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Rezumat: Scopul lucrării este de a propune şi analiza algoritmi şi 
metode de implementare a comenzilor digitale predictive în curent pentru 
convertoare dc-dc în comutaţie de înaltă frecvenţă. Se cunoaşte că, în general, 
comanda în curent este importantă pe de o parte în proiectarea controllerelor 
pentru convertoare ce prezintă un zero în semiplanul drept (boost, buck-boost), 
apoi pentru faptul că în anumite cazuri oferă o inerentă protecţie la 
supracurenţi, iar pe e altă parte aplicaţiile de sudură, electroliză sau controlul 
LED-urilor fac uz de acest tip de comandă. Lucrarea are ca punct de plecare 
două articole şi un brevet ale colectivului de la Universitatea Boulder Colorado, 
pe care autorul le analizează critic şi le dezvoltă cu semnificative şi originale 
contribuţii. În primul capitol se face o prezentare a stadiului actual al comenzilor 
predictive în curent, autorul evidențiind unele inadvertențe în rezultatele 
colectivului de la Boulder Colorado. Astfel se stabilesc direcțiile de cercetare prin 
corecțiile rezultatelor colectivului de la Boulder Colorado cât și prin găsirea unor 
noi legi pentru comenzile predictive în curent care să conducă la stabilitate 
necondiționată. În capitolele 2, 3, 4 și 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. În capitolul 
6 se propune o metodă exactă de determinare a factorului de umplere care 
marchează granița dintre stabilitate și instabilitate. În capitolul 7 autorul 
propune două noi tehnici de modulație denumite: „double trailing triangle” și 
„double leading triangle” a căror corelare cu metodele de comandă în curent are 
ca rezultat 6 noi tipuri de comenzi predictive în curent, care sunt necondiționat 
stabile. Capitolul 8 este destinat efectuării unei analize generalizate a tuturor 
comenzilor predictive în curent de tip liniar şi a fost propusă o modalitate de 
sinteză de noi legi pentru comenzile predictive. Această abordare are ca rezultat 
găsirea unui număr infinit de relații de recurență pentru factorul de umplere 
care conduc la stabilite necondiționată pentru toate tipurile de comenzi 
predictive în curent. Capitolul 9 este destinat verificărilor experimentale, Toate 
consideraţiile teoretice au fost verificate și validate prin simulare de sistem în 
Matlab folosind modele discrete în spațiul stărilor, apoi prin simulare de circuit în 
mediul Caspoc și în final prin experiment. 
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Lista cu notaţii, abrevieri, acronime sau 
simboluri 

 
În scopul de a facilita înţelegerea şi descrierea  mai uşoară a diferitelor 

mărimi folosite în mod repetat în această lucrare, precum şi pentru a limita 
dimensiunile acesteia, se definesc următoarele notaţii, abrevieri, acronime şi 
simboluri: se definesc următoarele notaţii, abrevieri, acronime sau simboluri:  
 

Notaţii  
 

gg i,v  - valorile instantanee ale tensiunii de alimentare respectiv curentului de 
alimentare  

sf  - frecvenţa de comutaţie a unui convertor 
T0 - perioada de rezonanţă, invers proporţională cu frecvenţa de rezonanţă 

f0, definită ca
0

0 f
1T   

TS - perioada de comutaţie - 
S

S f
T 1

  

iL - curentul inductiv 
Iref - curentul de referință 
i[n] - eșantionul curentului inductiv de la începutul perioadei de comutație n 
i[n+1] - eșantionul curentului inductiv de la începutul perioadei de comutație 

n+1 
i[n+2] - eșantionul curentului inductiv de la începutul perioadei de comutație 

n+2 
vc(t) - valoarea tensiunii de comandă 
D - factorul de umplere în stare staţionară 
dn - factorul de umplere corespunzător perioadei de comutație n 
dn+1 - factorul de umplere corespunzător perioadei de comutație n+1 
m1,M1 - panta pozitivă a curentului inductiv 
-m2,-M2 - panta negativă a curentului inductiv 
iave n+1 - valoarea curentului mediu în perioada de comutație n+1 
ip n+1 - valoarea curentului de vârf în perioada de comutație n+1 
iv n+1 - valoarea curentului de vale în perioada de comutație n+1 
I0 - curentul de vale în stare staționară 
AC - curent alternativ 
DC - curent continuu 
dc-dc, 
DC-DC - conversie curent continuu – curent continuu; 

xn - mărimea discretă "x ", eşantionată la începutul perioadei n 
X - componenta continuă a unei mărimi periodice x. Literele mari vor               

desemna, dacă nu se specifică altceva, componentele continui 
Δx - perturbațiile de semnal mic asociate variabilei x, analizate pe baza  

considerentelor geometrice 
x̂  - valoarea perturbației de semnal mic asociate variabilei x 

BUPT



Lista cu notaţii, abrevieri, acronime sau simboluri   9 

 
Abrevieri, Acronime 

 
Buck  - convertor coborâtor 
Boost - convertor ridicător  
CCM - Continuos Conduction Mode - regim de curent neîntrerupt 
DSP   - Digital Signal Processor - procesor de semnal digital 
T - modulația Trailing edge 
T - modulația Leading edge 
TT - modulația Trailing Triangle 
LT - modulația Leading Triangle 
DTT - modulația Double Trailing Triangle 
DLT - modulația Double Leading Triangle 
TV - Trailing Valley - comanda predictivă a curentului de vale utilizând 

modulația trailing edge 
TP - Trailing Peak - comanda predictivă a curentului de vârf utilizând 

modulația trailing edge 
TA - Trailing Average - comanda predictivă a curentului mediu utilizând 

modulația trailing edge  
LV - Leading Valley - comanda predictivă a curentului de vale utilizând 

modulația leading edge 
LP - Leading Peak - comanda predictivă a curentului de vârf utilizând 

modulația leading edge 
LA - Leading Average - comanda predictivă a curentului mediu utilizând 

modulația leading edge 
TTV - Trailing Triangle Valley - comanda predictivă a curentului de vale 

utilizând modulația trailing triangle 
TTP - Trailing Triangle Peak - comanda predictivă a curentului de vârf 

utilizând modulația trailing triangle 
TTA - Trailing Triangle Average - comanda predictivă a curentului mediu 

utilizând modulația trailing triangle 
LTV - Leading Triangle Valley - comanda predictivă a curentului de vale 

utilizând modulația leading triangle 
LTP - Leading Triangle Peak - comanda predictivă a curentului de vârf 

utilizând modulația leading triangle 
LTA - Leading Triangle Average - comanda predictivă a curentului mediu 

utilizând modulația leading triangle 
DTTV - Double Trailing Triangle Valley - comanda predictivă a curentului de 

vale utilizând modulația double trailing triangle 
DTTP - Double Trailing Triangle Peak - comanda predictivă a curentului de 

vârf utilizând modulația double trailing triangle 
DTTA - Double Trailing Triangle Average - comanda predictivă a curentului 

mediu utilizând modulația double trailing triangle 
DLTV - Double Leading Triangle Valley - comanda predictivă a curentului de 

vale utilizând modulația double leading triangle 
DLTP - Double Leading Triangle Peak - comanda predictivă a curentului de 

vârf utilizând modulația double leading triangle 
DLTA - Double Leading Triangle Average - comanda predictivă a curentului 

mediu utilizând modulația double leading triangle 
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Simboluri  
 
I - Curent electric [A] 
V - Tensiune electrică  [V] 
P - Putere electrică [W] 
R - Rezistenţă electrică  [Ω] 
C - Capacitate electrică [F] 
L - Inductanţă electrică [H] 
f - Frecvenţă electrică [Hz] 
t - Timp   [s] 
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Obiectul tezei 
 
 Importanţa şi actualitatea temei  

Principalul scop al electronicii de putere este satisfacerea cerinţelor de 
conversie a energiei şi funcţionarea corectă a sistemelor de alimentare dezvoltate 
pentru diverse aplicaţii. Convertoarele dc-dc în comutaţie care s-au utilizat în forme 
simple de mai bine de cincizeci de ani, începând cu tradiţionalele choppere de 
putere. Literatura continuă să publice o serie de noi topologii, dar în ultima decadă 
accentul s-a mutat de pe variantele topologice pe tehnicile de comandă, arătând că 
domeniul convertoarelor în  comutaţie dc-dc este departe de a fi epuizat.  

Firesc, iniţial tehnicile de comandă au apărut în versiune analogică [17], 
[30], [31], [38], [45], [65], [69], [84], [86], începând cu comanda în curent, cel 
controlat fiind curentul de vârf [84] şi continuând apoi cu comanda prin sarcină şi o 
serie de comenzi integrative (one-cycle control) propuse de Smedley şi Cuk. 

Odată cu creşterea vitezelor de achiziţie şi procesare a microcontrollerelor şi 
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 în electronica de putere. Comanda digitală oferă o serie de avantaje în 
ceea ce priveşte sensibilitatea mai scăzută la variaţia unor parametri, 
programabilitatea şi posibilitatea de îmbunătăţire a performanţelor folosind scheme 
de comandă sofisticate. Microprocesoarele şi DSP-urile bazate pe comandă digitală 
[25], [119] sunt deja larg răspândite în comanda motoarelor [75] şi în aplicaţiile 
trifazate [93] de mare putere ce funcţionează la frecvenţe de comutaţie relativ 
scăzute. Datorită progreselor în tehnologia microprocesoarelor şi DSP-urilor, mai 
ales privind creşterea capacităţii de procesare şi scăderea costurilor, comanda 
digitală devine din ce în ce mai viabilă şi pentru convertoarele de înaltă frecvenţă, 
de putere mică şi medie.  
 Obiectivele științifice propuse  
 Scopul tezei este de a propune şi analiza algoritmi şi metode de 
implementare a comenzilor digitale predictive în curent pentru convertoare dc-dc în 
comutaţie de înaltă frecvenţă. Se cunoaşte că în general comanda în curent este 
importantă pe de o parte în proiectarea controllerelor pentru convertoare ce prezintă 
un zero în semiplanul drept (boost, buck-boost), apoi pentru faptul că în anumite 
cazuri oferă o inerentă protecţie la supracurenţi, iar pe e altă parte aplicaţiile de 
sudură, electroliză sau controlul LED-urilor [28] fac uz de acest tip de comandă. 
 Teza are ca punct de plecare două articole şi un brevet ale colectivului de la 
Universitatea Boulder Colorado [19], [70], pe care autorul le analizează critic şi le 
dezvoltă cu semnificative şi originale contribuţii. 
 Metodele de cercetare abordate sunt bazate pe identificarea problemei, 
modelarea matematică a conceptului teoretic, simularea acestuia, optimizarea 
conceptului și proiectarea lui, aceasta fiind în fapt metodologia cercetării pe care 
am folosit-o. 
 Toate tipurile de comenzi predictive analizate și propuse au parcurs etapele 
menţionate mai sus, rezultatele finale obţinute validând pe rând corectitudinea 
etapei anterioare, pornind de la conceptul teoretic şi dezvoltarea de programe în 
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Matlab cât și dezvoltarea de noi blocuri bibliotecă și realizarea schemelor de 
simulare în mediul Caspoc [11]. 
Prin aceste rezultate şi lucrările ştiinţifice publicate, lucrarea răspunde temei 
propuse, fiind valoroasă şi mai ales originală. 

Autorul reuşeşte astfel, să aducă noi contribuţii personale la vastul domeniu 
al comenzilor în curent pentru convertoarele dc-dc. 

 
Structura tezei 
 
Lucrarea este prezentată şi redactată pe parcursul a 254 de pagini, fiind 

structurată în 10 capitole şi 20 anexe, toate în legătură directă cu titlul ei. Sunt 
citate 119 referinţe bibliografice.  

În continuare vom expune în sinteză conţinutul fiecărui capitol. 
Capitolul 1, având titlul “Stadiul actual al comenzilor predictive în curent”, 

face o prezentare a rezultatelor publicate privind comenzile digitale predicive în 
curent şi stabilind zonele de interes investigate. Se realizează o trecere în revistă a 
principiului de funcţionare comenzilor digitale predictive. Este cunoscut fapul că 
problema instabilităţii există şi în cazul acestor tipuri de comenzi. Astfel autorul îşi 
propune ca obiectiv aducerea de noi contribuţii pentru obţinerea stabilităţii 
necondiţionate indiferent de tehnica de modulaţie utilizată în corelaţie cu toate 
metodele de comandă.  

Capitolul 2, denumit “Comanda predictivă a curentului mediu cu modulaţie 
trailing-edge”, investighează în detaliu acest tip de comandă. A fost determinată 
legea de comandă şi totodată au fost dezvoltate consideraţii teoretice privind 
stabilitatea acestui tip de comandă. Analiza s-a efectuată într-o manieră generală, 
prin urmare, concluziile legate de stabilitate sunt valabile pentru orice convertor, ca 
de altfel şi legea de comandă care este, de asemenea, generală. Numai valorile 
tipice pentru pantele curentului inductiv trebuie să fie introduse pentru a se obţine 
legea de comandă pentru o anumită topologie. 

Se demonstrează că comanda digitală predictivă prin curentul mediu 
utilizând modulaţia trailing-edge este în mod necondiţionat stabilă pentru orice 
valoare a factorului de umplere, prin urmare reprezintă o opţiune foarte atractivă în 
corecţia factorului de putere sau în aplicaţii de sudură. Acest tip de comandă poate fi 
implementată relativ uşor, utilizând fie un microcontroler, fie un DSP sau utilizând 
programul LabVIEW, dezvoltând o aplicaţie pentru plăcile dedicate de achiziţii de 
date oferite de National Instruments. 

Un aspect foarte important este dezvoltarea de noi blocuri dedicate pentru 
simularea comenzilor predictive. În acest sens compania Simulation Research s-a 
arătat extrem de interesată şi a fost iniţiată o colaborare în acest sens, finalizată cu 
noi blocuri create de către doctorand şi asimilate în programul de simulare Caspoc, 
produsul soft al companiei sus menţionate. 

Capitolul 3, intitulat “Comanda predictivă a curentului mediu cu modulaţie 
leading-edge” utilizează aceeaşi abordare ca cea din capitolul 2 pentru a deduce 
legea de comandă şi pentru analiza stabilităţii acestui tip de comandă. Şi de această 
data analiza s-a efectuat într-o manieră generală, prin urmare, concluziile de 
stabilitate sunt valabile pentru orice convertor, în timp ce legea de comandă se 
poate particulariza în funcţie de valorile pantelor curentului inductiv ce trebuie să fie 
riguros cunoscute pentru a se obţine legea de comandă pentru o anumită topologie 
de convertoare. 

Se demonstrează că comanda digitală predictivă prin curentul mediu 
utilizând modulaţia leading-edge este necondiţionat stabilă pentru orice valoare a 
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factorului de umplere, prin urmare şi acest tip de comandă reprezintă o opţiune 
foarte atractivă.  

Capitolul 4, având titlul “Comanda predictivă a curentului de vârf cu 
modulaţie trailing triangle”, se ocupă cu investigarea în detaliu, a comenzii 
predictive de tip trailing triangle peak. A fost determinată legea de comandă şi 
totodată au fost dezvoltate consideraţii teoretice privind stabilitatea acestui tip de 
comandă. Analiza s-a efectuat într-o manieră generală, prin urmare, concluziile de 
stabilitate sunt valabile pentru orice convertor în timp ce legile de comandă sunt, de 
asemenea, generale. 

Se demonstrează că comanda trailing triangle peak este instabilă pentru 
orice valoare a factorului de umplere, prin urmare este infirmată stabilitatea 
restrictivă prognozată de colectivul de la Boulder, Colorado. 

Capitolul 5, intitulat “Comanda predictivă a curentului de vale cu modulaţie 
leading triangle” are ca obiect de studiu comanda predictivă de tip trailing triangle 
peak. A fost determinată legea de comandă şi totodată au fost dezvoltate 
consideraţii teoretice privind stabilitatea acestui tip de comandă. Analiza s-a 
efectuată într-o manieră generală, prin urmare, concluziile de stabilitate sunt 
valabile pentru orice convertor în timp ce legile de comandă sunt, de asemenea, 
generale. 

Spre deosebire de rezultatele colectivului de la Boulder, Colorado, se 
argumentează riguros că comanda trailing triangle peak este instabilă pentru orice 
valoare a factorului de umplere, prin urmare este infirmată stabilitatea restrictivă 
prognozată de colectivul de la Boulder, Colorado. 

Capitolul 6  denumit “Analiza stabilităţii comenzilor predictive utilizând un 
model exact”, are ca obiectiv elaborarea unei metode mai exacte decât metoda 
geometrică pentru studiul stabilităţii convertoarelor dc-dc. Metoda ţine cont de 
faptul că într-un convertor dc-dc forma curentului inductiv este în realitate nu una 
liniară ci una exponenţial amortizată, cu constante de timp mari în raport cu 
perioada de comutaţie. Dezvoltarea acestei metode de studiu a stabilităţii are la 
bază descrierea convertoarelor dc-dc cu ajutorul modelului discret în spaţiul stărilor, 
precum şi faptul că determinarea factorului de umplere presupune rezolvarea unei 
ecuaţii transcendente. Metoda exactă are atuul că se poate aplica oricărui tip de 
comandă. Astfel se determină cu mare acurateţe domeniul de stabilitate în cazul 
fiecărui tip de comandă predictivă, diferenţele faţă de metoda aproximativă fiind 
uneori semnificative. 

Capitolul 7  denumit “Comenzi predictive în curent utilizând noi tehnici de 
modulaţie”  propune două noi tehnici de modulaţie, denumite „double trailing 
traingle” şi  „double leading traingle”, prin adăugarea unei comutaţii suplimentare 
într-o perioadă. Dezavantajul comutaţiei suplimentare puternic este contrabalansat 
de obţinerea unui grad de libertate adiţional care este utilizat pentru obţinerea 
stabilităţii necondiţionate. Trebuie subliniat că sub ambele tipuri de modulaţie 
comenzile predictive în curent sunt necondiţionat stabile, indiferent de metoda de 
comandă, adică prin curentul de vârf de vale sau mediu. Un alt avantaj adus de 
aceste comenzi este faptul ca pulsaţiile vârf la vârf din tensiunea şi curentul de 
ieşire sunt reduse semnificativ datorită dublării frecvenţei de comutaţie. Mai mult, 
pentru fiecare din cele două noi tehnici de modulaţie asociate cu comanda prin 
curentul mediu autorul propune două versiuni de alegere a punctului ţintă controlat, 
pentru fiecare furnizând legile recursive şi demonstrându-le stabilitatea 
necondiţionată. Autorul arată că există două posibilităţi de alegere a punctului ţintă 
şi în cazul comenzii TTA şi LTA, dar în acest caz una dintre versiuni este la limita 
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stabilităţii. Aceasta subliniază cu atât mai mult superioritatea celor două noi metode 
de modulaţie propuse.   

Capitolul 8 intitulat „Comenzi digitale predictive în curent liniare 
generalizate” este dedicat unei analize generalizate a tuturor comenzilor predictive 
în curent de tip liniar şi are ca rezultat dezvoltarea şi sinteza de noi comenzi 
predictive. În funcţie de ţinta dorită adică curentul de vale, de vârf sau mediu, s-a 
dedus condiţia de stare staţionară care se bazează pe diferenţa dintre curentul de 
referinţă impus şi curentul ţintă controlat. Au rezultat astfel şapte tipuri de condiţii 
de stare staţionară. Sunt deduse condiţiile care conduc la stabilitate indiferent de 
tehnica de modulaţie (trailing edge, leading edge, trailing triangle, leading triangle, 
double trailing triangle, double leading triangle) şi indiferent de metoda de comandă 
utilizată (curentul de vale, curentul de vârf, curentul mediu). În acest scop, aplicând 
teoria şirurilor recurente perturbaţiilor apărute atât în curentul inductiv cât şi în 
factorul de umplere, a rezultat o condiţie generală de stabilitate. Această condiţie 
generală de stabilitate are trei forme, în funcţie de natura rădăcinilor ecuaţiei de 
ordinul doi asociată şirului recurent rezultat. Corelând condiţia generală de 
stabilitate cu cea de stare staţionară se pot alege uşor parametrii relaţiei de 
recurenţă pentru factorul de umplere astfel încât comanda predictivă rezultată să fie 
necondiţionat stabilă. Se propune şi o abordare elegantă pentru analiza generală a 
stabilităţii, care conduce la exact aceleaşi rezultate, abordare ce utilizează 
transformata Z. Concluzia este că practic se pot obţine o infinitate de relaţii de 
recurenţă stabile pentru orice tip de comandă în curent în tandem cu orice metodă 
de modulaţie. Ca exemplificare, se deduc legi de comandă necondiţionat stabile 
pentru comenzile trailing-peak, leading-valley, trailing triangle peak şi leading 
triangle valley care în versiunile clasice erau necondiţionat instabile sau aveau 
stabilitate condiţionată. 

Capitolul 9 este destinat verificărilor experimentale. Autorul prezintă 
arhitectura hardware utilizată, precum și programele LabView dezvoltate. 

Capitolul 10 reuneşte concluziile finale şi sinteza tuturor contribuţiilor 
personale ce au rezultat în cadrul tezei, fiind reluate aici contribuţiile precizate la 
sfârşitul fiecărui capitol. Totodată, sunt indicate și direcţiile de cercetare viitoare. 

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

În cadrul tezei s-au utilizat abrevieri şi notaţii care sunt în deplină 
concordanţă cu cele acceptate la nivel internaţional, adoptându-se în mare măsură 
denumirile provenite din literatura anglo-saxonă. 

Noţiunile teoretice elaborate pe parcursul capitolelor sunt susţinute şi 
validate prin simulări. 

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

- pentru editare text: Microsoft Office Word 2010; 
- pentru simulare: şi CASPOC 2009; 
- pentru calcule şi grafice teoretice: Matlab 2010. 
Pentru experimente au fost utilizate: 
- sursă triplă de laborator "Hameg HM 7042-3";  
- multimetru programabil "Hameg HM 8012"; 
- osciloscop "Tektronix DPO 4104B Digital Phosphor Osciloscope" – cu 

accesorii; 
- rezistenţă reglabilă. 
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1. Stadiul actual al comenzilor predictive în 
curent  

  
 

1.1. Consideraţii generale 
 

Capitolul de faţă îşi propune să realizeze trecerea în revistă a stadiului actual 
al comenzilor digitale predictive în curent și să stabilească zonele de interes pentru 
aducerea de noi contribuții de către autor. 

Comenzile digitale [6], [7], [8], [39], [51], [78], [79], [80-82] oferă o serie 
de avantaje în ceea ce priveşte sensibilitatea mai scăzută la variaţia unor parametri, 
programabilitatea şi posibilitatea de îmbunătăţire a performanţelor folosind scheme 
de comandă mult mai sofisticate. Microprocesoarele şi DSP-urile sunt deja larg 
răspândite în comanda motoarelor din aplicaţii mono sau trifazate. Datorită 
progreselor în tehnologia microprocesoarelor şi DSP-urilor, mai ales privind 
creşterea capacităţii de procesare şi scăderea costurilor, comanda digitală devine din 
ce în ce mai viabilă chiar şi pentru convertoarele de înaltă frecvenţă, de putere mică 
şi medie [25].  

În anumite aplicaţii realizate utilizând comenzile digitale, eşantionarea şi 
procesarea informaţiilor duc la apariţia unor întârzieri care pot compromite 
performanţa comenzii. O modalitate de a îmbunătăţi performanţa comenzilor digitale 
constă în utilizarea tehnicilor predictive [5], [19], [70], [94], [96]. Acestea au la 
bază următorul principiu: într-o perioadă de comutaţie factorul de umplere pentru 
următoarea perioadă de comutaţie este calculat ţinând cont de factorul de umplere 
curent, de starea curentă şi de mărimile de intrare/ieşire curente, astfel încât 
eroarea mărimii controlate să fie minimizată sau eliminată în următoarea perioadă 
de comutaţie sau în următoarele câteva perioade. Având la bază primele aplicaţii în 
comanda sistemelor trifazate de joasă frecvenţă, tehnicile predictive au început să 
fie folosite şi la comanda convertoarelor dc-dc.  

În prezent, există 3 metode de comenzi predictive în curent (valley, 
average, peak) care pot fi aplicate convertoarelor de bază (buck, boost, buck-boost) 
[19]. Este cunoscut faptul că problema instabilităţii există şi în cazul comenzilor 
digitale predictive. Evitarea instabilității se poate realiza fie prin corelarea 
corespunzătoare a tehnicilor de modulație cu metoda de comandă predictivă 
utilizată, fie cu ajutorul unei rampe adiționale. Sunt cunoscute, [19], 4 tipuri de 
tehnici de modulație (trailing-edge, leading-edge, trailing triangle, leading triangle). 
Asociind fiecare tehnică de modulație cu fiecare metodă de comandă, rezultă 12 
tipuri de comenzi digitale predictive în 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 și leading triangle average. În cele ce urmează se va face o scurtă 
trecere în revistă a tehnicilor de modulație cât și comenzile predictive rezultate în 
urma asocierii tehnicilor de modulație cu metodele de comandă, cu accent pe 
domeniul de stabilitate respectiv instabilitate ale acestora. 

 
 

BUPT



1.2 – Tehnici de modulație PWM   23 

1.2. Tehnici de modulaţie PWM 
 

Convertoarele dc-dc sunt echipamente electronice de putere ce includ 
dispozitive semiconductoare care funcționează în comutație. Procesul de comutație 
este un proces dinamic prin care dispozitivele semiconductoare sunt basculate între 
două stări stabile: starea de conducție totală și starea de blocare totală. Cu ajutorul 
semnalelor de comandă se fixează momentele în care trebuie să fie declanșate 
procesele de comutație. 

Tehnica de modulație în durată a impulsurilor sau tehnica PWM este tehnica 
de bază pentru generarea semnalelor de comandă în electronica de putere. Timpul 
de creștere și de coborâre nul, în cazul unui PWM ideal, reprezintă un deziderat care 
asigură o modalitate perfectă de comandă a dispozitivelor semiconductoare. 
Prezența fronturilor ridicătoare și coborâtoare foarte abrupte asigură intrarea, 
respectiv ieșirea, din conducție a dispozitivelor semiconductoare cât mai repede 
posibil, reducând timpul de comutație de tranziție și astfel pierderile de comutație 
asociate. Luând în calcul considerente legate de interferența electromagnetică 
(EMI), în aplicațiile practice se poate impune o limită superioară a vitezei de 
intrare/ieșire din conducție a dispozitivelor electromagnetice, rezultând un timp de 
ridicare și de coborâre diferit de zero care, în majoritatea cazurilor, poate fi ignorat 
în analiza proceselor și semnalelor PWM. 

Modulația impulsurilor în durată se poate realiza în mai multe moduri. 
Frecvența impulsurilor este unul dintre cei mai importanți parametri atunci când se 
definește tipul de modulație PWM utilizat. Frecvența impulsurilor poate fi constantă 
sau variabilă. În aplicațiile analizate în continuare se admite că frecvența semnalului 
PWM este fixă, pentru ca frecvența de comutație a convertorului să fie fixă. Funcția 
de comutație q(t), poate fi obținută prin compararea unui semnal de comandă, vc(t), 
cu un semnal purtător, vcarrier(t) și poate fi descrisă matematic astfel: 
 ))t(v)t(vsgn()t(q carrierc   (1.1) 
unde )sgn(  reprezintă funcţia semn (signum). 

În funcţie de tipul semnalului purtător folosit, se pot defini patru tipuri de 
modulaţie: modulația pe front coborâtor, modulația pe front crescător, modulația 
triunghiulară pe front coborâtor și modulația triunghiulară pe front crescător. 
 

1.2.1. Modulaţia pe front coborâtor 
 

Modulaţia pe front coborâtor (Trailing edge modulation - T), se realizează 
cu o purtătoare de tip dinte de fierăstrău crescător, după cum este prezentat în 
fig.1.1. Semnalul dreptunghiular q(t) se obține comparând tensiunea de comandă 
vc(t) cu semnalul purtător, vsaw(t). În tehnica de modulație pe front coborâtor, 
tranzistorul este adus in conducție la începutul fiecărei perioade de comutație Ts și 
este blocat după DTs unități de timp. Valoarea factorului de umplere D poate fi 
modificată crescând sau descrescând valoarea tensiunii de referință vc(t). 
Tranzistorul rămâne în starea blocată pentru tot restul perioadei de comutație, adică 
(1-D)Ts unități de timp. Este clar că fronturile ridicătoare ale funcției de comutație a 
tranzistorului sunt echidistante apărând după același interval de timp, pe când 
fronturile descrescătoare pot să apară mai devreme sau mai târziu într-o perioadă 
de comutație, depinzând de valoarea tensiunii de referință. Altfel spus, frontul 
ridicător al semnalului de comandă apare la multiplii perioadei de comutaţie Ts, în 
timp ce frontul coborâtor este modulat în ritmul semnalului de comandă. O perioadă 
de comutaţie conţine două comutări, o aducere în conducţie și o blocare. 
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Fig.1.1. Modulația de tip trailing-edge (T) în stare staționară. 

 
1.2.2. Modulaţia pe front ridicător 

 
Modulaţia pe front ridicător (Leading edge modulation - L), se realizează 

cu o purtătoare de tip dinte de fierăstrău descrescător, (fig.1.2). Funcția de 
comutație q(t) se obține comparând tensiunea de comandă vc(t) cu un semnal de tip 
dinte de fierăstrău descrescător, vsaw(t). În tehnica de modulație pe front ridicător, 
tranzistorul este blocat la începutul fiecărei perioade de comutație Ts și este adus în 
conducție după (1-D)Ts unități de timp. Tranzistorul rămâne apoi în conducție pentru 
tot restul perioadei de comutație, adică DTs unități de timp. Fronturile coborâtoare 
ale funcției de comutație a tranzistorului sunt echidistante apărând după același 
interval de timp, pe când fronturile ridicătoare pot să apară mai devreme sau mai 
târziu într-o perioadă de comutație, depinzând de valoarea tensiunii de comandă. În 
concluzie, frontul ridicător al semnalului dreptunghiular este modulat în ritmul 
semnalului de comandă. O perioadă de comutație, ca și în cazul modulației T, și 
modulația L conține două comutaţii, o blocare și o aducere în conducţie. 

 
Fig.1.2. Modulația de tip leading-edge (L) în stare staționară. 

. 
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1.2.3. Modulaţia triunghiulară pe front coborâtor 
 

Modulaţia triunghiulară pe front coborâtor (Trailing triangle modulation - 
TT), se realizează cu o purtătoare triunghiulară ce pornește crescător. De remarcat 
la această tehnică de modulație este faptul că funcția de comutație q(t) se obține 
comparând tensiunea de referință vc(t) cu un semnal purtător triunghiular vtri(t), 
(fig.1.3), astfel, fiind înlocuit semnalul purtător de tip dinte de fierăstrău. 
Caracteristic acestei tehnici de modulație, este faptul că, pe durata unei perioade de 
comutație Ts, tranzistorul are două intervale de conducție, la începutul perioadei 
respectiv la sfârșitul acesteia. Tranzistorul conduce de la începutul perioadei până la 
momentul (D/2)Ts blocat și readus din nou în conducție la momentul (1-D/2)Ts. În 
concluzie, pe durata unei perioade, tranzistorul conduce (D/2)Ts unități de timp, (1-
D)Ts unități de timp este blocat și din nou conduce (D/2)Ts unități de timp. Cele 
două fronturi, ale funcției de comutație, din interiorul unei perioade au localizare 
variabilă în timp, în funcție de valoarea tensiunii de comandă vc(t). O perioadă 
conține două comutații, o blocare și o aducere în conducţie. 
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Fig.1.3. Modulația de tip trailing triangle (TT) în stare staționară. 

 
1.2.4. Modulaţia triunghiulară pe front ridicător 

 
Modulaţia triunghiulară pe front ridicător (Leading triangle modulation - 

LT), se realizează cu o purtătoare triunghiulară ce pornește descrescător, (fig.1.4).   
Pe durata unei perioade de comutație, Ts, tranzistorul este blocat de două ori. 
Tranzistorul intră în conducție la momentul [(1-D)/2]Ts și este blocat la momentul 
[(1+D)/2]Ts. Altfel spus, pe durata unei perioade, tranzistorul este blocat [(1-
D)/2]Ts unități de timp, dTs unități de timp conduce și este din nou blocat [(1-
D)/2]Ts unități de timp. Și de această dată, cele două fronturi ale funcției de 
comutație, din interiorul unei perioade pot avea localizări variabile în timp, în funcție 
de valoarea tensiunii de comandă vc(t). Ca și modulația TT, o perioadă conține două 
comutații, o aducere în conducţie și o blocare, cu localizare variabilă în timp. 
 
 

BUPT



26   Stadiul actual al comenzilor predictive în curent – 1 

sT2
D1

sT2
D1

 
Fig.1.4. Modulația de tip leading triangle (LT) în stare staționară. 

 
 

1.3. Comenzi digitale predictive în curent 
 
Comenzile digitale predictive în curent sunt rezultatul asocierii tehnicilor de 

modulație PWM, cu metodele de comandă în curent. Sunt cunoscute,  [19], 
următoarele metode de comandă digitală în curent: 

 Comanda curentului de vârf (Peak current control - P); 
 Comanda curentului de vale (Valley current control - V); 
 Comanda curentului mediu (Average current control - A). 

Este evident faptul că din asocierea celor 4 tehnici de modulație PWM cu cele 3 
metode de comandă digitală în curent, vor rezulta 12 tipuri de comenzi digitale 
predictive în curent. Fiecare din cele 12 versiuni de comenzi predictive se bazează 
pe utilizarea eşantioanelor curentului inductiv şi ale tensiunii de intrare respectiv de 
ieşire pentru a calcula factorul de umplere pentru următoarea perioadă de 
comutaţie, astfel încât valoarea eșantionului (punctului) țintă controlat (curentul de 
vârf, de vale sau mediu) să fie egală cu valoarea curentului de referinţă. 
Eşantionarea se face la intervale echidistante de timp, egale cu perioada de 
comutaţie, Ts. 

În continuare, se prezintă domeniul de stabilitate indicat de literatură [19], 
pentru fiecare tip de comandă digitală predictivă, evidenţiind forma liniar variabilă 
cu două pante a curentului inductiv al unui convertor generic cu funcţionare în CCM. 
Mărimile corespunzătoare unei perioade de comutaţie vor fi indexate cu indicele 
perioadei. Prin notaţii de tipul i[n], i[n+1], i[n+2] se va înţelege valoarea curentului 
eşantionat la începutul perioadei de comutaţie n, n+1 respectiv n+2. 
 

1.3.1. Comanda trailing valley  
 
  Comanda trailing valley (TV), reprezintă rezultatul corelării tehnicii de 
modulație trailing edge (T) cu metoda de comandă a curentului de vale (V). Scopul 
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acestui tip de comandă este de a prognoza factorul de umplere pentru următoarea 
perioadă de comutaţie, astfel încât să asigure în perioada următoare un curent de 
vale egal cu valoarea curentului de referinţă Iref, fig.1.5. Comanda TV este 
prognozată [19] ca fiind necondiționat stabilă pentru orice factor de umplere. 
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Fig.1.5. Curentul inductiv în cazul comenzii TV. Sursa [19]. 
 

1.3.2. Comanda trailing peak  
 
  Comanda trailing peak (TP), se obține corelând modulația trailing edge (T) 
cu comanda curentului de vârf (P). Factorul de umplere prognozat pentru perioada 
de comutaţie următoare trebuie să asigure un curent de vârf egal cu valoarea 
curentului de referinţă Iref, fig.1.6.  

 
 

Fig.1.6. Curentul inductiv în cazul comenzii TP. Sursa [19]. 
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Comanda TP este prognozată ca fiind stabilă [19] doar pentru o valoare a factorului 
de umplere mai mică decât 0.5. Pentru o valoare mai mare decât 0.5 a factorului de 
umplere, comanda este prognozată ca instabilă. 
 

1.3.3. Comanda trailing average  
 
  Comanda trailing average (TA), reprezintă rezultatul corelării modulație 
trailing edge (T) cu metoda de comandă a curentului mediu (A). Scopul acestui tip 
de comandă este de a prognoza factorul de umplere pentru următoarea perioadă de 
comutaţie, astfel încât să asigure în perioada următoare un curent mediu egal cu 
valoarea curentului de referinţă Iref, fig.1.7. Comanda TA este prognozată [19] ca 
fiind stabilă pentru o valoare a factorului de umplere mai mică decât 0.5, în timp ce 
pentru funcționarea cu o valoare mai mare decât 0.5 comanda este prognozată ca 
instabilă. 

 
 

Fig.1.7. Curentul inductiv în cazul comenzii TA. Sursa [19]. 
 

1.3.4. Comanda leading valley  
 
  Comanda leading valley (LV), rezultă prin corelarea modulație leading edge 
(L) cu metoda de comandă a curentului de vale (V). Scopul acestui tip de comandă 
este de a prognoza factorul de umplere pentru următoarea perioadă de comutaţie, 
astfel încât să asigure în perioada următoare un curent de vale egal cu valoarea 
curentului de referinţă Iref, fig.1.8.  

Comanda LV este prognozată [19] ca fiind instabilă pentru o valoare a 
factorului de umplere mai mică decât 0.5, în timp ce pentru funcționarea cu o 
valoare mai mare decât 0.5 comanda este prognozată ca stabilă.  

De remarcat faptul că, schimbând tehnica de modulație din trailing edge în 
leading edge, se schimbă de asemenea și domeniul de stabilitate. Astfel, în acest 
caz, oscilațiile își fac prezența în curentul inductiv pentru o valoare a factorului de 
umplere mai mică decât 0.5. 
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Fig.1.8. Curentul inductiv în cazul comenzii LV. Sursa [19]. 
 

1.3.5. Comanda leading peak  
 
  Comanda leading peak (LP), se obține prin corelarea modulație leading edge 
(L) cu metoda de comandă a curentului de vârf (P). Factorul de umplere prognozat 
pentru următoarea perioadă de comutaţie trebuie să asigure în perioada următoare 
un curent de vârf egal cu valoarea curentului de referinţă Iref, fig.1.9. Comanda LP 
este prognozată [19] ca fiind necondiționat stabilă pentru orice factor de umplere. 

 
 

Fig.1.9. Curentul inductiv în cazul comenzii LP. Sursa [19]. 
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1.3.6. Comanda leading average  
 
  Comanda leading average (LA), rezultă prin corelarea modulație leading 
edge (L) cu metoda de comandă a curentului mediu (A). Factorul de umplere 
prognozat pentru următoarea perioadă de comutaţie, trebuie să asigure în perioada 
următoare un curent mediu egal cu valoarea curentului de referinţă Iref, fig.1.10. 
Comanda LA este prognozată [19] ca fiind instabilă pentru o valoare a factorului de 
umplere mai mică decât 0.5, în timp ce pentru funcționarea cu o valoare mai mare 
decât 0.5 comanda este prognozată ca stabilă. 

 
 

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

1.3.7. Comanda trailing triangle valley  
 
  Comanda trailing triangle valley (TTV), reprezintă rezultatul corelării tehnicii 
de modulație trailing triangle (TT) cu metoda de comandă a curentului de vale (V). 
Scopul acestui tip de comandă este de a prognoza factorul de umplere pentru 
următoarea perioadă de comutaţie astfel încât să asigure în perioada următoare un 
curent de vale egal cu valoarea curentului de referinţă Iref, fig.1.11. Comanda TTV 
este prognozată [19] ca fiind necondiționat stabilă pentru orice factor de umplere. 

 
 

Fig.1.11. Curentul inductiv în cazul comenzii TTV. Sursa [19]. 
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1.3.8. Comanda trailing triangle peak  
 
  Comanda trailing triangle peak (TTP), se obține corelând tehnica de 
modulație trailing triangle (TT) cu metoda de comandă a curentului de vârf (P). 
Scopul acestui tip de comandă este de a prognoza factorul de umplere pentru 
următoarea perioadă de comutaţie, astfel încât să asigure în perioada următoare un 
curent de vârf egal cu valoarea curentului de referinţă Iref, fig.1.12. Comanda TTP 
este prognozată [19] ca fiind stabilă pentru valori ale factorului de umplere mai mici 
decât 0.5 respectiv pentru valori mai mari de 0.5, comanda este prognozată ca 
instabilă. 

 
 

Fig.1.12. Curentul inductiv în cazul comenzii TTP. Sursa [19]. 
 

1.3.9. Comanda trailing triangle average  
 
  Comanda trailing triangle average (TTA) rezultă asociind tehnica de 
modulație trailing triangle (TT) cu metoda de comandă a curentului mediu (A). 
Scopul este ca factorul de umplere pentru următoarea perioadă de comutaţie să 
asigure un curent mediu egal cu valoarea curentului de referinţă Iref, fig.1.13. 
Comanda TTA este prognozată [19] ca fiind necondiționat stabilă. 

 
Fig.1.13. Curentul inductiv în cazul comenzii TTA. Sursa [19]. 
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1.3.10. Comanda leading triangle valley  
 
  Comanda leading triangle valley (LTV) rezultă prin corelarea tehnicii de 
modulație leading triangle (LT) cu metoda de comandă a curentului de vale (V). 
Acest tip de comandă are ca scop determinarea factorului de umplere pentru 
următoarea perioadă de comutaţie, astfel încât să asigure în perioada următoare un 
curent de vale egal cu valoarea curentului de referinţă Iref, fig.1.14. Comanda LTP 
este prognozată [19] ca fiind instabilă pentru valori ale factorului de umplere mai 
mici decât 0.5,pentru valori mai mari de 0.5, comanda este prognozată ca stabilă. 
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Fig.1.14. Curentul inductiv în cazul comenzii LTV. Sursa [19]. 
 

1.3.11. Comanda leading triangle peak  
 
  Comanda leading triangle peak (LTP), se obține corelând tehnica de 
modulație leading triangle (LT) cu metoda de comandă a curentului de vârf (P). 
Scopul acestui tip de comandă este de a prognoza factorul de umplere pentru 
următoarea perioadă de comutaţie, astfel încât să asigure în perioada următoare un 
curent de vârf egal cu valoarea curentului de referinţă Iref, fig.1.15. Comanda este 
prognozată[19] ca necondiționat stabilă.  
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Fig.1.15. Curentul inductiv în cazul comenzii LTP. Sursa [19].
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1.3.12. Comanda leading triangle average  
 
  Comanda leading triangle average (LTA), rezultă asociind tehnica de 
modulație leading triangle (LT) cu metoda de comandă a curentului mediu (A). 
Scopul este ca factorul de umplere pentru următoarea perioadă de comutaţie, să 
asigure un curent mediu egal cu valoarea curentului de referinţă Iref, fig.1.16. 
Comanda LTA este prognozată [19] ca fiind necondiționat stabilă. 
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Fig.1.16. Curentul inductiv în cazul comenzii LTA. Sursa [19]. 

 
1.4. Concluzii şi contribuţii personale 

 
Pe baza celor expuse anterior tabelul 1.1 prezintă concluziile colectivului de 

la Boulder Colorado [19], [70] privind corelarea dintre diferitele tehnici de modulație 
PWM și metodele de comandă în curent. Domeniile factorului de umplere precizate 
indică regiunile de instabilitate.  

 
 Valley Peak Average 

Trailing necondiționat 
stabil D>0.5 D>0.5 

Leading D<0.5 necondiționat 
stabil D<0.5 

Trailing Triangle necondiționat 
stabil D>0.5 necondiționat 

stabil 

Leading Triangle D<0.5 necondiționat 
stabil 

necondiționat 
stabil 

 
Tabelul 1.1. Corelarea tehnicilor de modulație cu metodele de comandă. Sursa [19]. 

 
Tot [19], [70] se afirmă că legea de comandă ce guvernează comenzile 

predictive TV, LP, TTA și LTA este dată de următoarea relație de recurență pentru 
factorul de umplere: 
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Ca și concluzie, se afirmă [19] că pentru orice metoda de comandă în curent există 
cel puțin o tehnică de modulație astfel încât comanda digitală predictivă rezultată să 
fie stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere. 

Autorul și-a însușit tehnicile ce asociază metodele de comandă în curent cu 
tehnicile de modulație PWM și a încercat să verifice validitatea rezultatelor din 
tabelul 1.1 pentru toate cele 12 combinații și în cadrul unei combinații pentru 
diferite valori ale factorului de umplere. Surprinzător, au fost situații în care 
rezultatele au fost în contradicție cu cele din tabelul 1.1. De exemplu, pentru 
comanda TTP se obține instabilitate și pentru un factor de umplere sub 0.5. Tabelul 
1.2 conține marcate cu roșu inadvertențele sesizate.   

 

 Valley Peak Average 

Trailing necondiționat 
stabil D>0.5 ? 

Leading D<0.5 necondiționat 
stabil ? 

