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Rezumat: Scopul lucrarii este de a propune si analiza algoritmi si
metode de implementare a comenzilor digitale predictive in curent pentru
convertoare dc-dc in comutatie de inalta frecventa. Se cunoaste ca, in general,
comanda in curent este importanta pe de o parte in proiectarea controllerelor
pentru convertoare ce prezinta un zero in semiplanul drept (boost, buck-boost),
apoi pentru faptul cd in anumite cazuri oferda o inerenta protectie la
supracurenti, iar pe e altd parte aplicatiile de sudura, electroliza sau controlul
LED-urilor fac uz de acest tip de comanda. Lucrarea are ca punct de plecare
douad articole si un brevet ale colectivului de la Universitatea Boulder Colorado,
pe care autorul le analizeaza critic si le dezvoltda cu semnificative si originale
contributii. In primul capitol se face o prezentare a stadiului actual al comenzilor
predictive in curent, autorul evidentiind unele inadvertente in rezultatele
colectivului de la Boulder Colorado. Astfel se stabilesc directiile de cercetare prin
corectiile rezultatelor colectivului de la Boulder Colorado cat si prin gasirea unor
noi legi pentru comenzile predictive in curent care sa conduca la stabilitate
neconditionata. In capitolele 2, 3, 4 si 5 sunt corectate rezultatele legate de
domeniul de stabilitate a patru tipuri de comenzi, rezultate ce sunt diferite
comparativ cu cele prognozate de colectivul de la Boulder Colorado. In capitolul
6 se propune o metodd exactd de determinare a factorului de umplere care
marcheaza granita dintre stabilitate si instabilitate. In capitolul 7 autorul
propune doud noi tehnici de modulatie denumite: ,double trailing triangle” si
»~double leading triangle” a caror corelare cu metodele de comanda in curent are
ca rezultat 6 noi tipuri de comenzi predictive in curent, care sunt neconditionat
stabile. Capitolul 8 este destinat efectudrii unei analize generalizate a tuturor
comenzilor predictive in curent de tip liniar si a fost propusa o modalitate de
sinteza de noi legi pentru comenzile predictive. Aceasta abordare are ca rezultat
gasirea unui numar infinit de relatii de recurenta pentru factorul de umplere
care conduc la stabilite neconditionatd pentru toate tipurile de comenzi
predictive in curent. Capitolul 9 este destinat verificarilor experimentale, Toate
consideratiile teoretice au fost verificate si validate prin simulare de sistem in
Matlab folosind modele discrete in spatiul starilor, apoi prin simulare de circuit in
mediul Caspoc si in final prin experiment.
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Lista cu notatii, abrevieri, acronime sau
simboluri

In scopul de a facilita intelegerea si descrierea mai usoard a diferitelor
marimi folosite Tn mod repetat in aceasta lucrare, precum si pentru a limita
dimensiunile acesteia, se definesc urmatoarele notatii, abrevieri, acronime si
simboluri: se definesc urmatoarele notatii, abrevieri, acronime sau simboluri:

Notatii

Vg, ig - valorile instantanee ale tensiunii de alimentare respectiv curentului de
alimentare

fs - frecventa de comutatie a unui convertor

To - perioada de rezonanta, invers proportionald cu frecventa de rezonanta
fo, definité caTy = L

fo
Te - perioada de comutatie - Ts = 1
fS

n - curentul inductiv

Ier - curentul de referinta

ifn] - esantionul curentului inductiv de la inceputul perioadei de comutatie n

ifn+1] - esantionul curentului inductiv de la inceputul perioadei de comutatie
n+1

ifn+2] - esantionul curentului inductiv de la inceputul perioadei de comutatie
n+2

ve(t) - valoarea tensiunii de comanda

D - factorul de umplere in stare stationara

d, - factorul de umplere corespunzator perioadei de comutatie n

dn+1 - factorul de umplere corespunzator perioadei de comutatie n+1

my,M; - panta pozitiva a curentului inductiv

-my,-M, - panta negativa a curentului inductiv

iave n+1 - valoarea curentului mediu in perioada de comutatie n+1

ip n+1 - valoarea curentului de varf in perioada de comutatie n+1

iy n+1 - valoarea curentului de vale in perioada de comutatie n+1

Iy - curentul de vale in stare stationara

AC - curent alternativ

DC - curent continuu

dc-dc, - conversie curent continuu - curent continuu;

DC-DC !

Xn - marimea discretd "x ", esantionata la inceputul perioadei n

X - componenta continud a unei marimi periodice x. Literele mari vor
desemna, daca nu se specifica altceva, componentele continui

Ax - perturbatiile de semnal mic asociate variabilei x, analizate pe baza
considerentelor geometrice

X - valoarea perturbatiei de semnal mic asociate variabilei x
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Lista cu notatii, abrevieri, acronime sau simboluri 9

Buck
Boost
CCM
DSP

LT
DTT
DLT
7P
TA
Lv

LP

LA

TTP
TTA
LTV
LTP
LTA
DTTV
DTTP
DTTA
DLTV
DLTP

DLTA

Abrevieri, Acronime

- convertor coborator

- convertor ridicator

- Continuos Conduction Mode - regim de curent neintrerupt

- Digital Signal Processor - procesor de semnal digital

- modulatia Trailing edge

- modulatia Leading edge

- modulatia Trailing Triangle

- modulatia Leading Triangle

modulatia Double Trailing Triangle

modulatia Double Leading Triangle

Trailing Valley - comanda predictiva a curentului de vale utilizand
modulatia trailing edge

- Trailing Peak - comanda predictivd a curentului de varf utilizadnd
modulatia trailing edge

- Trailing Average - comanda predictiva a curentului mediu utilizand
modulatia trailing edge

- Leading Valley - comanda predictiva a curentului de vale utilizand
modulatia leading edge

- Leading Peak - comanda predictivd a curentului de varf utilizand
modulatia leading edge

- Leading Average - comanda predictivd a curentului mediu utilizdnd
modulatia leading edge

- Trailing Triangle Valley - comanda predictiva a curentului de vale
utilizdnd modulatia trailing triangle

- Trailing Triangle Peak - comanda predictivd a curentului de varf
utilizdnd modulatia trailing triangle

- Trailing Triangle Average - comanda predictivd a curentului mediu
utilizdnd modulatia trailing triangle

- Leading Triangle Valley - comanda predictiva a curentului de vale
utilizdnd modulatia leading triangle

- Leading Triangle Peak - comanda predictiva a curentului de varf
utilizdnd modulatia leading triangle

- Leading Triangle Average - comanda predictivd a curentului mediu
utilizdnd modulatia leading triangle

- Double Trailing Triangle Valley - comanda predictivd a curentului de
vale utilizand modulatia double trailing triangle

- Double Trailing Triangle Peak - comanda predictiva a curentului de
varf utilizand modulatia double trailing triangle

- Double Trailing Triangle Average - comanda predictivd a curentului
mediu utilizdnd modulatia double trailing triangle

- Double Leading Triangle Valley - comanda predictiva a curentului de
vale utilizand modulatia double leading triangle

- Double Leading Triangle Peak - comanda predictivd a curentului de
varf utilizand modulatia double leading triangle

- Double Leading Triangle Average - comanda predictiva a curentului
mediu utilizdnd modulatia double leading triangle
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10 Lista cu notatii, abrevieri, acronime sau simboluri

Simboluri
- Curent electric [A]
- Tensiune electrica [vi]
- Putere electrica [W]

- Rezistenta electrica [Q]
- Capacitate electrica [F]
- Inductanta electrica [H]
- Frecventa electrica  [Hz]
- Timp [s]

SN AX U<~
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Obiectul tezei

Importanta si actualitatea temei

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

Firesc, initial tehnicile de comanda au aparut in versiune analogica [17],
[30], [31], [38], [45], [65], [69], [84], [86], incepadnd cu comanda in curent, cel
controlat fiind curentul de varf [84] si continuand apoi cu comanda prin sarcina si o
serie de comenzi integrative (one-cycle control) propuse de Smedley si Cuk.

Odata cu cresterea vitezelor de achizitie si procesare a microcontrollerelor si
DSP-urilor comenzile digitale [1], [3], [4-16], [19-25], [27-29], [47-60], [61-64],
[66-68], [70-77], [79-82], [87-90], [92-94], [104-107], [109-119] au penetrat tot
mai mult in electronica de putere. Comanda digitala oferd o serie de avantaje in
ceea ce priveste sensibilitatea mai scazuta la variatia unor parametri,
programabilitatea si posibilitatea de imbunatatire a performantelor folosind scheme
de comanda sofisticate. Microprocesoarele si DSP-urile bazate pe comanda digitala
[25], [119] sunt deja larg raspandite in comanda motoarelor [75] si in aplicatiile
trifazate [93] de mare putere ce functioneaza la frecvente de comutatie relativ
scazute. Datorita progreselor in tehnologia microprocesoarelor si DSP-urilor, mai
ales privind cresterea capacitatii de procesare si scaderea costurilor, comanda
digitala devine din ce in ce mai viabila si pentru convertoarele de inalta frecventa,
de putere mica si medie.

Obiectivele stiintifice propuse

Scopul tezei este de a propune si analiza algoritmi si metode de
implementare a comenzilor digitale predictive in curent pentru convertoare dc-dc in
comutatie de naltd frecventa. Se cunoaste ca in general comanda in curent este
importanta pe de o parte in proiectarea controllerelor pentru convertoare ce prezinta
un zero in semiplanul drept (boost, buck-boost), apoi pentru faptul ca in anumite
cazuri ofera o inerenta protectie la supracurenti, iar pe e alta parte aplicatiile de
sudura, electroliza sau controlul LED-urilor [28] fac uz de acest tip de comanda.

Teza are ca punct de plecare douad articole si un brevet ale colectivului de la
Universitatea Boulder Colorado [19], [70], pe care autorul le analizeaza critic si le
dezvolta cu semnificative si originale contributii.

Metodele de cercetare abordate sunt bazate pe identificarea problemei,
modelarea matematicd a conceptului teoretic, simularea acestuia, optimizarea
conceptului si proiectarea lui, aceasta fiind in fapt metodologia cercetarii pe care
am folosit-o.

Toate tipurile de comenzi predictive analizate si propuse au parcurs etapele
mentionate mai sus, rezultatele finale obtinute validdnd pe rand corectitudinea
etapei anterioare, pornind de la conceptul teoretic si dezvoltarea de programe in
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Matlab cat si dezvoltarea de noi blocuri bibliotecd si realizarea schemelor de
simulare in mediul Caspoc [11].
Prin aceste rezultate si lucrarile stiintifice publicate, lucrarea raspunde temei
propuse, fiind valoroasa si mai ales originala.

Autorul reuseste astfel, sa aduca noi contributii personale la vastul domeniu
al comenzilor in curent pentru convertoarele dc-dc.

Structura tezei

Lucrarea este prezentata si redactatd pe parcursul a 254 de pagini, fiind
structuratd in 10 capitole si 20 anexe, toate in legatura directd cu titlul ei. Sunt
citate 119 referinte bibliografice.

In continuare vom expune in sinteza continutul fiecarui capitol.

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

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

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

Un aspect foarte important este dezvoltarea de noi blocuri dedicate pentru
simularea comenzilor predictive. In acest sens compania Simulation Research s-a
aratat extrem de interesata si a fost initiata o colaborare in acest sens, finalizata cu
noi blocuri create de catre doctorand si asimilate in programul de simulare Caspoc,
produsul soft al companiei sus mentionate.

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

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

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

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

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

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

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

Capitolul 7 denumit “Comenzi predictive in curent utilizand noi tehnici de
modulatie” propune douad noi tehnici de modulatie, denumite ,double trailing
traingle” si ,double leading traingle”, prin adaugarea unei comutatii suplimentare
intr-o perioadd. Dezavantajul comutatiei suplimentare puternic este contrabalansat
de obtinerea unui grad de libertate aditional care este utilizat pentru obtinerea
stabilitatii neconditionate. Trebuie subliniat cd sub ambele tipuri de modulatie
comenzile predictive in curent sunt neconditionat stabile, indiferent de metoda de
comanda, adica prin curentul de varf de vale sau mediu. Un alt avantaj adus de
aceste comenzi este faptul ca pulsatiile varf la varf din tensiunea si curentul de
iesire sunt reduse semnificativ datoritéd dublarii frecventei de comutatie. Mai mult,
pentru fiecare din cele doud noi tehnici de modulatie asociate cu comanda prin
curentul mediu autorul propune doua versiuni de alegere a punctului tintd controlat,
pentru fiecare furnizand legile recursive si demonstrandu-le stabilitatea
neconditionatd. Autorul aratd ca exista doua posibilitati de alegere a punctului tinta
si In cazul comenzii TTA si LTA, dar in acest caz una dintre versiuni este la limita
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stabilitatii. Aceasta subliniaza cu atat mai mult superioritatea celor doua noi metode
de modulatie propuse.

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

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

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

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

In cadrul tezei s-au utilizat abrevieri si notatii care sunt in deplina
concordanta cu cele acceptate la nivel international, adoptandu-se in mare masura
denumirile provenite din literatura anglo-saxona.

Notiunile teoretice elaborate pe parcursul capitolelor sunt sustinute si
validate prin simulari.

Mediile de proiectare/simulare au rulat pe un calculator personal cu sistem
de operare Windows 7, recurgandu-se la urmatoarele utilitare:

- pentru editare text: Microsoft Office Word 2010;

- pentru simulare: si CASPOC 2009;

- pentru calcule si grafice teoretice: Matlab 2010.

Pentru experimente au fost utilizate:

- sursa tripla de laborator "Hameg HM 7042-3";

- multimetru programabil "Hameg HM 8012";

- osciloscop "Tektronix DPO 4104B Digital Phosphor Osciloscope" - cu

accesorii;

- rezistenta reglabila.
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1. Stadiul actual al comenzilor predictive in
curent

1.1. Consideratii generale

Capitolul de fata isi propune sa realizeze trecerea in revista a stadiului actual
al comenzilor digitale predictive in curent si sa stabileasca zonele de interes pentru
aducerea de noi contributii de catre autor.

Comenzile digitale [6], [7], [8], [39], [511, [78], [79], [80-82] ofera o serie
de avantaje in ceea ce priveste sensibilitatea mai scazuta la variatia unor parametri,
programabilitatea si posibilitatea de imbunatatire a performantelor folosind scheme
de comanda mult mai sofisticate. Microprocesoarele si DSP-urile sunt deja larg
raspandite in comanda motoarelor din aplicatii mono sau trifazate. Datorita
progreselor in tehnologia microprocesoarelor si DSP-urilor, mai ales privind
cresterea capacitatii de procesare si scaderea costurilor, comanda digitala devine din
ce in ce mai viabila chiar si pentru convertoarele de Tnalta frecventd, de putere mica
si medie [25].

In anumite aplicatii realizate utilizand comenzile digitale, esantionarea si
procesarea informatiilor duc la aparitia unor intarzieri care pot compromite
performanta comenzii. O modalitate de a imbunatati performanta comenzilor digitale
consta in utilizarea tehnicilor predictive [5], [19], [70], [94], [96]. Acestea au la
baza urmatorul principiu: intr-o perioada de comutatie factorul de umplere pentru
urmatoarea perioada de comutatie este calculat tinand cont de factorul de umplere
curent, de starea curentd si de marimile de intrare/iesire curente, astfel incat
eroarea marimii controlate sa fie minimizata sau eliminata in urmatoarea perioada
de comutatie sau in urmatoarele cateva perioade. Avand la baza primele aplicatii in
comanda sistemelor trifazate de joasa frecventa, tehnicile predictive au inceput sa
fie folosite si la comanda convertoarelor dc-dc.

In prezent, exista 3 metode de comenzi predictive in curent (valley,
average, peak) care pot fi aplicate convertoarelor de baza (buck, boost, buck-boost)
[19]. Este cunoscut faptul ca problema instabilitatii exista si in cazul comenzilor
digitale predictive. Evitarea instabilitatii se poate realiza fie prin corelarea
corespunzatoare a tehnicilor de modulatie cu metoda de comanda predictiva
utilizata, fie cu ajutorul unei rampe aditionale. Sunt cunoscute, [19], 4 tipuri de
tehnici de modulatie (trailing-edge, leading-edge, trailing triangle, leading triangle).
Asociind fiecare tehnicd de modulatie cu fiecare metoda de comanda, rezulta 12
tipuri de comenzi digitale predictive in curent: trailing valley, trailing peak, trailing
average, leading valley, leading peak, leading average, trailing triangle valley,
trailing triangle peak, trailing triangle average, leading triangle valley, leading
triangle peak si leading triangle average. In cele ce urmeaza se va face o scurta
trecere in revistd a tehnicilor de modulatie cat si comenzile predictive rezultate in
urma asocierii tehnicilor de modulatie cu metodele de comanda, cu accent pe
domeniul de stabilitate respectiv instabilitate ale acestora.
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1.2. Tehnici de modulatie PWM

Convertoarele dc-dc sunt echipamente electronice de putere ce includ
dispozitive semiconductoare care functioneaza in comutatie. Procesul de comutatie
este un proces dinamic prin care dispozitivele semiconductoare sunt basculate intre
doua stari stabile: starea de conductie totald si starea de blocare totala. Cu ajutorul
semnalelor de comanda se fixeaza momentele in care trebuie sa fie declansate
procesele de comutatie.

Tehnica de modulatie in duratd a impulsurilor sau tehnica PWM este tehnica
de baza pentru generarea semnalelor de comanda in electronica de putere. Timpul
de crestere si de coborare nul, in cazul unui PWM ideal, reprezintd un deziderat care
asigura o modalitate perfecta de comanda a dispozitivelor semiconductoare.
Prezenta fronturilor ridicatoare si coboratoare foarte abrupte asigura intrarea,
respectiv iesirea, din conductie a dispozitivelor semiconductoare cat mai repede
posibil, reducand timpul de comutatie de tranzitie si astfel pierderile de comutatie
asociate. Luand in calcul considerente legate de interferenta electromagnetica
(EMI), in aplicatiile practice se poate impune o limita superioara a vitezei de
intrare/iesire din conductie a dispozitivelor electromagnetice, rezultdnd un timp de
ridicare si de coborare diferit de zero care, In majoritatea cazurilor, poate fi ignorat
in analiza proceselor si semnalelor PWM.

Modulatia impulsurilor in duratd se poate realiza in mai multe moduri.
Frecventa impulsurilor este unul dintre cei mai importanti parametri atunci cand se
defineste tipul de modulatie PWM utilizat. Frecventa impulsurilor poate fi constanta
sau variabild. In aplicatiile analizate in continuare se admite ca frecventa semnalului
PWM este fixa, pentru ca frecventa de comutatie a convertorului sa fie fixa. Functia
de comutatie g(t), poate fi obtinuta prin compararea unui semnal de comanda, v(t),
cu un semnal purtator, v (t) si poate fi descrisa matematic astfel:

q(t) =sgn(ve(t) —Vearrier (t)) (1.1)
unde sgn(-) reprezinta functia semn (signum).

In functie de tipul semnalului purtdtor folosit, se pot defini patru tipuri de
modulatie: modulatia pe front coborator, modulatia pe front crescator, modulatia
triunghiulara pe front coborator si modulatia triunghiulara pe front crescator.

1.2.1. Modulatia pe front coborator

Modulatia pe front coborator (Trailing edge modulation - T), se realizeaza
cu o purtdtoare de tip dinte de fierastrau crescator, dupa cum este prezentat in
fig.1.1. Semnalul dreptunghiular g(t) se obtine comparand tensiunea de comanda
ve(t) cu semnalul purtator, vs..(t). In tehnica de modulatie pe front coborator,
tranzistorul este adus in conductie la inceputul fiecarei perioade de comutatie Ts si
este blocat dupa DT, unitati de timp. Valoarea factorului de umplere D poate fi
modificata crescand sau descrescand valoarea tensiunii de referinta v.(t).
Tranzistorul ramane in starea blocata pentru tot restul perioadei de comutatie, adica
(1-D)T, unitati de timp. Este clar ca fronturile ridicatoare ale functiei de comutatie a
tranzistorului sunt echidistante aparand dupa acelasi interval de timp, pe cand
fronturile descrescatoare pot sa apara mai devreme sau mai tarziu intr-o perioada
de comutatie, depinzand de valoarea tensiunii de referinta. Altfel spus, frontul
ridicator al semnalului de comanda apare la multiplii perioadei de comutatie T, in
timp ce frontul coborator este modulat in ritmul semnalului de comanda. O perioada
de comutatie contine doua comutari, o aducere in conductie si o blocare.
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Vsaw(t) ve(t)

A

0 DT, Ts 2Ts t
Fig.1.1. Modulatia de tip trailing-edge (T) in stare stationara.

1.2.2. Modulatia pe front ridicator

Modulatia pe front ridicator (Leading edge modulation - L), se realizeaza
cu o purtatoare de tip dinte de fierastrau descrescator, (fig.1.2). Functia de
comutatie g(t) se obtine comparand tensiunea de comandad v,(t) cu un semnal de tip
dinte de fierastrau descrescator, vs.u(t). In tehnica de modulatie pe front ridicator,
tranzistorul este blocat la inceputul fiecarei perioade de comutatie T; si este adus in
conductie dupa (1-D)T; unitdti de timp. Tranzistorul ramane apoi in conductie pentru
tot restul perioadei de comutatie, adica DTs unitati de timp. Fronturile coboratoare
ale functiei de comutatie a tranzistorului sunt echidistante aparand dupa acelasi
interval de timp, pe cand fronturile ridicatoare pot s apara mai devreme sau mai
tarziu intr-o perioada de comutatie, depinzand de valoarea tensiunii de comanda. In
concluzie, frontul ridicator al semnalului dreptunghiular este modulat n ritmul
semnalului de comanda. O perioada de comutatie, ca si in cazul modulatiei T, si
modulatia L contine doua comutatii, o blocare si o aducere in conductie.

Vsaw(t) ve(t)
N —
I
, N
q(t)t : :
O(I'D)Ts Ts 2T t

Fig.1.2. Modulatia de tip leading-edge (L) in stare stationara.
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1.2.3. Modulatia triunghiulara pe front coborator

Modulatia triunghiulara pe front coborator (Trailing triangle modulation -
TT), se realizeaza cu o purtatoare triunghiulara ce porneste crescator. De remarcat
la aceasta tehnicd de modulatie este faptul ca functia de comutatie g(t) se obtine
comparand tensiunea de referinta v.(t) cu un semnal purtator triunghiular v(t),
(fig.1.3), astfel, fiind finlocuit semnalul purtator de tip dinte de fierastrau.
Caracteristic acestei tehnici de modulatie, este faptul ca, pe durata unei perioade de
comutatie T, tranzistorul are doud intervale de conductie, la inceputul perioadei
respectiv la sfarsitul acesteia. Tranzistorul conduce de la inceputul perioadei pana la
momentul (D/2)Ts blocat si readus din nou in conductie la momentul (1-D/2)Ts. In
concluzie, pe durata unei perioade, tranzistorul conduce (D/2)T unitati de timp, (1-
D)Ts unitati de timp este blocat si din nou conduce (D/2)Ts unitati de timp. Cele
doud fronturi, ale functiei de comutatie, din interiorul unei perioade au localizare
variabila in timp, in functie de valoarea tensiunii de comanda v.(t). O perioada
contine doua comutatii, o blocare si o aducere in conductie.

v 3 Vtri(t) VC(t)
R O s
NN T TN
I Vep
| |
w1l _
R £
q(t) | | i
5 (2

2
Fig.1.3. Modulatia de tip trailing triangle (TT) in stare stationara.

1.2.4. Modulatia triunghiulara pe front ridicator

Modulatia triunghiulara pe front ridicator (Leading triangle modulation -
LT), se realizeaza cu o purtatoare triunghiulard ce porneste descrescator, (fig.1.4).
Pe durata unei perioade de comutatie, T,, tranzistorul este blocat de doud ori.
Tranzistorul intrd in conductie la momentul [(1-D)/2]Ts si este blocat la momentul
[(1+D)/2]T;. Altfel spus, pe durata unei perioade, tranzistorul este blocat [(1-
D)/2]T, unitati de timp, dTs unitati de timp conduce si este din nou blocat [(1-
D)/2]Ts unitati de timp. Si de aceastd datd, cele doud fronturi ale functiei de
comutatie, din interiorul unei perioade pot avea localizari variabile in timp, in functie
de valoarea tensiunii de comanda v(t). Ca si modulatia TT, o perioada contine doua
comutatii, o aducere in conductie si o blocare, cu localizare variabila in timp.
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. Veri(t) v(t)
v

A

4%

q(t)

Fig.1.4. Modulatia de tip leading triangle (LT) in stare stationara.

1.3. Comenzi digitale predictive in curent

Comenzile digitale predictive in curent sunt rezultatul asocierii tehnicilor de
modulatie PWM, cu metodele de comanda in curent. Sunt cunoscute, [19],
urmatoarele metode de comanda digitala in curent:

> Comanda curentului de varf (Peak current control - P);

» Comanda curentului de vale (Valley current control - V);

» Comanda curentului mediu (Average current control - A).
Este evident faptul ca din asocierea celor 4 tehnici de modulatie PWM cu cele 3
metode de comanda digitalda in curent, vor rezulta 12 tipuri de comenzi digitale
predictive in curent. Fiecare din cele 12 versiuni de comenzi predictive se bazeaza
pe utilizarea esantioanelor curentului inductiv si ale tensiunii de intrare respectiv de
iesire pentru a calcula factorul de umplere pentru urmatoarea perioada de
comutatie, astfel incat valoarea esantionului (punctului) tinta controlat (curentul de
varf, de vale sau mediu) sa fie egala cu valoarea curentului de referinta.
Esantionarea se face la intervale echidistante de timp, egale cu perioada de
comutatie, Ts.

In continuare, se prezinta domeniul de stabilitate indicat de literatura [19],
pentru fiecare tip de comanda digitala predictiva, evidentiind forma liniar variabila
cu doud pante a curentului inductiv al unui convertor generic cu functionare in CCM.
Marimile corespunzatoare unei perioade de comutatie vor fi indexate cu indicele
perioadei. Prin notatii de tipul ifn], ifn+1], ifn+2] se va intelege valoarea curentului
esantionat la inceputul perioadei de comutatie n, n+1 respectiv n+2.

1.3.1. Comanda trailing valley

Comanda trailing valley (TV), reprezinta rezultatul coreldrii tehnicii de
modulatie trailing edge (T) cu metoda de comanda a curentului de vale (V). Scopul
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1.3 - Comenzi digitale predictive in curent 27

acestui tip de comanda este de a prognoza factorul de umplere pentru urmatoarea
perioadda de comutatie, astfel incat sa asigure in perioada urmatoare un curent de
vale egal cu valoarea curentului de referintd I.;, fig.1.5. Comanda TV este
prognozata [19] ca fiind neconditionat stabild pentru orice factor de umplere.

L mj -my
Punctul
controlat
\/[n ] \i[n+1 ]
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff v ——Irer
ifn+2]
nTs (n+1)Ts (n+2)T5: ¢
. dnTs ‘(1'dn)Ts . dn+1Ts ‘(l-dn_,_l)TS'
Ts < Ts

Fig.1.5. Curentul inductiv in cazul comenzii TV. Sursa [19].
1.3.2. Comanda trailing peak

Comanda trailing peak (TP), se obtine coreldnd modulatia trailing edge (T)
cu comanda curentului de varf (P). Factorul de umplere prognozat pentru perioada
de comutatie urmatoare trebuie sa asigure un curent de varf egal cu valoarea
curentului de referinta I, fig.1.6.

it

Punctul
controlat

ifn+2]

(n+2)Ts ¢

dnTs ‘(l'dn)Ts dn+1T5 ‘(l'dn+1)T5‘

Ts Ts

Fig.1.6. Curentul inductiv in cazul comenzii TP. Sursa [19].
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Comanda TP este prognozata ca fiind stabila [19] doar pentru o valoare a factorului
de umplere mai mica decat 0.5. Pentru o valoare mai mare decat 0.5 a factorului de
umplere, comanda este prognozata ca instabila.

1.3.3. Comanda trailing average

Comanda trailing average (TA), reprezinta rezultatul corelarii modulatie
trailing edge (T) cu metoda de comanda a curentului mediu (A). Scopul acestui tip
de comanda este de a prognoza factorul de umplere pentru urmatoarea perioada de
comutatie, astfel incat sa asigure in perioada urmatoare un curent mediu egal cu
valoarea curentului de referinta I fig.1.7. Comanda TA este prognozata [19] ca
fiind stabild pentru o valoare a factorului de umplere mai mica decat 0.5, in timp ce
pentru functionarea cu o valoare mai mare decat 0.5 comanda este prognozatd ca
instabila.

It

Punctul
controlat

77777777777777 Trer
\i[n+2]
nTs (n+1)Ts (n+2)Ts
dnTs ‘(1 'dn)Ts dn+1T5 ‘(1 —dn+1)Ts‘
Ts Ts

Fig.1.7. Curentul inductiv in cazul comenzii TA. Sursa [19].
1.3.4. Comanda leading valley

Comanda leading valley (LV), rezulta prin corelarea modulatie leading edge
(L) cu metoda de comanda a curentului de vale (V). Scopul acestui tip de comanda
este de a prognoza factorul de umplere pentru urmatoarea perioada de comutatie,
astfel incat sa asigure in perioada urmatoare un curent de vale egal cu valoarea
curentului de referinta I, fig.1.8.

Comanda LV este prognozatda [19] ca fiind instabila pentru o valoare a
factorului de umplere mai mica decat 0.5, in timp ce pentru functionarea cu o
valoare mai mare decat 0.5 comanda este prognozata ca stabila.

De remarcat faptul cd, schimband tehnica de modulatie din trailing edge in
leading edge, se schimba de asemenea si domeniul de stabilitate. Astfel, in acest
caz, oscilatiile isi fac prezenta in curentul inductiv pentru o valoare a factorului de
umplere mai mica decét 0.5.
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i ‘I/i[n]

ifn+1]

Ts

Ts

Punctul / i[n+2]
_________________ Iref
nTs (n+1)Ts (n+2)Ts
(1-dy)Ts dnTs B (1-dns1)Ts Ans1Ts

Fig.1.8. Curentul inductiv in cazul comenzii LV. Sursa [19].

1.3.5. Comanda leading peak

Comanda leading peak (LP), se obtine prin corelarea modulatie leading edge
(L) cu metoda de comanda a curentului de varf (P). Factorul de umplere prognozat
pentru urmatoarea perioadda de comutatie trebuie sa asigure in perioada urmatoare
un curent de varf egal cu valoarea curentului de referinta I, fig.1.9. Comanda LP
este prognozata [19] ca fiind neconditionat stabild pentru orice factor de umplere.

it

/i[n]

nTs

ifn+1]

Punctul
controlat

(n+1)7;

(1 'dn) Ts

dl’] TS

B (1 'dn+1)Ts

dn+1 Ts

Ts

Ts

Fig.1.9. Curentul inductiv in cazul comenzii LP. Sursa [19].
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1.3.6. Comanda leading average

Comanda leading average (LA), rezulta prin corelarea modulatie leading
edge (L) cu metoda de comanda a curentului mediu (A). Factorul de umplere
prognozat pentru urmatoarea perioadda de comutatie, trebuie sa asigure in perioada
urmatoare un curent mediu egal cu valoarea curentului de referinta I fig.1.10.
Comanda LA este prognozata [19] ca fiind instabild pentru o valoare a factorului de
umplere mai mica decat 0.5, in timp ce pentru functionarea cu o valoare mai mare
decat 0.5 comanda este prognozata ca stabila.

I

l/i[n+1]

m; /mz/ Punctul ifn+2]
controlat
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R
ref
nTs (n+1)7; (n+2)T, ¢
(1-dn)7s,, d,Ts " (1-dni1)7s . dpiiTs

Ts >

Ts

Fig.1.10. Curentul inductiv in cazul comenzii LA. Sursa [19].

1.3.7. Comanda trailing triangle valley

Comanda trailing triangle valley (TTV), reprezinta rezultatul corelarii tehnicii
de modulatie trailing triangle (TT) cu metoda de comanda a curentului de vale (V).
Scopul acestui tip de comanda este de a prognoza factorul de umplere pentru
urmatoarea perioada de comutatie astfel incat sa asigure in perioada urmatoare un
curent de vale egal cu valoarea curentului de referintd I, fig.1.11. Comanda TTV
este prognozata [19] ca fiind neconditionat stabild pentru orice factor de umplere.

I

3

my -m; /
\i[ nj / \+ 1 Punctul
i[n controlat  jrpn42]
[~
______________________________________________ ,4 N
nTs (n+1)Ts (n+2)Ts
dnTs/2 4(1 'dn) Ts dnTs/2 (1 'dn+1) Ts N
) dni1To/2 dniiTo/2

< Te

< Te

Fig.1.11. Curentul inductiv in cazul comenzii TTV. Sursa [19].
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1.3.8. Comanda trailing triangle peak

Comanda trailing triangle peak (TTP), se obtine coreland tehnica de
modulatie trailing triangle (TT) cu metoda de comanda a curentului de varf (P).
Scopul acestui tip de comanda este de a prognoza factorul de umplere pentru
urmatoarea perioada de comutatie, astfel incat sa asigure in perioada urmatoare un
curent de varf egal cu valoarea curentului de referinta I, fig.1.12. Comanda TTP
este prognozata [19] ca fiind stabila pentru valori ale factorului de umplere mai mici
decat 0.5 respectiv pentru valori mai mari de 0.5, comanda este prognozata ca
instabila.

iL h

Punctul
controlat

imi_~= ***************7 ””””””””””””” Iref
/’i[\n+1

nT. (n+1)7s
diTs/2 | (1-d)Ts| dnTo/2 (1-0ni)Ts |
dn+1 Ts/2 dn+1 Ts/2
D Ts < TS

ifn+2]

(+2)T.

Fig.1.12. Curentul inductiv in cazul comenzii TTP. Sursa [19].
1.3.9. Comanda trailing triangle average

Comanda trailing triangle average (TTA) rezultd asociind tehnica de
modulatie trailing triangle (TT) cu metoda de comanda a curentului mediu (A).
Scopul este ca factorul de umplere pentru urmatoarea perioada de comutatie sa
asigure un curent mediu egal cu valoarea curentului de referinta I, fig.1.13.
Comanda TTA este prognozata [19] ca fiind neconditionat stabila.

I 4

Punctul
controlat

_______ ai
/r\i[n+2]

nTs (n+1)7Ts (n+2)T,
a,\Ts/2 | (1-d))Ts| d.Ty/2 | (1-0hied)Ts
dn+1 Ts/2 dn+1 Ts/2

D Ts < TS
Fig.1.13. Curentul inductiv in cazul comenzii TTA. Sursa [19].

t
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1.3.10. Comanda leading triangle valley

Comanda leading triangle valley (LTV) rezultd prin corelarea tehnicii de
modulatie leading triangle (LT) cu metoda de comanda a curentului de vale (V).
Acest tip de comanda are ca scop determinarea factorului de umplere pentru
urmatoarea perioada de comutatie, astfel incat sa asigure in perioada urmatoare un
curent de vale egal cu valoarea curentului de referintd I, fig.1.14. Comanda LTP
este prognozata [19] ca fiind instabila pentru valori ale factorului de umplere mai
mici decéat 0.5,pentru valori mai mari de 0.5, comanda este prognozata ca stabila.

I

i ifn+1

ifn] \ /[ / Punctul

dnz m \7ntrolat

in+2]
————————————————————————————————————— éki\—/— —=Ier
nT (n+1)T; (n+2)Ts |
J 1 *Zdn Ts dnTs 1-dp Ts 1 *‘Zn+1 Ts 1 *‘Zn+1 Ts
dn+1Ts

D Ts > Ts

Fig.1.14. Curentul inductiv in cazul comenzii LTV. Sursa [19].

1.3.11. Comanda leading triangle peak

Comanda leading triangle peak (LTP), se obtine coreldand tehnica de
modulatie leading triangle (LT) cu metoda de comanda a curentului de varf (P).
Scopul acestui tip de comanda este de a prognoza factorul de umplere pentru
urmatoarea perioada de comutatie, astfel incat sa asigure in perioada urmatoare un
curent de varf egal cu valoarea curentului de referinta I, fig.1.15. Comanda este

prognozata[19] ca neconditionat stabila.

I

(n+1)7,

Punctul
controlat

Ts | duTs

1-dn41
— =T
2 s

1-dn41
— =T
2 s

dn+1Ts
Ts

Ts

Fig.1.15. Curentul inductiv in cazul comenzii LTP. Sursa [19].
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1.3.12. Comanda leading triangle average

Comanda leading triangle average (LTA), rezultd asociind tehnica de
modulatie leading triangle (LT) cu metoda de comanda a curentului mediu (A).
Scopul este ca factorul de umplere pentru urmatoarea perioada de comutatie, sa
asigure un curent mediu egal cu valoarea curentului de referinta I, fig.1.16.
Comanda LTA este prognozata [19] ca fiind neconditionat stabila.

; ifn+1]
Y ifnj \ / Punctul

I

Jmz  my \ cczntrolat
______________________________________ ___x__m___ I,-ef
™~ ifn+2]
nTs (n+1)Ts (n+2)T, ¢
1-d 1-4 1-q, 1-d "
n Ts dnTe 5 n Ts 2n+1 Ts 2n+1 T
dn+1TS
< Ts > Ts

Fig.1.16. Curentul inductiv in cazul comenzii LTA. Sursa [19].

1.4. Concluzii si contributii personale

Pe baza celor expuse anterior tabelul 1.1 prezinta concluziile colectivului de
la Boulder Colorado [19], [70] privind corelarea dintre diferitele tehnici de modulatie
PWM si metodele de comanda in curent. Domeniile factorului de umplere precizate
indica regiunile de instabilitate.

Valley Peak Average

Trailing ”ecos’;ggl’ff”at D>0.5 D>0.5

Leading D<0.5 ”ecos’;ggl’ff”at D<0.5
Trailing Triangle necosr;gglljlonat D>0.5 necosr;ggll:lonat
Leading Triangle D<0.5 necosr;gglljlonat necosr;gg;;)nat

Tabelul 1.1. Corelarea tehnicilor de modulatie cu metodele de comanda. Sursa [19].

Tot [19], [70] se afirma ca legea de comanda ce guverneaza comenzile
predictive TV, LP, TTA si LTA este datda de urmatoarea relatie de recurenta pentru

factorul de umplere:
1 . m
(i[n] - TIref)+2 2 (1.2)

dniq=—-dp——*+ _m2
n+l T (my+my)Ts my+mp
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Ca si concluzie, se afirma [19] ca pentru orice metoda de comanda in curent exista
cel putin o tehnicd de modulatie astfel incat comanda digitala predictiva rezultata sa
fie stabila pentru orice valoare a factorului de umplere.

Autorul si-a insusit tehnicile ce asociaza metodele de comanda in curent cu
tehnicile de modulatie PWM si a incercat sa verifice validitatea rezultatelor din
tabelul 1.1 pentru toate cele 12 combinatii si in cadrul unei combinatii pentru
diferite valori ale factorului de umplere. Surprinzator, au fost situatii in care
rezultatele au fost in contradictie cu cele din tabelul 1.1. De exemplu, pentru
comanda TTP se obtine instabilitate si pentru un factor de umplere sub 0.5. Tabelul
1.2 contine marcate cu rosu inadvertentele sesizate.

Valley Peak Average
- neconditionat
! ?
Trailing Sstabil D>0.5 F
. neconditionat
’ ?
Leading D<0.5 stabil F
Trailing Triangle neconditionat s neconditionat
9 9 stabil ) stabil
. . neconditionat neconditionat
? b b
Leading Triangle F stabil stabil

Tabelul 1.2. Inadvertentele sesizate prin corelarea tehnicilor de modulatie cu metodele de
comanda.

In plus apare firesc intrebarea dacd nu existd legi de comandd care s
furnizeze stabilitate neconditionatad pentru orice asociere dintre tehnica de modulatie
si metoda de comanda in curent.

Teza de doctorat a examinat in detaliu toate cele 12 tipuri de comenzi
predictive rezultate in urma corelarii tehnicilor de modulatie cu metodele de
comanda in curent din punct de vedere al legilor de comanda recurente, al
stabilitatii, extinzand si generalizand comenzile predictive liniare, furnizand totodata
o analizad cantitativa exacta privind granita de stabilitate si propunand in final noi
comenzi neconditionat stabile.

Contributiile personale ale autorului sunt:

> realizarea unei sinteze bibliografice si intocmirea unei prezentari sintetice a
stadiului actual al comenzilor predictive in curent;

> Insusirea cunostintelor despre asocierea tehnicilor de modulatie cu metodele de
comanda in curent utilizate in comenzile;

> verificare validitatii rezultatelor colectivului de la Boulder Colorado pentru toate
cele 12 variante de comenzi predictive in curent;

> descoperirea unor inadvertente in rezultatele colectivului de la Boulder
Colorado;

> stabilirea directiilor de cercetare prin corectiile rezultatelor colectivului de la
Boulder Colorado cat si prin gasirea unor noi legi pentru comenzile predictive in
curent care sa conduca la stabilitate neconditionata.
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2. Comanda predictiva a curentului mediu cu
modulatie trailing-edge

Acest capitol investigheaza comanda digitala predictiva a curentului mediu
denumita comanda trailing average (TA) in convertoare dc-dc. Aceastda comanda
utilizeaza tehnica de modulatie trailing-edge (T) in corelatie cu metoda de comanda
a curentului mediu (average - A). Studiul se focalizeaza pe gasirea relatiei de
recurenta a factorului de umplere dupa care se efectueaza analiza stabilitatii. Se
demonstreaza astfel cd comanda TA este stabila pentru orice valoare a factorului de
umplere, simplificandu-se astfel problemele de proiectare. Analiza se efectueaza
intr-o manierd generald, independent de topologia convertoarelor, urmand ca
rezultatele obtinute sa se poata aplica cu usurinta anumitor convertoare (buck, bost,
buck-boost, etc.). Utilizdnd un convertor boost, rezultatele teoretice sunt confirmate
atat pe baza modelului in spatiul starilor utilizdnd programul Matlab, cat si prin
dezvoltarea si simularea intregului circuit in programul simulator de circuite Caspoc.

2.1. Comanda curentului mediu utilizand modulatia
trailing-edge

1. Principiul comenzii
In fig.2.1 se prezintd modulatia impulsurilor in duratd (PWM) de tip trailing-

edge. Functia de comutatie g(t) se obtine comparand tensiunea de comanda v,(t) cu
un semnal purtator, Vsau(t).

Vsaw(t) ve(t)

“hm T v ;

qg(t) | | |

0 DTs Ts 2Ts t

Fig.2.1. Modulatia de tip trailing-edge (T) in stare stationara.

In T tranzistorul este adus in conductie la inceputul fiecirei perioade de
comutatie de durata Ts si este blocat dupa DT, unitati de timp. Valoarea factorului
de umplere D poate fi modificatéd crescand sau descrescand valoarea tensiunii de
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36 Comanda predictiva a curentului mediu cu modulatie trailing-edge - 2

comanda v(t). Tranzistorul ramane in starea blocata pentru tot restul perioadei de
comutatie, adica (1-D)Ts unitati de timp. Este clar ca fronturile crescdtoare ale
functiei de comutatie sunt fixe si apar dupa acelasi interval de timp, pe cénd
fronturile descrescatoare pot sa aparda mai devreme sau mai tarziu intr-o perioada
de comutatie, depinzand de valoarea tensiunii de comanda.

In comanda TA este necesara esantionarea unor variabile in perioada de
comutatie curenta. Aceste esantioane vor fi utilizate in calcularea factorului de
umplere corespunzator perioadei de comutatie viitoare. Astfel se urmareste sa se
reduca eroarea dintre curentul de referintd I.r Si curentul mediu prin bobina. In
fig.2.2 se prezinta forma curentului prin bobind in stare stationara iar in fig.2.3 este
reprezentat curentul prin bobind in regim tranzitoriu. In cele ce urmeaza, se vor
utiliza majuscule pentru variabilele in stare stationara (de exemplu D), pe cand
variabilele discrete dinamice se vor nota cu litere/caractere mici (exemplu: ifn], d,).
Cu simbolul A asezat in fata variabilelor, (exemplu: Ai[n], Ad,), se va face referire
la perturbatiile de semnal mic asociate variabilelor respective. Panta pozitiva a
curentului prin bobind se va nota cu m; in regim dinamic iar in stare stationara se
va utiliza notatia M;. In mod similar, notatiile -m,, -M, vor face referire la pantele
negative ale curentului prin bobina. Este evident faptul cd asa cum au fost definite,
m; sim; respectiv M; si M, sunt marimi pozitive.

A

I

nT, (n+1)7, (n+2)Ts
DT (1-D)Ts DT, (1-D)T,

D Ts < Ts
Fig.2.2. Curentul inductiv in stare stationara, modulatie trailing-edge.
2. Legea de comanda

Deoarece curentul prin bobind este esantionat la inceputul fiecarei perioade
de comutatie, notatia ifn] va indica valoarea esantionului la inceputul perioadei n.
Scopul este de a obtine o relatie pentru factorul de umplere din perioada n+1, d,;,
in functie de factorul de umplere d,, din perioada de comutatie n, astfel incat
curentul mediu in perioada n+1 sa fie egal cu valoarea curentului de referinta I,er
Acesta, de asemenea, justifica natura predictiva a comenzii. Punctul tintd din
curentul mediu la sfarsitul perioadei n+1, notat in fig.2.3 cu /iave n+1, S€ va evalua in
functie de i[n]. In final se va impune ca acest punct mediu sa fie egal cu valoarea
curentului de referinta, Ier
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It

lave n+1

ifn+2]

nTs (n+1)Ts (n+2)Ts

dnTs ‘(1 _dn) Ts dn+1 Ts . (1 'dn+1) Ts N

Fig.2.3. Curentul inductiv in regim dinamic pentru comanda TA.

De asemenea se stie ca in stare stationara factorul de umplere D este dat de
relatia:

p-_M2 (2.1)
M1+ My
De unde raportul dintre pante este dat de:
M2 _ D (2.2)
M; 1-D

Cele douad relatii pot fi usor demonstrate exprimand variatiile curentului
inductive in fiecare stare topologica si egaland rezultatele. De cele mai multe ori,
pantele m; si m, depind de tensiunea de intrare respectiv tensiunea de iesire. Prin
urmare, atat tensiunea de intrare cat si tensiunea de iesire trebuie sa fie
esantionate. De exemplu, intr-un convertor boost pantele curentului inductiv au
urmatoarele valori:

4
my = Tg (2.3)
Vo -V
m> :% (2.4)

Pentru a realiza acest lucru, in primda faza se va calcula valoarea
esantionata, ifn+1], din curentul inductiv in functie de valoarea i[n] din perioada de
comutatie anterioara si factorul de umplere aferent d,, determinat de pantele m; si
m; ce sunt cunoscute

Pe baza celor expuse in fig.1.3, admitad forma curentului inductiv fiind una
liniard pe portiuni, se poate scrie ca:

ifn+1] =i[n]+mydaTg —my(1-dy)Ts (2.5)

Relatia (2.5) se poate extinde la urmatoarea perioada de comutatie, facand

n—>n+1:
ifn+2]=i[n+1]+midn 1Ts —m3(1-dni1)Ts (2.6)
Punctul tintd mediu al curentului prin bobina la sfarsitul perioadei n+1 este
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egal cu:
. 1., .
lave n+1 = E[IL((n +1)Ts +dpeqTs)+iL((n+2)Ts)] (2.7)

Utilizand relatiile (2.5) si (2.6), punctul mediu al curentului inductiv se poate
exprima in forma:

iave n+1=1i[n] +midnTs —m2(1-dp)Ts + M1dn+1Ts —émZ(l -dn+1)Ts  (2.8)
Impunand jave ns1 = Irer, rezulta ca:
ifn] +midnTs —m2(1-dp)Ts + M1dpi1Ts - émZ(l —dn+1)T = Iref (2.9)
Din ecuatia (2.9), rezultad valoarea factorului de umplere prognozat in forma:

my+mo 2 . my
dn+1=-2 2my +my n (2mp+mpy )Ts (/[n] Iref)+ 3 2my +mpy (2.10)
Aceasta reprezinta relatia generala de recurenta a factorului de umplere in
cazul comenzii TA. Relatia se poate aplica la orice convertor inlocuind pantele m; si
m, corespunzatore topologiei convertorului. De exemplu, utilizand expresiile (2.3) si
(2.4), dupa cateva calcule simple, se obtine factorul de umplere prognozat pentru
convertorul boost:

Vo -V
Yo g4 - ;(,-[n]_fref)wu (2.11)
Vo +Vg (Vo +Vg)Ts Vo +Vg

O modalitate simpla de a verifica relatia (2.10) este aceea de a obtine
factorul de umplere in stare stationara in functie de pantele M; si M,. In mod
evident, in stare stationara se pot scrie urmatoarele relatii:

dn+1=-2

ifn]=1Ip (2.12)
dn+1 :dn :D (213)
Irer =1p +éM1DT (2.14)

unde: I, — curentul de vale in stare stationara; D - factorul de umplere in stare
stationara.
Substituind valorile i[n], d,+;1, d, si Ier din relatiile (2.12), (2.13) si respectiv
M2
Mj+M> '
expresie reprezinta chiar relatia (2.1), ceea ce confirma veridicitatea relatiei (2.10).

(2.15) in relatia (2.10) si efectuand calculele rezultd: D = Aceasta

2.2. Analiza stabilitatii comenzii TA

Acest paragraf are drept obiectiv studiul stabilitatii comenzii TA utilizénd
modelul ,geometric” aproximativ, similar cu [37], capitolul 12. Se cunoaste ca in
mod exact variatia curentului inductiv intr-un convertor DC-DC este una exponential
amortizata, cu constante mari de timp in raport cu perioada de comutatie. In
abordarea cu modelul geometric aproximarea care se face este aceea de a admite
exponentialele ca fiind liniare. Mai mult, pantele curentului inductiv se considera
aceleasi atat in stare stationara cat si in prezenta unei perturbatii mici.

In fig.2.4, se prezinta forma de unda a curentului inductiv in douad situatii:
cu linie continud este descrisa variatia curentului atunci cdnd convertorul este in
stare stationara, iar cu linie intrerupta se evidentiaza modul in care se propaga o
mica perturbatie In curent aparuta la inceputul perioade de comutatie n, luand in
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2.2 - Analiza stabilitatii comenzii TA 39

consideratie constrangerea impusa de acest tip de comanda cu privire la valoarea
medie a curentului. Pana la t=nT,, convertorul a functionat in stare stationara si la
t=nT, apare perturbatia. Prin urmare, pe baza principiului comenzii predictive se
poate afirma ca factorul de umplere din perioada n va fi egal cu factorul de umplere
D, din stare stationara pentru ca anterior perioadei n nu au existat perturbatii.

dn =D (2.15)

iy

Starea perturbata
§ /Starea stationara

'
fave n+1 \*Ai[n +2]
I -t
’ Adn+1Ts
nT, (n+1)T; T (n+2)T; ¢
DT (1-D)Ts | DT, (1-D)T,
d,Ts (1 'dn)Ts An+17Ts (1 -dn+1)TS
N Ts < Ts

Fig.2.4. Curentul inductiv sub comanda TA in prezenta perturbatiei.

