)

M =

Analizand cele doua solutii, se observa ca solutia valida a ecuatiei este:

M < —a++a’+4a

2

Variatia raportului de transfer in tensiune M in functie de factorul de umplere D,

(1.18)

pentru diferite valori ale parametrului % este prezentata in figura urmatoare:

LCanctenstica tenaiune de inrans / 1enisune do issre - Sack
t T T T T I x

=U/E

M

w— 0 01

0os
S
D4

Il Il ! Il

1
o 0f D2 03 D4 D5 06 07 08 09 !
D

AR

Fig. 1.6 Variatia raportului de transfer in tensiune M in functie de factorul de umplere D
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Un alt parametru ce se impune a fi determinat la analiza convertoarelor in
comutatie, il constituie valoarea condensatorului de filtraj pentru a obtine un anumit
riplu al tensiunii de iesire.

(E-Us)DT? E(1-D)D

- 1.1
8LAU 8Lf%Au (119)

1.2 Convertorul ridicator

Un astfel de convertor ofera la iesire o tensiune care este mai mare decat tensiunea

de la intrare. Schema electrica a convertorului boost este cea din fig. 1.7 [43], [53], [54]:

L D
P

EL= Q C R Us

Fig. 1.7 Convertorul boost
Functionarea convertorului:

Schemele echivalente ale circuitului in cele trei regimuri de functionare si ecuatiile
ce descriu functionarea convertorului sunt prezentate in tabelul urmétor. In cazul in care
riplul curentului prin inducanta L are o valoare suficient de mare, exista un moment in
care curentul prin bobina poate ajunge la valoarea 0. Daca acest moment nu coincide cu
momentul in care tranzistorul trece iar in regim de saturatie, atunci se spune ca circuitul
functioneaza in regim de current intrerupt. Dioda, datorita faptului ca iL=0, se blocheaza

in mod natural, iar condesatorul se descarca pe rezistenta de sarcina R.

[43] Adrian TAUT, Serban LUNGU, Ovidiu POP,Educational Platform for Closed-loop Simulation of Power Converters, 32nd
International Spring Seminar on Electronics Technology, 2009, Brno, Cehia, ISBN: 978-1-4244-4260-7

[53] Emilson Pereira Leite, Ovidiu Aurel Pop s.a - Matlab - Modelling, Programming and Simulations, Sciyo Intech Publisher,
Croatia, 2010, ISBN 978-953-307-125-1, 426 pag., Chapter 7 Modeling of DC-DC Converters

[54] Serban Lungu, Ovidiu Aurel Pop — Modelarea circuitelor electronice, Editura Casa Cartii de Stiinta, Cluj-Napoca, 2006, ISBN
973-686-975-X, 978-973-686-975-4
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Intervalul I: tranzistor saturat, dioda blocata

di, E.
ug dt L’
R (1.20)
du;, U, .
Fig. 1.8 Schema echivalenta convertor boost pentru tranzistor saturat dt R-C
Intervalul II: Tranzistor blocat, dioda in conductie
i L |
dip, E-u
— | =T
£ —L2 — R |us dt L
' t (1.21)
du, _ i(i . u_sj .
L 7
Fig. 1.9 Schema echivalenta convertor boost pentru tranzistor blocat dt C R
Intervalul III: Tranzistor blocat si dioda blocata
L dip
L0
L
el Us (1.22)
' du,  ug .
d¢ R.C’

Fig 1.10 Schema echivalenta petnru regimul intrerupt

Pe baza ecuatiilor prezentate anterior, s-a implementat o platforma Matlab care va

afisa urmatoarele forme de unda:
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riervn ' rtorvobd )

iarvalid B

Fig 1.11 Graficele iL[A] si Us[V] in functie de timp

Ca relatii de proiectare se pot utiliza relatiile de calcul ale inductantei, capacitatii
de iesire si valorii raportului de transfer in tensiune.

>0 rezulta:

min =

Din conditia ca iL

2L 2,

oz D-(1-D) (1.23)

Aceasta relatie poate fi utilizata si pentru determinarea valorii minime a bobinei, in
conditiile in care se cunosc perioada de comutatie T si valoarea rezistentei de sarcina R.

R-T 2,

L. :TD-(l— D) (1.24)

min

In regim intrerupt, notand cu M= % raportul de transfer in tensiune a circuitului

este :

D>-T R
M (M —1)=T; (1.25)

Rezolvand aceasta ecuatie se obtine:

2
e J1+m
M —

2L
= : 1.26
5 (1.26)

Variatia raportului de transfer in tensiune M in functie de factorul de umplere,

cp . . 2L Coa g «
pentru diferite valori ale parametrului RT este prezentata in figura urmatoare:

15
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Caractensticl U.JE -Boost

Fig. 1.12 Variatia raportului de transfer in tensiune M in functie de factorul de umplere

Un alt parametru ce se impune a fi determinat la analiza convertoarelor in

comutatie, il constituie valoarea condensatorului de filtraj necesara pentru a obtine un
anumit riplu al tensiunii de iegire.

L —1.YT@-D
C:(ngxl S)_|(_)) (1.27)

1.3 Convertorul inversor

Schema circuitului inversor (Buck-Boost) este redata in figura 1.13:

Q D
? ¢
K

Fig. 1.13 Convertorul Buck-Boost

Functionarea convertorului:

Pe durata conductiei tranzistorului, dioda este blocata, iar inductanta L se incarca
cu energie de la susrsa de tensiune de alimentare E. Condensatorul se descarca pe

rezistenta de sarcina. In momentul blocarii tranzistorului, datorita inversarii polaritatii

16
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tensiunii de pe bobina, dioda intra in conductie, iar energia inmagazinata in bobina este

cedata condensatorului de filtraj si circuitului de sarcina.

Intervalul I: tranzistorul saturat, dioda blocata
di, _
dt
; (1.28)
du;, U,
dt R-C
Fig. 1.14 Schema echivalenta a convertorului Buck-Boost pentru
tranzistor saturat
Intervalul II: tranzistor blocat, dioda in conductie
_ di, __u
*_ ? - dt L
'L c R ; (1.29)
e S B %TZZC §R bs du u) 1
s s .=
1 dt ( "R j C
Fig.1.15 Schema echivalenta pentru tranzsitor blocat
Intervalul III: Tranzistor blocat si dioda blocata
[ -— di,
*IL * c R dt
E= 4 L UCT:: c §R us ; (1.30)
1
du, U,
Fig 1.16 Schema echivalenta pentru tranzistor blocat si dioda
blocata

Pe baza ecuatiilor prezentate anterior, s-a implementat o platforma Matlab care va

afisa urmatoarele forme de unda:

17
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A
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L D e e T D
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‘ R i i
9x 9F 97 28 9 : 0 101
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eyl | 1s] Irtervad § 0
4 vI .

Fig.1.17 Graficele il[A] si Us[V] in functie de timp

Pentru a obtine valoarea minima pe care trebuie sa o aiba bobina astfel incat
convertorul boost sa functioneze in regim de conductie neintrerupta vom folosi expresiile

curentului, respectiv tensiunii pe bobina, in regim neintrerupt:

Din conditia ca iLm >0 rezulta:

in

2L 2
—>(1-D); (1.31)
RT
In conditiile in care se cunoaste valoarea rezistentei de sarcina si a perioadei de
comutatie, se poate calcula valoarea minima necesara pentru inductanta, in asa fel incat

circuitul sa functioneze in regim de conductie neintrerupta.

2
L, = M, (1.32)
2
In regim intrerupt, funtia de transfer a circuitului este dati de relatia:
R.T
M =D,[-> 1.
oL (1.33)

In conditiile in care se cunosc parametrii Rs, L si T ai circuitului, variatia factorului
de transfer in tensiune M in functie de factorul de umplere D al semnalului de comanda

este prezentata in figura urmatoare:
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Curstiurmiic) Buck-Bowt 2LRT=0 01.005

“
-t

Vs JE
(1

Fig.1.18 Variatia factorului de transfer in tensiune M in functie de factorul de umplere D

Un alt parametru ce se impune a fi determinat la analiza convertoarelor in
comutatie, il constituie valoarea condensatorului de filtraj necesara pentru a obtine un

anumit riplu al tensiunii de iegire.

.. —1.)TA-D
C:(ngxl S)_I()) (1.34)

1.4 Modelarea Matlab a convertoarelor cc-cc

Programul Matlab realizat pentru modelarea celor trei tipuri de convertoare este
compus din doua fisiere: start_convertor.m si ed_convertor.m. Fisierul
start_convertor.m seteaza doar valorile implicite ale parametrilor si apeleaza fisierul si
ed_convertor.m. In cadrul acestui fisier este realizata interfata grafica pentru selectia
convertorului, afisarea rezultatelor, realizarea unui submeniu cu documentatia legata de
aceste convertoare, precum si implementarea si rezolvarea ecuatiilor diferentiale ce
descriu functionarea convertoarelor.

Meniul programului si rezultatele simularii convertoarelor sunt prezentate in figura

urmatoare:
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Circuit Buck Us = 53759 [ ¥ ] Lm = 0.000125 [H ] E
3 ;

q
D
B A R i /AR IR AR NSRS I A [os
> : : : : : : : : 0
Y j-d - For A Fop oo o e e feeeerd N
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[ Bk 1 [ Boost ] [ BuckBoost |

Fig.1.19 Interfata programului Matlab

Dupa cum se observa din figura, acest program permite analiza tuturor celor trei
tipuri de convertoare, selectia lor facandu-se din unul din cele trei butoane din partea de
jos aimaginii. Totodata, se pot modifica oricare dintre parametrii convertorului, perioada
de comutatie, factorul de umplere si numarul de perioade de afisare, precum si regimul
de functionare (tranzitoriu sau permanent).

Rezultatele obtinute in cadrul modelarii convertoarelor cc-cc au fost valorificate
prin publicarea a doua carti [53], [54] si a unui numar de 17 lucrari stiintifice publicate in
volumele unor conferinte stiintifice internationale din care amintesc [20], [30], [34],
[40], [43], [46], [51], [57], [58].

[20] Taut, O. Pop, L. Baciu, Tool for Design and Simulation of Flyback Converters, 38th International Spring Seminar on Electronics
Technology, 2015, ISBN 978-1-4799-8860-0, page 505 — 509

[30] Taut, Adrian; Pop, Ovidiu; Baciu, Ionel; Daraban, Mihai, A Matlab tool for determining the parameters of power DC-DC non
isolated converters, Proceedings of the 36th International Spring Seminar on Electronics Technology, 2013, ISBN 978-1-4799-0036-
7, Dag. 423—427

[43] Adrian TAUT, Serban LUNGU, Ovidiu POP,Educational Platform for Closed-loop Simulation of Power Converters, 32nd
International Spring Seminar on Electronics Technology, 2009, Brno, Cehia, ISBN: 978-1-4244-4260-7

[53] Emilson Pereira Leite, Ovidiu Aurel Pop s.a - Matlab - Modelling, Programming and Simulations, Sciyo Intech Publisher,
Croatia, 2010, ISBN 978-953-307-125-1, 426 pag., Chapter 7 Modeling of DC-DC Converters

[54] Serban Lungu, Ovidiu Aurel Pop — Modelarea circuitelor electronice, Editura Casa Cartii de Stiintd, Cluj-Napoca, 2006, ISBN
973-686-975-X, 978-973-686-975-4

[57] Adriana Buruian, Adrian TAUT, Ovidiu Pop, Anamaria Matei, “Digital Control Algoritm for DC-DC Converter”, The 6TH
Symposium for Students in Electronics and Telecomunications, 27 May 2010, Cluj-Napoca, Roméania

[58] Ovidiu Pop, Gabriel Chindris, Matlab Simulation Platform for SEPIC Power Converter in Discontinuous Current Mode
Operation, The 11th International Symposium for Design And Technology of Electronic Modules September 22-25, 2005, Cluj-Napoca
ROMANIA
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1.5 Convertoare cc-cc cu pierderi

Datorita faptului ca orice componenta electronica contine si elemente parazite,
aceste pot influenta functionarea convertoarelor cc-cc. Ca urmare, in cele ce urmeaza,

vom analiza influenta acestor acestor elemente in analiza convertoarelor [46], [53], [54].

1.5.1 Convertorul coboritor cu pierderi

Schema convertorului coborator, in care s-au luat in considerare si unele

elementele parazite ale componetelor este prezentata in figura urmatoare:
Q L RL
u.1 A J_

C

E— AD Re R Us

@

Fig.1.20 Schema convertorului cobordtor cu pierderi

Analiza convertorului se face in aceleasi conditii ca si a convertorului fara pierderi. Ca
urmare, primul interval de timp analizat este cel in care tranzistorul conduce, iar dioda

este blocatd, a carui schema echivalenta este prezentata in figura urmatoare:

i .
r L RL _R

. YYYY) — i
— o] I
. u uC* c
1
Rc

Fig.1.21 Schema echivalenta a convertorului pe intervalul in care tranzistorul conduce iar dioda este

blocata

[46] Ovidiu Pop, Serban Lungu, Switching Mode Power Converters Modeling with Parasitic Components, 30th International Spring

Seminar on Electronics Technology, ISSE2007, Cluj-Napoca, Romania, ISBN 978-973-713-174-4
[53] Emilson Pereira Leite, Ovidiu Aurel Pop s.a - Matlab - Modelling, Programming and Simulations, Sciyo Intech Publisher,

Croatia, 2010, ISBN 978-953-307-125-1, 426 pag., Chapter 7 Modeling of DC-DC Converters
[54] Serban Lungu, Ovidiu Aurel Pop — Modelarea circuitelor electronice, Editura Casa Cartii de Stiinta, Cluj-Napoca, 2006, ISBN

973-686-975-X, 978-973-686-975-4
21


http://www.intechopen.com/books/matlab-modelling-programming-and-simulations/modeling-of-dc-dc-converters-

Ovidiu Aurel POP Teza de abilitare

Pentru analiza matematica a acestui convertor se aleg ca variabile curentul prin

bobina, iz si tensiunea pe condensator, uc. In acest interval de timp se pot scrie relatiile:

uL:L%:E_uC_iCRC_iLRL (1.35)
u=Ri; =uc +i.R; (1.36)
[ (1.37)

k=1~

Din aceste ecuatii rezulta:

b 1fe (R ), R
dt L R+R; R+R;

di: 1. —1 (1,38)

R -
dt c:('L UC)R+RC

u=(uc+i.R.) TR
C

In al doilea interval de timp in care se face analiza acestui convertor, tranzistorul

este blocat iar dioda conduce. Schema echivalentd a convertorului in acest interval de

timp este prezentata in figura urmatoare:

Y L R $
o — YY"\ o—
Y

T> uc¢

II'I'I

+*
1

Rc

Fig.1.22 Schema echivalentd a convertorului pe intervalul in care tranzistorul este blocat iar dioda

conduce

In acest interval, relatiile de calcul ale curentului prin bobini, a tensiunii pe

condensator si a tensiunii de iegire sunt urmatoarele:

G 1 (o, RR ), R
dt L R+R; R+R.

du. 1. 1
==(iR-u 1.
(L C)R+RC (1.39)
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In situatia in care convertorul intra in regim de functionare de curent intrerupt, in care

atat tranzistorul cat si dioda sunt blocate, schema echivalenta este:

5
LbrL'
R

—

C
C

+
E——
[

c

I

Fig.1.23 Schema echivalentd a convertorului in regim de conductie intrerupta

In acesta situatie, ecuatiile de functionare ale convertorului sunt:

di g
dt
du, 1 1
€ __= 1.40
d C “R+R. (1.40)
B R

“R+R.

Interfata de vizualizare a rezultatelor, in care sunt prezentate formele de unda ale
curentului prin bobina si ale tensiunii de iesire este prezentata in figura de mai jos. Se
observa, ca fata de circuitul fara pierderi, in acest caz mai pot fi definite si valorile

elementelor parazite ale circuitului.

Fig.1.24 Interfata de vizualizare a rezultatelor pentru convertorul cobordtor cu pierderi

1.5.2 Convertorul ridicator cu pierderi

Schema convertorului ridicator, in care s-au luat in considerare si unele elementele

parazite ale componetelor este prezentata in figura urmatoare:
23
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Fig.1.25 Schema convertorului ridicator cu pierderi

Analiza convertorului se face in aceleasi conditii ca si a convertorului fara pierderi.
Caurmare, primul interval de timp analizat este cel in care tranzistorul conduce, iar dioda

este blocati, a carui schema echivalenta este prezentata in figura urmatoare:

_'L> L R, i
—_— YN 4
K e
E—Lt Lt* C u
. iy s

Fig.1.26 Schema echivalentd a convertorului pe intervalul in care tranzistorul conduce iar dioda este

blocatda

La fel ca si pentru convertorul coborator,pentru analiza matematica a acestui

convertor se aleg ca variabile curentul prin bobina, ir. si tensiunea pe condensator, uc. In

acest interval de timp se pot scrie relatiile:

E=L(jj—ltL+iLRL
u=Ri; =u; +i.R. (1.41)
Ig+ic. =0

Din aceste ecuatii rezulta:

di, 1,_ .
—L-=(E-iR
dt L( R
du, 1 1
i O | R — 1.42
d C “R+R. (1.42)
du
u=u.+R.C—<
C C dt

In al doilea interval de timp, in care tranzistorul este blocat iar dioda conduce,

schema echivalenta a convertorului este prezentata in figura urmatoare:
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-
—_—YYYN ] o—

> Yic
L ‘cy TC u

Rc

Fig.1.27 Schema echivalenta a convertorului pe intervalul pe al doilea interval de functionare

In acest interval, relatiile de calcul ale curentului prin bobina, a tensiunii pe

condensator si a tensiunii de iesire sunt urmatoarele:

di_1fg g, R

dt L R+R.

du. 1f. 1
< 11 —uU 1.
dt C(L CR+RCJ (143)

R .
=U. ——+I R
“R+R, = °

In situatia in care convertorul intra in regim de functionare de curent intrerupt, in

care atat tranzistorul cat si dioda sunt blocate, schema echivalenta este:
i

_> IC

b
E__: Uc* C §R u
Rc

Fig.1.28 Schema echivalentd a convertorului in regim de conductie intreruptd

In acesta situatie, ecuatiile de functionare ale convertorului sunt:

di_,
dt
du, 1 1
[ AT 1.
d C “R+R. (1.44)
~ R
“R+R.

Interfata de vizualizare a rezultatelor, in care sunt prezentate formele de unda ale

curentului prin bobina si ale tensiunii de iesire este prezentata in figura de mai jos. Se
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observa, ca fatd de circuitul fara pierderi, in acest caz mai pot fi definite si valorile
elementelor parazite ale circuitului. Prin apasarea butonului Permanent/Tranzitoriu se
trece de la vizualizarea intregului intreval de timp simulat la afisarea unei singure

perioade din regimul permanent de functionare.