Trailing Triangle necondiționat 
stabil ? necondiționat 

stabil 

Leading Triangle ? necondiționat 
stabil 

necondiționat 
stabil 

 
Tabelul 1.2. Inadvertențele sesizate prin corelarea tehnicilor de modulație cu metodele de 

comandă. 
 
În plus apare firesc întrebarea dacă nu există legi de comandă care să 

furnizeze stabilitate necondiționată pentru orice asociere dintre tehnica de modulație 
și metoda de comandă în curent. 

Teza de doctorat a examinat în detaliu toate cele 12 tipuri de comenzi 
predictive rezultate în urma corelării tehnicilor de modulaţie cu metodele de 
comandă în curent din punct de vedere al legilor de comandă recurente, al 
stabilității, extinzând și generalizând comenzile predictive liniare, furnizând totodată 
o analiză cantitativă exactă privind granița de stabilitate și propunând în final noi 
comenzi necondiționat stabile. 

 
Contribuţiile personale ale autorului sunt: 

 realizarea unei sinteze bibliografice şi întocmirea unei prezentări sintetice a 
stadiului actual al comenzilor predictive în curent; 

 însușirea cunoștințelor despre asocierea tehnicilor de modulație cu metodele de 
comandă în curent utilizate în comenzile; 

 verificare validității rezultatelor colectivului de la Boulder Colorado pentru toate 
cele 12 variante de comenzi predictive în curent; 

 descoperirea unor inadvertențe în rezultatele colectivului de la Boulder 
Colorado; 

 stabilirea direcțiilor de cercetare prin corecțiile rezultatelor colectivului de la 
Boulder Colorado cât și prin găsirea unor noi legi pentru comenzile predictive în 
curent care să conducă la stabilitate necondiționată. 
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2. Comanda predictivă a curentului mediu cu 
modulație trailing-edge  

 
 

Acest capitol investighează comanda digitală predictivă a curentului mediu 
denumită comanda trailing average (TA) în convertoare dc-dc. Această comandă  
utilizează tehnica de modulație trailing-edge (T) în corelație cu metoda de comandă 
a curentului mediu (average - A). Studiul se focalizează pe găsirea relației de 
recurență a factorului de umplere după care se efectuează analiza stabilității. Se 
demonstrează astfel că comanda TA este stabilă pentru orice valoare a factorului de 
umplere, simplificându-se astfel problemele de proiectare. Analiza se efectuează 
într-o manieră generală, independent de topologia convertoarelor, urmând ca 
rezultatele obținute să se poată aplica cu ușurință anumitor convertoare (buck, bost, 
buck-boost, etc.). Utilizând un convertor boost, rezultatele teoretice sunt confirmate 
atât pe baza modelului în spațiul stărilor utilizând programul Matlab, cât și prin 
dezvoltarea și simularea întregului circuit în programul simulator de circuite Caspoc.  

 
 

2.1. Comanda curentului mediu utilizând modulația 
trailing-edge 
 

1. Principiul comenzii 
 

În fig.2.1 se prezintă modulația impulsurilor în durată (PWM) de tip trailing-
edge. Funcția de comutație q(t) se obține comparând tensiunea de comandă vc(t) cu 
un semnal purtător, vsaw(t).  

 
 

Fig.2.1. Modulația de tip trailing-edge (T) în stare staționară. 
  

În T tranzistorul este adus in conducție la începutul fiecărei perioade de 
comutație de durată Ts și este blocat după DTs unități de timp. Valoarea factorului 
de umplere D poate fi modificată crescând sau descrescând valoarea tensiunii de 
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comandă vc(t). Tranzistorul rămâne în starea blocată pentru tot restul perioadei de 
comutație, adică (1-D)Ts unități de timp. Este clar că fronturile crescătoare ale 
funcției de comutație sunt fixe și apar după același interval de timp, pe când 
fronturile descrescătoare pot să apară mai devreme sau mai târziu într-o perioadă 
de comutație, depinzând de valoarea tensiunii de comandă. 

În comanda TA este necesară eșantionarea unor variabile în perioada de 
comutație curentă. Aceste eșantioane vor fi utilizate în calcularea factorului de 
umplere corespunzător perioadei de comutație viitoare. Astfel se urmărește să se 
reducă eroarea dintre curentul de referință Iref și curentul mediu prin bobină. În 
fig.2.2 se prezintă forma curentului prin bobină în stare staționară iar în fig.2.3 este 
reprezentat curentul prin bobină în regim tranzitoriu. În cele ce urmează, se vor 
utiliza majuscule pentru variabilele în stare staționară (de exemplu D), pe când 
variabilele discrete dinamice se vor nota cu litere/caractere mici (exemplu: i[n], dn). 
Cu simbolul ∆ așezat în fața variabilelor, (exemplu: ∆i[n], ∆dn), se va face referire 
la perturbațiile de semnal mic asociate variabilelor respective. Panta pozitivă a 
curentului prin bobină se va nota cu m1 în regim dinamic iar în stare staționară se 
va utiliza notația M1. În mod similar, notațiile -m2, -M2 vor face referire la pantele 
negative ale curentului prin bobină. Este evident faptul că  așa cum au fost definite, 
m1 și m2 respectiv M1 și M2 sunt mărimi pozitive. 

 
Fig.2.2. Curentul inductiv în stare staționară, modulație trailing-edge. 

  
2. Legea de comandă 

 
Deoarece curentul prin bobină este eșantionat la începutul fiecărei perioade 

de comutație, notația i[n] va indica valoarea eșantionului la începutul perioadei n. 
Scopul este de a obține o relație pentru factorul de umplere din perioada n+1, dn+1, 
în funcție de factorul de umplere dn, din perioada de comutație n, astfel încât 
curentul mediu în perioada n+1 să fie egal cu valoarea curentului de referință Iref. 
Acesta, de asemenea, justifică natura predictivă a comenzii. Punctul țintă din 
curentul mediu la sfârșitul perioadei n+1, notat în fig.2.3 cu iave n+1, se va evalua în 
funcție de i[n]. În final se va impune ca acest punct mediu să fie egal cu valoarea 
curentului de referință, Iref. 
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Fig.2.3. Curentul inductiv în regim dinamic pentru comanda TA.  
 

 De asemenea se știe că în stare staționară factorul de umplere D este dat de 
relația: 

 
21

2
MM

MD


  (2.1) 

De unde raportul dintre pante este dat de: 

 
D1

D
M
M

1
2


  (2.2) 

 Cele două relații pot fi ușor demonstrate exprimând variațiile curentului 
inductive în fiecare stare topologică și egalând rezultatele. De cele mai multe ori, 
pantele m1 și m2 depind de tensiunea de intrare respectiv tensiunea de ieșire. Prin 
urmare, atât tensiunea de intrare cât și tensiunea de ieșire trebuie să fie 
eșantionate. De exemplu, într-un convertor boost pantele curentului inductiv au 
următoarele valori: 

 
L

v
m g

1   (2.3) 

 
L

vv
m go

2


  (2.4) 

Pentru a realiza acest lucru, în primă fază se va calcula valoarea 
eșantionată, i[n+1], din curentul inductiv în funcție de valoarea i[n] din perioada de 
comutație anterioară și factorul de umplere aferent dn, determinat de pantele m1 și 
m2 ce sunt cunoscute  

Pe baza celor expuse în fig.1.3, admițâd forma curentului inductiv fiind una 
liniară pe porțiuni, se poate scrie că: 
 sn2sn1 T)d1(mTdm]n[i]1n[i   (2.5) 
 Relația (2.5) se poate extinde la următoarea perioadă de comutație, făcând 
n ―› n+1: 
 s1n2s1n1 T)d1(mTdm]1n[i]2n[i    (2.6) 
 Punctul țintă mediu al curentului prin bobină la sfârșitul perioadei n+1 este 
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egal cu: 

 )]T)2n((i)TdT)1n((i[
2
1i sLs1nsL1nave    (2.7) 

 Utilizând relațiile (2.5) și (2.6), punctul mediu al curentului inductiv se poate 
exprima în forma: 

 s1n2s1n1sn2sn11nave T)d1(m
2
1TdmT)d1(mTdm]n[ii    (2.8) 

Impunând iave n+1 = Iref, rezultă că: 

 ref1n2s1n1sn2sn1 IT)d1(m
2
1TdmT)d1(mTdm]n[i    (2.9) 

Din ecuația (2.9), rezultă valoarea factorului de umplere prognozat în forma: 

  
21

2
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s21
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21
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1n mm2
m3I]n[i

T)mm2(
2d
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mm2d





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


  (2.10) 

 Aceasta reprezintă relația generală de recurență a factorului de umplere în 
cazul comenzii TA. Relația se poate aplica la orice convertor înlocuind pantele m1 și 
m2 corespunzătore topologiei convertorului. De exemplu, utilizând expresiile (2.3) și 
(2.4), după câteva calcule simple, se obține factorul de umplere prognozat pentru 
convertorul boost: 

  
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L2d
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v2d



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
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
  (2.11) 

 O modalitate simplă de a verifica relația (2.10) este aceea de a obține 
factorul de umplere în stare staționară în funcție de pantele M1 și M2. În mod 
evident, în stare staționară se pot scrie următoarele relații: 
 0I]n[i   (2.12) 
 Ddd n1n   (2.13) 

 DTM
2
1II 10ref   (2.14) 

unde: I0 – curentul de vale în stare staționară; D – factorul de umplere în stare 
staționară. 
 Substituind valorile i[n], dn+1, dn și Iref din relațiile (2.12), (2.13) și respectiv 

(2.15) în relația (2.10) și efectuând calculele rezultă: 
21

2
MM

MD


 . Această 

expresie reprezintă chiar relația (2.1), ceea ce confirmă veridicitatea relației (2.10). 
 
 

2.2. Analiza stabilității comenzii TA 
 
Acest paragraf are drept obiectiv studiul stabilității comenzii TA utilizând 

modelul „geometric” aproximativ, similar cu [37], capitolul 12. Se cunoaște că în 
mod exact variația curentului inductiv într-un convertor DC-DC este una exponențial 
amortizată, cu constante mari de timp în raport cu perioada de comutație. În 
abordarea cu modelul geometric aproximarea care se face este aceea de a admite 
exponențialele ca fiind liniare. Mai mult, pantele curentului inductiv se consideră 
aceleași atât în stare staționară cât și în prezența unei perturbații mici. 

În fig.2.4, se prezintă forma de undă a curentului inductiv în două situații: 
cu linie continuă este descrisă variația curentului atunci când convertorul este în 
stare staționară, iar cu linie întreruptă se evidențiază modul în care se propagă o 
mică perturbație în curent apărută la începutul perioade de comutație n, luând în 
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considerație constrângerea impusă de acest tip de comandă cu privire la valoarea 
medie a curentului. Până la t=nTs, convertorul a funcționat în stare staționară și la 
t=nTs apare perturbația. Prin urmare, pe baza principiului comenzii predictive se 
poate afirma că factorul de umplere din perioada n va fi egal cu factorul de umplere 
D, din stare staționară pentru că anterior perioadei n nu au existat perturbații. 
 Ddn   (2.15) 

 
 

Fig.2.4. Curentul inductiv sub comanda TA în prezența perturbației. 
 

Perturbațiile sunt egale cu diferența dintre semnalul perturbat și valoarea 
semnalului în stare staționară. O primă observație este că începând cu perioada n+1 
factorul de umplere este perturbat. Pentru claritatea expunerii, mărimea acestei 
perturbații este exagerată în reprezentare. Notațiile ∆i[n], ∆i[n+1] și ∆i[n+2], 
denotă perturbațiile la începutul perioadelor de comutație n, n+1 respectiv n+2. Din 
faptul că s-a presupus o perturbație mică, convertorul va funcționa aproape de 
starea de staționară, astfel încât pantele m1 și m2 pot fi considerate neschimbate și 
egale cu valorile lor din starea staționară, M1 respectiv M2. Scopul acestei analize de 
stabilitate îl reprezintă găsirea unei relații între perturbația ∆i[n+2] de la începutul 
perioadei de comutație n+2, și perturbația ∆i[n] de la începutul perioadei de 
comutație n. Bazat pe această relație de recurență stabilitatea poate fi ușor 
determinată analizând dacă și în ce condiții perturbația ∆i[n+2] converge la zero 
când n ―›∞. Evident, din Fig.4 perturbația Δi [n] este definită ca: 
 oI]n[i]n[i   (2.16) 
 Deoarece în perioada de comutație n pantele curentului în stare staționară și 
în stare perturbartă sunt aceleași și factorul de umplere este egal cu factorul de 
umplere din stare staționară, rezultă că valoarea perturbației la începutul perioadei 
n+1, apare nemodificată, deci: 
 ]n[i]1n[i    (2.17) 
 Conform relației (2.9), dn+1 reprezintă primul factor de umplere după 
perioada n care ia în considerare faptul că forma curentului este perturbată. Rezultă 
că perturbația la începutul perioadei n+2 va fi diferită față de perturbația de la 
începutul perioadei n. Din relația (2.16) avem: 
 ]n[iI]n[i 0   (2.18) 
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Conform celor enunțate anterior și luând în calcul relația (2.18), rezultă că: 
 ]n[iI]1n[i 0   (2.19) 
Bazat pe relația (2.18), relația de recurență (2.10), devine: 
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   (2.20) 

 Notând perturbația factorului de umplere din perioada n+1, ca fiind ∆dn+1, 
este evident că: 
 1n1n dDd     (2.21) 
 Substituind astfel: dn din relația (2.15), dn+1 din (2.21), Iref din (2.14), D din 
(2.1) și i[n] din (2.18), în relația (2.20), după efectuarea calculelor rezultă: 

 ]n[i
T)MM2(

2d
s21

1n 


  (2.22) 

 Curentul inductiv eșantionat la începutul perioadei n+2 este: 
 ]2n[iI]2n[i 0    (2.23) 
Pe de altă parte, utilizând considerații geometrice simple, împreună cu relațiile 
(2.15) și (2.16), valoarea curentului i[n+2] se obține ca fiind: 
 s1n2s1n10 T)d1(MTdM]n[iI]2n[i     (2.24) 
Egalând membrii drepți ai relațiilor (2.23) și (2.24), se obține: 
 s1n2s1n1 T)d1(MTdM]n[i]2n[i     (2.25) 
În continuare, înlocuind dn+1 din relația (2.21) în (2.25), rezultă: 
 s2s11ns21 T)D1(MDTMdT)MM(]n[i]2n[i    (2.26) 
Substituind în relația (2.26) pe ∆dn+1 din (2.22) și D din (2.1), se găsește: 
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  (2.27) 

 Utilizând valoarea raportului M2/M1 dat de relația (2.2), termenul din 
membrul drept al relației (2.27) se poate rescrie în funcție de factorul de umplere 
din starea staționară, astfel: 

 ]n[i
D2

D]2n[i 


  (2.28) 

Relația de mai sus reprezintă relația de recurență căutată, pe baza căreia, 
considerentele de stabilitate pot fi acum deduse ușor. Efectuând în relația (2.28), 
schimbarea n ―›n+2, rezultă că: 

 ]2n[i
D2

D]4n[i 


   (2.29) 

Substituind ∆i[n+2] din (2.28) în (2.29), valoarea lui ∆i[n+4] este: 

 ]n[i
D2

D]4n[i
2
 










  (2.30) 

Prin inducție se arată simplu că, după 2k perioade de comutație, perturbația devine: 

 ]n[i
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D]k2n[i
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


  (2.31) 

Când k ―›∞, perturbația ∆i[n+2k] converge la 0, dacă și numai dacă valoarea 
absolută a termenului –D/2-D, este strict mai mică ca 1. Astfel condiția de 
stabilitate este:  
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Cum 0< D<1 este ușor de observat că: 
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Prin urmare condiția de stabilitate este echivalentă cu: 

 1
D2

D



 (2.34) 

Rezolvând inecuația de mai sus se obține că D<1, ceea ce este întotdeauna 
adevărat. În concluzie, comanda TA este necondiționat stabilă (fără oscilații) pentru 
întreg domeniul factorului de umplere, sistemul fiind așadar necondiționat stabil. 

 
 

2.3. Analiza modelului discret în spațiul stărilor pentru 
comanda TA 

 
Cu scopul de a valida considerațiile teoretice anterioare privind comanda TA, 

se va efectua, în primă fază o verificare utilizând modelul în spațiul stărilor. Ca 
subiect de studiu s-a ales un convertor boost reprezentat în fig.2.5. 

 
Fig.2.5. Convertorul boost investigat cu comanda TA. 

 
Parametrii convertorului au următoarele valori: 

 kHz40f;m1R;Fμ100C;Hμ500L;V10V sLg    (2.35) 
 Vectorul de stare este ales ca fiind: 
  TCL vix   (2.36) 
În funcționarea CCM, convertorul poate fi modelat pe baza următoarelor ecuații: 
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unde: 
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Se cunoaște [2] că modelul discret al convertorului, în condițiile unei modulații de 
tip trailing edge, este descris prin ecuația: 
   g21212 Vψψφ]n[xφφ]1n[x   (2.41) 
unde: 
 Sn1 TdA

1 eφ   (2.42) 

   11
1

11 BIφAψ    (2.43) 

 Sn2 T)d1(A
2 eφ   (2.44) 

   22
1

22 BIφAψ    (2.45) 

 Convertorul va fi simulat prin utilizarea ecuației (2.41), cu factorul de 
umplere, calculat conform comenzii predictive, dat de relația (2.11). Se va alege, 
inițial, un factor de umplere arbitrar și simularea va rula suficient de mult timp, 
pentru a depăși regimul tranzitoriu inițial. Dacă funcționarea este stabilă, rezultatele 
în stare staționară vor fi o secvență de valori discrete constante. Cum funcționarea 
instabilă apare la D<0.5 ori la D>0.5, sunt alese două valori pentru curentul de 
referință: o valoare care impune funcționarea sistemului la D<0.5, respectiv o altă 
valoare care să forțeze funcționarea la D>0.5. 
 Rezultatele simulării pentru un curent de referință Iref=2.5A, (D<0.5) sunt 
prezentate în fig.2.6 respectiv fig.2.7 în timp ce în fig.2.8 sunt detaliate ultimele 
zece perioade de comutație ale curentului inductiv pentru aceeași valoare a 
curentului de referință. Se poate observa că funcționarea este stabilă, factorul de 
umplere devenind constant după regimul inițial tranzitoriu și curentul inductiv atinge 
o formă tipică periodică cu o perioadă egală cu perioada de comutație. 

Rezultatele simulării pentru prescrierea curentului de referință Iref=11A, 
(D>0.5) sunt prezentate în fig.2.9 și fig.2.10 pentru factorul de umplere respectiv 
pentru curentul inductiv. Ultimele zece perioade de comutație ale curentului inductiv 
pentru aceeași valoare a curentului de referință, sunt detaliate în fig.2.11. Și de 
această dată se poate observa funcționarea stabilă: factorul de umplere devine 
constant după regimul tranzitoriu, forma curentului inductiv este una periodică cu o 
perioadă egală cu perioada de comutație. 

Simularea a fost realizată în programul Matlab, codul sursă si detaliile 
aferente găsindu-se în Anexa 1_C2. În fig.2.7 respectiv fig.2.10 sunt reprezentate 
eșantioanele curentului inductiv, adică punctele de vale ale acestuia, constanța 
valorilor confirmând funcționarea stabilă. 
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Fig.2.6. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.2.7. Curentul inductiv eșantionat în funcție de timp pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.2.8. Zece perioade din curentul inductiv după instalarea stării staționare 

 pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.2.9. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=11A, (D>0.5). 
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Fig.2.10. Curentul inductiv eșantionat în funcție de timp pentru Iref=11A, (D>0.5). 
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Fig.2.11. Zece perioade din curentul inductiv după instalarea stării staționare 

pentru Iref=11A, (D>0.5).  
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În concluzie, rezultatele obtinute prin simularea matematică a modelului discret în 
spațiul stărilor confirmă faptul că comanda predictivă a curentului mediu (TA) 
utilizând modulația trailing-edge (T) este stabilă pentru orice valoare a factorului de 
umplere. 

 
 

2.4. Verificarea prin simularea circuitului 
 

Pentru simularea convertorului boost cu comandă TA, s-a utilizat pachetul 
CASPOC [11]. Schema generală de simulare este prezentată în fig.2.12. 
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Fig.2.12. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda TA. 
 

Curentul mediu inductiv trebuie să urmărească referința Iref. Factorul de 
umplere necesar pentru următoarea perioadă de comutație este calculat pe baza 
eșantioanelor curentului inductiv, tensiunii de intrare și tensiunii de ieșire din 
perioada de comutație curentă , în conformitate cu relația de recurență (2.10). 

Pentru realizarea schemei de simulare a fost necesar implementarea 
următoarelor blocuri: blocul de eșantionare și memorare pe front (”edge” - E) 
(SPH_E), registru de deplasare (SHIFT_REG), blocul de calcul al pantelor 
(M1_M2_BOOST), blocul de calcul al relației de recurență a factorului de umplere 
(TA), modulatorul PWM pe front coborâtor (PWM_TE). S-au utilizat de asemenea și 
blocuri dedicate din bibliotecile interne ale programului CASPOC cum ar fi: 
modulatorul PWM (PWM_FS) utilizat pentru realizarea tactului întregului circuit, 
blocul limitator (LIM) ce limitează valoarea factorului de umplere în intervalul [0.1, 
0.9], sonda pentru citirea curentului inductiv (CP), două sonde pentru citirea 
tensiunii de intrare respectiv tensiunii de ieșire (VP).  

Logica de funționare a schemei de simulare este următoarea: 
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- se eșantionează pe frontul ridicător la frecvența de 40KHz, tensiunea de 
intrare, tensiunea de ieșire și curentul inductiv; valoarea fiecărui eșantion 
este memorată în același bloc SPH_E; 

- valorile eșantioanelor sunt introduse în registre de deplasare pentru a pute fi 
utilizate în calculul pantelor M1, M2, cat și în calculul relației de recurență a 
factorului de umplere; 

- eșantioanele din tensiunea de intrare respectiv din tensiunea de ieșire 
deservesc pentru calculul pantelor în blocul M1_M2_BOOST conform 
relațiilor (2.3) respectiv (2.4); 

- relația de recurență a factorului de umplere este implementată  conform 
relației (2.10) cu ajutorul blocului TA. La ieșirea acestui bloc se regăsește 
valoarea factorului de umplere dn+1. 

- factorul de umplere dn+1 este limitat cu ajutorul blocului LIM intre valorile 
0.1 respectiv 0.9.  

- tranzistorul este comandat cu frecvența de 40KHz cu ajutorul blocului 
PWM_TE,  având la intrarea sa valoarea factorului de umplere dn+1 rezultat 
din relația de recurență.   

- pentru implementarea relației de recurență, dn+1 va fi întârziat cu ajutorul 
unui bloc SHIFT_REG devenind astfel dn, valoare utilă pentru blocul TA, 
adică pentru calcularea factorului de umplere dn+1. 
În continuare se încearcă descrierea fiecărui bloc implementat. Trebuie 

reamintit faptul că aceste blocuri au fost dezvoltate într-un permanent dialog cu 
compania Simulation Research, cea care dezvoltă programul Caspoc și care le-a 
asimilat în ultima versiune de program.    

SPH_E - blocul de eșantionare și memorare – Blocul built-in SPL 
menține la ieșirea sa o valoare egală cu valoarea semnalului de la intrare atât timp 
cât semnalul de eșantionare este pe 1 logic. Se dorește să se eșantioneze exact la 
începutul fiecărei perioade de comutație cu un semnal de eșantionare cât mai îngust 
posibil. Deoarece semnalul de tact poate avea teoretic orice lățime, un nou bloc de 
eșantionare și memorare a fost implementat cu scopul de a asigura că semnalul de 
eșantionare efectiv este un puls foarte îngust, egal cu pasul de simulare dat de 
program. Practic eșantionarea se face pe frontul ridicător. Structura acestui nou bloc 
este prezentată în figura  fig.2.13. 

XOR
AND SPL

c
iZ1

Z1

XOR1
AND1 OUT

-AA1
-TA11

Z12

Z11

IN

CLK

 
 

Fig.2.13. Blocul de eșantionare și memorare implementat în CASPOC. 
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 Semnalul de tact este întârziat un pas de simulare, și după aceea se 
efectuează o operație SAU exclusiv (XOR) între semnalul de tact neîntârziat și cel 
întârziat. Se obțin astfel două pulsuri înguste de lățime egală cu lățimea unui pas de 
simulare ce corespund fronturilor ridicătoare și coborâtoare ale semnalului de tact. 
Poarta AND (ȘI logic), este utilizată pentru eliminarea pulsului corespunzător 
frontului coborâtor. În final, se obține un singur puls de lățime egală cu lățimea 
pasului de simulare ce apare la frontul ridicător al semnalului de tact.  

SHIFT_REG - registru de deplasare – reprezintă elementul de bază 
pentru orice procesor digital. Pentru implementarea, în CASPOC, a registrului de 
deplasare s-a ales arhitectura reprezentată în fig.2.14.  
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Fig.2.14. Registru de deplasare implementat în CASPOC. 
 

Semnalul utilizat la intrarea „c” a blocului dedicat (built-in) de eșantionare și 
memorare (SPL) este obținut într-un mod similar cu cel al blocului de eșantionare și 
memorare ce a fost descris anterior. Blocul Z1 efectuează o întârziere de un pas de 
simulare. Este evident faptul că acest bloc este absolut necesar în implementarea 
unui registru de deplasare, fiind un element de întârziere a timpului. Astfel această 
întârziere de un pas de simulare este suficientă deoarce, utilizând același semnal de 
tact, eșantionarea ține cont de valoarea eșantionului anterior al semnalului 
eșantionat actual și prin urmare, se obține comportamentul dorit al registrului de 
deplasare. Pentru a exemplifica cele spuse, se va alege un semnal de formă 
sinusoidală pentru intrarea registrului de deplasare. Schema de simulare pentru 
testarea blocului de eșantionare și memorare, a registrului de deplasare și 
principalele forme de undă pentru un semnal sinusoidal sunt prezentate în fig.2.15. 
Scope-ul 1 este edificator pentru a valida corectitudinea funcționării. 
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Fig.2.15. Schema de testare a blocurilor SPH_E și SHFT_REG. 
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M1_M2_BOOST - blocul de calcul al pantelor – are ca intrări tensiunea 
de intrare eșantionată, tensiunea de ieșire și valoarea bobinei convertorului. La 
ieșirea blocului se regăsesc valorile pantelor, m1 respectiv m2, calculate conform 
relațiilor (2.3) și (2.4).  Schema detaliată a acestui bloc, implementată în CASPOC, 
este reprezentată în fig.2.16. 
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Fig.2.16. Blocul de calcul al pantelor convertorului boost, implementat în CASPOC. 
 

TA - blocul de calcul al relației de recurență a factorului de umplere 
în cazul comenzii curentului mediu – fig.2.17, are ca scop implementarea 
relației de recurență a factorului de umplere predictiv, dată relația (2.10). Pentru 
implementare s-au utilizat blocuri matematice dedicate ale programului CASPOC. 
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Fig.2.17. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda TA. 
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PWM_TE - modulatorul PWM pe front coborâtor – fiind cel mai uzitat 
bloc de modulație PWM, implementarea acestuia s-a simplificat utilizându-se blocul 
PWM_FS dedicat din bibliotecile programului CASPOC, după cum se poate observa în 
fig.2.18. Schema de test a acestui bloc cât și rezultatul simulării pentru două 
perioade de 25µs (fs=40kHz) sunt prezentate în fig.2.19. 
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Fig.2.18. Modulatorul pe front coborâtor implementat în CASPOC. 
 

 
 

Fig.2.19. Formele de undă de la testarea modulatorului pe front coborâtor implementat în 
CASPOC. 

 
Ca și concluzie, utilizând toate aceste blocuri a fost realizată schema de 

simulare în care curentul mediu inductiv trebuie să urmărească referința Iref. Scopul 
este de a simula convertorul boost comandat TA, atât în cazul funcționării cu un 
factor de umplere de valoare mai mică de 0.5, cât și în cazul funcționării cu un 
factor de umplere de valoare mai mare de 0.5. Primele rezultate ale simulării pentru 
factorul de umplere, curentul inductiv și respectiv tensiunea de ieșire sunt 
prezentate în fig.2.20, fig.2.21, fig.2.22 și fig.2.23.  
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Fig.2.20. Factorul de umplere în funcție de timp, pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 

Simularea s-a efectuat impunând o valoare de 2.5A pentru curentul de 
referință, ceea ce forțează funcționarea cu un factor de umplere mai mic de 0.5. Se 
poate observa cu ușurință că se obține o funcționare stabilă.  

 
 

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

Fig.2.22 prezintă un detaliu de 12 perioade în curentul inductiv, dorindu-se 
evidențierea tipului de comandă prin curentul mediu utilizând modulație pe front 
coborâtor. Astfel, la fiecare 25µs (fs=40KHz), tranzistorul intră în conducție, 
curentul inductiv crește cu panta m1 timp de dTs, după care tranzistorul se 
blochează, curentul descrește cu panta –m2 pană la sfârșitul perioadei de comutație. 
Valoare de 2.5A prescrisă pentru curentul de referință se situează într-adevăr „pe 
mijlocul” formei de undă iL, fapt confirmat și de măsurătorile din simulare. 
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Fig.2.22. Detaliu din curentul inductiv, pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
  

 
 

Fig.2.23. Tensiunea de ieșire, pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 
Fixarea curentului de referință la valoarea de 11A, implică funcționarea cu 

un factor de umplere mai mare decât 0.5. În aceste condiții, rezultatele simulării 
sunt prezentate în fig.2.24, fig.2.25, fig.2.26 și fig.2.27. Și de această dată, se 
obține funcționarea stabilă a convertorului. Mai mult, în ambele situații (D<0.5 și 
D>0.5), se poate observa că valoarea medie a curentului inductiv urmărește cu 
precizie curentul de referință. 
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Fig.2.24. Factorul de umplere în funcție de timp, pentru Iref=11A (D>0.5) evidențiind o stare 
staționara stabila. 

 

 
 

Fig.2.25. Curentul inductiv, pentru Iref=11A (D>0.5). 
 

Similar cazului precedent, pentru Iref=2.5A, se dorește să se evidențieze, 
rezultatele teoretice, printr-un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv prezentat  
în fig.2.26. Și în acest caz, se poate observa că la fiecare 25µs (fs=40KHz), 
tranzistorul intră în conducție, curentul inductiv crește cu panta m1 timp de dTs, 
după care tranzistorul se blochează, curentul descrește cu panta –m2 pană la 
sfârșitul perioadei de comutație. Valoarea de 11A prescrisă pentru curentul de 
referință este exact valoarea medie a lui iL.  
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Fig.2.26. Detaliu din curentul inductiv, pentru Iref=11A (D>0.5). 
 

 
 

Fig.2.27. Tensiunea de ieșire, pentru Iref=11A (D>0.5). 
 
 

2.5. Concluzii și contribuții personale 
 

În acest capitol s-a realizat o investigare detaliată a comenzii digitale 
predictive prin curentul mediu utilizând modulația pe front coborâtor (trailing-edge). 
A fost determinată legea de comandă și totodată au fost dezvoltate considerații 
teoretice privind stabilitatea acestui tip de comandă. Analiza s-a efectuată într-o 
manieră generală, prin urmare, concluziile legate de stabilitate sunt valabile pentru 
orice convertor în timp ce legea de comandă este, de asemenea, generală și numai 
valorile pantelor m1 respectiv m2 trebuie să fie particularizate în funcție de topologie 
pentru a se obține legea de comandă. 
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Contribuţiile autorului sunt legate de: 
 principala contribuție este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder 

Colorado, care prognozează funcționarea instabilă a comenzii TA pentru un 
factor de umplere mai mare decât 0,5. Se demonstrează că comanda digitală 
predictivă prin curentul mediu utilizând modulația trailing-edge este în mod 
inerent stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere, prin urmare 
reprezintă o opțiune foarte atractivă în corecția factorului de putere sau în 
dezvoltarea echipamentelor de sudură. Acest tip de comandă poate fi 
implementată relativ ușor utilizând fie un microcontroler, fie un DSP sau fie 
utilizând programul LabVIEW dezvoltând o aplicație pentru plăcile dedicate 
pentru achiziție de date oferite de National Instruments. 

 determinarea legii corecte pentru comanda predictivă a curentului mediu 
utilizând modulația trailing-edge (TA); 

 realizarea analizei stabilității comenzi TA pe baza considerentelor geometrice 
referitor  la forma de undă a curentului inductiv; 

 realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii TA prin simularea 
modelului discret în spațiul stărilor; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor verificării comenzii TA utilizând programul 
Matlab;  

 dezvoltarea în simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri bibliotecă 
ce implementează atât legea comenzii TA, cât și tehnica de modulație PWM de 
tip trailing-triangle. De asemenea au fost dezvoltate noi blocuri de tip memorare 
și eșantionare și registru de deplasare necesare simulării toturor comenzilor 
predictive. Aceste blocuri au fost dezvoltate într-un permanent dialog cu 
compania Simulation Research, cea care dezvoltă programul Caspoc și care le-a 
asimilat în ultima versiune de program; 

 realizarea schemei de circuit în programul Caspoc pentru simularea comenzii 
TA;  

 verificarea comenzii TA prin simularea circuitului utilizând un convertor boost; 
 prezentarea detaliată a rezultatelor simulării circuitului utilizând comanda TA, 

rezultatele simulării circuitului fiind în conformitate cu rezultatele teoretice cât și 
cu rezultatele simulării prin program Matlab; 

 Confirmarea noilor rezultate prin publicarea lor într-o lucrare ştiinţifică [36] 
indexată ISI - Web of Science - Thomson Reuters şi IEEE Explore 2013 la 
"Advances in Electrical and Computer Engineering, (AECE)". 
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3. Comanda predictivă a curentului mediu cu 
modulație leading-edge  

 
 

Capitolul de față investighează comanda digitală predictivă a curentului 
mediu în convertoare DC-DC utilizând modulația de tip leading-edge. Această 
comandă denumită comanda leading average (LA) este rezultatul corelării tehnici de 
modulație leading-edge (L) cu metoda de comandă a curentului mediu (average - 
A). Ca și în capitolul precedent, obiectivul îl reprezintă găsirea relației de recurență 
a factorului de umplere, reprezentând de fapt chiar legea pentru acest tip de 
comandă. Analizând stabilitatea  se demonstrează, că și acest tip de comandă este 
stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere. Analiza se efectuează într-o 
manieră generală, independent de topologia convertoarelor, urmând ca rezultatele 
obținute să se poată aplica, oricărui convertor (buck, bost, buck-boost, etc.). 
Utilizând același convertor boost, rezultatele teoretice sunt confirmate atât pe baza 
modelului în spațiul stărilor utilizând programul Matlab, cât și prin dezvoltarea și 
simularea întregului circuit în programul Caspoc.  

 
 

3.1. Comanda curentului mediu utilizând modulația 
leading-edge 

 
1. Principiul comenzii 

 
În fig.3.1 se prezintă modulația impulsurilor în durată (PWM) de tip leading-

edge. Analogic,funcția de comutație q(t) se obține comparând tensiunea de 
comandă vc(t) cu un semnal purtător, vsaw(t) de tip rampă coborâtoare. 

 
 

Fig.3.1. Modulația de tip leading-edge (L) în stare staționară. 
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În L tranzistorul este blocat la începutul fiecărei perioade de comutație Ts și 
este adus în conducție după (1-D)Ts unități de timp. Tranzistorul rămâne în 
conducție pentru tot restul perioadei de comutație, adică DTs unități de timp. 
Valoarea factorului de umplere d poate fi modificată crescând sau scăzând valoarea 
tensiunii de comandă vc(t). Este clar că fronturile coborâtoare ale funcției de 
comutație apar echidistant în  timp, pe când fronturile ridicătoare pot să apară mai 
devreme sau mai târziu într-o perioadă de comutație, depinzând de valoarea 
tensiunii de comandă. 

După cum s-a arătat în capitolul precedent, este necesară eșantionarea unor 
variabile în perioada de comutație curentă, eșantioane ce vor fi utilizate în 
calcularea factorului de umplere corespunzător perioadei de comutație viitoare. 
Scopul este anularea erorii dintre curentul de referință Iref și curentul mediu 
inductiv. În fig.3.2 se prezintă forma curentului inductiv în stare staționară iar în 
fig.3.3 este reprezentat curentul inductiv în regim tranzitoriu aplicând comanda prin 
curentul mediu [19].  

 
 

Fig.3.2. Curentul inductiv în stare staționară, modulație leading-edge.  
 

2. Ecuațiile comenzii 
 

Obiectivul propus este de a obține o relație de recurență pentru factorul de 
umplere din perioada n+1 în funcție de factorul de umplere dn, din perioada de 
comutație n, astfel încât curentul mediu în perioada n+1 să fie egal cu valoarea 
curentului de referință Iref. Raționamentul precedent justifică natura predictivă a 
comenzii. Pentru a obține legea de comandă cu privire la factorul de umplere, 
punctul median din curentul inductiv la sfârșitul perioadei n+1, notat în fig.3.3 cu 
iave n+1, se va evalua în funcție de i[n]. În final se va impune ca acest punct „mediu” 
să fie egal cu valoarea curentului de referință, Iref. Pentru a realiza acest lucru, în 
primă fază, se va calcula valoarea eșantionului, i[n+1], din curentul inductiv în 
funcție de valoarea eșantionului i[n] din perioada de comutație anterioară și factorul 
de umplere aferent dn, determinat de pantele m1 și m2 ale căror valori pot fi ușor 
exprimate ca și combinații liniare dintre tensiunea de intrare și tensiunea de ieșire. 
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Fig.3.3. Curentul inductiv în regim dinamic pentru comanda LA.  
 

Egalând din fiecare stare topologică, variațiile curentului inductiv se obține 
relația factorului de umplere D din stare staționară: 

 
21

2
MM

MD


  (3.1) 

respectiv raportul dintre pante este dat de: 

 
D1

D
M
M

1
2


  (3.2) 

În general, pantele m1 și m2 sunt în funcție de tensiunea de intrare respectiv 
tensiunea de ieșire. De exemplu, într-un convertor boost pantele curentului inductiv 
au următoarele valori: 

 
L

v
m g

1   (3.3) 

 
L

vv
m go

2


  (3.4) 

Drept urmare se impune ca atât tensiunea de intrare cât și tensiunea de 
ieșire trebuie să fie eșantionate. Pe baza celor expuse în fig.3.3, forma curentului 
inductiv fiind una liniară pe porțiuni, se poate scrie că: 
 sn1sn2 TdmT)d1(m]n[i]1n[i   (3.5) 

Pentru următoarea perioadă de comutație, făcând n ―› n+1, relația (3.5) 
devine: 
 s1n2s1n1 T)d1(mTdm]1n[i]2n[i    (3.6) 

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

 )]T)2n((i)T)d1(T)1n((i[
2
1i sLs1nsL1nave    (3.7) 

 Utilizând relațiile (3.5) și (3.6), iave n+1 se poate exprima în forma: 

 s1n1s1n2sn1sn21nave Tdm
2
1T)d1(mTdmT)d1(m]n[ii    (3.8) 

Impunând iave n+1 = Iref, rezultă că: 
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 refs1n1s1n2sn1sn2 ITdm
2
1T)d1(mTdmT)d1(m]n[i    (3.9) 

Rezolvând ecuația (3.9), se obține valoarea factorului de umplere predictiv în forma: 

  
21

2
ref

s21
n

21
21

1n m2m
m4I]n[i

T)m2m(
2d

m2m
mm2d










  (3.10) 

Relația (3.10) reprezintă legea de comandă a factorului de umplere predictiv în 
cazul comenzii LA. Relația de recurență a factorului de umplere predictiv se poate 
aplica la orice convertor înlocuind pantele m1 și m2 corespunzătore topologiei 
convertorului. Înlocuind valorile pantelor din (3.3) și (3.4) în (3.10), se obține 
factorul de umplere predictiv pentru convertorul boost: 

  
go

go
ref

sgo
n

go
o

1n vv2
vv

4I]n[i
T)vv2(

L2d
vv2

v2d









  (3.11) 

Este ușor de verificat relația (3.10) obținând forma factorului de umplere din 
stare staționară în funcție de pantele M1 și M2. Astfel, în stare staționară se pot scrie 
următoarele relații: 
 0I]n[i   (3.12) 
 Ddd n1n   (3.13) 

 s20ref T)D1(M
2
1II   (3.14) 

Unde I0 reprezintă curentul de vale în stare staționară. Substituind valorile i[n], 
dn+1, dn și Iref din relațiile (3.12), (3.13) și respectiv (3.15) în relația (3.10) și 

efectuând calculele rezultă: 
21

2
MM

MD


 . Această expresie reprezintă chiar relația 

factorului de umplere din stare staționară, ceea ce confirmă corectitudinea relației 
(3.10). 
 
 

3.2. Analiza stabilității pentru comanda LA 
 
Analiza stabilității se efectuează utilizând modelul „geometric” aproximativ, 

similar cu [37], capitolul 12. În realitate, într-un convertor DC-DC, variația 
curentului inductiv este una exponențial amortizată, cu constante de timp mari în 
raport cu perioada de comutație. În abordarea modelului geometric se aproximează  
forma exponențială a variației curentului inductiv cu una liniară și pantele curentului 
inductiv se consideră aceleași, atât în stare staționară cât și în prezența unei 
perturbații mici. 

În fig.3.4, cu linie continuă se prezintă forma curentului inductiv în stare 
staționară iar cu linie întreruptă se evidențiază modul în care se propagă o mică 
perturbație în curent apărută la începutul perioade de comutație n. Pentru a 
simplifica raționamentul, mărimea perturbației este exagerată. Se consideră că până 
la t=nTs, convertorul a funcționat în stare staționară și la t=nTs a apărut perturbația. 
Prin urmare, pe baza principiului comenzii predictive se poate afirma că factorul de 
umplere din perioada n va fi egal cu factorul de umplere D, din stare staționară. 
 Ddn   (3.15) 
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Fig.3.4. Curentul inductiv sub comandă LA în prezența perturbației. 
 

Din faptul că s-a presupus o perturbație mică, convertorul va funcționa 
aproape de starea de staționară, astfel încât pantele m1 și m2 pot fi considerate 
neschimbate și egale cu valorile lor din starea staționară, M1 respectiv M2. Scopul 
acestei analize îl reprezintă deducerea unei relații între perturbația ∆i[n+2] de la 
începutul perioadei de comutație n+2, și perturbația ∆i[n] de la începutul perioadei 
de comutație n. Astfel stabilitatea poate fi ușor determinată analizând dacă 
perturbația ∆i[n+2] converge la zero când n ―›∞. Din Fig. 3.4, perturbația Δi [n] 
este de forma: 
 oI]n[i]n[i   (3.16) 
 Deoarece în perioada de comutație n pantele curentului în stare staționară și 
în stare perturbată sunt aceleași și factorul de umplere este egal cu factorul de 
umplere din stare staționară, rezultă că valoarea perturbației la începutul perioadei 
n, apare nemodificată la începutul perioadei următoare, n+1, deci: 
 ]n[i]1n[i    (3.17) 

 Perturbația de la începutul perioade de comutație n+2 va fi diferită față de 
perturbația de la începutul perioadei n.  