Perturbatiile sunt egale cu diferenta dintre semnalul perturbat si valoarea
semnalului in stare stationara. O prima observatie este ca incepand cu perioada n+1
factorul de umplere este perturbat. Pentru claritatea expunerii, marimea acestei
perturbatii este exagerata in reprezentare. Notatiile Aifn], Aifn+1] si Ai[n+2],
denota perturbatiile la inceputul perioadelor de comutatie n, n+1 respectiv n+2. Din
faptul ca s-a presupus o perturbatie micd, convertorul va functiona aproape de
starea de stationara, astfel incat pantele m; si m, pot fi considerate neschimbate si
egale cu valorile lor din starea stationara, M; respectiv M,. Scopul acestei analize de
stabilitate 1l reprezinta gasirea unei relatii intre perturbatia Aifn+2] de la inceputul
perioadei de comutatie n+2, si perturbatia Aifn] de la inceputul perioadei de
comutatie n. Bazat pe aceasta relatie de recurentd stabilitatea poate fi usor
determinata analizdnd daca si in ce conditii perturbatia Aifn+2] converge la zero
cand n —>o0. Evident, din Fig.4 perturbatia Ai [n] este definita ca:

Ai[n] =i[n] - I, (2.16)

Deoarece in perioada de comutatie n pantele curentului in stare stationara si
in stare perturbartd sunt aceleasi si factorul de umplere este egal cu factorul de
umplere din stare stationard, rezulta ca valoarea perturbatiei la inceputul perioadei
n+1, apare nemodificata, deci:

Aifn+ 1] = Ai[n] (2.17)

Conform relatiei (2.9), d,s; reprezintd primul factor de umplere dupa
perioada n care ia in considerare faptul ca forma curentului este perturbata. Rezulta
ca perturbatia la inceputul perioadei n+2 va fi diferitda fata de perturbatia de la
inceputul perioadei n. Din relatia (2.16) avem:

i[n] =Ip + Ai[n] (2.18)
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40 Comanda predictiva a curentului mediu cu modulatie trailing-edge - 2

Conform celor enuntate anterior si luadnd in calcul relatia (2.18), rezulta ca:

ifn+1]=1Ip + Ai[n] (2.19)
Bazat pe relatia (2.18), relatia de recurenta (2.10), devine:
M; + My 2 . Mo
d =-2 dn - I Aifn] -1 3———=— (2.20
M+l oM s My T (2My + Mo )Te (fo + 4[] - Iref) + oMy ey (220

Notéand perturbatia factorului de umplere din perioada n+1, ca fiind Ad,+;,
este evident ca:
dny1 =D+ Adp, g (2.21)
Substituind astfel: d, din relatia (2.15), d,+; din (2.21), I din (2.14), D din
(2.1) sii[n] din (2.18), in relatia (2.20), dupa efectuarea calculelor rezulta:
2 .
B M) Aifn] (2.22)
Curentul inductiv esantionat la inceputul perioadei n+2 este:
ifn+2]=1Ig+Ai[n+2] (2.23)
Pe de altd parte, utilizand consideratii geometrice simple, impreunda cu relatiile
(2.15) si (2.16), valoarea curentului ifn+2] se obtine ca fiind:

Adpyg =

ifn+2] =Ip+Ai[n]+Midn,1Ts —~M2(1-dpni1)Ts (2.24)
Egaland membrii drepti ai relatiilor (2.23) si (2.24), se obtine:
Al[n+2] = AI[n]+M1dn+1TS —M2(1—dn+1)Ts (2.25)
In continuare, inlocuind d,.; din relatia (2.21) in (2.25), rezult&:
Aifn+2] =Ai[n]+ (Mg +M3)TsAdp 1 + MiDTs —M>(1-D)Tg (2.26)
Substituind in relatia (2.26) pe Ad,+; din (2.22) si D din (2.1), se gaseste:
M2
. My .
Aifn+2] =——"L__ Aifn] (2.27)
M2
2+ —=
Mj

Utilizand valoarea raportului M,/M; dat de relatia (2.2), termenul din
membrul drept al relatiei (2.27) se poate rescrie in functie de factorul de umplere
din starea stationara, astfel:

D
2-D

Relatia de mai sus reprezinta relatia de recurenta cautatd, pe baza careia,
considerentele de stabilitate pot fi acum deduse usor. Efectuand in relatia (2.28),
schimbarea n —>n+2, rezulta ca:

Aifn+2] = Aifn] (2.28)

Ai[n+4] =~ == ai[n+2] (2.29)
Substituind Aifn+2] din (2.28) in (2.29), valoarea lui Ai[n+4] este:
2
Aifn +4] = (— %} Ai[n] (2.30)
Prin inductie se arata simplu ca, dupa 2k perioade de comutatie, perturbatia devine:
k
Ai[n+2k]:(—%) Ai[n] (2.31)

Cand k —»>o0, perturbatia Ai[n+2k] converge la 0, dacd si numai daca valoarea
absoluta a termenului -D/2-D, este strict mai micd ca 1. Astfel conditia de
stabilitate este:
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D
‘_Z—D <1 (2.32)
Cum 0< D<1 este usor de observat ca:
D D
> 5l°3-p (2.33)
Prin urmare conditia de stabilitate este echivalenta cu:
b 4 (2.34)
2-D

Rezolvand inecuatia de mai sus se obtine ca D<1, ceea ce este intotdeauna
adevarat. In concluzie, comanda TA este neconditionat stabild (fara oscilatii) pentru
intreg domeniul factorului de umplere, sistemul fiind asadar neconditionat stabil.

2.3. Analiza modelului discret in spatiul starilor pentru
comanda TA

Cu scopul de a valida consideratiile teoretice anterioare privind comanda TA,
se va efectua, in prima faza o verificare utilizdnd modelul in spatiul starilor. Ca
subiect de studiu s-a ales un convertor boost reprezentat in fig.2.5.

ip L R,

c []rv

Fig.2.5. Convertorul boost investigat cu comanda TA.

Parametrii convertorului au urmatoarele valori:

Vg =10V; L=500uH; C=100uF; Ry =1m;fs=40kHz (2.35)
Vectorul de stare este ales ca fiind:
x=[ip ve]” (2.36)
In functionarea CCM, convertorul poate fi modelat pe baza urmatoarelor ecuatii:
% = A;x + BV —cand tranzistorul conduce
(2.37)
% = Axx +BpVg - cand tranzistorul este blocat
unde:
R
A= L 1 (2.38)
" RC
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R_1

Ay = 1L é (2.39)
C RC
1

B; =By zlg:l (2.40)

Se cunoaste [2] ca modelul discret al convertorului, in conditiile unei modulatii de

tip trailing edge, este descris prin ecuatia:

X[+ 1] = xpixX[n] +(@ap1 + o)y (2.41)
unde:
on —fdnTs (2.42)
w1 =A7 - 1B (2.43)
P> = e2(I-h)Ts (2.44)
LIJ2=A§1(<P2—I)52 (2.45)

Convertorul va fi simulat prin utilizarea ecuatiei (2.41), cu factorul de
umplere, calculat conform comenzii predictive, dat de relatia (2.11). Se va alege,
initial, un factor de umplere arbitrar si simularea va rula suficient de mult timp,
pentru a depasi regimul tranzitoriu initial. Daca functionarea este stabild, rezultatele
in stare stationara vor fi o secventa de valori discrete constante. Cum functionarea
instabila apare la D<0.5 ori la D>0.5, sunt alese doua valori pentru curentul de
referinta: o valoare care impune functionarea sistemului la D<0.5, respectiv o alta
valoare care sa forteze functionarea la D>0.5.

Rezultatele simularii pentru un curent de referinta I=2.5A, (D<0.5) sunt
prezentate in fig.2.6 respectiv fig.2.7 in timp ce in fig.2.8 sunt detaliate ultimele
zece perioade de comutatie ale curentului inductiv pentru aceeasi valoare a
curentului de referinta. Se poate observa ca functionarea este stabild, factorul de
umplere devenind constant dupa regimul initial tranzitoriu si curentul inductiv atinge
o forma tipica periodica cu o perioada egala cu perioada de comutatie.

Rezultatele simularii pentru prescrierea curentului de referintd IL.=11A,
(D>0.5) sunt prezentate in fig.2.9 si fig.2.10 pentru factorul de umplere respectiv
pentru curentul inductiv. Ultimele zece perioade de comutatie ale curentului inductiv
pentru aceeasi valoare a curentului de referinta, sunt detaliate in fig.2.11. Si de
aceasta datd se poate observa functionarea stabild: factorul de umplere devine
constant dupa regimul tranzitoriu, forma curentului inductiv este una periodica cu o
perioada egala cu perioada de comutatie.

Simularea a fost realizatd in programul Matlab, codul sursd si detaliile
aferente gasindu-se in Anexa 1_C2. In fig.2.7 respectiv fig.2.10 sunt reprezentate
esantioanele curentului inductiv, adicd punctele de vale ale acestuia, constanta
valorilor confirmand functionarea stabila.
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1R T T T T T

0.91 .

0.8[1 .

0.7h -

0.6 .

© 0.5 .
0.4H L B

0.3H .

0.2 .

0.1-_1 | | | | |

GO 2 4 6 8 10 12

time [ms]

Fig.2.6. Factorul de umplere in functie de timp pentru I.=2.5A, (D<0.5).

6 T T T T T

0 1 1 I I I
0 2 4 6 8 10 12

time [ms]

Fig.2.7. Curentul inductiv esantionat in functie de timp pentru I.=2.5A, (D<0.5).

2.6 T T T T

2.55F N

2.5F 1

iL

2.45

2.4F T

1 1 1 1
2i175 11.8 11.85 11.9 11.95 12
time [ms]
Fig.2.8. Zece perioade din curentul inductiv dupa instalarea starii stationare
pentru I.=2.5A, (D<0.5).
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1= T T T T T
0.9F

0.8f

0.7F

© 0.5F
0.4F
0.3F

0.2F

0.1F

0 — 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10
time [ms]

Fig.2.9. Factorul de umplere in functie de timp pentru I.=11A, (D>0.5).

12

2 4 6 8 10
time [ms]

12

Fig.2.10. Curentul inductiv esantionat in functie de timp pentru I.=11A, (D>0.5).

11.25 T T T T

11.2F
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iL
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Fig.2.11. Zece perioade din curentul inductiv dupa instalarea starii stationare

pentru I=11A, (D>0.5).
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in concluzie, rezultatele obtinute prin simularea matematicd a modelului discret in
spatiul starilor confirma faptul cd comanda predictiva a curentului mediu (TA)
utilizdnd modulatia trailing-edge (T) este stabild pentru orice valoare a factorului de
umplere.

2.4. Verificarea prin simularea circuitului

Pentru simularea convertorului boost cu comanda TA, s-a utilizat pachetul
CASPOC [11]. Schema generala de simulare este prezentata in fig.2.12.

SCOPE1

SPH_E2 SHIFT_REG2

SHIFT_REG1 SPH_EI CP\]]
IN OUT|_, .IN ou
CLK CLK

ouT IN‘+0UT IN‘ PR
CLK CLK - 5000
vaPio 1
0

500u
N SCOPE2 L5UT,

U7, .
M1 M2 BOOSTI
. L
VIN_N VO_N|

M1 M2 PWM _TEl
D
FS
TAl

Mi M2
D
N pN

D LIM SHIFT_REG4 D SCOPE3
J, IREF D N PLUS I Nplus1 ;$| LIMI N our|_. N
SPH_E3 SHIFT_REG3 J5] _ CLK

CLK

IN ouT IN OUT‘ N
CLK

IN

FS

PWM_FS10

ol b

PWM

FS

|40k
Fig.2.12. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda TA.

Curentul mediu inductiv trebuie sa urmareasca referinta I Factorul de
umplere necesar pentru urmatoarea perioadd de comutatie este calculat pe baza
esantioanelor curentului inductiv, tensiunii de intrare si tensiunii de iesire din
perioada de comutatie curentd , in conformitate cu relatia de recurenta (2.10).

Pentru realizarea schemei de simulare a fost necesar implementarea
urmatoarelor blocuri: blocul de esantionare si memorare pe front ("edge” - E)
(SPH_E), registru de deplasare (SHIFT_REG), blocul de calcul al pantelor
(M1_M2_BOOST), blocul de calcul al relatiei de recurentd a factorului de umplere
(TA), modulatorul PWM pe front coborator (PWM_TE). S-au utilizat de asemenea si
blocuri dedicate din bibliotecile interne ale programului CASPOC cum ar fi:
modulatorul PWM (PWM_FS) utilizat pentru realizarea tactului intregului circuit,
blocul limitator (LIM) ce limiteaza valoarea factorului de umplere in intervalul [0.1,
0.9], sonda pentru citirea curentului inductiv (CP), doua sonde pentru citirea
tensiunii de intrare respectiv tensiunii de iesire (VP).

Logica de funtionare a schemei de simulare este urmatoarea:
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46 Comanda predictiva a curentului mediu cu modulatie trailing-edge - 2

- se esantioneazad pe frontul ridicator la frecventa de 40KHz, tensiunea de
intrare, tensiunea de iesire si curentul inductiv; valoarea fiecarui esantion
este memorata in acelasi bloc SPH_E;

- valorile esantioanelor sunt introduse in registre de deplasare pentru a pute fi
utilizate in calculul pantelor M;, M,, cat si in calculul relatiei de recurenta a
factorului de umplere;

- esantioanele din tensiunea de intrare respectiv din tensiunea de iesire
deservesc pentru calculul pantelor in blocul Mi1_M2_BOOST conform
relatiilor (2.3) respectiv (2.4);

- relatia de recurentd a factorului de umplere este implementata conform
relatiei (2.10) cu ajutorul blocului TA. La iesirea acestui bloc se regaseste
valoarea factorului de umplere d,.;.

- factorul de umplere d,.; este limitat cu ajutorul blocului LIM intre valorile
0.1 respectiv 0.9.

- tranzistorul este comandat cu frecventa de 40KHz cu ajutorul blocului
PWM_TE, avand la intrarea sa valoarea factorului de umplere d,,; rezultat
din relatia de recurenta.

- pentru implementarea relatiei de recurentd, d,.; va fi intarziat cu ajutorul
unui bloc SHIFT_REG devenind astfel d,, valoare utild pentru blocul TA,
adica pentru calcularea factorului de umplere dp.;.

In continuare se incearca descrierea fiecarui bloc implementat. Trebuie
reamintit faptul ca aceste blocuri au fost dezvoltate intr-un permanent dialog cu
compania Simulation Research, cea care dezvolta programul Caspoc si care le-a
asimilat in ultima versiune de program.

SPH_E - blocul de esantionare si memorare - Blocul built-in SPL
mentine la iesirea sa o valoare egald cu valoarea semnalului de la intrare atat timp
cat semnalul de esantionare este pe 1 logic. Se doreste sa se esantioneze exact la
inceputul fiecarei perioade de comutatie cu un semnal de esantionare cat mai ingust
posibil. Deoarece semnalul de tact poate avea teoretic orice latime, un nou bloc de
esantionare si memorare a fost implementat cu scopul de a asigura ca semnalul de
esantionare efectiv este un puls foarte ingust, egal cu pasul de simulare dat de
program. Practic esantionarea se face pe frontul ridicator. Structura acestui nou bloc
este prezentata in figura fig.2.13.

CLK
‘ AND SPL
XOR ANDI . - .ouTm
Z1 XOR1 .
| Z11 !
z
Z1
IN | Z12
— z
-AA1
“TAll

Fig.2.13. Blocul de esantionare si memorare implementat in CASPOC.
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Semnalul de tact este intarziat un pas de simulare, si dupd aceea se
efectueaza o operatie SAU exclusiv (XOR) intre semnalul de tact neintarziat si cel
intarziat. Se obtin astfel doud pulsuri inguste de latime egala cu latimea unui pas de
simulare ce corespund fronturilor ridicatoare si coboratoare ale semnalului de tact.
Poarta AND (SI logic), este utilizatd pentru eliminarea pulsului corespunzdtor
frontului coborator. In final, se obtine un singur puls de latime egald cu latimea
pasului de simulare ce apare la frontul ridicator al semnalului de tact.

SHIFT_REG - registru de deplasare - reprezinta elementul de baza
pentru orice procesor digital. Pentru implementarea, in CASPOC, a registrului de

deplasare s-a ales arhitectura reprezentata in fig.2.14.
CLK

‘ AND SPL
\D L XOR ANDI 3 ¢| ouD
71 | XORI1 .J . AAL
1| zn .J

Z

Z1 Z1

| zi2
— z

713

1
z

-AA1
AA1

Fig.2.14. Registru de deplasare implementat in CASPOC.

Semnalul utilizat la intrarea ,,c” a blocului dedicat (built-in) de esantionare si
memorare (SPL) este obtinut intr-un mod similar cu cel al blocului de esantionare si
memorare ce a fost descris anterior. Blocul Z1 efectueaza o intarziere de un pas de
simulare. Este evident faptul cd acest bloc este absolut necesar in implementarea
unui registru de deplasare, fiind un element de intarziere a timpului. Astfel aceasta
intarziere de un pas de simulare este suficientd deoarce, utilizand acelasi semnal de
tact, esantionarea tine cont de valoarea esantionului anterior al semnalului
esantionat actual si prin urmare, se obtine comportamentul dorit al registrului de
deplasare. Pentru a exemplifica cele spuse, se va alege un semnal de forma
sinusoidalda pentru intrarea registrului de deplasare. Schema de simulare pentru
testarea blocului de esantionare si memorare, a registrului de deplasare si
principalele forme de unda pentru un semnal sinusoidal sunt prezentate in fig.2.15.

Scope-ul 1 este edificator pentru a valida corectitudinea functionarii.
SCOPEI

B

TIME  SIGNAL SPH_EI SHIFLREGlJ—Ee
L ime —NL IN - ouT IN  OUT

0 CLK CLK

——=DC

L ac i ‘ i

A

O bhase PWM_FSI

RN V4 p  pwMm

FS

500
Fig.2.15. Schema de testare a blocurilor SPH_E si SHFT_REG.
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48 Comanda predictiva a curentului mediu cu modulatie trailing-edge - 2

M1_M2_ BOOST - blocul de calcul al pantelor - are ca intrari tensiunea
de intrare esantionatd, tensiunea de iesire si valoarea bobinei convertorului. La
iesirea blocului se regasesc valorile pantelor, m; respectiv m,, calculate conform
relatiilor (2.3) si (2.4). Schema detaliata a acestui bloc, implementata in CASPOC,

este reprezentata in fig.2.16.
Vo_[Vo sampled]

SUB DIV
SUBI 5 m2 [(Vo-Vin)/L]
Vinn[Vin sampled] —- —
- ]
L
DIV
- ml [Vin/L]
@
. .
-MO
-L1 i -M111 N
> 11 i
-VZ i 1111 &_
> 21 f

Fig.2.16. Blocul de calcul al pantelor convertorului boost, implementat in CASPOC.

TA - blocul de calcul al relatiei de recurenta a factorului de umplere
in cazul comenzii curentului mediu - fig.2.17, are ca scop implementarea
relatiei de recurenta a factorului de umplere predictiv, data relatia (2.10). Pentru
implementare s-au utilizat blocuri matematice dedicate ale programului CASPOC.

ADD
-MO1 MI
DIV MUL3

{x]

. ¢ 2

[-2*(m1+m2)/(2*m1+m2)*dn]

-MI11111

-
SUM -
MUL DIV MUL PLUS_1
2 [2/2*m1+m2)*T s*[Iref-i(n)]] *J"/m_j -
ﬂ % >
— >
| [2*m1+m2]
IREF
= SUB X0
N 2 A,
= ) L
MUL DIV
3 & % [3*m2/(2*m1+m2)]
7 I T
-C . -B12
= al 121
= IREF11 1211

FS

Fig.2.17. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda TA.
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PWM_TE - modulatorul PWM pe front coborator - fiind cel mai uzitat
bloc de modulatie PWM, implementarea acestuia s-a simplificat utilizandu-se blocul
PWM_FS dedicat din bibliotecile programului CASPOC, dupa cum se poate observa in
fig.2.18. Schema de test a acestui bloc cat si rezultatul simularii pentru doua
perioade de 25us (fs=40kHz) sunt prezentate in fig.2.19.

PWM FSI
D
D pwMm . X
— FS
%

-AAA

F

Fig.2.18. Modulatorul pe front coborator implementat in CASPOC.

PWM _TE1 SCOPE1
25 ..p Y g

FS

o

500my

0 5u 10u 15u 20u 25u 30u 35u 40u 45u 50u
Time(s)—

Fig.2.19. Formele de unda de la testarea modulatorului pe front coborator implementat in
CASPOC.

Ca si concluzie, utilizand toate aceste blocuri a fost realizata schema de
simulare in care curentul mediu inductiv trebuie sa urmareasca referinta I, Scopul
este de a simula convertorul boost comandat TA, atat in cazul functionarii cu un
factor de umplere de valoare mai mica de 0.5, cat si in cazul functionarii cu un
factor de umplere de valoare mai mare de 0.5. Primele rezultate ale simularii pentru
factorul de umplere, curentul inductiv si respectiv tensiunea de iesire sunt
prezentate in fig.2.20, fig.2.21, fig.2.22 si fig.2.23.
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1000 D_N

900m

800

700

600

500

400

300

200

100m)

Time(s)—
Fig.2.20. Factorul de umplere in functie de timp, pentru I.~=2.5A (D<0.5).

Simularea s-a efectuat impunand o valoare de 2.5A pentru curentul de
referinta, ceea ce forteaza functionarea cu un factor de umplere mai mic de 0.5. Se

poate observa cu usurintd ca se obtine o functionare stabila.
10L]

0 2m 4m 6m 8m 10m 12m
Time(s)—

Fig.2.21. Curentul inductiv, pentru I.=2.5A (D<0.5).

Fig.2.22 prezintd un detaliu de 12 perioade in curentul inductiv, dorindu-se
evidentierea tipului de comanda prin curentul mediu utilizand modulatie pe front
coborator. Astfel, la fiecare 25us (f;=40KHz), tranzistorul intra Tn conductie,
curentul inductiv creste cu panta m; timp de dTs, dupd care tranzistorul se
blocheaza, curentul descreste cu panta -m, pana la sfarsitul perioadei de comutatie.
Valoare de 2.5A prescrisa pentru curentul de referinta se situeaza intr-adevar ,pe
mijlocul” formei de unda i, fapt confirmat si de masuratorile din simulare.
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L]

4.500

1t A AU
oo 1 IS S S S o] ]
11.700m 11.750m 11.800m 11.850m 11.900m 11.950m 12m
Time(s)—
Fig.2.22. Detaliu din curentul inductiv, pentru I.=2.5A (D<0.5).
30V0
or- I S A S

6m 8m 10m 12m
Time(s)—

Fig.2.23. Tensiunea de iesire, pentru I.=2.5A (D<0.5).

Fixarea curentului de referinta la valoarea de 11A, implica functionarea cu
un factor de umplere mai mare decat 0.5. In aceste conditii, rezultatele simularii
sunt prezentate in fig.2.24, fig.2.25, fig.2.26 si fig.2.27. Si de aceasta data, se
obtine functionarea stabila a convertorului. Mai mult, in ambele situatii (D<0.5 si
D>0.5), se poate observa ca valoarea medie a curentului inductiv urmareste cu
precizie curentul de referinta.
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1000 D_N

900m

800my

700

600

500

400

300

200

100m)

Time(s)—

Fig.2.24. Factorul de umplere in functie de timp, pentru I,.=11A (D>0.5) evidentiind o stare
stationara stabila.

20

Time(s)—
Fig.2.25. Curentul inductiv, pentru I..,=11A (D>0.5).

Similar cazului precedent, pentru I.-=2.5A, se doreste sa se evidentieze,
rezultatele teoretice, printr-un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv prezentat
in fig.2.26. Si In acest caz, se poate observa ca la fiecare 25us (f;=40KHz),
tranzistorul intra in conductie, curentul inductiv creste cu panta m; timp de dTs,
dupa care tranzistorul se blocheaza, curentul descreste cu panta -m, pana la
sfarsitul perioadei de comutatie. Valoarea de 11A prescrisa pentru curentul de
referinta este exact valoarea medie a lui /.
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13.500
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Fig.2.26. Detaliu din curentul inductiv, pentru I=11A (D>0.5).

6m
Time(s)—

Fig.2.27. Tensiunea de iesire, pentru I..,=11A (D>0.5).

2.5. Concluzii si contributii personale

In acest capitol s-a realizat o investigare detaliatd a comenzii digitale
predictive prin curentul mediu utilizand modulatia pe front coborator (trailing-edge).
A fost determinata legea de comanda si totodata au fost dezvoltate consideratii
teoretice privind stabilitatea acestui tip de comanda. Analiza s-a efectuata intr-o
maniera generala, prin urmare, concluziile legate de stabilitate sunt valabile pentru
orice convertor in timp ce legea de comanda este, de asemenea, generald si numai
valorile pantelor m; respectiv m; trebuie sa fie particularizate in functie de topologie
pentru a se obtine legea de comanda.
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54 Comanda predictiva a curentului mediu cu modulatie trailing-edge - 2

Contributiile autorului sunt legate de:

» principala contributie este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder
Colorado, care prognozeaza functionarea instabila a comenzii TA pentru un
factor de umplere mai mare decat 0,5. Se demonstreaza ca comanda digitala
predictiva prin curentul mediu utilizdnd modulatia trailing-edge este in mod
inerent stabila pentru orice valoare a factorului de umplere, prin urmare
reprezinta o optiune foarte atractivd in corectia factorului de putere sau in
dezvoltarea echipamentelor de sudurda. Acest tip de comanda poate fi
implementata relativ usor utilizand fie un microcontroler, fie un DSP sau fie
utilizdnd programul LabVIEW dezvoltand o aplicatie pentru placile dedicate
pentru achizitie de date oferite de National Instruments.

> determinarea legii corecte pentru comanda predictivd a curentului mediu
utilizdnd modulatia trailing-edge (TA);

> realizarea analizei stabilitatii comenzi TA pe baza considerentelor geometrice
referitor la forma de unda a curentului inductiv;

> realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii TA prin simularea
modelului discret in spatiul starilor;

> prezentarea detaliata a rezultatelor verificarii comenzii TA utilizdnd programul
Matlab;

> dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri biblioteca
ce implementeaza atat legea comenzii TA, cat si tehnica de modulatie PWM de
tip trailing-triangle. De asemenea au fost dezvoltate noi blocuri de tip memorare
si esantionare si registru de deplasare necesare simularii toturor comenzilor
predictive. Aceste blocuri au fost dezvoltate intr-un permanent dialog cu
compania Simulation Research, cea care dezvolta programul Caspoc si care le-a
asimilat in ultima versiune de program;

> realizarea schemei de circuit in programul Caspoc pentru simularea comenzii
TA;

> verificarea comenzii TA prin simularea circuitului utilizdnd un convertor boost;

> prezentarea detaliatd a rezultatelor simularii circuitului utilizand comanda TA,
rezultatele simularii circuitului fiind in conformitate cu rezultatele teoretice cat si
cu rezultatele simularii prin program Matlab;

> Confirmarea noilor rezultate prin publicarea lor intr-o lucrare stiintifica [36]
indexata ISI - Web of Science - Thomson Reuters si IEEE Explore 2013 la
"Advances in Electrical and Computer Engineering, (AECE)".
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3. Comanda predictiva a curentului mediu cu
modulatie leading-edge

Capitolul de fata investigheazd comanda digitald predictiva a curentului
mediu Tn convertoare DC-DC utilizand modulatia de tip leading-edge. Aceasta
comanda denumita comanda leading average (LA) este rezultatul corelarii tehnici de
modulatie leading-edge (L) cu metoda de comanda a curentului mediu (average -
A). Ca si in capitolul precedent, obiectivul il reprezinta gasirea relatiei de recurenta
a factorului de umplere, reprezentand de fapt chiar legea pentru acest tip de
comanda. Analizand stabilitatea se demonstreaza, ca si acest tip de comanda este
stabila pentru orice valoare a factorului de umplere. Analiza se efectueaza intr-o
maniera generald, independent de topologia convertoarelor, urmand ca rezultatele
obtinute sa se poata aplica, oricarui convertor (buck, bost, buck-boost, etc.).
Utilizdnd acelasi convertor boost, rezultatele teoretice sunt confirmate atat pe baza
modelului in spatiul starilor utilizand programul Matlab, cat si prin dezvoltarea si
simularea intregului circuit in programul Caspoc.

3.1. Comanda curentului mediu utilizand modulatia
leading-edge

1. Principiul comenzii
in fig.3.1 se prezintd modulatia impulsurilor in duratd (PWM) de tip leading-

edge. Analogic,functia de comutatie q(t) se obtine comparand tensiunea de
comanda v,(t) cu un semnal purtator, v..,(t) de tip rampa coboratoare.

Veoul®) ve(®)
v | _
Vep
4% _
a(t) £
4s 4s 4s
0 (1-D)T. T 27, £

Fig.3.1. Modulatia de tip leading-edge (L) in stare stationara.
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56 Comanda predictiva a curentului mediu cu modulatie leading-edge - 3

In L tranzistorul este blocat la inceputul fiecirei perioade de comutatie T, si
este adus in conductie dupa (1-D)Ts unitati de timp. Tranzistorul ramane in
conductie pentru tot restul perioadei de comutatie, adicd DTs unitati de timp.
Valoarea factorului de umplere d poate fi modificatd crescand sau scdzand valoarea
tensiunii de comanda v.(t). Este clar ca fronturile coboratoare ale functiei de
comutatie apar echidistant in timp, pe cand fronturile ridicatoare pot sa apara mai
devreme sau mai téarziu intr-o perioada de comutatie, depinzdnd de valoarea
tensiunii de comanda.

Dupa cum s-a aratat in capitolul precedent, este necesara esantionarea unor
variabile in perioada de comutatie curentd, esantioane ce vor fi utilizate in
calcularea factorului de umplere corespunzator perioadei de comutatie viitoare.
Scopul este anularea erorii dintre curentul de referintd I.r si curentul mediu
inductiv. In fig.3.2 se prezintd forma curentului inductiv in stare stationara iar in
fig.3.3 este reprezentat curentul inductiv in regim tranzitoriu aplicdnd comanda prin
curentul mediu [19].

A

I

/!

I

ref

nT, (n+1)7, (n+2)T;
(1-D)T, DT, (1—D)Ts‘ DT

t

Ts < 7—s
Fig.3.2. Curentul inductiv in stare stationara, modulatie leading-edge.
2. Ecuatiile comenzii

Obiectivul propus este de a obtine o relatie de recurenta pentru factorul de
umplere din perioada n+1 in functie de factorul de umplere d,, din perioada de
comutatie n, astfel incat curentul mediu in perioada n+1 sa fie egal cu valoarea
curentului de referinta I, Rationamentul precedent justifica natura predictiva a
comenzii. Pentru a obtine legea de comanda cu privire la factorul de umplere,
punctul median din curentul inductiv la sfarsitul perioadei n+1, notat in fig.3.3 cu
iave n+1, S€ va evalua in functie de i[n]. In final se va impune ca acest punct ,mediu”
sa fie egal cu valoarea curentului de referinta, I Pentru a realiza acest lucru, in
prima fazd, se va calcula valoarea esantionului, ifn+1], din curentul inductiv in
functie de valoarea esantionului ifn] din perioada de comutatie anterioara si factorul
de umplere aferent d,, determinat de pantele m; si m, ale caror valori pot fi usor
exprimate ca si combinatii liniare dintre tensiunea de intrare si tensiunea de iesire.
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3.1 - Comanda curentului mediu utilizand modulatia leading-edge 57

iy fn ifn+1]
-my m;
nTs (n+1)T, (n+2)T, ot
(1 'dn)TS dnTs (1 'dn+1)TS dn+1 Ts
N Ts > Ts g

Fig.3.3. Curentul inductiv in regim dinamic pentru comanda LA.

Egaland din fiecare stare topologica, variatiile curentului inductiv se obtine
relatia factorului de umplere D din stare stationara:

- M2 (3.1)
M1+ My
respectiv raportul dintre pante este dat de:
Mz _ D 3.2)
M; 1-D

In general, pantele m; sim, sunt in functie de tensiunea de intrare respectiv
tensiunea de iesire. De exemplu, intr-un convertor boost pantele curentului inductiv
au urmatoarele valori:

|4
my :Tg (3.3)
Vo -V
mp :% (34)

Drept urmare se impune ca atat tensiunea de intrare cat si tensiunea de
iesire trebuie sa fie esantionate. Pe baza celor expuse in fig.3.3, forma curentului
inductiv fiind una liniara pe portiuni, se poate scrie ca:

ifn+1]=i[n]-my(1-dy)Ts + Myd,Ts (3.5)

Pentru urmatoarea perioada de comutatie, facand n —> n+1, relatia (3.5)

devine:

ifn+2] =i[n+1]+midn, 1Ts —my(1-dn,1)Ts (3.6)

La sfarsitul perioadei n+1, punctul median din curentul inductiv este egal
cu:

. 1. .
lave n+1 = E[IL((n +1)Tg +(1-dn g )Ts) +ip((n+2)Ts)] (3.7)
Utilizand relatiile (3.5) si (3.6), iave n+: S€ poate exprima in forma:
. . 1
Iave n+1 =i[n]—=my(1-dp)Ts + MydnTs —my(1-dp, 1 )Ts +Em1dn+1Ts (3.8)

Impunand iave ns1 = Irer, rezulta ca:
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. 1
ifn]-mz(1-dp)Ts + mydnTs —my(1-dp,1)Ts +Emldn+17-s = Irer (3.9)
Rezolvand ecuatia (3.9), se obtine valoarea factorului de umplere predictiv in forma:
my +mpy 2 . mp
d =-2 - if[n] -1 +4—= 3.10
n+1 my + 2ms n (my + 2my)Ts ([ ] ref) my + 2m> ( )
Relatia (3.10) reprezintd legea de comanda a factorului de umplere predictiv in
cazul comenzii LA. Relatia de recurentd a factorului de umplere predictiv se poate
aplica la orice convertor inlocuind pantele m; si m, corespunzatore topologiei
convertorului. Inlocuind valorile pantelor din (3.3) si (3.4) in (3.10), se obtine
factorul de umplere predictiv pentru convertorul boost:
_ VYo 4 5, L
(2vo +vg)Ts

Este usor de verificat relatia (3.10) obtinand forma factorului de umplere din
stare stationara in functie de pantele M; si M,. Astfel, in stare stationara se pot scrie
urmatoarele relatii:

. Vo —Vg
-1 4—= 3.11
U] =Trer)+ 45, —, - (1D

i[n]=1Ip (3.12)
dpyy=dp=D (3.13)

1
Iref = Ip -5 M2(1-D)Ts (3.14)

Unde I, reprezinta curentul de vale in stare stationara. Substituind valorile i[n],
dn+1, dn si Lee din relatiile (3.12), (3.13) si respectiv (3.15) in relatia (3.10) si
M2
M1+ My
factorului de umplere din stare stationard, ceea ce confirmd corectitudinea relatiei

(3.10).

efectuand calculele rezulta: D = . Aceasta expresie reprezinta chiar relatia

3.2. Analiza stabilitatii pentru comanda LA

Analiza stabilitatii se efectueazd utilizand modelul ,geometric” aproximativ,
similar cu [37], capitolul 12. In realitate, intr-un convertor DC-DC, variatia
curentului inductiv este una exponential amortizatd, cu constante de timp mari in
raport cu perioada de comutatie. In abordarea modelului geometric se aproximeaza
forma exponentiala a variatiei curentului inductiv cu una liniara si pantele curentului
inductiv se considera aceleasi, atat in stare stationara cat si in prezenta unei
perturbatii mici.

In fig.3.4, cu linie continua se prezinta forma curentului inductiv in stare
stationara iar cu linie intreruptd se evidentiaza modul in care se propaga o mica
perturbatie in curent aparuta la inceputul perioade de comutatie n. Pentru a
simplifica rationamentul, marimea perturbatiei este exagerata. Se considera ca pana
la t=nT, convertorul a functionat in stare stationara si la t=nT; a aparut perturbatia.
Prin urmare, pe baza principiului comenzii predictive se poate afirma ca factorul de
umplere din perioada n va fi egal cu factorul de umplere D, din stare stationara.

dn =D (3.15)
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iy Starea perturbats
| Starea stationard |
, N N
Ai[n] N\ Aifn+1] l
AN
f / " Aif[n+2]
I f
—————————————— Ler
iave n+1
nTs (n+1)Ts (n+2)Ts .
‘(1-D)Ts DT. (1-D)Ts DT
(1-dp)Ts| d.Ts (1-04))TS | dpaaTs
« T »< T.

Fig.3.4. Curentul inductiv sub comanda LA in prezenta perturbatiei.

Din faptul cd s-a presupus o perturbatie mica, convertorul va functiona
aproape de starea de stationara, astfel incat pantele m1 si m2 pot fi considerate
neschimbate si egale cu valorile lor din starea stationara, M1 respectiv M2. Scopul
acestei analize il reprezinta deducerea unei relatii intre perturbatia Aifn+2] de la
inceputul perioadei de comutatie n+2, si perturbatia Aifn] de la inceputul perioadei
de comutatie n. Astfel stabilitatea poate fi usor determinata analizdnd daca
perturbatia Aifn+2] converge la zero cand n —»>co, Din Fig. 3.4, perturbatia Ai [n]
este de forma:

Aifn] =i[n] -1, (3.16)
Deoarece in perioada de comutatie n pantele curentului in stare stationara si
in stare perturbatda sunt aceleasi si factorul de umplere este egal cu factorul de
umplere din stare stationard, rezulta ca valoarea perturbatiei la inceputul perioadei
n, apare nemodificata la inceputul perioadei urmatoare, n+1, deci:
Aifn+ 1] = Ai[n] (3.17)
Perturbatia de la inceputul perioade de comutatie n+2 va fi diferita fata de
perturbatia de la inceputul perioadei n.
Relatia (3.16) este echivalenta cu:

i[n] =Ip+4i[n] (3.18)
Pe baza relatie (3.17), relatia (3.18) devine:
ifn+1] =1Ip + Ai[n] (3.19)
Inlocuind pe ifn] din (3.18), relatia de recurentd (3.10), devine:
M1+ M> 2 . M>
d =-2 - Igp+Ai[n] -1 4—= 3.20
nl = oMy (M1+2M2)T5(0+ [n] ~Irer) + M+ 2M> (3.20)

Notédnd cu Ad,.; perturbatia factorului de umplere din perioada n+1, in
continuare se poate scrie urmatoarea relatie:

dni1 =D+ Adp, g (3.21)
Substituind pe rand: d, din relatia (3.15), d,4; din (3.21), I din (3.14), D
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din (3.1) si i[n] din (3.18), in relatia (3.20), dupa efectuarea calculelor rezulta:
Adns1 = —mm[n] (3.22)
Curentul inductiv instantaneu la inceputul perioadei n+2 este:
ifn+2]=1Ip +A4i[n+2] (3.23)
Pe de alta parte, din simple consideratii geometrice, impreuna cu relatiile (3.15) si
(3.16), valoarea curentului ifn+2] se obtine ca fiind:

ifn+2] =Igp+A4i[n]-M3(1-dny1)Ts +Midn,1Ts (3.24)
Egaland termenii din partea dreapta a relatiilor (1.23) si (1.24), se obtine:
Aifn+2] = Ai[n] —M2(1-dp.1)Ts + M1dn,1Ts (3.25)
Inlocuind d,.; din relatia (3.21) in (3.25), rezulta:
Afn+2]=Ai[n]+ (Mg +M>)TsAdp, 1+ MiDTs —M>(1-D)Tg (3.26)

Inlocuind in relatia (3.26) pe Ad,.; din (3.22) si D din (3.1), se poate scrie
urmatoarea relatie:
Ai[n+2]:—;MAi[n] (3.27)
1+2°2
Mi
Substituind valoarea raportului M,/M; dat de relatia (3.2), in relatia (3.27),
perturbatia la inceputul perioadei n+2 se poate rescrie in functie de factorul de
umplere din stare stationara astfel:
. 1-D
Aifn+2] = 1D
Relatia (3.28) reprezinta relatia de recurenta pe baza careia se pot deduce
considerentele de stabilitate. Efectuand in relatia (3.28) schimbarea n —>n+2,

rezultd ca:

Ai[n] (3.28)

1-D

Ai[n+4]:—1 DAi[n+2] (3.29)
+
Inlocuind Aifn+2] din (3.28) in (3.29), valoarea Iui Aifn+4] va fi:
2
Aifn+4] =(—ﬂj Aifn] (3.30)
1+D

Dupa 2k perioade de comutatie, se poate demonstra prin inductie ca perturbatia
devine:
1-D

k
Ai[n+2k]:(_mj Aifn] (3.31)

Cand k —»>o0, perturbatia Ai[n+2k] converge la 0, dacd si numai daca valoarea
absoluta a termenului -(1-D)/(1+D), este mai mica ca 1. Astfel conditia de
stabilitate va fi:

1-D
1+D
Deoarece 0< D<1 valoarea modulului se poate estima ca fiind:
1-D| 1-D

1+D| 1+D

Astfel conditia de stabilitate este echivalenta cu:

1-D _; (3.34)
1+D

<1 (3.32)

(3.33)
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3.3 - Analiza modelului discret in spatiul starilor pentru comanda LA 61

Rezolvand inecuatia de mai sus se obtine cd D>0, ceea ce este intotdeauna
adevarat. In concluzie, comanda LA este neconditionat stabila (fara oscilatii) pentru
intreg domeniul factorului de umplere, sistemul fiind asadar stabil oricare ar fi
valoarea lui D.

3.3. Analiza modelului discret in spatiul starilor pentru
comanda LA

Validitatea comenzii LA, va fi evaluata in MATLAB utilizand analiza in spatiul
starilor. Convertorul boost descris in fig.3.5 reprezinta subiectul studiului.

ip L R,

c []rv

Fig.3.5. Convertorul boost investigat cu comanda LA.

Parametrii circuitului sunt:
Vg =10V; L=500uH; C=100uF; R =1me; fs=40kHz (3.35)
Vectorul de stare este definit ca:
x=[ii vl (3.36)

Cand functionarea este in modul de conductie continuu (CCM), convertorul poate fi
modelat pe baza urmatoarelor ecuatii de stare:

% = Axx +ByVg  —cand tranzistorul este blocat
(3.37)
% = A1x + BiVyg - cand tranzistorul conduce
unde: )
R
A= L P (3.38)
0 —-—
RC
_R_1
-| L L
Az = F (3.39)
C RC
1
B;=By= 5 (3.40)
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Modelul discret al unui convertor, in conditiile unei modulatii de tip leading,
este descris de urmatoarea ecuatie:

X[n+1] = prpax[n] + (P12 +w1lVg (3.41)
unde:
@1 =e19nTs (3.42)
Wi =A1_1(<P1 ~1)B; (3.43)
Si
pp =/2(+-0n)Ts (3.44)
w1 =AM p2-1B2 (3.45)

Simularea va fi efectuatd pe baza ecuatiei diferentiale (3.41), cu factorul de
umplere, calculat conform legii de comanda data de relatia (3.11). Initial va fi ales
un factor de umplere arbitrar si simularea va fi efectuata suficient de mult, pentru a
depasi regimul tranzitoriu initial. Daca sistemul este stabil, rezultatele in stare
stationara vor fi o secventa de valori discrete constante. Cum functionarea instabila
apare de obicei la D<0.5 ori la D>0.5, sunt alese doud valori pentru curentul de
referinta: o valoare care impune functionarea sistemului la D<0.5, respectiv o alta
valoare care sa forteze functionarea la D>0.5.

Rezultatele simularii primului set corespund unui curent de referinta
I.s=2.5A (D<0.5) sunt prezentate in fig.3.6 respectiv fig.3.7, in timp ce in fig.3.8
sunt detaliate ultimele zece perioade de comutatie ale curentului inductiv pentru
aceeasi valoare a curentului de referinta. Se poate observa ca este realizata
functionarea stabila a sistemului, factorul de umplere devenind constant dupa
regimul initial tranzitoriu si curentul inductiv atinge o forma tipica periodica cu o
perioada egala cu perioada de comutatie.

Cel de-al doilea set de rezultate sunt obtinute fixand curentul de referinta la
valoarea I.=11A. Aceasta valoare impune functionarea convertorului in stare
stationara cu un factor de umplere D>0.5. Rezultatele simularii sunt prezentate in
fig.3.9 si fig.3.10 pentru factorul de umplere respectiv pentru curentul inductiv.
Detaliul, reprezentand ultimele zece perioade de comutatie ale curentului inductiv,
pentru aceeasi valoare a curentului de referinta, sunt detaliate in fig.3.11. Si de
aceasta data se obtine functionare stabila. Se poate observa ca factorul de umplere
devine constant dupd regimul tranzitoriu, iar forma curentului inductiv este una
periodicd, cu o perioada egala cu perioada de comutatie.

In fig.3.7 si fig.3.10 sunt reprezentate punctele de vale adica esantioanele
curentului inductiv, constanta valorilor confirmand functionarea stabila.

Pe baza rezultatelor gasite prin simularea modelului discret in spatiul
starilor, se poate concluziona cad comanda predictivda a curentului mediu utilizénd
modulatia leading-edge este stabila pentru orice valoare a factorului de umplere.

Simularea a fost realizata in programul MATLAB, codul sursa cat si detaliile
aferente se gasesc in Anexa 1_C3.
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Fig.3.6. Factorul de umplere in functie de timp pentru I.=2.5A, (D<0.5).
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Fig.3.7. Curentul inductiv esantionat in functie de timp pentru I.=2.5A, (D<0.5).
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Fig.3.8. Zece perioade din curentul inductiv dupa instalarea starii stationare
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Fig.3.9. Factorul de umplere in functie de timp pentru I,.=11A, (D>0.5).
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Fig.3.10. Curentul inductiv esantionat in functie de timp pentru I.=11A, (D>0.5).
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Fig.3.11. Zece perioade din curentul inductiv dupa instalarea starii stationare
pentru I=11A, (D>0.5).
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3.4 - Verificarea prin simularea circuitului 65

3.4. Verificarea prin simularea circuitului

Verificarea finala este efectuata prin simularea circuitului utilizand
programul CASPOC [11]. Schema generala de simulare a convertorului boost
folosind comanda predictivd a curentului mediu cu modulatie leading-edge este
prezentatad in fig.3.12.

SCOPE1

SHIFT_REG1 SPH_EI SPH_E2 SHIFT_REG2
OUT IN_. OUT IN OUT‘+1N OU'IT
T CLK CLK K CLK
. ADD  yo
ADD VIN N
N SCOPE2 500u 15U,
1U*
+ O' 11\4 1_M2 BOOST1
d L
VIN.N VO N|
M1 M2 PWM _LE1
D
FS
LA1
Mi M2
D
N pN
D LIM SHIFT _REG4 D SCOPE3
25 IREF  D_N_PLUS_I Nplus1 ;$| LIMI N our|_. N
SPH_E3 SHIFT REG3 CLK
IN OUT N out_.N LN
CLK CLK FS
PWM_FS10
OL b pwMm
FS

|40k
Fig.3.12. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda LA

Curentul mediu inductiv trebuie sa urmareasca referinta I.r Factorul de
umplere necesar pentru urmatoarea perioada de comutatie este prognozat pe baza
esantioanelor curentului inductiv, tensiunii de intrare si tensiunii de iesire din
perioada de comutatie curentd, in conformitate cu relatia de recurenta (3.10).

Pentru dezvoltarea schemei de simulare a fost necesar implementarea
urmatoarelor blocuri: blocul de esantionare si memorare (SPH_E), registru de
deplasare (SHIFT_REG), blocul de calcul al pantelor (M1_M2_BOOST), blocul de
calcul al relatiei de recurentd a factorului de umplere (LA), modulatorul PWM pe
front ridicator (PWM_LE). Au fost utilizate de asemenea si blocuri dedicate din
bibliotecile interne ale programului CASPOC cum ar fi: modulatorul PWM (PWM_FS)
utilizat pentru realizarea tactului intregului circuit, blocul limitator (LIM) ce
limiteaza valoarea factorului de umplere in intervalul [0.1, 0.9], sonda pentru citirea
curentului inductiv (CP), douda sonde pentru citirea tensiunii de intrare respectiv
tensiunii de iesire (V).

Schema de simulare functioneaza astfel:

- se esantioneaza, la frecventa de 40KHz, tensiunea de intrare, tensiunea de
iesire si curentul inductiv; valoarea fiecarui esantion este memorata in cate
un bloc SPH_E;

- valorile esantioanelor sunt introduse in registre de deplasare pentru a putea
fi utilizate in calculul pantelor M;, M,, cat si in calculul relatiei de recurenta a
factorului de umplere;
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66 Comanda predictiva a curentului mediu cu modulatie leading-edge - 3

- esantioanele din tensiunea de intrare respectiv din tensiunea de iesire
servesc pentru calculul pantelor in blocul M1_M2_BOOST conform relatiilor
(3.3) respectiv (3.4);

- relatia de recurentd a factorului de umplere este implementata conform
relatiei (3.10) cu ajutorul blocului LA. La iesirea acestui bloc se regaseste
valoarea factorului de umplere d,;;

- factorul de umplere d,.; este limitat cu ajutorul blocului LIM intre valorile
0.2 respectiv 0.8;

- tranzistorul este comandat cu frecventa de 40KHz cu ajutorul blocului
PWM_TE, avand la intrarea sa valoarea factorului de umplere d,,; rezultat
din relatia de recurenta;

- pentru furnizarea unei noi valori pentru factorul de umplere, d,.; va fi
intarziat cu ajutorul unui bloc SHIFT_REG devenind astfel d,, valoare utila
pentru blocul LA, adica pentru calcularea viitorului factor de umplere d.;.

In capitolul precedent s-a facut descrierea fiecarui bloc implementat. In cele
ce urmeaza se vor descrie doar blocurile noi ce deservesc implementarii acestui tip
de comanda. Astfel urmatoarele blocuri implementate sunt comune pentru
implementarea tuturor comenzilor prezentate in aceasta lucrare: blocul de
esantionare si memorare (SPH_E), registrul de deplasare (SHIFT_REG), blocul de
calcul al pantelor (M1_M2_BOOST), modulatorul PWM (PWM_FS). Trebuie
reamintit faptul ca aceste blocuri au fost asimilate de catre compania Simulation
Research, fondatoarea programului Caspoc, fiind astfel si validate de catre aceasta.

LA - Blocul de calcul al relatiei de recurenta pentru factorul de
umplere in cazul comenzii LA - fig.3.13, are ca functionalitate implementarea
relatiei de recurentd a factorului de umplere predictiv data relatia (3.10). Au fost
utilizate blocuri matematice dedicate din CASPOC.

EL ADD
Ml ADDI
D DIV MUL3
M2 +Q+4I 2 = 2% (ml+m2)/(m1+2*m2)]*dn]
- aD — . % :72 Ej
MUL| . [m1+2*m2] »
- [
Py
=
SUM
MUL DIV MUL Lpr|_APLUS I
2 ® 2 [[2/(m1+2*m2)*Ts }* (fref-i[n )] 4>i|
I ™
IREF
= SUB pLamE
IN e A,
= A,
MUL DIV
4 QX 3 [@*m2/(ml+2*m2)]
< |
= -BI12
Gl 121
IREF11
FS 1211

Fig.3.13. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda LA.
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PWM_LE - modulatorul PWM pe front ridicator - este implementat
utilizdndu-se blocul PWM_FS din bibliotecile programului CASPOC. Se poate observa
in fig.3.14 ca la intrarea D a blocului PWM_FS este impusa valoarea 1-D si iesire
PWM este negata. Astfel tranzistorul va comuta la frecventa FS la fiecare (1-D)T;
unitati de timp, altfel spus tranzistorul este blocat timp de (1-D)Ts dupa care va
intra in conductie pana la sfarsitul perioadei de comutatie. Schema de test a acestui
bloc cat si rezultatul simularii pentru doud perioade de 25us (fs=40kHz) sunt

prezentate in fig.3.15.
SUB PWM _FSI NOT

I
@D PWM e S

D FS

-AAA
TT

Fig.3.14. Modulatorul pe front ridicator implementat in CASPOC.

PWM_LE1 SCOPE1
REI ) Y] &
FS [
40k
,Y
1,500} --reeeeeech
1 . P S S
Yo (RSSO SUR NUONN SUNSSN SUNSRSU SRR SO SRS W S S
D H H H H H H i H
0 5u 10u 15u 20u 25u 30u 35u 40u 45y 50u
Time(s)—

Fig.3.15. Formele de unda de la testarea modulatorului pe front ridicator implementat in
CASPOC.

Utilizand toate aceste blocuri a fost realizatd schema de simulare in care
curentul mediu inductiv trebuie sa urmareasca referinta I~ Tindnd cont ca
functionarea instabild apare de obicei fie la D<0.5 fie la D>0.5, obiectivul propus
este de a simula convertorul Boost comandat cu LA atat in cazul functionarii cu un
factor de umplere de valoare mai mica decat 0.5, céat si in cazul functionarii cu un
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factor de umplere de valoare mai mare decéat 0.5. Astfel se impune I,.,=2.5A pentru
a funtiona cu D<0.5 si I,,=11A pentru a functiona cu D>0.5.

