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Elaborarea prezentei teze de doctorat porneste de la motivatia determinata de
impactul electronicii in domeniul industrial, al energiei verzi $i nu numai, care impune in
particular surse de alimentare performante, cu fiabilitate si randament mare, miniaturizare,
tensiuni §i curenti programati, protectia consumatorului, poluare armonicd redus3,
compatibilitate electromagneticd, etc. Convertoarele dc-dc in comutatie sunt structurile
indispensabile practic in orice echipament, fie ci este vorba de circuite PFC, fie ci ne referim
la stabilizatoare in comutatie, charger-e automotive, procesarea energiei fotovoltaice, instalatii
de electrolizd sau echipamente de sudare. Marele inconvenient al convertoarelor de-de in
comutatie este cd ele sunt sisteme neliniare functionind cu cel putin o bucla de reactie, cirora
le sunt tipice fenomenele de instabilitate, bifurcatie si haos. De aceea cunoasterea in
profunzime a cauzelor ce pot declanga un astfel de comportament nedorit este de mare interes.

Importanta si actualitatea temei este justificatdi de pe de o parte de valoarea
echipamentelor electronice de acest tip tranzactionate pe piaa produselor electronice care
conform unui studiu realizat de catre Worldwide Market for Power Supplies, a fost de 1125
milioane de euro in 2013, cu o prognoza spectaculoasi de 1665 milioane de euro in anul
2025. Fenomenele neliniare in electronicd au inceput a fi studiate de-abia spre finalul
secolului XX si aceste “anomalii” functionale erau, prin incapacitatea de abordare, desemnate
ca fenomene incomprehensive. Desi multi considerau la inceput ca acestea, ca si subiecte de
studiu, se vor epuiza rapid, realitatea infirmd aceastd conceptie tocmai prin dinamica si
diversitatea surselor de alimentare dc-dc. Astfel au apirut convertoare dc-dc rezonante cu
randamente superioare, altele inglobeazd comenzi de altd naturd decat cele clasice cum ar fi
VZsau I?, COT sau FOT, dar si multe altele ce le-au modificat pe cele uzuale prin combinatii
de topologii, care cu sigurantd vor conduce la convertoarele viitorului. Dupi o scadere a
interesului pentru bifurcatie si haos in electronica de putere, ultimii ani au ardtat o revenire
asupra acestui domeniu, concretizat in numeroase publicatii, workshop-uri sau prelegeri.

incadrarea temei in preocupérile internationale este argumentatd prin numeroasele
publicatii ce abordeazd fenomenele de neliniaritate, bifurcatie si haos: revista International
Journal of Bifurcation and Chaos, Elsevier: Nonlinear Analysis, Physica D (Nonlinear
Phenomena), IEEE Transactions on Power Electronics, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, etc. Pe ldnga acestea au fost editate o serie de cirti, unele devenite lucrari de
referintd, cum ar fi: A. Aroudi, S. Banerjee, G. Verghese, “Chaos in Switching Converters for
Power Management”; S. Banerjee, G. C. Verghese, “Nonlinear Phenomena in Power
Electronics”; CK. Tse, “Complex Behavior of Switching Power Converters® Z. T.
Zhusubaliyev, E. Mosekilde “Dynamical Systems”, etc.. De asemenea, articole pe tematica de
bifurcatie si haos in electronica de putere apar in toate conferintele de prestigiu din domeniu,
iar interesul actual al multor cercetitori de renume: A. Aroudi; S. Banerjee ; G. Verghese; W.



C. Y. Chan; C. K. Tse; D. Maksimovi¢; S. Cuk, pentru studiul fenemenele de bifurcatie si
haos, incadreazi prezenta lucrare in aceeasi directie a preocupdrilor internationale.

Obiectivele stiintifice propuse spre rezolvare au ca scop studiul fenomenelor
neliniare din convertoare dc-dc in comutatie la frecventa constantd, cu functionare atit CCM
cit si DCM, utilizand diferite tehnici de comanda - one cycle (OCC), comandi in curent,
comanda prin sarcind — diferite tehnici de modulatie — leading-edge (LE), trailing-edge (TE)
triunghiulard — precum si esantionare naturald si uniforma. S-a urmdrit de fiecare dati
dezvoltarea unor metode de analiza exacte, fard trunchierea seriilor Taylor si de asemenea,
generale, aplicabile oricdror topologii care sd permitd determinarea cu precizie a valorii critice
a parametrului pentru care apare fenomenul de bifurcatie.

Metodele de cercetare abordate sunt de maniera traditionald in electronica de putere,
bazate pe identificarea problemei, modelarea matematicd a conceptului teoretic, simularea
acestuia pentru o prima validare, optimizarea conceptului, proiectarea lui si in final realizarea
experimentului ca modalitate de validare finala.

In cadrul tezei s-au utilizat abrevieri si notatii care sunt in deplini concordanta cu cele
acceptate la nivel internafional, adoptdndu-se in mare masurd denumirile provenite din
literatura anglo-saxond.