Relația (3.16) este echivalentă cu: 
 ]n[iI]n[i 0   (3.18) 

Pe baza relație (3.17), relația (3.18) devine: 
 ]n[iI]1n[i 0   (3.19) 

Înlocuind pe ]n[i  din (3.18), relația de recurență (3.10), devine: 

  
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2
ref0

s21
n

21
21

1n M2M
M4I]n[iI

T)M2M(
2d

M2M
MM2d










   (3.20) 

Notând cu ∆dn+1 perturbația factorului de umplere din perioada n+1, în 
continuare se poate scrie următoarea relație: 
 1n1n dDd     (3.21) 
 Substituind pe rând: dn din relația (3.15), dn+1 din (3.21), Iref din (3.14), D 
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din (3.1) și i[n] din (3.18), în relația (3.20), după efectuarea calculelor rezultă: 

 ]n[i
T)M2M(

2d
s21

1n 


  (3.22) 

 Curentul inductiv instantaneu la începutul perioadei n+2 este: 
 ]2n[iI]2n[i 0    (3.23) 
Pe de altă parte, din simple considerații geometrice, împreună cu relațiile (3.15) și 
(3.16), valoarea curentului i[n+2] se obține ca fiind: 
 s1n1s1n20 TdMT)d1(M]n[iI]2n[i     (3.24) 
Egalând termenii din partea dreaptă a relațiilor (1.23) și (1.24), se obține: 
 s1n1s1n2 TdMT)d1(M]n[i]2n[i     (3.25) 
Înlocuind dn+1 din relația (3.21) în (3.25), rezultă: 
 s2s11ns21 T)D1(MDTMdT)MM(]n[i]2n[i    (3.26) 
Înlocuind în relația (3.26) pe ∆dn+1 din (3.22) și D din (3.1), se poate scrie 
următoarea relație: 

 ]n[i

M
M21

1]2n[i

1
2




  (3.27) 

 Substituind valoarea raportului M2/M1 dat de relația (3.2), în relația (3.27), 
perturbația la începutul perioadei n+2 se poate rescrie în funcție de factorul de 
umplere din stare staționară astfel: 

 ]n[i
D1
D1]2n[i 




  (3.28) 

Relația (3.28) reprezintă relația de recurență pe baza căreia se pot deduce 
considerentele de stabilitate. Efectuând în relația (3.28) schimbarea n ―›n+2, 
rezultă că: 

 ]2n[i
D1
D1]4n[i 




   (3.29) 

Înlocuind ∆i[n+2] din (3.28) în (3.29), valoarea lui ∆i[n+4] va fi: 
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D1]4n[i
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


  (3.30) 

După 2k perioade de comutație, se poate demonstra prin inducție că perturbația 
devine: 
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Când k ―›∞, perturbația ∆i[n+2k] converge la 0, dacă și numai dacă valoarea 
absolută a termenului –(1–D)/(1+D), este mai mică ca 1. Astfel condiția de 
stabilitate va fi: 

 1
D1
D1





  (3.32) 

Deoarece 0< D<1 valoarea modulului se poate estima ca fiind: 
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D1
D1








  (3.33) 

Astfel condiția de stabilitate este echivalentă cu: 

 1
D1
D1



  (3.34) 
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Rezolvând inecuația de mai sus se obține că D>0, ceea ce este întotdeauna 
adevărat. În concluzie, comanda LA este necondiționat stabilă (fără oscilații) pentru 
întreg domeniul factorului de umplere, sistemul fiind așadar stabil oricare ar fi 
valoarea lui D. 

 
 

3.3. Analiza modelului discret în spațiul stărilor pentru 
comanda LA 

 
Validitatea comenzii LA, va fi evaluată în MATLAB utilizând  analiza în spațiul 

stărilor. Convertorul boost descris în fig.3.5 reprezintă subiectul studiului. 

 
Fig.3.5. Convertorul boost investigat cu comanda LA. 

 
Parametrii circuitului sunt: 
 kHz40f;m1R;Fμ100C;Hμ500L;V10V sLg    (3.35) 
Vectorul de stare este definit ca: 
  TCL vix   (3.36) 
Când funcționarea este în modul de conducție continuu (CCM), convertorul poate fi 
modelat pe baza următoarelor ecuații de stare: 
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unde: 
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Modelul discret al unui convertor, în condițiile unei modulații de tip leading, 
este descris de următoarea ecuație: 
   g12121 Vψψφ]n[xφφ]1n[x   (3.41) 
unde: 
 Sn1 TdA

1 eφ   (3.42) 

   111
11 BIφAψ    (3.43) 

și 
 Sn2 T)d1(A

2 eφ   (3.44) 

   221
21 BIφAψ    (3.45) 

 Simularea va fi efectuată pe baza ecuației diferențiale (3.41), cu factorul de 
umplere, calculat conform legii de comandă dată de relația (3.11). Inițial va fi ales 
un factor de umplere arbitrar și simularea va fi efectuată suficient de mult, pentru a 
depăși regimul tranzitoriu inițial. Dacă sistemul este stabil, rezultatele în stare 
staționară vor fi o secvență de valori discrete constante. Cum funcționarea instabilă 
apare de obicei la D<0.5 ori la D>0.5, sunt alese două valori pentru curentul de 
referință: o valoare care impune funcționarea sistemului la D<0.5, respectiv o altă 
valoare care să forțeze funcționarea la D>0.5. 
 Rezultatele simulării primului set corespund unui curent de referință 
Iref=2.5A (D<0.5) sunt prezentate în fig.3.6 respectiv fig.3.7, în timp ce în fig.3.8 
sunt detaliate ultimele zece perioade de comutație ale curentului inductiv pentru 
aceeași valoare a curentului de referință. Se poate observa că este realizată 
funcționarea stabilă a sistemului, factorul de umplere devenind constant după 
regimul inițial tranzitoriu și curentul inductiv atinge o formă tipică periodică cu o 
perioadă egală cu perioada de comutație. 

Cel de-al doilea set de rezultate sunt obținute fixând curentul de referință la 
valoarea Iref=11A. Această valoare impune funcționarea convertorului în stare 
staționară cu un factor de umplere D>0.5. Rezultatele simulării sunt prezentate în 
fig.3.9 și fig.3.10 pentru factorul de umplere respectiv pentru curentul inductiv. 
Detaliul, reprezentând ultimele zece perioade de comutație ale curentului inductiv, 
pentru aceeași valoare a curentului de referință, sunt detaliate în fig.3.11. Și de 
această dată se obține funcționare stabilă. Se poate observa că factorul de umplere 
devine constant după regimul tranzitoriu, iar forma curentului inductiv este una 
periodică, cu o perioadă egală cu perioada de comutație. 

În fig.3.7 și fig.3.10 sunt reprezentate punctele de vale adică eșantioanele 
curentului inductiv, constanța valorilor confirmând funcționarea stabilă. 

Pe baza rezultatelor găsite prin simularea modelului discret în spațiul 
stărilor, se poate concluziona că comanda predictivă a curentului mediu utilizând 
modulația leading-edge este stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere. 

Simularea a fost realizată în programul MATLAB, codul sursă cât si detaliile 
aferente se găsesc în Anexa 1_C3.  
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Fig.3.6. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.3.7. Curentul inductiv eșantionat în funcție de timp pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.3.8. Zece perioade din curentul inductiv după instalarea stării staționare 

pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.3.9. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=11A, (D>0.5). 
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Fig.3.10. Curentul inductiv eșantionat în funcție de timp pentru Iref=11A, (D>0.5). 
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Fig.3.11. Zece perioade din curentul inductiv după instalarea stării staționare  

pentru Iref=11A, (D>0.5). 
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3.4. Verificarea prin simularea circuitului 
 

Verificarea finală este efectuată prin simularea circuitului utilizând 
programul CASPOC [11]. Schema generală de simulare a convertorului boost 
folosind comanda predictivă a curentului mediu cu modulație leading-edge este 
prezentată în fig.3.12. 
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Fig.3.12. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda LA  

 
Curentul mediu inductiv trebuie să urmărească referința Iref. Factorul de 

umplere necesar pentru următoarea perioadă de comutație este prognozat pe baza 
eșantioanelor curentului inductiv, tensiunii de intrare și tensiunii de ieșire din 
perioada de comutație curentă, în conformitate cu relația de recurență (3.10). 

Pentru dezvoltarea schemei de simulare a fost necesar implementarea 
următoarelor blocuri: blocul de eșantionare și memorare (SPH_E), registru de 
deplasare (SHIFT_REG), blocul de calcul al pantelor (M1_M2_BOOST), blocul de 
calcul al relației de recurență a factorului de umplere (LA), modulatorul PWM pe 
front ridicător (PWM_LE). Au fost utilizate de asemenea și blocuri dedicate din 
bibliotecile interne ale programului CASPOC cum ar fi: modulatorul PWM (PWM_FS) 
utilizat pentru realizarea tactului întregului circuit, blocul limitator (LIM) ce 
limitează valoarea factorului de umplere în intervalul [0.1, 0.9], sonda pentru citirea 
curentului inductiv (CP), două sonde pentru citirea tensiunii de intrare respectiv 
tensiunii de ieșire (V).  

Schema de simulare funcționează astfel: 
- se eșantionează, la frecvența de 40KHz, tensiunea de intrare, tensiunea de 

ieșire și curentul inductiv; valoarea fiecărui eșantion este memorată în câte 
un bloc SPH_E; 

- valorile eșantioanelor sunt introduse în registre de deplasare pentru a putea 
fi utilizate în calculul pantelor M1, M2, cat și în calculul relației de recurență a 
factorului de umplere; 
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- eșantioanele din tensiunea de intrare respectiv din tensiunea de ieșire 
servesc pentru calculul pantelor în blocul M1_M2_BOOST conform relațiilor 
(3.3) respectiv (3.4); 

- relația de recurență a factorului de umplere este implementată  conform 
relației (3.10) cu ajutorul blocului LA. La ieșirea acestui bloc se regăsește 
valoarea factorului de umplere dn+1; 

- factorul de umplere dn+1 este limitat cu ajutorul blocului LIM intre valorile 
0.2 respectiv 0.8; 

- tranzistorul este comandat cu frecvența de 40KHz cu ajutorul blocului 
PWM_TE,  având la intrarea sa valoarea factorului de umplere dn+1 rezultat 
din relația de recurență;   

- pentru furnizarea unei noi valori pentru factorul de umplere, dn+1 va fi 
întârziat cu ajutorul unui bloc SHIFT_REG devenind astfel dn, valoare utilă 
pentru blocul LA, adică pentru calcularea viitorului factor de umplere dn+1. 
În capitolul precedent s-a făcut descrierea fiecărui bloc implementat. În cele 

ce urmează se vor descrie doar blocurile noi ce deservesc implementării acestui tip 
de comandă. Astfel următoarele blocuri implementate sunt comune pentru 
implementarea tuturor comenzilor prezentate în această lucrare: blocul de 
eșantionare și memorare (SPH_E), registrul de deplasare (SHIFT_REG), blocul de 
calcul al pantelor (M1_M2_BOOST), modulatorul PWM (PWM_FS). Trebuie 
reamintit faptul că aceste blocuri au fost asimilate de către compania Simulation 
Research, fondatoarea programului Caspoc, fiind astfel și validate de către aceasta.    

LA - Blocul de calcul al relației de recurență pentru factorul de 
umplere în cazul comenzii LA – fig.3.13, are ca funcționalitate implementarea 
relației de recurență a factorului de umplere predictiv dată relația (3.10). Au fost 
utilizate blocuri matematice dedicate din CASPOC. 
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Fig.3.13. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda LA. 
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PWM_LE - modulatorul PWM pe front ridicător – este implementat 
utilizându-se blocul PWM_FS din bibliotecile programului CASPOC. Se poate observa 
în fig.3.14 că la intrarea D a blocului PWM_FS este impusă valoarea 1-D și ieșire 
PWM este negată. Astfel tranzistorul va comuta la frecvența FS la fiecare (1-D)Ts 
unități de timp, altfel spus tranzistorul este blocat timp de (1-D)Ts după care va 
intra în conducție până la sfârșitul perioadei de comutație. Schema de test a acestui 
bloc cât și rezultatul simulării pentru două perioade de 25µs (fs=40kHz) sunt 
prezentate în fig.3.15. 

SUB NOT

FS
PWMD

PWM_FS1

-AAA

-TTT

1

D

Y

FS

 
 

Fig.3.14. Modulatorul pe front ridicător implementat în CASPOC. 
 

 
 

Fig.3.15. Formele de undă de la testarea modulatorului pe front ridicător implementat în 
CASPOC. 

 
Utilizând toate aceste blocuri a fost realizată schema de simulare în care 

curentul mediu inductiv trebuie să urmărească referința Iref. Ținând cont că 
funcționarea instabilă apare de obicei fie la D<0.5 fie la D>0.5, obiectivul propus 
este de a simula convertorul Boost comandat cu LA atât în cazul funcționării cu un 
factor de umplere de valoare mai mică decât 0.5, cât și în cazul funcționării cu un 
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factor de umplere de valoare mai mare decât 0.5. Astfel se impune Iref=2.5A pentru 
a funționa cu D<0.5 și Iref=11A pentru a funcționa cu  D>0.5. 

Primele rezultate ale simulării constând în forma factorului de umplere, 
curentului inductiv și respectiv tensiunii de ieșire sunt prezentate în fig.3.16, 
fig.3.17, fig.3.18 și fig.3.19. Simularea s-a efectuat impunând o valoare de 2.5A 
pentru curentul de referință, ceea ce forțează funcționarea cu un factor de umplere 
mai mic de 0.5. Se poate observa cu ușurință că se obține o funcționare stabilă.  

 
 

Fig.3.16. Factorul de umplere în funcție de timp, pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 

 
 

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

În fig.3.18 se prezintă un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv după 
instalarea stării staționare. Se poate observa că la începutul fiecărei perioade de 
comutație egală cu 25µs (fs=40KHz), tranzistorul este blocat, curentul descrește cu 
panta –m2 pană la momentul (1-d)Ts când intră în conducție. Odată ce tranzistorul 
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intră în conducție curentul inductiv crește cu panta m1 pană la sfârșitul perioadei de 
comutație Ts. Se observă axarea formei de undă a curentului inductiv pe valoarea de 
2.5A prescrisă prin curentul de referință. Prin facilitatea programului Caspoc de 
măsurare a valorii medii acest lucru a confirmat și din punct de vedere cantitativ cu 
foarte bună precizie.  

 
 

Fig.3.18. Detaliu din curentul inductiv, pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 

 
 

Fig.3.19 Tensiunea de ieșire, pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 
Impunerea curentului de referință la valoarea de 11A, implică funcționarea 

cu un factor de umplere mai mare decât 0.5. În aceste condiții, rezultatele simulării 
sunt prezentate în fig.3.20, fig.3.21, fig.3.22 și fig.3.23. Astfel, se confirmă 
funcționarea stabilă a convertorului. Mai mult, în ambele situații (D<0.5 și D>0.5), 
se poate observa calitativ și cantitativ că valoarea medie a curentului inductiv 
urmărește cu precizie curentul de referință. 
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Fig.3.20. Factorul de umplere în funcție de timp, pentru Iref=2.5A (D>0.5). 
 

 
 

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

Și de această data se evidențiază afirmațiile teoretice printr-un detaliu de 12 
perioade din curentul inductiv prezentate in fig.3.2.2. Se poate observa că la 
începutul fiecărei perioade de comutație egală cu 25µs (fs=40KHz), tranzistorul este 
blocat, curentul descrește cu panta –m2 pană la momentul (1-d)Ts când intră în 
conducție. Odată ce tranzistorul intră în conducție curentul inductiv crește cu panta 
m1 pană la sfârșitul perioadei de comutație Ts. Totodată se poate remarca faptul că 
valoarea de 11A setată pentru curentul de referință este valoarea de axare a 
curentului inductiv. Toate aceste detalii evidențiază tipul de comandă LA. 

BUPT



3.5 – Concluzii și contribuții personale   71 

 
 

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

 
Fig.3.23. Tensiunea de ieșire, pentru Iref=11A (D>0.5). 

 
 

3.5. Concluzii și contribuții personale 
 

În acest capitol s-a realizat o investigare detaliată a comenzii digitale 
predictive prin curentul mediu utilizând modulația pe front ridicător (leading-edge). 
A fost determinată legea de comandă și totodată au fost dezvoltate considerații 
teoretice privind stabilitatea acestui tip de comandă. Analiza s-a efectuat într-o 
manieră generală, prin urmare, legea de comandă și concluziile de stabilitate sunt 
valabile pentru orice convertor, numai valorile tipice de conversie pentru pantele m1 
respectiv m2 trebuie să fie modificate pentru a se obține legea de comandă relativ la 
o anumită topologie. 

 

BUPT



72   Comanda predictivă a curentului mediu cu modulație leading-edge – 3 

Contribuţiile personale ale autorului sunt: 
 principala contribuție este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder 

Colorado, care prognozează funcționarea instabilă a comenzii LA pentru un 
factor de umplere mai mic decât 0,5. Se demonstrează că comanda digitală 
predictivă prin curentul mediu utilizând modulația trailing-edge este în mod 
inerent stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere, prin urmare 
reprezintă o opțiune foarte atractivă în corecția factorului de putere sau în 
dezvoltarea echipamentelor de sudură. Acest tip de comandă poate fi 
implementată relativ ușor utilizând fie un microcontroler, fie un DSP sau fie 
utilizând programul LabVIEW dezvoltând o aplicație pentru plăcile dedicate 
pentru achiziție de date oferite de National Instruments. 

 determinarea legii corecte pentru comanda predictivă a curentului mediu 
utilizând modulația leading edge (LA); 

 realizarea analizei stabilității comenzi LA pe baza considerentelor geometrice 
referitor  la forma de undă a curentului inductiv; 

 realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii LA prin simularea 
modelului discret în spațiul stărilor; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor verificării comenzii LA utilizând programul 
Matlab;  

 dezvoltarea în simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri bibliotecă 
ce implementează atât legea comenzii LA cât și tehnica de modulație PWM de tip 
leading-triangle. Blocurile au fost dezvoltate într-un permanent dialog cu 
compania Simulation Research, cea care dezvoltă programul Caspoc și care le-a 
asimilat în ultima versiune de program; 

 realizarea schemei de circuit în programul Caspoc pentru simularea comenzii LA;  
 verificarea comenzii LA prin simularea circuitului utilizând un convertor boost; 
 prezentarea detaliată a rezultatelor simulării circuitului utilizând comanda LA, 

rezultatele simulării circuitului fiind în conformitate cu rezultatele teoretice cât și 
cu rezultatele simulării prin program Matlab; 

 Confirmarea noilor rezultate prin publicarea lor într-o lucrare ştiinţifică [34] 
indexată ISI - Web of Science - Thomson Reuters şi IEEE Explore 2014 la "14th 
International Conference on OPTIMIZATION OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC 
EQUIPMENT OPTIM 2014". 
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4. Comanda predictivă a curentului de vârf cu 
modulație trailing triangle  

 
 

Acest capitolul investighează comanda digitală predictivă a curentului de 
vârf în convertoare DC-DC utilizând modulația de tip trailing triangle (TT). Această 
comandă, denumită și comanda trailing triangle peak (TTP) este rezultatul corelării 
tehnici de modulație trailing triangle (TT) cu metoda de comandă a curentului de 
vârf (peak - P). Deducerea relației de recurență a factorului de umplere, reprezintă 
principalul obiectiv. Această relație reprezintă de fapt chiar legea de comandă. 
Analiza stabilității efectuate va demonstra că comanda TTP este instabilă pentru 
întregul domeniu al factorului de umplere. Analiza se efectuează într-o manieră 
generală, independent de topologia convertoarelor, urmând ca rezultatele obținute 
să se poată aplica, de asemenea diferitelor topologii de convertoare. Utilizând 
același convertor boost, rezultatele teoretice sunt confirmate atât pe baza modelului 
în spațiul stărilor utilizând programul MATLAB, cât și prin simularea întregului circuit  
utilizând programul CASPOC, program dedicat simulării circuitelor de putere. 

 
 

4.1. Comanda curentului de vârf utilizând modulația 
trailing triangle 
 

1. Principiul comenzii 
 

Funcția de comutație utilizând modulația impulsurilor în durată (PWM) de tip 
trailing triangle (TT) este prezentată în fig.4.1. Analogic aceasta se obține 
comparând tensiunea de comandă vc(t) cu un semnal purtător de tip triunghiular, 
vtri(t) ce pornește crescător. 

sT2
D

sT2
D1 









 
 

Fig.4.1. Modulația de tip trailing triangle (TT) în stare staționară. 
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 În TT, pe durata unei perioade de comutație, tranzistorul conduce de două 
ori: prima dată la începutul perioadei și la sfârșitul acesteia. Tranzistorul este adus 
în conducție la (D/2)Ts unități de timp la începutul perioadei, după aceea este blocat 
și din nou adus în conducție după (1-D/2)Ts unități de timp de la începutul perioadei 
curente. Tranzistorul rămâne în conducție pentru tot restul perioadei de comutație, 
adică (D/2)Ts unități de timp. O caracteristică importantă a acestei tehnici de 
modulație este faptul că atât frontul ridicător cât și frontul coborâtor pot avea locații 
variabile în timp, în funcție de valoarea tensiunii de comandă vc(t). Astfel valoarea 
factorului de umplere d poate fi modificată crescând sau descrescând valoarea 
tensiunii de comandă vc(t).  

În comanda curentului de vârf, obiectivul este de a forța ca valoarea de vârf 
a  curentului inductiv să urmărească cu exactitate curentul de referință Iref prescris.  
În fig.4.2 se prezintă forma curentului inductiv în stare staționară iar în fig.4.3 se 
detaliază forma curentului inductiv în regim tranzitoriu aplicând comanda curentului 
de vârf [19]. Ca în orice tip de comandă digitală predictivă, și în TTP este necesară 
eșantionarea unor variabile în perioada de comutație curentă, eșantioane ce vor fi 
utilizate în calcularea factorului de umplere corespunzător perioadei de comutație 
viitoare. 

 
 

Fig.4.2. Curentul inductiv în stare staționară, modulație trailing triangle.  
 

2. Ecuațiile comenzii 
 

Curentul inductiv este eșantionat la începutul fiecărei perioade de comutație, 
și se va nota cu i[n] eșantionul de la începutul perioadei n. Scopul principal este de 
a obține o relație de recurență între factorul de umplere din perioada n+1 în funcție 
de factorul de umplere dn, din perioada de comutație n, astfel încât curentul de vârf 
în perioada n+1 să fie egal cu valoare curentului de referință Iref. Fig.4.3 prezintă 
acest principiu de comandă care justifică, de altfel, natura predictivă a comenzii. 
Referitor la fig.4.3, cu scopul de a obține legea de comandă, curentul de vârf din 
perioada n+1, iP n+1, va fi evaluat în funcție de i[n] iar în final se va impune ca 
această valoare de vârf a  curentului inductiv să fie egală cu valoarea curentului de 
referință,Iref. 

BUPT



4.1 – Comanda curentului de vârf utilizând modulația trailing triangle   75 

 
 

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

Ținând cont de variațiile curentului inductiv din fiecare stare topologică, se 
obține cunoscuta relație a factorului de umplere D din stare staționară:  

 
21

2
MM

MD


  (4.1) 

în timp ce raportul dintre pante este dat de: 

 
D1

D
M
M

1
2


  (4.2) 

Relațiile de mai sus pot fi ușor demonstrate exprimând variațiile curentului 
inductiv din fiecare stare topologică și egalând rezultatele. Pentru un regim dinamic 
general se va calcula valoarea eșantionului, i[n+1], din curentul inductiv în funcție 
de valoarea eșantionului i[n] din perioada de comutație anterioară și factorul de 
umplere aferent dn, determinat de pantele m1 și m2 ale căror valori pot fi ușor 
exprimate ca și combinații liniare dintre tensiunea de intrare și tensiunea de ieșire. 
Ca urmare, atât tensiunea de intrare cât și tensiunea de ieșire trebuie să fie de 
asemenea eșantionate. De exemplu, într-un convertor boost pantele curentului 
inductiv au următoarele valori: 

 
L

v
m g

1   (4.3) 

 
L

vv
m go

2


  (4.4) 

Admițând variația liniară pe porțiuni a curentului inductiv, este ușor de a 
arătat că: 

 sn1sn2sn1 Tdm
2
1T)d1(mTdm

2
1]n[i]1n[i   (4.5) 

Substituind n ―› n+1 în relația (4.5), se obține : 
 s1n2s1n1 T)d1(mTdm]1n[i]2n[i    (4.6) 

Punctul de vârf din curentul inductiv în perioada de comutație n+1, este 
egal cu: 
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 s1n11nP Tdm
2
1]1n[ii    (4.7) 

 Înlocuind ]1n[i   din (4.5) în (4.7), curentul de vârf în perioada n+1 se 
poate rescrie în forma: 

 s1n1sn2sn11nP Tdm
2
1T)d1(mTdm]n[ii    (4.8) 

Impunând iP n+1 = Iref, rezultă că: 

 refs1n1sn2sn1 ITdm
2
1T)d1(mTdm]n[i    (4.9) 

Din ecuația (4.9), se obține valoarea factorului de umplere prognozat în forma: 

  
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m2I]n[i
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 Relația (4.10) reprezintă legea generală de comandă a factorului de umplere 
în cazul comenzii TTP. Această lege de comandă se poate aplica la orice convertor 
înlocuind pantele m1 și m2 în conformitate cu topologia convertorului. De exemplu, 
utilizând relațiile (4.3) și (4.4), după efectuarea unor calcule simple, se obține legea 
factorului de umplere pentru convertorul boost: 

  
go

go
ref

sgo
n

go
o

1n vv2
vv

4I]n[i
T)vv2(

L2d
vv2

v2d









  (4.11) 

Pentru a verifica validitatea relației (4.10) se va exprima valoarea factorului 
de umplere din stare staționară în funcție de pantele M1 și M2. Astfel, în stare 
staționară se pot scrie următoarele relații: 
 0I]n[i   (4.12) 
 Ddd n1n   (4.13) 

 s10ref DTM
2
1II   (4.14) 

unde I0 reprezintă curentul mediu în stare staționară. Substituind valorile i[n], dn+1, 
dn și Iref din relațiile (4.12), (4.13) și respectiv (4.15) în relația (4.10) și efectuând 

calculele rezultă: 
21

2
MM

MD


 . Această expresie reprezintă cunoscuta relație a 

factorului de umplere din stare staționară, ceea ce confirmă justețea relației (4.10). 
 
 

4.2. Analiza stabilității pentru comanda TTP 
 
Pentru analiza stabilității se utilizează modelul „geometric” aproximativ, 

similar cu [37], capitolul 12. Formele curentului inductiv în stare staționară, cât și în 
stare perturbată, presupunând o mică perturbație, sunt reprezentate în fig.4.4. Cu 
linie continuă s-a reprezentat forma curentului inductiv în stare staționară iar cu 
linie întreruptă forma curentului în stare perturbată. Din motive de claritate a 
expunerii, mărimea perturbației este exagerată. 
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Fig.4.4. Curentul inductiv sub comandă TTP în stare staționară și în prezența perturbației. 
 

Se presupune că până la t=nTs, convertorul a funcționat în stare staționară 
fără perturbații. La t=nTs în curentul inductiv apare perturbația ∆i[n]. Pe baza 
principiului comenzii predictive, factorul de umplere din perioada n va fi egal cu 
factorul de umplere D, din stare staționară. Deci: 
 Ddn   (4.15) 

Deoarece s-a presupus o perturbație mică, convertorul va funcționa aproape 
de starea de staționară, astfel încât pantele m1 și m2 pot fi considerate constante și 
egale cu valorile lor din starea staționară, M1 respectiv M2. Scopul acestei analize îl 
reprezintă găsirea unei relații între perturbația ∆i[n+2] de la începutul perioadei de 
comutație n+2, și perturbația ∆i[n] de la începutul perioadei de comutație n. Dacă 
există o astfel de relație de recurență, stabilitatea fi ușor studiată analizând în ce 
condiții perturbația ∆i[n+2] converge la zero când n ―›∞. Din definiția perturbației, 
se poate scrie că: 
 oI]n[i]n[i   (4.16) 
 Cum în perioada de comutație n pantele curentului în stare staționară și în 
stare perturbată sunt aceleași și factorul de umplere este egal cu factorul de 
umplere din stare staționară, rezultă că valoarea perturbației la începutul perioadei 
n, apare nemodificată la începutul perioadei următoare, n+1, deci: 
 ]n[i]1n[i    (4.17) 

 Pe baza relației (4.9), cum dn+1 este prima valoare a factorului de umplere 
după perioada n care ține cont de perturbația curentului inductiv, rezultă că  
perturbația de la începutul perioade de comutație n+2 va fi diferită față de 
perturbația de la începutul perioadei n.  

Din (4.16) rezultă: 
 ]n[iI]n[i 0   (4.18) 

Ținând cont de (4.16) și (4.17), rezultă că: 
 ]n[iI]1n[i 0   (4.19) 

Înlocuind i[n] din (4.18), în (4.10), se obține: 
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  
1
2

ref0
s1

n
1

21
1n M

M2I]n[iI
TM
2d

M
MM2d 


   (4.20) 

 Notând cu ∆dn+1 perturbația factorului de umplere din perioada n+1, se 
poate scrie: 
 Ddd 1n1n     (4.21) 
 Substituind pe rând: dn din relația (4.15), dn+1 din (4.21), Iref din (4.14), D 
din (4.1) și i[n] din (4.18), în relația (4.20), după efectuarea calculelor rezultă: 

 ]n[i
TM
2d

s1
1n    (4.22) 

 La începutul perioadei n+2, curentul instantaneu este: 
 ]2n[iI]2n[i 0    (4.23) 
Pe de altă parte, utilizând considerații geometrice, împreună cu relațiile (4.6) și 
(4.19), valoarea curentului i[n+2] se obține ca fiind: 
 s1n2s1n10 T)d1(MTdM]n[iI]2n[i     (4.24) 
Din egalitatea termenilor din membrii drepți ai relațiilor (4.23) și (4.24), se obține: 
 s1n2s1n1 T)d1(MTdM]n[i]2n[i     (4.25) 
Substituind dn+1 din relația (4.21) în (4.25), rezultă că: 
 s2s11ns21 T)D1(MDTMdT)MM(]n[i]2n[i    (4.26) 
Pe de alta parte, substituind în relația (4.26) pe ∆dn+1 din (4.22) și pe D din (4.1), 
se obține: 

 ]n[i
M
M21]2n[i

1
2  







  (4.27) 

 Înlocuind valoarea raportului M2/M1 dat de relația (4.2), în membrul drept al  
relației (4.27), perturbația la începutul perioadei n+2 se poate rescrie, în funcție de 
factorul de umplere din stare staționară, astfel: 

 ]n[i
D1
D1]2n[i 




  (4.28) 

Relația (4.28) reprezintă relația de recurență căutată, pe baza căreia se pot 
deduce ușor condițiile de stabilitate. Efectuând, în relația (4.28), schimbarea: n 
―›n+2, rezultă că: 

 ]2n[i
D1
D1]4n[i 




   (4.29) 

Înlocuind ∆i[n+2] din (4.28) în (4.29), se obține: 

 ]n[i
D1
D1]4n[i

2
 











  (4.30) 

După 2k perioade de comutație, se poate observa că perturbația devine: 

 ]n[i
D1
D1]k2n[i

k
 











  (4.31) 

Cum k ―›∞, perturbația ∆i[n+2k] converge la 0, dacă și numai dacă valoarea 
absolută a termenului –(1+D)/(1-D), ar trebuii să fie mai mică ca 1. Astfel condiția 
de stabilitate va fi: 

 1
D1
D1





  (4.32) 

Deoarece 0< D<1 valoarea modulului se poate estima ca fiind: 
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D1
D1

D1
D1








  (4.33) 

Prin urmare condiția de stabilitate este echivalentă cu: 

 1
D1
D1



  (4.34) 

Rezolvând inecuația (4.34) se obține că D<0, ceea ce este întotdeauna fals. 
În concluzie, comanda TTP este necondiționat instabilă, pentru orice valoare 
factorului de umplere. 

 
 

4.3. Modelul discret în spațiul stărilor pentru comanda 
TTP 

 
Pentru a fi evaluată validitatea comenzii TTP, se va utiliza modelul discret în 

spațiul stărilor. Convertorul boost prezentat în fig.4.5 reprezintă subiectul studiului. 

 
Fig.4.5. Convertorul boost investigat cu comanda TTP. 

 
Parametrii circuitului sunt: 
 kHz40f;m1R;Fμ100C;Hμ500L;V10V sLg    (4.35) 
Vectorul de stare este definit ca: 
  TCL vix   (4.36) 
Când funcționarea este în modul de conducție continuu (CCM), convertorul poate fi 
modelat pe baza următoarelor ecuații [2]: 

 




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





blocatesteultranzistorcândVBxA
dt
dx

conduceultranzistorcândVBxA
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g22

g11
 (4.37) 

unde: 
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












0
L
1

BB 21  (4.40) 

Modelul discret al convertorului în condițiile unei modulații de tip trailing triangle, 
este descris de următoarea ecuație: 
   g121121121 Vψψφψφφ]n[xφφφ]1n[x   (4.41) 
unde: 

 
Sn1 Td

2
1A

1 eφ   (4.42) 

   111
11 BIφAψ    (4.43) 

și 
 Sn2 T)d1(A

2 eφ   (4.44) 

   22
1

22 BIφAψ    (4.45) 

 Convertorul va fi simulat pe baza ecuației diferențiale (4.41), cu factorul de 
umplere calculat conform legii de comandă dată de relația (4.11). Mai întâi, se va 
alege un factor de umplere arbitrar și simularea va fi efectuată un timp suficient de 
lung, pentru a depăși regimul tranzitoriu inițial. Dacă sistemul se dovedește a fi 
stabil, rezultatele în stare staționară vor fi o secvență de valori discrete neegale. 
Cum funcționarea instabilă apare în general când D<0.5 ori când D>0.5, sunt alese 
două valori pentru curentul de referință: o valoare care impune funcționarea 
sistemului la D<0.5, respectiv o altă valoare care să realizeze funcționarea la 
D>0.5. 
 Rezultatele simulării primului set corespund unui curent de referință 
Iref=2.5A, (D<0.5) și sunt prezentate în fig.4.6 respectiv fig.4.7, în timp ce în fig.4.8 
sunt detaliate ultimele zece perioade de comutație ale curentului inductiv pentru 
aceeași valoare a curentului de referință. Se poate observa funcționarea instabilă a 
sistemului, factorul de umplere variază aleator și curentul inductiv nu atinge o formă 
tipică periodică. 

Cel de-al doilea set de rezultate pentru simulare corespunde setării 
curentului de referință la valoare Iref=11A, (D>0.5). Rezultatele simulării sunt 
prezentate în fig.4.9 și fig.4.10 pentru factorul de umplere, respectiv pentru 
curentul inductiv. Detaliul, reprezentând ultimele zece perioade de comutație ale 
curentului inductiv pentru aceeași valoare a curentului de referință, este prezentat 
în fig.4.11. Și de această dată este atinsă funcționarea instabilă. În fig.4.7 sunt 
reprezentate doar valorile curentului inductiv eșantionate, deci valorile „de mijloc”. 
Se poate observa că factorul de umplere modificându-se aleator, forma curentului 
inductiv este una neperiodică. 

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

Simularea a fost realizată în programul MATLAB, codul sursă cât si detaliile 
aferente se găsesc în Anexa 1_C4.  
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Fig.4.6. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.4.7. Curentul inductiv eșantionat în funcție de timp pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.4.8. Detaliu de zece perioade din curentul inductiv pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.4.9. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=11A, (D>0.5). 
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Fig.4.10. Curentul inductiv eșantionat în funcție de timp pentru Iref=11A, (D>0.5). 

 

11.75 11.8 11.85 11.9 11.95 12

9.8

10

10.2

10.4

10.6

10.8

11

11.2

time [ms]

iL

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

Pentru verificarea finală a comenzii TTP s-a efectuat prin simularea 
circuitului utilizând programul CASPOC [11], program specializat pentru simularea 
circuitelor de putere. Schema generală de simulare a convertorului boost folosind 
comanda predictivă a curentului de vârf utilizând modulația trailing triangle este 
prezentată în fig.4.12. 
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Fig.4.12. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda TTP 
 

Scopul verificării este stabilitatea sistemului la funcționarea cu factori de 
umplere mai mici sau mai mari de 0.5. Curentul de vârf ar trebui să urmărească 
referința Iref. Factorul de umplere necesar pentru următoarea perioadă de comutație 
este prognozat pe baza eșantioanelor curentului inductiv, tensiunii de intrare și 
tensiunii de ieșire din perioada de comutație curentă, în conformitate cu relația de 
recurență (4.10). A fost necesară implementarea următoarelor blocuri: blocul de 
eșantionare și 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 și blocuri dedicate din bibliotecile interne ale programului CASPOC cum 
ar fi: modulatorul PWM (PWM_FS) utilizat pentru realizarea tactului întregului 
circuit, blocul limitator (LIM) ce limitează valoarea factorului de umplere în 
intervalul [0.2, 0.8], sonda pentru citirea curentului inductiv (CP), două sonde 
pentru citirea tensiunii de intrare respectiv tensiunii de ieșire (V). Schema de 
simulare funcționează astfel: 

- se eșantionează, la frecvența de 40KHz, tensiunea de intrare, tensiunea de 
ieșire și curentul inductiv; valoarea fiecărui eșantion este memorată în 
același bloc SPH_E; 

- valorile eșantioanelor sunt introduse în registre de deplasare pentru a putea 
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fi utilizate în calculul pantelor M1, M2, cat și în calculul relației de recurență a 
factorului de umplere; 

- eșantioanele din tensiunea de intrare respectiv din tensiunea de ieșire 
servesc pentru calculul pantelor în blocul M1_M2_BOOST, conform relațiilor 
(4.3) respectiv (4.4); 

- relația de recurență a factorului de umplere este implementată  conform 
relației (4.10) cu ajutorul blocului TTP. La ieșirea acestui bloc se regăsește 
valoarea factorului de umplere dn+1; 

- factorul de umplere dn+1 este limitat cu ajutorul blocului LIM intre valorile 
0.2 respectiv 0.8,așa cum au loc și in practică,în circuite integrate dedicate; 

- tranzistorul este comandat cu frecvența de 40KHz cu ajutorul blocului 
PWM_TRIANGLE_TE,  având la intrarea sa valoarea factorului de umplere 
dn+1 rezultat din relația de recurență;   

- pentru o nouă valoare a factorului de umplere, dn+1 va fi întârziat cu ajutorul 
unui bloc SHIFT_REG devenind astfel dn, valoare utilă pentru blocul TTP, 
adică pentru calcularea unui nou factor de umplere dn+1. 
În continuare se va descrie blocurile noi ce deservesc implementării acestui 

tip de comandă. Următoarele blocuri sunt comune pentru implementarea tuturor 
comenzilor prezentate în această lucrare: blocul de eșantionare și 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 
în capitolele precedente.  

TTP - Blocul de calcul al relației de recurență pentru factorul de 
umplere în cazul comenzii TTP – fig.4.13, realizează implementarea relației de 
recurență a factorului de umplere predictiv dată relația (4.10). Pentru implementare 
s-au utilizat blocuri matematice dedicate din CASPOC. 
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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 utilizându-se două blocuri PWM_FS. Blocul 
PWM_FS1 realizează impulsuri dreptunghiulare de lățime (D/2)Ts la începutul 
fiecărei perioade. La intrarea D a blocului PWM_FS2 se găsește valoarea (1-D/2). 
Ieșirea fiind negată, rezultă că acest bloc realizează impulsuri dreptunghiulare de 
lățime (D/2)Ts la sfârșitul fiecărei perioade. În continuare se realizează operația de 
SAU logic între cele două ieșiri ale blocurilor PWM_FS1 respectiv PWM_FS2. Astfel 
tranzistorul conduce (D/2)Ts unități de timp, atât la începutul cât și la sfârșitul 
fiecărei perioade de comutație. Schema de test a acestui bloc cât și rezultatul 
simulării pentru două perioade de 25us (fs=40kHz) sunt prezentate în fig.4.15. 
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Fig.4.14. Modulatorul trailing triangle implementat în CASPOC. 
 

 
 

Fig.4.15. Testarea modulatorului trailing triangle implementat în CASPOC. 
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Cu ajutorul acestor blocuri a fost realizată schema de simulare în care 
curentul de vârf ar trebui să urmărească referința Iref. Simularea s-a efectuat 
impunând Iref=2.5A, ce are ca rezultat funcționarea convertorului cu D<0.5 
respectiv Iref=11A pentru funcționarea cu D>0.5.  

Primele rezultate ale simulării constând în forma factorului de umplere, 
curentul inductiv și respectiv tensiunea de ieșire sunt prezentate în fig.4.16, 
fig.4.17, fig.4.18 și fig.4.19.  

 
 

Fig.4.16. Factorul de umplere în funcție de timp, pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 

 
 

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

Simularea s-a efectuat impunând o valoare de 2.5A pentru curentul de 
referință, ceea ce forțează funcționarea cu un factor de umplere mai mic de 0.5. Se 
poate observa că se obține o funcționare instabilă.  
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În fig.4.17 se prezintă un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv. Se 
poate observa că forma curentului inductiv este una neperiodica cu variații 
aleatoare. Totodată se poate observa că valoare de 2.5A prescrisă pentru curentul 
de vârf nu este atinsă în fiecare perioadă. Pe baza acestui detaliu se poate trage 
concluzia că, comanda TTP este necondiționat instabilă pentru valori ale factorului 
de umplere mai mici decât 0.5. 

 
 

Fig.4.18. Detaliu din curentul inductiv, pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 

 
 

Fig.4.19. Tensiunea de ieșire, pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 
Pentru impunerea funcționării convertorului cu un factor de umplere mai 

mare decât 0.5 curentul de referință este fixat la valoarea de 11A. Fig.4.20, 
fig.4.21, fig.4.22 și fig.4.23 prezintă rezultatele simulării factorului de umplere, 
curentului inductiv și tensiunii de ieșire. Se poate observa ușor că funcționarea 
convertorului este instabilă. În ambele situații (D<0.5 și D>0.5), se poate observa 
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că valoarea de vârf a curentului inductiv nu urmărește curentul de referință. 

 
 

Fig.4.20. Factorul de umplere în funcție de timp, pentru Iref=11A (D>0.5). 
 

 
 

Fig.4.21. Curentul inductiv, pentru Iref=11A (D>0.5). 
 

Și de această data se dorește să se evidențieze afirmațiile teoretice printr-
un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv. Astfel se poate observa fig.4.22 că 
forma curentului inductiv este una neperiodica cu variații aleatoare. Totodată se 
poate observa că valoare de 11A prescrisă pentru curentul de referință nu este 
atinsă de valorile de vârf ale curentului inductiv în fiecare perioadă. Pe baza acestui 
detaliu se poate trage concluzia că, comanda TTP este necondiționat instabilă pentru 
valori ale factorului de umplere mai mari de 0.5. În concluzie comanda predictivă a 
TTP este instabilă pentru orice valoare a factorului de umplere. 
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Fig.4.22. Detaliu din curentul inductiv, pentru Iref=11A (D>0.5). 
 

 
 

Fig.4.23. Tensiunea de ieșire, pentru Iref=11A (D>0.5). 
 
4.5. Concluzii și contribuții personale 

 
În acest capitol s-a realizat o investigare detaliată a comenzii digitale 

predictive prin curentul de vârf utilizând modulația triunghiulară de tip trailing edge. 
A fost determinată legea de comandă și totodată au fost dezvoltate considerente 
teoretice privind stabilitatea acestui tip de comandă. Analiza s-a efectuată într-o 
manieră generală, prin urmare, concluziile de stabilitate sunt valabile pentru orice 
convertor în timp ce legea de comandă este, de asemenea, generală și numai 
valorile tipice pentru pantele m1 respectiv m2 trebuie să fie introduse pentru a se 
obține legea de comandă pentru o anumită topologie. 
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Contribuţiile personale ale autorului sunt: 
 principala contribuție este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder 

Colorado, care prognozează funcționarea stabilă a comenzii TTP pentru un factor 
de umplere mai mic decât 0,5. Se demonstrează că comanda digitală predictivă 
prin curentul de vârf utilizând modulația trailing triangle este în mod inerent 
instabilă pentru orice valoare a factorului de umplere.  

 determinarea legii corecte pentru comanda predictivă a curentului de vârf 
utilizând modulația trailing triangle (TTP); 

 realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii TTP prin simularea 
modelului discret în spațiul stărilor; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor verificării comenzii TTP utilizând programul 
Matlab;  

 dezvoltarea în simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri bibliotecă 
ce implementează atât legea comenzii TTP cât și tehnica de modulație PWM de 
tip trailing triangle. Blocurile au fost dezvoltate într-un permanent dialog cu 
compania Simulation Research, cea care dezvoltă programul Caspoc și care le-a 
asimilat în ultima versiune de program; 

 realizarea schemei de circuit în programul Caspoc pentru simularea comenzii 
TTP;  

 verificarea comenzii TTP prin simularea circuitului utilizând un convertor boost; 
 prezentarea detaliată a rezultatelor simulării circuitului utilizând comanda TTP, 

rezultatele simulării circuitului fiind în conformitate cu rezultatele teoretice cât și 
cu rezultatele simulării prin program Matlab; 

 confirmarea în plan ştiinţific a cercetării prin publicarea rezultatelor într-o lucrare 
ştiinţifică [33] indexată BDI - Scopus, CSA şi Copernicus la “International Review 
of of Automatic Control (I.R.E.A.CO.)”. 
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5. Comanda predictivă a curentului de vale cu 
modulație leading triangle  

 
 

În acest capitol se investighează comanda digitală predictivă a curentului de 
vale în convertoare DC-DC utilizând modulația de tip leading triangle (LT). Denumită 
și comanda leading triangle valley (LTV) este rezultatul corelării tehnici de modulație 
leading triangle (LT) cu metoda de comandă a curentului de vale (valley - V). 
Studiul este orientat pe deducerea legii de comandă a factorului de umplere și pe 
efectuarea analizei stabilității acestui tip de comandă. Se va demonstra, că comanda 
TTV este instabilă pentru orice valoare a factorului de umplere. Analiza se va 
efectua într-o manieră generală, independent de topologia convertoarelor, urmând 
ca rezultatele obținute să se poată aplica, de asemenea diferitelor topologii de 
convertoare (buck, boost, buck-boost, etc.). Considerațiile teoretice sunt confirmate 
pentru un convertor boost, pe baza ecuațiilor în spațiul stărilor utilizând programul 
MATLAB, cât și prin dezvoltarea și simularea întregului circuit utilizând programul 
CASPOC, program dedicat simulării circuitelor de putere. 