Primele rezultate ale simularii constand in forma factorului de umplere,
curentului inductiv si respectiv tensiunii de iesire sunt prezentate in fig.3.16,
fig.3.17, fig.3.18 si fig.3.19. Simularea s-a efectuat impunand o valoare de 2.5A
pentru curentul de referinta, ceea ce forteaza functionarea cu un factor de umplere
mai mic de 0.5. Se poate observa cu usurinta ca se obtine o functionare stabila.

1000 D_N

900m

800

700

600

500

400

300

200 :
100m

0 2m 4m 6m S‘m 10m 12m
Time(s)—

Fig.3.16. Factorul de umplere in functie de timp, pentru I.=2.5A (D<0.5).

L]

0 2m 4m 6m 8m 10m 12m
Time(s)—

Fig.3.17. Curentul inductiv, pentru I.=2.5A (D<0.5).

In fig.3.18 se prezintd un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv dup3
instalarea starii stationare. Se poate observa ca la inceputul fiecdrei perioade de
comutatie egala cu 25us (fs=40KHZz), tranzistorul este blocat, curentul descreste cu
panta -m; pana la momentul (1-d)T, cand intra in conductie. Odata ce tranzistorul
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intra Tn conductie curentul inductiv creste cu panta m; pana la sfarsitul perioadei de
comutatie Ts. Se observa axarea formei de unda a curentului inductiv pe valoarea de
2.5A prescrisa prin curentul de referinta. Prin facilitatea programului Caspoc de
masurare a valorii medii acest lucru a confirmat si din punct de vedere cantitativ cu
foarte buna precizie.

IL]

4.500

0 S
00 . —_—_—_—_—__ . _—_—"— ..  _— —-—-——sei
11.700m 11.750m 11.800m 11.850m 11.900m 11.950m 12m
Time(s)—
Fig.3.18. Detaliu din curentul inductiv, pentru I.=2.5A (D<0.5).
35V0

6m 8m 10m 12m
Time(s)—

Fig.3.19 Tensiunea de iesire, pentru I.=2.5A (D<0.5).

Impunerea curentului de referinta la valoarea de 11A, implica functionarea
cu un factor de umplere mai mare decat 0.5. In aceste conditii, rezultatele simularii
sunt prezentate in fig.3.20, fig.3.21, fig.3.22 si fig.3.23. Astfel, se confirma
functionarea stabild a convertorului. Mai mult, in ambele situatii (D<0.5 si D>0.5),
se poate observa calitativ si cantitativ cd valoarea medie a curentului inductiv
urmareste cu precizie curentul de referinta.
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Fig.3.20. Factorul de umplere in functie de timp, pentru I.=2.5A (D>0.5).

L]

20

0 2m 4m 6m 8m 10m 12m
Time(s)—

Fig.3.21. Curentul inductiv, pentru I..,=11A (D>0.5).

Si de aceastd data se evidentiaza afirmatiile teoretice printr-un detaliu de 12
perioade din curentul inductiv prezentate in fig.3.2.2. Se poate observa c3 la
inceputul fiecarei perioade de comutatie egala cu 25us (f;=40KHz), tranzistorul este
blocat, curentul descreste cu panta -m, pana la momentul (1-d)Ts cand intra in
conductie. Odata ce tranzistorul intrd in conductie curentul inductiv creste cu panta
m; pana la sfarsitul perioadei de comutatie Ts. Totodata se poate remarca faptul ca
valoarea de 11A setatd pentru curentul de referintd este valoarea de axare a
curentului inductiv. Toate aceste detalii evidentiaza tipul de comanda LA.
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13.500
13
12.500
12
11.500

10.500
10
9.500
9
8.500

a H H H H H
11.700m 11.750m 11.800m 11.850m 11.900m 11.950m 12m
Time(s)—

Fig.3.22. Detaliu din curentul inductiv, pentru I.=11A (D>0.5).

0 2m 4m 6m 8m 10m 12m
Time(s)—

Fig.3.23. Tensiunea de iesire, pentru I..,=11A (D>0.5).

3.5. Concluzii si contributii personale

In acest capitol s-a realizat o investigare detaliatd a comenzii digitale
predictive prin curentul mediu utilizdnd modulatia pe front ridicator (leading-edge).
A fost determinata legea de comanda si totodata au fost dezvoltate consideratii
teoretice privind stabilitatea acestui tip de comanda. Analiza s-a efectuat intr-o
maniera generald, prin urmare, legea de comanda si concluziile de stabilitate sunt
valabile pentru orice convertor, numai valorile tipice de conversie pentru pantele m;
respectiv m, trebuie sa fie modificate pentru a se obtine legea de comanda relativ la
0 anumita topologie.
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YV V

Contributiile personale ale autorului sunt:
principala contributie este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder
Colorado, care prognozeaza functionarea instabild a comenzii LA pentru un
factor de umplere mai mic decat 0,5. Se demonstreaza ca comanda digitala
predictiva prin curentul mediu utilizdnd modulatia trailing-edge este in mod
inerent stabila pentru orice valoare a factorului de umplere, prin urmare
reprezinta o optiune foarte atractivd in corectia factorului de putere sau in
dezvoltarea echipamentelor de sudurda. Acest tip de comanda poate fi
implementata relativ usor utilizand fie un microcontroler, fie un DSP sau fie
utilizdnd programul LabVIEW dezvoltand o aplicatie pentru placile dedicate
pentru achizitie de date oferite de National Instruments.
determinarea legii corecte pentru comanda predictiva a curentului mediu
utilizdnd modulatia leading edge (LA);
realizarea analizei stabilitatii comenzi LA pe baza considerentelor geometrice
referitor la forma de unda a curentului inductiv;
realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii LA prin simularea
modelului discret in spatiul starilor;
prezentarea detaliatd a rezultatelor verificarii comenzii LA utilizand programul
Matlab;
dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri biblioteca
ce implementeaza atat legea comenzii LA céat si tehnica de modulatie PWM de tip
leading-triangle. Blocurile au fost dezvoltate intr-un permanent dialog cu
compania Simulation Research, cea care dezvolta programul Caspoc si care le-a
asimilat in ultima versiune de program;
realizarea schemei de circuit in programul Caspoc pentru simularea comenzii LA;
verificarea comenzii LA prin simularea circuitului utilizand un convertor boost;
prezentarea detaliatda a rezultatelor simularii circuitului utilizdnd comanda LA,
rezultatele simularii circuitului fiind in conformitate cu rezultatele teoretice cat si
cu rezultatele simularii prin program Matlab;
Confirmarea noilor rezultate prin publicarea lor intr-o lucrare stiintifica [34]
indexata ISI - Web of Science - Thomson Reuters si IEEE Explore 2014 la "14th
International Conference on OPTIMIZATION OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
EQUIPMENT OPTIM 2014".
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4. Comanda predictiva a curentului de varf cu
modulatie trailing triangle

Acest capitolul investigheaza comanda digitald predictiva a curentului de
varf in convertoare DC-DC utilizand modulatia de tip trailing triangle (TT). Aceasta
comanda, denumita si comanda trailing triangle peak (TTP) este rezultatul corelarii
tehnici de modulatie trailing triangle (TT) cu metoda de comanda a curentului de
varf (peak - P). Deducerea relatiei de recurenta a factorului de umplere, reprezinta
principalul obiectiv. Aceastd relatie reprezintd de fapt chiar legea de comanda.
Analiza stabilitatii efectuate va demonstra ca comanda TTP este instabild pentru
intregul domeniu al factorului de umplere. Analiza se efectueazad intr-o maniera
generala, independent de topologia convertoarelor, urmand ca rezultatele obtinute
sa se poatd aplica, de asemenea diferitelor topologii de convertoare. Utilizand
acelasi convertor boost, rezultatele teoretice sunt confirmate atat pe baza modelului
in spatiul starilor utilizand programul MATLAB, cat si prin simularea intregului circuit
utilizdnd programul CASPOC, program dedicat simularii circuitelor de putere.

4.1. Comanda curentului de varf utilizand modulatia
trailing triangle

1. Principiul comenzii

Functia de comutatie utilizand modulatia impulsurilor in durata (PWM) de tip
trailing triangle (TT) este prezentatd in fig.4.1. Analogic aceasta se obtine
comparand tensiunea de comanda v(t) cu un semnal purtator de tip triunghiular,
Vii(t) ce porneste crescator.

ot et v
NN TN

Vep

Vv _

q(t) ‘

t

Fig.4.1. Modulatia de tip trailing triangle (TT) in stare stationara.
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In TT, pe durata unei perioade de comutatie, tranzistorul conduce de doud
ori: prima data la inceputul perioadei si la sfarsitul acesteia. Tranzistorul este adus
in conductie la (D/2)T; unitati de timp la inceputul perioadei, dupa aceea este blocat
si din nou adus in conductie dupa (1-D/2)Ts unitati de timp de la inceputul perioadei
curente. Tranzistorul raméane in conductie pentru tot restul perioadei de comutatie,
adicd (D/2)Ts unitati de timp. O caracteristica importanta a acestei tehnici de
modulatie este faptul ca atat frontul ridicator cat si frontul coborator pot avea locatii
variabile in timp, in functie de valoarea tensiunii de comanda v.(t). Astfel valoarea
factorului de umplere d poate fi modificatd crescand sau descrescand valoarea
tensiunii de comanda v(t).

In comanda curentului de varf, obiectivul este de a forta ca valoarea de varf
a curentului inductiv sa urmareasca cu exactitate curentul de referinta I,.r prescris.
In fig.4.2 se prezinta forma curentului inductiv in stare stationara iar in fig.4.3 se
detaliaza forma curentului inductiv in regim tranzitoriu aplicdnd comanda curentului
de varf [19]. Ca in orice tip de comanda digitala predictiva, si in TTP este necesara
esantionarea unor variabile in perioada de comutatie curentd, esantioane ce vor fi
utilizate in calcularea factorului de umplere corespunzator perioadei de comutatie
viitoare.

i

£ e e

nT, (n+1)Ts (n+2)Ts ¢
. DT./2 ‘(1—D)Ts DT./2 . DT/2 | (1-D)T, . DT./2

TS ™ TS

Fig.4.2. Curentul inductiv in stare stationara, modulatie trailing triangle.
2. Ecuatiile comenzii

Curentul inductiv este esantionat la inceputul fiecarei perioade de comutatie,
si se va nota cu i[n] esantionul de la inceputul perioadei n. Scopul principal este de
a obtine o relatie de recurentad intre factorul de umplere din perioada n+1 in functie
de factorul de umplere d,, din perioada de comutatie n, astfel incat curentul de varf
in perioada n+1 sa fie egal cu valoare curentului de referintd I Fig.4.3 prezinta
acest principiu de comanda care justifica, de altfel, natura predictiva a comenzii.
Referitor la fig.4.3, cu scopul de a obtine legea de comanda, curentul de varf din
perioada n+1, ip 41, va fi evaluat in functie de ifn] iar in final se va impune ca
aceasta valoare de varf a curentului inductiv sa fie egala cu valoarea curentului de
referinta, Ier.
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ip

——————————————————/|lZ ————————————————————— Trer
7

ifn+2]
nTe (n+1)Ts
d.To/2 | (1-d,)Ts| dnT/2 (1-0per)Ts

\
/(n+2)Ts

dn+1Ts/2 dn+17-s/2
N Ts < TS

Fig.4.3. Curentul inductiv in regim dinamic pentru comanda TTP.

Tindnd cont de variatiile curentului inductiv din fiecare stare topologica, se
obtine cunoscuta relatie a factorului de umplere D din stare stationara:

__M2 (4.1)
M1+ My
in timp ce raportul dintre pante este dat de:
M2__ D (4.2)
M; 1-D

Relatiile de mai sus pot fi usor demonstrate exprimand variatiile curentului
inductiv din fiecare stare topologica si egaland rezultatele. Pentru un regim dinamic
general se va calcula valoarea esantionului, ifn+1], din curentul inductiv in functie
de valoarea esantionului i[n] din perioada de comutatie anterioara si factorul de
umplere aferent d,, determinat de pantele m; si m, ale caror valori pot fi usor
exprimate ca si combinatii liniare dintre tensiunea de intrare si tensiunea de iesire.
Ca urmare, atat tensiunea de intrare cat si tensiunea de iesire trebuie sa fie de
asemenea esantionate. De exemplu, intr-un convertor boost pantele curentului
inductiv au urmatoarele valori:

%
my = Tg (4.3)
Vo -V
m2 :Tg (4.4)

Admitand variatia liniara pe portiuni a curentului inductiv, este usor de a
aratat ca:

i[n + 1] = /[n] +ém1dn7—s - m2(1 - dn)Ts +ém1dn7—s (45)
Substituind n —> n+1 in relatia (4.5), se obtine :
I[n+2]:I[n+1]+m1dn+1Ts —mz(l—dn+1)Ts (4.6)

Punctul de varf din curentul inductiv in perioada de comutatie n+1, este
egal cu:
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. . 1
ipny1=i[n+1]+ Emldn+17_s (4.7)

Inlocuind ifn+1] din (4.5) in (4.7), curentul de Varf in perioada n+1 se
poate rescrie in forma:

ip et =I[N] + MadnTs - m2(1-dp)Ts +2 midn. 1T (4.8)
Impunand ip n+1 = Ler, rezulta ca:
i[n] +mydnTs —m2(1-dn)Ts +ém1dn+17-s = Iref (4.9)
Din ecuatia (4.9), se obtine valoarea factorului de umplere prognozat in forma:
1 = -2 L2 6y - (i[n] - Irer)+ 2772 (4.10)

Relatia (4.10) reprezinta legea generala de comanda a factorului de umplere
in cazul comenzii TTP. Aceasta lege de comanda se poate aplica la orice convertor
inlocuind pantele m; si m, in conformitate cu topologia convertorului. De exemplu,
utilizand relatiile (4.3) si (4.4), dupa efectuarea unor calcule simple, se obtine legea
factorului de umplere pentru convertorul boost:

Vo L

Vo -V
—dn—Z—(i[n]—Iref)+4u (4.11)
2vy +Vg (2vo +vg)Ts

dny1 =2
N+l 2vy +Vg

Pentru a verifica validitatea relatiei (4.10) se va exprima valoarea factorului
de umplere din stare stationara in functie de pantele M; si M,. Astfel, in stare
stationara se pot scrie urmatoarele relatii:

ifn]=1Ip (4.12)
dn+1 :dn :D (413)
Iref = Ip +éM1DT5 (4.14)

unde I, reprezintd curentul mediu in stare stationara. Substituind valorile ifn], d,1,
d, si I din relatiile (4.12), (4.13) si respectiv (4.15) in relatia (4.10) si efectuand
M2
M1+ My
factorului de umplere din stare stationara, ceea ce confirma justetea relatiei (4.10).

calculele rezulta: D = . Aceasta expresie reprezintd cunoscuta relatie a

4.2. Analiza stabilitatii pentru comanda TTP

Pentru analiza stabilitatii se utilizeaza modelul ,geometric” aproximativ,
similar cu [37], capitolul 12. Formele curentului inductiv in stare stationara, cat si in
stare perturbatd, presupunand o mica perturbatie, sunt reprezentate in fig.4.4. Cu
linie continud s-a reprezentat forma curentului inductiv in stare stationara iar cu
linie Tntreruptd forma curentului in stare perturbatd. Din motive de claritate a
expunerii, marimea perturbatiei este exagerata.
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Starea stationaré

Starea perturbaté

\ /Ai[nLZ]

\ _l
nTs (n+1)T, \/ (+2)T
DT/2 | (1-D)T.| DTS2 | DTSR | (1-D)T,| DTS2
dnTs/Z (1 'dn)Ts dnTs/Z (1 'dn+1)Ts
dn+1Ts/2 dn+1Ts/2
Ts Ts

Fig.4.4. Curentul inductiv sub comanda TTP in stare stationara si in prezenta perturbatiei.

Se presupune ca pana la t=nT;, convertorul a functionat in stare stationara
fara perturbatii. La t=nTs in curentul inductiv apare perturbatia Aifn]. Pe baza
principiului comenzii predictive, factorul de umplere din perioada n va fi egal cu
factorul de umplere D, din stare stationara. Deci:

dh =D (4.15)

Deoarece s-a presupus o perturbatie mica, convertorul va functiona aproape
de starea de stationard, astfel incat pantele m; si m, pot fi considerate constante si
egale cu valorile lor din starea stationara, M; respectiv M,. Scopul acestei analize Il
reprezinta gasirea unei relatii intre perturbatia Aifn+2] de la inceputul perioadei de
comutatie n+2, si perturbatia Ai[n] de la inceputul perioadei de comutatie n. Daca
exista o astfel de relatie de recurenta, stabilitatea fi usor studiatd analizand in ce
conditii perturbatia Aifn+2] converge la zero cand n —>co. Din definitia perturbatiei,
se poate scrie ca:

Aifn] =i[n] -1, (4.16)

Cum in perioada de comutatie n pantele curentului in stare stationara si in
stare perturbatd sunt aceleasi si factorul de umplere este egal cu factorul de
umplere din stare stationard, rezulta ca valoarea perturbatiei la inceputul perioadei
n, apare nemodificata la inceputul perioadei urmatoare, n+1, deci:

Ai[n+ 1] = Ai[n] (4.17)

Pe baza relatiei (4.9), cum d,.; este prima valoare a factorului de umplere
dupa perioada n care tine cont de perturbatia curentului inductiv, rezultd ca
perturbatia de la inceputul perioade de comutatie n+2 va fi diferitda fata de
perturbatia de la inceputul perioadei n.

Din (4.16) rezulta:

i[n] =1Ig + Ai[n] (4.18)
Tinand cont de (4.16) si (4.17), rezulta ca:
ifn+1] =1Ip + Ai[n] (4.19)

Inlocuind ifn] din (4.18), in (4.10), se obtine:
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M1+ M> 2 . M>
dn - Ip+Ai[n] -1 2—= 4.20
M; n MiTe ( 0 +4i[n] ref)+ M; ( )

Notéand cu Ad,.; perturbatia factorului de umplere din perioada n+1, se
poate scrie:

dni1=-2

dni1=Adn,1+D (4.21)
Substituind pe rand: d, din relatia (4.15), d,4; din (4.21), I din (4.14), D
din (4.1) si i[n] din (4.18), in relatia (4.20), dupa efectuarea calculelor rezulta:

2 .
Adpy1 = — Aifn 4,22
n+1 MiTs [n] ( )
La nceputul perioadei n+2, curentul instantaneu este:
ifn+2]=1Ig+Ai[n+2] (4.23)

Pe de alta parte, utilizdnd consideratii geometrice, impreuna cu relatiile (4.6) si
(4.19), valoarea curentului ifn+2] se obtine ca fiind:

ifn+2]=Ip+Ai[n]+Midny1Ts —Mo(1-dny1)Ts (4.24)
Din egalitatea termenilor din membrii drepti ai relatiilor (4.23) si (4.24), se obtine:
Aifn+2] =Ai[n] + Midn, 1Ts —Mo(1-dny1)7Ts (4.25)
Substituind d,+; din relatia (4.21) in (4.25), rezulta ca:
Aifn+ 2] = Ai[n] + (Mg + M2 )TsAdp4 1 + MiDTs — M>(1-D)Ts (4.26)

Pe de alta parte, substituind in relatia (4.26) pe Ad,.; din (4.22) si pe D din (4.1),
se obtine:

Ai[n+2] = —[1 + zﬂ}\i[n] (4.27)
My

Inlocuind valoarea raportului M»/M; dat de relatia (4.2), in membrul drept al
relatiei (4.27), perturbatia la inceputul perioadei n+2 se poate rescrie, in functie de
factorul de umplere din stare stationara, astfel:

. 1+D
Aifn+2] T D

Relatia (4.28) reprezinta relatia de recurenta cautatd, pe baza careia se pot
deduce usor conditiile de stabilitate. Efectuand, in relatia (4.28), schimbarea: n
—>n+2, rezulta ca:

Ai[n] (4.28)

1+D

Ai[n+4] === Ai[n+2] (4.29)
Inlocuind Aifn+2] din (4.28) in (4.29), se obtine:
1+DY?
Aifn +4] = (— j Ai[n] (4.30)
1-D
Dupa 2k perioade de comutatie, se poate observa ca perturbatia devine:
k
Ai[n+2k]=(—j+gj Aifn] (4.31)

Cum k —>oo, perturbatia Aif[n+2k] converge la 0, daca si numai daca valoarea
absoluta a termenului -(1+D)/(1-D), ar trebuii sa fie mai mica ca 1. Astfel conditia
de stabilitate va fi:

1+D
" 1-D
Deoarece 0< D<1 valoarea modulului se poate estima ca fiind:

<1 (4.32)
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_1+D:1+D (4.33)
1-D| 1-D
Prin urmare conditia de stabilitate este echivalenta cu:
1+D (4.34)
1-D

. Rezolvand inecuatia (4.34) se obtine ca D<0, ceea ce este intotdeauna fals.
In concluzie, comanda TTP este neconditionat instabila, pentru orice valoare
factorului de umplere.

4.3. Modelul discret in spatiul starilor pentru comanda
TTP

Pentru a fi evaluata validitatea comenzii TTP, se va utiliza modelul discret in
spatiul starilor. Convertorul boost prezentat in fig.4.5 reprezinta subiectul studiului.

ip L R,

c []rv

Fig.4.5. Convertorul boost investigat cu comanda TTP.

Parametrii circuitului sunt:
Vg =10V; L=500uH; C=100uF; R =1mQ; fs=40kHz (4.35)
Vectorul de stare este definit ca:
x=[ip ve]" (4.36)
Cand functionarea este in modul de conductie continuu (CCM), convertorul poate fi
modelat pe baza urmatoarelor ecuatii [2]:
dx

—-=Aix+BjVy -cand tranzistorul conduce
ch!)t( (4.37)
P Axx +ByVg - céand tranzistorul este blocat
unde:
Ry
A= L 1 (4.38)
ER-Tol
"R 1]
| L L
Ao = I (4.39)
c RC.
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1
B;=B> :[2} (4.40)
0

Modelul discret al convertorului in conditiile unei modulatii de tip trailing triangle,
este descris de urmatoarea ecuatie:

X[+ 1] = @1@opix[n] +(@1pows + 1wz +wilVg (4.41)

unde:

1
ArtdnT:
Q1 =€ s (4.42)
W1 =A1_1(<P1 -1)B; (4.43)
Si

@ = 2(1-dn)Ts (4.44)
w2 =Al e - 1B, (4.45)

Convertorul va fi simulat pe baza ecuatiei diferentiale (4.41), cu factorul de
umplere calculat conform legii de comanda data de relatia (4.11). Mai intéi, se va
alege un factor de umplere arbitrar si simularea va fi efectuata un timp suficient de
lung, pentru a depdsi regimul tranzitoriu initial. Daca sistemul se dovedeste a fi
stabil, rezultatele in stare stationara vor fi o secventa de valori discrete neegale.
Cum functionarea instabild apare in general cand D<0.5 ori cand D>0.5, sunt alese
doud valori pentru curentul de referintd: o valoare care impune functionarea
sistemului la D<0.5, respectiv o altd valoare care sa realizeze functionarea la
D>0.5.

Rezultatele simularii primului set corespund unui curent de referinta
Is=2.5A, (D<0.5) si sunt prezentate in fig.4.6 respectiv fig.4.7, in timp ce in fig.4.8
sunt detaliate ultimele zece perioade de comutatie ale curentului inductiv pentru
aceeasi valoare a curentului de referintd. Se poate observa functionarea instabila a
sistemului, factorul de umplere variaza aleator si curentul inductiv nu atinge o forma
tipica periodica.

Cel de-al doilea set de rezultate pentru simulare corespunde setarii
curentului de referinta la valoare I.=11A, (D>0.5). Rezultatele simularii sunt
prezentate in fig.4.9 si fig.4.10 pentru factorul de umplere, respectiv pentru
curentul inductiv. Detaliul, reprezentdnd ultimele zece perioade de comutatie ale
curentului inductiv pentru aceeasi valoare a curentului de referintd, este prezentat
in fig.4.11. Si de aceasta datd este atinsa functionarea instabild. In fig.4.7 sunt
reprezentate doar valorile curentului inductiv esantionate, deci valorile ,,de mijloc”.
Se poate observa ca factorul de umplere modificandu-se aleator, forma curentului
inductiv este una neperiodica.

Pe baza rezultatelor prezentate, se poate concluziona cd comanda TTP este
instabila pentru orice valoare a factorului de umplere.

Simularea a fost realizata in programul MATLAB, codul sursa cat si detaliile
aferente se gasesc in Anexa 1_C4.
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1R T T T T
0.9H
0.8R
0.7R
0.6

© 0.5H
0.4H
0.3H
0.2H

0.1R

0 2 4 6 8 10 12
time [ms]

Fig.4.6. Factorul de umplere in functie de timp pentru I.=2.5A, (D<0.5).

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

time [ms]

Fig.4.7. Curentul inductiv esantionat in functie de timp pentru I.=2.5A, (D<0.5).

2.6 T T T T
2.55F T
2.5
2.45
2.4

= 2.35

1 1 1 1
ii.75 11.8 11.85 11.9 11.95 12
time [ms]

Fig.4.8. Detaliu de zece perioade din curentul inductiv pentru I.=2.5A, (D<0.5).

2
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11—

0.9F
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0.7F
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0.4

0.3fF
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Il
00 2 4 6 8 10 12
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Fig.4.9. Factorul de umplere in functie de timp pentru I.=11A, (D>0.5).

12 T T T T T

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

time [ms]

Fig.4.10. Curentul inductiv esantionat in functie de timp pentru I.=11A, (D>0.5).

11.2 T T T T

11

9.8
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Fig.4.11. Zece perioade din curentul inductiv pentru I.=11A, (D>0.5).
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4.4, Verificarea prin simularea circuitului

Pentru verificarea finala a comenzii TTP s-a efectuat prin simularea
circuitului utilizand programul CASPOC [11], program specializat pentru simularea
circuitelor de putere. Schema generald de simulare a convertorului boost folosind
comanda predictiva a curentului de varf utilizdand modulatia trailing triangle este
prezentatd in fig.4.12.

SCOPE1

SHIFT _REGI SPH_E1 CJ] 1 SPH_E2 SHIFT_REG®R
our m‘*ow pl IN ow“{m OUT‘
T K a . CLK CLK
4’{? CITIOOu
ADD VO
ADD N
VIN .
N SCOPE2 500u 1505,
10,
o MI_M2_BOOST1
d L
VIN_N VO,

il D PWM_TRIANGLE_TEI

R ML

b Mi M2
N DN

D LIM ” SHIFT _REG4 D SCOPE3

11 Nplusl LIM1
JI_IREF  D_N_PLUS I plusl, & IN _our_., Ny
SPH_E3 SHIFT_REG3 | + __ CK
IN ow‘*m our“ N IN
CLK CLK FS

PWM_FSI0

Ol b pwMm_l|
FS

J4ok
Fig.4.12. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda TTP

Scopul verificarii este stabilitatea sistemului la functionarea cu factori de
umplere mai mici sau mai mari de 0.5. Curentul de varf ar trebui sa urmareasca
referinta Ier. Factorul de umplere necesar pentru urmatoarea perioada de comutatie
este prognozat pe baza esantioanelor curentului inductiv, tensiunii de intrare si
tensiunii de iesire din perioada de comutatie curentd, in conformitate cu relatia de
recurenta (4.10). A fost necesara implementarea urmatoarelor blocuri: blocul de
esantionare si memorare (SPH_E), registrul de deplasare (SHIFT_REG), blocul de
calcul al pantelor (M1_M2_BOOST), blocul de calcul al factorului de umplere
(TTP), modulatorul PWM trailing triangle (PWM_TRIANGLE_TE). S-au utilizat
deasemnea si blocuri dedicate din bibliotecile interne ale programului CASPOC cum
ar fi: modulatorul PWM (PWM_FS) utilizat pentru realizarea tactului intregului
circuit, blocul limitator (LIM) ce limiteaza valoarea factorului de umplere in
intervalul [0.2, 0.8], sonda pentru citirea curentului inductiv (CP), doua sonde
pentru citirea tensiunii de intrare respectiv tensiunii de iesire (V). Schema de
simulare functioneaza astfel:

- se esantioneaza, la frecventa de 40KHz, tensiunea de intrare, tensiunea de
iesire si curentul inductiv; valoarea fiecarui esantion este memorata in
acelasi bloc SPH_E;

- valorile esantioanelor sunt introduse in registre de deplasare pentru a putea
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fi utilizate in calculul pantelor M;, M,, cat si in calculul relatiei de recurenta a

factorului de umplere;

- esantioanele din tensiunea de intrare respectiv din tensiunea de iesire
servesc pentru calculul pantelor in blocul M1_M2_BOOST, conform relatiilor
(4.3) respectiv (4.4);

- relatia de recurentd a factorului de umplere este implementata conform
relatiei (4.10) cu ajutorul blocului TTP. La iesirea acestui bloc se regaseste
valoarea factorului de umplere d,;;

- factorul de umplere d,.; este limitat cu ajutorul blocului LIM intre valorile
0.2 respectiv 0.8,asa cum au loc si in practica,in circuite integrate dedicate;

- tranzistorul este comandat cu frecventa de 40KHz cu ajutorul blocului
PWM_TRIANGLE _TE, avand la intrarea sa valoarea factorului de umplere
d,+; rezultat din relatia de recurenta;

- pentru o noua valoare a factorului de umplere, d,,; va fi intarziat cu ajutorul
unui bloc SHIFT_REG devenind astfel d,, valoare utila pentru blocul TTP,
adica pentru calcularea unui nou factor de umplere dy.;.

In continuare se va descrie blocurile noi ce deservesc implementarii acestui
tip de comanda. Urmatoarele blocuri sunt comune pentru implementarea tuturor
comenzilor prezentate in aceastd lucrare: blocul de esantionare si memorare
(SPH_E), registru de deplasare (SHIFT_REG), blocul de calcul al pantelor
(M1_M2_BOOST), modulatorul PWM (PWM_FS). Aceste blocuri au fost prezentate
in capitolele precedente.

TTP - Blocul de calcul al relatiei de recurenta pentru factorul de
umplere in cazul comenzii TTP - fig.4.13, realizeaza implementarea relatiei de
recurenta a factorului de umplere predictiv data relatia (4.10). Pentru implementare
s-au utilizat blocuri matematice dedicate din CASPOC.

ADD
ADDI

m E DIV MUL3
+ | [ml+m2) o = [-2* (ml+m2)/ml*dn]
¥ 2
——— =]
Py
=
SUM
MUL DIV MUL . ANIPLUS_I
2 ;X 7 R [(ZmI*Ts)* [Iref-i(n)]] Dj
—
IREF L am .
= SUB A0,
N i A0,
=
MUL DIV
2 [2*m2/ml]
R I_Y
€
= -BI2
Gl
P 121
-IREF11
=" FS 1211

Fig.4.13. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda TTP
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PWM_TRIANGLE_TE - modulatorul PWM pe ambele fronturi de tip
trailing - fig.4.14, este implementat utilizandu-se doua blocuri PWM_FS. Blocul
PWM_FS1 realizeaza impulsuri dreptunghiulare de latime (D/2)Ts la inceputul
fiecarei perioade. La intrarea D a blocului PWM_FS2 se gaseste valoarea (1-D/2).
Iesirea fiind negatd, rezulta ca acest bloc realizeaza impulsuri dreptunghiulare de
latime (D/2)Ts la sfarsitul fiecarei perioade. In continuare se realizeaza operatia de
SAU logic intre cele doua iesiri ale blocurilor PWM_FS1 respectiv PWM_FS2. Astfel
tranzistorul conduce (D/2)Ts unitati de timp, atat la inceputul cat si la sfarsitul
fiecarei perioade de comutatie. Schema de test a acestui bloc cat si rezultatul
simularii pentru doua perioade de 25us (fs=40kHz) sunt prezentate in fig.4.15.

PWMiFSI‘
D PwM .2
__Fs |
DIV OR
D
- >
> 2
SUB PWMiFS2‘ NOT
1 b pwml b N
| __Fs | !
-AAA
FS T

i

Fig.4.14. Modulatorul trailing triangle implementat in CASPOC.

PWM_TRIANGLE_TE1 SCOPE1

0.5
- . .D s =
40k
5y
B 1o/ S SRS SO S
1
o TN SR SR SN NN S SO SO SONUNURUNE SOV SO NN S
D H H H H H H i i H
0 5u 10u 15u 20u 25u 30u 35u 40u 45u 50u
Time(s)—

Fig.4.15. Testarea modulatorului trailing triangle implementat in CASPOC.
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Cu ajutorul acestor blocuri a fost realizata schema de simulare in care
curentul de varf ar trebui sa urmareasca referinta I, Simularea s-a efectuat
impunand I..~=2.5A, ce are ca rezultat functionarea convertorului cu D<0.5
respectiv I.,=11A pentru functionarea cu D>0.5.

Primele rezultate ale simularii constand in forma factorului de umplere,
curentul inductiv si respectiv tensiunea de iesire sunt prezentate in fig.4.16,
fig.4.17, fig.4.18 si fig.4.19.
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Fig.4.16. Factorul de umplere in functie de timp, pentru I..~=2.5A (D<0.5).

0 2m 4m 6m 8m 10m 12m
Time(s)—

Fig.4.17. Curentul inductiv, pentru I.=2.5A (D<0.5).

Simularea s-a efectuat impunand o valoare de 2.5A pentru curentul de
referinta, ceea ce forteaza functionarea cu un factor de umplere mai mic de 0.5. Se
poate observa ca se obtine o functionare instabila.
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4.4 - Verificarea prin simularea circuitului 87

In fig.4.17 se prezintd un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv. Se
poate observa ca forma curentului inductiv este una neperiodica cu variatii
aleatoare. Totodata se poate observa ca valoare de 2.5A prescrisa pentru curentul
de varf nu este atinsa in fiecare perioada. Pe baza acestui detaliu se poate trage
concluzia cd, comanda TTP este neconditionat instabild pentru valori ale factorului
de umplere mai mici decat 0.5.

IL]

7o) SO SR — S —

00 oo oo
11.700m 11.7:’50m 11.500m 11.550m 11.300m 11.9:50m 12m
Time(s)—
Fig.4.18. Detaliu din curentul inductiv, pentru I.=2.5A (D<0.5).
30VO
S — S— — S R— S—

6m 8m 10m 12m
Time(s)—

Fig.4.19. Tensiunea de iesire, pentru I.=2.5A (D<0.5).

Pentru impunerea functionarii convertorului cu un factor de umplere mai
mare decat 0.5 curentul de referintd este fixat la valoarea de 11A. Fig.4.20,
fig.4.21, fig.4.22 si fig.4.23 prezintd rezultatele simuldrii factorului de umplere,
curentului inductiv si tensiunii de iesire. Se poate observa usor cd functionarea
convertorului este instabila. In ambele situatii (D<0.5 si D>0.5), se poate observa
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ca valoarea de varf a curentului inductiv nu urmareste curentul de referinta.
1000
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0 2m 4m 6m 8m 10m 12m
Time(s)—

Fig.4.20. Factorul de umplere in functie de timp, pentru I..~=11A (D>0.5).

Time(s)—
Fig.4.21. Curentul inductiv, pentru I..,=11A (D>0.5).

Si de aceasta data se doreste sa se evidentieze afirmatiile teoretice printr-
un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv. Astfel se poate observa fig.4.22 ca
forma curentului inductiv este una neperiodica cu variatii aleatoare. Totodata se
poate observa ca valoare de 11A prescrisa pentru curentul de referinta nu este
atinsa de valorile de varf ale curentului inductiv in fiecare perioada. Pe baza acestui
detaliu se poate trage concluzia ca, comanda TTP este neconditionat instabild pentru
valori ale factorului de umplere mai mari de 0.5. In concluzie comanda predictiva a
TTP este instabild pentru orice valoare a factorului de umplere.
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Fig.4.22. Detaliu din curentul inductiv, pentru [.=11A (D>0.5).

402
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Fig.4.23. Tensiunea de iesire, pentru I..,=11A (D>0.5).

4.5. Concluzii si contributii personale

In acest capitol s-a realizat o investigare detaliatd a comenzii digitale
predictive prin curentul de varf utilizand modulatia triunghiulara de tip trailing edge.
A fost determinata legea de comanda si totodatda au fost dezvoltate considerente
teoretice privind stabilitatea acestui tip de comanda. Analiza s-a efectuata intr-o
maniera generald, prin urmare, concluziile de stabilitate sunt valabile pentru orice
convertor in timp ce legea de comanda este, de asemenea, generala si numai
valorile tipice pentru pantele m; respectiv m, trebuie sa fie introduse pentru a se
obtine legea de comanda pentru o anumita topologie.
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90 Comanda predictiva a curentului de varf cu modulatie trailing triangle — 4

Contributiile personale ale autorului sunt:

> principala contributie este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder
Colorado, care prognozeaza functionarea stabila a comenzii TTP pentru un factor
de umplere mai mic decat 0,5. Se demonstreaza ca comanda digitald predictiva
prin curentul de varf utilizand modulatia trailing triangle este in mod inerent
instabild pentru orice valoare a factorului de umplere.

> determinarea legii corecte pentru comanda predictiva a curentului de varf
utilizand modulatia trailing triangle (TTP);

> realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii TTP prin simularea
modelului discret in spatiul starilor;

> prezentarea detaliatd a rezultatelor verificarii comenzii TTP utilizand programul
Matlab;

> dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri biblioteca
ce implementeaza atat legea comenzii TTP céat si tehnica de modulatie PWM de
tip trailing triangle. Blocurile au fost dezvoltate intr-un permanent dialog cu
compania Simulation Research, cea care dezvoltd programul Caspoc si care le-a
asimilat in ultima versiune de program;

> realizarea schemei de circuit in programul Caspoc pentru simularea comenzii
TTP;

> verificarea comenzii TTP prin simularea circuitului utilizand un convertor boost;

> prezentarea detaliatd a rezultatelor simularii circuitului utilizdnd comanda TTP,
rezultatele simularii circuitului fiind Tn conformitate cu rezultatele teoretice cat si
cu rezultatele simularii prin program Matlab;

> confirmarea in plan stiintific a cercetarii prin publicarea rezultatelor intr-o lucrare
stiintificd [33] indexata BDI - Scopus, CSA si Copernicus la “International Review
of of Automatic Control (I.R.E.A.CO.)".
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5. Comanda predictiva a curentului de vale cu
modulatie leading triangle

In acest capitol se investigheazd comanda digitald predictivd a curentului de
vale in convertoare DC-DC utilizand modulatia de tip leading triangle (LT). Denumita
si comanda leading triangle valley (LTV) este rezultatul corelarii tehnici de modulatie
leading triangle (LT) cu metoda de comandad a curentului de vale (valley - V).
Studiul este orientat pe deducerea legii de comanda a factorului de umplere si pe
efectuarea analizei stabilitatii acestui tip de comanda. Se va demonstra, ca comanda
TTV este instabild pentru orice valoare a factorului de umplere. Analiza se va
efectua intr-o maniera generald, independent de topologia convertoarelor, urmand
ca rezultatele obtinute sa se poatd aplica, de asemenea diferitelor topologii de
convertoare (buck, boost, buck-boost, etc.). Consideratiile teoretice sunt confirmate
pentru un convertor boost, pe baza ecuatiilor in spatiul starilor utilizand programul
MATLAB, cat si prin dezvoltarea si simularea intregului circuit utilizand programul
CASPOC, program dedicat simularii circuitelor de putere.

5.1. Comanda curentului de vale utilizand modulatia
leading triangle

1. Principiul comenzii
in fig.5.1 se prezintd modulatia impulsurilor in duratd (PWM) de tip leading

triangle (LT). Analogic, functia de comutatie g(t) se obtine prin compararea tensiunii
de comanda v(t) cu un semnal purtator de tip triunghiular inversat, vq(t).

Viri (t) VC( t )

Vv,

vl

Vy

q(t)

Fig.5.1. Modulatia de tip leading triangle (LT) in stare stationara.
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92 Comanda predictiva a curentului de vale cu modulatia leading triangle - 5

In LT, tranzistorul este blocat atat la inceputul fiecirei perioade de
comutatie T, cat si la sfarsitul acesteia. Tranzistorul este adus in conductie la
momentul [(1-D)/2]Ts de la inceputul perioadei, dupa care este din nou blocat la
[(1+D)/2]Ts unitati de timp de la inceputul perioadei. Tranzistorul ramane apoi
blocat pentru tot restul perioadei de comutatie. Astfel, pe durata unei perioade de
comutatie, tranzistorul este blocat timp de [(1-D)/2]Ts unitati de timp atat la
inceputul cat si la sfarsitul perioadei. Este evident faptul ca ambele fronturi ale
functiei de comutatie pot sa apara mai devreme sau mai tarziu pe durata unei
perioade de comutatie, depinzand de valoarea tensiunii de comanda v(t). Astfel
valoarea factorului de umplere d poate fi modificata crescand sau scazand valoarea
tensiunii de comanda v.(t).

In comanda curentului de vale, scopul este ca valoarea de vale a curentului
inductiv s& urmareasca cu precizie curentul de referintd I..r prescris, altfel spus
scopul este de a reduce eroarea dintre valoarea de vale a curentului inductiv si
valoarea curentului de referintd. Ca si in alte tipuri de comenzi digitale predictive, si
in PDVCC este necesara esantionarea unor variabile in perioada de comutatie
curentd, esantioane pe baza carora se va calcula factorul de umplere corespunzator
perioadei de comutatie viitoare. In fig.5.2 se prezinta forma curentului inductiv in
stare stationara iar in fig.5.3 forma curentului inductiv in regim tranzitoriu aplicand
comanda curentului de vale [19], [70].

It

/

Iy

i Iref
nTs (n+1)7s (n+2)7, ;
1-D. 1-D. 1-D. 1-D.
25| b | 25 25 p | 25
TS TS

Fig.5.2. Curentul inductiv in stare stationara, modulatie leading triangle.
2. Ecuatiile comenzii

Esantionarea curentului inductiv se realizeaza la inceputul fiecarei perioade
de comutatie, astfel, se va nota cu i[n] esantionul de la inceputul perioadei n.
Obiectivul principal il reprezinta determinarea unei relatii de recurentda pentru
factorul de umplere din perioada n+1 in functie de factorul de umplere d,, din
perioada de comutatie n, astfel incdt punctul de vale din curentul inductiv in
perioada n+1, prezentat in fig.5.3, sa fie egal cu valoare curentului de referintd Ier
Aceasta abordare justifica, de altfel, natura predictiva a comenzii. Pentru a obtine
legea de comanda a factorului de umplere, curentul de vale din perioada n+1, iy n41,
va fi determinat in functie de i[n] iar in final se va impune ca aceasta valoare de
vale a curentului inductiv sa fie egala cu valoarea curentului de referinta, I In
prima faza se va calcula valoarea esantionului, ifn+1], din curentul inductiv in

BUPT



5.1 - Comanda curentului de vale utilizand modulatia leading triangle 93

functie de valoarea esantionului precedent i[n] din perioada de comutatie
anterioara si factorul de umplere aferent d,, determinat de pantele m; si m; ale
caror valori pot fi usor exprimate ca si combinatii liniare dintre tensiunea de intrare
si tensiunea de iesire.

It

i \/i[n+1]

-Hly mjy

ifn+2]

“““““““““““““““““““““““““““““ K “‘Iref
nT, (n+1)7; (n+2)7;

1—dn 1—dn l_de—l
2 s s 2 s ) s |

dn+1Ts

= TS = TS

Fig.5.3. Curentul inductiv in regim dinamic pentru comanda LTV.

Este de asemenea cunoscut faptul ca factorul de umplere in stare stationara
este dat de relatia:
M2

D=——"2__ (5.1)
M1+ My
in timp ce raportul dintre pantele curentului inductiv este:
M2 _ D (5.2)
M; 1-D

Cele doua relatii pot fi usor demonstrate exprimand variatiile curentului
inductiv din fiecare stare topologica si egaland rezultatele. In general, pantele m; si
m; depind de tensiunea de intrare respectiv tensiunea de iesire. Astfel, e necesar sa
se esantioneze atat tensiunea de intrare cat si tensiunea de iesire. Intr-un convertor
boost pantele curentului inductiv au urmatoarele valori:

4
my :Tg (5.3)
Vo -V
m> :% (5.4)

Admitand forma liniara pe portiuni a curentului inductiv, este usor de aratat

. . 1 1
I[n+ 1] S I[n]—EmZ(l—dn)Ts +m1dnTs —Emz(l—dn)Ts (5-5)

Relatia (5.5) poate fi extinsd pentru urmatoarea perioada de comutatie,
inlocuind n cu n+1. Se obtine astfel:
ifn+2] =i[n+1]-m>(1-dn,1)Ts + Midn, 1Ts (5.6)
Punctul de vale al curentului inductiv in perioada de comutatie n+1, este
egal cu:
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94 Comanda predictiva a curentului de vale cu modulatia leading triangle - 5

. . 1
v n+1 =/[n+1]—3m2(1—dn+1)7-s (5.7)

Substituind membrul drept al relatiei (5.5) in (5.7), curentul de vale in
perioada n+1 se poate rescrie in forma:

. . 1
iv ne1 =i[n]—m2(1-dn)Ts + midnTs —EmZ(l - dn+1)Ts (5.8)
Impunand iy n41 = Ier, rezulta ca:
, 1
i[n]-m2(1-dn)Ts +midnTs —Emz(l —dni1)Ts = Iref (5.9)

Rezolvand ecuatia (5.9), rezulta valoarea factorului de umplere prognozat in forma:
mi+mp 2 .
d =-2 dn - ifn] -1 +3 5.10
n+1 m> n maTe ( [n] ref) ( )

Relatia (5.10) reprezinta legea generala de comanda a factorului de umplere
predictiv in cazul comenzii LTV. Aceasta lege de comanda se poate aplica la orice
convertor inlocuind pantele m; si m, corespunzatore topologiei convertorului. Astfel,
utilizand relatiile (5.3) si (5.4), dupa efectuarea unor calcule simple, factorul de
umplere pentru convertorul boost este dat de:

Vv L .
d =-2 0 dn -2 i[n] -1 +3 5.11
n+1 n (Vo —Vg)Ts ([ ] ref) ( )

Exprimand factorul de umplere din stare stationara in functie de pantele M,
si M,, este usor de verificat validitatea relatiei (5.10). Astfel, in stare stationara se
pot scrie urmatoarele relatii:

Vo —Vg

ifn]=1Ip (5.12)
dn+1 = dn :D (513)
1
Irer = Ip - M2(1-DJTs (5.14)

unde I, reprezinta curentul mediu in stare stationara si D este factorul de umplere.
Substituind valorile i[n], dn+1, d, si I din relatiile (5.12), (5.13) si (5.15) in relatia
M2
M1+ My
(5.1), confirmandu-se astfel validitatea relatiei (5.10).

(5.10), dupa efectuarea calculelor se obtine: D = , adica cunoscuta relatie

5.2. Analiza stabilitatii pentru comanda LTV

Analiza stabilitatii se poate efectua utilizand modelul ,geometric”
aproximativ, similar cu [37], capitolul 12. In fig.5.4 sunt reprezentate forma
curentului inductiv Tn stare stationara cat si in stare perturbata, presupunand o mica
perturbatie. Cu linie continud este reprezentata forma curentului inductiv in stare
stationara iar cu linie intrerupta forma curentului in stare perturbata.
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i 4 Starea stationard

/\ Starea perturbata
\ /

1
Aifn] ]
7\\/ \ ~ i
gl NN /./\\ ,,,,, Aifn+2]
ivip+1 \J
nTs (n+1)Ts (n+2)T, ¢
1-D D 1-D 1-D
25| o, | 25| 25| pp | 25
1-dj 1-q 1-ahyg 1-Gwg
T: n 1
2 °| dils 2 s 2 & 2 s
dn+177s
TS I~ TS

Fig.5.4. Curentul inductiv sub comanda LTV in stare stationara si in prezenta perturbatiei.

Se admite ca pana la t=nT,, convertorul a functionat in stare stationara si la
t=nT, apare perturbatia Ai[n]. Astfel, bazat pe principiul comenzii predictive este
clar ca factorul de umplere din perioada n va fi egal cu factorul de umplere D, din
stare stationara,

dn =D (5.15)

Deoarece s-a presupus o perturbatie de valoare micd, convertorul va
functiona aproape de starea de stationara, astfel incat pantele m; si m, pot fi
considerate constante si egale cu valorile din starea stationarda, M; respectiv M.
Aceasta analiza isi propune determinarea unei relatii de recurenta intre perturbatia
Ai[n+2] de la inceputul perioadei de comutatie n+2, si perturbatia Ai[n] de la
inceputul perioadei de comutatie n. Pe baza acestei relatii de recurentd, stabilitatea
poate fi usor stabilitd, analizdnd in ce comditii perturbatia 4ifn+2] converge la zero
cand n tinde la infinit. Din fig.5.4 se poate observa cad perturbatia de la inceputul
perioade n este:

Aifn] =i[n] -1, (5.16)

Deoarece in perioada de comutatie n pantele celor doua forme ale curentului
inductiv sunt aceleasi si factorul de umplere este egal cu factorul de umplere din
stare stationard, rezulta ca valoarea perturbatiei la inceputul perioadei de comutatie
n+1, v-a fii egalad cu perturbatia de la inceputul perioadei n:

Aifn+ 1] = Ai[n] (5.17)

Cum d,.; reprezinta prima valoare a factorului de umplere care ia in
considerare perturbatia din curentul inductiv, rezulta ca perturbatia de la inceputul
perioade de comutatie n+2 va fi diferitd fatd de perturbatia de la inceputul perioadei
n. Relatia (5.16) este echivalenta cu:

i[n] =1Ig + Ai[n] (5.18)
Din (5.16) si (5.17), rezulta ca:
ifn+1] =1Ip +Ai[n] (5.19)

Bazat pe (5.18), relatia de recurenta (5.10) devine:
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M1+ M> 2 .
dn - Ip +Ai[n] -1 3 5.20
Mo n MoTe ( 0 +4i[n] ref)+ ( )

Fie Ad,.; perturbatia factorului de umplere din perioada n+1. Conform
acestei definitii, se poate scrie:

dni1=-2

dny1 =Adpy1 +D (5.21)
Substituind pe rand: d, din relatia (5.15), d,4; din (5.21), I din (5.14), D
din (5.1) si i[n] din (5.18), in relatia (5.20), dupa efectuarea calculelor rezulta:
2

Ad, =- Aifn 5.22
n+1 MoTs [n] ( )

Curentul inductiv instantaneu la inceputul perioadei n+2, este:
ifn+2]=1Ip +A4i[n+2] (5.23)

Cu ajutorul consideratiilor geometrice, impreuna cu relatiile (5.6) si (5.19), valoarea
curentului ifn+2] se obtine ca fiind:

ifn+2]=Ip+Ai[n]-M3(1-dn,1)Ts +Midn,iTs (5.24)
Egaland membrii drepti din relatiile (5.23) si (5.24), se obtine:
Aifn+2] =Ai[n] —M3(1-dn,1)Ts + M1dn, 1Ts (5.25)
Substituind d,.; din relatia (5.21) in (5.25), rezulta ca:
Aifn+ 2] = Ai[n] + (Mg + M2 )TsAdp4 1 + MiDTs — M>(1-D)Ts (5.26)
Inlocuind pe Ad,,; din (5.22) in relatia (5.26) si D din (5.1), se obtine:
Ai[n+2]=—[1+2,,\\44—;in[n] (5.27)

Tindnd cont de valoarea raportului M,/M; dat de relatia (5.2), membrul
drept al relatiei (5.27) se poate rescrie, in functie de factorul de umplere din stare
stationara, astfel:

2-D
D

Relatia (5.28) reprezinta relatia de recurenta cdutatd, pe baza careia se pot
face usor considerente de stabilitate. Inlocuind n—>n+2, in relatia (5.28), rezulta
ca:

Aifn+2] =- Aifn] (5.28)

Aifn+4] =- Aifn+2] (5.29)
Substituind Aifn+2] din (5.28) in (5.29), se obtine:
2-DY?
Ai[n+4]:(—Tj Aifn] (5.30)
Dupa 2k perioade de comutatie, perturbatia devine:
k
Ai[n+2k]:(—%j Aifn] (5.31)

Cand k —»>o0, perturbatia Ai[n+2k] converge la 0, dacd si numai daca valoarea

absoluta a termenului -(2-D)/D, este strict mai mica decat unitatea. Astfel conditia

de stabilitate este:

—Z_—D‘ <1 (5.32)
D

Cum 0< D<1 valoarea modulului este:

‘_Z;D‘ZZ__D (5.33)
D

D
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Prin urmare conditia de stabilitate este echivalenta cu:
2-b (5.34)
D
Rezolvand inecuatia (5.34) se obtine ca D>1, ceea ce este intotdeauna fals.
In concluzie, comanda LTV este neconditionat instabild, pentru orice valoare a
factorului de umplere.

