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În ultimele decenii convertoarele de energie cu alimentare în tensiune 
continuă câştigă tot mai mult teren în diverse domenii (surse de 

putere, comunicaţii mobile, echipamente de calcul mobile, domeniul 
auto, aplicaţii spaţiale, sisteme pentru utilizarea energiei solare, etc.). 
Sunt abordate şi circuitele de corecţie a factorului de putere, motivaţia 
fiind accentul tot mai puternic pus pe respectarea normativelor privind 
gradul de poluare armonică al reţelelor de alimentare cu energie 

electrică, dar cea mai mare parte a tezei este focalizată pe 
convertoarele dc-dc. Convertoarele dc-dc, fiind circuite neliniare, 
prezintă o varietate de comportamente complexe, cum ar fi: 
schimbarea bruscă a modului de funcţionare, funcţionare haotică, 
subarmonică, instabilitate, etc. De o importanţă deosebită este 
cunoaşterea condiţiilor şi a modului în care se manifestă aceste tipuri 
de comportament. 

Teza elaborată îşi propune să aducă anumite contribuţii în modelarea, 
analiza şi stabilitatea funcţionării convertoarelor dc-dc.  
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NOTAŢII, SIMBOLURI ŞI ABREVIERI 
 
A, B – matricile unui sistem 

ac – „alternating current”, current alternativ  

CCM - „continuous conduction mode”, modul de funcţionare în regim de curent 

neîntrerupt  

CPM - „current programmed mode”, comanda în curent 

d - factorul de umplere continual (mediata pe o perioadă de comutaţie a funcţiei de 

comutaţie) 

dc - „direct current”, curent continuu 

D - factorul de umplere în stare staţionară 

DCM - „discontinuous conduction mode”, modul de conducţie întreruptă 

DCVM - „discontinuous capacitor voltage mode”, modul de conducţie întreruptă 

capacitivă 

DICM - „discontinuous inductor current mode”, modul de conducţie întreruptă 

inductivă 

DQRM - „discontinuous quasi-resonant mode”, modul de conducţie întreruptă cvasi-     

                rezonantă 

EMI - „electromagnetic interference”, interferenţă electromagnetică 

fs, Ts - frecvenţa, respectiv perioada de comutaţie 

FF - „feedforward”, reacţia anticipativă 

ion - suma curenţilor care trec prin bobinele din  S a unui convertor dc-dc 

J – Jacobianul unui sistem 

M - raportul static de conversie =Vo/Vg dintre componentele continue ale tensiunii de 

ieşire şi de intrare 

PFC - „power factor correction”, corecţia factorului de putere 

PWM - „pulse width modulation”, modulaţia impulsurilor în durată 

ton – timpul de conducţie al tranzistorului 

toff – timpul de conducţie al diodei 

Ts
u -  media mărimii u pe o perioadă de comutaţie 

û  - perturbaţie mică a mărimii u în jurul punctului de funcţionare 

)(ˆ su  - transformata Laplace a variabilei u(t) 

v – tensiune electrică 

Vg -  tensiunea de intrare 

Vo - tensiunea de ieşire 

voff  - suma tensiunilor pe capacităţile din bucla  B a unui convertor dc-dc  

x - vectorul variabilelor de stare ale unui sistem 

XQ - vectorul variabilelor de stare în stare staţionară  

y - vectorul ieşirilor unui sistem 

η – randamentul 

λ – exponentul Lyapunov 

µ - vectorul parametrilor unui sistem 
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Introducere 
 

 
 În ultimele decenii convertoarele de dc-dc în comutaţie câştigă tot mai mult 

teren în diverse domenii (surse de putere, comunicaţii mobile, echipamente de calcul 

mobile, domeniul auto, aplicaţii spaţiale, sisteme pentru utilizarea energiei solare, etc.).   

Această teză doreşte să aducă contribuţii în câteva aspecte ale acestui domeniu 

vast. Ea este structurată în 9 capitole de dezvoltare, ultimul capitol fiind destinat 

concluziilor.  

Fiecare capitol are ca obiect de invetigaţie un domeniu foarte generos, motiv 

pentru care trecerea în revistă a stadiului actual a fost realizată succint, autoarea 

prezentând doar problemele esenţiale şi contribuţiile proprii. La începutul fiecărui 

capitol este prezentat un rezumat al acestuia care defineşte preocupările şi realizările 

autoarei. Pe parcursul fiecărui capitol sunt evidenţiate noile rezultate obţinute prin 

utilizarea unor caractere italice. În finalul fiecărui capitol autoarea a sintetizat acele 

contribuţii pe care consideră că le-a adus domeniului abordat, creionând în final 

principalele direcţii de cercetare viitoare legate de tematica abordată în capitole. 

Sunt abordate şi circuitele de corecţie a factorului de putere, motivaţia fiind 

accentul tot mai puternic pus pe respectarea normativelor privind gradul de poluare 

armonică al reţelelor de alimentare cu energie electrică, dar cea mai mare parte a tezei 

este focalizată pe convertoarele dc-dc. Principalele aspecte vizate sunt modelarea şi 

stabilitatea funcţionării acestora. 

Capitolul 2 realizează trecerea în revistă a topologiilor, modurilor de 

funcţionare şi modelelor mediate ale convertoarelor dc-dc în comutaţie funcţionând în 

regim de curent neîntrerupt. Contribuţia autoarei tezei se referă la implementarea în 

programul CASPOC şi simularea diferitelor variante ale modelului mediat pentru 

convertoarele funcţionând în regim de curent neîntrerupt, fără pierderi. 

Capitolul 3 propune o trecere în revistă a modelelor mediate ale convertoarelor 

dc-dc, funcţionând în modul DICM şi la limita CCM/DICM. Este dedus un nou model 

mediat pentru convertoarele PWM dc-dc funcţionând în DICM, incluzând pierderile de 

conducţie pe bobine şi dispozitive semiconductoare, modelul având performanţe mai 

bune decât cel existent deja în literatură. Modelul elaborat a fost extins pentru a 

cuprinde atât funcţionarea DICM cât şi funcţionarea CCM. De asemenea, a fost dedus 

un model mediat pentru funcţionarea la limita CCM/DICM, incluzând pierderile de 

conducţie. 

Capitolul 4 realizează o  trecere în revistă a modelelor mediate ale 

convertoarelor dc-dc, funcţionând în modul DCVM. Este dedus un model mediat 

pentru convertoarele PWM dc-dc funcţionând în DCVM, incluzând pierderile de 

conducţie. Modelul elaborat a fost extins pentru a cuprinde atât funcţionarea DCVM 

cât şi funcţionarea CCM. De asemenea, a fost dedus şi un model mediat pentru 

convertoarele dc-dc funcţionând la limita dintre CCM şi DCVM, pe baza căruia se 

arată (analitic) că acest mod de funcţionare este instabil, rezultat confirmat de simulări.  

Capitolul 5 propune studiul comportamentului complex al convertoarelor dc-

dc funcţionând în regim de curent neîntrerupt. Acest comportament poate lua forma 

funcţionării subarmonice, cvasiperiodice, sau chiar haotice. În cazul convertoarelor dc- 
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dc acest comportament complex este datorat atât neliniarităţii convertorului cât şi 

reacţiei   negative.  Este  realizată  o  trecere în revistă a acestui tip de comportament în  

cazul sistemelor dinamice şi a metodelor utilizate pentru studiul său. Apoi, este 

examinat comportamentul complex al convertoarelor dc-dc, în funcţie de tipul 

convertoarelor şi metoda de comandă a acestora, pentru fiecare caz prezentându-se 

analiza teoretică şi rezultatele simulărilor în cazul cel puţin unui convertor. Autoarea a 

determinat expresiile analitice ale hărţilor iterative aproximative ale convertoarelor 

buck-boost, Ćuk, SEPIC şi Zeta în regim de curent neîntrerupt, şi expresiile analitice 

ale hărţilor iterative exacte ale principalelor convertoare dc-dc. Principalele clase de 

aplicaţii ale comportamentului haotic al convertoarelor dc-dc abordate până în prezent 

se referă la reducerea interferenţei electromagnetice şi direcţionarea funcţionării spre 

anumite orbite periodice. 

Capitolul 6 propune studiul comportamentului complex al convertoarelor dc-dc 

cu funcţionare DICM, în funcţie de tipul convertoarelor şi metoda de comandă a 

acestora. Autoarea a extins studiul comportamentului complex la alte convertoare dc-

dc şi moduri de funcţionare şi de comandă decât cele prezentate în literatură: în cazul 

convertoarelor buck-boost şi SEPIC cu reacţie negativă după tensiunea de ieşire a fost 

analizată pierderea stabilităţii prin bifurcaţii cu dublarea perioadei. Au fost determinate 

expresiile aproximative ale hărţilor iterative în cazul convertoarelor buck-boost, Ćuk, 

SEPIC şi Zeta. De asemenea, au fost obţinute expresiile exacte ale hărţilor iterative în 

cazul convertoarelor buck, boost şi buck-boost. 

Capitolul 7 extinde studiul comportamentului complex al convertoarelor dc-dc 

pentru cazul funcţionării DCVM. În cazul convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta cu reacţie 

negativă după tensiunea de ieşire este analizată, cu ajutorul modelelor mediate în 

spaţiul stărilor, pierderea stabilităţii prin bifurcaţii Hopf. 

Capitolul 8 propune analiza comportamentului complex al circuitelor active de 

corecţie a factorului de putere, cu comanda prin curentul de vârf şi comanda prin 

curentul mediat, unde autoarea tezei a determinat unghiurile de fază critice la care apar 

bifurcaţiile, şi a evidenţiat prin simulare comportamentul complex al circuitelor PFC. 

Capitolul 9 prezintă analiza prin simulare şi experimentală a comportamentului 

complex al unui convertor dc-dc buck-boost, cu buclă de reacţie negativă după 

tensiunea de ieşire, evidenţiind apariţia bifurcaţiilor şi a comportamentului haotic. 

Capitolul 10 este dedicat concluziilor şi sintezei contribuţiilor aduse de autoare 

în această teză. De asemenea, sunt propuse unele direcţii de cercetare în domeniul 

modelării şi analizei stabilităţii convertoarelor dc-dc. 

 În ceea ce priveşte notaţiile şi abrevierile s-a optat pentru denumirile în limba 

engleză, ele fiind unanim acceptate pe plan mondial. 

 Fiecare capitol al tezei conţine simulări care validează conceptele teoretice 

expuse. Pentru fiecare topologie, mod de funcţionare şi de comandă s-a realizat 

simularea, dar, din motive de dimensiune a expunerii, în unele cazuri au fost introduse 

în lucrare doar simulările pentru un convertor reprezentativ, deşi simulările s-au 

efectuat pe toate convertoarele din clasa respectivă.  
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În cazul schemelor de comandă şi a modelelor comutatoarelor au fost 

prezentate şi configuraţiile subcircuitelor sau blocurilor bibliotecă utilizate. 

Simulatoarele  utilizate  au  fost  PSPICE  (Microsim  Corp.)  şi  CASPOC (Simulation  

Research) rulând pe o platformă Windows XP, respectiv Windows 98, pe un calculator 

PIV/2400MHz, respectiv PIII/600MHz. De asemenea, anumite analize, şi reprezentări 

grafice au fost realizate utilizând MATLAB (Math Works Inc.) sau MATHEMATICA 

(Wolfram Research). 

 Rezultatele experimentale au fost obţinute utilizând placa de achiziţie NI-DAQ 

PCI-MIO-16E-1 şi programul LABVIEW (National Instruments). 
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CAPITOLUL 2 

Modelarea convertoarelor dc-dc cu funcţionare în regim de 

curent neîntrerupt 

 

Acest capitol îşi propune trecerea în revistă a topologiilor, a modurilor de 

funcţionare şi a modelelor mediate ale convertoarelor dc-dc în comutaţie funcţionând 

în regim de curent neîntrerupt. Sunt analizate diferite modele mediate, prezentându-se 

avantajele şi dezavantajele fiecăruia. De asemenea, sunt prezentate implementările în 

CASPOC ale unora dintre acestor modele mediate. Verificarea corectitudinii 

bibliotecilor realizate în CASPOC a fost efectuată prin simulare, comparativ cu 

circuitul comutat. 

 

2.1.  Topologii de convertoare dc-dc 

 

 Câteva dintre cele mai des utilizate convertoare dc-dc sunt prezentate în Fig. 

2.1. 

 
Fig. 2.1. Câteva convertoare dc-dc de bază. 

 

Diferite metode au fost utilizate pentru a obţine noi configuraţii de 

convertoare, având diferite caracteristici, cum ar fi: tensiune de ieşire mai mare sau mai 

mică decât tensiunea de intrare, tensiune de ieşire de ambele polarităţi sau curenţi de 

intrare cu pulsaţii mici, pornind de la configuraţiile de bază, buck şi boost. O astfel de 

metodă  este conectarea în cascadă a două convertoare. De exemplu, convertorul Ćuk a 

fost obţinut prin conectarea în cascadă a convertoarelor boost şi buck [34]. Alte metode 

constau în inversarea sursei şi a sarcinii [32], conectarea diferenţială [36] sau paralelă a  
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două convertoare. În [32] topologii noi au fost obţinute prin dualitate. O metodă 

analitică  de sinteză  a  convertoarelor,  bazată  pe  reprezentarea  algebrică a topologiei  

convertoarelor, a fost propusă de Erickson în [55] şi îmbunătăţită ulterior de 

Maksimović şi Ćuk [136]. O procedură de sinteză a convertoarelor pe baza unor reguli 

topologice a fost prezentată în [156] şi [228]. Conceptul de celulă a convertoarelor a 

fost introdus în [112] şi aplicat în [213] la convertoarele cunoscute. Celula se obţine 

eliminând din circuitul convertorului sursa şi sarcina. Prin transformări aplicate celulei 

se pot obţine convertoare având anumite caracteristici dorite. 

Metoda introdusă de Zhou în [228] se bazează pe circuitele echivalente ac şi dc 

ale convertorului, conţinând doar comutatoare ş reprezentări sub formă de grafuri. 

Aceasta este cea mai complexă, sistematică şi unanim recunoscută tehnică de sinteză a 

convertoarelor dc-dc. 

Pentru a reduce greutatea şi volumul convertoarelor dc-dc este necesară 

creşterea frecvenţei de comutaţie. Dezavantajul în acest caz este creşterea pierderilor 

de comutaţie. Acest dezavantaj este eliminat în cazul convertoarelor rezonante. 

Convertoarele rezonante conţin o reţea rezonantă L-C, având tensiuni şi curenţi care 

variază sinusoidal în decursul unuia sau mai multor subintervale ale unei perioade de 

comutaţie.  

Pentru a obţine varianta cvasirezonantă a unui convertor se înlocuieşte reţeaua 

de comutatoare PWM cu o reţea rezonantă. În aceste convertoare, trecerea 

comutatorului dintr-o stare în alta se face la tensiune (în cazul convertoarelor ZVS) sau 

curent (în cazul convertoarelor ZCS) zero. Comutarea la tensiune zero mai prezintă 

avantajul de a reduce interferenţa electromagnetică produsă de convertor.  

 

2.2.  Moduri de funcţionare ale convertoarelor dc-dc 

 

Pe lângă conducţia neîntreruptă, convertoarele dc-dc pot funcţiona în trei 

moduri discontinue. În [60] se arată că în orice convertor PWM dc-dc tranzistorul şi 

dioda formează: 

 o buclă B ce conţine doar capacităţi (posibil nici o capacitate) şi eventual 

tensiunea de alimentare, Vg; 

 o secţiune  S  ce conţine doar bobine. 

De exemplu, pentru convertorul SEPIC bucla şi secţiunea sunt reprezentate în 

Fig. 2.2.  

Notând cu voff suma tensiunilor pe capacităţile din bucla  B, şi cu ion suma 

curenţilor care trec prin bobinele din  S, cu sensuri alese astfel încât voff şi ion să nu fie 

negative, cele patru moduri de funcţionare ale convertoarelor PWM dc-dc pot fi 

caracterizate astfel: 

 în conducţie neîntreruptă (CCM) .0,0  onoff iv  O condiţie suficientă pentru 

funcţionarea în acest mod este ca pulsaţiile tensiunii pe fiecare capacitate din  

B şi ale curentului prin fiecare bobină din S să fie mici în raport cu 

componentele continue corespunzătoare. 
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 în conducţie întreruptă inductivă (DICM) când 0offv pe întreaga perioadă de 

comutaţie, în timp ce 0oni  pe o durată din perioada de comutaţie. Ipoteza 

pulsaţiilor mici nu este valabilă pentru cel puţin o bobină din  S. 

 în conducţie întreruptă capacitivă (DCVM). În acest caz 0oni pe întreaga 

perioadă de comutaţie, în timp ce 0offv  pe o durată din perioada de 

comutaţie. Ipoteza pulsaţiilor mici nu este valabilă pentru cel puţin o capacitate 

din  B. 

 în conducţie întreruptă cvasi-rezonantă (DQRM) [131]. Există un interval 

dintr-o perioadă de comutaţie în care 0offv şi un interval în care 0oni . În 

acest mod de conducţie, tranzistorul intră în conducţie la curent zero şi în 

blocare la tensiune zero, iar dioda intră în conducţie la tensiune zero şi în 

blocare la curent zero. Astfel, pierderile de comutaţie sunt reduse în acelaşi fel 

ca în cazul convertoarelor quasi-rezonante. Spre deosebire de acestea, însă, 

convertoarele PWM funcţionând în DQRM sunt comandate la frecvenţă 

constantă. 

 

 
Fig. 2.2. Bucla B şi secţiunea S în cazul unui convertor SEPIC. 

 

În CCM, raportul static de conversie, M, este o funcţie de factorul de umplere: 

)(DM
V

V
M

CCMg

o
def

CCM 













          (2.1) 

unde Vo este tensiunea de ieşire,  Vg este tensiunea de alimentare, iar D este factorul de 

umplere în stare staţionară. 

Definind factorul de umplere echivalent µ ca fiind raportul dintre valoarea 

medie a tensiunii pe diodă VD şi valoarea medie a tensiunii voff, notată cu Voff: 

off

D
def

V

V
         (2.2) 

se arată în [134] că, indiferent de modul de funcţionare, există relaţia: 
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)(CCMMM             (2.3) 

Efectuând calculele, se obţin următoarele expresii pentru μ în funcţie de modul 

de funcţionare: 

 CCM:  

                          DCCM                 (2.4) 

 DICM: 

i

DICM
kMD

D




2

2

           (2.5) 

unde: 

R

Lf
k s

i

2
       (2.6) 

fs fiind frecvenţa de comutaţie, R rezistenţa de sarcină, iar Le, inductanţa echivalentă 

(combinaţia paralelă a inductanţelor din  S). 

Condiţia de funcţionare în DICM este: 

D            (2.7) 

sau, echivalent cu (2.7), 

criticii kk ,        (2.8) 

unde: 

)(

)1(
,

DM

DD
k critici


              (2.9) 

În Tabelul 2.1 se găsesc relaţiile pentru M în CCM şi în DICM, şi pentru ki,critic 

şi valoarea maximă a ki,critic pentru convertoarele buck, boost, buck-boost, Ćuk, SEPIC, 

Zeta.  

 DCVM: 

 

 
M

k
D

D

v




2

2

1

1
1         (2.10) 

unde: 

RfCk sev 2                      (2.11) 

fs fiind frecvenţa de comutaţie, R rezistenţa de sarcină, iar Ce, capacitatea echivalentă 

(combinaţia serie a capacităţilor din bucla  B). 

Condiţia de funcţionare în DCVM este: 

D           (2.12) 

sau, echivalent cu (2.12), 

criticvv kk ,                  (2.13) 
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 Tabelul 2.1. Raportul static de conversie în CCM şi DICM. 

Convertor 
CCM 

M(D) 

DICM 

M(D,ki) ki,critic ki,critic max 

buck D 
2

411

2

D

ki

 
1-D 1 

boost 
D1

1
 

2

411
2

ik

D


 
D(1-D)2 27

4
 

buck-boost, Ćuk, 

SEPIC, Zeta D

D

1
 

ik

D
 (1-D)2 1 

  

unde: 

)()1(, DMDDk criticv        (2.14) 

În Tabelul 2.2 sunt prezentate relaţiile pentru M în DCVM, pentru kv,critic şi 

valoarea maximă a kv,critic pentru convertoarele Ćuk, SEPIC, Zeta, determinate de 

către autoarea tezei. 
 
 Tabelul 2.2. Raportul static de conversie în CCM şi DCVM 

 

Convertor 

CCM 

M(D) 
DCVM 

M(D,kv) kv,critic kv,critic max 

 

Ćuk, SEPIC, Zeta 
D

D

1
 

D

kv

1
 

 

D2 

 

1 

 

Raportul static de conversie, M, şi kv,critic  au fost reprezentate grafic de către 

autoare în Fig. 2.3, evidenţiind domeniile de funcţionare CCM şi DCVM. 

 

 
Fig. 2.3. Raportul static de conversie şi kv,critic în modul DCVM pentru convertoarele Ćuk, SEPIC, Zeta. 
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 DQRM [134]: 

  




2222

1 1
2

1
1 p

p

D

     (2.15) 

unde θp este perioada de comutaţie normalizată:       

ee

s

p
CL

T




2
             (2.16) 

δ este curentul de ieşire normalizat: 

e

e

g

o

C

L

V

I
            (2.17) 

θ1 este lungimea normalizată a intervalului rezonant: 

22
1

1







 arctgarctg             (2.18) 

şi: 

1)1(  pD      (2.19) 

 

2.3.  Modele mediate pentru convertoarele dc-dc cu funcţionare în regim 

de curent neîntrerupt 

 

Aceste modele pot fi utilizate în procesul de proiectare pentru alegerea 

valorilor componentelor. În procesul de verificare, simularea pe baza acestor modele se 

poate folosi pentru determinarea randamentului, valorilor medii (componentelor 

continui) ale curenţilor şi tensiunilor în stare staţionară, sau a răspunsului tranzitoriu de 

semnal mare. Simularea pe intervale mari de timp şi pentru mai multe seturi de valori 

ale parametrilor se face mult mai rapid decât prin simularea convertorului ca atare. 

Modelele mediate sunt potrivite şi pentru analiza de semnal mic, la generarea 

diferitelor răspunsuri în frecvenţă şi analiza stabilităţii. 

Pentru a obţine modelul mediat al unui convertor dc-dc doar formele de undă 

aferente tensiunilor şi curenţilor elementelor de comutaţie trebuie mediate, deoarece 

restul convertorului este alcătuit din elemente liniare. Pentru aceasta, se separă reţeaua 

de comutatoare de circuitul convertorului. După identificarea reţelei  de comutatoare 

din convertor  se caută un model mediat pentru aceasta. Ceea ce rămâne în convertor 

este un circuit liniar şi invariant în timp. Reţeaua de comutatoare are, în cazul cel mai 

general, atâtea porturi câte elemente de comutaţie sunt în convertor.  

Modelul mediat al reţelei de comutatoare se obţine astfel: din formele de undă 

de tensiune şi curent la porturile reţelei de comutatoare se calculează variabilele 

mediate corespunzătoare şi se găsesc relaţiile de legătură dintre aceste variabile; se  
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transpun aceste relaţii matematice sub formă de circuite electrice, care acum nu mai 

sunt variante în timp ca structură. Modelul mediat al reţelei de comutatoare conţine 

elemente de circuit cum ar fi: transformatoare ideale, surse comandate sau 

independente de curent sau tensiune, rezistoare fără pierderi, sau surse de putere 

comandate. În vederea simulării, circuitul mediat al convertorului este apoi obţinut prin 

înlocuirea reţelei de comutatoare cu modelul mediat al ei. Aceste circuite mediate sunt 

de semnal mare şi joasă frecvenţă (până la jumătate din frecvenţa de comutaţie). 

Modelele de semnal mic se obţin prin liniarizarea modelelor mediate de semnal mare. 

O caracteristică importantă a modelelor mediate pentru reţeaua de comutatoare 

este gradul de generalitate, în sensul că acelaşi model se aplică unor clase largi de 

convertoare, nefiind necesară obţinerea unui circuit mediat pentru fiecare convertor în 

parte. Acest fapt este deosebit de util în simulare. Modelele au însă dezavantajul că 

sunt specifice numai pentru anumite moduri de funcţionare sau combinaţii ale lor. 

În cazul când convertorul conţine două elemente de comutaţie reţeaua de 

comutatoare conţine două porturi, cărora le corespund tensiunile 1v  şi 2v  şi curenţii 1i  

şi 2i  (Fig. 2.4). Două dintre aceste variabile pot fi considerate variabile independente 

ale reţelei de comutatoare, iar celelalte două sunt variabile dependente. Reţeaua de 

comutatoare include, de asemenea, intrarea de comandă, d(t), care este factorul de 

umplere. De reţinut că alegerea variabilelor independente nu este unică. 

 
Fig. 2.4. Convertorul cu reţeaua de comutatoare separată. 

 

 

2.3.1. Modelarea convertoarelor cu funcţionare în regim de curent 

neîntrerupt, fără pierderi 

 

În [53], considerând ca mărimi independente 2v  şi 1i  se obţin mărimile 

dependente: 
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           (2.20) 

unde operatorul de mediere se defineşte astfel: 





t

Tsts

Ts duux
T

tx )(
1

)(           (2.21) 

Pe baza acestor ecuaţii se poate modela reţeaua de comutatoare prin surse comandate 

ca în Fig.2.5. 

 
Fig. 2.5.  Modelul mediat al reţelei de comutatoare, cu surse comandate. 

 

Acest model este valabil pentru orice convertor dc-dc, ce funcţionează în CCM 

şi care conţine un tranzistor şi o diodă. El poate fi uşor integrat în programele de 

simulare, deoarece poate fi compilat ca subcircuit sau bibliotecă şi înlocuit direct în 

convertor. Apoi se pot face simulări în regim tranzitoriu sau în stare staţionară cu o 

viteză mult sporită faţă de situaţia în care se simulează convertorul comutat; desigur, 

această viteză se obţine în dauna neglijării fenomenelor care se petrec la frecvenţa de 

comutaţie. Un dezavantaj al acestui model este că ecuaţiile (2.20) au o nedeterminare 

pentru d=0, deci în aplicaţii factorul de umplere trebuie să fie cuprins în intervalul: 

10 min  dD . 

 Implementarea în PSpice a acestui model este prezentată în Anexa A.2, iar cea 

în CASPOC în Anexa A.3. 

În cazul analizei stării staţionare, autoarea tezei a observat că, deoarece 

programul CASPOC nu admite conectarea a două surse de tensiune în paralel sau a 

două surse de curent în serie, acest model poate fi utilizat numai pentru convertorul 

buck. Atât pentru simularea convertorului buck cât şi a celorlalte tipuri de 

convertoare se poate folosi un model echivalent în care variabilele independente sunt 

v1 şi i2  bazat pe relaţiile: 

TsTs

TsTs

tv
td

td
tv
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td
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     (2.22) 
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corespunzător Fig. 2.6. Autoarea tezei a realizat implementarea în CASPOC a 

acestui model, dată în Fig. 2.7.  

 
Fig.2.6. Modelarea reţelei de comutatoare alegând ca mărimi dependente 1i  şi 2v  şi evitând 

nedeterminarea la d=0. 

 

MULGAI
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MUL
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I(b1)
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+

-
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N1

D

1

 
 

Fig. 2.7. Implementarea în CASPOC a modelului mediat din Fig. 2.6. 

 

Circuitul are cinci noduri cu care se leagă de restul circuitului convertorului: 

N1, N2, N3, N4 şi D. Sursa B1 modelează tranzistorul, iar sursa A1 dioda. Cu blocul 

VOLTAGE se obţine tensiunea între nodurile N3 şi N4; cu blocul CURRENT se 

obţine curentul prin sursa B1; celelalte blocuri realizează calculele corespunzătoare 

relaţiilor (2.22). 

În acelaşi mod ca şi în cazul relaţiilor (2.20) se pot construi subcircuite pentru 

modelele mediate de semnal mare pentru reţeaua de comutatoare din convertorului 

buck, pe baza ecuaţiilor: 

TsTs

TsTs

tidti

tvdtv





)()(
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21

12
              (2.23) 

reprezentat în Fig. 2.8, şi din convertorul boost, pe baza ecuaţiilor: 
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reprezentat în Fig. 2.9. 

 

 
Fig. 2.8. Modelarea reţelei de comutatoare în cazul convertorului buck pe baza relaţiilor (2.23). 

 

 
Fig. 2.9. Modelarea reţelei de comutatoare în cazul convertorului boost pe baza relaţiilor (2.24). 

 

Un avantaj al acestor modele este că ecuaţiile corespunzătoare nu prezintă o 

discontinuitate la d=0. În cazul modelelor pentru convertoarele buck şi boost un alt 

avantaj este că modelele sunt construite structurat pe sensul de vehiculare a puterii în 

convertor. 

Bibliotecile în CASPOC realizate de către autoarea tezei pe baza acestor 

modele sunt prezentate în Fig. 2.10, respectiv 2.11. Semnificaţia nodurilor este aceeaşi 

ca la biblioteca din Fig. 2.7. 
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Fig. 2.10. Implementarea în CASPOC a modelului mediat din Fig. 2.8. 
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Fig. 2.11.  Implementarea în CASPOC a modelului mediat din Fig. 2.9 

 

 Modelul mediat din Fig. 2.6 şi implementarea sa în CASPOC au fost verificate 

prin simulare în cazul unui convertor boost, pentru analiza răspunsului tranzitoriu 

comparativ cu rezultatele obţinute prin simularea circuitului comutat. Circuitul utilizat 

în CASPOC este prezentat în Anexa A.4. Tensiunea capacitivă şi curentul inductiv 

obţinute în urma simulării sunt prezentate în Fig. 2.12, atât pentru circuitul comutat, cât 

şi pentru circuitul mediat. Evident, în simularea circuitului mediat pulsaţiile cu 

frecvenţa de comutaţie nu mai apar.  

Un model echivalent cu cel din Fig. 2.5 conţine un transformator ideal având 

raportul de transformare d’:d (Fig. 2.13), unde dd 1' [53]. Simbolul 

transformatorului ideal din figură semnifică faptul că acesta transformă atât curent 

alternativ cât şi curent continuu. 

Modelele de semnal mic se obţin prin perturbarea şi liniarizarea modelelor de 

semnal mare. Modelele de semnal mic sub formă de circuite pentru convertoarele buck, 

boost şi buck-boost [53] sunt date în Fig. 2.14. 

Pe figură, cu x


 au fost notate perturbaţiile mici ale mărimii x în jurul punctului 

de funcţionare. 
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Fig.2.12. Rezultatele simulării în CASPOC pentru regimul tranzitoriu. 

  

 
Fig.2.13. Modelul cu transformator ideal al reţelei de comutatoare. 
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Fig. 2.14. Modelul de semnal mic pentru convertoarele buck, boost şi buck-boost. 

 

2.3.2. Modelarea convertoarelor cu funcţionare în regim de curent 

neîntrerupt, incluzând pierderile de conducţie 

 

Modelul din Fig. 2.5 poate fi modificat astfel încât să cuprindă şi pierderile de 

conducţie pe comutatoare [53]. Fig. 2.15 arată un model în care sunt incluse pierderile 

pe diodă şi tranzistor. Tranzistorul este modelat ca un comutator ideal în serie cu o 

rezistenţă Ron. Dioda este modelată ca o diodă ideală în serie cu o sursă de tensiune, 

VD, şi o rezistenţă, RD. 

 
Fig. 2.15. Reţeaua de comutatoare, care include pierderile pe diodă şi tranzistor. 
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Relaţiile care descriu acest model sunt următoarele [53]: 
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Pe baza acestor relaţii se poate construi modelul mediat din Fig. 2.16. 

 
Fig. 2.16. Modelul cu transformator ideal al reţelei de comutatoare în cazul convertoarelor dc-dc CCM cu 

pierderi de conducţie. 

 

Implementarea în PSpice a modelului este prezentată în Anexa A.5, iar o 

variantă de implementare în CASPOC este prezentată în Anexa A.6. 

În deducerea modelului s-au făcut următoarele presupuneri: variaţiile curenţilor 

inductivi  sunt mici şi convertorul funcţionează în modul CCM. În practică, însă, în 

multe cazuri, convertoarele funcţionează în conducţie întreruptă, la valori mici ale 

factorului de umplere, unde VD e comparabilă sau mai mare decât tensiunea de ieşire. 

În astfel de cazuri, acest model duce la rezultate incorecte. 

 

 2.4. Modelarea convertoarelor cu comandă în curent, funcţionând în 

regim de curent neîntrerupt 

 

Scopul acestui tip de comandă este ca valoarea de vârf a curentului prin 

tranzistor într-o perioadă de comutaţie să urmărească o referinţă, ic(t).  

În cazul convertoarelor funcţionând în modul CCM cu comandă în curent se 

poate obţine [53] un model mediat, pe baza relaţiilor dintre mărimile de la porturile 

reţelei de comutatoare: 

TscTs titi  )()(2                (2.26) 

TsTsTscTsTs tptvtitvti  )()()()()( 211          (2.27) 

Portul de intrare poate fi modelat ca o sursă de putere comandată <p(t)>Ts, iar 

portul de ieşire ca o sursă independentă de curent de valoare <ic(t)>Ts . Modelele 

mediate sunt prezentate în Fig. 2.16. 
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Fig. 2.16. Modelele mediate ale convertoarelor buck, boost şi buck-boost cu comandă în curent, 

funcţionând în modul CCM. 

 

2.5. Concluzii 

 

Apariţia continuă a unor noi domenii de aplicabilitate a convertoarelor dc-dc a 

dus la dezvoltarea de noi topologii şi metode de comandă a convertoarelor dc-dc.  

Într-o primă parte a acestui capitol sunt trecute în revistă topologiile şi 

modurile de funcţionare ale convertoarelor dc-dc, unde contribuţia adusă se referă la 

determinarea raportului static de conversie în modul DCVM. Modelele mediate 

obţinute prin medierea elementelor de comutaţie reprezintă un instrument eficient în 

studiul comportării unor clase largi de convertoare, prin reprezentarea acestora prin 

circuite echivalente. Aceste modele prognozează cu precizie atât caracteristicile de 

curent continuu cât şi cele dinamice. Liniarizarea acestor modele conduce la modele de 

semnal mic utile în proiectarea controllerelor. În convertoarele dc-dc PWM CCM 

convenţionale principalele proprietăţi de conversie sunt modelate printr-un 

transformator ideal sau o pereche de surse comandate. Pierderile şi proprietăţile 

dinamice sunt modelate prin includerea unor elemente de circuit adiţionale. Acest fapt 

permite studiul facil al caracteristicilor energetice de bază, în principal al raportului 

static de conversie şi al randamentului. Câteva variante de implementări în CASPOC 

al modelelor mediate pentru convertoarele dc-dc funcţionând în regim de curent 

neîntrerupt, fiecare având avantaje şi dezavantaje, au fost realizate de către autoarea 

tezei. 
Autoarea estimează că direcţiile viitoare de cercetare în acest domeniu ar 

putea fi legate de obţinerea de noi topologii de convertoare pentru anumite aplicaţii 

specifice, dezvoltarea unor modele mediate pentru convertoare cu mai mult de două 

comutatoare şi pentru diferite metode de comandă.  

 

26 Modelarea convertoarelor dc-dc cu funcţionare în regim de current neîntrerupt - 2 

BUPT



 

CAPITOLUL 3 

Modelarea convertoarelor dc-dc cu funcţionare în conducţie 

întreruptă inductivă 

 

Acest capitol îşi propune o trecere în revistă a modelelor mediate ale 

convertoarelor dc-dc, funcţionând în modul DICM şi la limita CCM/DICM. Este dedus 

un nou model mediat pentru convertoarele PWM dc-dc funcţionând în DICM, 

incluzând pierderile de conducţie pe bobine şi dispozitive semiconductoare, precum şi 

o variantă aproximativă a acestuia. Modelele elaborate au fost extinse în modele 

hibride pentru a cuprinde şi funcţionarea CCM. De asemenea, a fost dedus un model 

mediat pentru funcţionarea la limita CCM/DICM, incluzând pierderile de conducţie. 

Sunt prezentate implementările acestor modele în programele de simulare PSpice şi 

CASPOC. Verificarea corectitudinii modelelor elaborate a fost efectuată prin 

simulare. 

 

3.1. Modele pentru convertoarele dc-dc cu funcţionare în conducţie 

întreruptă inductivă 

 

Convertoarele, datorită prezenţei diodelor, pot funcţiona în modul DICM dacă 

curentul de sarcină este suficient de mic. În unele cazuri convertoarele sunt proiectate 

special pentru a funcţiona în conducţie întreruptă. Din aceste motive este utilă 

dezvoltarea unor modele mediate hibride, pentru simularea convertoarelor care 

funcţionează fie în conducţie neîntreruptă, fie în conducţie întreruptă. În obţinerea 

modelelor mediate trebuie ţinut cont de faptul că ipoteza pulsaţiilor mici nu se verifică 

pentru cel puţin o bobină din convertor. 

 

 

3.1.1. Modelarea convertoarelor cu funcţionare în conducţie întreruptă 

inductivă, fără pierderi 

 

 Modelul mediat pentru convertoarele dc-dc funcţionând în modul DICM a fost 

obţinut în [53] pe baza relaţiilor dintre tensiunile şi curenţii la porturile reţelei de 

comutatoare: 
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Astfel se obţine modelul mediat pentru reţeaua de comutatoare, în modul DICM din 

Fig. 3.1. 

 
Fig.3.1. Modelul mediat al reţelei de comutatoare în modul DICM. 

 

 

 3.1.2. Modele hibride CCM/DICM, fără pierderi 

 

Modelul mediat în modul CCM este un transformator ideal cu raportul de 

transformare d’:d. În modul DICM  modelul mediat de semnal mare constă dintr-un 

rezistor fără pierderi şi o sursă de putere. Modelul hibrid CCM/DICM trebuie să se 

reducă la unul din cele două modele, în funcţie de modul de funcţionare al 

convertorului. Se defineşte [53] un factor de umplere echivalent μ(t), pentru ca modelul 

hibrid să aibă aceeaşi formă ca în CCM (Fig. 3.2). 

 
Fig. 3.2. Un model mediat general, folosind factorul de umplere echivalent μ(t). 

 

Dacă convertorul funcţionează în modul CCM, μ(t) este egal cu factorul de 

umplere, d(t): 

CCM = d             (3.4) 

Dacă convertorul funcţionează în modul DICM μ(t) trebuie să aibă o astfel de 

expresie încât modelul din Fig. 3.2 să coincidă cu cel din Fig. 3.1. Se obţine: 
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               (3.5) 

de unde se obţine factorul de umplere echivalent DICM
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 Pentru a construi modelul hibrid CCM/DICM bazat pe modelul mediat din Fig. 

3.1, trebuie specificat care din cele două expresii pentru (t) trebuie aleasă: relaţia 

(3.4), valabilă în CCM, sau relaţia (3.6), valabilă în modul DICM. La limita dintre 

CCM şi DICM cele două relaţii trebuie să conducă la acelaşi rezultat, =d. Dacă 

curentul de sarcină scade în continuare, convertorul funcţionează în modul DICM, 

curentul Tsti  )(1 scade, şi (t) dat de relaţia (3.6) devine mai mare decât d. Deci 

valoarea corectă a lui (t), luând în considerare funcţionarea convertorului în CCM sau 

în DICM este cea mai mare dintre cele două valori calculate cu relaţiile (3.4) şi (3.6): 
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Implementarea în PSpice a modelului hibrid CCDM/DICM este prezentată în Anexa 

A.7, iar o variantă de implemntare în CASPOC este prezentată în Anexa A.8. 

 

 

3.1.3. Modelarea convertoarelor cu funcţionare în conducţie întreruptă 

inductivă, cu pierderi de conducţie 

 

Din cauza componentelor neideale, forma de undă a curentului prin bobină nu 

mai este triunghiulară, cum este în cazul în care componentele convertorului sunt 

ideale. Curentul prin bobină creşte şi scade exponenţial, şi valoarea sa maximă este mai 

mică, aşa cum se observă în Fig. 3.3.  

 
Fig. 3.3. Forma de undă a curentului prin bobină în cazul componentelor ideale (linia întreruptă) şi în 

cazul componentelor neideale (linia continuă). 

 

 Un model pentru reţeaua de comutatoare în prezenţa pierderilor de conducţie a 

fost obţinut în [231], în ipotezele că: 
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unde vdis  este tensiunea aplicată circuitului L-R pentru descărcarea inductanţei, RL este 

rezistenţa echivalentă serie a bobinei, iar RD, şi Ron, au aceeaşi semnificaţie ca în cazul 

conducţiei continue.  

 În aceste condiţii, diferenţele dintre forma de undă reală şi cea ideală a 

curentului prin bobină sunt neglijabile. Totuşi, pierderile de energie nu sunt neglijabile. 

Prin egalarea energiei pierdute pe RL în cazul circuitului comutat şi al circuitului 

mediat (în ipotezele menţionate) se obţin expresiile pentru rezistenţele echivalente din 

modelul mediat: 
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 Modelul mediat al reţelei de comutatoare este prezentat în Fig. 3.4, unde: 
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Fig. 3.4. O variantă de model mediat pentru reţeaua de comutatoare în DICM cu pierderi de conducţie. 

 

Implementarea în PSpice a modelului mediat este prezentată în Anexa A.9. 

 Un model nou pentruconvertoarele dc-dc cu funcţionare DICM, cu pierderi 

de conducţie, a fost obţinut de către autoarea tezei [91]. Modelul este mai precis 

decât modelul de mai sus deoarece ţine cont de forma reală, exponenţială a 

curentului prin bobină, cu alte cuvnite modelul este corect şi dacă inegalităţile din 

(3.6) nu au loc.  
 Pentru deducerea modelului, urmând acelaşi procedeu ca în [53] se consideră 

ca exemplu convertorul boost. Circuitele echivalente în cele trei stări topologice sunt 

prezentate în Fig. 3.5, iar formele de undă ale variabilelor de la porturile reţelei de 

comutatoare sunt cele din Fig. 3.6. 