 
 

5.1. Comanda curentului de vale utilizând modulația 
leading triangle 

 
1. Principiul comenzii 

 
În fig.5.1 se prezintă modulația impulsurilor în durată (PWM) de tip leading 

triangle (LT). Analogic, funcția de comutație q(t) se obține prin compararea tensiunii 
de comandă vc(t) cu un semnal purtător de tip triunghiular inversat, vtri(t).  

sT2
D1

sT2
D1

 
 

Fig.5.1. Modulația de tip leading triangle (LT) în stare staționară. 
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 În LT, tranzistorul este blocat atât la începutul fiecărei perioade de 
comutație Ts, cât și la sfârșitul acesteia. Tranzistorul este adus în conducție la 
momentul [(1-D)/2]Ts de la începutul perioadei, după care este din nou blocat la 
[(1+D)/2]Ts unități de timp de la începutul perioadei. Tranzistorul rămâne  apoi 
blocat pentru tot restul perioadei de comutație. Astfel, pe durata unei perioade de 
comutație, tranzistorul este blocat timp de [(1-D)/2]Ts unități de timp atât la 
începutul cât și la sfârșitul perioadei. Este evident faptul că ambele fronturi ale 
funcției de comutație pot să apară mai devreme sau mai târziu pe durata unei 
perioade de comutație, depinzând de valoarea tensiunii de comandă vc(t). Astfel 
valoarea factorului de umplere d poate fi modificată crescând sau scăzând valoarea 
tensiunii de comandă vc(t).  

În comanda curentului de vale, scopul este ca valoarea de vale a  curentului 
inductiv să urmărească cu precizie curentul de referință Iref prescris, altfel spus 
scopul este de a reduce eroarea dintre valoarea de vale a curentului inductiv și 
valoarea curentului de referință. Ca și în alte tipuri de comenzi digitale predictive, și 
în PDVCC este necesară eșantionarea unor variabile în perioada de comutație 
curentă, eșantioane pe baza cărora se va calcula factorul de umplere corespunzător 
perioadei de comutație viitoare. În fig.5.2 se prezintă forma curentului inductiv în 
stare staționară iar în fig.5.3 forma curentului inductiv în regim tranzitoriu aplicând 
comanda curentului de vale [19], [70].  

sT2
D1

sT2
D1

sDT sT2
D1

sT2
D1

sDT

 
 

Fig.5.2. Curentul inductiv în stare staționară, modulație leading triangle.  
 

2. Ecuațiile comenzii 
 

Eșantionarea curentului inductiv se realizează la începutul fiecărei perioade 
de comutație, astfel, se va nota cu i[n] eșantionul de la începutul perioadei n. 
Obiectivul principal îl reprezintă determinarea unei relații de recurență pentru 
factorul de umplere din perioada n+1 în funcție de factorul de umplere dn, din 
perioada de comutație n, astfel încât punctul de vale din curentul inductiv în 
perioada n+1, prezentat în fig.5.3, să fie egal cu valoare curentului de referință Iref. 
Această abordare justifică, de altfel, natura predictivă a comenzii. Pentru a obține 
legea de comandă a factorului de umplere, curentul de vale din perioada n+1, iV n+1, 
va fi determinat în funcție de i[n] iar în final se va impune ca această valoare de 
vale a curentului inductiv să fie egală cu valoarea curentului de referință, Iref. În 
primă fază se va calcula valoarea eșantionului, i[n+1], din curentul inductiv în 
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funcție de valoarea eșantionului precedent i[n] din perioada de comutație 
anterioară și factorul de umplere aferent dn, determinat de pantele m1 și m2 ale 
căror valori pot fi ușor exprimate ca și combinații liniare dintre tensiunea de intrare 
și tensiunea de ieșire. 

snTds
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2
d1

s
nT

2
d1

s
1n T

2
d1 

s
1n T

2
d1 

s1n Td 

 
 

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

Este de asemenea cunoscut faptul că factorul de umplere în stare staționară 
este dat de relația:  

 
21

2
MM

MD


  (5.1) 

în timp ce raportul dintre pantele curentului inductiv este: 

 
D1

D
M
M

1
2


  (5.2) 

Cele două relații pot fi ușor demonstrate exprimând variațiile curentului 
inductiv din fiecare stare topologică și egalând rezultatele. În general, pantele m1 și 
m2 depind de tensiunea de intrare respectiv tensiunea de ieșire. Astfel, e necesar să 
se eșantioneze atât tensiunea de intrare cât și tensiunea de ieșire. Într-un convertor 
boost pantele curentului inductiv au următoarele valori: 

 
L

v
m g

1   (5.3) 

 
L

vv
m go

2


  (5.4) 

Admițând forma liniară pe porțiuni a curentului inductiv, este ușor de arătat 
că: 

 sn2sn1sn2 T)d1(m
2
1TdmT)d1(m

2
1]n[i]1n[i   (5.5) 

Relația (5.5) poate fi extinsă pentru următoarea perioadă de comutație, 
înlocuind n cu n+1. Se obține astfel: 
 s1n1s1n2 TdmT)d1(m]1n[i]2n[i    (5.6) 

Punctul de vale al curentului inductiv în perioada de comutație n+1, este 
egal cu: 
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 s1n21nV T)d1(m
2
1]1n[ii    (5.7) 

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

 s1n2sn1sn21nV T)d1(m
2
1TdmT)d1(m]n[ii    (5.8) 

Impunând iV n+1 = Iref, rezultă că: 

 refs1n2sn1sn2 IT)d1(m
2
1TdmT)d1(m]n[i    (5.9) 

Rezolvând ecuația (5.9), rezultă valoarea factorului de umplere prognozat în forma: 

   3I]n[i
Tm

2d
m

mm2d ref
s2

n
2

21
1n 


  (5.10) 

 Relația (5.10) reprezintă legea generală de comandă a factorului de umplere 
predictiv în cazul comenzii LTV. Această lege de comandă se poate aplica la orice 
convertor înlocuind pantele m1 și m2 corespunzătore topologiei convertorului. Astfel, 
utilizând relațiile (5.3) și (5.4), după efectuarea unor calcule simple, factorul de 
umplere pentru convertorul boost este dat de: 

     3I]n[i
Tvv

L2d
vv

v2d ref
sgo

n
go

o
1n 





  (5.11) 

Exprimând factorul de umplere din stare staționară în funcție de pantele M1 
și M2, este ușor de verificat validitatea relației (5.10). Astfel, în stare staționară se 
pot scrie următoarele relații: 
 0I]n[i   (5.12) 
 Ddd n1n   (5.13) 

   s20ref TD1M
2
1II   (5.14) 

unde I0 reprezintă curentul mediu în stare staționară și D este factorul de umplere. 
Substituind valorile i[n], dn+1, dn și Iref din relațiile (5.12), (5.13) și (5.15) în relația 

(5.10), după efectuarea calculelor se obține: 
21

2
MM

MD


 , adică cunoscuta relație 

(5.1), confirmându-se astfel validitatea relației (5.10). 
 
 

5.2. Analiza stabilității pentru comanda LTV 
 
Analiza stabilității se poate efectua utilizând modelul „geometric” 

aproximativ, similar cu [37], capitolul 12. În fig.5.4 sunt reprezentate forma 
curentului inductiv în stare staționară cât și în stare perturbată, presupunând o mică 
perturbație. Cu linie continuă este reprezentată forma curentului inductiv în stare 
staționară iar cu linie întreruptă forma curentului în stare perturbată.  
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Fig.5.4. Curentul inductiv sub comanda LTV în stare staționară și în prezența perturbației. 
 

Se admite că până la t=nTs, convertorul a funcționat în stare staționară și la 
t=nTs apare perturbația ∆i[n]. Astfel, bazat pe principiul comenzii predictive este 
clar că factorul de umplere din perioada n va fi egal cu factorul de umplere D, din 
stare staționară, 
 Ddn   (5.15) 

Deoarece s-a presupus o perturbație de valoare mică, convertorul va 
funcționa aproape de starea de staționară, astfel încât pantele m1 și m2 pot fi 
considerate constante și egale cu valorile din starea staționară, M1 respectiv M2. 
Această analiză își propune determinarea unei relații de recurență între perturbația 
∆i[n+2] de la începutul perioadei de comutație n+2, și perturbația ∆i[n] de la 
începutul perioadei de comutație n. Pe baza acestei relații de recurență, stabilitatea 
poate fi ușor stabilită, analizând în ce comdiții perturbația ∆i[n+2] converge la zero 
când n tinde la infinit. Din fig.5.4 se poate observa că perturbația de la începutul 
perioade n este: 
 oI]n[i]n[i   (5.16) 
 Deoarece în perioada de comutație n pantele celor două forme ale curentului 
inductiv sunt aceleași și factorul de umplere este egal cu factorul de umplere din 
stare staționară, rezultă că valoarea perturbației la începutul perioadei de comutație 
n+1, v-a fii egală cu perturbația de la începutul perioadei n: 
 ]n[i]1n[i    (5.17) 

 Cum dn+1 reprezintă prima valoare a factorului de umplere care ia în 
considerare perturbația din curentul inductiv, rezultă că  perturbația de la începutul 
perioade de comutație n+2 va fi diferită față de perturbația de la începutul perioadei 
n. Relația (5.16) este echivalentă cu: 
 ]n[iI]n[i 0   (5.18) 

Din (5.16) și (5.17), rezultă că: 
 ]n[iI]1n[i 0   (5.19) 

Bazat pe (5.18), relația de recurență (5.10) devine: 
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   3I]n[iI
TM

2d
M

MM2d ref0
s2

n
2

21
1n 


   (5.20) 

 Fie ∆dn+1 perturbația factorului de umplere din perioada n+1. Conform 
acestei definiții, se poate scrie: 
 Ddd 1n1n     (5.21) 
 Substituind pe rând: dn din relația (5.15), dn+1 din (5.21), Iref din (5.14), D 
din (5.1) și i[n] din (5.18), în relația (5.20), după efectuarea calculelor rezultă: 

 ]n[i
TM

2d
s2

1n    (5.22) 

 Curentul inductiv instantaneu la începutul perioadei n+2, este: 
 ]2n[iI]2n[i 0    (5.23) 
Cu ajutorul considerațiilor geometrice, împreună cu relațiile (5.6) și (5.19), valoarea 
curentului i[n+2] se obține ca fiind: 
 s1n1s1n20 TdMT)d1(M]n[iI]2n[i     (5.24) 
Egalând membrii drepți din relațiile (5.23) și (5.24), se obține: 
 s1n1s1n2 TdMT)d1(M]n[i]2n[i     (5.25) 
Substituind dn+1 din relația (5.21) în (5.25), rezultă că: 
 s2s11ns21 T)D1(MDTMdT)MM(]n[i]2n[i    (5.26) 
Înlocuind pe ∆dn+1 din (5.22) în relația (5.26) și D din (5.1), se obține: 

 ]n[i
M
M21]2n[i

2
1  



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


  (5.27) 

 Ținând cont de valoarea raportului M2/M1 dat de relația (5.2), membrul 
drept al relației (5.27) se poate rescrie, în funcție de factorul de umplere din stare 
staționară, astfel: 

 ]n[i
D

D2]2n[i  
  (5.28) 

Relația (5.28) reprezintă relația de recurență căutată, pe baza căreia se pot 
face ușor considerente de stabilitate. Înlocuind n―›n+2, în relația (5.28), rezultă 
că: 

 ]2n[i
D

D2]4n[i 


   (5.29) 

Substituind ∆i[n+2] din (5.28) în (5.29), se obține: 
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D

D2]4n[i
2
 







 
  (5.30) 

După 2k perioade de comutație, perturbația devine: 

 ]n[i
D

D2]k2n[i
k
 




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

 
  (5.31) 

Când k ―›∞, perturbația ∆i[n+2k] converge la 0, dacă și numai dacă valoarea 
absolută a termenului –(2-D)/D, este strict mai mică decât unitatea. Astfel condiția 
de stabilitate este: 

 1
D

D2



  (5.32) 

Cum 0< D<1 valoarea modulului este: 
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Prin urmare condiția de stabilitate este echivalentă cu: 

 1
D

D2


  (5.34) 

Rezolvând inecuația (5.34) se obține că D>1, ceea ce este întotdeauna fals. 
În concluzie, comanda LTV este necondiționat instabilă, pentru orice valoare a 
factorului de umplere. 

 
 

5.3. Analiza modelului discret în spațiul stărilor pentru 
comanda LTV 

 
Pentru a confirma instabilitatea comenzii LTV, se va efectua o simulare în 

MATLAB utilizând modelul discret în spațiul stărilor. Convertorul boost prezentat în 
fig.5.5 reprezintă subiectul studiului. 

 
Fig.5.5. Convertorul boost investigat cu comanda LTV. 

 
Parametrii circuitului sunt: 
 kHz40f;m1R;Fμ100C;Hμ500L;V10V sLg    (5.35) 
Vectorul de stare este ales ca fiind: 
  TCL vix   (5.36) 
Când funcționarea este în modul de conducție continuu (CCM), convertorul poate fi 
modelat pe baza următoarelor ecuații [2]: 
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unde: 
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Ecuația de stare discretă a unui convertor, în condițiile unei modulații de tip leading 
triangle este: 
   g212212212 Vψψφψφφ]n[xφφφ]1n[x   (5.41) 
unde: 
 Sn1 TdA

1 eφ   (5.42) 

   111
11 BIφAψ    (5.43) 

și 
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   22
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22 BIφAψ    (5.45) 

 Convertorul va fi simulat pe baza ecuației (5.41), cu factorul de umplere, 
calculat conform legii de comandă dată de relația (5.11). Se va alege un factor de 
umplere arbitrar și simularea va fi efectuată suficient de mult, pentru a depăși 
regimul tranzitoriu inițial. Dacă sistemul este stabil, rezultatele în stare staționară 
vor fi o secvență de valori discrete constante. În cazul în care funcționarea este 
instabilă, valorile discrete nu vor avea valori egale. Cum funcționarea instabilă apare 
în general la D<0.5 ori la D>0.5, în simulare se vor alege două valori pentru 
curentul de referință: o valoare care impune funcționarea sistemului la D<0.5, 
respectiv o altă valoare care să realizeze funcționarea la D>0.5. 
 Rezultatele simulării primului set corespund unui curent de referință 
Iref=2.5A, (D<0.5) și sunt prezentate în fig.5.6 respectiv fig.5.7 în timp ce, în fig.5.8 
sunt detaliate ultimele zece perioade de comutație ale curentului inductiv pentru 
aceeași valoare a curentului de referință. Se poate observa funcționarea instabilă a 
sistemului, factorul de umplere variază aleator și curentul inductiv nu au o formă 
tipică periodică. 

Cel de-al doilea set de rezultate obținute prin simulare corespund setării 
curentului de referință la valoare Iref=11A, (D>0.5). Rezultatele sunt prezentate în 
fig.5.9 și fig.5.10 pentru factorul de umplere, respectiv pentru curentul inductiv. 
Detaliul, reprezentând ultimele zece perioade de comutație ale curentului inductiv 
pentru aceeași valoare a curentului de referință, sunt prezentate în fig.5.11. Și de 
această dată funcționarea este instabilă. Se poate observa că factorul de umplere 
variază aleator, forma curentului inductiv este una neperiodică. 

În concluzie, bazat pe rezultatele obținute, se poate afirma că, comanda LTV 
este instabilă pentru întreg domeniul factorului de umplere. 

Simularea a fost realizată în programul MATLAB, codul sursă cât si detaliile 
aferente se găsesc deasemenea în Anexa 1_C5.  
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Fig.5.6. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.5.7. Curentul inductiv eșantionat în funcție de timp pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.5.8. Zece perioade din curentul inductiv pentru Iref=2.5A, (D<0.5). 
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Fig.5.9. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=11A, (D>0.5). 
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Fig.5.10. Curentul inductiv eșantionat în funcție de timp pentru Iref=11A, (D>0.5). 
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Fig.5.11. Zece perioade din curentul inductiv pentru Iref=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 
generală de simulare a convertorului boost folosind comanda predictivă a curentului 
de vale utilizând modulația leading triangle este prezentată în fig.5.12. 
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Fig.5.12. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda LTV 

 
Simularea circuitului are ca scop verificarea stabilității comenzii la 

funcționarea cu factori de umplere mai mici sau mai mari decât 0.5. Curentul 
inductiv de vale trebuie să urmărească referința Iref. Factorul de umplere necesar 
pentru următoarea perioadă de comutație este prognozat pe baza eșantioanelor 
curentului inductiv, tensiunii de intrare și tensiunii de ieșire din perioada de 
comutație curentă, în conformitate cu relația de recurență (5.10). În acest scop, au 
fost implementate următoarelor blocuri: blocul de eșantionare și memorare 
(SPH_E), registru de deplasare (SHIFT_REG), blocul de calcul al pantelor 
(M1_M2_BOOST), blocul de calcul al relației de recurență a factorului de umplere 
(LTV), modulatorul PWM leading triangle (PWM_TRIANGLE_LE). S-au utilizat 
deasemnea și blocuri dedicate din bibliotecile interne ale programului CASPOC cum 
ar fi: modulatorul PWM (PWM_FS) cu ajutorul căruia s-a generat tactul întregului 
circuit, blocul limitator (LIM) ce limitează valoarea factorului de umplere în 
intervalul [0.2, 0.8], sonda pentru citirea curentului inductiv (CP), două sonde 
pentru citirea tensiunii de intrare respectiv tensiunii de ieșire (V). Schema de 
simulare funcționează astfel: 

- se eșantionează, la frecvența de 40KHz, tensiunea de intrare, tensiunea de 
ieșire și curentul inductiv; valoarea fiecărui eșantion este memorată în 
același bloc SPH_E; 

- valorile eșantioanelor sunt introduse în registre de deplasare pentru a putea 
fi utilizate în calculul pantelor M1, M2, cat și în calculul relației de recurență a 
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factorului de umplere; 
- eșantioanele din tensiunea de intrare respectiv din tensiunea de ieșire 

servesc pentru calculul pantelor în blocul M1_M2_BOOST conform relațiilor 
(5.3) respectiv (5.4); 

- relația de recurență a factorului de umplere este implementată  conform 
relației (5.10) cu ajutorul blocului LTV. La ieșirea acestui bloc se regăsește 
valoarea factorului de umplere dn+1. 

- factorul de umplere dn+1 este limitat cu ajutorul blocului LIM intre valorile 
0.2 respectiv 0.8.  

- tranzistorul este comandat cu frecvența de 40KHz cu ajutorul blocului 
PWM_TRIANGLE_LE,  având la intrarea sa valoarea factorului de umplere 
dn+1 rezultat din relația de recurență.   

- pentru o nouă valore a factorului de umplere, dn+1 va fi întârziat cu ajutorul 
unui bloc SHIFT_REG devenind astfel dn, valoare utilă pentru blocul LTV, 
adică pentru calcularea unui nou factor de umplere dn+1. 
În cele ce urmează vor fi descrise blocurile noi ce deservesc implementării 

acestui tip de comandă. Următoarele blocuri sunt comune pentru implementarea 
tuturor comenzilor prezentate în această lucrare: blocul de eșantionare și 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 
în capitolele precedente.  

LTV - Blocul de calcul al relației de recurență pentru factorul de 
umplere în cazul comenzii LTV – fig.5.13, realizează implementarea relației de 
recurență a factorului de umplere predictiv dată relația (5.10). Pentru implementare 
s-au utilizat blocuri matematice dedicate din CASPOC. 

SUM

MUL3DIV

ADD

MUL DIV MUL

SUB

-M21

M2

-M11111

-M1111

-M111

M1-M01

I N

-IREF11

IREF

-G1
FS

DN_PLUS_1

D N

-C111

-C11

-C1-C

-B1211

-B121

-B12

3

2

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

 [(2/m2*Ts)*[Iref-i(n)]]

 [m1+m2]

 [m2]

 
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 utilizându-se două blocuri PWM_FS. Blocul 
PWM_FS1 realizează impulsuri dreptunghiulare de lățime [(1-d)/2]Ts. La intrarea D 
a blocului PWM_FS2 se găsește valoarea [(1+d)/2]Ts. Ieșirea fiind negată, rezultă 
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că acest bloc furnizează impulsuri dreptunghiulare de lățime [(1-d)/2]Ts la sfârșitul 
fiecărei perioade. În continuare se realizează operația de SAU negat logic (NOR) 
între cele două ieșiri ale blocurilor PWM_FS1 respectiv PWM_FS2. Astfel tranzistorul 
este blocat [(1-d)/2]Ts unități de timp atât la începututul cât și la sfârșitul fiecărei 
perioade de comutație. Schema de test a acestui bloc cât și rezultatul simulării 
pentru două perioade de 25µs (fs=40kHz) sunt prezentate în fig.5.15. 
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Fig.5.14. Modulatorul leading triangle implementat în CASPOC. 
 

 
 

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

Cu ajutorul acestor blocuri a fost realizată schema de simulare în care 
curentul de vale trebuie să urmărească referința Iref. Simularea s-a efectuat 
impunând Iref=2.5A ce are ca rezultat funcționarea convertorului cu D<0.5 respectiv 
Iref=11A pentru funcționarea cu D>0.5.  
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Primele rezultate ale simulării constând în forma factorului de umplere, 
curentului inductiv și respectiv tensiunii de ieșire sunt prezentate în fig.5.16, 
fig.5.17, fig.5.18 și fig.5.19.  

 
 

Fig.5.16. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 

 
 

Fig.5.17. Curentul inductiv pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 

Simularea s-a efectuat impunând o valoare de 2.5A pentru curentul de 
referință, ceea ce forțează funcționarea cu un factor de umplere mai mic de 0.5. Se 
poate observa că se obține o funcționare instabilă.  

În fig.5.18 se prezintă un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv. Se 
poate observa că forma curentului inductiv este una neperiodica cu variații 
aleatoare. Totodată se poate observa că valoarea de 2.5A prescrisă pentru curentul 
de referință nu este atinsă de către curentul inductiv de vale în fiecare perioadă. Pe 
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baza acestui detaliu se poate trage concluzia că, comanda LTV este necondiționat 
instabilă pentru valori ale factorului de umplere mai mici decât 0.5. 

 
 

Fig.5.18. Detaliu din curentul inductiv pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 

 
 

Fig.5.19 Tensiunea de ieșire pentru Iref=2.5A (D<0.5). 
 
Pentru impunerea funcționării convertorului cu un factor de umplere mai 

mare decât 0.5 este necesară setarea curentului de referință la valoarea de 11A. 
Fig.5.20, fig.5.21 și fig.5.22 prezintă rezultatele simulării: factorul de umplere, 
curentul inductiv și tensiunea de ieșire. Se poate observa ușor că funcționarea 
convertorului este instabilă. În ambele situații (D<0.5 și D>0.5), se poate observa 
că valoarea de vale a curentului inductiv nu urmărește curentul de referință. 
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Fig.5.20. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=11A (D>0.5). 
 

 
 

Fig.5.21. Curentul inductiv pentru Iref=11A (D>0.5). 
 

Și de această data se dorește să se evidențieze afirmațiile teoretice printr-
un detaliu de 12 perioade din curentul inductiv pentru.Se observă că forma 
curentului inductiv este una neperiodică, cu variații aleatoare. Totodată se poate 
observa că valoare de 11A prescrisă pentru curentul de referință nu este atinsa 
curentul inductiv de vale în fiecare perioadă. Se poate trage astfel concluzia că 
comanda LTV este necondiționat instabilă pentru valori ale factorului de umplere 
mai mari de 0.5. În concluzie comanda LTV este instabilă pentru orice valoare a 
factorului de umplere. 

BUPT



5.5 – Concluzii și contribuții personale   107 

 
 

Fig.5.22. Detaliu din curentul inductiv pentru Iref=11A (D>0.5). 
 

 
 

Fig.5.23. Tensiunea de ieșire pentru Iref=11A (D>0.5). 
 
 
5.5. Concluzii și contribuții personale 

 
În acest capitol s-a realizat o investigare detaliată a comenzii digitale 

predictive prin curentul de vale utilizând modulația triunghiulară de tip leading edge. 
A fost determinată legea de comandă și totodată au fost dezvoltate considerente 
teoretice privind stabilitatea acestui tip de comandă. Analiza s-a efectuată într-o 
manieră generală, prin urmare, concluziile de stabilitate sunt valabile pentru orice 
convertor în timp ce legea de comandă este, de asemenea, generală și numai 
valorile tipice de conversie pentru pantele m1 respectiv m2 trebuie să fie introduse 
pentru a se obține legea de comandă pentru o anumită topologie. 
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Contribuţiile personale ale autorului sunt: 
 principala contribuție este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder 

Colorado, care prognozează funcționarea stabilă a comenzii LTV pentru un factor 
de umplere mai mare decât 0,5. Se demonstrează că comanda digitală 
predictivă prin curentul de vârf utilizând modulația trailing triangle este în mod 
inerent instabilă pentru orice valoare a factorului de umplere.  

 determinarea legii corecte pentru comanda predictivă a curentului de vale 
utilizând modulația leading triangle (LTV); 

 realizarea analizei stabilității comenzi LTV pe baza considerentelor geometrice 
referitor  la forma de undă a curentului inductiv; 

 realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii LTV prin simularea 
modelului discret în spațiul stărilor; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor verificării comenzii LTV utilizând programul 
Matlab;  

 dezvoltarea în simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri bibliotecă 
ce implementează atât legea comenzii LTV cât și tehnica de modulație PWM de 
tip leading triangle. Blocurile au fost dezvoltate într-un permanent dialog cu 
compania Simulation Research, cea care dezvoltă programul Caspoc și care le-a 
asimilat în ultima versiune de program; 

 realizarea schemei de circuit în programul Caspoc pentru simularea comenzii 
LTV;  

 verificarea comenzii LTV prin simularea circuitului utilizând un convertor boost; 
 prezentarea detaliată a rezultatelor simulării circuitului utilizând comanda LTV, 

rezultatele simulării circuitului fiind în conformitate cu rezultatele teoretice cât și 
cu rezultatele simulării prin program Matlab; 

 Confirmarea noilor rezultate prin publicarea lor într-o lucrare ştiinţifică [35] 
indexată ISI - Web of Knowledge - Thomson Reuters şi IEEE Explore 2014 la 
"37th International Conference on Telecommunications and Signal Processing 
(TSP)". Lucrarea a fost susținută la conferință și este în curs de publicare și 
indexare. 
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6. Analiza stabilității cu modelul exact 
 

6.1. Modele continuale în spațiul stărilor 
 

Modelarea sistemelor dinamice presupune descrierea lor prin intermediul 
unor ecuații matematice pe baza cărora se poate determina evoluția acestor sisteme 
la orice moment de timp atunci când se cunosc intrările. Aceste ecuații matematice 
poartă numele de modele în spațiul stărilor. Un model în spațiul stărilor manipulează 
trei categorii de vectori: 

 vectorul de stare, notat x, ce conține toate mărimile ce se obțin prin 
integrare; în cazul circuitelor analogice în x se includ curenții inductivi și 
tensiunile capacitive; se va nota cu k dimensiunea vectorului de stare; 

 vectorul de intrare, notat u, ce conține toate perturbațiile și semnalele de 
comandă dintr-un sistem; în u se plasează toate sursele de curent sau 
tensiune independente indiferent dacă sunt alimentări sau provin din 
modelarea dispozitivelor; se va nota cu m dimensiunea vectorului de stare; 

 vectorul de ieșire, notat y, ce conține toate mărimile de interes; se va nota 
cu p dimensiunea vectorului de stare; 
În forma cea mai generală, un model continual în spațiul stărilor este descris 

de relațiile: 

 










)t,u,x(gy

)t,u,x(f
dt
dx

 (6.1) 

Prima ecuație din (6.1) se numește ecuația de stare, iar cea de-a doua 
ecuație se numește ecuație de ieșire. Dacă t nu apare în mod explicit în expresiile lui 
f și g sistemul se numește invariant în timp sau autonom, în caz contrar sistemul 
este variant în timp sau neautonom. În convertoarele DC-DC, distincția dintre 
autonom și neautonom este dată de absența sau prezența/absența unui semnal de 
tact. 

Dacă funcțiile f și g se pot exprima ca o combinație liniară între intrări și 
variabilele de stare atunci ecuațiile sistemului (6.1) se numesc liniare. Coeficienții 
combinațiilor liniare sunt în general funcții de timp. În consecință, în cazul 
sistemelor liniare ecuațiile sistemului (6.1) se pot exprima matricial astfel: 

 










)t(u)t(F)t(x)t(Ey

)t(u)t(B)t(x)t(A
dt
dx

 (6.2) 

unde A(t) este o matrice de dimensiune kk  , B(t) este o matrice de dimensiune 
mk  , E(t) este o matrice de dimensiune kp  , iar F(t) este o matrice de 

dimensiunea mp  .  
 Dacă matricele A(t), B(t), E(t), F(t) sunt toate cu coeficienți constanți în 

timp, atunci modelul devine unul liniar și invariant în timp (LTI), adică: 
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uFxEy

uBxA
dt
dx

 (6.3) 
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6.1.1. Soluția generală a modelelor LTI 
 

Este suficient să fie rezolvată ecuația diferențială de ordinul I, descrisă de 
prima ecuație a sistemului (6.3) și astfel putându-se afla vectorul de stare x. Pentru 
a afla y se va substitui x în ecuația de ieșire. Rezolvarea ecuației de stare având 
coeficienți constanți presupune într-o primă etapă aplicarea transformatei Laplace. 
 )s(BU)s(AX)0(x)s(sX   (6.4) 

În această ecuație se aduc toți termenii care îl conțin pe X(s) în membrul 
stâng și toți ceilalți termeni în membrul drept. Se determină apoi X(s) înmulțind la 
stânga cu   1AsI  , unde I reprezintă matricea unitate care are aceeași dimensiune 
cu matricea A. Astfel obținem: 
     )s(BUAsI)0(xAsI)s(X 11    (6.5) 

Scopul fiind determinarea evoluției lui x în domeniul timp, se va aplica 
transformata Laplace inversă, astfel: 
      )s(BUAsIL)0(xAsIL)t(x 1111      (6.6) 
 Prin similitudine cu, cazul scalar unde: 

   









 

as
1LasL 111   (6.7) 

se definește funcția exponențială de matrice, notată cu Ate , care are proprietăți 
asemănătoare cu cele ale exponențialei scalare, astfel: 

    k
Atdef11 MA)(,eAsIL     (6.8) 

Al doilea termen al ecuației (6.6) se regăsește în timp prin integrala de convoluție și 
astfel ecuația (6.6) se transformă în: 

  
t

0

)τt(AAt τd)τ(Bue)0(xe)t(x   (6.9) 

Relația (6.9) se poate generaliza și mai mult, translatând axa timpului astfel încât să 
avem un moment inițial arbitrar, notat 0t . Relația (6.9) devine: 

   
t

t

)τt(A)tt(A

0

0 τd)τ(Bue)0(xe)t(x   (6.10) 

Relația (6.10) reprezintă soluția generală a unui model LTI în timp în spațiul 
stărilor. 

 Un caz particular al relației (6.10) cu aplicații importante este cel în care 
vectorul de intrare, u(t), este constant. În acest caz vectorul de intrare va fi notat 
cu U și calcul integralei din formula (6.10) se reduce la: 
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  (6.11) 

Folosind rezultatul furnizat de (6.11), relația (6.10) devine: 

 BUIeA)0(xe)t(x )tt(A1)tt(A 00




     (6.12) 

cu observația că relația se aplică doar dacă matricea A este nesingulară. 
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6.2. Modele discrete în spațiul stărilor 
 
Modelele discrete în spațiul stărilor pot apărea pe două căi: prin 

eșantionarea cu perioadă constantă a unor sisteme periodice, eșantionare chiar cu 
perioada sistemului sau datorită naturii ciclice, nu neapărat periodice, a unor 
sisteme. Ele provin în general din modele continuale având în vedere două 
proprietăți ale acestora: proprietatea de continuitate și proprietatea de stare. 

 Proprietatea de continuitate afirmă că într-un sistem, variabilele de stare 
sunt funcții continue de timp dacă intrările nu conțin impulsuri Dirac. 

 Proprietatea de stare se formulează astfel: dacă într-un model continual în 
spațiul stărilor se cunoaște valoarea vectorului de stare la un moment inițial ti și 
modul de evoluție al intrărilor pe intervalul [ti, tf), atunci se poate prognoza evoluția 
vectorului de stare pe intervalul [ti, tf].  

 În forma cea mai generală, un model discret în spațiul stărilor este descris 
de relațiile: 

 







)n,u,x(γy
)n,u,x(αx

nnn
nn1n   (6.13) 

În cele mai multe situații, indexul n reprezintă indexul perioadei de 
eșantionare. În cazul eșantionării uniforme este de dorit ca variabilele de intrare să 
poată fi admise constante într-o perioadă de eșantionare, cu posibilitatea de a se 
modifica de la o perioadă la alta. 
  În general nu există nici o legătura între funcțiile α și γ din model discret și 
funcțiile f și g din modelul de bază. Totuși în situația în care sistemul de bază este 
liniar pe porțiuni (piecewise linear), funcțiile α și γ se pot obține rapid dacă se știu f 
și g. 

 
6.2.1. Modelul discret în spațiul stărilor pentru convertoare 
DC-DC cu funcționare CCM 

 
Convertoarele DC-DC sunt sisteme hibride, în sensul că din punct de vedere 

al circuitului de putere sunt modele continuale, dar din punct de vedere al comenzii 
sunt modele discrete pentru că factorul de umplere este în esență o mărime 
discretă. 
  După cum s-a arătat în capitolele precedente, în cazul comenzilor predictive 
în curent apare necesitatea de a determina o relație de recurență pentru vectorul de 
stare, deoarece se dorește să fie studiată stabilitatea unui model discret, model care 
permite cea mai exactă determinare a soluției de stare staționară întrucât nu se face 
nici o ipoteză simplificatoare. În continuare, se prezintă modul în care se determină 
funcția α, adică ecuația de stare a modelului discret, în raport cu tipul de modulație 
folosit. 
 Convertoarele de putere se încadrează în clasa sistemelor liniare pe porțiuni. 
În toate considerațiile următoare se va nota cu A1, B1, E1, F1 setul de matrici de 
stare care descriu starea topologică a convertoarelor atunci când tranzistorul este în 
conducție și cu A2, B2, E2, F2 setul de matrici corespunzător stării topologice cu 
tranzistorul blocat. De asemenea, în cazul modelului discret, prin xn se v-a înțelege 
valoarea vectorului x la momentul nTs, deci: 

 )nT(xx s
def

n    (6.14) 
Ecuația de stare a modelului discret se va obține invocând proprietatea de 

continuitate a vectorului de stare în punctul de comutație, care diferă în funcție de 
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tipul de modulație utilizat. Admitem că valorile vectorului de intrare nu se modifică 
semnificativ într-o perioadă de comutație, putând fi considerate constante, ceea ce 
este adevărat pentru că tensiunea de alimentare este constantă. Aceasta presupune 
eșantionarea și memorarea vectorului u cu un circuit de memorare de ordinul 0. În 
cadrul fiecărei stări topologice, circuitul fiind LTI cu intrare constantă în fiecare 
perioadă de comutație, pentru determinarea ecuației de stare a modelului discret se 
va putea utiliza relația (6.12). 
  Pentru fiecare tip de modulație ecuația de stare a modelului discret va fi 
distinctă, deoarece punctul de comutație diferă de la un tip de modulație la altul. Un 
lucru de remarcat este acela că, indiferent de tipul de modulație utilizat, ecuația de 
stare a modelului discret va fi sau neliniară și invariantă în timp sau liniară și 
variantă în timp, după cum dn este inclus sau nu în vectorul de intrare. 
 

6.2.1.1. Ecuația de stare a modelului discret în condițiile unei 
modulații de tip trailing 

 
Reamintim [2] faptul că, în cazul acestui tip de modulație, trecerea dintr-o 

stare topologică în alta în cadrul perioadei n de comutație se realizează la momentul 
nTs+dnTs. Figura 6.1. ilustrează acest lucru precizând și setul de matrici care descriu 
starea topologică în care se află convertorul înainte și după momentul de comutație. 

 

nTs nTs+dnTs (n+1)Ts t 

A1,B1,E1,F1 A2,B2,E2,F2 

 
Fig.6.1. Stările topologice în cazul unei modulații de tip trailing. 

 
Pentru a determina ecuația de stare, se va utiliza relația (6.12) pentru 

diferite valori ale lui t și t0, considerând intrarea constantă, n
def

s u)nT(uU  , 
pentru fiecare perioadă de comutație. 
  Prima relație rezultă din relația (6.12) cu sns TdnTt   și s0 nTt  . Astfel 
se obține: 

 )nT(uBIeA)nT(xe)TdnT(x s1
TdA1

1s
TdA

sns sn1sn1




     (6.15) 

 A doua relație se scrie considerând sT)1n(t   și sns0 TdnTt   în (6.12). 

 )nT(uBIeA)TdnT(xe)T)1n((x s2
T)d1(A1

2sns
T)d1(A

s sn2sn2




    (6.16) 

 Substituind )TdnT(x sns   din relația (6.16) în relația (6.15), ținând cont de 
(6.14) și cu următoarele notații: 
 sn1 TdA

n1 e)d(φ    (6.17) 

 sn2 T)d1(A
n2 e)d(φ    (6.18) 

   1n1
1

1n1 BI)d(φA)d(ψ     (6.19) 

   2n2
1

2n2 BI)d(φA)d(ψ     (6.20) 

se obține ecuația de stare în forma: 
   nn2n1n2nn1n21n u)d(ψ)d(ψ)d(φx)d(φ)d(φx    (6.21) 
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6.2.1.2. Ecuația de stare a modelului discret în condițiile unei 
modulații de tip leading 

 
Pentru a determina ecuația de stare a modelului discret în condițiile unei 

modulații de tip leading, se va urma un raționament asemănător cu cel anterior, 
ținând cont de faptul că de această dată punctul de comutație este la momentul 

sns T)d1(nT   așa cum ilustrează fig.6.2. 

 

nTs nTs+(1-dn)Ts (n+1)Ts t 

A1,B1,E1,F1 A2,B2,E2,F2 

 
Fig.6.2. Stările topologice în cazul unei modulații de tip leading. 

 

 )nT(uBIeA)nT(xe)T)d1(nT(x s2
T)d1(A1

2s
T)d1(A

sns sn2sn2




     (6.22) 

 )nT(uBIeA)T)d1(nT(xe)T)1n((x s1
TdA1

1sns
TdA

s sn1sn1




     (6.23) 

Relația (6.22) rezultă din relația (6.12) considerând sns T)d1(nTt   și 

s0 nTt  , iar relația (6.23) va rezulta făcând substituțiile sT)1n(t   și 

sns0 T)d1(nTt  . Substituind relația (6.22) în (6.23) și ținând cont de notațiile 
(6.17), (6.18), (6.19) și (6.20), se obține următoarea ecuație de stare a modelului 
discret: 
   nn1n2n1nn2n11n u)d(ψ)d(ψ)d(φx)d(φ)d(φx    (6.24) 
 

6.2.1.3. Ecuația de stare a modelului discret în condițiile unei 
modulații de tip trailing triangle 

 
În condițiile unei modulații de tip trailing triangle, pentru determinarea 

ecuației de stare a modelului discret trebuie să se țină cont de faptul că există două 

puncte de comutație, la momentele sns Td
2
1nT   și sns T)d

2
11(nT  , așa cum se 

ilustrează în fig.6.3. 
 

nTs nTs+
૚
૛
dnTs (n+1)Ts t 

A1,B1,E1,F1 A2,B2,E2,F2 

nTs+(1- 
૚
૛
	dn)Ts 

A1,B1,E1,F1 

 
Fig.6.3. Stările topologice în cazul unei modulații de tip trailing triangle. 

 

 )nT(uBIeA)nT(xe)Td
2
1nT(x s1

Td
2
1A1

1s
Td

2
1A

sns
sn1sn1
















    (6.25) 
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)nT(uBIeA

)Td
2
1nT(xe)T)d

2
11(nT(x

s2
T)d1(A1

2

sns
T)d1(A

sns

sn2

sn2





 







  (6.26) 

 )nT(uBIeA)T)d
2
11(nT(xe)T)1n((x s1

Td
2
1A1

1sns
Td

2
1A

s
sn1sn1
















   (6.27) 

unde relațiile (6.25), (6.26) și (6.27) s-au obținut din relația (6.12) înlocuind 

succesiv perechea )t,t( 0  cu 







 ssns nT,Td

2
1nT , 








 snssns Td

2
1nT,T)d

2
11(nT  

și respectiv cu 







 snss T)d

2
11(nT,T)1n( . În continuare, prin substituții 

succesive, ținând cont de relațiile (6.18), (6.19) și (6.20), cu mențiunea  că în acest 
caz expresia lui 1φ  este diferită de cazul anterior și anume: 

 
sn1 Td

2
1Adef

n1 e)d(φ    (6.28) 
se obține astfel următoarea ecuație de stare a modelului discret: 

   nn1n2n1n1n2n1

nn1n2n11n
u)d(ψ)d(ψ)d(φ)d(ψ)d(φ)d(φ

x)d(φ)d(φ)d(φx


   (6.29) 

 
6.2.1.4. Ecuația de stare a modelului discret în condițiile unei 
modulații de tip leading triangle 

 
 Pentru determinarea ecuației de stare se va ține cont de faptul că există 
două puncte de comutație. Aceste puncte sunt menționate în fig.6.4, alături de 
stările topologice în care se află convertorul pe parcursul unei perioade de 
comutație. 

 

nTs nTs+
૚ି࢔ࢊ
૛

Ts (n+1)Ts t 

A2,B2,E2,F2 A1,B1,E1,F1 A2,B2,E2,F2 

nTs+
૚ା࢔ࢊ
૛

Ts 
 

Fig.6.4. Stările topologice în cazul unei modulații de tip leading triangle. 
 
 La fel ca și în cazurile precedente, în relația (3.12) se înlocuiește succesiv 

perechea )t,t( 0  cu 






 
 ss

n
s nT,T

2
d1nT , 







 



 s

n
ss

n
s T

2
d1nT,T

2
d1nT  și 








 
 s

n
ss T

2
d1nT,T)1n( , obținându-se următoarele relații: 

 )nT(uBIeA)nT(xe)T
2
d 1nT(x s2

T
2
d1A1

2s
T

2
d1A

s
n

s
s

n
2s

n
2


























  (6.30) 

 )nT(uBIeA)T
2
d 1nT(xe)T

2
d1nT(x s1

TdA1
1s

n
s

TdA
s

n
s sn1sn1





 





    (6.31)
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 )nT(uBIeA)T
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d1nT(xe)T)1n((x s2

T
2
d1A1

2s
n

s
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2
d1A

s
s

n
2s
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2


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
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
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












 (6.32) 

 Prin substituții succesive, ținând cont de (6.18), (6.19) și (6.20), și cu 
mențiunea că în acest caz 2φ  are expresia: 

 
s

n
2 T

2
d1

Adef
n2 e)d(φ



   (6.33) 
se obține: 

   nn2n1n2n2n1n2

nn2n1n21n
u)d(ψ)d(ψ)d(φ)d(ψ)d(φ)d(φ

x)d(φ)d(φ)d(φx


   (6.34) 

 
 

6.3. Analiza stabilității cu modelul exact 
 
Acest paragraf are ca obiectiv elaborarea unei metode mai exacte decât 

metoda modelului geometric prezentată în capitolele precedente pentru studiul 
stabilității convertoarelor dc-dc, metodă care ține cont de faptul că într-un convertor 
dc-dc variația curentului inductiv este în realitate nu una liniară ci una exponențial 
amortizată, cu constante mari de timp în raport cu perioada de comutație. 
Dezvoltarea acestei metode de studiu a stabilității are la bază descrierea 
convertoarelor dc-dc cu ajutorul modelului discret, precum și relația de calcul a 
factorului de umplere. În principiu ea se poate aplica oricărui tip de comandă, cu 
mențiunea că în această lucrare se va utiliza comanda digitală predictivă în curent. 