5.3. Analiza modelului discret in spatiul starilor pentru
comanda LTV

Pentru a confirma instabilitatea comenzii LTV, se va efectua o simulare in
MATLAB utilizand modelul discret in spatiul starilor. Convertorul boost prezentat in
fig.5.5 reprezinta subiectul studiului.

ip L R,

c []rv

Fig.5.5. Convertorul boost investigat cu comanda LTV.

Parametrii circuitului sunt:
Vg =10V; L=500uH; C=100uF; R =1me; fs=40kHz (5.35)
Vectorul de stare este ales ca fiind:
X:[iL Vc]T (5.36)
Cand functionarea este in modul de conductie continuu (CCM), convertorul poate fi
modelat pe baza urmatoarelor ecuatii [2]:

% = Axx +ByVg  —cand tranzistorul este blocat (5.37)
% = A1x + BV - cand tranzistorul conduce
unde: .
R
A= L 1 (5.38)
L~ RC
R_1
A, = 1L é (5.39)
C RC
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1
Bi=By=|] (5.40)
0
Ecuatia de stare discretd a unui convertor, in conditiile unei modulatii de tip leading
triangle este:

X[+ 1] =@2p10x[N] +( @212 + Pows + Y2 Vg (5.41)

unde:
@ =eA1nTs (5.42)
W1 =A1_1(<P1 -1)B; (5.43)

Si
AL (1T

po=e 2 (5.44)
w2 =Al e - 1B, (5.45)

Convertorul va fi simulat pe baza ecuatiei (5.41), cu factorul de umplere,
calculat conform legii de comanda data de relatia (5.11). Se va alege un factor de
umplere arbitrar si simularea va fi efectuatd suficient de mult, pentru a depasi
regimul tranzitoriu initial. Daca sistemul este stabil, rezultatele in stare stationara
vor fi o secventa de valori discrete constante. In cazul in care functionarea este
instabila, valorile discrete nu vor avea valori egale. Cum functionarea instabila apare
in general la D<0.5 ori la D>0.5, in simulare se vor alege doua valori pentru
curentul de referinta: o valoare care impune functionarea sistemului la D<0.5,
respectiv o altd valoare care sa realizeze functionarea la D>0.5.

Rezultatele simularii primului set corespund unui curent de referinta
I.s=2.5A, (D<0.5) si sunt prezentate in fig.5.6 respectiv fig.5.7 in timp ce, in fig.5.8
sunt detaliate ultimele zece perioade de comutatie ale curentului inductiv pentru
aceeasi valoare a curentului de referintd. Se poate observa functionarea instabila a
sistemului, factorul de umplere variaza aleator si curentul inductiv nu au o forma
tipica periodica.

Cel de-al doilea set de rezultate obtinute prin simulare corespund setarii
curentului de referinta la valoare I.=11A, (D>0.5). Rezultatele sunt prezentate in
fig.5.9 si fig.5.10 pentru factorul de umplere, respectiv pentru curentul inductiv.
Detaliul, reprezentand ultimele zece perioade de comutatie ale curentului inductiv
pentru aceeasi valoare a curentului de referintd, sunt prezentate in fig.5.11. Si de
aceasta data functionarea este instabild. Se poate observa ca factorul de umplere
variaza aleator, forma curentului inductiv este una neperiodica.

In concluzie, bazat pe rezultatele obtinute, se poate afirma ca, comanda LTV
este instabila pentru intreg domeniul factorului de umplere.

Simularea a fost realizata in programul MATLAB, codul sursa cat si detaliile
aferente se gasesc deasemenea in Anexa 1_C5.
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Fig.5.6. Factorul de umplere in functie de timp pentru I.=2.5A, (D<0.5).
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Fig.5.7. Curentul inductiv esantionat in functie de timp pentru I.=2.5A, (D<0.5).
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Fig.5.8. Zece perioade din curentul inductiv pentru I.,=2.5A, (D<0.5).

BUPT



100

Comanda predictiva a curentului de vale cu modulatia leading triangle - 5

1 T T T T T
0.9F |
0.8

0.7
0.6

0.5F .

0.4f 1

0.3F
O.ZH .

0.1

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

time [ms]

Fig.5.9. Factorul de umplere in functie de timp pentru I.=11A, (D>0.5).
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Fig.5.10. Curentul inductiv esantionat in functie de timp pentru I.=11A, (D>0.5).
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Fig.5.11. Zece perioade din curentul inductiv pentru I.=11A, (D>0.5).
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5.4. Verificarea prin simularea circuitului

Pentru simularea convertorului boost comandat LTV s-a utilizat programul
CASPOC [11], program specializat pentru simularea circuitelor de putere. Schema
generala de simulare a convertorului boost folosind comanda predictiva a curentului

de vale utilizdnd modulatia leading triangle este prezentata in fig.5.12.
. SCOPE1

SHIFT_REG1 SPH_EI SPH_E2 SHIFT_REG2
OUT IN_._OUT IN OUT|_. _IN OU'IT
T CLK CLK K CLK
] ADD VON
ADD iy 500u
N SCOPE2 L5UY,
1U*
+ O' {M 1_M2 BOOST1
d L
VIN.N VO N|
M1 M2 PWM_TRIANGLE_LEI
D
FS
LTVI l
Mi M2
D
N pN
D LIM SHIFT _REG4 D SCOPE3
J, IREF D N PLUS I Nplus1 ;$| LIMI N our|_. N
SPH_E3 SHIFT REG3 CLK
IN OUT N out_.N LN
CLK CLK FS
PWM_FS10
OL b pwMm
FS

|40k

Fig.5.12. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda LTV

Simularea circuitului are ca scop verificarea stabilitatii comenzii la
functionarea cu factori de umplere mai mici sau mai mari decat 0.5. Curentul
inductiv de vale trebuie sa urmareasca referinta I,.r. Factorul de umplere necesar
pentru urmatoarea perioada de comutatie este prognozat pe baza esantioanelor
curentului inductiv, tensiunii de intrare si tensiunii de iesire din perioada de
comutatie curentd, in conformitate cu relatia de recurenta (5.10). In acest scop, au
fost implementate urmatoarelor blocuri: blocul de esantionare si memorare
(SPH_E), registru de deplasare (SHIFT_REG), blocul de calcul al pantelor
(M1_M2_BOOST), blocul de calcul al relatiei de recurentd a factorului de umplere
(LTV), modulatorul PWM leading triangle (PWM_TRIANGLE_LE). S-au utilizat
deasemnea si blocuri dedicate din bibliotecile interne ale programului CASPOC cum
ar fi: modulatorul PWM (PWM_FS) cu ajutorul cdruia s-a generat tactul intregului
circuit, blocul limitator (LIM) ce limiteaza valoarea factorului de umplere in
intervalul [0.2, 0.8], sonda pentru citirea curentului inductiv (CP), doua sonde
pentru citirea tensiunii de intrare respectiv tensiunii de iesire (V). Schema de
simulare functioneaza astfel:

- se esantioneaza, la frecventa de 40KHz, tensiunea de intrare, tensiunea de
iesire si curentul inductiv; valoarea fiecarui esantion este memorata in
acelasi bloc SPH_E;

- valorile esantioanelor sunt introduse in registre de deplasare pentru a putea
fi utilizate in calculul pantelor M;, M,, cat si in calculul relatiei de recurenta a
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102 Comanda predictiva a curentului de vale cu modulatia leading triangle — 5

factorului de umplere;

- esantioanele din tensiunea de intrare respectiv din tensiunea de iesire
servesc pentru calculul pantelor in blocul M1_M2_BOOST conform relatiilor
(5.3) respectiv (5.4);

- relatia de recurentd a factorului de umplere este implementata conform
relatiei (5.10) cu ajutorul blocului LTV. La iesirea acestui bloc se regaseste
valoarea factorului de umplere d,.;.

- factorul de umplere d,.; este limitat cu ajutorul blocului LIM intre valorile
0.2 respectiv 0.8.

- tranzistorul este comandat cu frecventa de 40KHz cu ajutorul blocului
PWM_TRIANGLE _LE, avand la intrarea sa valoarea factorului de umplere
d,+; rezultat din relatia de recurenta.

- pentru o noua valore a factorului de umplere, d,.; va fi intarziat cu ajutorul
unui bloc SHIFT_REG devenind astfel d,, valoare utila pentru blocul LTV,
adica pentru calcularea unui nou factor de umplere dy,;.

In cele ce urmeaza vor fi descrise blocurile noi ce deservesc implementarii
acestui tip de comanda. Urmatoarele blocuri sunt comune pentru implementarea
tuturor comenzilor prezentate in aceasta lucrare: blocul de esantionare si memorare
(SPH_E), registru de deplasare (SHIFT_REG), blocul de calcul al pantelor
(M1_M2_BOOST), modulatorul PWM (PWM_FS). Aceste blocuri au fost prezentate
in capitolele precedente.

LTV - Blocul de calcul al relatiei de recurenta pentru factorul de
umplere in cazul comenzii LTV - fig.5.13, realizeaza implementarea relatiei de
recurenta a factorului de umplere predictiv data relatia (5.10). Pentru implementare
s-au utilizat blocuri matematice dedicate din CASPOC.

ADD
Mi
3 +®—] DIV MUL3
* 1 2% .
[ml+m2] & = [-2%(ml+m2)/m2*dn]

[m2]
Ox
—
SUM
MUL DIV MUL _ ANPLUS I
| >
2 & 7 [(/m2*Ts)*[Tref-i(n)]] %ﬁ
; I T \ -
IREF
SUB
IN s 3
-C -B12 Fam|
= Gl 121 Fanl
- ,
-IREF11 FS 1211 ﬂ.

Fig.5.13. Blocul de calcul al factorului de umplere pentru comanda LTV.

PWM_TRIANGLE_LE - modulatorul PWM pe ambele fronturi de tip
leading - fig.5.14, este implementat utilizdndu-se doud blocuri PWM_FS. Blocul
PWM_FS1 realizeaza impulsuri dreptunghiulare de latime [(1-d)/2]Ts. La intrarea D
a blocului PWM_FS2 se gaseste valoarea [(1+d)/2]Ts. lesirea fiind negatd, rezulta
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cd acest bloc furnizeazd impulsuri dreptunghiulare de latime [(1-d)/2]T; la sfarsitul
fiecarei perioade. In continuare se realizeaza operatia de SAU negat logic (NOR)
intre cele doua iesiri ale blocurilor PWM_FS1 respectiv PWM_FS2. Astfel tranzistorul
este blocat [(1-d)/2]T, unitati de timp atat la incepututul cat si la sfarsitul fiecarei
perioade de comutatie. Schema de test a acestui bloc cat si rezultatul simularii
pentru doud perioade de 25us (fs=40kHz) sunt prezentate in fig.5.15.

SUB DIV PWM_FSI
% D PwM| .2
T 7 __FS | NOR
b 1 2 | H.J)G
Y ADD DIV PWM_FS2 NOT
b
S D
@ A0 e
FS
-AAA \D
TT

Fig.5.14. Modulatorul leading triangle implementat in CASPOC.

PWM_TRIANGLE LE1 SCOPEL
0.5 D ¥ Y
FS
40k
ZY
1 ..............................................................................
o H H H H H H H ' H
0 5u 10u 15u 20u 25u 30u 35u 40u 45u S0u
Time(s)—

Fig.5.15. Testarea modulatorului leading triangle implementat in CASPOC.

Cu ajutorul acestor blocuri a fost realizata schema de simulare in care
curentul de vale trebuie sa urmareasca referinta I.r. Simularea s-a efectuat
impunand I.=2.5A ce are ca rezultat functionarea convertorului cu D<0.5 respectiv
I,.;=11A pentru functionarea cu D>0.5.
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Primele rezultate ale simularii constand in forma factorului de umplere,
curentului inductiv si respectiv tensiunii de iesire sunt prezentate in fig.5.16,
fig.5.17, fig.5.18 si fig.5.19.

1000m—
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Fig.5.16. Factorul de umplere in functie de timp pentru I,.=2.5A (D<0.5).
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Fig.5.17. Curentul inductiv pentru I.=2.5A (D<0.5).

Simularea s-a efectuat impunand o valoare de 2.5A pentru curentul de
referinta, ceea ce forteaza functionarea cu un factor de umplere mai mic de 0.5. Se
poate observa ca se obtine o functionare instabila.

In fig.5.18 se prezintd un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv. Se
poate observa ca forma curentului inductiv este una neperiodica cu variatii
aleatoare. Totodata se poate observa ca valoarea de 2.5A prescrisa pentru curentul
de referinta nu este atinsa de catre curentul inductiv de vale in fiecare perioada. Pe
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baza acestui detaliu se poate trage concluzia ca, comanda LTV este neconditionat
instabila pentru valori ale factorului de umplere mai mici decat 0.5.
IL]

7o) SO SR — S ——— SO ——— S —— R ——

1t A AU
oo 1 IS S S S o] ]
11.700m 11.750m 11.800m 11.850m 11.900m 11.950m 12m
Time(s)—
Fig.5.18. Detaliu din curentul inductiv pentru I,.=2.5A (D<0.5).
409

6m 8m 10m 12m
Time(s)—

Fig.5.19 Tensiunea de iesire pentru I.,=2.5A (D<0.5).

Pentru impunerea functionarii convertorului cu un factor de umplere mai
mare decat 0.5 este necesara setarea curentului de referintd la valoarea de 11A.
Fig.5.20, fig.5.21 si fig.5.22 prezinta rezultatele simularii: factorul de umplere,
curentul inductiv si tensiunea de iesire. Se poate observa usor ca functionarea
convertorului este instabila. In ambele situatii (D<0.5 si D>0.5), se poate observa
ca valoarea de vale a curentului inductiv nu urmareste curentul de referinta.
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Fig.5.20. Factorul de umplere in functie de timp pentru I.=11A (D>0.5).
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Fig.5.21. Curentul inductiv pentru I.=11A (D>0.5).

Si de aceasta data se doreste sa se evidentieze afirmatiile teoretice printr-
un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv pentru.Se observa ca forma
curentului inductiv este una neperiodica, cu variatii aleatoare. Totodata se poate
observa ca valoare de 11A prescrisa pentru curentul de referintd nu este atinsa
curentul inductiv de vale in fiecare perioadd. Se poate trage astfel concluzia ca
comanda LTV este neconditionat instabila pentru valori ale factorului de umplere
mai mari de 0.5. In concluzie comanda LTV este instabila pentru orice valoare a
factorului de umplere.
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Fig.5.22. Detaliu din curentul inductiv pentru I..,=11A (D>0.5).
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Fig.5.23. Tensiunea de iesire pentru [.~=11A (D>0.5).

5.5. Concluzii si contributii personale

In acest capitol s-a realizat o investigare detaliatd a comenzii digitale
predictive prin curentul de vale utilizand modulatia triunghiulara de tip leading edge.
A fost determinata legea de comanda si totodatda au fost dezvoltate considerente
teoretice privind stabilitatea acestui tip de comanda. Analiza s-a efectuata intr-o
maniera generald, prin urmare, concluziile de stabilitate sunt valabile pentru orice
convertor in timp ce legea de comanda este, de asemenea, generala si numai
valorile tipice de conversie pentru pantele m; respectiv m, trebuie sa fie introduse
pentru a se obtine legea de comanda pentru o anumita topologie.

BUPT
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Contributiile personale ale autorului sunt:
principala contributie este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder
Colorado, care prognozeaza functionarea stabila a comenzii LTV pentru un factor
de umplere mai mare decat 0,5. Se demonstreaza ca comanda digitala
predictiva prin curentul de varf utilizdnd modulatia trailing triangle este in mod
inerent instabild pentru orice valoare a factorului de umplere.
determinarea legii corecte pentru comanda predictiva a curentului de vale
utilizand modulatia leading triangle (LTV);
realizarea analizei stabilitatii comenzi LTV pe baza considerentelor geometrice
referitor la forma de unda a curentului inductiv;
realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii LTV prin simularea
modelului discret in spatiul starilor;
prezentarea detaliatd a rezultatelor verificarii comenzii LTV utilizand programul
Matlab;
dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri biblioteca
ce implementeaza atat legea comenzii LTV cat si tehnica de modulatie PWM de
tip leading triangle. Blocurile au fost dezvoltate intr-un permanent dialog cu
compania Simulation Research, cea care dezvolta programul Caspoc si care le-a
asimilat in ultima versiune de program;
realizarea schemei de circuit in programul Caspoc pentru simularea comenzii
LTV;
verificarea comenzii LTV prin simularea circuitului utilizand un convertor boost;
prezentarea detaliatd a rezultatelor simularii circuitului utilizdnd comanda LTV,
rezultatele simularii circuitului fiind in conformitate cu rezultatele teoretice cat si
cu rezultatele simularii prin program Matlab;
Confirmarea noilor rezultate prin publicarea lor intr-o lucrare stiintifica [35]
indexata ISI - Web of Knowledge - Thomson Reuters si IEEE Explore 2014 la
"37th International Conference on Telecommunications and Signal Processing
(TSP)". Lucrarea a fost sustinuta la conferintd si este in curs de publicare si
indexare.
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6. Analiza stabilitatii cu modelul exact

s

6.1. Modele continuale in spatiul starilor

Modelarea sistemelor dinamice presupune descrierea lor prin intermediul
unor ecuatii matematice pe baza carora se poate determina evolutia acestor sisteme
la orice moment de timp atunci cdnd se cunosc intrarile. Aceste ecuatii matematice
poartd numele de modele in spatiul starilor. Un model in spatiul starilor manipuleaza
trei categorii de vectori:

> vectorul de stare, notat x, ce contine toate marimile ce se obtin prin
integrare; in cazul circuitelor analogice in x se includ curentii inductivi si
tensiunile capacitive; se va nota cu k dimensiunea vectorului de stare;

> vectorul de intrare, notat u, ce contine toate perturbatiile si semnalele de
comanda dintr-un sistem; in u se plaseaza toate sursele de curent sau
tensiune independente indiferent daca sunt alimentari sau provin din
modelarea dispozitivelor; se va nota cu m dimensiunea vectorului de stare;

> vectorul de iesire, notat y, ce contine toate marimile de interes; se va nota
cu p dimensiunea vectorului de stare;

In forma cea mai generald, un model continual in spatiul starilor este descris
de relatiile:

dx
E_f(xlult) (6.1)
y = g(X/ult)

Prima ecuatie din (6.1) se numeste ecuatia de stare, iar cea de-a doua
ecuatie se numeste ecuatie de iesire. Daca t nu apare in mod explicit in expresiile lui
f si g sistemul se numeste invariant in timp sau autonom, in caz contrar sistemul
este variant in timp sau neautonom. In convertoarele DC-DC, distinctia dintre
autonom si neautonom este data de absenta sau prezenta/absenta unui semnal de
tact.

Daca functiile f si g se pot exprima ca o combinatie liniara intre intrari si
variabilele de stare atunci ecuatiile sistemului (6.1) se numesc liniare. Coeficientii
combinatiilor liniare sunt in general functii de timp. In consecintd, in cazul
sistemelor liniare ecuatiile sistemului (6.1) se pot exprima matricial astfel:

dx
y =E(t) - x(t)+F(t) u(t)

unde A(t) este o matrice de dimensiune k x k, B(t) este o matrice de dimensiune

kxm, E(t) este o matrice de dimensiune pxk, iar F(t) este o matrice de

dimensiunea pxm.

Daca matricele A(t), B(t), E(t), F(t) sunt toate cu coeficienti constanti in
timp, atunci modelul devine unul liniar si invariant in timp (LTI), adica:

d—X:A~x+B~u
dt

y=E-x+F-u

(6.3)
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6.1.1. Solutia generala a modelelor LTI

Este suficient sa fie rezolvata ecuatia diferentiala de ordinul I, descrisa de
prima ecuatie a sistemului (6.3) si astfel putandu-se afla vectorul de stare x. Pentru
a afla y se va substitui x in ecuatia de iesire. Rezolvarea ecuatiei de stare avand
coeficienti constanti presupune intr-o prima etapa aplicarea transformatei Laplace.

sX(s)-x(0)=AX(s)+BU(s) (6.4)

In aceastd ecuatie se aduc toti termenii care il contin pe X(s) in membrul
stang si toti ceilalti termeni in membrul drept. Se determind apoi X(s) inmultind la
stanga cu (sI - A)‘l , unde I reprezintd matricea unitate care are aceeasi dimensiune
cu matricea A. Astfel obtinem:

X(s) =(sI- Ay 1x(0)+(sI - Ay 1BU(s) (6.5)

Scopul fiind determinarea evolutiei lui x in domeniul timp, se va aplica
transformata Laplace inversa, astfel:

x(t) = L—1{ (s1- A2 } x(0)+ L—1{ (sI - A)—1BU(s)} (6.6)

Prin similitudine cu, cazul scalar unde:

L‘1{ (s—a)‘l}:L‘l{L} (6.7)
s-a

se defineste functia exponentiala de matrice, notata cu eAt

asemanatoare cu cele ale exponentialei scalare, astfel:

, care are proprietati

def
L‘l{ (sI—A)‘l} = et (v) AcMy (6.8)
Al doilea termen al ecuatiei (6.6) se regaseste in timp prin integrala de convolutie si
astfel ecuatia (6.6) se transforma in:
t
x(t) = eAtx(0) + J' eAt-T)By(T)dr (6.9)
0
Relatia (6.9) se poate generaliza si mai mult, translatdnd axa timpului astfel incat sa
avem un moment initial arbitrar, notat tp . Relatia (6.9) devine:

t
x(t) = eA(tto)x0) + j eAt-T)By(t )dr (6.10)

to
Relatia (6.10) reprezinta solutia generald a unui model LTI in timp in spatiul
starilor.
Un caz particular al relatiei (6.10) cu aplicatii importante este cel in care
vectorul de intrare, u(t), este constant. In acest caz vectorul de intrare va fi notat
cu U si calcul integralei din formula (6.10) se reduce la:

t t

J.eA(t‘T)BUdT = eAt J.e‘ATdT BU = A‘leAt[e‘AtO - e‘At} (6.11)
to to
Folosind rezultatul furnizat de (6.11), relatia (6.10) devine:
X(t) = eA(t_tO)x(O)+A‘1[eA(t_t0) —I}BU (6.12)

cu observatia ca relatia se aplica doar daca matricea A este nesingulara.
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6.2. Modele discrete in spatiul starilor

Modelele discrete in spatiul starilor pot aparea pe doud cai: prin
esantionarea cu perioada constantd a unor sisteme periodice, esantionare chiar cu
perioada sistemului sau datoritda naturii ciclice, nu neaparat periodice, a unor
sisteme. Ele provin in general din modele continuale avand in vedere doua
proprietati ale acestora: proprietatea de continuitate si proprietatea de stare.

Proprietatea de continuitate afirma ca intr-un sistem, variabilele de stare
sunt functii continue de timp daca intrarile nu contin impulsuri Dirac.

Proprietatea de stare se formuleaza astfel: daca intr-un model continual in
spatiul starilor se cunoaste valoarea vectorului de stare la un moment initial ¢; si
modul de evolutie al intrarilor pe intervalul [t;, t¢), atunci se poate prognoza evolutia
vectorului de stare pe intervalul [t;, t¢].

In forma cea mai generald, un model discret in spatiul starilor este descris
de relatiile:

{Xn+1 =a(xp,up,n) (6.13)
Yn =Y(Xn,un,n)

in cele mai multe situatii, indexul n reprezinta indexul perioadei de
esantionare. In cazul esantionarii uniforme este de dorit ca variabilele de intrare sa
poata fi admise constante intr-o perioada de esantionare, cu posibilitatea de a se
modifica de la o perioada la alta.

In general nu exista nici o legatura intre functiile a si y din model discret si
functiile f si g din modelul de baza. Totusi in situatia in care sistemul de baza este
liniar pe portiuni (piecewise linear), functiile a si y se pot obtine rapid daca se stiu f
sig.

6.2.1. Modelul discret in spatiul starilor pentru convertoare
DC-DC cu functionare CCM

Convertoarele DC-DC sunt sisteme hibride, in sensul ca din punct de vedere
al circuitului de putere sunt modele continuale, dar din punct de vedere al comenzii
sunt modele discrete pentru ca factorul de umplere este in esentd o marime
discreta.

Dupa cum s-a aratat in capitolele precedente, in cazul comenzilor predictive
in curent apare necesitatea de a determina o relatie de recurenta pentru vectorul de
stare, deoarece se doreste sa fie studiata stabilitatea unui model discret, model care
permite cea mai exacta determinare a solutiei de stare stationard intrucat nu se face
nici o ipoteza simplificatoare. In continuare, se prezinta modul in care se determina
functia a, adica ecuatia de stare a modelului discret, in raport cu tipul de modulatie
folosit.

. Convertoarele de putere se incadreaza in clasa sistemelor liniare pe portiuni.
In toate consideratiile urmatoare se va nota cu A;, By, E;, F; setul de matrici de
stare care descriu starea topologica a convertoarelor atunci cand tranzistorul este in
conductie si cu A,, B,, E,, F, setul de matrici corespunzator starii topologice cu
tranzistorul blocat. De asemenea, in cazul modelului discret, prin x, se v-a intelege
valoarea vectorului x la momentul nT, deci:
def

Xp = x(nTg) (6.14)

Ecuatia de stare a modelului discret se va obtine invocand proprietatea de
continuitate a vectorului de stare in punctul de comutatie, care difera in functie de
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tipul de modulatie utilizat. Admitem ca valorile vectorului de intrare nu se modifica
semnificativ intr-o perioada de comutatie, putand fi considerate constante, ceea ce
este adevarat pentru ca tensiunea de alimentare este constanta. Aceasta presupune
esantionarea si memorarea vectorului u cu un circuit de memorare de ordinul 0. In
cadrul fiecarei stari topologice, circuitul fiind LTI cu intrare constanta in fiecare
perioada de comutatie, pentru determinarea ecuatiei de stare a modelului discret se
va putea utiliza relatia (6.12).

Pentru fiecare tip de modulatie ecuatia de stare a modelului discret va fi
distincta, deoarece punctul de comutatie diferd de la un tip de modulatie la altul. Un
lucru de remarcat este acela ca, indiferent de tipul de modulatie utilizat, ecuatia de
stare a modelului discret va fi sau neliniard si invariantd in timp sau liniard si
varianta in timp, dupa cum d, este inclus sau nu in vectorul de intrare.

6.2.1.1. Ecuatia de stare a modelului discret in conditiile unei
modaulatii de tip trailing

Reamintim [2] faptul cd, in cazul acestui tip de modulatie, trecerea dintr-o
stare topologica in alta in cadrul perioadei n de comutatie se realizeaza la momentul
nTs+d,T,. Figura 6.1. ilustreaza acest lucru precizand si setul de matrici care descriu
starea topologica in care se afla convertorul inhainte si dupa momentul de comutatie.

A B, Ei F; A B, E> F>
| | | N

T T T
nTs nTs+d,Ts (n+1)Ts t

Fig.6.1. Starile topologice in cazul unei modulatii de tip trailing.

Pentru a determina ecuatia de stare, se va utiliza relatia (6.12) pentru

def
diferite valori ale Iui t si t,, considerand intrarea constantd, U =u(nTg) = up,

pentru fiecare perioada de comutatie.
Prima relatie rezultd din relatia (6.12) cu t =nTs +dnTs Si tg =nTs . Astfel
se obtine:

X(nTg +dnTe) = €M sx(nT, ) + Al‘l[eAld”TS - I}Blu(nTs ) (6.15)
A doua relatie se scrie considerand t = (n+ 1)Tg si tg =nTs +dpTs in (6.12).
x((n+ )Ty ) = 2(580)Ts x(nT 4 dp Ty ) + A5 [eAZ(l‘dn)Ts - I}Bzu(nTs) (6.16)

Substituind x(nTs + dnTs) din relatia (6.16) in relatia (6.15), tinand cont de
(6.14) si cu urmatoarele notatii:

@1(dp) = e19nTs (6.17)
@2(dy) = e2(170n)Ts (6.18)
wi(dn) = A7 e1(dn) - 1B; (6.19)
wa(dp) = A @2(dn) - I]B2 (6.20)
se obtine ecuatia de stare in forma:
Xn+1=@2(dn)-@1(dn)xp +[®2(dn) wi(dn) +w2(dn)lin (6.21)
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6.2.1.2. Ecuatia de stare a modelului discret in conditiile unei
modulatii de tip leading

Pentru a determina ecuatia de stare a modelului discret in conditiile unei
modulatii de tip leading, se va urma un rationament asemanator cu cel anterior,
tinand cont de faptul ca de aceasta data punctul de comutatie este la momentul
nTg +(1-dp)Ts asa cum ilustreaza fig.6.2.

AZIBZIEZIFZ AI/BIIEIIFI

AN A
[ e o
I I -

T
nT. nTs+(1-d,)Ts (n+1)Ts t

Fig.6.2. Starile topologice in cazul unei modulatii de tip leading.
X(nTg +(1-dp)Ts) = 230 Ts x(nT, ) 4 Agl[eAZ(l‘dn)Ts - I}Bzu(nTs) (6.22)

x((n+1)Te) = €M s x(nTg + (1-dp)Te) + Al‘l[eAld”TS - I}Blu(nTs ) (6.23)

Relatia (6.22) rezultd din relatia (6.12) considerand t =nTg +(1-dp)Ts Si
to =nTg, iar relatia (6.23) va rezulta facand substitutile t=(n+1)Ts si
to =nTs +(1-dp)Ts . Substituind relatia (6.22) in (6.23) si tinand cont de notatiile

(6.17), (6.18), (6.19) si (6.20), se obtine urmatoarea ecuatie de stare a modelului
discret:

Xn+1=®1(dn)-®2(dn)xn +[@1(dn) - w2(dn) + wi(dn)lun (6.24)

6.2.1.3. Ecuatia de stare a modelului discret in conditiile unei
modulatii de tip trailing triangle

In conditiile unei modulatii de tip trailing triangle, pentru determinarea
ecuatiei de stare a modelului discret trebuie sa se tina cont de faptul ca exista doua

puncte de comutatie, la momentele nTg +édnTs si nTg +(1—%d,7)Ts , @sa cum se

ilustreaza in fig.6.3.

AyByEyF, Az B3 E,F; A, B, EiF;

AL AN A
[ M e A
I I | |

1
nTs nT+ %d,,Ts nT+(1- 5 d,)Ts (n+1)T; t

Fig.6.3. Starile topologice in cazul unei modulatii de tip trailing triangle.

dnT. A édnTs

A1 1
x(nTs +édnTs) —e 2 " x(nTs)+ ALl e —I|Byu(nTs) (6.25)

BUPT



114 Analiza stabilitatii cu modelul exact - 6

X(nTs + (1= 2 )Ts) - 200 Tex(nTs 4 Loy )+
> 2 (6.26)
+A51[8A2(l—dn)7—s _I}Bzu(nTs)

1
—=dnT.
50nls

1
Al*dnTs 1 1 Ap
x((n+Tg)=e 2 x(nTs +(1-5dn)Ts) + Ap'le —I|Bju(nTs) (6.27)

unde relatiile (6.25), (6.26) si (6.27) s-au obtinut din relatia (6.12) inlocuind
succesiv perechea (t,tp) cu (nTs+édnTs,nTsj, (nTs+(1—édn)Ts,nTs+édnTsj

si respectiv cu ((n+1)Ts,nTs+(1—édn)Tsj. In continuare, prin substitutii

succesive, tinand cont de relatiile (6.18), (6.19) si (6.20), cu mentiunea ca in acest
caz expresia lui ¢; este diferitd de cazul anterior si anume:

def AlédnTs

®i(dp) = e (6.28)
se obtine astfel urmatoarea ecuatie de stare a modelului discret:
Xn+1 = P1(dn )P2(dn)P1(dn)xn + (6.29)

+@1(dn )P2(dn)w1(dn) + ®1(dn )w2(dn) + wi(dn)lun

6.2.1.4. Ecuatia de stare a modelului discret in conditiile unei
modulatii de tip leading triangle

Pentru determinarea ecuatiei de stare se va tine cont de faptul ca exista
doud puncte de comutatie. Aceste puncte sunt mentionate in fig.6.4, alaturi de
starile topologice in care se afla convertorul pe parcursul unei perioade de
comutatie.

Az B E; F> Ay B EiFs Az B E> F>
1 | f |

1 1 | |
1-d 1+d
nTs  nTe+—— L nT+—— “r. (n+1)T. t

Fig.6.4. Starile topologice in cazul unei modulatii de tip leading triangle.

La fel ca si in cazurile precedente, in relatia (3.12) se inlocuieste succesiv
1-dp Ts,nTsj, (nTs+1+dn 1-dn Tsj i

Ts,nTs +

perechea (t,tp) cu (nTs+

1+dp

((n +1)Ts,nTg + Tsj , obtinandu-se urmatoarele relatii:

A9, A 1dn T,

X(nTs + 1‘2‘1” To)=e - 2 °x(nTg)+Asle” 2 ° _I|Bu(nTs) (6.30)

1+dp

x(nTs + T.) = eMnTs x (T + 2 ‘Zd" To)+ Al‘l[eAld”TS - I}Blu(nTs ) (6.31)
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1-d 1-d
A nT A nr
X((n+1Ts) =€ > 2 x(nTe+ 197 ). Alle 2 ° _1Bu(nTs) (6.32)

Prin substitutii succesive, tinand cont de (6.18), (6.19) si (6.20), si cu
mentiunea ca in acest caz ¢, are expresia:

def Ay 1-dp Ts
¢2(dp) = e 2 (6.33)

se obtine:
Xn+1=@2(dn)@1(dn)P2(dn)xn +

(6.34)
+@2(dn)®1(dn )w2(dn) + ®2(dn)wi(dn) + w2(dn )lun

6.3. Analiza stabilitatii cu modelul exact

Acest paragraf are ca obiectiv elaborarea unei metode mai exacte decét
metoda modelului geometric prezentatd in capitolele precedente pentru studiul
stabilitatii convertoarelor dc-dc, metoda care tine cont de faptul ca intr-un convertor
dc-dc variatia curentului inductiv este in realitate nu una liniard ci una exponential
amortizata, cu constante mari de timp in raport cu perioada de comutatie.
Dezvoltarea acestei metode de studiu a stabilitatii are la baza descrierea
convertoarelor dc-dc cu ajutorul modelului discret, precum si relatia de calcul a
factorului de umplere. In principiu ea se poate aplica oricarui tip de comanda, cu
mentiunea ca in aceasta lucrare se va utiliza comanda digitala predictiva in curent.

In general, indiferent de tipul de modulatie si de tipul comenzii, se poate
deduce o relatie de calcul a factorului de umplere pentru perioada curenta sau
viitoare. De obicei aceastd relatie este o ecuatie transcendentd. Dupa cum s-a
aratat in capitolele precedente, la comanda predictivd in curent, pentru fiecare
pereche comanda-modulatie exista o relatie prin care se prognozeaza factorul de
umplere pentru perioada viitoare de comutatie pe baza factorului de umplere
curent, a variabilelor de stare curente si a unui parametru, notat generic par. In
cazul comenzii digitale in curent acest parametru este curentul de referinta I la
care trebuie sa ajunga valoarea tintda controlatd. Acest lucru poate fi exprimat
matematic prin relatia (6.35). Pe de alta parte insa, asa cum s-a aratat in paragraful
6.2.1, orice convertor dc-dc poate fi descris prin ecuatia de stare a modelului
discret, ecuatie care difera in functie de tipul de modulatie utilizat. Generic aceasta
ecuatie de stare este datda de relatia (6.36). In concluzie, comportamentul unui
convertor dc-dc care se comanda cu ajutorul comenzii digitale predictive este
descris complet de urmatorul model:

{dn+1 = f(dn, Xp, par) (6.35)
Xp+1=9(dn,Xn) (6.36)

Deoarece in toate ecuatiile de stare deduse in paragraful 6.2.1. d, apare la
exponent, ecuatia (6.36) este una neliniara, deci intreg modelul este unul neliniar.
In consecintd, acesta va trebui liniarizat. Restrictia impusa prin liniarizare este
aceea ca perturbatiile admise a exista in jurul unui punct static de functionare (PSF)
sunt mici in raport cu valorile acelorasi variabile din punctul de functionare. Trebuie
tinut cont de faptul ca modelul liniarizat depinde puternic de punctul static de
functionare n jurul caruia se liniarizeaza, deoarece coeficientii modelului sunt
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evaluati in PSF. Asadar, pentru a obtine un model liniarizat cat mai precis este
necesara calcularea cat mai exacta a valorilor de stare stationard a variabilelor in
jurul carora se liniarizeaza. In continuare, se prezintda succint etapele liniarizarii
modelului descris de ecuatiile (6.35) si (6.36) in jurul punctului static de
functionare. In toate consideratiile urmatoare, perturbatiile vor fi notate avand
deasupra numelui variabilei simbolul ~. Evident ele sunt egale cu diferenta dintre
semnalul perturbat si semnalul din punctul static de functionare.
Fie (D, X) punctul de functionare in jurul caruia se liniarizeaza. Atunci
ecuatiile (6.35) si (6.36) sunt evident adevarate si in PSF, deci:
D=f(D,X,par)
X =9(D,X)
Dezvoltand functiile f si g din (6.35) si (6.36) 1n serie Taylor in jurul PFS-

ului si In ipoteza ca perturbatiile sunt mici neglijand din dezvoltare termenii de ordin
mai mare sau egal cu 2, se obtine:

(6.37)

dnoq=F(D, X, par)+2  (d,-D)+2L (x,-x)
%n |prs Xnlprs (6.38)
a a
Xni1=9(D, X)+a—9 (dp -D) +a—9 (Xp - X)
nlprs Xnlprs

Tinand cont de (6.37) si de faptul ca 5’,7 =d,-D si X, =xp-X, obtinem
urmatorul model liniarizat:

- of - of A
dny1 = d dn + Xn

9n |prs Xn|prs (6.39)
Xp+1 = SR C;'n + 29 Xn

%n |prs 9%nlprs

Evident coeficientii modelului descris de (6.39) sunt constanti deoarece
solutia de stare stationara pentru modelul discret este una constanta. Matricial,
modelul liniarizat se scrie astfel:

{(2”” =a.dy+B- Xn (6.40)
Xn+1 =C~dn +D~Xn
unde a este scalar, B este un vector [Ixk], C este un vector [kx1], D este o
matrice de dimensiune [k x k], k fiind ordinul convertorului.

In cazul particular al convertoarelor dc-dc elementare de ordinul 2 (buck,
i

boost, buck-boost), vectorul de stare este de forma x = {v
Cc

}, iar sistemul matricial

(6.40) poate fi rescris scalar, cu notatii generice, astfel:
apnt1 =411-a@p+ai2-bp+azz-cp
bpi1=az1-ap+az2-bp+azz-cp (6.41)
Cn+1 =831 8n +a32 -bp+asz-Cp

unde sirul (ap)h>p se identificd cu sirul perturbatiilor factorului de umplere (5’,7),7,

iar sirurile (bp)rs0 Si (Cn)nsp reprezintd prima si a doua componentd din sirul

(iLn )n

vectorial al perturbatiilor vectorului de stare, notat (x,), —{(V )
Cph/n

] in cazul
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coeficientilor se face urmatoarea identificare: din prima ecuatie a sistemului (6.39)

of . . .
a;; este - , a1o este , iar aj3 este . Din a doua ecuatie
nlpFs 'LnlpFs Cnlprs
a sistemului (6.39) si din ultimele doua ecuatii ale sistemului (6.41) se deduce ca
. . . . « . g .
a»i si azy sunt prima componenta si respectiv a doua componenta din —— , iar
niprs
. a a . . - . .
matricea { 22 23} este chiar Jacobianul functiei g, in raport cu x,, calculat in
az2 ass
PSF, adica 99 . Matricea sistemului (6.41) se noteaza cu M, deci:
9Xnlprs

aji; di2 ai3
M=\|ay; ayy azsz (6.42)
31 432 433
Pentru determinarea celor trei siruri recurente vom aplica transformata Z sistemului

de ecuatii (6.41). Tinand cont de faptul ca aceasta este convergenta pe tot domeniul
de definitie al celor trei siruri, obtinem sistemul:

z-A(z)-z-ag=ay;1-A(z)+aiz-B(z)+ay3-C(z)
z-B(z)-z-bgp=ap;-A(z)+azy-B(z)+ar3z-C(z) (6.43)
z-C(z)-z-cg=a31-A(z)+azp -B(z)+az3-C(z)
unde prin A(z), B(z), C(z) se intelege transformata Z a lui a,, b, si respectiv
Cp, . Prin rearanjarea in mod convenabil a ecuatiilor anterioare, se obtine:
(a11-2z)-A(z)+a12 B(z)+ay3-C(z)=-z-ap
ari-A(z)+(azp-z)-B(z)+ar3-C(z)=-z-byg (6.44)
azy-A(z)+azz-B(z)+(azz3-z)-C(z)=-z-¢p
Conform reguli lui Cramer, functiile A(z), B(z), C(z) se scriu ca un raport de doi

determinanti: la numitor apare determinatul matricei sistemului (6.44), iar la
numarator se scrie determinantul obtinut prin inlocuirea in determinantul sistemului,
a coloanei corespunzatoare necunoscutei cu, coloana termenilor liberi. Astfel A(z)

va fi de forma:

dp 412 a3

bp azx-z az3

Co 832 @33-Z
det(M - zI)

Avand formula (6.45) corespunzatoare lui A(z), pentru a determina sirul (ap)hs0

este necesar sa se faca trecerea inapoi in timp discret. Trecerea de la transformata
Z la reprezentarea in timp discret este bazata pe teorema lui Laurent. Aceasta
afirma ca:

A(z)=-z- (6.45)

1

Xp = ——
= 2nj

j;X(z) 214z (6.46)
I
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unde I este un contur inchis parcurs in sens invers acelor de ceasornic, care

include toate singularitatile functiei X(z)~z”‘1. La prima vedere, integrarea pe un
astfel de contur poate parea extrem de complicata. Cu toate acestea, in majoritatea
aplicatiilor, transformata Z se dovedeste a fi o functie rationala, iar pentru astfel de
functii integrala pe un contur finchis poate fi evaluatd cu ajutorul teoremei
reziduurilor. Aceasta teorema afirma ca:

1

Xp = ——
= 2nj

P
§X(z)-z”—1dz - ZResz_)pi[X(z)-z”‘l] (6.47)
r i=1

1

unde P reprezintd numarul de poli ai lui X(z)-z""1, iar prin Resz_)pi[X(z)z”‘l}

se intelege reziduul polului p;. Pentru un pol de ordinul m;, reziduul polului se
calculeaza cu urmatoarea formula:
Res [X(z) : z”_l] 1 . im Li_l[(z _p;)Mi X(z)z”—q (6.48)
i (mj = 1! z5p; gz™i ’ |
In particular, pentru un pol simplu (m; =1) se aplicd urmatoarea formula:

Resz [ X(2)-2"1| = im [(2- py)x(2). 2] (6.49)

In cazul studiat anterior, in care A(z) este dat de relatia (6.45), polii lui

sunt solutiile ecuatiei:
det(M-zI)=0 (6.50)
Se stie ca in literatura de specialitate, solutiile ecuatiei (6.50) se numesc valorile
proprii ale matricei M. Matricea M fiind o matrice patratica de ordinul 3, ecuatia
(6.50) va avea trei solutii, notate A;, A>, A3. Asadar A(z)~z”‘1 are trei poli. Pe

baza relatiei (6.49) se calculeaza reziduul fiecarui pol in parte, astfel reziduul polului
va fi:

ao aiz a3
bp a»»-z ax3
_ . o aso as3 —Z n
Res [A z). z" 1}: lim (z-A z 6.51
zM | A(Z) z—>)\1( 1)(2—/\1)(2—/\2)(2—/\3) ( )

trecand la limita se obtine:

on-1] _ ra(A1) n
Resz_)Al[A(z) z }_ TE e, by (6.52)

unde r; : {A7, A2, A3} > R este dat§ de relatia:

ao a2 a3
ra(q) =bp az2-q az3 (6.53)
¢o 4a32 a33-9g
Reziduurile polilor Ay, A3 se obtin printr-un calcul similar, considerénd in relatia
(6.51) pentru Ay limita cand z — Ay, iar pentru Az limita cand z —» Az.

Astfel, cu ajutorul teoremei reziduurilor data de relatia (6.47) se ajunge la
concluzia ca solutia sistemului pentru sirul (a, ;>0 este de forma:
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— ra(Al) A97+ ra(AZ) AZ+ ra(A3) Ag, (654)
(A1 = A2)(A1-4A3) (A2 = A )(A2 - A3) (A3 =A)(A3 - A2)
In cazul sirurilor (b, )ps0 Si (Ch)nso Solutiile au o form3 similaré cu relatia

an

(6.54), cu mentiunea cd functia r;:{A;,A2,A3} > R este inlocuitd cu functiile
rp, re A1, A2, A3} > R date de:

aj1—4q ap ais
rp(q)=| a1 bp ax3 |, (6.55)
az; Cp a3z -g
aj;—-q apz2 ao
re(q)=| az1 axx-q by
asjp a2 Co

(6.56)

~

Deoarece se stie c§ A7 converge la 0, cdnd n — », dacd si numai daca |A|

este strict mai mic decat 1, atunci stabilitatea solutiilor de forma (6.54), este
asigurata daca si numai daca toate valorile proprii ale matricii M sunt localizate in
interiorul cercului unitate, adica:

Nl <1, =13 (6.57)

Pe baza acestui model, baleind curentul de referintd intr-un anumit interval,
se va determina exact valoarea curentului de referintd si valoarea factorului de
umplere pentru care sistemul devine instabil, valoare care se inregistreaza cand cel
putin una dintre valorile proprii ale matricei M paraseste cercul unitate.

Pentru a putea determina cat mai precis valoarea factorului de umplere la
limita de stabilitate, o conditie esentiald o reprezinta calcularea cat mai exacta a
valorilor de stare stationara pentru fiecare pereche comanda-modulatie, deoarece
coeficientii matricii M rezultd din liniarizarea unui model neliniar. In continuare, se
prezinta modul de determinare exacta a valorilor de stare stationara pentru fiecare
asociere comanda-modulatie. Trebuie mentionat ca valoarea de stare stationara a
vectorului de stare, notata X, este aceeasi pentru toate tipurile de comanda, atat
timp cat se foloseste aceeasi tehnicd de modulatie. Tipul de comanda va influenta
doar modul de calcul al factorului de umplere de stare stationara. Acesta va rezulta
dintr-o ecuatie transcendentd, deoarece se pune conditia ca valoarea tinta
controlata sa fie egald cu valoarea de referintd, iar factorul de umplere de stare
stationara (notat D) apare la exponent in calculul exact al valorii tinta controlate. Se
stie ca sistemul fiind unul periodic si esantionat cu perioada solutia de stare
stationara va fi una constanta si de aceea se va nota cu majuscule.

6.3.1. Solutia de stare stationara in conditiile unei modulatii
de tip trailing

Pentru a determina starea stationard a modelului discret in conditiile unei
modulatii de tip trailing se tine cont de notatiile (6.17), (6.18), (6.19), (6.20) si de
ecuatia de stare (6.21). Se aplica starea stationara acestei ecuatii, se transfera toti
termenii care il contin pe X in membrul stang, apoi se inmulteste la stanga cu

(1-92(D)-@y(D))! sise obtine:
X =[1-@3(D) @1(D)I " [p2(D)-wi(D)+yz(D)]-U (6.58)
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Dupa cum se observa din relatia (6.58) starea stationara a vectorului de
stare se poate determina doar daca se cunoaste valoarea de stare stationara a
factorului de umplere. Asa cum s-a precizat anterior, aceasta valoare rezulta dintr-o
ecuatie transcendenta care depinde de tipul de comanda utilizat.

Se va analiza in continuare situatia comenzii trailing peak (TP) care are
stabilitate conditionata de valorile factorului de umplere. In analiza aproximativa
bazata pe liniaritatea curentului inductiv valoarea de prag a factorului de umplere
este egala cu 0.5. Analiza exacta presupune gasirea ecuatiei care furnizeaza
valoarea exacta factorului de umplere din stare stationara (valoarea din punctul de
functionare), pe baza careia se va determina si valoarea vectorului de stare X din
punctul de functionare. Impunem ca in stare stationara valoarea curentului de varf
(prima componenta a vectorului de stare) sa fie egalda cu valoarea de referinta,
Irof. Pe baza relatiei (6.15) si a notatiilor (6.17), (6.18), (6.19), (6.20) se

determina valoarea de varf a curentului inductiv care apare la momentul
nTs +dpTs. Aplicand conditia de stare stationara si impunand satisfacerea
obiectivului comenzii TP, se obtine:

X(nTg +DTs)=¢1(D) -x(nTg)+w31(D)BU (6.59)
Curentul inductiv se obtine din vectorul de stare folosind matricea extractoare
[1 0], de maniera i; =[1 0] x. Ca atare, in stare stationard valoarea de varf a

curentului inductiv in conditiile unei modulatii trailiing se obtine din (6.59) conform
relatiei:

ip =[1 0] [p1(D)- X +w;1(D)-U] (6.60)
Se impune ca valoarea ip sa fie egald cu I.¢f, deci:
[1 0]-[@1(D)- X +w1(D)-U]=Irer (6.61)

Inlocuind pe X din (6.58) in (6.61) rezultd ecuatia transcendentd finald care il
furnizeaza pe D in stare stationara:

[ 0] fp1(D) [~ 2(D)- 91(D) 2 - [p2(D) - wi(D) + w2(D)]+ w1(D)]- U~ Ier =0 (6.62)
Subintelegand ca functiile @7, w3, @2, Ww; au argumentul D, ecuatia
transcendenta pentru furnizarea lui D in forma sintetica devine:

[1 0]'[4)1 (I-@2 '<P1)71 (@2 vy +‘#2)+§U1]U—Iref =0 (6.63)

6.3.2. Solutia de stare stationara in conditiile unei modulatii
de tip leading

Solutia de stare stationara a modelului discret in conditiile unei modulatii de
tip leading rezultd din impunerea conditiei de stare stationara ecuatiei (6.24),
ecuatie care foloseste notatiile (6.17), (6.18), (6.19), (6.20). Efectuand calculele in
relatia astfel rezultatd se obtine:

X =[1-01(D)-¢2(D)] -[p1(D)-wa(D)+y;1(D))-U (6.64)

In continuare se va arita cum se determind exact D in cazul comenzii
leading valley (LV). Se pune conditia ca valoarea de vale a curentului in stare

stationard sa fie egald cu I,of. Utilizand relatia (6.22) si notatiile (6.17), (6.18),

(6.19), (6.20) se determina valoarea de vale a curentului inductiv, valoare care
apare la momentul nTg +(1-d,)Ts. Aplicand conditia de stare stationard si

impunand satisfacerea obiectivului comenzii LV, se obtine:
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x(nTs +(1-D)Ts)=@2(D)-x(nTs)+y2(D)BU (6.65)
Folosind matricea extractoare definita precedent, valoarea de vale a curentului
inductiv Tn stare stationara se obtine pe baza relatiei (6.65) facand x(nTs)= X :

iy =[1 0]-[p2(D) X +yo(D) U] (6.66)
Impunand ca valoarea lui i, sa fie egald cu I¢f, rezulta:
[1 0] -[p2(D)- X +w2(D)-Ul=Irer (6.67)

Inlocuind pe X din (6.64) in (6.67) se obtine ecuatia transcendentd care il furnizeaza
pe D in stare stationara:

[1 0]~[<pz (T-01-02)1 (@01 w5 +W1)+W2]'U—Iref =0 (6.68)

unde functiile @7, @i, ®2, w7 au pe D ca argument subinteles.