 În prima stare topologică, în care tranzistorul conduce iar dioda este blocată, 

variabilele la porturile reţelei de comutatoare sunt date de relaţiile: 
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Fig. 3.5. Cele trei stări topologice ale convertorului boost în modul DICM. 
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Din (3.8) se poate obţine valoarea maximă a curentului prin bobină: 
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Tensiunea pe bobină este: 

)()()( 11 tiRtiRvtv LongL              (3.13) 

 În a doua stare topologică, în care dioda conduce, variabilele la porturile reţelei 

de comutatoare sunt date de relaţiile: 
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Fig. 3.6. Formele de undă ale i1, i2, v1 şi v2. 
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Tensiunea pe bobină este: 

)()()( 22 tiRtiRVvvtv LDDogL    (3.18) 

 În al treilea subinterval, când ambele comutatoare sunt blocate, variabilele la 

porturile reţelei de comutatoare sunt date de relaţiile: 

0)(1 ti        (3.19) 

0)(2 ti                   (3.20) 

gvtv )(1        (3.21) 

go vvtv )(2            (3.22) 
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iar tensiunea pe bobină este: 

0)( tvL     (3.23) 

 Tensiunea vg fiind lent variabilă în timp, valoarea mediată a i1 se poate 

determina astfel: 
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unde: 
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Trebuie subliniat faptul că, deşi expresia (3.25) pentru Re a fost obţinută în 

cazul convertorului boost, ea este valabilă şi în cazul convertoarelor buck şi buck-

boost. 

În modul DICM dioda iese din conducţie când curentul prin bobină scade la 0. 

Deci, 0)()0(  sLL Tii , şi ca urmare, 0
sTLv . Valoarea mediată a tensiunii v1 

poate fi scrisă astfel: 

LTTgT
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)( 211            (3.26) 

Din ecuaţiile (3.24) şi (3.26) poate fi obţinută o expresie generală, valabilă 

indiferent de tipul convertorului pentru 
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Din relaţiile (3.13), (3.18) şi (3.23) valoarea mediată a tensiunii pe bobină este 

egală cu: 

      
sss TLDDogTLongTL iRRVvvddiRRdvv 211  (3.28) 

Valorile mediate ale tensiunilor la porturile reţelei de comutatoare sunt egale 

cu: 

   goDTDTonT
vdvVddiRiRv

sss
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 )1( 11212     (3.30) 

Înlocuind vo din (3.28), vg din (3.26) şi 
sT

v1 din (3.29) în (3.30), valoarea 

mediată a v2 poate fi scrisă astfel: 
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 (3.31) 

Definind un factor de umplere echivalent, μ, 
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şi utilizând relaţia (3.31), pot fi obţinute relaţiile ce descriu modelul mediat: 
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 Lungimea celui de-al doilea subinterval poate fi obţinută din condiţia ca iL să 

devină 0 la sfârşitul acestui interval, rezultând: 
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 Deşi ecuaţiile care descriu modelul sunt complicate, modelul este general, 

deci poate fi utilizat în simularea mai multor convertoare. 

 Modelul a fost implementat în PSpice astfel, sub forma subcircuitului dicm1: 

 

*************************************************** 

*MODEL:DICM1 

*Application:DICM, including losses 

*************************************************** 

*Parameters: 

* L=equivalent inductance for DICM 
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* fs=switching frequency 

*************************************************** 

*Nodes: 

*1:transistor positive (drain) 

*2:transistor negative (source) 

*3:diode cathode 

*4:diode anode 

*5:duty cycle control input 

*************************************************** 

.subckt DICM1 1 2 3 4 5 

+params:L=100u fs=1E5 Ron=0 VD=0 RD=0 Rl=0 

Et 1 1x value=(v(3,4)+VD)*v(d1)/v(5) 

Er 1x 2 value=i(Et)/v(5)*(Ron+RD*(1-v(u))/ 

+v(u)+Rl/v(u)*(1-v(5)-v(d1))) 

Gd 4 3x value=i(Et)*(1-v(u))/v(u) 

Eg 3x 3 value=0 

Ed d1 0 value=L*fs/(RD+Rl)*log(1-(v(1,2)+Rl*i(Eg) 

+/(1-v(u)))/(Ron+Rl)*+(1-exp(-(Ron+Rl)*v(5)/L/fs))* 

+(RD+Rl)/(-VD+Rl*i(Eg)/(1-v(u))-v(3,4))) 

Eu u 0 value=(i(Eg)*Rl+v(1,2))/(i(Eg)/( 

+v(5)/(Ron+Rl)-L*fs/(Ron+Rl)/(Ron+Rl) 

+*(1-exp(-(Ron+Rl)*v(5)/L/fs)))+v(1,2)) 

.ends 

*************************************************** 

 

 Modelul anterior poate fi simplificat, prin luarea în considerare a unor 

aproximaţii. Bineînţeles, precizia modelului este mai scăzută. 

 O aproximaţie poate fi aceea de a considera formele de undă ale curenţilor ca 

fiind liniare. Astfel valoarea mediată a curentului prin bobină este: 
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              (3.37) 

 Din (3.37) o expresie mai simplă pentru d1 poate fi obţinută: 
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 Cu această aproximaţie, modelul poate fi descris de relaţiile: 
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(3.40) 

sau, considerând i1 şi v2 ca variabile independente, 
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 Pe baza relaţiilor (3.41) şi (3.42) modelul mediat se poate construi sub formă 

de circuit ca în Fig. 3.7. 

 

 
Fig. 3.7. Modelul mediat de semnal mare simplificat al reţelei de comutatoare funcţionând în modul 

DICM cu pierderi de conducţie. 

 

Modelul poate fi implementat în PSpice astfel: 

 

*************************************************** 

.subckt DICM2 1 2 3 4 5 

+params:L=100u fs=1E5 Ron=10 VD=0 RD=0 Rl=0 

Er 1 1x value=i(Et)*(Ron+(1-v(u))*RD/v(u)+ 

+Rl/v(u)*(1-v(5)/v(u)))/d 

Et 1x 2 value=(1-v(u))*(v(3,4)+VD)/v(u) 

Gd 4 3 value=(1-v(u))*i(Et)/v(u) 

Ga 0 a value=i(Et) 

Va a b 

Ra b 0 1k 

Eu u 0 value={Eu u 0 value={1/(1+(2*(Ron+Rl)/ 

+(v(5)*(1-exp(-(Ron+Rl)*v(5)/L/fs)))-Rl) 

+/(v(1,2)*v(u)/((1-v(u))*i(Va))+Rl))} 

.ends 

**************************************************** 
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 Este important de menţionat faptul că dacă μ este egal cu d, aşa cum se 

întâmplă în modul CCM, modelul aproximativ, descris de relaţiile (3.41) şi (3.42) şi 

Fig. 3.7 devine identic cu modelul obţinut în [53] pentru CCM cu pierderi de 

conducţie. Aceeaşi observaţie este valabilă şi pentru modelul exact, având în plus 

condiţia d1=1, caracteristică modului CCM. 

 Dacă convertorul funcţionează în DICM μ este mai mare decât d. Modelul 

poate fi utilizat şi în CCM şi în DICM, dacă  μ se calculează ca maximul dintre d şi 

valoarea calculată din relaţiile (3.36) şi (3.41). 

 Pentru a verifica modelele, acestea au fost utilizate pentru simularea unui 

convertor  boost cu următoarele valori ale elementelor de circuit:  Vg=24V, L=10μH, 

fs=50kHz, d=0,25, R=12Ω, C=47μF. Formele de undă ale tensiunii de ieşire în stare 

staţionară, utilizând modelul exact, în cazul unor pierderi mici de conducţie (Ron 

=0,2Ω, RD =0,11Ω, RL =0,1Ω, VD=0,8V) sunt prezentate în Fig. 3.8, iar în cazul unor 

pierderi mari de conducţie (Ron =0,5Ω, RD =0,61Ω, RL =0,5Ω, VD=0,8V) sunt 

prezentate în Fig. 3.9.  

 
Fig. 3.8. Tensiunea de ieşire a convertorului boost în cazul pierderilor mici de conducţie: a- rezultatul 

obţinut prin simularea circuitului mediat; b- rezultatul obţinut prin simularea circuitului comutat.  

 

 
Fig. 3.9. Tensiunea de ieşire a convertorului boost în cazul pierderilor mari de conducţie: a- rezultatul 

obţinut prin simularea circuitului mediat; b- rezultatul obţinut prin simularea circuitului comutat.  
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 Fişierele utilizate sunt prezentate în Anexa A.10. 

 Rezultatele confirmă acurateţea modelului, chiar şi în cazul unor pierderi mari 

de conducţie. 

 Forma de undă a tensiunii de ieşire în regimul tranzitoriu, în cazul circuitului 

comutat şi a circuitului mediat utilizând modelul aproximativ în cazul pierderilor mici 

de conducţie este prezentată în Fig. 3.10. 

 

 
 

Fig. 3.10. Regimul tranzitoriu pentru convertorul boost - tensiunea de ieşire. 

 

 Se observă că forma de undă a tensiunii de ieşire obţinută cu ajutorul 

modelului mediat urmăreşte destul de exact forma de undă a tensiunii de ieşire obţinută 

cu ajutorul modelului comutat, ceea ce confirmă acurateţea acestui model chiar şi în 

cazul simulării regimului tranzitoriu. Evident, în simularea circuitului mediat pulsaţiile 

cu frecvenţa de comutaţie nu mai apar.  

 Rezultatele pentru tensiunea de ieşire, Vo şi randament, η, determinate cu toate 

trei modelele prezentate aici comparativ cu rezultatele obţinute prin simularea 

circuitului comutat şi cu valorile obţinute utilizând modelul fără pierderi din [53] sunt 

sintetizate în Tabelul 2.1. Pentru tensiunea de ieşire au fost determinate erorile în cazul 

utilizării fiecăruia dintre modele. 

 Aşa cum se poate observa în tabel, modelul exact poate fi utilizat chiar şi 

pentru pierderi mari. Erorile date de modelul aproximativ cresc odată cu creşterea 

pierderilor, dar pentru pierderi mici acest model poate fi utilizat. 

 Pentru a arăta efectul separat al pierderilor asupra raportului static de 

conversie, M, şi asupra randamentului, modelul exact este utilizat pentru generarea 

dependenţelor raportului static de conversie şi a randamentului de d. Rezultatele sunt 

prezentate în Fig. 3.11. 
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 Tabelul 2.1. Tensiunea de ieşire şi randamentul în cazul convertorului boost simulat.  

  Vo eroare η 

pierderi 

mici 

circuitul comutat 32,95 - 90,3% 

modelul exact, DICM1 32,96 0,03% 90,2% 

modelul aproximativ, DICM2 33,25 0,91% 92,05% 

modelul aproximativ[231] 33,49 1,63% 92,11% 

modelul fără pierderi  36 9,25% 100% 

pierderi 

mari 

circuitul comutat 26,85 - 71,2% 

modelul exact, DICM1 26,88 0,11% 71,3% 

modelul aproximativ, DICM2 27,39 2,04% 74,5% 

modelul aproximativ[231] 27,28 1,63% 73,9% 

modelul fără pierderi 36 34% 100% 

 

 

 

 
Fig. 3.11. Raportul static de conversie şi randamentul, pentru diferite valorile ale: a- RD/R;  b- Ron/R;  c- 

RL/R. Factorul de umplere este emulat de tensiunea VC în PSpice. 
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   Domeniul de valori pentru d se opreşte la 0,7 deoarece pentru d>0,7 

convertorul funcţionează în conducţie neîntreruptă. 

 Se observă că la valori mari ale factorului de umplere pierderile de conducţie 

cresc, deci randamentul scade, ceea ce era de aşteptat. 

Modelul poate fi utilizat şi pentru studierea efectului pierderilor asupra 

comportamentului dinamic al convertoarelor. Singurul efect al pierderilor este 

reducerea valorii amplitudinii principalelor funcţii de transfer şi anume: 

- funcţia de transfer control-ieşire : 

 
d

v
G o

vd 
ˆ

           (3.43) 

- audiosusceptibilitatea: 

 
g

o
vg

v

v
G

ˆ

ˆ
             (3.44) 

 În Fig. 3.12 este reprezentată funcţia de transfer control-ieşire, determinată cu 

modelul mediat (în PSpice) comparativ cu simularea utilizând circuitul comutat (în 

CASPOC), programul CASPOC având facilitatea de a calcula automat funcţiile de 

transfer pentru sisteme variante în timp.  
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-200.000

 40.000
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Fig. 3.12.  Funcţia de transfer control-ieşire: a- simularea circuitului mediat (PSpice); b- simularea 

circuitului comutat (CASPOC). 

 

Se observă că rezultatele obţinute utilizând modelul mediat sunt în bună 

concordanţă cu rezultatele simulării circuitului comutat. 

(a) (b) 

amplitudinea 

faza 
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 Pe baza verificărilor modelului mediat pentru convertoarele dc-dc cu 

funcţionare DICM cu pierderi de conducţie, obţinut de autoarea tezei, se poate 

concluziona că acest model putând fi utilizat chiar şi în cazul unor pierderi de 

conducţie mari este mai precis decât cel din [53]. 

 

3.2. Modelarea convertoarelor dc-dc funcţionând la limita dintre 

conducţia neîntreruptă şi conducţia întreruptă inductivă 

      

Modelele mediate pot fi extinse şi în cazul convertoarelor care funcţionează la 

limita dintre modul CCM şi modul DICM. Avantajele acestui mod de funcţionare sunt: 

inductanţa convertoarelor mai mică, pierderile de comutaţie mai mici decât în CCM, în 

timp ce curentul de vârf este mai mic decât în DICM. Frecvenţa de comutaţie a 

convertoarelor în modul limită se modifică funcţie de curentul de sarcină sau de 

tensiunea de alimentare. Acest mod de funcţionare este folosit frecvent în aplicaţii de 

putere mică ale circuitelor PFC. 

 

3.2.1. Modelarea convertoarelor dc-dc funcţionând la limita CCM/DICM, 

fără pierderi 

 

Un model mediat pentru convertoarele dc-dc funcţionând la limita 

CCM/DICM fără pierderi a fost obţinut [25] pe baza relaţiilor dintre curenţii şi 

tensiunile mediate la porturile reţelei de comutatoare: 
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unde ic este valoarea de vârf a curentului prin bobină. 

Portul de intrare poate fi modelat ca o sursă independentă de curent de valoare 

2

)(  tic , iar portul de ieşire ca o sursă dependentă de putere - Fig. 3.13: 

 )()()()()( 2211 titvtitvtp                 (3.46) 

Modelul de semnal mic se obţine prin perturbarea şi liniarizarea modelului 

mediat de semnal mare. În urma calculelor se obţin simplu expresiile funcţiilor de 

transfer: 
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- funcţia de transfer control-ieşire: 
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- audiosusceptibilitatea: 
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ai căror parametri se găsesc în tabelul 3.2. 

 

 
Fig. 3.12.  Circuitul echivalent mediat al principalelor convertoare, funcţionând în modul limită dintre 

CCM şi DICM: (a) - boost; (b) - buck; (c),(d) – două variante pentru convertorul buck-boost. 
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Tabelul 3.2. Parametrii funcţiilor de transfer în modul limită dintre CCM şi DICM 

Convertor 0vgG  
0viG  pf  

zf  

buck 0 
2

R
 

RC2

1
   

boost 
2

M
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RC

1
 

22 LM
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buck-boost 
12

2

M

M
 

)12(2 M
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O variantă de implementare în PSpice a modelului mediat a fost realizată de 

autoarea tezei. Notând: 

d2=1-d                (3.49) 

şi ţinând cont de relaţiile: 

2

2
m

i
Td

c

s                    (3.50) 

1m

i
dT

c
s                   (3.51) 

obţinute din (3.45), unde m1 reprezintă panta curentului prin bobină în primul 

subinterval, iar m1 reprezintă panta curentului prin bobină în cel de-al doilea 

subinterval, date în Tabelul 3.3,  se obţine următoarea relaţie pentru d: 
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                       (3.52) 

 
Tabelul 3.3. Pantele curentului prin bobină. 

Convertor m1 m2 

buck 
L

vv og 
 

L

vo  

boost 
L

vg
 

L

vv go 
 

buck-boost 
L

vg
 

L

vo  
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Subcircuitul poate fi implementat în PSpice astfel: 

********************************************************************** 

.subckt BCM1 ctr current 1 2 d 

Ed2 d2 0 table {1-v(d)} (0 0) (1 1) 

Em1 m1 0 value={v(ctr)*(v(1)+v(2))/(v(2))} 

Em2 m2 0 value={v(ctr)*(v(1)+v(2))/(v(1))} 

*calculul lui d 

Ed d 0 table {2*(v(ctr)*(v(d)+v(d2))-v(current)-v(m2)*v(d2)*v(d2)/2)/ 

+(v(m1)*v(d))} (0.01 0.01) (0.99 0.99) 

.ends 

********************************************************************** 

 

Intrările subcircuitului sunt: intrarea de comandă (ctr), curentul inductiv 

măsurat (current), şi tensiunile inductive pe cele două subintervale (v(1) şi v(2)). 

Ieşirea este factorul de umplere d.  

Pentru verificarea implementării în PSpice a modelului mediat se consideră ca 

exemplu un convertor boost, cu următoarele valori ale componentelor: Vg=20V, 

L=250H, C=15F, R=70Funcţiile de transfer date de relaţiile (3.47) şi (3.48) sunt 

reprezentate grafic în MATLAB în Fig. 3.14, pentru comparaţie cu funcţiile de transfer 

obţinute în PSpice utilizând modelul mediat sub formă de circuit BCM sunt prezentate 

în Fig. 3.15. Fişierele utilizate sunt prezentate în Anexa A.11. Se observă că rezultatele 

obţinute în cele două cazuri coincid foarte bine. 

  
Fig. 3.14. Caracteristicile de amplitudine şi fază pentru funcţia de transfer control-ieşire şi 

audiosusceptibilitate. 
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Fig. 3.15. Caracteristicile de amplitudine şi fază pentru funcţia de transfer control-ieşire şi pentru 

audiosusceptibilitate (rezultatele simulării în PSpice). 

 

3.2.2. Modelarea convertoarelor dc-dc funcţionând la limita CCM/DICM, 

cu pierderi  de conducţie 

 

Urmând acelaşi procedeu ca în [53] pentru obţinerea modelor mediate, 

autoarea tezei a  obţinut un nou model mediat pentru conducţia limită dintre CCM şi 

DICM cu pierderi de conducţie [97], [99].  

Se consideră ca exemplu un convertor boost comandat astfel încât tranzisorul 

să intre în conducţie în momentul în care curentul prin bobină devine zero, şi să 

conducă până când curentul prin bobină atinge o valoare dorită. În acest mod de 

funcţionare perioada de comutaţie este variabilă. Pentru tensiunea pe condensator 

ipoteza pulsaţiilor mici este valabilă, deci această tensiune poate fi considerată 

constantă pe o perioadă de comutaţie. 

În primul subinterval al unei perioade de comutaţie, în timpul conducţiei 

tranzistorului, curentul prin bobină creşte de la zero până la valoarea de vârf, egală cu 

mărimea de comandă, ic. Din acest moment dioda începe să conducă. În al doilea 

subinterval, curentul prin bobină scade până la zero. 

Variabilele la porturile reţelei de comutatoare sunt definite în Fig. 3.16. 
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Fig. 3.16. Convertorul boost, cu reţeaua de comutatoare. 

 

Circuitele echivalente, în cele două stări topologice sunt prezentate în Fig. 

3.17. 

 

 
Fig. 3.17. Cele două stări topologice ale convertorului boost cu funcţionare la limita CCM/DICM. 

 

Datorită pierderilor de conducţie, forma curentului prin bobină va fi 

exponenţială. De asemenea, valoarea maximă a sa va fi mai mică decât în cazul în care 

nu există pierderi. Forma de undă a curentului prin bobină este prezentată în Fig. 3.18, 

iar formele de undă ale variabilelor la porturile reţelei de comutatoare în Fig. 3.19. 

 
Fig. 3.18. Forma de undă a curentului prin bobină. 
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Fig. 3.19. Formele de undă ale curenţilor şi tensiunilor la porturile reţelei de comutatoare. 

 

 În prima stare topologică, (0 − ton),  atunci când conduce tranzistorul, 

variabilele la porturile reţelei de comutatoare sunt date de relaţiile: 
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Din (3.53) se poate obţine valoarea maximă a curentului prin bobină: 
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Din (3.57) se poate obţine durata de conducţie a tranzitorului, ton:  
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În relaţia (3.58) numitorul argumentului logaritmului, vg, este chiar valoarea 

tensiunii pe bobină în prima stare topologică. Se poate arăta că această observaţie se 

aplică şi convertoarelor buck şi buck-boost. 

 În a doua stare topologică, (ton − Ts), când conduce dioda, variabilele la 

porturile reţelei de comutatoare sunt date de relaţiile: 

0)(1 ti                    (3.59)  

 on
LD tt

L

RR

LD

Dog

c

LD

Dog

L e
RR

Vvv
i

RR

Vvv
titi




























 )()(2   (3.60) 

)()( 21 tiRVvtv DDo         (3.61) 

)()( 22 tiRVtv DD                        (3.62) 

Din condiţia ca iL să fie egal cu 0 la sfârşitul celui de-al doilea subinterval, se 

poate determina durata acestuia:  
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Expresia Dog Vvv   de la numitorul logaritmului reprezintă tensiunea pe 

bobină în cea de a doua stare topologică, ţinând cont doar de VD şi neglijând Ron, RL şi 

RD. Această observaţie este valabilă şi pentru convertoarele buck şi buck-boost. Astfel, 

expresiile (3.58) şi (3.63), pentru ton şi toff, deduse pentru convertorul boost, pot fi 

generalizate şi pentru convertoarele buck şi buck-boost funcţionând la limita 

CCM/DICM: 

 în cazul convertorului buck: 
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 în cazul convertorului buck-boost: 
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Perioada de comutaţie este evident: 

offons ttT            (3.68) 
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Obţinerea modelului mediat poate fi simplificată cu ajutorul unor aproximaţii. 

Bineînţeles, precizia modelului este mai scăzută. O aproximaţie este de a considera 

forma de undă a curentului prin bobină liniară, dar utilizând relaţiile exacte pentru ton şi 

toff, deduse mai sus. Cu această aproximaţie, prin medierea pe o perioadă de comutaţie 

a formelor de undă din Fig. 3.19 se obţin relaţiile care descriu modelul mediat: 
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 (3.69) 

Din aceste relaţii se poate construi modelul mediat sub formă de circuit, ca în 

Fig. 3.20. 

 
Fig. 3.20. Modelul mediat al reţelei de comutatoare în conducţia limită dintre CCM şi DICM, cu pierderi 

de conducţie. 

 

 Modelul obţinut este general, şi poate fi aplicat mai multor convertoare, fără a 

fi necesară deducerea unui model pentru fiecare convertor, ceea ce reprezintă un 

avantaj în simulare. Singurul parametru al modelului care depinde de tipul 

convertorului este raportul son Tt / . 

Implementarea în PSpice a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc cu 

funcţionare la limita CCM/DICM, realizată de autoarea tezei, este următoarea: 

 

****************************************** 

.subckt BCMLOSS1 ctr 1 2 d 

+params: RL=1 Ron=1 RD=1 VD=1 

* 

*generate d 

* 
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Eduty d 0 table  

+{1/(1-(Ron+RL)*log(1-v(ctr)*(RD+RL)/ 

+v(2))/(RD+RL)/log(1-v(ctr)*(Ron+RL)/ 

+v(1)))} (0.01 0.01) (0.99 0.99) 

* 

.ends 

****************************************** 

****************************************** 

.subckt BCM 1 2 3 4 ctr 5  

+params:Ron=0 VD=0 RD=0 

Er 1 1x value={v(ctr)/2*(Ron+(1-v(5))*RD/v(5))} 

Et 1x 2 value={(1-v(5))*(v(3,4)+VD)/v(5)} 

Gd 4 3 value={(1-v(5))*v(ctr)/2} 

.ends 

****************************************** 

 

Primul subcircuit determină valoarea raportului ton/Ts, şi are ca intrări: valoarea 

de vârf a curentului prin bobină (mărimea de comandă, v(ctr)), şi tensiunea pe bobină 

în cele două subintervale ale perioadei de comutaţie. Al doilea subcircuit determină 

valorile variabilelor de la porturile reţelei de comutatoare, având ca mărimi de intrare 

valoarea de vârf a curentului prin bobină şi valoarea raportului ton/Ts (determinată de 

primul subcircuit). 

Implementarea în CASPOC a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc 

cu funcţionare la limita CCM/DICM, realizată de autoarea tezei, este prezentată în 

Fig. 3.21. 

Primul bloc EXPRESSION calculează <v1>, iar al doilea determină <i2> după 

relaţia (3.69). Celelalte trei blocuri EXPRESSION determină, respectiv, argumentul 

logaritmului, corespunzător relaţiilor (3.66) şi (3.67), şi valoarea raportului ton/Ts. 

Blocul LIM limitează valoarea raportului ton/Ts  la intervalul (0.01, 0.99). Subcircuitul 

are următoarele noduri: N1, N2, N3, N4, cu care se leagă în circuitul convertorului în 

locul reţelei de comutatoare, RD, RL, RON, VD, care reprezintă pierderile, CTR, 

valoarea de vârf a curentului prin bobină, VL1 şi VL2, tensiunile pe bobină în cele 

două subintervale. 

 Modelul obţinut a fost verificat prin simulare, în cazul unui convertor boost cu 

următoarele valori ale elementelor de circuit: Vg=20V, L=250H, C=15F, R=70 

ic=1,68A, în două cazuri: corespunzător unor pierderi mici (Ron =0,2Ω, RD =0,11Ω, RL 

=0,1Ω, VD=0,8V), respectiv corespunzător unor pierderi mari (Ron =0,5Ω, RD =0,6Ω, 

RL =0,5Ω, VD=0,8V). Circuitele utilizate în simulare sunt prezentate în Anexa A.12. 

Rezultate similare se obţin în ambele programe de simulare utilizate (PSpice şi 

CASPOC). 
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Fig. 3.21. a- Implementarea în CASPOC a modelului mediat dat de relaţiile (3.69); b- subcircuitul 

compilat ca bibliotecă. 

 

Modelul a fost aplicat pentru simularea stării staţionare, comparativ cu 

circuitul comutat. Formele de undă ale curentului prin bobină şi tensiunii de ieşire, 

obţinute prin simulare în PSpice, sunt prezentate în Fig. 3.22. 

Se observă concordanţa rezultatelor obţinute prin simularea circuitului mediat 

şi a celui comutat. 

Modelul mediat a fost utilizat pentru determinarea tensiunii de ieşire şi a 

randamentului în stare staţionară, comparativ cu circuitul comutat, şi cu modelul fără 

pierderi, în două cazuri: pierderi mici şi respectiv pierderi mari. Rezultatele obţinute 

prin simulare în CASPOC sunt prezentate în tabelul 3.4. Aceleaşi rezultate au fost 

obţinute şi prin simulare în PSpice. 

Rezultatele confirmă acurateţea modelului mediat incluzând pierderile de 

conducţie. 

   

     (a)       (b) 
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Fig. 3.22. Formele de undă ale curentului prin bobină şi tensiunii de ieşire în stare staţionară, obţinute 

prin simulare în PSpice. 

 

Tabelul 3.4. Tensiunea de ieşire şi randamentul în cazul convertorului boost funcţionând la 

limita dintre CCM şi DICM, cu pierderi de conducţie.  

  Vo eroare η 

pierderi 

mici 

circuitul comutat 33,716V - 96,5% 

modelul cu pierderi 33,72V 0,01% 96,6% 

modelul fără pierderi [24] 33,67V 0,14% 100% 

pierderi 

mari 

circuitul comutat 32,93V - 91,8% 

modelul cu pierderi 33,13V 0,6% 92,5% 

modelul fără pierderi [24] 33,67V 2,2% 100% 

 

Modelul poate fi utilizat şi pentru simularea regimului tranzitoriu. Forma de 

undă a tensiunii de ieşire în cazul regimului tranzitoriu este prezentată în Fig. 3.23. 

Pentru comparaţie, este prezentată forma de undă obţinută prin simularea în CASPOC 

a circuitului mediat şi a circuitului comutat, pentru pierderi mari de conducţie.  

Se observă că forma de undă obţinută prin simularea circuitului mediat 

urmăreşte îndeaproape forma de undă obţinută prin simularea circuitului comutat. 

 Pentru a studia efectele pierderilor de conducţie asupra comportamentului 

dinamic, au fost obţinute prin simulare în PSpice funcţia de trasfer control-ieşire, 

reprezentată în Fig. 3.24, şi audiosusceptibilitatea, reprezentată în Fig. 3.25.  
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Fig. 3.23. Forma de undă a tensiunii de ieşire în regim tranzitoriu, obţinută prin simulare în CASPOC. 

 

 
 

Fig. 3.24. Caracteristicile de amplitudine şi fază pentru funcţia de transfer control-ieşire în cazul 

convertorului boost funcţionând la limita CCM/DICM, cu pierderi de conducţie - simulare în PSpice. 
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Fig. 3.25. Caracteristica de amplitudine şi fază pentru audiosusceptibilitate în cazul convertorului boost 

funcţionând la limita CCM/DICM, cu pierderi de conducţie - simulare în PSpice. 

 

 Se poate observa în ambele cazuri că singurul efect al pierderilor este o uşoară 

scădere a amplitudinii.  

Modelul a fost verificat prin simulare şi în cazul unui convertor buck cu 

următoarele valori ale elementelor de circuit: Vg=20V, L=250H, C=15F, R=12,5 

ic=1,28A, în două cazuri: corespunzător unor pierderi mici (Ron =0,2Ω, RD =0,11Ω, RL 

=0,1Ω, VD=0,8V), respectiv corespunzător unor pierderi mari (Ron =0,5Ω, RD =0,6Ω, 

RL =0,5Ω, VD=0,8V). Circuitele utilizate în simulare sunt prezentate în Anexa A.12. 

Rezultate similare se obţin în ambele programe de simulare utilizate (PSpice şi 

CASPOC). 
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Modelul a fost aplicat pentru simularea stării staţionare, comparativ cu 

circuitul comutat. Formele de undă ale curentului prin bobină şi tensiunii de ieşire, 

obţinute prin simulare în PSpice, sunt prezentate în Fig. 3.26. 

 
Fig. 3.26. Formele de undă ale curentului prin bobină şi tensiunii de ieşire în stare staţionară, obţinute 

prin simulare în PSpice. 

 

Se observă concordanţa rezultatelor obţinute prin simularea circuitului mediat 

şi a celui comutat. 

Modelul mediat a fost utilizat pentru determinarea tensiunii de ieşire şi a 

randamentului în stare staţionară, comparativ cu circuitul comutat, şi cu modelul fără 

pierderi, în două cazuri: pierderi mici şi respectiv pierderi mari. Rezultatele obţinute 

prin simulare în CASPOC sunt prezentate în tabelul 3.5. Aceleaşi rezultate au fost 

obţinute şi prin simulare în PSpice. 

 
 Tabelul 3.5. Tensiunea de ieşire şi randamentul în cazul convertorului boost funcţionând la 

limita dintre CCM şi DICM, cu pierderi de conducţie.  

  Vo eroare η 

pierderi 

mici 

circuitul comutat 7,984V - 93,6% 

modelul cu pierderi 7,983V 0,01% 93,7% 

modelul fără pierderi [24] 8V 0,2% 100% 

pierderi 

mari 

circuitul comutat 7,92V - 85,3% 

modelul cu pierderi 7,937V 0,2% 86,2% 

modelul fără pierderi [24] 8V 0,78% 100% 

 

Rezultatele confirmă acurateţea modelului mediat incluzând pierderile de conducţie. 
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 Modelul a fost utilizat şi pentru simularea regimului tranzitoriu. Formele de 

undă ale curentului prin bobină şi tensiunii de ieşire în cazul regimului tranzitoriu sunt 

prezentate în Fig. 3.27. Pentru comparaţie, sunt prezentate formele de undă obţinute 

prin simularea în CASPOC a circuitului mediat şi a circuitului comutat, pentru pierderi 

mari de conducţie.  

Se observă că forma de undă obţinută prin simularea circuitului mediat 

urmăreşte îndeaproape forma de undă obţinută prin simularea circuitului comutat. 

 

 
Fig. 3.27. Formele de undă ale curentului prin bobină şi tensiunii de ieşire în regim tranzitoriu, obţinute 

prin simulare în CASPOC. 

 

 Din rezultatele simulărilor se poate concluziona că modelul mediat poate fi 

utilizat atât pentru simularea stării staţionare, a regimului tranzitoriu, cât şi a 

comportamentului dinamic, chiar şi în cazul unor pierderi de conducţie mari.  
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3.3. Modelarea convertoarelor cu comandă în curent funcţionând în 

conducţie întreruptă inductivă 

 

 În cazul convertoarelor funcţionând în modul DICM se poate obţine [53] un 

model mediat, sub forma a două surse comandate de putere,<p(t)>, ca în Fig. 3.28, în 

care. 
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Fig. 3.28. Modelele mediate pentru convertoarele buck (a), boost (b), buck-boost (c) funcţionând în modul 

DICM, cu comandă în curent. 

 

 Modelele mediate pot fi utilizate şi în simularea convertoarelor cu comandă în 

curent, dar în acest caz factorul de umplere trebuie determinat astfel încât valoarea de 

vârf a curentului prin tranzistor să urmărească semnalul de referinţă.  
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 3.4. Concluzii 

 

Funcţionarea comutatoarelor PWM în convertoare DICM fără pierderi de 

conducţie se modelează înlocuind transformatorul ideal cu un rezistor fără pierderi şi o 

sursă de putere comandată. Similar, convertoarele cu comandă în curent, CPM, se pot 

modela înlocuind comutatoarele cu o sursă de curent şi o sursă de putere comandată 

pentru funcţionarea CCM, sau cu două surse de putere comandate în modul DICM. 

Modul limită de funcţionare dintre CCM şi DICM se modelează la fel cu comanda 

CPM.  

Autoarea tezei a realizat o variantă de implementare în PSpice a modelului 

mediat al convertoarelor dc-dc funcţionând la limita CCM/DICM. Implementarea 

modelului a fost verificată prin simulare, comparativ cu circuitul comutat. Autoarea 

tezei a dedus un model mediat pentru modul DICM, incluzând pierderile de 

conducţie pe bobine şi pe dispozitivele semiconductoare, model care a fost extins 

într-unul hibrid pentru a cuprinde şi funcţionarea CCM, şi a fost implementat în 

PSPICE sub formă de subcircuit. Rezultatele simulărilor arată că modelul poate fi 

aplicat atât în stare staţionară, în cazul regimului tranzitoriu cât şi pentru determinarea 

răspunsului de semnal mic. De asemenea, autoarea tezei a dedus un model mediat 

pentru convertoarele dc-dc cu funcţionare la limita CCM/DICM, incluzând 

pierderile de conducţie pe comutatoare şi bobină, model care a fost implementat în 

PSPICE şi în CASPOC sub formă de subcircuit, respectiv bibliotecă. Rezultatele 

simulărilor arată că modelul poate fi aplicat atât în stare staţionară, în cazul regimului 

tranzitoriu, cât şi în studiul comportamentului dinamic. 

Autoarea estimează că direcţiile viitoare de cercetare în acest domeniu ar 

putea fi legate de dezvoltarea unor modele mediate pentru alte tipuri de convertoare, 

pentru diferite metode de comandă, sau care să includă şi alte pierderi decât pierderile 

de conducţie pe dispozitivele semiconductoare şi pe bobină. De asemenea funcţionarea 

în modul limită CCM-DICM ar putea fi extinsă pentru a modela pierderile din 

circuitele PFC care utilizează acest tip de comandă (comanda cu ton constant). 
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CAPITOLUL 4 

 

Modelarea convertoarelor dc-dc cu funcţionare în conducţie 

întreruptă capacitivă 

 

Acest capitol îşi propune o trecere în revistă a modelelor mediate ale 

convertoarelor dc-dc, funcţionând în modul DCVM. Este dedus un nou model mediat 

pentru convertoarele PWM dc-dc funcţionând în DCVM, incluzând pierderile de 

conducţie pe bobine şi dispozitive semiconductoare, precum şi o variantă aproximativă 

a acestuia. Modelul elaborat a fost extins la o versiune hibridă pentru a cuprinde şi 

funcţionarea CCM. De asemenea, a fost elaborat un model mediat pentru funcţionarea 

la limita CCM/DCVM, fără pierderi de conducţie, pe baza căruia se arată că acest 

mod de funcţionare este instabil. Sunt prezentate implementările acestor modele în 

programele de simulare PSpice şi CASPOC. Verificarea corectitudinii modelelor 

elaborate a fost efectuată prin simulare. 

 

4.1. Modele pentru convertoarele dc-dc funcţionând în conducţie 

întreruptă capacitivă 

 

În obţinerea modelelor mediate pentru convertoarele dc-dc funcţionând în 

conducţie întreruptă capacitivă trebuie ţinut cont de faptul că ipoteza pulsaţiilor mici nu 

se verifică pentru cel puţin un condensator din convertor. 

 

 4.1.1. Modelarea convertoarelor cu funcţionare în conducţie întreruptă 

capacitivă, fără pierderi 

 

 Modelul mediat al convertoarelor dc-dc cu funcţionare în modul DCVM a fost 

obţinut în [115] pe baza relaţiilor dintre tensiunile şi curenţii la porturile reţelei de 

comutatoare:  
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Astfel se obţine modelul mediat pentru reţeaua de comutatoare, în modul 

DCVM (Fig. 4.1). 
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Fig.4.1. Modelul mediat al reţelei de comutatoare, în modul DCVM. 

 

  

 4.1.2. Modele hibride CCM/DCVM, fără pierderi 

 

Pentru a extinde modelul anterior şi pentru modul CCM, se defineşte un factor 

de umplere echivalent μ(t) [115] astfel: 
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Dacă convertorul funcţionează în modul CCM, μ(t) este egal cu factorul de 

umplere, d(t): 

CCM = d       (4.5) 

Dacă convertorul funcţionează în modul DCVM μ(t) poate fi calculat utilizând 

modelul din Fig. 4.1. Se obţine: 
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 Pentru a construi modelul hibrid CCM/DCVM (Fig. 4.2) trebuie specificat care 

din cele două expresii pentru (t) trebuie aleasă: relaţia (4.5), valabilă în CCM, sau 

relaţia (4.6), valabilă în modul DCVM. La limita dintre CCM şi DCVM cele două 

relaţii trebuie să conducă la acelaşi rezultat, =d. Dacă curentul de sarcină creşte în 

continuare, convertorul funcţionează în modul DCVM, curentul Tsti  )(1 creşte, şi 

(t) dat de relaţia (4.6) devine mai mic decât d. Deci valoarea corectă a lui (t), luând 

în considerare funcţionarea convertorului în CCM sau în DCVM este cea mai mică 

dintre cele două valori calculate cu relaţiile (4.5) şi (4.6): 
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Implementarea în CASPOC a modelului mediat general CCM-DCVM este prezentată 

în Anexa A.13.  
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Fig. 4.2. Un model mediat hibrid CCM-DCVM, folosind factorul de umplere echivalent μ(t). 

 

  

4.1.3. Modelarea convertoarelor cu funcţionare în conducţie întreruptă 

capacitivă, cu pierderi de conducţie 

 

Un model pentru convertoarele dc-dc cu funcţionare DCVM, ţinând cont de 

pierderile de conducţie, a fost obţinut de către autoarea tezei [90].  

Pentru deducerea modelului, se consideră ca exemplu convertorul Ćuk. Pentru 

determinarea modelului mediat se urmează procedeul general din [53], cu observaţia că 

ipoteza pulsaţiilor mici nu este valabilă pentru tensiunea pe condensatorul C1 dar este 

adevărată pentru curenţii inductivi care pot fi admişi constanţi pe o perioadă de 

comutaţie. Variabilele de la porturile reţelei de comutatoare sunt definite în Fig. 4.3. 

 
Fig. 4.3. Convertorul Ćuk, cu reţeaua de comutatoare identificată. 

 

Modul DCVM prezintă trei stări topologice:  

- prima stare topologică, în care tranzistorul conduce, iar dioda este blocată; 

- a doua stare topologică, în care atât tranzistorul cât şi dioda conduc; 

- a treia stare topologică, în care dioda conduce, iar tranzistorul este blocat. 

Circuitele echivalente ale convertorului Ćuk în cele trei stări topologice sunt 

prezentate în Fig. 4.4. 

Datorită componentelor neideale, forma de undă a tensiunii pe capacitatea C1 

în a doua stare topologică nu este constantă (respectiv zero în cazul convertorului Ćuk), 

ci scade exponenţial în timp. Formele de undă ale tensiuni pe C1 şi ale tensiunilor şi 

curenţilor de la porturile reţelei de comutatoare sunt prezentate în Fig. 4.5. 
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Fig. 4.4. Cele trei stări topologice ale convertorului Ćuk DCVM. 

 

  În prima stare topologică (0-d1Ts) variabilele de la porturile reţelei de 

comutatoare sunt date de relaţiile: 

211 LL iii               (4.8) 

02 i          (4.9) 

)( 211 LLon iiRv       (4.10) 

)( 2112 LLonC iiRvv          (4.11) 
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Fig.4.5. Formele de undă ale tensiunii pe condensatorul C1 şi ale mărimilor de la porturile reţelei de 

comutatoare. 

 

 Condensatorul este descărcat liniar de curentul iL2, deci tensiunea pe 

condensator scade cu o pantă 121 /Cim L : 
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i
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 În a doua stare topologică, (d1Ts-dTs), când ambele comutatoare sunt în 

conducţie, variabilele de la porturile reţelei de comutatoare sunt date de relaţiile: 
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 Dioda intră în conducţie în momentul în care tensiunea v2 devine egală cu –VD. 

Deci, din ecuaţia (4.11) se obţine: 

)()( 2111 LLonDsC iiRVTdV                (4.18) 

 Tensiunea pe condensator scade exponenţial, şi, utilizând relaţia (4.18), este 

egală cu (considerând originea timpului la începutul celei de a doua stări topologice):  
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La dTs , vC1 este egală cu: 
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În a treia stare topologică, (dTs-Ts), variabilele de la porturile reţelei de 

comutatoare sunt date de relaţiile: 

01 i                      (4.21) 

212 LL iii               (4.22) 

)( 2111 LLDDC iiRVvv               (4.23) 

)( 212 LLDD iiRVv            (4.24) 

Condensatorul este încărcat liniar de curentul iL1, deci tensiunea pe 

condensator creşte cu o pantă 112 /Cim L : 
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la Ts fiind egală cu: 
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 Din Fig. 4.4 se poate observa că în toate trei subintervale curentul iC2 este egal 

cu diferenţa dintre iL2 şi curentul de sarcină, Vo/R. În aproximaţia pulsaţiilor mici iC2 

este constant şi egal cu zero: 
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deci <iL2>Ts este egal cu: 
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  Din ecuaţiile (4.13), (4.18), (4.20), şi (4.26) valoarea lui d1 poate fi determinată:  
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 Mediind formele de undă din Fig. 4.5, şi utilizând relaţia (4.29), valorile 

mediate ale variabilelor de la porturile reţelei de comutatoare sunt egale cu: 
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Definind un factor de umplere echivalent,  ,  
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şi înlocuind <i2>Ts din relaţiile (4.31) şi (4.33), modelul mediat al reţelei de 

comutatoare se obţine sub forma: 
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Modelul mediat poate fi simplificat, dacă se consideră că diferenţa dintre d1, 

dat de relaţia (4.29) şi valoarea ideală a lui d1, dată de relaţia: 
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       (4.38) 

este neglijabilă. Această aproximaţie este valabilă dacă al doilea termen din (4.29) este 

mult mai mic decât primul, ceea ce se întâmplă dacă parametrul 

s

Don

T

CRR 1)( 
este 

mic. Aşa cum se vede în Fig. 4.6, pentru valori ale parametrului 

s

Don

T

CRR 1)( 
mai 

mici decât 0.0175 eroarea făcută prin utilizarea relaţiei (4.38) este mai mică de 5%. 