 În general, indiferent de tipul de modulație și de tipul comenzii, se poate 
deduce o relație de calcul a factorului de umplere pentru perioada curentă sau 
viitoare. De obicei această relație este o ecuație transcendentă. După cum s-a 
arătat în capitolele precedente, la comanda predictivă în curent, pentru fiecare 
pereche comandă-modulație există o relație prin care se prognozează factorul de 
umplere pentru perioada viitoare de comutație pe baza factorului de umplere 
curent, a variabilelor de stare curente și a unui parametru, notat generic par. În 
cazul comenzii digitale în curent acest parametru este curentul de referință Iref, la 
care trebuie să ajungă valoarea țintă controlată. Acest lucru poate fi exprimat 
matematic prin relația (6.35). Pe de altă parte însă, așa cum s-a arătat în paragraful 
6.2.1, orice convertor dc-dc poate fi descris prin ecuația de stare a modelului 
discret, ecuație care diferă în funcție de tipul de modulație utilizat. Generic această 
ecuație de stare este dată de relația (6.36). În concluzie, comportamentul unui 
convertor dc-dc care se comandă cu ajutorul comenzii digitale predictive este 
descris complet de următorul model: 











)x,d(gx

)par,x,d(fd

nn1n
nn1n     

)36.6(

)35.6(
 

Deoarece în toate ecuațiile de stare deduse în paragraful 6.2.1. dn apare la 
exponent, ecuația (6.36) este una neliniară, deci întreg modelul este unul neliniar. 
În consecință, acesta va trebui liniarizat. Restricția impusă prin liniarizare este 
aceea că perturbațiile admise a exista în jurul unui punct static de funcționare (PSF) 
sunt mici în raport cu valorile acelorași variabile din punctul de funcționare. Trebuie 
ținut cont de faptul că modelul liniarizat depinde puternic de punctul static de 
funcționare în jurul căruia se liniarizează, deoarece coeficienții modelului sunt 

BUPT



116   Analiza stabilității cu modelul exact – 6 

evaluați în PSF. Așadar, pentru a obține un model liniarizat cât mai precis este 
necesară calcularea cât mai exactă a valorilor de stare staționară a variabilelor în 
jurul cărora se liniarizează. În continuare, se prezintă succint etapele liniarizării 
modelului descris de ecuațiile (6.35) și (6.36) în jurul punctului static de 
funcționare. În toate considerațiile următoare, perturbațiile vor fi notate având 
deasupra numelui variabilei simbolul ^. Evident ele sunt egale cu diferența dintre 
semnalul perturbat și semnalul din punctul static de funcționare. 
  Fie (D, X) punctul de funcționare în jurul căruia se liniarizează. Atunci 
ecuațiile (6.35) și (6.36) sunt evident adevărate și în PSF, deci: 

 







)X,D(gX
)par,X,D(fD
  (6.37) 

Dezvoltând funcțiile f și g din (6.35) și (6.36)  în serie Taylor în jurul PFS-
ului și în ipoteza că perturbațiile sunt mici neglijând din dezvoltare termenii de ordin 
mai mare sau egal cu 2, se obține: 
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f)Dd(

d
f)par,X,D(fd

n
PFSn
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PFSn

1n

n
PFSn

n
PFSn

1n
  (6.38) 

Ținând cont de (6.37) și de faptul că Ddd̂ nn   și Xxx̂ nn  , obținem 
următorul model liniarizat: 
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  (6.39) 

Evident coeficienții modelului descris de (6.39) sunt constanți deoarece 
soluția de stare staționară pentru modelul discret este una constantă. Matricial, 
modelul liniarizat se scrie astfel: 

 













nn1n

nn1n
x̂Dd̂Cx̂
x̂Bd̂ad̂   (6.40) 

unde a este scalar, B este un vector  k1 , C este un vector  1k  , D este o 
matrice de dimensiune   kk  , k fiind ordinul convertorului. 
  În cazul particular al convertoarelor dc-dc elementare de ordinul 2 (buck, 

boost, buck-boost), vectorul de stare este de forma 









C
L

v
i

x , iar sistemul matricial 

(6.40) poate fi rescris scalar, cu notații generice, astfel: 

 


















n33n32n311n
n23n22n211n
n13n12n111n

cabaaac
cabaaab
cabaaaa

  (6.41) 

unde șirul 0nn )a(   se identifică cu şirul perturbaţiilor factorului de umplere nn )d̂( , 
iar şirurile 0nn )b(   şi 0nn)c(  reprezintă prima și a doua componentă din șirul 

vectorial al perturbațiilor vectorului de stare, notat 













nC
nL

nn )v(
)i(

)x(
n

n . În cazul 
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coeficienților se face următoarea identificare: din prima ecuație a sistemului (6.39) 

11a  este 
PFSnd

f

 , 12a  este 

PFSnLi
f


 , iar 13a  este  

PFSnCv
f


 . Din a doua ecuație 

a sistemului (6.39) și din ultimele două ecuații ale sistemului (6.41) se deduce că   

21a  și 31a  sunt prima componentă și respectiv a doua componentă din 
PFSnd

g

 , iar 

matricea 








3332
2322

aa
aa

 este chiar Jacobianul funcției g, în raport cu nx , calculat în 

PSF, adică 
PFSnx

g

 . Matricea sistemului (6.41) se notează cu M, deci: 

 

















333231
232221
131211

aaa
aaa
aaa

M   (6.42) 

Pentru determinarea celor trei șiruri recurente vom aplica transformata Z sistemului 
de ecuații (6.41). Ținând cont de faptul că aceasta este convergentă pe tot domeniul 
de definiție al celor trei șiruri, obținem sistemul: 

 












)z(Ca)z(Ba)z(Aacz)z(Cz
)z(Ca)z(Ba)z(Aabz)z(Bz
)z(Ca)z(Ba)z(Aaaz)z(Az

3332310
2322210
1312110

  (6.43) 

unde prin )z(A , )z(B , )z(C  se înțelege transformata Z a lui na , nb  și respectiv 

nc . Prin rearanjarea în mod convenabil a ecuațiilor anterioare,  se obține: 

 












0333231
0232221
0131211

cz)z(C)za()z(Ba)z(Aa
bz)z(Ca)z(B)za()z(Aa
az)z(Ca)z(Ba)z(A)za(

  (6.44) 

Conform reguli lui Cramer, funcțiile )z(A , )z(B , )z(C  se scriu ca un raport de doi 
determinanți: la numitor apare determinatul matricei sistemului (6.44), iar la 
numărător se scrie determinantul obținut prin înlocuirea în determinantul sistemului, 
a coloanei corespunzătoare necunoscutei cu, coloana termenilor liberi. Astfel )z(A  
va fi de forma: 

 
)zIMdet(

zaac
azab
aaa

z)z(A 33320
23220
13120






   (6.45) 

Având formula (6.45) corespunzătoare lui )z(A , pentru a determina șirul 0nn )a(   
este necesar să se facă trecerea înapoi în timp discret. Trecerea de la transformata 
Z la reprezentarea în timp discret este bazată pe teorema lui Laurent. Aceasta 
afirmă că: 

  



dzz)z(X
jπ2

1x 1n
n   (6.46) 
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unde   este un contur închis parcurs în sens invers acelor de ceasornic, care 
include toate singularitățile funcției 1nz)z(X  . La prima vedere, integrarea pe un 
astfel de contur poate părea extrem de complicată. Cu toate acestea, în majoritatea 
aplicațiilor, transformata Z se dovedește a fi o funcție rațională, iar pentru astfel de 
funcții integrala pe un contur închis poate fi evaluată cu ajutorul teoremei 
reziduurilor. Această teoremă afirmă că: 

  










 



P

1i

1n
pz

1n
n z)z(XResdzz)z(X

jπ2
1x i   (6.47) 

unde P reprezintă numărul de poli ai lui 1nz)z(X  ,  iar prin 



  


1n

pz z)z(XRes i  

se înțelege reziduul polului ip . Pentru un pol de ordinul im , reziduul polului se 
calculează cu următoarea formulă: 

 



 






  









1nm

i1m

1m

pzi
1n

pz z)z(X)pz(
dz

dlim
)!1m(

1z)z(XRes i
i

i

i
i   (6.48) 

În particular, pentru un pol simplu ( im =1) se aplică următoarea formulă: 

 



 



  





1n

i
pz

1n
pz z)z(X)pz(limz)z(XRes

i
i   (6.49) 

În cazul studiat anterior, în care )z(A  este dat de relația (6.45), polii lui   
sunt soluțiile ecuației: 
 0)zIMdet(    (6.50) 
Se știe că în literatura de specialitate, soluțiile ecuației (6.50) se numesc valorile 
proprii ale matricei M. Matricea M fiind o matrice pătratică de ordinul 3, ecuația 
(6.50) va avea trei soluții, notate 1λ , 2λ , 3λ . Așadar 1nz)z(A   are trei poli. Pe 
baza relației (6.49) se calculează reziduul fiecărui pol în parte, astfel reziduul polului   
va fi: 

 n
321

33320
23220

13120

1
λz

1n
λz z

)λz)(λz)(λz(
zaac

azab
aaa

)λz(limz)z(ARes
1

1 








 




   (6.51) 

trecând la limită se obține: 

 



  


1n

λz z)z(ARes 1
n
13121

1a λ
)λλ)(λλ(

)λ(r


   (6.52) 

unde   Rλ,λ,λ:r 321a   este dată de relația: 

 
qaac

aqab
aaa

)q(r

33320
23220
13120

a


   (6.53) 

Reziduurile polilor 2λ , 3λ  se obțin printr-un calcul similar, considerând în relația 
(6.51) pentru 2λ  limita când 2λz  , iar pentru 3λ  limita când 3λz  . 

Astfel, cu ajutorul teoremei reziduurilor dată de relația (6.47) se ajunge la 
concluzia că soluția sistemului pentru șirul 0nn )a(   este de forma: 
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 n
32313

3an
23212

2an
13121

1a
n λ

)λλ)(λλ(
)λ(rλ

)λλ)(λλ(
)λ(rλ

)λλ)(λλ(
)λ(ra








   (6.54) 

În cazul șirurilor 0nn )b(   şi 0nn)c(   soluțiile au o formă similară cu relația 
(6.54), cu mențiunea că funcția   Rλ,λ,λ:r 321a   este înlocuită cu funcțiile 

  Rλ,λ,λ:r,r 321cb   date de: 

 
qaca

aba
aaqa

)q(r

33031
23021
13011

b



 ,  (6.55) 

 

03231
02221
01211

c
caa
bqaa
aaqa

)q(r 


 ,  (6.56) 

Deoarece se știe că nλ  converge la 0, când n , dacă și numai dacă λ   
este strict mai mic decât 1, atunci stabilitatea soluțiilor de forma (6.54), este 
asigurată dacă și numai dacă toate valorile proprii ale matricii M sunt localizate în 
interiorul cercului unitate, adică: 
 3,1i,1λi    (6.57) 

Pe baza acestui model, baleind curentul de referință într-un anumit interval, 
se va determina exact valoarea curentului de referință și valoarea factorului de 
umplere pentru care sistemul devine instabil, valoare care se înregistrează când cel 
puțin una dintre valorile proprii ale matricei M părăsește cercul unitate. 
  Pentru a putea determina cât mai precis valoarea factorului de umplere la 
limita de stabilitate, o condiție esențială o reprezintă calcularea cât mai exactă a 
valorilor de stare staționară pentru fiecare pereche comandă-modulație, deoarece 
coeficienții matricii M rezultă din liniarizarea unui model neliniar. În continuare, se 
prezintă modul de determinare exactă a valorilor de stare staționară pentru fiecare 
asociere comandă-modulație. Trebuie menționat că valoarea de stare staționară a 
vectorului de stare, notată X, este aceeași pentru toate tipurile de comandă, atât 
timp cât se folosește aceeași tehnică de modulație. Tipul de comandă va influența 
doar modul de calcul al factorului de umplere de stare staționară. Acesta va rezulta 
dintr-o ecuație transcendentă, deoarece se pune condiția ca valoarea țintă 
controlată să fie egală cu valoarea de referință, iar factorul de umplere de stare 
staționară (notat D) apare la exponent în calculul exact al valorii țintă controlate. Se 
știe că sistemul fiind unul periodic și eșantionat cu perioada soluția de stare 
staționară va fi una constantă și de aceea se va nota cu majuscule. 
 

6.3.1. Soluția de stare staționară în condițiile unei modulații 
de tip trailing 

 
Pentru a determina starea staționară a modelului discret în condițiile unei 

modulații de tip trailing se ține cont de notațiile (6.17), (6.18), (6.19), (6.20) și de 
ecuația de stare (6.21). Se aplică starea staționară acestei ecuații, se transferă toți 
termenii care îl conțin pe X în membrul stâng, apoi se înmulțește la stânga cu 
  1

12 )D(φ)D(φI   și se obține: 

     U)D(ψ)D(ψ)D(φ)D(φ)D(φIX 212
1

12     (6.58) 
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După cum se observă din relația (6.58) starea staționară a vectorului de 
stare se poate determina doar dacă se cunoaște valoarea de stare staționară a 
factorului de umplere. Așa cum s-a precizat anterior, această valoare rezultă dintr-o 
ecuație transcendentă care depinde de tipul de comandă utilizat. 
  Se va analiza în continuare situația comenzii trailing peak (TP) care are 
stabilitate condiționată de valorile factorului de umplere. În analiza aproximativă 
bazată pe liniaritatea curentului inductiv valoarea de prag a factorului de umplere 
este egala cu 0.5. Analiza exactă presupune găsirea ecuației care furnizează 
valoarea exactă factorului de umplere din stare staționară (valoarea din punctul de 
funcționare), pe baza căreia se va determina și valoarea vectorului de stare X din 
punctul de funcționare. Impunem ca în stare staționară valoarea curentului de vârf 
(prima componentă a vectorului de stare) să fie egală cu valoarea de referință, 

refI . Pe baza relației (6.15) și a notațiilor (6.17), (6.18), (6.19), (6.20) se 
determină valoarea de vârf a curentului inductiv care apare la momentul 

sns TdnT  . Aplicând condiția de stare staționară și impunând satisfacerea 
obiectivului comenzii TP, se obține: 
 UB)D(ψ)nT(x)D(φ)DTnT(x 11s1ss    (6.59) 
Curentul inductiv se obține din vectorul de stare folosind matricea extractoare 
 01 , de maniera   x01iL  . Ca atare, în stare staționară valoarea de vârf a 
curentului inductiv în condițiile unei modulații traililng se obține din (6.59) conform 
relației: 
    U)D(ψX)D(φ01i 11P    (6.60) 
Se impune ca valoarea Pi să fie egală cu refI , deci: 
     ref11 IU)D(ψX)D(φ01    (6.61) 
Înlocuind pe X din (6.58) în (6.61) rezultă ecuația transcendentă finală care îl 
furnizează pe D în stare staționară: 
        0IU)D(ψ)D(ψ)D(ψ)D(φ)D(φ)D(φI)D(φ01 ref1212

1
121    (6.62) 

Subînțelegând că funcțiile 1φ , 1ψ , 2φ , 1ψ  au argumentul D, ecuația 
transcendentă pentru furnizarea lui D în formă sintetică devine: 

      0IUψψψφφφIφ01 ref1212
1

121 



           (6.63) 

 
6.3.2. Soluția de stare staționară în condițiile unei modulații 
de tip leading 

 
Soluția de stare staționară a modelului discret în condițiile unei modulații de 

tip leading rezultă din impunerea condiției de stare staționară ecuației (6.24), 
ecuație care folosește notațiile (6.17), (6.18), (6.19), (6.20). Efectuând calculele în 
relația astfel rezultată se obține: 
     U)D(ψ)D(ψ)D(φ)D(φ)D(φIX 121

1
21     (6.64) 

În continuare se va arăta cum se determină exact D în cazul comenzii 
leading valley (LV). Se pune condiția ca valoarea de vale a curentului în stare 
staționară sa fie egală cu refI . Utilizând relația (6.22) și notațiile (6.17), (6.18), 
(6.19), (6.20) se determină valoarea de vale a curentului inductiv, valoare care 
apare la momentul sns T)d1(nT  . Aplicând condiția de stare staționară și 
impunând satisfacerea obiectivului comenzii LV, se obține: 

BUPT



6.3 – Analiza stabilității cu modelul exact   121 

 UB)D(ψ)nT(x)D(φ)T)D1(nT(x 22s2ss    (6.65) 
Folosind matricea extractoare definită precedent, valoarea de vale a curentului 
inductiv în stare staționară se obține pe baza relației (6.65) făcând X)nT(x s  : 
    U)D(ψX)D(φ01i 22v    (6.66) 
Impunând ca valoarea lui vi să fie egală cu refI , rezultă: 
     ref22 IU)D(ψX)D(φ01    (6.67) 
Înlocuind pe X din (6.64) în (6.67) se obține ecuația transcendentă care îl furnizează 
pe D în stare staționară: 

       0IUψψψφφφIφ01 ref2121
1

212 



            (6.68) 

unde funcțiile 1φ , 1ψ , 2φ , 1ψ  au pe D ca argument subînțeles. 
 
6.3.3. Soluția de stare staționară în condițiile unei modulații 
de tip trailing triangle 

 
În condițiile unei modulații de tip trailing triangle pentru determinarea 

soluției de stare staționară se pleacă de la relația (6.29) și se obține: 
    U)D(ψ)D(ψ)D(φ)D(ψ)D(φ)D(φ)D(φ)D(φ)D(φIX 121121

1
121    (6.69) 

unde 1φ , 2φ , 1ψ , 2ψ  sunt definite de relațiile (6.28), (6.18), (6.19) și (6.20) 
pentru dn=D. 

Pentru determinarea lui D în cazul comenzii trailing triangle peak (TTP) 
se are în vedere faptul că valoarea curentului de vârf în stare staționară în condițiile 

unei modulații de tip trailing triangle are loc la momentul sns Td
2
1nT  . Aplicând 

condiția de stare staționară și impunând satisfacerea obiectivului comenzii TTP, se 
obține: 

 UB)D(ψ)nT(x)D(φ)DT
2
1nT(x 11s1ss    (6.70) 

Valoarea de vârf a curentului inductiv în condițiile unei modulații de tip trailing 
triangle, se obține pe baza relației (6.70) folosind matricea extractoare în forma: 
    U)D(ψX)D(φ01i 11v    (6.71) 
Impunând ca valoarea lui vi să fie egală cu refI , rezultă: 
     ref11 IU)D(ψX)D(φ01    (6.72) 
Înlocuind pe X din (6.69) în (6.72) se obține ecuația transcendentă care îl furnizează 
pe D în stare staționară: 

       0IUψψψφφφIφ01 ref1212
1

121 



     (6.73) 

unde funcțiile 1φ , 1ψ , 2φ , 1ψ  sunt date de relațiile (6.28), (6.18), (6.19), (6.20) 
și au pe D ca argument subînțeles. 

 
6.3.4. Soluția de stare staționară în condițiile unei modulații 
de tip leading triangle 
La fel ca și în situațiile anterioare, soluția de stare staționară provine din 

ecuația de stare staționară a modelul discret în condițiile unei modulații de tip 
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leading triangle. Astfel, relației (6.34) i se impun condițiile de stare staționară, iar în 
urma efectuării calculelor rezultă: 
    U)D(ψ)D(ψ)D(φ)D(ψ)D(φ)D(φ)D(φ)D(φ)D(φIX 212212

1
212    (6.74) 

cu mențiunea că 1φ , 2φ , 1ψ , 2ψ  sunt definite de relațiile (6.17), (6.33), (6.19) și 
(6.20) pentru dn=D. 

Pentru determinarea lui D în cazul comenzii leading triangle valley se 
ține cont de faptul că valoarea curentului de vale în stare staționară, în condițiile 
unei modulații de tip leading triangle se obține la sfârșitul primei stări topologice, 

deci la momentul s
n

s T
2
d1nT 

 . Aplicând condiția de stare staționară și impunând 

satisfacerea obiectivului comenzii LTV, se obține: 

 UB)D(ψ)nT(x)D(φ)T
2

D1nT(x 22s2ss 


   (6.75) 

În stare staționară în condițiile unei modulații de tip leading triangle, valoarea de 
vale a curentului inductiv se obține pe baza relației (6.64) astfel: 
    U)D(ψX)D(φ01i 22v    (6.76) 
Impunând ca valoarea lui vi să fie egală cu refI , rezultă: 

     ref22 IU)D(ψX)D(φ01    (6.77) 
Înlocuind pe X din (6.74) în (6.77) se obține ecuația transcendentă care îl furnizează 
pe D în stare staționară: 

       0IUψψψφφφIφ01 ref2121
1

212 



            (6.78) 

unde funcțiile 1φ , 1ψ , 2φ , 1ψ  sunt date de relațiile (6.17), (6.18), (6.33), (6.20) 
și au pe D ca argument subînțeles. 
 

 
6.4. Determinarea punctului de bifurcație în cazul 
comenzilor predictive utilizând modelul exact 

 
În continuare se va determina punctul de bifurcație pe baza unui algoritm 

care folosește noțiunile teoretice expuse în acest capitol prin simularea convertorului 
boost cu următorii parametri:  Hμ500L  ,  m1RL  ,  Fμ100C  ,  10RS  ,  
și frecvența de comutație  kHz40fs  . 

Pentru toate tipurile de tandemuri comandă-modulație, ne punem problema 
să determinăm, în cazul convertorului boost, punctul de bifurcație pe baza modelul 
exact. Reamintim că în cazul modelului exact, nu se face niciun fel de ipoteză 
simplificatoare, așadar putem afirma că punctul de bifurcație găsit cu această 
metodă este cel mai exact. 
 

6.4.1. Organigrama programelor și rezultatele numerice 
 

Cu toate că se utilizează diverse tipuri de comandă și de modulație, toate 
convertoarele dc-dc elementare pot fi descrise pe baza unui sistem de ecuații format 
cu ajutorul relațiilor (6.35) și (6.36). Așadar toate programele pentru determinarea 
punctului de bifurcație cu modelul exact prezentate, se bazează pe organigrama 
ilustrată în fig.6.5.      
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Fig.6.5. Organigrama programului de determinare al punctului de bifurcației cu modelul exact. 

Start 

Se inițializează parametrii circuitului și 
seturile de matrici cu valorile necesare  

Se definesc variabilele simbolice și  
intervalul de variație a lui Iref. 

Iref = linspace(a,b,N); 

n=1; 

Se determină soluția de stare 
staționară corespunzătoare lui Iref(n) 

D, X 

Se evaluează 
nnnn d

f
x
f

d
g

x
g











 ,,,  

în starea staționară. 

Se definesc cu variabile simbolice funcțiile 
f și g 

Se determină simbolic  

nnnn d
f

x
f

d
g

x
g











 ,,,  

Se determină matricea M și valorile 
sale proprii, notate cu r. 

n=n+1; 

 (r(1)<1)&&(r(2)<1) 
&&(r(3)<1) 
&&(D<0.99) 

Bloc 1 

Bloc 1 

Se afișează Iref(n-1), D, r și r_anterior 

Stop 

DA 

NU 
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Acest algoritm se folosește în cazul comenzilor care sunt stabile pe prima 
jumătate a intervalului de variație a lui D, adică [0, 0.5]. Pentru cele care nu 
respectă această condiție, pentru a determina exact punctul la care apare 
stabilitatea, se folosește blocul condițional redat în fig.6.6. 

 

 
 

Fig.6.6. Blocul condițional pentru comenzile inițial instabile. 
 

În urma rulării în Matlab a programului din Anexa 1_C6. ce simulează 
comanda trailing peak – TP s-au obținut următoarele rezultate: 

- Curentul de referință de la care se manifestă instabilitatea este 
A3.5354Iref  ; 

- Factorul de umplere de la care se manifestă instabilitatea este 0.4771D  ; 
Deoarece diferența dintre pragul de 0.5 și 0.4771 este suficient de mare, 

pentru a verifica corectitudinea algoritmului, vom afișa valorile proprii 
corespunzătoare ultimilor doi pași. Astfel: 
r_anterior =[1.0002,  0.0924, 0.9529], iar r =[0.9999, 0.0924, 0.9529]. 

 
Pentru a determina punctul începând cu care sistemul ce utilizează comanda 

leading valley devine stabil s-a rulat programul din Anexa 2_C6 și s-au obținut 
următoarele rezultate: 

- Curentul de referință de la care se manifestă stabilitatea este 
A3.5354Iref  ; 

- Factorul de umplere de la care se manifestă stabilitatea este 0.4771D  ; 
Deoarece diferența dintre pragul de 0.5 și 0.4771 este suficient de mare, pentru a 
verifica corectitudinea algoritmului, vom afișa valorile proprii corespunzătoare 
ultimilor doi pași. Astfel: 
r_anterior =[1.0002,  0.0924, 0.9529], iar r =[ 0.9999, 0.0924, 0.9529]. 
 
 Pentru a determina stabilitatea sistemului în cazul comenzii trailing 
triangle peak se rulează programul din Anexa 3_C6 și se obțin următoarele valori 
proprii r =[1.0366, 0.0325, 0.9457] pentru A1,1Iref  ,  0.0420D  , valori proprii 
care rămân supraunitare și atunci când factorul de umplere atinge limita maxima, 
de exemplu pentru A109Iref  , r =[19.7065, 0.0140, 0.9512]. În concluzie, se 
verifică faptul că sistemul este necondiționat instabil. 

 
((r(1)>=1)||(r(2)>=1) 

||(r(3)>=1)) 
&&(D<0.99) 

 Bloc 1 

Se afișează Iref(n), D, r și r_anterior 

Stop 

DA 

NU 
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  Tot un sistem necondiționat instabil se obține și în cazul comenzii leading 
triangle valley rulat cu programul din Anexa 4_C6. Această afirmație este 
susținută de valorile proprii supraunitare (r =[38.2415, 0.9387, 0.9387]) obținute la 
limita inferioară a factorului de umplere, pentru A1,1Iref  , valori care rămân în 
afara cercului unitate chiar și la limita superioară a factorului de umplere 
(r=[1.1352, 0.0537, 0.9512]), pentru A109Iref  .  
 
 

6.5. Concluzii și contribuții personale 
 

În acest capitol autorul propune o metodă exactă de determinare a 
factorului de umplere care marchează granița dintre stabilitate și instabilitate.  
Abordarea nu mai face aproximarea unor curenți inductivi liniari pe porțiuni ci 
apelează la funcția exponențială de matrice  pentru a efectua  un calcul exact. 

 
Contribuţiile autorului sunt legate de: 

 deducerea ecuațiilor de stare în cazul modulațiilor de tip trailing, leading, trailing 
triangle, leading triangle; 

 deducerea soluțiilor de stare staționară pentru tipurile de modulații mai sus 
amintite. Aceste soluții sunt necesare deoarece modelul dezvoltat este unul de 
semnal mic iar soluțiile de stare staționară definesc punctual static de 
funcționare în jurul căruia se liniarizează; 

 găsirea condiție de funcționare la limita de stabilitate, condiție care se referă la 
modulele unor valori proprii ale unei matrici a cărei coeficienți sunt derivatele 
parțiale ale unor funcții evaluate în soluția de stare staționară; 

 implementarea în Matlab al algoritmului de căutare a limitei de stabilitate pentru 
toate comenzile analizate anterior. 
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7. Comenzi predictive în curent utilizând noi 
tehnici de modulaţie 

 
 

Capitolul de față investighează comenzile predictive în curent utilizând două 
noi tehnici de modulație propuse de autor prin adăugarea unei comutaţii 
suplimentare într-o perioadă. Dezavantajul comutaţiei suplimentare este puternic 
contrabalansat de obţinerea unui grad de libertate suplimentar care este utilizat 
pentru obţinerea stabilităţii necondiţionate. Trebuie subliniat că sub ambele tipuri de 
modulaţie comenzile predictive în curent sunt necondiţionat stabile, indiferent de 
metoda de comandă în curent, adică prin curentul de vârf de vale sau mediu. În 
prima parte a capitolului se prezintă noile tehnici de modulație denumite „double 
trailing triangle” și „double leading triangle”. Prin asocierea celor două tehnici de 
modulație cu cele trei metode de comandă vor rezulta șase noi tipuri de comenzi 
predictive în curent. În continuare se vor deduce relațiile de recurență pentru 
factorul de umplere în cazul fiecărui tip nou de comandă. Prin efectuarea analizei 
stabilității se va demonstra că toate cele șase tipuri de comenzi predictive sunt 
stabile pentru întregul domeniu al factorului de umplere. Efectuarea analizei într-o 
manieră generală, are drept urmare aplicarea rezultatele obținute în orice topologii 
de convertoare. Utilizând ca exemplu același convertor boost, rezultatele teoretice 
sunt confirmate atât pe baza modelului în spațiul stărilor utilizând programul 
MATLAB, cât și prin dezvoltarea și simularea circuitelor  utilizând programul 
CASPOC. 

 
 
7.1. Ideea modulației double triangle 
 
După cum s-a arătat în capitolele 4 și 5, comenzile predictive TTP și LTV 

rezultate din corelarea tehnicilor de modulație trailing triangle și leading triangle cu 
metoda de comandă a curentului de vârf respectiv a curentului de vale sunt instabile 
pentru orice factor de umplere. Din dorința de a rezolva această instabilitate au 
rezultat două noi tehnici de modulație.  Ideea a plecat de la tehnica de modulație pe 
ambele fronturi denumită și triangle [19]. Există două tipuri de modulații triangle: 
trailing triangle și leading triangle. Analogic funcția de comutație se obține 
comparând o tensiune de comandă cu câte un semnal de formă triunghiulară. Se 
pune întrebarea firească: „Ce s-ar obține dacă s-ar compara tensiunea de comandă 
cu două semnale triunghiulare identice dar defazate unul față de celălalt?” Astfel a 
luat naștere două noi tehnici de modulație, denumite de autor double trailing 
triangle (DTT) și double leading triangle (DLT). 

 
7.1.1. Modulația double trailing triangle 
 
Funcția de comutație utilizând modulația impulsurilor în durată (PWM) de tip 

DTT este prezentată în fig.7.1. Analogic aceasta se obține comparând tensiunea de 
comandă vc(t) cu două semnale purtătoare identice de tip triunghiular, vtri_1(t) și 
vtri_2(t). Semnalul triunghiular vtri_2(t) este întârziat cu Ts/2 față de vtri_1(t). 
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Fig.7.1. Modulația PWM de tip double trailing triangle (DTT) în stare staționară. 
 

În DTT, pe durata unei perioade de comutație, tranzistorul conduce trei 
intervale de timp. Astfel, la începutul perioadei tranzistorul se găsește în conducție ‚ 
După (D/4)Ts unități de timp de la începutul perioadei, timp în care fost în 
conducție, este blocat timp de [(1-D)/2]Ts, după care conduce timp de (D/2)Ts, în 
continuare este blocat timp de [(1-D)/2]Ts și din nou conduce (D/4)Ts unități de 
timp. La sfârșitul perioadei Ts tranzistorul rămâne în conducție, ciclul reluându-se. 
Cele patru fronturi, ale funcției de comutație două ridicătoare și două coborâtoare 
din interiorul unei perioade au localizare variabilă în timp, în funcție de valoarea 
tensiunii de comandă vc(t). O perioadă conține patru comutații, o blocare, o aducere 
în conducție din nou o blocare și din nou o aducere în conducție.  

 
7.1.2. Modulația double leading triangle 
 
Funcția de comutație utilizând modulația impulsurilor în durată (PWM) de tip 

DLT este prezentată în fig.7.2. Aceasta se obține comparând tensiunea de comandă 
vc(t) cu două semnale purtătoare identice de tip triunghiular, vtri_1(t) și vtri_2(t). 
Relativ la perioada Ts, spre deosebire de modulația DTT în cazul modulației DLT se 
poate observa că cele două purtătoare triunghiulare sunt ambele întârziate cu Ts/4. 
Și în acest caz semnalul triunghiular vtri_2(t) este întârziat cu Ts/2 față de vtri_1(t). În 
DLT, pe durata unei perioade de comutație, tranzistorul conduce tot două intervale 
de timp. Astfel la începutul perioadei tranzistorul se găsește în stare „blocat”. După 
[(1-d)/4]Ts unități de timp de la începutul perioadei, timp în care tranzistorul era în 
starea „blocat”‚ este adus în conducție, conduce timp de (d/2)Ts, după care este din 
nou blocat timp de [(1-d)/4]T, în continuare conduce timp de (d/2)Ts și din nou este 
blocat [(1-d)/4]Ts unități de timp. La sfârșitul perioadei Ts tranzistorul se găsește în 
starea „blocat”, ciclul reluându-se. Și în acest caz, cele patru fronturi ale funcției de 
comutație, din interiorul unei perioade au localizare variabilă în timp, în funcție de 
valoarea tensiunii de comandă vc(t). O perioadă conține patru comutații, o aducere 
în conducție, o blocare, din nou o aducere în conducție și din nou o blocare.  
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Fig.7.2. Modulația PWM de tip double trailing triangle (DLT) în stare staționară.  
 

Corelarea acestor noi tehnici de modulație în variantă digitală cu metodele 
de comandă în curent: comanda curentului de vale (valley - V), comanda curentului 
de vârf (peak - P) și nu în ultimul rând comanda curentului mediu (average - A), are 
ca rezultat șase noi tipuri de comenzi digitale predictive în curent și 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 același principiu adoptat în capitolele 2, 3, 4 și 5, în continuare se vor 
analiza pe rând cele șase noi tipuri de comenzi predictive în ceea ce privește 
deducerea relațiilor de recurență, analiza stabilității, analiza modelului discret în 
spațiul stărilor și verificarea prin simularea circuitelor. 

 
 
7.2. Comanda double trailing triangle valley 
 
Principiul comenzii DTTV este de a forța ca valoarea de vale a  curentului 

inductiv să urmărească cu exactitate curentul de referință Iref prescris.  În fig.7.3, cu  
linie continuă se prezintă forma curentului inductiv în stare staționară în timp ce cu 
linie întreruptă se prezintă forma curentului inductiv în regim tranzitoriu aplicând 
comanda DTTV. Și în cazul comenzii DTTV este necesară eșantionarea curentului 
inductiv, tensiunii de intrare și tensiunii de ieșire în perioada de comutație curentă, 
eșantioane ce vor fi utilizate în calcularea factorului de umplere corespunzător 
perioadei de comutație viitoare.  
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7.2.1 Legea comenzii DTTV 
 

Legea de comandă sau relația de recurență a factorului de umplere predictiv 
în cazul comenzii DTTV se determină ca și în cazurile precedente pe baza unor 
considerente geometrice. Referitor la fig.7.3, curentul de vale din perioada n+1, iv 

n+1, va fi evaluat în funcție de eșantionul curentului inductiv, i[n] iar în final se va 
impune ca această valoare de vale a  curentului să fie egală cu valoarea curentului 
de referință, Iref.  

sT4
D

sT2
D1

sT2
D1

sT2
D

sT4
D

sT4
D

sT2
D1

sT2
D1

sT2
D

sT4
D

s
n T
4
d

s
nT

2
d1

s
n T
2
d

s
n T
4
d

s
nT

2
d1

s
1n T

4
d 

s
1n T

2
d 

s
1n T

2
d1 

s
1n T

4
d 

s
1n T

2
d1 

 
 

Fig.7.3. Curentul inductiv cu comanda DTTV în prezența perturbației.  
 

Admițând forma liniară pe porțiuni a curentului inductiv, se poate scrie: 

s1n2s1n1s1n2s1n1

sn2sn11nv

T)d1(
2
1mTd

2
1mT)d1(

2
1mTd

4
1m

T)d1(mTdm]n[ii








 (7.1) 

Impunând iV n+1 = Iref, după simplificarea calculelor în relația (7.1) rezultă că: 

 refs1n2s1n1sn2sn1 IT)d1(mTd
4
3mT)d1(mTdm]n[i    (7.2) 

Din ecuația (7.2), se obține relația de recurență a factorului de umplere predictiv în 
forma: 

  
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2
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s21
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21
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1n m4m3
m8]n[iI

T)m4m3(
4d

m4m3
mm4d


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





  (7.3) 

 Relația (7.3) reprezintă legea generală de comandă a factorului de umplere 
predictiv în cazul comenzii DTTV. Această lege de comandă se poate aplica mai 
multor clase de convertore înlocuind pantele m1 și m2 corespunzătore convertorului.  
 

7.2.2. Analiza stabilității pentru comanda DTTV 
 
În continuare vom efectua analiza stabilității ca și în capitolele precedente, 

utilizând modelul geometric. Formele curentului inductiv în stare staționară cât și în 
stare perturbată, presupunând o mică perturbație, au fost reprezentate în fig.7.3. 
Pornim de la presupunerea că până la t=nTs, convertorul a funcționat în stare 
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staționară fără perturbații. La t=nTs în curentul inductiv apare o mică perturbație 
notată ∆i[n]. Prin urmare, factorul de umplere din perioada n va fi egal cu factorul 
de umplere D, din stare staționară pentru că anterior perioadei n nu au existat 
perturbații. Deoarece s-a presupus o perturbație mică, convertorul va funcționa 
aproape de starea de staționară, astfel încât pantele m1 și m2 pot fi considerate 
neschimbate și egale cu valorile lor din starea staționară, M1 respectiv M2. 
Reamintim că scopul acestei analize îl reprezintă găsirea unei relații între perturbația 
∆i[n+2] de la începutul perioadei de comutație n+2, și perturbația ∆i[n] de la 
începutul perioadei de comutație n. Perturbația ∆i[n] de la începutul perioadei de 
comutație n este. 
 oI]n[i]n[i   (7.4) 
unde I0 fiind curentul mediu în stare staționară. 

Valoarea perturbației la începutul perioadei n, apare nemodificată la 
începutul perioadei n+1, deci: 
 oI]n[i]n[i]1n[i    (7.5) 
de unde rezultă:  
 ]n[iI]1n[i]n[i 0   (7.6) 
Înlocuind i[n] din (7.6), în (7.3) și ținând cont că Ddn   se obține: 
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În stare staționară, cum Ddd 1nn   , relația (7.7) se poate scrie în forma: 
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Perturbația factorului de umplere din perioada n+1, ∆dn+1 ascultă prin definiție de 
relația: 
 Ddd 1n1n     (7.9) 
Substituind pe 1nd   din relația (7.9) în relația (7.7) și scăzând apoi membru cu 
membru relația (7.8) din (7.7), rezultă: 

 ]n[i
T)M4M3(

4d
s21

1n 


  (7.10) 

 La începutul perioadei n+2, valoarea curentului inductiv este: 
 ]2n[iI]2n[i 0    (7.11) 
Pe de altă parte, utilizând considerațiile geometrice din fig.7.3 și ținând cont de 
valoarea lui i[n+1] din (7.6), valoarea curentului i[n+2] poate fi scrisă în forma: 
 s1n2s1n10 T)d1(MTdM]n[iI]2n[i     (7.12) 
Din egalitatea termenilor din membrii drepți ai relațiilor (7.11) și (7.12), se obține: 
 s1n2s1n1 T)d1(MTdM]n[i]2n[i     (7.13) 
Substituind dn+1 din relația (7.9) în (7.13), rezultă că: 
 s2s11ns21 T)D1(MDTMdT)MM(]n[i]2n[i    (7.14) 

De remarcat că relația (7.14) este identică pentru orice tip de comandă 
predictivă în curent. Pe de alta parte, substituind în relația (7.14) pe ∆dn+1 din 
(7.10) și ținând cont că în stare staționară s2s1 T)D1(MDTM  , după efectuarea 
calculelor se obține: 

 ]n[i
M4M3

M]2n[i
21

1 


  (7.15) 
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 Știind că în stare staționară valoarea raportului 
D1

D
M
M

1
2


 , membrul drept 

al relației (7.15) devine:  

 ]n[i
D3
D1]2n[i 




  (7.16) 

Relația (7.16) reprezintă relația de recurență căutată între perturbațiile 
curentului inductiv, pe baza căreia se pot deduce considerentele de stabilitate. 
Astfel, schimbând n cu n+2 în relația (7.16), se obține: 

 ]2n[i
D3
D1]4n[i 




   (7.17) 

Substituind ∆i[n+2] din (7.16) în (7.17), rezultă: 

 ]n[i
D3
D1]4n[i

2
 











  (7.18) 

După 2k perioade de comutație, relația de recurență între perturbații devine: 

 ]n[i
D3
D1]k2n[i

k
 











  (7.19) 

Când k ―›∞, perturbația ∆i[n+2k] converge la 0, dacă și numai dacă: 

 1
D3
D1





  (7.20) 

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

 
D3
D1

D3
D1








  (7.21) 

Prin urmare condiția de stabilitate este echivalentă cu: 

 1
D3
D1



  (7.22) 

Rezolvând inecuația (7.22) se obține că D>-1, ceea ce este întotdeauna 
adevărat. În concluzie, comanda DTTV este necondiționat stabilă. 

 
7.2.3. Verificarea pe baza modelului discret în spațiul stărilor 
pentru comanda DTTV 

 
Pentru a evalua validitatea considerentelor teoretice pentru comanda DTTV 

prezentate anterior, vom efectua o simulare pe baza modelului în spațiul stărilor 
pornind cu determinarea ecuație de stare a modelului discret. Astfel în condițiile 
unei modulații de tip DTT, pentru determinarea ecuație de stare a modelului discret 
trebuie să se țină cont de faptul că există patru puncte de comutație, la momentele 

sns Td
4
1nT  , sns T)d

2
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2
1nT  , sns T)d

2
11(

2
1nT   și sns T)d

4
11(nT  , așa 

cum se ilustrează în fig.7.4. 
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Fig.7.4. Stările topologice și setul de matrice asociat în cazul unei modulații de tip DTT. 
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Pe baza soluției generale a unui model LTI în timp în spațiul stărilor cu 
intrare constantă dată de relația: 

   BUIeA0xe)t(x )tt(A1)tt(A 00




     (7.23) 

înlocuind succesiv perechea )t,t( 0  cu 






  ssns nT,Td
4
1nT , 






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  snssns Td
4
1nT,T)d

2
11(

2
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




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2
11(

2
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2
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2
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







 snssns T)d

2
11(

2
1nT,T)d

4
11(nT și respectiv cu 









 snss T)d

4
11(nT,T)1n( se pot scrie următoarele relații în cazul modulației 

DTT: 

   g1s1sns VψnTxφTd
4
1nTx 







    (7.24) 

 g2sns2sns VψTd
4
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2
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2
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


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 





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2
11(

2
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
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 g2sns2sns VψT)d
2
11(

2
1nTxφT)d
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




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
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   g1sns1s VψT)d
4
11(nTxφT)1n(x 







    (7.28) 

Unde: 

 
sn1 Td

4
1Adef

n11 e)d(φφ    (7.29) 

 
sn1 T)d1(

2
1Adef

n22 e)d(φφ


   (7.30) 

 
n1 d

2
1Adef

n33 e)d(φφ    (7.31) 

 11
1

11 B)Iφ(Aψ     (7.32) 

 22
1

22 B)Iφ(Aψ     (7.33) 

 13
1

13 B)Iφ(Aψ     (7.34) 

și Vg este tensiunea de intrare a convertorului utilizat, reprezentând chiar vectorul 
de intrare din soluția modelului în spațiul stărilor. 

În continuare, prin substituții succesive, ținând cont de relațiile (7.24), 
(7.25), (7.26), (7.27) și (7.28) se obține ecuația de stare a modelului discret în 
cazul modulației DTT: 

   g121321232112321

12321
Vψψφψφφψφφφψφφφφ

]n[xφφφφφ]1n[x



  (7.35) 
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Același convertor boost ce a fost utilizat și în capitolele precedente va fi 
subiectul studiului. De aceea parametrii circuitului, matricele de stare și vectorul de 
stare nu vor mai fi prezentate. Convertorul va fi simulat pe baza ecuației (7.35), cu 
factorul de umplere calculat conform legii de comandă dată de relația (7.3). La 
început, se va alege un factor de umplere arbitrar și simularea va fi efectuată 
suficient de lung, pentru a depăși regimul tranzitoriu inițial. Dacă sistemul se 
dovedește a fi stabil, rezultatele în stare staționară vor fi o secvență de valori 
discrete constante. Vor fi alese două valori pentru curentul de referință: valoare de 
2.5A care impune funcționarea convertorului la D<0.5, respectiv valoarea de 11A 
care să realizeze funcționarea la D>0.5. 
 Rezultatele simulării pentru prima setare a curentului de referință Iref=2.5A, 
(D<0.5) sunt prezentate în fig.7.5, fig.7.6 și fig.7.7, ultima prezentând în detaliu 
forma curentului inductiv după instalarea stării. Se poate observa funcționarea 
stabilă a sistemului, factorul de umplere fiind constant și forma curentului inductiv 
este periodică cu perioada egală cu dublul perioadei de comutație. 
Pentru presetarea curentului de referință la valoare Iref=11A, (D>0.5), rezultatele 
simulării sunt prezentate în fig.7.8, fig.7.9 respectiv fig.7.10. Și de această dată 
este atinsă funcționarea stabilă, ca și în cazul anterior factorul de umplere este 
constant și forma curentului inductiv este periodică cu perioada egală cu jumătate 
din perioada de comutație ceea ce este caracteristic tuturor comenzilor double 
triangle. 