6.3.3. Solutia de stare stationara in conditiile unei modulatii
de tip trailing triangle

In conditiile unei modulatii de tip trailing triangle pentru determinarea
solutiei de stare stationara se pleaca de la relatia (6.29) si se obtine:

X = (I - @1(D)p2(D)@1(D)) ™ [p1(D)p2(D)y1(D) + @1(D)w2(D) + w1 (D) (6.69)

unde @7, @2, Wi, wo sunt definite de relatiile (6.28), (6.18), (6.19) si (6.20)

pentru d,=D.
Pentru determinarea lui D in cazul comenzii trailing triangle peak (TTP)
se are in vedere faptul ca valoarea curentului de varf in stare stationara in conditiile

unei modulatii de tip trailing triangle are loc la momentul nTg +édnTs. Aplicand

conditia de stare stationara si impunand satisfacerea obiectivului comenzii TTP, se
obtine:

x(nTs +éDTS)=(p1(D)-x(nTs)+L/11(D)51U (6.70)

Valoarea de varf a curentului inductiv in conditiile unei modulatii de tip trailing
triangle, se obtine pe baza relatiei (6.70) folosind matricea extractoare in forma:

iv =[1 0]-lp1(D)-X+y1(D) U] (6.71)
Impunand ca valoarea lui i, sa fie egald cu I¢f, rezulta:
[1 0] -lp1(D) X +w1(D)-U]=Irer (6.72)

Inlocuind pe X din (6.69) in (6.72) se obtine ecuatia transcendentd care il furnizeaza
pe D in stare stationara:

[1 0]-[@1 (-0 (@2 wy+w2)+ ‘ljl]U_Iref =0 (6.73)

unde functiile @7, w1, @2, w; sunt date de relatiile (6.28), (6.18), (6.19), (6.20)
si au pe D ca argument subinteles.

6.3.4. Solutia de stare stationara in conditiile unei modulatii

de tip leading triangle

La fel ca si in situatiile anterioare, solutia de stare stationara provine din
ecuatia de stare stationara a modelul discret in conditiile unei modulatii de tip
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leading triangle. Astfel, relatiei (6.34) i se impun conditiile de stare stationara, iar in
urma efectuarii calculelor rezulta:

X = (I-@2(D)@1(D)p2(D)) ™ - [p2(D)ps(D)wz(D) + 92 (D)ws(D) + w2 (D) (6.74)
cu mentiunea c@ @7, ¢2, Wi, W» sunt definite de relatiile (6.17), (6.33), (6.19) si

(6.20) pentru d,=D.

Pentru determinarea lui D in cazul comenzii leading triangle valley se
tine cont de faptul ca valoarea curentului de vale in stare stationara, in conditiile
unei modulatii de tip leading triangle se obtine la sfarsitul primei stari topologice,

1-dn Ts . Aplicand conditia de stare stationard si impunand

deci la momentul nTg +
satisfacerea obiectivului comenzii LTV, se obtine:
Ts)=@2(D) -x(nTs)+w2(D)BU (6.75)

In stare stationard in conditiile unei modulatii de tip leading triangle, valoarea de
vale a curentului inductiv se obtine pe baza relatiei (6.64) astfel:

x(nTg +

iv =11 0]-lp2(D) X +w2(D)-U] (6.76)
Impunand ca valoarea lui i, sa fie egald cu I¢f, rezulta:
1 0]-lp2(D)- X +y2(D)-U]=Ier (6.77)

Inlocuind pe X din (6.74) in (6.77) se obtine ecuatia transcendentd care il furnizeaza
pe D in stare stationara:

[1 0]'[<P2 (I -0y -<P2)71 (P71 w2 +yr)+ ‘»UZ]U—Iref =0 (6.78)

unde functiile @7, w1, @2, w; sunt date de relatiile (6.17), (6.18), (6.33), (6.20)
si au pe D ca argument subinteles.

6.4. Determinarea punctului de bifurcatie in cazul
comenzilor predictive utilizand modelul exact

In continuare se va determina punctul de bifurcatie pe baza unui algoritm
care foloseste notiunile teoretice expuse in acest capitol prin simularea convertorului

boost cu urmatorii parametri: L =500uH, R, =1mQ, C=100uF, Rg =100,
si frecventa de comutatie fg = 40kHz .

Pentru toate tipurile de tandemuri comanda-modulatie, ne punem problema
sa determinam, in cazul convertorului boost, punctul de bifurcatie pe baza modelul
exact. Reamintim cd in cazul modelului exact, nu se face niciun fel de ipoteza
simplificatoare, asadar putem afirma ca punctul de bifurcatie gasit cu aceasta
metoda este cel mai exact.

6.4.1. Organigrama programelor si rezultatele numerice

Cu toate ca se utilizeaza diverse tipuri de comanda si de modulatie, toate
convertoarele dc-dc elementare pot fi descrise pe baza unui sistem de ecuatii format
cu ajutorul relatiilor (6.35) si (6.36). Asadar toate programele pentru determinarea
punctului de bifurcatie cu modelul exact prezentate, se bazeaza pe organigrama
ilustrata in fig.6.5.
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Se initializeaza parametrii circuitului si
seturile de matrici cu valorile necesare

v

Se definesc variabilele simbolice si
intervalul de variatie a lui I,
Iref = linspace(a,b,N),;

v

Se definesc cu variabile simbolice functiile
fsig

v

Se determind simbolic
% o8 o o
ox, od, ox, od,

Se determina solutia de stare
stationara corespunzatoare lui Ie(n)
D, X

% o8 o o
ox, od, ox, od,
in starea stationara.

v

Se determina matricea M si valorile
sale proprii, notate cu r.

¥

Se evalueaza

n=n+1;

(r(1)<1)&&(r(2)<1)
&&(r(3)<1)
&&(D<0.99) jme= oo

wul_ ]

<

Se afiseaza I,.s(n-1), D, r si r_anterior

Fig.6.5. Organigrama programului de determinare al punctului de bifurcatiei cu modelul exact.
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Acest algoritm se foloseste in cazul comenzilor care sunt stabile pe prima
jumatate a intervalului de variatie a lui D, adica [0, 0.5]. Pentru cele care nu
respecta aceastd conditie, pentru a determina exact punctul la care apare
stabilitatea, se foloseste blocul conditional redat in fig.6.6.

((r(1)>=1)|1(r(2)>=1)
[1(r(3)>=1))
&&(D<0.99) gL a

N .

&
<

Se afiseaza I,.«(n), D, r si r_anterior

Fig.6.6. Blocul conditional pentru comenzile initial instabile.

In urma ruldrii in Matlab a programului din Anexa 1_C6. ce simuleazs
comanda trailing peak — TP s-au obtinut urmatoarele rezultate:
- Curentul de referinta de la care se manifesta instabilitatea este
Iref =3.5354 A;

- Factorul de umplere de la care se manifesta instabilitatea este D = 0.4771;
Deoarece diferenta dintre pragul de 0.5 si 0.4771 este suficient de mare,
pentru a verifica corectitudinea algoritmului, vom afisa valorile proprii
corespunzatoare ultimilor doi pasi. Astfel:
r_anterior =[1.0002, 0.0924, 0.9529], iar r =[0.9999, 0.0924, 0.9529].

Pentru a determina punctul incepand cu care sistemul ce utilizeaza comanda
leading valley devine stabil s-a rulat programul din Anexa 2_C6 si s-au obtinut
urmatoarele rezultate:

- Curentul de referinta de la care se manifesta stabilitatea este

Ier = 3.5354A;

- Factorul de umplere de la care se manifesta stabilitatea este D =0.4771;
Deoarece diferenta dintre pragul de 0.5 si 0.4771 este suficient de mare, pentru a
verifica corectitudinea algoritmului, vom afisa valorile proprii corespunzatoare

ultimilor doi pasi. Astfel:
r_anterior =[1.0002, 0.0924, 0.9529], iar r =[ 0.9999, 0.0924, 0.9529].

Pentru a determina stabilitatea sistemului in cazul comenzii trailing
triangle peak se ruleaza programul din Anexa 3_C6 si se obtin urmatoarele valori
proprii r =[1.0366, 0.0325, 0.9457] pentru Iref =1,1A, D =0.0420, valori proprii
care raman supraunitare si atunci cand factorul de umplere atinge limita maxima,
de exemplu pentru Irer = 109A, r =[19.7065, 0.0140, 0.9512]. in concluzie, se

verifica faptul ca sistemul este neconditionat instabil.
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Tot un sistem neconditionat instabil se obtine si in cazul comenzii leading
triangle valley rulat cu programul din Anexa 4_C6. Aceasta afirmatie este
sustinuta de valorile proprii supraunitare (r =[38.2415, 0.9387, 0.9387]) obtinute la
limita inferioara a factorului de umplere, pentru I,of = 1,1A, valori care raman in

afara cercului unitate chiar si la limita superioarda a factorului de umplere
(r=[1.1352, 0.0537, 0.9512]), pentru Iof = 109A.

6.5. Concluzii si contributii personale

In acest capitol autorul propune o metodd exactd de determinare a
factorului de umplere care marcheaza granita dintre stabilitate si instabilitate.
Abordarea nu mai face aproximarea unor curenti inductivi liniari pe portiuni ci
apeleaza la functia exponentiala de matrice pentru a efectua un calcul exact.

Contributiile autorului sunt legate de:

> deducerea ecuatiilor de stare in cazul modulatiilor de tip trailing, leading, trailing
triangle, leading triangle;

> deducerea solutiilor de stare stationara pentru tipurile de modulatii mai sus
amintite. Aceste solutii sunt necesare deoarece modelul dezvoltat este unul de
semnal mic iar solutile de stare stationara definesc punctual static de
functionare in jurul caruia se liniarizeaza;

> gasirea conditie de functionare la limita de stabilitate, conditie care se refera la
modulele unor valori proprii ale unei matrici a carei coeficienti sunt derivatele
partiale ale unor functii evaluate in solutia de stare stationara;

> implementarea in Matlab al algoritmului de cautare a limitei de stabilitate pentru
toate comenzile analizate anterior.
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7. Comenzi predictive in curent utilizand noi
tehnici de modulatie

Capitolul de fata investigheaza comenzile predictive in curent utilizadnd doua
noi tehnici de modulatie propuse de autor prin addugarea unei comutatii
suplimentare intr-o perioada. Dezavantajul comutatiei suplimentare este puternic
contrabalansat de obtinerea unui grad de libertate suplimentar care este utilizat
pentru obtinerea stabilitatii neconditionate. Trebuie subliniat ca sub ambele tipuri de
modulatie comenzile predictive in curent sunt neconditionat stabile, indiferent de
metoda de comanda in curent, adica prin curentul de varf de vale sau mediu. In
prima parte a capitolului se prezinta noile tehnici de modulatie denumite ,double
trailing triangle” si ,double leading triangle”. Prin asocierea celor doua tehnici de
modulatie cu cele trei metode de comandd vor rezulta sase noi tipuri de comenzi
predictive in curent. In continuare se vor deduce relatiile de recurenta pentru
factorul de umplere in cazul fiecarui tip nou de comanda. Prin efectuarea analizei
stabilitatii se va demonstra cd toate cele sase tipuri de comenzi predictive sunt
stabile pentru intregul domeniu al factorului de umplere. Efectuarea analizei intr-o
maniera generald, are drept urmare aplicarea rezultatele obtinute in orice topologii
de convertoare. Utilizand ca exemplu acelasi convertor boost, rezultatele teoretice
sunt confirmate atadt pe baza modelului in spatiul starilor utilizand programul
MATLAB, cat si prin dezvoltarea si simularea circuitelor utilizand programul
CASPOC.

7.1. Ideea modulatiei double triangle

Dupa cum s-a aratat in capitolele 4 si 5, comenzile predictive TTP si LTV
rezultate din corelarea tehnicilor de modulatie trailing triangle si leading triangle cu
metoda de comanda a curentului de varf respectiv a curentului de vale sunt instabile
pentru orice factor de umplere. Din dorinta de a rezolva aceasta instabilitate au
rezultat doua noi tehnici de modulatie. Ideea a plecat de la tehnica de modulatie pe
ambele fronturi denumitd si triangle [19]. Existd doua tipuri de modulatii triangle:
trailing triangle si leading triangle. Analogic functia de comutatie se obtine
comparand o tensiune de comanda cu cate un semnal de forma triunghiulara. Se
pune intrebarea fireasca: ,Ce s-ar obtine daca s-ar compara tensiunea de comanda
cu doua semnale triunghiulare identice dar defazate unul fata de celalalt?” Astfel a
luat nastere doud noi tehnici de modulatie, denumite de autor double trailing
triangle (DTT) si double leading triangle (DLT).

7.1.1. Modulatia double trailing triangle

Functia de comutatie utilizand modulatia impulsurilor in duratd (PWM) de tip
DTT este prezentata in fig.7.1. Analogic aceasta se obtine comparand tensiunea de
comanda v(t) cu doua semnale purtatoare identice de tip triunghiular, v ;(t) si
Vi 2(t). Semnalul triunghiular vy, 5(t) este intarziat cu T2 fatd de v 1(t).
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Fig.7.1. Modulatia PWM de tip double trailing triangle (DTT) in stare stationara.

in DTT, pe durata unei perioade de comutatie, tranzistorul conduce trei
intervale de timp. Astfel, la inceputul perioadei tranzistorul se gaseste in conductie ,
Dupa (D/4)Ts unitati de timp de la inceputul perioadei, timp in care fost in
conductie, este blocat timp de [(1-D)/2]Ts, dupa care conduce timp de (D/2)Ts, in
continuare este blocat timp de [(1-D)/2]T, si din nou conduce (D/4)T, unitati de
timp. La sfarsitul perioadei T, tranzistorul rdméne in conductie, ciclul reluandu-se.
Cele patru fronturi, ale functiei de comutatie doua ridicatoare si doua coboratoare
din interiorul unei perioade au localizare variabila in timp, in functie de valoarea
tensiunii de comanda v(t). O perioada contine patru comutatii, o blocare, o aducere
in conductie din nou o blocare si din nou o aducere in conductie.

7.1.2. Modulatia double leading triangle

Functia de comutatie utilizand modulatia impulsurilor in duratd (PWM) de tip
DLT este prezentata in fig.7.2. Aceasta se obtine comparand tensiunea de comanda
V(t) cu doud semnale purtdtoare identice de tip triunghiular, vy; ;(t) si Ve 2(t).
Relativ la perioada T, spre deosebire de modulatia DTT in cazul modulatiei DLT se
poate observa ca cele doua purtatoare triunghiulare sunt ambele intarziate cu 7o/4.
Si in acest caz semnalul triunghiular v; »(t) este intérziat cu To/2 fatd de vy ;(t). In
DLT, pe durata unei perioade de comutatie, tranzistorul conduce tot doua intervale
de timp. Astfel la inceputul perioadei tranzistorul se gaseste in stare ,blocat”. Dupa
[(1-d)/4]T, unitati de timp de la inceputul perioadei, timp in care tranzistorul era in
starea ,blocat”, este adus in conductie, conduce timp de (d/2)Ts, dupa care este din
nou blocat timp de [(1-d)/4]T, in continuare conduce timp de (d/2)Ts si din nou este
blocat [(1-d)/4]Ts unitati de timp. La sfarsitul perioadei T tranzistorul se gaseste in
starea ,blocat”, ciclul reludndu-se. Si in acest caz, cele patru fronturi ale functiei de
comutatie, din interiorul unei perioade au localizare variabila in timp, in functie de
valoarea tensiunii de comanda v(t). O perioada contine patru comutatii, o aducere
in conductie, o blocare, din nou o aducere in conductie si din nou o blocare.
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Fig.7.2. Modulatia PWM de tip double trailing triangle (DLT) in stare stationara.

Corelarea acestor noi tehnici de modulatie in variantd digitald cu metodele
de comanda in curent: comanda curentului de vale (valley - V), comanda curentului
de varf (peak - P) si nu in ultimul rand comanda curentului mediu (average - A), are
ca rezultat sase noi tipuri de comenzi digitale predictive in curent si anume:
Comanda double trailing triangle valley (DTTV);

Comanda double trailing triangle peak (DTTP);

Comanda double trailing triangle average (DTTA);

Comanda double leading triangle valley (DTTV);

Comanda double leading triangle peak (DTTP);

Comanda double leading triangle average (DTTA);

Pe acelasi principiu adoptat in capitolele 2, 3, 4 si 5, in continuare se vor
analiza pe rand cele sase noi tipuri de comenzi predictive in ceea ce priveste
deducerea relatiilor de recurenta, analiza stabilitatii, analiza modelului discret in
spatiul starilor si verificarea prin simularea circuitelor.

YVVVYVYVY

7.2. Comanda double trailing triangle valley

Principiul comenzii DTTV este de a forta ca valoarea de vale a curentului
inductiv sa urmareasca cu exactitate curentul de referinta I,.r prescris. In fig.7.3, cu
linie continua se prezintd forma curentului inductiv in stare stationara in timp ce cu
linie intreruptd se prezintd forma curentului inductiv in regim tranzitoriu aplicand
comanda DTTV. Si in cazul comenzii DTTV este necesara esantionarea curentului
inductiv, tensiunii de intrare si tensiunii de iesire in perioada de comutatie curenta,
esantioane ce vor fi utilizate in calcularea factorului de umplere corespunzator
perioadei de comutatie viitoare.
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7.2.1 Legea comenzii DTTV

Legea de comanda sau relatia de recurenta a factorului de umplere predictiv
in cazul comenzii DTTV se determind ca si in cazurile precedente pe baza unor
considerente geometrice. Referitor la fig.7.3, curentul de vale din perioada n+1, i,
n+1, va fi evaluat in functie de esantionul curentului inductiv, ifn] iar in final se va

impune ca aceasta valoare de vale a curentului sa fie egala cu valoarea curentului
de referintd, Ir

i /[n] i t'mz in+1] Starea stationars .
\/' P . L7 Starea perturbat
I . . ‘ €
Aifn] /
¥ A
77 / QAI[n+2]
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R O A o O o A
Ts Ts

Fig.7.3. Curentul inductiv cu comanda DTTV in prezenta perturbatiei.

Admitand forma liniara pe portiuni a curentului inductiv, se poate scrie:
Iy ny1=1[n]+mydpTs —mp(1-dp)Ts +

1 1 1 1 (7.1)
+my Zdn+1Ts -mpy 3(1 ~dny1)Ts + My Edn+1Ts -my 3(1 ~dn+1)7s

Impunand iy n4+1 = Irer, dupa simplificarea calculelor in relatia (7.1) rezulta ca:
. 3
ifn] +mydnTs —mz(1-dn)Ts +my 7 dn1Ts —~Ma(1-dny1)Ts = Iref (7.2)

Din ecuatia (7.2), se obtine relatia de recurenta a factorului de umplere predictiv in
forma:

mis+m 4 . m
g =412 (Iref —i[n])+8——"2—  (7.3)

+
3mi; +4m> n (3my +4m>y )Tg 3my +4m>
Relatia (7.3) reprezintd legea generald de comanda a factorului de umplere
predictiv in cazul comenzii DTTV. Aceastd lege de comanda se poate aplica mai
multor clase de convertore inlocuind pantele m; si m, corespunzatore convertorului.

7.2.2. Analiza stabilitatii pentru comanda DTTV

In continuare vom efectua analiza stabilitatii ca si in capitolele precedente,
utilizdnd modelul geometric. Formele curentului inductiv in stare stationara cat si in
stare perturbatd, presupunand o mica perturbatie, au fost reprezentate in fig.7.3.
Pornim de la presupunerea ca pana la t=nT,, convertorul a functionat in stare
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130 Comenzi predictive in curent utilizdnd noi tehnici de modulatie - 7

stationara fara perturbatii. La t=nT, In curentul inductiv apare o mica perturbatie
notata Ai[n]. Prin urmare, factorul de umplere din perioada n va fi egal cu factorul
de umplere D, din stare stationara pentru cd anterior perioadei n nu au existat
perturbatii. Deoarece s-a presupus o perturbatie mica, convertorul va functiona
aproape de starea de stationard, astfel incat pantele m; si m, pot fi considerate
neschimbate si egale cu valorile lor din starea stationara, M; respectiv M.
Reamintim c3 scopul acestei analize il reprezinta gasirea unei relatii intre perturbatia
Ai[n+2] de la inceputul perioadei de comutatie n+2, si perturbatia Ai[n] de la
inceputul perioadei de comutatie n. Perturbatia Ai[n] de la inceputul perioadei de
comutatie n este.

Aifn] =i[n] -1, (7.4)
unde I, fiind curentul mediu in stare stationara.

Valoarea perturbatiei la inceputul perioadei n, apare nemodificata la
inceputul perioadei n+1, deci:

Adifn+1] =Ai[n] =i[n] -1, (7.5)
de unde rezulta:
ifn]=i[n+1]=1Ig+Ai[n] (7.6)
Inlocuind ifn] din (7.6), in (7.3) si tindnd cont c& d,, =D se obtine:
M;+M 4 . M
dpog=-4—21572 p, (Iref —~Ip - 4i[n])+8——2—— (7.7)
3M1 +4M2 (3M1 +4M2)TS 3M1 +4M2
in stare stationard, cum d,, = d,,; = D, relatia (7.7) se poate scrie in forma:
D=-q MMz p, 4 (Iref ~Ip)+ 82 (7.8)

3M1 +4M2 (3M1 +4M2)TS 3M1 +4M2
Perturbatia factorului de umplere din perioada n+1, Ad,,; ascultd prin definitie de
relatia:
dn+1 = Adpy1 +D (7.9)
Substituind pe dp,; din relatia (7.9) in relatia (7.7) si scazadnd apoi membru cu
membru relatia (7.8) din (7.7), rezulta:
4
" (3M1 +4M3 )T
La nceputul perioadei n+2, valoarea curentului inductiv este:
ifn+2]=1Ip+4i[n+2] (7.11)
Pe de alta parte, utilizdnd consideratiile geometrice din fig.7.3 si tinand cont de
valoarea lui ifn+1] din (7.6), valoarea curentului ifn+2] poate fi scrisa in forma:

Adp,q = Ai[n] (7.10)

ifn+2]=Ip+Ai[n]+Midny1Ts —Mo(1-dny1)Ts (7.12)
Din egalitatea termenilor din membrii drepti ai relatiilor (7.11) si (7.12), se obtine:
Aifn+2] =Ai[n] + Midn, 1Ts —Mo(1-dny1)7s (7.13)
Substituind d,+; din relatia (7.9) in (7.13), rezulta ca:
Ai[n+ 2] = Ai[n] + (Mg + M )TsAdp, 1 + M{DTs —M>(1—-D)Ts (7.14)

De remarcat ca relatia (7.14) este identicd pentru orice tip de comanda
predictivd in curent. Pe de alta parte, substituind in relatia (7.14) pe Ad,.; din
(7.10) si tinand cont cd in stare stationara M;DTg = My(1-D)Ts, dupd efectuarea
calculelor se obtine:

Ai[n+ 2] = M; _—ai[n] (7.15)
2

" 3M;+4
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.. o . v .M D
Stiind ca in stare stationara valoarea raportului M—2 =71 D’ membrul drept
1 _
al relatiei (7.15) devine:
1-D
Aifn+2] =- Ai[n 7.16
[ ] ) [n] ( )
Relatia (7.16) reprezinta relatia de recurenta cdutata intre perturbatiile
curentului inductiv, pe baza careia se pot deduce considerentele de stabilitate.
Astfel, schimband n cu n+2 in relatia (7.16), se obtine:

Ai[n+4]:—;_gAi[n+2] (7.17)
+

Substituind Aifn+2] din (7.16) in (7.17), rezulta:

1-DY
Aifn+4]=|-=—=1 Ai[n 7.18
[n+41=(- 222 aifng (7.18)
Dupa 2k perioade de comutatie, relatia de recurenta intre perturbatii devine:
1-D
Aifn+2k] = (——j Ai[n] (7.19)
3+D
Cand k —»>o0, perturbatia Aifn+2k] converge la 0, daca si numai daca:
_1=Di (7.20)
3+D
Deoarece 0< D<1 valoarea modulului se poate estima ca fiind:
1-D|_1-D (7.21)
3+D| 3+D
Prin urmare conditia de stabilitate este echivalenta cu:
1-D (7.22)
3+D

Rezolvand inecuatia (7.22) se obtine ca D>-1, ceea ce este intotdeauna
adevarat. In concluzie, comanda DTTV este neconditionat stabila.

7.2.3. Verificarea pe baza modelului discret in spatiul starilor
pentru comanda DTTV

Pentru a evalua validitatea considerentelor teoretice pentru comanda DTTV
prezentate anterior, vom efectua o simulare pe baza modelului in spatiul starilor
pornind cu determinarea ecuatie de stare a modelului discret. Astfel in conditiile
unei modulatii de tip DTT, pentru determinarea ecuatie de stare a modelului discret
trebuie sa se tind cont de faptul cad exista patru puncte de comutatie, la momentele

1 1 1 1 1 . 1
nTs+ZdnTs: nTg +E(1—Edn)Ts, nTS+E(1+Edn)TS Si nTs+(1—Zdn)Ts, asa

cum se ilustreaza in fig.7.4.

Ay By EqFy Ay By E> F> A By EyFy Ay By E;,F, Ay By EyFy
I 1 I
[ [ [ [

1(, 1 1(, 1 1
nTs+=dyTs nTs+=|1-=dn|Ts nTs+=|1+=dp [Ts —=dp [T
4 +2[ 2 ”] +2( 2 ”] ”TS+(1 4d”] ° (n+1Ts

Fig.7.4. Starile topologice si setul de matrice asociat in cazul unei modulatii de tip DTT.

~ —=

nTs
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Pe baza solutiei generale a unui model LTI in timp in spatiul starilor cu
intrare constanta data de relatia:
x(t) = e™(t70)x(0) + A‘l[eA(t_tO) - I}BU (7.23)
fnlocuind succesiv perechea (t,tp) cu (nTs +%dnTs,nTsj,
1 1 1 1 1 1 1
(nTs +E(1—Edn)Ts,nTs +ZdnTsj, (nTs +E(1+Edn)Ts,nTs +E(1—Edn)7-sj ’

(”Ts +(1 —%dn)TslnTs +é(1 +%dn)Tsj si respectiv cu

1 . " - .
((n+ 1)Ts,nTg + (1 _Zdn)Tsj se pot scrie urmatoarele relatii in cazul modulatiei

DTT:
x(nTs + %dnTsj = @1x(nTs)+ wiVy (7.24)
x| nT. +i(1—id )T | = @ox| nT, EDI R PRy (7.25)
st5 2ns—‘P2 st40nls Wovg .
x| nT, +i(l+id )Ts | = @3x| nT. +i(l—id )Ts |+ w3V, (7.26)
st 2ns—‘P3 st 5n/ls Y3Vg .

1 1 1
X(I’)Ts +(1 —Zdn)Tsj = (pzx(nTs +3(1 +3dn)Tsj +WoVg (7.27)
x((n+1)Ts)= (plx(nTs +(1 —%dn)Tsj + Vg (7.28)

Unde:

def A;ld,Ts

®1=¢i(dp) = e 4 (7.29)
1

def A;=(1-dp)Ts

@2 =py(dp) = e 2 (7.30)
1
def A;ld,

®3=¢3(dp) = e 2 (7.31)
w1 = A (@1 - 1)B; (7.32)
w2 = A1 (92 -1)B; (7.33)
w3 =Al(p3-1)B; (7.34)

si V, este tensiunea de intrare a convertorului utilizat, reprezentand chiar vectorul
de intrare din solutia modelului in spatiul starilor.

In continuare, prin substitutii succesive, tindnd cont de relatiile (7.24),
(7.25), (7.26), (7.27) si (7.28) se obtine ecuatia de stare a modelului discret in
cazul modulatiei DTT:

x[n+1] = @1p293¢P2p1x[n] +

(7.35)
+(P1P20302W1 + P1P2P3W2 + P1PIW3 + P12 + W1l
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7.2.- Comanda double trailing triangle valley 133

Acelasi convertor boost ce a fost utilizat si in capitolele precedente va fi
subiectul studiului. De aceea parametrii circuitului, matricele de stare si vectorul de
stare nu vor mai fi prezentate. Convertorul va fi simulat pe baza ecuatiei (7.35), cu
factorul de umplere calculat conform legii de comanda data de relatia (7.3). La
inceput, se va alege un factor de umplere arbitrar si simularea va fi efectuata
suficient de lung, pentru a depasi regimul tranzitoriu initial. Daca sistemul se
dovedeste a fi stabil, rezultatele in stare stationara vor fi o secventd de valori
discrete constante. Vor fi alese doua valori pentru curentul de referinta: valoare de
2.5A care impune functionarea convertorului la D<0.5, respectiv valoarea de 11A
care sa realizeze functionarea la D>0.5.

Rezultatele simularii pentru prima setare a curentului de referinta I,.=2.5A,

(D<0.5) sunt prezentate in fig.7.5, fig.7.6 si fig.7.7, ultima prezentand in detaliu
forma curentului inductiv dupd instalarea starii. Se poate observa functionarea
stabila a sistemului, factorul de umplere fiind constant si forma curentului inductiv
este periodica cu perioada egala cu dublul perioadei de comutatie.
Pentru presetarea curentului de referinta la valoare I.=11A, (D>0.5), rezultatele
simularii sunt prezentate in fig.7.8, fig.7.9 respectiv fig.7.10. Si de aceastd data
este atinsa functionarea stabila, ca si in cazul anterior factorul de umplere este
constant si forma curentului inductiv este periodicd cu perioada egala cu jumatate
din perioada de comutatie ceea ce este caracteristic tuturor comenzilor double
triangle.

Pe baza rezultatelor prezentate, se poate concluziona ca comanda predictiva
a curentului de vale utilizand modulatia double trailing triangle este stabila pentru
orice valoare a factorului de umplere.

Simularea a fost realizata in programul MATLAB, codul sursa cat si detaliile
aferente se gasesc in Anexa 1_C7.

1

0.9 .

0.8fr .

0.7 .

0.6[ .

© 0.5 .

0.4f .

0.3 .

0.2 .

0.1 .

0 — 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
time [ms]

Fig.7.5. Factorul de umplere in functie de timp pentru I.=2.5A, (D<0.5) - comanda DTTV.

BUPT



134 Comenzi predictive in curent utilizdnd noi tehnici de modulatie - 7

45 T T T T T

40f -

351 1

30F 1

25F 1

=

20 .

15F 1

10F 1

5 .

0 I 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30

time [ms]
Fig.7.6. Curentul inductiv esantionat in functie de timp pentru I.=2.5A, (D<0.5) - comanda
DTTV.

2.6 T T T T

2.56fF 1

2.5F A

2.48 1 1 1 1
'29.75 29.8 29.85 29.9 29.95 30
time [ms]
Fig.7.7. Detaliu din curentul inductiv dupd instalarea starii stationare
pentru I.=2.5A, (D<0.5) - comanda DTTV.

1 T T T T T
0.9 .
0.8f .

0.7R

0.6 .

© 0.5 .

0.4 .

0.3 .

0.2 .

0.1 .

0 1 I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

time [ms]

Fig.7.8. Factorul de umplere in functie de timp pentru I.=11A, (D>0.5) - comanda DTTV.
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12 T T T T T

10F 1

[o2]
T
1

iL
(o))
1

0 I 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30

time [ms]
Fig.7.9. Curentul inductiv esantionat in functie de timp pentru I=11A, (D>0.5) - comanda
DTTV.

11.18 T T T T

11.16f T
11.14] 1
11.12 1
1.1 1
= 11.08f

11.06f

11.04F

11.02f m

QR 1 1 1 1
1038 75 29.8 29.85 29.9 29.95 30
time [ms]
Fig.7.10. Detaliu din curentul inductiv dupad instalarea starii stationare
pentru I=11A, (D>0.5) - comanda DTTV.

7.2.4. Verificarea prin simularea circuitului pentru comanda
DTTV

Schema generala de simulare a convertorului boost realizatd CASPOC [11]
folosind comanda DTTV este prezentata in fig.7.11. Verificarea prin simulare are ca
obiectiv analiza stabilitatii sistemului la functionarea cu factori de umplere mai mici
sau mai mari de 0.5. Factorul de umplere necesar pentru urmatoarea perioada de
comutatie este prognozat pe baza esantioanelor curentului inductiv, tensiunii de
intrare si tensiunii de iesire din perioada de comutatie curentd, in conformitate cu
relatia de recurenta (7.3). Detalii legate de functionarea schemei de simulare cét si
descrierea blocurilor din componenta sa au fost evidentiate in capitolele precedente,
astfel in acest capitol vor fi descrise doar blocurile specifice pentru simularea
comenzilor double triangle.
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SCOPE 1

SHIFT_REGI SPH_E1 Pl SPH_E2 SHIFT_REG
OUT 1 out IN‘ e P IN _OUT|_._IN OUT
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o ] e
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PWM_FSI10
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Fig.7.11. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda DTTV

Blocurile specifice implementarii schemei de simulare in cazul comenzii
DTTV sunt: DTTV si blocul PWM_DTT. Blocul PWM_DTT fiind comun pentru toate
comenzile predictive de tip double trailing triangle: DTTV, DTTP si DTTA.

PWM_DTT - modulatorul PWM de tip double trailing triangle -
fig.7.12, este implementat utilizdndu-se patru blocuri PWM_FS.

Blocul PWM_FS1 realizeaza un impuls dreptunghiulare de latime (D/4)T; la
inceputul fiecarei perioade. La intrarea D a blocului PWM_FS2 se gdseste valoarea
(1-D/4). 1lesirea fiind negatd, rezultd ca@ acest bloc furnizeaza impulsului
dreptunghiulare de latime (D/4)T, la sfarsitul fiecarei perioade.

Blocurile PWM_FS3 si PWM_FS4 ofera un impuls dreptunghiular de latime
(D/2)T, pozitionat la mijlocul fiecarei perioade T;. Realizarea acestui impuls se face
astfel: blocul PWM_FS4 livreaza la iesirea sa un impuls dreptunghiular de latime
1/2:(1+D/2)T; la inceputul perioadei care in continuare este negat, rezultand astfel
un impuls de latime 1/2-(1-D/2)T, la sfarsitul perioadei. La randul lui blocul
PWM_FS3 formeaza un impuls dreptunghiular de latime 1/2-(1-D/2)T,. Intre iesirea
negata a blocului PWM_FS4 si iesirea blocului PWM_FS3 se realizeaza operatia SAU
negat (NOR) care are ca rezultat impulsul dreptunghiular de latime (D/2)Ts
pozitionat echidistant intre inceputul si sfarsitului perioadei.

In continuare se realizeaza operatia de SAU intre iesirile blocurilor PWM_FS1
PWM_FS2, PWM_FS3 respectiv PWM_FS4. Astfel tranzistorul conduce (D/4)T, unitati
de timp atat la inceputul céat si la sfarsitul fiecarei perioade de comutatie, dar si la
mijlocul acesteia timp de (D/2)Ts. Schema de test a acestui bloc cat si rezultatul
simularii pentru doua perioade de 25us (f;=40kHz) sunt prezentate in fig.7.13.
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PWM_FSI
D PwM_.P! [(D/4)*Ts]
FS

|

OR3

SUB PWM_FS2 NOT
1 2 [NOT[(1-D/4)*Ts]]
L D PWM_D2 g
+ % FS |
|

DIV MUL PWM_FS3
| e 2 [1/2%(1-D2)] S [1/2#(1-D/2)*Ts]
2 FS
SUB
1
2
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2
=1 ADD
ADDI
IR
MUL PWM_F$4 NOT
[1/2%(1+D/2)] DT 4 [1/2#(1+D/2)*Ts]
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Fig.7.12. Modulatorul double trailing triangle (DTT) implementat in CASPOC.
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Fig.7.13. Testarea modulatorului double trailing triangle (DTT) implementat in CASPOC.
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DTTV - Blocul de calcul al relatiei de recurenta pentru factorul de
umplere in cazul comenzii DTTV - fig.7.14, realizeaza cu ajutorul blocurilor
matematice dedicate din CASPOC implementarea relatiei de recurenta a factorului
de umplere predictiv data (7.3).

ADD
Mol [m1+m2]
DIV MUL3
2 = [-4%(m1+m2)/(3*m1+4*m2)*dn]
NERERT I ¢ :4 Ejﬂ‘
Dy
"
SUM
MUL DIV MUL . ANIPLUS I
N *, *, *
t @ ) [4/G*mI +4*m2)*Ts] L
; kg . .
IREF
SUB A0,
N i X |
= an]
MUL DIV
8 R 2 [8*m2/(3 *m1+4*m2)]
T
-C
= -BI2
I 21
-IREF 11
= Fs 1211

Fig.7.14. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda DTTV.

Pentru a verifica stabilitatea comenzi DTTV atat pentru factor de umplere
mai mic decat 0.5 cat si pentru factor de umplere mai mare decat 0.5, a fost
realizata modificarea curentului de referintd cu un salt treaptd de la 114 la 2.5A,
salt ce apare la 6ms, cu pornirea din repaus. Din considerente de spatiu aceasta
abordare va fi adoptata pentru toate simularile comenzilor din acest capitol. .

Rezultatele simularii pentru comanda DTTV sunt prezentate in fig.7.15. In
fig.7.15.a se prezintd saltul treaptd pentru curentul de referinta, in fig.7.15.b sunt
afisate valorile factorului de umplere iar in fig.7.15.c se prezinta forma curentului
inductiv cu detalile aferente dupa instalarea starii stationare atat pentru
functionarea convertorului cu un factor de umplere mai mare de 0.5 rezultat al
prescrierii I,.,=11 cat si pentru un factor de umplere sub de 0.5 atunci cand curentul
de referinta are valoarea I,./=2.5A.

De remarcat faptul ca factorul de umplere cat si curentul inductiv isi
modifica valorile sincron la 6ms cand curentul de referinta realizeazd saltul treapta
de la 11A la 2.5A. In detaliile din fig.7.15.c se observa ca valoarea de vale a
curentului inductiv este corect fixata la 11A respectiv 2.5A si nu exista fenomene de
instabilitate, fapt evidentiat in primul rand de constanta factorului de umplere in
cele doud stari. De remarcat ca pulsatiile varf la varf din curent sunt reduse la
jumatate fata de cazul comenzii trailing triangle valley (TTV). Datorita functionarii la
frecventa dublad in stare stationara se poate observa si comutatia suplimentar3,
astfel la fiecare 12.5us, tranzistorul intra in conductie, curentul inductiv creste cu
panta m, timp de (d/4)T,, dupa care tranzistorul se blocheaza, curentul descreste cu
panta -m, timp de [(1-d)/2]T, in continuare creste cu panta m; timp de (d/2)Ts, si
din nou descreste cu panta -m, timp de [(1-d)/2]T, si creste cu panta m; timp de
(d/4)Ts.
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Fig.7.15. Rezultatele simularii comenzii DTTV, a) curentul de referintd; b) factorul de umplere;
c¢) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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7.3. Comanda double trailing triangle peak

In comanda DTTP se impune ca valoarea de varf a curentului inductiv sa
urmareasca cu exactitate curentul de referintda. In fig.7.16, se prezintd forma
curentului inductiv, atat in stare stationara céat si in regim tranzitoriu, aplicand
comanda DTTP.

7.3.1. Legea comenzii DTTP

Bazat pe considerentele geometrice din fig.7.16, pentru a obtine legea de
comandd, curentul de varf din perioada n+1, i, ,+1, va fi evaluat in functie de
valoarea curentului inductiv, i[n], si in final impunandu-se ca valoarea lui ip ,.; sa fie
egala cu valoarea curentului de referinta, I er

It
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} ,7’::* A % L . N Ier
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° ¢ \i[n+2]
nT, n+1)7, ’ n+2)T,
D_ | 1-D. D. 1D_| D D. 1D D. 1-D_|| D £
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Fig.7.16. Curentul inductiv cu comanda DTTP in stare stationara si in prezenta
perturbatiei.

Admitand forma liniara pe portiuni a curentului inductiv, se poate scrie:
ipp+1=i[n]+mydnTs —mp(1-dp)Ts +
1 1 1 (7.36)
+ My dniTs =Mz 5 (1-dny1)Ts +my 5 dnigTs
Substituind ip n+1 = Irer, N (7.36) rezultd:
. 3 1
ifn]+mdnTs —mz(1-dnp)Ts + My Zdn+17—s -mp E(l ~dny1)Ts = Irer  (7.37)
Din relatia (7.37), se obtine relatia de recurenta a factorului de umplere:
miz+mpy 4 . my
+ Iref —i[N])+6 ———5—— 7.38
3my+2my " (3my + 2mo )T, (Trer ~in]) 3mp+om, 38
Relatia (7.38) reprezinta legea generala de comanda a factorului de umplere
in cazul comenzii DTTP. Si aceastd lege de comanda predictiva in curent se poate

aplica cu succes mai multor topologii de convertore inlocuind pantele m; si m, cu
valorile tipice convertorului utilizat.

dni1 =4

BUPT



7.3.- Comanda double trailing triangle peak 141

7.3.2. Analiza stabilitatii pentru comanda DTTP

Urmand acelasi procedeu ca si in cazul comenzii DTTV referitor la analiza
stabilitatii rezultd urmatoarea relatie intre perturbatia factorului de umplere Ad,, ;

din perioada n+1 si perturbatia curentului inductiv in perioada n:

4
Ad, =———Ai[n 7.39
n+1 =T 3My + 2M )T, [n] (7.39)
Totodatd, dupa cum a fost specificat si in cazul comenzii DTTV putem scrie direct
urmatoarea relatie general valabila pentru toate comenzile predictive in curent:
Ai[n+2] = Ai[n] + (M1 + M2 )TsAdp, 1 (7.40)

Substituind perturbatia Adp,; din relatia (7.39) in (7.40) se obtine:

pifn+ 2] = - M1+2M2 o (7.41)
3M;+2M>
M, D . .
Pe baza raportului M. =1 D" membrul drept al relatiei (7.41) poate fi scris in
1 _
functie de D astfel:

. 1+D
Aifn+2] =- Ai[n 7.42
[n+2]=-Z"CAi[n] (7.42)

Relatia (7.42) reprezinta relatia de recurenta cdutata intre perturbatiile
curentului inductiv din care rezulta conditia de stabilitate:

_1+Dl (7.43)
3-D
Deoarece 0< D<1 conditia de stabilitate este echivalenta cu:
1+D (7.44)
3-D

Solutia inecuatiei (7.44) este D<1, expresie adevdratd tot timpul. In
concluzie si comanda DTTP este neconditionat stabila.

7.3.3. Analiza modelului discret in spatiul starilor pentru
comanda DTTP

Cum comanda DTTP utilizeaza aceeasi tehnica de modulatie, DTT, simularea
convertorului boost se va face tot pe baza ecuatiei diferentiale (7.35) dar cu factorul
de umplere calculat conform relatiei de recurenta a factorului de umplere (7.38).

Rezultatele simularii pentru I.=2.5A, (D<0.5) sunt prezentate in fig.7.17,
unde se poate observa ca factorul de umplere este constant si forma curentului
inductiv este periodica cu perioada egala cu jumatatea perioadei de comutatie.

Rezultatele simularii pentru I.=11A, (D>0.5), sunt cele din fig.7.18. Si in
aceasta situatie functionarea convertorului este stabild, factorul de umplere este
constant si forma curentului inductiv este periodica.

De remarcat cd valoarea de varf a curentului inductiv urmareste cu
exactitate valorile prescrise pentru curentul de referinta. In concluzie, comanda
predictivd a curentului de varf utilizdnd modulatia double trailing triangle este
stabila pentru orice valoare a factorului de umplere.

Simularea a fost realizata in programul MATLAB, codul sursa cat si detaliile
aferente se gasesc in Anexa 2_C7.
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Fig.7.17. Rezultatele simularii comenzii DTTP pentru I.=2.5A, (D<0.5):

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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Fig.7.18. Rezultatele simularii comenzii DTTP pentru I=11A, (D>0.5):

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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7.3.- Comanda double trailing triangle peak 143

7.3.4. Verificarea prin simularea circuitului pentru comanda
DTTP

Schema generala de simulare a convertorului boost folosind comanda DTTP
este identica cu cea prezentata in fig.7.11, cu singura deosebire ca blocul de calcul
al factorului de umplere predictiv DTTV va fi inlocuit cu blocul DTTP prezentat in
fig.7.19. avand ca functionalitate implementarea relatiei de recurenta a factorului de
umplere predictiv data (7.38).

ADD
-MO1 M [m1+m2]
=5 DIV MUL3

1
L @
K | MuL " 2 i MUL3L [-4*(m1+m2)/(3*m1+2*m2)*dn]

“[Fmi+2*m2] 93 ir

-MI1111

=
UV
MUL DIV MUL LUS 1
4 G mi 2 m)* Tl (irein D] - 0 T
() % X - D>+
s I—1 >
IREF .4@ .
= SUB am
I
N 5 AT
=

6 ® 2 [6¥m2/(3*m1+2*m2)]

-Gl

-IREF11

Fig.7.19. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda DTTP.

Rezultatele simuldrii pentru comanda DTTP sunt prezentate in fig.7.20. In
fig.7.20.a se prezinta saltul treapta de la 11A la 2.5A pentru curentul de referinta, in
fig.7.20.b factorul de umplere a carui valoare se modifica doar la schimbarea valorii
curentului de referintd, iar in fig.7.20.c se prezintda forma curentului inductiv cu
detaliile aferente dupa instalarea starii stationare

In detaliile din fig.7.20.c se observa ca valoarea de varf a curentului inductiv
este corect fixata la 11A respectiv 2.5A. Se poate observa constanta factorului de
umplere atat pentru setarea curentului de referinta la 11A céat si pentru 2.5A. Si in
cazul comenzii DTTP pulsatiile varf la varf din curent sunt reduse semnificativ.

Pe baza rezultatelor prezentate se poate afirma ca si comanda DTTP este
neconditionat stabild pentru orice valoare a factorului de umplere spre deosebire de
comanda TTP care s-a demonstrat in capitolul 4 ca este neconditionat instabila.
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Fig.7.20. Rezultatele simularii comenzii DTTP, a) curentul de referintd; b) factorul de umplere;

c¢) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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7.4. Comanda double trailing triangle average

In comanda DTTA se urméreste ca valoarea medie a curentului inductiv sa
fie egala cu valoarea curentului de referinta. In fig.7.21, se prezinta forma
curentului inductiv atat in stare stationara cat si in regim tranzitoriu in prezenta
perturbatiei aplicand comanda DTTA.

7.4.1. Legea comenzii DTTA

Pentru a obtine legea de comanda, curentul mediu din perioada n+1, isve n+1,
va fi evaluat in functie de valoarea curentului inductiv, ifn], si in final valoarea
curentului mediu /e n+7 va fi egalatd cu valoarea curentului de referintd, I Exista
posibilitatea de a obtine chiar doua legi pentru comanda DTTA, in functie de unde
vom considera punctul controlat, fie pe panta descrescatoare -m, fie pe panta
crescatoare m;.

It

ifn]

4 .
Aifn] lave1 n+1 v,

V4 /A/[n+2]
7—</ ******* /ir’""rref
I

ifn+2]
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D_ | 1-D. D D_| D_.| D || LD D 1-D_|| D t
% | Z g 4 iy R it | g T =E| E

5|55 2" 25 35 35 o5 2's 2545

dp 1-d, dn 1-d, dp Gt | -Gt Ah1 1-Chy1 |Gt
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4° 2% 2°'s 2 S a5l a3 2 %, 2° 0 2 ®l4]
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" ifn] ifn+1] Starea perturbats
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nTs n+1)Ts (n+2)Ts
i A A i ) B e R ‘
b) Ts T

Fig.7.21. Curentul inductiv cu comanda DTTA in prezenta perturbatiei:
a) DTTAL - punctul controlat este pe panta descrescatoare; b) DTTA2 - punctul controlat
este pe panta crescatoare;
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Admitand forma liniara pe portiuni a curentului inductiv, se poate scrie:
lavein+1 =i[n]+mdnTs —my(1-dn)Ts +

1 1 1

+my Zdn+1Ts -my 3(1 —dpy1)Ts +my Edn+1Ts - (7.45)
1|1

—mZE{E(l—dml)Ts}

iave2 n+1 =i[N]+midnTs —mp(1-dp)Ts +

1 1 1
+my Zdn+1Ts -my 3(1 —dpi1)Ts +my Edn+1Ts - (7.46)

1 1
-mz E(l ~dny1)Ts +my Zdn+17—s
Substituind Javes n+1 = Ier N (7.45) respectiV iasves ns1 = Ier 10 (7.46) rezulta:
. 3 3
i[n]+mydnTs —mp(1-dnp)Ts +my Zdn+17—s -my Z(l ~dni1)Ts =Irer  (7.47)

si respectiv:
i[n]+mydnTs —mp(1-dn)Ts + Mydn, 1Ts —mp(1-dn,1)Ts = Irer (7.48)
Din expresiile (7.47) si (7.48) se obtin relatiile de recurenta cautate:

4 4 . my
d =—-—d — (I - J—%—— <-DTTA1 (7.49
ne1= =30t 5o (Irer —i[n])+ 3y < my) (7.49)
1 , m>
d =-dp+—-—-—-II —i[n 2——< <-DTTA2 7.50
n+1 n+(m1+m2)7.s(ref il ])+ my + m ( )

Cele doua relatii (7.49) si (7.50) reprezinta legile de comanda a factorului
de umplere predictiv in cazul comenzii DTTA. De remarcat ca relatia (7.50) este
identica cu relatia de recurentad pentru factorul de umplere in cazul comenzilor TV,
LP, TTA respectiv LTA.

7.4.2. Analiza stabilitatii pentru comanda DTTA

Relatiile intre perturbatia factorului de umplere Adp,; din perioada n+1 si

perturbatia curentului inductiv in perioada n pentru cele doua legi gasite anterior
sunt:

4
Ad, =—————Ai[n 7.51
n+1 3(My+ My )Te ifn] ( )
1
Ad, =—————Ai[n 7.52
n+1 (M7 +My)Te ifn] ( )
Substituind perturbatia Adp.; din (7.51) si (7.52), in relatia generalad data de:
Aifn+2] = Ai[n] +(My + M3 )TsAdp, 1 (7.53)
rezulta:
Ai[n+2]:—éAi[n] (7.54)
respectiv
Ai[n+2]=0 (7.55)

Rezultd acum usor conditia de stabilitate:
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1
_ 1 7.56
‘ 3< (7.56)
respectiv
0] < 1 (7.57)

Relatiile (7.56) si (7.57) sunt tot timpul adevérate. in concluzie, comanda
DTTA este neconditionat stabila utilizand oricare din cele doua relatii de recurenta
pentru factorul de umplere predictiv date de (7.49) si (7.50).

7.4.3. Analiza modelului discret in spatiul starilor pentru
comanda DTTA

Simularea modelului discret in spatiul starilor pentru convertorul boost cu
comanda DTTA s-a realizat tot pe baza ecuatiei diferentiale (7.35) dar cu factorul de
umplere calculat conform relatiilor (7.49) si (7.50).

Rezultatele simularii pentru I.=2.5A, (D<0.5) utilizénd relatia de recurenta
a factorului de umplere (7.49) sunt cele din fig.7.22, in timp ce in fig.7.23 se
prezinta rezultatele simularii utilizand cea de-a doua relatie de recurenta a factorului
de umplere (7.50). In ambele situatii se poate observa ca factorul de umplere este
constant si forma curentului inductiv este periodica confirmand stabilitatea comenzii.