Datorită valorii mici a lui C1, tipică pentru modul DCVM, modelul aproximativ dă 

rezultate bune. 

 

 
Fig. 4.6. O comparaţie între valoarea (a) reală a lui d1,dată de ecuaţia (4.29) şi (b) aproximativă dată de 

ecuaţia (4.38). 

 

 Cu această aproximaţie, modelul mediat este descris de relaţiile următoare: 
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sau, cu sursele inversate: 
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unde  poate fi determinat, din relaţiile (4.30)-(4.34) şi (4.38) astfel: 
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 Trebuie menţionat că, în cazul în care convertorul funcţionează în CCM,   

este egal cu d, şi modelul descris de relaţiile (4.39) şi (4.40) este identic cu modelul 

CCM incluzând pierderile de conducţie prezentat în [53]. În cazul în care convertorul 

funcţionează în DCVM,   este mai mic decât d. Modelul poate fi utilizat şi pentru 

modul CCM şi pentru modul DCVM, cu condiţia ca   să fie determinat ca valoarea 

cea mai mică dintre (4.43) şi d: 
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 Pe baza relaţiilor (4.39) şi (4.40) modelul mediat poate fi construit ca în Fig. 

4.7. 

 
 

Fig. 4.7. Modelul de semnal mare pentru modul DCVM, incluzând pierderile de conducţie. 

 

 Modelul are avantajul că este general, deci poate fi utilizat pentru toate 

convertoarele cu două comutatoare, fără a fi necesară deducerea unui model diferit 

pentru fiecare convertor. 

 Implementarea în PSpice a modelului pentru modul DCVM incluzând 

pierderile de conducţie, realizată de autoarea tezei este următoarea: 
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****************************************************** 

.subckt CCM-DCVM1 1 2 3 4 5  

+params:C1=100n fs=1E5 Ron=10 VD=10 RD=10  

Er 1 1x value={i(Et)*(Ron*(1+v(u)-v(5))+RD*((1-v(u)) 

+*(1-v(u))/v(u)+(1-v(5))))/v(u)} 

Et 1x 2x value={(1-v(u))*(v(3,4))/v(u)} 

Es 2x 2 value={(1-v(u))*VD/v(u)} 

Gd 4 3x value={(1-v(u))*i(Et)/v(u)} 

Ed 3x 3 value={0} 

Eu u 0 table {MIN(v(5), 

+1/(1+((1-v(5))*(1-v(5))/(2*C1*fs)+Ron*(1+v(u)-v(5))/ 

+v(u)+RD*(1-v(5))/v(u))*i(Ed)/v(1,2))) 

+} (0.01 0.01) (0.99 0.99) 

.ends 

****************************************************** 

 

 Subcircuitul are cinci noduri. Portul corespunzător tranzistorului este conectat 

între nodurile 1 şi 2, iar cel corespunzător diodei între nodurile 3 şi 4. Mărimea v(5) 

este o tensiune egală cu factorul de umplere şi poate avea valori între 0 şi 1. C1, fs, 

Ron, VD şi RD sunt parametri.  

O variantă de implementare în CASPOC, realizată de autoarea tezei, este 

prezentată în Fig. 4.8. Primul bloc EXPRESSION calculează v2 după relaţia (4.42), iar 

al doilea determină μ după relaţia (4.43). 

Pentru a verifica modelul, acesta a fost utilizat în simulare, în cazul unui 

convertor Ćuk, cu următoarele valori ale elementelor de circuit: Vg = 15V, L1 = 5mH, 

L2 =2,4mH, fs = 50kHz, d = 0,5, R = 10Ω, C1 = 90nF, C2 = 800F.  

Fişierele utilizate sunt prezentate în Anexa A.14. 

Modelul mediat simplificat a fost utilizat pentru determinarea tensiunii de 

ieşire şi a randamentului în stare staţionară, comparativ cu circuitul comutat şi cu 

modelul fără pierderi, în două cazuri: pierderi mici (RL1 = 0,1Ω, RL2 = 0,1Ω, RD = 

0,1Ω, Ron = 0,1Ω, VD = 0,8V) şi pierderi mari (RL1 = 0,5Ω, RL2 = 0,5Ω, RD = 0,5Ω, Ron 

= 0,5Ω, VD = 0,8V).  

Rezultatele, obţinute prin simulare în CASPOC, sunt trecute în Tabelul 4.1. 

Rezultatele confirmă acurateţea modelului mediat incluzând pierderile de conducţie. 

De asemenea, modelul a fost utilizat şi pentru simularea regimului tranzitoriu.  

Rezultatele obţinute pentru tensiunea de ieşire în cazul convertorului Ćuk sunt 

prezentate în Fig. 4.9 (simulare în PSpice). Pentru comparare, sunt prezentate şi 

formele de undă ale tensiunii de ieşire în cazul circuitului comutat.  

Se observă că formele de undă obţinute cu modelul mediat sunt în foarte bună 

concordanţă cu cele obţinute cu circuitul comutat, atât în stare staţionară, cât şi în 

regim tranzitoriu. 
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Fig. 4.8. a- Implementarea modelului mediat hibrid CCM-DCVM cu pierderi de conducţie în CASPOC; b- 

subcircuitul compilat ca bibliotecă. 

 
 Tabelul 4.1. Tensiunea de ieşire şi randamentul în cazul convertorului Ćuk DCVM, cu pierderi 

de conducţie.  

  Vo eroare η 

pierderi 

mici 

circuitul comutat -8,33V - 88,7% 

modelul cu pierderi -8,38V 0,67% 88,1% 

modelul fără pierderi  -9V 8,04% 100% 

pierderi 

mari 

circuitul comutat -7,62V - 77,3% 

modelul cu pierderi -7,58V 0,9% 76,6% 

modelul fără pierderi -9V 18,11% 100% 

(a) (b) 
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Fig. 4.9. Tensiunea de ieşire în cazul convertorului Ćuk DCVM cu pierderi de conducţie în regimul 

tranzitoriu de pornire. 

 

 Pentru a arăta efectul separat al pierderilor asupra raportului static de 

conversie, 
g

o

V

V
M  , şi asupra randamentului, modelul este utilizat pentru generarea 

dependenţelor raportului static de conversie şi a randamentului de d, în cazul 

convertorului Ćuk. Rezultatele sunt prezentate în Fig. 4.10. Domeniul de valori pentru 

d porneşte de la 0,35 deoarece pentru d<0,35 convertorul funcţionează în conducţie 

neîntreruptă. Simulările au fost efectuate în PSpice. 
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Fig. 4.10. Convertorul Ćuk: (a) raportul static de conversie şi (b) randamentul, pentru diferite valori 

Ron/R ; (c) raportul static de conversie şi (d) randamentul, pentru diferite valori RD/R. 

 

Se poate observa că, aşa cum era de aşteptat, la creşterea factorului de umplere 

pierderile de conducţie cresc, deci randamentul scade. Pe baza rezultatelor simulării 

pot fi alese elementele de circuit pentru a obţine valorile dorite ale tensiunii de ieşire şi 

randamentului. 

 Pe baza verificărilor modelului mediat pentru convertoarele dc-dc cu 

funcţionare DCVM cu pierderi de conducţie, obţinut de autoarea tezei, se poate 

concluziona că acest model poate fi utilizat chiar şi în cazul unor pierderi de conducţie 

mari. 

 

4.2. Modelarea convertoarelor dc-dc la limita CCM/DCVM 

 

Modelele mediate pot fi extinse şi în cazul convertoarelor care funcţionează în 

conducţia limită dintre modul CCM şi modul DCVM. În acest mod de conducţie 

frecvenţa de comutaţie nu este constantă, ci se modifică în funcţie de curentul de 

sarcină sau de tensiunea de alimentare.  

Un model mediat a fost obţinut de către autoarea tezei [94]. Pentru deducerea 

modelului  se  consideră  convertorul  Ćuk  comandat  astfel  încât  dioda  să  intre  în  
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conducţie în momentul în care tensiunea pe condensatorul C1 devine zero, şi să 

conducă până când această tensiune atinge o valoare dorită. Pentru tensiunea pe 

condensatorul C1 ipoteza pulsaţiilor mici nu mai este valabilă. Un mod de a defini 

reţeaua de comutatoare este cel din Fig. 4.3. Formele de undă ale variabilelor de la 

porturile reţelei de comutatoare şi a tensiunii pe condensatorul C1, în cazul conducţiei 

limită dintre CCM şi DCVM, sunt prezentate în Fig. 4.11. 

 
Fig. 4.11. Formele de undă la porturile reţelei de comutatoare pentru convertorul Ćuk funcţionând în 

modul limită dintre CCM şi DCVM. 

 

 În primul subinterval dintr-o perioadă de comutaţie, când tranzistorul conduce, 

tensiunea pe C1 scade cu o pantă 121 /Cim L până când atinge valoarea 0. În acest 

moment tranzistorul se blochează şi dioda începe să conducă. În al doilea subinterval, 

tensiunea pe C1 creşte cu o pantă 112 /Cim L până când atinge valoarea vpk. Astfel, 

valoarea medie pe o perioadă de comutaţie a tensiunii pe C1 este: 

 controlpkC vvv
2

1

2

1
1                 (4.45) 

 Prin medierea formelor de undă din Fig. 4.11, şi ţinând cont de (4.45), valorile 

medii ale variabilelor de la porturile reţelei de comutatoare sunt: 
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 Din relaţiile (4.46)-(4.49) relaţiile dintre variabilele la porturile reţelei de 

comutatoare pot fi scrise astfel: 

 )()( 21 tv
t

t
tv

on

off
               (4.50) 

 )()( 12 ti
t

t
ti

on

off
                          (4.51) 

Din relaţiile (4.50) şi (4.51) este evident că: 

 )()()()()( 2211 tptvtitvti              (4.52) 

ceea ce era de aşteptat, deoarece componentele circuitului s-au considerat ideale, deci 

fără pierderi. Relaţia (4.52) exprimă conservarea puterii instantanee în reţeaua de 

comutatoare care este o reţea POPI [181]. 

 Pe baza relaţiilor (4.50) şi (4.51) modelul mediat de semnal mare al reţelei de 

comutatoare poate fi construit ca în Fig. 4.12. 

 
Fig. 4.12. Modelul mediat de semnal mare al reţelei de comutatoare în modul limită dintre CCM şi 

DCVM. 

 

 Modelele mediate al convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta în modul limită dintre 

CCM şi DCVM sunt prezentate în Fig. 4.13. 

O altă variantă de model mediat în cazul funcţionării la limita dintre CCM şi 

DCVM este prezentată în Fig. 4.14 pentru convertorul Ćuk, şi conţine o sursă de 

tensiune şi o sursă de putere. În acest caz, relaţiile dintre variabilele de la porturile 

reţelei de comutatoare sunt: 
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Fig. 4.13. Circuitele echivalente de semnal mare ale convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta funcţionând la 

limita dintre CCM şi DCVM. 

 

  )(')( 21 tv
t

t
tv

on

off
              (4.53) 

 )(')( 12 ti
t

t
ti

on

off
                          (4.54) 

De asemenea: 

 )()(')()()(' 2211 tptvtitvti              (4.55) 

Modele similare pot fi obţinute şi pentru alte convertoare funcţionând la limita 

dintre CCM şi DCVM. 

 Modelele de semnal mic se obţin prin perturbarea şi liniarizarea modelelor 

mediate de semnal mare. Fie: 
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Fig. 4.14. Un model mediat de semnal mare pentru convertorul Ćuk funcţionând la limita dintre CCM şi 

DCVM. 

  

222

222

111

111

ˆ)(

ˆ)(

ˆ)(

ˆ)(

iIti

vVtv

iIti

vVtv









             (4.56) 

controlcontrolcontrol vVtv ˆ)(                                                        

Prin perturbarea ecuaţiei (4.52) se obţine: 

     22221111 ˆˆˆˆ vViIvViI                     (4.57) 

Însă în stare staţionară se verifică relaţia: 

2211 IVIV                 (4.58) 

Ţinând cont de relaţia (4.58) şi neglijând termenii ce conţin produse a două perturbaţii 

mici relaţia (4.57) devine: 

22221111
ˆˆˆˆ VivIVivI            (4.59) 

Din (4.59) rezultă:  

2

2

2
1

2

1
1

2

1
2

ˆˆˆˆ i
I

V
i

I

V
v

I

I
v            (4.60) 

Din relaţiile (4.48) şi (4.49) se poate observa că:  

 controlvtvtv
2

1
)()( 21                     (4.61) 

Perturbând relaţia (4.61) se obţine: 

controlvvv ˆ
2

1
ˆˆ 21                    (4.62) 

Înlocuind 1̂v din relaţia (4.62) în (4.60) rezultă pentru portul de intrare: 
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Din relaţiile (4.62) şi (4.63) se obţine pentru portul de ieşire: 
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Utilizând relaţiile din stare staţionară 12 MVV  , 21 MII  , 
R

V
I 2

2  , relaţiile (4.63) şi 

(4.64) devin: 
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 Pe baza relaţiilor (4.65) modelul de semnal mic al reţelei de comutatoare poate 

fi construit ca în Fig. 4.15. 

 

 
 

Fig. 4.15. Modelul de semnal mic al reţelei de comutatoare în modul limită CCM-DCVM. 

 

 Autoarea a calculat şi a găsit că expresiile parametrilor modelului de semnal 

mic sunt aceleaşi pentru convertoarele Ćuk, SEPIC şi Zeta. 

 Modelul de semnal mic al convertorului se obţine prin înlocuirea reţelei de 

comutatoare cu modelul mediat al ei, ca în Fig. 4.16, pentru convertoarele Ćuk, SEPIC 

şi Zeta. 

Cu ajutorul modelelor de semnal mic se pot obţine expresiile funcţiilor de 

transfer. Pentru convertoarele Ćuk, SEPIC şi Zeta funcţia de transfer control-ieşire şi 

audiosusceptibilitatea sunt date în Tabelul 4.2. 
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Fig. 4.16. Modelele de semnal mic ale convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta în modul limită dintre CCM şi 

DCVM. 

 

Se poate observa că în toate cazurile din tabel, numitorul funcţiilor de transfer 

este un polinom de gradul trei. Produsul rădăcinilor este egal cu raportul dintre 

termenul liber şi coeficientul lui s3 luat cu semn schimbat. Se observă din tabel că în 

toate cazurile produsul rădăcinilor este pozitiv. Notând rădăcinile cu x1,x2, şi x3 

produsul lor este 0321 xxx . Rădăcinile unui polinom de gradul trei pot fi: 

- toate trei reale, caz în care, pentru ca produsul lor să fie pozitiv trebuie ca una 

sau toate trei să fie pozitive; 

- sau o rădăcină reală (x1 de exemplu) şi două complex cojugate; în acest caz 

produsul lor este egal cu     2
2

2
21 )Im()Re( xxx  . Cum expresia din 

paranteză este evident pozitivp, rezultă că şi x1 este pozitiv. 

Astfel, în ambele cazuri există cel puţin o rădăcină reală pozitivă. 
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Tabelul 4.2. Funcţiile de transfer ale convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta în modul limită dintre 

CCM şi DCVM. 
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De asemenea, se poate observa că semnul termenului liber nu depinde de 

parametrii circuitului.  

Rezultă, deci, că funcţiile de transfer au cel puţin un pol în semiplanul drept, 

care nu poate fi eliminat prin modificarea parametrilor circuitului.  

Aceasta înseamnă că modul de funcţionare la limita dintre CCM şi DCVM este 

instabil, deci nu poate fi utilizat. 

 Pentru a verifica rezultatele obţinute, se consideră ca exemplu un convertor 

Ćuk, cu următoarele valori ale componentelor: Vg = 20V, L1 = 0,64mH, L2 = 0,64m, R 

= 10Ω, C1 = 90nF, C2 = 800F; Vo=5V.  

Polii funcţiilor de transfer sunt: 37,517k, -71±1612i, deci se observă că polul 

real este pozitiv, ceea ce indică instabilitatea acestui mod de funcţionare. 

 Forma de undă pentru tensiunea de ieşire obţinută prin simulare în CASPOC 

este cea din Fig. 4.17.  
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Fig. 4.17. Tensiunea de ieşire a convertorului Ćuk  funcţionând la limita dintre CCM şi DCVM. 

 

 Se poate observa instabilitatea acestui mod de funcţionare.  

Rezultate similare au fost obţinute şi pentru convertorul SEPIC.  

Fişierele utilizate sunt prezentate în Anexa A.15. 
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4.3. Concluzii 

 

Funcţionarea comutatoarelor PWM în convertoare DCVM fără pierderi de 

conducţie se modelează înlocuind transformatorul ideal cu un rezistor fără pierderi şi o 

sursă de putere comandată.  

Un model mediat pentru modul DCVM, incluzând pierderile de conducţie pe 

bobine şi pe dispozitivele semiconductoare, a fost obţinut de autoarea tezei, model 

care a fost extins pentru a cuprinde şi funcţionarea CCM, şi a fost implementat în 

PSPICE şi în CASPOC. Acest model poate fi utilizat pentru simulare, atât în stare 

staţionară, cât şi în cazul regimului tranzitoriu, obţinându-se rezultate bune chiar şi în 

cazul unor pierderi de conducţie mari. 

A fost dedus şi un model mediat pentru conducţia limită dintre CCM şi 

DCVM. Pe baza acestui model se arată că acest mod de funcţionare este instabil 

indiferent de valorile parametrilor de circuit, şi în consecinţă inutilizabil. Instabilitatea 

acestui mod de comandă a fost verificată prin simulare. 

Autoarea estimează că direcţiile viitoare de cercetare în acest domeniu ar 

putea fi legate de dezvoltarea unor modele mediate sau în spaţiul stărilor pentru alte 

tipuri de convertoare funcţionând în modul DCVM, pentru diferite metode de 

comandă, sau care să includă şi alte pierderi decât pierderile de conducţie pe 

dispozitivele semiconductoare şi pe bobine (de exemplu pierderile în dielectricul 

capacităţilor). 
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CAPITOLUL 5 

 

Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu funcţionare 

în regim de curent neîntrerupt 
 

 Acest capitol îşi propune studiul comportamentului complex (haotic şi de 

bifurcaţie) al convertoarelor dc-dc cu funcţionare CCM. Este realizată o trecere în 

revistă a acestui tip de comportament în cazul sistemelor dinamice şi a metodelor 

utilizate pentru studiul său, particularizând în cazul convertoarelor dc-dc. Apoi, este 

examinat comportamentul complex al convertoarelor dc-dc cu funcţionare CCM, în 

funcţie de metoda de comandă şi tipul convertoarelor. Autoarea a extins studiul 

comportamentului complex la alte convertoare dc-dc şi moduri de comandă: în cazul 

convertorului buck cu comandă în tensiune a fost analizat comportamentul haotic în 

funcţie de diferiţi parametri de bifurcaţie, în cazul convertorului Ćuk în conducţie 

neîntreruptă cu comandă în tensiune şi cu comandă în curent cu histereză a fost 

identificată bifurcaţia de frecvenţă joasă, iar în cazul convertorului buck-boost cu 

comandă în curent a fost analizată pierderea stabilităţii prin bifurcaţii cu dublarea 

perioadei (fenomen caracteristic, de altfel, acestui mod de comandă). Au fost 

determinate expresiile aproximative ale hărţilor iterative în cazul convertoarelor buck-

boost, SEPIC şi Zeta.  De asemenea, au fost obţinute expresiile exacte ale hărţilor 

iterative în cazul convertoarelor buck, boost şi buck-boost, expresii care au fost 

aplicate în studiul comportamentului acestor convertoare, comparativ cu expresiile 

aproximativeşi comportamentul convertorului CCM comutat, precum şi expresiile 

aproximative în cazul convertoarelor buck-boost, SEPIC şi Zeta. În continuare s-a 

realizat o scurtă prezentare a aplicaţiilor şi consecinţelor comportamentului haotic al 

convertoarelor dc-dc. Rezultatele teoretice obţinute au fost verificate prin simulare. 

 

 

5.1.   Fenomene neliniare în sisteme dinamice  

 

Chiar şi sisteme simple se pot comporta într-o manieră haotică, principala 

cauză a acestui comportament fiind neliniaritatea lor. 

Haosul este un comportament al sistemelor neliniare caracterizat printr-o 

traiectorie aperiodică şi aparent întâmplătoare [153]. 

Sistemele haotice sunt dependente de condiţiile iniţiale, ceea ce face 

imposibilă predicţia pe termen lung a comportamentului lor. 

Comportamentul sistemelor dinamice variază în timp. Un sistem dinamic poate 

fi descris de următoarea ecuaţie: 

),),((
)(

ttxf
dt

tdx
               (5.1) 

unde x vectorul variabilelor de stare, şi μ vectorul parametrilor. Dacă  f  depinde de 

timp, sistemul se numeşte neautonom, iar dacă f nu depinde de timp, sistemul se 

numeşte autonom. Soluţia ecuaţiei (5.1) se numeşte traiectorie. Soluţia de echilibru 

către care sistemul converge se numeşte atractor. Atractorii pot fi de următoarele tipuri: 
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- punct fix - este un punct în spaţiul stărilor; 

- ciclu limită sau orbită periodică - traiectoria se deplasează pe un drum închis în 

spaţiul stărilor; mişcarea este periodică; 

- atractor haotic - traiectoria pare să se deplaseze la întâmplare în spaţiul stărilor; 

mişcarea nu este periodică; 

- orbită cvasiperiodică - traiectoria se deplasează pe suprafaţa unui tor; mişcarea 

este „aproape periodică”. 

 Un sistem dinamic poate avea mai multe soluţii de echilibru, depinzând de 

parametrii sistemului. Când un parametru se modifică, comportamentul sistemului se 

poate schimba brusc. Acest fenomen se numeşte bifurcaţie. Câteva tipuri de bifurcaţii 

mai des întâlnite sunt [198], [148]: 

- bifurcaţia şa-nod (tangentă) - este caracterizată de dispariţia bruscă sau apariţia 

bruscă a unei soluţii de echilibru stabil atunci când un parametru depăşeşte o 

anumită valoare critică; 

- bifurcaţia transcritică - este caracterizată printr-o schimbare a statutului de 

stabilitate între două soluţii de echilibru; 

- bifurcaţia supercritică în furcă - soluţia de echilibru stabil se desparte în două 

soluţii de echilibru stabil la o valoare critică a unui parametru; 

- bifurcaţia subcritică în furcă - este caracterizată printr-o explozie bruscă a unei 

soluţii de echilibru stabil atunci când un parametru scade sub o valoare critică; 

- bifurcaţia cu dublarea perioadei - este caracterizată de o dublare bruscă a 

perioadei unei orbite periodice stabile atunci când un parametru este modificat; 

dacă parametrul continuă să se modifice în aceeaşi direcţie, dublarea perioadei 

poate avea loc în continuare; 

- bifurcaţia Hopf - este caracterizată printr-o expansiune bruscă a unui punct fix 

stabil către un ciclu limită stabil; 

- coliziunea la limită - este o schimbare bruscă a comportamentului atunci când 

un parametru depăşeşte limita dintre două sisteme diferite ca structură. În cazul 

convertoarelor în comutaţie, coliziunea la limită poate fi rezultatul unei 

schimbări a secvenţei de stări topologice. 

Cu excepţia coliziunii la limită, celelalte sunt cunoscute sub numele de 

bifurcaţii standard. 

În cazul convertoarelor dc-dc, la variaţia unor parametri ai circuitului pot avea 

loc o serie de fenomene complexe, cum ar fi: modificări bruşte ale modului de 

funcţionare, subarmonici, funcţionare haotică, instabilitate, etc. Atât topologia 

convertorului, cât şi metoda de comandă determină comportamentul dinamic al 

convertoarelor dc-dc. Comportamentul haotic este des întâlnit în convertoarele dc-dc în 

prezenţa reacţiei negative. 

Apariţia bifurcaţiilor şi a haosului în funcţionarea convertoarelor în comutaţie a 

fost descrisă prima dată de Hamill şi alţii în [69], [44], unde, deşi nu a fost realizată o 

analiză riguroasă, a fost accentuată importanţa studierii acestui comportament al 

convertoarelor dc-dc.  
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În [67] a fost prezentată o încercare de a studia haosul în funcţionarea unui 

convertor buck. Prin utilizarea unei hărţi iterative apariţia dublărilor perioadei, a 

subarmonicilor şi a haosului a fost demonstrată prin analiză numerică, simulări şi 

experimente. În [40] a fost obţinută o hartă iterativă pentru convertorul boost cu 

comandă în curent. Comportamentul de bifurcaţie al convertorului buck la variaţia unor 

parametri, cum ar fi: inductanţa, rezistenţa de sarcină, capacitatea, a fost studiat în [18]. 

În 1995 studiul bifurcaţiilor a fost extins la convertorul Ćuk cu comanda în curent 

[208]. 

 Referitor la comportamentul complex al convertoarelor în comutaţie se pot 

face următoarele observaţii: 

- convertoarele care funcţionează la frecvenţă de comutaţie constantă, cu 

comandă în curent devin instabile prin bifurcaţia cu dublarea perioadei [20], 

[208]; 

- coliziunea la limită poate apare datorită unei schimbări a modului de 

funcţionare sau datorită saturaţiei cauzate de o limitare inerentă a domeniului 

unor parametri de comandă (cum ar fi factorul de umplere); 

- dublarea perioadei este des întâlnită şi la convertoarele buck sau boost cu 

funcţionare în DICM [199], [200]. 

Perioade intermitente de funcţionare haotică se pot observa în funcţionarea 

convertoarelor dc-dc, având de obicei drept cauze zgomotul sau construcţia 

defectuoasă. În [211] se arată că, în funcţie de intensitatea semnalului nedorit care 

apare în convertor (de exemplu prin conducţie sau radiaţie), subarmonicile sau haosul 

pot apare intermitent. 

 

5.2.   Studiul comportamentului neliniar al sistemelor dinamice 

 

În analiza bifurcaţiilor standard se porneşte de la modelul sistemului. 

Dacă se utilizează un model mediat, prima etapă este determinarea ecuaţiilor 

mediate de stare. Apoi valorile proprii (multiplicatorii caracteristici, λ) ai Jacobianului 

J(XQ) sunt găsite utilizând ecuaţia: 

0)](det[  QXJI                  (5.2) 

unde XQ este vectorul variabilelor de stare în stare staţionară. 

 Următoarea etapă este identificarea condiţiei ca valoarea sau valorile proprii să 

treacă dintr-o parte în alta a axei imaginare (de exemplu, o pereche de valori proprii 

complex-conjugate care trec dintr-o parte în alta a axei imaginare implică o bifurcaţie 

Hopf). 

 Dacă se utilizează un model discret în timp, atunci se începe prin a se 

determina ecuaţia discretă de stare (care mai este numită harta iterativă, funcţia 

iterativă sau harta Poincaré). Apoi se găsesc valorile proprii ale Jacobianului  J(XQ), 

după care se determină condiţia pentru ca valoarea sau valorile proprii să iasă din 

cercul de rază egală cu 1 din planul complex. De exemplu, dacă o valoare proprie trece  
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de valoarea -1 odată cu modificarea unui parametru, are loc bifurcaţia cu dublarea 

perioadei, iar dacă o valoare proprie trece de valoarea +1 odată cu modificarea unui 

parametru, are loc bifurcaţia şa-nod. 

 Câteva din tehnicile cele mai des utilizate pentru studierea comportamentului 

neliniar şi haotic sunt: 

- secţiunile Poincaré - sunt reprezentări grafice ale comportamentului unui 

sistem de ordin mare. Ele reprezintă plane care intersectează traiectoria 

sistemului. Dacă secţiunea Poincaré conţine un număr finit de puncte, atunci 

funcţionarea în stare staţionară este periodică. Dacă secţiunea Poincaré conţine 

o buclă închisă, funcţionarea este cvasiperiodică. Dacă secţiunea Poincaré este 

neregulată, funcţionarea este haotică. 

- portretele de fază – sunt proiecţii bidimensionale ale traiectoriei; 

- diagramele de bifurcaţie - sunt reprezentări grafice ale comportamentului unui 

sistem la variaţia unor parametri; 

- exponenţii Lyapunov - măsoară convergenţa sau divergenţa exponenţială a 

unor traiectorii învecinate ale unui sistem dinamic. Considerând două 

traiectorii care iniţial sunt separate de o distanţă 0 , dacă distanţa creşte sau 

scade exponenţial în timp, ea poate fi exprimată sub forma: 
tet  0)(                   (5.3) 

 Dacă λ>0, cele două traiectorii diverg exponenţial în timp. Luând în 

considerare un număr mare de iteraţii, poate fi determinată rata exponenţială de 

divergenţă a două traiectorii învecinate (exponentul Lyapunov mediu).  

 Numărul exponenţilor Lyapunov este egal cu ordinul sistemului. Dacă oricare 

dintre aceştia este pozitiv, traiectoriile învecinate diverg, şi comportamentul sistemului 

este haotic. 

 Dacă se cunoaşte harta iterativă a sistemului dinamic, exponentul Lyapunov 

poate fi determinat, pe baza definiţiei, astfel: 

0

ln
1




 N

N
      (5.4) 

unde εN este distanţa dintre traiectorii după N iteraţii.  

 Atunci când secvenţa de comutare a unui sistem dinamic este modificată ca 

urmare a variaţiei unui parametru, comportamentul sistemului se poate schimba brusc. 

Acest fenomen se numeşte în general coliziune la limită. În cazul convertoarelor dc-dc 

principala cauză pentru coliziunea la limită este saturaţia factorului de umplere (care 

poate avea valori cuprinse între 0 şi 1). În cazul modulatorului PWM, când tensiunea 

modulatoare, vm, întâlneşte purtătoarea (rampa), vp, are loc comutarea. Astfel, în 

punctul în care vm depăşeşte domeniul de valori permis (cuprins între valoarea minimă 

Vmin şi cea maximă Vmax a rampei) şi „zgârie” vârful superior sau inferior al rampei are 

loc coliziunea la limită. În funcţie de felul în care vm interacţionează cu rampa în 

punctul coliziunii la limită, aceasta  poate  fi  clasificată  în  două  tipuri.  Notând  cu  C  
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punctul în care vm intersectează rampa, şi cu D punctul în care vm intersectează frontul 

abrupt al rampei, coliziune la limită poate avea loc în două moduri: 

- dacă şi C şi D se mişcă în sus, şi se unesc în vârful rampei, coliziunea la limită 

este „de tip C” (Fig. 5.1, a); 

- dacă doar D se mişcă în sus şi părăseşte rampa, apărând un nou punct de 

intersecţie, C’, coliziunea la limită este „de tip D” (Fig. 5.1, b). Apariţia 

coliziunii de tip D în funcţionarea covvertoarelor dc-dc, în care comutatorul 

comută de mai multe ori într-o perioadă de comutaţie, este evitată în practică 

prin utilizarea unui bistabil. 

 
 

Fig. 5.1. Clasificarea coliziunii la limită în convertoarele PWM  dc-dc. 

 

Şi în cazul convertoarelor în comutaţie se utilizează pentru studiul 

comportamentului neliniar cele două tipuri de modele: modelele mediate în spaţiul 

stărilor şi modelele discrete în timp.  

 Presupunând că într-o perioadă de comutaţie convertorul trece prin N stări 

topologice, di fiind fracţiunea  din perioada de comutaţie corespunzătoare stării 

topologice i, ecuaţiile de stare ale sistemului sunt: 

1
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x         (5.5) 

unde x este vectorul variabilelor de stare iar Ai  şi Bi ni ,1  sunt matrici cu coeficienţi 

constanţi deoarece fiecare stare topologică corespunde unui circuit liniar şi invariant în 

timp. Evident, 121  Nddd  . 

 Forma tipică a modelului mediat este următoarea: 

g

N

i
i

N

i
i vBdxAd

dt

dx

















 

 1
1

1
1     (5.6) 

 Modelele mediate în spaţiul stărilor, deşi au multe avantaje, cum ar fi 

simplitatea, nu pot fi utilizate la frecvenţe  mai  mari  decât  jumătate  din  frecvenţa  de  
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comutaţie. De asemenea, nu prezic unele instabilităţi din funcţionarea circuitului, cum 

ar fi funcţionarea subarmonică instabilă asociată comenzii în curent. Totuşi, pot fi 

utilizate pentru analiza bifurcaţiilor de frecvenţă joasă. 

 În modelarea discretă în timp se urmăreşte obţinerea unei funcţii iterative care 

exprimă variabilele de stare la un moment de eşantionare în funcţie de variabilele de 

stare la un moment de eşantionare anterior: 

),,(1 gnn vdxfx              (5.7) 

unde xn este vectorul de state la t = nTs, iar d = [d1 d2 … dN]T. Relaţia (5.7) presupune 

că perioada de eşantionare este egală cu perioada de comutaţie. De aceea, modelul 

poate fi utilizat până la frecvenţa de comutaţie. Dezavantajul modelului este obţinerea 

mai dificilă şi forma mai complicată a ecuaţiei sistemului decât în cazul modelelor 

mediate.  

 În cazul ambelor tipuri de modele, pentru completarea modelului trebuie 

adăugată şi legea de comandă. Aceasta este reprezentată de un set de ecuaţii din care se 

obţin factorii de umplere di. Forma sa generală este: 
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5.3. Analiza comportamentului haotic al convertoarelor dc-dc funcţionând 

în CCM 

 

Comportamentul dinamic al convertoarelor dc-dc depinde de modul de 

funcţionare. La variaţia factorului de umplere, a inductanţei (respectiv a capacităţii în 

cazul modului DCVM), a rezistenţei de sarcină sau a frecvenţei de comutaţie 

convertorul poate să-şi modifice modul de funcţionare. 

 

5.3.1. Coliziunea la limită cauzată de schimbarea modului de funcţionare 

 

 Un tip special de comportament complex poate apare ca rezultat al schimbării 

modului de funcţionare din conducţie neîntreruptă în conducţie întreruptă şi invers. 

Acest fenomen este un exemplu de coliziune la limită determinată de o schimbare 

structurală odată cu modificarea valorii unui parametru dincolo de limita dintre două 

moduri de funcţionare. Utilizând relaţiile pentru raportul static de conversie, M,  ([134] 

şi tabelul 2.1) se pot reprezenta grafic diferite diagrame de bifurcaţie corespunzătoare 

diferiţilor parametri de bifurcaţie, ca în Fig. 5.2. Ca exemplu se consideră un convertor 

buck cu parametrii: Vg=30V, C=2,2μF. Se observă faptul că valoarea tensiunii de ieşire 

se modifică la trecerea dintr-un mod de funcţionare în altul. Fişierul utilizat este 

prezentat în Anexa A.16. 
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Fig. 5.2. Diagrame de bifurcaţie arătând coliziunea la limită cauzată de modificarea modului de 

funcţionare, în cazul unui convertor buck: (a) D=0,2, L=4mH, fs=10kHz; (b) D=0,5, L=4mH, R=100Ω. 

 

5.3.2. Ecuaţia discretă în timp 

 

Pentru studiul bifurcaţiilor cu dublarea perioadei este necesară utilizarea 

modelului discret în timp. În conducţie neîntreruptă, ecuaţiile de stare corespunzătoare 

celor două stări topologice sunt următoarele: 
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      (5.9) 

x este vectorul de stare, fiind egal cu [iL vc]
T în cazul convertoarelor buck, boost şi 

buck-boost şi [iL1 iL2 vC1 vC2]
T în cazul convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta, iar d este 

factorul de umplere. 

Conform procedeului general de obţinere a soluţiei ecuaţiilor de stare [198], 

soluţia este: 

)()()(1 sgtntn nTvdxdx               (5.10) 
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iar )(k sunt matricile de tranziţie, date de relaţia: 
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 Prin rezolvarea ecuaţiilor de stare se obţine ecuaţia discretă în timp (harta 

iterativă) a convertorului funcţionând în modul CCM de forma: 

)),(()( 1 dtxftx nn          (5.13) 

unde: 
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N fiind ordinul convertorului. 

 Cu condiţia să fie obţinută precizia dorită, se poate alege numărul de termeni la 

care se limitează seria de mai sus. 

 În general Ts/RC este mic, deci relaţia (5.12) se poate aproxima. Pentru o 

valoare a Ts/RC mai mică decât 0,8 eroarea datorată aproximării exponenţialelor prin 

dezvoltarea în serie până la termenii de ordin 2 inclusiv este mai mică de 5%. Reţinând 

inclusiv termenii de ordin 2 se obţin expresiile aproximative pentru f şi g trecute în 

Tabelele 5.1. şi 5.2. 

 
Tabelul 5.1. Expresiile aproximative ale funcţiilor f şi g obţinute reţinând inclusiv termenii de 

ordin 2 din dezvoltarea în serie în cazul convertoarelor buck, boost şi buck-boost 

CCM. 

 

 buck boost buck-boost 

f11 

LC

Ts

2
1

2

  
LC

Td s

2

)1(
1

22
  

LC

Td s

2

)1(
1

22
  

f12 
RLC

T

L

T ss

2

2

  
RLC

Td

L

Td ss

2

)1()1( 22



  RLC

Td

L

Td ss

2

)1()1( 22





 

f21 
2

2

2RC

T

C

T ss   
2

22

2

)1()1(

RC

Td

C

Td ss 



 

2

22

2

)1()1(

RC

Td

C

Td ss 



 

f22 22

22

22
1

CR

T

LC

T

RC

T sss 

 
22

222

22

)1(
1

CR

T

LC

Td

RC

T sss 


  22

222

22

)1(
1

CR

T

LC

Td

RC

T sss 




 

g1 

L

dTs  
L

Ts  
L

dTs  

g2 

LC

T
d

d s
2

2
1 








  

LC

Td s

2

)1( 22
 

LC

Tdd s
2)1( 

 

  

88 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu funcţionare în CCM - 5 

BUPT



 

 
Tabelul 5.2. Expresiile aproximative ale funcţiilor f şi g obţinute reţinând inclusiv termenii de 

ordin 2 din dezvoltarea în serie în cazul convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta CCM. 
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Tabelul 5.2. (continuare) Expresiile aproximative ale funcţiilor f şi g obţinute reţinând inclusiv 

termenii de ordin 2 din dezvoltarea în serie în cazul convertoarelor Ćuk, SEPIC şi 

Zeta CCM. 

f44 2

22

22
1

RC

T

LC

T

RC

T sss 

 

2

222

22

)1(
1

RC

T

LC

Td

RC

T sss 




 
2

22

22
1

RC

T

LC

T

RC

T sss   

g1 

L

Ts  
L

Ts  
L

dTs  

g2 0 0 
L

dTs  

g3 
LC

Td s

2

)1( 22
 

LC

Td s

2

)1( 22
 

LC

T
d

d s
2

2
1 








  

g4 0 
LC

Td s

2

)1( 22
 

LC

T
d

d s
2

2
1 








  

 

Relaţiile din tabelele 5.1 şi 5.2 au fost obţinute cu ajutorul unui program 

realizat în MATHEMATICA de către autoarea tezei.  

Programul este prezentat în Anexa A.17.  

Relaţiile de mai sus în cazul convertoarelor buck, boost şi Ćuk coincid cu cele 

date în [198], în cazul celorlalte convertoare rezultatele fiind obţinute de autoarea 

tezei. Pentru simplificare, în cazul convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta se consideră 

LLL  21 . Programul poate fi adaptat pentru includerea pierderilor de conducţie. 

De asemenea, se poate alege precizia dorită în determinarea expresiilor aproximative 

ale funcţiilor f şi g. 

 De asemenea, autoarea tezei a obţinut  şi expresiile exacte ale funcţiilor f şi g 

în cazul convertoarelor buck, boost şi buck-boost, prezentate în Tabelul 5.3. 

Expresiile au fost obţinute în MATLAB, utilizând calculul simbolic. 

 
Tabelul 5.3. Expresiile exacte ale funcţiilor f şi g în cazul convertoarelor buck, boost şi buck-

boost funcţionând în conducţie neîntreruptă. 

Convertor buck 

f11 

























 
















 

ss
RC

T

T
RLC

LLCR

LLCR

L
T

RLC

LLCR
e

s

2

4
sin

42

4
cos

22

22

22

2  

f12 












 






s
RC

T

T
RLC

LLCR

LLCR

RC
e

s

2

4
sin

4

2 22

22

2  

 

90 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu funcţionare în CCM - 5 

BUPT



 

 

 
Tabelul 5.3. (continuare) Expresiile exacte ale funcţiilor f şi g în cazul convertoarelor buck, 

boost şi buck-boost funcţionând în conducţie neîntreruptă. 
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 Convertor boost 
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Tabelul 5.3. (continuare) Expresiile exacte ale funcţiilor f şi g în cazul convertoarelor buck, 

boost şi buck-boost funcţionând în conducţie neîntreruptă. 
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Convertor buck-boost 
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 Programele utilizate pentru determinarea expresiilor exacte ale hărţilor 

iterative sunt prezentate în Anexa A.18.  

 Prin dezvoltarea în serie până la ordinul 2 inclusiv a expresiilor exacte pentru f 

şi g din Tabelul 5.3 se obţin aceleaşi expresii ca cele din Tabelul 5.1. 

  

5.3.3. Convertoare cu comanda în tensiune 

 

1. Convertorul buck 

 Pentru comanda în tensiune, considerând o reacţie cu regulator de tip 

proporţional, cele două tensiuni care se compară sunt: 

)( crefm vVAv      (5.15) 

şi: 











 1modmin

s

PPp
T

t
VVv          (5.16) 

unde A este câştigul buclei de reacţie negativă, Vref este referinţa cu care se compară 

tensiunea de ieşire iar Vmin şi VPP sunt valoarea minimă respectiv valoarea vârf la vârf a 

rampei modulatorului PWM. 

 Pentru a investiga fenomenele de bifurcaţie se consideră următorii parametri 

pentru convertorul buck: Vg = 15-40V (parametrul de bifurcaţie), L = 20mH, fs = 

2,5kHz, R = 22Ω, C = 47μF, Vref = 12,7V, Vmin=5,8V, VPP=4,4V. Toate fişierele 

utilizate pentru studiul acestui circuit sunt prezentate în Anexa A.19. Acest circuit a 

fost studiat în [43], [67], [198], şi au fost observate o serie de fenomene de bifurcaţie, 

şi chiar haos.  