Pe baza rezultatelor prezentate, se poate concluziona că comanda predictivă 
a curentului de vale utilizând modulația double trailing triangle este stabilă pentru 
orice valoare a factorului de umplere. 

Simularea a fost realizată în programul MATLAB, codul sursă cât si detaliile 
aferente se găsesc în Anexa 1_C7. 
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Fig.7.5. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=2.5A, (D<0.5) – comanda DTTV. 
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Fig.7.6. Curentul inductiv eșantionat în funcție de timp pentru Iref=2.5A, (D<0.5) – comanda 

DTTV. 
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Fig.7.7. Detaliu din curentul inductiv după instalarea stării staționare  

pentru Iref=2.5A, (D<0.5) – comanda DTTV. 
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Fig.7.8. Factorul de umplere în funcție de timp pentru Iref=11A, (D>0.5) – comanda DTTV. 
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Fig.7.9. Curentul inductiv eșantionat în funcție de timp pentru Iref=11A, (D>0.5) – comanda 

DTTV. 
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Fig.7.10. Detaliu din curentul inductiv după instalarea stării staționare 

 pentru Iref=11A, (D>0.5) – comanda DTTV. 
 
 
7.2.4. Verificarea prin simularea circuitului pentru comanda 
DTTV 

 
Schema generală de simulare a convertorului boost realizată CASPOC [11] 

folosind comanda DTTV este prezentată în fig.7.11. Verificarea prin simulare are ca 
obiectiv analiza stabilității sistemului la funcționarea cu factori de umplere mai mici 
sau mai mari de 0.5. Factorul de umplere necesar pentru următoarea perioadă de 
comutație este prognozat pe baza eșantioanelor curentului inductiv, tensiunii de 
intrare și tensiunii de ieșire din perioada de comutație curentă, în conformitate cu 
relația de recurență (7.3). Detalii legate de funcționarea schemei de simulare cât și 
descrierea blocurilor din componența sa au fost evidențiate în capitolele precedente, 
astfel în acest capitol vor fi descrise doar blocurile specifice pentru simularea 
comenzilor double triangle. 
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Fig.7.11. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda DTTV  
 

Blocurile specifice implementării schemei de simulare în cazul comenzii 
DTTV sunt: DTTV și blocul PWM_DTT. Blocul PWM_DTT fiind comun pentru toate 
comenzile predictive de tip double trailing triangle: DTTV, DTTP și DTTA. 

PWM_DTT - modulatorul PWM de tip double trailing triangle – 
fig.7.12, este implementat utilizându-se patru blocuri PWM_FS.  

Blocul PWM_FS1 realizează un impuls dreptunghiulare de lățime (D/4)Ts la 
începutul fiecărei perioade. La intrarea D a blocului PWM_FS2 se găsește valoarea 
(1-D/4). Ieșirea fiind negată, rezultă că acest bloc furnizează impulsului 
dreptunghiulare de lățime (D/4)Ts la sfârșitul fiecărei perioade.  

Blocurile PWM_FS3 și PWM_FS4 oferă un impuls dreptunghiular de lățime 
(D/2)Ts poziționat la mijlocul fiecărei perioade Ts. Realizarea acestui impuls se face 
astfel: blocul PWM_FS4 livrează la ieșirea sa un impuls dreptunghiular de lățime 
1/2·(1+D/2)Ts la începutul perioadei care în continuare este negat, rezultând astfel 
un impuls de lățime 1/2·(1-D/2)Ts la sfârșitul perioadei. La rândul lui blocul 
PWM_FS3 formează un impuls dreptunghiular de lățime 1/2·(1-D/2)Ts. Între ieșirea 
negată a blocului PWM_FS4 și ieșirea blocului PWM_FS3 se realizează operația SAU 
negat (NOR) care are ca rezultat impulsul dreptunghiular de lățime (D/2)Ts 
poziționat echidistant între începutul și sfârșitului perioadei.  

În continuare se realizează operația de SAU între ieșirile blocurilor PWM_FS1 
PWM_FS2, PWM_FS3 respectiv PWM_FS4. Astfel tranzistorul conduce (D/4)Ts unități 
de timp atât la începutul cât și la sfârșitul fiecărei perioade de comutație, dar și la 
mijlocul acesteia timp de (D/2)Ts. Schema de test a acestui bloc cât și rezultatul 
simulării pentru două perioade de 25µs (fs=40kHz) sunt prezentate în fig.7.13. 
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Fig.7.12. Modulatorul double trailing triangle (DTT) implementat în CASPOC. 
 

 
Fig.7.13. Testarea modulatorului double trailing triangle (DTT) implementat în CASPOC. 
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DTTV - Blocul de calcul al relației de recurență pentru factorul de 
umplere în cazul comenzii DTTV – fig.7.14, realizează cu ajutorul blocurilor 
matematice dedicate din CASPOC implementarea relației de recurență a factorului 
de umplere predictiv dată (7.3). 
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Fig.7.14. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda DTTV. 

 
Pentru a verifica stabilitatea comenzi DTTV atât pentru factor de umplere 

mai mic decât 0.5 cât şi pentru factor de umplere mai mare decât 0.5, a fost 
realizată modificarea curentului de referinţă cu un salt treaptă de la 11A la 2.5A, 
salt ce apare la 6ms, cu pornirea din repaus. Din considerente de spațiu această 
abordare va fi adoptată pentru toate simulările comenzilor din acest capitol. 

 Rezultatele simulării pentru comanda DTTV sunt prezentate în fig.7.15. În 
fig.7.15.a se prezintă saltul treaptă pentru curentul de referință, în fig.7.15.b sunt 
afișate valorile factorului de umplere iar în fig.7.15.c se prezintă forma curentului 
inductiv cu detaliile aferente după instalarea stării staționare atât pentru 
funcționarea convertorului cu un factor de umplere mai mare de 0.5 rezultat al 
prescrierii Iref=11 cât și pentru un factor de umplere sub de 0.5 atunci când curentul 
de referință are valoarea Iref=2.5A.  

De remarcat faptul că factorul de umplere cât și curentul inductiv își 
modifică valorile sincron la 6ms când curentul de referință realizează saltul treaptă 
de la 11A la 2.5A. În detaliile din fig.7.15.c se observă că valoarea de vale a 
curentului inductiv este corect fixată la 11A respectiv 2.5A şi nu există fenomene de 
instabilitate, fapt evidenţiat în primul rând de constanţa factorului de umplere în 
cele două stări. De remarcat că pulsaţiile vârf la vârf din curent sunt reduse la 
jumătate față de cazul comenzii trailing triangle valley (TTV). Datorită funcționării la 
frecvență dublă în stare staționară se poate observa și comutaţia suplimentară, 
astfel la fiecare 12.5µs, tranzistorul intră în conducție, curentul inductiv crește cu 
panta m1 timp de (d/4)Ts, după care tranzistorul se blochează, curentul descrește cu 
panta –m2 timp de [(1-d)/2]Ts, în continuare crește cu panta m1 timp de (d/2)Ts, și 
din nou descrește cu panta –m2 timp de [(1-d)/2]Ts și crește cu panta m1 timp de 
(d/4)Ts.  
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a)  

b)  

c)  
Fig.7.15. Rezultatele simulării comenzii DTTV, a) curentul de referință; b) factorul de umplere; 

c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară. 
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7.3. Comanda double trailing triangle peak 
 
În comanda DTTP se impune ca valoarea de vârf a curentului inductiv să 

urmărească cu exactitate curentul de referință. În fig.7.16, se prezintă forma 
curentului inductiv, atât în stare staționară cât și în regim tranzitoriu, aplicând 
comanda DTTP. 
 
 

7.3.1. Legea comenzii DTTP 
 

Bazat pe considerentele geometrice din fig.7.16, pentru a obține legea de 
comandă, curentul de vârf din perioada n+1, ip n+1, va fi evaluat în funcție de 
valoarea curentului inductiv, i[n], și în final impunându-se ca valoarea lui iP n+1 să fie 
egală cu valoarea curentului de referință, Iref.  
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Fig.7.16. Curentul inductiv cu comanda DTTP în stare staționară și în prezența 
perturbației.  

 
Admițând forma liniară pe porțiuni a curentului inductiv, se poate scrie: 
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 (7.36) 

Substituind ip n+1 = Iref, în (7.36) rezultă: 

 refs1n2s1n1sn2sn1 IT)d1(
2
1mTd

4
3mT)d1(mTdm]n[i    (7.37) 

Din relația (7.37), se obține relația de recurență a factorului de umplere: 

  
21

2
ref

s21
n

21
21

1n m2m3
m6]n[iI

T)m2m3(
4d

m2m3
mm4d










  (7.38) 

 Relația (7.38) reprezintă legea generală de comandă a factorului de umplere 
în cazul comenzii DTTP. Și această lege de comandă predictivă în curent se poate 
aplica cu succes mai multor topologii de convertore înlocuind pantele m1 și m2 cu 
valorile tipice convertorului utilizat.  
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7.3.2. Analiza stabilității pentru comanda DTTP 
 
Urmând același procedeu ca și în cazul comenzii DTTV referitor la analiza  

stabilității rezultă următoarea relație între perturbația factorului de umplere 1nd   
din perioada n+1 și perturbația curentului inductiv în perioada n: 

 ]n[i
T)M2M3(

4d
s21

1n 


  (7.39) 

Totodată, după cum a fost specificat și în cazul comenzii DTTV putem scrie direct 
următoarea relație general valabilă pentru toate comenzile predictive în curent: 
 1ns21 dT)MM(]n[i]2n[i    (7.40) 
Substituind perturbația 1nd   din relația (7.39) în (7.40) se obține: 

 ]n[i
M2M3
M2M]2n[i

21
21 




  (7.41) 

Pe baza raportului 
D1

D
M
M

1
2


 , membrul drept al relației (7.41) poate fi scris în 

funcție de D astfel: 

 ]n[i
D3
D1]2n[i 




  (7.42) 

Relația (7.42) reprezintă relația de recurență căutată între perturbațiile 
curentului inductiv din care rezultă condiția de stabilitate: 

 1
D3
D1





  (7.43) 

Deoarece 0< D<1 condiția de stabilitate este echivalentă cu: 

 1
D3
D1



  (7.44) 

Soluția inecuației (7.44) este D<1, expresie adevărată tot timpul. În 
concluzie și comanda DTTP este necondiționat stabilă. 

 
7.3.3. Analiza modelului discret în spațiul stărilor pentru 
comanda DTTP 

 
Cum comanda DTTP utilizează aceeași tehnică de modulație, DTT, simularea 

convertorului boost se va face tot pe baza ecuației diferențiale (7.35) dar cu factorul 
de umplere calculat conform relației de recurență a factorului de umplere (7.38).  

Rezultatele simulării pentru Iref=2.5A, (D<0.5) sunt prezentate în fig.7.17, 
unde se poate observa că factorul de umplere este constant și forma curentului 
inductiv este periodică cu perioada egală cu jumătatea perioadei de comutație.   

Rezultatele simulării pentru Iref=11A, (D>0.5), sunt cele din fig.7.18. Și în 
această situație funcționarea convertorului este stabilă, factorul de umplere este 
constant și forma curentului inductiv este periodică. 

De remarcat că valoarea de vârf a curentului inductiv urmărește cu 
exactitate valorile prescrise pentru curentul de referință. În concluzie, comanda 
predictivă a curentului de vârf utilizând modulația double trailing triangle este 
stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere. 

Simularea a fost realizată în programul MATLAB, codul sursă cât si detaliile 
aferente se găsesc în Anexa 2_C7.  
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Fig.7.17. Rezultatele simulării comenzii DTTP pentru Iref=2.5A, (D<0.5):  

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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Fig.7.18. Rezultatele simulării comenzii DTTP pentru Iref=11A, (D>0.5): 

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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7.3.4. Verificarea prin simularea circuitului pentru comanda 
DTTP 

 
Schema generală de simulare a convertorului boost folosind comanda DTTP 

este identică cu cea prezentată în fig.7.11, cu singura deosebire că blocul de calcul 
al factorului de umplere predictiv DTTV va fi înlocuit cu blocul DTTP prezentat în 
fig.7.19. având ca funcționalitate implementarea relației de recurență a factorului de 
umplere predictiv dată (7.38). 

SUM

MUL

MUL

SUB

MULDIVMUL

ADD

ADD

DIV

DIV MUL3

MUL

D N_P LUS_1

-C1

-C1 1

-C1 11

MUL31

MUL1
-M21

M2

-M11111

-M1111

-M111

M1-M01

I N

-IREF11

IREF

-G1

FS

DN

-C

-B1211

-B121

-B12

 [m1 +m2]

6

4

3

2

-4 [3*m1+2*m2]

 [4/[(3*m1 +2*m2 )* Ts]*(Iref-i[n])]

 [-4*(m1+m2)/(3*m1+2*m2)*dn]

 [6*m2/(3*m1+2*m2)]

 
Fig.7.19. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda DTTP. 

 
Rezultatele simulării pentru comanda DTTP sunt prezentate în fig.7.20. În 

fig.7.20.a se prezintă saltul treaptă de la 11A la 2.5A pentru curentul de referință, în 
fig.7.20.b factorul de umplere a cărui valoare se modifică doar la schimbarea valorii 
curentului de referință, iar în fig.7.20.c se prezintă forma curentului inductiv cu 
detaliile aferente după instalarea stării staționare  

În detaliile din fig.7.20.c se observă că valoarea de vârf a curentului inductiv 
este corect fixată la 11A respectiv 2.5A. Se poate observa constanţa factorului de 
umplere atât pentru setarea curentului de referință la 11A cât si pentru 2.5A. Și în 
cazul comenzii DTTP pulsaţiile vârf la vârf din curent sunt reduse semnificativ.  

Pe baza rezultatelor prezentate se poate afirma că și comanda DTTP este 
necondiționat stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere spre deosebire de  
comanda TTP care s-a demonstrat în capitolul 4 că este necondiționat instabilă. 
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a)  

b)  

c)  
Fig.7.20. Rezultatele simulării comenzii DTTP, a) curentul de referință; b) factorul de umplere; 

c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară.        
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7.4. Comanda double trailing triangle average 
 
În comanda DTTA se urmărește ca valoarea medie a curentului inductiv să 

fie egală cu valoarea curentului de referință. În fig.7.21, se prezintă forma 
curentului inductiv atât în stare staționară cât și în regim tranzitoriu în prezența 
perturbației aplicând comanda DTTA.  
 
 

7.4.1. Legea comenzii DTTA 
 

Pentru a obține legea de comandă, curentul mediu din perioada n+1, iave n+1, 
va fi evaluat în funcție de valoarea curentului inductiv, i[n], și în final valoarea 
curentului mediu iave n+1 va fi egalată cu valoarea curentului de referință, Iref. Există 
posibilitatea de a obține chiar două legi pentru comanda DTTA, în funcție de unde 
vom considera punctul controlat, fie pe panta descrescătoare -m2 fie pe panta 
crescătoare m1. 
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Fig.7.21. Curentul inductiv cu comanda DTTA în prezența perturbației:  

a) DTTA1 - punctul controlat este pe panta descrescătoare; b) DTTA2 - punctul controlat 
este pe panta crescătoare; 
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Admițând forma liniară pe porțiuni a curentului inductiv, se poate scrie: 
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


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1mT)d1(
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



 (7.46) 

Substituind iave1 n+1 = Iref  în (7.45) respectiv iave2 n+1 = Iref  în (7.46) rezultă: 

 refs1n2s1n1sn2sn1 IT)d1(
4
3mTd

4
3mT)d1(mTdm]n[i    (7.47) 

și respectiv: 
 refs1n2s1n1sn2sn1 IT)d1(mTdmT)d1(mTdm]n[i    (7.48) 
Din expresiile (7.47) și (7.48) se obțin relațiile de recurență căutate: 

  
)mm(3

m7]n[iI
T)mm(3

4d
3
4d

21
2

ref
s21

n1n 



    <- DTTA1 (7.49) 

   
21

2
ref

s21
n1n mm

m2]n[iI
T)mm(

1dd





    <- DTTA2 (7.50) 

 Cele două relații (7.49) și (7.50) reprezintă legile de comandă a factorului 
de umplere predictiv în cazul comenzii DTTA. De remarcat ca relația (7.50) este 
identică cu relația de recurență pentru factorul de umplere în cazul comenzilor TV, 
LP, TTA respectiv LTA.  
 

7.4.2. Analiza stabilității pentru comanda DTTA 
 
Relațiile între perturbația factorului de umplere 1nd   din perioada n+1 și 

perturbația curentului inductiv în perioada n pentru cele două legi găsite anterior 
sunt: 

 ]n[i
T)MM(3

4d
s21

1n 


  (7.51) 

 ]n[i
T)MM(

1d
s21

1n 


  (7.52) 

Substituind perturbația 1nd   din (7.51) și (7.52), în relația generală dată de:  
 1ns21 dT)MM(]n[i]2n[i    (7.53) 
rezultă: 

 ]n[i
3
1]2n[i    (7.54) 

respectiv 
 0]2n[i   (7.55) 

Rezultă acum ușor condiția de stabilitate: 
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 1
3
1

  (7.56) 

respectiv 
 10   (7.57) 

Relațiile (7.56) și (7.57) sunt tot timpul adevărate. În concluzie, comanda 
DTTA este necondiționat stabilă utilizând oricare din cele două relații de recurență 
pentru factorul de umplere predictiv date de (7.49) și (7.50). 

 
7.4.3. Analiza modelului discret în spațiul stărilor pentru 
comanda DTTA 

 
Simularea modelului discret în spațiul stărilor pentru convertorul boost cu 

comandă DTTA s-a realizat tot pe baza ecuației diferențiale (7.35) dar cu factorul de 
umplere calculat conform relațiilor (7.49) și (7.50).  

Rezultatele simulării pentru Iref=2.5A, (D<0.5) utilizând relația de recurență 
a factorului de umplere (7.49) sunt cele din fig.7.22, în timp ce în fig.7.23 se 
prezintă rezultatele simulării utilizând cea de-a două relație de recurență a factorului 
de umplere (7.50). În ambele situații se poate observa că factorul de umplere este 
constant și forma curentului inductiv este periodică confirmând stabilitatea comenzii.   

Rezultatele simulării pentru Iref=11A, (D>0.5), sunt prezentate în fig.7.24 
respectiv fig.7.25. Și în această situație funcționarea convertorului este stabilă, 
factorul de umplere este constant și forma curentului inductiv este periodică. 
Valoarea medie a curentului inductiv urmărește cu exactitate valorile prescrise 
pentru curentul de referință. În concluzie, comanda DTTA este stabilă pentru orice 
valoare a factorului de umplere. Simularea a fost realizată în programul MATLAB, 
codul sursă cât si detaliile aferente se găsesc în Anexa 3_C7 și Anexa 4_C7. 
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Fig.7.22. Rezultatele simulării comenzii DTTA1 pentru Iref=2.5A, (D<0.5):  
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară;  

BUPT



148   Comenzi predictive în curent utilizând noi tehnici de modulaţie – 7 

a)
0 5 10 15 20 25 30

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time [ms]

d

 

b)
29.75 29.8 29.85 29.9 29.95 30
2.3

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

2.65

2.7

time [ms]

iL

 
Fig.7.23. Rezultatele simulării comenzii DTTA2 pentru Iref=2.5A, (D<0.5):  
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară;  
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Fig.7.24. Rezultatele simulării comenzii DTTA1 pentru Iref=11A, (D>0.5): 
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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Fig.7.25. Rezultatele simulării comenzii DTTA2 pentru Iref=11A, (D>0.5): 
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 

 
 

7.4.4. Verificarea prin simularea circuitului pentru comanda 
DTTA 

 
Simularea circuitului pentru comanda DTTA se realizează cu schema 

generală prezentată în fig.7.11, înlocuind blocul de calcul al factorului de umplere 
predictiv DTTV cu unul din blocurile DTTA1 sau DTTA2 prezentate în fig.7.26 și 
fig.7.27. Aceste blocuri calculează factorul de umplere predictiv, dn+1, în funcție de 
relației (7.49) respectiv (7.50). 

Rezultatele simulării pentru comanda DTTA1 sunt prezentate în fig.7.28 
respectiv pentru DTTA2 în fig.7.29. În ambele figuri se poate observa cum valoarea 
factorului de umplere se modifică doar la schimbarea valorii curentului de referință 
Iref generată de saltul treaptă realizat la 6ms de la pornirea circuitului. Simultan cu 
schimbarea valorii factorului de umplere se modifică și valoarea curentului inductiv.  

În detaliile din fig.7.28.c și fig.7.29.c se observă că valoarea medie a 
curentului inductiv este corect fixată la 11A respectiv 2.5A atât pentru DTTA1 cât și 
pentru DTTA2. Și în cazul comenzii DTTA pulsaţiile vârf la vârf din curent sunt 
reduse semnificativ datorată faptului că frecvența de comutație s-a dublat 
comparativ cu valoarea frecvenței de eșantionare.  

Rezultatele prezentate pentru ambele relații de recurență a factorului 
predictiv confirmă că și comanda predictivă a curentului mediu utilizând modulația 
double trailing triangle este necondiționat stabilă pentru orice valoare a factorului de 
umplere. 
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Fig.7.26. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda DTTA1. 
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Fig.7.27. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda DTTA2. 
 

BUPT



7.4.– Comanda double trailing triangle average   151 

a)  

b)  

c)  
Fig.7.28. Rezultatele simulării comenzii DTTA1, a) curentul de referință; b) factorul de 

umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară. 
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a)  

b)  

c)  
Fig.7.29. Rezultatele simulării comenzii DTTA2, a) curentul de referință; b) factorul de 

umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară.      
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7.5. Comanda double leading triangle valley 
 
Principiul comenzii DLTV este același ca și în cazul comenzii DTTV și anume 

de a forța ca valoarea de vale a  curentului inductiv să urmărească cu exactitate 
curentul de referință Iref prescris. Spre deosebire de comanda DTTV, comanda DLTV 
utilizează tehnica modulație double leading triangle ce a fost prezentată în 
subcapitolul 7.1.2. Forma curentului inductiv în stare staționară cât și în regim 
tranzitoriu aplicând comanda DTT este prezentată în fig.7.30.  
 

7.5.1 Legea comenzii DLTV 
 

Pe baza formei curentului din fig.7.30, aplicând același principiu ca în cazul 
comenzii DTTV, curentul de vale din perioada n+1, iv n+1, va fi evaluat în funcție de 
eșantionul curentului inductiv, i[n] iar în final se va impune ca această valoare de 
vale a  curentului să fie egală cu valoarea curentului de referință, Iref.  
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Fig.7.30. Curentul inductiv sub comanda DLTV în prezența perturbației.  
 
Astfel, se poate scrie: 

s1n2s1n1s1n2

sn1sn21nv

T)d1(
2
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2
1mT)d1(

4
1m

TdmT)d1(m]n[ii








 (7.58) 

Impunând iV n+1 = Iref, după efectuarea calculelor relația (7.58) devine: 

 refs1n1s1n2sn1sn2 ITd
2
1mT)d1(

4
3mTdmT)d1(m]n[i    (7.59) 

Din relația (7.59), se determină relația de recurență a lui 1nd   ca fiind: 
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  (7.60) 

 Relația (7.60) reprezintă legea generală de comandă a factorului de umplere 
predictiv în cazul comenzii DLTV.  
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7.5.2. Analiza stabilității pentru comanda DLTV 
 
În cazul comenzii DLTV relația între perturbația factorului de umplere 1nd   

din perioada n+1 și perturbația curentului inductiv în perioada n este: 

 ]n[i
T)M3M2(

4d
s21

1n 


  (7.61) 

Ținând cont de relația generală între perturbația curentului inductiv de la începutul 
perioadei n+2 și perturbația curentului inductiv în perioada n, respectiv perturbația 
factorului de umplere 1nd   putem scrie că: 
 1ns21 dT)MM(]n[i]2n[i    (7.62) 
După înlocuirea lui 1nd   din relația (7.61) în (7.62) se obține: 
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  (7.63) 

Pe baza raportului 
D1

D
M
M

1
2


 , relația (7.63) este echivalentă cu: 

 ]n[i
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  (7.64) 

Din relația (7.64) rezultă condiția de stabilitate în forma: 

 1
D2
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



  (7.65) 

Deoarece 0< D<1 condiția de stabilitate este echivalentă cu: 

 1
D2
D2



  (7.66) 

Soluția inecuației (7.66) este D>0, expresie adevărată tot timpul. În concluzie, 
se poate afirma că și comanda DLTV este necondiționat stabilă. 

 
7.5.3. Analiza modelului discret în spațiul stărilor pentru 
comanda DLTV 

 
Utilizând modulația double leading triangle, ecuația de stare a modelului 

discret în cazul comenzilor DTLV, DLTP și DLTA va fi diferită față de comenzile DTTV, 
DTTP respectiv DTTA. Prin urmare în condițiile unei modulații de tip DLT, pentru 
determinarea ecuație de stare a modelului discret trebuie să se țină cont de faptul 

că punctele de comutație sunt la momentele sns T)d1(
4
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4
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4
1nT  , așa cum se prezintă în fig.7.31. 
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Fig.7.31. Stările topologice și matricile de stare asociate în cazul unei modulații de tip DLT. 
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
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unde: 

 
sn1 Td

2
1Adef

n11 e)d(φφ    (7.72) 

 
sn2 T)d1(

4
1Adef

n22 e)d(φφ


   (7.73) 

 
sn2 T)d1(

2
1Adef

n33 e)d(φφ


   (7.74) 

 11
1

11 B)Iφ(Aψ     (7.75) 

 22
1

22 B)Iφ(Aψ     (7.76) 

 13
1

23 B)Iφ(Aψ     (7.77) 

iar gV  este tensiunea de intrare a convertorului utilizat, reprezentând chiar vectorul 

de intrare U din soluția modelului în spațiul stărilor; 2121 B,B,A,A  sunt matricele de 
stare ale convertorului. 

Prin substituții succesive, ținând cont de relațiile (7.67), (7.68), (7.69), 
(7.70) și (7.71) se obține ecuația de stare a modelului discret în cazul modulației 
DLT. Rezultatul final este: 
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Pentru verificarea comenzii DLTV utilizând modelul discret în spațiul stărilor 
a fost ales un convertor buck ca subiect de studiu, fig.7.32. Pantele curentului 
inductiv într-un convertor buck au următoarele valori: 
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Fig.7.32. Convertorul buck investigat cu comanda DLTV. 

 
Parametrii convertorului sunt: 

 kHz40f;m1R;Fμ22C;Hμ200L;V12V sLg    (7.80) 
Vectorul de stare este ales ca fiind: 
  TCL vix   (7.81) 
În funcționarea CCM, convertorul poate fi modelat pe baza următoarelor ecuații: 
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Convertorul buck va fi simulat pe baza ecuației (7.78), cu factorul de 
umplere calculat conform legii de comandă dată de relația (7.60). Ținând cont că 
fenomenele de instabilitate apar în general pentru valori ale factorului de umplere 
mai mari sau sub 0.5, verificarea funcționării convertorului cu comanda DLTV se va 
verifica alegând două valori pentru curentul de referință: o valoare de 1A, care 
impune funcționarea convertorului la D<0.5, respectiv valoarea de 3A pentru 
funcționarea la D>0.5. 
 Rezultatele simulării pentru Iref=1A, (D<0.5) sunt prezentate în fig.7.33. 
Funcționarea stabilă este evidentă, factorul de umplere fiind constant face ca forma 
curentului inductiv să fie periodică cu perioada dublă perioadei de comutație. 

Rezultatele simulării pentru Iref=3A, (D>0.5), sunt cele din fig.7.34. Ca și în 
cazul anterior factorul de umplere este constant și forma curentului inductiv este 
periodică cu perioada egală cu dublul perioadei de comutație.. 

În concluzie, rezultatele simulării modelului discret în spațiul stărilor 
confirmă funcționarea stabilă a convertorului utilizând comanda DLTV. 

Simularea a fost realizată în programul MATLAB, codul sursă cât si detaliile 
aferente se găsesc în Anexa 5_C7. 
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Fig.7.33. Rezultatele simulării comenzii DLTV pentru Iref=1A, (D<0.5): 

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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Fig.7.34. Rezultatele simulării comenzii DLTV pentru Iref=3A, (D>0.5): 

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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7.5.4. Verificarea pentru comanda DLTV prin simularea 
circuitului  

 
Schema generală de simulare a convertorului buck cu comandă DLTV este 

prezentată în fig.7.35.  
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Fig.7.35. Schema CASPOC pentru simularea convertorului buck folosind comanda DLTV  
 

Principiul de funcționare al schemei este asemănător cu cel utilizat în 
cazurile precedente când s-a utilizat un convertor boost pentru verificare comenzilor 
predictive. Singura diferență în ceea ce privește schema de simulare a comenzilor 
predictive în curent pe un alt tip de convertor o reprezintă înlocuirea blocului de 
calcul al pantelor curentului inductiv corespunzătoare topologiei convertorului 
utilizat. În fig.7.36 se prezintă blocul de calcul al pantelor convertorului buck, 
M1_M2_BUCK. La intrarea acestui bloc se regăsesc eșantioanele tensiunii de 
intrare, tensiunii de ieșire și valoarea bobinei convertorului. La ieșirea blocului se 
obțin valorile pantelor, m1 respectiv m2, calculate conform relației (7.79). 
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Fig.7.36. Blocul de calcul al pantelor convertorului Buck, implementat în CASPOC. 
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Blocurile specifice implementării schemei de simulare în cazul comenzii DLTV 
sunt DLTV și blocul PWM_DLT. Blocul PWM_DLT se va utiliza pentru toate 
comenzile predictive ce utilizează modulația double leading triangle, și anume: 
DLTV, DLTP respectiv DLTA. 

DLTV - Blocul de calcul al relației de recurență pentru factorul de 
umplere în cazul comenzii DLTV – fig.7.14, realizează cu ajutorul blocuri 
matematice dedicate din CASPOC implementarea relației de recurență a factorului 
de umplere predictiv dată de (7.62). 
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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 utilizându-se patru blocuri PWM_FS. Relativ la 
o perioadă de comutație Ts, principiul de funcționare este următorul:  

Blocul PWM_FS1 realizează impulsuri dreptunghiulare de lățime [(1-D)/4]Ts 
la începutul perioadei. La intrarea D a blocului PWM_FS2 se găsește valoarea 
[(3+D)/4]Ts. Ieșirea fiind negată, rezultă că acest bloc realizează impulsuri 
dreptunghiulare de lățime [(1+D)/4] la sfârșitul perioadei.  

Blocul PWM_FS3 realizează impulsuri dreptunghiulare de lățime [(1-D)/4]Ts 
la începutul perioadei în timp ce PWM_FS4 realizează impulsuri dreptunghiulare de 
lățime [(3-D)/4]Ts la sfârșitul perioadei. Efectuându-se operația de SAU negat 
(NOR) între cele două impulsuri rezultă astfel impulsuri de lățime [(1-D)/2]Ts situat 
pe mijlocul perioadei, echidistant față de începutul și sfârșitul perioadei. 

În continuare se realizează operația finală de SAU negat (NOR) între 
impulsurile de lățime [(1-D)/4]Ts de la începutul perioadei, impulsurile de lățime 
[(1+D)/4]Ts de la sfârșitul perioadei și impulsurile de lățime [(1-D)/2]Ts de la 
mijlocul perioadei. Rezultatul final fiind două impulsuri dreptunghiulare de lățime 
(D/2)Ts, primul impuls fiind situat la aceeași distanță față de începutul perioadei 
respectiv mijlocul acesteia și cel de-al doilea este echidistant față de mijlocul 
perioadei și sfârșitul ei. Schema de test a acestui bloc cât, și rezultatul simulării 
pentru două perioade de 25µs (fs=40kHz) sunt prezentate în fig.7.39. 
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Fig.7.38. Modulatorul double leading triangle (DLT) implementat în CASPOC. 
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Fig.7.39. Testarea modulatorului double leading triangle (DLT) implementat în CASPOC. 

 
Rezultatele simulării comenzii DLTV sunt prezentate în fig.7.40. În fig.7.40.a 

se prezintă saltul treaptă de la 3A la 1A pentru curentul de referință, în fig.7.40.b 
sunt afișate valorile factorului de umplere în funcție de timp‚ iar în fig.7.40.c se 
prezintă forma curentului inductiv, cu detaliile aferente după instalarea stării 
staționare atât pentru funcționarea convertorului cu un factor de umplere mai mare 
decât 0.5 rezultat al prescrierii Iref=3A, cât și pentru un factor de umplere sub 0.5 
rezultat al modificării curentului de referință la valoarea Iref=1A. Totodată se 
observă că valoarea de vale a curentului inductiv este corect fixată la 3A respectiv 
1A şi nu există fenomene de instabilitate.  
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a)  

b)  

c)  
Fig.7.40. Rezultatele simulării comenzii DLTV, a) curentul de referință; b) factorul de umplere; 

c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară. 
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7.6. Comanda double leading triangle peak 
 
În comanda DLTP, ca și în comanda DTTP, se impune ca valoarea de vârf a 

curentului inductiv să urmărească cu exactitate curentul de referință, diferența 
dintre cele două comenzi fiind tehnica de modulație utilizată.  
 
 

7.6.1. Legea comenzii DLTP 
 

În fig.7.41, se prezintă forma curentului inductiv atât în stare staționară cât 
și în regim tranzitoriu aplicând comanda DLTP. Pentru obținerea legii de comandă, 
curentul de vârf din perioada n+1, ip n+1, va fi evaluat în funcție de valoarea 
curentului inductiv, i[n], în final impunându-se ca valoarea lui iP n+1 să fie egală cu 
valoarea curentului de referință, Iref.  
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Fig.7.41. Curentul inductiv cu comanda DLTP în prezența perturbației.  
 

Pe baza formei curentului inductiv, se poate scrie următoarea relație: 

 
s1n1s1n2s1n1s1n2

sn1sn21np

Td
2
1mT)d1(

2
1mTd

2
1mT)d1(

4
1m

TdmT)d1(m]n[ii








(7.86) 

Substituind ip n+1 = Iref, după efectuarea calculelor relația (7.86) devine: 

 refs1n1s1n2sn1sn2 ITdmT)d1(
4
3mTdmT)d1(m]n[i    (7.87) 

Relația de recurență a lui 1nd   rezultă imediat din (7.87), având următoarea formă: 

  
21

2
ref

s21
n

21
21

1n m3m4
m7]n[iI

T)m3m4(
4d

m3m4
mm4d










  (7.88) 

 Relația (7.88) reprezintă legea generală de comandă a factorului de umplere 
predictiv în cazul comenzii DLTP.  
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7.6.2. Analiza stabilității pentru comanda DLTP 
 
Relația între perturbația factorului de umplere 1nd   din perioada n+1 și 

perturbația curentului inductiv în perioada n în cazul comenzii DLTP este: 

 ]n[i
T)M3M4(

4d
s21

1n 


  (7.89) 

Înlocuind perturbația 1nd   din relația (7.89) în relația: 
 1ns21 dT)MM(]n[i]2n[i    (7.90) 
obținem: 

 ]n[i
M3M4

M]2n[i
21

2 


  (7.91) 

Pe baza raportului 
D1

D
M
M

1
2


 , membrul drept al relației (7.91) poate fi scris în 

funcție de D astfel: 

 ]n[i
D4

D]2n[i 


  (7.92) 

Din relația (7.92) rezultă condiția de stabilitate: 

 1
D4

D



  (7.93) 

Deoarece 0< D<1 condiția de stabilitate este echivalentă cu: 

 1
D4

D



 (7.94) 

Soluția inecuației (7.94) este D<2, expresie adevărată tot timpul. În 
concluzie și comanda DLTP este necondiționat stabilă. 

 
7.6.3. Analiza modelului discret în spațiul stărilor pentru 
comanda DLTP 

 
Deoarece comanda DLTP utilizează modulația DLT, simularea convertorului 

buck se va face tot pe baza ecuației (7.78) dar cu factorul de umplere calculat 
conform relației de recurență (7.88).  

Rezultatele simulării pentru Iref=1A, (D<0.5) sunt prezentate în fig.7.42, 
unde se poate observa că factorul de umplere este constant și forma curentului 
inductiv este periodică cu perioada egală cu dublul perioadei de comutație.   

Rezultatele simulării pentru Iref=3A, (D>0.5), sunt cele din fig.7.43. Și în 
această situație funcționarea convertorului este stabilă, factorul de umplere este 
constant și forma curentului inductiv este periodică. 

Valoarea de vârf a curentului inductiv urmărește cu exactitate valorile 
prescrise pentru curentul de referință în ambele cazuri D<0.5 respectiv D<0.5. În 
concluzie, comanda predictivă a curentului de vârf utilizând modulația double 
leading triangle este stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere. 

Simularea a fost realizată în programul MATLAB, codul sursă cât si detaliile 
aferente se găsesc în Anexa 6_C7. 
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Fig.7.42. Rezultatele simulării comenzii DLTP pentru Iref=1A, (D<0.5):  

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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Fig.7.43. Rezultatele simulării comenzii DLTP pentru Iref=3A, (D>0.5): 

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
 
 

BUPT



7.6.– Comanda double leading triangle peak   165 

7.6.4. Verificarea comenzii DLTP prin simularea circuitului  
 

Schema generală de simulare a convertorului buck folosind comanda DLTP 
este asemănătoare cu cea prezentată în fig.7.35 pentru comanda DLTP. Singura 
deosebire dintre cele două scheme este că blocul de calcul al factorului de umplere 
predictiv DLTV va fi înlocuit cu blocul DLTP prezentat în fig.7.44, având ca scop 
efectuarea calculelor conform relației de recurență a factorului de umplere predictiv 
dată de (7.88). 

SUM

MUL

MUL3DIV

DIV

ADD

ADD

MUL DIV MUL

SUB

MUL

MUL-M21

M2

-M11111

-M1111

-M111

M1-M01

I N

-IREF11

IREF

-G1

FS

D N_PLUS_1

D N

-C111

-C11

-C1

-C

-B1211

-B121

-B12

7

4

3

4 -4

 [2*m1+3*m2]

 [m1+m2]

 [7*m2/(4*m1+3*m2)]

 [-4*(m1+m2)/(4*m1+3*m2)*dn]

 [4/[(4*m1+3*m2)*Ts]*(Iref-i[n])]

 
Fig.7.44. Blocul de calcul al factorului de umplere pentru comanda DLTP. 

 
Rezultatele simulării pentru comanda DLTP sunt prezentate în fig.7.45. În 

fig.7.45.a se prezintă saltul treaptă al curentului de referință de la 3A la 1A ce are 
loc la 6ms de la startul simulării, în fig.7.45.b  se prezintă valorile factorului de 
umplere în funcție de timp. De remarcat că după stingerea regimului tranzitoriu 
factorul de umplere devine constant și se modifică doar la schimbarea valorii 
curentului de referință. În fig.7.45.c se prezintă forma de undă a curentului inductiv 
cu detaliile aferente după instalarea stării staționare. De asemenea, se poate 
observa că valoarea de vârf a curentului inductiv este corect fixată la 3A respectiv 
1A.  

Pe baza rezultatelor prezentate, se poate afirma că și comanda DLTP este 
necondiționat stabilă, funcționarea convertorului buck fiind fără oscilații atât pentru 
valori ale factorului de umplere mai mari de 0.5 dar și pentru valori sub 0.5. 
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a)  

b)  

c)  
Fig.7.45. Rezultatele simulării comenzii DLTP, a) curentul de referință; b) factorul de umplere; 

c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară.   
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7.7. Comanda double leading triangle average 
 
În comanda DLTA ca și în cazul comenzii DTTA se urmărește ca valoarea 

medie a curentului inductiv să fie egală cu valoarea curentului de referință. 
Deosebirea dintre cele două comenzi fiind evident tehnica de modulație utilizată. În 
fig.7.46 se prezintă forma curentului inductiv atât în stare staționară cât și în regim 
tranzitoriu în prezența perturbației.  
 
 

7.7.1. Legea comenzii DLTA 
 

Și în cazul comenzii DLTA există posibilitatea de a obține două legi de 
comandă care să conducă la stabilitate. Astfel în funcție de poziția punctului 
controlat, fie pe panta crescătoare m1 fie pe panta descrescătoare -m2  vom avea 
două tipuri de comenzi DLTA, notate DLTA1 respectiv DLTA2. 
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Fig.7.46. Curentul inductiv cu comanda DLTA în prezența perturbației:  

a) DLTA1 - punctul este controlat pe panta crescătoare; b) DLTA2 - punctul este controlat 
pe panta descrescătoare;  
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Admițând forma liniară pe porțiuni a curentului inductiv, se poate scrie: 
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 (7.96) 

Substituind iave1 n+1 = Iref  în (7.95) respectiv iave2 n+1 = Iref în (7.96) rezultă: 

 refs1n1s1n2sn1sn2 ITd
4
3mT)d1(

4
3mTdmT)d1(m]n[i    (7.97) 

și respectiv: 
 refs1n1s1n2sn1sn2 ITdmT)d1(mTdmT)d1(m]n[i    (7.98) 
Din (7.97) și (7.98) rezultă relațiile de recurență pentru factorul de umplere 1nd  : 
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 Cele două relații (7.99) și (7.100) reprezintă legile de comandă ale 
factorului de umplere predictiv în cazul comenzii DLTA. Este interesant că aceste legi 
sunt identice cu cele găsite în cazul comenzii DTTA. Mai mult, relația (7.100) este 
identică cu relația de recurență pentru factorul de umplere în cazul comenzilor TV, 
LP, TTA respectiv LTA.  
 

7.7.2. Analiza stabilității pentru comanda DLTA 
 
Ca urmare a faptului că legile de comandă pentru DLTA sunt identice cu cele 

de la DTTA, rezultă că și condițiile de stabilitate sunt aceleași, adică:  

 1
3
1

  (7.101) 

pentru DLTA1, respectiv 
 10   (7.102) 
pentru DLTA2. 

Relațiile (7.101) și (7.102) fiind tot timpul adevărate, se poate spune că și 
comanda DLTA este necondiționat stabilă utilizând oricare din cele două relații de 
recurență pentru factorul de umplere date de (7.99) și (7.100). 

 
7.7.3. Analiza modelului discret în spațiul stărilor pentru 
comanda DLTA 

 
Simularea modelului discret în spațiul stărilor pentru convertorul buck 

comandat DTTA s-a realizat utilizând aceeași ecuației (7.78) și factorul de umplere 
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calculat conform relațiilor (7.99) și (7.100). Rezultatele simulării sunt cele 
prezentate în fig.7.47, fig.7.48, fig.7.49 și fig.7.50. 
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Fig.7.47. Rezultatele simulării comenzii DLTA1 pentru Iref=1A, (D<0.5):  

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară;  
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Fig.7.48. Rezultatele simulării comenzii DLTA2 pentru Iref=1A, (D<0.5):  

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară;  
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Fig.7.49. Rezultatele simulării comenzii DLTA1 pentru Iref=3A, (D>0.5): 

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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Fig.7.50. Rezultatele simulării comenzii DTTA2 pentru Iref=11A, (D>0.5): 
a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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Rezultatele simulării pentru Iref=1A, (D<0.5) prezentate în fig.7.47 sunt 
obținute pe baza relației de recurență a factorului de umplere dată de (7.99), în 
timp ce în fig.7.48 se prezintă rezultatele simulării utilizând cea de-a două relație de 
recurență a factorului de umplere (7.100). În ambele situații se poate observa că 
factorul de umplere este constant și forma curentului inductiv este periodică 
confirmând stabilitatea comenzii.   

Rezultatele simulării pentru Iref=3A, (D>0.5), din fig.7.49 respectiv fig.7.50. 
confirmă de asemenea funcționarea necondiționat stabilă a convertorului. Din 
detaliile formei de undă a curentului inductiv după instalarea stării staționare se 
poate observa că valoarea medie a curentului inductiv urmărește cu exactitate 
valorile prescrise pentru curentul de referință. În concluzie, comanda DLTA este 
stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere. Codul sursă cât si detaliile 
aferente acestei simulării se găsesc în Anexa 7_C7 și Anexa 8_C7. 
 

7.7.4. Verificarea comenzii DLTA prin simularea circuitului  
 

Pornind de la schema generală de simulare ce a fost prezentată în fig.7.35, 
prin înlocuirea blocului DLTV cu unul din blocurile de calcul pentru factorul de 
umplere predictiv, DLTA1 sau DLTA2 se obține schema de simulare pentru comanda 
DLTA. Deoarece relațiile de recurență pentru factorul de umplere în cazul comenzii 
DLTA sunt aceleași cu cele în cazul comenzii DTTA, rezulta că și blocurile DLTA1 
respectiv DLTA2 vor fi identice cu blocurile DTTA1 și DTTA2 ce au fost deja 
prezentate în paragraful 7.4.4, fig.7.26 respectiv fig.7.27. 

