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(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la electrotechnica si este
destinatd pentru realizarea surselor si a
sistemelor distribuite de alimentare cu energie
electricd cu surse regenerabile de energie si
acumulatoare de energie, utilizand
microcontrolere.

Procedeul de stabilizare a tensiunii de
sarcind include masurarea cu o eroare
prestabilitd a valorii minime a tensiunii de
alimentare a sursei de alimentare in regimul
stabilit, calculul sau masurarea valorilor
maxime ale duratelor relative ale impulsurilor
de comandd, maiasurarea cu aceeasi croare a
valorii curente a tensiunii de alimentare a

2

sursei de alimentare, calculul raportului
complex de citre calculatorul relatiei complexe
a patru puncte, calculul duratei relative a
impulsurilor de comandd de cétre calculatorul
duratei relative a impulsurilor de comanda,
generarea impulsului de comandd cu durata
calculatdi de cdtre modulatorul duratei
impulsurilor §i compensarea modificérilor
tensiunii.  de alimentare prin  aplicarea
impulsului de comandd generat la poarta
tranzistorului.

Revendicari: 1

Figuri: 4



(54) Method for stabilizing the load voltage of the pulse upconverter upon change

of supply voltage

(57) Abstract:
1

The invention relates to electrical
engineering and is intended for the
implementation of sources and distributed
electric power supply systems with renewable
energy sources and energy storage devices
using microcontrollers.

The method for stabilizing the load voltage
comprises the measurement with a preset error
of the minimum value of the power source
supply voltage in steady-state conditions,
calculation or measurement of the maximum
values of the relative durations of the control
pulses, measurement with the same error of the

2

current value of the power source supply
voltage, calculation of the complex ratio by the
four point complex ratio calculator, calculation
of the relative durations of the control pulses
by the control pulse relative duration
calculator, generation of the control pulse with
the duration calculated by the pulse-width
modulator and compensation of supply voltage
changes by applying the generated control
pulse to the gate of the transistor.

Claims: 1

Fig.: 4

(54) Cnoco0 cradumszanuy HANPSIZKEHUs HATPY3KH NOBBIIIAKOLIET 0
HMITYJIbCHOT0 Mpeo0pa3oBaTes NPU H3MEHEHNH HANIPSKeHUS MU TAHUS

(57) Pedepar:

Hzobperenue OTHOCUTCS K
NIEKTPOTEXHUKE W HpEJHa3HauYeHO  JUIA
peaTH3alii HCTOYHUKOB U PACIPE/IeTICHHBIX
CHCTEM JJICKTPOIHTAHUS C BO30OHOBIIIEMBIMH
HUCTOYHHKAMH W HAKOUHTEIAMH JSHEPIHH C
HCITOIIH30BAHHEM MHUKPOKOHTPOIIIEPOB.

Croco0d  cTaOMnm3any  HAIPDKEHHA
Harpy3KH BKIIOYA€T H3MEPEHUE C 33 aHHOH
IOTPENTHOCTRI0  MHHHUMAIBHOTO — 3HAYCHHSA
HAIIPOKCHUS [THTAHHA UCTOYHUKA ITUTAHUSA B
YCTAHOBHBIIEMCSI ~ PEXHUME, PAacueT  HIH
H3MEpEHUE MaKCHMaJIbHBIX 3HAUCHUH
OTHOCHTENHHBIX JUIHTEIFHOCTEH HMITYIHCOB
VIPaBICHHS, H3MEPEHHE C TaKOH  JKe
HOTPENTHOCTHIO TEKYIIETO 3HAYCHUA

2

HaIPsDKCHHS. THTAHMS HCTOYHUKA ITHTAHES,
pacdeT CIOKHOIO OTHONICHUS BBEIUHCIHTEIEM
CIIOKHOT'O OTHOIICHUS YETHIPEX TOUEK, pacdeT
OTHOCHTENHHBIX JUIHTEIFHOCTEH HMITYIHCOB
YIIPAaBICHUS BBIUHCINTENEM OTHOCHTEIHHOH
JUINTEIGHOCTH ~ HMIYJILCOB  YIIPaBIICHHS,
TCHEPHPOBAHUE HMITYIbCa  YIIPAaBICHHS C
PAcCUNTAHHOM  IHTENIHFHOCTHIO  IIMHPOTHO-
HUMITYJIBCHBIM MOJYJISATOPOM H KOMIICHCAITHSA
H3MCHEHHH HAIPOKEHNS TNHTAHHS —IIyTeM
HOTAYH TeHEPUPOBAHHOTO HMITYIIbCa
YIIPaBIICHHS Ha 3aTBOP TPAH3UCTOPA.