Fermanent

Fig.1.29 Interfata de vizualizare a rezultatelor pentru convertorul ridicator cu pierderi
1.5.3 Convertorul inversor cu pierderi

Schema convertorului inversor cu pierderi este prezentata in figura urmatoare:

Q D
¢
T3 L
E—_% R u
R R¢

Fig.1.30 Schema convertorului inversor cu pierderi

In intervalul de timp in care tranzistorul conduce, iar dioda este blocata, schema

echivalenta este prezentata in figura urmatoare:
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Fig.1.31 Schema echivalentda a convertorului pe intervalul in care tranzistorul conduce iar dioda este

blocata

Pentru analiza matematica a acestui convertor se aleg ca variabile curentul prin

bobin4, iz si tensiunea pe condensator, uc. In acest interval de timp se pot scrie relatiile:

E=L(?j—ltL+iLRL
u = Ri, = U, +iR. (1.45)
Ig +ic. =0

Din aceste ecuatii rezulta:

dip, 1, .
—=—(E-I_R

dt L( R

du, 1 1

—C -y ——— 1.46
d C “R+R. (1.46)
u:uchRCCdi

In al doilea interval de timp tranzistorul este blocat iar dioda conduce. Schema

echivalenta a convertorului in acest interval de timp este prezentata in figura urmatoare:

”4 L*iL %*Jj(izc "

R|_ RC

*
E—
1

Fig.1.32 Schema echivalenta a convertorului pe intervalul in care tranzistorul este blocat iar dioda

conduce

In acest interval, relatiile de calcul ale curentului prin bobina, a tensiunii pe

condensator si a tensiunii de iesire sunt urmatoarele:
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du. 1. 1
—=—(ILR-U. )——— 1.
dt c:(L C)R+RC (1.47)
R .
=Uu.——+1, R
“R+R. = °©

In situatia in care convertorul intrad in regim de functionare de curent intrerupt, in care

atat tranzistorul cat si dioda sunt blocate, schema echivalenta este:
. <+
*IL fic R
“4 AR Ee

R|_ RC

Fig 1.33 Schema echivalenta a convertorului in regim de conductie intrerupta

In acesta situatie, ecuatiile de functionare ale convertorului sunt:

dii g
dt
du. 1 1
—=—-=U 1.48
d C “R+R. (1.48)
~ R
“R+R.

Interfata de vizualizare a rezultatelor, in care sunt prezentate formele de unda ale
curentului prin bobina si ale tensiunii de iesire este prezentata in figura de mai jos. Se
observa, ca fata de circuitul fara pierderi, in acest caz mai pot fi definite si valorile
elementelor parazite ale circuitului. In plus, in graficul tensiunii de iesire este prezentata
si forma de unda a tensiunii de iesire a convertorului fara pierderi, in scopul vizualizarii

influentei elementelor parazite ale convertorului asupra acestei tensiuni.
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Fig.1.34 Interfata de vizualizare a rezultatelor pentru convertorul inversor cu pierderi
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2. Analiza, modelarea matematica, simularea si implementarea

convertoarelor c.c.-c.a.

Pe baza rezultatelor obtinute si prezentate in directia de cercetare D1, in cadrul
acestui capitol se propune prezentarea unor metode de modelare si simulare. Precum si
implementarea practica a convertoarelor cc-ca, in special a invertoarelor rezonante.

O parte a rezultatelor prezentate au fost obtinute in urma realizarii a doua proiecte
de cercetare cu compania Diehl AKO Stiftung & Co, din Germania, proiecte pe care le-am
realizat in calitate de director. In principal, tematica urmarita in cadrul celor doua
proiecte consta in gasirea de noi solutii de utilizare a invertoarelor rezonante in cadrul
sistemelor de incalzire prin inductie utilizate in aplicatii domestice, precum si
implementarea de noi solutii de control al acestor invertoare in scopul imbunatatirii
performantelor acestora.

Cercetdrile intreprinse in aceastd directie au continuat si dupd incheierea celor
doud contracte, iar rezultatele obtinute au fost valorificate prin realizarea si finalizarea a
doua teze de doctorat si publicarea, impreuna cu o parte din echipa de cercetare, a unui
numar de 16 lucrari stiintifice, din care 12 sunt indexate in baza de date ISI Thomson
Reuters. Una din aceste lucrari, [32] A Matlab tool for simulations of power resonant
converters, a fost premiata la conferinta The 18th IEEE International Symposium for

Design and Technology in Electronic Packaging 2012.
2.1 Invertoare rezonante

Invertoarele rezonante sunt invertoare cuplate la sarcind prin intermediul unui
filtru trece banda, realizat, de obicei, ca un circuit rezonant L-C serie, derivatie sau mixt.
Pentru obtinerea unui transfer maxim de putere, aceste invertoare lucreaza la o frecventa
de comutatie apropiatd de frecventa de rezonanta a circuitului cuplat la iesirea lor, format

din sarcina si eventual un filtru L-C atasat [3][5][7].

2.1.1 Invertoarele rezonante cu circuit rezonant serie

In figura 2.1 se prezinti configuratiile de tip punte si semipunte ale unui invertor

rezonant cu circuit RLC serie [5]. Datorita faptului ca frecventa de comutatie difera, de
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regula, fatd de frecventa de rezonantd a circuitului oscilant LC, datd de formula lui

Thomson f,= tensiunea de iesire u, si curentul de iesire i, sunt defazate.

1
2-zL-C’
Datorita acestui fapt, realizarea invertoarelor se bazaza pe comutatoare bidirectionale in

curent, care permit comutarea tensiunii fara a se inversa sensul curentului prin sarcina.

E1 Q1 Q1 03
+
Eal N |_|_|_ JL E H L
R L C . R L cl
- | - WY
Circuit rezonant Q2 E Q2 Circuit rezonant 04
us | nin U il
—— ngl gip
"E2
a) b)

Figura 2.1 Schema echivalenta a invertorului cu sarcind rezonantd serie. a) invertor rezonant in

semipunte; b) invertor rezonant in punte

Principiul de functionare a acestor invertoare consta in aplicarea impulsurilor de
tensiune dreptunghiulara asupra circuitului de iesire, la o frecventa apropiata sau egala
cu frecventa de rezonanta a circuitului oscilant LC.

Considerand tranzistoarele de comutatie ca si comutatoare ideale, circuitul de

sarcind poate fi descris de ecuatia:
, di, 1.
us_uR+uL+uC+_R|s+LE+EJ-Idt (2.1)
Utilizand transformata Laplace, in conditii initiale zero, relatia de mai sus devine:
1
Us(s):Rls(s)+sLIS(s)+—CIS(s) (2.2)
S
Ca urmare, functia de transfer a circuitului este:
1 (s) sC w,’

LB —sC— % (2.3),
U.(s) sLC+sRC+1 S° +25m,S + o,

H,(s)

unde:

e neste pulsatia proprie de rezonanta a circuitului

0 =L (2.4)

" JLC

e Q reprezinta factorul de calitate a circuitului
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1 /L
Q=2 (2.5)

Daca transformam ecuatia 2.3 in domeniul frecventa, aceasta devine:
B jaC
2 1-@’LC + jowRC

H,(s) (2.6)

Reprezentarea in frecventa a modulului si fazei functiei de transfer descrisa de ecuatia

2.6 este prezentata in figura urmatoare:

P oW
[ W+

o aliFfal
TR

o« v Modul (abs)

o = » Faza (grade)

Figura 2.2 Diagrama Bode a circuitului rezonant serie pentru diferite valori ale factorului de calitate Q

La frecventa de rezonantd, impedanta circuitului este egala cu R, insemnand ca
tensiunea aplicata circuitului si curentul prin acesta sunt in faza. Acest lucru face ca, daca
frecventa de comutatie a dispozitivelor semiconductoare este egala cu frecventa proprie
de rezonanta, comutatia acestora se face cu pierderi minime (soft-switching).

La frecvente de comutatie diferite de frecventa de rezonanta, tensiunea si curentul prin

circuit nu mai sunt in faza, ceea ce duce la aparitia pierderilor de comutatie. La frecvente

... N . 1 . . . A
mai mici decat frecventa de rezonanta = > oL , efectul capacitiv este mai puternic decat
0,

efectul inductiv, ceea ce se numeste comutatie capacitiva, iar la frecvente mai mari, unde
efectul inductiv este mai puternic, fenomenul se numeste comutatie inductiva.
Formele de unda ale curentului si tensiunii pe sarcina pentru comutatia capacitiva a

invertorului rezonant cu sarcina de tip serie sunt prezentate in figura 2.3.
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Figura 2.3 Formele de unda ale curentului si tensiunii la bornele sarcinii

2.1.2 Invertoare rezonante cu circuit rezonant paralel

Schema de principiu a acestor invertoare rezonante cu sarcina paralel, in punte sau
semipunte este prezentata in figura 2.4, iar formele de unda ale curentului si tensiunii la

bornele sarcinii sunt ilustrate in figura 2.5.

AL a1 Qs
i R I
. ST - e 1
1 = Y
. oz ‘ = B AN

Q1 Q2
Q2 || Q4
JL E H i 1+ Circuit Il
. E—T7 o rezonant  C I
1 i =

Figura 2.4 Schema echivalentd a invertorului cu sarcind rezonantda paralel. a) invertor rezonant cu sarcind

E

paralel in semipunte; b) invertor rezonant cu sarcind paralel in punte

A o.‘ﬂ;g;h\ et - Al

>
=cots \ A \ Jr wt

Figura 2. 5 Formele de unda ale curentului si tensiunii la bornele sarcinii invertorului rezonant de tip paralel
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2.2 Modelarea si simularea invertoarelor rezonante

In continuarea se prezinti modelarea invertoarelor rezonante in semipunte ori
punte de tranzistoare. Astfel, se propune un convertor rezonant ce urmeaza a fi modelat
matematic pe baza relatiilor descrise de functionarea acestuia. In urma modelului
matematic propus, analitic sau pe baza ecuatiilor diferentiale, se realizeaza platforme
Matlab de simulare a acestor invertoare. In final rezultatele obtinute pe baza expresiilor

matematice deduse si implementate in programul Matlab, sunt verificate cu ajutorul unor
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simulatoare dedicate simuldrii circuitelor electronice sau prin validari pe baza unor

platforme experimentale.

2.2.1 Modelarea invertorului rezonant in semipunte

Schema circuitului analizat este prezentata in figura 2.6. Metodologia de modelare a
invertorului in semipunte este prezentata in articolele [41], [42], [36] . Pe baza acesteia,
ecuatiile matematice deduse pentru functionarea circuitului sunt prezentate in cele ce

urmeaza.

— C2 J_I—JQFE MNo1 2204133

T F AMA—YYY L

-—

us Q2
== c3 —UJE /N\p2 ::cslg

”Ucz

Ucs

Figura 2.6 Schema invertorului rezonant in semipunte cu sarcind RL

Pentru analiza acestui circuit au fost considerate patru intervale distincte de
functionare a invertorului, in functie de stirile de conductie si blocare a celor doua
comutatoare. Astfel, in primul interval s-a considerat tranzistorul Q: in conductie, iar
tranzistorul Q- blocat. Ecuatiile diferentiale ce se pot scrie in acest interval de functionare
precum si schema circuitului la care se reduce invertorul sunt prezentate in tabelul 2.1.
Cel de-al doilea interval de functionare a invertorului, incepe odatd cu blocarea

tranzistorului Q..

[36] Ovidiu Pop, Adrian Taut, Analysis and simulation of power inverter with load variation for induction heating applications, 33rd
International Spring Seminar on Electronics Technology, 2010, Warsaw, Poland, ISBN: 978-1-4244-7849-1, pp. 378 — 382

[41] Ovidiu Pop, Adrian Taut, Analysis and simulation of a half-bridge inverter , 32nd International Spring Seminar on Electronics
Technology, 2009, Brno, Cehia, ISBN: 978-1-4244-4260-7 ,

[42] Ionel H. BACIU, Adrian TAUT, Ovidiu POP, Serban LUNGU , Advanced Simulation of a Load Variation in Induction Heating
Systems, 32nd International Spring Seminar on Electronics Technology, 2009, Brno, Cehia, ISBN: 978-1-4244-4260-7
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Semnale de comanda ale tranzistoarelor sunt generate in contratimp, iar pentru
evitarea conductiei simultane a acestora, intre cele doua semnale de comanda exista un

timp mort, ce ne asigura ca astfel tranzistoarele sunt blocate. In acest interval tensiunea

pe condensatorul Cs; este nuld, iar tensiunea de sarcina este datd de: u,=E—u_ —U.

Intervalul trei de functionare incepe odata cu intrarea in conductie a tranzistorului Q-.
Valoarea tensiunii pe sarcina este egala cu valoarea tensiunii pe condensatorul C; cu semn
schimbat, iar tensiunea la bornele condensatorului C4 este tensiunea de alimentare a
invertorului. Intervalul patru de functionare este dat de blocarea tranzistorului Q- si
continuarea intervalului de comutatie cu timpul mort dintre semnale, astfel incat cele
doud comutatoare sunt blocate in vederea evitarii producerii unui scurt. Acest interval
este similar cu intervalul al doilea de functionare, doar ca, valoarea tensiunii la bornele

condensatorului C4 este nula.

Tabel 2. 1 Ecuatiile matematice si schemele echivalente ale invertorului rezonant cu sarcina R-L in cele trei

intervale de functionare

Intervalul I de functionare

dip  E-u,—-R-i
dt L

duc, _ i, C2 =L\LUC:
i

dt  C,+C,

duc, _dug, E ‘

dt dt <
C3 =__\LUC3

duc,
dt
duc,
dt

Intervalul I de functionare (similar cu intervalul patru)

ﬂ_ E_ucs_uc4_R'iL

dt L -

duc, _ I, C2 _-L\LUC: C4_L \LUCa
dt C,+C, e ’ R L

due; _ dug, e o ..%_D_rVYY\_‘IL .
dt dt < Us

du., i C3 =¢U63 Cs5_L \LU(;s
dt C,+C,

ducs B dug,
dt dt
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Intervalul III de functionare
dip _E-u,,—R-i
dt L
duc, i
dt C,+C, C2 ==\LUC:
% = _dui E . R L
dt dt T _Iém_f’Y'Y'Y'\_
duc, N
Tes _ Us
at C3 __J,Ucz
duCS —
dt '

Pe baza acestor ecuatii diferentiale deduse pentru fiecare din cele patru intervale
de lucru ale invertorului si prezentate in tabelul 2.1, s-a implementat o platforma Matlab
de simulare care sa permita vizualizarea formelor de unda corespunzatoare tensiunilor
pe cele patru condensatoare, precum si a curentului prin bobina circuitului de sarcina.

Platforma Matlab permite vizualizarea formelor de unda atat in regim permanent
cat si in regim tranzitoriu, dispunand de o interfata grafica cu ajutorul careia se pot
modifica parametrii circuitului. Rezultatele obtinute in urma simularii Matlab a
invertorului sunt prezentate in figurile ce urmeaza, pornind de la urmatoarele valori ale
elementelor circuitului, valori prelevate de la un sistem functional: tensiunea de
alimentare E=310V, C.= C3= 680nF, C; = C; = 22nF, R = 30hm, L = 39,5uH, perioada de
conductie a unui tranzistor Tc = 18us, timpul mort intre cele doud semnale de comanda

dt = 2us. Astfel, perioada de comutatie a tranzistoarelor este T, =2-(T_ +dt), iar perioada

< 2. 2-
de rezonanta este: T, = 7 il

o, 1 .
I—'(Cz +Ca)

In lucrarea [41], Analysis and simulation of a half-bridge inverter, se prezinti

rezultatele obtinute la simularea Matlab a modelului invertorului in semipunte, rezultate

ce sunt comparate cu cele obtinute prin simulari Pspice si Simulink.
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Figura 2.8 Formele de undda obtinute in urma simularii Matlab a invertorului in regim permanent

In figurile 2.7 si 2.8 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma simulirii

invertorului rezonant in semipunte atat in regim de functionare tranzitoriu cat si

permanent. Platforma Matlab implementata returneaza formele de unda caracteristice

madrimilor de interes cum ar fi: curentul prin bobina, tensiunea pe condensatoarele C- si

Cs si tensiunea comutatd de fiecare tranzistor prin reprezentarea tensiunilor pe

condensatoarele C; si Cs. Putem spune astfel ca aceasta platforma poate fi utilizata

inaintea proiectarii unui astfel de invertor. Returnarea formelor de unda, precum si
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controlul parametrilor circuitului din interfata grafica, reprezinta un tool folositor in

vederea simularii si proiectarii invertoarelor rezonante in semipunte.

Cotud aminatie Bagen e

« 10

1o

Figura 2.10 Formele de unda ale curentului si tensiunii pe sarcind in regim permanent

Figurile 2.9 si 2.10 prezinta formele de unda ale tensiunii si curentului prin bobina
L a invertorului rezonant atat in regim tranzitoriu cat si in regim permanent de
functionare. Pentru a evidentia aceste forme de unda, platforma le returneaza intr-o
figura separata. Pentru a valida rezultatele obtinute in urma simularii invertorului cu
platforma Matlab implementata, s-a trecut la o simulare a acestui circuit cu ajutorul
simulatoarelor specializate Orcad Pspice si Simulink. Conditiile de simulare si valorile

componentelor au fost considerate aceleasi ca si in simularea cu platforma Matlab.
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Figura 2.11 Schema de simulare a invertorului in programul Simulink

Figura 2.12 Formele de unda ale curentului (jos) si tenstunii (sus) pe sarcind obtinute in urma unet simulari

Simulink a invertorului
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Figura 2.13 Schema de simulare a invertorului in Orcad Pspice
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Figura 2.14 Formele de unda ale tensiunii (sus) st ale curentului (jos) pe sarcind obtinute in urma unet

stmulari PSpice asupra invertorului

Comparand rezultatele obtinute prin cele trei metode putem spune cé rezultatele
obtinute in urma simuldrii cu platforma Matlab implementata sunt relevante in raport cu
celelalte simulatoare fiind intr-o marja de toleranta acceptata de pana la 5%. Din punct
de vedere al avantajelor pe care o astfel de platforma le ofera putem aminti rapiditatea
simularii circuitului si faptul ca odata ce ecuatiile au fost implementate, interfata grafica
permite utilizatorului sa introduca valori noi pentru componentele circuitului cu care se
doreste a fi rulata o alta simulare permitand vizualizarea formelor de unda atat in regim

tranzitoriu cat si in regim permanent.

Matlab Pspice Simulink
1Lmax = 57 [A] iLmax = 60 [A] 1Lmax = 56 [A]
USmax = 462 [V] USmax = 490 [V] USmax = 455 [V]

Rezultatele prezentate mai sus au fost valorificate prin publicarea urmatoarelor

lucrari stiintifice: [32] ,[41], [42], [36].