Rezultatele simulării pentru comanda DLTA1 sunt prezentate în fig.7.51 
respectiv în fig.7.52 pentru DTTA2. În ambele cazuri se poate observa cum valoarea 
factorului de umplere se modifică doar la schimbarea valorii curentului de referință 
Iref generată de saltul treaptă realizat la 6ms de la pornirea circuitului. Simultan cu 
schimbarea valorii factorului de umplere se modifică și valoarea curentului inductiv.  

În detaliile din fig.7.51.c și fig.7.52.c se observă că valoarea medie a 
curentului inductiv este corect fixată la 3A respectiv 1A atât pentru DLTA1 cât și 
pentru DLTA2.  

Rezultatele prezentate pentru ambele relații de recurență a factorului 
predictiv confirmă că și comanda predictivă a curentului mediu utilizând modulația 
double leading triangle este necondiționat stabilă pentru orice valoare a factorului 
de umplere. 
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a)  

b)  

c)  
Fig.7.51. Rezultatele simulării comenzii DLTA1, a) curentul de referință; b) factorul de 

umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară. 
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a)  

b)  

c)  
Fig.7.52. Rezultatele simulării comenzii DLTA2, a) curentul de referință; b) factorul de 

umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară. 
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7.8. Concluzii și contribuții personale 
 

În acest capitol s-a propus două noi tehnici de modulaţie denumite „double 
trailing triangle” și „double leading triangle”. Prin corelarea celor două tehnici de 
modulație cu metodele de comandă în curent cunoscute (prin curentul de vârf de 
vale sau mediu) au rezultat șase noi tipuri de comenzi predictive în curent. Pentru 
fiecare comandă a fost determinată legea de comandă și totodată au fost dezvoltate 
considerente teoretice privind stabilitatea. Analiza s-a efectuat într-o manieră 
generală, prin urmare concluziile de stabilitate sunt valabile pentru orice convertor, 
în timp ce legea de comandă este, de asemenea, generală și numai valorile tipice 
pentru pantele m1 respectiv m2 trebuie să fie introduse pentru a se obține legea de 
comandă pentru o anumită topologie. 

Dezavantajul comutaţiei suplimentare este contrabalansat de obţinerea unui 
grad de libertate suplimentar care este utilizat pentru obţinerea stabilităţii 
necondiţionate. Trebuie subliniat că sub ambele tipuri de modulaţie comenzile 
predictive în curent sunt necondiţionat stabile, indiferent de metoda de comandă, 
adică prin curentul de vârf de vale sau mediu. Un alt avantaj adus de aceste 
comenzi este faptul ca pulsaţiile vârf la vârf din tensiunea şi curentul de ieşire sunt 
reduse semnificativ datorită dublării frecvenței de comutație. 

 
Contribuţiile personale ale autorului sunt: 

 propunerea a două noi tehnici de modulație denumite: „double trailing triangle” 
și „double leading triangle” a căror corelare cu metodele de comandă în curent 
are ca rezultat 6 noi tipuri de comenzi predictive în curent: DTTV, DTTP, DTTA, 
DLTV, DLTP și DLTA, care sunt necondiționat stabile; 

 demonstrarea faptului că în cazul comenzilor DTTA și DLTA există două 
posibilități de alegere a punctului țintă controlat, fiecare dintre ele fiind 
necondiționat stabilă. 

 determinarea legii corecte pentru fiecare dintre cele 8 tipuri de comenzi  
predictive propuse (incluzând aici și cele două versiuni pentru DTTA și DLTA); 

 efectuarea analizei stabilității noilor comenzi pe baza considerentelor geometrice 
referitor  la forma de undă a curentului inductiv; 

 dezvoltarea programelor Matlab pentru verificarea noilor comenzi pentru 
simularea modelului discret în spațiul stărilor; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor verificării noilor comenzi utilizând programul 
Matlab;  

 dezvoltarea în programul Caspoc a noilor blocuri bibliotecă ce implementează 
atât legile noilor comenzii cât și noile tehnici de modulație PWM de tip double 
trailing triangle și double leading triangle. 

 implementarea schemelor de circuit în programul Caspoc pentru simularea 
noilor comenzi predictive;  

 verificarea noilor comenzi DTTV, DTTP și DTTA prin simularea circuitului utilizând 
un convertor boost respectiv DLTV, DLTP și DLTA utilizând un convertor buck; 
prin aceasta se confirmă și generalitatea rezultatelor obținute; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor simulării circuitelor pentru noile comenzi, 
rezultatele simulării fiind în conformitate cu rezultatele teoretice cât și cu 
rezultatele simulării prin program Matlab. 
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8. Comenzi digitale predictive în curent liniare 
generalizate 

 
 

În acest capitol se va demonstra că de fapt există o mulțime de legi de 
comandă pentru factorul de umplere predictiv, care indiferent de tehnica de 
modulație utilizată în corelație cu oricare dintre metodele de comandă prezentate, 
vor duce la realizarea stabilității necondiționale a sistemului. În acest sens se vor 
deduce două condiții generale, care odată satisfăcute, conduc ușor la relații de 
recurență pentru factorul de umplere astfel încât, indiferent de punctul controlat 
(peak, valley, average), sistemul va fi necondiționat stabil. Altfel spus, pentru 
oricare din cele 18 tipuri de comenzi digitale predictive în curent, există mai multe 
legi de comandă (de fapt o infinitate) pentru care convertorul va funcționa stabil. 

Legea de comandă predictivă în curent propusă este una de tip liniar în 
raport cu nd  și diferența ]n[iIref  , de forma: 
   )M,M(h]n[iI)M,M(gd)M,M(fd 21ref21n211n   (8.1) 
unde coeficienții f, g, h ai relației de recurență sunt funcții având ca și argumente 
pantele 21 M,M  ale curentului inductiv; 

Pentru simplificarea expunerii, în cele ce urmează se vor se vor omite 
argumentele, utilizând notațiile simplificate f, g, h pentru funcțiile )M,M(f 21 , 

)M,M(g 21 , )M,M(h 21 . Obiectivul acestei analize îl reprezintă determinarea 
funcțiilor f, g, h astfel încât legea de comandă rezultată să satisfacă două condiții: 

 Condiția de comandă corectă în stare staționară; 
 Condiția de funcționare necondițional stabilă, deci de pe întregul domeniu al 

factorului de umplere. 
 
 
8.1. Condiția de comandă corectă în stare staționară 

 
În ipoteza funcționării stabile în stare staționară, se pot scrie următoarele 

relații: 
 Ddd n1n    (8.2)

 
21

2
MM

MD


  (8.3) 

și 
 0n Ii    (8.4) 
unde 0I  reprezintă valoarea de stare staționară a curentului inductiv din punctul de 
eșantionare, punct ce coincide cu începutul unei perioade de comutație. 
La rândul său, diferența 0ref II   depinde de: 

- tipul de modulație,deoarece aceasta fixează momentul eșantionării și deci 
fixează calitativ poziția lui 0I , ca punct de vale, de vârf sau mediu; 

- punctul de curent controlat impus de refI , care și el poate fi punct de vale, 
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de vârf sau mediu. 
În continuare se va calcula diferența 0ref II   pentru fiecare tip de comandă 

predictivă pe baza formei curentului inductiv din stare staționară, ținând cont de 
semnificațiile calitative ale lui 0I  și refI  în comanda analizată. 

 Comanda trailing valley (TV). Conform fig.8.1: 







v0
vref

iI
iI

, de unde rezultă: 

 0II 0ref    (8.5) 
 

 
 

Fig.8.1. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda TV. 
 

 Comanda trailing peak (TP). Conform fig.8.2: 







v0
pref

iI
iI

, de unde rezultă: 

 s
21

21
)3.8(

s1vp0ref T
MM

MMDTMiiII


   (8.6) 

 
 

Fig.8.2. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda TP.      
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 Comanda trailing average (TA). Conform fig.8.3: 











v0

vp
ref

iI
2

ii
I , de unde 

rezultă: 

 s
21

21
)3.8(

s2vp0ref T
MM

MM
2
1T)D1(M

2
1)ii(

2
1II


   (8.7) 

iL

t

Iref

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

TsTs

I0

M1 -M2

DTs (1-D)Ts (1-D)Ts

iv

ip

iave iave

DTs

 
 

Fig.8.3. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda TA. 
 

 Comanda leading valley (LV). Conform fig.8.4: 









p0
vref

iI
iI

, de unde rezultă: 

 s
21

21
)3.8(

s2pv0ref T
MM

MMT)D1(MiiII


   (8.8) 

 
 

Fig.8.4. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda LV. 
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 Comanda leading peak (LP). Conform fig.8.5: 









p0
pref

iI
iI

, de unde rezultă: 

 0II 0ref    (8.9) 

 
 

Fig.8.5. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda LP. 
 

 Comanda leading average (LA). Conform fig.8.6: 











p0

pv
ref

iI
2

ii
I , de unde 

rezultă: 

 s
21

21
)3.8(

s2pv0ref T
MM

MM
2
1T)D1(M

2
1)ii(

2
1II


   (8.10) 

 
Fig.8.6. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda LV. 
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 Comanda trailing triangle valley (TTV). Conform fig.8.7: 











2
ii

I

iI
pv

0

vref
,   

   s
21

21
)3.8(

s2pv0ref T
MM

MM
2
1T)D1(M

2
1)ii(

2
1II


   (8.11) 

 
Fig.8.7. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda TTV. 

 

 Comanda trailing triangle peak (TTP). Conform fig.8.8: 











2
ii

I

iI
pv

0

pref
,   

 s
21

21
)3.8(

s1vp0ref T
MM

MM
2
1DTM

2
1)ii(

2
1II


   (8.12) 

 
Fig.8.8. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda TTP. 
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 Comanda trailing triangle average (TTA). Conform fig.8.9: 







ave0
averef

iI
iI

,   

 0II 0ref    (8.13) 

 
 

Fig.8.9. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda TTA. 
 

 Comanda leading triangle valley (LTV). Conform fig.8.10: 











2
ii

I

iI
vp

0

vref
, de 

unde rezultă: 

   s
21

21
)3.8(

s2pv0ref T
MM

MM
2
1T)D1(M

2
1)ii(

2
1II


   (8.14) 

sT2
D1

sT2
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sDT sT2
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sT2
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sDT

 
 

Fig.8.10. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda LTV. 
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 Comanda leading triangle (LTP). Conform fig.8.11: 











2
ii

I

iI
pv

0

pref
,   

 s
21

21
s1vp0refpv

0

pref
T

MM
MM

2
1DTM

2
1)ii(

2
1II

2
ii

I

iI














  (8.15) 

sT2
D1

sT2
D1

sDT sT2
D1

sT2
D1

sDT

 
 

Fig.8.11. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda LTP. 
 

 Comanda trailing leading average (LTA): Conform fig.8.12: 







ave0
averef

iI
iI

,   

 0II 0ref    (8.16) 

sT2
D1

sT2
D1

sDT sT2
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sT2
D1

sDT

 
 

Fig.8.12. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda LTV. 
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 Comanda double trailing triangle valley (DTTV).  

Conform fig.8.13: 











2
ii

I

iI
pv

0

vref
, de unde rezultă: 

 s
21

21
s1pv0ref T

MM
MM

4
1T

2
DM

2
1)ii(

2
1II











   (8.17) 
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Fig.8.13. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda DTTV. 
 

 Comanda double trailing triangle peak (DTTP). 

Conform fig.8.14: 











2
ii

I

iI
pv

0

pref
, de unde rezultă: 

 s
21

21
s1vp0ref T

MM
MM

4
1T

2
DM

2
1)ii(

2
1II


   (8.18) 
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Fig.8.14. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda DTTP. 
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 Comanda double trailing triangle average (DTTA): 

Conform fig.8.15: 







ave0
averef

iI
iI

, de unde rezultă: 

 0II 0ref    (8.19) 
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Fig.8.15. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda DTTA. 
 

 Comanda double leading triangle valley (DLTV).  

Conform fig.8.16: 











2
ii

I

iI
vp

0

vref
, de unde rezultă: 

 s
21

21
s2pv0ref T

MM
MM

4
1T

2
D1M

2
1)ii(

2
1II










 
   (8.20) 
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Fig.8.16. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda DLTV. 
 

 Comanda double leading triangle peak (DLTP).  

Conform fig.8.17: 











2
ii

I

iI
vp

0

pref
, de unde rezultă: 
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 s
21

21
s2vp0ref T

MM
MM

4
1T

2
D1M

2
1)ii(

2
1II





   (8.21) 
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Fig.8.17. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda DLTP. 
 

 Comanda double leading triangle average (DLTA): 

Conform fig.8.17: 







ave0
averef

iI
iI

, de unde rezultă: 

 0II 0ref    (8.22) 
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Fig.8.18. Curentul inductiv în stare staționară utilizând comanda DLTA. 
 

Sintetizând, diferența 0ref II   în stare staționară poate lua valorile din tabelul 8.1: 
Tipul de comandă 

TV, LP, 
TTA, 
LTA, 

DTTA, 
DLTA; 

TP; LV; 
TA, 
TTP, 
LTP; 

LA, 
TTV, 
LTV; 

DTTP, 
DLTP; 

DTTV, 
DLTV; 

0  s
21

21 T
MM

MM


 s
21

21 T
MM

MM


  s
21

21 T
MM

MM
2
1


 s

21
21 T
MM

MM
2
1


 s

21
21 T
MM

MM
4
1


 s

21
21 T
MM

MM
4
1


  

0ref II   

 
Tabelul 8.1. Valoarea diferenței 0ref II   în funcție de tipul de comandă.    
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Impunem acum starea staționară în relația (8.1). În acest caz 0n Ii   și 
Ddd n1n  , care la rândul său se va exprima în funcție de pante conform relației 

(8.3). Cu aceste substituții relația (8.1) devine: 

 h)II(g
MM

Mf
MM

M
0ref

21
2

21
2 





  (8.23) 

Ținând cont de valoarea 0ref II   data de tabelul 8.1 , din (8.23) rezultă 
următoarele constrângeri pentru funcția h, adică pentru condiția de comandă 
corectă în stare staționară, sintetizate în tabelul 8.2: 

 

Tipul de  
comandă Funcția „h” 

TV, LP, TTA, 
LTA, DTTA, 

DLTA; 
 f1

MM
Mh

21
2 


  

TP;   s
21

21
21

2 T
MM

MMgf1
MM

Mh





  

LV;   s
21

21
21

2 T
MM

MMgf1
MM

Mh





  

TA, 
TTP, 
LTP; 

  s
21

21
21

2 T
MM

MM
2
1gf1

MM
Mh





  

LA, 
TTV, 
LTV; 

  s
21

21
21

2 T
MM

MM
2
1gf1

MM
Mh





  

DTTP, 
DLTP; 

  s
21

21
21

2 T
MM

MM
4
1gf1

MM
Mh





  

DTTV, 
DLTV; 

  s
21

21
21

2 T
MM

MM
4
1gf1

MM
Mh





  

 
Tabelul 8.2. Constrângeri pentru condiția de comandă corectă în stare staționară. 

 
Evident funcțiile  f și g se admit cunoscute, ele rezultând din condiția de 

stabilitate prezentată în continuare. 
 
 
8.2. Condiția de stabilitate 

 
 Un prim pas pentru a deduce condiția de stabilitate îl reprezintă scrierea 
relației de recurență a factorului de umplere predictiv punând în evidență 
perturbațiile apărute atât în curentul inductiv cât și în factorul de umplere: 
     h]n[iIIgdDfdD 0refn1n     (8.24) 
unde: 

- D  reprezintă factorul de umplere în stare staționară; 
- nd este perturbația factorului de umplere; 
- ]n[i este perturbația curentului inductiv; 
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În stare staționară, relația de recurență a factorului de umplere se poate 
scrie în forma: 
   hIIgDfD 0ref   (8.25) 

Scăzând relația (8.24) din (8.25), rezultă: 
 ]n[igdfd n1n    (8.26) 
 Pe de altă parte, indiferent de metoda de comandă, relația între două 
eșantioane consecutive din curentul inductiv este dată de: 
 sn2sn1 T)d1(MTdM]n[i]1n[i   (8.27) 
Relația (8.27) se poate scrie și în forma: 
 s2sn21 TMTd)MM(]n[i]1n[i   (8.28) 
 Punând în evidență perturbațiile curentului inductiv respectiv ale factorului 
de umplere,  relația (8.28) se scrie: 
 s2sn2100 TMT)dD()MM(]n[iI]1n[iI    (8.29) 
Efectuând calculele, relația (8.29) devine: 
   s221ns21 TMD)MM(dT)MM(]n[i]1n[i    (8.30) 

Cunoscându-se relația factorului de umplere din stare staționară dată de 
(8.3) este ușor de arătat că ultimul termen din (8.30) este nul: 
 0MD)MM( 221   (8.31) 
 Astfel, relația (8.30) devine: 
  ns21 dT)MM(]n[i]1n[i    (8.32) 
 În concluzie, între perturbații există două relații de recurență date de (8.26) 
și (8.32). Pe baza acestor relații rezultă următorul sistem de ecuații pentru 
perturbații: 

 







ns21
n1n

dT)MM(]n[i]1n[i
]n[igdfd




  (8.33) 

 Se poate observa că sistemul (8.33) nu depinde de funcția h, ceea ce 
conduce la următoarea afirmație: condiția de stabilitate pentru legea comenzii 
predictive nu depinde de coeficientul dat de funcția )M,M(h 21 . 
 Notând pentru ușurința scrierii: 
 mT)MM( s21   (8.34) 
este evident, din definiția pantelor, că 0m  . Cu această notație (8.33) devine: 

 







n
n1n

dm]n[i]1n[i
]n[igdfd




  (8.35) 

 Condiția necesară și suficientă de stabilitate este ca în (8.35) unul dintre 
șirurile nd  sau ]n[i  să tindă la 0 când n ∞, pentru că este ușor de arătat că 
dacă unul din cele două șiruri tinde la 0, și celălalt va tinde la 0, ceea ce asigură 
stingerea perturbațiilor, deci obținerea stabilității. 
 În continuare se va arăta că de fapt sistemul dat de (8.35) conduce la șiruri 
recurente de ordinul 2. Într-adevăr, dacă se exprimă ]n[i  din prima ecuație a 
sistemului rezultă: 

 
g

ddf]n[i 1nn 



   (8.36) 

Pentru 1nn  , relația (8.36) devine: 
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g

ddf]1n[i n1n 



    (8.37) 

Înlocuind relațiile (8.36) și (8.37) în cea de-a doua ecuație a sistemului 
(8.37), se obține: 

 n
1nn2n1n dm

g
ddf

g
ddf





     (8.38) 

Rearanjând termenii și efectuând calculele rezultă în final: 
 0d)gmf(d)1f(d n1n2n      (8.39) 
 Șirul recurent nd  dat de relația (8.39) trebuie să tindă la 0. Se cunoaște 
că soluția unui șir recurent de ordinul 2 de forma: 
 0bxaxx n1n2n     (8.40) 
depinde de discriminantul   al ecuației de gradul 2 asociate, 
 0baxx2    (8.41) 
astfel: 

I. Dacă 0b4a2   atunci termenul general este de forma: 

 n
22

n
11n rcrcx    (8.42) 

unde 1r , 2r  sunt rădăcinile reale și distincte ale ecuației (8.41), iar 1c , 2c  constate 
reale care asigură egalitatea pentru primii doi termini ai șirului, 1x  respectiv 2x . 

II. Dacă 0b4a2   atunci termenul general este de forma: 

 )cnc(rx 21
n

n    (8.43) 
unde r  este rădăcina dublă a ecuației (8.41), iar 1c , 2c  constate reale care 
asigură egalitatea pentru primii doi termini ai șirului, 1x  respectiv 2x . 

III. Dacă 0b4a2   atunci termenul general este de forma: 

 )βnsincβncosc(rx 21
n

n    (8.44) 

unde r  este modulul rădăcinilor complex conjugate ale ecuației (8.41), iar 1c , 2c  
constate reale care rezultă din primii doi termini ai șirului, iar 

 
a

βtg 
   (8.45) 

Din (8.42), (8.43) și (8.44) rezultă că o condiție necesară și suficientă ca 
șirul nx  să tindă la 0 este ca modulul tuturor rădăcinilor ecuației de gradul 2 
asociate (8.41), să fie strict mai mic decât 1. Rămâne astfel de găsit o condiție 
necesară și suficientă ca toate rădăcinile ecuației 0baxx2   să aibă modulul 
strict mai mic decât 1. În acest sens distingem trei cazuri: rădăcini reale și distincte, 
rădăcină dublă și rădăcini complexe conjugate. 

 
I. Rădăcini reale și distincte ( Rx,x,xx0 2121  ) 

În acest caz condiția ca modulul lor să fie strict mai mic decât 1 este 
echivalentă cu a spune că rădăcinile se situează în intervalul (-1, 1). Fie 

baxx)x(f 2   parabola asociată ecuației de gradul 2 (evident f(x) nu se va 
confunda cu funcția f(M1,M2), deși notația este aceeași) despre care se știe că având 
două rădăcini reale va tăia axa absciselor în două puncte distincte. Relativ la 
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intervalul (-1, 1) sunt posibile cele 5 situații reproduse în fig.8.19. Situația dorită 
este cea de-a treia, fig.8.19 (c), din care rezultă imediat următoarele condiții: 

 













0)1(f
0)1(f

1x1 min
  (8.46) 

unde minx  reprezintă abscisa în care funcția de gradul doi își atinge minimul. 
Sistemul (8.46) este echivalent cu: 

  


















01ab
01ab

1
2
a1

  (8.47) 

sau 

 












1ba
1ba
2a2

  (8.48) 

 
 

Fig.8.19. Situațiile posibile pentru orientarea rădăcinilor ecuației de ordinul 2. 
 

II. Rădăcină dublă ( 21 xx0  ) 
Rădăcina este evident egală cu minx , și deci trebuie ca: 

 1
2
a

   (8.49) 

adică: 
 2a2    (8.50) 
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III. Rădăcini complexe conjugate ( R\Cx,x,xx,x0 21121  ) 
Modulul rădăcinilor la pătrat rezultă imediat din relația lui Viète pentru 

produsul rădăcinilor, care în cazul de față conduce la : 
 bxx 21    (8.51) 

deci bx 2
1   și condiția devine: 

 1b0    (8.52) 
Revenind la șirul recurent nd  și identificând coeficienții rezultă: 

 







gmfb
)1f(a

  (8.53) 

În acest caz, discriminantul ecuației de gradul 2 este: 

  
gm4)1f(

)gmf(4)1f(

b4a

2

2

2













  (8.54) 

Pe baza relațiilor (8.53) și (8.54), condițiile (8.48), (8.50), (8.52) se transformă în: 
1. Dacă: 0gm4)1f( 2   condiția de stabilitate este: 

 













1)gmf()1f(
1)gmf()1f(

2)1f(2
  (8.55) 

Ținând cont că 0m  , (8.55) se rescrie în forma finală simplificată astfel: 

 













0g
2gmf2

1f3
  (8.56) 

2. Dacă: 0gm4)1f( 2  , condiția de stabilitate este: 
 1f3    (8.57) 

3. Dacă: 0gm4)1f( 2  , condiția de stabilitate este: 
 1gmf0    (8.58) 

O altă posibilitate pentru a obține condiția de stabilitate este metoda 
liniarizării. Pentru a exemplifica această metodă se pornește de la schema bloc a 
comenzii predictive din fig.8.20.  

 
Fig.8.20. Schema bloc a comenzii predictive în curent. 

 
Se poate observa că această schemă este alcătuită din convertorul propriu-

zis, circuitul de comandă și mărimile de interes necesare legii de comandă. Astfel 
pornind de la relațiile recursive pentru curentul inductiv și factorul de umplere 
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(8.28) respectiv (8.1), se poate forma următorul sistem de ecuații: 

  









hiigdfd

TMTd)MM(ii

nrefn1n
s2sn21n1n   (8.59) 

unde: 
- f, g, h sunt considerate funcții constante ce depind de pantele 1M  și 2M din 

punctul de funcționare; 
- ni  este curentul inductiv la momentul n; 
- 1ni   este curentul inductiv la momentul n+1; 
- refi  reprezintă curentul de referință care în această abordare îl vom 

considera variabil. 
Deși în capitolele anterioare perturbațiile de semnal mic au fost notate cu 

simbolul ”  ”, pentru ușurința scrierii, din cauza relațiilor mai lungi implicate, în 
acest capitol ele vor fi notate cu simbolul ”^”. Liniarizând fiecare dintre ecuațiile 
sistemului (8.59) se obține: 

 





















nrefn1n

ns21n1n

igigdfd

dT)MM(ii   (8.60) 

Noua mărime de comandă este curentul de referință refi , nd  fiind acum o 
mărime de comandă intermediară. Vom calcula funcția de transfer comandă – ieșire, 
adică: 

    
 zi
zizH

ref
n   (8.61) 

Aplicând transformata Z în (8.60), rezultă: 

      
       















zigzigzdfzdz

zdT)MM(ziziz

nrefnn

ns21nn   (8.62) 

În sistemul (8.62), substituind pe  zdn


 din prima ecuație în cea de-a doua, 
se obține: 

      zigzigzi
T)MM(

)1z)(fz(
nrefn

s21





   (8.63) 

care este echivalentă cu: 

     zigzig
T)MM(

)1z)(fz(
refn

s21














   (8.64) 

de unde rezultă că: 

    
  g

T)MM(
)1z)(fz(

g
zi

zizH

s21
ref
n





   (8.65) 

Ținând cont de notația mT)MM( s21  , funcția de transfer devine: 

  
)gmf(z)1f(z

gmzH 2 


   (8.66) 

Stabilitatea cere ca polii să fie în interiorul cercului unitate sau altfel spus 
rădăcinile ecuației: 
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 0)gmf(z)1f(z2    (8.67) 
să aibă modulul strict subunitar. 

Substituind a)1f(   și bgmf   în ecuația (8.67) se obține chiar 
ecuația (8.41), în care a și b conform (8.53) sunt tot aceeași coeficienți )1f(   
respectiv gmf  . Astfel se poate afirma că utilizând fie metoda șirurilor recurente 
fie metoda liniarizării, rezultatul final va fi același și anume obținerea condițiilor de 
stabilitate de la (8.56), (8.57) și (8.58). Acest lucru confirmă veridicitatea acestor 
condiții de stabilitate. 

În concluzie, deducerea legilor de comandă care asigură comandă predictivă 
în curent necondiționat stabilă de tip precizat se face după următoarea procedură: 

 se aleg funcțiile f și g pentru a fi asigurată condiția de stabilitate încadrându-
se în una din relațiile (8.56), (8.57) și (8.58); 

 se determină h în funcție de tipul de comandă dorit conform relațiilor din 
tabelul 8.2; 

 
 

8.3. Noi legi pentru comenzile predictive în curent 
 

Așa cum s-a arătat în paragrafele anteriore, dacă sunt îndeplinite anumite 
condiții, se pot forma noi relații de recurență pentru factorul de umplere predictiv 
astfel încât să fie obținută stabilitatea necondiționată. Pe baza celor amintite mai 
sus se dorește obținerea de noi legi de comandă pornind de la fiecare din cele trei 
cazuri ale condiției de stabilitate date de relațiile (8.56), (8.57) și (8.58), urmând ca 
forma finală a relației sa fie dată de condiția de stare staționară impusă prin 
constrângerile din tabelul 8.2 în funcție de tipul de comandă dorit. Fiind ales același 
convertor boost, verificarea și validarea noilor relații se va face atât prin dezvoltarea 
modelului discret în spațiul stărilor utilizând programul Matlab cât și prin simularea 
circuitului în programul Caspoc. 
 

8.3.1. Comenzi rezultate din condiția de stabilitate, cazul 0  
 

Un prim pas pentru formarea unei noi relații de recurență în ceea ce privește 
factorul de umplere îl reprezintă alegerea funcției f care sa satisfacă inegalitățile din 
(8.56). Scopul este de a gasi o lege în care calculele sa fie puține, adică cât mai 
puțin complexă din punct de vedere al procesării. O alegere posibilă este: 
 1f    (8.68) 

Cu f din (8.68) relația (8.56) devine: 

 














0g
2gm2

113
atunci0gm44Dacă   (8.69) 

Pe baza relației (8.34) și pe considerentul că 0m   din (8.69), după efectuarea 
calculelor se pot ușor afla valorile posibile pentru funcția g din: 

 
s21 T)MM(

1g0


   (8.70) 

De exemplu se alege funcția g ca fiind: 

 
s21 T)MM(2

1g


   (8.71) 
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În continuare, se urmărește deducerea lui h pe baza condiției de stare 
staționară și comandă în curent dată de tabelul 8.2. Ținând cont de valorile funcțiilor 
f și g din (8.68) și (8.71), funcția h poate lua următoarele valori: 

 



































































;DLTV,DTTV:pentru,
)MM(8

MM17M16
h

;DLTP,DTTP:pentru,
)MM(8

MM15M16
h

;LTV,TTV,LA:pentru,
)MM(4

MM9M8
h

;LTP,TTP,TA:pentru,
)MM(4

MM7M8
h

;LV:pentru,
)MM(2

MM5M4
h

;TP:pentru,
)MM(2

MM3M4
h

;DLTA,DTTA,LTA,TTA,LP,TV:pentru,
MM

M2h

2
21

21
2
2

2
21

21
2
2

2
21

21
2
2

2
21

21
2
2

2
21

21
2
2

2
21

21
2
2

21
2

  (8.72) 

Înlocuind pe rând f din (8.68), g din (8.71) și h din (8.72), totul în (8.1) , 
rezultă următoarele relații de recurență pentru factorul de umplere care în funcție 
de tipul de comandă se pot grupa astfel: 

 Pentru comenzile TV, LP, TTA, LTA, DTTA, DLTA, legea de comandă este: 

  
21

2
ref

s21
n1n MM

M2]n[iI
T)MM(2

1dd





  (8.73) 

 Pentru comanda TP, legea de comandă este: 

  
2

21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(2

MM3M4
]n[iI

T)MM(2
1dd







  (8.74) 

 Pentru comanda LV, legea de comandă este: 

  
2

21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(2

MM5M4
]n[iI

T)MM(2
1dd







  (8.75) 

 Pentru comenzile TA, TTP, LTP, legea de comandă este: 

   2
21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(4

MM7M8
]n[iI

T)MM(2
1dd







  (8.76) 

 Pentru comenzile LA, TTV, LTV, legea de comandă este: 

   2
21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(4

MM9M8
]n[iI

T)MM(2
1dd







  (8.77) 

 Pentru comenzile DTTP, DLTP, legea de comandă este: 
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   2
21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(2

MM15M16
]n[iI

T)MM(2
1dd







  (8.78) 

 Pentru comenzile DTTV, DLTV, legea de comandă este: 

  
2

21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(2

MM17M16
]n[iI

T)MM(2
1dd







  (8.79) 

Toate cele 7 variante de legi de comandă conduc la funcționarea 
necondiționat stabilă a convertorului utilizat. Pentru a nu extinde expunerea se vor 
verifica prin simulare doar acele tipuri de comenzi care până în prezent s-au dovedit 
a fi instabile parțial sau total în funcție de valoarea factorului de umplere. Astfel în 
tabelul 8.3 se reamintește domeniul de stabilitate pentru fiecare tip de comandă 
predictivă în curent. Domeniile factorului de umplere precizate indică regiunile de 
instabilitate. 

 
Tehnica  

de 
modulație 

Metoda de comandă 

V P A 

T necondiționat 
stabil D>0.5 necondiționat 

stabil 

L D<0.5 necondiționat 
stabil 

necondiționat 
stabil 

TT necondiționat 
stabil instabil necondiționat 

stabil 

LT instabil necondiționat 
stabil 

necondiționat 
stabil 

DTT  necondiționat 
stabil 

necondiționat 
stabil 

necondiționat 
stabil 

DLT  necondiționat 
stabil 

necondiționat 
stabil 

necondiționat 
stabil 

 
Tabelul 8.3. Rezultatele actuale pentru comenzile predictive obținute prin corelarea tehnicilor 

de modulație cu metodele de comandă. 
 
După cum se poate observa, zonele de interes pentru verificarea noilor 

relații de recurență a factorului de umplere sunt pentru următoarele tipuri de 
comenzi: TP, LV, TTP și LTV. În continuare vor fi verificate prin simulare comenzile 
TP și LV având legile rezultate din prima condiție de stabilitate, cazul 0 , după, 
se va verifica comanda TTP cu legea rezultată din cea de-a doua condiție de 
stabilitate, cazul 0  și în final comanda LTV va fi verificată cu o lege de comandă 
rezultată din cea dea treia condiție de stabilitate, cazul 0 . 
 

8.3.1.1. Modelul discret în spațiul stărilor pentru comenzile TP și LV, 
cazul 0  
 
Pentru a evidenția corectitudinea noilor legi pentru comenzile predictive, ca 

obiect de studiu a fost ales același convertor boost utilizat și în capitolele 
precedente, drept urmare parametrii convertorului, vectorul de stare, matricile de 
stare sunt identice cu cele din capitolele mai sus menționate. Important de reamintit 
ecuațiile ce descriu modelul discret al convertorului în funcție de tehnicile de 
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modulație utilizate. Astfel în tabelul 8.4 sunt schițate stările topologice ale 
funcționării convertorului cu tehnicile de modulație trailing, leading, trailing triangle 
și leading triangle. Apoi în tabelul 8.5  sunt specificate ecuațiile de stare ce descriu 
modelul discret al convertorului în funcție de tehnicile de modulație menționate. 

 
Tehnica 

de 
modulație 

Stările topologice   

T 

 

nTs nTs+dnTs (n+1)Ts t 

A1,B1,E1,F1 A2,B2,E2,F2 

 

L 

 

nTs nTs+(1-dn)Ts (n+1)Ts t 

A1,B1,E1,F1 A2,B2,E2,F2 

 

TT 

 

nTs nTs+
૚
૛
dnTs (n+1)Ts t 

A1,B1,E1,F1 A2,B2,E2,F2 

nTs+(1- 
૚
૛
	dn)Ts 

A1,B1,E1,F1 

 

LT 

 

nTs nTs+
૚ି࢔ࢊ
૛

Ts (n+1)Ts t 

A2,B2,E2,F2 A1,B1,E1,F1 A2,B2,E2,F2 

nTs+
૚ା࢔ࢊ
૛

Ts 
 

 
Tabelul 8.4. Stările topologice ale convertorului în cazul modulațiilor trailing, leading, trailing 

triangle și leading triangle. 
 
Tehnica 

de 
modulație 

Ecuația de 
stare a modelului discret  1φ  1ψ  2φ  2ψ  

T   g21212 Vψψφ]n[xφφ]1n[x   Sn1 TdAe    11
1

1 BIφA   Sn2 T)d1(Ae     22
1

2 BIφA   

L   g21121 Vψψφ]n[xφφ]1n[x   Sn1 TdAe    11
1

1 BIφA   Sn2 T)d1(Ae     22
1

2 BIφA   

TT   g121121121 Vψψφψφφ]n[xφφφ]1n[x   Sn1 Td
2
1A

e    11
1

1 BIφA   Sn2 T)d1(Ae     22
1

2 BIφA   

LT   g212212212 Vψψφψφφ]n[xφφφ]1n[x   Sn1 TdAe    11
1

1 BIφA   Sn2 T)d1(
2
1A

e


   22
1

2 BIφA   

 
Tabelul 8.5. Ecuațiile de stare ale modelului discret în condițiile modulațiilor trailing, leading, 

trailing triangle și leading triangle. 
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Convertorul va fi simulat prin utilizarea ecuațiilor din tabelul 8.5, cu factorul 
de umplere, calculat conform comenzilor predictive TP și LV dat de relațiile (8.74) și 
(8.75). Deoarece după cum deja se cunoaște, funcționarea instabilă apare la D<0.5 
ori la D>0.5, vor fi alese două valori pentru curentul de referință: o valoare de 2.5A 
care impune funcționarea sistemului la D<0.5, respectiv o altă valoare de 11A care 
să forțeze funcționarea la D>0.5. 
 Rezultatele simulării pentru setarea Iref=2.5A, (D<0.5) sunt prezentate în 
fig.8.21 pentru comanda TP respectiv în fig.8.22 pentru LV. Se poate observa că 
funcționarea este stabilă pentru cele 2 tipuri de comenzi analizate, factorul de 
umplere devine constant după regimul inițial tranzitoriu și curentul inductiv atinge o 
formă tipică periodică cu o perioadă egală cu perioada de comutație. 

Rezultatele simulării pentru prescrierea curentului de referință Iref=11A, 
(D>0.5) sunt prezentate în fig.8.23 pentru comanda TP și în fig.8.24 pentru 
comanda LV. Și de această dată se poate observa funcționarea stabilă: factorul de 
umplere devine constant după regimul tranzitoriu, forma curentului inductiv este 
una periodică cu o perioadă egală cu perioada de comutație. 

Codul sursă pentru fiecare tip de comandă a fost creat în Matlab, detaliile 
aferente găsindu-se în Anexa 1_C8 și Anexa 2_C8.  

a)
0 2 4 6 8 10 12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time [ms]

d

 

b)
11.75 11.8 11.85 11.9 11.95 12
2.3

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

time [ms]

iL

 
Fig.8.21. Rezultatele simulării comenzii TP pentru Iref=2.5A, (D<0.5), cazul 0 :  

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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Fig.8.22. Rezultatele simulării comenzii LV pentru Iref=2.5A, (D<0.5), cazul 0 :   

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
 

a)
0 2 4 6 8 10 12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time [ms]

d

 

b)
11.75 11.8 11.85 11.9 11.95 12

10.65

10.7

10.75

10.8

10.85

10.9

10.95

11

11.05

time [ms]

iL

 
Fig.8.23. Rezultatele simulării comenzii TP pentru Iref=11A, (D>0.5), cazul 0 :   

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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Fig.8.24. Rezultatele simulării comenzii LV pentru Iref=11A, (D>0.5), cazul 0 :   

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
 

 
8.3.1.2.  Verificarea comenzilor TP și LV prin simularea circuitelor, 
cazul 0   
 
Pentru simularea convertorului boost comandat cu fiecare din comenzile TP 

și LV s-a utilizat pachetul CASPOC [11].  
În fig.8.25 este prezentată schema de simulare pentru convertorul boost cu 

comandă TP. Schema de simulare pentru comanda LV este asemănătoare ca cea din 
fig.8.25, cu deosebirea că doar 2 blocuri vor fi schimbate în schema de simulare. 
Aceste două blocuri sunt: blocul de calcul al factorului de umplere bazat pe relația 
de recurență specifică comenzii și blocul PWM utilizat pentru comanda tranzistorului. 
Astfel, pentru comanda LV, blocul TP va fi înlocuit cu blocul LV, blocul PWM_TE cu 
blocul PWM_LE. Întrucât funcționarea circuitului de simulare cât și descrierea 
blocurilor PWM_TE, PWM_LE au fost prezentate în detaliu în capitolele precedente, 
nu se va mai insista în această direcție. În fig.8.26 se prezintă blocul de TP necesar 
determinării factorului de umplere pe baza relației de recurență (8.74). Asemănător 
cu blocul TP este și blocul LV care calculează factorul de umplere pe baza relației 
(8.75). 

Pentru a verifica faptul că aceste comenzi sunt stabile atât pentru factor de 
umplere sub 0,5 cât şi pentru factor de umplere mai mare decât 0,5, curentul de 
referinţă a fost modificat cu salt treaptă de la 11A la 2.5A, salt ce apare la 6ms, cu 
pornirea din repaus. Aceste condiţii de comandă vor fi menţinute pentru toate 
simulările legate de acest convertor. Rezultatele simulării pentru comanda TP sunt 
prezentate în fig.8.27 respectiv pentru comanda LV în fig.8.31. Se observă că atât 
valoarea de vârf a curentului inductiv în cazul comenzii TP cât și valoarea de vale în 
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cazul comenzii LV sunt corect fixate la 11A respectiv 2.5A şi nu există fenomene de 
instabilitate, fapt evidenţiat în primul rând de constanţa factorului de umplere în 
cele două stări. 
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I_N

IREF

D_N

TP_GR1_ 1

TIME SIGNAL

time
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0

D N

40k

0.1
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Fig.8.25. Schema CASPOC pentru simularea convertorului boost folosind comanda TP. 

 

SUM

MUL

SUB

MULDIVMUL

ADD
MUL

MUL3

MUL3

MUL3

ADD

MUL3

DIV

-M21

M2

-M11111

-M1111

-M111

M1-M01

IN

-IREF11

IREF

-G1

FS

D N_PLUS_1

D N

-C111

-C11

-C1

-C

-B1211

-B121

-B12

4

3

2

2

1

1

1
-1

 [Iref-i(n)]

 [1/2*(M1+M2 )*Ts*[Iref-i(n)]]

 [M1+M2]

 [-dn]

 [(4*M2 2̂+3*M1*M2)/(2*(M1+M2)^2)]

 
Fig.8.26. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda TP. 
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a)  

b)  

c)  
Fig.8.27. Rezultatele simulării comenzii TP, cazul 0 :  a) curentul de referință; b) factorul 

de umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară. 
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a)  

b)  

c)  
Fig.8.28. Rezultatele simulării comenzii LV, cazul 0 :  a) curentul de referință; b) factorul 

de umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară. 
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8.3.2. Comenzi rezultate din condiția de stabilitate, cazul 0  
 

Pentru a forma relația de recurență pentru factorul de umplere se va alege 
funcția f care sa satisfacă condiția (8.57). Astfel se alege: 
 2f    (8.80) 

Cu f din (8.80) relația (8.57) devine: 
 123atunci0gm49Dacă    (8.81) 
Pe baza relației (8.34), cum s21 T)MM(m  , rezultă ușor valoarea lui g ca fiind: 

 
s21 T)MM(4

9g


   (8.82) 

Funcția h se determină pe baza condiției de stare staționară și dată de 
tabelul 8.2. Cunoscând funcțiile f și g date de relațiile (8.80) și (8.82), funcția h 
poate lua următoarele valori: 

 



































































;DLTV,DTTV:pentru,
)MM(16

MM57M48
h

;DLTP,DTTP:pentru,
)MM(16

MM39M48
h

;LTV,TTV,LA:pentru,
)MM(8

MM33M24
h

;LTP,TTP,TA:pentru,
)MM(8

MM15M24
h

;LV:pentru,
)MM(4

MM21M12
h

;TP:pentru,
)MM(4

MM3M12
h

;DLTA,DTTA,LTA,TTA,LP,TV:pentru,
MM

M3h

2
21

21
2
2

2
21

21
2
2

2
21

21
2
2

2
21

21
2
2

2
21

21
2
2

2
21

21
2
2

21
2

  (8.83) 

Înlocuind pe f din (8.80), g din (8.82) și h din (8.83), totul în (8.1), rezultă 
următoarele legi: 

 Pentru comenzile TV, LP, TTA, LTA, DTTA, DLTA, legea de comandă este: 

  
21

2
ref

s21
n1n MM

M3]n[iI
T)MM(4

9d2d





  (8.84) 

 Pentru comanda TP, legea de comandă este: 

   2
21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(4

MM3M12
]n[iI

T)MM(4
9d2d







  (8.85) 

 Pentru comanda LV, legea de comandă este: 

   2
21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(4

MM21M12
]n[iI

T)MM(4
9d2d







  (8.86) 

 Pentru comenzile TA, TTP, LTP, legea de comandă este: 
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   2
21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(8

MM15M24
]n[iI

T)MM(4
9d2d







  (8.87) 

 Pentru comenzile LA, TTV, LTV, legea de comandă este: 

   2
21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(8

MM33M24
]n[iI

T)MM(4
9d2d







  (8.88) 

 Pentru comenzile DTTP, DLTP, legea de comandă este: 

   2
21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(16

MM39M48
]n[iI

T)MM(4
9d2d







  (8.89) 

 Pentru comenzile DTTV, DLTV, legea de comandă este: 

   2
21

21
2
2

ref
s21

n1n
)MM(16

MM57M48
]n[iI

T)MM(4
9d2d







  (8.90) 

Și aceste 7 relații de recurență pentru factorul de umplere conduc către o 
funcționare necondiționat stabilă indiferent de convertorul utilizat. De această dată, 
se va verifica comanda TTP cu noua relație de recurență a factorului de umplere 
(8.87).  
 

8.3.2.1. Modelul discret în spațiul stărilor pentru comanda TTP,  
cazul 0  
 
Utilizând același convertor boost, parametrii convertorului, vectorul de stare, 

matricele de stare sunt identice cu cele din capitolele precedente. Ecuația ce descrie 
modelul discret al convertorului în funcție de tehnica de modulație trailing triangle 
(TT) a fost deja specificată în tabelul 8.5 în paragraful anterior.  

