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Rezumat: 
Convertoarele electronice se ocupă de procesarea energiei electrice. 
Comportamentul haotic manifestat la convertoarele electronice a 

devenit în ultima perioadă extrem de interesant pentru cercetători. 
Lucrarea începe cu o scurtă prezentare a studiilor efectuate în acest 
domeniu. In partea a doua au fost prezentate principalele caracteristici 

ale unui comportament haotic, principalele căi de evoluţie către un 
astfel de comportament cum ar fi dublarea perioadei, crize, orbite 
homoclinice, cvasiperiodicitate, precum şi elemente de cuantificare ale 
haosului. Toate acestea au fost exemplificate pe două convertoare 
electronice: buck în două variante constructive şi boost. Abordarea 
referitoare la conducerea convertoarelor electronice cu comportament 
haotic are ca scop suprimarea totală a haosului. Au fost utilizate trei 

tipuri de conducere: prima folosind o metodă specifică sistemelor 
haotice- metoda Ott-Grebogi-Yorke-  a doua utilizând sliding-mode 
PID şi în final o metodă de conducere caracteristică domeniului 
convertoarelor electronice, conducerea în curent. Abordările 
experimentale de la finalul lucrării se constituie în realizarea practică a 

unui convertor de tip boost cu comportament haotic şi în dezvoltarea 
instrumentelor necesare pentru testele legate de conducerea 

convertoarelor electronice în afara zonei de haos. Aplicaţia realizată şi 
prezentată permite conducerea utilizând cele trei metode tratate în 
cadrul lucrării. La final sunt subliniate rezultatele obţinute în cadrul 
lucrării. 
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Capitolul 1 
Introducere. Actualitatea cercetării 

 
 
1.1. Introducere 
 

Haos sau haotic este un cuvânt devalorizat la ora actuală. Cuvântul provine 
din limba greacă şi însemna golul spaŃiului lumii. In cosmogoniile antice era însă 
temeiul primordial al oricărei deveniri. Dacă ştiinŃele moderne şi-au însuşit acest 
concept, limbajul cotidian l-a devalorizat şi-l consideră doar ca o nedorită 
dezintegrare a ordinii [98]. 

Haosul este termenul utilizat pentru a descrie comportamentul aparent 
complex a ceea ce considerăm ca fiind simplu. De multe ori, în trecut, cercetătorii 
care au întâlnit fenomenul de haos l-au etichetat ca fiind datorat anumitor 
perturbaŃii din sistem. 

In mod aproape unanim în literatura de specialitate se consideră că pentru 
ca un sistem să manifeste un comportament haotic avem următoarele cerinŃe 
referitoare la traiectoriile acestuia în spaŃiul stărilor [50, 53, 55, 56]: 

• diferitele traiectorii ale sistemului să nu se intersecteze; 
• traiectoriile să fie mărginite; 
• traiectoriile apropiate să se îndepărteze exponenŃial. 

Caracteristica cea mai importantă în cazul acestor sisteme care prezintă un 
comportament de tip haotic este abilitatea traiectoriilor de a rămâne într-o zonă 
mărginită fără ca să se intersecteze în spaŃiul stărilor [49, 50]. 

Prin controlul haosului sau conducerea unui sistem haotic se înŃelege orice 
formă de manipulare a comportamentului haotic prezent la un sistem neliniar. 
Aceasta poate conduce la suprimarea totală a comportamentului haotic. Motivele 
pentru care avem nevoie de un control al haosului sunt diverse, in funcŃie de 
domeniul de studiu, pornind de la necesitatea reglării răspunsului dat de un sistem 
(convertoare electronice, lasere) până la eliminarea aritmiilor cardiace (în domeniul 
medical) [82]. Cercetări recente au arătat deasemenea că şi fenomenul de haos 
poate fi util în anumite circumstanŃe cum ar fi senzitivitatea sistemelor haotice la 
perturbaŃii mici care pot conduce la atingerea unei Ńinte cu un minim de energie 
[82]. Asfel, pe lângă controlul sistemelor haotice se poate vorbi şi de preocupări în 
zona unui anti-control sau a „haosificării” sistemelor [82]. 

In ultimele două decenii analiza fenomenului a capătat amploare în strânsă 
legatură cu dezvoltarea tehnicii de calcul. Majoritatea rezultatelor din domeniul 
studiului haosului putem spune ca i se datorează acestui progres. Simulările pe 
calculator ocupă un loc foarte important în acest studiu.  

 Primul om de ştiinŃă care a perceput esenŃa haosului a fost Edward Lorenz. 
Acesta a descoperit sensibilitatea extremă la condiŃii iniŃiale într-un model simplificat 
pentru prevederea fenomenelor meteorologice [1]. Lucrarea lui Lorenz, care a 
apărut într-un jurnal relativ obscur, a fost reluată peste câŃiva ani. Yorke şi Li [2] au 
utilizat pentru prima dată termenul de haos în lucrarea „Period threes implied 
chaos”. Ulterior, în 1976, May publică un articol foarte important [3] în care descrie 
cât de simplu sistemele neliniare pot avea un comportament complex, haotic.  
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Una dintre cele mai cunoscute căi pentru ajungere la un comportament 
haotic, şi anume cea cunoscută sub denumirea de „dublarea perioadei”, este 
descoperită de Feigenbaum în 1984 [4].  Pornind de la aceste descoperiri oarecum 
pionereşti în domeniu, de atunci începând, cercetarea teoretică a evoluat încontinuu 
descoperind acest tip de fenomene neliniare într-un numar mărit de sisteme din 
zone diverse de studiu cum ar fi: matematică, fizică, inginerie, astronomie, biologie, 
chimie, medicină, geologie, economie, etc. 

 
 
1.2. Comportamentul haotic la convertoarele electronice  
 

In timp ce o parte a electronicii are ca preocupare procesarea informaŃiei 
sau a semnalelor, convertoarele electronice se ocupă de procesarea energiei 
electrice, descriptibilă şi din punct de vedere informaŃional. „Teritoriul” este din ce în 
ce mai vast şi creşte în importanŃă. Estimările actuale spun că 90% din energia 
electrică generată în Ńările dezvoltate va fi procesată în secolul acesta de 
convertoarele electronice. Pentru a reduce costurile energetice avem nevoie de o 
eficienŃă cât mai bună pentru că astfel se reduce cantitatea de energie disipată în 
convertoare. In timp ce în sistemele mari de putere randamentul poate ajunge în 
prezent spre 99%, în cele mici, cum sunt şi cele de tip casnic, aceasta se apropie ca 
procent de 80% [39]. 
 Sursele de neliniaritate prezente la convertoarele electronice sunt: 

• procesele de comutaŃie (asigurate de tranzistoare, diode); 
• inductanŃele variabile; 
• circuitele de control care utilizează anumite componente neliniare. 

Aceste surse de neliniaritate pot duce în cazul convertoarelor la un comportament 
haotic. 

Intrucât lucrarea de faŃă are ca obiect de studiu analiza şi controlul 
comportamentului haotic manifestat la  convertoarele electronice, se vor face referiri 
în continuare la situaŃia cercetărilor în acest domeniu. 

Primele efecte ale comportamentului haotic la circuitele electronice  au fost 
pentru prima dată reliefate, dar fără o caracterizare de tip „haos” de către Van der 
Pol în 1927 [5]. Comportamentul ciudat al circuitului a fost caracterizat ca fiind 
datorat unei perturbaŃii apărute la nivelul unor parametri ai sistemului. Peste mai 
bine de jumătate de secol, în 1980, Bailieul, Brockett şi Washburn [6] sugerează că 
în cazul convertoarelor cc-cc sau al altor sisteme care includ un PWM poate apărea 
fenomenul de haos.  

In anul 1981 Linsay [7] publică primul raport experimental legat de haos la 
circuitele electronice. In 1983 Chua si Matsumoto realizează primul circuit electronic 
autonom cu comportament haotic [8], cunoscut ulterior ca fiind circuitul Chua, un 
oscilator care a devenit element de studiu legat de comportamentul haotic la 
circuitele electronice.  

In  1988  apare  prima  analiză  detaliată  a  haosului  în circuitele de putere 
într-o lucrare scrisă de Hammill si Jeffries [9]. Wood descrie în 1989 la o conferinŃă 
comportamentul haotic la un convertor cu comutare [10] iar Deane si Hamill 
identifică cele câteva posibilităŃi ale unui circuit de a ajunge în zona de 
comportament haotic [11].  
  Primele investigaŃii teoretice legate de apariŃia haosului la circuitele 
electronice s-au făcut pe baza ecuaŃiilor diferenŃiale care modelau aceste sisteme, 
care erau prelucrate analitic pentru a obŃine diversele traiectorii în spaŃiul stărilor 
[12], astfel că era destul de greu să se facă diverse consideraŃii empirice legate de 

BUPT



                        1.2. – Comportamentul haotic la convertoarele electronice 9 

fenomen. Următorul pas l-a reprezentat găsirea acelor circuite neliniare pe care să 
poată fi continuate investigaŃiile dezvoltate teoretic până atunci. Astfel, pornind de 
la hărŃile utilizate în dezvoltările teoretice, Hamill si Deane au propus prima 
modelare a unui circuit cu comportament haotic [13]. Elementele de tehnica 
modelării utilizând eşantion de date în electronica de putere, care au facilitat 
această primă modelare, apărusera doar în anul anterior fiind prezentate de 
Kassakian, Schlecht si Verghese [14]. PosibilităŃile de alegere a eşantioanelor nu 
sunt bineînŃeles unice. In cazul circuitului boost controlat, Deane şi Hammill au 
propus ca acestea sa fie luate la fiecare eveniment de tip comutare rezultat datorită 
semnalului de tact [13]. Di Bernardo propune ca alegerea eşantioanelor să fie făcută 
la fiecare eveniment de tip comutare care are loc în sistem [15]. Chan şi Tse [16], 
Banerjee şi Chakrabarty [17] propun ca aceste eşantioane să fie luate la fiecare nou 
ciclu rampă pentru studiul dinamicii convertoarelor controlate în curent. 
 După ce Deane şi Hamill au prezentat câteva diagrame de bifurcaŃii pentru 
cazul convertorului buck controlat în tensiune [11], Olivar şi Fossas au cercetat 
stabilitatea cazului periodic şi au obŃinut principalele condiŃii de instabilitate pentru 
acelaşi circuit [18]. Banerjee [19] a observat că multiplii atractori în coexistenŃă cu 
principalul atractor conduc la fenomene de criză sau intermitenŃă.  
 Deane a obŃinut pentru prima dată harta pentru modelul neliniar al 
convertorului boost controlat în curent pentru forma cu comutatorul închis [20].  
Chan şi Tse au observat harta echivalentă stroboscopică [16]. Banerjee şi 
Chakrabarty au adus un model mai apropiat de realitate prin includerea unor 
termeni neglijaŃi până atunci cum ar fi rezistenŃa inductorului [17]. Pe de altă parte 
au arătat că sub anumite presupuneri rezonabile, modelul discret poate fi considerat 
o hartă unidimensionala care poate fi utilizată în consideraŃiile analitice. 
 Fenomenul neliniar cu evoluŃie spre haos în cazul convertoarelor a fost 
studiat si la alte configuraŃii. Spre exemplu, Tse si Chan au investigat fenomenul de 
bifurcaŃii în cazul convertorului Cuk controlat in curent [21].  
 În primii ani a studiului fenomenelor neliniare în electronica de putere, 
convertoarele de curent continuu au beneficiat de o atenŃie mărită datorită faptului 
că au fost primele la care au fost descoperite astfel de fenomene. Dobson [22] a 
arătat că circuitele care conŃin tiristoare şi diode prezintă un nou tip de fenomene de 
bifurcaŃie în care perioada de comutare poate fi schimbată discontinuu dacă un 
parametru este variat. A arătat totodată că modelarea discretă a unor astfel de 
sisteme implică hărŃi discontinue iar apariŃia fenomenelor de bifurcaŃie nu poate fi 
prevazută pornind de la calculul Jacobianului în punctele fixe. 
 Astfel de noi studii au condus la investigarea fenomenelor neliniare în alte 
sisteme bazate pe electronica de putere. Banerjee [23] sau Kuroe si Hayashi [24] 
au publicat rezultate referitor la comportamentul haotic manifestat în cadrul altor 
circuite din electronica de putere. 
 În toate aceste studii metoda esenŃială a fost aceea de a obŃine un model 
discret al sistemelor investigate şi efectuarea unei analize a fenomenului pe baza 
hărŃilor de bifurcaŃii obŃinute. Dacă în majoritatea cazurilor metoda de lucru a 
funcŃionat, au existat şi cazuri de manifestare a bifurcaŃiilor atipice. De exemplu, a 
fost observată o evoluŃie de la o orbită periodică direct la una haotică [21,25] fără a 
putea fi insă şi explicată analitic. Banerjee [26] a arătat că aceste bifurcaŃii atipice 
observate în asfel de sisteme aparŃin unei noi categorii de bifurcaŃii denumită de 
coliziune la frontieră. Înainte de aceasta matematicienii Nusse şi Yorke au prevăzut 
apariŃia unor astfel de fenomene [27] fără însă a avea o exemplificare concretă a 
lor. De fapt astfel de fenomene de coliziune la frontieră au fost pentru prima dată 
ilustrate în cazul circuitelor din zona electronicii de putere. Acest lucru a reînnoit 
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interesul în zona analizei teoretice a unor astfel de sisteme care comportă bifurcaŃii 
de acest tip. Modelul teoretic pentru analiza unor astfel de bifurcaŃii a fost dezvoltat 
de către Banerjee [28,29] şi colectivul său. Astfel, pe baza acestor cercetări, multe 
dintre studiile empirice ale fenomenelor de bifurcaŃie au acum şi o fundamentare 
teoretică. 
 O altă categorie de circuite intrate în atenŃia cercetătorilor în ultima 
perioadă a fost cea a convertoarele interconectate, care pot creşte flexibilitatea. 
Astfel, la conexiuni paralele între convertoare de curent continuu s-au observat 
fenomene de bifurcaŃie de tip „dublarea perioadei”, coliziune la frontieră [30], sau 
bifurcaŃia Neimark-Sacker [31].  
 O dată cu prezentarea fenomenelor de bifurcaŃii si a analizei acestora au 
apărut cercetări privind conducerea necesară pentru scoaterea circuitelor din zona 
de comportament haotic. Primii paşi au fost făcuŃi de către Ott, Grebogi şi Yorke 
[32] care au pus bazele metodei care le poartă numele. O parte dintre metodele de 
control descoperite de către fizicieni sau matematicieni şi-au găsit aplicabilitatea în 
sistemele cu laser dar metode similare au fost dezvoltate şi pentru circuitele din 
cadrul electronicii de putere. 

Di Bernardo a dezvoltat o metodă adaptivă pentru controlul haosului [33]. 
In 1995 Hamill a prezentat teoria conform căreia convertoarele din electronica de 
putere pot avea un răspuns dinamic mai bun în cazul existenŃei unui haos condus 
[34]. Un alt beneficiu din controlul haosului îl poate reprezenta reducerea 
interferenŃelor electromagnetice posibile să apară în cazul unor astfel de circuite din 
zona electronicii de putere. Deane şi Hamill au arătat că vârfurile spectrului suferă o 
scădere în cazul în care circuitul este operat în zona de comportament haotic [35]. 

Cercetările referitoare la controlul circuitelor haotice au fost continuate  
până în prezent, fiind reliefate noi tehnici sau aplicarea altor metode noi. In ultimii 
ani unul dintre autorii care au publicat foarte multe studii pe aceasta tema este Tse 
[36, 37, 38]. 

Dar studiul sistemelor cu comportament haotic nu se restrânge doar la 
circuitele din cadrul electronicii de putere. Teoria dezvoltată pornind câteodată de la 
baze empirice, cum e cazul coliziunilor la frontieră, poate fi utilizată şi în cazul 
sistemelor haotice cu altă aplicabilitate sau existente în alt domeniu. După cum s-a 
precizat, primele dezvoltări pe această zonă au fost mai degrabă matematice 
urmând ca apoi, pe măsură ce au fost identificate sisteme cu comportament haotic, 
acestea să poată fi analizate şi empiric [55]. 

Dintre domeniile de interes mai larg sau mai restrâns în care studiul 
sistemelor haotice a cunoscut in ultima perioadă un avânt puternic pot fi menŃionate 
alături de cele generale în care interesul cercetătorilor a fost prezent de la inceput 
cum ar fi matematica, fizica sau chimia, mecanica,  pe cele de domeniu mai restrans 
cum ar fi electronica de putere, comunicaŃiile în care criptarea utilizând sisteme 
haotice prezintă pe lângă interesul ştiinŃific şi unul comercial, domeniul reŃelelor 
neuronale, etc. 

În figura 1.1. au fost sintetizate câteva domenii de cercetare care au ca 
temă sistemele haotice cu detalierea studiului haosului la convertoarele electronice. 
Cu caractere îngroşate au fost subliniate subdomeniile în care îşi aduce contribuŃii 
această teză. In partea stângă a domeniului de studiu al haosului la convertoarele 
electronice sunt prezentate principalele circuite iar în partea dreaptă principalele 
teme de studiu legate de acestea. 
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Figura 1.1. Domeniile de studiu ale sistemelor haotice cu detalierea domeniului de 
interes al tezei 

 
 
1.3 Obiectivele tezei 
 

Această lucrare îşi propune o analiză a comportamentului dinamic a două 
sisteme care prezintă un comportament haotic, materializate prin intermediul a 
două convertoare de curent continuu, unul dintre ele în două variante constructive, 
şi a posibilităŃilor specifice de conducere ale acestora, cu obiectivul scoaterii lor din 
zona de comportament haotic. 

 Lucrarea este structurată în patru părŃi: 
• Prima parte este reprezentată de capitolul de faŃă şi constituie o 

introducere în problematica reprezentată de sistemele haotice şi 
controlul acestora.  

• A doua parte cuprinde capitolele 2 şi 3. Primul dintre cele două capitole 
abordează problema modului în care un sistem poate ajunge la un 
comportament haotic precum şi elemente de cuantificarea haosului. 
Dintre modurile in care un sistem poate atinge un comportament haotic 
au fost dezvoltate din punct de vedere teoretic următoarele: „dublarea 
perioadei”, intermitenŃe şi crize,  coliziune la frontieră, 
cvasiperiodicitate. In capitolul 3 au fost analizate cele două convertoare, 
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buck -în două variante constructive- şi boost din punct de vedere al 
construirii diagramelor de bifurcaŃie şi al căilor de obŃinere a 
comportamentului haotic cu utilizarea noŃiunilor dezvoltate în cadrul 
capitolului precedent. 

• A treia parte este formată din trei capitole şi abordează problema 
conducerii sistemelor cu comportament haotic. Structurarea corespunde 
celor trei tipuri de conducere aplicate sistemelor considerate. Astfel, în 
capitolul 4, sunt prezentate rezultatele aplicării conducerii celor 2 
circuite prin metoda Ott-Grebogi-Yorke. Capitolul 5 se referă la aplicarea 
conducerii de tip sliding mode  şi sliding mode PID asupra celor 2 
circuite. Ultimul capitol al acestei părŃi abordează o tehnică de 
conducere de tip control în curent, specifică circuitelor cu un 
comportament haotic. 

• Partea a patra conŃine rezultatele experimentale şi este reprezentată de 
capitolul 7. Acest capitol de abordare empirică este alcătuit din mai 
multe paragrafe. Primul se referă la abordarea sistemului haotic din 
punctul de vedere al realizării acestuia, şi anume convertorul boost. 
Dacă sub aspect teoretic obŃinerea haosului nu prezintă atâtea 
probleme, sub aspect experimental în sisteme fizice, este mai complexă 
în special datorită zgomotului care se poate suprapune peste anumite 
semnale. Un al doilea paragraf este dedicat interfeŃei software realizată 
pentru conducere şi implementării algoritmilor pe plăcile cu 
microcontroler.  Capitolul se încheie cu un studiu comparativ al 
instrumentelor folosite pentru conducerea convertorului în vederea 
scoaterii acestuia din zona haotică, şi anume cele două placi cu 
microcontroler.  

În finalul lucrării sunt prezentate concluzii şi noi direcŃii de cercetare. Fiecare capitol 
este prevazut cu o anexă cu schemele Simulink, programe in Matlab sau cele in C, 
în cazul capitolului experimental, pentru a putea fi urmărite mai bine simulările sau 
etapele care au dus la obŃinerea rezultatelor din capitolul respectiv. 
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Capitolul 2 
Comportamentul haotic al unui sistem 

 
 
2.1. Introducere 
 
 Pornind de la cerinŃele prezentate în capitolul 1 cu privire la manifestarea 
comportamentului haotic intr-un sistem, Ogorzalek [82] face anumite nuanŃări şi 
consideră ca proprietăŃi specifice în acest caz următoarele: 

• sistemul manifestă o sensibilitate puternică în funcŃie de condiŃiile iniŃiale; 
• traiectoriile în spaŃiul stărilor descriu un atractor ciudat sau haotic; 
• comportamentul haotic apare în sistem prin intermediul unei anumite căi 

asociată în general cu o secvenŃă de bifurcaŃii. 
Capitolul de faŃă va încerca să lămurească aceste aspecte din punct de vedere 
matematic. 
 
2.1.1. Preliminarii 
 
Considerăm un sistem invariant în timp continuu cu parametri concentraŃi definit de: 

 

),,( 3211
'
1 xxxfx =  

    ),,( 3212
'
2 xxxfx =  

),,( 3213
'
3 xxxfx =     (2.1) 

 
Nodurile sau punctele fixe ale sistemului se obŃin ca soluŃii ale sistemului prin 

impunerea condiŃiilor 3,2,1,0' == ixi  . Natura fiecărui nod este determinată de 

valorile proprii ale matricii Jacobiene calculată în punctul respectv: 
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Dependent de tipul valorilor proprii putem face o clasificare a nodurilor după cum 
urmează: 
1. Nod stabil (atractor). Toate valorile proprii sunt reale şi negative. Toate 

traiectoriile care trec prin vecinătatea acestui punct sunt atrase radial spre 
acesta, fără desenarea unei spirale în jurul lui; 
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1.1. Focar stabil. Toate valorile proprii au partea reală negativă dar două 
dintre ele au partea imaginară diferită de 0. Se observă în figura 2.1 
traiectoria în formă de spirală spre punctul respectiv ; 

2. Nod instabil (repulsor). Toate valorile proprii sunt reale şi pozitive. Toate 
traiectoriile care trec prin vecinătatea acestui punct  se îndepărtează radial de 
acesta; 

2.1. Focar instabil. Toate valorile proprii au partea reală pozitivă dar două 
dintre ele au partea imaginară diferită de 0. Se observă în figura 2.1 
traiectoria în formă de spirală în direcŃia opusă celei în care se află  nodul;   

3. Punct de tip şa-index 1. Toate valorile proprii sunt reale. Una dintre ele  este 
pozitivă, celelalte două fiind negative. Traiectoriile se apropie de punct în 
interiorul unei suprafeŃe şi se îndepărtează pe o direcŃie dată; 

4. Punct de tip şa-index 2. Toate valorile proprii sunt reale. Una dintre ele  este 
negativă, celelalte două fiind pozitive. Traiectoriile se îndepărtează de punct în 
interiorul unei suprafeŃe şi se apropie pe o direcŃie dată.  