[32] Adrian Taut, Ovidiu Pop, A Matlab tool for simulations of power resonant converters, IEEE 18th International Symposium for
Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME), 2012 , Alba Iulia, Romania, pag.295-298, ISBN: 978-1-4673-4757-0

[36] Ovidiu Pop, Adrian Taut, Analysis and simulation of power inverter with load variation for induction heating applications, 33rd
International Spring Seminar on Electronics Technology, 2010, Warsaw, Poland, ISBN: 978-1-4244-7849-1, pp. 378 — 382

[41] Ovidiu Pop, Adrian Taut, Analysis and simulation of a half-bridge inverter , 32nd International Spring Seminar on Electronics
Technology, 2009, Brno, Cehia, ISBN: 978-1-4244-4260-7 ,

[42] Ionel H. BACIU, Adrian TAUT, Ovidiu POP, Serban LUNGU , Advanced Simulation of a Load Variation in Induction Heating

Systems, 32nd International Spring Seminar on Electronics Technology, 2009, Brno, Cehia, ISBN: 978-1-4244-4260-7
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In cazul in care invertorul rezonant este utilizat in sistemele de incalzire prin
inductie, intre inductanta de sarcina si obiectul suspus incalzirii se formeaza un circuit
magnetic cuplat, al carui parametri depind de tipul sarcinii, distanta dintre inductanta de

iesire si obiect, etc.

RL Reg

Conform lucrarilor [36] si [42], considerand sarcina invertorului ca fiind variabila
pe durata functionarii acestuia, este necesar a se implementa un algoritm care sa
reuseasca mentinerea transferului maxim de putere intre iesirea invertorului si sarcina
variabila in timp.

Astfel pornind de la platforma Matlab implementata si prezentata anterior s-a
realizat o simulare a acestor invertoare rezonante in bucld inchisi. In cadrul acestei
platforme de simulare, s-a implementat un algoritm care, in eventualitatea modificarii
parametrilor circuitului rezonant, si modifice frecventa de comutatie in concordanta cu
modificarea frecventei proprii de rezonata a circuitului. Rezultatele obtinute in urma
simularii circuitului fara si cu algoritmul de reglaj al frecventei de comutatie sunt
prezentate in figurile urmatoare.

Ciroi semipurie-Regim tranzitosy E[l:ll

A 310
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Figura 2.15 Simularea invertorului rezonant cu sarcind variabila si frecventd fixd a semnalului PWM de

comandd. (sus curentul prin sarcind, jos tensiunea pe sarcind)
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Figura 2.15. prezinta rezultatele obtinute in urma simuléarii invertorului rezonant
in semipunte cu sarcind variabila si mentinerea constanta a frecventei de comutatie a
tranzistoarelor de putere. Asa cum se observa si in figura de mai sus, unde sunt ilustrate
formele de unda ale curentului respectiv tensiunii pe bobina, la variatia sarcinii valoarea
curentului si a tensiunii scade, ceea ce denota o puterea transmisa dinspre invertor inspre
sarcinii de asemenea variabild. In cele mai multe cazuri de utilizare a unui astfel de
invertor rezonant care prezinta o sarcina cu caracter variabil in momentul functionarii,
astfel de diferente mari de putere nu sunt acceptate si duc la un randament scazut a

invertorului rezonant.
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Figura 2.16 Simularea invertorului rezonant cu sarcind variabila si frecventd ajustabild (in functie de frecventa

de rezonanta a sarcinii) a semnalului PWM de comanda. (sus curentul prin sarcind, jos tensiunea pe sarcind)

Figura 2.16 prezintad formele de unda ale curentului si respectiv tensiunii pe bobina
L a invertorului rezonant, atunci cand se utilizeaza un regulator care sa ajusteze frecventa
semnalelor PWM de comanda in functie de frecventa de rezonanta a circuitului oscilant
LC. Asa cum se observa si in figura, valorile curentului si tensiunii pe bobina L sunt
mentinute in jurul aceleasi valori indiferent de variatiile bobinei, ceea ce duce la
asigurarea unei puteri constante furnizate sarcinii. O astfel de platforma de simulare ajuta

in proiectarea unor invertoare rezonante si din punct de vedere a comenzii tranzistoarelor
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de putere, astfel incat sa se obtina transferul maxim de putere dinspre invertorul rezonant

inspre sarcina [36][32][41] [42].

2.2.2 Modelarea invertorului rezonant in punte

Schema de principiu a invertorului rezonant in punte este prezentata in figura 2.17.
Intreaga schema a circuitului se poate reduce la schema prezentata in figura 2.18, in care

cele patru comutatoare sunt substituite de un singur comutator pozitionat intre sursele

+E si —E.
51 4Sal

R-L-C —

s2 vi. 53

|t"'J
[+
[ ) -
|l"'J
+

e Li —_FE
+

Figura 2.18 Schema echivalentda a circuitului

Pe baza metodologiei de analiza a circuitelor RLC descrisa in lucrarile [54], [61],
daci consideram comutatorul inchis spre pozitia sursei +E, atunci tensiunea si curentul

prin sarcind o putem scrie ca:

(2.7)
|:C-du°
dt
di _ E-Ri-uc
dt L
2.8
q, i (28)
dt C
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Derivand cea de-a doua ecuatie din (2.8) se obtine:

duz_i_E—R-i—uc_1‘(E_E.C.duc_ij E Rduy wu

d¢ ¢ L cl\L L dt L

- = c (2.9)
L.C L dt L-C

Inmultind cu LC ecuatia (2.9) obtinem o ecuatie diferentiald de ordinul 2 de forma:

2
_du, +R-C-du°
dt dt

In mod analog se determini ecuatia matematici pentru curent si este datii de relatia

L-C +u, =E (2.10)

(2.11).

- 2 -
L-C-dL+R-C-di+i:0 (2.11)
dt dt

Inlocuind in relatia (2.11) (:j—ltL = p pentru simplitatea calculelor, putem rescrie ecuatia

ca fiind:

L-C-p°+R-C-p+1=0 (2.12)

Factorul de calitate al circuitului Q este dat de relatia Q = % : \/g , pulsatia de rezonanta

o . 1 . . N .
o, este data de relatia o, = ,E , lar constanta de amortizare a circuitului este: a = Z_I:\I)_ .

Relatiile intre aceste valori se pot exprima ca fiind:
Q.Wgﬁ [1_1
RVC YLC RC
1 \F (2.13)
Q_R\Nc _L

o, fi_R
LC

Astfel putem rescrie relatia (1.12) ca fiind:

p? +% p+o’=0 |Q (2.14)
Q p*tw-p+Q-w?=0 (2.15)
—— “’“;fQ(l_“Q ) (2.16)

Privind forma solutiilor ecuatiei (2.14), se poate purta o discutie in functie de

factorul de calitate al circuitului Q.
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Astfel daca Q = % , solutiile ecuatiei devin de forma (cazul I):

~w, + a)r2~(1—4-1j
4

P, =
2.

N |~

P= P, =—0

Daca Q > %, solutiile ecuatiei se pot scrie sub forma (cazul II):

o (1 1JTT)
P = 2.Q

o (1 17T )
P, = 2.0

Daca Q< % , solutiile ecuatiei devin (cazul III):

e ey
P = 2.0

o (11T
P, = 2.0

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Pentru cel de-al treilea caz forma generald a ecuatiilor tensiunii si curentului prin

sarcind se poate exprima ca fiind:

ut)=E+A, -exp™+B, -exp™
i(i)=A -exp™+B, -exp™

, iar derivatele acestor ecuatii sunt de forma:

z—l:= P, A -exp™+p,- B, -exp™
%z P A -exp™+p, - B -exp™

La momentul initial t =0 valoarea tensiunii si a curentului este data de:

u(@Q)=E+A,+B,
{i(O):A+Bi

, iar derivatele lor au forma:

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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du

Ezpl'A\J—‘_pZ'Bu:Du

gi (2.23)
a:pl'A"_pz'Bi:Di

Coeficientii Au, Bu pentru tensiune si Ai, Bi pentru curent din relatiile (2.22) si

(2.23) se pot determina astfel:

A=t Yop-p (2.24)
P P
A =l""F topw-p)-p, (2.25)
D,
Ay, = ! U_EzDu—pl-(u—E) (2.26)
p Dy
a=l' topi-D, (2.27)
D p,
Ay = e D, —p,-i (2.28)
p D
Stiind cd: D, :l:—o si D, :% , derivatele tensiunii pe condensator si a

curentului prin bobina, coeficientii Au, Bu, Ai, Bi se exprima ca fiind:

=p2~(U0—E)—Du B _Du_p1'(Uo_E)

AJ ! u
p2 pl p2 pl (2.29)
A:pz'lo_Di B_:Di_pl'lo
P, — P I P, — Py
Notand cu e =exp™ si e, =exp™ putem scrie tensiunea si curentul ca fiind:
U= E+[ pz'(Uo_E)_Duj.el_l_[Du — p1'(Uo_E)j.e2
P, — Py P, — Py (2.30)
i:(pz'lo_Di]_el+(Di_pl'loj.ez
P, — Py P, — P
Notam p,—p, =d rezulta:
U=E+ pz'e1'(Uo_E)_Du'el+ D,-&,—p,-&-(U,—E)
i i (2.31)
i— pz'el'lo_Di'e1+Di'ez_p1'ez'|o
d d
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u

u=E+(Uo—E)-—pz'el;pl'ez +D ._ez(;el

(2.32)
i=|0- pz'el_pl'ez+Di_ez_el
d d
Dacd notdm cu x = % sicu y= % forma matematica a tensiunii si a
curentului se reduce la:
|
u=E+U,-E)-x+-2-y
u=E+U,-E)-x+D,- 0

{'—I (E) ) s E-R-I 8 (33)

I=lp-X+U;-y i=|0-X+ AR o.y

L

u=E+(U0—E)~x+R~IO%-y u=E+U,-E)-x+R-1,-Q-®, -y

- . 2.34
. E R(, R, U, i=|O.X+E.ﬂ 1-Rlo Yo, (2.34)
= lgoxr P 1= 02 Ly R 0 E

Astfel, putem rescrie intr-un mod mai elegant forma matematica a curentului si

tensiunii pe sarcina R-L-C ca fiind:

U=E+U,-E)-x+R-1,-Q-o, -y u=E+U,-E)-x+R-1,-Q-@, -y
. E o o, U, o =1. o  E-U, o (2.35)
|=_._.y_|0._.y__._.y+|0.x |:_".y. +|0. X__f.y

R Q Q R Q Q R Q

Cum la momentul initial t=0, Uo=0 si Io=0 iar in regim stationar valoarea tensiunii
si a curentului la sfarsitul unei perioade trebuie sa coincida cu valoarea acestora la
inceputul perioadei urmatoare, se poate exprima valoarea tensiunii si a curentului in

urmatorul moment de timp ca:

u, =E-(1+Xx)

-E(2) 2%
R{Q

. A 1 - .. ..
Pentru cazul II atunci cand Q >§, datorita solutiilor complexe ale ecuatiilor

diferentiale de ordinul doi, forma generala a ecuatiilor matematice ce se pot scrie pentru

tensiunea si curentul pe sarcina R-L-C a invertorului sunt date de relatia:

{u =E + (A, -cos(w-t) + B, -sin(w-t)) exp™

i : (2.37)
i = (A -cos(w-t) +B; -sin(w-t)) exp ™

Daca derivam ecuatia tensiunii din relatia (2.37) se obtine:
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Z—L: =exp ¥ (—A, -@-sin(w-t)+ B, -cos(w-t)) —a-exp ™ (A, - cos(w-t) + B, -sin(e-t))
‘3_‘: =exp *[(w-B, —a-A,)cos(w-t) - (a- B, + - A,)sin(w-1)]

La momentul initial t=0 tensiunea pe sarcina se poate exprima ca fiind:
U,=E+A = A =U,-E

Du:a).Bu_a.p\l:Bu:M, D, =
1) C

Valoarea curentului prin sarcina poate fi scrisa sub forma:
i=C 3—? =C-exp *[(w-B, —a-A,)cos(w-t)—(a-B, + wA,)sin(e-1)]
A :(a)'Bu_a'AJ)'C:C'Du :>Ai = IO

Coeficientul Bi se poate exprima ca fiind:

D+a-A

B=-C-(a-B,+w-A)=-a-C- ®-C-A

2 2 _9.
Bi:—Ca D,+a"-A+ow AujBi:_ii(R l,+2-U,-2 Ej
10} 10} 2-L
B_:Di+a-A I:)_:UO—E+R-I0
' 0 L

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Daca factorul de calitate al circuitului este Q = % , solutiile ecuatiilor diferentiale de

ordinul doi sunt reale si egale, de unde rezulta forma generala a ecuatiilor tensiunii si

curentului pe sarcina  R-L-C de forma:

{u —E+(A +B, t)exp™

i=(A+B -t)exp™ L PETe
, cu coeficientii A, By, Ai, Bi descrisi de relatia:
A =U,-E
A =1,
i
B,=D,+a:A, D=
-0 +ah, D-E% R

(2.43)

(2.44)

Astfel in functie de factorul de calitate al circuitului rezonant R-L-C tensiunea si

curentul la bornele sarcinii se pot exprima ca:
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u=E+A -e+B,-e . @
Q<0,5:>{ AcetB, 2 (2.45)
I=A-¢+B, e,

0_05 {U=E+(AJ+Bu-t)e
=0,9=

T
, e=exp|-m-—=|, =p,=-0, 2.46
—(A+B -t)e p[ Tj P =P, (2.46)

. 2Q
u=E+(A C-o+B,-s-w)-e .02 =
005 Ut ErACorBisoye | LT JaQT-2) )

i=(A-c-w+B,-s-w)e T 2Q

TC

gl

e=exp Lk

2.Q

Sistemele de ecuatii determinate anterior stau la baza implementarii unor
platforme Matlab de simulare a invertoarelor rezonante in punte. Aceste platforme
Matlab sunt realizate astfel incat sa returneze formele de unda caracteristice ale
invertorului rezonant cu sarcina R-L-C serie, atat in regim tranzitoriu de functionare, cat
si in regim permanent si sa permita simularea invertorului cu comanda sincrona, cat si
cu comanda asincrona. Pentru exprimarea puterii transmise dinspre invertor inspre
sarcina, pentru un regim tranzitoriu de functionare, sau pentru un invertor rezonant
comandat asincron, puterea se poate exprima ca fiind valoarea medie a produsului dintre
tensiunea si curentul exprimate cu ajutorul relatiilor prezentate anterior. Astfel,
rezultatele obtinute in urma simularii Matlab a invertorului rezonant in punte cu sarcina
R-L-C serie, sunt prezentate in figurile urmatoare. Comanda sincrona a acestor invertoare
are la baza sincronizarea semnalelor de comanda a comutatoarelor de putere cu trecerile
prin zero ale curentului de sarcina. Din acest motiv puterea disipata pe tranzistoarele de
comutatie este aproape nula. Pentru a exemplifica functionarea invertorului simulat cu
ajutorul platformei Matlab implementata pe baza ecuatiilor prezentate anterior, s-au ales
doua seturi de valori prezentate in tabelul 2.2, astfel incat valoarea factorului de calitate

a circuitului rezonant, sa fie supraunitara si subunitara.
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Tabel 2. 2 Seturile de valori de simulare ale invertorului rezonant in punte cu comandd sincrond

Date de intrare pentru setul I de valori Date de intrare pentru setul II de valori
Tensiunea de alimentare E = 25 [V] Tensiunea de alimentare E = 25 [V]
Bobina circuitului rezonant L = 400 [uH] Bobina circuitului rezonant L = 40 [uH]
Condensatorul circuitului rezonant C = 1 [uF] Condensatorul circuitului rezonant C = 10 [uF]
Rezistenta circuitului rezonant R =3 [Ohm] Rezistenta circuitului rezonant R = 3 [Ohm]

Figura 2.19 Rezultatele simuldrii invertorului rezonant in punte cu sarcind R-L-C pentru setul I de valori in

regim tranzitoriu de functionare

Figura 2. 10 Rezultatele simularii invertorului rezonant in punte cu sarcina R-L-C pentru setul I de valori in

regim permanent de functionare

Figurile 2.19 si 2.20 prezinta simularile Matlab asupra invertorului rezonant cu

sarcind  R-L-C serie, comandat sincron cu trecerile curentului prin zero. Asa cum se
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poate observa si in figurile anterioare platforma Matlab returneaza formele de unda
caracteristice invertorului: curentul de sarcind, tensiunea pe condensator, forma
semnalului de comanda precum si forma puterii medii furnizata sarcinii, exprimata ca
produsul dintre valoarea RMS (root mean square) a curentului si valoare RMS a tensiunii
pe fiecare perioada.. De asemenea, platforma calculeazid perioada de rezonanta a
circuitului L-C, perioada de comutatie, factorul de calitate si returneaza valorile maxime
ale curentului si tensiunii. Daca ne raportam la perioada de comutatie 7 si la perioada de
rezonanta T, se observa ca in cazul unui factor de calitate supraunitar, chiar mai mare
ca trei, aceste perioade devin aproximativ egale, diferenta dintre cele doua, fiind in jurul

valorii de 1%. Cele doua perioade se pot exprima ca in relatia 2.48.

T =2'_”, ) =
@,
’ (2.48)
TC :2._72-7 a)C =
(0)

Valorile foarte apropiate a celor doud perioade, face ca invertorul sa fie comandat
cu o frecventa foarte apropiata de frecventa de rezonanta a circuitului oscilant. Acest fapt
este datorat unui factor de calitate ridicat, care impune ca pulsatia de comutatie si pulsatia
de rezonanta din relatia 2.48, sa fie aproximativ egale. Astfel, comandat pe frecventa de
rezonantd a circuitului oscilant si la trecerile prin zero ale curentului prin bobina,
invertorul furnizeaza o putere maxima sarcinii si diminueazi pierderile de comutatie la
maxim, ceea ce il face sa aiba un randament foarte ridicat. Un aspect interesant din punct

de vedere a functionarii invertorului este prezentat prin simularea acestuia cu setul doi

de valori.
Date oo intrare ' Sreattus rwcumart in purie ;
M : 1 Y
= 0 x |l { !
"t : Ik } H '
L e 006 < =
| x L 0 £ o i ' |
{ w
crl 10006 5 E | ol ; .
-1 1 o : ' |
e de jeor A | 1
Dizee de leare %4 2% 38 37 26 29 9 ¥4 3% == 57 -
el 0 0001 250 Nivee fo] 1ot 15
o oo Frmed 115 8829 (W]
- e s e — ;e T e et
“ 2000007 I
x < o
W ma M 0 T 2 \ £
= ¢E "
e ' X = ;
9 E
T @
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i
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Figura 2.21 Rezultatele simuldrii invertorului rezonant in punte cu sarcind R-L-C pentru setul II de valori in

regim pemanent de functionare
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In figura 2.21 se prezinti rezultatele obtinute in urma simulirii Matlab a
invertorului comandat sincron, pentru un setul de valori care conduc la un factor de
calitate subunitar, ceea ce duce la o diminuare a puterii transmise sarcinii. Acest fapt se
datoreaza in principal valorii scazute a factorului de calitate Q, si a frecventei de
comutatie a dispozitivelor de putere ale invertorului, sub valoarea frecventei de rezonanta
a circuitului oscilant. Astfel, forma dreptunghiulara a tensiunii aplicate sarcinii de o
frecventd mai mica decat frecventa proprie de rezonanta, face ca sarcina sa aiba un
comportament capacitiv, ceea ce duce la o pierdere de putere.