I1. popmymsr: 1

Qur.: 4
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Descriere:

Inventia se referd la electrotehnicd si este destinatd pentru realizarea surselor si a
sistemelor distribuite de alimentare cu energie electricd cu surse regenerabile de energie
si acumulatoare de energie, utilizand microcontrolere.

Este cunoscut procedeul de stabilizare a tensiunii de sarcind a convertizorului
ridicdtor cu impulsuri, bazat pe formarea impulsurilor de comanda cu durata relativd
prestabilitd de modulatorul duratei impulsurilor din contul tensiunii de eroare a
circuitului de reactie [1].

Dezavantajul acestui procedeu constd in problema stabilitafii si a preciziei de
stabilizare a tensiunii de sarcind intr-un diapazon larg de modificare a valorii tensiunii
de alimentare, din cauza neliniaritatii caracteristicii de functionare a convertizorului. La
randul sdu, ambiguitatea caracteristicii de reglare a convertizorului duce la necesitatea
de limitare a valorii maxime a tensiunii de comandd sau a duratei impulsurilor la
iesirea modulatorului duratei impulsurilor.

Cea mai apropiatd solutie este procedeul de stabilizare a tensiunii de sarcind a
convertizorului ridicdtor cu impulsuri, bazat pe masurarea valorii tensiunii de alimentare
si compensarca modificarilor tensiunii de¢ alimentare la formarea impulsurilor de
comandd cu durata relativa, prestabilitd de cétre modulatorul duratei impulsurilor (aga-
numitul contur de reactie) [2].

Dezavantajul acestui procedeu constd in cerintele 1nalte privind precizia si
stabilitatea la perturbatii in cazul masurdrii tensiunii de alimentare variabile la realizarea
sistemului de comandd 1n baza microcontrolerului, ceca ce este tipic pentru sistemele
distribuite de alimentare cu energie electricd cu surse regenerabile de energie si
acumulatoare de energie. Un alt dezavantaj al procedeului constd in faptul cd modelul
matematic al caracteristicii de functionare utilizat nu tine cont de pierderile
convertizorului de tensiune, ceea ce duce la o eroare de reglare in cazul valorilor mici
ale tensiunii de alimentare.

Problema tehnica pe care o rezolvd inventia constd in imbunatitirea calititii de
stabilizare a tensiunii de sarcina.

Procedeul, conform inventiei, inldturd dezavantajele mentionate mai sus prin aceea
cd include mdsurarea cu o eroare prestabilitd a valorii minime a tensiunii de alimentare
Vou a sursei de alimentare in regimul stabilit, calculul sau mésurarea valorilor maxime

D;,I si D,, ale duratelor relative ale impulsurilor de comandi, mésurarea cu aceeasi
eroare a valorii curente a tensiunii de alimentare VO1 a sursel de alimentare, calculul
raportului complex mé de catre calculatorul relatiei complexe a patru puncte conform
_ Vol —Vom . Voo —Vou

Vi Vo Vo4V,

0 C e e . .. 0
unde V0 este 0 valoare caracteristicd a tensiunii pentru D™ = 0,

relatiei: m(l) = (+ Vour VO1 VOO ~Vour )

calculul duratei relative a impulsurilor de comanda D' de citre calculatorul duratei
1—+/m,

— >
1= Dur Lol

D,
generarea impulsului de comandd cu durata calculatd de cédtre modulatorul duratei
impulsurilor, compensarea modificdrilor tensiunii de alimentare prin aplicarea
impulsului de comanda generat la poarta tranzistorului.

Particularitatea acestui procedeu constd in faptul ca proprictatea invariantd a
caracteristicii de functionare a convertizorului de tensiune pentru cele patru selectari ale
tensiunii de alimentare masurate si duratele relative ale impulsurilor de comanda
corespunzatoare se exprimd printr-un asa-numit raport complex sau biraportul a patru

puncte (selectdri). Prin urmare, are loc o reducere reciproca a erorilor de masurare a
selectdrilor tensiunilor.

. . . - .. 1 +
relative a impulsurilor de comandd conform relaiei: D = D),
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Inventia se explica prin desencle din fig. 1-4, care reprezinta:

- fig. 1, schema functionala a dispozitivului pentru realizarea procedeului;

- fig. 2, caracteristicile de reglare a convertizorului ridicator;

- fig. 3, caracteristica de functionare a convertizorului ridicétor;

- fig. 4, corespunderea punctelor regimurilor caracteristice ale convertizorului
ridicdtor pentru diferiti parametri ai regimului.