În figura 2.1. am reprezentat situaŃiile descrise mai sus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 2.1. Tipuri posibile de noduri 
 
 

2.2. BifurcaŃii 
 

Printr-o bifurcaŃie întelegem o schimbare calitativă  în dinamica unui sistem, 
prin schimbarea numărului punctelor de echilibru şi a naturii acestora, în timp ce un 
parametru al sistemului variază. Convertoarele electrice pot să-şi schimbe modul de 
operare substanŃial în timp ce un parametru îşi schimbă valoarea astfel că studiul 
bifurcaŃiilor are o mare importanŃă în cazul acestor sisteme.  
 Datorită unei manevrări destul de dificile cu sistemele de ecuaŃii care stau la 
baza fenomenului haotic, un instrument important în studiul acestuia îl reprezintă 
hărŃile de iteraŃie unidimensionale. Motivul principal care a stat la baza studiului 
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acestor hărŃi îl reprezintă faptul că acestea pot descrie intersecŃiile dintre 
traiectoriile din spaŃiul stărilor şi secŃiunile Poincare în foarte multe cazuri, fiind 
astfel deosebit de utile în studiul sistemelor haotice [50].  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figura 2.2. Reprezentarea unei secŃiuni Poincare în spaŃiul stărilor 

 
Prin secŃiune Poincare înŃelegem o tehnică prin care un sistem în timp continuu de 
ordinul n este transformat intr-unul in timp discret de ordinul n-1. Pentru un sistem 
tridimensional autonom, sectiunea Poincare este generată prin alegerea planului 
Poincare şi înregistrarea pe această suprafaŃă a punctelor de pe traiectorie care taie 
suprafaŃa respectivă. In figura 2.2. a fost reprezentat această situaŃie notând prin 
Poincare planul respectiv. Putem extinde această situaŃie şi pentru sistemele care nu 
sunt autonome prin relaŃionarea într-o hartă de iteraŃie a eşantioanelor unei mărimi 
luate la o perioadă T de timp [95]. Pornind de la aceste consideraŃii este evident că 
putem folosi hărŃi de iteraŃie pentru analiza sistemelor cu comportament haotic. 

În continuare vor fi prezentate principalele tipuri de bifurcaŃii care apar în 
studiul acestor sisteme, considerând un sistem de ordinul n de forma: 
 

),( µxfx =& , nx ℜ∈     (2.3)

  
în care µ  este un parametru. 

 
2.2.1. BifurcaŃia “furculiŃă” 
 
 Pornind de la (2.3) vom considera cazul particular al sistemului de ordinul 1: 
 

    3),( xxxfx −== µµ&     (2.4) 

 
şi ne propunem să studiem evoluŃia acestuia. Nodurile sistemului sunt x1 = 0 pentru 

oricare valoare a parametrului µ  şi µ±=3,2x  pentru cazul în care µ >0 . În 

urma analizei stabilităŃii sistemului în cele 3 puncte obŃinem diagrama din figura 
2.3.a). Pentru µ <0 avem un singur nod stabil care este instabil în momentul în care 
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parametrul µ > 0. Astfel, la o evoluŃie crescătoare a parametrului µ pornind de la 

valori negative ale acestuia, sistemul va evolua de la un singur nod stabil la două 
noduri stabile şi un nod instabil, precum în figură. Pentru o reprezentare mai clară a 
evoluŃiei sistemului în funcŃie de evoluŃia parametrului µ  îl expandăm la unul 

bidimensional considerând: 
 

3),( xxxfx −== µµ&   

yy −=&      (2.5) 

 

 
 

a) cazul unidimensional    b) cazul bidimensional 
    
Figura 2.3. Analiza dependenŃei nodurilor de parametrul sistemului (cazul bifurcaŃiei 

furculiŃă) 
 
Referitor la prima ecuaŃie problema se reduce la cea anterioara. Pentru valori 

variabile ale parametrului 0>µ , obŃinem 3 noduri: }00{1 =x  }0{2 µ=x şi 

}0{3 µ−=x . Iacobianul este in acest caz: 
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Notăm valorile proprii µλ +−= 2
1 3x  şi 12 −=λ .  

În cazul când 0<µ  ambele valori proprii sunt negative iar 1x  este un nod stabil. In 

cazul în care µ  are valori pozitive, 1λ  este pozitivă, astfel că punctul 1x  devine un 

nod instabil. In cazul nodurilor 2x  şi 3x obŃinem pentru valorile proprii µλ 21 −= şi 
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12 −=λ . Observăm în acest caz că pentru 0>µ  ambele valori sunt negative astfel 

că nodurile sunt stabile. Se obŃine astfel în 0 o trecere de la un singur nod stabil la 2 
noduri stabile şi un nod instabil. Exemplificarea pe bază de reprezentare grafică s-a 
făcut în figura 2.2. b. Pe figură pot fi observate şi nodurile sistemului în acest caz. 
Figura 2.3. a) este inclusă practic în partea dreaptă, văzută în plan vertical. 
 
2.2.2. BifurcaŃia şa-nod 
 
 Procedeul de studiu al bifurcaŃiei este identic cu cel din cazul precedent. 
Considerăm 

2),( xxfx −== µµ&     (2.7) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

a) cazul unidimensional    b) cazul bidimensional 
Figura 2.4. Analiza dependenŃei nodurilor de parametrul sistemului (cazul bifurcaŃiei 

şa-nod) 
În urma analizei din punct de vedere al stabilităŃii nodurilor, pentru 0<µ  

nu avem puncte de echilibru pentru sistem. În cazul în care parametrul µ  este egal 

cu 0 avem un singur punct de echilibru care este chiar în origine. Dacă µ  devine 

pozitiv vom obŃine două noduri, unul dintre ele este stabil iar celălalt instabil astfel 
că µ =0 reprezintă un punct de bifurcaŃie pentru acest sistem. In figura 2.4. a) se 

observă transformarea la trecerea parametrului prin origine. 
În cazul in care luam in considerare sistemul bidimensional, pentru o 

vizualizare mai bună a traiectoriilor, acesta devine: 
 

2xx −= µ&  

yy −=&     (2.8) 

 
Problema bidimensională este redusă la cea anterioară de-a lungul axei x. Pentru 

valori ale lui 0>µ , obŃinem 2 noduri: }0{1 µ=x şi }0{2 µ−=x . 

Iacobianul este în acest caz: 
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   (2.9) 

Cu valorile proprii µλ 22 −=  şi 12 −=λ . In cazul lui 1x  ambele valori sunt 

negative iar în cazul lui 2x una este pozitivă iar cealaltă negativă. În primul caz 

avem un nod stabil iar în cel de al doilea avem un punct şa. In figura 2.4. b putem 
observa cum în cazul lui 0<µ  nu putem vorbi de o stare de echilibru. Pentru 

valorile pozitive poate fi observat caracterul de atractor al unui punct respectiv 
caracterul repulsor al celuilalt. 
 
2.2.3. BifurcaŃia transcritică 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.5. Analiza dependenŃei nodurilor de parametrul sistemului (cazul bifurcaŃiei 

transcritice) 
 

Pentru studiul acestei bifurcaŃii luăm în considerare următorul sistem: 
 

2),( xxxfx −== µµ&     (2.10) 

 
Nodurile sunt în acest caz x1=0 şi x2= µ . Pentru µ <0 primul este stabil iar al 

doilea instabil. Dacă parametrul µ  devine pozitiv situaŃia se inversează. În figura 

2.5. este exemplificată această situaŃie. 
 
2.2.4. BifurcaŃia Hopf  
 
 BifurcaŃia poartă numele lui Eberhard Hopf, cel care a studiat acest tip de 
bifurcaŃie pentru cazul general. Considerăm sistemul dat de ecuaŃiile: 
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Sistemul are un nod în origine cu valorile proprii α ± i. Pentru valorile lui α<0 
obŃinem conform clasificărilor din preliminariile capitolului un focar stabil iar pentru 
α>0 acesta devine instabil. In acest caz punctul 0 devine o bifurcaŃie. In figura 2.6. 
este reprezentată această situaŃie. Pentru α>0 sistemul prezintă un ciclu limită 
instabil dat de x2+y2=α. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 2.6. Analiza dependenŃei nodurilor de parametrul sistemului (cazul bifurcaŃiei 
Hopf) 

 
2.2.5. BifurcaŃii de tip coliziune la frontieră 
 
 In afara bifurcaŃiilor standard prezentate în paragrafele anterioare, studiile 
efectuate cu privire la comportamentul haotic al convertoarelor haotice au arătat că 
astfel de circuite prezintă fenomene de bifurcaŃie care nu pot fi explicate pe baza 
teoriei obişnuite în astfel de cazuri [82, 97].  

Astfel, în cazul convertorului de tip boost care va fi prezentat în următorul 
capitol, curentul în inductor creşte în timpul perioadei deschis până la valoarea de 
referinŃă Iref , când comutatorul este trecut automat în starea închis. Comutatorul 
este trecut din nou în starea deschis de către semnalul de tact. Acest semnal de tact 
are rolul de a trece comutatorul în starea deschis dacă îl găseşte în starea închis. 
Dacă poziŃia comutatorului este deschis, semnalul de tact nu are nici un efect în 
acest caz. In figura 2.7. poate fi vizualizată evoluŃia curentului prin circuit. După 
cum se poate observa şi din figură, pe parcursul unei perioade T a semnalului de 
tact, curentul poate ajunge la valoarea Iref, caz în care comutatorul este închis, un 
nou semnal de tact trecându-l în starea deschis,  sau poate să nu atingă această 
valoare, rămânând până la apariŃia noului semnal de tact în starea deschis (cazurile 
2 şi 1 pe figură). Comportamentul convertorului poate fi descris în acest caz cu 
ajutorul unei hărŃi [95] definită pe 2 ramuri – în capitolul 4 relaŃia (4.16) este 
descrisă o astfel de hartă - în funcŃie de poziŃionarea curentului din circuit faŃă de 
cel de frontieră. Prin curentul la frontieră notat Ifrontieră înŃelegem valoarea curentului 
care ne dă funcŃionarea convertorului pentru unul sau altul dintre cazuri (1 şi 2). Un 
caz special este reprezentat de situaŃia în care curentul prin inductor ajunge la 
valoarea Iref chiar în momentul în care începe o nouă perioadă a semnalului de tact. 
In figura 2.8. este vizualizat cazul în care  curentul atinge valoarea de referinŃă chiar 
la începutul unei noi perioade T fiind egal cu Iref împreună cu mici variaŃii posibile în 
jurul lui.  
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Figura 2.7. EvoluŃia curentului prin inductor 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 2.8. Cazul Ifrontieră 
 
În acest caz, bifurcaŃiile pot apărea normal când nodurile se află într-una din cele 2 
ramuri şi atunci sunt de tipul celor prezentate în cadrul paragrafelor 2.2.1-2.2.4, sau 
pot apărea atunci când nodul trece, datorită modificării valorii unui parametru, prin 
zona de frontieră dintre cele 2 regiuni, şi anume bifurcaŃii de tip coliziune la 
frontieră.  
Această situaŃie poate fi matematic generalizată prin descrierea dată de funcŃia 
(2.12) cu observaŃia că aceasta este continuă şi are derivatele parŃiale finite în 
punctele de pe frontieră-întrucât micile deviaŃii ale curentului Ifrontieră în cazul unui 
semnal de tact rezultă în alte mici deviaŃii la semnalul de tact următor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.9. Reprezentarea în spaŃiul stărilor a funcŃiei g 
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Ryxpentrupyxg
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unde p este un parametru iar RA respectiv RB două regiuni diferite ale funcŃiei, 
ilustrate în figura 2.10.  

Pentru a putea studia mai bine bifurcaŃiile care apar în acest caz, trebuie să 
studiem cele 2 funcŃii în formă normală. Pentru aceasta facem o translaŃie a 
frontierei de-a lungul axei y  folosind următoarele relaŃii: 
 

);ˆ(ˆ~ ρyhxx −=  

yy ˆ~ =      (2.13)  

 
Astfel, pe baza (2.13), funcŃia g poate fi rescrisă: 
 

    ),~,~();~),;ˆ(~( ρρρ yxfyyhxg =+   (2.14) 

 
 
 
 
       
    
  
 
   
 
 
 

 
 

Figura 2.10. Reprezentarea nodului P0 
 
În acest caz frontiera se mută la 0~ =x .  

Presupunem că pentru o valoare a parametrului 0ρρ = funcŃia ),~,~( ρyxf  are un 

nod P0 situat pe frontieră. Acesta va fi dat de: 
 

));(~,0())(~,0( 000000 ρρρ yfyP ==   (2.15) 

 
În figura 2.11 a fost reprezentată în partea stângă definirea  vectorilor e1 şi e2 care 
conduc la transformarea de coordonate pentru forma normală a funcŃiei g. Bazându-
ne pe această transformare de coordonate vom obŃine (2.16) [97]. 
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Figura 2.11. Transformarea de coordonate pentru obŃinerea unei forme normale a 
funcŃiei g 

 

În această relaŃie Sτ şi Sδ  sunt urma şi determinantul iacobianului în punctul fix P0 

în partea stângă (RA în acest caz) a frontierei. Pentru calculul acestora considerăm 
Pp ca fiind un nod al funcŃiei originale g. Acesta este în regiunea RA pentru p<p0, în 
RB pentru p>p0 şi pe frontiera F cand p=p0 . Pentru cazul când punctul se află în RA 

valorile proprii ale iacobianului în Pp  le vom considera 1λ si 2λ . Astfel, Sτ si Sδ  sunt 

descrise de relaŃiile (2.17) [97]. 
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Figura 2.12. Modul de calcul pentru valorile care apar în forma normală 
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Valorile Dτ si Dδ  se calculează în acelaşi mod. Figura 2.12. simbolizează punctele în 

care se calculează aceste valori. 

Observăm că în cazul în care Sδ şi Dδ  sunt 0, relaŃia (2.16) devine unidimensională 

şi poate fi scrisă: 





>+
≤+

=
0

,0
),(1 xpentrubx

xpentruax
xG

µ
µ

µ  (2.18) 

 
în care a şi b reprezintă pantele de o parte şi de cealaltă a frontierei x=0. In 
continuare va fi analizată această situaŃie particulară. 
Diferitele combinaŃii posibile pentru valorile lui a şi b, care apar ca parametri ai 
funcŃiei G1 ne conduc la diferite tipuri de bifurcaŃii, în funcŃie de variaŃiile 
parametrului µ . In figura 2.13 este reprezentat spaŃiul parametrilor a,b şi 

separarea acestuia pe diverse regiuni în funcŃie de tipurile de situaŃii care pot 
apărea şi care vor fi detaliate în continuare. 
 Se poate observa că funcŃia G1 dată de (2.18) este invariantă în cazul 
transformării prin care x este inlocuit cu –x, µ  este înlocuit cu - µ  iar a şi b sunt 

interschimbate. Datorită acestui fapt tipurile de bifurcaŃii care apar în cazul în care 
a≥b vor apărea şi în cazul în care a<b, datorită faptului că dreapta a=b separă 
planul în 2 părŃi simetrice din punct de vedere al tipurilor de bifurcaŃii care pot sa 
apară. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13 ÎmpărŃirea spaŃiului parametrilor a,b în funcŃie de tipurile de situaŃii care 

pot apărea 
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Pe figură sunt notate cu 1-8 cazurile diferite care intervin în discutie şi cu 1’-8’ 
corespondentele lor de deasupra dreptei a=b şi care prezintă pentru aceeaşi cifră 
aceleaşi tipuri de bifurcatii. In cazul în care există noduri, acestea sunt date de 
relaŃiile: 

a
xS −

=
1

* µ
  

b
xD −

=
1

* µ
  (2.19) 

Observăm că în cazul în care avemµ =0 nu apar bifurcaŃii. 

Cazurile notate pe figură sunt următoarele: 
• 1: -1<b≤ a<1, există un nod stabil pentru µ <0 si unul pentru µ >0; 

• 2: 1<b≤a, sau b≤ a<-1, exista un nod instabil pentru ambele cazuri. În 
acest caz putem spune că nu avem un atractor. În prima variantă 
traiectoriile din partea stânga a nodului evoluează către -∞  iar cele din 
dreapta spre +∞ . 

In cazul în care b<1<a, pentru µ <0 G1(x, µ )<x pentru toate valorile lui x şi 
toate traiectoriile evoluează către -∞ . Daca µ  devine mai mare decât 0 apar 2 

noduri, de o parte si de alta a dreptei x=0. Datorită faptului că această 
bifurcaŃie e creeată în punctul de frontieră este denumită bifurcaŃie pară la 
coliziune cu frontiera. Această bifurcaŃie este într-un fel similară cu cea de tipul 
şa-nod. În funcŃie de valorile pe care le pot lua parametri a şi b această situaŃie 
implică alte 3 cazuri posibile: 
• 3: -1<b<1<a, apare o bifurcaŃie de la nici un atractor la un nod atractor 

pentru µ =0; 

• 4: a>1 si 1
1

−<<
−

− b
a

a
, avem o bifurcaŃie de la nici un atractor la un 

atractor haotic pentru µ =0. Bazinul acestui atractor haotic se află în 

intervalul [ ]bxx SS /)(, ** µ−  [82]; 

• 5: a>1 si b<
1−

−
a

a
, avem o bifurcaŃie de la nici un atractor la o traiectorie 

haotică instabilă [82]. Cu alte cuvinte nu avem atractor dacă µ >0; 

Dacă a>-1 şi b<-1, nodurile trec frontiera . Acest fapt este denumit bifurcaŃie de 
trecere a frontierei. Cazurile derivate din această situaŃie sunt următoarele: 
• 6: b<-1<a<0 şi ab<1, la trecerea parametrului µ  prin 0 avem o 

transformare prin care de la un nod stabil trecem la 2. DiferenŃa dintre cele 
2 cazuri, cel normal şi cel de bifurcaŃie la coliziune cu frontiera poate fi văzut 
în figura 2.14. 

• 7: b<-1<a<0 si ab>1, avem un nod stabil pentru µ <0 şi niciunul pentru 

cazul în care µ devine >0; 

• 8: 0<a<1 şi b<-1, este cazul în care un nod stabil poate evolua la trecerea 
prin 0 a parametrului µ  într-un atractor periodic sau haotic [82]. 
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a)    b) 
Figura 2.14. DiferenŃa dintre bifurcaŃia de tip coliziune la frontieră cu trecerea de la 

un nod stabil la 2 şi cea normală 
 

Toate cazurile prezentate pot fi sintetizate în figura 2.15 pentru parametrul µ >0. 

Observăm că pe cum valorile lui a şi b cresc putem avea zone de comportament 
haotic cu unul sau mai mulŃi atractori. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.15 Sinteza cazurilor in care parametrul µ >0 

 
BifurcaŃiile în cazul formei normalizate 2-dimensionale 
 
 Considerând funcŃia definită de (2.16), nodurile acesteia sunt date de : 
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Iar stabilitatea acestora este dată de valorile proprii: 
 

   )4(5.0 2
2,1 δττλ −±=    (2.21) 

 

în care am considerat că  τ şi δ se referă atât la Sτ şi Sδ  cât şi la Dτ  şi Dδ . În 

cazul în care valorile proprii sunt reale, pantele vectorilor proprii corespunzători sunt 

date de 1/ λδ− şi 2/ λδ− . Considerând  δ <1 datorită faptului că sistemul este 

disipativ, pentru un determinant pozitiv, obtinem următoarele 4 cazuri de noduri: 

• 1: cand 4/2τδ > ambele valori proprii ale iacobianului sunt complexe 

indicând că nodul este focar stabil. Dacă τ >0 este un focar în sensul acelor 

de ceasornic iar în caz contrar o mişcare de tip spirală în sens contrar acelor 
de ceasornic; 

• 2: daca 4/2τδ < ambele valori proprii sunt reale. Nodul este în acest caz 
unul stabil. Acesta poate fi un atractor obişnuit sau unul de tip „flip” (cazul 
în care cel puŃin una dintre valorile proprii este negativă) percepŃia lui 
nefiind însă diferită; 

• 3: daca 10),1( 2 <<+> λδτ si 11 >λ  nodul este de tip şa; 

• 4: daca 01),1( 12 <<−+−< λδτ si 12 −<λ nodul este de tip şa „flip” [97]. 

In cazul in care determinantul este pozitiv, valorile proprii vor fi reale si nu pot 
apărea în acest caz focare. In această situaŃie avem următoarele 2 cazuri: 

• 1: dacă δτδ +<<+− 1)1( o valoare proprie este pozitivă iar cealaltă 

negativă ceea ce ne conduce la nod atractor „flip”; 

• 2: dacă 1,01),1( 12 ><<−+> λλδτ  sau 10,1),1( 12 <<−<+−< λλδτ  

nodul este de tip şa „flip”. 
În consideraŃiile de mai sus s-a făcut referire la termenii generali δτλ ,, , dar 

acestea sunt valabile atât pentru partea stânga notată cu S cât şi pentru partea 
dreaptă notată cu D. În cazul în care un nod intră în conexiune cu frontiera tipul lui 
se poate schimba după cazurile descrise mai sus. 
 Pe baza celor prezentate se poate face o clasificare a bifurcaŃiilor de tip 
coliziune la frontieră. Ca şi în cazul unidimensional, aceleaşi tipuri de bifurcaŃii apar 
dacă parametrul µ  creşte şi trece de 0 ca şi când acesta scade şi trece prin 0, dacă 

parametrii sunt schimbaŃi între cele două regiuni S şi D. Datorită acestui fapt este 
suficient să fie descris doar primul caz, cel de al doilea neaducând in acest caz nimic 
nou, fiind doar într-o simetrie perfectă cu prima situaŃie. Tipurile de bifurcaŃii care 
apar pot fi impărŃite în 2: 
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1. BifurcaŃii pereche la coliziune cu frontiera: 
În cazul în care: 

    )1( SS δτ +>  si )1( DD δτ +<   (2.22) 

nu avem nici un nod pentru µ <0 şi vom avea 2 noduri pentru µ >0, unul în 

regiunea S iar celălalt în regiunea D. Cele 2 noduri apar în regiunea de frontieră, la 
µ =0. O situaŃie asemănătoare avem în cazul în care în relaŃia (2.22) indicii S şi D 

sunt permutaŃi iar parametrul µ  descreşte şi trece prin 0. După cum s-a mai 

precizat, datorită simetriei situaŃiilor, vom considera doar cazul dat de (2.22).  
Zona parametrilor definită de relaŃiile (2.22) poate fi imparŃită în alte zone mai mici 
în funcŃie de tipul de bifurcaŃii pereche diferite care apar. Astfel, putem avea: 

1. dacă )1()1( DDD δτδ +−>>+  atunci în D avem un nod stabil iar în L un 

nod de tip şa. Acest caz este asemănător cu bifurcaŃia de tip şa-nod.  

2. dacă )1( SS δτ +>  şi )1( DD δτ +−>  apar alte 3 subcazuri date de relaŃiile 

dintre parametri: 
• nici un nod evoluează în 2 noduri; 
• nici un nod evoluează într-un atractor haotic; 
• nici un nod evoluează într-o orbită haotică instabilă [97]. 

In cazul în care ambii determinanŃi sunt pozitivi, condiŃia pentru stabilitatea 
atractorului haotic este dată de: 

02
2

2211 >−−+−+− SSSSSDSSDSSDSDS δλδδττδλδλλδλτδ  (2.23) 

 
2. B. BifurcaŃii care trec prin frontieră 
În regiunile din spaŃiul stărilor care nu intră în definiŃia dată de (2.22) un nod trece 
frontiera atunci când parametrul µ  evoluează prin 0. BifurcaŃiile rezultate se 

numesc bifurcaŃii care trec frontiera. Ca şi in cazul anterior vom lua în considerare 
doar evoluŃia crescătoare a parametrului µ  care trece prin 0. Tipurile de bifurcaŃii 

care apar sunt: 
• bifurcaŃie de la un nod stabil la un atractor haotic; 
• bifurcatie de la un nod stabil la un focar stabil; 
• bifurcaŃie de la atractori multipli la atractori multipli; 
• bifurcaŃie de la un nod la două noduri; 

În figurile 2.16 şi 2.17 sunt reprezentate toate cazurile enumerate mai sus în functie 
de valorile unor parametri, dupa numerotarea dată de fiecare figură. În cazul figurii 
2.16 au fost notate următoarele situaŃii: 
1. nici un nod stabil – un nod stabil; 
2. nici un nod stabil – 2 noduri stabile; 
3. nici un nod – haos; 
4. nici un nod – orbită haotică instabilă; 
5. un nod – 2 noduri; 
6. un nod -  haos; 
7. un nod – un nod; 
8. un nod – nici un atractor; 
9. nici un atractor – nici un atractor [97]. 
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Figura 2.16. Diagrama cu evoluŃia pe regiuni în cazul în care 01 <<− Sδ  si 

01 <<− Dδ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.17. Diagrama cu evoluŃia pe regiuni în cazul în care 01 >> Sδ  si 

01 >> Dδ  
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În figura 2.17 există următoarele situaŃii: 
1. nici un nod evoluează la un nod; 
2. nici un nod – atractor haotic; 
3. nici un nod – atractor haotic instabil; 
4. un nod – un nod; 
5. un nod şi un atractor haotic – un nod şi un atractor haotic diferit; 
6. un nod – haos; 
7. un nod şi un atractor haotic – haos; 
8. un nod şi un atractor haotic – 2 noduri şi un atractor haotic; 
9. un nod – 2 noduri; 
10. un nod stabil – nici un atractor; 
11. un nod instabil – nici un atractor; 
12. nici un atractor – nici un atractor [97]. 
 