Rezultatele simularii pentru I.=11A, (D>0.5), sunt prezentate in fig.7.24
respectiv fig.7.25. Si in aceasta situatie functionarea convertorului este stabilg,
factorul de umplere este constant si forma curentului inductiv este periodica.
Valoarea medie a curentului inductiv urmdreste cu exactitate valorile prescrise
pentru curentul de referintd. In concluzie, comanda DTTA este stabila pentru orice
valoare a factorului de umplere. Simularea a fost realizatd in programul MATLAB,

codul sursa cat si detaliile aferente se gasesc in Anexa 3_C7 si Anexa 4_C7.
1 T T T T T
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Fig.7.22. Rezultatele simularii comenzii DTTA1 pentru Ir=2.5A, (D<0.5):
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara;
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Fig.7.23. Rezultatele simularii comenzii DTTA2 pentru I=2.5A, (D<0.5):
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara;
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Fig.7.24. Rezultatele simularii comenzii DTTA1 pentru I=11A, (D>0.5):
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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Fig.7.25. Rezultatele simularii comenzii DTTA2 pentru Ir=11A, (D>0.5):
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.

7.4.4. Verificarea prin simularea circuitului pentru comanda
DTTA

Simularea circuitului pentru comanda DTTA se realizeazd cu schema
generala prezentata in fig.7.11, inlocuind blocul de calcul al factorului de umplere
predictiv DTTV cu unul din blocurile DTTA1 sau DTTA2 prezentate in fig.7.26 si
fig.7.27. Aceste blocuri calculeaza factorul de umplere predictiv, d,.;, in functie de
relatiei (7.49) respectiv (7.50).

Rezultatele simularii pentru comanda DTTA1 sunt prezentate in fig.7.28
respectiv pentru DTTA2 in fig.7.29. In ambele figuri se poate observa cum valoarea
factorului de umplere se modifica doar la schimbarea valorii curentului de referinta
I.r generata de saltul treapta realizat la 6ms de la pornirea circuitului. Simultan cu
schimbarea valorii factorului de umplere se modifica si valoarea curentului inductiv.

In detaliile din fig.7.28.c si fig.7.29.c se observa cd valoarea medie a
curentului inductiv este corect fixata la 11A respectiv 2.5A atat pentru DTTA1 cat si
pentru DTTA2. Si in cazul comenzii DTTA pulsatiile varf la varf din curent sunt
reduse semnificativ datorata faptului ca frecventa de comutatie s-a dublat
comparativ cu valoarea frecventei de esantionare.

Rezultatele prezentate pentru ambele relatii de recurentd a factorului
predictiv confirma ca si comanda predictiva a curentului mediu utilizand modulatia
double trailing triangle este neconditionat stabila pentru orice valoare a factorului de
umplere.

BUPT



150 Comenzi predictive in curent utilizdnd noi tehnici de modulatie - 7
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Fig.7.27. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda DTTAZ2.
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Fig.7.28. Rezultatele simularii comenzii DTTA1, a) curentul de referintd; b) factorul de

umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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Fig.7.29. Rezultatele simularii comenzii DTTA2, a) curentul de referintd; b) factorul de
umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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7.5. Comanda double leading triangle valley

Principiul comenzii DLTV este acelasi ca si in cazul comenzii DTTV si anume
de a forta ca valoarea de vale a curentului inductiv sa urmareasca cu exactitate
curentul de referinta I prescris. Spre deosebire de comanda DTTV, comanda DLTV
utilizeaza tehnica modulatie double leading triangle ce a fost prezentatd in
subcapitolul 7.1.2. Forma curentului inductiv in stare stationara cat si in regim
tranzitoriu aplicand comanda DTT este prezentata in fig.7.30.

7.5.1 Legea comenzii DLTV

Pe baza formei curentului din fig.7.30, aplicand acelasi principiu ca in cazul
comenzii DTTV, curentul de vale din perioada n+1, i, ,+;, va fi evaluat in functie de
esantionul curentului inductiv, ifn] iar in final se va impune ca aceasta valoare de
vale a curentului sa fie egala cu valoarea curentului de referinta, I .

Starea stationard

it Starea perturbatd
ifn] A A ifn+1]
L ‘ /
Aifn] | ™ .
=+ T Aifn+2]
/ )

Io ~Ires ifn+2]

nT. n+1)Ts n+2)Ts
1-D_| D 1D D |1-D_|1-D_|| D 1-D. D.||1-D 3
gy s ey iy oyl iy oy | Ry 5 iy o A | iy 5
4 9 2° 2° 2% 4 574 9] 2° 2° 25 4 7
1-d, | d 1 dy |1-cy| 1 1 1
4nTS ?HTS 55 3HT5 4"75 {ME %75 gHTS %75 TIE

Ts Ts

Fig.7.30. Curentul inductiv sub comanda DLTV in prezenta perturbatiei.

Astfel, se poate scrie:
iy nt1 =i[n]—my(1-dp)Ts + mdnTs -
1 1 1 (7.58)
-mp Z(l —dny1)Ts +my Edn+1Ts -mp 3(1 —dny1)Ts
Impunand iy »4+1 = Ier, dupad efectuarea calculelor relatia (7.58) devine:
. 3 1
if[n]-m>(1-dp)Ts + mydpTg —mp Z(l ~dn41)Ts +my Edn+17—s =Irer (7.59)

Din relatia (7.59), se determina relatia de recurenta a lui d,.; ca fiind:
M+ M n+ i (Iref—i[n])+7L
2my +3my (2my +3m>y )Tg 2my +3my

Relatia (7.60) reprezinta legea generala de comanda a factorului de umplere
predictiv in cazul comenzii DLTV.

dn.q1 =4 (7.60)
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7.5.2. Analiza stabilitatii pentru comanda DLTV

In cazul comenzii DLTV relatia intre perturbatia factorului de umplere Adp 1

din perioada n+1 si perturbatia curentului inductiv in perioada n este:
4
Ad, =——————Ai[n 7.61
N1 =T 2My + 3Mo)T, fn] (7.61)
Tinand cont de relatia generald intre perturbatia curentului inductiv de la inceputul
perioadei n+2 si perturbatia curentului inductiv in perioada n, respectiv perturbatia
factorului de umplere 4Ad,.; putem scrie ca:

Ai[n+2] = Ai[n] + (Mg + M3 )TsAdp, 1 (7.62)
Dupa finlocuirea lui Adn.; din relatia (7.61) in (7.62) se obtine:
. 2M;+My .
Aifn+2] =-—=—=%Ai[n 7.63
[n+2] = -Sulrt-ailn] (7.63)
.M, D . . y
Pe baza raportului —% = , relatia (7.63) este echivalenta cu:
M; 1-D
2-D
Aifn+2] =- Ailn 7.64
[n+2] 57D [n] ( )
Din relatia (7.64) rezulta conditia de stabilitate in forma:
_2-Dl 4 (7.65)
2+D
Deoarece 0< D<1 conditia de stabilitate este echivalenta cu:
2-D _ (7.66)
2+D

Solutia inecuatiei (7.66) este D>0, expresie adevdratd tot timpul. In concluzie,
se poate afirma ca si comanda DLTV este neconditionat stabila.

7.5.3. Analiza modelului discret in spatiul starilor pentru
comanda DLTV

Utilizdnd modulatia double leading triangle, ecuatia de stare a modelului
discret in cazul comenzilor DTLV, DLTP si DLTA va fi diferita fata de comenzile DTTV,
DTTP respectiv DTTA. Prin urmare in conditiile unei modulatii de tip DLT, pentru
determinarea ecuatie de stare a modelului discret trebuie sa se tina cont de faptul

cd punctele de comutatie sunt la momentele nTg +%(1 —dn )Ts, nNTg +%(1 +dp )Ts,

nTs +%(3 -dp)Ts si nTg +%(3 +dp )T, asa cum se prezintd in fig.7.31.

Az By EyF; Ay By EiF; Ay By E> F; AyByE F1  AzByEF;

Y Y Y Y
| | |

|
I I I I ¢
nTs+2(1—d,.,)Ts nTs +=(1+dp)Ts nT5+§(3—d,,)T5 nT5+%(3+dn)T5

1
nTs 4 (n+12)Ts
Fig.7.31. Starile topologice si matricile de stare asociate in cazul unei modulatii de tip DLT.

. . 1
Substituind succesiv perechea (t,tp) cu (nTs +Z(1 - dn)Ts,nTsj ,
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(nTs +%(l+dn)Ts,nTs +%(1—dn)7_sjr (nTs +%(3—dn)Ts,nTs +%(1+dn)7_sjr

(nTs +%(3 +dp)Ts, NTs +%(3 - dn)Tsj, ((n +1)Ts,nTg +%(3 + dn)Tsj in solutia
generald a unui model LTI cu intrare constanta:
x(t)= eA(t‘tO)x(0)+ A‘1[eA(t_t0) - I}BU , se pot scrie urmatoarele relatii in cazul

modulatiei DLT:

(nTs +—(1 dn)Tsj P2x(nTs)+ WiV (7.67)
1 1
X(I’)Ts +Z(1+dn)Tsj X(n +Z(1 dn)TJ+qJ2Vg (7.68)
X(I’)Ts +%(3 - dn)Tsj = (p:gx(nTs +%(1 + dn)Tsj +W3Vg (7.69)
X(I’)Ts +%(3 + dn)Tsj = (plx(nTs +%(3 —dn)Tsj +yoVyg (7.70)
x((n+1)Ts):<p2x(nTs+%(3+dn)Tsj+qJ1Vg (7.71)
unde:
1
def AlfdnTs
®1=@i(dp) = e 2 (7.72)
1

def Ay=(1-dn)Ts
@2 =¢2(dp) = e 4 (7.73)

def A= (1 —dp)Ts
P3 =@3(dp) = e (7.74)
Wi= Al_ (p1-1)Bg (7.75)
wo = Al (@2 -1)B; (7.76)
w3 = Ayl (@3 - 1)B; (7.77)

iar Vg este tensiunea de intrare a convertorului utilizat, reprezentand chiar vectorul

de intrare U din solutia modelului in spatiul starilor; A;, A>, Bz, B> sunt matricele de

stare ale convertorului.
Prin substitutii succesive, tinand cont de relatiile (7.67), (7.68), (7.69),
(7.70) si (7.71) se obtine ecuatia de stare a modelului discret in cazul modulatiei
DLT. Rezultatul final este:
x[n+1] = @20193¢Q1p2x[N] +
+(P2P1P301W2 + P20 1P3W + P2P1W3 + P2W1 + W2 Vg

Pentru verificarea comenzii DLTV utilizand modelul discret in spatiul starilor

a fost ales un convertor buck ca subiect de studiu, fig.7.32. Pantele curentului

inductiv intr-un convertor buck au urmatoarele valori:
Vg ~ Vo Vg

, my=—2
L 2=

(7.78)

my =

(7.79)
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L R

ir

Fig.7.32. Convertorul buck investigat cu comanda DLTV.

Parametrii convertorului sunt:

Vg =12V; L=200uH; C=22uF; R, =1me; fs=40kHz (7.80)
Vectorul de stare este ales ca fiind:
x=[ip ve]” (7.81)
In functionarea CCM, convertorul poate fi modelat pe baza urmatoarelor ecuatii:
% = A;x + BV —cand tranzistorul conduce
(7.82)
% = Axx +BpVg - cand tranzistorul este blocat
unde:
0 4
A =A>= 1 1 (7.83)
C RC
1
Br=|L (7.84)
0
0
B> = 7.85
2 M ( )

Convertorul buck va fi simulat pe baza ecuatiei (7.78), cu factorul de
umplere calculat conform legii de comanda data de relatia (7.60). Tinand cont ca
fenomenele de instabilitate apar in general pentru valori ale factorului de umplere
mai mari sau sub 0.5, verificarea functionarii convertorului cu comanda DLTV se va
verifica alegand doud valori pentru curentul de referintd: o valoare de 1A, care
impune functionarea convertorului la D<0.5, respectiv valoarea de 3A pentru
functionarea la D>0.5.

Rezultatele simularii pentru I..~=1A, (D<0.5) sunt prezentate in fig.7.33.
Functionarea stabild este evidentad, factorul de umplere fiind constant face ca forma
curentului inductiv sa fie periodica cu perioada dubla perioadei de comutatie.

Rezultatele simularii pentru I.=3A, (D>0.5), sunt cele din fig.7.34. Ca si in
cazul anterior factorul de umplere este constant si forma curentului inductiv este
periodica cu perioada egala cu dublul perioadei de comutatie..

In concluzie, rezultatele simularii modelului discret in spatiul starilor
confirma functionarea stabild a convertorului utilizand comanda DLTV.

Simularea a fost realizata in programul MATLAB, codul sursa cat si detaliile
aferente se gasesc in Anexa 5_C7.
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Fig.7.33. Rezultatele simularii comenzii DLTV pentru I.=1A, (D<0.5):
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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Fig.7.34. Rezultatele simularii comenzii DLTV pentru I.=3A, (D>0.5):
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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7.5.4. Verificarea pentru comanda DLTV prin simularea
circuitului

Schema generala de simulare a convertorului buck cu comanda DLTV este
prezentata in fig.7.35.

SCOPEI
SHIFT_REGI SPH_EI (?IJI 1 SPH_E2 SHIFT_REG2
our oUT I DN ) N oul .. IN o
CLK CLK LT T 000 CLK CLK
véD12 |bi
0.~
ADD
- Vi
ADD iy oxN
N SCOPE2 200u 0P
I .
JUTE o' MI1_M2_BUCKI
d L
VIN ] VO_
TIME SIGNAL SCOPE4
)\ _TIMELLL | IREF o M1 M2 PWM DLTI
D
: FS
2 DLTV1
1 . Ml M2
0 N
=———Phas: DN
0.5 LIM SHIFT REG4 SCOPE3
D Nplust | UM 'Ij Dy
IREF D N PLUS 1|, Npls i IN _ouT_,
SPH_E3 SHIFT_REG3 | CLK
IN O IN _our N LN
CLK CIK FS
PWM_FS10
Ol b pwMm_
FS

140k

Fig.7.35. Schema CASPOC pentru simularea convertorului buck folosind comanda DLTV

Principiul de functionare al schemei este asemanator cu cel utilizat in
cazurile precedente cand s-a utilizat un convertor boost pentru verificare comenzilor
predictive. Singura diferenta in ceea ce priveste schema de simulare a comenzilor
predictive in curent pe un alt tip de convertor o reprezintd inlocuirea blocului de
calcul al pantelor curentului inductiv corespunzdtoare topologiei convertorului
utilizat. In fig.7.36 se prezinta blocul de calcul al pantelor convertorului buck,
M1_M2_BUCK. La intrarea acestui bloc se regasesc esantioanele tensiunii de
intrare, tensiunii de iesire si valoarea bobinei convertorului. La iesirea blocului se
obtin valorile pantelor, m; respectiv m,, calculate conform relatiei (7.79).

. . SUB DIV
L1 an[Vm sampled] @ ml [(Ve-Vo)/L]
— VZ g S JR— U
— X,
-M0 Q_L

DIV P
1" }&Vo sampled] @ m2 [Vo/L]

i . 7 H -Ml11 -M1111

21

Fig.7.36. Blocul de calcul al pantelor convertorului Buck, implementat in CASPOC.
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Blocurile specifice implementarii schemei de simulare in cazul comenzii DLTV
sunt DLTV si blocul PWM_DLT. Blocul PWM_DLT se va utiliza pentru toate
comenzile predictive ce utilizeaza modulatia double leading triangle, si anume:
DLTV, DLTP respectiv DLTA.

DLTV - Blocul de calcul al relatiei de recurenta pentru factorul de
umplere in cazul comenzii DLTV - fig.7.14, realizeazd cu ajutorul blocuri
matematice dedicate din CASPOC implementarea relatiei de recurenta a factorului
de umplere predictiv datd de (7.62).

ADD
[ml+m2]

MI
T DIV MUL3
i M2 T MUL * % 2 = [-4*(ml+m2)/(2*m1+3*m2)*dn]
@ ¢ 4
- 2 ADD ﬂ
[2*ml+3*m2]
-M11111 >
_ MUL *
D 3

=
SUM D
MUL DIV MUL | ANPLUS I
42 o (AR mL+3*m2)“TsF (e i), 7
J:r >
IREF
SUB .4@ .
Iy - ]
— B .ﬂ.
MUL DIV
7 ® 2 [7*m2/(2*m1+3*m2)]
T
-C
— -BI2
D/L. 121
-IREF11
=" FS 1211

Fig.7.37. Blocul de calcul al factorului de umplere pentru comanda DLTV.

PWM_DLT - modulatorul PWM pe ambele fronturi de tip double
leading - fig.7.38, este implementat utilizandu-se patru blocuri PWM_FS. Relativ la
o perioada de comutatie Ts, principiul de functionare este urmatorul:

Blocul PWM_FS1 realizeaza impulsuri dreptunghiulare de latime [(1-D)/4]Ts
la Tnceputul perioadei. La intrarea D a blocului PWM_FS2 se gaseste valoarea
[(3+D)/4]T,. lesirea fiind negata, rezultda ca acest bloc realizeaza impulsuri
dreptunghiulare de latime [(1+D)/4] la sfarsitul perioadei.

Blocul PWM_FS3 realizeaza impulsuri dreptunghiulare de latime [(1-D)/4]Ts
la inceputul perioadei in timp ce PWM_FS4 realizeaza impulsuri dreptunghiulare de
latime [(3-D)/4]Ts la sfarsitul perioadei. Efectuandu-se operatia de SAU negat
(NOR) intre cele doua impulsuri rezulta astfel impulsuri de latime [(1-D)/2]T, situat
pe mijlocul perioadei, echidistant fata de inceputul si sfarsitul perioadei.

In continuare se realizeazd operatia finala de SAU negat (NOR) intre
impulsurile de latime [(1-D)/4]Ts de la inceputul perioadei, impulsurile de latime
[(1+D)/4]T; de la sfarsitul perioadei si impulsurile de latime [(1-D)/2]Ts de la
mijlocul perioadei. Rezultatul final fiind doud impulsuri dreptunghiulare de latime
(D/2)Ts, primul impuls fiind situat la aceeasi distanta fata de inceputul perioadei
respectiv mijlocul acesteia si cel de-al doilea este echidistant fata de mijlocul
perioadei si sfarsitul ei. Schema de test a acestui bloc cat, si rezultatul simularii
pentru doud perioade de 25us (f;=40kHz) sunt prezentate in fig.7.39.
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SUB DIV PWM FSI
L 0 7 [(1-dy4] D FgwMﬂ pl
P NOR3
ADD DIV PWM _FS2 NOT
3 ® ® [(3+d)/4] D W p2
D 4 7
=" ] ADD | DIV PWM FS3
1 *R x? [(1+dy4) D Fgw,\,ﬂ\ p3 LNOR
SUB DIV PWM _FS4 NOT
3 +@ o [6-04] D PpwM . _AAA

4 FS
4%3 ?

Fig.7.38. Modulatorul double leading triangle (DLT) implementat in CASPOC.

PWM DILT1 SCOPEL1
.L%D ES Y_ . &
i (100
40k
271
B e i e [ A A AR—
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
500m e R R N N L R N N B
n | | | i i i : j !
0 Su 10u 15u 20u 25u 30u 35u 40u 45u 50u
Time(s)—-

Fig.7.39. Testarea modulatorului double leading triangle (DLT) implementat in CASPOC.

Rezultatele simuldrii comenzii DLTV sunt prezentate in fig.7.40. In fig.7.40.a
se prezintd saltul treapta de la 3A la 1A pentru curentul de referinta, in fig.7.40.b
sunt afisate valorile factorului de umplere in functie de timp, iar in fig.7.40.c se
prezinta forma curentului inductiv, cu detalile aferente dupd instalarea starii
stationare atat pentru functionarea convertorului cu un factor de umplere mai mare
decat 0.5 rezultat al prescrierii I..s/=3A, cat si pentru un factor de umplere sub 0.5
rezultat al modificarii curentului de referinta la valoarea I..=1A. Totodatd se
observa ca valoarea de vale a curentului inductiv este corect fixata la 3A respectiv
1A si nu exista fenomene de instabilitate.
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Fig.7.40. Rezultatele simularii comenzii DLTV, a) curentul de referinta; b) factorul de umplere;

c¢) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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7.6. Comanda double leading triangle peak

In comanda DLTP, ca si in comanda DTTP, se impune ca valoarea de Varf a
curentului inductiv sa urmareasca cu exactitate curentul de referinta, diferenta
dintre cele doua comenzi fiind tehnica de modulatie utilizata.

7.6.1. Legea comenzii DLTP

in fig.7.41, se prezintd forma curentului inductiv atat in stare stationara cat
si In regim tranzitoriu aplicand comanda DLTP. Pentru obtinerea legii de comanda,
curentul de varf din perioada n+1, i, n+1, va fi evaluat in functie de valoarea
curentului inductiv, ifn], in final impunandu-se ca valoarea lui ip ,4; sa fie egald cu
valoarea curentului de referinta, Ier

it

Starea stationard

Starea perturbatd

K S / l/’pn+1
\\' S L NG Irer
. —* Aifn+2]
ifn+2]
n+2)Ts

1-D. t
Y D
4 2
1-d,| q 1-g dy. |1-d A

25 2" R A 52N 2 5 284"
Ts Ts

Fig.7.41. Curentul inductiv cu comanda DLTP in prezenta perturbatiei.

Pe baza formei curentului inductiv, se poate scrie urmatoarea relatie:
ippt1=i[n]—my(1-dn)Ts + mydnTs -
1 1 1 1 (7.86)
—m2 4 (1-dni1)Ts + My 5 dnsgTs —M2 5 (1-dpy1)Ts + M1 5 dnigTs
Substituind i, n+1 = Irer, dupa efectuarea calculelor relatia (7.86) devine:
. 3
ifn] -my(1-dn)Ts + mydnTs —mp 7 (1-dny1)Ts +MydniiTs = Irer (7.87)
Relatia de recurenta a lui dn,; rezultd imediat din (7.87), avand urmatoarea forma:
miz+mpy 4 . my
+ I —i[n])+7 —=—
4m; + 3my n (4mq; +3my )T ( ref =1l ]) 4my +3mp
Relatia (7.88) reprezinta legea generala de comanda a factorului de umplere
predictiv in cazul comenzii DLTP.

(7.88)

dni1=-4
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7.6.2. Analiza stabilitatii pentru comanda DLTP

Relatia intre perturbatia factorului de umplere Ad,,; din perioada n+1 si
perturbatia curentului inductiv in perioada n in cazul comenzii DLTP este:

4 :
 (4M1 +3M3 )T, Altn (7:89)

Inlocuind perturbatia Ad,,; din relatia (7.89) in relatia:

Adpyg =

Aifn+2] =Ai[n]+ (M7 +M>)TsAdp, 1 (7.90)
obtinem:
Aifn+2] = —LAi[n] (7.91)
4My + 3M
M> D

Pe baza raportului —% = ——, membrul drept al relatiei (7.91) poate fi scris in

M; 1-D
functie de D astfel:

D
Aifn+2] =- Ai[n 7.92
[n+2] =~ =5 ai[n] (7.92)
Din relatia (7.92) rezulta conditia de stabilitate:
_ 1 7.93
4-p|° (7.93)
Deoarece 0< D<1 conditia de stabilitate este echivalenta cu:
b i (7.94)
4-D

Solutia inecuatiei (7.94) este D<2, expresie adevdratd tot timpul. In
concluzie si comanda DLTP este neconditionat stabila.

7.6.3. Analiza modelului discret in spatiul starilor pentru
comanda DLTP

Deoarece comanda DLTP utilizeaza modulatia DLT, simularea convertorului
buck se va face tot pe baza ecuatiei (7.78) dar cu factorul de umplere calculat
conform relatiei de recurenta (7.88).

Rezultatele simuldrii pentru I.=1A, (D<0.5) sunt prezentate in fig.7.42,
unde se poate observa ca factorul de umplere este constant si forma curentului
inductiv este periodica cu perioada egala cu dublul perioadei de comutatie.

Rezultatele simularii pentru I..=3A, (D>0.5), sunt cele din fig.7.43. Si in
aceasta situatie functionarea convertorului este stabild, factorul de umplere este
constant si forma curentului inductiv este periodica.

Valoarea de varf a curentului inductiv urmdreste cu exactitate valorile
prescrise pentru curentul de referinta in ambele cazuri D<0.5 respectiv D<0.5. In
concluzie, comanda predictiva a curentului de varf utilizand modulatia double
leading triangle este stabila pentru orice valoare a factorului de umplere.

Simularea a fost realizata in programul MATLAB, codul sursa cat si detaliile
aferente se gasesc in Anexa 6_C7.
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Fig.7.42. Rezultatele simularii comenzii DLTP pentru I.=1A, (D<0.5):

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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Fig.7.43. Rezultatele simularii comenzii DLTP pentru I.~=3A, (D>0.5):

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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7.6.4. Verificarea comenzii DLTP prin simularea circuitului

Schema generalda de simulare a convertorului buck folosind comanda DLTP
este asemandtoare cu cea prezentata in fig.7.35 pentru comanda DLTP. Singura
deosebire dintre cele doua scheme este ca blocul de calcul al factorului de umplere
predictiv DLTV va fi inlocuit cu blocul DLTP prezentat in fig.7.44, avand ca scop
efectuarea calculelor conform relatiei de recurenta a factorului de umplere predictiv
data de (7.88).

MI [ml+m2]
e T ML o) DIV MUL3
T+ 2 & [-4*(m1+m2)/(4*m1+3*m2)*dn]
4 ADD 4.J -
[2*m1+3*m2] %ﬂ
Ml1111 @
MUL +
Dy 3%
=
sum
MUL DIV MUL | AIPLUS I
W P2V TSTHIror
4o 2 2 [4/[(#* m1+3*m2) Ts](lref|[n])1{>j
7—j Ig £
IREF
SUB SO,
Iy 4 A,
T
= A,
MUL DIV
7 % 2 [7#m2/(4*m1+3*m2)]

-C
> -BI12

-G1
-IREF11 ks %

Fig.7.44. Blocul de calcul al factorului de umplere pentru comanda DLTP.

Rezultatele simuldrii pentru comanda DLTP sunt prezentate in fig.7.45. In
fig.7.45.a se prezinta saltul treapta al curentului de referinta de la 3A la 1A ce are
loc la 6ms de la startul simularii, in fig.7.45.b se prezinta valorile factorului de
umplere in functie de timp. De remarcat cd dupa stingerea regimului tranzitoriu
factorul de umplere devine constant si se modifica doar la schimbarea valorii
curentului de referinta. In fig.7.45.c se prezintd forma de unda a curentului inductiv
cu detalile aferente dupa instalarea starii stationare. De asemenea, se poate
observa ca valoarea de varf a curentului inductiv este corect fixata la 3A respectiv
1A.

Pe baza rezultatelor prezentate, se poate afirma ca si comanda DLTP este
neconditionat stabild, functionarea convertorului buck fiind fara oscilatii atat pentru
valori ale factorului de umplere mai mari de 0.5 dar si pentru valori sub 0.5.

BUPT



166 Comenzi predictive in curent utilizdnd noi tehnici de modulatie - 7
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Fig.7.45. Rezultatele simularii comenzii DLTP, a) curentul de referinta; b) factorul de umplere;
c¢) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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7.7. Comanda double leading triangle average

In comanda DLTA ca si in cazul comenzii DTTA se urmareste ca valoarea
medie a curentului inductiv sa fie egald cu valoarea curentului de referintd.
Deosebirea dintre cele doua comenzi fiind evident tehnica de modulatie utilizata. In
fig.7.46 se prezinta forma curentului inductiv atat in stare stationara cat si in regim
tranzitoriu in prezenta perturbatiei.

7.7.1. Legea comenzii DLTA

Si in cazul comenzii DLTA exista posibilitatea de a obtine doud legi de
comanda care sa conducd la stabilitate. Astfel in functie de pozitia punctului
controlat, fie pe panta crescatoare m; fie pe panta descrescatoare -m, vom avea
doua tipuri de comenzi DLTA, notate DLTA1 respectiv DLTA2.

I
Starea stationara
Starea perturbatd
ifn+1]
4 \~‘\ fave1 n+1 \
2 AN RN ‘Bt:,,ﬁ _ ,,:’:*\ - Irer
3z ¥ pifn+2]
i[n+2]
nTs (n+1)Ts n+2)Ts
1-D D. 1-D. D |1-D_| 1-D. D. 1-D. D_.||1-D t
iyl e =% L P iy iy o1 iy STl =R
29 ' 25 S| | 5 o Shs| s
1- q 1-q d 1-h | 1- 1 1-Ghy 1
40‘7TS 7nT5 —'5 3nT5 4nTs ?ITSTE 2 5 %75 jMTS
a) Ts Ts
i Starea stationard
Starea perturbata
mfj .. /[n+1]”‘
] iaveln+1
‘l-— Iref
i\—kﬂi[n+2]
ifn+2]
nTs n+1)7s (n+2)Ts
1-D. D. 1-D. D.. |1-D_| 1-D. D. 1-D. D_.||1-D t
iyl ey g ST T R | 2T =% e A iy
49 2% 2° 24 974 92" 2" 25 4 %
1- d 1-d dy- |1-dy | 1- Gt 1 1
4dnr°' 25 2 | 25 7 5 3»1@775 ZME %E ?17;
b) Ts Ts

Fig.7.46. Curentul inductiv cu comanda DLTA in prezenta perturbatiei:
a) DLTA1 - punctul este controlat pe panta crescatoare; b) DLTA2 - punctul este controlat
pe panta descrescatoare;
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Admitand forma liniara pe portiuni a curentului inductiv, se poate scrie:
Iave1 n+1 =i[n]—-my(1-dp)Ts +mydnTs -

1 1 1
-mp Z(l —dny1)Ts +my Edn+1Ts —-mp 3(1 —dny1)Ts + (7.95)
1 (1
+m13'(3dn+1Tsj
iave2 n+1 =1i[n]—my(1-dp)Ts + mydnTs -

1 1 1
-my Z(l —dni1)Ts +my Edn+1Ts —-mp 3(1 —dni1)Ts + (7.96)

1 1
+my Edn+1Ts -mz2 (1-dny1)7s
Substituind iaye; n+1 = Irer 1N (7.95) respectiV iayez n+1 = Irer In (7.96) rezulta:
. 3 3
i[n]-mp(1-dn)Ts +mdnpTs —mp Z(l —dpy1)Ts + My Zdn+17—s =Ier (7.97)

si respectiv:
i[n]—ma(1-dn)Ts + MmdnTs —m2(1-dn1)Ts + Mydn,1Ts = Iref (7.98)
Din (7.97) si (7.98) rezulta relatiile de recurenta pentru factorul de umplere dp.:

4 4 . my
=——dp + ————II - J—s 7.99
dnag =3 n+3(m1+m2)7-s(ref ifn])+ 3(my + my) (7.99)
1 . m>
d =-dn+—————Irer —i[nNn 2——=— 7.100
1 =—dp+ (m1+m2)7.s(ref ifn])+ e ( )

Cele doua relatii (7.99) si (7.100) reprezinta legile de comanda ale
factorului de umplere predictiv in cazul comenzii DLTA. Este interesant ca aceste legi
sunt identice cu cele gasite in cazul comenzii DTTA. Mai mult, relatia (7.100) este
identica cu relatia de recurentad pentru factorul de umplere in cazul comenzilor TV,
LP, TTA respectiv LTA.

7.7.2. Analiza stabilitatii pentru comanda DLTA

Ca urmare a faptului ca legile de comanda pentru DLTA sunt identice cu cele
de la DTTA, rezulta ca si conditiile de stabilitate sunt aceleasi, adica:

1
_ <1 7.101
‘ 3< (7.101)
pentru DLTA1, respectiv
0] < 1 (7.102)

pentru DLTAZ2.

Relatiile (7.101) si (7.102) fiind tot timpul adevarate, se poate spune ca si
comanda DLTA este neconditionat stabild utilizand oricare din cele doua relatii de
recurenta pentru factorul de umplere date de (7.99) si (7.100).

7.7.3. Analiza modelului discret in spatiul starilor pentru
comanda DLTA

Simularea modelului discret in spatiul starilor pentru convertorul buck
comandat DTTA s-a realizat utilizdnd aceeasi ecuatiei (7.78) si factorul de umplere
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calculat conform relatiilor (7.99) si (7.100). Rezultatele simularii sunt cele
prezentate in fig.7.47, fig.7.48, fig.7.49 si fig.7.50.
0.8 T T T
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0.6 4
0.5 4
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b) time [ms]

Fig.7.47. Rezultatele simularii comenzii DLTAL pentru I.=1A, (D<0.5):
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara;
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Fig.7.48. Rezultatele simularii comenzii DLTA2 pentru I.=1A, (D<0.5):
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara;
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Fig.7.49. Rezultatele simularii comenzii DLTA1 pentru I.=3A, (D>0.5):

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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Fig.7.50. Rezultatele simularii comenzii DTTA2 pentru I=11A, (D>0.5):

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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Rezultatele simularii pentru I.=1A, (D<0.5) prezentate in fig.7.47 sunt
obtinute pe baza relatiei de recurenta a factorului de umplere data de (7.99), in
timp ce in fig.7.48 se prezinta rezultatele simularii utilizand cea de-a doua relatie de
recurenta a factorului de umplere (7.100). In ambele situatii se poate observa ca
factorul de umplere este constant si forma curentului inductiv este periodica
confirmand stabilitatea comenzii.

Rezultatele simularii pentru I.=3A, (D>0.5), din fig.7.49 respectiv fig.7.50.
confirma de asemenea functionarea neconditionat stabila a convertorului. Din
detaliile formei de unda a curentului inductiv dupa instalarea starii stationare se
poate observa ca valoarea medie a curentului inductiv urmdreste cu exactitate
valorile prescrise pentru curentul de referintd. In concluzie, comanda DLTA este
stabila pentru orice valoare a factorului de umplere. Codul sursa cat si detaliile
aferente acestei simularii se gasesc in Anexa 7_C7 si Anexa 8_C7.

7.7.4. Verificarea comenzii DLTA prin simularea circuitului

Pornind de la schema generald de simulare ce a fost prezentata in fig.7.35,
prin finlocuirea blocului DLTV cu unul din blocurile de calcul pentru factorul de
umplere predictiv, DLTA1 sau DLTA2 se obtine schema de simulare pentru comanda
DLTA. Deoarece relatiile de recurenta pentru factorul de umplere in cazul comenzii
DLTA sunt aceleasi cu cele in cazul comenzii DTTA, rezulta ca si blocurile DLTA1
respectiv DLTA2 vor fi identice cu blocurile DTTA1 si DTTA2 ce au fost deja
prezentate in paragraful 7.4.4, fig.7.26 respectiv fig.7.27.

Rezultatele simuldrii pentru comanda DLTA1 sunt prezentate in fig.7.51
respectiv in fig.7.52 pentru DTTA2. In ambele cazuri se poate observa cum valoarea
factorului de umplere se modifica doar la schimbarea valorii curentului de referinta
I.r generata de saltul treapta realizat la 6ms de la pornirea circuitului. Simultan cu
schimbarea valorii factorului de umplere se modifica si valoarea curentului inductiv.

In detaliile din fig.7.51.c si fig.7.52.c se observa cd valoarea medie a
curentului inductiv este corect fixata la 3A respectiv 1A atat pentru DLTAL1 céat si
pentru DLTA2.

Rezultatele prezentate pentru ambele relatii de recurentd a factorului
predictiv confirma ca si comanda predictivd a curentului mediu utilizdnd modulatia
double leading triangle este neconditionat stabild pentru orice valoare a factorului
de umplere.
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Fig.7.51. Rezultatele simularii comenzii DLTA1, a) curentul de referinta; b) factorul de
umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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Fig.7.52. Rezultatele simularii comenzii DLTA2, a) curentul de referinta; b) factorul de
umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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7.8. Concluzii si contributii personale

In acest capitol s-a propus doud noi tehnici de modulatie denumite ,double
trailing triangle” si ,double leading triangle”. Prin corelarea celor doud tehnici de
modulatie cu metodele de comanda in curent cunoscute (prin curentul de varf de
vale sau mediu) au rezultat sase noi tipuri de comenzi predictive in curent. Pentru
fiecare comanda a fost determinata legea de comanda si totodata au fost dezvoltate
considerente teoretice privind stabilitatea. Analiza s-a efectuat intr-o maniera
generala, prin urmare concluziile de stabilitate sunt valabile pentru orice convertor,
in timp ce legea de comanda este, de asemenea, generala si numai valorile tipice
pentru pantele m; respectiv m, trebuie sa fie introduse pentru a se obtine legea de
comanda pentru o anumita topologie.

Dezavantajul comutatiei suplimentare este contrabalansat de obtinerea unui
grad de libertate suplimentar care este utilizat pentru obtinerea stabilitatii
neconditionate. Trebuie subliniat ca sub ambele tipuri de modulatie comenzile
predictive in curent sunt neconditionat stabile, indiferent de metoda de comanda,
adica prin curentul de varf de vale sau mediu. Un alt avantaj adus de aceste
comenzi este faptul ca pulsatiile varf la varf din tensiunea si curentul de iesire sunt
reduse semnificativ datoritd dublarii frecventei de comutatie.

Contributiile personale ale autorului sunt:

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

> demonstrarea faptului ca in cazul comenzilor DTTA si DLTA exista doua
posibilitati de alegere a punctului tinta controlat, fiecare dintre ele fiind
neconditionat stabila.

» determinarea legii corecte pentru fiecare dintre cele 8 tipuri de comenzi
predictive propuse (incluzand aici si cele doua versiuni pentru DTTA si DLTA);

> efectuarea analizei stabilitatii noilor comenzi pe baza considerentelor geometrice
referitor la forma de unda a curentului inductiv;

» dezvoltarea programelor Matlab pentru verificarea noilor comenzi pentru
simularea modelului discret in spatiul starilor;

> prezentarea detaliatd a rezultatelor verificarii noilor comenzi utilizand programul
Matlab;

> dezvoltarea in programul Caspoc a noilor blocuri biblioteca ce implementeaza
atat legile noilor comenzii cat si noile tehnici de modulatie PWM de tip double
trailing triangle si double leading triangle.

> implementarea schemelor de circuit in programul Caspoc pentru simularea
noilor comenzi predictive;

> verificarea noilor comenzi DTTV, DTTP si DTTA prin simularea circuitului utilizand
un convertor boost respectiv DLTV, DLTP si DLTA utilizdnd un convertor buck;
prin aceasta se confirma si generalitatea rezultatelor obtinute;

> prezentarea detaliatd a rezultatelor simularii circuitelor pentru noile comenzi,
rezultatele simularii fiind in conformitate cu rezultatele teoretice cat si cu
rezultatele simularii prin program Matlab.
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8. Comenzi digitale predictive in curent liniare
generalizate

In acest capitol se va demonstra cd de fapt existd o multime de legi de
comanda pentru factorul de umplere predictiv, care indiferent de tehnica de
modulatie utilizata in corelatie cu oricare dintre metodele de comandd prezentate,
vor duce la realizarea stabilitatii neconditionale a sistemului. In acest sens se vor
deduce doud conditii generale, care odata satisfacute, conduc usor la relatii de
recurenta pentru factorul de umplere astfel incat, indiferent de punctul controlat
(peak, valley, average), sistemul va fi neconditionat stabil. Altfel spus, pentru
oricare din cele 18 tipuri de comenzi digitale predictive in curent, exista mai multe
legi de comanda (de fapt o infinitate) pentru care convertorul va functiona stabil.

Legea de comanda predictivd in curent propusa este una de tip liniar in
raport cu d, sidiferenta Iof —i[n], de forma:

dnig =F(Mg,M2)-dp +g(M1,M2) - (Irer —i[n])+ h(M1, M2) (8.1)
unde coeficientii f, g, h ai relatiei de recurenta sunt functii avand ca si argumente
pantele M;, M, ale curentului inductiv;

Pentru simplificarea expunerii, in cele ce urmeaza se vor se vor omite
argumentele, utilizand notatiile simplificate f, g, h pentru functiile f(M;,M>),
g(Mi,M>), h(My,M>). Obiectivul acestei analize il reprezintd determinarea

functiilor f, g, h astfel incat legea de comanda rezultata sa satisfaca doua conditii:
v' Conditia de comanda corecta in stare stationara;
v' Conditia de functionare neconditional stabild, deci de pe intregul domeniu al
factorului de umplere.

8.1. Conditia de comanda corecta in stare stationara

In ipoteza functionarii stabile in stare stationard, se pot scrie urmatoarele

relatii:
dpny1=dn =D (8.2)
p-_M2 (8.3)
M1+ My
Si
in=1Ip (8.4)

unde Ip reprezinta valoarea de stare stationard a curentului inductiv din punctul de

esantionare, punct ce coincide cu inceputul unei perioade de comutatie.
La réandul sdu, diferenta Iof — Ip depinde de:

- tipul de modulatie,deoarece aceasta fixeaza momentul esantionarii si deci
fixeaza calitativ pozitia lui Ip, ca punct de vale, de varf sau mediu;

- punctul de curent controlat impus de I, care si el poate fi punct de vale,
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de varf sau mediu.

In continuare se va calcula diferenta I,of — Ig pentru fiecare tip de comanda
predictivd pe baza formei curentului inductiv din stare stationara, tinand cont de
semnificatiile calitative ale lui Ip si Iref Tn comanda analizata.
I = | o
ref =V de unde rezultd:
Ip =iy
Ier —Ip =0 (8.5)

» Comanda trailing valley (TV). Conform fig.8.1: {

-M; .
Iy

nT, (n+1)7; (n+2)7s
DT, (1-D)T, DT, (1-D)T,

Ts < Ts

Fig.8.1. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda TV.

I =] o
» Comanda trailing peak (TP). Conform fig.8.2: { ";ef I_Ip , de unde rezultd:
0=lv
(83) MM,

Iref —IO = Ip —iv S M1DTS S WTS (8-6)

it

Ts < Ts

Fig.8.2. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda TP.
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» Comanda trailing average (TA). Conform fig.8.3:

rezulta:

1, . 1
Irer —1Ip :E(/p —ly) :EMZ(-Z_D)TS

nTg

(n+1)Ts

ip+iy
Iref = > , de unde
Ip =iy
(8.3)
Z0L MM Ts (8.7)
2 M;+M>

DT

(1 'D) Ts

DT

(1 'D) Ts

Ts

Ts

Fig.8.3. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda TA.

» Comanda leading valley (LV). Conform fig.8.4: {

nTs

Iref —Ig =iy —ip = -M2(1-D)Ts

Ip

Ny

(n+1)7,

IOZIp

MiM>

M1 +M2 S

Iref = Iy
: 14

de unde rezulta:

(8.8)

(n+2)T, ,

(1 'D) Ts

DT,

(1 'D) 7-s‘

Ts

Ts

Fig.8.4. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda LV.
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I =i
» Comanda leading peak (LP). Conform fig.8.5: { ;ef ; P, de unde rezults:
0='p
Ier-Ip =0 (8.9)
I
ref
nT; (n+1)T; (n+2)7; ¢
(1-D)T, ’ DT, (1-D)Ts‘ DT, A
Ts < Ts
Fig.8.5. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda LP.
I iy +ip
> Comanda leading average (LA). Conform fig.8.6: {"ref =7 5> de unde
Ig = ip
rezulta:
1 1 (83) 1 MM,
Iref —Ip ==(iy —ip) =—-=My(1-D)Ts = -——21"2 T 8.10
ref =40 Z(V p) P 2( )Ts 2M1+M25 ( )
i 4
- dref
nT; (n+1)T; (n+2)7; ¢
(1-D)T, DT, (1-D)T, DT, A
~ TS - TS

Fig.8.6. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda LV.
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» Comanda trailing triangle valley (TTV). Conform fig.8.7:

iy

I

iy

1. . 1
Iref—IO:E(/v_’p):E[_MZ(l_D)TS] -

nTs

(n+1)7s

(8.3)

1 MiMp
2 M;+M>

Tref =iy
iy +ip , =
-2
Ts (8.11)

- __Iref

(+2)Ts

DT./2

(1 'D)Ts

DT./2

DT/2

B (1-D)Ts

DTy/2

Ts

Ts

Fig.8.7. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda TTV.

Irer = ip
» Comanda trailing triangle peak (TTP). Conform fig.8.8: Iy +ip, =
0= "5
1, .. 1 (83) 1 MM,
Irer —1Ip :E(’p —iy) =3M1DTs S 2M My S (8.12)
p
““/>' ““““““““““ Lrer
(n+1)Ts (n+2)Ts‘t
DTy/2 | (1-D)Ts| DTy2 | DTy/2 | (1-D)Ts| DTS2
Ts Ts

Fig.8.8. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda TTP.
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i
» Comanda trailing triangle average (TTA). Conform fig.8.9: { ;ef i’ave ,
0 =lave
Ier-Ip =0 (8.13)
it
nTs (n+1)Ts (n+2)Ts‘t
DTy2 | (1-D)T.| DT/2 | DTy/2 | (1-D)T.| DT/2
Ts Ts

Fig.8.9. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda TTA.

Irer =iy
» Comanda leading triangle valley (LTV). Conform fig.8.10: I ip+iy , de
07772
unde rezulta:
1 1 (83) 1 MM,
Inef —Ip ==(iy —ip) ==[-Mx(1-D)Ts] = -=—1"2 T, 8.14
ref =10 Z(V p) 2[ 2( )s] 2 M+ My s ( )
___Iref
nTs (n+1)7s (n+2)7, ;
1-D 1-D 1-D. 1-D.
25 o | 25 285 bn | 3F
Ts Ts

Fig.8.10. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda LTV.
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Irer = ip
» Comanda leading triangle (LTP). Conform fig.8.11: Iy +ip, =
0="%"
Tref =1p 1, . 1 1 MM
IO _ IV ;Ip = Iref —IO :E(Ip _IV) :EM.IDTS :EWTS (815)
it
“““““““““ \& \If
Io \
nTs (n+2)T; "
1-D 1-D 1-D.
T T T
2 ° | DTs 2 ° 2 °
TS I~ TS
Fig.8.11. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda LTP.
I =1
» Comanda trailing leading average (LTA): Conform fig.8.12: { ref = lave
0 =lave
Ier —Ip=0 (8.16)
it
nTs (n+1)T7s (n+2)7, ;
1-D 1-D 1-D. 1-D.
T L | =T T
2 ° | DTs 2 ° 2 ° DTs 2 °
Ts Ts

Fig.8.12. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda LTV.
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» Comanda double trailing triangle valley (DTTV).
Irer =iy
Conform fig.8.13: Iy +ip , de unde rezulta:
0=

2
1, . 1 D 1 MM
I —In =={(i, —i =—-M1—Tc |=—-——=~+ < 8.17
ref =40 Z(V p) 2( 12 sj 4 M7+ M s ( )
”Iref
nTs (n+1)T, (n+2)Ts ,
D, |1-D D 1-D D |1-D D 1-D
R R S A 1 i M O L
Ts Ts
Fig.8.13. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda DTTV.
» Comanda double trailing triangle peak (DTTP).
Irer = ip
Conform fig.8.14: iy +ip , de unde rezulta:
fo=—75—
1, . 1, D 1 MiM5
Iier —Igp==(ip-iy)=—M;—T¢ =———=— 8.18
ref =40 Z(p v) 2 125 4M1+M25 ( )
it
””””””” Iref
A (n+2)T; ,
D, |1-D D 1-D D |1-D D 1-D
R R U A 1 i M i L
Ts Ts

Fig.8.14. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda DTTP.

BUPT



8.1. Conditia de comanda corecta in stare stationara 183

» Comanda double trailing triangle average (DTTA):

I = o
Conform fig.8.15: { ref = lave , de unde rezults:

Ip =iave
Ier —Ip=0 (8.19)
it
M,
/‘ ””” ¥~ Irer
I,
Iy
nTe (n+1)T: (n+2)T,,
D 1-D D 1-D. D D 1-D. D. 1-D D
AT G N L A M A R R L O B L
Ts Ts

Fig.8.15. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda DTTA.

» Comanda double leading triangle valley (DLTV).

Iref_:iv_ .
Conform fig.8.16: I ip +1iy , de unde rezulta:
07772
1,. . 1 1-D
Irer —1Ip :E(IV —ip) :E(— M2 > Ts (8.20)

o Iref
nT, (n+1)Ts (n+2)Ts ¢
1-D. D 1-D D 1-D_| 1-D. D 1-D. D 1-D.
=L =T =T L | =% =% | =% =T ey A i
4 S 2 S 2 S 2 S 4 S 4 S 2 S 2 'S 2 S 4 S
Ts Ts

Fig.8.16. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda DLTV.

» Comanda double leading triangle peak (DLTP).

Irer = ip
Conform fig.8.17: ip +iy de unde rezulta:
0~=—5
2
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1-D 1 MMy

1, 1
Iref —1Ip = E(’p —iy) = EMZ Ts (8.21)

2 ' 4Mi+My

if - Irer

(n+2)Ts
1-D. D 1-D D 1-D_| 1-D. D 1-D. D 1-D.
=T =T faling L | =% =% | =% =T iy A gy
4 S 2 S 2 S 2 S 4 S 4 S 2 S 2 S 2 S 4 S
Ts Ts

Fig.8.17. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda DLTP.

» Comanda double leading triangle average (DLTA):

I =] o
Conform fig.8.17: { ref ='ave de unde rezult:
Ip =iave

Ier —Ip=0 (8.22)

it

Iave

o~ Irer

nT, (n+1)Ts (n+2)Ts ¢
1-D. D 1-D D 1-D_| 1-D. D 1-D. D 1-D.
=] =T % 2 = =% o g
4 S 2 S 2 S 2 S 4 S 4 S 2 S 2 'S 2 S 4 S
Ts Ts

Fig.8.18. Curentul inductiv in stare stationara utilizand comanda DLTA.

Sintetizand, diferenta I,of —Ip in stare stationard poate lua valorile din tabelul 8.1:

Tipul de comanda
TV, LP,

TTA, TA, LA,

LTA, TP; LV; TP, TV, = =N
DTTA, LTP; LTV; Z 1
DLTA;

MiM> MMy 1 MMy 1 MM 1 MiM> 1 MMy
0 Ts - Ts |5 Ts -5 Ts| — Ts |-— s
M7+ Ms My + M 2 My +M; 2Mi+My S| 4 Mg+ My 4 M;+ My
Irer - 1Ip

Tabelul 8.1. Valoarea diferentei Irof —Ip n functie de tipul de comanda.
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8.2. Conditia de stabilitate 185

Impunem acum starea stationard in relatia (8.1). In acest caz i, =Ip si
dn.1 =ds =D, care la randul sdu se va exprima in functie de pante conform relatiei

(8.3). Cu aceste substitutii relatia (8.1) devine:
M2 M2
=f- +g -(Irefr —Ip)+h 8.23
My + My My + My g-(Irer —1Io) ( )
Tinédnd cont de valoarea I,of —Ip data de tabelul 8.1 , din (8.23) rezulta
urmatoarele constrangeri pentru functia h, adica pentru conditia de comanda

corecta in stare stationara, sintetizate in tabelul 8.2:

Tipul de Functia .h"”
comanda
TV, LP, TTA, M
LTA, DTTA, h :ﬁ' 1-f)
DLTA; 1772
p- h:L.(l—f)— 'MTS
; M7+ M Mz +M3
N he—M2__ (1_f),g. M2 g
; M;+ M Mz +M>
TA,
TTP, h=L~(1—f)— ST,
LTP; M +M; 2 My +Ma
LAI
S h=—112_ (1 f)yg. L MiM2 1
LTV; M +M; 2 My +Ma
DTTP, h:L-(l—f)— T TS
DLTP; Mi+M> 4 M;+M>
DTTV, h:L~(1—f)+9'£MT
DLTV; Mi+M> 4 My + M>

Tabelul 8.2. Constrangeri pentru conditia de comanda corectd in stare stationara.

Evident functiile fsi g se admit cunoscute, ele rezultdnd din conditia de
stabilitate prezentata in continuare.