  Alegând tensiunea de alimentare ca parametru de bifurcaţie, diagramele de 

bifurcaţie pentru curentul inductiv respectiv tensiunea capacitivă, obţinute în 

CASPOC, sunt prezentate în Fig. 5.3 a şi b.  

 Diagramele de bifurcaţie obţinute în MATLAB pe baza relaţiei 5.10 şi a 

datelor din Tabelul 5.3 (relaţiile exacte) sunt prezentate în Fig. 5.3, c.  

 Se observă o bună concordanţă între datele obţinute teoretic şi cele obţinute 

prin simulare.  

 În CASPOC diagramele de bifurcaţie au fost obţinute reprezentând grafic 

curentul sau tensiunea în funcţie de tensiunea de alimentare (care variază liniar), 

perioada de eşantionare fiind egală cu perioada de comutaţie. 

 Din diagrame se observă prima bifurcaţie cu dublarea perioadei în jurul valorii 

24.5V.  Chiar înainte de bifurcaţie, în jurul valorii de 24V, orbite haotice instabile 

coexistă cu atractorul periodic, ducând la apariţia unui regim tranzitoriu lung până când 

funcţionarea convertorului se stabilizează la o orbită periodică (pe diagrama de 

bifurcaţie se observă punctele neregulate dinaintea primei bifurcaţii). 

 Când tensiunea de intrare depăşeşte aproximativ 32.5V, funcţionarea 

convertorului devine haotică. 
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Fig. 5.3. (a) Diagrama de bifurcaţie obţinută prin simulare în CASPOC a convertorului buck, cu comandă 

în tensiune, funcţionând în CCM (pe axa verticală este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontală 

tensiunea de intrare, având valori între 20V şi 45V); (b) diagrama de bifurcaţie (pe axa verticală este 

reprezentată tensiunea capacitivă, iar pe axa orizontală tensiunea de intrare, având valori între 20V şi 

45V; (c) aceleaşi diagrame de bifurcaţie obţinute în MATLAB.  
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În această lucrare, studiul acestui circuit este dus mai departe. Menţinând 

tensiunea de intrare ca parametru principal de bifurcaţie, este ales ca parametru 

secundar de bifurcaţie câştigul buclei de reacţie. La modificarea valorii acestuia, 

comportamentul de bifurcaţie al convertorului se modifică. Diagramele de bifurcaţie, 

obţinute în urma simulării în CASPOC, pentru A=5 sunt prezentate în Fig. 5.4.  

 
 

 
 

Fig. 5.4. (a) Diagrama de bifurcaţie obţinută prin simulare în CASPOC a convertorului buck, cu comandă 

în tensiune, funcţionând în CCM (pe axa verticală este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontală 

tensiunea de intrare, având valori între 20V şi 60V), cu parametru secundar de bifurcaţie A=5; (b) 

Diagrama de bifurcaţie (pe axa verticală este reprezentată tensiunea capacitivă, iar pe axa orizontală 

tensiunea de intrare, având valori între 20V şi 60V. 

 

 Se observă că în acest caz prima bifurcaţie are loc în jurul valorii Vg=35V, iar 

comportamentul haotic se instalează în jurul valorii de 44V, când apar „perioade 

sărite” (coliziunea la limită de tip C).  
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Spre deosebire de cazul în care A=8,4, începând din apropierea valorii de 57V 

funcţionarea convertorului este de perioadă 3.  

În Fig. 5.5 sunt prezentate mărimile de la intrarea comparatorului pentru 

cazurile: Vg=30V, 40V, 47V, 58V iar în Fig. 5.6 portretele de fază corespunzătoare, 

care confirmă rezultatele obţinute cu ajutorul diagramei de bifurcaţie. În aceste figuri 

se observă funcţionarea cu perioadă 1, cu perioadă 2, haotică şi respectiv cu perioadă 3 

la creşterea valorii parametrului de bifurcaţie. 
 În Fig. 5.7 este prezentată secţiunea Poincaré în cazul Vg=47V, obţinută prin simulare 

în CASPOC. Se observă că, deşi haotică, structura este restrânsă la o zonă bine delimitată în 

planul (v,i). 
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Fig. 5.5. Formele de undă ale tensiunii modulatoare şi a tensiunii rampă: (a)- funcţionarea cu perioadă 1 

a convertorului buck cu comandă în tensiune (Vg=30V); (b)- funcţionarea cu perioadă 2 (Vg=40V); (c)- 

funcţionarea haotică (Vg=47V); (d)- funcţionarea cu perioadă 3. 
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Fig. 5.6. Portretele de fază corespunzătoare formelor de undă din Fig. 5.5. 

 

 
 

Fig. 5.7. Secţiunea Poincaré, obţinută prin simulare în CASPOC, în cazul Vg=47V. 
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 Comportamentul de bifurcaţie se observă şi în cazul în care se aleg alţi 

parametri principali de bifurcaţie. De exemplu, alegând ca parametru de bifurcaţie 

amplificarea buclei de tensiune, A, după prima dublare a perioadei, în jurul valorii 

A=9, urmează încă o dublare a perioadei, în jurul valorii A=12,5 apoi comportamentul 

convertorului devine haotic pentru A aproximativ egal cu 15,2, aşa cum se vede în 

diagramele de bifurcaţie prezentate în Fig. 5.8. Se observă că în regiunea în care 

comportamentul este haotic apare o fereastră de perioadă 2, în jurul valorii A=15. În 

Fig. 5.9 sunt prezentate formele de undă de la intrarea comparatorului, pentru valorile 

A egale cu: 11, 15,1, 14, 15, 17, iar în Fig. 5.10 portretele de fază corespunzătoare. 

 

 
 

Fig. 5.8. (a) Diagrama de bifurcaţie obţinută prin simulare în CASPOC a convertorului buck, cu comandă 

în tensiune, funcţionând în CCM (pe axa verticală este reprezentată tensiunea capacitivă, iar pe axa 

orizontală câştigul buclei de tensiune, având valori între 5 şi 20); (b) diagrama de bifurcaţie (pe axa 

verticală este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontală câştigul buclei de tensiune, având valori 

între 5 şi 20). 
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Fig. 5.9. (a)- Funcţionarea cu perioadă 2 a convertorului buck cu comandă în tensiune (A=11); (b)- 

funcţionarea cu perioadă 4 (A=15.1); (c)- funcţionarea haotică (A=14); (d)- funcţionarea cu perioadă 2 

(A=15). 
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Fig. 5.9. (continuare) (e) funcţionarea haotică a convertorului buck cu comandă în tensiune (A=17) - 

formele de undă ale tensiunii modulatoare şi a tensiunii rampă. 
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Fig. 5.10. Portretele de fază corespunzătoare formelor de undă din Fig. 5.9. 
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 În Fig. 5.11 este prezentată secţiunea Poincaré în cazul A=17, obţinută prin 

simulare în CASPOC. Se observă că, deşi haotică, structura este restrânsă la o zonă 

bine delimitată în planul (v,i). 

 
Fig. 5.11. Secţiunea Poincaré, obţinută prin simulare în CASPOC, în cazul A=17. 

 

 Un comportament oarecum diferit a fost observat de către autoare 

considerând ca parametru de bifurcaţie referinţa Vref. Diagramele de bifurcaţie a 

tensiunii capacitive (de ieşire) şi a curentului prin bobină pentru valori ale referinţei 

cuprinse între 5V şi 20V au fost reprezentate în Fig. 5.12. Din diagramele de bifurcaţie 

se observă că la creşterea valorii referinţei are loc o bifurcaţie subcritică, perioada 

înjumătăţindu-se până în jurul valorii de 7,5V, când convertorul funcţionează cu 

perioadă 1. La creşterea în continuare a referinţei, are loc bifurcaţia supercritică: 

dublarea perioadei în jurul valorii 15,2V, comportamentul convertorului devenind 

haotic pentru Vref aproximativ egal cu 18V.  

 
 

Fig. 5.12. (a) Diagrama de bifurcaţie obţinută prin simulare în CASPOC a convertorului buck, cu 

comandă în tensiune, funcţionând în CCM (pe axa verticală este reprezentată tensiunea capacitivă, iar pe 

axa orizontală referinţa de tensiune, având valori între 5V şi 20V). 
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Fig. 5.12. (continuare) (b) diagrama de bifurcaţie obţinută prin simulare în CASPOC a convertorului 

buck, cu comandă în tensiune, funcţionând în CCM (pe axa verticală este reprezentat curentul inductiv, 

iar pe axa orizontală referinţa de tensiune, având valori între 5V şi 20V). 

 

În Fig. 5.13 sunt prezentate portretele de fază pentru valorile Vref egale cu: 

5,5V, 17V, 19V, iar în Fig. 5.14 formele de undă de la intrarea comparatorului, 

observându-se funcţionarea cu perioadă 2 înainte de a avea loc bifurcaţia subcritică, 

funcţionarea cu perioadă 2 după bifurcaţia subcritică şi cea supercritică, respectiv 

funcţionarea haotică. 
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Fig. 5.13. (a)- Funcţionarea cu perioadă 2 a convertorului buck cu comandă în tensiune (Vref=5,5V); (b)- 

funcţionarea cu perioadă 2 (A=17); (c)- funcţionarea haotică (A=19) - portretele de fază.  
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Fig. 5.14. (a)- Funcţionarea cu perioadă 2 a convertorului buck cu comandă în tensiune (Vref=5,5V); (b)- 

funcţionarea cu perioadă 2 (A=17); (c)- funcţionarea haotică (A=19) - formele de undă ale tensiunii 

modulatoare şi a tensiunii rampă. 

 

 În Fig. 5.15 este prezentată secţiunea Poincaré în cazul Vref=19 (comportament 

haotic), obţinută prin simulare în CASPOC. Se observă că, deşi haotică, structura este 

restrânsă la o zonă bine delimitată în planul (v,i). 
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Fig. 5.15. Secţiunea Poincaré în cazul Vref=19, obţinută prin simulare în CASPOC. 

 

2. Convertorul Ćuk  

 Autoarea tezei a studiat comportamentul convertorului Ćuk, cu reacţie 

negativă după tensiunea de ieşire, arătând apariţia bifurcaţiei Hopf. Legea de 

comandă este de forma [200]: 

nn xd                (5.17) 

unde κ este câştigul buclei de reacţie. O formă echivalentă pentru legea de comandă 

este: 

)( XxDd nn   ,     (5.18) 

X şi D fiind valorile de stare staţionară ale variabilelor de stare şi respectiv a factorului 

de umplere.  

 Sistemul în studiu este reprezentat schematic în Fig. 5.16.  

 
Fig. 5.16. Schema convertorului Ćuk în buclă închisă. 

 

Bifurcaţia Hopf fiind bifurcaţie de frecvenţă joasă, ea poate fi analizată, pentru 

simplificarea calculelor, cu ajutorul modelului mediat în spaţiul stărilor. Modelul 

mediat are forma: 
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 Pentru simplificare, se consideră LLL  21  şi CCC  21 . 

Din relaţiile (5.17)-(5.19) se determină ecuaţiile ce descriu dinamica 

sistemului: 
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 Aceste ecuaţii descriu corect sistemul doar în intervalul 10  d . Pentru a 

completa modelul trebuie inclusă şi saturaţia: 
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 Starea staţionară sedetermină prin anularea derivatelor din relaţia (5.20), 

rezultând: 
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 Jacobianul sistemului este dat de relaţia: 
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 Valorile proprii ale Jacobianului sistemului se determină din ecuaţia 

caracteristică (5.2), care, utilizând relaţia (5.24) devine: 
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După ce se determină valorile proprii λ ale Jacobianului în stare staţionară, se 

urmăreşte dacă acestea verifică condiţia ca semnul părţii reale a oricărei perechi de 

valori proprii complex-conjugate să depindă de valorile parametrilor de bifurcaţie, deci 

pentru aceste valori proprii trebuie să se verifice relaţiile [2]: 

0)Re( 
 c

              (5.26) 

0)Im( 
 c

                (5.27) 

0)Re( 
 c

d

d






      (5.28) 

unde κc este valoarea critică a lui κ la care apare bifurcaţia Hopf. 

Se consideră următorii parametri de circuit: L=40mH, C=47μF, R=10Ω, 

Vg=10V, D=0,2, fs=5kHz.  

Valorile proprii ale Jacobianului au fost determinate utilizând programul 

MATHEMATICA.  

Pentru diferite valori ale câştigului buclei de reacţie au fost determinate 

valorile proprii ale Jacobianului. Acestea sunt prezentate în Tabelul 5.4. 

Se observă că două valori proprii sunt reale negative, iar celelalte două verifică 

relaţiile (5.26)-(5.28).  

Circuitul a fost simulat în CASPOC.  

Pentru obţinerea reprezentărilor grafice tridimensionale rezultatele obţinute 

prin simulare au fost exportate în MATLAB. Fişierele utilizate sunt prezentate în 

Anexa A.20.  

 
Tabelul 5.4. 

κ Multiplicatorii caracteristici Observaţii 

0,01 -1795,21;          -340,904;           -4,227±568,86i Funcţionare stabilă 

0,015 -1775,82;          -358,478;           -2,319±596,92i Funcţionare stabilă 

0,02 -1751,81;        -376,618;           -0,385±570,893i Funcţionare stabilă 

0,0209 -1747,78;          -379,948;           -0,03±571,059i Funcţionare stabilă 

0,02098 -1747,42;        -380,245;         -0,0034±571,073i Funcţionare stabilă 

0,02099 -1747,38;        -380,282;          0,0004±571,057i Funcţionare instabilă 

0,021 -1747,33;         -380,319;           0,0043±571,8i Funcţionare instabilă 

 

 În urma simulării circuitului se pot trage următoarele concluzii: 

- la valori mici ale lui κ traiectoria tinde în spirală către orbita de perioadă 1, 

corespunzătoare unui punct fix în modelul mediat. În Fig. 5.17 sunt 

reprezentate traiectoria şi forma de undă a vC1; 

- la creşterea valorii lui κ orbita de perioadă 1 devine instabilă, traiectoria 

stabilindu-se la un ciclu limită (Fig. 5.18); 

- pentru valori şi mai mari ale lui κ orbita devine cvasiperiodică (Fig. 5.19), şi 

chiar haotică. 
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Fig. 5.17. (a) Traiectoria în cazul funcţionării stabile cu perioadă 1 (κ=0,01); (b) forma de undă a 

tensiunii vC1. 
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Fig. 5.18. (a) Traiectoria în cazul apariţiei ciclului limită (κ=0,022); (b) ciclul limită; (c) forma de undă a 

tensiunii vC1. 
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Fig. 5.19. Traiectoria în cazul funcţionării haotice (κ=0.04) 

 

 Diagrama de bifurcaţie a curentului iL1, obţinută prin simulare în CASPOC, 

este reprezentată în Fig. 5.20. Diagrama de bifurcaţie este tipică pentru bifurcaţia Hopf. 

 
Fig. 5.20. Diagrama de bifurcaţie cu κ ca parametru de bifurcaţie. 

 

 5.3.4. Convertoare dc-dc cu comandă în curent 

 

Convertoarele cu comandă în curent, funcţionând cu frecvenţă de comutaţie 

constantă, îşi pierd în general stabilitatea prin bifurcaţia cu dublarea perioadei. 

Legea de comandă în cazul comenzii în curent se obţine din forma de undă a 

curentului inductiv în prima stare topologică (când tranzistorul conduce): 
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         (5.29) 

unde iref este referinţa de curent, iar vL,on este tensiunea pe bobină în prima stare 

topologică. Din relaţia (5.29) se obţine valoarea factorului de umplere: 
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             (5.30) 

 În continuare se trec în revistă rezultatele pentru convertoarele boost, buck şi 

Ćuk, insistându-se pe convertorul buck-boost. 

 

1. Convertorul boost 

 În cazul convertorului boost, legea de comandă devine: 
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           (5.31) 

Pentru a investiga fenomenele de bifurcaţie se consideră următorii parametrii 

pentru convertorul boost: Vg = 5V, L = 1,5mH, fs = 10kHz, R = 40Ω. Toate fişierele 

utilizate pentru studiul acestui circuit sunt prezentate în Anexa A.21. Acest circuit a 

fost studiat în [20], [129], [198]. Ca parametru primar de bifurcaţie se consideră 

referinţa de curent, iref, iar ca parametru secundar de bifurcaţie, care poate modifica 

modul în care comportamentul sistemului trece de la funcţionarea cu perioadă 1 la 

haos, se consideră parametrul: 

RC

Ts     (5.32) 

Alegând valoarea =0,125, după prima dublare a perioadei, sistemul trece prin 

funcţionarea cu perioadă 2, funcţionarea cvasiperiodică cu perioadă 4, ajungând la 

funcţionare haotică. În Fig. 5.21, a, este prezentată diagrama de bifurcaţie obţinută în 

CASPOC, iar în Fig. 5.21, b, diagrama de bifurcaţie obţinută teoretic (în MATLAB), 

utilizând formulele exacte din Tabelul 5.3. Se observă o concordanţă foarte bună a 

celor două diagrame de bifurcaţie. În urma simulării se obţine valoarea de 0,54A a 

referinţei de curent la care are loc prima bifurcaţie cu dublarea perioadei şi 0,65A 

valoarea corespunzătoare celei de a doua bifurcaţii, aceleaşi valori fiind obţinute de 

către autoarea tezei utilizând formulele exacte pentru harta iterativă, în timp ce 

utilizând formulele aproximative cele două valori obţinute sunt de 0,57A, respectiv 

0,62A (erorile de calcul fiind de 5,5% şi respectiv 4,6%). 
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Fig. 5.21. (a) Diagrama de bifurcaţie obţinută prin simulare în CASPOC a convertorului boost, cu 

comandă în curent, funcţionând în CCM (pe axa verticală este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa 

orizontală referinţa de curent, având valori între 0.4A şi 1A), pentru =0,125; (b) diagrama de bifurcaţie 

obţinută în MATLAB. 
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La modificarea valorii parametrului de bifurcaţie secundar, din diagrama de 

bifurcaţie prezentată în Fig. 5.22 se observă modificarea comportamentului de 

bifurcaţie faţă de cazul reprezentat în Fig. 5.217. În acest caz, mărind o porţiune din 

Fig. 5.22 b, se observă o bifurcaţie şa-nod (Fig. 5.22 c).  

 

 

 
Fig. 5.22. (a) Diagrama de bifurcaţie obţinută prin simulare în CASPOC a convertorului boost, cu 

comandă în curent, funcţionând în CCM (pe axa verticală este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa 

orizontală referinţa de curent, având valori între 0.4A şi 1A), pentru =0,48; (b) diagrama de bifurcaţie 

obţinută în MATLAB; (c) diagrama de bifurcaţie obţinută în MATLAB - detaliu. 
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Se observă o concordanţă foarte bună a celor două diagrame de bifurcaţie. În 

urma simulării se obţine valoarea de 0,42A a referinţei de curent la care are loc 

prima bifurcaţie cu dublarea perioadei şi 0,62A valoarea corespunzătoare celei de a 

doua bifurcaţii, valorile obţinute de către autoarea tezei utilizând formulele exacte 

pentru harta iterativă fiind de 0,42A (identică cu valoarea obţinută prin simulare) şi 

respectiv 0,612A (eroare 1,2% faţă de simulare), în timp ce utilizând formulele 

aproximative cele două valori obţinute sunt de 0,13A, respectiv 0,44A (erorile de 

calcul fiind de 69% şi respectiv 29%). 

Comportamentul de bifurcaţie se poate observa şi din reprezentarea grafică din 

Fig. 5.23 a celui mai mare exponent Lyapunov obţinută în MATLAB cu ajutorul unui 

program realizat de autoarea tezei pe baza definiţiei exponentului Lyapunov. Dacă 

acesta este pozitiv, comportamentul convertorului este haotic. 
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Fig. 5.23. Cel mai mare exponent Lyapunov, în funcţie de referinţa de curent, iref: (a) =0,125, (b) =0,48. 

 

În general este necesară stabilizarea tensiunii de ieşire la o valoare dorită, ceea 

ce impune utilizarea unei bucle de tensiune. În acest caz, referinţa de curent este 

controlată depinde de tensiunea de ieşire după legea: 
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      (5.33) 

unde  este câştigul buclei de tensiune, şi poate fi ales ca parametru principal de 

bifurcaţie [20]. Vref este referinţa de tensiune în stare staţionară, iar Iref este referinţa de 

curent în stare staţionară, care poate fi aleasă ca parametru secundar de bifurcaţie. 

Considerând CRTd sn  , exponenţiala din relaţia (5.33) poate fi dezvoltată în serie. 

Reţinând inclusiv termenii de ordinul 2, se obţine: 
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    (5.34) 

 Din forma de undă a curentului prin bobină (Fig. 5.24) rezultă: 
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 Legea de comandă se obţine din relaţiile (5.33)-(5.35). 

 Şi în acest caz, se manifestă fenomenele de bifurcaţie, ca şi în cazul absenţei 

buclei de reacţie negativă după tensiunea de ieşire, comportamentul convertorului 

trecând de la funcţionare cu perioadă 1, la funcţionare cu perioadă 2, ajungând la 

funcţionare haotică  la modificarea parametrului de bifurcaţie considerat (amplificarea 

buclei de tensiune). 
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Fig. 5.24. Forma de undă a curentului inductiv în prezenţa buclei de control a tensiunii. 

 

2. Convertorul buck 

  În cazul convertorului buck, luând în considerare reacţia negativă după 

tensiunea de ieşire, legea de comandă devine [19]: 
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unde: 

)()( refCnrefref VvIti            (5.37) 

Comportamentul complex al convertorului buck cu comandă în curent a fost 

studiat în [19], observându-se trecerea de la funcţionare cu perioadă 1 la funcţionarea 

cu perioadă 2, la funcţionarea cvasiperiodică cu perioadă 4, şi în cele din urmă la haos. 

  

3. Convertorul Ćuk 

 Comportamentul complex al convertorului Ćuk cu comandă în curent a fost 

studiat teoretic în [208], observându-se trecerea de la funcţionare cu perioadă 1 la 

funcţionarea cu perioadă 2, apoi la funcţionarea cvasiperiodică cu perioadă 4, şi în cele 

din urmă la haos, ca şi în cazul convertoarelor buck şi boost. Rezultatele obţinute au 

fost confirmate experimental în [212]. 

 

4. Convertorul buck-boost 

 În această lucrare autoarea tezei a studiat comportamentul complex al 

convertorului buck-boost cu comandă în curent. Fişierele utilizate sunt prezentate în 

Anexa A.22. 
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Pentru a investiga fenomenele de bifurcaţie se consideră următorii parametrii pentru 

convertorul buck-boost: Vg = 12V, L = 1,1mH, RL=0,47 Ω, fs = 20kHz, R = 50Ω, C = 

4,4μF. 

 În Fig. 5.25 sunt prezentate: forma de undă a curentului inductiv, portretul de 

fază şi spectrul curentului inductiv în cazul funcţionării cu perioadă 1. Din figură se 

poate observa funcţionarea stabilă şi periodică a convertorului. Acest mod de 

funcţionare este posibil atunci când parametrul de bifurcaţie iref are valori mici.  
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Fig. 5.25. Funcţionarea cu perioadă 1 (iref = 0,4A). (a) forma de undă a curentului prin bobină, (b) 

portretul de fază, (c) spectrul curentului prin bobină. 

 

Atunci când iref creşte modul în care funcţionează convertorul se poate 

schimba.  

Astfel, în Fig. 5.26 sunt prezentate: forma de undă a curentului inductiv, 

portretul de fază şi spectrul curentului inductiv în cazul funcţionării subarmonice cu 

perioadă 2. În spectru se observă că amplitudinea armonicii cu frecvenţa egală cu 

jumătate din frecvenţa de comutaţie este mai mare decât a armonicei cu frecvenţa de 

comutaţie. Deşi subarmonic, acest mod de funcţionare este totuşi periodic şi stabil.  

 În Fig. 5.27 (a) este prezentată forma de undă în cazul funcţionării 

cvasiperiodice. Portretul de fază corespunzător este prezentat în Fig. 5.27 (b).  
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Fig. 5.26. Funcţionarea subarmonică, cu perioadă 2 (iref = 0.6A). (a) forma de undă a curentului prin 

bobină, (b) portretul de fază, (c) spectrul curentului prin bobină. 
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Fig. 5.27. Funcţionarea cvasiperiodică (iref = 0,95A). (a) forma de undă a curentului prin bobină, (b) 

portretul de fază, (c) spectrul curentului prin bobină. 
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Datorită naturii sale neperiodice, acest mod de funcţionare determină apariţia 

de zgomote, chiar şi la frecvenţe joase (după cum se observă din spectrul curentului, 

Fig. 5.27, c), şi în practică este de dorit să fie evitat. 

Forma de undă a curentului prin bobină, portretul de fază şi spectrul curentului 

inductiv în cazul funcţionării haotice sunt prezentate în Fig. 5.28. Acest mod de 

funcţionare este complet evitat în practică în cazul surselor de putere în comutaţie. 

Funcţionarea haotică în cazul iref = 1,3A se poate observa şi din forma 

neregulată a secţiunii Poincaré (Fig. 5.29), obţinută prin simulare în CASPOC. 
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Fig. 5.28. Funcţionarea haotică (iref = 1,3A): (a) forma de undă a curentului prin bobină, (b) portretul de 

fază, (c) spectrul curentului prin bobină. 

  

 
Fig. 5.29. Secţiunea Poincaré, în cazul iref = 1,3A. 
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 Utilizând un program realizat în MATHEMATICA de către autoarea tezei, 

au fost determinate expresiile analitice aproximative ale funcţiilor f şi g care intervin în 

hărţile iterative (relaţiile 5.13 şi 5.14), în cazul în care se ia în considerare şi rezistenţa 

RL. Aceste expresii sunt: 
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 (5.38) 

 Din topologia circuitului şi din forma de undă a curentului prin bobină se 

obţine valoarea factorului de umplere: 
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Lnref
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      (5.39) 

 Relaţia (5.39) a fost obţinută considerând forma de undă a curentului în primul 

subinterval al perioadei de comutaţie ca fiind liniară. Această aproximaţie se poate 

face, în cazul circuitului considerat, ea ducând la o eroare de doar 0,02% în factorul de 

umplere. 

Pe baza hărţii iterative se poate obţine diagrama de bifurcaţie (Fig. 5.30). Se 

observă bifurcaţiile cu dublarea perioadei, funcţionarea cvasiperiodică, şi cea haotică, 

la modificarea referinţei de curent. 

Cu ajutorul multiplicatorilor caracteristici se poate determina riguros apariţia 

primei bifurcaţii. Aceştia se determină în modul descris în subcapitolul 5.2, ca rădăcini 

ale ecuaţiei caracteristice (5.2). Rezultatele obţinute sunt date în Tabelul 5.5. 
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Fig. 5.30. Diagrama de bifurcaţie în cazul convertorului buck-boost, cu comandă în curent (pe axa 

verticală este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontală referinţa de curent) – obţinută cu 

ajutorul hărţii iterative. 

  
Tabelul 5.5. 

iref Multiplicatorii caracteristici Observaţii 

0,4 -0,8235;         0,6819 Funcţionare stabilă cu perioadă 1 

0,5 -0,9792;         0,6838 Funcţionare stabilă cu perioadă 1 

0,51 -0,9942;         0,6839 Funcţionare stabilă cu perioadă 1 

0,511 -1,0034;         0,6513 Bifurcaţie 

0,515 -0,9781;         0,6908 Funcţionare stabilă cu perioadă 2 

0,52 -0,9364;         0,7036 Funcţionare stabilă cu perioadă 2 

0,54 -0,8762;         0,7246 Funcţionare stabilă cu perioadă 2 

0,6 -0,7985;         0,7638 Funcţionare stabilă cu perioadă 2 

 

 Se observă că, pentru valori mici ale iref, multiplicatorii caracteristici sunt în 

modul mai mici decât 1, indicând o funcţionare stabilă cu perioadă 1. Pe măsură ce iref 

creşte, unul din multiplicatorii caracteristici se deplasează spre -1. La iref aproximativ 

egal cu 0,511A unul dintre multiplicatori devine egal cu -1, indicând o bifurcaţie cu 

dublarea perioadei. 

Comportamentul sistemului poate fi observat şi din reprezentarea grafică a 

celui mai mare exponent Lyapunov în funcţie de iref (Fig. 5.31). 

 Diagrama de bifurcaţie a fost obţinută şi prin simularea convertorului în 

CASPOC. Rezultatul, prezentat în Fig. 5.32, este în concordanţă cu cel teoretic, cu 

excepţia unor mici deosebiri datorate aproximaţiilor făcute la obţinerea hărţii iterative. 

Acelaşi tip de comportament de bifurcaţie (cascade de dublare a perioadei până 

la funcţionarea haotică) se obţine şi pentru alte valori ale parametrului 
RC

Ts . 

Astfel, în Fig. 5.33 sunt prezentate diagramele de bifurcaţie obţinute prin simulare în 

CASPOC în cazurile: γ=0,454 şi respectiv γ=0,162. 

 

 

iL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   iref 

 

 

 

 

 

 

118 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu funcţionare în CCM -5  

BUPT



 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

 
Fig. 5.31. Cel mai mare exponent Lyapunov, în funcţie de referinţa de curent, iref. 

 
 

Fig. 5.32. Diagrama de bifurcaţie obţinută prin simularea în CASPOC a convertorului buck-boost, cu 

comandă în curent (pe axa verticală este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontală referinţa de 

curent); γ=0,227. 

  
Fig. 5.33. Diagrama de bifurcaţie obţinută prin simularea în CASPOC a convertorului buck-boost, cu 

comandă în curent (pe axa verticală este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontală referinţa de 

curent): (a) γ=0,454, (b) γ=0,162. 
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 În cazul în care este prezentă o buclă de tensiune, parametrul de bifurcaţie se 

poate considera câştigul buclei de tensiune. Referinţa de curent nu mai este fixă, ci este 

dată de relaţia (5.33). Forma de undă a curentului prin bobină în acest caz este cea din 

Fig. 5.34. 
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Fig. 5.34. Forma de undă a curentului inductiv în prezenţa buclei de control a tensiunii. 

 

La fel ca în cazul circuitului în buclă deschisă, comportamentul circuitului la 

modificarea parametrului de bifurcaţie se poate deduce din diagrama de bifurcaţie (Fig. 

5.35).   

 
Fig. 5.35. Diagrama de bifurcaţie în cazul convertorului buck-boost, cu comandă în curent, cu reacţie, (pe 

axa verticală este reprezentat curentul inductiv, iar pe axa orizontală câştigul buclei de reacţie) obţinută 

prin simulare în CASPOC. 

  

Se observă că, până în jurul valorii 0,03 a câştigului buclei de tensiune 

convertorul funcţionează cu perioadă 1. În jurul acestei valori are loc prima bifurcaţie 

cu dublarea perioadei. La creşterea câştigului buclei de tensiune, perioada dublează în 

continuare până când funcţionarea convertorului devine haotică. Crescând parametrul 

de bifurcaţie peste aproximativ 0,11, peste acest comportament se suprapune coliziunea 

la limită datorată funcţionării discontinue în anumite intervale de timp. Formele de 

undă pentru curentul prin bobină şi portretele de fază corespunzătoare funcţionării cu 

perioadă 1, 2, 4 şi respectiv funcţionării haotice sunt prezentate în Fig. 5.36.  
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Fig. 5.36. Forma de undă a curentului inductiv şi portretul de fază în cazurile funcţionării: (a) cu 

perioadă 1 - κ=0,01, (b) cu perioadă 2 - κ=0,05, (c) cu perioadă 4 - κ=0,092, haotică  (κ=0,106). 

 

 Din aceste exemple, precum şi din celelalte analizate până în prezent în 

literatură se poate trage concluzia că bifurcaţiile cu dublarea perioadei şi funcţionarea 

haotică sunt caracteristice convertoarelor cu comandă în curent, indiferent de prezenţa 

buclei de tensiune. 
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5.3.5. Controlul bifurcaţiilor în cazul comenzii în curent. Compensarea 

pantei 

 

Bucla de curent devine instabilă atunci când factorul de umplere 

(corespunzător stării staţionare) devine mai mare decât 0,5. Metoda tradiţională de a 

evita această problemă este compensarea pantei.  

Această instabilitate poate fi examinată din punctul de vedere al 

comportamentului neliniar. În absenţa rampei compensatoare, considerând ca exemplu 

convertorul boost, din forma de undă a curentului prin bobină se obţin relaţiile: 
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de unde se obţine funcţia iterativă: 
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 În apropierea stării staţionare se poate scrie relaţia: 
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unde )( 2

,nLiO   reprezintă termenii de ordin 2 în iL,n. 

Rezultă că multiplicatorul caracteristic este dat de relaţia: 
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Prima bifurcaţie cu dublarea perioadei apare atunci când 1 , ceea ce 

corespunde unui factor de umplere egal cu 0,5. Exprimând condiţia ca D<0,5 în funcţie 

de Iref se obţine valoarea critică a referinţei de curent: 
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Ţinând cont de egalitatea dintre puterea de intrare şi cea de ieşire: 
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unde: 

L

VDT
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relaţia (5.43) devine:  
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 Cu compensarea pantei funcţia iterativă se obţine din forma de undă a 

curentului inductiv în forma:  
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unde gaa VLmM / este panta de compensare normalizată. În acest caz, 

multiplicatorul caracteristic este dat de relaţia: 
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Din condiţia =-1 se obţine valoarea critică a factorului de umplere la care apare prima 

bifurcaţie cu dublarea perioadei: 
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de unde rezultă valoarea critică a referinţei de curent: 
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Se observă că atât valoarea critică a factorului de umplere cât şi a referinţei de curent 

cresc monoton cu panta compensatoare, ceea ce se observă şi din diagramele de 

bifurcaţie din Fig. 5.37, obţinute reprezentând grafic în MATLAB funcţia iterativă în 

funcţie de factorul de umplere. 
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Fig. 5.37. Diagramele de bifurcaţie obţinute în cazul unui convertor boost cu comandă în curent, cu 

următorii parametri de circuit: fs=25kHz, Vg=28V, L=195H: (a) ma=0; (b) ma=0,54m1. 

(a) (b) 
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Se regăsesc astfel elegant şi se extind rezultatele cunoscute utilizând elemente 

de analiză a comportamentului neliniar. 

 

5.4. Convertoare comandate cu histereză 

 

 Comanda comutatorului este realizată astfel încât curentul prin bobină (sau 

suma curenţilor prin bobine în cazul convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta) să se menţină 

între anumite limite. Spre deosebire de convertoarele neautonome, care funcţionează la 

frecvenţă constantă, la care comportamentul haotic se poate observa şi în cazul 

sistemelor de ordin 1, convertoarele autonome de ordin mai mic de 3 nu se pot 

comporta haotic.  

În [206] a fost studiat convertorul Ćuk cu comanda în curent cu histereză, 

observându-se bifurcaţia Hopf, iar în [78] şi [80] a fost analizat acelaşi tip de bifurcaţie 

în cazul convertoarelor boost conectate în paralel. 

 

1. Convertorul Ćuk 

Considerându-se un regulator de tip proporţional, legea de comandă are forma: 

221 )( CLL vii           (5.51) 

unde μ este câştigul buclei de reacţie. O formă echivalentă pentru legea de comandă 

este: 

221 CLL vKii         (5.52) 

Kşi μ fiind parametrii de control. 

 Bifurcaţia Hopf fiind bifurcaţie de frecvenţă joasă, ea poate fi analizată, pentru 

simplificarea calculelor, cu ajutorul modelelor mediate în spaţiul stărilor. Pentru 

simplificare, se consideră LLL  21  şi CCC  21 . În obţinerea ecuaţiilor se 

ţine cont de faptul că ordinul sistemului se reduce cu 1 datorită dependenţei sumei 

curenţilor inductivi de tensiunea pe condensatorul de ieşire, dată de relaţia (5.52). 

Astfel, ecuaţiile de stare ce descriu sistemul sunt următoarele: 
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 Egalând cu zero toate derivatele se determină punctul de funcţionare static (de 

echilibru): 
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Factorul de umplere în stare staţionară este egal cu: 
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    (5.55) 

 Pentru a exprima ecuaţiile într-o formă adimensională se notează: 
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 După ce se determină valorile proprii λ ale sistemului în punctul de echilibru, 

se urmăreşte dacă rădăcinile complex conjugate verifică condiţia ca partea lor reală 

să fie negativă sau pozitivă, în funcţie de valorile parametrilor de bifurcaţie, deci 

pentru aceste valori proprii trebuie să se verifice relaţiile [2]: 

0)Re( 
 cKK

              (5.57) 

0)Im( 
 cKK

              (5.58) 

0)Re( 
 cKKdK

d
       (5.59) 

unde Kc este valoarea critică a lui K la care apare bifurcaţia Hopf. 

 Stabilitatea sistemului poate fi examinată şi din punctul de vedere al 

traiectoriilor locale din apropierea punctului de echilibru. Modelul mediat poate fi 

utilizat doar până în punctul unde are loc bifurcaţia, în continuare fiind necesară 

utilizarea modelului comutat. 

Traiectoria sistemului în apropierea punctului de echilibru poate fi obţinută cu 

ajutorul valorilor şi vectorilor proprii. Considerând că valorile proprii şi vectorii proprii 

corespunzători sunt [206]: 

 jr ,   şi   21, vjvvr


          (5.60) 

soluţia generală este dată de relaţia: 
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unde cr, cc şi c sunt determinaţi de condiţiile iniţiale. 

 Acest circuit a fost simulat în această teză în CASPOC. Pentru obţinerea 

reprezentărilor grafice tridimensionale rezultatele obţinute prin simulare au fost 

exportate în MATLAB. Fişierele utilizate sunt prezentate în Anexa A.23.   

 Se consideră următorii parametri de circuit: .15;40;47;1 VVRFCmHL g    

Pentru a observa fenomenele de bifurcaţie este suficient să se menţină μ constant la 

0,01 şi să se modifice K. Diagrama de bifurcaţie a curentului 2Li , obţinută prin 

simulare în CASPOC, este reprezentată în Fig. 5.38.  

 
 

Fig. 5.38. Diagrama de bifurcaţie cu K ca parametru de bifurcaţie. 

  

În urma simulărilor se pot face următoarele observaţii: 

- la valori mici ale K traiectoria tinde în spirală către orbita de perioadă 1, 

corespunzătoare unui punct fix în modelul mediat. În Fig. 5.39 sunt 

reprezentate traiectoria şi formele de undă ale mărimilor 2,1,2 CCL vvi ; 
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Fig. 5.39. (a) Traiectoria în cazul funcţionării stabile cu perioadă 1 (K=0,4); (b) formele de undă ale 

curentului prin L2, şi ale tensiunii pe cele două condensatoare. 
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- la creşterea valorii lui K orbita de perioadă 1 devine instabilă, traiectoria 

stabilindu-se la un ciclu limită (Fig. 5.40); 

- pentru valori şi mai mari ale lui K orbita devine cvasiperiodică (Fig. 5.41). 
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Fig. 5.40. (a) Traiectoria în cazul apariţiei ciclului limită (K=2,75); (b) ciclul limită; 

(c) formele de undă ale curentului prin L2, şi ale tensiunii pe cele două condensatoare. 
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Fig. 5.41. Traiectoria în cazul orbitei haotice (K=20). 
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 5.5.  Aplicaţii ale comportamentului haotic al convertoarelor dc-dc 

 

Haosul poate fi benefic sau dăunător. Deşi comportamentul haotic este 

complex, sensibilitatea de condiţiile iniţiale poate fi exploatată pentru a aduce sistemul 

într-o stare finală dorită, printr-o alegere atentă a unor perturbaţii mici în parametrul de 

control. Pe acest lucru se bazează controlul şi anti-controlul haosului [104].  

O metodă pentru controlul sau anti-controlul haosului este de a alege un 

parametru ce afectează puternic sistemul şi poate fi modificat uşor. El este perturbat cu 

funcţia )2sin1( ft , cu 1  şi f frecvenţa perturbaţiei. Prin modificarea 

parametrului f stabilitatea sistemului se poate modifica. 

Datorită consecinţelor imprevizibile şi uneori nedorite ale comportamentului 

haotic, controlul haosului a devenit un domeniu de interes. Metodele de control al 

haosului se încadrează în două categorii generale: 

- În prima categorie intră metodele prin care una din multele orbite ale 

atractorului haotic este aleasă ca ţintă a controlului, şi controlul sistemului este 

direcţionat către stabilizarea sistemului către orbita aleasă [150], [74], [162]. 

Acest lucru se realizează de obicei prin reacţie negativă. 

- În cazul metodelor din a doua categorie, o stare de funcţionare dorită 

(nu neapărat una dintre orbitele instabile conţinute în atractorul haotic) este 

ţinta controlului. Dintre aceste metode se menţionează: controlul adaptiv [72], 

perturbaţia parametrică rezonantă [30], [120], [142], perturbaţia periodică slabă 

[12], [170], şi altele. Aceste metode sunt mai simple decât cele din prima 

categorie. 

Un obiectiv des întâlnit în controlul unui sistem haotic este stabilizarea unei 

orbite periodice. Metoda perturbaţiei parametrice rezonante a fost aplicată în [230] la 

controlul haosului în cazul convertorului buck cu comandă în tensiune.  

Anti-controlul haosului constă în producerea haosului într-un sistem nehaotic. 

Principala aplicaţie a haosului o constituie controlul interferenţei electromagnetice prin 

„împrăştierea” spectrului zgomotului. O altă aplicaţie a haosului o constituie 

modularea şi demodularea semnalelor în comunicaţii. 

 

5.6. Concluzii 

 

Funcţionarea subarmonică, cvasiperiodică, sau chiar haotică a fost observată în 

sisteme neliniare cu reacţie negativă, în special în cele conţinând un modulator PWM.  

Într-o primă parte a acestui capitol se definesc câteva noţiuni importante legate 

de studiul comportamentului complex al sistemelor dinamice, şi se trec în revistă 

principalele metode şi tehnici de studiu al acestui comportament. Apoi, se trece la 

studiul bifurcaţiilor şi al funcţionării haotice a convertoarelor dc-dc, în funcţie de 

modul de funcţionare, tipul convertoarelor şi metoda de comandă a acestora. Un tip de 

coliziune la limită are loc în cazul convertoarelor dc-dc la schimbarea modului de 

funcţionare atunci când se modifică valoarea unor parametri de circuit.  
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Pentru studiul bifurcaţiilor care au loc la frecvenţa de comutaţie se determină 

ecuaţia discretă în timp (harta iterativă). Autoarea tezei a determinat expresiile 

analitice aproximative ale hărţilor iterative în cazul convertoarelor buck-boost, Ćuk, 

SEPIC şi Zeta funcţionând în modul CCM şi expresiile analitice exacte ale hărţilor 

iterative în cazul convertoarelor buck, boost şi buck-boost. Programul realizat în 

MATHEMATICA pentru determinarea expresiilor aproximative ale hărţilor se poate 

adapta pentru includerea pierderilor de conducţie, de asemenea se poate alege 

precizia dorită în determinarea hărţilor iterative. 