Cazurile numerotate în cele două figuri pot fi reliefate foarte uşor, după cum arată în 
realitate, câteva putând fi observate în figura 2.18 în care am reprezentat: nici un 
atractor – un nod (1), nici un atractor – haos (2), un nod- haos (3), un nod – un 
nod (4). 

 
Figura 2.18. Cateva cazuri de bifurcaŃii de tip coliziune la frontieră. 

 
 
2.2.6. BifurcaŃii diferite de cele standard in cazul funcŃiilor discontinue 
 
 Vom considera cazul funcŃiilor discontinue în care pot apărea mai multe 
noduri. In figura 2.19 a) am ilustrat cazul apariŃiei a 2 noduri, A şi B, stabile, de o 
parte şi de alta a discontinuităŃii funcŃiei. Dacă funcŃia ilustrată ar fi continuă poate 
fi observat din figura 2.19 b) că putem considera un punct C care să determine 
bazinul de atracŃie pentru fiecare punct. In cazul a) acest punct nu există. 
Vom considera în continuare cazul în care un parametru al funcŃiei variază. În figura 
2.20 este reprezentată evoluŃia celor 2 cazuri în funcŃie de evoluŃia parametrului. In 
cazul functiei discontinue presupunem că odată cu variaŃia parametrului, nodul B se 
apropie de zona de discontinuitate. În cazul unei valori critice a parametrului 
funcŃiei, nodul B va dispărea. In acest caz va ramâne un singur nod stabil, A, spre 
care va evolua sistemul. In al doilea caz, cel al funcŃiei continue, odată cu variaŃia 
parametrului, nodul B se apropie de C şi pentru o valoare critică vor fi identice. Sub 
această valoare critică avem o transformare de bifurcaŃie de tipul şa-nod. In această 
situaŃie se poate observa cum în cazul funcŃiilor continue un nod nu dispare ci doar 
se poate transforma în timp ce în cazul funcŃiilor discontinue putem avea cazuri în 
care anumite noduri pot apărea sau dispărea, în funcŃie de valoarea unui parametru 
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al funcŃiei. In cazul in care avem cel puŃin un nod de fiecare parte a discontinuităŃii 
pot apare o mulŃime de situaŃii de evoluŃie a sistemului. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 2.19. FuncŃia cu 2 noduri în varianta a)discontinuă şi b)continuă 

 
     
Figura 2.20. Schimbările survenite în sistem în cazul variaŃiei parametrului în cazul 

a) discontinuu şi b) continuu
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Figura 2.21. Alte cazuri posibile în studiul discontinuităŃilor: a) un nod stabil şi unul 

instabil şi b) 2 noduri instabile 
 

În figura 2.21 sunt ilustrate cazurile în care există un nod stabil de o parte a 
discontinuităŃii iar în cealaltă parte unul instabil respectiv câte unul instabil de 
fiecare parte. 
 
 
2.3. Căi de evoluŃie către un comportament haotic 
 

Un sistem poate evolua către un comportament haotic prin intermediul 
anumitor căi de evoluŃie. Una dintre acestea este prin intermediul bifurcaŃiilor de 
coliziune la frontieră sau datorate discontinuităŃilor şi a fost rezumată în paragraful 
precedent. Alte căi specifice acestui tip de comportament vor fi descrise în 
continuare. 
 
2.3.1. HărŃi unidimensionale de iteraŃie. Utilizarea acestora în 
studiul comportamentului haotic. Drumul către haos prin dublarea 
perioadei. 
 
  

O hartă de iteraŃie unidimensională se bazează pe o funcŃie de o singură 
variabilă şi este de forma: 
 

xn+1=f(xn)    (2.24) 
 
IteraŃiile în acest caz se pot realiza foarte simplu grafic, prin reprezentarea y=f(x) şi 
respectiv y=x pe acelaşi grafic. Astfel, iteraŃiile succesive pornind de la o valoare 
iniŃială, sunt date de operaŃii succesive pe harta f: 
 
    x1=f(x0) 
    x2=f(x1)=f(f(x0)) 
    ………………… 
    xn=f(xn-1)=f((f…f(x0))   (2.25) 
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Luând în considerare aceste definiŃii este evident că apariŃia unui nod presupune în 
acest caz: 
 

xn=f(xn)    (2.26) 
 
Tipul de nod pe care îl obŃinem poate fi stabil, în cazul în care traiectoriile se apropie 
de punctul respectiv în urma iteraŃiilor sau instabil, caz în care aceste traiectorii se 
îndepărtează de punctul respectiv. Liniarizănd evoluŃia în jurul unui astfel de nod, 
notat cu xf, obŃinem: 
 

 xn+1=xf + δxn+1=f(xf + δxn) ≈ f(xf) + δxnf`(xf) (2.27) 
δxn+1 = δxnf`(xf)    (2.28) 

 
Din relaŃia 2.28 putem observa că punctul fix este stabil (atrage) pentru |f`(xf)|< 1. 
Ne vom continua studiul apariŃiei fenomenului de haos pornind de la una dintre 
aceste hărŃi de iteraŃie unidimensionale, cea logistică, utilizată în statistică pentru 
estimarea creşterilor de populaŃie [50], dată de funcŃia descrisă în 2.29:  

 
    f(x)=ax(1-x)    (2.29) 

 
unde parametrul a este cuprins în intervalul [0,4] iar x este cuprins între 0 şi 1. 
Nodurile sunt în acest caz: 

    
a

xx NN

1
1;0 21 −==    (2.30) 

Pentru o mai bună observare a comportării sistemului ne propunem să evaluăm 
pentru început stabilitatea celor 2 noduri. Derivata în aceste două puncte pentru 
cazul considerat este: 
 

   ;)( 1
' axf N =  

   axf N −= 2)( 2
'    (2.31) 

 
Cazul a<1  

Observăm că pentru a<1 avem doar nodul 01 =Nx  în intervalul stabilit. 

Cazul în care parametrul a este cuprins în intervalul [0, 1] ne conduce astfel la un 
singur nod de tip atractor. Cazul este prezentat în figura 2.22. a) pentru punctul 
iniŃial al iteraŃiei x0=0.7. În figură e reprezentată dependenŃa interaŃiei n+1 de 
iteraŃia n. Dreapta care împarte figura în 2 pe diagonală corespunde reprezentării 
xn+1=xn şi ajută prin raportare la ea la stabilirea grafică a iteraŃiilor care au loc. Se 
observă pe figură cum nodul 0 este un punct atractor. 
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  a) a<1, x0=0.7     b) 1<a<3, x0=0.1 
Figura 2.22 EvoluŃia punctelor corespunzătoare hărŃii logistice pentru diferite valori 

ale parametrului a 
 

Cazul 1<a<3  

În acest caz avem ambele noduri în intervalul de studiu, dar nodul dat de 01 =Nx  

pentru care axf N =)( 1
' > 1 este un nod instabil. Pornind de la aceleaşi relaŃii 

putem observa că 2Nx este un nod stabil. Considerând ca punct iniŃial al iteraŃiei 

x0=0.1, un punct situat între cele 2 noduri,  observăm în figura 2.22 b) cum 
punctele se îndepărtează de origine şi se opresc în al doilea nod. 
 
Cazul a>3  
În momentul în care parametrul a trece de valoarea 3 ambele noduri devin instabile. 
Punctul de pornire al iteraŃiei în figura 2.23. l-am considerat ca fiind x0=0.7. În 
funcŃie de valoarea parametrului a,  avem o evoluŃie a iteraŃiilor între 2 noduri A şi B 
(figura 2.23 a) sau 4 noduri A, B, A’, B’ (figura 2.23 b). 
Astfel, traiectoriile devin mult mai interesante pentru cazul în care a > 3. Aşa cum 
am putut observa mai sus , pentru valorile lui a imediat mai mari decât 3, 
traiectoriile încep să alterneze între 2 puncte pe care vor fi notate cu x1 şi x2. Pentru 
aceste valori sunt satisfăcute următoarele egalităŃi: 
 
    x2=f(x1) 
    x1=f(x2)    (2.32) 
 
Aceste 2 puncte sunt noduri ale unui ciclu-2. Denumirea adoptată pentru acest caz 
(a=3) de comportare a sistemului este de „perioadă de dublare a  bifurcaŃiilor“[50].  
Pentru a putea inŃelege mai bine ce se întâmplă în cazul a=3 va fi introdusă 
noŃiunea de a doua iteraŃie a lui f. Această funcŃie este definită ca: 
 
    f(2)(x)=f(f(x))    (2.33) 
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a) a=3.2 -2 puncte   b)a=3.5 - 4 puncte 
Figura 2.23 EvoluŃia punctelor corespunzătoare hărŃii logistice pentru diferite valori 

ale parametrului a 
 

şi se obŃine prin aplicarea de două ori a funcŃiei f, o dată asupra lui x şi apoi 
rezultatului primei aplicări, matematic fiind rezultatul unei compuneri de funcŃii într-
un punct. Cele 2 puncte  x1 şi x2 sunt noduri pentru noua funcŃie obŃinută f

(2)(x). 
Foarte uşor se poate observa că derivatele în cele 2 puncte sunt egale de unde 
putem deduce, în funcŃie de valoarea derivatelor, că punctele sunt de acelaşi fel: 
sau amândouă stabile, sau instabile. 

Din reprezentarea grafică a lui f(2)(x) în figura 2.24 a. se poate observa că, 
pentru a=3, nodul a-1/a al lui f(x) coincide cu cele 2 noduri ale lui f(2)(x), care în 
acest caz sunt egale. Din figura 2.24 b. putem observa că odată cu creşterea lui a 
scade valoarea derivatei lui f(2)(x) în cele 2 puncte, şi cum în cazul lui a=3 aceasta 
este 1, rezultă că cele două noduri sunt stabile pentru funcŃia f(2)(x). Din perspectiva 
funcŃiei f(x) rezultă că traiectoria va oscila între cele 2 puncte. 
 In continuarea argumentaŃiei vom face câteva observaŃii legate de 
extinderea noŃiunii de nod la iteraŃiile de ordin mai mare decât cele prezentate. Vom 
considera în primul rând ca fiind o iteratie de ordinul n funcŃia care se obŃine pe 
baza relaŃiei 2.33, prin aplicarea de n ori a funcŃiei f(x). Este evident că dacă avem 
un nod pentru funcŃia:  
 
    f(n)(x)=f(f(………f(x)))   (2.34) 
 
acesta va fi şi pentru funcŃia luată în considerare f(n)(x), afirmaŃia inversă în 
principiu nu este valabilă. Se „transmite“ totodată şi tipul nodului respectiv din 
punct de vedere al stabilităŃii, mai precis dacă acesta este stabil pentru f(x) el va fi 
stabil şi pentru f(n)(x). Cea mai mică valoare n pentru care punctul respectiv este 
nod defineşte prima perioadă a punctului respectiv [50].  
 In cazul funcŃiei logistice, cele 2 noduri continuă să fie stabile până în cazul 
în care parametrul a ajunge în jurul valorii de 3.44. Pentru această valoare, pe care 
o putem nota cu a2, derivata funcŃiei f

(2(x)) este egală cu –1 iar pentru valori ale lui 
a mai mari decât această valoare derivata scade sub –1. Deci, dacă parametrul a 
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trece de acest prag, cele 2 noduri devin instabile. Observăm că traiectoria trece în 
acest caz de la o evoluŃie între 2 puncte la una între 4 puncte. Aceste 4 puncte pe 
care le putem nota cu x1, x2, x3, x4, sunt nodurile pentru funcŃia f

(4)(x). Sistemul 
trece practic de la un ciclu-2 la un ciclu-4. Abordarea matematică a acestei treceri 
este asemănătoare celei de dinainte cu observaŃia că putem considera f(4)(x) ca fiind 
f(2)(x) pentru f(2)(x). 
 

 
a)a=3      b)a=3.2 

Figura 2.24 Reprezentarea lui f(2)(x) 
 
Aceste bifurcaŃii vor continua până la apariŃia unei valori a parametrului a pentru 
care perioadele traiectoriilor devin infinite astfel încât putem spune că traiectoria nu 
se va putea repeta sau trece printr-un acelaşi număr de puncte [50].  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.25. EvoluŃia unui sistem spre zona de comportament haotic prin dublarea 

perioadei. 
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Ca observaŃie la cele prezentate putem spune că perioada de producere a 
bifurcaŃiilor apare în momentul în care nodurile devin instabile pentru iteraŃia 
respectivă [50]. Fenomenul de micşorare a pasului de producere a bifurcaŃiilor cu 
finalitate obŃinerea comportamentului haotic este cunoscut sub denumirea de calea 
de „dublare a perioadei”. In figura 2.25. am reprezentat evoluŃia unui sistem spre 
haos prin dublarea perioadei, cu reprezentare în spaŃiul stărilor. Sistemul utilizat 
pentru exemplul din figură este cel descoperit de Lorenz. 

Aceste bifurcaŃii care conduc de la o perioadă-1 la un comportament haotic 
sunt cel mai bine reprezentate pe o digramă a bifurcaŃiilor, care este construită  ca o  

 

 
Figura 2.26. Harta bifurcaŃiilor în cazul funcŃiei logistice 

 
reprezentarea a nodurilor care apar în sistem, cu valoarea parametrului în abscisă 
(a în cazul funcŃiei logistice). Metodologia de construire a diagramelor de bifurcaŃii 
este detaliată în cadrul capitolului 3 cu exemplificare pe convertorul buck. Un singur 
nod apare ca o  simplă curbă în această reprezentare, curbă care se poate despărŃi 
în două la apariŃia unei bifurcaŃii. Zonele de dinamică haotică apar in această 
reprezentare ca zone continue de puncte. Pentru cazul dezvoltat pe baza funcŃiei 
logistice, observăm în figura 2.26 cum, pentru valorile parametrului a cuprinse între 
1 şi 3, sistemul evoluează în jurul unui singur nod. Incepând de la valoarea 3, 
sistemul suferă o primă bifurcaŃie ceea ce practic va conduce la evoluŃia sistemului 
între 2 valori iar în jurul valorii de 3.5 suferă o nouă bifurcaŃie, numărul de valori 
între care putem observa evoluŃia sistemului crescând la 4. Sistemul prezintă o 
mulŃime de alte bifurcaŃii apoi, care practic conduc la zona de comportament haotic 
exemplificată în figură prin mulŃimea de puncte. Astfel, prin calculele efectuate am 
observat că dacă prima bifurcaŃie începe imediat după valoarea 3 a parametrului, 
cea de a doua apare la 3.44 ca în figura 2.26. 

În consideraŃiile precedente am observat cum un sistem poate evolua spre 
haos trecând prin fenomenul de “dublarea perioadelor”. O caracteristică a acestor 
treceri o reprezintă numerele descoperite de Mitchell Feigenbaum. ObservaŃia pe 
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care s-a bazat acesta în studiul său este că e posibil să avem aceiaşi rată de 
convergenŃă pentru diferite sisteme cu evoluŃie haotică [50, 53, 55]. 

  f(x)=ax(1-x)     f(x)=a .sin(πx) 
Figura 2.27 „Asemănarea“ între cele 2 rate de convergenŃă 

 
Această asemănare între cele 2 sisteme diferite este observată în figura 2.27. 
Pentru determinarea numărului lui Feigenbaum trebuie să fie calculat  raportul 
(2.35): 
 

    
nn

nn
n aa

aa

−
−

=
+

−

1

1δ    (2.35) 

 
unde a1 reprezintă valoarea parametrului a pentru care sistemul trece de la 1-ciclu 
la 2-ciclu, adică de la un nod la două, a2 valoarea corespunzătoare trecerii de la 
două la patru noduri (figura 2.28), etc. Prin an întelegem de fapt valoarea 
parametrului a pentru care se dublează perioada n . După efectuarea calculelor, 
Feigenbaum a observat că valoarea este cam aceeaşi în toate cazurile şi, mai mult 
de atât, nu depinde de tipul sistemului studiat. Astfel, δ se numeşte numărul lui 
Feigenbaum şi are valoarea: 
 

    66920161,4lim ==
∞→ n

n
δδ ...  (2.36) 

 
Numărul descoperit de Feigenbaum are o mare importanŃă din punctul de vedere al 
predicŃiei. Chiar dacă nu poate fi rezolvat sistemul de ecuaŃii care reprezintă 
funcŃionarea sistemului dar observăm că sistemul îşi dublează prima perioadă 
pentru un a1 şi a doua, trecând de la un ciclu-2 la un ciclu-4, la o valoare a2, putem 
utiliza δ pentru a stabili valoarea pentru a3: 
 

    2
12

3 a
aa

a +−≈
δ

   (2.37) 
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Figura 2.28. Identificare valorilor care apar în definirea numărului lui Feigenbaum. 

  
Putem în continuare estima valoarea de unde sistemul prezintă un comportament 
haotic. Pentru început se va calcula expresia pentru a4 în funcŃie de cele două valori 
anterioare ei pentru dublarea perioadei (a3 şi a2) iar apoi va fi rescrisă folosind doar 
primele 2 valori (a1 şi a2). RelaŃiile 2.38 şi 2.39 reliefează cele prezentate: 
 

   3
23

4 a
aa

a +−=
δ

    (2.38) 

   22124

11
)( aaaa +







 +−=
δδ

   (2.39) 

   212 1

1
)( aaaa +

−
−=∞ δ

   (2.40) 

 

Dacă generalizăm rezultatele obŃinute în relaŃiile (2.38) şi (2.39) pentru 5a  , 6a  

ş.a.m.d vom obŃine în paranteză suma elementelor unei serii geometrice. Prin 
însumarea puterilor lui 1/δ obŃine pentru a∞ valoarea dată de 2.40. Valoare obŃinută 
reprezintă cu aproximaŃie cea la care sistemul îşi începe comportamentul haotic. 
Aceasta este aproximativă pentru că s-a pornit de la cele două valori a1 şi a2 
determinate experimental şi datorită faptului că s-a considerat acelaşi δ pentru toate 
cazurile. De exemplu, pentru cazul hărŃii logistice diferenŃa dintre valoarea 
determinată experimental şî cea calculată este de 0.001 [50]. 
 Cea de a doua constantă descoperită de Feigenbaum se bazează pe 
observaŃia că fiecare nouă bifurcaŃie este o copie a celei dinaintea ei. Astfel a fost 
descoperită a doua constantă, notată cu α şi care este definită de (2.41): 
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dα     (2.41) 
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Figura 2.29 Asemănarea dintre o sub-bifurcaŃie şi prima bifurcaŃie. 

 
unde dn şi respectiv dn+1 reprezintă dimensiunea distanŃei dintre cele 2 ramuri ale 
bifurcaŃiei n, chiar înaintea producerii bifurcaŃiei n+1. Definirea lui d1 şi d2 este dată 
tot de figura 2.28.  

Cele 2 constante descoperite de Feigenbaum spun lucruri importante legate 
de secvenŃa de dublare a perioadei. PărŃi diferite ale diagramei bifurcaŃiilor sunt 
replici mai mici ale unor părŃi mai mari. În figura 2.29 se observă asemănarea dintre 
zona primei bifurcaŃii vizualizabilă în celelalte diagrame şi zona încercuită, 
corespunzătoare unor valori ale parametrului a cuprinse între 3.74 şi 3.745. 
 Un alt punct important al studiului sistemelor haotice devine în acest caz 
divergenŃa între puncte apropiate. Vom începe prin a considera un nod atractor x0 şi 
un vecin al acestuia notat cu x0 + ξ. Vom aplica apoi funcŃia de iteratie f(x) de n ori 
şi calculăm diferenŃa obŃinută între cele 2 rezultate: 
 
    dn=|f

(n)( x0 + ξ) - f(n)( x0 )|  (2.42) 
 
Datorită caracterului haotic ne aşteptăm ca această distanŃă să crească exponenŃial 
cu n deci poate fi scrisă relaŃia: 

   n
nn

n xfxfd λε
ε

ε
ε

=−+= ))()(( 0
)(

0
)(

  (2.43) 

   












 −+
=

ε
ε

λ
)()(

ln
1 0

)(
0

)( xfxf

n

nn

  (2.44) 

 
Ultima pereche de egalităŃi definesc ceea ce este cunoscut sub denumirea de 
exponentul Lyapunov λ pentru acea traiectorie. Pe baza regulilor de diferenŃiere 
putem pune definiŃia exponentului Lyapunov într-o formă mai intuitivă: 
  
   λ=1/n ln(|f‘(x0)| |f‘(x1)|… |f‘(xn)|)  (2.45) 
   λ=1/n (ln|f‘(x0)|+ ln|f‘(x1)|+… ln|f‘(xn)|) (2.46) 
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RelaŃia (2.46)  spune că acest exponent este doar o medie a logaritmilor naturali 
aplicaŃi valorilor absolute ale derivatelor evaluate în punctele traiectoriei. 
Interpretarea este că dacă aplicarea funcŃiei asupra a două puncte foarte apropiate 
conduce la puncte de pe traiectorie mai îndepărtate, valoarea absolută a derivatei 
este mai mare decât 1 în timp ce ξ va fi considerat suficient de mic pentru ca 
derivatele să aibă aceiaşi valoare în punctele iniŃiale. Astfel, dacă punctele continuă 
să se îndepărteze, exponentul λ va fi pozitiv. Cazul luat în considerare prezintă doar 
un singur punct de start x0. Dacă este calculat exponentul Lyapunov pentru o 
mostră de puncte de start obŃinem exponentul Lyapunov mediu, denumit 
coeficientul Lyapunov. Principala caracteristică pe care o putem observa în cazul 
exponentului Lyapunov este că o hartă 1-dimensională prezintă o caracteristică 
haotică pentru o anumită valoare a parametrului dacă exponentul Lyapunov mediu 
are o valoare pozitivă.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.30 Reprezentarea exponentului λ în funcŃie de valoarea parametrului a 
pentru cazul funcŃiei logistice 

 
In figura 2.30 este reprezentat exponentul λ dependent de valorile lui a (0<a<4 
respectiv 3<a<4). Se poate observa din figură cum pentru valori ale parametrului a 
peste 3.5 apare fenomenul haotic. Corespunzător crizei din jurul valorii 3.74 a 
parametrului a se poate observa cum exponentul Lyapunov scade sub 0. 
 
2.3.2. Cvasiperiodicitate. Drumul către haos prin cvasiperiodicitate 
 
Pentru ilustrarea comportamentului cvasiperiodic considerăm un sistem în timp 
continuu cu traiectoriile în spaŃiul stărilor reprezentate de următoarele ecuaŃii [50. 
55]: 
 

x1=(R + r.sinωrt).cosωRt  
    x2=r.cosωrt  
    x3=(R + r.sinωrt).sinωRt   (2.47)  
 
unde x1, x2 şi x3 reprezintă cele 3 coorodonate din spaŃiul stărilor, t este timpul iar 
razele R şi r pot fi identificate în figura 2.31 ca fiind razele de rotaŃie în jurul originii 
respectiv a secŃiunii torulului rezultat. ωR=2π/TR reprezintă viteza unghiulară 
corespunzătoare unei rotaŃii cu perioada TR dată de raza R iar ωr=2π/Tr reprezintă 
viteza unghiulară corespunzătoare unei rotaŃii cu perioada Tr dată de raza r.  
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Figura 2.31. Reprezentarea traiectoriilor cvasiperiodice în spaŃiul stărilor 

 
SecŃiunea Poincare a acestei mişcări este generată prin utilizarea unui plan care taie 
torul printr-o sectiune transversală, precum în figura 2.32.  