Capitolul 1 face o prezentarea a stadiului actual in domeniu si a aparatului matematic
specific. Plecand de la ecuatiile clasice ale sistemului lui Lorenz si ecuatia lui Feigenbaum,
sunt analizate sistemele dinamice sub aspectul stabilitatii lor prin definirea regimurilor de
lucru si a metodelor utilizate, atat analitic — liniarizarea, exponenti Lyapunov, cit si grafic —
sectiunea Poincaré, pentru a putea fi intelese mai bine fenomenele ce sunt relevate pentru
diverse tipuri de convertoare DC-DC in capitolele ce urmeazi. S-a sintetizat o clasificare a
bifurcatiilor, cu mentionarea scenariilor sau rutelor ce conduc spre bifurcatie si haos.

Capitolul 2 face o analizd a comenzii OCC neideale demonstrand faptul ca pentru
cazul real al convertorului buck cu comandid OCC la care descircarea condensatorului de
integrare se face printr-o rezistentd nenula, sistemul este guvernat de ecuatii de tip Lambert,
putdnd deveni instabil si prezentdnd o bifurcatie cu dublarea perioadei. Se demonstreaza ci
stabilitatea nu depinde pe parametrii absoluti ci de valorile lor normalizate si de asemenea, se
aratd ca stabilitatea nu depinde de sarcind. Toate consideratiile teoretice au fost validate de
simulare si experimente

Capitolul 3 isi propune extinderea analizei comenzii OCC la convertoare de ordinul 4
ideale: Cuk, Sepic si Zeta. Analiza utilizeazi o tehnicd bazatd pe consideratii geometrice,
asemdnatoare analizei comenzii in curent. Analiza de detaliu s-a ficut pe convertorul Zeta,
aratdndu-se ulterior cum aceasta poate fi extinsi la convertoarele Cuk si Sepic. Se
demonstreazd cd in acest mod de comanda aceste convertoare sunt neconditionat instabile.

Capitolul 4 incepe cu dezvoltarea unei noi metode de analizd generald si exactd
convertoarelor dc-dc cu doud stari topologice. Relatiile dezvoltate sunt date in formi
vectoriald sub forma unei relatii de recurenta si a unei constrangeri reprezentati de comandai.
Liniarizarea acestor relatii permite investigarea stabilitdtii locale, fiind datd expresia
vectoriald a Jacobianului, precum si sistemul transcendent care permite gasirea valorilor
vectorului de stare si a factorului de umplere aferente stirii stationare. Aceastd tehnici se
poate aplica nu numai oricérei topologii, ci si in tandem cu orice metoda de comanda, tehnica
de modulatie sau tip de esantionare. Se exemplifica acestea incepand cu aplicarea metodei la
convertoare dc-dc cu comandad proportionald si modulatie pe front ridicator si pe front
coborator cu purtitoare rampd si esantionare naturald. Atét in cazul in care parametrul de
bifurcatie este tensiunea de referinta dar si cdnd acesta este tensiunea de alimentare se arati ci
instabilitatea apare cu bifurcatie de tip Neimark-Sacker. Apoi este reinvestigat de manierd pur
analiticd convertorul buck cu comanda OCC si resetare neideali a integratorului, relevandu-se
bifurcatia cu dublarea perioadei la modificarea tensiunii de referinta, confirmati de simulare



si experiment. In finalul capitolului sunt analizate convertoarele cu comanda prin sarcini
demonstrandu-se si validandu-se prin simulare si experiment fenomenul de bifurcatie cu
dublarea perioadei.

Capitolul 5 este unul eminamente teoretic, propundnd o metodd de analizi a
fenomenelor de instabilitate pentru convertoare cu trei stari topologice. Metoda este una
exactd si generald, aplicabila oricérei topologii. Sunt furnizate ecuatiile generale ale relatiei de
recurentd si ale celor doud constrdngeri, modul de determinare a punctului static de
functionare, al Jacobianului §i pasii care trebuie parcursi in aplicarea tehnicii propuse. Se arata
cd metoda se poate simplifica elimindnd o constrangere in situatia in care cei doi factori de
umplere pot fi exprimati in functie de factorul de umplere al unui intrerupétor activ.

Capitolul 6 are ca subiect investigarea convertoarelor dc-dc CCM cu modulatie
triunghiulard LE si TE avand esantionare uniforma sau naturala si controller proportionale,
aplicandu-se tehnica de analizd propusd in Capitolul 5. Se aratd ca exista deosebiri calitative
majore In sensul cd pentru esantionarea uniforméa bifurcatia este de tip Neimark-Sacker, in
timp ce pentru cea naturald bifurcatia este de tipul cu dublarea perioadei. Sunt analizate
situatiile cele mai favorabile din punct de vedere al formei tensiunii purtitoare. Pentru
esantionarea uniforma acesta este optima dacé este un dinte de ferastrau crescétor, in timp ce
pentru esantionarea naturald purtidtoare triunghiulard simetricd asigurd amplificare diferentiald
maximd. Se arati, de asemenea cd pentru un convertor buck cu esantionare naturald si
purtdtoare simetricd se obtine stabilitate neconditionata pentru purtitoare simetricd, aceasta
mentindndu-se chiar pentru un domeniu de asimetrie al purtatoarei.