  Se trece în revistă comportamentul haotic al convertorului buck CCM cu 

comandă în tensiune, unde, cu ajutorul diagramelor de bifurcaţie, a formelor de undă 

şi a portretelor de fază se arată apariţia fenomenelor de bifurcaţie cu dublarea perioadei 

şi a haosului. Contribuţia autoarei constă în utilizarea simulatorului de circuite 

CASPOC pentru a obţine diagramele de bifurcaţie şi secţiunea Poincaré, şi în a 

arăta că, menţinând tensiunea de alimentare ca parametru principal de bifurcaţie, 

câştigul buclei de tensiune poate fi ales ca parametru secundar de bifurcaţie, care 

influenţează modul în care sistemul devine instabil. De asemenea, au fost găsiţi şi 

alţi parametri de bifurcaţie: amplificarea buclei de tensiune, referinţa de tensiune 

(caz în care se observă, pe lânga bifurcaţia supercritică obişnuită şi o bifurcaţie 

subcritică, atunci când la creşterea valorii parametrului de bifurcaţie sistemul trece de 

la instabilitate la funcţionare stabilă cu perioadă 1). Tot în cazul funcţionării CCM cu 

comandă în tensiune, este analizat comportamentul convertorului Ćuk, observându-se 

bifurcaţia Hopf. 

 În cazul convertoarelor CCM cu comandă în curent s-a studiat comportamentul 

complex al convertoarelor boost, buck şi buck-boost, cu şi fără buclă de tensiune. Ca 

metode de analiză au fost utilizate: portretul de fază, diagramele de bifurcaţie, cel mai 

mare exponent Lyapunov mediu, secţiunea Poincaré, iar în cazul convertorului buck-

boost a fost obţinut şi spectrul curentului de intrare. Pentru comanda în curent s-a 

analizat compensarea pantei din punctul de vedere al fenomenelor de bifurcaţie. Ca 

exemplu de convertor cu comanda în curent cu histereză a fost considerat convertorul 

Ćuk, unde a fost observată bifurcaţia Hopf. 

Principalele clase de aplicaţii ale comportamentului haotic al convertoarelor 

dc-dc abordate până în prezent se referă la „împrăştierea” spectrului zgomotului în 

vederea reducerii interferenţei electromagnetice, stabilizarea funcţionării periodice şi 

direcţionarea funcţionării spre anumite orbite. 

 Autoarea tezei consideră că o arie importantă de investigare rămâne 

identificarea şi clasificarea fenomenelor complexe în convertoarele dc-dc. Lipsa unei 

soluţii generale pentru problemele de neliniaritate impune tratarea separată a fiecărui 

sistem. De asemenea, cercetările viitoare se vor îndrepta în mod inevitabil spre 

exploatarea proprietăţilor neliniare ale convertoarelor de energie.  
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CAPITOLUL 6 

 

 

Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu funcţionare 

în conducţie întreruptă inductivă 
 

 Acest capitol îşi propune studiul comportamentului complex (haotic şi de 

bifurcaţie) al convertoarelor dc-dc cu funcţionare DICM, în funcţie de tipul 

convertoarelor şi metoda de comandă a acestora. Autoarea a extins studiul 

comportamentului complex la alte convertoare dc-dc, moduri de funcţionare şi tipuri 

de comandă: în cazul convertoarelor buck-boost şi SEPIC cu reacţie negativă după 

tensiunea de ieşire a fost demonstrată pierderea stabilităţii prin bifurcaţii cu dublarea 

perioadei. Au fost determinate expresiile aproximative ale hărţilor iterative în cazul 

convertoarelor buck-boost, Ćuk, SEPIC şi Zeta. De asemenea, au fost obţinute 

expresiile exacte ale hărţilor iterative în cazul convertoarelor buck, boost şi buck-

boost, expresii care au fost aplicate în studiul comportamentului acestor convertoare, 

comparativ cu expresiile aproximative. Rezultatele teoretice obţinute au fost verificate 

prin simulare. 

 

6.1. Ecuaţia discretă în timp în cazul conducţiei întrerupte inductive 

 

În aceeaşi manieră ca în cazul conducţiei continue poate fi obţinută ecuaţia 

discretă în timp. 

În conducţie întreruptă, ecuaţiile de stare ale unui convertor dc-dc sunt 

următoarele: 
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unde x este vectorul de stare, d este factorul de umplere, iar d2Ts este lungimea celei de 

a doua stări topologice dintr-o perioadă de comutaţie. 

Conform procedeului general de obţinere a soluţiei ecuaţiilor de stare [198], 

soluţia este: 

)()()(1 sgntnntn nTvdxdx                      (6.2) 
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iar )(k sunt matricile de tranziţie, date de relaţia (5.12). 

 Prin rezolvarea ecuaţiilor de stare se obţine ecuaţia discretă în timp (harta 

iterativă) a convertorului funcţionând în modul DICM: 

)),(()( 1 nnn dtxftx          (6.4) 

unde f are semnificaţia din relaţia (5.14). 

 O observaţie importantă se referă la faptul că în cazul modul DICM curentul 

inductiv (sau suma curenţilor inductivi) devine 0 în al treilea subinterval al unei 

perioade de comutaţie, rezultând că iL,n este egal cu 0. Din acest motiv, curentul 

inductiv nu poate fi considerat în modelul discret în timp ca o variabilă de stare, astfel 

reducându-se ordinul sistemului cu 1 faţă de conducţia neîntreruptă.  

 În cazul convertoarelor buck, boost şi buck-boost singura variabilă de stare 

este în acest caz vC,n. 

 Durata relativă a celei de a doua stări topologice poate fi determinată din 

condiţia de continuitate a curentului inductiv în dTs. Admiţând forma curentului 

inductiv triunghiulară, mărimea d2 pentru principalele convertoare, funcţionând în 

modul DICM este dată de relaţiile: 

- convertorul buck: 

C

Cg

v

vv
dd


2          (6.5) 

- convertorul boost: 

gC

g

vv

v
dd


2          (6.6) 

- convertoarele buck-boost, Ćuk, SEPIC, Zeta: 

C

g

v

v
dd 2            (6.7) 

 În general Ts/RC este mic, deci expresiile matricilor de tranziţie se pot dezvolta 

în serie, la fel ca în cazul conducţiei continue. Reţinând inclusiv termenii de ordin 2 se 

obţin expresiile pentru hărţile iterative prezentate în Tabelele 6.1 şi 6.2. 

Relaţiile din tabelele 6.1 şi 6.2 au fost obţinute cu ajutorul unui program 

realizat în MATHEMATICA de către autoarea tezei. Programul este prezentat în 

Anexa A.24.  

Relaţiile de mai sus în cazul convertoarelor buck şi boost coincid cu cele date 

în [198], pentru convertoarele buck-boost, Ćuk, SEPIC şi Zeta rezultatele fiind 

obţinute de autoarea tezei. 

 Autoarea tezei a obţinut  şi expresiile exacte ale funcţiilor f şi g în cazul 

convertoarelor buck, boost şi buck-boost, prezentate în Tabelul 6.3. Expresiile au 

fost obţinute în MATLAB, utilizând calculul simbolic. Fişierele utilizate sunt 

prezentate în Anexa A.25. 
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Tabelul 6.1. Expresiile aproximative ale funcţiei f în cazul convertoarelor buck, boost şi buck-

boost funcţionând în conducţie întreruptă. 
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şi:             
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Tabelul 6.2. Expresiile aproximative ale hărţilor iterative în cazul convertoarelor Ćuk, SEPIC şi  

Zeta funcţionând în modul DICM. 
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Tabelul 6.2. (continuare) Expresiile aproximative ale hărţilor iterative în cazul convertoarelor 

Ćuk, SEPIC şi  Zeta funcţionând în modul DICM. 
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Tabelul 6.3. Expresiile exacte ale funcţiei f în cazul convertoarelor buck, boost şi buck-boost 

funcţionând în conducţie întreruptă. 
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6.2. Convertoare funcţionând în conducţie întreruptă, cu reacţie negativă 

 

 Se consideră legea de comandă [200] dată de relaţia: 

nn xd               (6.10) 

unde κ este câştigul buclei de reacţie. O formă echivalentă pentru legea de comandă 

este: 
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1. Convertorul boost 

 

 Funcţionarea haotică a convertorului boost DICM cu reacţie după tensiunea de 

ieşire a fost analizată în [199], [198]. Rezultatele obţinute pot fi sintetizate astfel: 

Harta iterativă a sistemului în buclă închisă este dată de relaţia: 

gnC

gn

nCnC
vv

vdH
vv




,

22

,1,

)(
                 (6.12) 

unde funcţia: 
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modelează saturaţia factorului de umplere. Sistemul fiind stabil în buclă deschisă, D 

poate fi determinat din condiţia ca vC,n+1=vC,n în relaţia (6.12). Rezultă: 
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 Presupunând că în vecinătatea stării staţionare factorul de umplere nu se 

saturează, multiplicatorul caracteristic poate fi determinat din relaţia (6.12): 
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 Funcţionarea fundamentală (de perioadă 1) a sistemului este stabilă dacă 

1 . Valoarea critică a κ poate fi determinată din condiţia 1 , rezultând: 

DV

VV

VV

DV

g

gC

gC

g

c 22

22

2)(
1























                         (6.16) 

 Ca exemplu, se consideră convertorul boost, cu următoarele valori ale 

parametrilor de circuit [199]: Vg = 16V, L = 208μH, Ts = 0,333ms, R = 12,5Ω, C = 

222μF, Vref = 25V, D = 0,2874.  

În urma simulării în CASPOC se obţine valoarea de 0,076 a parametrului de 

bifurcaţie la care are loc prima bifurcaţie cu dublarea perioadei, aceeaşi valoare 

fiind obţinută de către autoarea tezei utilizând formula exactă pentru harta iterativă, 

în timp ce utilizând formula aproximativă valoarea obţinută este de 0,08 (eroarea de 

calcul fiind de 5,26%). Fişierele utilizate sunt prezentate în Anexa A.26. 
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2. Convertorul buck 

 Funcţionarea haotică a convertorului boost DICM cu reacţie negativă după 

tensiunea de ieşire a fost analizată în [200], [198], obţinându-se următoarele rezultate: 

Harta iterativă a sistemului în buclă închisă este dată de relaţia: 
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              (6.17) 

Factorul de umplere în stare staţionară D poate fi determinat din condiţia ca vC,n+1=vC,n 

în relaţia (6.17). Rezultă: 
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 Presupunând că în vecinătatea stării staţionare factorul de umplere nu se 

saturează, multiplicatorul caracteristic poate fi determinat din relaţia (6.17): 
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 Valoarea critică a parametrului de bifurcaţie este: 
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 Ca exemplu, se consideră convertorul buck, cu următoarele valori ale 

parametrilor de circuit [200]: Vg = 33V, L = 208μH, fs = 3kHz, R = 12,5Ω, C = 222μF, 

Vref = 25V, D = 0,4717. 

În urma simulării în CASPOC se obţine valoarea de 0,14 a parametrului de 

bifurcaţie la care are loc prima bifurcaţie cu dublarea perioadei, valoarea obţinută 

de către autoarea tezei utilizând formula exactă pentru harta iterativă fiind 0,142, în 

timp ce utilizând formula aproximativă valoarea obţinută este de 0,12 (eroarea de 

calcul fiind de 1,42% şi respectiv 14,2%). Fişierele utilizate sunt prezentate în Anexa 

A.27. 

     

3. Convertorul buck-boost 

 Autoarea tezei a analizat comportamentul haotic al convertorului buck-boost 

funcţionând în conducţie întreruptă. Rezultatele obţinute sunt prezentate în 

continuare. 

Forma aproximativă a hărţii iterative a sistemului în buclă închisă poate fi 

scrisă astfel: 
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 Factorul de umplere în stare staţionară D poate fi determinat din condiţia ca 

vC,n+1=vC,n. Rezultă: 
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 Presupunând că în vecinătatea stării staţionare factorul de umplere nu se 

saturează, multiplicatorul caracteristic poate fi determinat din relaţia (6.21): 
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 Funcţionarea fundamentală (de perioadă 1) a sistemului este stabilă dacă 

1 . Valoarea critică a κ poate fi determinată din condiţia 1 , rezultând: 
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 Ca exemplu, se consideră convertorul buck-boost, cu următoarele valori ale 

parametrilor de circuit: Vg = 12V, L = 1,1mH, fs = 5kHz, R = 300Ω, C = 4,4μF, Vref = 

25V, D = 0,39. În urma simulării în CASPOC se obţine valoarea de 0,076 a 

parametrului de bifurcaţie la care are loc prima bifurcaţie cu dublarea perioadei, 

aceeaşi valoare fiind obţinută de către autoarea tezei utilizând formula exactă pentru 

harta iterativă, în timp ce utilizând formula aproximativă valoarea obţinută este de 

0,094 (eroarea de calcul fiind de 23%). Fişierele utilizate sunt prezentate în Anexa 

A.28. 

 Utilizând relaţia (6.21) se poate obţine diagrama de bifurcaţie, ca în Fig. 6.1. 

Din această figură se observă că sistemul devine haotic pentru valori ale lui κ mai mari 

decât 0,13. De asemenea, în regiunea de comportament haotic se poate observa o 

fereastră de funcţionare cu perioadă 3. 
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Fig. 6.1. Diagrama de bifurcaţie a convertorului buck-boost funcţionând în conducţie întreruptă – rezultat 

teoretic obţinut cu formula aproximativă a hărţii iterative. 
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Comportamentul de bifurcaţie se poate observa şi din reprezentarea grafică a 

exponentului Lyapunov, din Fig. 6.2 (obţinută în MATLAB cu ajutorul unui program 

realizat de autoarea tezei). Valorile pozitive ale exponentului Lyapunov indică 

bifurcaţii sau comportament haotic. 
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Fig. 6.2. Exponentul Lyapunov, în funcţie de κ. 

 

 O altă abordare legată de periodicitatea orbitei poate fi realizată cu ajutorul 

hărţilor iterative, printr-o construcţie grafică obţinută astfel: 

- se reprezintă grafic harta iterativă şi funcţia f’(x)=x (prima bisectoare) pe 

acelaşi sistem de axe; 

- se alege un punct pe axa x; 

- pornind din acel punct se desenează o linie verticală până intersectează harta 

iterativă; 

- din acel punct se trasează o linie orizontală până intersectează prima 

bisectoare; 

- se repetă ultimii 2 paşi până când punctele de intersecţie cu harta iterativă se 

suprapun peste cele anterioare; în acet caz periodicitatea orbitei este egală cu 

numărul de puncte de intersecţie ale liniei desenate cu harta iterativă. 

 Această construcţie grafică, obţinută pentru diferite valori ale parametrului de 

bifurcaţie este prezentată în Fig. 6.3.  

În urma simulării în CASPOC a sistemului, au fost obţinute formele de undă în 

stare staţionară şi portretele de fază corespunzătoare funcţionării cu perioadă 1 (Fig. 

6.4), cu perioadă 2 (Fig. 6.5), cu perioadă 4 (Fig. 6.6) şi respectiv haotică (Fig. 6.7), 

pentru diferite valori ale κ. 
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Fig. 6.3. Hărţile iterative, indicând: (a) un punct fix stabil, (b) orbită de perioadă 2, (c) orbită de perioadă 

4, (d) orbită haotică, (e) orbită de perioadă 3. 
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Fig.  6.4. (a) Forma de undă a tensiunii capacitive, (b) portretul de fază, în cazul funcţionării cu perioadă 

1 (κ=0,065). 
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Fig.  6.5. (a) Forma de undă a tensiunii capacitive, (b) portretul de fază, în cazul funcţionării cu perioadă 

2 (κ=0,081). 
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Fig.  6.6. (a) Forma de undă a tensiunii capacitive, (b) portretul de fază, în cazul funcţionării cu perioadă 

2 (κ=0,091). 
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Fig.  6.7. (a) Forma de undă a tensiunii capacitive, (b) portretul de fază, în cazul funcţionării haotice 

(κ=0,108). 

 

Diagrama de bifurcaţie obţinută prin simulare în CASPOC este prezentată în 

Fig. 6.8. Se observă că ea se aseamănă cu cea din Fig. 6.1, diferenţele fiind cauzate de 

aproximaţiile făcute la determinarea hărţii iterative şi a faptului că, aşa cum se observă 

în Fig. 6.9, în timpul funcţionării haotice sistemul intră ocazional în conducţie 

neîntreruptă, fenomen care nu a fost luat în considerare la determinarea hărţilor 

iterative. De asemenea, în timpul funcţionării subarmonice sau haotice se observă şi 

existenţa unor perioade în care factorul de umplere este egal cu zero, tranzistorul fiind 

blocat pe întreaga perioadă de comutaţie.  

Utilizând expresia exactă a hărţii iterative şi determinând în fiecare perioadă 

de comutaţie modul de funcţionare (cu alegerea corespunzătoare a expresiei hărţii 

iterative) autoarea tezei a obţinut în MATLAB diagrama de bifurcaţie din Fig. 6.10.  

 
 

Fig. 6.8. Diagrama de bifurcaţie a convertorului buck-boost DICM, obţinută prin simulare în CASPOC. 
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Fig. 6.9. Forma de undă haotică a curentului inductiv, conţinând perioade de conducţie neîntreruptă şi 

perioade în care tranzistorul nu conduce. 

 

 
 

Fig. 6.10. Diagrama de bifurcaţie a convertorului buck-boost funcţionând în conducţie întreruptă – 

rezultat teoretic obţinut cu formula exactă a hărţii iterative. 

 

Se observă coincidenţa mult mai bună a acestei diagrame de bifurcaţie cu cea 

din Fig. 6.8, obţinută prin simulare. 

. 

4. Convertorul SEPIC 

 

 Autoarea tezei a analizat comportamentul haotic al convertorului SEPIC 

funcţionând în DICM. Rezultatele obţinute sunt prezentate în continuare. 

Se consideră următorii parametri de circuit: L1=250μH, L2=1mH, C1=100μF, 

C2=470μF, R=10Ω, Vg=10V, D=0,4, fs=2kHz, Vref=12,65V. 
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Utilizând harta iterativă din Tabelul 6.2, a fost obţinut Jacobianul sistemului:  
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unde: 
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Cu ajutorul unor programe realizate în MATHEMATICA şi MATLAB au 

fost determinate valorile proprii ale Jacobianului pentru diferite valori ale câştigului 

buclei de reacţie. Valorile proprii ale Jacobianului sunt prezentate în Tabelul 6.4. 

Fişierele utilizate sunt prezentate în Anexa A.29. 

 
Tabelul 6.4. 

κ Multiplicatorii caracteristici Observaţii 

0,08 -0,4341±0,6435i ;  -0,0749 Funcţionare stabilă 

0,2 -0,2370±0,7107i ;  -0,9899 Funcţionare stabilă 

0,201 -0,2359±0,7118i ;  -0,9964 Funcţionare stabilă 

0,2015 -0,2354±0,7126i ;  -1,0001 Bifurcaţie cu dublarea perioadei 

0,202 -0,2348±0,7129i ;  -1,0030 Funcţionare instabilă 

0,21 -0,2264±0,7218i ;  -1,0546 Funcţionare instabilă 

După cum se cunoaşte, dacă o valoare proprie trece de valoarea -1 odată cu 

modificarea parametrului de bifurcaţie, are loc bifurcaţia cu dublarea perioadei.  
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În cazul convertorului studiat se observă din Tabelul 6.4 că dublarea perioadei 

are loc la valoarea 0,2015 a câştigului buclei de reacţie. 

Diagrama de bifurcaţie realizată în MATLAB pe baza relaţiilor din Tabelul 6.2 

este prezentată în Fig. 6.11. 

 
Fig. 6.11. Diagrama de bifurcaţie a convertorului SEPIC DICM, obţinută în MATLAB. 

 

Circuitul a fost simulat în CASPOC, obţinându-se diagrama de bifurcaţie din 

Fig. 6.12.  

 
Fig. 6.12. Diagrama de bifurcaţie a convertorului SEPIC DICM, obţinută prin simulare în CASPOC. 

 

Din această figură se observă că, după câteva dublări ale perioadei, sistemul 

devine haotic pentru valori ale κ mai mari decât 0.25. Diferenţele faţă de digrama de 

bifurcaţie obţinută pe baza rezultatelor teoretice sunt cauzate de aproximaţiile făcute la 

determinarea expresiei hărţii iterative. 

În urma simulării în CASPOC se obţine valoarea de 0.198 a parametrului de 

bifurcaţie la care are loc prima bifurcaţie cu dublarea perioadei, valoarea obţinută 

teoretic utilizând formula aproximativă pentru harta iterativă fiind 0.2015 (eroare de 

3.5%). 
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6.3. Concluzii 

 

Într-o primă parte a acestui capitol sunt determinate expresiile hărţilor iterative 

în cazul convertoarelor funcţionând în modul DICM. Autoarea tezei a determinat 

expresiile analitice aproximative ale hărţilor iterative în cazul convertoarelor buck-

boost, Ćuk, SEPIC şi Zeta şi expresiile analitice exacte ale convertoarelor buck, 

boost şi buck-boost cu ajutorul unor programe realizate în MATHEMATICA şi 

MATLAB. 
Apoi, se trece în revistă comportamentul haotic al convertoarelor buck, boost, 

buck-boost şi SEPIC DICM cu reacţie negativă după tensiunea de ieşire, unde 

contribuţia autoarei constă în studiul convertoarelor buck-boost şi SEPIC DICM.  

În cazul convertorului buck-boost se arată apariţia fenomenelor de 

bifurcaţie cu dublarea perioadei şi a haosului. Ca tehnici de analiză utilizate sunt: 

valoarea multiplicatorului caracteristic, diagrama de bifurcaţie, exponentul 

Lyapunov, reprezentarea grafică a hărţilor iterative, formele de undă şi portretele de 

fază; în formele de undă se observă în cazul comportamentului haotic existenţa unor 

perioade de funcţionare în conducţie neîntreruptă. 

 Aceleaşi fenomene de bifurcaţie cu dublarea perioadei au fost observate şi în 

cazul convertorului SEPIC, utilizând ca tehnici de analiză: valoarea 

multiplicatorilor caracteristici şi diagrama de bifurcaţie. 
 Autoarea tezei consideră că o arie importantă de investigare rămâne şi în cazul 

convertoarelor cu funcţionare DICM identificarea şi clasificarea fenomenelor 

complexe.  
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CAPITOLUL 7 

 

Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu funcţionare 

în conducţie întreruptă capacitivă 
 

 În acest capitol, autoarea tezei a extins studiul comportamentului complex la 

convertoare dc-dc cu funcţionare DCVM. În cazul convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta 

cu reacţie negativă după tensiunea de ieşire a fost analizată cu ajutorul modelelor 

mediate în spaţiul stărilor pierderea stabilităţii prin bifurcaţii Hopf. Rezultatele 

teoretice obţinute au fost verificate prin simulare. 

 

7.1.  Analiza comportamentului haotic al convertoarelor dc-dc cu 

funcţionare DCVM cu ajutorul modelelor mediate 

 

Autoarea tezei a studiat comportamentul convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta  

funcţionând în modul DCVM, cu reacţie negativă după tensiunea de ieşire, arătând 

apariţia bifurcaţiei Hopf [96], [99].   

Bifurcaţia Hopf fiind bifurcaţie de frecvenţă joasă, ea poate fi analizată, pentru 

simplificarea calculelor, cu ajutorul modelului mediat în spaţiul stărilor. 

 Se consideră legea de comandă [200] dată de relaţia: 

nn xd               (7.1) 

unde κ este câştigul buclei de reacţie. O formă echivalentă pentru legea de comandă 

este: 

)( XxDd nn       (7.2) 

unde D este factorul de umplere în stare staţionară. 

Schemele simplificate ale celor trei convertoare studiate sunt prezentate în Fig. 7.1. 

 

 
Fig. 7.1. Convertoarele (a) Ćuk, (b)  SEPIC şi (c) Zeta cu buclă de reacţie negativă. 
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7.1.1.  Ecuaţiile de stare 

 

1. Convertorul Ćuk 

 După cum se cunoaşte, în cazul funcţionării DCVM perioada de comutaţie 

constă din trei stări topologice. Funcţionarea DCVM a convertorului Ćuk poate fi 

descrisă cu ajutorul următoarelor ecuaţii de stare: 
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unde x este vectorul de stare [iL1 iL2  vC1 vC2]
T , şi sn nTt  . Matricile Ai şi Bi, 3,1i , 

aferente celor trei stări topologice ale unei perioade de comutaţie sunt date de relaţiile: 
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 Pentru a obţine ecuaţiile mediate în spaţiul stărilor se admite ipoteza pulsaţiilor 

mici pentru curenţii inductivi şi pentru tensiunea pe condensatorul de ieşire (dar nu şi 

pentru tensiunea pe condensatorul C1). 

Tensiunea pe condensatorul C1 se presupune că variază liniar în primul şi al 

treilea subinterval al unei perioade de comutaţie şi este egală cu zero în a doua stare 

topologică -Fig. 7.2. 

 
Fig. 7.2. Forma de undă a tensiunii pe condensatorul C1. 

 

  Expresia tensiunii pe condensatorul C1 în prima stare topologică este dată de 

relaţia: 
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iar în a treia stare topologică: 
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Din a treia stare topologică valoarea de vârf a tensiunii pe C1 este dată de relaţia: 
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           (7.9) 

şi din prima stare topologică Vpk poate fi calculată astfel: 
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Din relaţiile (7.9) şi (7.10) se obţine lungimea relativă a primei stări topologice: 
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Prin medierea relaţiilor (7.3) pe o perioadă de comutaţie: 
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şi, utilizând relaţiile (7.4)-(7.6), relaţia (7.12) devine: 
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        (7.13) 

Înlocuind relaţiile (7.7) şi (7.8) în (7.13) se obţine modelul mediat în spaţiul stărilor: 
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 Aşa cum se arată în [198] în cazul conducţiei discontinue a convertoarelor 

ordinul sistemului este redus cu 1. Astfel, convertorul Ćuk funcţionând în DCVM este 

un sistem de ordinul trei. 

 Pentru simplificare, se consideră LLL  21 . 

Din relaţiile (7.11), (7.14) şi legea de comandă se determină ecuaţiile ce 

descriu dinamica sistemului: 
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   (7.15) 
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 Aceste ecuaţii descriu corect sistemul doar în intervalul 10  d . Pentru a 

completa modelul trebuie inclusă şi saturaţia: 
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Starea staţionară se determină prin anularea derivatelor din relaţia (7.15), rezultând: 
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Re fiind rezistenţa emulată, iar X valoarea de stare staţionară a variabilei x: 
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               (7.19) 

 

2. Convertorul SEPIC 

 

 Şi convertorul SEPIC cu funcţionare DCVM poate fi descris de ecuaţiile (7.3), 

unde matricile Ai şi Bi, 3,1i , pentru cele trei stări topologice ale unei perioade de 

comutaţie sunt date de relaţiile: 

150 Comportamentul haotic al convertoarelor dc-dc cu funcţionare DCVM - 7  

BUPT



 

 























































0

0

0

1

;

1
000

00
1

0

0
1

00

0000

1

1

2

1

2

1

L

B

RC

C

L

A          (7.20) 





















































0

0

0

1

;

1
0

1
0

0000

1
000

0000

1

2

22

2
2

L

B

RCC

L
A                 (7.21) 





























































0

0

0

1

;

1
0

11

000
1

1
000

11
00

1

3

222

1

2

11

3

L

B

RCCC

C

L

LL

A           (7.22) 

 Pentru a obţine modelul mediat în spaţiul stărilor se fac aceleaşi aproximaţii ca 

şi în cazul convertorului Ćuk. În cazul convertorului SEPIC valoarea de vârf a tensiunii 

pe condensatorul C1 este egală cu: 
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          (7.23) 

În a doua stare topologică a unei perioade de comutaţie tensiunea pe 

condensatorul C1 este egală cu   –vC2. 

 În urma medierii pe o perioadă de comutaţie se obţine acelaşi model mediat ca 

şi în cazul convertorului Ćuk. Ca urmare, ecuaţiile (7.15)-(7.18) care descriu dinamica 

sistemului şi starea de echilibru sunt valabile şi în cazul convertorului SEPIC. 

 

3. Convertorul Zeta 

 

 De asemenea, şi convertorul Zeta cu funcţionare DCVM poate fi descris de 

ecuaţiile (7.3), unde matricile Ai şi Bi, 3,1i , pentru cele trei stări topologice ale unei 

perioade de comutaţie sunt date de relaţiile: 
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 Pentru a obţine modelul mediat în spaţiul stărilor se fac aceleaşi aproximaţii ca 

şi în cazul convertoarelor Ćuk şi SEPIC.  

În cazul convertorului Zeta valoarea de vârf a tensiunii pe condensatorul C1 

este egală cu: 
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În a doua stare topologică a unei perioade de comutaţie tensiunea pe 

condensatorul C1 este egală cu   –vg. 

 În urma medierii pe o perioadă de comutaţie se obţine acelaşi model mediat ca 

şi în cazul convertorului Ćuk.  

Ca urmare, ecuaţiile (7.15)-(7.18) care descriu dinamica sistemului şi starea de 

echilibru sunt valabile şi în cazul convertorului Zeta. 
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7.1.2.  Analiza stabilităţii  

 

În cazurile convertoarelor Ćuk, SEPIC şi Zeta cu funcţionare DCVM 

Jacobianul sistemului este dat de relaţia: 
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Valorile proprii ale Jacobianului sistemului se determină din ecuaţia caracteristică: 

0)](det[  XJI                     (7.29) 

Utilizând relaţia (7.28) ecuaţia caracteristică devine: 
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După ce se determină valorile proprii λ ale Jacobianului în stare staţionară, se 

urmăreşte dacă perechea de valori complex conjugate verifică condiţiile [2]: 

0)Re( 
 c

                         (7.31) 

0)Im( 
 c

              (7.32) 
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d

d






      (7.33) 

unde κc este valoarea critică a lui κ la care apare bifurcaţia Hopf. 

 Pentru a verifica rezultatele teoretice obţinute, au fost studiate un convertor 

Ćuk şi un convertor SEPIC. 

Pentru convertorul Ćuk se consideră următorii parametri de circuit: L=0.01H, 

C1=56.8nF, C2=11μF, R=40Ω, Vg=10V, D=0.6, fs=20kHz. Valorile proprii ale 

Jacobianului au fost determinate utilizând MATHEMATICA. Circuitul a fost simulat 

în CASPOC. Pentru obţinerea reprezentărilor grafice 3-dimensionale rezultatele 

obţinute prin simulare au fost exportate în MATLAB. Fişierele utilizate sunt prezentate 

în Anexa A.30.  

Pentru diferite valori ale câştigului buclei de reacţie au fost determinate 

valorile proprii ale Jacobianului. Acestea sunt prezentate în Tabelul 7.1. 
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Tabelul 7.1. 

κ Multiplicatorii caracteristici Observaţii 

0,08 -12567;       -374±5041i Funcţionare stabilă 

0,09 -12940;       -187±5161i Funcţionare stabilă 

0,1 -13291;         -12±5271i Funcţionare stabilă 

0,1007 -13315;            0±5278i Bifurcaţie 

0,101 -13325;            5±5282i Funcţionare instabilă 

0,11 -13624;        154±5372i Funcţionare instabilă 

 

Din Tabelul 7.1 se poate observa că la valoarea κ=0,1007 partea reală a 

valorilor proprii complex conjugate schimbă semnul, în timp ce partea imaginară este 

diferită de zero, indicând o bifurcaţie Hopf. 

 În urma simulării circuitului se pot trage următoarele concluzii: 

- la valori mici ale κ traiectoria tinde în spirală către orbita de perioadă 1, 

corespunzătoare unui punct fix în modelul mediat. În Fig. 7.3 sunt reprezentate 

traiectoria sistemului, orbita de perioadă 1 şi forma de undă a tensiunii vC2; 

- la creşterea valorii lui κ orbita de perioadă 1 devine instabilă, traiectoria 

stabilindu-se la un ciclu limită (Fig. 7.4); 

- pentru valori şi mai mari ale lui κ orbita devine haotică (Fig. 7.5). 
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Fig. 7.3. (a) Traiectoria în cazul funcţionării stabile cu perioadă 1 (κ=0,08); (b) orbita de perioadă 1; (c) 

forma de undă a tensiunii vC2.   
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Fig. 7.4. (a) Traiectoria în cazul apariţiei ciclului limită (κ=0,15); (b) ciclul limită; (c) forma de undă a 

tensiunii vC2. 
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Fig. 7.5. (a) Traiectoria în cazul funcţionării haotice (κ=10). 
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Fig. 7.5. (continuare) (b) forma de undă a tensiunii vC 2 în cazul funcţionării haotice (κ=10). 

 

 Pentru comparaţie, traiectoria şi forma de undă au fost determinate numeric din 

relaţiile (7.15) şi reprezentate grafic în MATLAB (Fig. 7.6-7.8). Se observă 

asemănarea cu Fig. 7.3-7.5, cu excepţia faptului că, datorită medierii pe o perioadă de 

comutaţie, pulsaţiile cu frecvenţa de comutaţie nu mai apar. 
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Fig. 7.6. (a) Traiectoria în cazul funcţionării stabile cu perioadă 1; (b) forma de undă a tensiunii vC2 

(κ=0,08).   
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Fig. 7.7. (a) Traiectoria în cazul apariţiei ciclului limită; (b) forma de undă a tensiunii vC2 (κ=0,15). 
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Fig. 7.8. Forma de undă a tensiunii vC2 în cazul funcţionării haotice (κ=10). 

 

Diagrama de bifurcaţie obţinută prin simulare în CASPOC este reprezentată în 

Fig. 7.9. 

Diagrama de bifurcaţie este tipică pentru bifurcaţia Hopf. 
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Fig. 7.9. Diagrama de bifurcaţie a convertorului Ćuk cu κ ca parametru de bifurcaţie. 

 

Pentru convertorul SEPIC se consideră următorii parametri de circuit: Vg=15V, 

L=1,22mH, R=140Ω, C1=56,8nF, C2=100μF, fs=50kHz, D=0,6. Valorile proprii ale 

Jacobianului au fost determinate utilizând programul MATHEMATICA. Circuitul a 

fost simulat în CASPOC. Pentru obţinerea reprezentărilor grafice 3-dimensionale 

rezultatele obţinute prin simulare au fost exportate în MATLAB. Fişierele utilizate sunt 

prezentate în Anexa A.31.  

Pentru diferite valori ale câştigului buclei de reacţie au fost determinate 

valorile proprii ale Jacobianului. Acestea sunt prezentate în Tabelul 7.2. 

 
Tabelul 7.2. 

κ Multiplicatorii caracteristici Observaţii 

0,3 -31454;     -416±9619i Funcţionare stabilă 

0,34 -32189;     -48±10054i Funcţionare stabilă 

0,345 -32278;       -4±10105i Funcţionare stabilă 

0,3454 -32285;        0±10110i Bifurcaţie 

0,35 -32367;      40±10156i Funcţionare instabilă 

0,4 -33219;    467±10631i Funcţionare instabilă 

Din Tabelul 7.2. se poate observa că la valoarea κ=0,3454 partea reală a 

valorilor proprii complex conjugate schimbă semnul, în timp ce partea imaginară este 

diferită de zero, indicând o bifurcaţie Hopf. Diagrama de bifurcaţie este prezentată în 

Fig. 7.10. 

 
Fig. 7.10. Diagrama de bifurcaţie a convertorului SEPIC cu κ considerat ca parametru de bifurcaţie. 
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 În urma simulării în CASPOC a circuitului se pot face observaţii asemănătoare 

cu cele din cazul convertorului Ćuk: 

- la valori mici ale κ traiectoria tinde în spirală către orbita de perioadă 1, 

corespunzătoare unui punct fix în modelul mediat. În Fig. 7.11 sunt 

reprezentate traiectoria sistemului, orbita de perioadă 1 şi forma de undă a 

tensiunii vC2; 

- valoarea critică a câştigului buclei de reacţie la care are loc bifurcaţia Hopf 

este determinată prin simulare ca fiind egală cu 0,356, ceea ce confirmă 

rezultatele teoretice; 

- la creşterea valorii lui κ orbita de perioadă 1 devine instabilă, traiectoria 

stabilindu-se la un ciclu limită (Fig. 7.12); 

- pentru valori şi mai mari ale lui κ orbita devine haotică (Fig. 7.13). 
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Fig. 7.11. (a) Traiectoria în cazul funcţionării stabile cu perioadă 1; (b) orbita de perioadă 1; (c) forma 

de undă a tensiunii  vC2 (κ=0,3).   

 

 Se observă cum traiectoria sistemului, din spirală stabilă devine instabilă pe 

măsură ce parametrul de bifurcaţie creşte şi devine chiar haotică pentru valori mari ale 

parametrului de bifurcaţie. 
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Rezultatele teoretice obţinute utilizând modelul mediat în spaţiul stărilor sunt 

confirmate prin simulare în cazul ambelor convertoare studiate.  
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Fig. 7.12. (a) Traiectoria în cazul apariţiei ciclului limită; (b) ciclul limită; (c) forma de undă a tensiunii 

vC2 (κ=0,4). 
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Fig. 7.13. Traiectoria în cazul funcţionării haotice (κ=10). 
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7.2.  Concluzii 

 

În cazul funcţionării în modul DCVM, a fost analizat comportamentul 

complex al convertoarelor dc-dc, cu reacţie negativă după tensiunea de ieşire, 

observându-se bifurcaţia Hopf. Într-o primă parte a acestui capitol autoarea tezei a 

determinat cu ajutorul modelelor mediate în spaţiul stărilor ecuaţiile de stare ale 

convertoarelor funcţionând în modul DCVM. Pe baza acestor ecuaţii se studiază 

stabilitatea convertoarelor dc-dc cu funcţionare DCVM, arătându-se apariţia 

bifurcaţiei Hopf: traiectoria sistemului, din spirală stabilă devine instabilă pe 

măsură ce parametrul de bifurcaţie creşte şi chiar haotică pentru valori mari ale 

parametrului de bifurcaţie. 

 Pentru verificarea rezultatelor teoretice au fost realizate simulări în 

CASPOC ale convertoarelor Ćuk şi SEPIC. 

Ca tehnici de analiză utilizate sunt: valorile proprii ale Jacobianului, 

diagrama de bifurcaţie, traiectoria sistemului, formele de undă. 

În cazul convertorului Ćuk pe baza ecuaţiilor de stare obţinute  au fost 

reprezentate grafic în MATLAB traiectoria sistemului şi formele de undă, 

observându-se o bună concordanţă cu rezultatele simulărilor. 

 Autoarea tezei consideră că o arie importantă de investigare rămâne şi în cazul 

convertoarelor cu funcţionare DCVM identificarea şi clasificarea fenomenelor 

complexe.  
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CAPITOLUL 8 

 

Comportamentul haotic al circuitelor active de corecţie a 

factorului de putere 
 

 Deoarece circuitele de corecţie a factorului de putere au cunoscut o largă 

utilizare, acest capitol îşi propune analiza comportamentului complex al circuitelor 

PFC, unde contribuţiile autoarei se referă la determinarea unghiurilor de fază critice 

la care apare bifurcaţia cu dublarea perioadei în cazul circuitelor PFC construite cu 

convertoare buck-boost, Ćuk, SEPIC şi Zeta, cu comandă prin curentul de vârf. 

Rezultatele obţinute au fost verificate prin simulare în cazul unui circuit PFC buck-

boost. De asemenea, este realizată o analiză calitativă, prin simulare, a 

comportamentului haotic în cazul circuitului PFC boost cu comandă ACC cu 

feedforward, unde se observă apariţia bifurcaţiilor la anumite valori ale unghiului de 

fază şi sunt identificaţi unii dintre parametrii care determină apariţia acestui tip de 

comportament.  

 

 

8.1. Poluarea armonică 

 

În condiţiile creşterii diversităţii şi complexităţii echipamentelor electrice şi 

electronice, problemele de poluare armonică şi îndeosebi a reţelei de alimentare au 

început să se pună din ce în ce mai acut.  

Echipamentele electrice reprezintă sarcini neliniare pentru reţeaua de curent 

alternativ, ducând la apariţia unor componente reactive semnificative în curenţii 

absorbiţi de la reţea şi la prezenţa de armonici importante.  

Armonicile şi componentele reactive duc la un factor de putere mic, la un 

randament scăzut, fenomene de interferenţă electromagnetică pentu echipamentele din 

proximitate sau supraîncălzirea inutilă a transformatoarelor de alimentare. 

În plus, necesitatea de a respecta standardele internaţionale referitoare la 

armonicile curentului absorbit de la reţea (IEC 555-2, publicat în 1982 de IEC, şi 

adoptat în 1987 ca standard european EN 60555-2, şi IEC 1000-3-2, publicat în 1995 şi 

adoptat ca standard european EN 61000-3-2)  a determinat proliferarea circuitelor de 

corecţie a factorului de putere. 

Principalul parametru care caracterizează calitatea procesării puterii este 

factorul de putere.  

Pentru un circuit cu două terminale, factorul de putere se defineşte ca raportul 

dintre puterea activă, P, şi puterea aparentă, S, absorbită. 

S

P
k p          (8.1) 

Coeficientul de distorsiuni armonice THD (total harmonic distorsion) este 

definit ca raportul dintre valoarea efectivă a undei, mai puţin fundamentala şi valoarea 

fundamentalei: 
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Dacă tensiunea de alimentare este sinusoidală, factorul de putere este dat de 

relaţia: 

1

1
cos

ef

ef

p
I

I
k     (8.3) 

unde φ1 este defazajul dintre fundamentala curentului şi tensiunea sinusoidală de la 

borne, sau, în funcţie de coeficientul de distorsiuni armonice: 

1
2

cos

1

1






THD

k p                  (8.4) 

Factorul de putere, dat de relaţia (8.3), poate fi scris sub forma: 

kkk dP              (8.5) 

unde kd este factorul de distorsiuni, iar k  este factorul de defazaj. 

Factorul de putere evidenţiază cât de eficient e utilizată puterea aparentă 

absorbită de la un port. 

Tehnicile clasice de compensare a factorului de putere utilizează  capacităţi 

prin care se micşorează unghiul de defazaj pentru a avea un factor de defazaj unitar. 

Ele se aplică însă numai unor sarcini liniare şi inductive, chiar dacă efectul este uneori 

benefic şi în prezenţa sarcinilor neliniare. 

Tehnicile active de corecţie a factorului de putere se bazează pe utilizarea de 

convertoare ce comută la frecvenţă mult mai mare decât decât frecvenţa reţelei, 

comanda acestora făcându-se astfel încât valoarea mediată în raport cu perioada de 

comutaţie a curentului absorbit din reţea să fie proporţională cu tensiunea reţelei. 