Dacă raportul celor două frecvenŃe este un număr raŃional atunci secŃiunea 
Poincare va consta într-o mulŃime finită de puncte iar reprezentarea ei în spaŃiul 
stărilor poate fi caracterizată de figura 2.33a. In cazul în care raportul frecvenŃelor 
este un număr iraŃional mişcarea va fi cvasiperiodică şi va fi reprezentată de o curbă 
continuă. In această situaŃie practic este acoperită cu traiectorii toată suprafaŃa 
torului precum în figura 2.33b .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.32. SecŃiunea Poincare în cazul unui sistem cvasiperiodic. 
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Această noŃiune de cvasiperiodicitate poate fi generalizată pentru mişcări în spaŃii 4-
dimensionale prin punerea condiŃiei ca să existe 3 frecvenŃe în sistem şi ca 
raporturile dintre acestea să fie numere irationale.  

 

 
Figura 2.33. DiferenŃa dintre traiectoriile în spaŃiul stărilor în cazul în care raportul 

celor două frecvenŃe este raŃional(a) sau iraŃional(b) 

 
Figura 2.34 Reprezentare schematică a evoluŃiei atractorilor în spaŃiul stărilor în 

cazul rutei cvasiperiodice către haos 

BUPT



                             2.3. – Căi de evoluŃie către un comportament haotic 43 

În figura 2.34 este reprezentat schematic scenariul evoluŃiei prin intermediul 
zonei cvasiperiodice în zona de comportament haotic. Observăm în figură că 
sistemul are la început un singur nod în spaŃiul stărilor. La schimbarea valorii unuia 
dintre parametri, sistemul suferă o bifurcatie de tipul Hopf şi evoluează spre o zonă 
de comportament periodic caracterizată de un ciclu limită în spaŃiul stărilor. La o 
nouă valoare a parametrului, apare o nouă frecvenŃă iar traiectoriile în spaŃiul 
stărilor formează suprafaŃa unui tor. In cazul în care raportul celor două frecvenŃe 
este iraŃional adică cea de a doua este incomensurabilă în raport cu prima, 
traiectoria poate acoperi întreaga suprafaŃă a torului în spaŃiul stărilor, având un 
comportament cvasiperiodic. La o nouă schimbare a valorii parametrului mai poate 
apărea o frecvenŃă ceea ce conduce în spaŃiul stărilor la un corp de tip tor 
tridimensional (mai greu de vizualizat). Ulterior apare comportamentul haotic ca 
fiind următorul tip de mişcare a sistemului după cvasiperiodicitate [50]. Această 
rută este cunoscută sub numele de scenariul Ruelle-Takens [53]. 
 
2.3.3. ObŃinerea haosului prin tranzienŃi haotici şi orbite 
homoclinice 
 
 Acest tip de cale de obŃinere a comportamentului haotic în cazul unor 
sisteme se referă la obŃinerea haosului pornind de la bifurcaŃii globale. TranziŃia în 
acest caz este mai puŃin studiată şi de altă natură faŃă de cazul bifurcaŃiilor locale, 
tranziŃia spre haos nefăcându-se prin schimbarea tipului sau numărului de noduri 
ale sistemului ci este datorată intersectării traiectoriilor în spaŃiul stărilor cu diferite 
noduri instabile sau cicluri limită în spaŃiul stărilor. Aceste orbite sunt denumite 
homoclinice sau heteroclinice [50, 53, 55, 56]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.35 Reprezentarea unui ciclu de tip şa în spatiul stărilor 
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Pentru definirea unei orbite homoclinice s-a luat în considerare figura 2.40 
[50]. În această figură este reprezentat în spaŃiul stărilor ciclul de tip şa si 
proiectarea acestuia pe suprafaŃa Poincare ca fiind un punct de tip şa. Putem 
considera acest ciclu ca fiind la intersecŃia dintre cele 2 suprafeŃe: una dintre ele 
stabilă iar cealaltă instabilă. Traiectoriile de pe prima suprafaŃă se apropie de ciclu în 
timp ce în cazul celei de a doua se îndepartează de ciclu. Figura 2.36 reprezintă 
secŃiunea Poincare corespunzătoare punctului şa obŃinut din intersecŃie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.36. Sectiunea Poincare detaliata 

 
Cele 2 curbe Ws si respectiv Wu corespund intersecŃiilor celor 2 suprafeŃe (Ws pentru 
stabil iar Wu pentru instabil) cu planul secŃiunii Poincare. Acestea nu reprezintă 
traiectorii în spaŃiul stărilor ci doar curbe de intersecŃie. Dacă se va considera s0 pe 
curba Ws ca punct de intersecŃie a unei traiectorii cu planul Poincare, atunci se poate 
obŃine punctul s1, punct în care traiectoria urmează să intersecteze planul Poincare.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 2.37. Rezultatul teoremei de infinitate a intersecŃiilor homoclinice în cazul 
existenŃei uneia 
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Pornind de la s0 ajungem la s1, s2 ş.a.m.d. Secventa de puncte se apropie tot mai 
mult de nodul P pentru ∞→n . În mod oarecum similar, pentru punctele ui  seria 
de puncte se îndepărtează de punctul P, apropierea facându-se doar prin punctele 
calculate folosind inversa [50]. 

În cazul în care unul dintre parametrii sistemului variază, este posibil ca cele 
2 curbe să se apropie tot mai mult una de alta şi la un moment dat să se 
intersecteze. Poate fi notat acest punct cu Q. În acest caz  intersecŃia este denumită 
ca fiind homoclinică în Q, iar punctul Q este denumit punct de intersecŃie 
homoclinică. Prin analogie, intersecŃiile heteroclinice se formează în cazul în care 
cele 2 curbe corespund amandouă unor noduri de tip şa (aici există cazuri diferite 
putând avea şi noduri tip şa de index 2).    
 Pentru cazul homoclinic este valabilă următoarea teoremă: 
În cazul in care avem o intersecŃie homoclinică Q a curbelor din secŃiunea Poincare 
obŃinute prin proiectarea punctelor care converg sau se indepărtează de un punct 
şa, atunci avem o infinitate de intersecŃii homoclinice. 
DemonstraŃia este uşoară, Q fiind un punct care aparŃine ambelor curbe, conform 
celor prezentate mai sus, şi punctele următoare aparŃin traiectoriilor deci se află la 
intersecŃia celor 2 curbe. Prin extindere la infinit obŃinem o infinitate de astfel de 
intersecŃii. Figura 2.37 ilustrează situaŃia. 
Curbele desenate în figura anterioara nu sunt traiectorii individuale pentru ca s-ar 
intra astfel în contradicŃie cu cerinŃa care spune ca acestea nu se intersectează. 
Aceste curbe sunt generate luând în considerare o infinitate de puncte de start pe 
cele 2 curbe Ws respectiv Wu. Doar acele traiectorii care vor intersecta un punct 
homoclinic vor intersecta şi alte puncte homoclinice. 
 Se poate observa că în momentul în care apare o intersecŃie homoclinică de 
fapt o traiectorie care se îndepartează se uneşte cu una care se apropie de punct şi 
formează o singură traiectorie. Această traiectorie oarecum nouă conectează punctul 
şa la el insuşi şi este denumită traiectorie homoclinică sau orbită homoclinică. În 
literatura  de  specialitate  mai  este  cunoscută  şi  sub  denumirea  de  conexiune  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.38 SecŃiune Poincare pentru cazul heteroclinic 

P 

P’  
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homoclinică. Pentru a putea arăta în ce măsură astfel de traiectorii pot genera haos 
se consideră alte traiectorii care ajung în zona punctului şa în secŃiunea Poincare. 
Acestea se vor apropia de punctul şa pe o parte iar pe partea cealaltă vor fi 
respinse. Dacă a apărut o orbită homoclinică, traiectoria va fi atrasă şi respinsă de 
acesta astfel că va apărea cu o evoluŃie aleatoare în jurul nodului de tip şa. 
 Acelaşi tip de comportament poate rezulta şi în cazul unei orbite 
heteroclinice care conectează un punct şa sau ciclu şa unui alt nod de tip şa. În 
figura 2.43 este prezentat cazul unei conexiuni heteroclinice tratat similar cu cel din 
figura homoclinică. Cazul heteroclinic poate fi extins şi pentru mai mult de 2 puncte 
de tip şa. Pot fi luate în considerare 3 sau mai multe puncte de tip şa în preajma 
cărora să se genereze orbite heteroclinice. Punctele heteroclinice sunt marcate prin 
săgeŃi pe figură. 
 
2.3.4. Crize şi intermitenŃe 
 

O altă rută de obŃinere a comportamentului haotic, chiar dacă aceasta 
presupune deja existenŃa unui comportament haotic al unui sistem este cea prin 
intermediul crizelor sau intermitenŃelor. Acestea sunt de fapt coliziuni între un 
atractor haotic şi un nod sau orbită periodică instabilă [56].  
 

a)    b)   c) 
Figura 2.39. Ilustrarea diferitelor tipuri de crize care pot aparea in cazul unui 

comportament haotic al unui sistem 
 
Acestea pot fi de 2 tipuri principale: de interior şi de frontieră. In figura 2.39 sunt 
reprezentate atât cele de interior în primele 2 cazuri, a şi b, cat si cele de frontieră 
în c. Crizele de interior pot fi de 2 tipuri: cea din figura a şi anume de primul tip care 
practic duce la unirea a doi atractori, şi cele din figura b, de tipul 2, în care un 
atractor intră în coliziune cu o orbită periodică instabilă care se află în interiorul 
bazinului lui de atracŃie suferind o creştere în mărime în timp ce bazinul de atracŃie 
nu se schimbă. 
SituaŃiile care generează crizele de coliziune la frontieră au fost analizate în cadrul 
paragrafului referitor la bifurcaŃiile de coliziune cu frontiera. 
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2.4. Elemente de cuantificare a haosului 
 
 O altă problemă pusă în cazul sistemelor haotice este cât de haotice sunt 
acestea. In fapt, ce mărimi pot fi luate în considerare pentru a cuantifica într-un 
anume mod comportamentul unui sistem haotic. Motivele principale pentru 
necesitatea cuantificării unui comportament haotic pot fi: 

• mărimile de cuantificare pot ajuta la distingerea dintre un comportament 
haotic si unul afectat de zgomot; 

• mărimile de cuantificare pot ajuta pentru a stabili câte variabile avem nevoie 
pentru modelarea sistemului; 

• necesitatea clasificării comportamentelor haotice în anumite clase sau 
categorii; 

• schimbările în mărimile de cuantificare pot conduce la schimbări importante 
în dinamica sistemului. 

Constanta lui Feigenbaum a fost prezentată în cadrul subcapitolului care descrie 
calea către un comportament haotic prin dublarea perioadei. 
 
2.4.1 Calculul exponentului Lyapunov 
 
 În tratarea hărŃilor unidimensionale a fost introdusă o primă mărime care 
probează existenŃa unui comportament haotic, şi anume exponentul Lyapunov. 
Prezenta lucrare îşi propune în continuare să calculeze acest coeficient nu doar 
pentru cazul prezentat ci şi pentru un sistem continuu sau discret de dimensiune n.   
 Se poate observa comportamentul unui sistem în spaŃiul stărilor considerând 

o traiectorie de referinŃă xr(t) cu )()( rr xftx =& şi o traiectorie din vecinătatea 

acesteia pornind de la o foarte mica perturbaŃie )(~
0tx  care îi este aplicată, conform 

figurii următoare:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.40 Definirea coeficientului Lyapunov 
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În continuare interesează comportarea pentru ∞→t  a perturbaŃiei )(~ tx . 

Descompunând functia F(x) conform seriei Taylor în vecinătatea lui xr(t) obŃinem: 
 

...)(~))(())(~)(()(~)()(
)(

+
∂
∂+=+=+= tx

x

F
txFtxtxFtxtxtx

tx
rrr

r

&&& (2.48) 

 
Ignorând termenii de ordin superior întrucât aceştia nu afectează calculele, se 
obŃine un sistem liniar de tipul: 
 

)(~)(~

)(
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x

F
tx

txr
∂
∂=&    (2.49) 

Atâta timp cât funcŃia F este continuă şi diferenŃiabilă, există o soluŃie pentru 
(2.49). SoluŃia poate fi exprimată prin: 
 

)(~),()(~
00 txtttx Φ=    (2.50) 

 
Respectând definiŃia exponentului Lyapunov pentru vectorul )(~ tx în raport cu 

traiectoria de referinŃă (având în vedere că )(~
0tx  este constant) se obŃine [53]: 
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==σ  (2.51) 

 
2.4.2. Entropia Kolmogorov-Sinai 
 
Pentru inceput vor fi făcute câteva consideraŃii legate de entropie, folosită în 
descrierea comportamentului în spaŃiul stărilor al unui sistem dinamic. Pentru 
aceasta va fi împărŃit spaŃiul stărilor în părŃi egale, în cazul unui sistem 
bidimensional, ca în figura următoare: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.41 ImpărŃirea spaŃiului stărilor în părŃi egale 

X1 

X2 
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Pentru sistemele disipative trebuie împărŃită doar regiunea care conŃine atractorul. 
Se va considera apoi că sistemul evoluează in timp, pornind cu un ansamblu de 
condiŃii iniŃiale localizate într-o singură celulă. Pe masură ce sistemul evoluează în 
timp, traiectoriile vor putea fi localizate într-un număr tot mai mare de celule din 
spaŃiul stărilor. După n perioade de timp, fiecare perioadă de lungime T, putem 
calcula probabilitatea relativă de vizitare a fiecărei celule rezultate din împărŃirea 
spaŃiului stărilor sistemului respectiv. Pornind de aici, entropia poate fi definită ca: 

r

n

r
rn ppkS ln∑−=    (2.52) 

Prin pr s-a notat probabilitatea ca o traiectorie pornită din celula delimitată iniŃial să 
ajungă în a r-a celulă dupa trecerea a n perioade de timp. Mai exact, considerând m 
traiectorii care pornesc din celula iniŃială, după n perioade de timp există mr 
traiectorii care „lovesc” celula r, probabilitatea pr fiind definită ca  raportul dintre mr 
şi m, adică fracŃiunea din numărul de traiectorii iniŃială care ajunge în a r-a  celula la 
momentul respectiv de timp [53]. 
 Pentru ilustrare, se consideră cazul în care, după trecerea fiecărei perioade 
de timp, traiectoriile se mută toate dintr-o celulă in alta. In acest caz probabilitatea 
pr= 1 pentru celulele ocupate şi 0 pentru celelalte astfel că Sn devine 0 pentru toate 
cele n perioade de timp. Acest caz corespunde mişcării periodice a unui sistem. 
Pentru un sistem aleator, fiecare din traiectoriile m ajung dupa n perioade de timp 
în propria celulă (presupunând că partiŃionarea în celule e suficient de mică astfel 
încât să poată fi distinse punctele diverselor traiectorii). În acest caz Sn= ln m . Se 
observă că în acest caz entropia creşte tot mai mult dacă numărul m devine tot mai 
mare. 
 Din consideraŃiile de mai sus se observă că interesante pentru evoluŃia unui 
sistem sunt schimbările care apar în entropia acestuia, nu valoarea pe care o ia 
entropia la un moment dat. De exemplu, în cazul în care se alege un set de condiŃii 
iniŃiale în 2 celule ale spaŃiului stărilor sistemului, iar dinamica acestuia este 
regulată, entropia nu va fi 0 dar va ramâne constantă pe cum sistemul evoluează. 
Schimbările în valorile entropiei sunt caracterizate de entropia Kolmogorov-Sinai (pe 
scurt entropia KS) care descrie viteza schimbării entropiei pe măsură ce sistemul 
evoluează în timp. O definire rapidă a entropiei KS este dată de relaŃia următoare: 
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1

1 nnn SS
T

K −= +    (2.53) 

 
în care entropia KS este notată cu Kn după n perioade de timp. Viteza schimbării 
entropiei Kn este luată în calcul pentru momentele nT şi (n+1)T. 
 Trebuie să calculăm media entropiei KS pentru un întreg atractor. Valoarea 
medie K este definită astfel: 
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In cazul în care N devine foarte mare se poate considera că lăsând traiectoriile o 
perioadă foarte mare de timp acestea vor acoperi întregul atractor. În continuare se 
introduc încă două limite prin care să facem valoarea K independentă de diviziunea 
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spaŃiului respectiv a perioadei de timp. Astfel, prima limită reduce dimensiunea unei 
celule/partiŃii la 0 pentru ca valoarea K să nu depindă de dimensiunea respectivă iar 
cea de a doua reduce perioada de timp T la 0 pentru o descriere mai fină a dinamicii 
sistemului. DefiniŃia completă a entropiei KS este dată de: 
 

    ][
1

limlimlim 0
00

SS
NT

K N
NLT

−−=
∞→→→

 (2.55) 

Presupunând că numărul celulelor ocupate Nn creşte exponenŃial în funcŃie de timp 
după relaŃia: 
 

nT
n eNN λ

0=     (2.56) 

 
şi că toate celulele ocupate au aceeaşi probabilitate pr=1/Nn, entropia KS este egală 
în acest caz cu λ  , parametrul caracterizând creşterea exponenŃială a numărului de 
celule ocupate.  Pe de altă parte, numărul celulelor ocupate este proporŃional cu 
distanŃa dintre traiectoriile care ocupă iniŃial aceeaşi celulă. În acest fel se poate 
observa că parametrulλ  este doar media exponenŃilor Lyapunov ai sistemului. 
Pentru cazul în care numărul celulelor ocupate creşte exponenŃial iar probabilităŃile 
pentru celulele ocupate sunt egale, entropia KS şi exponentul Lyapunov sunt 
identice. In cazul în care avem mai mulŃi exponenŃi Lyapunov, entropia KS este 
egală cu suma exponenŃilor Lyapunov pozitivi, rezultat cunoscut sub denumirea de 
identitatea Pesin [53].  
 În literatura mai există şi un alt mod de definire pentru entropia KS. În 
acest caz este lasată iniŃial o singură traiectorie pentru mai mult timp pentru a 
descrie atractorul. La un moment dat procesul este oprit şi este divizată întreaga 
regiune a atractorului din spaŃiul stărilor în partiŃii mici. Apoi se porneşte o 
traiectorie într-o celula care se notează cu b(0). După un timp T traiectoria ajunge 
în celula b(1), apoi în b(2) şamd astfel că, la momentul de timp t=N T, avem o 
secvenŃă particulară de celule notate b(0), b(1)...b(N). Este pornită apoi o a doua 
traiectorie din aceeaşi celulă iniŃială. Datorită faptului că sunt condiŃii iniŃiale uşor 
diferite se va obŃine o altă secvenŃă de celule în acesta caz. Se repetă acest proces 
de mai multe ori până obŃinem un număr mare de astfel de frecvenŃe. După 
stabilirea multor astfel de frecvenŃe se calculează numărul de ori în care apar 
secvenŃe particulare de N celule. Considerând acest număr p(i) pentru secvenŃa i se 
defineşte entropia SN ca fiind: 
 

>=<∑
i

N ipipS )(ln)(   (2.57) 

 
în care suma este luata în considerare pentru toate secvenŃele N care pornesc din 
b(0), aşa cum s-a considerat. Parantezele reprezintă medierea sumei pentru toate 
celulele atractorului. 
 In final se defineşte entropia KS că media vitezei de creştere a entropiei în 
raport cu lungimea secvenŃei: 
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Pentru o verificare primară a definiŃiei se poate considera cazul în care toate 
secvenŃele care pornesc din aceeaşi celulă sunt identice, având o mişcare regulată. 
In acest caz entropia S nu se schimbă. Un alt caz extrem ar fi cel prezentat deja în 
care fiecare din cele m secvenŃe are loc doar o singura dată, sistemul fiind pur 
aleator. In acest caz p(i)=1/m iar SN = ln m creşte fără nici o limită pe masură ce m 
creşte.  Se poate demonstra în acelaşi mod egalitatea dintre entropia KS şi 
exponentul Lyapunov şi în acest caz ca şi în cel anterior, prin considerarea creşterii 
numărului de secvenŃe exponenŃial cu lungimea N a acestora. 
 
2.4.3 Serii de timp 
 
 Pentru a determina comportamentul haotic al unui sistem mai sunt folosite 
şi seriile de timp. Se presupune că se înregistrează o secvenŃă de valori x(t0), 
x(t1),..... x(tn) cu t0<t1<t2...pentru o funcŃie x(t). In cazul în care perioada de 
eşantionare este astfel aleasă încât rata de eşantionare să fie foarte mică iar 
secvenŃa obŃinută este utilizată foarte eficient, pot fi reconstruite pe baza ei 
caracteristicile esenŃiale ale dinamicii în spaŃiul stărilor. E evident că valorile 
înregistrate pentru o singură variabilă nu pot spune lucruri legate de alte variabile 
din sistem dar dacă sunt limitate obiectivele la recunoaşterea bifurcaŃiilor în 
comportamentul sistemului şi determinarea dacă un comportament este haotic 
respectiv cât de haotic este, atunci secvenŃa de valori pentru o singură variabilă 
este suficientă. Studiul unei componente continue poate aduce mai multă claritate în 
comportamentul sistemului dar în cazul experimental se lucrează cu mărimi 
discrete.  
 Una dintre problemele care trebuie rezolvate în acest caz este cea legată de 
intervalul de eşantionare. O alta problemă este legata de prezenŃa zgomotului.  

Pentru caracterizarea cantitativă a haosului pot fi folosite mărimile 
prezentate: exponentul Lyapunov şi entropia Kolmogorov-Sinai. Un al doilea tip de 
mărimi se referă la o descriere geometrică a sistemului şi se numesc fractali, nefiind 
folosiŃi în prezentul studiu efectuat.  
 
 
2.4.4 Dimensiunea Lyapunov 
 
 Se presupune existenŃa într-un sistem multidimensional a mai multor 

exponenŃi Lyapunov.  Sunt notaŃi începând de la cel mai mare notat 1λ   pana la cel 

mai mic notat dλ pentru un spaŃiu de dimensiune d. Se consideră  totodată j ca fiind 

cel mai mare întreg pentru care avem indeplinită condiŃia: 
 

0...321 >++++ jλλλλ    (2.59) 

 
Kaplan şi Yorke au propus o definire a dimensiunii Lyapunov DL ca fiind [53]: 
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In timp ce exponenŃii Lyapunov sunt definiŃi ca o medie legată de atractor, cu o 
importanŃă dată mai mare zonelor prin care acesta trece mai des, Kaplan şi Yorke 
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au emis ipoteza că dimensiunea Lyapunov DL trebuie să fie egală cu dimensiunea 
informaŃiei D1.  
 
 
2.5. Concluzii 
 
 
 În acest capitol s-a realizat o sinteză a ce presupune un comportament 
haotic pentru un sistem şi cum poate fi acesta atins, schiŃând căile importante prin 
care se poate obŃine haos, căi dintre care au fost tratate: dublarea perioadei, 
coliziune la frontieră, cvasiperiodicitate, intermitenŃe şi crize, orbite homoclinice, 
respectiv au fost prezentate moduri de cunatificare a haosului. 
 
 În partea introductivă a acestui capitol a fost dată o altă definiŃie 
comportamentului haotic al unui sistem, diferită de cea din primul capitol, definiŃie 
pe baza căreia a fost construit întregul capitol.  
 
 În a doua parte a capitolului  s-a prezentat o teorie a bifurcaŃiilor conŃinând 
o clasificare a acestora după tip. Au fost prezentate pe scurt bifurcatia „furculiŃă”, 
şa-nod, transcritică şi Hopf. Pe larg au fost prezentat bifurcaŃiile de tip coliziune la 
frontieră (limită) şi s-a incheiat cu câteva consideraŃii legate de bifurcaŃiile atipice. 
 
 Pe baza teoriei bifurcaŃiilor prezentată la începutul capitolului au fost arătate 
principalele căi prin care un sistem poate ajunge la un comportament haotic. Metoda 
cea mai cunoscută este cea prin dublarea perioadei. Pentru o inŃelegere mai bună a 
acestei metode a fost exemplificata prin simulări folosind ca exemple hărŃi 
unidimensionale. Tot în acest paragraf a fost prezentată o caracteristică a sistemelor 
haotice, constanta lui Feigenbaum precum şi definirea exponentului Lyapunov.  
 

Un alt drum posibil de ajungere la comportament haotic prezentat în cadrul 
capitolului a fost cel de crize sau intermitenŃe precum şi cel prin coliziune la 
frontieră. Definirea cvasioperidiocităŃii şi a modului în care un sistem poate ajunge 
la acest tip de comportament şi apoi la haos este o altă cale prezentată. PosbilităŃile 
de atingere a haosului prin tranzienŃi haotici şi orbite homoclinice a fost ultima rută 
de ajungere la comportament haotic reprezentată. 