Dispozitivul din fig. 1 contine o sursd de tensiune de alimentare 1, care este
conectatd la RC-sarcina 2 prin elementele convertizorului ridicitor: bobina de soc 3 cu
rezistentd de pierderi 4, dioda 5. Poarta tranzistorului 6 este unitd cu iesirea
modulatorului duratei impulsurilor 7. Intrarea masurdtorului de tensiune de alimentare
8 este conectatd la sursa de alimentare 1, prima iesire a masuratorului 8 este conectatd la
blocul de stocare 9 a valorii minime a tensiunii de alimentare, a doua iesire a
masurdtorului 8 este conectatd la prima intrare a calculatorului relatiei complexe a patru
puncte 10. Iesirea blocului de stocare 9 este conectatd la a doua intrare a calculatorului
10 si la blocul de stocare 11 a valorilor maxime ale duratelor relative ale impulsurilor de
comanda. La randul lor, intrdrile calculatorului 12 duratei relative a impulsurilor de
comanda sunt conectate la iesirile calculatorului 10 si blocului de stocare 11 mentionate.
Iesirea calculatorului 12 este conectatd la intrarea modulatorului duratei impulsului 7
prin prima intrare a sumatorului 13. Dispozitivul mai confine un contur de reactie
suplimentar (prezentat cu linie intreruptd), ca un amplificator al erorii 14, intrérile caruia
sunt conectate la sarcina 2 §i sursa 15 de tensiune de referintd. Iesirea amplificatorului
de eroare 14 este conectatd la a doua intrare a sumatorului 13.

Caracteristica de reglare staticd a convertizorului ridicdtor cu impulsuri cu sursa de

alimentare Vo , sarcina R, pierderea bobinei de soc Rl. are un aspect caracteristic,
prezentat in fig. 2, si este descrisd prin expresia cunoscutd din [1]:
1-D 1-D

(1—D)2+II:i_ “1-D) 40

Vi =V, (1)

unde D =¢/T — durata relativd a impulsurilor de comands;
t — durata efectivd a impulsurilor de comanda;
T — perioada de repetare;

o - valoarea relativa a pierderilor.
Pentru aceastd curba este caracteristicd ambiguitatea valorilor D.
Presupunem cd se modifica tensiunea de alimentare, iar tensiunca de sarcind este o
valoare constantd V|, =V,_, datoritd schimbarii duratei impulsurilor de comanda.
Atunci obtinem expresia:

V,=V_(1-D)+V_ 1(")

. 2
Graficul acestei dependente sau caracteristica de functionare V(D) este prezentata
m fig. 3.

Valoarea tensiunii de alimentare este minimd =V, = 26‘/1: si asigurd tensiunca

prestabilita V,_. Valorile maxime corespunzitoare: D,, =1—0,D,, =1+0c. Cu

toate cd semnificatie fizicd o au valorile Vo >0, D<1, insi examinarea intregului

diapazon de modificare a acestor variabile permite aplicarea conceptelor matematice
necesare. Remarcdm cd zonele curbei gi axei D), marcate punctat, nu se afla in
diapazonul de modificare a variabilelor mentionate. Asa se respectd univocitatea

caracteristicii V(D). De asemenea, existd o valoare caracteristicd a tensiunii

VOO =Vl:(1+(6)2) pentru D’ =0).
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Vom examina corespunderea valorilor V, , D din fig. 4.
Fie cd regimul initial corespunde punctelor VO1 R D', iar urmitorul regim — punctelor
V>, D?. Pentru a pastra univocitatea caracteristicii V, (D), punctul de functionare nu

trebuie si treacd de punctul V,,, , D,, , si anume aceste puncte sunt fixe la modificarea
regimului. Primul termen din relatia (2) corespunde unei linii drepte, iar al doilea
termen este o hiperbola. Astfel, corespunderea univocd a valorilor V,;, D din fig. 4

poate fi consideratd o transformare proiectiva.
Accasta transformare proiectiva pastreaza invariant: raportul complex a patru puncte
sau al selectarilor valorilor parametrilor. Atunci, raports! complex pentru punctul curent

sau punctul de referintda VOl,D1 este similar cu [Penin A. Analysis of Electrical

Circuits with Variable Load Regime Parameters. Projective Geometry Method, 2™
edition, Springer International Publishing, Switzerland, 2016, p.365]:

1 0
Vo —Vou +V0 —Vou
Vo +Vour Vs +Vou

m(l) = (+ Voum Vol Voo _VOM) (3)

D'-D. D°-D;
m, =(D;, D' D° D, )="—— L 2 M
D'-D, D°-D,

4)

Punctele *V,,, , D;W,D;W sunt puncte extreme sau de bazi, iar punctele

VOO,D0 sunt puncte unitare. Sensul acestui raport complex constd In faptul cid se

defineste coordonata proiectiva mé a punctului curent VO1 in raport cu punctele de
referinta.
Are loc o egalitate importanta:
1 1
mp =4/ . %)
Atunci, din (4), luand in consideratie (5), obfinem valoarea necesara:

1—+/m,
1- Dot
DM

La inceput vom examina functionarea dispozitivului din fig. 1 cu contur de reactie
deschis (este deconectatd iesirea amplificatorului erorii 14). Functionarea dispozitivului
constd din doua etape. La prima etapd de testare, In regimul stabilit al curentului
continuu al bobinei de soc 3, se masoard cu o oarecare eroare valoarea minima a

D'=D,, ©)

tensiunii de alimentare Vo y @ sursei 1 cu masuratorul 8, se calculeazd sau se misoard

valorile maxime D;{/I , Dy ale duratelor relative ale impulsurilor de comanda. Valorile
obtinute se introduc in blocurile de stocare 9, 11. Pentru aceasta sunt aplicate
impulsurile de comandd cu durata ¢ si perioada de repetare T de la iesirea
modulatorului duratei impulsurilor 7 la poarta tranzistorului 6. Tranzistorul 6 se
deschide, curentul prin rezistenta de pierderi 4 si bobina de soc 3 creste. La inchiderca
tranzistorului 6 o parte a energiei acumulate in bobina de soc 3 prin dioda 5 este
transmisd la RC-sarcinii 2.

La etapa a doua de functionare, masuratorul 8 mésoard cu aceeasi croare valoarea

- . .. . 1 . -
curentd a tensiunii de alimentare V|, . Ulterior, calculatorul 10 calculeazd raportul
1 . . . . . .
complex 1, , In conformitate cu expresia (3). Vom mentiona, c¢i erorile de masurare a
celor patru selectdri de tensiuni se reduc reciproc, datoritd structurii relative a expresiei

(3). Calculatorul 12 calculeazéd durata relativa a impulsurilor de comandd D' conform
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expresiei (6), iar modulatorul duratei impulsurilor 7 genereaza impulsul de comanda cu

1 5 : . AL x 2 . <
durata 7. Daci tensiunea sursei se reduce pand la valoarea Vj , atunci se genereaza

impulsul de comanda cu durata >t in asa mod se pastreazd valoarea tensiunii de
sarcind cu exactitatea prestabilitd de precizia modelelor caracteristicilor de reglare (1) si
(2).

Vom e¢xamina functionarea cu contur de reactic inchis. La necesitate, pentru
Tmbunatétirea preciziei de stabilizare a tensiunii de sarcind, se utilizeazad circuitul de
reactie cunoscut, In baza unui amplificator de eroare 14 cu sursa 15 de tensiune de

referintd me . Semnalul obtinut al erorii se adund cu valoarea curentd a duratei relative

a impulsurilor de comanda in sumatorul 13.

(56) Referinte bibliografice citate in descriere:

1. OopasmoB A., OopasmoB C. Cxemorexunka DC/DC-upeobpazoBatencii.
CoBpemennas DnekTpoHuka, Ne3, 2005, p. 36-43

2. Kazimierczuk M., Massarini A. Feedforward control of DC-DC PWM boost
converter. IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Fundamental Theory and
Applications, vol. 44, no. 2, 1997, p. 143-148

(57) Revendicari:

Procedeu de stabilizare a tensiunii de sarcind a convertizorului ridicdtor cu impulsuri
la modificarea tensiunii de alimentare, care include méasurarea cu o eroare prestabilitd a
valorii minime a tensiunii de alimentare Vi, a sursei de alimentare in regimul stabilit,

calculul sau masurarea valorilor maxime D;,I si D, ale duratelor relative ale
impulsurilor de comandd, masurarea cu aceeasi eroare a valorii curente a tensiunii de
alimentare VO1 a sursei de alimentare, calculul raportului complex mé de catre
calculatorul  relatiei  complexe a  patru  puncte  conform  relatiei:
1 0

my=\+Vou Vo Vo —V, )— Yo ~Vou . Yo ~Vou
0~ oM Y0 Yo (U7 A 0 >
Vo +Vour Vo +Vou

0 c e w . 0
unde V0 este o valoare caracteristica a tensiunii pentru D™ = 0,

calculul duratei relative a impulsurilor de comanda D' de catre calculatorul duratei

1—+fm
1 _ + 0
D =D, —D+ ,
1=,
M
generarea impulsului de comandd cu durata calculatd de cédtre modulatorul duratei

impulsurilor, compensareca modificdrilor tensiunii de alimentare prin aplicarea
impulsului de comanda generat la poarta tranzistorului.

relative a impulsurilor de comandd conform relatiei:

Sef Directie Brevete: TUSTIN Viorel
Sef Sectie Examinare: LEVITCHI Svetlana
Examinator: CERNEI Tatiana

Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuali
str. Andrei Doga, nr. 24, bloc 1, MD-2024, Chisinfdu, Republica Moldova
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