Ca o prima concluzie asupra acestor invertoare comandate sincron, datorita
legaturii intre perioada de comutatie si perioada de rezonanta prin factorul de calitate al
circuitului de sarcina, obtinerea unor valori mari a puterii transmise unui circuit R-L-C
dat, se poate realiza doar prin modificarea tensiunii de alimentare [21].

In vederea validirii rezultatelor obtinute pe baza modelului matematic propus si a
platformei Matlab implementatd, asupra invertoarelor rezonante comandate sincron cu
trecerile prin zero ale curentului, s-a realizat o simulare a acestor invertoare cu ajutorul
pachetului de programe Orcad Pspice, pentru aceleasi valori ale componentelor ca si in

cazul simularilor Matlab. Schema de simulare i rezultatele obtinute se prezinta in figurile

v
urmatoare.
1 IXGH40N60
IXGHAJNGOA
AN D5 V1=-12 \%
DBfeak  C6 V2 =1,
1n TD=6 AN c7
TR=0.1 Dbregik 1n
V1=-12 V7 TF = 0.1y
V2 =1 PW = 62.9u
TD=0 PER = 126u
. Vi TR=0.1 L1 R1 ¢
2= TF=0.1u ~AA 20 I
T PW = 62.9u
PER = 126u \ 400uH 8 \ Y N
12 !
IXGHAONBOA 28 55 c9 14 ay 7 cs
Dbreak 1n 1n
IXGH40N60,
V1=-12 Vi break
V2 =1
TD =6 V1=- V5
TR=0.1 V2=
TF=0. D=
PW=62F0 TR=0Ju
PER = 126u TF =
PW=BZOu
PER = 126U

Figura 2.22 Schema de simulare PSpice a invertorului rezonant in punte cu sarcind R-L-C serie

[21] Taut, Adrian; Daraban, Mihai; Pop, Ovidiu; Chindris, Gabriel; Fizesan, Raul, Mathematical analysis to control power
transfer in resonant power converters , Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME), 2015 IEEE 21st International

Symposium for, 2015, Pages: 253 - 256
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Figura 2.23 Rezultatele Pspice obtinute in urma simuldrii invertorului rezonant in punte in regim

permanent; a) pentru setul I de valori cu Tr = 126us ; b) pentru setul II de valori cu Tr = 188,9 us

O comparatie asupra valorilor obtinute in urma celor doud simuléri este prezentata
in tabelul 2.2. Privind formele de unda obtinute, se poate afirma cd alura formelor de
unda obtinute in Matlab este foarte asemanatoare cu forma de unda pe care simulatorul
PSpice o returneaza. Puterea transmisa sarcinii in cazul acestor invertoare rezonante

comandate sincron se poate determina in regim permanent cu relatia[5][7]:

2 2
2.C%.@2 R2-E%-exp| exp| =~
1, 0 p[z-Qj _2-E* p(Z-Q

(2.49)

=—.1°"-R= =
2 2 R' 2 2
R- 1_exp(_ﬂ-j Q 1_exp(_ﬂ-j
2-Q 2-Q

In cazul unei comenzi asincrone aplicatd invertoarelor rezonante in punte,
comanda dispozitivelor de putere nu se mai face sincron cu trecerile prin zero a curentului
de sarcina. Astfel, aceastd comanda are la baza raportul dintre perioada de comutatie a
invertorului si perioada de rezonanta a circuitului L-C. Pe baza modelului matematic
prezentat anterior, s-a implementat o platformd Matlab de simulare a invertorului
rezonant comandat asincron. Rezultatele obtinute in urma simuldrilor Matlab sunt
prezentate in figurile urmatoare, pornind de la aceleasi seturi de valori ca si in cazul

comenzii sincrone, valori prezentate in tabelul 2.2.
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i~

...........

Figura 2,.24 Rezultatele Matlab obtinute pentru comanda asincrond Tc<T pentru setul I de valori in

tranzitoriu

regim

Figura 2.25 Rezultatele Matlab obtinute pentru comanda asincrond Tc<T pentru setul I de valori in

permanent

regim
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Figura 2.26 Rezultatele Matlab obtinute la simularea invertorului rezonant in punte cu comandd asincrond

Tc>Tr pentru setul I de valori in regim tranzitoriu

Figura 2.27 Rezultatele Matlab obtinute la simularea invertorului rezonant in punte cu comanda asincrond

Te>Tr pentru setul I de valori in regim permanent
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Figura 2.29 Formele de unda in regim permanent pentru setul I de valori cu Te<T

Figurile 2.24-:-2.29 prezinta rezultatele obtinute in urma simularilor Matlab a
invertoarelor rezonante in punte cu comanda asincrona. Platforma Matlab implementata
returneaza formele de unda ale curentului si tensiunii pe sarcina invertorului si calculeaza
perioada de comutatie in functie de gradul de asincromatism dorit, prin modificarea
parametrului m din interfata grafica. Defazajul dintre tensiunea de sarcina si curent este
calculat in programul Matlab, rezultand astfel un unghi exprimat in radiani ce se
returneaza in interfata grafica. Pe baza acestui aspect se pot trage concluzii relevante din
punct de vedere a functiondrii circuitului. Astfel, pentru un unghi negativ, circuitul se
comporta capacitiv, fapt datorat intarzierii tensiunii fata de curent. Altfel exprimat, acest
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fapt se datoreaza frecventei de comutatie sub valoarea frecventei de rezonanta. Pentru un

unghi pozitiv, curentul este in urma tensiunii, fapt datorat frecventei de comutatie peste

valoarea frecventei de rezonanta.

Pornind de la rezultatele obtinute in urma simularii celor doua metode de control

a invertoarelor rezonante se prezinta o comparatie intre valorile tensiunii, valorii

curentului si puterii de sarcina obtinute.

Tabel 2. 3 Valorile obtinute in urma simularilor Matlab pentru invertoarele rezonante in punte cu sarcina

L-C serie

Invertor comandat sincron

Invertor

asincron Te>Tr

Invertor

asincron Te<Tr

PSpice Matlab Matlab
Q=6,66
Tr = 125,6 us
Tc =126 us Tc =126 us Tc =150 us Tc =100 us
Ucmax Ucmax =213,18 Ucmax = 97,22 Ucmax = 52,04
=204,1[V] [V] [V] [V]
Imax = 10,25 Imax = 10,6 Imax = 4,08 [A] Imax = 3,48 [A]
[A] [A]
Pmed =0,98 Pmed =1,01 Pmed =278 [W] Pmed =209 [W]
[kW] [kW]
Q =0,66
Tr = 125,6 us
Tc =189,6 us Tc =189,6 us Tc =150 us Tc =100 us
Ucmax = 24 Ucmax =30,23 Ucmax = 25,17 Ucmax =
[V] [V] [V] 17,17[V]
Imax = 10,23 Imax = 11,33 Imax = 11,06 [A] Imax = 9,29 [A]
[A] [A]
Pmed =108 Pmed =115 Pmed =128,79 Pmed =109 [W]
[W] [W] [W]

Comparand rezultatele obtinute in urma celor doua metode de comanda, putem

spune ca in cazul comenzii sincrone se obtine o valoare a puterii transmise sarcinii

superioara metodei de comanda asincrona. La comanda asincrona, o valoare ridicata a

puterii transmise sarcinii se obtine pentru o perioadd de comutatie mai mare decat

perioada de rezonanta a circuitului L-C.
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De cele mai multe ori in proiectare sunt necesare doar valorile maxime in regim
permanent ale marimilor de interes. Astfel pentru determinarea valorile exacte ale
curentului si tensiunii de sarcina s-a implementat o platforma Matlab care calculeaza in
regim stationar valorile maxime ale curentului si tensiunii, si reprezinta grafic
caracteristica tensiune de sarcind - tensiune de intrare si caracteristica curent de sarcind
- curent de intrare, pentru diferite valori ale factorului de calitate si ale raportului
perioadei de comutatie-perioada de rezonanta, pe baza ecuatiilor deduse din (2.7:2.47).
Rezultatele obtinute in urma implementarii acestei platforme sunt prezentate in figurile

urmatoare.

Figura 2.30 Rezultatele obtinute pentru simularea caracteristicilor invertoarelor rezonante in punte pentru un
factor de calitate de 2,68 si Tc/Tr = 0,8

Figura 2.31 Rezultatele obtinute pentru simularea caracteristicilor invertoarelor rezonante in punte pentru un
factor de calitate de 4,71 si Tc/Tr = 1,2
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Figurile 2.30 si 2.31 prezinta rezultatele obtinute in urma simularii invertorului cu
platforma Matlab implementata pentru determinarea valorilor in regim permanent de
functionare. Astfel de platforme de simulare sunt necesare atunci cand se doreste
proiectare unor invertoare rezonante, si asa cum se poate observa si din figurile
prezentate anterior pe baza rezultatelor obtinute se pot trage concluzii asupra functionarii
circuitului. Caracteristica de transfer in tensiune si in curent a circuitului se reprezinta in
functie de variatia raportului dintre cele doua perioade, perioada de comutatie si perioada
de rezonanta si de valori ale factorului de calitate a circuitului. Totodata din
caracteristicile de tensiune si curent pentru un raport stabilit se poate determina
comportarea circuitului. Astfel pentru un raport mai mare ca 1 circuitul se comporta
inductiv, iar pentru un raport subunitar circuitul este capacitiv, astfel explicand si
diferentele de putere obtinute in functie de comanda asincrona. Valorile maxime, se obtin
pentru un raport egal cu 1 ceea ce indica ca circuitul este comandat sincron.

Platforma Matlab permite introducerea parametrilor circuitului si returneaza
caracteristica de tensiune si de curent pentru patru valori diferite ale factorului de calitate,
permitand utilizatorului sa reia simularea cu un set nou de valori in cazul in care
rezultatele returnate nu sunt considerate satisfacatoare. Prin modificarea raportului 7c/T*
, pentru un set de valori dat, se poate determina valoarea maxima a puterii transmise

sarcinii si astfel se pot deduce algoritmi de comanda ai invertorului rezonant.

2.3. Invertoare rezonante serie-paralel in clasa D. Modelare si

implementare.

Implementarea si modelarea acestor invertoare porneste de la schema unui invertor
rezonant in clasa D prezentata in figura 2.32, unde se evidentiaza faptul ca acest invertor
este compus din doud comutatoare bidirectionale notate Qi si Q2, un circuit rezonant serie

format din L:-C:-R; si un circuit rezonant paralel format din L2-C2-Ro. [27] [61] [62]

[27] Pop, Ovidiu; Taut, Adrian; Grama, Alin; Ceuca, Emilian, Analysis and simulation of LCLR converters, Proceedings of the

36th International Spring Seminar on Electronics Technology, 2013, ISBN 978-1-4799-0036-7, pag. 286—289
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Figura 2. 32 Schema de principiu a unui invertor rezonant in clasa D

Privind spre circuitul rezonant al invertorului putem distinge cele doua circuite
oscilante LC serie si paralel. Astfel, pentru modelarea acestui invertor este necesara o
analiza in frecventa a circuitului de sarcina.

Considerand circuitul serie C:L; avand impedanta:

21:R1+j-a)-L1+_; (2.50)
Jro-C
si circuitul paralel CzL2 cu impedanta:

. 1
R+jwL)—
(R, +j o Z)j-a)-CZ

Z,= (2.51)
. 1
R+ oL +———
Jro-C,
Functia de transfer in tensiune este data de relatia:
U—? |2 (2.52)
U |Z,+7Z,

Pornind de la faptul cd se doreste a se obtine o rezonanta de curent, adica pe
circuitul paralel si ca frecventa de rezonanta a acestuia sa fie in jurul valorii de 100kHz,
astfel incat comanda comutatoarelor convertorului sa fie usor de realizat, a fost
implementata o platforma Matlab de simulare a circuitului serie-paralel in frecventa.
Deoarece prin circuitul serie CiL; se realizeaza o adaptare de impedanta intre circuitul
paralel C:L. si iesirea invertorului, astfel incat condensatorul C; are rolul de a taia
componenta continua a tensiunii, iar bobina L. de a proteja comutatoarele atunci cand se
obtine rezonanta de curent pe circuitul paralel, formula de calcul a frecventei circuitului

paralel se poate exprima cu formula Thomson a frecventei de rezonanta a unui oscilator
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LC, fara a lua in considerare circuitul serie. Astfel pentru a obtine valoarea de 100kHz pe
circuitul paralel valorile bobinei si a condensatorului au fost alese: L. = 25uH, C> = 100nF,
iar circuitul serie are valorile C: = 450nF, L: = 300 uH, asigurand astfel o frecventa de

rezonanta pe circuitul serie mult inferioara.
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Figura 2. 33 Simulare in frecventa asupra circuitului rezonant serie paralel in programul Matlab

Figura 2.33 prezinta comportarea circuitului serie-paralel in frecventa, simulare
realizata cu ajutorul unei platforme Matlab implementata pentru acest circuit. Se pot
observa in figura de mai sus cele 2 frecvente de rezonanta ale circuitului serie in jurul
valorii de 13,6 kHz si a circuitului paralel in jurul valorii de 100kHz. Totodata aceasta
simulare ne prezinta si faptul ca cele 2 circuite nu se influenteaza reciproc, deci frecventa
de comanda a tranzistoarelor invertorului se poate face in jurul frecventei de rezonanta a
circuitului paralel. Pentru a determina functionarea circuitului si pentru a vizualiza
formele de unda caracteristice acestui invertor s-a realizat o platforma Matlab de simulare
ce are la baza ecuatiile matematice diferentiale ce pot fi deduse pentru invertorul rezonant
cu sarcind serie-paralel in clasd D de functionare. Astfel s-au considerat patru intervale
distincte de functionare a invertorului date de stdrile de conductie si blocare ale
tranzistoarelor respectiv diodelor in paralel cu acestea. Considerand in primul interval

tranzistorul Q: deschis ecuatile ce se pot deduce pentru acest interval sunt date de:
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di, E-ug-uc—R-i

dt L,
di, U, —R,i,
d L
7 (2.53)
due, i
dt C,
duCz _ I~
dt C,

Iar pentru intervalul in care tranzistorul Q- este deschis ecuatiile sunt date de:

di, _ “Ue, ~U, — R, i

dt L,
di, ug, —R,-i,

d L

o (2.54)

dUCl _|_1

dt C,

duCz )

dt C,

Intervalele de conductie a celor doua diode sunt determinate de evolutia curentului

si a tensiunii prin circuit, astfel incat invertorul sa functioneze in mod rezonant. Ecuatiile

matematice pentru aceste intervale de conductie a diodelor nu implica nici o problema

ele fiind similare cu ecuatiile caracteristice tranzistoarelor pe care le insotesc. Problema

este data de timpi de deschidere si de blocare ai diodelor, timpi ce depind de evolutia

marimilor din circuit si de intervalul in care cele douda comutatoare controlate sunt

blocate simultan, prin introducerea timpului mort intre semnalele de comanda.

Rezultatele obtinute in urma ruldrii platformei Matlab implementata sunt prezentate in

figurile urmatoare.
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Figura 2. 34 Rezultatele obtinute in urma simularii invertorului rezonant in regim permanent de functionare

obtinute cu platforma Matlab implementata
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Figura 2. 35 Rezultatele obtinute in urma simuldrii invertorului rezonant in regim tranzitoriu de functionare

obtinute cu platforma Matlab implementata

Figurile 2.34 si 2.35 prezinta rezultatele obtinute in urma rularii platformei Matlab
implementata pentru aceste invertoare in regim de functionare permanent si tranzitoriu
returnand formele de unda ale marimilor de interes pentru o perioada de comutatie de
9.5 USs.

Platforma Matlab returneaza formele de unda ale curentului prin bobina L. si

bobina L., precum si formele de unda ale tensiunii pe cele doua condensatoare. Interfata
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grafica implementata permite de asemenea modificarea parametrilor de simulare sau ai

perioadei de comutatie a celor 2 tranzistoare. Pentru a verifica rezultatele obtinute in

urma simularii invertorului cu platforma Matlab implementata s-a trecut la o simulare a

acestui invertor cu ajutorul programului PSpice. Schema de simulare precum si

rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile urmatoare.
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Figura 2. 36 Schema de simulare PSpice a invertorului rezonant

Sursele de comanda a celor doud tranzistoare IGBT au fost modelate astfel incat

tranzistoarele sa comute la frecventa de rezonanta a circuitului paralel. Asadar pentru

tranzistorul Z: sursa V. care 1l comanda este caracterizata de: Vi=-10V, V2=10V, Td=o0,

Tr= 0,01us, Tf= 0,01us, PW=3us, PER= 9,5us iar pentru tranzistorul Z. sursa V3 care il

comanda este identicd cu mentiunea ca Td= 3us astfel asigurand un timp mort intre

conductia celor doua tranzistoare. Formele de unda obtinute la simularea invertorului se

prezinta in figurile urmatoare.

100V ~

[\

L\ \

[ 3 [\

L
~

/

|
=
P~
=
L

oV

it

LA

T~

=
~

—
e

-100V
o V(C2:2)

5.0A /

0A

-5.0A
SEL>:

920us
< i(L2)

930us

940us 950us 960us

Time

Figura 2. 37 Tensiunea pe condensator si curentul

prin bobina circuitului rezonant paralel
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Figura 2. 38 Tensiunea pe condensatorul C; si

curentul pe bobina L,
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Figura 2. 39 Curentul absorbit de la sursa de Figura 2. 40 Semnalele de comanda sus st
alimentare sus, curentii de colector ai tranzistoarelor tensiunea pe condensator si tensiunea colector-emitor

pe tranzistor

Asa cum se observa si in figurile anterioare invertorul functioneaza cu comutatie la
tensiune zero iar valorile tensiunii si curentului pe circuitul rezonant sunt superioare
valorilor sursei de alimentare. Privind la circuitul de impedanta se observa ca valoarea
curentului ce trece prin circuitul serie, este mult inferioara valorii curentului din circuitul

rezonant, ceea ce duce la protectia intregului sistem.