 
Capitolul continuă cu elemente de cuantificare a haosului. Primul element 

asupra căruia s-a revenit după o scurtă prezentare în cadrul atingerii haosului prin 
dublarea perioadei, l-a reprezentat exponentul Lyapunov, mai precis modul de calcul 
în practică pentru acest coeficient. Pornind de la definirea entropiei s-a prezentat 
entropia Kolmogorov-Sinai, ca mod de definire şi utilizare pentru sistemele cu un 
comportament haotic. 

 
Capitolul se încheie cu câteva consideraŃii legate de serii de timp ca mod de 

determinare a comportamentului haotic al unui sistem şi dimensiunea Lyapunov 
văzută ca o extindere a exponentului Lyapunov. 

 
Din această sinteză reiese foarte clar complexitatea comportamentului unui 

sistem care manifestă haos, posibilităŃile prin care acel sistem poate să ajungă să 
manifeste haos precum şi posibilităŃi de cuantificare a haosului atins de către un 
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sistem. Acest capitol oferă suportul matematic pentru studiul celor 2 tipuri de 
convertoare cu comportament haotic prezentate în cadrul capitolului următor.  
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Capitolul 3 
Manifestarea comportamentului haotic la 

convertoarele buck şi boost 
 
 

După cum a fost deja demonstrat în [12], [15-18], [20], cele două 
convertoare care vor fi prezentate în continuare, unul dintre ele în două variante 
constructive, prezintă un comportament haotic pentru anumite valori ale 
parametrilor. Scopul prezentării este acela de a reliefa noi aspecte legate de 
comportamentul haotic al acestora. 
 
 
3.1. Convertorul buck 
  

Convertorul Buck are scopul de a obŃine la ieşire o tensiune mai mică decât 
tensiunea aplicată la intrare, fiind un convertor coborâtor de tensiune. În figura 
următoare este prezentată schema de principiu a convertorului Buck: 

 
Figura 3.1. Schema de principiu a convertorului buck 

 
Tensiunea Vin este mărime de intrare a circuitului în timp ce tensiunea UC este 
mărimea de ieşire. Condensatorul C poate lipsi din schemă şi atunci mărimea de 
ieşire va fi tensiunea pe rezistorul R sau va fi specificată pentru circuitul respectiv. 
Elementele de circuit au fost considerate ca fiind ideale. DiferenŃa între diferitele 
implementări ale circuitului constă în modul de acŃionare a întrerupătorului S. 
Acesta trebuie comandat în funcŃie de o mărime din sistem pentru a obŃine 
tensiunea de ieşire dorită. 

În cadrul capitolului a fost abordat convertorul buck cu două scheme 
constructive. La prima dintre acestea a fost detaliat comportamentul haotic în timp 
ce la a doua nu au fost făcute decât prezentarea circuitului şi câteva detalieri 
datorită faptului că în literatura de specialitate au apărut câteva studii referitoare la 
comportamentul haotic al acestuia.  
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3.1.1. Convertorul buck. Varianta contructivă 1 
 

În schema din figura 3.2, întrerupătorul S este implementat cu ajutorul unui 
tranzistor npn care este comandat de ieşirea unui comparator. Mărimea din sistem 
monitorizată este curentul care trece prin bobina L şi rezistenŃa R care în practică 
este înlocuită efectiv cu consumatorul. Monitorizarea curentului se face măsurând 
tensiunea prin rezistenŃa Rm care este proporŃională cu IL. Comanda întrerupătorului 
se face comparând ieşirea integratorului, care integrează în timp tensiunea 
proporŃională cu curentul, cu o tensiune triunghiulară de o frecvenŃă şi amplitudine 
constante. 

În momentul în care valoarea tensiunii triunghiulare VT depăşeşte valoarea 
ieşirii integratorului VE, tensiune care reprezintă tensiunea de ieşire din sistem, 
întrerupătorul este închis, iar curentul va circula prin bobina, R, Rm la masă. Când 
această condiŃie nu este îndeplinită, deci curentul depăşeşte o anumită valoare, 
întrerupătorul este deschis, curentul înmagazinat în bobină se va inchide prin R, Rm 
şi dioda D, caz în care valoare tensiunii de ieşire a integratorului va scădea din nou 
sub tensiunea triunghiulară, fapt care va comuta întrerupătorul şi va conduce la 
creşterea curentului prin circuit. Valorile elementelor de circuit sunt: R=15 Ω, L=12. 
10-3

  H, C=20.10-9 F, R1=10000 Ω , R2=200 Ω, Rm=1 Ω [12]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.2. Convertorul buck. Varianta constructivă 1 
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În figura 3.3. este prezentată evoluŃia în timp a mărimilor caracteristice. VE 
reprezintă tesiunea de ieşire a integratorului, VT este evoluŃia în timp a semnalului 
triunghiular, VER este diferenŃa între VT si VE, care practic va dicta ieşirea 
comparatorului. Când această diferenŃă este pozitivă, întrerupătorul va fi închis, iar 
când este negativă, întrerupătorul va fi deschis. Valoarea tensiunii de ieşire a 
integratorului va depinde de amplitudinea şi de frecvenŃa semnalului triunghiular. 
Astfel, ea va tinde să fie egală cu amplitudinea semnalului triunghiular, practic 
eroarea de reglare va fi nulă în caz de coincidenŃă, iar frecvenŃa va determina 
frecvenŃa oscilaŃiilor în tensiunea de ieşire a integratorului. Această frecvenŃă va fi 
proporŃională cu frecvenŃa semnalului triunghiular, în sensul că ambele vor creşte 
sau vor descreşte simultan. 
 

Figura 3.3. EvoluŃia în timp a mărimilor caracteristice la convertorul buck, schema 
constructivă 1 

 
Programul utilizat pentru generarea formelor din figura 3.3 este redat în Anexa A 
sub denumirea functionare.m si utilizează modelul buck-v1. 
Modelul ISI este dat de [12]: 
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Pentru a discretiza un model matematic intrare-stare-ieşire, se parcurg următoarele 
etape. Pornind de la modelul matematic in timp continuu dat de (3.2), se calculeaza 
matricile următoare: 
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În cazul sistemului definit în (3.1) se va obŃine: 
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Pentru o perioadă de eşantionare suficient de mică, această relaŃie se poate 

simplifica considerând aproximarea ATIeAT +≈ , rezultând relaŃia următoare: 
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În cazul în care 2

2
1

AT este foarte mic, se ajunge la relaŃia: 
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d

d
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+= )(

    (3.6)

      
În cazul prezentat va rezulta: 
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3.1.2. Metodologia de calcul a diagramelor de bifurcaŃie 
 

Diagramele de bifurcaŃie au rolul de a permite vizualizarea compactă a 
comportamentului unui sistem, în condiŃiile în care se variază una sau mai multe 
mărimi de intrare sau parametrii sistemului. Cele mai utilizate sunt acele diagrame 
în care o singură mărime variază, celelalte fiind fixate în prealabil. Diagramele de 
bifurcaŃie permit vizualizarea evoluŃiei unei mărimi din sistem, în sensul că se poate 
observa uşor dacă acea mărime are un comportament periodic, cvasiperiodic sau 
haotic. 

Există două moduri de a obŃine diagrame de bifurcaŃie. Primul mod 
presupune existenŃa unei mărimi în sistem care să varieze periodic. În continuare se 
va eşantiona mărimea urmărită cu frecvenŃa mărimii periodice. În cazul în care 
mărimea urmărită variază şi ea periodic şi cu aceeaşi frecvenŃă, valoarea 
eşantioanelor va fi identică. Dacă diferă perioada sau semnalul este aperiodic, atunci 
eşantioanele vor avea valori diferite. În funcŃie de numărul punctelor diferite se 
poate observa comportamentul sistemului.  Pentru exemplificare este folosit în 
continuare convertorul buck în varianta constructivă 1, prezentat în cadrul 
subcapitolului precedent, iar mărimea periodică este semnalul triunghiular dat de 
generatorul de semnal.  
În primul caz este analizat comportamentul într-o regiune periodică. 

Figura 3.4. Vizualizarea tensiunilor VE şi VT suprapuse- cazul periodic 
 
Pentru a se putea observa mai bine, în continuare este mărită figura pe zona de 
interes. Se observă în figura 3.5 că VE variază periodic şi cu aceeaşi perioadă ca şi 
VT. Pentru simplitate, eşantionarea se face în vârful semnalului triunghiular, 
deoarece este mai uşor de identificat momentul. Pe figură este marcată valoarea lui 
VE corespunzătoare momentului de eşantionare. Se poate vedea faptul că este 
identică valoarea tuturor eşantioanelor. 
În continuare este prezentat cazul în care sistemul se află într-o zonă haotică. Se 
poate observa că în acest caz valoarea eşantioanelor este diferită, semnalul 
nemaifiind periodic – figura 3.6. 
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Figura 3.5. Vizualizarea tensiunilor VE şi VT suprapuse- cazul periodic, detaliu 

Figura 3.6. Vizualizarea tensiunilor VE şi VT suprapuse- cazul haotic 
 
A doua metodă nu necesită o mărime periodică, eşantionarea fiind făcută în 
momentele de timp când mărimea studiată atinge valoarea maximă. În cazul în care 
evoluŃia este periodică, eşantioanele vor fi identice. Acestea vor avea valori diferite 
în cazul în care mărimea nu este periodică sau are mai multe oscilaŃii de amplitudini 
diferite în cadrul aceleiaşi perioade. Acest caz corespunde practic unei dublări 
(multiplicări a perioadei), cunoscută din analiza sistemelor haotice. 
Şi în acest caz sunt prezentate simulările pentru cele două valori ale parametrului 
Vin 

 
Figura 3.7. Vizualizarea tensiunii VE si a maximelor acesteia- cazul periodic 

 
Pentru a obŃine o diagramă de bifurcaŃie, se vor desena toate valorile eşantioanelor 
în dreptul acelei valori pentru parametrul variabil, în cazul nostru Vin 
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Figura 3.8. Vizualizarea tensiunii VE si a maximelor acesteia- cazul haotic 
 

În continuare sunt prezentate zonele din diagrama de bifurcaŃie corespunzătoare 
valorilor analizate ale parametrului Vin pentru cele 2 metode. 
 

Figura 3.9. Construirea diagramei de bifurcaŃie-metoda 1- cazul periodic şi haotic  
 
Se poate observa că în primul caz se suprapun eşantioanele formând un singur 
punct, iar în cazul al doilea este vorba de mai multe puncte. 
 

 
Figura 3.10. Construirea diagramei de bifurcaŃie-metoda 2- cazul periodic şi haotic 
 
Concluziile de la primul caz sunt valabile şi aici, cu observaŃia că plaja de valori a 
eşantioanelor diferă din cauza momentelor diferite la care s-a făcut eşantionarea. 
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DiferenŃele între cele două metode ar fi că în primul caz este necesară o mărime 
care să varieze periodic, însă la a doua există o posibilitate ca mărimea să nu 
varieze periodic şi totuşi vârfurile să aibă aceeaşi valoare.  
ObŃinerea unei diagrame de bifurcaŃie complete este un procedeu destul de lent, 
deoarece este necesar să se aştepte o perioadă de timp care să asigure atingerea de 
către mărimile din sistem a unui regim periodic. Apoi se pot aplica paşii descrişi. 
Procesul se va repeta pentru întreaga plajă de valori pentru care se doreşte 
studierea comportamentului, cu un pas suficient de mic pentru a se observa 
comportamentul, dar şi suficient de mare pentru a nu necesita un timp de 
prelucrare exagerat de mare. Avantajul unei diagrame de bifurcaŃie este că se poate 
observa pe un singur grafic felul în care evoluează sistemul pentru diferite valori, 
nefiind necesară vizualizarea mai multor grafice în raport cu timpul. De asemenea 
se pot uşor analiza tendinŃe şi momentele de bifurcaŃie. Se pot observa momentele 
dublării perioadei, în urma unei bifurcaŃii şi valorile pentru care apare 
cvasiperiodicitatea, zonele în care valoarea eşantioanelor diferă foarte puŃin. Haosul 
este caracterizat de prezenŃa unui număr mare de valori diferite, întinse pe o zonă 
mai largă.  

Deoarece nu la toate modelele de convertor studiate există o mărime care 
să varieze periodic şi să conducă la un comportament periodic al sistemului, s-a 
optat pentru a doua metodă. În anexă a a fost redat programul pentru realizarea 
diagramelor de bifurcaŃie la convertorul buck în prima formă constructivă, sub 
denumirea bifurcatii.m. Este redat doar un exemplu, cel pentru diagrama din figura 
3.11, restul fiind similare cu inlocuirea mărimilor corespunzătoare. 
 
3.1.3. Analiza convertorului buck în varianta contructivă 1 cu 
ajutorul diagramelor de bifurcaŃie 
 
Pentru analiza circuitului buck în prima variantă constructivă s-a folosit modelul 
Simulink pentru convertorul buck - v1 din Anexa A.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 3.11. Studiul diagramei de bifurcaŃie în cazul convertorului buck prin 
raportarea amplitudinii tensiunii VE faŃă de tensiunea Vin 
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Figura 3.12. Studiul diagramei de bifurcaŃie în cazul convertorului buck prin 
raportarea amplitudinii tensiunii VE faŃă de rezistenŃa R 

 
Astfel, în figura 3.11. avem cazul dependenŃei amplitudinii tensiunii VE în raport cu 
tensiunea  de  intrare  iar  în  figura 3.12.  cazul  dependenŃei tensiunii faŃă de  
rezistenŃa R, considerat în acest caz ca fiind parametru variabil. În cazul în care 
considerăm un parametru variabil, restul parametrilor vor rămâne neschimbaŃi. 
Observăm din studiul diagramei, că pe măsură ce rezistenŃa creşte ca valoare, 
tensiunea ajunge într-o zonǎ de comportament periodic (în jurul valorii de 20 Ω). In 
diagrama din figura 3.13. au fost reprezentate bifurcaŃiile şi implicit haosul pentru 
cazul  dependenŃei   între  aceeaşi  creştere  a   tensiunii   şi  frecvenŃa  semnalului   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 3.13. Studiul diagramei de bifurcaŃie în cazul convertorului buck prin 
raportarea amplitudinii tensiunii VE faŃă de frecvenŃa semnalului triunghiular 
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triunghiular FT. În acest al treilea caz putem observa cum haosul este prezent pe tot 
parcursul variaŃiei parametrului. Ultima dependenŃă luată în considerare în figura 
3.14. este cea legată de amplitudinea semnalului triunghiular AT. In cazul variaŃiei 
acestui parametru sistemul are o evoluŃie mai degrabă de tip periodic, cu apariŃia 
unei zone restrânse de comportament haotic în jurul valorii de 4 V, respectiv în 
apropierea originii. 
 Cele 3 diagrame prezintă haos în mai multe forme de obŃinere a acestuia 
pornind de la dublarea perioadei până la apariŃia diverselor fenomene de 
intermitenŃe sau crize.  Vor fi detaliate câteva zone ale diagramei pentru a putea 
reliefa mai bine zonele de interes. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.14. Studiul diagramei de bifurcaŃie în cazul convertorului buck prin 
raportarea amplitudinii tensiunii VE faŃă de amplitudinea semnalului triughiular 

 
O mărime care poate cuantifica haosul în acest caz este exponentul Lyapunov cu 
modul de calcul dat de paragraful 2.4.1. Calculul acestui coeficient este foarte 
important pentru unul dintre cazurile prezentate deoarece se poate face o corelare 
între valorile acestuia care în cazul în care sunt pozitive simbolizează prezenŃa 
comportamentului haotic la circuit iar în caz contrar a comportamentului periodic.  
S-a făcut calculul pentru acest exponent în raport cu prima diagramă prezentată, 
cea în care parametru variabil era considerat tensiunea de intrare. Pentru o mai 
bună imagine s-a reprezentat în figura următoare atât coeficientul calculat pe baza 
metodei cât şi reprezentarea acestuia după aplicarea unei filtrări pentru a avea o 
imagine mai bună a valorilor. 

Putem observa din analiza diagramei de bifurcaŃii, respectiv a graficelor de 
reprezentare a exponentului Lyapunov că până undeva în jurul valorii de 10 V 
sistemul are un comportament periodic. În cazul diagramei de bifurcaŃii din figura 
3.11 se poate observa că undeva înainte de valoarea de 10V are loc o primă 
bifurcaŃie reprezentată în cazul coeficientului Lyapunov de vârful mai apropiat de 
valoarea 0. In continuare, până la valoarea de 25 V, se observă că acest 
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comportament haotic nu este întrerupt de nici o criză sau un alt tip de bifurcaŃie 
care să-l treacă într-o zonă periodică. 
 
 

 
Figura 3.15. Calculul coeficientului Lyapunov pentru cazul variaŃiei tensiunii de 

intrare a circuitului 
 

Pentru calculul coeficientului Lyapunov s-a folosit un algoritm cu următorii paşi: 
• Se porneşte cu o condiŃie iniŃială şi se iterează până la o orbită stabilă. 
• Se alege un punct apropiat de punctul curent şi se mai face o iteraŃie. 
• Se calculează distanŃa dintre cele 2 puncte. 
• Se calculează logaritmul distanŃei. 
• Se ajustează distanŃa astfel încât să fie sa fie egală cu distanŃa iniŃială, dar 

în direcŃia în care se îndreaptă orbita. 
• Ultimii 3 paşi se repetă şi se face o medie a lor, rezultând coeficientul 

Lyapunov. 
Programul care realizează calculul coeficientului Lyapunov este prezentat în Anexa A 
de la finalul capitolului sub numele de Lyapunov.m 
 
3.1.4. EvoluŃia către haos prin dublarea perioadei  
 
 Pentru detalierea trecerii la haos prin dublarea perioadei a fost selectată 
doar o zonă din cadrul diagramei de bifurcaŃii prezentate în figura 3.11, zonă 
cuprinsă între 9 şi 11.5V. Această zonă poate fi observată şi prin variaŃia 
exponentului Lyapunov din figura 3.15, cu anumite valori care se apropie foarte 
mult de valoarea 0, şi automat de trecerea în zona de comportament haotic a 
sistemului. Zona restrânsă de studiu este reprezentată în figura 3.16. 

Pe această figură poate fi observată apariŃia fenomenului de dublare a 
perioadei. Pentru o detaliere cât mai exactă s-au făcut o serie de calcule care să 
aproximeze valorile în care acest fenomen se manifestă. 
Prima dublarea a perioadei apare pentru valorile: 
Vin = 9.9   =>  ILn0 = 0.0358 
    VEn0  = 1.8975 
A doua dublare a perioadei apare în cazul în care: 
Vin = 9.94   =>  ILn1 = 0.0358   ILn2 = 0.0359 
    VEn1  = 1.8993        VEn2  = 1.8984 
Ultima dublare a perioadei studiată se manifestă pentru următoarele valori: 
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Vin = 9.97   =>  ILn1 = 0.0356   ILn2 = 0.0367 
   ILn3 = 0.0373   ILn4 = 0.0378 
    VEn1  = 1.8804        VEn2  = 1.9311 
    VEn3  = 1.9666        VEn4  = 2.0164 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.16. Detalierea diagramei de bifurcaŃii pentru cazul obŃinerii haosului prin 
dublarea perioadei 

 
În figura 3.17 a fost reprezentată diagrama de stare şi formele de undă obŃinute 
pentru câteva cazuri de apariŃie a fenomenului de dublare a perioadei. Se pot 
observa pe aceste figuri diferitele situaŃii care pot apărea pe lângă cele luate deja în 
considerare ca valori în exemplele de mai sus. DiferenŃa dintre cazurile 9.9 şi 9.94 
nu este vizibilă decât în cazul foarte mărit şi deosebit de fin deoarece doar pentru 
acea valoare apare fenomenul de dublare a perioadei, neobservabil încă în diagrama 
de stare.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     a) Vin = 9.90 
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b) Vin = 9.9 

c) Vin = 9.97 

d) Vin = 10.06 
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e) Vin = 10.23 

f) Vin = 10.50 
 

Figura 3.17. Diagramele de stare şi formele de undă pentru diferitele cazuri în care 
se manifestă fenomenul de dublare a perioadei pentru circuitul buck-varianta 

constructivă 1 
 
3.1.5. Fenomene de crize sau intermitenŃe 
 

Aşa cum a fost prezentat în capitolul precedent pot apărea anumite crize sau 
fenomene de intermitenŃă în cazul sistemelor care prezintă un comportament haotic. 
Cel mai bine acest fenomen poate fi observat la convertorul buck în varianta 
constructivă 1 folosind diagramele de bifurcaŃie. In figura 3.11. pot fi observate 2 
astfel de zone în care comportamentul haotic al sistemului este întrerupt brusc. 
Pentru a evidenŃia aceste zone s-a reprezentat  porŃiunea dintre 24 şi 28 de V. 

Astfel, în această fereastră mărită pot fi observate foarte bine cele două 
zone de intermitenŃe. Prima dintre ele, situată în jurul valorii de 25 V, iar a doua 
situată în jurul valorii de 26.75 V. In acest caz se poate observa cum pe lângă 
această porŃiune de intermitenŃă apare şi un fenomen de dublare a perioadei. Acest 
al doilea fenomen de dublare a perioadei se dezvoltă undeva incepând din zona 
sistemului cu comportament haotic. 

Aceste crize pot fi datorate mai multor cauze dintre care putem enumera: 
coliziune la frontiera (bifurcaŃiile prezentate în capitolul precedent), de coliziune 
dintre 2 atractori, etc. Majoritatea situaŃiilor care pot apărea în aceste cazuri au fost 
prezentate în cadrul capitolului 2. 
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Figura 3.18. Detalierea diagramei bifurcaŃiilor pentru porŃiunea cu tensiunea 
de intrare între 24-28 V 

 
3.1.6. Cvasiperiodicitate 
 
 Comportamentul de tip cvasiperiodic poate apărea după ce primele bifurcaŃii 
s-au evidenŃiat, înainte de a apǎrea fenomenul de haos. Comportamentul 
cvasiperiodic a fost descris în cadrul capitolului precedent. 

Figura 3.19. Manifestarea fenomenului de cvasiperiodicitate în diagrama de stare 
pentru valori ale tensiunii Vin=10,23 V si Vin=30,60 V 
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Din punct de vedere al formelor de undă ale semnalelor este foarte greu de 
observat acest fenomen tocmai datorită diferenŃelor foarte mici dintre diversele 
amplitudini. In diagrama bifurcaŃiilor zona care manifestă cvasiperiodicitate poate fi 
mărită. Pornim de la figura 3.11. si considerăm zona de interes ca fiind cea din jurul 
valorii de 10,23 V. Se obŃine diagrama din figura 3.20.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 3.20. Manifestarea fenomenului de cvasiperiodicitate în jurul valorii 10,23 V 

 
Pentru al doilea caz luat in considerare, mărind aceeaşi diagramă din figura 3.11. se 
obŃine figura următoare: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 3.21. Manifestarea fenomenului de cvasiperiodicitate în jurul valorii  30.60 V  
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Programele care redau diagramele de stare respectiv formele de undă ale mărimilor 
folosesc modelul din anexă pentru convertorul buck-v1 şi reprezintă doar o 
succesiune de comenzi de tipărire, astfel că nu au mai fost redate în cadrul anexei. 
 
3.1.7. Convertorul buck. Varianta constructivă 2 

 
După cum se observă, faŃă de prima variantă constructivă, ceea ce diferă este 
modul de comandare a întrerupătorului.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 3.22. Convertorul buck. Varianta constructivă 2 
 

De data aceasta se face o comparaŃie cu o tensiune de referinŃă constantă, iar 
tensiunea comparată este chiar tensiunea de ieşire UC.  Rezultatul comparaŃiei este 

dus la intrarea de reset a unui bistabil RS, ceea ce va determina activarea ieşirii Q , 

ceea ce conduce la închiderea circuitului. Astfel va creşte curentul, implicit 
tensiunea, rezultatul comparaŃiei va fi 0, ceea ce conduce ca la primul impuls venit 
pe intrarea S să se deschidă întrerupătorul S. Această a doua variantă constructivă 
a fost mai mult studiată în literatura de specialitate [17] astfel că nu va face 
obiectul unei prezentări asemănătoare cu cea de la prima variantă constructivă.  
 Modelul matematic pentru această variantă constructivă este dat de 
relaŃiile: 
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în care d are aceeaşi semnificaŃie ca şi în cazul primei variante constructive. In 
diagramele din figura 3.16 se poate observa funcŃionarea circuitului. In funcŃie de 
rezultatul comparării primelor 2 tensiuni, se trimite un impuls care închide 
comutatorul S.  