8.2. Conditia de stabilitate

Un prim pas pentru a deduce conditia de stabilitate il reprezintd scrierea
relatiei de recurentda a factorului de umplere predictiv punand in evidenta
perturbatiile aparute atat in curentul inductiv cat si in factorul de umplere:

D+ Adp,1=F-(D+Adp)+g-(Irer —Io - 4i[n])+h (8.24)

unde:

D reprezinta factorul de umplere in stare stationar3;
- Adpeste perturbatia factorului de umplere;

- Ai[n] este perturbatia curentului inductiv;
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In stare stationard, relatia de recurentd a factorului de umplere se poate
scrie In forma:

D=f-D+g-(Iref -Ip)+h (8.25)
Scazand relatia (8.24) din (8.25), rezulta:
Adpo1=Ff-Ady —g - Ai[n] (8.26)

Pe de alta parte, indiferent de metoda de comanda, relatia intre doua
esantioane consecutive din curentul inductiv este data de:

i[n+1]=i[n]+MidnTs - M>(1—-dn)Ts (8.27)
Relatia (8.27) se poate scrie si in forma:
i[n+1]=i[n]+(Mj+M>)dnTs — M>Ts (8.28)

Punand in evidenta perturbatiile curentului inductiv respectiv ale factorului
de umplere, relatia (8.28) se scrie:

Ig+Ai[n+1]=Ig+A4i[n]+(M;+M3)-(D+Adpn)Ts —M5Ts (8.29)
Efectuand calculele, relatia (8.29) devine:
Aifn+1] = Ai[n] + (Mg +M3)Ts - Adp +[(M1 + M2 )D — M>]- T (8.30)

Cunoscandu-se relatia factorului de umplere din stare stationarda data de
(8.3) este usor de aratat ca ultimul termen din (8.30) este nul:

(M;+M3)D-M> =0 (8.31)
Astfel, relatia (8.30) devine:
Aifn+1] = Ai[n]+ (Mg +M>)Ts - Adp (8.32)

In concluzie, intre perturbatii existd doud relatii de recurentd date de (8.26)
si (8.32). Pe baza acestor relatii rezulta urmatorul sistem de ecuatii pentru
perturbatii:

Ad, =f-Ad, -g-Ai[n
'n+1 n g-4i[n] (8.33)
Aifn+ 1] =Ai[n]+(Mj+M>)Ts - Adp

Se poate observa ca sistemul (8.33) nu depinde de functia h, ceea ce
conduce la urmatoarea afirmatie: conditia de stabilitate pentru legea comenzii
predictive nu depinde de coeficientul dat de functia h(M;,M>) .

Notéand pentru usurinta scrierii:

(M1 +M3)Ts =m (8.34)

este evident, din definitia pantelor, c& m > 0. Cu aceasta notatie (8.33) devine:
Adpy1=Ff-Adp —g-Ai[n]
Aifn+ 1] = Ai[n] + m - Adp

Conditia necesara si suficienta de stabilitate este ca in (8.35) unul dintre
sirurile Ad, sau Ai[n] sa tinda la 0 cdnd n — oo, pentru ca este usor de aratat ca
daca unul din cele doua siruri tinde la 0, si celdlalt va tinde la 0, ceea ce asigura
stingerea perturbatiilor, deci obtinerea stabilitatii.

In continuare se va arata ca de fapt sistemul dat de (8.35) conduce la siruri
recurente de ordinul 2. Intr-adevar, daca se exprima 4i[n] din prima ecuatie a
sistemului rezulta:

(8.35)

f-Ad, - Adpy g

Aifn] = g

Pentru n=n+1, relatia (8.36) devine:

(8.36)
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f-Ady,q1-4d,

g
Inlocuind relatiile (8.36) si (8.37) in cea de-a doua ecuatie a sistemului
(8.37), se obtine:

Aifn+1] = (8.37)

f-Adpyy—Adpo _ f-Adp —Adp, g

+m-d (8.38)
g g n
Rearanjand termenii si efectuand calculele rezulta in final:
dnyo —(f +1)Adn, 1 +(f +m-g)Ad, =0 (8.39)

Sirul recurent Ad, dat de relatia (8.39) trebuie sa tinda la 0. Se cunoaste
ca solutia unui sir recurent de ordinul 2 de forma:

Xn+2 +aXn+1 +bXn :0 (8-40)
depinde de discriminantul A al ecuatiei de gradul 2 asociate,
x2 +ax+b=0 (8.41)

astfel:
I. Dacd A=a?-4b>0 atunci termenul general este de forma:

Xp =cyry +cory (8.42)
unde ry, r» sunt radacinile reale si distincte ale ecuatiei (8.41), iar ¢y, c»> constate
reale care asigura egalitatea pentru primii doi termini ai sirului, x; respectiv x.

II. Dacd A=a2 —4b=0 atunci termenul general este de forma:

xp=r"(cin+cy) (8.43)
unde r este radacina dubld a ecuatiei (8.41), iar c;, c» constate reale care
asigura egalitatea pentru primii doi termini ai sirului, x; respectiv x.

III. Dacd A=a? —4b <0 atunci termenul general este de forma:
Xp = |r|n(c1 cosnB +cosinnB) (8.44)
unde |r| este modulul radacinilor complex conjugate ale ecuatiei (8.41), iar ¢y, ¢>
constate reale care rezulta din primii doi termini ai sirului, iar

tgB = —“_aA (8.45)
Din (8.42), (8.43) si (8.44) rezulta ca o conditie necesara si suficienta ca
sirul x, sa tinda la 0 este ca modulul tuturor radacinilor ecuatiei de gradul 2

asociate (8.41), sa fie strict mai mic decat 1. Ramane astfel de gasit o conditie

necesara si suficienta ca toate radacinile ecuatiei x2 +ax+b=0 s§ aibd modulul

strict mai mic decéat 1. In acest sens distingem trei cazuri: radécini reale si distincte,
radacina dubla si radacini complexe conjugate.

I. R&d&cini reale si distincte (A>0 = x3 # X2, X1,X2 €R)
In acest caz conditia ca modulul lor s& fie strict mai mic decit 1 este
echivalentd cu a spune cd radacinile se situeaza in intervalul (-1, 1). Fie
f(x)=x2 +ax +b parabola asociata ecuatiei de gradul 2 (evident f{(x) nu se va

confunda cu functia f(M;,M,), desi notatia este aceeasi) despre care se stie ca avand
doud radacini reale va tdia axa absciselor in douda puncte distincte. Relativ la
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intervalul (-1, 1) sunt posibile cele 5 situatii reproduse in fig.8.19. Situatia dorita
este cea de-a treia, fig.8.19 (c), din care rezulta imediat urmatoarele conditii:
—1<Xmjn <1
f(-1)>0 (8.46)
f(1)>0

unde xmj, reprezintd abscisa in care functia de gradul doi isi atinge minimul.

Sistemul (8.46) este echivalent cu:

—1<—£<1
2
b-a+1>0 (8.47)

b+a+1>0

sau
-2<a<?2
a-b<1 (8.48)
a+b>-1
f(x) f(x) f(x)

.
x
.
o

(©

(b)

C)]
f(x) * f(x)

Xmin
i

(d) O]

Fig.8.19. Situatiile posibile pentru orientarea radacinilor ecuatiei de ordinul 2.

II. Radacina dubld (A=0= x1 =x2)
Radacina este evident egala cu xmjn, Si deci trebuie ca:

_% <1 (8.49)
adica:
2<a<?2 (8.50)
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II1. Radacini complexe conjugate (A< 0 = x1,Xx2 =X1, X1,X2 €C\R)

Modulul radacinilor la patrat rezulta imediat din relatia Iui Viéte pentru
produsul radacinilor, care in cazul de fata conduce la :

X1X2 =b (8.51)
deci |x1|2 = b si conditia devine:
0<b<1 (8.52)
Revenind la sirul recurent Adj, siidentificand coeficientii rezulta:
a=—~(f+1) (8.53)
b=f+m-g

In acest caz, discriminantul ecuatiei de gradul 2 este:
A=a’-4b o
A=[-(F+ )P -4(f+m-g) = (8.54)
A=(F-1)2 -4m.g
Pe baza relatiilor (8.53) si (8.54), conditiile (8.48), (8.50), (8.52) se transforma in:
1. Daca: (f - 1)2 -4m-g > 0 conditia de stabilitate este:
-2<—(f+1)<2
—(F+1)-(fF+m-g)<1 (8.55)
—(f+1)+(f+m-g)>-1
Tindnd cont ca@ m > 0, (8.55) se rescrie in forma finala simplificata astfel:

-3<f<l1
2-f+m-g>-2 (8.56)
g>0
2. Daca: (f - 1)2 -4m-g = 0, conditia de stabilitate este:
-3<f<1 (8.57)
3. Daca: (f —1)2 -4m-g < 0, conditia de stabilitate este:
0<f+m-g<1 (8.58)

O alta posibilitate pentru a obtine conditia de stabilitate este metoda
liniarizarii. Pentru a exemplifica aceastd metoda se porneste de la schema bloc a
comenzii predictive din fig.8.20.

CONVERTOR

Bucla de
dn+1  reactie

Mo | CONTROLLER |e—2

T Iref

Fig.8.20. Schema bloc a comenzii predictive in curent.

Se poate observa ca aceasta schema este alcatuita din convertorul propriu-
zis, circuitul de comanda si marimile de interes necesare legii de comanda. Astfel
pornind de la relatiile recursive pentru curentul inductiv si factorul de umplere
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(8.28) respectiv (8.1), se poate forma urmatorul sistem de ecuatii:
{in+1 =ip+ (Mg + ’V(Z)dn?_s -M3Ts (8.59)
dnyy1=f-dp +9'(’ref —’n)+h
unde:
- f, g, h sunt considerate functii constante ce depind de pantele M; si M, din
punctul de functionare;
- ip este curentul inductiv la momentul n;
- ip41 este curentul inductiv la momentul n+1;

- irer reprezintd curentul de referintd care in aceastd abordare il vom
considera variabil.

Desi in capitolele anterioare perturbatiile de semnal mic au fost notate cu
simbolul “A”, pentru usurinta scrierii, din cauza relatiilor mai lungi implicate, in
acest capitol ele vor fi notate cu simbolul "~”. Liniarizand fiecare dintre ecuatiile
sistemului (8.59) se obtine:

A A A
intl1=1in+(M;+M3)Tsdn (8.60)
A A A /\ '
dn+1=f-dn+g-iref-g-in

Noua marime de comanda este curentul de referintd iof, dn fiind acum o
marime de comanda intermediara. Vom calcula functia de transfer comanda - iesire,
adica:

Hiz)- /nl2) (8.61)
Iref\Z

Aplicand transformata Z in (8.60), rezulta:
A A A
zin(z)=in(z)+(M;+M5)Tsdn(2) (8.62)
A A A A
zdn(z): f- dn(z)+ g- iref(z)—g . in(z)

N A
In sistemul (8.62), substituind pe dn(z) din prima ecuatie in cea de-a doua,
se obtine:

%?n(z): g-iref(2)=g-in(2) (8.63)
care este echivalenta cu:
(z-f)(z-1) " L
m-ﬁ-Q /n(Z)—g Iref(z) (864)
de unde rezulta ca: ( )
__inlz) _ g
)= iref(z)  (z2-f)(z-1) ‘g (8.65)

(Mg +M2)Ts

Tinénd cont de notatia (M; + M2 )Ts = m, functia de transfer devine:
m-g

22 (f+1)z+(f+m-g)

Stabilitatea cere ca polii sa fie in interiorul cercului unitate sau altfel spus
radacinile ecuatiei:

H(z) =

(8.66)
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22 (f+1)z+(f+m-g)=0 (8.67)
sa aiba modulul strict subunitar.

Substituind —(f+1)=a si f+m-g=b in ecuatia (8.67) se obtine chiar
ecuatia (8.41), in care a si b conform (8.53) sunt tot aceeasi coeficienti —(f +1)
respectiv f + m-g . Astfel se poate afirma ca utilizéand fie metoda sirurilor recurente
fie metoda liniarizarii, rezultatul final va fi acelasi si anume obtinerea conditiilor de
stabilitate de la (8.56), (8.57) si (8.58). Acest lucru confirma veridicitatea acestor
conditii de stabilitate.

In concluzie, deducerea legilor de comanda care asigurda comanda predictiva
in curent neconditionat stabila de tip precizat se face dupa urmatoarea procedura:

v se aleg functiile f si g pentru a fi asigurata conditia de stabilitate incadrandu-

se in una din relatiile (8.56), (8.57) si (8.58);

v se determina h in functie de tipul de comanda dorit conform relatiilor din

tabelul 8.2;

8.3. Noi legi pentru comenzile predictive in curent

Asa cum s-a aratat in paragrafele anteriore, daca sunt indeplinite anumite
conditii, se pot forma noi relatii de recurentd pentru factorul de umplere predictiv
astfel incat sa fie obtinutd stabilitatea neconditionatda. Pe baza celor amintite mai
sus se doreste obtinerea de noi legi de comanda pornind de la fiecare din cele trei
cazuri ale conditiei de stabilitate date de relatiile (8.56), (8.57) si (8.58), urmand ca
forma finald a relatiei sa fie data de conditia de stare stationara impusa prin
constrangerile din tabelul 8.2 in functie de tipul de comanda dorit. Fiind ales acelasi
convertor boost, verificarea si validarea noilor relatii se va face atat prin dezvoltarea
modelului discret in spatiul starilor utilizand programul Matlab cat si prin simularea
circuitului in programul Caspoc.

8.3.1. Comenzi rezultate din conditia de stabilitate, cazul 4 >0

Un prim pas pentru formarea unei noi relatii de recurenta in ceea ce priveste
factorul de umplere il reprezinta alegerea functiei f care sa satisfaca inegalitatile din
(8.56). Scopul este de a gasi o lege in care calculele sa fie putine, adica cat mai
putin complexa din punct de vedere al procesarii. O alegere posibila este:

f=—1 (8.68)

Cu f din (8.68) relatia (8.56) devine:

-3<-1<1
Dacd 4-4m-g>0 atunci <-2+m-g>-2 (8.69)
g>0

Pe baza relatiei (8.34) si pe considerentul ca m >0 din (8.69), dupa efectuarea
calculelor se pot usor afla valorile posibile pentru functia g din:

1
0<g<——— (8.70)
(Mg +M3)Ts
De exemplu se alege functia g ca fiind:
g= 1 (8.71)

2(M;+M>y)Ts
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In continuare, se urmareste deducerea lui h pe baza conditiei de stare
stationara si comanda in curent data de tabelul 8.2. Tinand cont de valorile functiilor
fsi g din (8.68) si (8.71), functia h poate lua urmatoarele valori:

=2L, pentru:TV,LP,TTA,LTA,DTTA, DLTA;

M;+M>
4M2 + 3MM

h:2—122, pentru: TP,
2(M1+M>3)

2

4Ms + 5MM

h:2—122, pentru: LV;
2(M;1+M>5)
8M3 + 7M;M>

h= —t—, pentru : TA, TTP,LTP; (8.72)
4(M1 +M2)
8M§ +9M M5

h=—2_——= = pentru:LATIV,LTV;
4(M1 +M2)
16M3 + 15M1M;

h= 5 pentru: DTTP,DLTP;

8(M;1+ M)

16M3 + 17M1M;

h= 5 pentru : DTTV,DLTV ;

8(M;+M>y)

Inlocuind pe rand f din (8.68), g din (8.71) si h din (8.72), totul in (8.1) ,
rezulta urmatoarele relatii de recurenta pentru factorul de umplere care in functie
de tipul de comanda se pot grupa astfel:

> Pentru comenzile TV, LP, TTA, LTA, DTTA, DLTA, legea de comanda este:
1 . 2M

d =—-dn+————Irer —i[nNn — 8.73
1 n+2(M1+M2)TS(ref [n]) T (8.73)
> Pentru comanda TP, legea de comanda este:
2
4M35 + 3M1M>
dpiq=-dp+————— (e —i[n])+ —2——= (8.74)
T oMy M )Ts 2(My +My)?
> Pentru comanda LV, legea de comanda este:
2
4M35 + 5MiM>
dpiq=-dp+————(Iref —i[n])+ —2——= (8.75)
T oMy M )Ts T 2(My + M )2
> Pentru comenzile TA, TTP, LTP, legea de comanda este:
2
1 i 8M2 + 7M1M2
dnig=-dp+——-— (Iref —i[n])+ —2—= = (8.76)
n "7 2(My+M3)Ts e ) 4(Mq +M>)?
> Pentru comenzile LA, TTV, LTV, legea de comanda este:
2
1 i 8M +9M1M2
dn+1=-dn (Iref —/[n])+2— (8.77)

+—
2(My +M32)Ts 4(My+M3)?
> Pentru comenzile DTTP, DLTP, legea de comanda este:
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16M2 + 15M;M;

1 .
dnig=-dp+——"—— (Iref —i[n])+ (8.78)
n "7 2(My+M3)Ts re ) 2(Myg +M>)?
> Pentru comenzile DTTV, DLTV, legea de comanda este:
_ 16M2 +17M;M>
A1 = —dn (Iref —i[n])+—2 (8.79)

+—
2(My+M3)Ts 2(Mg +M>)?
Toate cele 7 variante de legi de comanda conduc la functionarea
neconditionat stabild a convertorului utilizat. Pentru a nu extinde expunerea se vor
verifica prin simulare doar acele tipuri de comenzi care pana in prezent s-au dovedit
a fi instabile partial sau total in functie de valoarea factorului de umplere. Astfel in
tabelul 8.3 se reaminteste domeniul de stabilitate pentru fiecare tip de comanda
predictiva in curent. Domeniile factorului de umplere precizate indicd regiunile de
instabilitate.

Tel:inica Metoda de comanda
e
modulatie A A
T neconditionat neconditionat
stabil stabil
L neconditionat neconditionat
stabil stabil
T neconditionat neconditionat
stabil stabil
LT neconditionat neconditionat
stabil stabil
DTT necondi,tt“onat necondi,tt“onat necondi,t{‘onat
stabil stabil stabil
DLT neconditionat neconditionat neconditionat
stabil stabil stabil

Tabelul 8.3. Rezultatele actuale pentru comenzile predictive obtinute prin corelarea tehnicilor
de modulatie cu metodele de comanda.

Dupa cum se poate observa, zonele de interes pentru verificarea noilor
relatii de recurentda a factorului de umplere sunt pentru urmatoarele tipuri de
comenzi: TP, LV, TTP si LTV. in continuare vor fi verificate prin simulare comenzile
TP si LV avand legile rezultate din prima conditie de stabilitate, cazul A >0, dupa,
se va verifica comanda TTP cu legea rezultatd din cea de-a doua conditie de
stabilitate, cazul 4 =0 si in final comanda LTV va fi verificata cu o lege de comanda
rezultatd din cea dea treia conditie de stabilitate, cazul 4<0.

8.3.1.1. Modelul discret in spatiul starilor pentru comenzile TP si LV,
cazula>0

Pentru a evidentia corectitudinea noilor legi pentru comenzile predictive, ca
obiect de studiu a fost ales acelasi convertor boost utilizat si in capitolele
precedente, drept urmare parametrii convertorului, vectorul de stare, matricile de
stare sunt identice cu cele din capitolele mai sus mentionate. Important de reamintit
ecuatiile ce descriu modelul discret al convertorului in functie de tehnicile de
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modulatie utilizate. Astfel in tabelul 8.4 sunt schitate starile topologice ale
functionarii convertorului cu tehnicile de modulatie trailing, leading, trailing triangle
si leading triangle. Apoi in tabelul 8.5 sunt specificate ecuatiile de stare ce descriu
modelul discret al convertorului in functie de tehnicile de modulatie mentionate.

Tehnica
de Starile topologice
modulatie
AI/BI/EI/FI AZ/BZIEZIFZ
T I | 1
T T T
nTs nTs+d,Ts (n+1)Ts t
Az By E;F> Ay,By,EqFy
L | l l
i T T >
nT. nTs+(1-d,)Ts (n+1)Ts t
Ay Bi,EyF: Az By E>F; Ay, B, EiF;
T I I I1 I
nT. nTs+%dnTs T+ (1-5dn)Te (n+1)T, t
Az,B3 E; F> Ay By, Ey, Fy Az By E;F>
L (_W_Hi -
1-d, 1+d,
nT. nTe+——T; nTo+——"T;  (n+1)T; t

Tabelul 8.4. Starile topologice ale convertorului in cazul modulatiilor trailing, leading, trailing
triangle si leading triangle.

Tehnica :
Ecuatia de
moddueiatie stare a modelului discret ! Y1 ®2 ve
T X[+ 1] = @apsx(n] + @y + w2 g HTs | Allg -1, | LTS | Allpx 1B
L X[+ 1] = @ppx[n] + (s + 2y s | Aley-1 | 0TS Ay 15

1
TT | X[N+1] = @pxpix[N] +( @y + ez + Wil Ji5Ts | Alley 1By | 2T Ao -1B;

1
LT | X[+ 1] =@p@2x(n] + (@2 + @21 +y2lg|  ATs | A -1)B; Jeo(tonTs Aler-1B

Tabelul 8.5. Ecuatiile de stare ale modelului discret in conditiile modulatiilor trailing, leading,
trailing triangle si leading triangle.
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Convertorul va fi simulat prin utilizarea ecuatiilor din tabelul 8.5, cu factorul
de umplere, calculat conform comenzilor predictive TP si LV dat de relatiile (8.74) si
(8.75). Deoarece dupa cum deja se cunoaste, functionarea instabila apare la D<0.5
ori la D>0.5, vor fi alese doua valori pentru curentul de referinta: o valoare de 2.5A
care impune functionarea sistemului la D<0.5, respectiv o altd valoare de 11A care
sa forteze functionarea la D>0.5.

Rezultatele simularii pentru setarea I.=2.5A, (D<0.5) sunt prezentate in
fig.8.21 pentru comanda TP respectiv in fig.8.22 pentru LV. Se poate observa ca
functionarea este stabila pentru cele 2 tipuri de comenzi analizate, factorul de
umplere devine constant dupa regimul initial tranzitoriu si curentul inductiv atinge o
forma tipica periodica cu o perioada egala cu perioada de comutatie.

Rezultatele simularii pentru prescrierea curentului de referintd IL.=11A,
(D>0.5) sunt prezentate in fig.8.23 pentru comanda TP si in fig.8.24 pentru
comanda LV. Si de aceasta data se poate observa functionarea stabild: factorul de
umplere devine constant dupa regimul tranzitoriu, forma curentului inductiv este
una periodica cu o perioada egala cu perioada de comutatie.

Codul sursa pentru fiecare tip de comanda a fost creat in Matlab, detaliile
aferente gasindu-se in Anexa 1_C8 si Anexa 2_C8.

1 T T T

0.8f 4

0.6 4
©

0.4f .

0 4 6
a) time [ms]

2.5
2.45
=
2.4
2.35
21f.75 11.8 11.85 11.9 11.95 12
b) time [ms]

Fig.8.21. Rezultatele simularii comenzii TP pentru I.=2.5A, (D<0.5), cazul A > O :
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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0.4 T T T T T
0.35F (\ E
0.3r b

0.25F 4

© 0.2F .

0 6 8
a) time [ms]

.75 11.8 11.85 11.9 11.95 12
b) time [ms]

Fig.8.22. Rezultatele simularii comenzii LV pentru I=2.5A, (D<0.5), cazul A > O :
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.

1

0.8f 4

0.6 4
©

0.4f .

0.2f 4

0 6 8
a) time [ms]

10'?1‘.75 11.8 11.85 11.9 11.95 12
b) time [ms]

Fig.8.23. Rezultatele simularii comenzii TP pentru I.=11A, (D>0.5), cazul A > 0 :
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.

BUPT



8.3. Noi legi pentru comenzile predictive in curent 197

0.6 4

0.4 4

0.2 4

0 6 8
a) time [ms]

11.35F b
11.3F
11.25
4 11.2
11.15
11.1
11.05
11

10'?f.75 11.8 11.85 11.9 11.95 12
b) time [ms]

Fig.8.24. Rezultatele simularii comenzii LV pentru I=11A, (D>0.5), cazul A> 0 :
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.

8.3.1.2. Verificarea comenzilor TP si LV prin simularea circuitelor,
cazula >0

Pentru simularea convertorului boost comandat cu fiecare din comenzile TP
si LV s-a utilizat pachetul CASPOC [11].

In fig.8.25 este prezentatd schema de simulare pentru convertorul boost cu
comanda TP. Schema de simulare pentru comanda LV este asemanatoare ca cea din
fig.8.25, cu deosebirea ca doar 2 blocuri vor fi schimbate in schema de simulare.
Aceste doua blocuri sunt: blocul de calcul al factorului de umplere bazat pe relatia
de recurenta specifica comenzii si blocul PWM utilizat pentru comanda tranzistorului.
Astfel, pentru comanda LV, blocul TP va fi inlocuit cu blocul LV, blocul PWM_TE cu
blocul PWM_LE. Intrucat functionarea circuitului de simulare cat si descrierea
blocurilor PWM_TE, PWM_LE au fost prezentate in detaliu in capitolele precedente,
nu se va mai insista in aceasta directie. In fig.8.26 se prezinta blocul de TP necesar
determinarii factorului de umplere pe baza relatiei de recurentad (8.74). Asemanator
cu blocul TP este si blocul LV care calculeaza factorul de umplere pe baza relatiei
(8.75).

Pentru a verifica faptul ca aceste comenzi sunt stabile atat pentru factor de
umplere sub 0,5 cat si pentru factor de umplere mai mare decat 0,5, curentul de
referinta a fost modificat cu salt treapta de la 11A la 2.5A, salt ce apare la 6ms, cu
pornirea din repaus. Aceste conditii de comanda vor fi mentinute pentru toate
simularile legate de acest convertor. Rezultatele simularii pentru comanda TP sunt
prezentate in fig.8.27 respectiv pentru comanda LV in fig.8.31. Se observa ca atat
valoarea de varf a curentului inductiv in cazul comenzii TP cat si valoarea de vale in
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cazul comenzii LV sunt corect fixate la 11A respectiv 2.5A si nu exista fenomene de
instabilitate, fapt evidentiat in primul rand de constanta factorului de umplere in

cele doua stari.

SCOPE1

SHIFT _REGI SPH_EI1 SPH_E2 SHIFT _RE®@
ouT IN‘+0UT PN N IN 0UT‘+IN ouT
T K a ' 500u K aK
ADD )
ADD N
VIN
500u 1.5U7,
10,
MI1_M2_BOOST |
L
VIN_N VO _|
TIME SIGNAL
B time |_IREF M1 M2 FWM_TEL
675__pe i l D
]4,25 @ ]\/“Tpﬁmf:\/12
0k Py
D Phas +—N.DN
0.5 d LIM SHIFT _REG4 SCOPE3
P Nplust | Jumt i Tour D
IREF  D_N_PLUS I i
SPH_E3 SHIFT REG3 + __ak |
IN  OUT_. IN OU‘IT N | _ N
CLK CLK FS
PWM_FSI10

Sl p  pwMm
FS

Jaok

Fig.8.25. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda TP.

{.Mm H_MI MUL3
M2 1] = [-dn]
ADD
MI1111 MUL (MIM2]
| 7
f
D
=
RUVER
MUL DIV MUL _ SNPLUS |
1 2 [1/2*(M1+M2 )*T s*[Iref-i(n)]] 4>E+
x R
MUL
2 2
IREF | ] -§
SUB
| [Iref-i(n)] A
N i A,
=
MUL3 ADD
4
n
'_)@ i DIV
% [(4*M2°2+3 *MI*M2)/2*(M1+M2)"2)]
MUL3 MUL3
3 2 -C -B12
] Gl 121
FS -IREF11 1211
="

Fig.8.26. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda TP.
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5m 6m m
a) Time(s)—
1000m—=

S00my

800m)

700my

600my

500my

400my

300my

200my

100my

im 2m 3m 4m 5m 6m m 8m Sm 10m 1im 12m
b) Time(s)—

11.850m 11
Time(s)—

.850m 5.9
Time(s)—

0 im 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m om 10m 1im 12m
C) Time(s)—

Fig.8.27. Rezultatele simularii comenzii TP, cazul A > 0 : a) curentul de referintd; b) factorul
de umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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b)

)

Fig.8.28. Rezultatele simularii comenzii LV, cazul A > 0 : a) curentul de referintd; b) factorul

5m 6m m

Time(s)—

Time(s)—

0 im 2m 3m 4m 5m 6m m 8m Sm 10m 1im 12m

T 10.750
10.500
“710.250

1n
[ 5.750m 5.800m

o

.850m 5.900m 5.950m
Time(s)—

11.800m 11.850m 11.900m 11.950m 12m 7|
Time(s)

Time(s)—

de umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.

0 im 2m 3m 4m 5m 6m m 8m Sm 10m 1im 12m

BUPT



8.3. Noi legi pentru comenzile predictive in curent 201

8.3.2. Comenzi rezultate din conditia de stabilitate, cazula=0

Pentru a forma relatia de recurenta pentru factorul de umplere se va alege
functia f care sa satisfaca conditia (8.57). Astfel se alege:

f=-2 (8.80)
Cu f din (8.80) relatia (8.57) devine:
Dacd 9-4m-g=0 atunci -3<-2<1 (8.81)
Pe baza relatiei (8.34), cum m = (M + M )Ts, rezultad usor valoarea lui g ca fiind:
g= 2 (8.82)

4(M7+My)Tg

Functia h se determind pe baza conditiei de stare stationara si data de
tabelul 8.2. Cunoscand functiile f si g date de relatiile (8.80) si (8.82), functia h
poate lua urmatoarele valori:

__3M2 " entru:TV,LP, TTA, LTA, DTTA, DLTA;
Mi+M>
12M2 + 3M4M
h= 2—122, pentru : TP;
4(M1+ M)
12M2 + 21M;M
h= 2 122 , pentru:LV;
4(M71+M>)
24M2 + 15M1M>
h= >/ pentru: TA, TTP,LTP; (8.83)
8(M1 + Mz)
24M3 + 33M1M;
h= > pentru: LA, TTV,LTV;
8(M1 + Mz)
48M3 + 39M1M;
h= 5/ pentru : DTTP,DLTP;
16(M;1+M>)
48M3 + 57M1M3
h= 5 pentru: DTTV,DLTV,
16(M;+M>5)

Inlocuind pe f din (8.80), g din (8.82) si h din (8.83), totul in (8.1), rezultd
urmatoarele legi:

> Pentru comenzile TV, LP, TTA, LTA, DTTA, DLTA, legea de comanda este:

9 . 3M5
d =2dp + ——————Iper —i[N])+ —=— 8.84
ne1 = =20n + g Trer —iln])+ 7= (8.84)
> Pentru comanda TP, legea de comanda este:
2
9 i 12M2 + 3M1M2
dni1=-2dnp +———"——Ipef —i[N])+ —5———— (8.85)
n " 4My+Mp)Ts e ) 4(Mg +M>)?
> Pentru comanda LV, legea de comanda este:
2
9 . 12M2 + 2IM1M>
dnig=-2dp + ——2—— (I;ef —i[n])+ (8.86)
m " 4My+Mp)Ts e ) 4(Mg + M5 )2

> Pentru comenzile TA, TTP, LTP, legea de comanda este:
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2
9 _ 24M%5 + 15M1M;
dnig=-2dp + ——2—— (I;ef —i[n])+ (8.87)
m T A(My + M)Ts (e ) 8(M; + M5)?2
> Pentru comenzile LA, TTV, LTV, legea de comanda este:
2
9 . 24M2 +33MiM>
dnig=-2dp + ——2—— (Iyef —i[n])+ (8.88)
m T A(My + Mp)Ts (e ) 8(My + M5 )2
> Pentru comenzile DTTP, DLTP, legea de comanda este:
2
9 . 48M2 +39M1M>
dnig=-2dp + ——2—— (I;ef —i[n])+ (8.89)
m T 4(My+ My )T re ) 16(My + M5 )2
> Pentru comenzile DTTV, DLTV, legea de comanda este:
2
9 _ 48M% + 57M1M>
dnig=-2dn + ———————(Irer —i[n])+ 2 (8.90)

4(My+M3)Ts 16(My + M5 )?
Si aceste 7 relatii de recurenta pentru factorul de umplere conduc catre o
functionare neconditionat stabila indiferent de convertorul utilizat. De aceasta datd,

se va verifica comanda TTP cu noua relatie de recurentd a factorului de umplere
(8.87).

8.3.2.1. Modelul discret in spatiul starilor pentru comanda TTP,
cazula=0

Utilizand acelasi convertor boost, parametrii convertorului, vectorul de stare,
matricele de stare sunt identice cu cele din capitolele precedente. Ecuatia ce descrie
modelul discret al convertorului in functie de tehnica de modulatie trailing triangle
(TT) a fost deja specificata in tabelul 8.5 in paragraful anterior.

Simularea convertorului s-a realizat pe baza ecuatiei specifice modulatiei TT
din tabelul 8.5, cu factorul de umplere calculat cu relatia de recurenta (8.87).

Rezultatele simularii pentru setarea curentului de referinta la valoarea de
2.5A ceea ce implica functionarea cu un factor de umplere sub 0.5, sunt prezentate
in fig.8.29. Se poate observa ca functionarea este stabild, factorul de umplere
devenind constant dupa regimul initial tranzitoriu. In detaliul din curentul inductiv in
stare stationara se observa cd perioadad curentului este egala cu perioada de
comutatie (fs=40kHz).

Rezultatele simularii pentru prescrierea curentului de referintd I..=11A,
(D>0.5) sunt prezentate in fig.8.30. Si de aceastd datd se poate observa
functionarea stabila: factorul de umplere devine constant dupa regimul tranzitoriu,
forma curentului inductiv in stare stationara este una periodica cu perioada egala cu
perioada de comutatie.

Simularea a fost realizata In programul Matlab, codul sursa si detaliile
aferente gasindu-se in Anexa 3_C8.
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0.8f 4

0.6 4

0.4f .

o L N é N L
a) time [ms]

2.5F b

2.45 k

iL

2.4r

2.35F

11.75 11.8 11.85 11.9 11.95 12
time [ms]

Fig.8.29. Rezultatele simularii comenzii TTP pentru I.=2.5A, (D<0.5), cazul A=0:

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.

1

0.8f 4

0.6 4

o

0.4f .

0.2f 4

0 4 6
a) time [ms]

11.05F k

11
10.95
10.9

= 10.85
10.8]
10.75
10.7]

10.65

11.75 11.8 11.85 11.9 11.95 12
b) time [ms]

Fig.8.30. Rezultatele simularii comenzii TTP pentru I=11A, (D>0.5), cazul A=0":
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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8.3.2.2. Verificarea comenzii TTP prin simularea circuitului,
cazula=0

Schema de simulare pentru comanda TTP este asemanadtoare ca cea din
fig.8.25, cu observatia ca blocul de calcul al factorului de umplere bazat pe relatia
de recurentd si blocul PWM utilizat pentru comanda tranzistorului vor fi inlocuite.
Astfel pentru comanda TTP se va utiliza blocurile TTP respectiv PWM_TT in locul
blocurilor TP si PWM_TE. Reamintim faptul ca blocul PWM_TT cat si detaliile
aferente functionarii circuitului au fost prezentate in capitolul 5. In fig.8.37 se
prezinta blocul TTP necesar pentru calculul factorului de umplere pe baza relatiei de
recurenta (8.87).

Ca si In paragraful anterior, curentul de referinta a fost modificat cu salt
treapta de la 11A la 2.5A, salt ce apare la 6ms, cu pornirea din repaus. Rezultatele
simularii pentru comanda TTP sunt prezentate in fig.8.38. Si in acest caz, rezultatele
simularii confirma stabilitatea neconditionatd si pentru acest tip de comanda. Se
poate observa usor constanta factorului de umplere dupa modificarea curentului de
referinta. Totodata valorile de varf ale curentului inductiv sunt corect fixate la 11A
respectiv 2.5A la fiecare 25us, valoare egala cu valoarea perioadei de comutatie.

JN-MUI Q‘MI
1 MUL3

N M2 L e [-2*dn]
=
ADD
MUL MI+M2]
-MI11111 | 7
—)—
J

SUM

4_9®J‘LUSJ
[9/(4*(M1+M2)*T s)*[Iref-i(n)]] J

MUL DIV MUL
-9—{? % X >+
>
MUL
4
IREF _
| S P S
="
[Tref-i(n)]
D

SUB ATD
P

AD!
|
N DIV
% [(24¥M272+15*M1¥M2) /(8% (M1+M2)"2)]
MUL3
1
3 8 C -BI2
| Gl 121
FS -IREF11

0

Fig.8.31. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda TTP.
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Fig.8.32. Rezultatele simularii comenzii TTP, cazul A =0: a) curentul de referintd; b) factorul
de umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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8.3.3. Comenzi rezultate din conditia de stabilitate, cazul 1 <0

Pentru formarea de noi relatii de recurenta care sa se incadreze cazului
A< 0, din conditia de stabilitate se alege o valoare pentru functia f astfel incat
inegalitatile din (8.57) sunt intotdeauna adevarate. Astfel se alege:

1
f== 8.91
> (8.91)
Cu fdin (8.91) relatia (8.58) devine:
Daca %—4m~g<0 atunci Os§+m~g<1 (8.92)

Stiind c@ m = (Mj; + My )Ts din relatia (8.34) si deoarece m > 0, dupa efectuarea

calculelor in (8.92), se obtine:
1 1 1

Daca g > m atunci _W <g< W (8.93)
In concluzie:
1 <g< 1 (8.94)
16(M7+ M )Tg 2(My+ My )Tg
Astfel, alegem functia g de forma:
g-— 1 (8.95)

4(My+M3)Ts
Functia h rezultd din conditia de stare stationara si comanda in curent
indicata in tabelul 8.2. Tinand cont de valorile functiilor f si g din (8.91) si (8.95),
functia h poate lua urmatoarele valori:
_ M2
S 2(My+M3)’

. 2M% + M1M;

h pentru: TV, LP,TTA, LTA, DTTA, DLTA;

— pentru : TP;
4(M;1+M>)
2M?2 + 3M;M
h= 2—122, pentru: LV,
4(M1+M>3)
4MZ + 3M;M>
h=—2"""1"2 " pentru:TA,TTP,LTP; (8.96)

8(My +M3z)?
. 4M3 + 5M;M; /
8(My +M3)°
. 8M2 +7MM;
16(M1 + M3 )?
he 8M§ +9M1M>
16(M1 + M3 )?

Inlocuind pe f din (8.91), g din (8.95) si h din (8.96), totul in (8.1) rezultd
urmatoarele relatii de recurentd pentru factorul de umplere:
> Pentru comenzile TV, LP, TTA, LTA, DTTA, DLTA, legea de comanda este:

pentru: LA, TTV,LTV;

pentru: DTTP,DLTP;

pentru: DTTV,DLTV,
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1 . M>
d ==—dp+—————\Iper —i[N]) + ———5—— 8.97
he1="50n 4(M1+M2)Ts(ref [n]) W7 < 75 (8.97)
> Pentru comanda TP, legea de comanda este:
2
1 1 ) 2M2 +MiM>
dnig==dp+——-—— (Iyef —i[n])+ —2—— = (8.98)
270 T 4(My + M )T re ) 4(Mg + M5 )2
> Pentru comanda LV, legea de comanda este:
2
1 1 . 2M2 +3M1M>
dnig==dp+—-—— (Iyef —i[n])+ —2—= = (8.99)
270 4(My + M )T e ) 4(Mg + M5 )2
> Pentru comenzile TA, TTP, LTP, legea de comanda este:
2
1 1 . M5 + 3MiM>
dnig==dp+—-——— (Iyef —i[n])+ —2—— = (8.100)
2T T 4(My + MR)Ts (I ) 8(M; + M5 )?
> Pentru comenzile LA, TTV, LTV, legea de comanda este:
2
1 1 . 4M5 + 5SM1Mo
dnig==dp+——-—— (Iyef —i[n])+ —2—— = (8.101)
2T T 4(My + MR)Ts (e ) 8(My + M5)2
> Pentru comenzile DTTP, DLTP, legea de comanda este:
2
1 1 ) 8M5 +7M1M>
dneg==dp+——-——— (Iyef —i[n])+ —2—— = (8.102)
2T T (Mg Mo)T re ) 16(Mg + M5 )2
> Pentru comenzile DTTV, DLTV, legea de comanda este:
2
1 1 ) 8Ms3 + 9M1M>
dne1 ==dn (Irer —i[n])+ —2—= (8.103)

+ _
2 4(Mg +M3)Ts 16(M; + M5 )?
Si acest set de 7 legi de comanda sunt neconditionat stabile. Comanda LTV,

singura ramasa care pana in prezent avea instabilitate totald, va fi verificatd cu
noua relatie de recurenta a factorului de umplere data de (8.101).

8.3.3.1. Modelul discret in spatiul starilor pentru comanda LTV,
cazulA<0

Simularea aceluiasi convertor boost s-a realizat pe baza ecuatiei diferentiale
specifice modulatiei LT din tabelul 8.5, cu factorul de umplere calculat cu relatia de
recurenta (8.101). Rezultatele simularii pentru un curent de referintd I..r=2.5A,
(D<0.5) sunt prezentate in fig.8.33. Se poate observa ca functionarea este stabila,
factorul de umplere devenind constant dupa regimul initial tranzitoriu si curentul
inductiv atinge o forma tipica periodica cu o perioadd egalda cu perioada de
comutatie.

Rezultatele simularii pentru I.=11A, (D>0.5) sunt prezentate in fig.8.34.
Si de aceasta datd se poate observa functionarea stabila: factorul de umplere
devine constant dupa regimul tranzitoriu, forma curentului inductiv in stare
stationara este una periodica cu perioada egala cu perioada de comutatie.

Codul sursa realizat in programul Matlab cat si detaliile aferente sunt date in
Anexa 4_C8.
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Fig.8.33. Rezultatele simularii comenzii LTV pentru I.=2.5A, (D<0.5), cazul A <0 :

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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Fig.8.34. Rezultatele simularii comenzii LTV pentru I.=11A, (D>0.5), cazul A< 0 :
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv in stare stationara.
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8.3.3.2. Verificarea comenzii TTV prin simularea circuitului,
cazula<0

Pentru a rezulta schema de simulare pentru comanda LTV, in schema
comenzii TP din fig.8.25 vor fi inlocuite blocul de calcul al factorului de umplere
bazat pe relatia de recurenta si blocul PWM utilizat pentru comanda tranzistorului.
Pentru comanda LTV se va utiliza blocurile LTV respectiv PWM_LT in locul blocurilor
TP si PWM_TE. Blocul PWM_LT cat si detaliile aferente functiondrii circuitului au
fost prezentat in capitolul 6. In fig.8.41 se prezinta blocul LTP necesar pentru
calculul factorului de umplere pe baza relatiei de recurenta (8.101).

Si de aceasta data curentul de referinta a fost modificat cu salt treapta de la
11A la 2.5A, salt ce apare la 6ms, cu pornirea din repaus. Rezultatele simularii
pentru comanda LTV sunt prezentate in fig.8.42. Rezultatele simularii confirma
stabilitatea neconditionatd si pentru comanda LTV. Se poate observa constanta
factorului de umplere dupa modificarea curentului de referinta. Valorile de vale ale
curentului inductiv sunt corect fixate la 11A respectiv 2.5A la fiecare perioada de
comutatie.

o o

KMZ 1 MUL3
g 1 .
1 [1/2*dn]
- ADD =1
MIl111 MUL (MIM2]
| ¥
e S
L. %
D
=
suM
MUL DIV MUL . ANPLUS |
P 2 [1/4*MIAM2)*Ts*irefito)l] )|
] —
MUL
1®
IREF P
| I XD
= SUB y
| [Iref-i(n)] A
N i A
=
MUL3 ADD
A3 :
T . i DIV
] 2 [(4*M2/2+5*M1*M2)(8*(M1 +M2)°2)]
MUL3 MUL3
5 8
— —
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D/-'(’—- h B12
Gl 121
[
IREF11 1211

Fig.8.35. Blocul de calcul al factorului de umplere pentru comanda LTV.
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Fig.8.36. Rezultatele simularii comenzii LTV, cazul A <0 : a) curentul de referintd; b) factorul
de umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea stationara.
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8.4. Concluzii si contributii personale

In acest capitol s-a efectuat o analizd generalizatd a tuturor comenzilor
predictive in curent de tip liniar si a fost propusa o modalitate de sinteza de noi
comenzi predictive. In prima faza a fost dedusa o conditie generala de functionare in
starea stationara, conditie ce a impus o constrangere asupra termenului liber h al
relatiei de recurenta. In functie de tehnica de modulatie adoptatd si curentul
controlat au rezultat 7 forme distincte pentru valorile lui A. Apoi, au fost deduse
conditiile care conduc la stabilitate indiferent de tehnica de modulatie (T, L, TT, LT,
DTT, DLT) si indiferent de metoda de comanda utilizata (curentul de vale, curentul
de varf, curentul mediu). Aceste conditii se refera la coeficientii f si g ai legi de
comanda liniara. Conditia generala de stabilitate a rezultat in trei forme, in functie
de natura radacinilor ecuatiei de ordinul doi asociata sirului recurent rezultat.
Coreland conditia generala de stabilitate cu cea de stare stationara se pot alege usor
coeficientii relatiei de recurenta pentru factorul de umplere astfel incat comanda
predictiva rezultata sa fie neconditionat stabild. Practic se pot obtine o infinitate de
relatii de recurentd stabile pentru orice tip de comanda in curent in tandem cu orice
metodda de modulatie. In plus, este demonstratd fezabilitatea noilor relatii de
recurenta pentru factorul de umplere in cazul comenzilor predictive TP, LV, TTP si
LTV, care in varianta clasica prezinta instabilitate neconditionata sau partiala.

Contributiile autorului sunt legate de:

> principala contributie o reprezintd generalizarea legii de comanda predictiva,
propunandu-se o versiune de tip liniar;

> efectuarea unei analize care pentru legea propusa sa ducad la o functionare
corecta, prin respectarea relatiei de functionare in stare stationara si asigurarea
stabilitatii;

> deducerea in forma cantitativa a celor 7 conditii pe care trebuie sa le satisfaca
termenul liber al relatiei liniare, in functie de tehnica de modulatie si curentul
controlat;

> o0 analiza ampla si completa privind conditiile de stabilitate utilizand teoria
sirurilor recurente. Analiza furnizeaza in final trei conditii de stabilitate in functie
de valorile fata de 0 ale determinatului ecuatiei de gradul 2 asociate;

> regasirea acelorasi rezultate legate de stabilitate folosind o abordare bazata pe
transformata Z;

> elaborarea de consideratii privind modul de alegere al coeficientilor in vederea
obtinerii unor legi de comanda simple, deci usor implementabile practic; Se
demonstreaza ca practic pentru orice pereche tehnicd de modulatie - metoda de
comanda in curent exista o infinitate de legi predictive neconditionat stabile;

> aplicarea rezultatelor teoretice dezvoltate pentru deducerea legilor pentru
comenzile TP, LV, TTP si LTV. In mod deliberat au fost alese aceste comenzi
care In varianta traditionald sunt neconditionat sau conditionat instabile;

> dezvoltarea de programe Matlab care implementeaza modelul discret in spatiul
starilor pentru fiecare dintre comenzile sus amintite, procedura prin care s-a
verificat stabilitatea neconditionata a acestora, confirmandu-se astfel
corectitudinea conceptelor teoretice propuse;

> dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri biblioteca
ce implementeaza noile legi;

> verificarea noilor legi de comanda propuse pentru TP, LV, TTP si LTV prin
simularea circuitelor in mediul Caspoc, ceea ce a confirmat suplimentar
validitatea teoriei generale elaborate.
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9. Verificari experimentale

Confirmarea prin experiment a comenzilor propuse s-a efectuat utilizand
mediul LabView. Din punct de vedere hardware s-au utilizat:

- placa de tip "PCI NI-6251 seria M", National Instruments;

- conector TBX 68, National Instruments;

- sursa tripla de laborator "Hameg HM 7042-3";

- multimetru programabil "Hameg HM 8012";

- osciloscop "Tektronix DPO 4104B Digital Phosphor Osciloscope;

- traductor de curent de tip LTS 15-NP de la LEM;

- rezistenta reglabila de laborator.

- placa de test pe care a fost realizat convertorul si circuitul de comanda.

Convertorul boost pe care s-au efectuat experimentele are schema din
fig.9.1. Tranzistorul utilizat a fost unul de tip MOSFET de putere din seria IRF520
HEX-FET, in timp ce dioda a fost de tip PBYR10100.

L D

VN >

914u

va®D1o 5 ct4.35u  Rllo3

0

Fig.9.1. Convertorul boost investigat experimental.

Controlul predictiv in curent este implementat in LabView conform diagramei
bloc din fig.9.2. Diagrama bloc prezentata reprezinta implementarea comenzii TV.
Intrarile analogice ai0, ail, ai2 sunt utilizate pentru achizitia curentului inductiv,
tensiunii de intrare respectiv tensiunii de iesire.

Traductorul de curent a fost configurat pentru un curent nominal Ipy de £5A,
legénd in pereche terminalele 2 cu 6 si 5 cu 3 din primar. Din foaia de catalog
caracteristica tensiune de iesire-curent primar rezultd a fi una liniara, furnizand
1,875V la -Ipy si 3,125V la Ipy, livrand 2,5V la 0OA. Aceasta inseamna ca in curent
continuu caracteristica intrare iesire este de forma:

V=0,1251+25 (9.1)

Cu toate acestea, din cauza faptului ca existda un lant de conversii, s-a
calibrat intregul lant de la traductor la achizitia in LabView inclusiv, admitand
liniaritatea acestuia dar compensand pentru offset-uri si castiguri. In acest scop au
fost cititi cu un ampermetru de precizie doi curenti cunoscuti si indicatiile
corespunzatoare de pe panoul frontal in LabView. Caracteristica corectata a rezultat
de forma:

V=0,1321+25172 (9.2)

Din (9.2), cunoscand tensiunea de la iesirea traductorului, curentul din
primarul traductorului rezulta:

[_V-25172

0,132 (©-3)
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Fig.9.2. Diagrama bloc implementa in LabView pentru comanda TV.
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In bucla “while” din partea dreaptd sus a diagramei bloc se poate observa
implementarea acestei relatii intrucat din valoarea esantionata de la intrarea ai0 se
scade 2,5172 iar rezultatul este impartit 0,132. Din aceeasi bucla "while” se observa
ca valorile citite pentru ail si ai2 sunt adunate cu 0,0001 respectiv 0.00015. Acest
lucru este necesar pentru a se evita nedeterminarile deoarece calculele care
urmeaza fac impartiri cu tensiunea de intrare respectiv tensiunea de iesire. Restul
blocurilor din bucla “while” sunt simple blocuri matematice utilizate pentru a
implementa relatia de recurenta a factorului de umplere aferente comenzii TV.

Canalele ce vor fi esantionate sunt fixate prin blocul “AI Voltage”, care este
setat din panoul frontal sa preia tensiuni intre 0 si 10V. La pinul 2 (CTR 0 OUT) este
semnalul de tact cu care se efectueazda esantionarea continua (blocul "Sample
Clock”) cu frecventa de 50kHz fixata de controlul “Rate” de pe panoul frontal.
Esantionarea se face pe frontul ridicator (blocul “Start Digital Edge”).

Pe pinul PFI1, conform diagramei din fig.9.3, este creat un semnal de tact
cu factorul de umplere de 0,01 si aceeasi frecventa de 50kHz (din controlul "Rate”).
Nodul proprietate “DAQmx Channel” asociat blocului "CO Pulse Freq” fixeaza ca
impulsurile de tact sa apara pe pinul PFI1,

Rate (Hz) 5
I@ b

Continuous Samples ™|

0,01 f——

Counter For trigger

& =2 DAaQmx Channel § -
P COLPulse.Term

At
|C0 Pulse Freq 'ﬂ |Implicit '"

Cournter For krfgger route

Fig.9.3. Partea din diagrama bloc dedicata crearii semnalului de tact.
Pinul 10 aferent lui PFI1 este legat hardware cu pinul 2 aferent lui CTR 0

OUT, ca in fig.9.4. in acest fel esantionarea intrarilor ai0, ail, ai2 se face si ea cu
frecventa de 50kHz.