2.4. Implementari practice

2.4.1 Invertor rezonant serie-paralel

Implementarea practica a invertorului are la baza schema electricad prezentata
anterior. Deoarece este necesar ca partea de forta a circuitului si partea de comanda sa fie
separate, solutia adoptata a fost folosirea unor optocuploare intre partea de comanda
realizatd cu ajutorul microcontrollerului C508 si circuitul specializat de comanda a
tranzistoarelor de putere IR2110. Scopul aplicatiei propuse este de a obtine rezonanta de
curent pe circuitul oscilant LC, rezultand astfel, o forma de unda a curentului prin bobina
L. a invertorului sinusoidala si de aplitudine 5A asa cum a reiesit in urma simularii
invertorului cu platforma Matlab implementata. Standul experimental pentru invertorul

rezonant este prezentat in figura 2.41.
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Figura 2. 41 Stand experimental al invertorului rezonant

Deoarece optocuploarele alese inverseazi semnalele PWM primite de la
microcontroler solutia aleasa a fost aceea de a inversa semnalele generate prin setarea
starii initiale a pinului CCo in high si a pinului COUTO in low. Figurile urmatoare prezinta

semnalele PWM astfel generate pentru fiecare frecventa aleasa.
Tek JU 7] Tm'i M Pos; 000 MITCSET Tek  JL o Tiig'd M Pos: 0.000s AUTOSET
-

T
1 i e i N OO g e i o i i e S e B

v N

CH1 CH1

Ph-E% SE0V Mean 265V ‘”;‘“ . Ph-Pk 540V Mean 302 Undo

Period 2000057 Freq S000kHz ? utase Pesiod 13,3008 ? freq 75.1%Hz? Autoset
CH1 500¥  CH2 500V  MSD0us CH1 /7 254V CHI 500V CH2 SO0V MS00us CH1 7 254y

S-Jun-10 1530 50,0030k S—Jun-10 15:31 75.1325Hz
a) b)
Tek  JL | Tiga M Pos: D.000% AUTOSET  Tek  JL i Tiod M Pos: 0.0008 AUTOSET
- -

I
AU ST T T e

Ve ..z

L O i JuUyuyuuuy
2 | i 1 ‘\— 2 \\‘

CH1 CcH1

Ph-Pk 540V Mean 332V Undo PPk 550V Mean 403V Undo

Peiod 33338 ? Freq 93.95Hz? Autoset Period 6.70087 Freq 143.3kHz7? Autoset
CH1 500V CHZ SO0V MS00ws CH1 7 254V CHT 500¢  CH2 SO0V MS00us CHi 7 2547

S—-Jun-10 1527 100.006%Hz 5-Jun-10 15:34 149.263%Hz
c) d)

Figura 2. 42 Semnalele PWM generate din microcontroller: a) 50kHz, b) 75kHz, ¢) 100kHz, d) 150kHz
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Figura 2. 43 Formele de unda pe circuitul rezonant al invertorului alimentat la 30V si comandat la frecventa de
rezonantd: CH1 Tensiunea mdsuratd cu o sonda cu atenuare de 10; CH2 curentul prin bobind mdsurat cu o sonda

de 100mv/A.

Figura 2.43 prezinta o capturd a formelor de unda de la iesirea invertorului
achizitionate cu un osciloscop Techtronix cu o banda de 60MHz si o rata de esantionare
de 1Gs/sec. Aceste forme de unda au fost obtinute aplicand la intrarea invertorului o
tensiune de 30 V si comanda tranzistoarelor pe 100kHz. Se observa ca valoarea maxima

a tensiunii este de 25V iar curentul 1A, iar forma de undid a acestor semnale este

sinusoidala.
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Figura 2. 44 Formele de unda pe circuitul rezonant al invertorului alimentat la 80V si comandat la frecventa de
rezonantd: CH1 Tensiunea mdsuratd cu o sonda cu atenuare de 10; CH2 curentul prin bobind mdasurat cu o sonda

de 100mv/A.
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Figura 2. 45 Semnalele de comanda la intrarea optocuploarelor (stdnga) si semnalele de comanda dupa

circuitul IR2110

Figura 2.44 prezinta formele de unda ale invertorului rezonant alimentat la 80V si
comandat la frecventa de rezonanta a circuitului paralel, observam cd s-au obtinut pentru
tensiune o valoare de varf de aproximativ 88V, iar pentru curent o valoare de varf de
aproximativ 5A. Comparand valorile obtinute experimental, cu valorile obtinute in urma
simuldrilor Matlab si PSpice putem spune ca rezultatele masurate experimental coincid
cu cele obtinute prin simularea acestui invertor si astfel, platforma Matlab implementata,

este de asemenea validata si prin rezultate experimentale.

2.4.2 Invertor sinusoidal

Cercetarile intreprinse in domeniul realizarii invertoarelor sinusoidale au inclus si
implementari ale acestor tipuri de invertoare pe baza sistemelor de control digital
utilizand procesoare digitale de semnal. In lucrarea [50] se prezinta modul de proiectare
si implementare a unui astfel de invertor, pe baza unui procesor de semnal Freescale

DSP56F805. Schema bloc a circuitului implementa este prezentata in figura urmatoare:

[50] Ovidiu Pop, Serban Lungu, Gabriel Chindris, Near Sinusoidal DSP Based Power Inverter, The 29th International Spring

Seminar on Electronics Technology, ISSE 2006, Dresda, Germania
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Figura 2. 46 Schema bloc a invertorului sinusoidal

Intr-o primi etapi s-a realizat modelarea invertorului in Simulink pentru a testa
solutia propusa, urmand a se trece la implementarea practici. Modelul Simulink si

rezultate obtinute sunt prezentate in figurile urmatoare:
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Figura 2. 48 Rezultatele Simulink obtinute: semnalul aplicat la intrarea transformatorului de putere, si tesiunea

sinusoidala de iesire
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Figura 2. 49 Rezultatele experimentale obtinute: tesiunea sinusoidald de iesire mdsuratd cu

osciloscop si capturd a tesiunii de iesire si prelucrare Labview pentru determinare THD

2.4.3 Invertor rezonant in semipunte

O mare parte din rezultatele prezentate in acest capitol au fost obtinute in cadrul
contractului nr. 3/5.03.2008, Induction heating system for home appliances, contract la
care am participat in calitate de director. Rezultatele obtinute au fost extrapolate si in
cadrul altor tipuri de topologii de invertoare, altele decat cele in semipunte, constituind
de fapt baza de plecare a cercetarilor mele in aceasta directie.

In cadrul acestui proiect a fost analizati o schemi de implementare a unui invertor
rezonant in semipunte, incluzand si partea de putere si partea de comanda a acestuia, iar
in ultima etapa a proiectului a fost propusa si o solutie cvasirezonantd, de cost redus,
utilizand doar un tranzistor de comutatie si un circuit rezonant LC.

In realizarea acestui proiect s-a plecat de la modelarea Matlab a invertorului in
semipunte, model care a fost prezentat anterior, continuand cu implementarea practica a
acestuia si analiza functionarii la diferite frecvente de comutatie in scopul imbunatatirii
performantelor acestuia

Schema bloc a circuitului analizat este prezentata in figura urmatoare:
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Figura 2. 50 Schema bloc a invertorului analizat

Etajul de putere a invertorului rezonant, in varianta semipunte si in varianta de

cost redus, este prezentat mai jos:
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Figura 2. 52 Schema blocului de putere a invertorului cvasirezonant
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Figura 2. 52 Formele de unda ale curentului Figura 2. 53 Formele de unda ale curentului

(rosu) si ale tensiunii pe sarcind (albastru) (baza  (rosu) si ale tensiunii pe sarcina (albastru) (baza

de timp 10us) de timp 2ms)

Concluzii

Acest capitol trateaza modelarea invertoarelor rezonante in punte sau semipunte.
In fuctie de natura circuitului de sarcini, comportamentul acestora este diferit. Din punct
de vedere a comenzii acestor invertoare, comanda sincrona ofera un transfer maxim de
putere sarcinii si totodatda datoritd comutatiei la tensiune ori curent zero se reduc
pierderile la comutatia dispozitivelor de putere. Reglarea puterii in sarcind se poate
realiza printr-o comanda asincrona cu trecerile prin zero ale curentului ori tensiunii, in
functie de raportul dintre frecventa de comutatie si frecventa de rezonanta a circuitului
de sarcina. O altd marime ce prezinta un interes in analiza si dimensionarea unor astfel
de invertoare o reprezinta factorul de calitate al circuitului RLC. Un factor de calitate
ridicat, asigura o eficienta ridicata a invertorului rezonant.

Modelarea corecta a acestor circuite poate duce la o evaluare exacta a valorilor
madrimilor de interes in timpul functionarii, ceea ce duce la o dimensionare corecta a
componentelor si la un algoritm de control eficient in functie de aplicatia data. Datorita
puterilor relativ mari la care astfel de circuite se proiecteaza si a frecventelor ridicate ce

se impun la ora actuala, utilizarea unor controllere pe partea de comanda este pe langa o
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necesitate si o solutie atractiva datorata pretului de cost tot mai scazut si a multiplelor
metode de comanda si reglaj ce pot fi implementate.

Ca directii viitoare de dezvoltare autorul isi propune dezvoltarea si imbunatatirea
modelelor realizate, precum si introducerea unui circuit de control adaptiv, eventual prin
utilizarea unor circuite PLL digitale, pentru adaptarea frecventei de comutatie in functie

de frecventa proprie de rezonanta a circuitului.
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3. Modelarea si proiectarea sistemelor de distributie a alimentarii

pe plachetele electronice

In cadrul acestei directii de cercetare se prezinta o metoda de modelare a plachetelor
electronice cu circuit imprimat, in scopul determinarii problemelor de integritate a

alimentarii circuitelor existente pe placheta.

Odata cu cresterea complexititii sistemelor, cu reducerea nivelurilor tensiunilor de
alimentare si cu marirea frecventelor la care se prelucreaza semnalele, trebuie sa se
acorde o atentie deosebiti aspectelor legate de integritatea alimentirii. In cazul cel mai
defavorabil cand toate circuitele comuta simultan, fluctuatiile de tensiune se suprapun in
acelasi moment si in perechile de plane se creeazi un zgomot de comutare simultani. In
circuitele digitale, tensiunea de zgomot din structurile de alimentare reprezinta un efect
nedorit. Atunci cand un curent care variaza in timp, ca de exemplu curentul de comutatie
care apare pe durata unei tranzitii logice, se inchide prin structura de alimentare. Totusi,
o problema importanta a acestei structuri de alimentare o constituie comportamentul
acesteia ca si un ghid de unda a carui frecventa de rezonanta este determinata de valoarea
dimensiunea acesteia. Transmiterea unui semnal creeaza o unda electromagnetica care
se propaga prin structura de alimentare. La marginile plachetei electronice, o parte din
unda este reflectatd in PCB, iar restul undei este radiata in afara. Deoarece materialul
dielectric si pierderile prin cupru nu pot atenua imediat aceste unde, undele reflectate pot

forma rezonante la anumite frecvente.

Cercetarile mele in acest domeniu au inceput cu anii 2002-2005, cand am publicat
primele lucrari privind modelarea circuitelor imprimate, Modelling of Printed Circuit
Traces (2002) si Graphical Method for Crosstalk Estimation on Digital PCB (2005). In
anul 2007, am publicat lucrarea Characterization of Spiral Planar Inductors Built on
Printed Circuit Boards, iar pe baza experientei acumulate am inceput cercetarile in
domeniul modelarii Matlab a planelor de alimentare de pe plachetele electronice an

scopul analizei integritatii alimentarii.

Rezultatele acestor cercetari au fost concretizate ulterior intr-un capitol de teza de
doctorat si intr-un numar de alte patru lucrari stiintifice, din care una, Why the mounting

inductance is important in designing a Power Distribution Network? A fost premiata la
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conferinta The 21st IEEE International Symposium for Design and Technology in

Electronic Packaging (SIITME), 2015.

In cele ce urmeazi se va prezenta metodologia de realizare a modelelor Matlab, modele
care includ toate elementele care contribuie la aparitia, respectiv reducerea, acestor
fenomene de integritate a alimentarii si rezultatele obtinute in cadrul acestui studiu. S-au
realizat atat modele 2D, in scopul determinarii frecventelor proprii de rezonanta ale
sistemului de plane de alimentare, cat si modele 3D, in scopul vizualizarii zgomotului ce
afecteaza tensiunea de alimentare si determinarea punctelor de pe planul de alimentare

in care acesta are valori critice.

3.1. Modele cu elemente de circuit concentrate

Modelul cu elemente de circuit concentrate utilizeaza un numar de elemente conectate
care permit estimarea graficului impedantei Z a unui sistem de distributie a alimentarii
(eng: Power Delivery Network — PDN). Acest tip de modelare ofera o analiza rapida a
sistemului, deoarece concentreaza impedanta sistemului de distributie a alimentarii intr-
un singur element. De asemenea, este important de amintit ca acest gen de modelare este
limitata deoarece ignora amplasamentul condensatoarelor de decuplare, al circuitelor
integrate si implicit inductanta care apare la montarea acestora.

Topologia modelului cu elemente de circuit concentrate a unui PDN, inglobeaza
modelul electric al modulului de stabilizare a tensiunii (VRM- Voltage Regulator Module),
modelul electric al condensatoarelor de decuplare conectate in paralel si capacitatea

perechii de plane, [64][65]. Aceastd topologie este prezentata in Figura 3.1, [64][65].

VRM Condensatoare Capacitatea
1 de decuplare planelor
Linere
-
Rout Lout
p— AN~
L] 1
. 1 Cn -
Vix IC
ESRict
O ©
QT ewesssens Sl
ESLY Sl Cplar
ESR1 ESRn

Figura 3.1 Topologia modelului cu elemente de circuit concentrate.
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3.1.1 Modelul VRM

Modelul SPICE echivalent al unui modul de stabilizare a tensiunii (VRM) este

prezentat in figura urmatoare.

Ltaiere

Lout Rout

Figura 3.2 Circuitul SPICE echivalent pentru VRM.

Graficul impedantei unui astfel de sistem este prezentat in

Figura 3.3.

10

Impedanta [Q]
™\

10m //

1.0Hz 1.0KHz 1.0MHz
Frecventa [Hz]

Figura 3.3 Impedanta VRM- SPICE.

In domeniul frecventelor mici, pani la aproximativ 10kHz, valoarea impedantei este
redusa si egald cu valoarea rezistentei de iesire Rout. La frecvente mari, peste 10kHz,

aceasta Incepe sa creasca datoritd inductantei Lout.

3.1.2 Modelul condensatoarelor de decuplare

Pentru exemplificarea modelului si a impedantei echivalente s-a ales decuplarea cu
patru condensatoare cu frecvente proprii de rezonanta diferite, acoperind intervalul
[1MHz, 200MHz]. Valorile parametrilor condensatoarelor s-au cules din datele de catalog

si sunt prezentate in Tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1 Tipul de condensatoare de decuplare utilizate, cu parametrii si frecventele

de rezonanta.

C [nF] ESR [mQ] ESL [nH] SRF [MHz]
c1 470 12 0.6 9.47 °
C2 47 36 0.6 29.98 °®
C3 5.6 108 0.6 86.87 o
C4 1.2 257 0.6 187.33 °

Circuitul electric echivalent SPICE al celor patru condensatoare de decuplare conectate
in paralel este prezentat in Figura 3.4. De asemenea, a fost implementat cate un circuit

electric echivalent SPICE pentru fiecare tip de condensator.

My '
ngAac@ 2 2 2
1T OAdc
L1 L2 L33 L41
1 1 i 1
R1 R2 R33 R41
0.012 0.036 0.108 0.257

Figura 3.4 Circuitul SPICE echivalent al celor patru condensatoare conectate in paralel.

"0

Graficele impedantei fiecdrui condensator si a impedantei echivalente a tuturor

condensatoarelor conectate in paralel sunt prezentate in figura 2.5.

1.0K
— Zca
G
[
plas] ] Z
E? o E“\\\ ‘\h\h_ ”ff/- C2
o N ..;
5} Zc3
— ZC4
10m
1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

Frecventa [Hz] Zech

Figura 2.5 Impedantele fiecdrui condensator si impedanta echivalentd a tuturor condensatoarelor conectate in

paralel — SPICE.

Analizand graficele impedantelor Zci, Zcs, Zcs si Zcs din
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Figura =.5, se poate constata ca la frecventele proprii de rezonanta a caror valoare
numerica este afisata in Tabelul 3.1, valoarea impedantei este minima si egala cu valoarea
ESR a fiecirui condensator. In cazul impedantei Zech, valoarea acesteia este determinati
de parametrii tuturor condensatoarelor. Astfel, la intersectia graficului impedantei
fiecarui condensator se creeaza un varf de maxim al impedantei. Varful de minim se
creeaza la frecventa proprie de rezonanta a fiecarui condensator si ia valoarea ESR a
acestora.

Modelul electric al condensatoarelor de decuplare este utilizat in cadrul prezentarii

modelului cu elemente de circuit distribuite si a modelului bazat pe functii analitice.

3.1.3 Modelul perechii de plane

Conform acestei topologii, perechea de plane se modeleaza ca un singur condensator a

carui capacitate se calculeaza conform relatiei, [64]:

Eo&rab (3.1)

Cplan = T [F],

unde a si b reprezinta dimensiunile laterale ale perechii de plane, d este grosimea
materialului dielectric, iar & este permitivitatea electrica.

In cazul exemplului din Figura 3.6, perechea de plane a fost modelati cu ajutorul
condensatorului Cplan. De asemenea, in aceeasi figura sunt afisati si parametrii perechii

de plane: a=32cm, b=16cm, d=254um, sr=4.7.

PARAMETERS:

e_0=8.8514e-12
e R=47

sep = 254e-6

(N

%{an ZLAEICC\V § Rsarcina
{C_mij} OAdc 150

a =32e-2

b = 16e-2

C_mij = {e_0*e_R*a*b/sep}

L
=0
Figura 3.6 Circuitul SPICE echivalent al perechii de plane.

Graficul din figura 3.7 prezinta impedanta perechii de plane rezultata prin simularea

in domeniul frecventa a circuitului din Figura 3.6.
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100
— \
G N
—
i \
= Lo [,
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I '\\
2,
g B
bt ‘\-.,_\
10m
1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

Frecventa [Hz]

Figura 3.7 Impedanta perechii de plane modelata cu condensatorul Cpian — SPICE.

3.1.4 Modelarea SPICE a unui PDN

S-a modelat in SPICE circuitul electric echivalent al unui sistem de distributie a
alimentarii utilizand topologia modelului cu elemente de circuite concentrate prezentata
in Figura 3.1. Presupunand ca o sursa de curent AC cu amplitudinea 1A este conectata la
perechea de plane a unei plachete electronice cu dimensiunile 32cm x 16cm, valoarea
tensiunii masurate la bornele acestei surse este egala cu valoarea impedantei in punctul
respectiv, adica Zppn=V11/11.

Prin proiectare, se doreste ca tensiunea de zgomot maxim admisa sa reprezinte maxim
+5% din tensiunea de alimentare de 5V, rezultand astfel cd impedanta PDN trebuie
mentinuta sub 250mQ pe tot intervalul de frecvente. Circuitele echivalente SPICE, fara
condensatoare de decuplare si cu condensatoare de decuplare, au fost simulate in
domeniul frecventa.

Circuitul SPICE echivalent al unui PDN, fara condensatoarele de decuplare, este

prezentat in Figura 3.8 [22].

ESRech

MWV
30m

Rout Lout

Ltaiere im 4n

L1l A2

. 1n =— Cplanl lAacC
—_ 5V {C_mij} OAdc

\J

Jh

Figura 3.8 Circuitul SPICE echivalent al unui PDN fara condensatoare de decuplare.