Figura 3.23. EvoluŃia în timp a mărimilor caracteristice la convertorul buck, schema 
constructivă 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 3.24. Studiul diagramei de bifurcaŃie prin raportarea tensiunii de ieşire la cea 

de intrare 
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Pentru analiza circuitului buck în a doua variantă constructivă s-a folosit modelul 
Simulink pentru convertorul buck – v2 din Anexa A. Programul cu care au fost 
realizate formele de undă este similar cu cel aflat în Anexa A utilizat pentru 
vizualizarea mărimilor în cazul primei variante funcŃionale, fiind doar particularizat 
pentru cazul 2. Si în cazul desenării diagramei de bifurcaŃie a fost folosit un program 
similar cu cel pentru prima versiune de convertor prezentat în Anexa A cu 
schimbarea mărimilor care intervin conform cu figurile vizualizate. Valorile 
elementelor de circuit sunt: R=15 Ω, L=12. 10-3  H, C=20.10-9 F. 
În figura 3.24 este prezentată o diagramă de bifurcaŃie având ca parametru 
tensiunea de intrare. Se poate observa cum sistemul evoluează spre un 
comportament haotic trecând prin zona de casiperiodicitate şi dublarea perioadei.  
În diagramele de stare din figura 3.25 pot fi observate caracterul periodic al 
sistemului în prima iar apoi manifestarea cvasiperiodicităŃii. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
Figura 3.25. Diagrame de stare cu exemplificarea comportării convertorului buck în 

varianta constructivă 2 
 
3.2. Convertorul boost 
 
În figura 3.26 este reprezentată schema electrică pentru circuitul boost:
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Figura 3.26. Convertorul boost 
 

Se poate observa din schemă că circuitul este alcătuit dintr-un comutator controlat, 
un inductor, un condensator, un rezistor şi o diodă. Valorile pentru elementele 
circuitului sunt: R=20 Ω; L=1 mH; C=20µF, RN fiind de valoare foarte mică, 
neglijabilă. Controlul comutatorului reprezentat de tranzistor este asigurat de către 
un comparator şi un bistabil RS. De fapt circuitul are două moduri de funcŃionare 
dependent de poziŃia comutatorului: în cazul în care comutatorul este deschis, 
curentul în circuit creşte iar semnalul de tact nu are nici un efect. Starea 
comutatorului trece din deschis în închis în momentul în care curentul atinge 
valoarea de referinŃă dată de Iref. In acest moment curentul va scădea datorită 
rezistorului iar situaŃia se va schimba la trimiterea unui nou semnal de tact.  
FuncŃionarea circuitului este descrisă de următorul model [20]: 
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Variabila d semnifică comutatorul închis dacă are valoare 0 şi deschis dacă are 
valoarea 1. 
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În figura 3.27 au fost reprezentate evoluŃiile curentului şi a tensiunii în timp. Se 
poate observa că în momentul în care curentul i depăşeşte valoarea de referinŃă 
este resetat bistabilul care este apoi setat de către generatorul de tact.  

Figura 3.27 EvoluŃia în timp a mărimilor caracteristice la convertorul boost 
 

Studiul circuitului a fost făcut pe baza parametrului RIV refin /=ρ . Prima analiză a 

circuitului a fost făcută pe baza diagramelor de bifurcaŃie ale tensiunii şi curentului  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.28. Studiul bifurcaŃiilor curentului în cazul convertorului boost prin varierea 

parametrului ρ  
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în funcŃie de acest parametru ρ . Prima dintre acestea, cea care raportează la 

parametrul ρ  curentul este redată în figura 3.28. Linia diagonală din figură separă 
cele două zone de funcŃionare ale convertorului date de variabila d.  
Pe această figură se poate observa cum circuitul prezintă un comportament haotic 
pe 2 zone, întrerupte de o situaŃie de intermitenŃă. O altă reprezentare pe care s-a 
continuat studiul este cea pornind de la raportarea tensiunii la acelaşi parametru. De 
data aceasta nu mai avem situaŃii de intermitenŃă după cum putem observa în 
figura 3.29, doar prezenŃa haosului pentru valori foarte mici ale parametrului. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.29. Studiul bifurcaŃiilor în cazul convertorului boost prin raportarea tensiunii 
la parametrul ρ  

 
3.2.1. EvoluŃia către haos prin dublarea perioadei  
 
 O abordare posibilă pentru cazul evoluŃiei unui sistem către haos trecând 
prin dublarea perioadei o constituie cea pe baza formelor de undă ale semnalelor 
respectiv a reprezentării prin diagramă de stare. Astfel, în figurile următoare au fost 
reprezentate formele de undǎ pentru tensiune respectiv curent pentru diverse 
perioade. Valorile celor două mǎrimi şi a parametrului pentru care apar perioadele 
de dublare sunt următoarele: 
 
Perioada 1:  ρ = 0.5    =>  I0   = 5.9210, UC0  = 95.6445 - figura 3.30. a); 
Dublarea perioadei: ρ = 0.37   =>  UC1 = 94.4890,UC 2 = 94.4767,  I1  = 5.9236, 
I2  = 5.9276 – figura 3.30.b); 
A doua dublare a perioadei: ρ = 0.21   =>  UC1 = 57.8120, UC2 = 57.8237, 
UC3 = 72.9975,  I1  = 4.7226, I2  = 7.9418,I3  = 7.9419 – figura 3.30. c); 
In ultimele 2 cazuri avem o nouă dublare a perioadei pentru ρ = 0.20 (figura 3.30. 
d) respectiv evoluŃia spre haos a sistemului pentru ρ = 0.15 (figura 3.30 e)) 
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a) Perioada 1 

 
b) Perioada 2 

c) Perioada 3 
 

d) O nouă dublare a perioadei 
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e) Comportament haotic 
 

Figura 3.30.  Diagramele de stare şi formele de undă pentru diferitele cazuri în care 
se manifestǎ fenomenul de dublare a perioadei pentru circuitul boost 

 
3.2.2. Cvasiperiodicitate 
 
 Manifestarea fenomenului de cvasiperiodicitate la convertorul de tip boost 
este similară cu cazul convertorului buck. Din acest motiv se utilizează aceeaşi paşi 
pentru surprinderea fenomenului ca şi în cazul convertorului buck. Pornind de la 
diagrama de bifurcaŃii din figura 3.29, întrucât urmărirea manifestării fenomenului 
pentru cealaltă diagramă este similar, observăm că zona de interes pentru studiu 
este cea cuprinsă între valorile parametrului  ρ 0.15 si 0.3 datorită faptului că peste 
aceste valori există un comportament periodic iar sub aceste valori unul haotic. Se 
detaliază această zonă de interes prin redesenarea diagramei în figura 3.31:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.31. Detalierea diagramei de bifurcaŃii pentru sublinierea comportamentului 

cvasiperiodic al convertorului boost 
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Figura 3.32. Diagramele de stare pentru cazul cvasiperiodic la convertorul de tip 
boost, pentru valori diferite ale parametrului ρ 

 
Se observă din această diagramă că în zona în care parametrul ρ=0.28 există o 
regiune aparent cu zgomot, zonă în care se manifestă comportamentul 
cvasiperiodic. Prin detalierea folosind diagramele de stare poate fi observat mai bine 
acest tip de comportament. In prima diagramǎ din figura 3.27 este reprezentat 
comportamentul de tip cvasiperiodic pentru valoarea precizată în timp ce în a doua 
diagramă de stare, corespunzătoare lui ρ=0.28 se poate observa cum în continuare 
acest comportament se manifestă chiar dacă are loc între timp şi o dublare a 
perioadei.  

Modelul Simulink folosit pentru convertorul boost este redat în anexa de la 
finalul capitolului. Restul programelor sunt similare cu cele prezentate în cadrul 
anexei la convertorul buck cu deosebirea că se foloseşte modelul boost iar mărimile 
sunt înlocuite cu cele vizualizate pe figuri. 

 
3.3. Concluzii 
 

Pe parcursul acestui capitol a fost făcută o prezentare a celor două tipuri de 
circuite, boost şi buck, al doilea dintre ele în două variante constructive, studiate din 
punct de vedere al comportamentului haotic dar şi al conducerii acestora pentru a 
ieşi din zona de comportament haotic in cadrul capitolelor următoare. S-a urmărit 
atingerea principalelor moduri de ajungere în zona de comportament haotic de către 
circuite, moduri prezentate pe larg în cadrul capitolului precedent precum şi 
elemente de cuantificare a comportamentului haotic al acestor convertoare, mai 
exact calculul exponentului Lyapunov.  

 
Mijloacele esenŃiale de studiu ale comportamentului haotic manifestat de 

către cele 2 sisteme au fost diagramele de bifurcaŃii, pentru construirea cărora a 
fost elaborată o metodologie. Pe baza acestor diagrame şi cu ajutorul diagramelor 
de stare s-au putut reliefa cele 3 tipuri majore de comportament haotic al unui 
sistem: prin dublarea perioadei, prin fenomene de intermitenŃe sau crize respectiv 
prin cvasiperiodicitate. 

 
Primul sistem studiat a fost convertorul buck cu ambele variante 

constructive, detaliate din punct de vedere al funcŃionării. Elementele de contribuŃie 
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personală sunt reprezentate de construirea diagramelor de bifurcaŃie. O altă 
contribuŃie personală care trebuie subliniată este descrierea în detaliu a evoluŃiei 
sistemului prin dublarea perioadei cu prezentările aferente legate de diagramele de 
stare sau formele de undă ale semnalelor. Calculul exponentului Lyapunov 
reprezintă o componentă de cuantificare a haosului manifestat de către sistem, 
observată în cadrul diagramelor de bifurcaŃie. Identificarea a două fenomene de 
criză în comportamentul haotic al convertorului buck, varianta constructivă 1, este o 
altă contribuŃie personală. Al treilea mod de ajungere la un comportament haotic 
este cel cu ajutorul cvasiperiodicitătii reprezentate aici ca fenomen ulterior dublării 
perioadei. 
 
 Al doilea sistem studiat este convertorul boost. Si în acest caz s-a urmărit 
evoluŃia sistemului bazat pe aceleaşi elemente de la primul caz. Ca element de 
contribuŃie personală aş sublinia realizarea unei diagrame de bifurcaŃie a tensiunii în 
raport cu parametrul ρ. Un alt element de contribuŃie personală ar fi detalierea 
evoluŃiei sistemului către un comportament haotic bazat pe dublarea perioadei. 
Reprezentarea vizuală a drumului către haos prin dublarea perioadei a fost realizată 
prin diagramele de stare respectiv formele de undă ale tensiunii sau curentului. 
Pentru studiul cvasiperiodicitǎŃii s-a plecat de la o detaliere a diagramei de bifurcaŃie 
întărind reprezentarea cu ajutorul celor 2 diagrame de stare.  
 
 Studiul celor douǎ circuite identifică zonele de haos asupra cărora se vor 
aplica diversele tipuri de conducere din următoarele capitole precum şi modul de 
ajungere la un astfel de comportament. 
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Anexa A 
 
Convertorul buck – v1:  

 
Functionare.m 
 
Vin=25; 
Rl=15; 
R1=10*10^3; 
R2=200; 
C=20*10^(-9); 
L=12*10^(-3);   
 
freq = 6.5; %kHz 
ampl = 2; %Volts 
period = 1/freq/10^3; 
tc = 0:period/100:period; 
vc = ampl/period .*tc(1:101); 
tolerance=1e-12; 
Tsim=0.005; 
 
sim('buck-v1'); 
 
subplot(4,1,1); 
plot(t,Ve); 
title(sprintf('Vin=%0.2f Volts',Vin)); 
xlabel('Timp (SECS)'); 
ylabel('Ve (VOLTS)'); 
 
subplot(4,1,2); 
plot(t,vt);
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xlabel('Timp (SECS)'); 
ylabel('Vref (VOLTS)'); 
 
subplot(4,1,3); 
plot(t,ve); 
xlabel('Timp (SECS)'); 
ylabel('Ver (VOLTS)'); 
 
subplot(4,1,4); 
plot(t,vs); 
xlabel('Timp (SECS)'); 
ylabel('Vs (VOLTS)'); 
 
Lyapunov.m: 
 
freq = 6.5; %kHz 
period = 1/freq/10^3; 
tc = 0:period/20:period; 
vc = 2/period .*tc; 
 
hold on 
tolerance=1e-7; 
Tsim=0.1; 
 
liap(1)=0; 
for Vin=5:0.02:25 
    if Vin==round(Vin) 
        Vin 
    end 
    sim('buck'); 
    k=length(Ve); 
    lambda=0; 
    for i=round(5*k/10):k 
        if abs((Ve(i)-Ve(i-1))/(t(i)-t(i-1))) ~= 0 
            lambda=lambda+1/k*log(abs((Ve(i)-Ve(i-1))/(t(i)-t(i-1)))); 
        end 
    end 
    lambda=(lambda); 
    if liap(1)==0 
        liap=lambda*2-7.2; 
    else 
        liap(length(liap)+1)=lambda*2-7.2; 
    end 
    plot(Vin,lambda*2-7.2,'k'); 
end 
Vin=5:0.1:25; 
%plot(Vin,liap); 
plot([5 25],[0 0],'k-'); 
title('Liapunov exponent'); 
xlabel('Vin (VOLTS)'); 
ylabel('Exponent'); 
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%axis([5,25,-1,1.5]); 
 
Bifurcatii.m 
 
freq = 6.5; %kHz 
period = 1/freq/10^3; 
tc = 0:period/20:period; 
vc = 2/period .*tc; 
points=30; 
tolerance=1e-7; 
Tsim=0.1; 
 
for Vin=5:0.1:35 
    sim('buck'); 
    k=length(t); 
    for j=1:points 
        while ((Ve(k)-Ve(k-1))*(Ve(k-1)-Ve(k-2)) >0) | Ve(k)>Ve(k-1) 
           k=k-1; 
           if k<3 
               break 
           end 
        end 
        if k>0 
            plot(Vin,Ve(k),'k'); 
            k=k-1; 
        end 
            if k<3 
               break 
           end 
   end 
    hold on 
end 
xlabel('Vin (VOLTS)'); 
ylabel('Ve (VOLTS)'); 
 
Convertorul buck – v2:  
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Convertorul boost:  
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Capitolul 4 
Conducerea sistemelor haotice prin metoda Ott-

Grebogi-Yorke(OGY) 
 

  
 Convertoarele electrice necesită o operare într-o zonă stabilă, fără apariŃia 
fenomenelor de bifurcaŃie, a cvasiperiodicităŃii, a comportamentului haotic. Acesta 
este obiectivul principal în cazul conducerii acestora: suprimarea oricărei posibilităŃi 
de manifestare a comportamentului haotic. 
 Metoda Ott-Grebogi-Yorke [32, 95] a venit cu o abordare specifică 
sistemelor cu comportament haotic. Autorii metodei au demonstrat că, pornind de la 
un atractor haotic, se poate obŃine o traiectorie periodică prin aplicarea unei mici 
perturbaŃii unui parametru accesibil al sistemului. În zona convertoarelor electrice 
au existat câteva abordări care au evidenŃiat succesul aplicării acesteia [43, 56, 59, 
60]. Obiectivul propus în cadrul acestui capitol este aplicarea acesteia la 
convertoarele boost şi buck studiate în cadrul capitolului precedent. 
 
 
4.1. ConsideraŃii teoretice 
 

Pentru aplicarea metodei OGY trebuie îndeplinite următoarele cerinŃe [32]: 
1. Sistemul poate fi definit de o hartă unidimensională F în felul următor: 

),(1 pxFx nn =+     (4.1) 

 în care p este un parametru al sistemului care poate fi modificat; 
2. Există o variaŃie maximă pentru valoarea parametrului p, acceptabilă pentru 

sistem; 
3. Pentru o valoare a parametrului p există un atractor haotic care conŃine o 

traiectorie periodică în jurul căreia să poată fi stabilizat sistemul 
Pentru ilustrarea metodei presupunem că se doreşte conducerea unui sistem 

haotic definit de o hartă unidimensională F, în jurul unui nod semistabil fx
r

. Prin 

analogie, controlul unei perioade n-instabile a unui sistem haotic poate fi realizat 
considerând un nod corespondent al unei harŃi Fn. In acelasi timp se consideră că 

nodul are o direcŃie stabilă se
r

asociată valoarii proprii sλ şi respectiv o direcŃie 

instabilă ie
r
corespunzătoare valorii proprii iλ .  

O ilustrare a tehnicii de conducere OGY este dată de figura 4.1. În figură este 
reprezentat nodul cu cele două direcŃii, stabilă şi instabilă, precum şi evoluŃia 
acestuia pentru schimbări uşoare ale parametrului p al sistemului. Aceasta evoluŃie 
este dată de relaŃia: 

p

x
g f

∂
∂

=r
    (4.2) 
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a)iniŃial    b)final 

Figura 4.1. Ilustrarea conducerii de tip OGY 
 

Dacă un punct oarecare nx
r

 al iteraŃiei se apropie de nodul fx
r

astfel încât 

nfn xxx
rrr ∂+= , cu nx

r∂ de valoare foarte mică, valoarea parametrului p este 

schimbată cu nppp ∂+= 0 astfel încât, la noua iteraŃie, 1+nx
r

se află pe direcŃia 

stabilă a nodului. Poate fi calculată noua poziŃie a punctului după o iteraŃie, prin 
linearizare în jurul noii poziŃii,  în felul următor: 
 

))((1 gpxfefegpx nnsissiiinn

rrrrrrrr ∂−∂∂+∂=∂−∂ +   (4.3) 

 

în care if
r
 şi sf

r
 sunt direcŃii normale la vectorii ie

r
şi se

r
  şi indeplinesc condiŃia: 

 

0== issi efef
rrrr

   (4.4) 

 

CondiŃia pentru ca 1+nx
r

 să se afle pe direcŃia stabilă a nodului este ca 01 =∂ + in fx
rr

 

de unde: 
 

i

in

i

i
n fg

fx
p r

rr∂
−

=∂
1λ

λ
   (4.5) 

 
Pentru implementarea metodei trebuie urmaŃi paşii: 

• A n-a interaŃie nx
r

este aproape de nodul fx
r

; 

• Activăm perturbatia np∂  pentru a muta nodul; 

• Noua iteraŃie se găseşte pe direcŃia stabilă. Oprim perturbaŃia. 
Metoda OGY necesită o permanentă analiză a stărilor sistemului iar schimbările 
parametrilor sunt discrete în timp. Metoda prezintă câteva avantaje importante în 
ceea ce priveşte aplicarea ei la sistemele haotice: 

• poate fi extinsă (în anumite limite) la orice sistem care poate fi caracterizat 
printr-un comportament neliniar; 

• nu avem nevoie de un model al dinamicii sistemului; 
• controlul poate fi realizat fără o măsurare precisă a valorilor şi vectorilor 

proprii; 
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• doar un parametru variază iar variaŃiile acestuia sunt mici; 
Printre dezavantaje pot fi menŃionate: 

• modelul este obŃinut practic prin măsuratori necesitând ca acestea sa fie cât 
mai exacte; 

• zgomotul poate fi un factor important pentru destabilizarea controlului. 
Pornind de la consideraŃiile prezentate a fost aplicată metoda în continuare pentru 
cele două convertoare cu comportament haotic prezentate anterior.  
 
 
4.2. Cazul convertorului boost 
 
 Pentru a aplica metoda OGY în cazul convertorului boost se va porni de 
următoarea hartă unidimensională care descrie funcŃionarea convertorului boost 
[95], hartă la care s-a făcut referire în cadrul capitolului 2: 
 





−>−−+
−≤+

=+ TmIidacaTmiI

TmIidacaTmi
i

refnnref

refnn

n
12

11
1 .)1( αα

 (4.6) 

 

unde 
in

inC

V

VU −
=α  , 

L

V
m in=1 , 

L

VU
m inC −

=2  

RelaŃia (4.6) a fost obŃinută în asociere cu figura următoare [95] : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.2. Modificarea curentului în circuit într-o perioadă T a semnalului de tact 

 
Din relaŃia (4.6) se poate observa că doar o modificare a curentului de referinŃă Iref 
poate schimba valorile lui in+1 dar acest lucru se poate întămpla doar dacă este 
îndeplinită condiŃia a doua a relaŃiei ceea ce înseamnă ca vom putea aplica un 
control doar în această situaŃie. În cazul în care ne aflăm pe ramura de sus a 
definirii lui in+1, curentul de referinŃă va rămâne neschimbat întrucât nu ar afecta 
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funcŃionarea convertorului. Valoarea nominală a parametrului Iref este dată în acest 
caz de [95]: 
 

L

TV

R

V
I inin

3

)1( 2 αα
+

+
=    (4.7) 

 

Considerând pII ref += , unde p reprezintă valoarea cu care va fi perturbat 

curentul de referinŃă pentru aplicarea conducerii, obŃinem din (4.6) următoarea 
relaŃie: 
 

TmipIi nn 21 .))(1( −−++=+ αα   (4.8) 

 
Astfel, orbita pe care dorim să se mişte sistemul se obŃine prin înlocuirea în (4.6) a 
lui in cu rn şi a lui Iref cu I: 
 

TmrIr nn 21 .)1( −−+=+ αα    (4.9) 

 
Considerăm en=rn-in şi obŃinem: 
 

   pee nn )1(.1 +−−=+ αα    (4.10) 

 
Intrucât trebuie ca această diferenŃa între traiectorii să fie cât mai mică vom forŃa 
valoarea parametrului p la: 
    

   nn ep
1+

−=
α

α
    (4.11) 

 
Schema convertorului boost cu aplicarea regulatorului OGY este prezentată în figura 
4.3. 

Rezultatele obŃinute au fost ilustrate în 3 variante, pornind de la diagrama 
stărilor, diagrama de bifurcaŃie şi respectiv formele de undă ale tensiunii respectiv 
curentului. Schema Simulink utilizată pentru obŃinerea rezultatelor este prezentată 
în cadrul anexei B, de la sfârşitul capitolului.  