Fig.9.4. Conectorul TBX 68, conectarea hardware a pinului 2 cu pinul 10.
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Semnalul PWM pentru comanda tranzistorului se obtine conform diagramei
din fig.9.5. Frecventa sa este obtinuta de la acelasi control “Rate” iar factorul sau de
umplere initial este 0,1. Nodul proprietate "DAQmx Channel” face ca impulsurile sa
fie trimise la PFIZ7 (pinul 38 de pe conectorul TBX 68).

Continuous Samples )

P
f0- 1

CounterPWM_outpuk

&

e

|odee
Counter Freq _
1Chan 15amp
shop 2

[1mplicit =] e

[0 Pulse Freq =

PYWM output (1) |t =0 DAGMX Charnel g
P COPulse. Term
]

Fig.9.5. Partea din diagrama bloc dedicata crearii semnalului PWM pentru comanda
tranzistorului.

In fig.9.6 se prezintd circuitul driver din grila tranzistorului de putere.

+ 17
272
R3
1,1K
De la o
PF17 2 +\ 8
R1 LM
e KT 3 ;1 La grila
4 tranz.
ﬂ' 2N2907 MOSFET
R2 — C
9,1 K T 100 nF
JT:

Fig.9.6. Circuitul driver din grila tranzistorului de putere MOSFET.

Impulsurile pentru comanda tranzistorului se formeaza din PFI7 cu ajutorul
unui comparator LM311 si un etaj repetor pe emitor cu rol de buffer pentru curentul
de incarcare si descarcare a capacitatii de intrare a tranzistorului MOSFET de putere.

Factorul de umplere d,.; calculat in cadrul buclei "while” in care se citesc
esantioanele este transmis ca variabila locala buclei "while” in care se scrie semnalul
PWM la pinul PF17.

Parametrii bobinei si a curentului de referinta sunt si ei setabili de pe panoul
frontal, ca in fig.9.7.
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Fig.9.7. Panoul frontal creat in LabView.

In fig.9.8 se prezintd formele de undd pentru semnalul de esantionare PFI1
(verde, sus), tensiunea drena-sursa a tranzistorului (albastru, mijloc) si curentul

inductiv (violet, jos) pentru o valoare prescrisa I.-=250mA.
Tek Run - - 1t

e i - . Trig?
: u : :
: A O —30.00us € 800.0mA
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i A60.00us A550.0mA
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Fig.9.8. Semnalul de sincronizare (verde), tensiunea drend-sursa (albastru) si curentul prin
bobina (violet), achizitionate cu osciloscopul.
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)

Fig.9.9. Vederi ale standului experimental.

9.1. Concluzii si contributii personale

Contributiile proprii legate de acest capitol se refera la:
> proiectarea, constructia si verificarea functionald cu comanda directa in factor de
umplere a convertorului boost.
> Conceperea arhitecturii hardware pentru comenzile predictive in curent;
> Implementarea in LabView a algoritmilor de comenzi predictive, incluzand aici
achizitia corectd, sincronizatda, a semnalelor necesare, relatia de recurenta a
factorului de umplere si scrierea semnalului de comanda in grila a tranzistorului
de putere;
> Validarea experimentald a fezabilitatii comenzilor digitale predictive in curent;
Studiile viitoare vor avea in vedere implementarea comenzilor predictive pe
un procesor de semnal (DSP).
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10.1. Concluzii finale

Teza a avut ca punct de plecare doua articole si un brevet legat de
comenzile predictive in curent ale colectivului de la Universitatea Boulder Colorado,
pe care autorul le-a analizat critic si le-a dezvoltat cu semnificative si originale
contributii. Pentru 4 din cele 12 tipuri de comenzi predictive in curent, autorul a
infirmat prin rezultatele obtinute afirmatiile colectivului de cercetatori de la
Universitatea Boulder Colorado. Mai mult, autorul a propus doud noi tehnici de
modulatie denumite ,double trailing triangle” si ,double leading triangle” care prin
corelarea metodelor de comanda in curent (de varf, de vale, mediu), au rezultat 6
noi tipuri de comenzi predictive in curent care conduc la stabilitate neconditionata.
Din totalul de 12 comenzi propuse de colectivul de la Boulder Colorado 4 sunt partial
sau total instabile. Autorul a propus o formd generalizatda a tuturor comenzilor
predictive in curent de tip liniar avand ca rezultat dezvoltarea si sinteza de noi
comenzi predictive care sunt neconditionat stabile. Astfel autorul a adus contributii
esentiale comenzilor predictive in curent, putdndu-se afirma ca toate cele 18 tipuri
de comenzi predictive in curent sunt neconditionat stabile.

10.2. Contributii personale

Contributiile proprii sintetizate mai jos, desi sunt in fapt o reuniune a
contributiilor evidentiate in fiecare capitol contin, cel putin in enumerare, firul
cronologic al cercetarii:
1. In capitolul 1 autorul si-a insusit tehnicile ce asociazéa metodele de
comanda in curent cu tehnicile de modulatie PWM si a incercat sa verifice validitatea
rezultatelor colectivului de la de la Boulder Colorado pentru toate cele 12 combinatii
si in cadrul unei combinatii pentru diferite valori ale factorului de umplere.
Surprinzator, au fost situatii in care rezultatele au fost in contradictie cu cele
prognozate de colectivul de la de la Boulder Colorado. Contributiile autorului in acest
capitol sunt:
> realizarea unei sinteze bibliografice si intocmirea unei prezentdri sintetice a
stadiului actual al comenzilor predictive in curent;

> Insusirea cunostintelor despre asocierea tehnicilor de modulatie cu metodele de
comanda in curent utilizate in comenzile;

> verificare validitatii rezultatelor colectivului de la Boulder Colorado pentru toate
cele 12 variante de comenzi predictive in curent;

> descoperirea unor inadvertente in rezultatele colectivului de la Boulder
Colorado;

> stabilirea directiilor de cercetare prin corectiile rezultatelor colectivului de la
Boulder Colorado cat si prin gasirea unor noi legi pentru comenzile predictive in
curent care sa conduca la stabilitate neconditionata.
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2. Capitolul 2 investigheaza in detaliu comanda digitala predictiva a

curentului mediu utilizand modulatia pe front coborator (trailing-edge). Contributiile
autorului sunt legate de:

>

YV V

principala contributie este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder
Colorado, care prognozeaza functionarea instabild a comenzii TA pentru un
factor de umplere mai mare decat 0,5. Se demonstreaza ca comanda digitala
predictiva prin curentul mediu utilizand modulatia trailing-edge este in mod
inerent stabild pentru orice valoare a factorului de umplere, prin urmare
reprezinta o optiune foarte atractiva in corectia factorului de putere sau in
dezvoltarea echipamentelor de sudura. Acest tip de comanda poate fi
implementata relativ usor utilizand fie un microcontroler, fie un DSP sau fie
utilizdnd programul LabVIEW dezvoltéand o aplicatie pentru placile dedicate
pentru achizitie de date oferite de National Instruments.

determinarea legii corecte pentru comanda predictiva a curentului mediu
utilizdnd modulatia trailing-edge (TA);

realizarea analizei stabilitatii comenzi TA pe baza considerentelor geometrice
referitor la forma de unda a curentului inductiv;

realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii TA prin simularea
modelului discret in spatiul starilor;

prezentarea detaliatd a rezultatelor verificarii comenzii TA utilizdnd programul
Matlab;

dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri biblioteca
ce implementeaza atat legea comenzii TA, cat si tehnica de modulatie PWM de
tip trailing-triangle. De asemenea au fost dezvoltate noi blocuri de tip memorare
si esantionare si registru de deplasare necesare simularii tuturor comenzilor
predictive. Aceste blocuri au fost dezvoltate intr-un permanent dialog cu
compania Simulation Research, cea care dezvolta programul Caspoc si care le-a
asimilat in ultima versiune de program;

realizarea schemei de circuit in programul Caspoc pentru simularea comenzii TA;
verificarea comenzii TA prin simularea circuitului utilizdnd un convertor boost;
prezentarea detaliata a rezultatelor simularii circuitului utilizdnd comanda TA,
rezultatele simularii circuitului fiind in conformitate cu rezultatele teoretice cat si
cu rezultatele simularii prin program Matlab.

3. In capitolul 3 autorul a efectuat o investigare detaliatd a comenzii

digitale predictive prin curentul mediu utilizdnd modulatia pe front ridicator (leading-
edge). Contributiile personale sunt:

>

principala contributie este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder
Colorado, care prognozeaza functionarea instabila a comenzii LA pentru un
factor de umplere mai mic decat 0,5. Se demonstreaza ca comanda digitald
predictivd prin curentul mediu utilizand modulatia trailing-edge este in mod
inerent stabild pentru orice valoare a factorului de umplere, prin urmare
reprezinta o optiune foarte atractiva.

determinarea legii corecte pentru comanda predictiva a curentului mediu
utilizdnd modulatia leading edge (LA);

realizarea analizei stabilitatii comenzi LA pe baza considerentelor geometrice
referitor la forma de unda a curentului inductiv;

realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii LA prin simularea
modelului discret in spatiul starilor;

prezentarea detaliatd a rezultatelor verificarii comenzii LA utilizdnd programul
Matlab;
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dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri biblioteca
ce implementeaza atat legea comenzii LA cét si tehnica de modulatie PWM de tip
leading-triangle. Blocurile au fost dezvoltate intr-un permanent dialog cu
compania Simulation Research, cea care dezvolta programul Caspoc si care le-a
asimilat in ultima versiune de program;

realizarea schemei de circuit in programul Caspoc pentru simularea comenzii LA;
verificarea comenzii LA prin simularea circuitului utilizdnd un convertor boost;
prezentarea detaliata a rezultatelor simularii circuitului utilizand comanda LA,
rezultatele simularii circuitului fiind in conformitate cu rezultatele teoretice cat si
cu rezultatele simularii prin program Matlab;

4, In capitolul 4 s-a realizat o investigare detaliatd a comenzii digitale

predictive prin curentul de varf utilizand modulatia triunghiulara de tip trailing edge.
Contributiile personale ale autorului sunt:

>

principala contributie este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder
Colorado, care prognozeaza functionarea stabila a comenzii TTP pentru un factor
de umplere mai mic decat 0,5. Se demonstreaza ca comanda digitala predictiva
prin curentul de varf utilizdnd modulatia trailing triangle este in mod inerent
instabild pentru orice valoare a factorului de umplere.

determinarea legii corecte pentru comanda predictiva a curentului de varf
utilizand modulatia trailing triangle (TTP);

realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii TTP prin simularea
modelului discret in spatiul starilor;

prezentarea detaliatd a rezultatelor verificarii comenzii TTP utilizdnd programul
Matlab;

dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri biblioteca
ce implementeaza atat legea comenzii TTP cat si tehnica de modulatie PWM de
tip trailing triangle. Blocurile au fost dezvoltate intr-un permanent dialog cu
compania Simulation Research, cea care dezvolta programul Caspoc si care le-a
asimilat in ultima versiune de program;

realizarea schemei de circuit in programul Caspoc pentru simularea comenzii
TTP;

verificarea comenzii TTP prin simularea circuitului utilizand un convertor boost;
prezentarea detaliata a rezultatelor simularii circuitului utilizdnd comanda TTP,
rezultatele simularii circuitului fiind in conformitate cu rezultatele teoretice cat si
cu rezultatele simularii prin program Matlab;

5. Capitolul 5 a fost dedicat investigarii comenzii digitale prin curentul de

vale utilizdnd modulatia triunghiulara de tip leading edge. Contributiile personale ale
autorului sunt:

>

principala contributie este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder
Colorado, care prognozeaza functionarea stabila a comenzii LTV pentru un factor
de umplere mai mare decdt 0,5. Se demonstreazd cd comanda digitald
predictiva prin curentul de varf utilizand modulatia trailing triangle este in mod
inerent instabild pentru orice valoare a factorului de umplere.

determinarea legii corecte pentru comanda predictivd a curentului de vale
utilizand modulatia leading triangle (LTV);

realizarea analizei stabilitatii comenzi LTV pe baza considerentelor geometrice
referitor la forma de unda a curentului inductiv;

realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii LTV prin simularea
modelului discret in spatiul starilor;
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> prezentarea detaliatd a rezultatelor verificarii comenzii LTV utilizdnd programul
Matlab;

> dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri biblioteca
ce implementeaza atat legea comenzii LTV cat si tehnica de modulatie PWM de
tip leading triangle. Blocurile au fost dezvoltate intr-un permanent dialog cu
compania Simulation Research, cea care dezvolta programul Caspoc si care le-a
asimilat in ultima versiune de program;

> realizarea schemei de circuit in programul Caspoc pentru simularea comenzii
LTV;

> verificarea comenzii LTV prin simularea circuitului utilizand un convertor boost;

> prezentarea detaliata a rezultatelor simularii circuitului utilizdnd comanda LTV,
rezultatele simularii circuitului fiind in conformitate cu rezultatele teoretice cat si
cu rezultatele simularii prin program Matlab.

6. In capitolul 6 autorul propune o metodd exactd de determinare a
factorului de umplere care marcheaza granita dintre stabilitate si instabilitate.
Abordarea nu mai face aproximarea unor curenti inductivi liniari pe portiuni ci
apeleaza la functia exponentiala de matrice pentru a efectua un calcul exact.
Contributiile personale:
> deducerea ecuatiilor de stare in cazul modulatiilor de tip trailing, leading, trailing
triangle, leading triangle

> deducerea solutiilor de stare stationara pentru tipurile de modulatii mai sus
amintite. Aceste solutii sunt necesare deoarece modelul dezvoltat este unul de
semnal mic iar solutile de stare stationara definesc punctual static de
functionare in jurul caruia se liniarizeaza;

> gasirea conditie de functionare la limita de stabilitate, conditie care se refera la
modulele unor valori proprii ale unei matrici a carei coeficienti sunt derivatele
partiale ale unor functii evaluate in solutia de stare stationara;

> implementarea in Matlab al algoritmului de cautare a limitei de stabilitate pentru
toate comenzile analizate anterior.

7. In capitolul 7 autorul propune doud noi tehnici de modulatie denumite
»~double trailing triangle” si ,double leading triangle”. Prin corelarea celor doua
tehnici de modulatie cu metodele de comanda in curent cunoscute (prin curentul de
varf de vale sau mediu) au rezultat sase noi tipuri de comenzi predictive in curent
care sunt in totalitate neconditionat stabile. Contributiile in acest capitol sunt:
> propunerea a doud noi tehnici de modulatie denumite: , double trailing triangle”
si ,double leading triangle” a caror corelare cu metodele de comanda in curent
are ca rezultat 6 noi tipuri de comenzi predictive in curent: DTTV, DTTP, DTTA,
DLTV, DLTP si DLTA, care sunt neconditionat stabile;

> demonstrarea faptului ca Tn cazul comenzilor DTTA si DLTA exista doua
posibilitati de alegere a punctului tinta controlat, fiecare dintre ele fiind
neconditionat stabila.

> determinarea legii corecte pentru fiecare dintre cele 8 tipuri de comenazi
predictive propuse (incluzand aici si cele doua versiuni pentru DTTA si DLTA);

> efectuarea analizei stabilitatii noilor comenzi pe baza considerentelor geometrice
referitor la forma de unda a curentului inductiv;

» dezvoltarea programelor Matlab pentru verificarea noilor comenzi pentru
simularea modelului discret in spatiul starilor;

> prezentarea detaliata a rezultatelor verificarii noilor comenzi utilizand programul
Matlab;
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dezvoltarea in programul Caspoc a noilor blocuri biblioteca ce implementeaza
atat legile noilor comenzii cat si noile tehnici de modulatie PWM de tip double
trailing triangle si double leading triangle.

implementarea schemelor de circuit in programul Caspoc pentru simularea noilor
comenzi predictive;

verificarea noilor comenzi DTTV, DTTP si DTTA prin simularea circuitului utilizand
un convertor boost respectiv DLTV, DLTP si DLTA utilizdnd un convertor buck;
prin aceasta se confirma si generalitatea rezultatelor obtinute;

prezentarea detaliata a rezultatelor simularii circuitelor pentru noile comenzi,
rezultatele simularii fiind in conformitate cu rezultatele teoretice cat si cu
rezultatele simularii prin program Matlab.

8. In capitolul 8 autorul a efectuat o analizd generalizatd a tuturor

comenzilor predictive in curent de tip liniar si a fost propusa o modalitate de sinteza
de noi comenzi predictive. Contributiile autorului in acest capitol sunt:

>

>

principala contributie o reprezinta generalizarea legii de comanda predictiva,
propunandu-se o versiune de tip liniar;

efectuarea unei analize care pentru legea propusd sa duca ala o functionare
corecta, prin respectarea relatiei de functionare in stare stationara si asigurarea
stabilitatii;

deducerea in forma cantitativa a celor 7 conditii pe care trebuie sa le satisfaca
termenul liber al relatiei liniare, in functie de tehnica de modulatie si curentul
controlat;

o analizd ampla si completd privind conditiile de stabilitate utilizdnd teoria
sirurilor recurente. Analiza furnizeaza in final trei conditii de stabilitate in functie
de valorile fatd de 0 ale determinatului ecuatiei de gradul 2 asociate;

regasirea acelorasi rezultate legate de stabilitate folosind o abordare bazata pe
transformata Z;

elaborarea de consideratii privind modul de alegere al coeficientilor in vederea
obtinerii unor legi de comanda simple, deci usor implementabile practic; Se
demonstreaza ca practic pentru orice pereche tehnicd de modulatie — metoda de
comanda in curent exista o infinitate de legi predictive neconditionat stabile;
aplicarea rezultatelor teoretice dezvoltate pentru deducerea legilor pentru
comenzile TP, LV, TTP si LTV. In mod deliberat au fost alese aceste comenzi care
in varianta traditionald sunt neconditionat sau conditionat instabile;

dezvoltarea de programe Matlab care implementeazd modelul discret in spatiul
starilor pentru fiecare dintre comenzile sus amintite, procedurd prin care s-a
verificat stabilitatea neconditionata a acestora, confirmandu-se astfel
corectitudinea conceptelor teoretice propuse;

dezvoltarea in simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri biblioteca
ce implementeaza noile legi.

9. in capitolul 9 autorul realizeazé verificarea experimentald a comenzilor

propuse. Contributiile autorului si elementele de originalitate se refera la:

>

>

>

principala contributie o reprezintd implementarea in LabView a comenzilor
digitale predictive, autorul dezvoltdnd un program de bazad ce se poate usor
particulariza de la o comanda predictiva la alta;

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

verificarea si validarea prin experiment a fezabilitatii considerentelor teoretice
dezvoltate legate de comenzile predictive.
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Autorul opiniaza ca un studiu de perspectiva ar putea fi fertil daca s-ar
concentra pe:
- extinderea la comanda predictiva in tensiune;
- extinderea comenzilor predictive la functionarea DCM a convertoarelor
dc-dc in comutatie.
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Anexe

Anexa 1_C2

% boost trailing average
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=11;
Tsim=12e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L 0;
0 -1/(R*Q)];
B1=[1/L; 0];
E1=[01; 1 0]; F1=[0; 0],
A2=[-RL/L -1/L;
1/c  -1/(R*Q)];
B2=[1/L; 0];
E2=[01; 1 0]; F2=[0; 0],
I=eye(2);
n=1;
x(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-1)*B2;
X(:,n+1)=phi2*phil*x(:,n)+(phi2*psil+psi2)*Vg;
d(n+1)=-2*%(M1(n)+M2(n))/(2*M1(n)+M2(n))*d(n)-2/((2*M1(n)+M2(n))*Ts)*(i(n)-
Iref)+3*M2(n)/(2*M1(n)+M2(n));
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-"); xlabel('time [ms]'); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
while k<=p
if ((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+d(Nmax-k+1))*Ts)
phi=expm(A1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif ((k-1+d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=k*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end

figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:)); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
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Anexa 1_C3

% boost leading average
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=11;
Tsim=12e-3; Nmax=Tsim/Ts;
A2=[-RL/L -1/L;
1/C  -1/(R¥O)];
B2=[1/L; 0];
E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
Al=[-RL/L 0;
0 -1/(R*C)];
B1=[1/L; 0];
E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-1)*B2;
phil=expm(A1*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
X(:,n+1)=phil*phi2*x(:,n)+(phil*psi2+psil)*Vg;
d(n+1)=-2*%(M1(n)+M2(n))/(M1(n)+2*M2(n))*d(n)-2/((M1(n)+2*M2(n))*Ts)*(i(n)-
Iref)+4*M2(n)/(M1(n)+2*M2(n));
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I1)*B2;
while k<=p
if ((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1-d(Nmax-k+1))*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif ((k-1+1-d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=k*Ts)
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end

figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:)); xlabel('time [ms]");

ylabel('iL");
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Anexa 1_C4

% boost trailing triangle peak
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=11;
Tsim=12e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L  0;
0 -1/(R*C)];
B1=[1/L; 07;
E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; 0];

A2=[-RL/L -1/L;
1/C  -1/(R¥O)];
B2=[1/L; 0];
E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-1)*B2;
X(:,n+1)=phil*phi2*phil*x(:,n)+(phil*phi2*psil+phil*psi2+psil)*Vg;
d(n+1)=-2*(M1(n)+M2(n))/M1(n)*d(n)-2/(M1(n)*Ts)*(i(n)-Iref)+2*M2(n)/M1(n);
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*d(Nmax-k+1))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif ((k-1+1/2*d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1-1/2*d(Nmax-k+1))*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1-1/2*d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=k*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:)); xlabel('time [ms]');
ylabel('iL");
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Anexa 1_C5

% boost leading triangle valley
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=11;
Tsim=12e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L  0;

0 -1/(R*C)];
B1=[1/L; 07;
E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; 0];
A2=[-RL/L  -1/L;

1/C  -1/(R¥O)];
B2=[1/L; 0];
E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);

n=1;

X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;

while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
X(:,n+1)=phi2*phil*phi2*x(:,n)+(phi2*phil*psi2+phi2*psil+psi2)*Vg;
d(n+1)=-2*%(M1(n)+M2(n))/M2(n)*d(n)-2/(M2(n)*Ts)*(i(n)-Iref)+3;
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*d(Nmax-k+1))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;

elseif ((k-1+1/2*d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1-1/2*d(Nmax-k+1))*Ts)

phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;

elseif (((k-1+1-1/2*d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=k*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;

end

xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;

m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;

if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;

else

end

end

figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:)); xlabel('time [ms]');

ylabel('iL");

BUPT



Anexe 239

Anexa 1_C6

%boost trailing peak - modelul exact - programul principal
clear all; close all; clc;

Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
syms dn xn iLn vCn Ir;

Al=[-RL/L  0; 0 -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0]; E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; 0];

A2=[-RL/L  -1/L; 1/C -1/(R*C)]; B2=[1/L; 0]; E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];

I=eye(2); U=[Vg]; xn=[iLn; vCn];

N = 100; % numarul de valori a lui "Iref"

a = 4.27; % valoarea de start a lui "Iref"

b = 4.28; % valoarea finala a lui "Iref"

Iref = linspace(a,b,N); % vector de valori
phil=expm(Al1*dn*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*(1-dn)*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
g=phi2*phil*xn+(phi2*psil+psi2)*U;
dgdxn=jacobian([g], [xn]);

dgdxn=simplify(dgdxn);

dgddn=diff(g,'dn");

dgddn=simplify(dgddn);

M1=Vg/L; M2=(vCn-Vg)/L;
f=-(M14+M2)/M1*dn-(1/(M1*Ts))*(iLn-Ir)+M2/M1;
dfddn=diff(f,'dn");

dfddn=simplify(dfddn);

dfdxn=jacobian([f], [xn]);

dfdxn=simplify(dfdxn);

n=1;

%solutia de stare stationara

D=fzero(@(D) IL_TE_peak(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I)-Iref(n),0)
phil_ev=expm(A1*D*Ts); psil_ev=A1l\(phil_ev-I)*B1;
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;
X=(I-phi2_ev*phil_ev)\(phi2_ev*psil_ev+psi2_ev)*U

dgdxn_ev = subs(dgdxn, {dn, iLn, vCn}, {D, X(1), X(2)});
dgddn_ev=subs(dgddn, {dn,iLn,vCn}, {D,X(1),X(2)});
dfddn_ev=subs(dfddn, {dn,iLn,vCn,Ir}, {D,X(1),X(2),Iref(n)});
dfdxn_ev = subs(dfdxn, {dn, iLn, vCn,Ir}, {D, X(1), X(2),Iref(n)});
M=[dfddn_ev dfdxn_ev;

dgddn_ev dgdxn_ev];
r=abs(eig(M));
n=n+1;
while (r(1)<1)&&(r(2)<1)&&(r(3)<1)&&(D<0.99)&&(n<=length(Iref))
%solutia de stare stationara
D=fzero(@(D) IL_TE_peak(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I)-Iref(n),0)
phil_ev=expm(A1*D*Ts); psil_ev=A1l\(phil_ev-I)*B1;
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;
X=(I-phi2_ev*phil_ev)\(phi2_ev*psil_ev+psi2_ev)*U;

dgdxn_ev = subs(dgdxn, {dn, iLn, vCn}, {D, X(1), X(2)});
dgddn_ev=subs(dgddn, {dn,iLn,vCn}, {D,X(1),X(2)});
dfddn_ev=subs(dfddn, {dn,iLn,vCn,Ir}, {D,X(1),X(2),Iref(n)});
dfdxn_ev = subs(dfdxn, {dn, iLn, vCn,Ir}, {D, X(1), X(2),Iref(n)});
M=[dfddn_ev dfdxn_ev;

dgddn_ev dgdxn_ev];
r_ant=r;
r=abs(eig(M)),
n=n+1;
end
Iref_st=Iref(n-2) % 4.2784

D=fzero(@(D) IL_TE_peak(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I)-Iref_st,0) %0.5093

%boost trailing peak - functia de determinare a lui D apelatda de programul principal

function y =IL_TE_peak(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I);
phil=expm(A1*D*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
Xn=(I-phi2*phil)\(phi2*psil+psi2)*U;

X=phil*Xn+psi1*U;

y=[1 0]*X;
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Anexa 2_C6

%boost leading valley - modelul exact — programul principal
clear all; close all; clc;

Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
syms dn xn iLn vCn Ir;

Al=[-RL/L 0; 0 -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0]; E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; 0];
A2=[-RL/L -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B2=[1/L; 0]; E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);

U=[vg];

xn=[iLn; vCn];

N = 50; % number of "Iref" values to simulate

a = 3.5; % starting value of "Iref"

b = 3.5354; % final value of "Iref"

Iref = linspace(a,b,N); % vector of "Iref" values
phil=expm(Al1*dn*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*(1-dn)*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
g=phil*phi2*xn+(phil*psi2+psil)*U;

dgdxn=jacobian([g], [xn]);

dgdxn=simplify(dgdxn);

dgddn=diff(g,'dn");

dgddn=simplify(dgddn);

M1=Vg/L; M2=(vCn-Vg)/L;
f=-(M14+M2)/M2*dn-1/(M2*Ts)*(iLn-Ir)+2;

dfddn=diff(f,'dn");

dfddn=simplify(dfddn);

dfdxn=jacobian([f], [xn]);

dfdxn=simplify(dfdxn);

n=1;

%solutia de stare stationara

D=fzero(@(D) IL_LE_ valley(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I)-Iref(n),0)
phil_ev=expm(A1*D*Ts); psil_ev=A1l\(phil_ev-I)*B1;
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;
X=(I-phil_ev*phi2_ev)\(phil_ev*psi2_ev+psil_ev)*U

dgdxn_ev = subs(dgdxn, {dn, iLn, vCn}, {D, X(1), X(2)});
dgddn_ev=subs(dgddn, {dn,iLn,vCn}, {D,X(1),X(2)});
dfddn_ev=subs(dfddn, {dn,iLn,vCn,Ir}, {D,X(1),X(2),Iref(n)});
dfdxn_ev = subs(dfdxn, {dn, iLn, vCn,Ir}, {D, X(1), X(2),Iref(n)});
M=[dfddn_ev dfdxn_ev;

dgddn_ev dgdxn_ev];
r=abs(eig(M));
n=n+1;
while ((r(1)>=1)]|(r(2)>=1)]](r(3)>=1))&&(D<0.99)&&(n<=length(Iref))
%solutia de stare stationara
D=fzero(@(D) IL_LE_valley(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I)-Iref(n),0);
phil_ev=expm(A1*D*Ts); psil_ev=A1l\(phil_ev-I)*B1;
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;
X=(I-phil_ev*phi2_ev)\(phil_ev*psi2_ev+psil_ev)*U;

dgdxn_ev = subs(dgdxn, {dn, iLn, vCn}, {D, X(1), X(2)});
dgddn_ev=subs(dgddn, {dn,iLn,vCn}, {D,X(1),X(2)});
dfddn_ev=subs(dfddn, {dn,iLn,vCn,Ir}, {D,X(1),X(2),Iref(n)});
dfdxn_ev = subs(dfdxn, {dn, iLn, vCn,Ir}, {D, X(1), X(2),Iref(n)});
M=[dfddn_ev dfdxn_ev; dgddn_ev dgdxn_ev];

r_ant=r;

r=abs(eig(M)),

n=n+1;

end

D %0.4771 Iref(n-1) %3.5354

%boost leading valley - functia de determinare a lui D apelatd de programul principal
function y =IL_LE_valley(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I);

phil=expm(A1*D*Ts);

psil=A1\(phil-I)*B1;

phi2=expm(A2*(1-D)*Ts);

psi2=A2\(phi2-1)*B2;

Xn=(I-phil*phi2)\(phil*psi2+psil)*U;

X=phi2*Xn+psi2*U;

y=[1 0]*X;
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Anexa 3_C6

%boost trailing triangle peak - modelul exact — programul principal
clear all; close all; clc;

Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;

syms dn xn iLn vCn Ir;

Al=[-RL/L 0; 0 -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0]; E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; 0];
A2=[-RL/L -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B2=[1/L; 0]; E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2); U=[Vgl;

xn=[iLn; vCn];

N = 200; % number of "Iref" values to simulate

a = 1.1; % starting value of "Iref"

b = 110; % final value of "Iref"

Iref = linspace(a,b,N); % vector of "Iref" values

phil=expm(A1*1/2*dn*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*(1-dn)*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
g=phil*phi2*phil*xn+(phil*phi2*psil+phil*psi2+psil)*U;
dgdxn=jacobian([g], [xn]);

dgddn=diff(g,'dn");

M1=Vg/L; M2=(vCn-Vg)/L;
f=-2*(M1+M2)/M1*dn-2/(M1*Ts)*(iLn-Ir)+2*M2/M1;

dfddn=diff(f,'dn");

dfdxn=jacobian([f], [xn]);

n=1;

%solutia de stare stationara

D=fzero(@(D) IL_TR_peak(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I)-Iref(n),0)
phil_ev=expm(A1*1/2*D*Ts); psil_ev=A1l\(phil_ev-I)*B1;
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;
X=(I-phil_ev*phi2_ev*phil_ev)\(phil_ev*phi2_ev*psil_ev+phil_ev*psi2_ev+psil_ev)*U

dgdxn_ev = subs(dgdxn, {dn, iLn, vCn}, {D, X(1), X(2)});
dgddn_ev=subs(dgddn, {dn,iLn,vCn}, {D,X(1),X(2)});
dfddn_ev=subs(dfddn, {dn,iLn,vCn,Ir}, {D,X(1),X(2),Iref(n)});

dfdxn_ev = subs(dfdxn, {dn, iLn, vCn,Ir}, {D, X(1), X(2),Iref(n)});
M=[dfddn_ev dfdxn_ev; dgddn_ev dgdxn_ev];

r=eig(M),

rmod=abs(eig(M)),

n=n+1;

while ((r(1)>=1)]|(r(2)>=1)]](r(3)>=1))&&(D<0.99)&&(n<=length(Iref))
%solutia de stare stationara

D=fzero(@(D) IL_TR_peak(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I)-Iref(n),0)
phil_ev=expm(A1*1/2*D*Ts); psil_ev=A1l\(phil_ev-I)*B1;
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;
X=(I-phil_ev*phi2_ev*phil_ev)\(phil_ev*phi2_ev*psil_ev+phil_ev*psi2_ev+psil_ev)*U;

dgdxn_ev = subs(dgdxn, {dn, iLn, vCn}, {D, X(1), X(2)});
dgddn_ev=subs(dgddn, {dn,iLn,vCn}, {D,X(1),X(2)});
dfddn_ev=subs(dfddn, {dn,iLn,vCn,Ir}, {D,X(1),X(2),Iref(n)});
dfdxn_ev = subs(dfdxn, {dn, iLn, vCn,Ir}, {D, X(1), X(2),Iref(n)});
M=[dfddn_ev dfdxn_ev;

dgddn_ev dgdxn_ev];
r_ant=r;
r=abs(eig(M)),
n=n+1;
end
D %
Iref(n-1) %

%boost trailing triangle peak - functia de determinare a lui D apelata de programul principal
function y =IL_TR_peak(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I);

phil=expm(A1*1/2*D*Ts);

psil=A1\(phil-1)*B1;

phi2=expm(A2*(1-D)*Ts);

psi2=A2\(phi2-1)*B2;

Xn=(I-phil*phi2*phil)\(phil*phi2*psil+phil*psi2+psil)*U;

X=phil*Xn+psi1*U;

y=[1 0]*X;
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Anexa 4_C6

%boost leading triangle valley - modelul exact - programul principal
clear all; close all; clc;

Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;

syms dn xn iLn vCn Ir;

Al=[-RL/L 0; 0 -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0]; E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; 0];
A2=[-RL/L -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B2=[1/L; 0]; E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2); U=[Vgl;

xn=[iLn; vCn];

N = 200; % number of "Iref" values to simulate

a = 1.1; % starting value of "Iref"

b = 110; % final value of "Iref"

Iref = linspace(a,b,N); % vector of "Iref" values

phil=expm(Al*dn*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*(1-dn)/2*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
g=phi2*phil*phi2*xn+(phi2*phil*psi2+phi2*psil+psi2)*U;
dgdxn=jacobian([g], [xn]);

dgdxn=simplify(dgdxn);

dgddn=diff(g,'dn");

dgddn=simplify(dgddn);

M1=Vg/L; M2=(vCn-Vg)/L;

f=-2*(M1+M2)/M2*dn-2/(M2*Ts)*(iLn-Ir)+3;

dfddn=diff(f,'dn");

dfddn=simplify(dfddn);

dfdxn=jacobian([f], [xn]);

dfdxn=simplify(dfdxn);

n=1;

%solutia de stare stationara

D=fzero(@(D) IL_LTR_valley(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I)-Iref(n),0)
phil_ev=expm(A1*D*Ts); psil_ev=A1l\(phil_ev-I)*B1;
phi2_ev=expm(A2*(1-D)/2*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;
X=(I-phi2_ev*phil_ev*phi2_ev)\(phi2_ev*phil_ev*psi2_ev+phi2_ev*psil_ev+psi2_ev)*U

dgdxn_ev = subs(dgdxn, {dn, iLn, vCn}, {D, X(1), X(2)});
dgddn_ev=subs(dgddn, {dn,iLn,vCn}, {D,X(1),X(2)});
dfddn_ev=subs(dfddn, {dn,iLn,vCn,Ir}, {D,X(1),X(2),Iref(n)});
dfdxn_ev = subs(dfdxn, {dn, iLn, vCn,Ir}, {D, X(1), X(2),Iref(n)});
M=[dfddn_ev dfdxn_ev;

dgddn_ev dgdxn_ev];
r=abs(eig(M));
n=n+1;
while ((r(1)>=1)]|(r(2)>=1)]](r(3)>=1))&&(D<0.99)&&(n<=length(Iref))
%solutia de stare stationara
D=fzero(@(D) IL_LTR_valley(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I)-Iref(n),0)
phil_ev=expm(A1*D*Ts); psil_ev=A1l\(phil_ev-I)*B1;
phi2_ev=expm(A2*(1-D)/2*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;
X=(I-phi2_ev*phil_ev*phi2_ev)\(phi2_ev*phil_ev*psi2_ev+phi2_ev*psil_ev+psi2_ev)*U;

dgdxn_ev = subs(dgdxn, {dn, iLn, vCn}, {D, X(1), X(2)});
dgddn_ev=subs(dgddn, {dn,iLn,vCn}, {D,X(1),X(2)});
dfddn_ev=subs(dfddn, {dn,iLn,vCn,Ir}, {D,X(1),X(2),Iref(n)});
dfdxn_ev = subs(dfdxn, {dn, iLn, vCn,Ir}, {D, X(1), X(2),Iref(n)});
M=[dfddn_ev dfdxn_ev;

dgddn_ev dgdxn_ev];
r_ant=r,
r=abs(eig(M)),
n=n+1;
end
D %
Iref(n-2) %

%boost leading triangle valley - functia de determinare a lui D apelata de programul principal
function y =IL_LTR_valley(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I);

phil=expm(A1*D*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;

phi2=expm(A2*(1-D)/2*Ts); psi2=A2\(phi2-I1)*B2;
Xn=(I-phi2*phil*phi2)\(phi2*phil*psi2+phi2*psil+psi2)*U;

X=phi2*Xn+psi2*U;

y=[1 0]*X;
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Anexa 1_C7

% boost double trailing triangle valley
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs; Iref=2.5;
Tsim=30e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L 0; 0 -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0]; E1=[0 1; 1 O]; F1=[0; OJ;
A2=[-RL/L -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B2=[1/L; 0]; E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*1/4*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
phi3=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psi3=A1\(phi3-I)*B1;
X(:,n+1)=phil*phi2*phi3*phi2*phil*x(:,n)+(phil*phi2*phi3*phi2*psil+phil*phi2*phi3*psi2+phil
*phi2*psi3+phil*psi2+psil)*Vg;
d(n+1)=-4*(M1(n)+M2(n))/(3*M1(n)+4*M2(n))*d(n)+4/((3*M1(n)+4*M2(n))*Ts)*(Iref-
i(n))+8*M2(n)/(3*M1(n)+4*M2(n));
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=10e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*d(Nmax-k+1))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif ((k-1+1/4*d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(1-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/2*(1-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(1+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/2*(1+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(2-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/2*(2-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k*Ts)))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:)); xlabel('time [ms]');
ylabel('iL"); %axis([29.75 30 2.3 2.6])
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Anexa 2_C7

% boost double trailing triangle peak
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=2.5;
Tsim=30e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L 0; 0 -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0]; E1=[0 1; 1 O]; F1=[O0; OJ;
A2=[-RL/L -1/L; 1/C -1/(R*C)]; B2=[1/L; 0]; E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*1/4*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
phi3=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psi3=A1\(phi3-I)*B1;

X(:,n+1)=phil*phi2*phi3*phi2*phil*x(:,n)+(phil*phi2*phi3*phi2*psil+phil*phi2*phi3*psi2+phil

*phi2*psi3+phil*psi2+psil)*Vg;
d(n+1)=-4*(M1(n)+M2(n))/(3*M1(n)+2*M2(n))*d(n)+4/((3*M1(n)+2*M2(n))*Ts)*(Iref-
i(n))+6*M2(n)/(3*M1(n)+2*M2(n));
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=10e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*d(Nmax-k+1))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif ((k-1+1/4*d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(1-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/2*(1-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(1+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/2*(1+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(2-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/2*(2-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k*Ts)))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
enda
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:)); xlabel('time [ms]');
ylabel('iL"); %axis([29.75 30 2.3 2.6])
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Anexa 3_C7

% boost double trailing triangle average 1
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=2.5;
Tsim=30e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L 0; 0 -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0]; E1=[0 1; 1 O]; F1=[O0; OJ;
A2=[-RL/L -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B2=[1/L; 0];E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*1/4*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
phi3=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psi3=A1\(phi3-I)*B1;

X(:,n+1)=phil*phi2*phi3*phi2*phil*x(:,n)+(phil*phi2*phi3*phi2*psil+phil*phi2*phi3*psi2+phil

*phi2*psi3+phil*psi2+psil)*Vg;
d(n+1)=1/3*(-4*d(n)+4/((M1(n)+M2(n))*Ts)*(Iref-i(n))+7*M2(n)/(M1(n)+M2(n)));
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-g"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-g"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=10e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*d(Nmax-k+1))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif ((k-1+1/4*d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(1-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;

elseif (((k-1+1/2%(1-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(1+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts))

phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I1)*B1;

elseif (((k-1+1/2*%(1+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(2-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts))

phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/2*(2-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k*Ts)))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:),'a"); xlabel('time [ms]");
ylabel('iL"); axis([29.75 30 2.3 2.7]); %axis([29.75 30 10.5 11.3]);
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Anexa 4_C7

% boost double trailing triangle average 2
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=11;
Tsim=30e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L 0; 0 -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0]; E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; O];
A2=[-RL/L -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B2=[1/L; 0]; E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*1/4*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
phi3=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psi3=A1\(phi3-I)*B1;

X(:,n+1)=phil*phi2*phi3*phi2*phil*x(:,n)+(phil*phi2*phi3*phi2*psil+phil*phi2*phi3*psi2+phil
*phi2*psi3+phil*psi2+psil)*Vg;
d(n+1)=-d(n)+1/((M1(n)+M2(n))*Ts)*(Iref-i(n))+2*M2(n)/(M1(n)+M2(n));
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-g"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-g"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=10e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*d(Nmax-k+1))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif ((k-1+1/4*d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(1-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/2*(1-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(1+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/2*(1+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*(2-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/2*(2-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k*Ts)))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:),'a"); xlabel('time [ms]");
ylabel('iL"); axis([29.75 30 10.5 11.3]); %axis([29.75 30 2.3 2.7]);
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Anexa 5_C7

% buck double leading triangle valley
clear all; close all; clc;
Vg=12; R=3; L=200e-6; RL=1e-3; C=22e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=1;
Tsim=30e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[0 -1/L; 1/C -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0];
A2=[0 -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=(Vg-x(2,n))/L; M2(n)=x(2,n)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=(Vg-x(2,n))/L; M2(n)=x(2,n)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*1/4*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
phi3=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi3=A2\(phi3-I)*B2;

X(:,n+1)=phi2*phil*phi3*phil*phi2*x(:,n)+(phi2*phil*phi3*phil*psi2+phi2*phil*phi3*psil+phi2

*phil*psi3+phi2*psil+psi2)*Vg;
d(n+1)=-4*(M1(n)+M2(n))/(2*¥*M1(n)+3*M2(n))*d(n)+4/((2*M1(n)+3*M2(n))*Ts)*(Iref-
i(n))+7*M2(n)/(2*M1(n)+3*M2(n));
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I1)*B2;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(1-d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/4*(1-d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(1+d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/4*(1+d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(3-d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/4*(3-d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(3+d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/4*(3+d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k*Ts)))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:)); xlabel('time [ms]');
ylabel('iL"); axis([29.75 30 0.8 1.31]);
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Anexa 6_C7

% buck double leading triangle peak
clear all; close all; clc;
Vg=12; R=3; L=200e-6; RL=1e-3; C=22e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=3;
Tsim=30e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[0 -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0];
A2=[0 -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=(Vg-x(2,n))/L; M2(n)=x(2,n)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=(Vg-x(2,n))/L; M2(n)=x(2,n)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*1/4*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
phi3=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi3=A2\(phi3-I)*B2;
X(:,n+1)=phi2*phil*phi3*phil*phi2*x(:,n)+(phi2*phil*phi3*phil*psi2+phi2*phil*phi3*psil+phi2
*phil*psi3+phi2*psil+psi2)*Vg;
d(n+1)=-4*(M1(n)+M2(n))/(4*M1(n)+3*M2(n))*d(n)+4/((4*M1(n)+3*M2(n))*Ts)*(Iref-
i(n))+7*M2(n)/(4*M1(n)+3*M2(n));
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-r'"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-r"); xlabel(‘time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I1)*B2;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(1-d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/4*(1-d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(1+d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/4*(1+d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(3-d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/4*(3-d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(3+d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/4*(3+d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k*Ts)))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:),'r"); xlabel(‘time [ms]");
ylabel('iL"); axis([29.75 30 2.7 3.2001]);
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Anexa 7_C7

% buck double leading triangle average 1
clear all; close all; clc;
Vg=12; R=3; L=200e-6; RL=1e-3; C=22e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=1;
Tsim=30e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[0 -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0];
A2=[0 -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=(Vg-x(2,n))/L; M2(n)=x(2,n)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=(Vg-x(2,n))/L; M2(n)=x(2,n)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*1/4*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
phi3=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi3=A2\(phi3-I)*B2;

X(:,n+1)=phi2*phil*phi3*phil*phi2*x(:,n)+(phi2*phil*phi3*phil*psi2+phi2*phil*phi3*psil+phi2

*phil*psi3+phi2*psil+psi2)*Vg;
d(n+1)=1/3*(-4*d(n)+4/((M1(n)+M2(n))*Ts)*(Iref-i(n))+7*M2(n)/(M1(n)+M2(n)));
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-g"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-g"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I1)*B2;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(1-d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/4*(1-d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(1+d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/4*(1+d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(3-d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/4*(3-d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(3+d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/4*(3+d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k*Ts)))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:),'a"); xlabel('time [ms]");
ylabel('iL"); axis([29.75 30 0.75 1.21]);
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Anexa 8_C7

% buck double leading triangle average 2
clear all; close all; clc;
Vg=12; R=3; L=200e-6; RL=1e-3; C=22e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=1;
Tsim=30e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[0 -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B1=[1/L; 0];
A2=[0 -1/L; 1/C  -1/(R*C)]; B2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=(Vg-x(2,n))/L; M2(n)=x(2,n)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=(Vg-x(2,n))/L; M2(n)=x(2,n)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*1/4*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
phi3=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi3=A2\(phi3-I)*B2;
X(:,n+1)=phi2*phil*phi3*phil*phi2*x(:,n)+(phi2*phil*phi3*phil*psi2+phi2*phil*phi3*psil+phi2
*phil*psi3+phi2*psil+psi2)*Vg;
d(n+1)=-d(n)+1/((M1(n)+M2(n))*Ts)*(Iref-i(n))+2*M2(n)/(M1(n)+M2(n));
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,"-g"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-g"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I1)*B2;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(1-d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/4*(1-d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(1+d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/4*(1+d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(3-d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1/4*(3-d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/4*(3+d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif (((k-1+1/4*(3+d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=(k*Ts)))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:),'a"); xlabel('time [ms]");
ylabel('iL"); axis([29.75 30 0.75 1.21]);
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Anexa 1_CS8

% boost trailing peak -> comenzi predictive liniare, cazul delta > 0
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=2.5;
Tsim=12e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L 0; 0 -1/(R*Q)];
B1=[1/L; 0];
E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; O];
A2=[-RL/L -1/L; 1/C  -1/(R*C)];
B2=[1/L; 0];
E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-1)*B2;
X(:,n+1)=phi2*phil*x(:,n)+(phi2*psil+psi2)*Vg;
d(n+1)=-d(n)+1/(2*(M1(n)+M2(n))*Ts)*(Iref-
i(n))+(4*M2(n)~2+3*M1(n)*M2(n))/(2*(M1(n)+M2(n))"2);
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-r"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-r"); xlabel(‘time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I1)*B2;
while k<=p
if ((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+d(Nmax-k+1))*Ts)
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif ((k-1+d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=k*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:),'r"); xlabel('time [ms]");
ylabel('iL");
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Anexa 2_CS8

% boost leading valley -> comenzi predictive liniare, cazul delta > 0
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=2.5;
Tsim=12e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L 0;
0 -1/(R*C)];
B1=[1/L; 0];
E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; O];
A2=[-RL/L -1/L;
1/C  -1/(R¥O)];
B2=[1/L; 0];
E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-1)*B2;
X(:,n+1)=phil*phi2*x(:,n)+(phil*psi2+psil)*Vg;
d(n+1)=-d(n)+1/(2*(M1(n)+M2(n))*Ts)*(Iref-
i(n))+(4*M2(n)~2+5*M1(n)*M2(n))/(2*(M1(n)+M2(n))"2);
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I1)*B2;
while k<=p
if ((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1-d(Nmax-k+1))*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif ((k-1+1-d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=k*Ts)
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end

figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:),'b"); xlabel('time [ms]");

ylabel('iL");
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Anexa 3_C8

% boost trailing triangle peak -> comenzi predictive liniare, cazul delta = 0
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=2.5;
Tsim=12e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L 0;
0 -1/(R*Q)];
B1=[1/L; 0];
E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; O];
A2=[-RL/L -1/L;
1/C  -1/(R¥O)];
B2=[1/L; 0];
E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;
X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;
while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-1)*B2;
X(:,n+1)=phil*phi2*phil*x(:,n)+(phil*phi2*psil+phil*psi2+psil)*Vg;
d(n+1)=-2*d(n)+9/(4*(M1(n)+M2(n))*Ts)*(Iref-
i(n))+(24*M2(n)"~2+15*M1(n)*M2(n))/(8*(M1(n)+M2(n))"2);
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-r'"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-r"); xlabel(‘time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
while k<=p
if (((k-1)*Ts<t)&&(t<=(k-1+1/2*d(Nmax-k+1))*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif ((k-1+1/2*d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=(k-1+1-1/2*d(Nmax-k+1))*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
elseif (((k-1+1-1/2*d(Nmax-k+1))*Ts<t)&&(t<=k*Ts))
phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end
figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:),'r"); xlabel(‘time [ms]");
ylabel('iL");
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Anexa 4_CS8

% boost leading triangle valley -> comenzi predictive liniare, cazul delta < 0
clear all; close all; clc;
Vg=10; R=10; L=500e-6; RL=1e-3; C=100e-6; fs=40e3; Ts=1/fs;
Iref=2.5;
Tsim=12e-3; Nmax=Tsim/Ts;
Al=[-RL/L  0;
0 -1/(R*C)];
B1=[1/L; 0];
E1=[0 1; 1 0]; F1=[0; 0];
A2=[-RL/L  -1/L;
1/C  -1/(R*C);
B2=[1/L; 0];
E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0];
I=eye(2);
n=1;

X(1,n)=0; x(2,n)=1e-6; i(n)=x(1,n); M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; d(n)=0.1;

while n<Nmax
M1(n)=Vg/L; M2(n)=(x(2,n)-Vg)/L; i(n)=x(1,n);
phil=expm(A1*d(n)*Ts); psil=A1\(phil-I)*B1;
phi2=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;
X(:,n+1)=phi2*phil*phi2*x(:,n)+(phi2*phil*psi2+phi2*psil+psi2)*Vg;
d(n+1)=1/2*d(n)+1/(4*(M1(n)+M2(n))*Ts)*(Iref-
i(n))+(4*M2(n)~2+5*M1(n)*M2(n))/(8*(M1(n)+M2(n))"2);
if d(n+1)<0.01
d(n+1)=0.01;
elseif d(n+1)>0.99
d(n+1)=0.99;
end
n=n+1;
end
index_d=0:1:length(d)-1;
time_d=Ts*index_d*1000;
plot(time_d,d,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('d");
index_i=0:1:length(i)-1;
time_i=Ts*index_i*1000;
figure; plot(time_i,i,'-"); xlabel('time [ms]"); ylabel('iL");
p=10; % ultimele p perioade sunt reprezentate
k=1; % contorul de perioade
h=20e-9; % pasul de simulare
contor=0; % contorul care vede cand s-a terminat o perioada de comutatie
t=0; tsim(1)=0;
m=1; xsim(:,m)=x(:,length(d)-p); phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I1)*B2;
while k<=p
if ((k-1)*Ts<t)&&(t<=((k-1+(1/2-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts))
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;

elseif (((k-1+(1/2-1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts) <t)&8&(t<=(k-1+(1/2+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts)

phi=expm(Al1*h); psi=A1\(phi-I)*B1;
elseif(((1/2+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts<t)&&(t<=k*Ts)
phi=expm(A2*h); psi=A2\(phi-I)*B2;
end
xsim(:,m+1)=phi*xsim(:,m)+psi*Vg; tsim(m+1)=tsim(m)+h;
m=m+1; t=t+h; contor=contor+1;
if contor==Ts/h
k=k+1; contor=0;
else
end
end

figure; plot(tsim*1e3+(Tsim-p*Ts)*1e3*ones(length(Tsim)),xsim(1,:)); xlabel('time [ms]");

ylabel('iL");
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