[22] Fizesan, Raul; Pop, Ovidiu; Taut, Adrian, Why the mounting inductance is important in designing a Power Distribution
Network?, Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME), 2015 IEEE 21st International Symposium for, 2015, Pages:
191 - 194
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Circuitul SPICE echivalent al unui PDN, cu condensatoarele de decuplare, este

prezentat in Figura 3.9.

ESRech

MW\
30m

Ltaiere

1 ~~A_2

1in
.| voc

Rout

Lout

im

4n

= Cplan
{C_mij}

D

820n 47n 5 6n 5 6n 5 6n 1 2n
L7
Gn O 6n Gr\ O 6n 6n

1.2n
D O 6n

R8 R9
O 012 0 036 O 108 0 108 O 108 0 257 0.25 0.257

LJ
O

c9
1.2n

1Aa
>
L10 OAdEC

0.6n

Figura 3.9 Circuitul SPICE echivalent al unui PDN dimensionat cu condensatoare de decuplare.

Graficul din figura 3.10 prezinta impedanta proprie, inainte si dupa atasarea

condensatoarelor de decuplare. Pe acelasi grafic s-a afisat si impedanta target.

ZpPDN
5
E ZPDNcap
=] 1.0
& Ziarget
g
=i

10=
1.0MHs

1eMEs 30MHz 1oom=s

Frecventd [Hz]

l.0GHSs |

Figura 3.10 Impedanta proprie, cu (Zppneap) §i fard (Zrpn) condensatoare de decuplare — SPICE

Analizand graficul impedantei Zrpn din figura 3.10, se poate constata ca la frecventa de
30MHz, valoarea impedantei PDN (11Q), fara condensatoarele de decuplare, depaseste
valoarea impedantei target, adicd 250m{). Peste aceastd frecventd, se observa ca
impedanta scade monoton, fira ca acest tip de analiza sd mai surprinda si alte moduri de
rezonanta determinate de perechea de plane. Dupa utilizarea condensatoarelor de
decuplare, ZprpNeap Se mentine sub Ztarget pe tot intervalul de frecventa analizat.

Analizand cele prezentate mai sus se pot trage urmatoarele concluzii cu privire la
modelul cu elemente de circuit concentrate:

e Ofera proiectantului unui PDN sansa de a dispune de o analiza rapida a sistemului;
e Este limitat deoarece ignora amplasamentul condensatoarelor de decuplare, al

circuitelor integrate si implicit inductanta care apare la montarea acestora;
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e Este inadecvat la frecvente peste 200MHz deoarece nu surprinde si modurile de
rezonanta ale perechii de plane;

e Pentru a cuprinde in analiza efecte ce tin de locul de amplasare al condensatoarelor
de decuplare, numarul de circuite integrate, pierderile datorate materialului
dielectric, este necesara o metoda de analiza mai complexa: modelul cu elemente de

circuit distribuite si/sau modelul bazat pe functii analitice.

3.2 Modele cu elemente de circuit distribuite

Pe parcursul cercetarilor privind integritatea alimentarii, s-au dezvoltat metode de
analiza care includ si efectul elementelor de circuit distribuite, deci si modurile de
rezonantd ale perechilor de plane, [66]. In aceste metode se foloseste modelarea
celulelor unitate cu componente RLCG, [69][70][71][72] [73]. Un avantaj al modelelor
cu elemente de circuit distribuite este acela ca acestea pot fi simulate folosind medii de
simulare conventionale, gen SPICE. Totusi, daca perechea de plane este discretizata cu
un numar mare de celule, creste complexitatea circuitului echivalent si concomitent cu
acesta si timpul de simulare.

Pornind de la modelarea utilizand celulele unitate cu componente RLCG, s-a dezvoltat
o metoda hibrida care combind metoda FDM (eng: Finitte Difference Method) cu
modelarea cu componente RLCG prin convertirea matricei de ecuatii FDM intr-un circuit

echivalent. In final, acest circuit echivalent s-a implementat si analizat in SPICE [24].

Circuitul echivalent al unei perechi de plane
Reprezentarea celulelor unitate intr-o pereche de plane discretizate pe baza celulelor
unitate T permite extragerea unui circuit echivalent al perechii de plane discretizate

precum cel din Figura 3.111.

Y NP Sy A A
N on T
& L L &
,? LI SR f &, -
A b b S
—f g T B~
I o) g
£ 4 r gt T x Y -
A/ /|

Figura 3.111 Circuitul electric echivalent al unei perechi de plane. Sursa de curent reprezintd curentul de comutare

al unui dispozitiv activ.

Pe directiile (x,y) ale sectiunilor circuitului electric echivalent, celulele sunt

reprezentate printr-o inductanta in serie cu o rezistentd dependenta de frecventa. Pe
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directia z, celulele sunt reprezentate printr-o capacitate in paralel cu o conductanta,
dependenta si aceasta de frecventd. Curentul care variazi, dependent de cererile

dispozitivelor active, este reprezentat de o sursa de curent conectata la perechea de plane.

3.2.1 Aplicarea metodei diferentei finite in SPICE si analiza

comportamentala a unui PDN

Cu scopul aplicarii celor descrise in paragrafele anterioare, s-a considerat urmatoarea
situatie [24]:
e o pereche de plane cu dimensiunile laterale a=32cm, b=16cm, cu grosimea
materialului dielectric d=254um si constanta dielectrica cu valoarea &=4.7;
e tensiunea de alimentare VCC=5V, cu o toleranta t=5%;

e s-au definit portul P1 la coordonatele (0,0)cm, portul P2 la coordonatele (32,0)cm si

modulul VRM a fost conectat la coordonatele (32, 16)cm;

Iy
| 254pum
v

P1

P2 16em

Figura 3.12 Pozitionarea porturilor P1, P2 si a modulului VRM, definite pe o pereche de plane.

J2cm

Circuitul SPICE echivalent al unui sistem de distributie a alimentarii, fara
condensatoare de decuplare este prezentat in Figura 3.132.

In portul (P1) s-a conectat o sursi de curent AC, cu amplitudinea de 1A, iar impedanta
de transfer, Zi», a fost masurata in coltul opus (P2).

Comparativ cu metoda elementelor de circuit concentrate, pentru a surprinde
modurile de rezonante determinate de perechea de plane, s-a inlocuit condensatorul Cpian
din Figura 3.8 cu circuitul electric echivalent al unei perechi de plane, cu o varianta de
discretizare formati din celule unitate T, pitratice sau dreptunghiulare. In acest tip de

modelare s-au ignorat pierderile materialului dielectric.

[24] Raul Fizesan , Ovidiu Pop, Parameterized PI SPICE platforms for AC and Time-Domain Simulations, 49th International
Universities' Power Engineering Conference, Cluj-Napoca, Romania, 2014, ISBN: 978-1-4799-6556-4

82



Teza de abilitare

Ovidiu Aurel POP

LS N S | TT0Z 9T TSNy Aepsant 31eq
2
>L H m Jaquiny wawnoog | ezigf =
2 9IN|ad {7 X 8 9leZI1aIdSIp 9p ealay mE_ P
0= 0= 0= 0= 0= 0= 0=
T T T T T T WW 0s T=0v WW
Qe Gero) ) Lero) ) Lero) Seio = \A@uﬂﬁ 1
[ I S e e T [ I S Ge} el &u i [ e S e e ! [ I S Gel e} T i
AN AM AM AN AM AN
S T < I\ T Yy 4 S T Yy 4 I\ 4 S T Yy < I\ T Y 4 S T Yy < I\ T Yy
ozT el ozy el 6Tl 6Ty e sTT el BTy el e oTT el 9Ty el STl STa el vITIRT  pTH e £TTIT  ETH Y
{u—a} {wy) 2 LUCTRC & iy} 2 {iwy} 2 LULTRC . {reut
ey S oy n 3 3 ey n 3 sey N 3 ey 3 ved e
1 1 1 7 1 1
0. = 0. = 0. 0-
3 -3 T ‘WH\ : ‘WH\ 3 F 23T 3T L3 =
3 (i 3 _ (i} § _ w7} (i} § _ (w3 _ (i} § _ w5 _ e §
oy ferEe s ran] {w™o} 6V N 5 {iwo) oy I 68T N 5 {iw~o} SET I {w~o} 821N 9 {iw™o} yran] {w~o} veT e
Gl o} 1297w 919 I o015 63N vo £o N {0}
o EH A [ S (T [ S0} ) {us) {hui~s} [ (T T (T [ (T [ S (Tt} 2 EH [t
AW AW AW AMA AM AMA AM
z AATT ATV z AATTT Z ATV z AT @ ATV z AT @ ATV
vZUIN vedn €2TIN g2y :2 Ezan’] men_,z TETIN Tey :5 021 W omxn_,z 6TTIN 6T _z 817 W Emn_,z LTIN LTy __z
fer ) {w—y} {iw™y} {w—y} {w—y} {eru}
TN e 1IN o5y T I ved I 2y e
1 1 1 1 1 1 1 1
o W 0= ) w 0= . W 0= ) w 0= . W 0= ) w 0= . W 0= W 0.
rej 1} _ {w} {iwp _ {w—p _ {iw™} _ {w—p _ {7} _ {rerp
_ . fomen w {w™o} 057 W {iw™3} T I o} 8e1 N W {iwo} v o} anl W {iwo} 9z N (w0} gz e .
{e"o} 020 197N IO I 807 o 2o {0}
oo .EH A [ T [ ) [ T [ T T R T ) () [ R T 6l @ ﬁ._.ﬂ
A A A A AW A
4 T T 4 T 4 4 T 4 T 4 T 4 T
oTTIN oy TN STTIN STy :5 YT N Smx_,z 2T N NEA_E TN T TN [an’] Smx_,_z 6TIN 6 __5
Doy} {w—y} {iw™y} {w—y} {w—y} {eru}
(Uil vy W TSH N v W £ed W zed el
1 1 1
0 0 - 0. 0. 0.
0. 2 ) = D = ) = = ) = ) = d o
T tei 1} 3 {w} 3 _ {w™} 2 {w} 3 _ {w} 3 _ {iw} 3 _ {1} 3 T
__ ot W orT I {w™o} 15T I w {iw~s} 2T {iw~o} £eT N w0} 0ETIN {iw~o} an] {w~o} zzT e )
(e} 610 810N 210 257 90 W oW {rer o}
B _ﬂH A ) {w) g I (uu) ) ) g ) {w) T sE ) ) () g Wy () g 10 _m._'ﬁ Bowr = 221}
AW A A AW A AW
C T A T c T -~ At @ T T 3 -~ T {das/129.1190,4 8.0 8} =
871w 84 W AR 2d :E 91 I mmx_,_z ST Sy N kel .&x_,_z €1 N mm __2 AR me_,_z T __2 :mnmm,vu [92.
- . _ . _ . _ . . 2./l
{vei"u} {w™u} {iw™g} {w™a} {hw™y} {w™u} {iw™u} {w™y} {rei "y}
64 1€ Svd W v N vy W 984 N zed W e N Td W Tey el {das.o g} =
{des.0n.e} =
T
=0 {(erwa)rz.q) =
b} o= O o= b) 0= 0= b) 0= 0= oo {lervw.)rz.e} =
[ w3 N ;EJ N {iwi) N w3 N (i) _ ) 3 N _ e 3 157
_ 6111 W SyT TN e o} ij_,s {rer o} £ IN e o} LA w {rer o} 2eT T e o} TET N w {rer o} {0} jrans]
Qa\u o} At mtal SID ®] 910 ®1 LT0 ¥ 810 11 610 11 0z ®1 sfbuxoiy saddos
LoRS T e} () g ferh e fer} ey 4 Qe e} [ Qe e} fer} ey ferh e 9 s ued usg umﬂ :ﬁ_,mhmn_mm -

T

g1l 8y el

e

T
L

91 e

T T

9y e g1 el

S e

ianal

IRl

T

el edel

e eyl

ST
TRl T
un

aoeds aa.)|

8oeds 88|

9-99962'T = 0_N
wiad - ZT-97168'8 =0 @

EENEINEE]

Wo

e

wog
no

yoaus3

Modelul electric

Modelul electric al

perechii de plane

arii cu

tul SPICE echivalent cu 8x4 celule patratice al unui sistem de distributie a aliment:

i

rcu

Figura 3.133 Ci

perechea de plane modelatd cu componente RLC.

m

A

rtului P1, Z1;, este prezentat

.o

i proprii a po

Graficul impedante

83



Ovidiu Aurel POP Teza de abilitare

Figura 3.14.
1.0K
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Figura 3.144 Impedanta proprie, Z, si impedanta de transfer intre P1 si P2, Z;» — SPICE.

Pe acelasi grafic, este afisata si impedanta de transfer intre portul P1 si portul P2, Z;-.
Intervalul de frecventa s-a ales intre (1MHz; 1GHz) pentru a surprinde primele cinci
moduri de rezonanta determinate de perechea de plane. Primul varf de rezonanta este
determinat de intersectia graficului impedantei modului de stabilizare a tensiunii cu
graficul impedantei perechii de plane, iar urmatoarele varfuri de rezonanta sunt
determinate de catre modurile de rezonanta ale perechii de plane.

In continuare, s-a calculat frecventa de rezonantd modali de ordin (k,l) a perechii de
plane. In Tabelul 3.2, s-au prezentat frecventele de rezonanti cuprinse in intervalul
[1MHz, 1GHz], atat calculate, cat si cele obtinute prin simularea circuitului. Diferenta
dintre cele doud frecvente, fealculata Si fspice, comparativ cu valorile frecventelor de

rezonanta, care ajung sa fie de ordinul megahertilor, este nesemnificativa.

Tabelul 3.2 Frecventele de rezonanta calculate si determinate prin simulari SPICE.

Mod Calculata [MHz] SPICE [MHz]
fio 216.0 215.9
for 432.1 431.9
fiy 483.1 483.1
foo 864.3 863.9
fio 890.7 890.4
foo 066.2 966.0
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Figura 3.13 prezinta un caz in care a fost simulat un sistem de distributie a alimentarii
caruia i s-a aplicat o sursa AC de curent cu amplitudinea 1A conectata la perechea de
plane, intr-un singur punct. S-a masurat impedanta proprie a portului P1 cand acesta a
fost mutat la diferite coordonate pe suprafata plachetei electronice.

Graficul impedantei proprii Zi: a portului P1 in cazurile in care sursa de curent a fost
conectata in punctele de coordonate (0, 0)cm, (0,8)cm, (16,8)cm, respectiv (32,16)cm,

este afisat in figura 3.15.

Impedanta [Q]

100u
1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz

Frecventa [Hz]

Figura 3.155 Zi; cand portul P1 a fost mutat in puncte diferite: a) (0,0)cm; b) (0,8)cm; c) (16,8)cm; d)
(32,16)cm — SPICE.

Se observa ca odata cu amplasarea portului P1 la alte coordonate, varfurile de minim
isi modifica frecventa. La frecvente sub frecventa varfului determinat de intersectia
graficului impedantei VRM cu graficul impedantei perechii de plane, valoarea impedantei
este aceeasi. Circuitele integrate amplasate in orice zona pe PCB vor ,vedea” acelasi nivel
de tensiune. La frecvente inalte, peste frecventa primului varf de rezonanta, devine
importanta pozitionarea circuitelor integrate pe suprafata plachetei electronice.

Cu scopul de a analiza diferentele dintre variantele de discretizare, s-a considerat o
structurd cu dimensiunile laterale 32cm x 16cm si parametrii po=1.2566-10°H/m,
£0=8.8541-10"2F/m si & =4.7. S-a implementat circuitul electric echivalent al sistemului

de distributie a alimentarii conform variantelor de discretizare din Tabelul 2.3.
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Tabelul 2.3 Variante de discretizare cu diferite tipuri de celule.

Variante de Dimensiunea Numar
Tipul celulei Numar celule
discretizare celulei noduri
8 x 4 celule patratica 4 cm 32 45
16 x 8 celule patratica 2 cm 128 153
32 x 16 celule patratica 1cm 512 561
8 x 8 celule dreptunghiulara 4cm X 2cm 64 81
16 x 16 celule dreptunghiulara 2cm X 1cm 256 289
32 x 32 celule dreptunghiulara icm X 0.5cm 1024 1089

Graficele impedantelor proprii Zi:, in cazul celor sase variante de discretizare amintite

in Tabelul 2.3, este afisat in figura urmatoare:

Impedanta

1.0MEs 10MEs 100MEs 1.0GHs 10GHs
Frecventa [Hz]

Figura 3.166 Impedanta proprie Zi:, in cazul celor sase variante de discretizare amintite in Tabelul 2.3.

Se poate constata ca frecventele la care apare primul minim se modifica in functie de
pasul de discretizare. Acest varf de minim al impedantei se deplaseaza spre frecvente
joase concomitent cu cresterea numarului de celule utilizate in schema de discretizare. De
asemenea, se constata ca variantele de discretizare cu pas mare sunt ineficiente pentru
analizarea unui PDN la frecvente inalte. Dupa cum se observa si in figura, peste o anumita
frecventa (2GHz pentru schema 8x4) modurile de rezonanta ale perechii de plane nu mai
sunt surprinse in graficul impedantei. Pe baza rezultatelor se poate trage concluzia ca
pentru a evita cresterea inutila a nodurilor, si implicit a timpului de rulare, se pot utiliza
variante cu pas mare de discretizare.

Variantele de discretizare cu celule dreptunghiulare duc la reducerea cu aproximativ
50% a numarului de celule necesare pentru a obtine aceleasi precizii ale rezultatului

similar cazului in care s-au utilizat celulele patratice. Un alt avantaj al discretizarii cu
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celule dreptunghiulare 1l reprezinta si reducerea numarului de noduri create, insa acest

numar nu scade proportional cu numarul de celule.

3.3 Modele bazate pe functii analitice

Conform [77][78], impedanta proprie si impedanta de transfer ale unei perechi de
plane pot fi determinate prin serii de expresii dublu infinite daca numarul de unda este
inlocuit de numarul de unda complex sau de constanta de propagare complexa, care
includ pierderile din dielectric si pierderile din conductorii unei perechi de plane de
alimentare, [79].

Impedanta de transfer intre doua porturi definite pe o pereche de plane, pozitionate
la coordonatele (xs, ys), in cazul primului port, si respectiv (xt, yt), in cazul celui de al doilea

port, poate fi obtinuta folosind functiile Green, [77] [79] [80], rezultand:

(o] (o] 2
. an
Zst(w) = ]w#d Z Z f(xs' Vs Xt yt): (32)
L L ab(kZnths, — k?)
. (3-3)
f(xsr Vor X, Vi) = €0S(Xs, Vs, Xt, Vi) * SlTlC(lxs, lysf lxt' lyt)'
L mimxg Ny mrmx; nny; (3.4)
cos(xg, Vs, Xg, V) == cos( " )cos( 5 )cos( " )cos( , ),

SinC(lxs; lysl lxt' l}’t) =

. (mmly\  (nml,\ o (mmly\ | (nnly, (3.5)
= sinc{ ——= | sinc{ —= | sinc|{ ——=Jsinc{ —=,

2 = (%)2 K2 - (‘n?n)z’ (3.6)

k=w$§=w$§ﬁ£=J§% (3-7)
Xmn = 1 pentru m=o si n=0; V2 pentru m=0 sau n=0; 2 pentru m+0, n+o0.