Circuitele dedicate acestui tip de aplicaţie se numesc circuite de corecţie a factorului de 

putere (PFC = Power Factor Correction). 

Deşi obţinerea unui factor de putere unitar este dorită, ea nu este necesară 

pentru a respecta standardele, acestea permiţând existenţa armonicilor în curentul de 

intrare. 

 

 8.2.  Circuite PFC cu comandă prin curentul de vârf 

 

În cazul comenzii prin curentul de vârf (PCC = Peak Current Control), 

valoarea maximă a curentului prin bobină într-o perioadă de comutaţie este cea care 

urmăreşte curentul de referinţă. Acest tip de comandă are o serie de dezavantaje: 

- imunitate scăzută la zgomote; 

- necesitatea compensării pantei în vederea eliminării subarmonicelor; 
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- deoarece cel controlat este curentul de vârf şi nu curentul mediat pe o perioadă, 

în aplicaţiile PFC această eroare duce la distorsionarea curentului de intrare; 

- nu se poate aplica tuturor topologiilor de convertoare utilizate ca circuite PFC, 

pentru că cel controlat este curentul prin bobină. Deci, topologiile la care 

bobina nu este în serie cu intrarea nu sunt adecvate acestui tip de comandă. 

 

8.2.1.  Comanda prin curentul de vârf 

 

Schema de principiu a comenzii prin curentul de vârf este dată  în Fig. 4.1 

pentru un circuit PFC boost. 

 
Fig. 4.1. Circuit PFC boost cu comandă prin curentul de vârf. 

 

Tensiunea de referinţă, vref(t),este proporţională cu tensiunea de intrare pentru a 

se realiza condiţia de factor de putere unitar. De aceea, cu aproximaţie, şi curentul 

mediat prin bobină, deci şi curentul mediat de intrare vor urmări tensiunea de intrare. 

Ca şi la comanda prin curentul mediat, este necesar un multiplicator pentru a se putea 

modifica rezistenţa emulată din vcontrol, deci şi puterea activă de intrare. Stabilizarea 

tensiunii de ieşire se face tot din vcontrol. Rampa artificială de pantă ma este necesară 

pentru a se obţine structuri stabile pentru factori de umplere mai mari decât 0,5. 

Adăugarea acestei rampe arificiale face ca valoarea mediată a curentului de intrare să 

difere de iref(t). O abatere suplimentară dintre cei doi curenţi este determinată de 

prezenţa pulsaţiilor în curentul prin bobină. 

 În practică, valori ale THD de 5%-10% se pot obţine uşor în convertoare ce 

funcţionează pe domenii restânse pentru valoarea efectivă a tensiunii de intrare şi a 

curentului de sarcină. 

  

 8.2.2.  Comportamentul haotic al circuitelor PFC cu comandă prin 

curentul de vârf 

 

În cazul circuitelor PFC, instabilitatea la frecvenţe înalte poate lua forma 

haosului sau a subarmonicelor de înaltă frecvenţă, la anumite unghiuri de fază ale 

tensiunii de alimentare, şi poate reprezenta o sursă de distorsiuni armonice. 
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După cum se cunoaşte în cazul convertoarelor dc-dc cu comandă prin curentul 

de vârf apare fenomenul de dublare a perioadei, şi chiar un comportament haotic la 

modificarea referinţei de curent peste anumite valori. Pentru evitarea bifurcaţiilor se 

introduce o rampă artificială. La circuitele PFC referinţa de curent nu mai este 

constantă, ci depinde de forma de undă a tensiunii de alimentare, deci este o sinusoidă 

redresată având frecvenţa mult mai mică decât frecvenţa de comutaţie. Situaţia este 

oarecum analoagă celei în care se aplică o rampă variabilă în timp unui convertor dc-dc 

cu comandă în curent. Pentru determinarea valorilor critice ale unghiului de fază în 

cazul convertorului boost se consideră tensiunea de intrare dată de relaţia: 

)sin()( tVtv Mg                                (8.6) 

sau, considerând ca variabilă unghiul de fază: 

 sin)( Mg Vv                   (8.7) 

În cazul utilizării convertorului boost factorul de umplere este dat de relaţia: 

o

g

v

v
d 1            (8.8) 

iar panta rampei compensatoare este: 

sinM

ref

a
V

L

dt

di
m       (8.9) 

Ţinând cont de valoarea critică a factorului de umplere (5.49): 

1

5.0






a

a
c

m

m
d             (8.10) 

se poate determina unghiul de fază la care apare bifurcaţia cu dublarea perioadei (de 

comutaţie): 

M

ref

o

c
V

dt

di
Lv

2

2

sin



        (8.11) 

Presupunând factorul de umplere apropiat de 1, se obţine: 

sinMref Ii   pentru  0      (8.12) 

unde IM este valoarea de vârf a curentului de intrare. Pentru simplitate, se restrânge 

analiza la intervalul  ,0 , forma de undă repetându-se periodic. Rezultă astfel: 

 cosM

ref
I

dt

di
                 (8.13) 

Din relaţiile (8.11), (8.13) rezultă: 
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Luând în cosiderare egalitatea puterii de intrare cu cea de ieşire: 
R

vIV oMM
2

2
  

(presupunând randament egal cu 1) şi notând: 

 
M

o
v

V

v
r            (8.15) 

R

L
L          (8.16) 

unghiul de fază critic poate fi scris în următoarea formă compactă: 
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     (8.17) 

Din relaţia (8.17) se observă că parametrii rv şi τL influenţează comportamentul de 

bifurcaţie. În funcţie de valorile acestora se pot distinge următoarele cazuri: 

- dacă 
v

L
r


4

1
 funcţionarea este stabilă (nu are loc dublarea perioadei); 

- dacă 

v

L

v

v

rr

r




 4

1

16

4
42

2




 există două soluţii reale pentru unghiul de 

fază critic, funţionarea fiind stabilă doar în intervalul  21, cc  ; dacă 

42

2

16
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v

v
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r

r





  cele două soluţii coincid, iar dublarea perioadei nu poate fi 

evitată; 

- dacă 
42

2

16

4

v

v
L

r

r





 ambele soluţii sunt complexe, iar intervalul de stabilitate 

dispare complet. 

În mod analog, autoarea tezei a determinat valorile critice ale unghiului de 

fază pentru convertoarele buck-boost, Ćuk, SEPIC şi Zeta: 
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            (8.18) 

În [49] a fost analizat comportamentul circuitului PFC boost cu comandă prin 

curentul de vârf, determinându-se unghiurile de fază critice, iar în [232] a fost analizată 

coliziunea la limită în cazul convertorului buck-boost cu comandă prin curentul de 

vârf. Pentru a verifica rezultatele obţinute, în această teză este analizat 

comportamentul de bifurcaţie al unui circuit PFC buck-boost cu comanda prin 

curentul de vârf.  
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Se consideră următoarele valori ale parametrilor circuitului PFC buck-boost: 

VM=155V, L=2mH, C=470μF, R=100Ω, fs=50kHz, f=50Hz. Fişierele utilizate sunt 

prezentate în Anexa A.32.  

Forma de undă a curentului prin bobină obţinută prin simulare în CASPOC în 

cazul Vo=92V este prezentată în Fig. 8.2, a, iar cea obţinută prin eşantionare cu o 

perioadă egală cu perioada de comutaţie în Fig. 8.2, b. Se observă apariţia fenomenului 

de dublare a perioadei. De asemenea, se pot determina cele două valori ale unghiului 

de fază fază critic. Acestea sunt: 48,6° şi 149,4°, în bună concordanţă cu cele obţinute 

teoretic, cu relaţia (8.l8): 47,5° şi 147,4°. În Fig. 8.2 c şi d este prezentată forma de 

undă a  curentului prin bobină în jurul celor două valori critice ale unghiului de fază. 

 

 
 

Fig. 8.2. (a) Forma de undă a curentului prin bobină, obţinută prin simulare în CASPOC (Vo=92V); (b) 

forma de undă a curentului prin bobină, eşantionată; (c), (d) forma de undă a curentului prin bobină în 

jurul valorilor critice ale unghiului de fază.  
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Fig. 8.2. (continuare) (c), (d) forma de undă a curentului prin bobină în jurul valorilor critice ale 

unghiului de fază.  

 

 Factorul de putere determinat prin simulare este egal cu 0,993.  

 În Fig. 8.3 este prezentată forma de undă a curentului prin bobină în cazul în 

care una dintre valorile critice ale unghiului de fază devine egală cu 90° (deci în întreg 

primul sfert al perioadei de comutaţie funcţionarea este instabilă şi posibil haotică pe 

unele subintervale). Acest caz corespunde valorii rv=1 (Vo=155V).  

În Fig. 8.4 este prezentată forma de undă a curentului prin bobină în cazul în 

care intervalul de stabilitate nu mai există (Vo=320V).  
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Fig. 8.3. (a) Forma de undă a curentului prin bobină, obţinută prin simulare în CASPOC (Vo=155V); (b) 

forma de undă a curentului prin bobină, eşantionată; (c) forma de undă a curentului prin bobină în jurul 

valorilor critice ale unghiului de fază. 
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Acelaşi comportament a fost observat de autoarea tezei şi în cazul circuitului 

PFC SEPIC cu comandă prin curentul de vârf.  

 Pe baza relaţiei (8.18) autoarea tezei a realizat o reprezentare grafică în 

MATLAB a unghiurilor de fază critice în funcţie de parametrul rv, prezentată în Fig. 

8.5. 

 

 

 
 

Fig. 8.4. (a) Forma de undă a curentului prin bobină, obţinută prin simulare în CASPOC (Vo=320V); (b) 

forma de undă a curentului prin bobină, eşantionată; (c) forma de undă a curentului prin bobină în jurul 

valorilor critice ale unghiului de fază. 
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Fig. 8.5. Dependenţa unghiurilor de fază critice de parametrul rv.  

 

Se observă pe figură că, pentru rv<1 există două valori reale ale unghiului de fază critic 

într-o semiperioadă a tensiunii de alimentare, în timp ce pentru rv>1 cele două valori 

sunt complex conjugate, funcţionarea sistemului fiind instabilă pe toată perioada 

tensiunii de alimentare. 

 

8.3. Circuite PFC cu comandă prin curentul mediat 

 

Comanda prin curentul mediat (ACC = Average Current Control) provine de la 

covertoarele dc-dc. În cazul acestei metode media curentului de intrare este comparată 

cu referinţa de curent (care este tensiunea de intrare redresată. 

 

8.3.1. Comanda prin curentul mediat 

 

Schema bloc a comenzii prin curentul mediat este prezentată în Fig. 8.6. 

 

 
Fig. 8.6. Schema bloc a comenzii prin curentul mediat. 

8.2 – Circuite PFC cu comandă prin curentul de vârf 171 

BUPT



 

 

 Avantajele acestui tip de comandă sunt: 

- imunitate bună la zgomote; 

- controlul direct al curentului mediat; 

- aplicabilitate la toate topologiile de convertoare utilizate ca circuite PFC; 

- funcţionare corectă şi în conducţie întreruptă, deci nu apar distorsiuni de 

racordare (în apropierea trecerilor prin zero ale tensiunii de alimentare). 

Dezavantajele comenzii prin curentul mediat sunt: 

- necesitatea sesizării curentului de intrare şi nu a curentului prin tranzistor; 

- prezenţa unui multiplicator în circuitul de comandă. 

 Această metodă de comandă este des utilizată în circuitele PFC. 

 

 8.3.1.1. Comanda ACC cu urmărire robustă a modelului  

 

 O variantă de metodă prin curentul mediat a fost propusă în [59] şi numită 

RMFACC („robust model following ACC”). Pentru a o compara cu ACC cu 

feedforward, se consideră cicuitul PFC boost.  

Utilizând comanda ACC se obţin distorsiuni armonice mici, dar banda buclei 

de tensiune este limitată la aproximativ 20 Hz, ca urmare răspunsul dinamic al tensiunii 

de ieşire la modificări în sarcină este lent. Faţă de alte tehnci propuse pentru rezolvarea 

acestei probleme, RMFACC are o serie de avantaje, cum ar fi: 

- distorsiuni mici ale curentului de intrare; 

- impedanţa de ieşire în buclă închisă scade semnificativ la frecvenţe joase. 

Astfel, răspunsul dinamic al tensiunii de ieşire la salturi în sarcină este mai 

rapid; 

- complexitatea circuitului de comandă este scăzută. 

Modelul de semnal mic al circuitului PFC cu comandă ACC cu feedforward 

este prezentat în Fig. 8.7. 

 
Fig. 8.7. Modelul de semnal mic al circuitului PFC boost cu comandă ACC cu feedforward. 
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  Câştigul buclei de tensiune este dat de expresia: 

 )()()( sVOCsGsT vv                (8.19) 

unde: 

Gv(s) este funcţia de transfer a controllerului de tensiune, 

VOC(s) este funcţia de transfer a etajului de putere, 

Vo este fracţiunea din tensiunea de ieşire comparată cu referinţa. 

Impedanţa de ieşire este dată de: 
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o
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c






     (8.20) 

unde Zo este impedanţa de ieşire în buclă deschisă. 

 Schema propusă pentru comanda RMFACC este prezentată în Fig. 8.8. 

 
Fig. 8.8. Schema comenzii RMFACC. 

 

 Faţă de ACC este adăugată o buclă internă adiţională, cu efect de urmărire a 

modelului. Bucla conţine două blocuri: un controller PI, Gme(s), şi o funcţie de transfer 

a modelului de referinţă fixat VOCref(s). Ieşirea modelului de referinţă, vo-est este o 

estimare a vo în absenţa perturbaţiilor. Câştigul buclei de tensiune este dat de: 

)()()( sVOCsGsT refvv       (8.21) 

Impedanţa de ieşire este dată de relaţia: 
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         (8.22) 

 Din schema comenzii RMFACC se poate deduce modelul echivalent al 

controllerului ACC: 

)()()()()()( sVOCsGsGsGsGsG refmevmeveqv        (8.23) 

Expresia echivalentă a câştigului buclei de tensiune este: 

)()()( sVOCsGsT eqveqv       (8.24) 
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iar expresia echivalentă a impedanţei de ieşire în buclă închisă este: 
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          (8.25) 

 În [59] au fost utilizate următoarele valori pentru elementele de circuit: Vg-

ef=85V-265V, fac=50Hz, Vo=400V, Po=250W, L=1mH, C=470F, fs=100kHz, 

Rs=0,2, =0,0125, Kac=1,4710-6A/V, Kff=17,6310-3, Rm=4,3103, Fm=0,19V-1. 

 Expresiile funcţiilor de transfer ale controllerelor utilizate sunt date în tabelul 

8.1. 

 
Tabel 8.1. 

Gs(s) 

(ACC şi RMFACC) 

Gv(s) 

(ACC şi RMFACC) 

Gme(s) VOCref(s) 

300000/1

15000/1100000

s

s

s 


  

120/1

8/160

s

s

s 


  

120/1

8/160

s

s

s 


  

8/1

85,0

s
 

 

 Fişierele utilizate de autoarea tezei pentru studiul acestui circuit sunt 

prezentate în Anexa A.33. 

Câştigul buclei de tensiune, dat de relaţia (8.19) în cazul comenzii ACC cu 

feedforward şi (8.24) în cazul comenzii RMFACC este reprezentat în Fig. 8.9. 
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Fig. 8.9. Câştigul buclei de tensiune: (a) – ACC.. 

(a) 
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Fig. 8.9.  (continuare) Câştigul buclei de tensiune (b) - RMFACC. 

 

 Pentru bucla de tensiune frecvenţa de tăiere este de aproximativ 10 Hz, iar 

marginea de fază este mai mare de 50o.  

 În cazul utilizării tehnicii RMFACC, se obţine o îmbunătăţire a impedanţei de 

ieşire cu mai mult de 20dB la frecvenţe joase, aşa cum se observă în Fig. 8.10 (rezultat 

teoretic). 
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Fig. 8.10. Caracteristica de amplitudine a impedanţei de ieşire. 
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 În această teză autoarea a analizat prin simulare în CASPOC circuitul PFC 

boost cu comandă ACC cu feedforward, comparativ cu acelaşi circuit cu comandă 

RMFACC. Circuitele utilizate pentru simulare sunt prezentate în Anexa A.33. 

 Forma de undă a curentului de intrare, identică în cele două cazuri, este 

prezentată în Fig. 8.11. Factorul de putere obţinut este 0,996.  

 
Fig. 8.11. Forma de undă a curentului de intrare – obţinută în urma simulării circuitului boost ACC cu 

feedforward, Vg,ef=110V. 

 

 Răspunsul circuitului cu comanda ACC la un salt treaptă în sarcină este 

prezentat în Fig. 8.12, iar în cazul comenzii RMFACC în Fig. 8.13. Se observă o 

stabilizare mai bună a tensiunii de ieşire în cazul comenzii RMFACC. 

 

 
 

Fig. 8.12. Răspunsul la un salt treaptă în sarcină: (a) –tensiunea de ieşire, (b) – curentul absorbit de la 

reţea, în cazul comenzii ACC cu feedforward.  
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Fig. 8.13. Răspunsul la un salt treaptă în sarcină–tensiunea de ieşire în cazul comenzii RMFACC.  

 

 

8.3.2. Comportamentul haotic al circuitelor PFC cu comandă prin 

curentul mediat 

 

 În [84] este analizată instabilitatea de frecvenţă înaltă în circuitul PFC boost cu 

comandă prin curentul mediat, funcţionând în conducţie neîntreruptă. În acest articol se 

arată că, alegând drept parametru de bifurcaţie câştigul buclei de curent, bifurcaţia 

poate apare la anumite valori ale unghiului de fază.  

 Autoarea tezei a analizat calitativ comportamentul neliniar al unui circuit 

PFC boost cu comandă ACC în cazul în care există şi feedforward. Parametrii 

circuitului PFC sunt cei din subcapitolul 8.3.1.1. Fişierele utilizate sunt prezentate în 

Anexa A.33.  

O primă concluzie care se poate trage se referă la faptul că parametrii 

controllerului (lent) de tensiune nu vor influenţa bifurcaţiile care au loc la frecvenţa 

de comutaţie, concluzie confirmată prin simulare.  

 Au găsiţi, însă o serie de parametri care determină apariţia bifurcaţiilor.  

Un prim astfel de parametru este frecvenţa de comutaţie.  
La modificarea frecvenţei de comutaţie la valoarea de 50kHz se observă în Fig. 

8.14 distorsionarea formei de undă a curentului de intrare, iar din observarea regiunii 

unde are loc acest fenomen (Fig. 8.15, a, comparativ cu Fig. 8.15, b, corespunzătoare 

cazului fs=100kHz, când nu are loc bifurcaţia) se observă bifurcaţiile, şi se poate 

determina valoarea unghiurilor de fază critice: 23,4°şi 174,6°. 

 Un comportament asemănător se observă şi la modificarea parametrilor 

funcţiei de transfer a controllerului de curent.  
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Fig. 8.14. Forma de undă a curentului de intrare al circuitului PFC boost cu comanda ACC cu 

feedforward, cu fs=50kHz. 

 

 

 

 
Fig. 8.15. Forma de undă a curentului de intrare al circuitului PFC boost cu comanda ACC cu 

feedforward (detaliu), cu (a) fs=50kHz, (b) fs=100kHz . 
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 Funcţia de transfer a controllerului de curent este: 

p

z

UGF

s s

s

s
sG












1

1
1

)(           (8.26) 

Astfel, în Fig. 8.16, 8.17 şi 8.18 sunt reprezentate formele de undă ale curentului de 

intrare corespunzătoare parametrilor funcţei de transfer a controllerului de curent daţi 

în Tabelul 8.2. În tabel sunt date şi valorile unghiului de fază critic, determinate prin 

simulare. 

 
Tabelul 8.2. Valorile unghiului de fază critic pentru diferite valori ale parametrilor funcţiei de 

transfer a controllerului de curent. 

 ωUGF ωz ωp θc,1 θc,2 

2·106 1,5·104 3·105 25.2° 160.2° 

107 1,5·104 3·105 ≥90° ≤90° 

105 5·103 3·105 43.2° 151.2° 
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Fig. 8.16. (a) Forma de undă a curentului prin bobină în primul caz din Tabelul 8.2, (b), (c) - detalii. 
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Fig. 8.16. (continuare) (a) Forma de undă a curentului prin bobină în primul caz din Tabelul 8.2, (b), (c) - 

detalii. 
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Fig. 8.17. Forma de undă a curentului prin bobină în al doilea caz din Tabelul 8.2. 
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Fig. 8.18. (a) Forma de undă a curentului prin bobină în al treilea caz din Tabelul 8.2, (b), (c) - detalii. 
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Fig. 8.18. (continuare) (a) Forma de undă a curentului prin bobină în al treilea caz din Tabelul 8.2, (b), 

(c) - detalii. 

 

 În toate cele trei cazuri se observă apariţia fenomenului de dublare a perioadei 

şi a comportamentului haotic la anumite valori ale unghiului de fază. 

 

 8.4. Concluzii 

 

 În condiţiile în care problemele de poluare reprezintă provocări la care 

societatea modernă trebuie să găsească răspunsuri rapide şi eficiente, a apărut firească 

ridicarea acestei problematici şi în domeniul electric. Creşterea explozivă în ultimii ani 

a numărului de consumatori de energie electrică a determinat organismele 

internaţionale să răspundă prompt prin normative din ce în ce mai severe privind 

gradul de poluare armonică al reţelelor. Astfel, principiile de corecţie a factorului de 

putere au trebuit regândite, corecţia activă fiind soluţia care s-a impus definitiv.  

Definiţiile şi notaţiile caracteristice ale principalilor parametri de merit prin 

care se evaluează calitatea puterii pentru un circuit de corecţia a factorului de putere: 

kp, THD, kd, kφ, φ1 au fost precizate.  

Comportamentul complex, şi chiar haotic al unui circuit PFC poate cauza 

distorsiuni ale curentului de intrare şi poate duce la scăderea factorului de putere. Acest 

comportament a fost analizat în cazul circuitelor PFC cu comandă prin curentul de vârf 

şi cu comandă prin curentul mediat.  
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Au fost determinate unghiurile de fază critice la care apare bifurcaţia cu 

dublarea perioadei în cazul circuitelor PFC construite cu convertoare buck-boost, 

Ćuk, SEPIC şi Zeta cu comandă prin curentul de vârf, rezultatele obţinute fiind 

verificate prin simulare în cazul unui circuit PFC buck-boost.  

O variantă de comandă prin curentul mediat cu performanţe dinamice mai bune 

este comanda ACC cu urmărirea robustă a modelului (RMFACC). Este descrisă 

această metodă şi sunt analizate, teoretic şi prin simulare în CASPOC, comparativ cu 

metoda ACC tradiţională: câştigul buclei de tensiune, impedanţa de ieşire, forma de 

undă a curentului de intrare, răspunsul la un salt treaptă în sarcină.   

Autoarea tezei a analizat calitativ comportamentul unui circuit PFC boost cu 

comandă ACC cu feedforward, observând apariţia bifurcaţiilor la anumite valori ale 

unghiului de fază, în funcţie de valorile frecvenţei de comutaţie şi ale parametrilor 

controllerului de curent. 
 Ca direcţii viitoare de cercetare, autoarea tezei sugerează extinderea studiului 

comportamentului haotic al circuitelor PFC în cazul altor convertoare şi tipuri de 

comandă. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

182 Comportamentul haotic al circuitelor active de corecţie a factorului de putere - 8  

BUPT



CAPITOLUL 9 

Simulări şi rezultate experimentale 

 

 În acest capitol este studiat prin simulare şi experimental comportamentul 

haotic al unui convertor buck-boost cu funcţionare în conducţie întreruptă inductivă, cu 

buclă de reacţie negativă după tensiunea de ieşire.  

 Se consideră următoarele valori ale elementelor de circuit: Vg = 12V, L = 

11mH, fs = 2,5kHz, R = 500Ω, C = 4,4μF, Vo = 20V. Legea de comandă este dată de 

relaţia 6.10 (sau, echivalent, 6.11). Ca parametru de bifurcaţie a fost ales câştigul 

buclei de reacţie. Din relaţia 6.22 a fost determinat factorul de umplere în stare 

staţionară: D=0,49. Valoarea critică a parametrului de bifurcaţie, determinată cu relaţia 

6.24 este κc=0,147. 

 În Fig. 9.1 este prezentată schema circuitului utilizat în determinările 

experimentale.  

 
Fig. 9.1. Schema circuitului utilizat în experimente. 

 

 Rezultatele  experimentale  au  fost  obţinute  utilizând  o  placă  de  achiziţie  

de  date  NI-DAQ  PCI-MIO-16E-1, şi programul LabView 7.1. Programul realizat în 

LabView utilizat pentru achiziţia datelor este prezentat în Fig. 9.2. 
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Fig. 9.2. Programul în LabView utilizat pentru achiziţia datelor. 

 

Deoarece tensiunea de ieşire a convertorului depăşeşte valoarea maxim admisă 

a plăcii de achiziţie, a fost preluată doar componenta alternativă.  

Schema utilizată pentru simularea în CASPOC este prezentată în Fig. 9.3. 

 
Fig. 9.3. Schema utilizată în simulare (CASPOC). 
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Starea comutatorului este controlată printr-un semnal modulat în durată, aşa 

cum se arată în Fig. 9.4.  

 
Fig. 9.4. Modularea în durată. 

 

Notând cu VPP amplitudinea a dintelui de fierăstrău, şi cu Vmin valoarea sa minimă 

relaţia dintre tensiunea modulatoare şi factorul de umplere este: 

minVdVv PPm          (9.1) 

iar relaţia dintre variaţiile lor de semnal mic este următoarea: 

dVv PPm        (9.2) 

Presupunând amplificatoarele operaţionale ideale se obţine următoarea relaţie între vm 

şi tensiunea de ieşire a convertorului, vo: 

o

f

ref

f

m v
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         (9.3) 

Trebuie subliniat faptul că tensiunea vo este negativă. Separând doar variaţiile de 

semnal mic în relaţia (9.3), se obţine: 
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R
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        (9.4) 

Din relaţiile (9.2) şi (9.4) se obţine: 

o

PP

f
v

VRR

R

R

R
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1
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3

            (9.5) 

Comparând relaţia (9.5) cu legea de control (6.10) şi ţinând cont de semnul tensiunii de 

ieşire, se obţine relaţia dintre câştigul buclei de reacţie şi valorile elementelor de 

circuit: 

PP

f

VRR

R

R

R 1

21

2

3 
        (9.6) 

 Observaţie: Pentru ca funcţionarea să fie stabilă este necesară limitarea 

superioară a factorului de umplere (în acest caz la valoarea Dmax=0,75). În caz contrar, 

la pornire, tensiunea de ieşire fiind mai mică decât Vo circuitul de comandă ar da un 

factor de umplere d=1 pentru toate perioadele de comutaţie, ceea ce ar duce la creşterea 

neîntreruptă a curentului prin bobină. O consecinţă a acestei limitări a factorului de 

umplere este apariţia unor oscilaţii subarmonice stabile, aşa cum se poate observa pe 

diagrama de bifurcaţie obţinută prin simulare, prezentată în Fig. 9.5. 
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Fig. 9.5. Diagrama de bifurcaţie. 

  

Modificând câştigul buclei de reacţie se observă, în simulare şi experimental, 

trecerea de la funcţionarea stabilă la funcţionarea haotică, astfel: 

 

1) funcţionarea stabilă, cu perioadă 1. În acest caz, valoarea parametrului de bifurcaţie 

a fost aleasă de 0,04 (Rf=3,6kΩ). Formele de undă pentru tensiunea de ieşire şi curentul 

prin bobină, precum şi portretul de fază sunt prezentate în Fig. 9.6 (simulare) şi Fig. 9.7 

(rezultate experimentale). 
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Fig. 9.6. (a) Forma de undă a tensiunii de ieşire, (b) forma de undă a curentului prin bobină; (c) portretul 

de fază, în cazul funcţionării cu perioadă 1 (κ=0,04) – rezultate obţinute prin simulare în CASPOC. 
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Fig. 9.7. (a) Forma de undă a tensiunii de ieşire, (b) forma de undă a curentului prin bobină; (c) portretul 

de fază, în cazul funcţionării cu perioadă 1 (κ=0,04) – rezultate obţinute experimental. 
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 Se observă concordanţa dintre rezultatele obţinute prin simulare şi cele 

experimentale. În cazul rezultatelor experimentale spike-urile care apar în portretul de 

fază se potrivesc cu cele care apar în formele de undă ale tensiunii de ieşire şi 

curentului prin bobină. 

 

2) funcţionarea periodică şi cvasiperiodică, cu perioadă 2. În acest caz, valoarea 

parametrului de bifurcaţie a fost aleasă de 0,115 (Rf=10kΩ), pentru care funcţionarea 

este cvasiperiodică. Formele de undă pentru tensiunea de ieşire şi curentul prin bobină, 

precum şi portretul de fază sunt prezentate în Fig. 9.8 (simulare) şi Fig. 9.9 (rezultate 

experimentale). 

 

 500.000m

 1.000

 1.500

 2.000

-500.000m

-1.000

-1.500
-1.608

 2.151

 219.998m  220.498m  220.998m  221.498m  221.998m  222.498m  222.998m  223.498m  

 50.000m

 100.000m

 150.000m

 200.000m

 250.000m

 300.000m

 350.000m

 400.000m

 450.000m

 500.000m

 550.000m

-20.000u

 600.000m

 220.000m  220.500m  221.000m  221.500m  222.000m  222.500m  223.000m  223.500m  224.000m

 

 50.000m

 100.000m

 150.000m

 200.000m

 250.000m

 300.000m

 350.000m

 400.000m

 450.000m

 500.000m

 550.000m

-14.185m

 595.751m

    0    500.000m  1.000  1.500  2.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000-500.000m  1.000

 
Fig. 9.8. (a) Forma de undă a tensiunii de ieşire, (b) forma de undă a curentului prin bobină; (c) portretul 

de fază, în cazul funcţionării cvasiperiodice cu perioadă 2 (κ=0,115) – rezultate obţinute prin simulare în 

CASPOC. 
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Fig. 9.9.  (a) Forma de undă a tensiunii de ieşire, (b) forma de undă a curentului prin bobină; (c) 

portretul de fază, în cazul funcţionării quasiperiodice cu perioadă 2 (κ=0,115) – rezultate obţinute 

experimental. 

 

Se observă atât pe formele de undă cât şi în portretul de fază funcţionarea 

quasiperiodică de perioadă 2. 

(c) 
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3) funcţionarea haotică. În acest caz, valoarea parametrului de bifurcaţie a fost aleasă 

de 0,13 (Rf=11,3kΩ). Formele de undă pentru tensiunea de ieşire şi curentul prin 

bobină, precum şi portretul de fază sunt prezentate în Fig. 9.10 (simulare) şi Fig. 9.11 

(rezultate experimentale). 
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Fig. 9.10. (a) Forma de undă a tensiunii de ieşire, (b) forma de undă a curentului prin bobină; (c) 

portretul de fază, în cazul funcţionării haotice (κ=0,13) – rezultate obţinute prin simulare în CASPOC. 

 
vo  

 

 
 

 

 

 

                (a)                                                   t 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
iL  

 

 

 

 

 

 

 

             (b)                                                 t 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
iL  

 

 

 

 

 

 

 

         (c)                                                   vo 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

190 Simulări şi rezultate experimentale - 9  

BUPT



 

 

 
 

 
 

 
 

 
Fig. 9.11. (a) Forma de undă a tensiunii de ieşire, (b) forma de undă a curentului prin bobină; (c) 

portretul de fază, în cazul funcţionării haotice (κ=0,13) – rezultate obţinute experimental. 
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 Se observă că formele de undă obţinute experimental se aseamănă cu cele 

obţinute prin simulare, dar, aşa cum este de aşteptat în cazul haosului, ele nu sunt 

identice. O altă observaţie se referă la faptul că, în anumite perioade de comutaţie, 

convertorul funcţionează în conducţie neîntreruptă. 

 

4) funcţionarea periodică, cu perioadă 3. În acest caz, valoarea parametrului de 

bifurcaţie a fost aleasă de 0,14 (Rf=12,1kΩ). Formele de undă pentru tensiunea de 

ieşire şi curentul prin bobină, precum şi portretul de fază sunt prezentate în Fig. 9.12 

(simulare) şi Fig. 9.13 (rezultate experimentale). 
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Fig. 9.12. (a) Forma de undă a tensiunii de ieşire, (b) forma de undă a curentului prin bobină; (c) 

portretul de fază, în cazul funcţionării cu perioadă 3 (κ=0,14) – rezultate obţinute prin simulare în 

CASPOC. 
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Fig. 9.13. (a) Forma de undă a tensiunii de ieşire, (b) forma de undă a curentului prin bobină; (c) 

portretul de fază, în cazul funcţionării cu perioadă 3 (κ=0,14) – rezultate obţinute experimental. 

 

Se observă funcţionarea cu perioadă 3 atât în cazul formelor de undă, cât şi al 

portretului de fază, şi, la fel ca în cazul funcţionării haotice, existenţa unor perioade de 

conducţie neîntreruptă. 

În toate cazurile analizate s-a observat o bună concordanţă dintre rezultatele 

simulărilor şi cele obţinute experimental. 
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Teza elaborată îşi propune să aducă anumite contribuţii în modelarea, analiza 

şi stabilitatea funcţionării convertoarelor dc-dc.  

 Într-o primă parte sunt trecute în revistă topologiile şi modurile de funcţionare 

ale convertoarelor dc-dc. 

În modelarea convertoarelor dc-dc s-au adus mai multe contribuţii, cele mai 

importante fiind: deducerea unor modele mediate corespunzătoare modurilor DICM şi 

DCVM incluzând pierderile de conducţie pe bobine şi pe dispozitivele 

semiconductoare, implementarea în CAPOC sau în PSPICE sub formă de biblioteci, 

respectiv subcircuite, a modelelor mediate pentru diferite moduri de funcţionare, cu şi 

fără pierderi de conducţie. Modelul pentru DICM cu pierderi obţinut de către autoarea 

tezei permite obţinerea unor rezultate mai bune decât modelul existent în literatură. În 

ce priveşte modul DCVM, neexistând în literatură nici un model care să includă 

pierderile, modelul realizat de către autoarea tezei are un caracter de unicitate. De 

asemenea, a fost dedus un model mediat pentru funcţionarea la limita CCM-DICM 

incluzând pierderile de conducţie, şi un model mediat pentru convertoarele dc-dc 

funcţionând la limita dintre CCM şi DCVM, pe baza căruia se arată analitic şi prin 

simulare că acest mod de funcţionare este instabil. 

Convertoarele dc-dc, fiind circuite neliniare, prezintă o varietate de 

comportamente complexe, cum ar fi: schimbarea bruscă a modului de funcţionare, 

funcţionare haotică, subarmonică, instabilitate, etc. De o importanţă deosebită este 

cunoaşterea condiţiilor şi a modului în care se manifestă aceste tipuri de 

comportament. Cele mai importante contribuţii în studiul comportamenului complex al 

convertoarelor dc-dc sunt: determinarea expresiilor analitice aproximative ale hărţilor 

iterative ale convertoarelor buck-boost, Ćuk, SEPIC şi Zeta în conducţie neîntreruptă, 

respectiv buck-boost în modul DICM, determinarea expresiilor analitice exacte ale 

hărţilor iterative ale principalelor convertoare în conducţie neîntreruptă, respectiv în 

modul DICM, extinderea studiului comportamentului complex la alte convertoare dc-

dc şi moduri de funcţionare şi de comandă: buck CCM cu comanda în tensiune, 

determinând efectul unor parametri de bifurcaţie: amplificarea buclei de reacţie şi 

referinţa de tensiune, buck-boost în conducţie neîntreruptă cu comandă în curent şi în 

conducţie întreruptă cu buclă de reacţie negativă după tensiunea de ieşire, Ćuk în 

conducţie neîntreruptă cu comandă în tensiune, Ćuk  în modul DCVM cu buclă de 

reacţie negativă după tensiunea de ieşire. S-au observat în aceste cazuri următoarele 

tipuri de bifurcaţii: dublarea perioadei, şa-nod, Hopf, precum şi două tipuri de 

coliziune la limită: datorită schimbării modului de funcţionare şi datorită faptului că 

într-o perioadă de comutaţie au loc mai multe comutări sau nici o comutare.  

În condiţiile creşterii numărului de consumatori de la reţea şi a puterii acestora 

pe de o parte şi a introducerii unor normative stricte referitoare la calitatea curentului 

absorbit de la reţea, pe de altă parte principiile de corecţie a factorului de putere au 

trebuit regândite, corecţia activă fiind soluţia care s-a impus definitiv. În ce priveşte 

circuitele  de  corecţie  a  factorului  de  putere,   principalele  contribuţii  se  referă  la:  
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determinarea valorilor critice ale unghiului de fază la care au loc bifurcaţiile în cazul 

convertoarelor cu comandă PCC, analiza calitativă a comportamentului haotic al 

comportamentul unui circuit PFC boost cu comandă ACC cu feedforward,  în funcţie 

de valorile frecvenţei de comutaţie şi ale parametrilor controllerului de curent. 

 Toate cercetările şi analizele teoretice au fost dublate de verificări prin 

simulare care au confirmat justeţea rezultatelor obţinute. 

 Comportamentul haotic al convertorului buck-boost în conducţie întreruptă, cu 

buclă de reacţie negativă după tensiunea de ieşire a fost studiat prin simulare şi 

experimental. 

 În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor pe care autoarea consideră 

că le-a adus prin elaborarea acestei teze: 

 în capitolul 2: 

 determinarea raportului static de conversie pentru convertoarele Ćuk, 

SEPIC şi Zeta funcţionând în modul DCVM; 

 mai multe variante de implementare în CASPOC a modelelor mediate 

pentru convertoare dc-dc funcţionând în conducţie neîntreruptă, 

prezentându-se avantajele şi dezavantajele fiecăruia; 

 în capitolul 3: 

 obţinerea unui model pentru convertoarele dc-dc cu funcţionare în 

modul DICM, incluzând pierderile de conducţie pe bobine şi pe 

dispozitivele semiconductoare, mai precis decât cel existent în literatură, 

şi implementarea modelului în PSPICE; un model aproximativ mai 

simplu a fost dedus şi verificat prin simulare; 

 obţinerea unui model hibrid valabil atât pentru modul CCM cât şi pentru 

modul DICM, incluzând pierderile de conducţie; 

 implementarea în PSPICE a modelului mediat pentru modul limită dintre 

CCM şi DICM; 

 deducerea unui model mediat, incluzând pierderile de conducţie, pentru 

modul limită dintre CCM şi DICM, şi implementarea acestuia în 

PSPICE sub formă de subcircuit; 

 efectuarea de simulări în care se utilizează fiecare dintre modelele 

mediate, arătându-se astfel categoriile de aplicaţii la care acestea pot fi 

utilizate: determinarea valorilor de stare staţionară ale diferitelor mărimi, 

simularea accelerată a regimului tranzitoriu, simularea stării staţionare, 

reprezentarea funcţiilor de transfer, reprezentarea curbelor pentru 

raportul static de conversie şi pentru randament; 

 verificarea prin simulări a modelelor mediate deduse;  

 în capitolul 4: 

 obţinerea unui model pentru convertoarele dc-dc cu funcţionare în 

modul DCVM, incluzând pierderile de conducţie pe bobine şi pe 

dispozitivele semiconductoare, şi implementarea modelului în PSPICE  
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şi în CASPOC; un model aproximativ mai simplu a fost dedus şi 

verificat prin simulare, arătându-se domeniul de valabilitate al acestui 

model în funcţie de parametrii circuitului; 

 obţinerea unui model hibrid valabil atât pentru modul CCM cât şi pentru 

modul DCVM, incluzând pierderile de conducţie; 

 deducerea unui model mediat pentru conducţia limită dintre CCM şi 

DCVM; pe baza acestui model se demonstrează, în cazul convertoarelor 

Ćuk, SEPIC şi Zeta că acest mod de funcţionare este instabil, deci 

inutilizabil; 

 verificarea prin simulări a modelelor mediate deduse;  

 efectuarea de simulări în care se utilizează fiecare dintre modelele 

mediate, arătându-se astfel categoriile de aplicaţii la care acestea pot fi 

utilizate: determinarea valorilor de stare staţionară ale diferitelor mărimi, 

simularea accelerată a regimului tranzitoriu, simularea stării staţionare, 

reprezentarea funcţiilor de transfer, reprezentarea curbelor pentru 

raportul static de conversie şi pentru randament; 

 în capitolul 5: 

 sintetizarea metodelor şi tehnicilor de studiu al comportamentului haotic 

al sistemelor dinamice; 

 determinarea expresiilor analitice ale hărţilor iterative aproximative în 

cazul convertoarelor buck-boost, Ćuk, SEPIC şi Zeta funcţionând în 

modul CCM, cu ajutorul unui program realizat în MATHEMATICA; 

programul realizat poate fi adaptat pentru includerea pierderilor de 

conducţie, sau poate fi aleasă precizia dorită pentru obţinerea hărţilor 

iterative; 

 determinarea expresiilor analitice ale hărţilor iterative exacte în cazul 

principalelor convertoare funcţionând în modul CCM, 

 în cazul convertorului buck CCM cu comandă în tensiune: 

 demonstrarea faptului că, menţinând tensiunea de alimentare 

ca parametru principal de bifurcaţie, câştigul buclei de tensiune 

poate fi ales ca parametru secundar de bifurcaţie, care 

influenţează modul în care sistemul devine instabil; 

 studiul altor parametri de bifurcaţie: amplificarea buclei de 

tensiune; referinţa de tensiune (caz în care se observă, pe lângă 

bifurcaţia supercritică obişnuită şi o bifurcaţie subcritică, când 

la creşterea valorii parametrului de bifurcaţie sistemul trece de 

la instabilitate la funcţionare stabilă cu perioadă 1); 

 observarea, în unele cazuri, în intervalul de comportament 

haotic a unor ferestre de funcţionare periodică; 

 utilizarea simulatorului de circuite CASPOC pentru studiul bifurcaţiilor 

(obţinerea diagramei de bifurcaţie şi a secţiunii Poincaré); 
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 observarea bifurcaţiei Hopf în cazul convertorului Ćuk CCM cu 

comandă în tensiune, unde rezultatele teoretice obţinute au fost 

confirmate prin simulare; 

 realizarea unui program în MATLAB pentru a calcula şi reprezenta 

grafic cel mai mare exponent Lyapunov mediu în cazul sistemelor de 

ordinul 2, bazat pe definiţia acestuia; 

 în cazul convertoarelor cu comandă în curent a fost analizat 

comportamentul convertorului buck-boost, unde s-a observat apariţia 

bifurcaţiilor cu dublarea perioadei şi a haosului; deoarece în circuit s-a 

inclus şi rezistenţa de pierderi a bobinei, a fost determinată harta 

iterativă şi în cazul acesta; 

 în capitolul 6: 

 realizarea unui program în MATLAB pentru a calcula şi reprezenta 

grafic cel mai mare exponent Lyapunov mediu în cazul sistemelor de 

ordinul 1, bazat pe definiţia acestuia; 

 realizarea unui program în MATHEMATICA pentru determinarea 

hărţilor iterative; 

 obţinerea expresiei hărţii iterative aproximative a convertorului buck-

boost; 

 obţinerea expresiei hărţii iterative exacte a convertoarelor buck, boost şi 

buck-boost; 

 a fost analizat teoretic şi prin simulare comportamentul complex al 

convertoarelor buck-boost şi SEPIC, ca tehnici de analiză utilizate fiind: 

valoarea multiplicatorului caracteristic, diagrama de bifurcaţie, 

exponentul Lyapunov, reprezentarea grafică a hărţilor iterative, formele 

de undă şi portretele de fază; în formele de undă se observă în cazul 

comportamentului haotic existenţa unor perioade de funcţionare în 

conducţie neîntreruptă; 

 în capitolul 7: 

- în cazul funcţionării în modul DCVM, a fost analizat teoretic 

comportamentul complex al convertoarelor Ćuk, SEPIC şi ZETA cu 

reacţie după tensiunea de ieşire, observându-se bifurcaţia Hopf; 

 în capitolul 8: 

 analiza comenzii ACC cu urmărirea robustă a modelului (RMFACC); 

 în studiul comportamentului complex al circuitelor PFC: 

 studiul prin simulare al unui circuit PFC buck-boost cu comandă 

prin curentul de vârf; 

 analiza calitativă a comportamentului complex al unui circuit PFC 

boost cu comandă ACC cu feedforward, observând apariţia 

bifurcaţiilor la anumite valori ale unghiului de fază, în funcţie de 

valorile frecvenţei de comutaţie şi ale parametrilor controllerului de 

curent.  
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 în capitolul 9:  

 verificarea experimentală a conceptelor teoretice elaborate prin utilizarea 

plăcii de achiziţie NI-DAQ PCI-MIO-16E-1 şi a programului LabView 

pentru studiul comportamentului haotic al convertoarelor dc-dc. 