În figura 4.4. au fost reprezentate cele 2 cazuri  de  diagramă de stare 
înainte de aplicarea conducerii bazate pe metoda OGY şi după aplicarea acestea, 
pentru o valoare a parametrului ρ =0.14. Pe figură se poate observa foarte uşor 

cum sistemul iese din zona haotică. O altă evidenŃiere a eliminării 
comportamentului haotic al sistemului poate fi facută şi legat de diagrama de 
bifurcatie prezentată in figura 4.5. Putem observa că pentru valori ale parametrului 
ρ  mai mari decat 0.1 comportamentul haotic dispare complet lasând loc unui 

comportament periodic. O componentă haotică se mai manifestă pentru valori ale 
parametrului foarte mici, intr-o plaja de 0.1 sub această valoare.  
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Figura 4.3. Aplicarea conducerii folosind metoda OGY la convertorul boost 

Figura 4.4. Diagramele de stare obŃinute înainte şi după aplicarea conducerii prin 
metoda OGY 

 
Formele de undă corespunzătoare tensiunii şi curentului înainte de aplicarea 
conducerii sunt date în figura 4.6. Din nou caracterul haotic este evident pentru 
aceleaşi valori ale parametrului ρ . După aplicarea conducerii obŃinem rezultatele 

din figura 4.7. Aplicarea conducerii s-a făcut după trecerea a 0.02 secunde de la 
pronirea simulării. 
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Figura 4.5. Diagrama de bifurcatie  dupa aplicarea controlului OGY 
 

Figura 4.6. Formele de undă pentru curent şi tensiune înainte de aplicarea 
conducerii de tip OGY 

 
Rezultatele prezentate au fost obŃinute cu modelul Simulink prezentat în anexa de la 
finalul capitolului pentru convertorul buck. Programele utilizate pentru vizualizarea 
rezultatelor pornind de la model nu au mai fost reproduse fiind similare cu cele din 
Avexa A, cu înlocuirea mărimilor vizualizate în figuri. 
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Figura 4.7. Rezultatele aplicării conducerii de tip OGY asupra curentului şi tensiunii 

după 0.02 secunde 
 

 
4.3. Cazul convertorului buck 
 
 Pentru aplicarea metodei OGY a fost ales cazul convertorului buck în prima 
variantă constructivă. In figura următoare a fost reprezentat convertorul împreună 
cu regulatorul OGY: 
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Figura 4.8. Aplicarea conducerii folosind metoda OGY la convertorul buck în varianta 

constructivă 1 
 

În acest caz nu s-a pornit de la o hartă pentru determinarea valorii 
perturbaŃiei care se aplică mărimii VE întrucât este mai greu de identificat această 
hartă ci s-a încercat o determinare a perturbaŃiei prin simularea efectelor aplicării ei 
asupra tensiunii VE. Schema Simulink utilizată pentru determinarea perturbaŃiei p se 
găseşte în anexa de la finalul capitolului. Pe baza acesteia s-au realizat următoarele 
reprezentări care să ne conducă la determinarea valorii perturbaŃiei. 
 Pentru început vor fi reprezentate diagramele de iteraŃie pentru convertor 
fără aplicarea vreunei perturbaŃii asupra mărimii VE. In figura 4.9. a fost reprezentat 
sistemul stabil, pentru o valoare a lui Vin=7V. Se poate observa pe diagrama de 
bifurcaŃie din figura 3.11 din capitolul 3 că pentru această valoare sistemul este 
stabil. Dacă mărimea evoluează periodic şi cu aceeaşi amplitudine, pe grafic apare o 
singură „orbită” aşa cum se poate vedea în figură. În figura 4.10 sunt prezentate 
diagramele pentru Vin=15V, deci o regiune haotică. Se observă faptul că sistemul va 
evolua cu o amplitudine de 2.74V, iar la următoarea perioadă va avea amplitudinea 
de 2.81V- amplitudinea e dată de valori apropiate pentru VE(k) şi VE(k-1). Pentru a 
stabiliza sistemul ar fi suficient să se aplice o perturbaŃie în momentul în care 
mărimea este în punctul de amplitudine 2.81V, astfel încât amplitudinea să ajungă 
la 2.74V. Acest lucru ar garanta faptul că la următoarea perioadă, amplitudinea ar fi 
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din nou 2.81V, iar procesul s-ar repeta. Dreapta care taie pe diagonală cele 3 figuri 
reprezintă posibilele noduri stabile spre care ar putea fi condus sistemul.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.9. Reprezentarea iterativă a mărimii VE- cazul stabil 

 
Figura 4.10. Reprezentarea iterativă a mărimii VE- cazul haotic 

 
Singura problemă care mai trebuie rezolvată este identificarea momentului 

în care trebuie aplicată perturbaŃia. Momentul poate fi identificat analizând 3 
eşantioane ale semnalului. Dacă produsul (VE(k)-VE(k-1)) (VE(k-1)-VE(k-2))<0 
înseamnă că VE(k) este după atingerea amplitudinii maxime, deci momentul este 
propice pentru a aplica perturbaŃia. Această condiŃie este însă îndeplinită şi în cazul 
atingerii amplitudinii minime, deci o condiŃie suplimentară ar asigura identificarea 
momentului corect. Această condiŃie poate fi VE(k)<VE(k-1). Pentru a nu adăuga mai 
multe verificări, prima relaŃie poate fi scrisă: VE(k)<VE(k-1) ŞI VE(k-2)<VE(k-1). 
Astfel momentul este identificat.  
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Algoritmul mai poate fi completat cu o condiŃie care să asigure stabilizarea pe o 
orbită de amplitudine mai mare, în sensul de a aplica perturbaŃia doar dacă VE(k-1) 
este mai mare decât o anumită valoare. 

Pentru a generaliza aceste rezultate şi pentru alte orbite, se poate calcula 
amplitudinea perturbaŃiei în funcŃie de VE(k) şi VE(k-1). Cum VE(k)-VE(k-1)≈0.025V, 
ar însemna că relaŃia perturbaŃiei este: 

 
 p=15·(VE(k)-VE(k-1))   (4.12) 

 
Aplicarea acestei perturbaŃii depinde şi de valoarea tensiunii Vin. Pentru a evita 
această problemă trebuie să asigurăm o dependenŃă a perturbaŃiei şi de acest 
parametru. Prin simulări am obŃinut pentru Vin :  
 

p=15·(VE(k)-VE(k-1)) + 0.01·Vin   (4.13)  
 
Schema Simulink utilizată pentru aplicarea conducerii este redată în Anexa B. 
Rezultatele aplicării conducerii folosind metoda OGY sunt prezentate în continuare. 
In figurile 4.11. şi 4.12. au fost reprezentate formele de undă pentru tensiune  şi 
curent în cazul in care Vin=26.70, cu aplicarea conducerii folosind metoda OGY după 
0.02 secunde. 

Figura 4.11. Formele de undă pentru tensiune după aplicarea controlului OGY la 
0.02 sec 
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Figura 4.12. Formele de undă pentru curent după aplicarea conducerii OGY la 0.02 
sec 
 

Reglarea dinamicii convertorului poate fi observată şi în figura 4.13 în care au 
prezentate diagramele de stare înainte şi după aplicarea controlului OGY. 

 
 

Figura 4.13. Diagramele de stare înainte şi după aplicarea controlului OGY în cazul 
convertorului buck, varianta constructivă 1 

 
4.4. Concluzii 
 
 În cadrul acestui capitol a fost aplicat un control de tip OGY asupra celor 
două tipuri de convertoare: boost şi buck, acesta din urmă în prima variantă 

BUPT



     4.4. – Concluzii 95 

constructivă prezentată în cadrul capitolului precedent. Prima parte a capitolului 
cuprinde consideraŃiile teoretice care stau la baza aplicării acestei metode de 
conducere specifică sistemelor haotice. 
 

Pentru convertorul de tip boost a fost prezentat modul de calcul al 
perturbatiei aplicate pentru ieşirea din zona de comportament haotic, pornind de la 
o hartă pentru curentul din circuit. Rezultatele au fost prezentate în cele 3 moduri: 
diagramă de bifurcaŃie, diagrame de stare şi forme de undă ale tensiunii şi 
curentului.  
 

Pentru convertorul buck a fost prezentat modul în care se calculează 
perturbaŃia care trebuie aplicată sistemului pentru ca acesta să iasă din zona de 
comportament haotic, bazându-ne pe tehnici de simulare, iar apoi au fost 
reprezentate rezultatele aplicării metodei de conducere sub formă de diagramă de 
stare şi forme de undă ale semnalelor. O îmbunătăŃire a metodei OGY este 
reprezentată de introducerea tensiunii Vin în legea de reglare, ponderată cu un 
coficient calculat, aceasta permiŃând ca rezultatele să poată fi extinse pe o plajă mai 
mare de valori. 
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Anexa B 
 
Convertorul boost - OGY:  
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Convertorul buck – aplicare perturbaŃie:  
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
Convertorul buck – OGY:  
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Capitolul 5 
Conducerea sistemelor haotice folosind 

  sliding -mode  
 
 

În cadrul acestui capitol va fi abordată conducerea sistemelor cu comportament 
haotic utilizând metoda sliding-mode, în versiune simplă şi imbunătăŃită ca 
funcŃionalitate cu un control de tip PID.  Obiectivul conducerii îl reprezintă 
suprimarea comportamentului haotic al circuitelor boost şi buck.  
 
 
5.1. ConsideraŃii teoretice 
 

Conducerea de tip sliding-mode reprezintă o structură variabilă de control 
prin care dinamica unui sistem neliniar este modificată printr-un control de tip 
comutare de înaltă frecvenŃă a legii de reglare. Metoda controlului de tip sliding-
mode se dovedeşte a avea bune rezultate în cazul sistemelor neliniare cu parametri 
variabili în timp şi situaŃii de incertitudine. Principalul obiectiv al reglajului de tip 
sliding-mode este de a controla traiectoria stării unui proces neliniar pe o 
hipersuprafaŃă aleasă de utilizator, în spaŃiul stărilor,  suprafaŃă denumită 
hipersuprafaŃă de comutare, şi de a menŃine traiectoria pe această suprafaŃă pentru 
o perioadă de timp. 

Se consideră un sistem dat de: 
 

)(),(),()( tutxBtxftx +=&    (5.1) 

în care nRtx ∈)( , nxmRtxB ∈),( , mRtu ∈)(  f(x, t) şi B(x, t) sunt continue.  

Primul pas în proiectarea unei conduceri de tip sliding-mode pentru sistemul neliniar 
descris de (5.1) îl reprezintă alegerea unei funcŃii de comutare σ(x). EcuaŃia σ(x) = 
0 impune suprafaŃa de comutare, adică suprafaŃa pe care sistemul trebuie să 
evolueze pentru a se asigura cerinŃele de funcŃionare. EvoluŃia pe această suprafaŃă 
este denumită regim alunecător. CondiŃia σ(x) = 0 reprezintă modelul matematic 
impus procesului de reglare. 
 

)](,),(),([)( 21 xxxx mσσσσ K=  cu σ(0) = 0  (5.2) 

 
Al doilea pas in proiectare îl constituie proiectarea unei legi de reglare: 
 





<
>

=
−

+

0)(),,(

0)(),,(
),(

xdacatxu

xdacatxu
txu

σ
σ

  (5.3) 

 
astfel încât odată adus sistemul pe suprafaŃa σ(x) = 0, prin implementarea legii, să 
rămână teoretic pe suprafaŃa de comutare. 
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Dintre diferitele metode de proiectare a legii de reglare a fost aleasă abordarea 
Lyapunov.  
Considerăm funcŃia candidat: 
 

)()(
2

1
))(( xxxV T σσσ =    (5.4) 

Pentru cazul sistemului neliniar (5.1) şi suprafaŃa de comutare definită de (5.2) o 
condiŃie suficientă pentru existenŃa regimului alunecător este ca funcŃia V să fie o 
funcŃie Lyapunov: 

0)()(
)( <= xx

dt

sdV T σσ &    (5.5) 

 
 
5.2. Cazul convertorului boost 
 
Conducerea convertorului boost utilizând sliding-mode este redată în figura 5.1. 

Figura 5.1. Convertorul boost cu reglare de tip sliding-mode 
 

FuncŃia de comutare σ  este reprezentată de diferenŃa între curentul de referinŃă şi 
curentul i din circuit iar comanda u este implementată cu ajutorul unui element 
bipoziŃional. DiferenŃa dintre aplicarea sliding-mode şi sliding-mode PID este 
reprezentată în figura cu linie punctată şi constă în blocul PID. Schemele Simulink 
utilizate pentru realizarea simulărilor se găsesc în Anexa C de la finalul capitolului.  
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Prezentarea s-a realizat similar cu cea de la controlul OGY cu reprezentarea 
efectului conducerii în spaŃiul stărilor, în formele de undă ale curentului respectiv 
tensiunii precum şi în ceea ce priveşte transformarea diagramei de bifurcatie. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 5.2. Diagrama de bifurcatie in cazul controlului de tip sliding-mode simplu si 

cu PID la convertorul boost 
 

În figura 5.2. a fost reprezentată diagrama de bifurcaŃie obŃinută în urma aplicării 
conducerii sliding-mode. Rezultatele nu sunt observabile ca fiind diferite la nivelul 
diagramei de bifurcatie între sliding mode şi sliding-mode cu PID. Sistemul iese din 
zona haotică. Diagrama de bifurcaŃie a convertorului boost înainte de aplicarea 
conducerii a fost prezentată în cadrul capitolului 3. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 5.3. Reprezentarea in spatiul starilor pentru convertorul boost 

BUPT



    5.2. – Cazul convertorului boost 101 

  

Figura 5.4. Reprezentarea in spatiul starilor după aplicarea controlului sliding-
mode(simplu respectiv PID) 

 
Ultimele reprezentări ale rezultatelor aplicării controlului la acest convertor se referă 
la formele de undă ale curentului şi tensiunii UC.  In figura 5.5. au fost reprezentate 
rezultatele pentru aplicarea controlului de tip sliding-mode iar in figura 5.6. 
rezultatele în cazul aplicării controlului sliding-mode pentru tensiunea UC a 
convertorului. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.5. Rezultatele aplicării controlului sliding-mode după trecerea a 0.02 
secunde asupra tensiunii UC a convertorului boost 

 
În figura 5.5 se poate observa că sistemul este scos din zona haotică între 0.02 şi 
0.025 secunde. In figurile 5.7. şi 5.8. au fost  reprezentate rezultatele aplicării 
controlului de tip sliding-mode PID asupra curentului convertorului. DiferenŃele 
dintre cele 2 metode constau într-o reglare mai rapidă în cazul PID respectiv în 
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atenuarea fenomenului de chattering în aceeaşi situaŃie, aspect prezentat şi la 
finalul capitolului. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.6. Rezultatele aplicării controlului sliding-mode PID după trecerea a 0.02 
secunde asupra tensiunii UC a convertorului boost 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.7. Rezultatele aplicarii controlului sliding-mode după trecerea a 0.02 
secunde asupra curentului convertorului boost
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Figura 5.8. Rezultatele aplicării controlului sliding-mode PID dupa trecerea a 0.02 

secunde asupra curentului convertorului boost 
 
5.3. Cazul convertorului buck 
 

Pentru testarea ambelor metode sliding-mode a fost utilizat ca sistem haotic  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.9. Convertorul buck cu reglare de tip sliding-mode 
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convertorul buck în varianta de funcŃionare 2, cu diagrama de bifurcatii dată în 
capitolul 3. Conducerea convertorului buck utilizând sliding-mode este redată în 
figura 5.9.  

FuncŃia de comutare σ  este reprezentată de diferenŃa între tensiunea de 
referinŃă şi tensiunea UC din circuit iar comanda u este implementată cu ajutorul 
unui element bipoziŃional. DiferenŃa dintre aplicarea sliding-mode şi sliding-mode 
PID este reprezentată în figură cu linie punctată şi constă în blocul PID. Schemele 
Simulink utilizate pentru realizarea simulărilor se găsesc în Anexa C de la finalul 
capitolului. 

Pornind de la diagrama de bifurcaŃie care subliniază caracterul haotic al 
sistemului a fost realizată diagrama de bifurcaŃie pentru convertor după aplicarea 
conducerii de tip sliding-mode. Datorită faptului că la nivelul diagramei de bifurcaŃii 
nu se văd diferenŃe între cele două tipuri de conducere aplicate a fost reprezentată o 
singură diagramă pentru amândouă, reprezentată în figura următoare: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.10. Diagrama de bifurcatie in cazul controlului de tip sliding-mode simplu si 

cu PID la convertorul buck 
 

Din diagrama bifurcatiilor reiese foarte clar ca acestea au dispărut, sistemul ieşind 
din zona de comportament haotic. 

Au fost reprezentate în continuare şi formele de undă pentru cele două 
semnale, curentul şi tensiunea cu aplicarea controlului dupa 0.02 secunde, ca şi în 
cazul convertorului boost. In figura 5.11 este reprezentat curentul cu aplicarea 
controlului sliding-mode iar în figura 5.12 cu sliding-mode PID. 
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Figura 5.11. Formele de undă pentru curent cu aplicarea controlului sliding-mode 
după 0.02 secunde 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 5.12. Formele de unda pentru curent cu aplicarea controlului sliding-mode 
PID după 0.02 secunde 

 
Similar, formele de undă pentru tensiune sunt următoarele: 
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Figura 5.13. Formele de unda pentru tensiune cu aplicarea controlului sliding-mode 

după 0.02 secunde 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.14. Formele de undă pentru tensiune cu aplicarea controlului sliding-mode 
PID după 0.02 secunde 

 
Datorită faptului că diferenŃa dintre cele două tipuri de conducere este insesizabilă la 
prima vedere, a fost realizat un zoom pentru cazul tensiunii, situaŃie care se 
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întâlneşte şi la curent, dar şi la reglarea convertorului de tip boost. Este vorba de 
fenomenul de chattering, precizat ca dezavantaj în aplicarea metodei de sliding-
mode.  Acesta este vizibil redus în cazul aplicării algoritmului de control de tip 
sliding-mode PID aşa cum se poate observa în figura 5.15. 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.15. Diminuarea fenomenului de chattering prin aplicarea unui control 
sliding-mode PID 

 
 

5.4. Concluzii 
 

În cadrul capitolului au fost prezentate rezultatele aplicării metodei de 
control de tip sliding-mode în cazul convertorului boost şi buck, în varianta 
constructivă 2. A fost aplicată metoda sliding-mode prezentată în cadrul 
consideraŃiilor teoretice şi metoda sliding-mode PID pentru atenuarea fenomenului 
de chaterring caracteristic unui astfel de reglaj. 
 
 Pentru convertorul boost au fost reprezentate modificările survenite în 
diagrama de stare prin aplicarea celor 2 tipuri de conducere, formele de undă ale 
curentului şi tensiunii precum şi dispariŃia fenomenului de haos din diagrama de 
bifurcaŃie. 
 
 Pentru convertorul buck s-a mers pe ideea reprezentării rezultatelor sub 
formă de diagramă de bifurcaŃie care nu prezenta diferenŃe sesizabile de la sliding-
mode simplu la PID, respectiv formele de undă ale curentului şi tensiunii cu 
aplicarea conducerii după 0.02 secunde. 
  
 În final a fost prezentată diferenŃa referitoare la diminuarea fenomenului de 
chattering dintre aplicarea celor 2 tipuri de reglaje.   
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Anexa C 
 
 
Convertorul boost – sliding-mode:  
 

 
 
Convertorul boost – sliding-mode PID:  
 
 

 
La convertorul boost, parametrii sunt: 
T=100·10-6 sec. reprezintă perioada impulsurilor dată de generatorul de 
impulsuri 
R=20 Ω 
L=1 mH;
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V in=10 V 
Iref=8 A 
La Boost cu sliding mode, C=30·10-6 

La Boost cu sliding mode PID, C=15·10-6 
 
Convertorul buck – sliding-mode:  
 

 
Convertorul buck – sliding-mode PID:  
 

 
La convertorul buck în varianta 2 de funcŃionare, parametrii sunt: 
V in=10 V 
C=20·10-9 F 
L=12·10-3 H 
Vref=5V 
La Buck cu sliding mode, R=13 Ω 
La Buck cu sliding mode PID, R=15 Ω
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Capitolul 6 
Conducerea prin comandă în curent a 
convertoarelor cu comportament haotic 

 
 

 În acest capitol va fi abordată conducerea convertoarelor cu comportament 
haotic utilizând tehnica de control a curentului. Ca şi în celelalte două cazuri de 
conducere obiectivul principal îl reprezintă suprimarea comportamentului haotic şi  
eliminarea căilor de evoluŃie către acesta. 
 
 
6.1. Consideratii teoretice 
 

Structura de conducere cu control a curentului se adresează sistemelor de 
tip convertor electric, cu componentă haotică, prezentând avantajul că nu este 
necesară cunoaşterea orbitelor periodice instabile. Ideea de bază este aceea de a 
folosi curentul din convertor în elaborarea comenzii şi, în plus, de a face uz de 
particularităŃile sistemului. 
Schema generală de funcŃionare este prezentată în figura următoare: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1 Schema generală pentru conducerea convertoarelor cu comportament 

haotic în curent 
 
Metoda de conducere va fi detaliată în continuare pentru convertorul boost. 
 
6.2. Cazul convertorului boost 
 

Pentru exemplificarea metodei se porneşte de la modelul matematic al 
convertorului boost (3.9).  
Pe o perioadă T a generatorului de tact există două moduri în care sistemul poate 
evolua: 
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a) Comutatorul rămâne deschis permiŃând trecerea curentului deoarece 
curentul  nu atinge pragul impus de curentul de referinŃă. 

În acest caz, pe parcursul unei perioade T a semnalului de tact, se obŃin 
următoarele relaŃii:  
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în care s-au notat cu indicii n şi n+1 tensiunea respectiv curentul la începutul şi 
respectiv la sfârşitul perioadei T. ObŃinem: 

  T
L

Vxex inn

RC

T

n













+














=

−

+

0

10

0
1  , 








=

n

Cn
n i

U
x   (6.2) 

 
Din aceste relaŃii se poate observa că există un nod doar pentru cazul în care T=0, 
ceea ce ar însemna nefuncŃionarea circuitului în modul în care a fost proiectat. 
 

b) Comutatorul este deschis şi închis pe parcursul unei perioade T a semnalului 
de tact datorită atingerii valorii de referinŃă a curentului. 

In această situaŃie se atinge valoarea curentului Iref pe parcursul unei perioade de 
tact, ceea ce va determina comutatorul să-şi schimbe starea. 
Pentru perioada în care comutatorul este deschis vom obŃine o relaŃie asemănătoare 
cu (6.2) cu considerarea unui xk la momentul comutării. Va rezulta relatia: 
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în care nδ reprezintă fracŃiunea din perioada T în care comutatorul este închis. 

Considerând cazul în care comutatorul este închis, nepermiŃând trecerea curentului, 
rezultă pentru xn+1: 
 

   )()1(
1 TRxex nk

TA
n

n δδ += −
+    (6.4) 

 
în care prin xn+1 se notează vectorul de stare la momentul (n+1)T iar prin R(δnT) 
termenul “rest”, care nu depinde de variabila de stare. A este o matrice definită în 
felul următor: 
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pornind de modelul definit în cadrul capitolului 3.  
Inlocuind xk din relaŃia (6.3) se obŃine următoarea egalitate:  
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Pentru a putea avea un nod trebuie să fie îndeplinită egalitatea xn=xn+1 
Se obŃine următoarea relaŃie: 
 
 

)(
0

00

0 )1()1( TRT
L

VeeeIx nnin
TARC

T

TA
n

n

n

n δδδ

δ

δ +













=




























− −

−
−

 (6.7) 

 
Este foarte complicat să aflăm o soluŃie din ecuaŃia (6.7) datorită faptului că este 
neliniară, şi astfel să putem vedea evoluŃia sistemului. Pentru a facilita găsirea unui 

nod vom considera nδ ca fiind constant şi îl vom nota cu δ . Prin aceasta ne 

asumăm un factor de umplere constant pentru tensiunea VE ceea ce reduce 
problema conducerii la modificarea valorii curentului de referinŃă astfel încât să 
putem avea un factor de umplere constant. 
Pentru a putea obŃine un nod în sistem şi automat pentru a putea stabiliza sistemul 
în jurul acestuia trebuie ca matricea: 
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să fie inversabilă. 
Astfel, pentru menŃinerea unui factor de umplere constant pentru VE pe baza relaŃiei 

a doua din (6.1) se ajunge la noua valoare a lui refI  dată de: 

T
L

V
iI in

ref δ+=     (6.9) 

 
Există de asemenea posibilitatea de a extinde aceste rezultate la cazul conducerii 
după tensiunea de ieşire a sistemului în cazul în care este mai favorabil sau dacă nu 
este măsurabil curentul de ieşire.  
Schema bloc utilizată pentru controlul prin curent al convertorului boost se 
regăseşte în figura 6.2. Schema Simulink utilizată pentru conducerea prin curent a 
convertorului boost descris în cadrul capitolului 3 se găseşte în Anexa D, la finalul 
acestui capitol. 

Din punct de vedere al rezultatelor obtinute se va merge în continuare pe 
abordarea din cadrul celorlalte două capitole. Referitor la diagrama de bifurcaŃie 
lucrurile nu diferă faŃă de capitolul anterior, obŃinându-se acelaşi rezultat ca şi în 
figura 5.4. Referitor la diagrama de stare, pornind de la cea din figura 5.5, după 
aplicarea metodei de control în curent se obŃine diagrama din figura următoare: 
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Figura 6.2. Convertorul boost cu controlul curentului 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3. Diagrama de stare pentru convertorul boost după aplicarea controlului în 

curent 
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Atât din diagrama de bifurcaŃie cât şi din cea de stare se poate observa că sistemul 
şi-a pierdut comportamentul haotic. Valoarea parametrului ρ pentru care au fost 

realizate reprezentările este de 0.14.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4. Rezultatele aplicării controlului în curent asupra tensiunii după trecerea a 

0.02 secunde  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5. Rezultatele aplicării controlului în curent după trecerea a 0.02 secunde 

asupra curentului din circuit 
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Rezultatele simulărilor au fost obŃinute cu modelul Simulink din Anexa D. 
Programele pentru vizualizarea simulărilor sunt adaptate după cele din Anexa A. 
 