In ecuatiile anterioare, a si b reprezinti dimensiunile laterale ale perechii de plane, d
- distanta dintre plane, w = 27f este frecventa unghiulara, k este numarul real de unda,
&r-constanta dielectricd, u este permeabilitatea dielectricului u=po=4m107, c este viteza
luminii, iar (s, lys) si (I, lyt) reprezintd dimensiunile porturilor.

Functiile sin normalizate, notate cu sinc(x), modeleaza dimensiunile porturilor.
Acestea trebuie sa fie mici comparativ cu lungimea de unda la cea mai inalta frecventa de
interes. Relatia corespunzatoare acestora este:
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_ sin(rl) (3.8)
sinc(l) = :

Tl

Dimensiunea porturilor este de fapt dimensiunea pinului de alimentare al circuit
integrat. Daca dimensiunea porturilor (de exemplu, pentru FPGA Xilinx, pinul are
dimensiunile 1.6mm x 0.6mm) este mica comparativ cu lungimea de unda la cea mai
inalta frecventa de interes (de exemplu, pentru f=200MHz, lungimea de unda A=150cm),
dimensiunea acestuia poate fi ignorata. Prin urmare, functiile sinc dispar din relatia

(3.3):

mrtxs) cos (mzys) cos (mzxt) cos (mzyt) ' (3.9)

f(xsr Vsr Xt yt) = COS(

Daca doua porturi se gasesc la aceleasi coordonate, adica xs= x: si ys= y:, se obtine

impedanta proprie a portului de la coordonatele respective, functia f simplificAndu-se la:

mnxs)z , (mzys)zl (3.10)

f(xs' Vs, Xt, yt) = COS( a

Relatia (3.2) este valabild pentru situatii in care se presupune ca structura este fara
pierderi. Pentru a include in relatie si efectul pierderilor sunt prezentate in continuare
doua metode, [79][80][81].

Prima metoda consta in inlocuirea numarului real de unda k cu un numar complex, K,

dat de relatia (3.11):
tan & 65> (3.11)

K=k —jk" = w\ergoho — jw\ €& Mo (T + >d
unde tand reprezintd tangenta unghiului de pierderi a materialului dielectric si &
reprezinta adancimea de patrundere a planelor conductoare la o frecventa de interes data
de relatia, [79][80][81].

5= |t (3.12)
s = Tfou [m],

unde oc reprezinta conductivitatea planelor.

A doua metoda consta in inlocuirea numarului real de unda cu o constanta de

propagare, y, [79][80][81].

Y= jwy\/(l _Ja 400 +j)65) (1 — jtand). (3.13)

h

Expresia pentru constanta de propagare data in (3.13) depinde de frecventa, de
distanta dintre cele doua plane si de parametrii materialului. Este independenta de locul

88



Ovidiu Aurel POP Teza de abilitare

de amplsare, forma si dimensiunile portului. Aceasta expresie este independenta si de
dimensiunea si forma planelor conductoare. Impedanta de transfer si impedanta proprie
a perechii de plane poate fi exprimata ca: [28],[82]

[o.0] [o.0] 2
: Xmn (314)
Z = d E E Xo, Yor Xe) Vi )-
st(w) jwu ab(k,%m+k32,n +]/2)f( s Ysr Xt yt)

n=0m=0

3.4 Implementarea Matlab

In analiza unui sistem de distributie a alimentirii utilizind modele bazate pe functii
analitice, s-a implementat in Matlab, pe langa modelul prezentat in paragraful Error!
eference source not found.2, si modelele VRM si al condensatoarelor de decuplare
modelate cu parametrii concentrati [28].

a) Modelul VRM

Conform modelului electric liniarizat prezentat in paragraful 3.2.1 impedanta VRM
poate fi determinata dupa relatia:

ESRcp - ijtaiere

Zyrm = Rour + joLoy: + '
VRM out T JWLout ESRoch + jwhigiere

(3.15)

S-a implementat modelul VRM in Matlab pe baza relatiei (3.15). Graficul impedantei

VRM obtinut in urma simularii Matlab este prezentat in Figura 3.17.

1

10

Impedanta [(*hm]

L
o g 4 '] B
10 10 10 10 10

Frecventa [Hz]

Figura 3.17 Impedanta VRM — Matlab.

[28] Fizesan, Raul; Pitica, Dan; Pop, Ovidiu, 2D and 3D representations of the noise in a PCB using analytical methods, Proceedings

of the 36th International Spring Seminar on Electronics Technology, 2013, ISBN 978-1-4799-0036-7, , pag. 419—422

89



Ovidiu Aurel POP Teza de abilitare

In urma comparirii graficului impedantei din Figura 3.17 cu graficul impedantei VRM
obtinut prin simulare SPICE, figura 3,3, a rezultat ci acestea sunt identice. In concluzie,
relatia matematica (3.15) poate fi utilizata in paragrafele urmatoare pentru a modela un

PDN cu functii analitice.

b) Modelul condensatoarelor de decuplare

Pe baza relatiei care descrie impedanta unui condensator de decuplare, s-a simulat in
Matlab un grup de condensatoare conectate in paralel.

Graficul impedantei echivalente obtinut in urma simularii Matlab a condensatoarelor

din Tabelul 3.1 conectate in paralel este prezentat in Figura 3.18.

3
10

[
o

E—

=

=

Impedanta [Ohm]

[
Q

Frecventa [Hz]

Figura 3.18 Impedantele fiecarui condensator si impedanta echivalenta a tuturor condensatoarelor conectate in

paralel — Matlab.

¢) Modelul perechii de plane

Modelul Matlab al perechii de plane s-a implementat pe baza expresiei analitice
descrisa de relatiile (3.2)+(3.11).

Pentru exemplificare, s-a utilizat structura din paragraful 3.2.2. Graficul impedantei

proprii a portului P1, Z;, ca rezultat al simularii Matlab, sunt prezentate in Figura 3.19.
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10"

Impedanta [Ohm]

-
(=3
(S

10 10° 10 10’

Frecventa [Hz]
Figura 3.19 Impedanta proprie a portului P1, Z::, impedanta proprie a portului P2, Z.», si impedanta de transfer
intre P1 si P2, Z:> — Matlab.

Similar rezultatelor SPICE, varfurile de rezonanta sunt determinate de cdtre modurile
de rezonanta ale perechii de plane.

Odata obtinute graficele impedantelor, Zi1, Z2-, Z12, cu ajutorul modelului Matlab, s-au
comparat cele trei metode prezentate: cu numar de unda real, numar de unda complex si

constanta de propagare complexa. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Figura 3.17.

Impedanta [Ohm)

1 0"‘: w— nurmar de unda real

w— puemi de unda cosaplox

L1 == constanta de peopagare complexa 3
10°% . e

10 10 10

Frocventa [Hz]

10°

Figura 3.17 Compararea metodelor: cu numdr de undd real, numar de unda complex si constanta de propagare

complex.

Se observa ca la frecvente joase, pana in 10MHz, exista o diferenta intre prima metoda
si urmatoarele doud metode. Prin inlocuirea numarului de unda real cu constanta de
propagare complexa sau cu numarul de unda complex, se reduc valorile varfurilor de
rezonanti. in Figura 3.170, impedanta la frecventele de rezonant, ajunge de la 1000Q

(cu numarul de unda real) la aproximativ 10Q (celelalte doua cazurt). De asemenea, se
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observa o diferenta intre valoarea impedantei la frecventa iIMHz, 10Q, si scade pe masura
ce se apropie de 10MHz. Aceasta diferenta apare intre impedanta obtinuta prin inlocuirea
numarului de unda real cu constanta de propagare complexa si celelalte doua impedante.
Deoarece in acest interval de frecventa actioneaza modulul de stabilizare a tensiunii de

alimentare, aceasta diferenta poate fi considerata nesemnificativa.

d) Modelul Matlab al unui PDN

Pe baza celor prezentate mai sus, s-a implementat modelul Matlab al unui PDN.
Modelul combina cele trei impedante: impedanta VRM, impedanta condensatoarelor de
decuplare si impedanta perechii de plane.

Primul pas in analiza unui sistem de distributie a alimentarii este de a determina daca
impedanta proprie a portului, Z1, este sau nu mentinutd sub impedanta target pana la o
anumita frecventd de interes. Pentru aceasta analiza, s-a implementat un model Matlab
de calcul si afisare a impedantei Z.: fara condensatoare de decuplare. Structurii utilizate
mai sus, i s-a adaugat un modul de stabilizare a tensiunii.

Graficul impedantei proprii, dupa atasarea modului VRM este prezentat in figura 3.21.

Pe acelasi grafic s-au afisat si impedanta VRM si impedanta perechii de plane.

3
10

10°

Plane

Impedanta [Ohm)

¢ HI S 0 - 4 |
10 = o B 4
10 10 10 10

Frecventa [Hz]

Figura 3.181 Impedanta proprie a portului P1, Zrpn, impedanta VRM si impedanta perechii de plane - Matlab.

Se observa ca la frecvente joase, pana la aproximativ iMHz, impedanta PDN—ului este
determinata de catre modulul de stabilizare a tensiunii. Peste aceasta frecventa, aceasta
impedanta este determinatd de catre perechea de plane. La intersectia graficului
impedantei VRM cu graficul impedantei perechii de plane, mai exact la frecventa de
20MHz, se creeaza un varf maxim de impedanta sau varf de rezonanta. Varful de minim

imediat urmator acestui varf de rezonanta este determinat de perechea de plane.
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Urmatorul pas a fost implementarea unui model Matlab de calcul si afisare a
impedantei PDN dupa ce sistemului de distributie i s-au atasat condensatoare de
decuplare. Cu scopul de a prezenta aplicabilitatea acestui model, s-a adaugat sistemului
de distributie a alimentarii un condensator cu parametrii: C=100nF, ESL=0.4nH si
ESR=14m{).

Graficul impedantei proprii Z::;, dupa atasarea condensatorului de decuplare, este
afisat in Figura 3.192.

10

10 |

10 b

Impedanta [Ohm]

5 - 8 9
10 10 10 10

Frecventa [Hz]

Figura 3.192 Impedanta proprie a portului P1, cu (Zppneap) i fard (Zppn) condensatoare de decuplare — Matlab.

La intersectia graficului impedantei PDN cu graficul impedantei condensatorului de
decuplare, mai exact la frecventa de 5MHz, se creeaza un varf maxim de impedanta sau
varf de rezonanta. Varful de minim imediat urmator acestui varf de rezonanta este egal
cu valoarea rezistentei serie echivalente a condensatorului, si anume cu 14m{. Valoarea
varfului de rezonantd creat anterior la frecventa de 20MHz (Zppn) este redusa dupa
atasarea condensatorului de decuplare si de asemenea, deplasat spre dreapta, la frecvente
mai inalte (Zppneap).

Principalul avantaj al modelarii analitice comparativ cu modelarea SPICE a circuitului
electric echivalent il reprezinta afisarea bidimensionala (2D) si tridimensionala (3D) a
distributiei de tensiune intre perechea de plane pentru o anumita frecventa din intervalul
de frecvente analizat. Cu ajutorul relatiei (3.2), structura de plane este segmentata pe

directiile (x,y) in sectiuni (celule) patratice, asa cum este prezentat in Figura 3.203. [28]
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Py 5%, i)
e

P(x, ¥)

Figura 3.20 Segmentarea structurii de plane in sectiuni patratice.

Distributia de tensiune este calculata pentru o singura frecventa din intervalul de
interes, in functie de impedanta de transfer obtinuta intre un port activ fix P, pozitionat
la coordonatele (x,y) si un port pasiv mobil Pij pozitionat la coordonatele (xi,y;).

Pentru exemplificarea acestui tip de distributie, s-a utilizat structura prezentata in
paragraful 3.2.11. S-a ales frecventa 483.1MHz, reprezentand frecventa de rezonanta fi:
din Tabelul 3.2. De asemenea, au fost alese doua valori diferite ale dimensiunii

sectiunilor: 4cm si 0.1cm.

Figura 3.214 Reprezentarea bidimensionald a distributiei de tensiune.

Reprezentarea bidimensionala a distributiei de tensiune pe suprafata perechea de
plane, este afisata in Figura 3.214.

Tensiunea de zgomot este reprezentata intr-un plan (x,y), pe axa x fiind reprezentata
latura a, iar pe axa y fiind reprezentata latura b a perechii de plane. Valorile dimensiunilor
laturilor reprezentate pe axele (x, y) sunt normate la valorile (a/s, b/s), unde s reprezinta
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dimensiunea sectiunii. In cazul distributiei 3D (Figura 3.225), pe directia z, este
reprezentat nivelul de tensiune. In ambele cazuri, se reprezinti nivelul tensiunii de

zgomot. Valorile acestor niveluri sunt stabilite de bara de culori din partea stanga a

figurilor.

s=4cm

Nivel de tensitne vl

§=0.1Cm I

ivel de tensune [V]

oo

Figura 3.225 Reprezentarea tridimensionala a distributiei de tensiune.

Comparand rezultatele din Figura 3.214 si Figura 3.225, se constata cd prin utilizarea
unei dimensiuni mai mici a sectiunilor care segmenteaza perechea de plane, se obtine o
rezolutie mai buna a nivelului de tensiune. Cu toate ca timpul de rulare al simularii creste
proportional cu numarul de ori cu care a fost redusa dimensiunea celulei, este importanta
analiza PDN—urilor din punctul de vedere al distributiei de tensiune atunci cand conteaza

locul unde vor fi amplasate condensatoarele de decuplare sau circuitele integrate.

3.5 Utilitatea si limitele modelelor

Deoarece expresia impedantei proprii contine o serie dubla de termeni de ordinul al
doilea, care descriu cu exactitate varfurile impedantei, exista cateva limitari legate de
modelele bazate pe functii analitice. Atunci cand se modifica numarul de termeni m, n ai
insumarii din relatia (3.2), se constata doua efecte similare cu efectele datorate variatiei

pasului de discretizare folosit in modelarea circuitului echivalent SPICE.
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e Primul minim al impedantei se deplaseaza spre frecvente joase concomitent cu
cresterea valorii pentru m si n (Figura 3.236);

e La frecvente inalte, dupa calculul ultimului varf al impedantei, impedanta descreste
monoton, spre deosebire de functia de crestere care apare in cazul comportamentului
inductiv (Figura 3.236). Dupa cum se observa si in figura, peste o anumita frecventa
(50MHz pentru m=n=1) modurile de rezonanta ale perechii de plane nu mai sunt
surprinse in graficul impedantei.

Graficul impedantei proprii a portului P1, Z:, pentru valori diferite ale limitei sumarii,

este prezentat in Figura 3.236.
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10 L 5 E =]
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10
Figura 3.236 Impedanta proprie a portului, Z;;, pentru valori diferite ale limitei sumdarii — MATLAB.

Principalul avantaj al modelarii Matlab, comparativ cu modelarea SPICE sau cu
Hyperlynx PI, il reprezinta afisarea 2D si 3D a distributiei de tensiune intre pereche de
plane pentru o anumiti frecventd din intervalul de frecvente analizat. In Figura 3.21 se
prezintd un exemplu de distributie de tensiune bidimensionala. Vizualizarea
tridimensionald, comparativ cu nivelul de tensiune de zgomot maxim admis pe suprafata

unei plachete electronice, este scoasa in evidenta in Figura 3.225.

3.6 Analiza comportarii sistemelor de distributie a alimentarii cu

programe dedicate

Modelele propuse si analizate in paragrafele anterioare au fost validate cu ajutorul

programului dedicat pentru analiza integritatii alimentare Hyperlynx PI (Mentor
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Graphics). Pentru simularile efectuate in Hyperlynx PI au fost folosite doua tipuri de

analize: ,Decoupling Analyze” si ,,Plane-Noise Simulation”.

Decoupling Analyze

,Decoupling Analyze” evalueaza daca sistemul de distributie a alimentarii ofera o cale
de impedanta mica pentru curentii absorbiti de circuitele integrate. De asemenea, ajuta
la indeplinirea urmatoarelor etape de proiectare a unui PCB:

e Identificarea numarului minim de condensatoare de decuplare necesare sistemului de
distributie a alimentarii pentru a mentine impedanta acestuia sub impedanta target;

e Identificarea condensatoarelor conectate la sistemul de distributie a alimentarii cu
inductantd mare de montare;

e Identificarea amplasarii optime a condensatoarelor de decuplare si a pinilor de
alimentare ai circuitelor integrate cu inductanta mare de montare.

Acest tip de analiza se bazeazd pe modelul cu elemente de circuit concentrate si pe

modelul cu elemente de circuit distribuite.

Plane-Noise Simulation

,Plane-Noise Simulation” permite vizualizarea modului in care se propaga tensiunea
de zgomot pe intreaga suprafatd a perechii de plane a PDN cand pinii de alimentare ai
unui circuit integrat absorb un curent cu parametrii specificati (impuls, sinus). Rezultatul
analizei raporteaza diferenta de tensiune din perechea de plane in toate punctele x/y de
pe suprafata plachetei la momente t de timp.

Hyperlynx PI PowerScope afiseaza rezultatele analizei ,,Plane-Noise Simulation” intr-
o forma tridimensionald (3D). Pe parcursul simularii, se poate vizualiza modul in care
tensiunea de zgomot variaza in timp. Afisarea 3D ajuta la identificarea locului care
necesita atagsarea unor condensatoare de decuplare.

Simularile comparative Hyperlynx PI confirma rezultatele SPICE obtinute prin
simularea in domeniul frecventa a circuitului electric echivalent. Astfel, cu scopul de a
valida modelul SPICE, s-a implementat in Hyperlynx PI aceeasi situatie anterior.

Rezultatul obtinut in urma analizei ,Lumped Analysis” este prezentat in figura 3.27.
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Figura 3.27 Impedanta proprie, cu (Zppneap) St farad (Zppn) condensatoare de decuplare — Hyperlynx PIL.

In urma comparirii graficelor impedantelor PDN obtinute cu SPICE si respectiv
Hyperlynx PI, adica a graficelor prezentate in figura 3.10 si figura 3.27, rezulta cd acestea
sunt identice. In concluzie, circuitul poate fi folosit intr-un program SPICE pentru a

modela un PDN cu elemente de circuit concentrate.

Distributia de tensiune ofera o perspectiva asupra locului in care trebuie amplasate
condensatoarele de decuplare pentru a reduce nivelul zgomotului de tensiune pe intreaga
plachetd. De asemenea, oferd o perspectivi asupra eficientei combinatiei de
condensatoare utilizata. Acest mod de afisare este un avantaj al acestei platforme fata de
Hyperlynx PI si SPICE.