Spectrul larg de aplicaţii posibile ale convertoarelor dc-dc face ca orice 

prognoză într-un domeniu atât de vast să fie incompletă. Sub această rezervă, totuşi, 

autoarea tezei încearcă să sugereze unele dintre viitoarele posibile preocupări în acest 

domeniu, în legătură cu tematica abordată în prezenta lucrare: 

- obţinerea de noi topologii de convertoare pentru anumite aplicaţii 

specifice; 

- dezvoltarea unor modele mediate pentru alte tipuri de convertoare; sau 

moduri de funcţionare şi pentru diferitele metode de comandă; 

- dezvoltarea unor modele mediate care să includă şi pierderile de comutaţie 

decât cele de conducţie; 

- identificarea şi clasificarea fenomenelor complexe în convertoarele dc-dc; 

- studiul comportamentului complex în cazul altor convertoare, moduri de 

funcţionare şi de comandă; 

- includerea pierderilor în modelele utilizate pentru studiul 

comportamentului complex; 

- exploatarea comportamentului haotic al convertoarelor de energie; 

- identificarea de noi fenomene de bifurcaţie în convertoarele dc-dc; 

- identificarea şi clasificarea fenomenelor complexe în circuitele PFC; 

- extinderea studiului comportamentului complex în cazul altor circuite 

PFC, moduri de funcţionare şi tehnici de comandă. 
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A.1.  Fişierul utilizat pentru reprezentarea grafică a raportului static de conversie 

şi a kcritic pentru modul DCVM 

 

Fişierul grafice_moduri_de_functionare.m (în MATLAB) 

 

close all;  

clear all; 

d=0.01:0.01:0.99; 

k=[0.01,0.1,0.5,1.1] 

for j=1:length(k)  

    for i=1:length(d) 

    kc(i)=(d(i))^2; 

if k(j)<=kc(i) 

   M(i,j)=sqrt(k(j))/(1-d(i))); 

else 

   M(i,j)=d(i)/(1- d(i)); 

end; 

end 

end 

plot(d,M); hold on; grid on; 

 

 

A.2. Implementarea în PSpice a modelului mediat [52] pentru convertoarele dc-dc 

cu funcţionare CCM 

 

***************************************************************** 

*Subcircuit: CCM1 

*Aplicare: convertoare PWM cu două comutatoare 

*Limitare:comutatoare ideale, CCM, fără transformator 

***************************************************************** 

*Noduri: 

*1:tranzistor + 

*2:tranzistor – 

*3:diodă catod 

*4:diodă anod 

*5:factorul de umplere 

***************************************************************** 

.subckt CCM1 1 2 3 4 5 

V1 1 2 value={(1-v(5))*v(3,4)/v(5)} 

I2 4 3 value={(1-v(5))*i(V1)/v(5)} 

.ends 

****************************************************************** 
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A.3. Implementarea în CASPOC a modelului mediat [52] pentru convertoarele 

dc-dc cu funcţionare CCM 
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Fig. A.1. Implementarea în CASPOC  şi subcircuitul compilat ca bibliotecă a modelului mediat [52] 

pentru convertoarele dc-dc cu funcţionare CCM 

  

A.4. Fişierul utilizate pentru simularea regimului tranzitoriu al unui convertor 

boost, utilizând modelul mediat 

 

SCOPE2

SCOPE1

D
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N3

N2

N1

CCM1

V2 20 
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-

C2 10u R2 40 

L2
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Fig. A.2. Fişierul boost_tranz.csi (CASPOC) 

 

A.5. Implementarea în PSpice a modelului mediat [52] pentru convertoarele dc-dc 

cu funcţionare CCM, cu pierderi de conducţie 

 

.subckt CCM2 1 2 3 4 5 

+params:Ron=0 VD=0 RD=0 

Er 1 1x value={i(Et)*(Ron+(1-v(5))*RD/v(5))/v(5)} 

Et 1x 2 value={(1-v(5))*(v(3,4)+VD)/v(5)} 

Gd 4 3 value={(1-v(5))*i(Et)/v(5)} 

.ends 

CCM1

D

N4

N3

N2

N1
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A.6. Implementarea în CASPOC a modelului mediat [52] pentru convertoarele 

dc-dc cu funcţionare CCM, cu pierderi de conducţie 
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Fig. A.3. Implementarea în CASPOC a modelului mediat [52] pentru convertoarele dc-dc cu funcţionare 

CCM, cu pierderi de conducţie 

 

 

A.7. Implementarea în PSpice a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc 

funcţionând în DICM, fără pierderi de conducţie [52]: 

 

.subckt CCM-DCM1 1 2 3 4 5 

+params:L=100u fs=1e5 

Et 1 2 value={(1-v(u))*v(3,4)/v(u)} 

Gd 4 3 value={(1-v(u))*i(Et)/v(u)} 

Ga 0 a value={MAX(i(Et),0)} 

Va a b  

Ra b 0 1k 

Eu u 0 table {MAX(v(5),v(5)*v(5)/(v(5)*v(5)+2*L*fs*i(Va)/v(3,4)))} (0 0) (1 1) 

.ends 
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A.8. Implementarea în CASPOC a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc 

funcţionând în DICM, fără pierderi de conducţie [52]: 
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Fig. A.4. Implementarea în CASPOC a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc funcţionând în 

DICM, fără pierderi de conducţie [52]. 

 

A.9. Implementarea în PSpice a modelului mediat pentru convertoarele dc-dc 

funcţionând în DICM, cu pierderi de conducţie [231]: 

 

*Large signal discontinuous conduction mode 

*model (including ESR of the inductor, on-resistance of 

*switches and diode voltage drop) 

*Params: Rmphite - External ramp height, Valleyv -  

*Valley voltage of external ramp 

*LFIL - filter inductance, FS - operating frequency 

*rs - on-resistance of the active switch, rd - on-resistance 

*of the diode, rL - ESR of the inductor 

*Vd - diode forward voltage drop 

*Pins: active (A), passive (P), common (C), control voltage (Vc) 

.subckt LOSSY_LSDCM  A P C Vc Params: 

+RMPHITE=2 VALLEYV=1 F=50k LFIL=500u RL=0 

+RS=0 RD=0 VD=0 
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emod d 0 table{(v(vc)-VALLEYV)/RMPHITE} 

 +=(.01, .01) (.99, .99) 

remod   d 0  1g 

etbl anum 0 value={2*LFIL*FS*i(vxy)} 

ranum  anum 0  1g 

emew  mew 0 value={v(d)*v(d)*v(a,n)/v(anum)} 

gac a m value={v(mew)*i(vxy)} 

ecp x p value={v(mew)*(v(a,n)+v(n,c))} 

rmew mew 0   1g 

vxy x y 0 

ers m n value={v(mew)*i(vxy)*4*rs/3/v(d)} 

evdrd y n value={i(vxy)*4*rd*v(mew)/3/v(d)+ 

 +Vd*SGN(i(vxy))} 

erl n c value={v(mew)*i(vxy)*4*rl/3/v(d)} 

.ends 

 

A.10. Fişierele utilizate pentru verificarea modelelor mediate în cazul modului de 

conducţie DICM, ţinând cont de pierderile de conducţie 

 

Fişierul bcomut.cir (în PSpice, convertorul comutat) 

 

BOOST raspunsul tranzitoriu 

Vg1 1 0 24V 

Sq1 2 0 5 0 switch 

D1 2 3 diode 

RL 1 2x 0.1 

L1 2x 2 10uH ic=0 

C 3 0 15uF ic=0 

R 3 0 12 

*d: 

Vc 5 0 pulse(0 10V 0us 200ns 200ns 4.8us 20us)  

.model switch vswitch 

+(Ron=0.2 Roff=10meg Von=6V Voff=4V) 

.model diode d (Is=1e-12 RS=0.11 VJ=0.8) 

.tran 1u 1m 0m 1u  uic 

.probe 

.end 

 

Fişierul boostdicmp_e.cir (în PSpice - cu modelul exact) 

 

BOOST dicm cu pierderi 

.param fs=50kHz 
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.param L=10uH 

.param d=0.25 

.tran 10u 4m 2m 10u 

.probe 

Vg 1 0 24V  

L  1 2x {L} 

Rl 2x 2 0.1 

Xswitch 2 0 3 2 5 DICM1 PARAMS: L=10u fs=50k Ron=0.2 VD=0.8 RD=0.11 d={d} 

Rl=0.1 

Rload 3 0 12 

C1 3 0 15uF 

Vc 5 0 dc 0.25 ac 1 

.lib dicm1.lib 

.end 

 

Fişierul boostdicmp_a.cir (în Pspice - cu modelul aproximativ) 

 

BOOST dicm cu pierderi 

.param fs=50kHz 

.param L=10uH 

.param d=0.25 

.tran 10u 1m 0m 10u uic 

Vg 1 0 24V  

L  1 2x {L} ic=0 

Rl 2x 2 0.1 

Xswitch 2 0 3 2 5 DICM2  

+PARAMS: L={L} fs=1E5 Ron=0.2 VD=0.8 RD=0.11 d={d} 

Rload 3 0 12 

C1 3 0 15uF ic=0 

Vc 5 0 dc 0.25  

.lib dicm2.lib 

.probe 

.end 

 

A.11. Fişierele utilizate pentru simularea convertorului boost funcţionând la 

limita dintre CCM şi DICM 

 

Fişierul bcm1.m (în MATLAB) 

 

close all; 

R=70; L=250e-6; 

C=1.5e-5; Vg=20; M=1.7; 
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Gvg0=M/2;  

Gvi0=R/(4*M); 

fp=1/(pi*R*C);  

fz=R/(2*pi*L)*1/(M^2); 

NUM=[Gvg0]; 

DEN=[1/(2*pi*fp) 1]; 

VGV=tf(NUM,DEN); 

f=logspace(0,6,200); w=2*pi*f; 

[MAG,PHASE]=bode(VGV,w); 

for i=1:length(f), 

  ampl(i)=20*log10(MAG(1,1,i)); 

  faza(i)=PHASE(1,1,i); 

  i=i+1; 

end 

figure 

 semilogx(f,ampl,'b'); title('Audiosusceptibilitatea-Caracteristica de amplitudine'); 

xlabel('Frecventa [Hz]'); grid 

 figure 

 semilogx(f,faza,'b'); title('Audiosusceptibilitatea-Faza'); xlabel('Frecventa [Hz]'); 

ylabel('[Grade]'); 

grid 

NUM1=[-Gvi0/(2*pi*fz) Gvi0]; 

DEN1=[1/(2*pi*fp) 1]; 

VcV=tf(NUM1,DEN1); 

[MAG1,PHASE1]=bode(VcV,w); 

for i=1:length(f), 

  ampl1(i)=20*log10(MAG1(1,1,i)); 

  faza1(i)=PHASE1(1,1,i); 

  i=i+1; 

end 

figure 

semilogx(f,ampl1,'b'); title('Functia de transfer control-iesire-Caracteristica de 

amplitudine'); xlabel('Frecventa [Hz]'); grid 

figure 

semilogx(f,faza1,'b'); title('Functia de transfer control-iesire-Faza'); xlabel('Frecventa 

[Hz]'); ylabel('[Grade]'); 

grid 

 

Fişierul boostbcm.cir (în PSpice) 

 

BCM boost  

.PARAM: L=250uH 
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** Analysis setup ** 

.ac dec 201 1 1000kHz 

.lib ccm2.lib 

.lib bcm1.lib 

Vg 1 0 dc 20V ac 1 

*ac=1 pentru fct de transfer VG-V 

L  1 2x {L} 

Rl 2x 2 0.001u 

Xswitch 2 0 3 2 5 CCM2 PARAMS: Ron=0 VD=0 RD=0 

Rload 3 0 70 

C1 3 0 15uF 

Xbcm 4 6 7 8 5 BCM1 

Vc 4 0 dc 1.65 ac 0 

*ac=1 pentru functia de transfer control-iesire 

Ei 6 0 value={i(L)} 

E1 7 0 value={v(1)} 

E2 8 0 value={v(3)-v(1)} 

.probe 

.end 

 

 

A.12. Fişierele utilizate la simularea convertorului boost la limita CCM/DICM, cu 

pierderi de conducţie 

 

Fişierul boost_bcm_pierderi.cir (în PSpice) 

 

BOOST bcm cu pierderi 

.param fs=50kHz 

.param L=250uH 

.param VD=0.8 

.tran 1u 1m 0m 1u  

.lib bcm2.lib 

.lib bicm_p_d.lib 

Vg 1 0 dc 20V  

L  1 2x {L}  

Rl 2x 2 0.1 

Xswitch 2 0 3 0 6 5 bcm2 PARAMS: Ron=0.2 VD=0.8 RD=0.11  

Rload 3 0 70 

C1 3 0 15uF  

Xswitch1 6 7 8 5 bicmpd1 params: RL=0.1 Ron=0.2 RD=0.11 VD=0.8 

V1 6 0 1.68 

E1 7 0 value={v(1)} 
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E2 8 0 value={v(3)-v(1)+VD} 

.probe 

.end 

 

SMSG ADD

SCOPE1

L1

250u 

R1 70 

B1

+

-

COMP

+

-

COMP

+

-

D1

FFL

R

S

Q

R2

0.1 

C1 15u 

CURRENT

I(L1)

1.68

SMSG1 ADD1

OUT

GROUND

20

COMP1

COMP210U

FFL1

 
 

Fig. A.5. Fişierul boost_bcm_pierderi_nemediat.csi (în CASPOC) 
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Fig. A.6. Fişierul boost_bcm_pierderi.csi (în CASPOC) 
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A.13. Implementarea în CASPOC a modelului hibrid CCM-DCVM, fără pierderi 

de conducţie: 
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Fig. A.7. Implementarea în CASPOC a modelului hibrid CCM-DCVM, fără pierderi de conducţie. 

 

 

A.14. Fişierele utilizate la simularea convertoarelor Ćuk şi SEPIC, cu funcţionare 

DCVM, cu pierderi de conducţie 

 

Fişierul cukdcvmp.cir (convertor Ćuk, simulare în PSpice a regimului tranzitoriu, 

circuitul mediat) 

 

CUK dcvm cu pierderi, regim tranzitoriu 

.param fs=50kHz 

.param C1=90nF 

.param d=0.5 
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Vg 1 0 15V  

L1  1 2x 5mH ic=0 

Rl1 2x 2 0.1 

C1 2 3 90nF ic=0 

L2 3 4x 2.4mH ic=0 

Rl2 4x 4 0.1 

Xswitch 2 0 0 3 5 CCM-DCVM1 PARAMS: C1=90n fs=50E3 Ron=0.1 VD=0.8 

RD=0.1 d={d} 

Rload 4 0 10 

C2 4 0 80nF ic=0 

Vc 5 0 dc 0.5  

.tran 10u 4m 0m 10u uic 

.lib ccmdcvm1.lib 

.probe 

.end 

 

Fişierul cukdcvmp1nemediat.cir (convertor Ćuk, simulare în PSpice a regimului 

tranzitoriu, circuitul comutat) 

 

CUK dcvm cu pierderi 

.param fs=50kHz 

.param C1=90nF 

Vg 1 0 15V  

L1  1 2x 5mH  

Rl1 2x 2 0.5 

C1 2 3 90nF  

L2 3 4x 2.4mH  

Rl2 4x 4 0.5 

Sq1 2 0 5 0 switch 

D1 3 0 diode 

Rload 4 0 10 

C2 4 0 80nF 

*d: 

Vc 5 0 pulse(0 10V 0us 200ns 200ns 9.8us 20us)  

.model switch vswitch 

+(Ron=0.5 Roff=10meg Von=6V Voff=4V) 

.model diode d (Is=1e-12 RS=0.5 VJ=0.8) 

.nodeset V(2)=15 

.tran 1n 10m 2m 1n  

.probe 

.end 
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Fişierul cukdcvmp11.cir (convertor Ćuk, simulare în PSpice a stării staţionare, 

circuitul mediat) 

 

CUK dcvm cu pierderi, stare stationara 

.param fs=50kHz 

.param C1=90nF 

.param d=0.5 

Vg 1 0 15V  

L1  1 2x 5mH  

Rl1 2x 2 0.5 

C1 2 3 90nF  

L2 3 4x 2.4mH 

Rl2 4x 4 0.5 

Xswitch 2 0 0 3 5 CCM-DCVM1 PARAMS: C1=90n fs=50E3 Ron=0.5 VD=0.8 

RD=0.5 d={d} 

Rload 4 0 10 

C2 4 0 80uF  

Vc 5 0 dc 0.5  

.nodeset V(2)=15 

.lib ccmdcvm1.lib 

.probe 

.end 

 

Fişierul cukdcvmpmeta1.cir (convertor Ćuk, simulare în PSpice a raportului static de 

conversie şi a randamentului, circuitul mediat) 

 

CUK dcvm cu pierderi 

.param fs=50kHz 

.param C1=90nF 

.param d=0.5 

.param RD=0.1 

.dc lin Vc 0.35 0.99 0.01 

.step lin PARAM RD 0 0.5 0.5  

Vg 1 0 15V  

L1  1 2x 5mH ic=0 

Rl1 2x 2 0.1 

C1 2 3 90nF ic=0 

L2 3 4x 2.4mH ic=0 

Rl2 4x 4 0.1 

Xswitch 2 0 0 3 5 CCM-DCVM1 PARAMS: C1=90n fs=50E3 Ron=0.1 VD=0.8 

RD={RD} d={d} 

Rload 4 0 10 
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C2 4 0 80nF ic=0 

Vc 5 0 dc 0.5  

.nodeset V(2)=15 

.lib ccmdcvm1.lib 

.probe 

.end 

.model switch vswitch 

+(Ron=0.5 Roff=10meg Von=6V Voff=4V) 

.model diode d (Is=1e-12 RS=0.5 VJ=0.8) 

.nodeset V(2)=15 

.tran 100n 50m 0m 100n  

.probe 

.end 
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Fig. A.8. Fişierul cukdcvmpierderi.csi (convertor Ćuk, simulare în CASPOC a regimului tranzitoriu, 

circuitul mediat) 
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A.15. Fişierele utilizate la simularea convertoarelor funcţionând la limita 
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Fig. A.9. Fişierul cukccmdcvm.csi (convertor Ćuk, simulare în CASPOC) 
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Fig. A. 10. Fişierul sepicccmdcvm.csi (convertor SEPIC, simulare în CASPOC) 

 

 

A.16. Fişierul utilizat pentru obţinerea diagramelor de bifurcaţie arătând 

coliziunea la limită cauzată de modificarea modului de funcţionare 

 

Fişierul buck_col_limita.m (în MATLAB) 

 

%buck 

close all;  

clear all; 
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d=0.5; 

L=4e-3; 

fs=10e3; 

R=100; 

fs=1000:1000:20000; 

for i=1:length(fs) 

    k(i)=2*L*fs(i)/(R); 

    kc=1-d; 

if k(i)<=kc 

   M(i)=2/(1+sqrt(1+4*k(i)/(d^2))); 

else 

   M(i)=d; 

end; 

end 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

plot(fs,M,'blue'); hold on; grid on; 

 

 

A.17. Fişierele utilizate pentru determinarea expresiilor analitice ale elementelor 

matricilor care intervin în expresiile aproximative ale hărţilor iterative pentru 

convertoarele dc-dc cu funcţionare  în conducţie neîntreruptă 

 

Fişierul buck_ccm_haos.nb (în MATHEMATICA) 
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Fişierul boost_ccm_haos.nb (în MATHEMATICA) 

 
BOOST 

 
 

Fişierul bb_ccm_haos.nb (în MATHEMATICA) 

 
BUCK-BOOST 
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Fişierul cuk_ccm_haos.nb (în MATHEMATICA) 
 

 

 
 

Fişierul sepic_ccm_haos.nb (în MATHEMATICA) 
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Fişierul zeta_ccm_haos.nb (în MATHEMATICA) 

 
ZETA 

 

 

 
 

A.18. Fişierele utilizate pentru determinarea expresiilor analitice ale elementelor 

matricilor care intervin în expresiile exacte ale hărţilor iterative pentru 

convertoarele dc-dc cu funcţionare  în conducţie neîntreruptă 

 

Fişierul boost_ccm.m (în MATLAB) 

 

%boost ccm 

syms R L C x d T iln vcn vg; 

A1=[0 0; 0 -1/(R*C)]; 

A2=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C)]; 

B1=[1/L; sym(0)]; 

B2=[1/L;sym(0)]; 

fi1=expm(A1*x); 

fi2=expm(A2*x); 

d1=sym('1-d'); 

fi=expm(A2*d1*T)*expm(A1*d*T); 

psi=expm(A2*d1*T)*int(fi1*B1,x,sym(0),d*T)+int(fi2*B2,x,sym(0),d1*T); 

init=[iln; vcn]; 

rezultat=fi*init+psi*vg     %il(n+1) si vc(n+1) 
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Fişierul buck_ccm.m (în MATLAB) 

%boost ccm 

syms R L C x d T iln vcn vg; 

A1=[sym(0) -1/L; 1/C -1/(R*C)]; 

A2=[sym(0) -1/L; 1/C -1/(R*C)]; 

B1=[1/L; sym(0)]; 

B2=[sym(0);sym(0)]; 

fi1=expm(A1*x); 

fi2=expm(A2*x); 

d1=sym('1-d'); 

fi=expm(A2*d1*T)*expm(A1*d*T); 

psi=expm(A2*d1*T)*int(fi1*B1,x,sym(0),d*T)+int(fi2*B2,x,sym(0),d1*T); 

init=[iln; vcn]; 

rezultat=fi*init+psi*vg     %il(n+1) si vc(n+1) 

 

Fişierul buck-boost_ccm.m (în MATLAB) 

%boost ccm 

syms R L C x d T iln vcn vg; 

A1=[0 0; 0 -1/(R*C)]; 

A2=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C)]; 

B1=[1/L; sym(0)]; 

B2=[sym(0);sym(0)]; 

fi1=expm(A1*x); 

fi2=expm(A2*x); 

d1=sym('1-d'); 

fi=expm(A2*d1*T)*expm(A1*d*T); 

psi=expm(A2*d1*T)*int(fi1*B1,x,sym(0),d*T)+int(fi2*B2,x,sym(0),d1*T); 

init=[iln; vcn]; 

rezultat=fi*init+psi*vg     %il(n+1) si vc(n+1) 

 

A.19. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcaţie al 

convertorului buck CCM cu comandă în tensiune 
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Fig. A.11.Fişierul buck_haos_perdoubling.csi (în CASPOC)- utilizat pentru obţinerea formelor de undă şi 

a portretelor de fază în cazul considerării tensiunii de alimentare ca parametru de bifurcaţie 
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Fig. A.12. Fişierul buck_haos_perdoubling_bif.csi (în CASPOC) - utilizat pentru obţinerea diagramelor 

de bifurcaţie în cazul considerării tensiunii de alimentare ca parametru de bifurcaţie 

 

Fişierul buck_haos_exact.m (în MATLAB) - utilizat pentru obţinerea diagramelor de 

bifurcaţie în cazul considerării tensiunii de alimentare ca parametru de bifurcaţie, 

utilizând expresiile exacte ale hărţilor iterative 

 

clear all; close all; 

T=400e-6; 

C=47e-6; 

L=20e-3; 

Vref=12.7; 

Vmin=3.8; 

Vpp=4.4; 

A=8.4; 

R=22; 

beta=T*sqrt(4*R*R*C*L-L*L)/(2*R*L*C); 

f11=exp(-T/2/R/C)*(cos(beta)+L*sin(beta)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)); 

f12=-2*C*R*sin(beta)*exp(-T/2/R/C)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L); 

f21=2*L*R*sin(beta)*exp(-T/2/R/C)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L); 

f22=exp(-T/2/R/C)*(cos(beta)-L*sin(beta)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)); 

x(1,1)=0; 

x(2,1)=25; 

Vg=20; 

while Vg<=45  

for n=1:700 
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   vm(n)=A*(Vref-x(2,n)); 

    radical(n)=sqrt(C*C*L*R*R*(L*(A*R*T*x(1,n)-

A*T*x(2,n)+C*R*Vpp)^2+2*A*T*T*(L*R*x(1,n)+(-L+C*R*R)*x(2,n)-

C*R*R*Vg)*(A*x(2,n)+Vmin-A*Vref))); 

   d1(n)=((A*C*L*R*R*T*x(1,n)-A*C*L*R*T*x(2,n)+C*C*L*R*R*Vpp-

radical(n))/(A*T*T*(L*R*x(1,n)+0*(-L+C*R*R)*x(2,n)-C*R*R*Vg))); 

   d2(n)=((A*C*L*R*R*T*x(1,n)-

A*C*L*R*T*x(2,n)+C*C*L*R*R*Vpp+radical(n))/(A*T*T*(L*R*x(1,n)+0*(-

L+C*R*R)*x(2,n)-C*R*R*Vg))); 

    if imag(d1(n))~=0 

        d(n)=heaviside(vm(n),Vmin); 

    elseif (d1(n)<=0 | d1(n)>=1) & (d2(n)<=0 | d2(n)>=1) 

        d(n)=heaviside(vm(n),Vmin); 

      elseif d1(n)>=0 & d1(n)<=1 & (d2(n)<=0 | d2(n)>=1) 

        d(n)=limita(1+(-1+2*d1(n))*heaviside(vm(n),Vmin)-d1(n)); 

       elseif d2(n)>=0 & d2(n)<=1 & (d1(n)<=0 | d1(n)>=1) 

        d(n)=limita(1+(-1+2*d2(n))*heaviside(vm(n),Vmin)-d2(n));   

    elseif (d2(n)>=0 & d2(n)<=1) & (d1(n)>=0 & d1(n)<=1) 

        delta(n)=abs(d2(n)-d1(n)); 

        d(n)=limita(1-delta(n)); 

end; 

     g1(n)=exp(-(1-d(n))*T/2/C/R)/R*(cos((1-d(n))*beta)+(L-

2*C*R*R)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)*sin((1-d(n))*beta))+exp(-T/2/C/R)/R*(-cos(beta)-

(L-2*C*R*R)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)*sin(beta)); 

     g2(n)=exp(-(1-d(n))*T/2/C/R)*(L*sin((1-d(n))*beta)/sqrt(4*R*R*C*L-

L*L)+cos((1-d(n))*beta))-exp(-T/2/R/C)*(cos(beta)+L*sin(beta)/sqrt(4*R*R*C*L-

L*L)); 

    x(1,n+1)=f11*x(1,n)+f12*x(2,n)+g1(n)*Vg; 

    if x(1,n+1)<=0 

        x(1,n+1)=0; 

    else 

        x(1,n+1)=x(1,n+1); 

    end; 

   x(2,n+1)=f21*x(1,n)+f22*x(2,n)+g2(n)*Vg; 

end 

for n=600:700 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

subplot(2,1,1) 

plot(Vg,x(1,n+1),'black');hold on;grid on; 

subplot(2,1,2) 

plot(Vg,x(2,n+1),'black');hold on;grid on; 

end 
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Vg=Vg+0.05; 

end 
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Fig. A.13. Fişierul buck_haos_perdoubling_bif_a.csi (în CASPOC) - utilizat pentru obţinerea diagramelor 

de bifurcaţie în cazul considerării amplificării buclei de tensiune ca parametru de bifurcaţie 
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Fig. A.14. Fişierul buck_haos_perdoubling_bif_vref.csi (în CASPOC) - utilizat pentru obţinerea 

diagramelor de bifurcaţie în cazul considerării referinţei de tensiune ca parametru de bifurcaţie 
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A.20. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcaţie al 

convertorului Ćuk CCM cu feedback după tensiunea de ieşire 

 

Fişierul cuk_feedback_ecuatie.nb (în MATHEMATICA) – pentru determinarea ecuaţiei 

caracteristice 

 

 
 

Fişierul cuk_feedback_valori.nb (în MATHEMATICA) – pentru determinarea valorilor 

proprii ale Jacobianului 

 
 

A.21. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcaţie al 

convertorului boost CCM cu comandă în curent 
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Fig. A.15. Fişierul boost_ccm_curent.csi (în CASPOC) 
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Fig. A. 16. Fişierul boost_haos_curent_b.csi (în CASPOC) – convertorul boost cu comandă în curent– 

fişierul utilizat pentru obţinerea diagramelor de bifurcaţie 

 

Fişierul boost_ccm_bif.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a diagramei de 

bifurcaţie, utilizând formulele aproximative 

 

clear all; close all; 

T=100e-6; 

C=20e-6; 

L=1.5e-3; 

R=40; 

Vg=5; 

g1=T/L; 

x(1,1)=0; 

x(2,1)=0; 

Iref=0.4; 

while Iref<=1 

for n=1:1000 

    d(n)=limita((Iref-x(1,n))*L/Vg/T); 

    f11(n)=1-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*L*C); 

    f12(n)=-(1-d(n))*T/L+(1-(d(n))*(d(n)))*(T^2)/(2*L*C*R); 

    f21(n)=(1-d(n))*T/C-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*C*C*R); 

    f22(n)=1-T/(C*R)-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*L*C)+(T^2)/(2*C*C*R*R); 

    g2(n)=(1-(d(n))*(d(n)))*(T^2)/(2*L*C); 

   x(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1*Vg; 

   x(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg; 

end 
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set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for n=900:1000 

plot(Iref,x(1,n),'black');hold on;grid on; 

end 

Iref=Iref+0.001; 

end 

 

Fişierul boost_ccm_bif_exact.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a diagramei de 

bifurcaţie, utilizând formulele exacte 

 

clear all; close all; 

T=100e-6; 

C=20e-6; 

L=1.5e-3; 

R=40; 

Vg=5; 

x(1,1)=0; 

x(2,1)=0; 

Iref=0.4; 

while Iref<=1 

for n=1:600 

     d(n)=limita1((Iref-x(1,n))*L/Vg/T); 

    beta(n)=T*(1-d(n))*sqrt(4*R*R*C*L-L*L)/(2*R*L*C); 

f11(n)=exp(-T*(1-

d(n))/2/R/C)*(cos(beta(n))+L*sin(beta(n))/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)); 

f12(n)=-2*C*R*sin(beta(n))*exp(-T*(1+d(n))/2/R/C)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L); 

f21(n)=2*L*R*sin(beta(n))*exp(-T*(1-d(n))/2/R/C)/sqrt(4*R*R*C*L-L*L); 

f22(n)=exp(-T*(1+d(n))/2/R/C)*(cos(beta(n))-

L*sin(beta(n))/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)); 

      g1(n)=1/R*(1+exp(-T*(1-d(n))/2/R/C)*(1/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)*(2*R*R*C-

L+T*d(n)*R)*sin(beta(n))+(T*d(n)*R/L-1)*cos(beta(n)))); 

      g2(n)=1-exp(-T*(1-d(n))/2/R/C)*(cos(beta(n))+(L-

2*d(n)*T*R)*sin(beta(n))/sqrt(4*R*R*C*L-L*L)); 

    x(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1(n)*Vg; 

    x(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg; 

end; 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for n=500:600 

plot(Iref,x(1,n),'black');hold on;grid on; 

end 

Iref=Iref+0.001; 

end; 
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Fişierul boost_curent_lyap.m (în MATLAB) – determină cel mai mare exponent 

Lyapunov mediu în cazul convertorului boost cu comandă în curent 

 

clear all; close all; 

T=100e-6; 

C=10e-6; 

L=1.5e-3; 

R=40; 

Vg=5; 

g1=T/L; 

x(1,1)=0; 

x(2,1)=0; 

Iref=0.4; 

nmax=1000; 

while Iref<=1 

for n=1:nmax 

    d(n)=limita((Iref-x(1,n))*L/Vg/T); 

     f11(n)=1-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*L*C); 

    f12(n)=-(1-d(n))*T/L+(1-(d(n))*(d(n)))*(T^2)/(2*L*C*R); 

    f21(n)=(1-d(n))*T/C-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*C*C*R); 

    f22(n)=1-T/(C*R)-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*L*C)+(T^2)/(2*C*C*R*R); 

    g2(n)=(1-(d(n))*(d(n)))*(T^2)/(2*L*C); 

   x(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1*Vg; 

   x(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg; 

end 

lambda_i=0; %initializeaza valorile celor 2 exponenti Lyapunov 

lambda_v=0; 

N=26; 

contor=0; 

for j=21:1:101   %cauta vecinul cel mai apropiat 

    e0min_i=abs(x(1,j)-x(1,j+1));  %diferenta initiala 

    e0min_v=abs(x(2,j)-x(2,j+1));  

    i=j+1; 

    ii=i; 

    iv=i; 

        for l=j+1:1:500 

            dif_i=abs(x(1,j)-x(1,l)); 

            dif_v=abs(x(2,j)-x(2,l)); 

        if dif_i < e0min_i  & dif_i>=1e-6 

            e0min_i=dif_i;  

            ii=l; 

        end; 
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        if dif_v < e0min_v  & dif_v>=1e-6 

            e0min_v=dif_v;  

            iv=l; 

        end; 

       end; 

      e0_i=e0min_i; 

      eN_i=abs(x(1,j+N)-x(1,ii+N));  %diferenta dupa N pasi 

      e0_v=e0min_v; 

      eN_v=abs(x(2,j+N)-x(2,N+iv)); 

      if (e0_i~=0) & (eN_i~=0) 

         lambda_j_i=1/N*log(eN_i/e0_i); 

     end; 

      if (e0_v~=0) & (eN_v~=0) 

         lambda_j_v=1/N*log(eN_v/e0_v); 

     end; 

  lambda_i=lambda_i+lambda_j_i; %exponentii Lyapunov 

  lambda_v=lambda_v+lambda_j_v; 

  contor=contor+1; 

end; 

lambda_i_mediu=lambda_i/contor; 

lambda_v_mediu=lambda_v/contor; 

lambda_max=max(lambda_i_mediu,lambda_v_mediu); 

m=round((Iref-0.4)/0.002+1); 

lambda(m)=lambda_max; %cel mai mare exp. Lyapunov 

Iref=Iref+0.002; 

end   

Iref=0.4:0.002:0.9999;  %reprezentarea grafica 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

plot(Iref,lambda,'-black');hold on; grid on; 

 

Fişierul boost_ccm_bif_fb.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a diagramei de 

bifurcaţie în cazul prezenţei buclei de feedback 

 

clear all; close all; 

T=100e-6; 

C=20e-6; 

L=1.5e-3; 

R=40; 

Vg=5; 

Iref=0.2918; 

Vref=7.1; 

g1=T/L; 
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x(1,1)=0; 

x(2,1)=0.1; 

k=0.1; 

while k<=0.183 

for n=1:1000 

   radical(n)=sqrt(C*C*R*R*(C*C*R*R*Vg*Vg-

2*C*k*L*R*Vg*x(2,n)+k*L*L*x(2,n)*(-2*x(1,n)+2*Iref-k*x(2,n)+2*k*Vref))); 

   d1(n)=(-C*C*R*R*Vg+C*k*L*R*x(2,n)+radical(n))/(k*L*T*x(2,n)); 

   d(n)=limita (d1(n));   

    f11(n)=1-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*L*C); 

    f12(n)=-(1-d(n))*T/L+(1-(d(n))*(d(n)))*(T^2)/(2*L*C*R); 

    f21(n)=(1-d(n))*T/C-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*C*C*R); 

    f22(n)=1-T/(C*R)-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*L*C)+(T^2)/(2*C*C*R*R); 

    g2(n)=(1-(d(n))*(d(n)))*(T^2)/(2*L*C); 

   x(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1*Vg; 

   if x(1,n+1)<0 

       x(1,n+1)=0; 

   end; 

   x(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg; 

end 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for n=900:1000 

plot(k,x(1,n+1),'black');hold on;grid on; 

end 

k=k+0.0001; 

end 
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Fig. A.17. Fişierul boost_haos_curent_feedback.csi (în CASPOC) – convertorul boost cu comandă în 

curent, cu buclă de control a tensiunii 
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A.22. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcaţie al 

convertorului buck-boost CCM cu comandă în curent 
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Fig. A.18. Fişierul bb_curent.csi (în CASPOC)- fără buclă de tensiune 
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Fig. A.19. Fişierul bb_curent_bif.csi (în CASPOC)- fără buclă de tensiune, fişierul utilizat pentru 

obţinerea digramei de bifurcaţie 

 

Fişierul spectru.m (în MATLAB) – utilizat pentru reprezentarea grafică a spectrului 

curentului 

 

close all; clear all; 

load scope1.txt;  %fisierul in care sunt exportate rezultatele simularii in CASPOC 

wav=scope1;  %coloana 1 reprezinta frecventa, iar coloana 2 amplitudinea armonicei 

figure 
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set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

bar(wav(:,1),wav(:,2),'b-'); xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Amplitudinea armonicei 

[A]'); 

 

Fişierul bb_bifurcatii_RL.nb (în MATHEMATICA) – utilizat pentru determinarea 

hărţii iterative luând în considerare şi rezistenţa RL. 