Capitolul 7 este dedicat studiului stabilititii exacte a convertoarelor dc-de cu
controller cu amplificator de eroare de tip 2 si de tip 3. Parametrul de bifurcatie ales este
rezistenta care in metoda factorului K se alege arbitrar. Se demonstreazi instalarea
instabilitatii cu bifurcatie Neimark-Sacker, dar faptul cel mai important este concluzia ci
dimensionarea amplificatoarelor de eroare cu metoda factorului K sau prin metoda plasirii
polilor si zerourilor, ambele bazate pe modele mediate si liniarizate este una pesimisti,
existaind o rezerva de stabilitate ce poate fi valorificatdi prin imbunitatirea dinamicii
convertoarelor in bucla inchisa.

Capitolul 8 are trei obiective de studiu: un convertor Cuk neideal cu comandi in
curent, acelasi convertor cu comandd OCC si un convertor boost bifazic cu bobine cuplate.
Punctul forte al capitolului este determinarea cu exactitate a valorilor parametrilor la care
apare instabilitatea prin bifurcatie, de o manierda mult mai exactdi in comparatie cu
aproximdrile limitative sau localizarea in intervale date in literaturd. Pentru analiza
convertorului boost bifazic este propusd o metoda generald de analizd a convertoarelor de-dc
functionénd cu 4 stiri topologice, metoda prognozand corect aparitia bifurcatiei de tip
Neimark-Sacker.

Capitolul 9 isi propune o analizd a convertoarelor de-dc cu functionare DCM cu
csantionare naturald, uniformd, si comandate in curent. S-a reusit obtinerea relatiei de
recurenta dorite evitdnd elegant problemele induse de singularitatea unei matrice de stare din
a treia stare topologicd. S-a ardtat cd si in DICM exista diferente majore din punct de vedere
calitativ in ceea ce priveste stabilitatea pentru cele doua tipuri de esantionari. Astfel, pentru un
convertor boost cu esantionare naturald si uniformd si controller proportional in care
amplificarea este parametrul de bifurcatie fenomenul de instabilitate este bifurcatia Neimark-
Sacker, fapt confirmat si experimental. Mai mult, este infirmata asertiunea din literaturd ci
intre esantionarea naturald si cea uniforma diferentele sunt minore. Un aspect interesant
relevat in acest capitol este evidentierea stabilititii neconditionate pentru un convertor buck
DICM cu comanda proportionala si esantionare naturald. in finalul capitolului este investigat
un convertor buck DICM cu comandd in curent pentru care este evidentiati instalarea
instabilitatii prin coliziune de granita.



Capitolul 10 reuneste concluziile finale i face sinteza tuturor contributiilor personale
ce au rezultat in cadrul tezei, fiind reluate aici contributiile semnalate si la sfarsitul fiecirui
capitol. Totodatd aici sunt prezentate unele prognoze i sugestii asupra unor posibile viitoare
directii de cercetare.

Pentru fiecare studiu adoptat strategia de a se incepe prin elaborarea conceptelor
teoretice, cu furnizarea tuturor relatiilor matematice necesare, urmatd de verificarea prin
simulare si in final validarea prin experiment. In acest spirit Anexele tezei cuprind toate
programele Matlab dezvoltate pentru verificarea conceptelor teoretice. Nu sunt introduse aici
schemele de simulare, intrucat ele au fost inserate in capitolele care au tratat problematica
respectivd. Tot in anexe sunt prezentate cateva detalii foto corespunzitoare experimentelor
realizate.

Rezultatele obtinute in cadrul tezei au fost diseminate si validate prin publicare in
reviste si conferinte internationale dupa urmatoarea distributie:
18 articole, dintre care la 8 doctorandul este prim autor, distribuite astfel:
e 13 articole indexate WoS dintre care
— 2 articole indexate in reviste indexate WoS, dintre care 1 revisti in cvartila Q2
— 11 articole la conferinte internationale indexate WoS
e 5 articole indexate BDI dintre care
— 4 articole 1n reviste indexate BDI
— 1 articol la o conferinta indexatd BDI
Lucririle publicate au primit in total 15 citari independente, excluzand autocitirile si
citarile tuturor autorilor. Factorul de impact cumulat al citdrilor independente este 2 conform
Journal Citation Report publicat de Clarivate Analytics in 2019. Citarile sunt grupate in
functie de bazele de date in care sunt indexate astfel:
o 3 citari indexate in Clarivate Analytics Web of Science, h-index 2
o 15 citari indexate in baze de date internationale, h-index 2
o 11 citari indexate in Google Scholar , h-index 2
Teza de doctorat cuprinde:
o 298 de pagini
187 de figuri
26 tabele
122 referinte bibliografice
62 anexe
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