In concluzie, simulirile comparative Hyperlynx PI si SPICE valideazi rezultatele
Matlab.
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4. Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Analiza SWOT pentru fundamentarea propunerii de dezvoltare a

carierei universitare

A. Puncte tari

A1. Competente profesionale pentru activitatea didactica
. Am absolvit studiile universitare de licentd in domeniul Inginerie Electronica,
specializarea Electronicad Aplicatd, in cadrul Universitdtii Tehnice din Cluj-Napoca,
Facultatea de Electronica si Telecomunicatii, in anul 1994
. Am participat la modulul psihopedagogic efectuat in cadrul Universitdtii Tehnice
din Cluj-Napoca, in paralel cu studiile universitare de licenta
. Am absolvit studiile universitare de master in domeniul Inginerie Electronicd, in
cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii,
in anul 1994.
. Am absolvit studiile universitare de doctorat in domeniul Inginerie Electronica, in
cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii,
in anul 2005

Teza de doctorat s-a intitulat: Cercetari teoretice si experimentale privind
imbunatatirea performantelor surselor in comutatie si a acoperit aspecte teoretice si
experimentale in domeniul modeldrii si proiectdrii convertoarelor cc-cc clasice si
rezonante.
. Am acumulat 20 de ani de experienta didacticd in cadrul Universitatii Tehnice
din Cluj-Napoca.
. Am participat ca expert pe termen scurt in proiectul Retea Nationald de Formare
CONtinui a CadrelOR Didactice din Invitdmantul Preuniversitar Profesional si Tehnic
— CONCORD, Cod Proiect: 61397, 2012
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Az2. Competente profesionale pentru activitatea de cercetare stiintifica
. Am publicat un numar de 64 de lucrari stiintifice, din care 51 sunt indexate ISI

Thomson sau in baze de date internationale

. Am publicat un numar de 7 carti, din care 1 capitol de carte in editura internationala.
o Am obtinut 2 premii la conferinte internationale sub egida IEEE.
o Am participat la un numar de 25 de contracte de cercetare, din care la 5 dintre ele sunt

director sau responsabil stiintific.

. Am participat la un numar de 5 stagii de pregatire in tara si stranatate.

. Am fost referent in comisia de analiza si sustinere publica a 3 teze de doctorat

o Am fost membru in comisiile de indrumare a unui numar de 17 doctoranzi

. Am coordonat un numar de 3 doctoranzi in realizarea unor capitole din tezele lor de
doctorat

A3. Competente transversale

. Am sustinut comunicari stiintifice prezentate la conferinte nationale si
internationale, in perioada studiilor doctorale:

. Am participat activ la organizarea de evenimente stiintifice internationale cum ar
fi: The 11th International Symposium for Design And Technology of Electronic Modules
September 22-25,( SIITME 2005), 30th International Spring Seminar on Electronics
Technology, (ISSE2007) si 49th International Universities' Power Engineering
Conference, (UPEC2014).

. Sunt responsabil cu asigurarea Calitatii in cadrul Departamentului de Electronica

Aplicata si membru in Consiliul de Asigurare a Calitatii din cadrul facultatii.

. Sunt cadrul didactic responsabil al specializarii Electronicad Aplicatd, in limba
engleza
. Sunt membru in Biroul Departamentului de Electronica Aplicatd si membru in

Consiliul Facultatii.
. Sunt recenzor la mai multe reviste si conferinte internationale, printre care IEEE
Transaction on Industrial Electronics, Acta Technica Napocensis-Electronics &

Telecommunications etc.
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. Membru in asociatii profesionale si stiintifice: membru IEEE - Institute of

Electrical and Electronics Engineers
B. Puncte slabe
B1. Puncte slabe in activitatea didactica
o Lipsa partiala a resurselor educationale in format electronic pentru fiecare disciplina

predata.

B2. Puncte slabe in activitatea de cercetare stiintifica

Baza materiala insuficienta din punct de vedere al dotarilor.

Echipa de cercetare inca insuficienta numeric

C. Oportunitati in dezvoltarea carierei universitare

C1. Oportunitati in activitatea didactica

. Existenta liceelor de specialitate cu care se pot intreprinde cooperari.

Tendinta de infiintare de companii in domeniul IT

Lansarea unor proiecte pentru perfectionarea resurselor umane

C2. Oportunitati in activitatea de cercetare stiintifica
. Existenta centrelor de cercetare la nivel national si local care formeaza cercetatori in
domeniul ingineriei electronice, telecomunicatii si tehnologia informatiei.
. Existenta si dezvoltarea de noi companii in domeniul ingineriei electronice,
telecomunicatii si tehnologiei informatiei.
. Existenta programelor de cercetare la nivel national si international.

. Lansarea unor programe de studii postdoctorale.
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D. Amenintari in dezvoltarea carierei universitare

Di1. Amenintari in activitatea didactica

o Lipsa absolventilor bine pregatiti de studii liceale, fapt reflectat in rezultatele de la
bacalaureat.

o Finantarea insuficienta a invatamantului superior.

. Lipsa implicarii companiilor puternic dezvoltate in sustinerea procesul didactic.

D2. Amenintari in activitatea de cercetare stiintifica
. Situatia economica la nivelnational si international, reflectata in ponderea redusa a
contractelor de cercetare stiintifica, a cooperarii inter-universitare si a cooperarii cu
mediul economic si social.
. Atragerea de catre mediul economic a studentilor si masteranzilor cu rezultate

deosebite, datorita salariilor mult mai mari decat in mediul universitar

Pe baza analizei prezentate anterior si a experientei acumulate in cei 20 de ani petrecuti
in cadrul universitatii, consider ca orice plan de dezvoltare a carierei trebuie sa cuprinda
trei componente, strans legate una de cealaltd: o componenta didacticd, o componenta
stiintifica si o componenta legata de dezvoltarea institutionala. Chiar daca sustinerea unei
teze de abilitare aduce in discutie, in principal, dezvoltarea componentei stiintifice, prin
conducerea unor viitoare teze de doctorat, aceasta nu va fi posibild decat in stransa
legatura cu componentele didactice si institutionale.

Ca urmare, planul de dezvoltare a carierei va aborda fiecare dintre componentele mai
sus mentionate.

Obiectivele propuse pentru dezvoltarea carierei didactice trebuie sa fie in concordanta
cu misiunea si obiectivele facultatii si universitatii din care fac parte, si anume de a
contribui prin cercetare avansata la dezvoltarea cunoasterii in domeniile electronicii,
telecomunicatiilor si tehnologiei informatiei si totodata de a pregati specialisti capabili
sa dezvolte, proiecteze, implementeze si exploateze sisteme electronice si de comunicatii,

cu aplicatii in cele mai diverse domenti ale industriei si vietii cotidiene.
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I. Domeniul didactic

O1. Imbunadtdtirea cunostintelor, aptitudinilor si competentelor prin
activitatea educationala in cadrul departamentului .

Prin misiunea asumata de urmare a carierei universitare, imi voi imbunatati capacitatile
personale cognitive, volitive si actionale, fapt observat gradual ulterior in activitatile didactice
desfasurate de transmitere catre studenti a cunostintelor fundamentale, a cunostintelor cu
utilitate directa in viitoarea lor profesie, respectiv a formarii optimale a acestora de
deprinderi si competente tehnice si ingineresti.

A1.1 Studiu individual pentru disciplinele prevazute in postul didactic si elaborarea unor
strategii didactice adecvate.

A1.2 Utilizarea de instrumente adecvate (chestionar, interviu, etc.) pentru realizarea
feedback-ului privind calitatea procesului educational.

02. Dezvoltarea de competente solide in domentiile disciplinelor pe care
le predau, respectiv Dispozitive si Circuite Electronice , Proiectare Asistata
de Calculator si Tehnici de Simulare Avansata.

Imbogitirea cu noi cunostinte si acumularea de noi deprinderi in domeniile functionirii
si modelarii circuitelor electronice, in stransa corelare cu aplicabilitatea directd in dinamica
vastului domeniu de proiectare a echipamentelor electronice, se va materializa prin
urmatoarele activitati:

A2.1 Elaborarea de materiale didactice (curs, aplicatii) pentru disciplinele din postul
didactic in concordanta cu stadiul actual al cunoasterii in domeniu.

A2.2 Modernizarea lucrarilor practice prin extinderea utilizarii tehnicilor actuale in
scopul dezvoltarii abilitatilor practice ale studentilor.

A2.3 Atragerea si coordonarea studentilor performanti in activitatea de cercetare si
concursuri studentesti.

A2.4 Indrumarea si incurajarea studentilor performanti pentru efectuarea de stagii

de pregadtire in strdindtate

A2.5 Indrumarea si incurajarea studentilor performanti pentru participarea la

conferinte studentesti
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A2.6 Dezvoltarea bazei materiale a laboratoarelor si asigurarea unor conditii

optime de lucru in laborator pentru studenti

03. Cresterea gradului de dezvoltare profesionala si personala.

A3.1 Participarea la proiecte si seminarii pentru perfectionarea activitatii didactice
si introducerea metodelor interactive de predare, invatare si evaluare.

A3.2 Participarea la mobilitati ERASMUS.

0O4. Evolutia in cariera didactica, in functie de competente si
oportunitatile existente.

In vederea dezvoltirii personale ulterioare si a imbunititirii calitative continue a activititii
departamentului EA, evolutia in cariera didactica va fi observata in urma atingerii progresive
a obiectivelor didactice si de cercetare planificate, in tandem cu recunoasterea meritelor de
catre colectivul didactic al departamentului si dinamica dezvoltarii mediului economic si
social .

Ag4.1 Participare la activitatile departamentului (organizarea si participarea la
conferinte stiintifice, implicare in activitatea de cercetare a studentilor si participare la sesiuni
studentesti, participarea la evenimentele de promovare a activititii departamentului
precum Zilele Portilor Deschise, etc.).

A4.2 Colaborarea cu liceele de specialitate zonale pentru atragerea de noi studenti in
ingineria electronica.

A4.3 Optimizarea graduala a planurilor de invata@mant existente si crearea de noi

discipline in functie de progresul tehnic general si evolutia pietei fortei de muncad.

B. Domeniul de cercetare stiintifica
O1. Continuarea activitatii de cercetare atat in domeniul modelarii
circuitelor electronice, cat si in cel al electronicii de putere, sisteme

pentru energii regenerabile etc.
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Avand in vedere dezvoltarea continua si in ritm alert a domeniului electronicii de putere
si a sistemelor electronice pentru energii regenerabile, voi intreprinde urmatoarele activitati
pentru dezvoltarea cercetarii in aceste domenii:

A1.1 Continuarea cercetarilor in domeniul modelarii circuitelor de putere:

- Investigarea si caracterizarea avansata a circuitelor electronice de putere, in vederea
cresterii eficientei energetice si a reducerii impactului acestora asupra mediului;

- Predictia pierderilor dezvoltate in circuitele electronice de putere, astfel incat conversia
energiei electrice sa se realizeze la un randament superior;

- Incerciri experimentale pe diferite standuri cu circuite electronice de putere in vederea
validarii modelelor realizate.

- Implementarea modelelor realizate in practica.

A1.2 Continuarea cercetarilor in domeniul modelarii plachetelor electronice:

- Modelarea plachetelor electronice in vederea analizei fenomenelor de integritate a
semnalelor (SI) si integritate a alimentarii (PI).

- Realizarea de studii si modele privind amplasarea circuitelor electronice si a
condensatoarelor de decuplare in scopul imbunatatirii integritatii alimentarii.

-Realizarea de studii si modele privind calculul automat al valorii si tipului
condensatoarelor de decuplare.

A1.3 Continuarea cercetdrilor in domeniul modeldrii si proiectdrii circuitelor de incalzire
prin inductie.

- Realizarea unor modele avansate ale circuitelor cuplate bobina de inductie-sarcina.

- Realizarea unor modele de predictie a puterii induse in sarcini si a adancimii de

penetrare, in functie de tipul sarcinii, frecventa de comutatie etc.

- Realizarea unor modele de simulare si experimentale prin introducerea de bucle de

control adaptiv pentru reglajul frecventei de comutatie in functie de sarcina.

- Realizarea unor modele de simulare si experimentale pentru circuite de incalzire prin

inductie la puteri mari.

A1.4 Dezvoltarea de sisteme de incarcare a acumulatorilor utilizand transferul de

energie prin camp electromagnetic
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A1.5 Atragerea de fonduri prin participarea la competitia nationala si internationala
de granturi de cercetare si initierea unor contracte de cercetare /colaborare cu mediul

privat

Experienta acumulata in ultimii 20 de ani de activitate academica arata ca,
indiferent de subiectele de cercetare si modul de planificare a proiectului, finantarea este
supusa unor decizii imprevizibile si, de multe ori, arbitrare.

In mod traditional, finantarea pentru cercetare a fost pusa la dispozitie, in
principal din surse publice, din fonduri gestionate de catre agentiile de cercetare . In
ultimii ani, s-a observat o scadere a finantarii, o schimbare continua in criteriile utilizate
pentru calificare si evaluare a proiectelor si a managerilor de proiecte si un fenomen de
modificare, pe durata derularii proiectelor, a sumelor alocate si a termenelor limita. Drept
urmare, atentia poate fi deplasata si spre finantare alternativa, oferita de catre industrie.
Principalele probleme ale finantarii oferite de cétre industrie constau in faptul ca, pe de o
parte sunt putine companii dispuse la colaborari cu mediul academic, iar pe de altd parte,
companiile finanteaza, de reguld, cercetari aplicative, cercetarea fundamentala nefiind
atractiva pentru mediul industrial. Beneficiile cercetarii fundamentale sunt vizibile intr-
un orizont de timp mai indepartat, pe cand industria asteapti rezultate imediate. In plus,
de foarte multe ori, in colaborarile cu mediul industrial acesta vizeaza mai ales recrutarea
studentilor atat la nivel de master cat si la nivel de licenta.

In concluzie, finantarea cercetirii este o problemi extrem de acuti, strategia care

trebuie abordata fiind aceea de a participa la toate competitiile de proiecte de cercetare.

A1.6 Atragerea studentilor si doctoranzilor in activitatea de cercetare, inclusiv prin
finantarea lor din proiectele de cercetare existente;
A1.6 Sprijinirea si consilierea doctoranzilor pentru accesarea de burse si stagii de
doctorat.

Recrutarea de studenti doctoranzi, asa cum presupune o pozitie de conducator de
doctorat, este un proces care se bazeaza foarte mult pe performanta si atractivitatea

predarii efectuate la ciclurile de master si de licenta. Este evident ca astazi ne confruntam
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cu o scadere a numarului de candidati de inginerie capabili si motivati sa se ridice la
provocarile generate de realizarea cu succes a unei teze de doctorat in domeniul modelarii
circuitelor electronice si nu numai. In cadrul unor astfel de premise este nevoie de eforturi
sporite in asigurarea fundamentelor necesare studentilor doctoranzi, acordand o atentie
sporita ciclului de master.

Ca atare, prioritatea de top va continua sa fie asigurarea de informatii de inalta calitate,
a unei tematici de curs actuale, astfel incat domeniul (cat si profesorul) devine cunoscut
si apreciat in randul studentilor , si mai ales a celor care vor dori sd-si incununeze

pregatirea cu realizarea unei teze de doctorat.

02. Valorificarea rezultatelor cercetarilor stiintifice

Voi disemina rezultatele cercetarilor stiintifice in cadrul conferintelor nationale si
internationale si voi asigura publicarea ulterioara a acestora in fluxul de reviste de
specialitate recunoscute national si international, respectiv voi elabora brevete de inventii,
prezentate ulterior la workshop-uri specifice.

A2.1 Initierea de proiecte de cercetare cu parteneri din tara si strainatate.

A2.2 Elaborarea de articole ISI si brevete de inventii in domeniu.

Personal cred cd, in ciuda scaderii importantei conferintelor prin prisma utilizarii
factorului de impact ca unitate de masurare a rezultatelor cercetdrii stiintifice,
participarea la conferinte este un pas important in procesul de invitare si diseminare a
rezultatelor al oricarui cercetitor, mai ales la nivel de doctorat. O atentie speciala ar trebui
acordatd si participarii la conferinte romanesti importante (multe fiind acum sub egida

IEEE), care ar trebui sa fie, de asemenea, incurajate in acest fel.

03. Cresterea vizibilitatii stiintifice a departamentului

In urma consolidirii cooperirii cu membrii din colectivul departamentului si a
dezvoltarii cooperarii inter-universitare si cu mediul economic si social, rezultatele
stiintifice din proiectele comune atrase si finalizate vor conduce la cresterea vizibilitatii

stiintifice a departamentului, a facultatii si universitatii in ansamblu.
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A3.1 Continuarea colaborarilor existente cu colective din tara si din straindtate si
initierea de noi colaborari, in special in scopul participarii in proiecte de cercetare
internationale;

A3.2 Cresterea vizibilitatii internationale prin cresterea numarului, dar mai ales a
calitatii publicatiilor stiintifice si prin participarea la manifestari stiintifice de referinta;
A3.3. Participarea la comitetele tehnice si organizarea principalelor conferinte
stiintifice si evenimente din domeniu

A3.4. Participarea, in calitate de recenzor/reviewer, la evaluarea lucrarilor trimise la
reviste si conferinte (IEEE Transaction on Industrial Electronics, Acta Technica

Napocensis etc).
C. Dezvoltarea institutionala

In primul rand, consider ci toate obiectivele enumerate mai sus nu pot fi realizate decat
prin existenta unui colectiv bine inchegat. Ca urmare, imi propun ca, impreuna cu colegii
din cadrul departamentului cu care am colaborat in toate activititile didactice si de
cercetare realizate pana in prezent, si prin cooptarea viitorilor doctoranzi, sa realizam o
echip# perfect functionali din toate punctele de vedere, atat didactic, cat si stiintific. In
acest mod, va creste si valoarea membrilor colectivului, si nu in ultimul rand, va fi posibila
pregatirea de noi cercetatori.

In plus, imi doresc intensificarea legiturilor cu alte colective de cercetare din
departament si universitate, in asa fel incat sa se poatd extinde sfera cercetarilor
prezentate in acestad teza de abilitare. De exemplu, printr-o colaborare mai stransa cu
membri grupului de cercetare din domeniul energiilor regenerabile se vor putea dezvolta
noi modele de convertoare utilizate in astfel de sisteme. Prin stabilirea unei colaborari cu
membrii Centrului de Supraconductibilitate, Spintronica si Stiinta Suprafetei consider ca

se vor putea dezvolta modele si integra noi dispozitive electronice.
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Pe baza experientei acumulate in 20 de ani, consider cd imi pot aduce un aport
semnificativ la dezvoltarea departamentului de Electronica Aplicata si a facultatii prin
sustinerea de actiuni care sa contribuie la indeplinirea acestui scop:

- promovarea unor programe de studii noi;

- cresterea capacitatii institutionale;

- imbunatatirea calitatii activitatii didactice;

- dezvoltarea infrastructurii de cercetare;

- cultivarea legaturilor cu comunitatea locala si/sau regionala;

- cresterea calitatii invatamantului.
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