 

 
 

Fişierul bb_ccm_bif.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a diagramei de bifurcaţie  

 

clear all; close all; 

T=50e-6; 

C=4.4e-6; 

L=1.1e-3; 

R=50; 

Vg=12; 

Rl=0.47; 

x(1,1)=0; 

x(2,1)=0; 

Iref=0.1; 

while Iref<=1.3 

for n=1:1000 

    d(n)=limita((Iref-x(1,n))*L/(Vg-x(1,n)*Rl)/T); 

    f11(n)=(1-d(n)*T*Rl/L+1/2*(d(n)*T*Rl/L)^2)*(1-(1-d(n))*Rl*T/L+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(-1/(C*L)+(Rl/L)^2)); 
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    f12(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/R)^2)*(-(1-d(n))*T/L+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(1/(C*L*R)+Rl/L/L)); 

    f21(n)=(1-d(n)*T*Rl/L+1/2*(d(n)*T*Rl/L)^2)*((1-d(n))*T/C+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(-1/(C*C*R)-Rl/C/L)); 

    f22(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/R)^2)*(1-(1-d(n))*T/C/R+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(-1/(C*L)+1/C/R/C/R)); 

    g1(n)=d(n)*T/(6*L^3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*Rl+(d(n)*T*Rl)^2)*(1-(1-

d(n))*Rl*T/L+1/2*(1-d(n))^2*T^2*(-1/(C*L)+(Rl/L)^2)); 

    g2(n)=d(n)*T/(6*L^3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*Rl+(d(n)*T*Rl)^2)*((1-

d(n))*T/C+1/2*(1-d(n))^2*T^2*(-1/(C*C*R)-(Rl/C/L))); 

   x(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1(n)*Vg; 

   if x(1,n)<0 

      x(1,n)=0; 

   end; 

   x(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg; 

end 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for n=900:1000 

plot(Iref,x(1,n),'black');hold on;grid on; 

end 

Iref=Iref+0.001; 

end 

 

Fişierul bb_curent_lyap.m (în MATLAB) – determină cel mai mare exponent Lyapunov 

mediu în cazul convertorului buck-boost cu comandă în curent 

 

clear all; close all; 

T=50e-6; 

C=4.4e-6; 

L=1.1e-3; 

R=50; 

Vg=12; 

Rl=0.47; 

x(1,1)=0; 

x(2,1)=0; 

nmax=1000; 

Iref=0.1; 

while Iref<=1.3 

for n=1:nmax 

    d(n)=limita((Iref-x(1,n))*L/(Vg-x(1,n)*Rl)/T); 

    f11(n)=(1-d(n)*T*Rl/L+1/2*(d(n)*T*Rl/L)^2)*(1-(1-d(n))*Rl*T/L+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(-1/(C*L)+(Rl/L)^2)); 
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    f12(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/R)^2)*(-(1-d(n))*T/L+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(1/(C*L*R)+Rl/L/L)); 

    f21(n)=(1-d(n)*T*Rl/L+1/2*(d(n)*T*Rl/L)^2)*((1-d(n))*T/C+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(-1/(C*C*R)-Rl/C/L)); 

    f22(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/R)^2)*(1-(1-d(n))*T/C/R+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(-1/(C*L)+1/C/R/C/R)); 

    g1(n)=d(n)*T/(6*L^3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*Rl+(d(n)*T*Rl)^2)*(1-(1-

d(n))*Rl*T/L+1/2*(1-d(n))^2*T^2*(-1/(C*L)+(Rl/L)^2)); 

    g2(n)=d(n)*T/(6*L^3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*Rl+(d(n)*T*Rl)^2)*((1-

d(n))*T/C+1/2*(1-d(n))^2*T^2*(-1/(C*C*R)-(Rl/C/L))); 

   x(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1(n)*Vg; 

   if x(1,n)<0 

      x(1,n)=0; 

   end; 

   x(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg; 

end 

lambda_i=0; 

lambda_v=0; 

N=26; 

contor=0; 

for j=11:1:201 

    e0min_i=abs(x(1,j)-x(1,j+1));  

    e0min_v=abs(x(2,j)-x(2,j+1));  

    i=j+1; 

    ii=i; 

    iv=i; 

        for l=j+1:1:500 

            dif_i=abs(x(1,j)-x(1,l)); 

            dif_v=abs(x(2,j)-x(2,l)); 

        if dif_i < e0min_i  & dif_i>=1e-6 

            e0min_i=dif_i;  

            ii=l; 

        end; 

        if dif_v < e0min_v  & dif_v>=1e-6 

            e0min_v=dif_v;  

            iv=l; 

        end; 

       end; 

      e0_i=e0min_i; 

      eN_i=abs(x(1,j+N)-x(1,ii+N)); 

      e0_v=e0min_v; 

      eN_v=abs(x(2,j+N)-x(2,N+iv)); 
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      if (e0_i~=0) & (eN_i~=0) 

         lambda_j_i=1/N*log(eN_i/e0_i); 

     end; 

      if (e0_v~=0) & (eN_v~=0) 

         lambda_j_v=1/N*log(eN_v/e0_v); 

     end; 

  lambda_i=lambda_i+lambda_j_i; 

  lambda_v=lambda_v+lambda_j_v; 

  contor=contor+1; 

end; 

lambda_i_mediu=lambda_i/contor; 

lambda_v_mediu=lambda_v/contor; 

lambda_max=max(lambda_i_mediu,lambda_v_mediu); 

m=round((Iref-0.1)/0.005+1); 

lambda(m)=lambda_max; 

Iref=Iref+0.005; 

end 

Iref=0.1:0.005:1.3;  

k=0.1:0.001:1.3; 

l_e=interp1(Iref,lambda,k); 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

plot(k,l_e,'-black');hold on; grid on; 

 

 

Fişierul bb_multiplicatori.m (în MATLAB) – utilizat pentru calculul multiplicatorilor 

caracteristici 

 

il=0.1714; 

vc=15.6841; 

iref=0.9; 

Vg=12; 

Rl=0.47; 

T=50e-6; 

C=4.4e-6; 

L=1.1e-3; 

R=50; 

d=(iref-il)*L/T/(Vg-Rl*il);  

dd=L/T*(-Vg+Rl*iref)/((Vg-il*Rl)^2);   %dd/di 

f11=(1-d*T*Rl/L+1/2*(d*T*Rl/L)^2)*(1-(1-d)*Rl*T/L+1/2*(1-d)^2*T^2*(-

1/(C*L)+(Rl/L)^2)); 

f12=(1-d*T/C/R+1/2*(d*T/C/R)^2)*(-(1-d)*T/L+1/2*(1-

d)^2*T^2*(1/(C*L*R)+Rl/L/L)); 
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f21=(1-d*T*Rl/L+1/2*(d*T*Rl/L)^2)*((1-d)*T/C+1/2*(1-d)^2*T^2*(-1/(C*C*R)-

Rl/C/L)); 

f22=(1-d*T/C/R+1/2*(d*T/C/R)^2)*(1-(1-d)*T/C/R+1/2*(1-d)^2*T^2*(-

1/(C*L)+1/C/R/C/R)); 

a=(1-d*T*Rl/L+1/2*(d*T*Rl/L)^2); 

b=(1-(1-d)*Rl*T/L+1/2*(1-d)^2*T^2*(-1/(C*L)+(Rl/L)^2)); 

h=(1-d*T/C/R+1/2*(d*T/C/R)^2); 

k=(-(1-d)*T/L+1/2*(1-d)^2*T^2*(1/(C*L*R)+Rl/L/L)); 

q=((1-d)*T/C+1/2*(1-d)^2*T^2*(-1/(C*C*R)-Rl/C/L)); 

n=(1-(1-d)*T/C/R+1/2*(1-d)^2*T^2*(-1/(C*L)+1/C/R/C/R)); 

o=d*T/(6*L^3); 

p=(6*L*L-3*d*T*L*Rl+(d*T*Rl)^2); 

da=-T*Rl/L+d*(T*Rl/L)^2; %da/dd 

db=Rl*T/L-(1-d)*T^2*(-1/(C*L)+(Rl/L)^2); 

dh=-T/C/R+d*(T/C/R)^2; 

dk=T/L-(1-d)*T^2*(1/(C*L*R)+Rl/L/L); 

dq=-T/C-(1-d)*T^2*(-1/(C*C*R)-Rl/C/L); 

dn=T/C/R-(1-d)*T^2*(-1/(C*L)+1/C/R/C/R); 

do=T/(6*L^3); 

dp=-3*T*L*Rl+2*d*(T*Rl)^2; 

j11=f11+dd*((da*b+a*db)*il+(dh*k+h*dk)*vc+(o*p*db+o*dp*b+do*p*b)*Vg); 

j12=f12; 

j21=f21+dd*((da*q+a*dq)*il+(dh*n+h*dn)*vc+(o*p*dq+o*dp*q+do*p*q)*Vg); 

j22=f22; 

J=[j11 j12;j21 j22] %Jacobianul 

V=eig(J) %valorile proprii al Jacobianului 
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Fig. A.20. Fişierul bb_curent_fb.csi (în CASPOC) – convertorul buck-boost cu comandă în curent, cu 

buclă de control a tensiunii 
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Fişierul bb_ccm_bif_fb.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a diagramei de 

bifurcaţi, în cazul prezenţei buclei de feedback  

 

clear all; close all; 

T=50e-6; 

C=4.4e-6; 

L=1.1e-3; 

R=20; 

Vg=12; 

Iref=0.509; 

Vref=7.2727; 

Rl=0.47; 

x(1,1)=0; 

x(2,1)=0.1; 

k=0.001; 

while k<=0.09 

for n=1:1000 

  radical(n)=sqrt(C*C*R*R*(C*C*R*R*(Vg-Rl*x(1,n))*(Vg-Rl*x(1,n))-

2*C*k*L*R*(Vg-Rl*x(1,n))*x(2,n)+k*L*L*x(2,n)*(-2*x(1,n)+2*Iref-

k*x(2,n)+2*k*Vref))); 

   d1(n)=(-C*C*R*R*(Vg-Rl*x(1,n))+C*k*L*R*x(2,n)+radical(n))/(k*L*T*x(2,n));   

d(n)=limita(d1(n));   

    f11(n)=(1-d(n)*T*Rl/L+1/2*(d(n)*T*Rl/L)^2)*(1-(1-d(n))*Rl*T/L+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(-1/(C*L)+(Rl/L)^2)); 

    f12(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/R)^2)*(-(1-d(n))*T/L+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(1/(C*L*R)+Rl/L/L)); 

    f21(n)=(1-d(n)*T*Rl/L+1/2*(d(n)*T*Rl/L)^2)*((1-d(n))*T/C+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(-1/(C*C*R)-Rl/C/L)); 

    f22(n)=(1-d(n)*T/C/R+1/2*(d(n)*T/C/R)^2)*(1-(1-d(n))*T/C/R+1/2*(1-

d(n))^2*T^2*(-1/(C*L)+1/C/R/C/R)); 

    g1(n)=d(n)*T/(6*L^3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*Rl+(d(n)*T*Rl)^2)*(1-(1-

d(n))*Rl*T/L+1/2*(1-d(n))^2*T^2*(-1/(C*L)+(Rl/L)^2)); 

    g2(n)=d(n)*T/(6*L^3)*(6*L*L-3*d(n)*T*L*Rl+(d(n)*T*Rl)^2)*((1-

d(n))*T/C+1/2*(1-d(n))^2*T^2*(-1/(C*C*R)-(Rl/C/L)));    

    x(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1(n)*Vg; 

   if x(1,n+1)<0 

       x(1,n+1)=0; 

   end; 

   x(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg; 

end 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for n=900:1000 
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plot(k,x(1,n+1),'black');hold on;grid on; 

end 

k=k+0.0001; 

end 

 

 

A.23. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcaţie al 

convertorului Ćuk CCM cu comandă cu histereză 
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+
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Fig. A.21. Fişierul cuk_ccm_hopf.csi (în CASPOC)- circuitul utilizat la simulare 

 

 

Fişierul plot3_cuk_ccm.m (în MATLAB) – utilizat la reprezentările grafice 

tridimensionale 

 

clear all; close all; 

load cuk_ccm.txt 

wav=cuk_ccm; 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

plot3(wav(:,2),wav(:,4),wav(:,3),'k');  
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A.24. Fişierele utilizate pentru determinarea expresiilor analitice aproximative ale 

elementelor matricilor care intervin în expresiile hărţilor iterative pentru 

convertoarele dc-dc cu funcţionare  în modul DICM 

 

Fişierul buck_dcm_haos.nb (în MATHEMATICA) 

 
 

Fişierul boost_dcm_haos.nb (în MATHEMATICA) 

(restul fişierului este la fel ca în fişierul buck_dcm_haos.nb) 
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Fişierul bb_dcm_haos.nb (în MATHEMATICA) 

 

(restul fişierului este la fel ca în fişierul buck_dcm_haos.nb) 

 

 

Fişierul cuk_dicm_haos.nb (în MATHEMATICA) 
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Fişierul sepic_dicm_haos.nb (în MATHEMATICA) 

 

 
(restul fişierului este la fel ca în fişierul cuk_dicm_haos.nb) 

 

Fişierul zeta_dicm_haos.nb (în MATHEMATICA) 

 

 
(restul fişierului este la fel ca în fişierul cuk_dicm_haos.nb) 

 

A.25. Fişierele utilizate pentru determinarea expresiilor analitice exacte ale 

elementelor matricilor care intervin în expresiile hărţilor iterative pentru 

convertoarele dc-dc cu funcţionare  în modul DICM 

 

Fişierul boost_dcm_haos.m (în MATLAB) 

 

%boost dcm 

syms R L C x d T vcn vg; 

A1=[0 0; 0 -1/(R*C)]; 

A2=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C)]; 
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A3=[sym(0) sym(0); sym(0) -1/(R*C)]; 

B1=[1/L; sym(0)]; 

B2=[1/L;sym(0)]; 

B3=[sym(0);sym(0)]; 

d2=sym('d*vg/(vcn-vg)'); %subintervalele unei perioade de comutatie 

d3=sym('1-d-d2'); 

fi1=expm(A1*x); 

fi2=expm(A2*x); 

fi3=expm(A3*x); 

fi=expm(A3*d3*T)*expm(A2*d2*T)*expm(A1*d*T); 

psi=expm(A3*d3*T)*expm(A2*d2*T)*int(fi1*B1,x,sym(0),d*T)+expm(A3*d3*T)*in

t(fi2*B3,x,sym(0),d2*T)+int(fi3*B3,x,sym(0),d3*T); 

init=[sym(0); vcn]; 

rez=fi*init+psi*vg;     %iln+1 si vcn+1 

il=simple(simple(rez(1))); 

vc=simple(simple(rez(2))) 

 

Fişierul buck_dcm_haos.m (în MATLAB) 

%buck dcm 

syms R L C x d T vcn vg; 

A1=[sym(0) -1/L; 1/C -1/(R*C)]; 

A2=[sym(0) -1/L; 1/C -1/(R*C)]; 

A3=[sym(0) sym(0); sym(0) -1/(R*C)]; 

B1=[1/L; sym(0)]; 

B2=[sym(0);sym(0)]; 

B3=[sym(0);sym(0)]; 

d2=sym('d*(vg-vcn)/vcn');    

(restul fişierului este la fel ca în fişierul boost_dcm_haos.m) 

 

Fişierul buckboost_dcm_haos.m (în MATLAB) 

%bb dcm 

syms R L C x d T vcn vg; 

A1=[0 0; 0 -1/(R*C)]; 

A2=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C)]; 

A3=[sym(0) sym(0); sym(0) -1/(R*C)]; 

B1=[1/L; sym(0)]; 

B2=[sym(0);sym(0)]; 

B3=[sym(0);sym(0)]; 

fi1=expm(A1*x); 

fi2=expm(A2*x); 

d2=sym('d*vg/vcn');    

(restul fişierului este la fel ca în fişierul boost_dcm_haos.m) 
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A.26. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului haotic al 

convertorului boost DICM 

 

 
Fig. A.22. Fişierul boost_haos_dicm.csi (în CASPOC) 

 

Fişierul chaos_boost_dcm.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a diagramei de 

bifurcaţie utilizând formula aproximativă a hărţii iterative 

 

clear all; close all; 

Ts=0.333e-3; 

C=222e-6; 

L=208e-6; 

D=0.2874; 

Vref=25; 

Vg=16; 

R=12.5; 

alfa=1-Ts/(R*C)+((Ts/(R*C))^2)/2; 

beta=Ts^2/(2*L*C); 

 k=0.07; 

 v(1)=25; 

 while k<=0.16 

for n=1:1000 

   v(n+1)=alfa*v(n)+beta*(limita((D-k*(v(n)-Vref)))^2)*Vg*Vg/(v(n)-Vg);   

end 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for n=900:1000 

plot(k,v(n+1),'k');hold on;grid on; 

end 

k=k+0.0002; 

end 
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Fişierul boost_dcm_D.m (în MATLAB) – determinarea valorii D 

 

C=222e-6; 

L=208e-6; 

vcn=25; 

Vg=16; 

R=12.5; 

T=0.333e-3; 

d=0.2:0.001:0.4; 

alfa=sqrt(4*R*R*C*L-L*L); 

beta=d*T*Vg*alfa/2/R/L/C/(vcn-Vg); 

vcnn=exp(-T/R/C.*(1-d*Vg/2/(vcn-Vg))).*((vcn-Vg).*cos(beta)-

L/alfa.*(vcn+Vg).*sin(beta)+Vg.*exp(d*T/R/C)*2.*d*T*R/alfa.*sin(beta))+exp(-

T/R/C*(1-d.*Vg/(vcn-Vg)))*Vg; 

d=0.2:0.001:0.4; 

plot(d,vcnn); grid on; 

 

Fişierul boost_dcm_lambda.m (în MATLAB) – determinarea valorii multiplicatorului 

caracteristic 

 

syms beta d T R C L D k V0 vcn vcnn Vg lambda; 

d=(D-k*(vcn-V0)); 

alfa=sqrt(4*R*R*C*L-L*L); 

beta=d*T*Vg*alfa/2/R/L/C/(vcn-Vg); 

vcnn=exp(-T/R/C*(1-d*Vg/2/(vcn-Vg)))*((vcn-Vg)*cos(beta)-

L/alfa*(vcn+Vg)*sin(beta)+Vg*exp(d*T/R/C)*2*d*T*R/alfa*sin(beta))+exp(-

T/R/C*(1-d*Vg/(vcn-Vg)))*Vg; 

lambda=diff(vcnn,vcn); 

lambda=subs(lambda, vcn, V0); 

lambda=simple(simple(lambda)) 

 

Fişierul boost_dcm_kc.m (în MATLAB) – determinarea valorii critice a parametrului 

de bifurcaţie 

 

%fisierul utilizează valoarea D obţinută cu ajutorul fişierului boost_dcm_D.m şi 

expresia obţinută pentru lambda cu ajutorul fişierului boost_dcm_lambda.m 

D=0.31; 

C=222e-6; 

L=208e-6; 

V0=25; 

Vg=16; 

R=12.5; 

 Anexa 241 

BUPT



 

 

T=0.333e-3; 

k=0.05; 

while k<=0.12 

lambda=-1/R/C*T*(1/2*k*Vg/(V0-Vg)+1/2*D*Vg/(V0-Vg)^2)*exp(-1/R/C*T*(1-

1/2*D*Vg/(V0-Vg)))*((V0-Vg)*cos(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg))-L/(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)*(V0+Vg)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-

Vg))+2*Vg*exp(D*T/R/C)*D*T*R/(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg)))+exp(-

1/R/C*T*(1-1/2*D*Vg/(V0-Vg)))*(cos(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg))-(V0-Vg)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg))*(-1/2*k*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg)-

1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg)^2)-L/(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg))-

L/(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)*(V0+Vg)*cos(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg))*(-1/2*k*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg)-

1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg)^2)-

2*Vg*k*T^2/C*exp(D*T/R/C)*D/(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg))-

2*Vg*exp(D*T/R/C)*k*T*R/(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-

Vg))+2*Vg*exp(D*T/R/C)*D*T*R/(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)*cos(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg))*(-

1/2*k*T*Vg*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg)-1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/(V0-Vg)^2))-1/R/C*T*(k*Vg/(V0-Vg)+D*Vg/(V0-Vg)^2)*exp(-

1/R/C*T*(1-D*Vg/(V0-Vg)))*Vg 

k=k+0.01; 

end; 

 

 

A.27. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului haotic al 

convertorului buck DCM  

 

Fişierul chaos_buck_dcm.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a diagramei de 

bifurcaţie utilizând formula aproximativă a hărţii iterative 

 

clear all; close all; 

Ts=1/3000; 

C=222e-6; 

L=208e-6; 

D=0.4717; 

V0=25; 
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Vg=33; 

R=12.5; 

alfa=1-Ts/(R*C)+((Ts/(R*C))^2)/2; 

beta=Ts^2/(2*L*C); 

 k=0.1; 

 v(1)=0.01;  

while k<=0.26 

for n=1:1000 

    v(n+1)=alfa*v(n)+beta*(limita((D-k*(v(n)-V0)))^2)*Vg*(Vg-v(n))/v(n);  

end 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for n=900:1000 

plot(k,v(n+1),'k');hold on;grid on; 

end 

k=k+0.001; 

end 
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Fig. A.23. Fişierul buck_haos_dicm.csi (în CASPOC) 

 

Fişierul buck_dcm_D.m (în MATLAB) – determinarea valorii D 

 

T=1/3000; 

R=12.5; 

C=222e-6; 

L=208e-6; 

Vg=33; 

syms beta d vcn vcnn v 

beta=d*T*sqrt(4*R*R*C*L-L*L)/(2*R*L*C*vcn); 

vcnn=exp(-T/R/C*(1-(d*Vg)/(2*vcn)))*(vcn*(cos(beta*Vg)-sqrt(L/(4*R*R*C-

L))*sin(beta*Vg))-Vg*(cos(beta*Vg)+sqrt(L/(4*R*R*C-L))*sin(beta*Vg))+Vg*exp 

(d*T/2/R/C)*(cos(beta*(Vg-vcn))+sqrt(L/(4*R*R*C-L))*sin(beta*(Vg-vcn)))); 
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d=0:0.01:1; 

v=vcnn-vcn; 

v=double(v); 

plot(d,v); 

 

Fişierul buck_dcm_lambda.m (în MATLAB) – determinarea valorii multiplicatorului 

caracteristic 

 

syms beta d T R C L D k V0 vcn vcnn Vg lambda; 

d=(D-k*(vcn-V0)); 

beta=d*T*sqrt(4*R*R*C*L-L*L)/(2*R*L*C*vcn); 

vcnn=exp(-T/R/C*(1-(d*Vg)/(2*vcn)))*(vcn*(cos(beta*Vg)-sqrt(L/(4*R*R*C-

L))*sin(beta*Vg))-Vg*(cos(beta*Vg)+sqrt(L/(4*R*R*C-

L))*sin(beta*Vg))+Vg*exp(d*T/2/R/C)*(cos(beta*(Vg-vcn))+sqrt(L/(4*R*R*C-

L))*sin(beta*(Vg-vcn)))); 

lambda=diff(vcnn,vcn); 

lambda=subs(lambda, vcn, V0); 

lambda=simple(simple(lambda)) 

 

Fişierul buck_dcm_kc.m (în MATLAB) – determinarea valorii critice a parametrului 

de bifurcaţie 

 

%fisierul utilizează valoarea D obţinută cu ajutorul fişierului buck_dcm_D.m şi 

expresia obţinută pentru lambda cu ajutorul fişierului buck_dcm_lambda.m 

D=0.491; 

C=222e-6; 

L=208e-6; 

V0=25; 

Vg=33; 

R=12.5; 

T=1/3000; 

k=0.1 

while k<=0.2 

lambda=exp(1/2*T*(-2*V0+Vg*D)/R/C/V0)*(2*i*Vg^2*exp(1/2*T/R/C*D)*T*D* 

sin(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)*(-Vg+V0)/R/L/C/V0)*R^2*C-i*L*sin(1/2* 

D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/V0*Vg)*R*C*V0^2+i*T*Vg*L*D*V0* 

sin(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/V0*Vg)+i*Vg*k*T*exp(1/2*T/R/ 

C*D)*L*V0^2*sin(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)*(-Vg+V0)/R/L/C/V0) 

+i*T*Vg*L*k*V0^2*sin(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/V0*Vg)+ 

2*i*Vg^2*exp(1/2*T/R/C*D)*T*k*V0*sin(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)*(-

Vg+V0)/R/L/C/V0)*R^2*C-2*i*V0^2*T*Vg*k*sin(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/V0*Vg)*R^2*C+2*i*Vg^2*T*D*sin(1/2*D*T*(4*R^2*C*L- 
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L^2)^(1/2)/R/L/C/V0*Vg)*R^2*C+2*i*Vg^2*T*k*V0*sin(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/V0*Vg)*R^2*C-2*i*Vg*exp(1/2*T/R/C*D)*T*k*V0^2* 

sin(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)*(-Vg+V0)/R/L/C/V0)*R^2*C-2*i*V0*T  

*Vg*D*sin(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/V0*Vg)*R^2*C+ 

cos(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/V0*Vg)*(-4*R^2*C+L)^(1/2)* 

L^(1/2)*R*C*V0^2-Vg*k*T*exp(1/2*T/R/C*D)*L^(1/2)*V0^2*cos(1/2*D* 

T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)*(-Vg+V0)/R/L/C/V0)*(-4*R^2*C+L)^(1/2)-T*Vg*L 

^(1/2)*k*V0^2*cos(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/V0*Vg)*(-4*R^2*C 

+L)^(1/2)-T*Vg*L^(1/2)*D*V0*cos(1/2*D*T*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/V0 

*Vg)*(-4*R^2*C+L)^(1/2))/(-4*R^2*C+L)^(1/2)/L^(1/2)/R/C/V0^2 

k=k+0.01; 

end; 

 

A.28. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului haotic al 

convertorului  buck-boost DCM 
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Fig. A. 24. Fişierul bb_haos_dicm.csi (în CASPOC) – utilizat pentru obţinerea formelor de undă şi a 

portretelor de fază 

 

Fişierul chaos_bb_dcm.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a diagramei de 

bifurcaţie utilizând formula aproximativă a hărţii iterative 

 

clear all; close all; 

Ts=200e-6; 

C=4.4e-6; 

L=1.1e-3; 

D=0.39; 

Vref=25; 

Vg=12; 

R=300; 

alfa=1-Ts/(R*C)+((Ts/(R*C))^2)/2; 
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beta=Ts^2/(2*L*C); 

 k=0.065; 

 v(1)=0.01;  

while k<=0.25 

for n=1:1000 

   v(n+1)=alfa*v(n)+beta*(limita((D-k*(v(n)-Vref)))^2)*Vg*Vg/v(n);   

end 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for n=900:1000 

plot(k,v(n+1),'k');hold on;grid on; 

end 

k=k+0.0005; 

end 

 

Fişierul bb_dcm_lyap.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a exponentului 

Lyapunov în funcţie de parametrul de bifurcaţie 

 

clear all; close all; 

Ts=200e-6; 

C=4.4e-6; 

L=1.1e-3; 

D=0.39; 

Vref=25; 

Vg=12; 

R=300; 

alfa=1-Ts/(R*C)+((Ts/(R*C))^2)/2; 

beta=Ts^2/(2*L*C); 

 k=0.065; 

 v(1)=0.01;  

while k<=0.1901 

for n=1:1000 

   v(n+1)=alfa*v(n)+beta*(limita1((D-k*(v(n)-Vref)))^2)*Vg*Vg/v(n);   

end 

lambda=0; 

N=10; 

contor=0; 

for j=51:1:201 

    e0min=abs(v(j)-v(j+1));  

    k0=j+1; 

        for ll=j+1:1:nmax-N 

            dif=abs(v(j)-v(ll)); 

        if dif < e0min   
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            e0min=dif;  

            k0=ll; 

        end; 

       end; 

      e0=e0min; 

      eN=abs(v(j+N)-v(k0+N)); 

      if (e0~=0) & (eN~=0) 

         lambda_j=1/N*log(eN/e0); 

     end; 

  lambda=lambda+lambda_j; 

  contor=contor+1; 

end; 

lambda_mediu=lambda/contor; 

nn=round((k-0.065)/0.001+1); 

le1(nn)=lambda_mediu; 

k=k+0.001; 

end   

k=0.065:0.001:0.1901;  

k1=0.065:0.0001:0.19; 

le=spline(k,le1,k1); 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

plot(k1,le,'-black');hold on; grid on; 

 

Fişierul bb_dcm_iter.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică hărţii iterative utilizând 

formula aproximativă a hărţii iterative 

 

clear all; close all; 

Ts=200e-6; 

C=4.4e-6; 

L=1.1e-3; 

D=0.39; 

Vref=25; 

Vg=12; 

R=300; 

alfa=1-Ts/(R*C)+((Ts/(R*C))^2)/2; 

beta=Ts^2/(2*L*C); 

 k=0.065; 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for v=20:0.01:30 

    f=alfa*v+beta*(limita1((D-k*(v-Vref)))^2)*Vg*Vg/v;   

    plot(v,v,'k-',v,f,'k-');hold on;grid on; 

end 
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Fişierul bb_dcm_D.m (în MATLAB) – determinarea valorii dactorului de umplere în 

stare staţionară D 

 

C=4.4e-6; 

L=1.1e-3; 

vcn=25; 

Vg=12; 

R=300; 

T=1/5000; 

d=0.01:0.001:0.99; 

alfa=sqrt(4*R*R*C*L-L*L); 

beta=d*T*Vg*alfa/2/R/L/C/vcn; 

vcnn=exp(-T/R/C.*(1-d.*Vg/2/vcn)).*(vcn.*(cos(beta)-

L/alfa.*sin(beta))+Vg.*exp(d.*T/R/C)*2.*d*T*R/alfa.*sin(beta)); 

d=0.01:0.001:0.99; 

plot(d,vcnn,d,vcn); grid on; 

 

Fişierul bb_dcm_lambda.m (în MATLAB) – determinarea valorii multiplicatorului 

caracteristic 

 

syms beta d T R C L D k V0 vcn vcnn Vg lambda; 

d=(D-k*(vcn-V0)); 

beta=d*T*sqrt(4*R*R*C*L-L*L)/(2*R*L*C*vcn); 

vcnn=exp(-T/R/C*(1-(d*Vg)/(2*vcn)))*(vcn*(cos(beta*Vg)-sqrt(L/(4*R*R*C-

L))*sin(beta*Vg))-Vg*(cos(beta*Vg)+sqrt(L/(4*R*R*C-

L))*sin(beta*Vg))+Vg*exp(d*T/2/R/C)*(cos(beta*(Vg-vcn))+sqrt(L/(4*R*R*C-

L))*sin(beta*(Vg-vcn)))); 

lambda=diff(vcnn,vcn); 

lambda=subs(lambda, vcn, V0); 

lambda=simple(simple(lambda)) 

 

Fişierul bb_dcm_kc.m (în MATLAB) – determinarea valorii critice a parametrului de 

bifurcaţie 

 

%fisierul utilizează valoarea D obţinută cu ajutorul fişierului bb_dcm_D.m şi expresia 

obţinută pentru lambda cu ajutorul fişierului bb_dcm_lambda.m 

T=200e-6; 

C=4.4e-6; 

L=1.1e-3; 

D=0.402; 

V0=25; 

Vg=12; 
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R=300; 

k=0.06; 

while k<=0.1 

lambda=i*exp(1/2*T*(-

2*V0+D*Vg)/R/C/V0)*(T^2*Vg^2*L*k*V0*exp(D*T/R/C)*D*sin(1/2*D*T*Vg*(4*

R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/V0)+T^2*Vg^2*L*exp(D*T/R/C)*D^2*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*

C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/V0)-i*cos(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/V0)*(-

4*R^2*C*L+L^2)^(1/2)*L*C*V0^2+L^2*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/V0)*C*V0^2-2*T*Vg*V0^2*k*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/V0)*R*C*L-2*T*Vg*V0*D*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/V0)*R*C*L+2*Vg*k*T^2*exp(D*T/R/C)*D*sin(1/2*D*T*Vg*(4*

R^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/V0)*L*V0^2+2*Vg*exp(D*T/R/C)*k*T*R*sin(1/2*D*T*Vg*(4*R

^2*C*L-

L^2)^(1/2)/R/L/C/V0)*L*C*V0^2+i*Vg^2*exp(D*T/R/C)*D*T^2*cos(1/2*D*T*Vg

*(4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/V0)*(-

4*R^2*C*L+L^2)^(1/2)*k*V0+i*Vg^2*exp(D*T/R/C)*D^2*T^2*cos(1/2*D*T*Vg*(

4*R^2*C*L-L^2)^(1/2)/R/L/C/V0)*(-4*R^2*C*L+L^2)^(1/2))/(-

4*R^2*C*L+L^2)^(1/2)/L/C/V0^2 

k=k+0.01; 

end; 

 

Fişierul chaos_bb_dcm_exact.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a diagramei de 

bifurcaţie utilizând formula exactă a hărţii iterative, cu alegerea modului de 

funcţionare 

 

clear all; close all; 

T=200e-6; 

C=4.4e-6; 

L=1.1e-3; 

D=0.35; 

V0=25; 

Vg=12; 

R=300; 

alfa=sqrt(4*R*R*C*L-L*L); 

k=0.065; 

v(1)=25; 

x(1,1)=0; 

x(2,1)=25; 
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while k<=0.15 

for n=1:800 

    d(n)=limita((D-k*(v(n)-V0))); 

    d1(n)=limita(d(n)*Vg/v(n)); 

    if (d(n)+d1(n))<=1    %DICM 

    beta(n)=d(n)*T*Vg*alfa/2/R/L/C/v(n); 

    v(n+1)=exp(-T/R/C*(1-d(n)*Vg/2/v(n)))*(v(n)*(cos(beta(n))-

L/alfa*sin(beta(n)))+Vg*exp(d(n)*T/R/C)*2*d(n)*T*R/alfa*sin(beta(n))); 

    x(1,n+1)=0; 

    x(2,n+1)=v(n+1); 

else    %CCM 

    f11(n)=1-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*L*C); 

    f12(n)=-(1-d(n))*T/L+(1-(d(n))*(d(n)))*(T^2)/(2*L*C*R); 

    f21(n)=(1-d(n))*T/C-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*C*C*R)*T*T/2/L/C; 

    f22(n)=1-T/(C*R)-(1-d(n))^2*(T^2)/(2*L*C)+(T^2)/(2*C*C*R*R); 

    g1(n)=d(n)*T/L; 

    g2(n)=(1-(d(n)))*(d(n))*(T^2)/(L*C); 

   x(1,n+1)=f11(n)*x(1,n)+f12(n)*x(2,n)+g1(n)*Vg; 

   x(2,n+1)=f21(n)*x(1,n)+f22(n)*x(2,n)+g2(n)*Vg;     

   v(n+1)=x(2,n+1); 

end 

end 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for n=700:800 

plot(k,v(n+1),'k');hold on;grid on; 

end 

k=k+0.0005; 

end 

 

A.29. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului haotic al 

convertorului SEPIC DICM  

 

Fişierul sepic_dicm_lambda.m (în MATLAB) – determinarea rădăcinilor ecuaţiei 

caracteristice 

k=0.2013; 

while k<=0.2016 

p3=-1;  %coeficient lambda la puterea trei 

p2=-(0.59574+4.34114*k); 

p1=-2.62281-4.145*k; 

p0=1.60764-22.8*k; 

sol=roots([p3, p2, p1, p0]) 

k=k+0.0001; 

end 
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Fişierul sepic_dicm_tensiune_ec.nb (în MATHEMATICA) – obţinerea ecuaţiei 

caracteristice 

 

 
Fişierul sepic_dicm.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a diagramei de bifurcaţie 

utilizând formula aproximativă a hărţii iterative 

 

clear all; close all; 

T=1/2000; 

R=10; 

Vg=10; 

D=0.4; 

L1=250e-6; 

L2=1e-3; 

 Anexa 251 

BUPT



 

C1=100e-6; 

C2=470e-6; 

V0=12.65; 

x(1,1)=0; 

x(2,1)=0; 

x(3,1)=12; 

k=0.17; 

while k<=0.35 

for n=1:500 

   d(n)=limita((D-k*(x(3,n)-V0))); 

   x(1,n+1)=x(1,n)*(1-d(n)*d(n)*T*T*Vg/C1/L1/x(3,n)*(1+Vg/2/x(3,n)))+ 

Vg*d(n)*T/L1*((Vg-x(2,n))/x(3,n)+d(n)*T/R/C2*(1+Vg/2/x(3,n))); 

   x(2,n+1)=x(1,n)*T/C1+x(2,n)*(1-d(n)*d(n)*T*T/2/C1/L2-d(n)*T*T*Vg*(1-d(n)-

d(n)*Vg/2/x(3,n))/C1/L1/x(3,n))+Vg*Vg/x(3,n)*d(n)*T*T/C1/L1*(1-d(n)/2-

d(n)*Vg/2/x(3,n)); 

   x(3,n+1)=x(3,n)*(1-T/R/C2+T*T/2/R/R/C2/C2)+d(n)*d(n)*T*T*Vg*Vg/2/C2/L1/ 

x(3,n)*(1+(Vg-x(2,n))/x(3,n))-d(n)*d(n)*T*T*Vg*Vg/2/C2/L2/x(3,n)+d(n)*d(n)* 

T*T*Vg*Vg*x(2,n)/2/C2/L1/x(3,n)/x(3,n); 

end; 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

for n=450:500 

plot(k,x(3,n+1),'k');hold on;grid on; 

end 

k=k+0.0002; 

end 
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A. 25. Fişierul sepicdicm_bif.csi (în CASPOC) 
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A.30. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcaţie de 

frecvenţă joasă a convertorului Ćuk în modul DCVM 

 

Fişierul cuk_dcvm_tens_ec.nb (în MATHEMATICA) – pentru determinarea ecuaţiei 

caracteristice 

 
 

Fişierul cuk_dcvm.m (în MATLAB) – pentru determinarea valorilor proprii ale 

Jacobianului (soluţiile ecuaţiei caacteristice) 

 

R=40; 

Vg=10; 

D=0.6; 

L=10e-3; 

C1=56.8e-9; 

C2=11e-6; 

fs=20000; 

Re=(1-D)^2/2/C1/fs; 

k=0.13; 

V0=Vg*sqrt(R/Re); 

p3=1; 

p2=(R+Re)/L+1/(R*C2); 

p1=2/C2/L+Re/C2/L/R+R*Re/L/L-2*k*Re*Vg/C2/L/R/(1-D); 

p0=2*(Re/C2/L/L-k*Vg*(Re*Re-2*R*sqrt(R*Re))/C2/L/L/R/(1-D)); 

sol=roots([p3, p2, p1, p0]) 

 

Fişierul cuk_bif_dcvm.m (în MATLAB) – pentru rezolvarea ecuaţiilor de stare şi 

reprezentarea grafică a traiectoriei şi a formelor de undă 

 

clear all; close all; 

f=20000; 

T=1/f; 

C1=56.8e-9; 

C2=11e-6; 

L=10e-3; 

R=40; 

Vg=10; 

D=0.6; 

dt=T; %perioada de esantionare 

V0=7.53; 
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x(1)=0; %valorile initiale pentru iL1, iL2 si vC2 

y(1)=0.001; 

z(1)=0; 

k=0,08; 

for n=1:4000 

d(n)=limita2(D-k*(z(n)-V0));     %limita2 limiteaza factorul de umplere la 0.1-0.9 

x(n+1)=x(n)+1/L*dt*(Vg-T/2/C1*x(n)*(1-d(n))^2); 

y(n+1)=y(n)+1/L*dt*(-z(n)+T/2/C1*x(n)*x(n)*(1-d(n))^2/y(n)); 

z(n+1)=z(n)+1/C2*dt*(y(n)-z(n)/R); 

end 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

n=1:1:4001;  

nn=1:0.01:4002; 

t=nn*dt;  %timpul 

vo=spline(n,z,nn); %interpolare 

plot(t,vo,'-black');hold on; grid on;  %forma de unda a tensiunii de iesire 

figure 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

plot3(z,x,y,'-k'); %traiectoria 

 

A.31. Fişierele utilizate pentru studierea comportamentului de bifurcaţie de 

frecvenţă joasă a convertorului SEPIC în modul DCVM 

 

Fişierul sepic_dcvm.m (în MATLAB) – pentru determinarea valorilor proprii ale 

Jacobianului (soluţiile ecuaţiei caacteristice) 

 

R=140; 

Vg=15; 

D=0.6; 

L=1.22e-3; 

C1=56.8e-9; 

C2=100e-6; 

fs=50000; 

Re=(1-D)^2/2/C1/fs; 

k=0.1; 

V0=Vg*sqrt(R/Re); 

p3=1; 

p2=(R+Re)/L+1/(R*C2); 

p1=2/C2/L+Re/C2/L/R+R*Re/L/L-2*k*Re*Vg/C2/L/R/(1-D); 

p0=2*(Re/C2/L/L-k*Vg*(Re*Re-2*R*sqrt(R*Re))/C2/L/L/R/(1-D)); 

sol=roots([p3, p2, p1, p0]) 
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Fig. A.26. Fişierul sepic_dcvm_tensiune.csi (în CASPOC) 

 

 

A.32. Fişierele utilizate în studiul comportamentului haotic al circuitului PFC 

buck-boost cu comanda prin curentul de vârf 

 

Fişierul tetacritic_bb.m (în MATLAB) –determinarea valorilor critice ale unghiului de 

fază 

 

%bb PFC comanda prin curentul de varf 

f=50;    %frecventa 

vo=32; 

VM=155; 

R=100; 

L=0.002; 

rv=vo/VM; 

tau=L/R; 

omega=2*pi*f; 

teta_critic1=2*atan((1-sqrt(1-rv*rv+(4*omega*tau*rv*rv)^2))/(rv-

4*omega*tau*rv*rv))*180/pi  

t1=teta_critic1/f/360  %in secunde 

teta_critic2=2*atan((1+sqrt(1-rv*rv+(4*omega*tau*rv*rv)^2))/(rv-

4*omega*tau*rv*rv))*180/pi 

t2=teta_critic2/f/360  %in secunde 
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Fişierul tetacritic_bb_grafic.m (în MATLAB) –reprezentarea grafică a valorilor critice 

ale unghiului de fază în funcţie de parametrul rv 

 

%bb PFC comanda prin curentul de varf 

f=50; 

R=100; 

L=0.002; 

tau=L/R; 

omega=2*pi*f; 

rv=0.001; 

while rv<=2 

teta_critic1=2*atan((1-sqrt(1-rv*rv+(4*omega*tau*rv*rv)^2))/(rv-

4*omega*tau*rv*rv))*180/pi; 

t1=teta_critic1/f/360; 

teta_critic2=2*atan((1+sqrt(1-rv*rv+(4*omega*tau*rv*rv)^2))/(rv-

4*omega*tau*rv*rv))*180/pi; 

t2=teta_critic2/f/360; 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

plot(rv,teta_critic1,'black',rv,teta_critic2,'black');hold on;grid on; 

rv=rv+0.001; 

end 
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Fig. A. 27. Fişierul bb_pfc_pcc1.csi (în CASPOC) 
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A.33. Fişierele utilizate în simularea circuitului PFC boost cu comanda prin 

curentul mediu 
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Fig. A. 28. Fişierul boost_ACC_ff.csi- fişierul utilizat pentru simularea în CASPOC a circuitului PFC cu 

comandă ACC cu feedforward 

 

Fişierul tv.m (în MATLAB) – reprezentarea grafică a câştigului buclei de tensiune 

 

clear all; close all; 

%ACC 

num1=[60*0.85]; 

den1=[1/120 1 0]; 

tvacc=tf(num1,den1); 

f=logspace(-1,2,200); w=2*pi*f; 

[MAG1,PHASE1]=bode(tvacc,w); 

for i=1:length(f), 

  ampl1(i)=20*log10(MAG1(1,1,i)); 

  faza1(i)=PHASE1(1,1,i); 

i=i+1; 

end 
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%RMFACC 

numRMF=[0.85 102 25.5]; 

denRMF=[1/120/120 1/60 1 0 0]; 

tvrmf=tf(numRMF,denRMF); 

[MAG2,PHASE2]=bode(tvrmf,w); 

for i=1:length(f), 

  ampl2(i)=20*log10(MAG2(1,1,i)); 

  faza2(i)=PHASE2(1,1,i); 

  i=i+1; 

end 

%reprezentare grafica 

figure 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

subplot(2,1,1); semilogx(f,ampl1,'k'); grid; subplot(2,1,2); semilogx(f,faza1,'k'); grid 

figure 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

subplot(2,1,1); semilogx(f,ampl2,'k');   grid; subplot(2,1,2); semilogx(f,faza2,'k'); grid 

 

Fişierul zout.m (în MATLAB) – impedanţa de ieşire 

 

close all; clear all; 

R=640; 

C=470e-6; 

%in bucla deschisa 

num0=[R]; 

den0=[R*C 1]; 

zout=tf(num0,den0); 

f=logspace(-1,2,200); w=2*pi*f; 

[MAG0,PHASE0]=bode(zout,w); 

for i=1:length(f), 

  ampl0(i)=20*log10(MAG0(1,1,i)); 

  faza0(i)=PHASE0(1,1,i); 

  i=i+1; 

end 

%comanda ACC 

num1=[16/3 640 0]; 

den1=[0.3008/120 0.3019 16.3408 51]; 

zoutACC=tf(num1,den1); 

[MAG1,PHASE1]=bode(zoutACC,w); 

for i=1:length(f), 

  ampl1(i)=20*log10(MAG1(1,1,i)); 

  faza1(i)=PHASE1(1,1,i); 

i=i+1; 
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end 

%comanda RMFACC 

num2=[2/45 32/3 640 0 0 ]; 

den2=[R*C/120/120 72.2/120/120 34.39/60 32.53 884.38 2601]; 

zoutRMFACC=tf(num2, den2); 

[MAG2,PHASE2]=bode(zoutRMFACC,w); 

for i=1:length(f), 

  ampl2(i)=20*log10(MAG2(1,1,i)); 

  faza2(i)=PHASE2(1,1,i); 

  i=i+1; 

end 

figure 

set(gcf,'Color',[1 1 1]); 

subplot(1,1,1); semilogx(f,ampl0,'k',f,ampl1,'k',f,ampl2,'k');   grid 
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Fig. A. 29. Fişierul boost_RMFACC_ff.csi- fişierul utilizat pentru simularea în CASPOC a circuitului 

PFC cu comandă ACC cu feedforward 
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