Simularea convertorului s-a realizat pe baza ecuației specifice modulației TT 
din tabelul 8.5, cu factorul de umplere calculat cu relația de recurență (8.87). 

Rezultatele simulării pentru setarea curentului de referință la valoarea de 
2.5A ceea ce implică funcționarea cu un factor de umplere sub 0.5, sunt prezentate 
în fig.8.29. Se poate observa că funcționarea este stabilă, factorul de umplere 
devenind constant după regimul inițial tranzitoriu. În detaliul din curentul inductiv în 
stare staționară se observă că perioadă curentului este egală cu perioada de 
comutație (fs=40kHz).  

 Rezultatele simulării pentru prescrierea curentului de referință Iref=11A, 
(D>0.5) sunt prezentate în fig.8.30. Și de această dată se poate observa 
funcționarea stabilă: factorul de umplere devine constant după regimul tranzitoriu, 
forma curentului inductiv în stare staționară este una periodică cu perioada egală cu 
perioada de comutație. 

Simularea a fost realizată în programul Matlab, codul sursă si detaliile 
aferente găsindu-se în Anexa 3_C8. 
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Fig.8.29. Rezultatele simulării comenzii TTP pentru Iref=2.5A, (D<0.5), cazul 0 :  

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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Fig.8.30. Rezultatele simulării comenzii TTP pentru Iref=11A, (D>0.5), cazul 0 :  

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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8.3.2.2.  Verificarea comenzii TTP prin simularea circuitului, 
cazul 0  
 
Schema de simulare pentru comanda TTP este asemănătoare ca cea din 

fig.8.25, cu observația că blocul de calcul al factorului de umplere bazat pe relația 
de recurență și blocul PWM utilizat pentru comanda tranzistorului vor fi înlocuite. 
Astfel pentru comanda TTP se va utiliza blocurile TTP respectiv PWM_TT în locul 
blocurilor TP și PWM_TE. Reamintim faptul că blocul PWM_TT cât si detaliile 
aferente funcționării circuitului au fost prezentate în capitolul 5. În fig.8.37 se 
prezintă blocul TTP necesar pentru calculul factorului de umplere pe baza relației de 
recurență (8.87).  

Ca și în paragraful anterior, curentul de referinţă a fost modificat cu salt 
treaptă de la 11A la 2.5A, salt ce apare la 6ms, cu pornirea din repaus. Rezultatele 
simulării pentru comanda TTP sunt prezentate în fig.8.38. Și în acest caz, rezultatele 
simulării confirmă stabilitatea necondiționată și pentru acest tip de comandă. Se 
poate observa ușor constanța factorului de umplere după modificarea curentului de 
referință. Totodată valorile de vârf ale curentului inductiv sunt corect fixate la 11A 
respectiv 2.5A la fiecare 25µs, valoare egală cu valoarea perioadei de comutație. 
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Fig.8.31. Blocul de calcul al factorului de umplere predictiv pentru comanda TTP. 
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a)  

b)  

c)  
Fig.8.32. Rezultatele simulării comenzii TTP, cazul 0 :  a) curentul de referință; b) factorul 

de umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară. 
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8.3.3. Comenzi rezultate din condiția de stabilitate, cazul 0  
 

Pentru formarea de noi relații de recurență care să se încadreze cazului 
0 , din condiția de stabilitate se alege o valoare pentru funcția f astfel încât 

inegalitățile din (8.57) sunt întotdeauna adevărate. Astfel se alege: 

 
2
1f    (8.91) 

Cu f din (8.91) relația (8.58) devine: 

 1gm
2
10atunci0gm4

4
1Dacă    (8.92) 

Știind că s21 T)MM(m   din relația (8.34) și deoarece 0m  , după efectuarea 
calculelor în (8.92), se obține: 

 
s21s21s21 T)MM(2

1g
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T)MM(16
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
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
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În concluzie: 

 
s21s21 T)MM(2

1g
T)MM(16

1





  (8.94) 

Astfel, alegem funcția g de forma: 

 
s21 T)MM(4

1g


   (8.95) 

Funcția h rezultă din condiția de stare staționară și comandă în curent 
indicată în tabelul 8.2. Ținând cont de valorile funcțiilor f și g din (8.91) și (8.95), 
funcția h poate lua următoarele valori: 
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  (8.96) 

Înlocuind pe f din (8.91), g din (8.95) și h din (8.96), totul în (8.1) rezultă 
următoarele relații de recurență pentru factorul de umplere: 

 Pentru comenzile TV, LP, TTA, LTA, DTTA, DLTA, legea de comandă este: 
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 Pentru comanda TP, legea de comandă este: 
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 Pentru comanda LV, legea de comandă este: 
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 Pentru comenzile TA, TTP, LTP, legea de comandă este: 
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 Pentru comenzile LA, TTV, LTV, legea de comandă este: 
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 Pentru comenzile DTTP, DLTP, legea de comandă este: 
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 Pentru comenzile DTTV, DLTV, legea de comandă este: 
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Și acest set de 7 legi de comandă sunt necondiționat stabile. Comanda LTV, 
singura rămasă care până în prezent avea instabilitate totală, va fi verificată cu 
noua relație de recurență a factorului de umplere dată de (8.101).  
 

8.3.3.1. Modelul discret în spațiul stărilor pentru comanda LTV,  
cazul 0  
 
Simularea aceluiași convertor boost s-a realizat pe baza ecuației diferențiale 

specifice modulației LT din tabelul 8.5, cu factorul de umplere calculat cu relația de 
recurență (8.101). Rezultatele simulării pentru un curent de referință Iref=2.5A, 
(D<0.5) sunt prezentate în fig.8.33. Se poate observa că funcționarea este stabilă, 
factorul de umplere devenind constant după regimul inițial tranzitoriu și curentul 
inductiv atinge o formă tipică periodică cu o perioadă egală cu perioada de 
comutație. 

 Rezultatele simulării pentru Iref=11A, (D>0.5) sunt prezentate în fig.8.34. 
Și de această dată se poate observa funcționarea stabilă: factorul de umplere 
devine constant după regimul tranzitoriu, forma curentului inductiv în stare 
staționară este una periodică cu perioada egală cu perioada de comutație. 

Codul sursă realizat în programul Matlab cât și detaliile aferente sunt date în 
Anexa 4_C8. 
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Fig.8.33. Rezultatele simulării comenzii LTV pentru Iref=2.5A, (D<0.5), cazul 0 :  

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 
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Fig.8.34. Rezultatele simulării comenzii LTV pentru Iref=11A, (D>0.5), cazul 0 :  

a) factorul de umplere; b) detaliu din curentul inductiv în stare staționară. 

BUPT



8.3. Noi legi pentru comenzile predictive în curent   209 

8.3.3.2.  Verificarea comenzii TTV prin simularea circuitului, 
cazul 0  
 
Pentru a rezulta schema de simulare pentru comanda LTV, în schema 

comenzii TP din fig.8.25 vor fi înlocuite blocul de calcul al factorului de umplere 
bazat pe relația de recurență și blocul PWM utilizat pentru comanda tranzistorului. 
Pentru comanda LTV se va utiliza blocurile LTV respectiv PWM_LT în locul blocurilor 
TP și PWM_TE. Blocul PWM_LT cât si detaliile aferente funcționării circuitului au 
fost prezentat în capitolul 6. În fig.8.41 se prezintă blocul LTP necesar pentru 
calculul factorului de umplere pe baza relației de recurență (8.101).  

Și de această dată curentul de referinţă a fost modificat cu salt treaptă de la 
11A la 2.5A, salt ce apare la 6ms, cu pornirea din repaus. Rezultatele simulării 
pentru comanda LTV sunt prezentate în fig.8.42. Rezultatele simulării confirmă 
stabilitatea necondiționată și pentru comanda LTV. Se poate observa constanța 
factorului de umplere după modificarea curentului de referință. Valorile de vale ale 
curentului inductiv sunt corect fixate la 11A respectiv 2.5A la fiecare perioadă de 
comutație.  
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Fig.8.35. Blocul de calcul al factorului de umplere pentru comanda LTV. 
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a)  

b)  

c)  
Fig.8.36. Rezultatele simulării comenzii LTV, cazul 0 :  a) curentul de referință; b) factorul 

de umplere; c) curentul inductiv cu detalii din starea staționară. 

 

 

BUPT



8.4. Concluzii și contribuții personale   211 

8.4. Concluzii și contribuții personale 
 

În acest capitol s-a efectuat o analiză generalizată a tuturor comenzilor 
predictive în curent de tip liniar şi a fost propusă o modalitate de sinteză de noi 
comenzi predictive. În primă fază a fost dedusă o condiție generală de funcționare în 
starea staționară, condiție ce a impus o constrângere asupra termenului liber h al 
relației de recurență. În funcție de tehnica de modulație adoptată și curentul 
controlat au rezultat 7 forme distincte pentru valorile lui h. Apoi, au fost deduse 
condiţiile care conduc la stabilitate indiferent de tehnica de modulaţie (T, L, TT, LT, 
DTT, DLT) şi indiferent de metoda de comandă utilizată (curentul de vale, curentul 
de vârf, curentul mediu). Aceste condiții se referă la coeficienții f si g ai legi de 
comandă liniară. Condiţia generală de stabilitate a rezultat în trei forme, în funcţie 
de natura rădăcinilor ecuaţiei de ordinul doi asociată şirului recurent rezultat. 
Corelând condiţia generală de stabilitate cu cea de stare staţionară se pot alege uşor 
coeficienții relaţiei de recurenţă pentru factorul de umplere astfel încât comanda 
predictivă rezultată să fie necondiţionat stabilă. Practic se pot obţine o infinitate de 
relaţii de recurenţă stabile pentru orice tip de comandă în curent în tandem cu orice 
metodă de modulaţie. În plus, este demonstrată fezabilitatea noilor relații de 
recurență pentru factorul de umplere în cazul comenzilor predictive TP, LV, TTP și 
LTV, care în varianta clasică prezintă instabilitate necondiționată sau parțială.  

 
Contribuţiile autorului sunt legate de: 

 principala contribuție o reprezintă generalizarea legii de comandă predictivă, 
propunându-se o versiune de tip liniar; 

 efectuarea unei analize care pentru legea propusă să ducă la o funcționare 
corectă, prin respectarea relației de funcționare în stare staționară și asigurarea 
stabilității; 

 deducerea în formă cantitativă a celor 7 condiții pe care trebuie să le satisfacă 
termenul liber al relației liniare, în funcție de tehnica de modulație și curentul 
controlat; 

 o analiză amplă și completă privind condițiile de stabilitate utilizând teoria 
șirurilor recurente. Analiza furnizează în final trei condiții de stabilitate în funcție 
de valorile față de 0 ale determinatului ecuației de gradul 2 asociate; 

 regăsirea acelorași rezultate legate de stabilitate folosind o abordare bazată pe 
transformata Z; 

 elaborarea de considerații privind modul de alegere al coeficienților în vederea 
obținerii unor legi de comandă simple, deci ușor implementabile practic; Se 
demonstrează că practic pentru orice pereche tehnică de modulație – metodă de 
comandă în curent există o infinitate de legi predictive necondiționat stabile; 

 aplicarea rezultatelor teoretice dezvoltate pentru deducerea legilor pentru 
comenzile TP, LV, TTP și LTV. În mod deliberat au fost alese aceste comenzi 
care în variantă tradițională sunt necondiționat sau condiționat instabile; 

 dezvoltarea de programe Matlab care implementează modelul discret în spațiul 
stărilor pentru fiecare dintre comenzile sus amintite, procedură prin care s-a 
verificat stabilitatea necondiționată a acestora, confirmându-se astfel 
corectitudinea conceptelor teoretice propuse; 

 dezvoltarea în simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri bibliotecă 
ce implementează noile legi; 

 verificarea noilor legi de comandă propuse pentru TP, LV, TTP și LTV prin 
simularea circuitelor în mediul Caspoc, ceea ce a confirmat suplimentar 
validitatea teoriei generale elaborate. 
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9. Verificări experimentale  
 
 

Confirmarea prin experiment a comenzilor propuse s-a efectuat utilizând 
mediul LabView. Din punct de vedere hardware s-au utilizat:  

- placă de tip "PCI NI-6251 seria M", National Instruments; 
- conector TBX 68, National Instruments; 
- sursă triplă 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; 
- rezistenţă reglabilă de laborator.  
- placă de test pe care a fost  realizat convertorul și circuitul de comandă.  
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, în timp ce dioda a fost de tip PBYR10100. 

R 93

L

914u 

C 4.35u 

D

Vg 10 
+

-

0  
 

Fig.9.1. Convertorul boost investigat experimental. 
 
Controlul predictiv în curent este implementat în LabView conform diagramei 

bloc din fig.9.2. Diagrama bloc prezentată reprezintă implementarea comenzii TV. 
Intrările analogice ai0, ai1, ai2 sunt utilizate pentru achiziția curentului inductiv, 
tensiunii de intrare respectiv tensiunii de ieșire. 

Traductorul de curent a fost configurat pentru un curent nominal IPN de ±5A, 
legând în pereche terminalele 2 cu 6 și 5 cu 3 din primar. Din foaia de catalog 
caracteristica tensiune de ieșire-curent primar rezultă a fi una liniară, furnizând 
1,875V la -IPN și 3,125V la IPN, livrând 2,5V la 0A. Aceasta înseamnă că în curent 
continuu caracteristica intrare ieșire este de forma: 
 5,2I125,0V   (9.1) 
 Cu toate acestea, din cauza faptului că există un lanț de conversii, s-a 
calibrat întregul lanț de la traductor la achiziția în LabView inclusiv, admițând 
liniaritatea acestuia dar compensând pentru offset-uri și câștiguri. În acest scop au 
fost citiți cu un ampermetru de precizie doi curenți cunoscuți și indicațiile 
corespunzătoare de pe panoul frontal în LabView. Caracteristica corectată a rezultat 
de forma: 
 5172,2I132,0V   (9.2) 
 Din (9.2), cunoscând tensiunea de la ieșirea traductorului, curentul din 
primarul traductorului rezultă: 

 
132,0
5172,2VI 

  (9.3) 
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Fig.9.2. Diagrama bloc implementă în LabView pentru comanda TV. 
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În bucla ”while” din partea dreaptă sus  a diagramei bloc se poate observa 
implementarea acestei relații întrucât din valoarea eșantionată de la intrarea ai0 se 
scade 2,5172 iar rezultatul este împărțit 0,132. Din aceeași buclă ”while” se observă 
că valorile citite pentru ai1 și ai2 sunt adunate cu 0,0001 respectiv 0.00015. Acest 
lucru este necesar pentru a se evita nedeterminările deoarece calculele care 
urmează fac împărțiri cu tensiunea de intrare respectiv tensiunea de ieșire. Restul 
blocurilor din bucla ”while” sunt simple blocuri matematice utilizate pentru a 
implementa relația de recurență a factorului de umplere aferente comenzii TV.  

Canalele ce vor fi eșantionate sunt fixate prin blocul ”AI Voltage”, care este 
setat din panoul frontal să preia tensiuni între 0 și 10V. La pinul 2 (CTR 0 OUT) este 
semnalul de tact cu care se efectuează eșantionarea continuă (blocul ”Sample 
Clock”) cu frecvența de 50kHz fixată de controlul ”Rate” de pe panoul frontal. 
Eșantionarea se face pe frontul ridicător (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 și aceeași frecvență de 50kHz (din controlul ”Rate”). 
Nodul proprietate ”DAQmx Channel” asociat blocului ”CO Pulse Freq” fixează ca 
impulsurile de tact să apară pe pinul PFI1.  

 

 
Fig.9.3. Partea din diagrama bloc dedicată creării semnalului de tact. 

 
Pinul 10 aferent lui PFI1 este legat hardware cu pinul 2 aferent lui CTR 0 

OUT, ca în fig.9.4. În acest fel eșantionarea intrărilor ai0, ai1, ai2 se face și ea cu 
frecvența 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 obține conform diagramei 
din fig.9.5. Frecvența sa este obținută de la același control ”Rate” iar factorul său de 
umplere inițial este 0,1. Nodul proprietate ”DAQmx Channel” face ca impulsurile să 
fie trimise la PFI7 (pinul 38 de pe conectorul TBX 68).  

 
Fig.9.5. Partea din diagrama bloc dedicată creării semnalului PWM pentru comanda 

tranzistorului. 
 

În fig.9.6 se prezintă circuitul driver din grila tranzistorului de putere.  
 

 
 

Fig.9.6. Circuitul driver din grila tranzistorului de putere MOSFET. 
 
Impulsurile pentru comanda tranzistorului se formează din PFI7 cu ajutorul 

unui comparator LM311 și un etaj repetor pe emitor cu rol de buffer pentru curentul 
de încărcare și descărcare a capacității de intrare a tranzistorului MOSFET de putere. 

Factorul de umplere dn+1 calculat în cadrul buclei ”while” în care se citesc 
eșantioanele este transmis ca variabilă locală buclei ”while” în care se scrie semnalul 
PWM la pinul PFI7.  

Parametrii bobinei și a curentului de referință sunt și ei setabili de pe panoul 
frontal, ca în fig.9.7. 
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Fig.9.7. Panoul frontal creat în LabView. 
 
În fig.9.8 se prezintă formele de undă pentru semnalul de eșantionare PFI1 

(verde, sus), tensiunea drenă-sursă a tranzistorului (albastru, mijloc) și curentul 
inductiv (violet, jos) pentru o valoare prescrisă Iref=250mA.  

 
 

Fig.9.8. Semnalul de sincronizare (verde), tensiunea drenă-sursă (albastru) și curentul prin 
bobină (violet), achiziționate cu osciloscopul. 
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a) 
 

 
b) 
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c) 

Fig.9.9. Vederi ale standului experimental. 
 
 
9.1. Concluzii şi contribuţii personale 

 
Contribuţiile proprii legate de acest capitol se referă la:  

 proiectarea, construcția și verificarea funcțională cu comandă directă în factor de 
umplere a convertorului boost. 

 Conceperea arhitecturii hardware pentru comenzile predictive în curent; 
 Implementarea în LabView a algoritmilor de comenzi predictive, incluzând aici 

achiziția corectă, sincronizată, a semnalelor necesare, relația de recurență a 
factorului de umplere și scrierea semnalului de comandă în grilă a tranzistorului 
de putere; 

 Validarea experimentală a fezabilității comenzilor digitale predictive în curent; 
Studiile viitoare vor avea în vedere implementarea comenzilor predictive pe 

un procesor de semnal (DSP). 
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10. Concluzii finale şi contribuţii personale  
 
 

10.1. Concluzii finale 
 

Teza a avut ca punct de plecare două articole şi un brevet legat de  
comenzile predictive în curent ale colectivului de la Universitatea Boulder Colorado, 
pe care autorul le-a analizat critic şi le-a dezvoltat cu semnificative şi originale 
contribuţii. Pentru 4 din cele 12 tipuri de comenzi predictive în curent, autorul a 
infirmat prin rezultatele obținute afirmațiile colectivului de cercetători de la 
Universitatea Boulder Colorado. Mai mult, autorul a propus două noi tehnici de 
modulație denumite „double trailing triangle” și „double leading triangle” care prin 
corelarea metodelor de comandă în curent (de vârf, de vale, mediu), au rezultat 6 
noi tipuri de comenzi predictive în curent care conduc la stabilitate necondiționată. 
Din totalul de 12 comenzi propuse de colectivul de la Boulder Colorado 4 sunt parțial 
sau total instabile. Autorul a propus o formă generalizată a tuturor comenzilor 
predictive în curent de tip liniar având ca rezultat dezvoltarea şi sinteza de noi 
comenzi predictive care sunt necondiționat stabile. Astfel autorul a adus contribuții 
esențiale comenzilor predictive în curent, putându-se afirma că toate cele 18 tipuri 
de comenzi predictive în curent sunt necondiționat stabile. 

  
10.2. Contribuţii personale 

 
Contribuţiile proprii sintetizate mai jos, deşi sunt în fapt o reuniune a 

contribuţiilor evidenţiate în fiecare capitol conţin, cel puţin în enumerare, firul 
cronologic al cercetării: 

1. În capitolul 1 autorul și-a însușit tehnicile ce asociază metodele de 
comandă în curent cu tehnicile de modulație PWM și a încercat să verifice validitatea 
rezultatelor colectivului de la de la Boulder Colorado pentru toate cele 12 combinații 
și în cadrul unei combinații pentru diferite valori ale factorului de umplere. 
Surprinzător, au fost situații în care rezultatele au fost în contradicție cu cele 
prognozate de colectivul de la de la Boulder Colorado. Contribuțiile autorului în acest 
capitol sunt: 
 realizarea unei sinteze bibliografice şi întocmirea unei prezentări sintetice a 

stadiului actual al comenzilor predictive în curent; 
 însușirea cunoștințelor despre asocierea tehnicilor de modulație cu metodele de 

comandă în curent utilizate în comenzile; 
 verificare validității rezultatelor colectivului de la Boulder Colorado pentru toate 

cele 12 variante de comenzi predictive în curent; 
 descoperirea unor inadvertențe în rezultatele colectivului de la Boulder 

Colorado; 
 stabilirea direcțiilor de cercetare prin corecțiile rezultatelor colectivului de la 

Boulder Colorado cât și prin găsirea unor noi legi pentru comenzile predictive în 
curent care să conducă la stabilitate necondiționată. 
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2. Capitolul 2 investighează în detaliu comanda digitală predictivă a 
curentului mediu utilizând modulația pe front coborâtor (trailing-edge). Contribuţiile 
autorului sunt legate de: 
 principala contribuție este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder 

Colorado, care prognozează funcționarea instabilă a comenzii TA pentru un 
factor de umplere mai mare decât 0,5. Se demonstrează că comanda digitală 
predictivă prin curentul mediu utilizând modulația trailing-edge este în mod 
inerent stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere, prin urmare 
reprezintă o opțiune foarte atractivă în corecția factorului de putere sau în 
dezvoltarea echipamentelor de sudură. Acest tip de comandă poate fi 
implementată relativ ușor utilizând fie un microcontroler, fie un DSP sau fie 
utilizând programul LabVIEW dezvoltând o aplicație pentru plăcile dedicate 
pentru achiziție de date oferite de National Instruments. 

 determinarea legii corecte pentru comanda predictivă a curentului mediu 
utilizând modulația trailing-edge (TA); 

 realizarea analizei stabilității comenzi TA pe baza considerentelor geometrice 
referitor  la forma de undă a curentului inductiv; 

 realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii TA prin simularea 
modelului discret în spațiul stărilor; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor verificării comenzii TA utilizând programul 
Matlab;  

 dezvoltarea în simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri bibliotecă 
ce implementează atât legea comenzii TA, cât și tehnica de modulație PWM de 
tip trailing-triangle. De asemenea au fost dezvoltate noi blocuri de tip memorare 
și eșantionare și registru de deplasare necesare simulării tuturor comenzilor 
predictive. Aceste blocuri au fost dezvoltate într-un permanent dialog cu 
compania Simulation Research, cea care dezvoltă programul Caspoc și care le-a 
asimilat în ultima versiune de program; 

 realizarea schemei de circuit în programul Caspoc pentru simularea comenzii TA;  
 verificarea comenzii TA prin simularea circuitului utilizând un convertor boost; 
 prezentarea detaliată a rezultatelor simulării circuitului utilizând comanda TA, 

rezultatele simulării circuitului fiind în conformitate cu rezultatele teoretice cât și 
cu rezultatele simulării prin program Matlab. 
 

3. În capitolul 3 autorul a efectuat o  investigare detaliată a comenzii 
digitale predictive prin curentul mediu utilizând modulația pe front ridicător (leading-
edge). Contribuţiile personale sunt: 
 principala contribuție este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder 

Colorado, care prognozează funcționarea instabilă a comenzii LA pentru un 
factor de umplere mai mic decât 0,5. Se demonstrează că comanda digitală 
predictivă prin curentul mediu utilizând modulația trailing-edge este în mod 
inerent stabilă pentru orice valoare a factorului de umplere, prin urmare 
reprezintă o opțiune foarte atractivă.  

 determinarea legii corecte pentru comanda predictivă a curentului mediu 
utilizând modulația leading edge (LA); 

 realizarea analizei stabilității comenzi LA pe baza considerentelor geometrice 
referitor  la forma de undă a curentului inductiv; 

 realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii LA prin simularea 
modelului discret în spațiul stărilor; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor verificării comenzii LA utilizând programul 
Matlab;  
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 dezvoltarea în simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri bibliotecă 
ce implementează atât legea comenzii LA cât și tehnica de modulație PWM de tip 
leading-triangle. Blocurile au fost dezvoltate într-un permanent dialog cu 
compania Simulation Research, cea care dezvoltă programul Caspoc și care le-a 
asimilat în ultima versiune de program; 

 realizarea schemei de circuit în programul Caspoc pentru simularea comenzii LA;  
 verificarea comenzii LA prin simularea circuitului utilizând un convertor boost; 
 prezentarea detaliată a rezultatelor simulării circuitului utilizând comanda LA, 

rezultatele simulării circuitului fiind în conformitate cu rezultatele teoretice cât și 
cu rezultatele simulării prin program Matlab; 
 

4. În capitolul 4 s-a realizat o investigare detaliată a comenzii digitale 
predictive prin curentul de vârf utilizând modulația triunghiulară de tip trailing edge. 
Contribuţiile personale ale autorului sunt: 
 principala contribuție este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder 

Colorado, care prognozează funcționarea stabilă a comenzii TTP pentru un factor 
de umplere mai mic decât 0,5. Se demonstrează că comanda digitală predictivă 
prin curentul de vârf utilizând modulația trailing triangle este în mod inerent 
instabilă pentru orice valoare a factorului de umplere.  

 determinarea legii corecte pentru comanda predictivă a curentului de vârf 
utilizând modulația trailing triangle (TTP); 

 realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii TTP prin simularea 
modelului discret în spațiul stărilor; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor verificării comenzii TTP utilizând programul 
Matlab;  

 dezvoltarea în simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri bibliotecă 
ce implementează atât legea comenzii TTP cât și tehnica de modulație PWM de 
tip trailing triangle. Blocurile au fost dezvoltate într-un permanent dialog cu 
compania Simulation Research, cea care dezvoltă programul Caspoc și care le-a 
asimilat în ultima versiune de program; 

 realizarea schemei de circuit în programul Caspoc pentru simularea comenzii 
TTP;  

 verificarea comenzii TTP prin simularea circuitului utilizând un convertor boost; 
 prezentarea detaliată a rezultatelor simulării circuitului utilizând comanda TTP, 

rezultatele simulării circuitului fiind în conformitate cu rezultatele teoretice cât și 
cu rezultatele simulării prin program Matlab; 
 

5. Capitolul 5 a fost dedicat investigării comenzii digitale prin curentul de 
vale utilizând modulația triunghiulară de tip leading edge. Contribuţiile personale ale 
autorului sunt: 
 principala contribuție este infirmarea rezultatelor colectivului de la Boulder 

Colorado, care prognozează funcționarea stabilă a comenzii LTV pentru un factor 
de umplere mai mare decât 0,5. Se demonstrează că comanda digitală 
predictivă prin curentul de vârf utilizând modulația trailing triangle este în mod 
inerent instabilă pentru orice valoare a factorului de umplere.  

 determinarea legii corecte pentru comanda predictivă a curentului de vale 
utilizând modulația leading triangle (LTV); 

 realizarea analizei stabilității comenzi LTV pe baza considerentelor geometrice 
referitor  la forma de undă a curentului inductiv; 

 realizarea unui program Matlab pentru verificarea comenzii LTV prin simularea 
modelului discret în spațiul stărilor; 
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 prezentarea detaliată a rezultatelor verificării comenzii LTV utilizând programul 
Matlab;  

 dezvoltarea în simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri bibliotecă 
ce implementează atât legea comenzii LTV cât și tehnica de modulație PWM de 
tip leading triangle. Blocurile au fost dezvoltate într-un permanent dialog cu 
compania Simulation Research, cea care dezvoltă programul Caspoc și care le-a 
asimilat în ultima versiune de program; 

 realizarea schemei de circuit în programul Caspoc pentru simularea comenzii 
LTV;  

 verificarea comenzii LTV prin simularea circuitului utilizând un convertor boost; 
 prezentarea detaliată a rezultatelor simulării circuitului utilizând comanda LTV, 

rezultatele simulării circuitului fiind în conformitate cu rezultatele teoretice cât și 
cu rezultatele simulării prin program Matlab. 
 

6. În capitolul 6 autorul propune o metodă exactă de determinare a 
factorului de umplere care marchează granița dintre stabilitate și instabilitate. 
Abordarea nu mai face aproximarea unor curenți inductivi liniari pe porțiuni ci 
apelează la funcția exponențială de matrice  pentru a efectua  un calcul exact. 
Contribuţiile personale:  
 deducerea ecuațiilor de stare în cazul modulațiilor de tip trailing, leading, trailing 

triangle, leading triangle 
 deducerea soluțiilor de stare staționară pentru tipurile de modulații mai sus 

amintite. Aceste soluții sunt necesare deoarece modelul dezvoltat este unul de 
semnal mic iar soluțiile de stare staționară definesc punctual static de 
funcționare în jurul căruia se liniarizează; 

 găsirea condiție de funcționare la limita de stabilitate, condiție care se referă la 
modulele unor valori proprii ale unei matrici a cărei coeficienți sunt derivatele 
parțiale ale unor funcții evaluate în soluția de stare staționară; 

 implementarea în Matlab al algoritmului de căutare a limitei de stabilitate pentru 
toate comenzile analizate anterior. 
 

7. În capitolul 7 autorul propune două noi tehnici de modulaţie denumite 
„double trailing triangle” și „double leading triangle”. Prin corelarea celor două 
tehnici de modulație cu metodele de comandă în curent cunoscute (prin curentul de 
vârf de vale sau mediu) au rezultat șase noi tipuri de comenzi predictive în curent 
care sunt în totalitate necondiționat stabile. Contribuțiile în acest capitol sunt: 
 propunerea a două noi tehnici de modulație denumite: „double trailing triangle” 

și „double leading triangle” a căror corelare cu metodele de comandă în curent 
are ca rezultat 6 noi tipuri de comenzi predictive în curent: DTTV, DTTP, DTTA, 
DLTV, DLTP și DLTA, care sunt necondiționat stabile; 

 demonstrarea faptului că în cazul comenzilor DTTA și DLTA există două 
posibilități de alegere a punctului țintă controlat, fiecare dintre ele fiind 
necondiționat stabilă. 

 determinarea legii corecte pentru fiecare dintre cele 8 tipuri de comenzi  
predictive propuse (incluzând aici și cele două versiuni pentru DTTA și DLTA); 

 efectuarea analizei stabilității noilor comenzi pe baza considerentelor geometrice 
referitor  la forma de undă a curentului inductiv; 

 dezvoltarea programelor Matlab pentru verificarea noilor comenzi pentru 
simularea modelului discret în spațiul stărilor; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor verificării noilor comenzi utilizând programul 
Matlab;  
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 dezvoltarea în programul Caspoc a noilor blocuri bibliotecă ce implementează 
atât legile noilor comenzii cât și noile tehnici de modulație PWM de tip double 
trailing triangle și double leading triangle. 

 implementarea schemelor de circuit în programul Caspoc pentru simularea noilor 
comenzi predictive;  

 verificarea noilor comenzi DTTV, DTTP și DTTA prin simularea circuitului utilizând 
un convertor boost respectiv DLTV, DLTP și DLTA utilizând un convertor buck; 
prin aceasta se confirmă și generalitatea rezultatelor obținute; 

 prezentarea detaliată a rezultatelor simulării circuitelor pentru noile comenzi, 
rezultatele simulării fiind în conformitate cu rezultatele teoretice cât și cu 
rezultatele simulării prin program Matlab. 
 

8. În capitolul 8 autorul a efectuat o analiză generalizată a tuturor 
comenzilor predictive în curent de tip liniar şi a fost propusă o modalitate de sinteză 
de noi comenzi predictive. Contribuțiile autorului în acest capitol sunt: 
 principala contribuție o reprezintă generalizarea legii de comandă predictivă, 

propunându-se o versiune de tip liniar; 
 efectuarea unei analize care pentru legea propusă să ducă ala o funcționare 

corectă, prin respectarea relației de funcționare în stare staționară și asigurarea 
stabilității; 

 deducerea în formă cantitativă a celor 7 condiții pe care trebuie să le satisfacă 
termenul liber al relației liniare, în funcție de tehnica de modulație și curentul 
controlat; 

 o analiză amplă și completă privind condițiile de stabilitate utilizând teoria 
șirurilor recurente. Analiza furnizează în final trei condiții de stabilitate în funcție 
de valorile față de 0 ale determinatului ecuației de gradul 2 asociate; 

 regăsirea acelorași rezultate legate de stabilitate folosind o abordare bazată pe 
transformata Z; 

 elaborarea de considerații privind modul de alegere al coeficienților în vederea 
obținerii unor legi de comandă simple, deci ușor implementabile practic; Se 
demonstrează că practic pentru orice pereche tehnică de modulație – metodă de 
comandă în curent există o infinitate de legi predictive necondiționat stabile; 

 aplicarea rezultatelor teoretice dezvoltate pentru deducerea legilor pentru 
comenzile TP, LV, TTP și LTV. În mod deliberat au fost alese aceste comenzi care 
în variantă tradițională sunt necondiționat sau condiționat instabile; 

 dezvoltarea de programe Matlab care implementează modelul discret în spațiul 
stărilor pentru fiecare dintre comenzile sus amintite, procedură prin care s-a 
verificat stabilitatea necondiționată a acestora, confirmându-se astfel 
corectitudinea conceptelor teoretice propuse; 

 dezvoltarea în simulatorul de circuite de putere Caspoc a noilor blocuri bibliotecă 
ce implementează noile legi. 

 
9. În capitolul 9 autorul realizează verificarea experimentală a comenzilor 

propuse. Contribuțiile autorului și elementele de originalitate se referă la: 
 principala contribuție o reprezintă implementarea în LabView a comenzilor 

digitale predictive, autorul dezvoltând un program de bază ce se poate ușor 
particulariza de la o comandă predictivă la alta; 

 proiectarea și construcția unui model experimental structurat în jurul unui 
convertor boost; 

 verificarea și validarea prin experiment a fezabilității considerentelor teoretice 
dezvoltate legate de comenzile predictive. 
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Autorul opiniază că un studiu de perspectivă ar putea fi fertil dacă s-ar 
concentra pe: 

- extinderea la comanda predictivă în tensiune; 
- extinderea comenzilor predictive la funcționarea DCM a convertoarelor 

dc-dc în comutație. 
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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; 
  A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1; 
      phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
      x(:,n+1)=phi2*phi1*x(:,n)+(phi2*psi1+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*C)]; 
B2=[1/L; 0]; 
E2=[0 1; 1 0]; F2=[0; 0]; 
 A1=[-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-I)*B2; 
      phi1=expm(A1*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1; 
      x(:,n+1)=phi1*phi2*x(:,n)+(phi1*psi2+psi1)*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-I)*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(A1*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; 
A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1; 
      phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
      x(:,n+1)=phi1*phi2*phi1*x(:,n)+(phi1*phi2*psi1+phi1*psi2+psi1)*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(A1*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(A1*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; 
A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1; 
      phi2=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
      x(:,n+1)=phi2*phi1*phi2*x(:,n)+(phi2*phi1*psi2+phi2*psi1+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(A1*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(A1*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_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; 
A1=[-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  
phi1=expm(A1*dn*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1;    
phi2=expm(A2*(1-dn)*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
g=phi2*phi1*xn+(phi2*psi1+psi2)*U;  
dgdxn=jacobian([g], [xn]);  
dgdxn=simplify(dgdxn); 
dgddn=diff(g,'dn'); 
dgddn=simplify(dgddn); 
M1=Vg/L; M2=(vCn-Vg)/L; 
f=-(M1+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) 
phi1_ev=expm(A1*D*Ts); psi1_ev=A1\(phi1_ev-I)*B1;    
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;  
X=(I-phi2_ev*phi1_ev)\(phi2_ev*psi1_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) 
phi1_ev=expm(A1*D*Ts); psi1_ev=A1\(phi1_ev-I)*B1;    
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2; 
X=(I-phi2_ev*phi1_ev)\(phi2_ev*psi1_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 – funcția de determinare a lui D apelată de programul principal 
function y =IL_TE_peak(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I); 
phi1=expm(A1*D*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1;    
phi2=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
Xn=(I-phi2*phi1)\(phi2*psi1+psi2)*U; 
X=phi1*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; 
A1=[-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 
phi1=expm(A1*dn*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1;    
phi2=expm(A2*(1-dn)*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
g=phi1*phi2*xn+(phi1*psi2+psi1)*U;  
dgdxn=jacobian([g], [xn]);  
dgdxn=simplify(dgdxn); 
dgddn=diff(g,'dn'); 
dgddn=simplify(dgddn); 
M1=Vg/L; M2=(vCn-Vg)/L; 
f=-(M1+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) 
phi1_ev=expm(A1*D*Ts); psi1_ev=A1\(phi1_ev-I)*B1;    
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2; 
X=(I-phi1_ev*phi2_ev)\(phi1_ev*psi2_ev+psi1_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); 
phi1_ev=expm(A1*D*Ts); psi1_ev=A1\(phi1_ev-I)*B1;    
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2; 
X=(I-phi1_ev*phi2_ev)\(phi1_ev*psi2_ev+psi1_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 – funcția de determinare a lui D apelată de programul principal 
function y =IL_LE_valley(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I); 
phi1=expm(A1*D*Ts); 
psi1=A1\(phi1-I)*B1;    
phi2=expm(A2*(1-D)*Ts); 
psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
Xn=(I-phi1*phi2)\(phi1*psi2+psi1)*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; 
A1=[-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 = 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 
phi1=expm(A1*1/2*dn*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1;    
phi2=expm(A2*(1-dn)*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2;  
g=phi1*phi2*phi1*xn+(phi1*phi2*psi1+phi1*psi2+psi1)*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) 
phi1_ev=expm(A1*1/2*D*Ts); psi1_ev=A1\(phi1_ev-I)*B1;    
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;  
X=(I-phi1_ev*phi2_ev*phi1_ev)\(phi1_ev*phi2_ev*psi1_ev+phi1_ev*psi2_ev+psi1_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) 
phi1_ev=expm(A1*1/2*D*Ts); psi1_ev=A1\(phi1_ev-I)*B1;    
phi2_ev=expm(A2*(1-D)*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2; 
X=(I-phi1_ev*phi2_ev*phi1_ev)\(phi1_ev*phi2_ev*psi1_ev+phi1_ev*psi2_ev+psi1_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 – funcția de determinare a lui D apelată de programul principal 
function y =IL_TR_peak(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I); 
phi1=expm(A1*1/2*D*Ts); 
psi1=A1\(phi1-I)*B1;    
phi2=expm(A2*(1-D)*Ts); 
psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
Xn=(I-phi1*phi2*phi1)\(phi1*phi2*psi1+phi1*psi2+psi1)*U; 
X=phi1*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; 
A1=[-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 = 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  
phi1=expm(A1*dn*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1;    
phi2=expm(A2*(1-dn)/2*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
g=phi2*phi1*phi2*xn+(phi2*phi1*psi2+phi2*psi1+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) 
phi1_ev=expm(A1*D*Ts); psi1_ev=A1\(phi1_ev-I)*B1;    
phi2_ev=expm(A2*(1-D)/2*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2; 
X=(I-phi2_ev*phi1_ev*phi2_ev)\(phi2_ev*phi1_ev*psi2_ev+phi2_ev*psi1_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) 
phi1_ev=expm(A1*D*Ts); psi1_ev=A1\(phi1_ev-I)*B1;    
phi2_ev=expm(A2*(1-D)/2*Ts); psi2_ev=A2\(phi2_ev-I)*B2;  
X=(I-phi2_ev*phi1_ev*phi2_ev)\(phi2_ev*phi1_ev*psi2_ev+phi2_ev*psi1_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 – funcția de determinare a lui D apelată de programul principal 
function y =IL_LTR_valley(D,A1,A2,B1,B2,E1,E2,F1,F2,U,Ts,I); 
phi1=expm(A1*D*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1;    
phi2=expm(A2*(1-D)/2*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
Xn=(I-phi2*phi1*phi2)\(phi2*phi1*psi2+phi2*psi1+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;   
A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*1/4*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-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)=phi1*phi2*phi3*phi2*phi1*x(:,n)+(phi1*phi2*phi3*phi2*psi1+phi1*phi2*phi3*psi2+phi1
*phi2*psi3+phi1*psi2+psi1)*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(A1*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(A1*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(A1*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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% 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; 
A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*1/4*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-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)=phi1*phi2*phi3*phi2*phi1*x(:,n)+(phi1*phi2*phi3*phi2*psi1+phi1*phi2*phi3*psi2+phi1
*phi2*psi3+phi1*psi2+psi1)*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(A1*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(A1*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(A1*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;   
A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*1/4*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-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)=phi1*phi2*phi3*phi2*phi1*x(:,n)+(phi1*phi2*phi3*phi2*psi1+phi1*phi2*phi3*psi2+phi1
*phi2*psi3+phi1*psi2+psi1)*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(A1*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(A1*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(A1*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,:),'g'); 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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% 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; 
A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*1/4*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-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)=phi1*phi2*phi3*phi2*phi1*x(:,n)+(phi1*phi2*phi3*phi2*psi1+phi1*phi2*phi3*psi2+phi1
*phi2*psi3+phi1*psi2+psi1)*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(A1*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(A1*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(A1*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,:),'g'); 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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% 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; 
A1=[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); 
      phi1=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-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*phi1*phi3*phi1*phi2*x(:,n)+(phi2*phi1*phi3*phi1*psi2+phi2*phi1*phi3*psi1+phi2
*phi1*psi3+phi2*psi1+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-I)*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(A1*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(A1*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;    
A1=[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); 
      phi1=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-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*phi1*phi3*phi1*phi2*x(:,n)+(phi2*phi1*phi3*phi1*psi2+phi2*phi1*phi3*psi1+phi2
*phi1*psi3+phi2*psi1+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-I)*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(A1*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(A1*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;   
A1=[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); 
      phi1=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-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*phi1*phi3*phi1*phi2*x(:,n)+(phi2*phi1*phi3*phi1*psi2+phi2*phi1*phi3*psi1+phi2
*phi1*psi3+phi2*psi1+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-I)*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(A1*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(A1*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,:),'g'); 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;  
A1=[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); 
      phi1=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-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*phi1*phi3*phi1*phi2*x(:,n)+(phi2*phi1*phi3*phi1*psi2+phi2*phi1*phi3*psi1+phi2
*phi1*psi3+phi2*psi1+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-I)*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(A1*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(A1*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,:),'g'); xlabel('time [ms]'); 
ylabel('iL'); axis([29.75 30 0.75 1.21]); 
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Anexa 1_C8 
 
% 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;   
A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1; 
      phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
      x(:,n+1)=phi2*phi1*x(:,n)+(phi2*psi1+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-I)*B2; 
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,:),'r'); xlabel('time [ms]'); 
ylabel('iL'); 
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Anexa 2_C8 
 
% 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;   
A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1; 
      phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
      x(:,n+1)=phi1*phi2*x(:,n)+(phi1*psi2+psi1)*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-I)*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(A1*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;  
A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*1/2*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1; 
      phi2=expm(A2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
      x(:,n+1)=phi1*phi2*phi1*x(:,n)+(phi1*phi2*psi1+phi1*psi2+psi1)*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(A1*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(A1*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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254   Anexe 

Anexa 4_C8 
 
% 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;   
A1=[-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); 
      phi1=expm(A1*d(n)*Ts); psi1=A1\(phi1-I)*B1; 
      phi2=expm(A2*1/2*(1-d(n))*Ts); psi2=A2\(phi2-I)*B2; 
      x(:,n+1)=phi2*phi1*phi2*x(:,n)+(phi2*phi1*psi2+phi2*psi1+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-I)*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)&&(t<=(k-1+(1/2+1/2*d(Nmax-k+1)))*Ts) 
        phi=expm(A1*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'); 

BUPT


	01_Primele 4 pagini.pdf
	02_Cuprins.pdf
	03_Abrevieri.pdf
	04_Lista cu tabele.pdf
	05_Lista cu figuri.pdf
	06_Introducere.pdf
	07_Capitolul 1.pdf
	08_Capitolul 2.pdf
	09_Capitolul 3.pdf
	10_Capitolul 4.pdf
	11_Capitolul 5.pdf
	12_Capitolul 6.pdf
	13_Capitolul 7.pdf
	14_Capitolul 8.pdf
	15_Capitolul 9.pdf
	16_Capitolul 10.pdf
	17_Bibliografie.pdf
	18_Lista lucrarilor stiintifice.pdf
	19_Anexe.pdf