6.3. Cazul convertorului buck 
 
 În cazul convertorului buck în varianta constructivă 2, metoda se aplică în 
mod asemănător cu convertorul boost, interesându-ne un factor de umplere 
constant pentru tensiunea VS. De data aceasta se modifica tensiunea de referinŃă în 

funcŃie de tensiunea pe condensator după relaŃia TVUV inCref δ+= . 

In continuare vor fi prezentate rezultatele obŃinute după aplicarea conducerii. 
Schema Simulink utilizată pentru obŃinerea rezultatelor se găseşte în Anexa D. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.6. Diagrama de stare a convertorului buck după aplicarea controlului în 
curent, pentru o valoare a tensiunii Vin=26.70 V 

 
Diagrama de bifurcaŃie este similară cu cea obŃinută la controlul de tip 

sliding mode aplicat convertorului buck. Pentru formele de undă ale tensiunii şi 
curentului au fost obŃinute rezultatele din figurile 6.7 şi 6.8. Tensiunea de intrare 
pentru care au fost obŃinute aceste rezultate este Vin = 26.70 V. 
 Dacă ne propunem să vedem în detaliu cum arată forma semnalului vom 
observa că acesta prezintă o formă redusă de chattering, situată ca amplitudine 
între cea obŃinută la reglarea sliding mode şi cea cu PID, prezentată în cadrul 
capitolului precedent în figura 5.17. Această formă care nu afectează funcŃionarea 
convertorului este redată în figura 6.9. 
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Figura 6.7. Rezultatele aplicării controlului în curent după trecerea a 0.02 secunde 

asupra tensiunii la convertorul buck, varianta constructivă 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.8. Rezultatele aplicării controlului în curent după trecerea a 0.02 secunde 

asupra curentului la convertorul buck, schema constructivă 2 
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Figura 6.9.  Fenomenul de chattering obŃinut după aplicarea unui control în curent 
asupra convertorului buck 

 
Rezultatele simulărilor au fost obŃinute cu modelul Simulink pentru convertorul buck 
din Anexa D. Programele pentru vizualizarea simulărilor sunt adaptate după cele din 
Anexa A. 

 
 
6.4. Concluzii 
 
 În cadrul acestui capitol a fost prezentată o metodă de control care alături 
de OGY este specifică circuitelor care manifestă un comportament haotic. Alături de 
prezentarea modului de aplicare al metodei la unul dintre cele 2 convertoare au fost 
prezentate şi rezultatele obŃinute prin aplicarea metodei la convertoarele buck  şi 
boost.  
 
 Metoda constă în obŃinerea unui factor de umplere constant pentru un 
semnal utilizat în circuit. Mărimea poate fi o tensiune sau un curent. Pentru 
obŃinerea factorului de umplere constant este modificată tensiunea sau curentul de 
referinŃă, dependent de circuit. 
 
 Reprezentările realizate prin diagramă de stare, diagramă de bifurcaŃie şi 
forme de undă ale semnalelor confirmă eliminarea haosului din comportamentul 
convertoarelor. Din punct de vedere al fenomenului de chattering acesta este foarte 
uşor simtit dar nu afectează comportamentul convertoarelor prin amplitudinea lui. 
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Anexa D 
 
Convertorul boost  controlat în curent: 
 

 
Convertorul buck  controlat în curent: 
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Capitolul 7 
Abordări experimentale 

 
 
7.1. Realizarea unui convertor electronic cu comportament 
haotic 
  

Dacă prin simularea circuitelor s-a reuşit evidenŃierea multor aspecte legate 
de comportamentul haotic al unui sistem, experimental acest lucru este mai greu de 
atins din cauza perturbaŃiilor care pot apărea, respectiv sensibilităŃii circuitului la 
modificarea anumitor parametri. Intervin totodată şi aspectele neluate în calcul la 
simulare cum sunt rezistenŃa foarte mică a inductorului etc. Pentru teste 
experimentale s-a folosit un circuit boost. Circuitul este redat în anexa de la finalul 
capitolului. Dupa cum se poate vedea în anexă, circuitul are dimensionarea dată pe 
schemă.  Placa realizată pentru studiul experimental este redată în figura 
următoare- poate fi observat comparatorul LM 319 din schemă: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 7.1 Circuitul utilizat pentru testarea controlului sistemelor haotice-varianta 
experimentală 

 
În figurile următoare, sunt surprinse câteva valori pentru tensiunea de ieşire a 
circuitului notată UOUT. Practic, în ultima figură poate fi observat un comportament 
haotic, celelalte două reprezentând paşi din evoluŃia circuitului spre acest 
comportament haotic. Pentru identificarea comportamentului haotic şi o analiză a 
circuitului asemănătoare cu cea din capitolul 3, obŃinută prin simulări, s-au folosit 
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direct aparatele de măsura. Datele au fost apoi preluate de către placa cu 
microcontroler şi stocate într-o bază de date. 
 

 
 
 
 

Figura 7.2 Vizualizarea formelor de undă ale tensiunii de ieşire 
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7.2. Dezvoltarea aplicaŃiei HaosCond pentru conducerea 
sistemelor haotice 
 
Obiectivul aplicaŃiei îl constituie conducerea sistemelor de tip convertor cu 
componentă haotică pentru suprimarea comportamentului haotic. 
 
7.2.1. Prezentarea aplicaŃiei 
 

AplicaŃia este compusă din două părŃi. Una este partea de interfaŃă cu 
utilizatorul, implementată în C#, care va rula pe un Panel PC, permiŃând 
utilizatorului să aleagă pe de o parte convertorul pentru care se va vizualiza evoluŃia 
în timp a unei mărimi caracteristice, împreună cu posibilitatea de a seta anumiŃi 
parametri ai sistemului şi anumite mărimi de intrare, iar pe de altă parte se poate 
alege metoda de control care va fi aplicată, împreună cu parametrii specifici 
metodei. A doua parte va fi rulată pe microcontroler şi va răspunde cererilor venite 
de la Panel PC.  
 În continuare se va descrie în detaliu funcŃionarea modulelor, urmată de o 
descriere a realizării comunicaŃiei între ele.  

Generarea semnalelor va fi asigurată de un program în C care primeşte ca 
parametri de intrare două fişiere, unul care conŃine modelul matematic al 
convertorului care urmează a fi simulat, iar celălalt va conŃine alŃi parametrii 
necesari rulării, care conŃin tensiunea de intrare, parametri de acordare ai 
regulatorului, tipul regulatorului, perioada de eşantionare cu care a fost discretizat 
modelul în timp continuu. Modelul matematic este descris prin matricile A, B şi C 
corespunzătoare modelului intrare-stare-ieşire. CondiŃiile iniŃiale sunt considerate 
nule şi nu vor mai fi trimise. Discretizarea sistemului este făcută în prealabil în 
modul descris în capitolul 3. Programul care rulează pe Panel PC va calcula valoarea 
numerică a matricilor A, B şi C, pornind de la relaŃia (3.7) şi înlocuind parametrii 
circuitului cu valorile selectate de operator. Modulul care rulează pe microcontroler 
va calcula evoluŃia sistemului în timp discret, cunoscând numărul de paşi 
corespunzători perioadei pe care se va face simularea. Valoarea mărimii care se 
doreşte a fi vizualizată va fi înscrisă într-un fişier, câte una pe un rând, la fiecare 
pas al calculului.  
 Comunicarea se va realiza utilizând un server implementat pe 
microcontroler, care se va conecta printr-un socket la aplicaŃia de pe Panel PC, 
astfel fiind asigurată o comunicaŃie bidirecŃională. Server-ul este un thread separat 
de programul de simulare. Mersul este următorul: utilizatorul va selecta parametrii 
sistemului şi ai regulatorului pe Panel PC, apoi va cere afişarea rezultatelor, ceea ce 
va declanşa transmisia către server a parametrilor necesari simulării. Acesta va 
genera cele două fişiere descrise mai sus şi va apela programul de generare a 
răspunsului. După ce acesta şi-a încheiat sarcina, server-ul va citi răspunsul din 
fişierul de ieşire şi  va trimite valorile mai departe aplicaŃiei de pe Panel PC, care va 
afişa grafic rezultatul. 
 În figura următoare este reprezentată o diagramă care prezintă comunicaŃia 
între module. 
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Figura 7.3. Schema dezvoltării aplicaŃiei 

 
 O problemă apărută în dezvoltarea aplicaŃiei a fost incapacitatea 
coprocesorului matematic de a realiza calcule în virgulă flotantă, ceea ce conduce la 
timpi de calcul exagerat de mari în cazul utilizării de variabile reale, datorită 
numărului mare de paşi necesari pentru a calcula rezultatul unei operaŃii cu numere 
reale pe o maşină care poate opera doar cu numere întregi. SoluŃia a fost totuşi 
relativ simplă, fiind necesară o scalare a mărimilor de intrare, astfel încât să fie 
transmişi doar parametrii întregi, iar parametrii de ieşire să fie de asemenea întregi. 
Această scalare este realizată de Panel PC înainte de a transmite parametrii către 
microcontroller, respectiv după ce a primit rezultatele, dar înainte de a le afişa. 
 Pentru a asigura o simulare a sistemului cât mai apropiată de realitate, a 
fost necesară discretizarea cu un pas foarte mic. Acest lucru are două dezavantaje: 
un număr mare de paşi în calculul mărimilor de stare şi un număr mare de valori la 
ieşire, care au şi o precizie mai ridicată decât ar fi necesar pentru a fi afişate grafic, 
ceea ce conduce la o întârziere suplimentară la transmiterea rezultatelor între 
module. Dacă primul dezavantaj nu poate fi evitat deoarece este necesară această 
precizie în caclule, totuşi nu este necesară acceaşi precizie şi la afişare. SoluŃia a 
fost înscrierea în fişierul de ieşire doar a valorilor care diferă de valoarea anterioară 
cu un factor mai mare decât o constantă considerată suficient de mică pentru 
afişare şi în plus, trunchierea zecimalelor nesemnificative, respectiv, în urma 
scalării, reducerea magnitudinii numerelor, ceea ce conduce la durate mai mici de 
transmisie datorită numărului mai mic de caractere care trebuiesc transmise. 

InterfaŃa realizată în C# este organizată pe 2 zone: una de vizualizare în 
care sunt reprezentate semnale sau diagrama de bifurcaŃie şi una de setare 
parametri împărŃită la rândul ei în 3 părŃi. În partea de vizualizare a semnalelor 
există o zonă dată de reprezentarea efectivă a formelor de undă pentru semnal şi o 
zonă în care este reprezentată diagrama de bifurcaŃie pentru convertorul selectat. 
Diagrama de bifurcaŃie a fost realizată prin simulare şi este încarcată din memorie. 
Un calcul al ei în momentul în care se activează un anume control ar lua destul de 
mult timp astfel că afişarea şi calculul ei la momentul controlului nu este elocventă. 
 În zona de setare şi introducere parametri se poate selecta tipul de 
convertor  pe care putem să-l supunem controlului precum şi controlul pe care 
dorim să-l experimentăm. În cazul controlului sunt realizate toate cele 3 metode 
prezentate în cadrul lucrării. Pentru afişare ca forme de undă putem alege tensiunea 
de ieşire sau curentul.  
 Modificarea parametrilor se face în aşa fel încât să fie uşor de schimbat 
folosind ecranul panelului. Programul dezvoltat pe placa cu microcontroler poate fi 
consultat în anexa de la finalul capitolului. Există două variante de utilizare a 
aplicaŃiei: totul se realizează pe un singur microcontroler, atât simularea cât şi 
conducerea, respectiv un microcontroler este utilizat pentru simularea circuitelor iar 
al doilea pentru conducere.  
 

 

Panel PC 

Microcontroler 

Server Simulator 
fişiere intrare 

fi şier ieşire 

parametri 

rezultat 
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Figura 7.4. Ecranul principal al aplicaŃiei 

 
7.2.2. Studiu comparativ între plăcile de dezvoltare Hitex şi 
GUMSTIX 
 
Placa hardware cu microcontroller dezvoltată de HITEX, este bazată pe un procesor 
ARM9. Are următoarele caracteristici: 

• Microcontrolerul STR912FW44X: 
- ARM 966 32 bit / 96 MHz; 
- 512kB + 32 kB memorie flash; 
- 96kB SRAM; 
- Ethernet 10/100; 
- USB 2.0; 
- CAN 2.0; 
- InterfaŃă pentru o memorie externă pe 8/16 biŃi; 
- 80 pini pentru operaŃii de intrare/ieşire; 
- Timere şi alte periferice; 

• 2 afişoare LED cu câte 7 segmente; 
• InterfaŃă JTAG; 
• Conector IMC (Inductive Motor Controller); 
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Figura 7.5. Placa Hitex dezvoltare aplicaŃie 
 

Microprocesorul este construit pe baza principiului „sistem intr-o capsulă” , 
fiind compus de fapt din două capsule intreconectate printr-o interfaŃă specială. In 
prima capsulă sunt integrate perifericele şi procesorul, iar în cea de a doua este 
integrată memoria flash. În plus faŃă de interfaŃa de comunicare, pe 32 de biŃi, intre 
cele doua capsule intervine şi interfaŃa JTAG, interfaŃă folosită pentru testare-
programare. 

Procesorul ARM966 foloseşte instrucŃiuni separate pentru accesul la 
memorie ceea ce îi permite să trateze simultan o cerere de aducere a unei 
intrucŃiuni noi, şi scrierea/citirea unei locaŃii de memorie. Ca şi arhitectură foloseşte 
un pipeline organizat pe 5 nivele şi oferă suport pentru instrucŃiuni DSP, codul fiind 
compatibil binar cu procesoarele ARM7 pe 32 biŃi. 

Accesul la memoria SRAM pe 32 biŃi se realizează fie prin intermediul 
magistralei D-TCM, interfaŃă ce ofera acces la date intr-un singur ciclu de 
instrucŃiune. O altă magistrală are acces la memoria SRAM AHB (Advanced High-
performance Bus). Accesul este controlat print-o logică simplă de arbitrare ce 
permite unităŃii DMA din cadrul AHB accesul la memoria SRAM. 

Arbitrajul se realizează prin introducerea de stari de asteptare când numai 
una dintre cele două magistrale solicită accesul la memoria SRAM, când accesul este 
solicitat de ambele magistrale se permite, alternativ, accesul fiecare magistrala 
putând transfera un cuvânt pe 32 de biŃi la un moment dat.  

Modulul DMA contine doua unităŃi, prima este dedicată transferului de date 
între interfaŃa Ethernet şi SRAM, cea de a doua foloseşte 8 canale programabile si 
16 semnale de cerere, fiind la dispoziŃia celorlalte periferice si interfeŃe(USB, SSP 
I2C, UART si semale externe).  Sunt permise transferuri de tipul memorie la 
memorie sau memorie-periferic.  

Sunt disponibili 32 biŃi programabili o singura dată, ce pot fi folosiŃi pentru 
numere seriale, key de securitate sau alte constante permanente. Cei 32 biŃi pot fi 
programaŃi prin intermediul interfeŃei JTAG sau direct de către procesor. 

Sunt disponibile 32 semnale de întrerupere legate la  32 canale, priorităŃile 
sunt stabilite de către hardware(prioritate maximă are linia legată la canalul IRQ0, 
prioritatea minimă este asociată liniei legata la IRQ31). PriorităŃile asociate pot fi 
modificat prin modificarea firmware-ului de pe procesor. 

Procesorul STR91xF permite utilizatorului să aleagă regimul de lucru(dpdv al 
consumului) în funcŃie de necesităŃile aplicaŃiei. Consumul de energie poate fi 
modificat dinamic şi se realizeatză prin controlul impulsului de tact atât la CPU cât şi 
la periferice.  

Procesorul suportă următoarele moduri globale de gestionare a consumului: 
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- Run – toate impulsurile de tact sunt active cu posibilitatea de a dezactiva 
impulsuri individuale prin aplicarea unei măşti regiştrilor de control. 

- Idle – impulsurile de tact CPU şi FMI sunt inactive până in momentul apariŃiei 
unei întreruper, reset sau semanl de wake-up. ConfiguraŃii preconfigurate ale 
regiştrilor de control permit anumitor periferice sa îşi continue activitatea în 
starea Idle. 

- Sleep – toate impulsurile de tact cu excepŃia ceasului de timp real (RTC) sunt 
dezactivate. 

Un mod special de rulare se instalează în momentul in care este activă interfaŃa 
JTAG, când impulsul de tact nu este dezactivat chiar dacă procesorul ajunge în 
modul Idle sau Sleep. 

Procesorul monitorizează mai multe intrări de sistem şi mediu şi va genera 
un reset global sau un reset al sistemului sau o intrerupere în funcŃie de natura 
intrării şi configuraŃiei active la momentul respectiv. Un reset global va curăŃa toate 
funcŃiile active pe procesor, în timp ce un reset de sistem va curăŃa totul cu excepŃia 
unităŃii de control a impulsului de tact şi a registrului de stare. 

Watchdog – sistemul oferă o astfel de facilitate prin intermediul unui 
registru de tip down-counter, registru ce poate fi utilizat şi ca numărător de uz 
general. Când funcŃionează ca şi watchdog va produce un reset sistem dacă 
sistemul nu reuşeşte să reiniŃializeze numărătorul înainte ca acesta să ajungă la 0. 
Această funcŃie este dezactivată implicit după un reset si trebuie sa fie reactivată de 
sistem. 

InterfaŃa JTAG este utilizată pentru programarea sau stergerea zonelor de 
memorie din cadrul sistemului, cei 32 biŃi, programabili o singură dată, nu pot fi 
rescrişi prin intermediul interfeŃei JTAG odată ce au fost programaŃi. 

InterfaŃa Ethernet este compatibilă MAC(Media Acces Controller) pentru 
comunicaŃii Ethernet şi este responsabilă pentru următoarele: 

- Încapsularea datelor, inclusiv asamblarea frame-urilor înainte de 
transmisie si analiza celor recepŃionate. 

- Controlul accesului la mediu, incluzând iniŃierea transmisiei frame-ului şi 
retransmisia acestuia în caz de eroare. 

Caracteristici principale: 
- Suportă rate de transfer de 10 şi 100 Mbps; 
- Suport pentru frame-uri MAC etichetate; 
- OperaŃii half duplex şi full duplex; 
- Suport pentru subnivelul de control MAC; 
- Suport pentru CRC pe 32biŃi; 
- Cod de stare pe 32 biŃi pentru fiecare frame transmis sau recepŃionat; 
- Cozi interne pentru memorarea frame-urilor transmise sau recepŃionate; 

Un canal DMA pe 32 biŃi din cadrul magistralei AHB este dedicat interfeŃei Ethernet 
pentru transferuri de date de mare viteză. Acest canal DMA include următoarele 
facilităŃi: 

- Transfer direct SRAM – MAC a frame-urilor de transmisie cu starea 
asociată printr-un descriptor; 

- Transfer direct MAC – SRAM a frame-urilor de recepŃie cu starea 
asociată printr-un decscriptor; 

- Gestionarea descriptorilor deschişi şi închişi; 
Placa hardware cu microcontroler dezvoltată de Gumstix Inc. este practic un 
adevărat calculator într-un format compact, dimensiunile fiind 80 mm x 20 mm x 
6.3 mm. Este formată din: 

BUPT



126 Abordări experimentale - 7     

- o placă de bază cu 2 porturi seriale cu conectori miniDIN8 şi un port USB-
mini-B. 

- placa pe care se află procesorul este conectată la placa de bază printr-un 
conector Hirose 60-pin. Procesorul este Intel XScale PXA255 la 400 MHz, are 
64MB RAM şi 16MB Flash şi permite conectarea prin tehnologia Bluetooth, 
utilizând un modul “Infineon Bluetooth Module” 

- o placă de extensie pentru comunicaŃii wireless, capabilă să comunice la 
viteze de până la 54 Mbps în standardele 802.11(b) şi 802.11(g) Conectarea 
se face printr-un conector de 92 de pini la placa cu procesorul 

- o placă pe care se află un microcontroller robostix, capabil să ruleze cod de 
sine stătător sau să funcŃioneze împreună cu platforma gumstix. Conectarea 
la aceasta se face printr-un conector Hirose 60-pin. Această placă mai are 
conectori UART, ISP, I2C, linii de întreruperi, ieşiri PWM, covertor analogic-
digital şi alte facilităŃi care permit controlul unor echipamente. 

Alimentarea se va face cu o tensiune cuprinsă între 3.5-6V. 
GUMSTIX este capabil să ruleze o variantă redusă a sistemului de operare linux, 
care va fi copiată în memoria Flash. Conectarea la un PC se poate face printr-un 
cablu USB sau cu ajutorul celor două standarde de conectare wireless 802.11(b), 
802.11(g) respectiv prin bluetooth. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.6. Placa de bază gumstix 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.7. Placa cu procesor gumstix 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.8.  Placa extensie Robostix 
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Figura 7.9.  Placa extensie Wi-Fi 
 

Programele se pot face in C, care apoi se compilează sub linux cu o directivă 
specială care permite crearea de cod-maşină interpretabil de către procesorul 
Gumstix. Sistemul este capabil de multitasking, astfel fiind posibilă rularea 
simultană a mai multor programe. Sistemul de fişiere este cel cunoscut din Linux, 
deci este posibilă deschiderea, creare şi editarea de fişiere din cadrul programelor. 

Gumstix are editorul de text standard din Linux, însă nu dispune de spaŃiu 
suficient pentru a se putea instala un compilator de C. Acest lucru înseamnă că 
programele vor fi dezvoltate pe un PC, unde vor fi şi compilate, iar apoi printr-o 
aplicaŃie de genul WinSCP este posibilă conectarea la sistemul de fişiere al Gumstix 
şi se poate copia fişierul în format binar. Rularea programului se va face manual, 
exact ca pe un PC care rulează linux. 
O comparaŃie între performanŃele Gumstix şi Hitex se regăseşte în tabelul următor: 
 

 Hitex Gumstix 
Procesor ARM 966 Intel XScale PXA255 
FrecvenŃă 96 MHz 400 MHz 
Memorie RAM 96 kB 64 MB 
Memorie Flash 32 kB 16 MB 
Conexiuni USB, Ethernet 10/100 USB, Wi-Fi, Bluetooth 

Tabelul 7.1 
 
Se poate observa că minicalculatorul Gumstix are performanŃe net superioare, atât 
în ceea ce priveşte frecvenŃa de lucru, cât şi în cazul memoriei RAM şi Flash. Acesta 
oferă de asemenea mai multă mobilitate, nefiind necesară realizarea unei 
infrasctructuri pentru operarea sa, conexiunea putând fi făcută wireless. Un alt 
avantaj ar fi faptul că este conceput modular, putând fi extins cu microcontrollerul 
Robostix, care poate funcŃiona independent şi care are funcŃii specifice, cum ar fi: 
timer, CAN, PWM şi diferite interfeŃe de comunicare. 
DiferenŃele între cele două microcontrollere sunt evidenŃiate şi de arhitectura 
diferită, fapt ce determină necesitatea de a aborda diferit problema programării lor, 
ceea ce la rândul ei duce la diferenŃe în performanŃele de rulare. 

În cazul Gumstix, un singur program poate cuprinde toate tipurile de 
convertor, selecŃia între ele şi setarea parametrilor fiind făcută cu ajutorul a doua 
fişiere de configurare, iar ieşirea este scrisă tot într-un fişier. La microcontrolerul 
Hitex spaŃiul este mult mai limitat, ceea ce conduce la necesitatea de a reîncărca de 
fiecare dată placa cu programul corespunzător convertorului ales. Dificultatea apare 
în comunicarea cu panel PC-ul, deoarece aceasta trebuie asigurată direct din 
program, neputând exista un server de sine stătător. De asemenea, configuraŃiile 
trebuiesc trimise prin socket, la fel ca şi datele de ieşire. 
łinând cont de aspectele prezentate mai sus, precum şi de anumiŃi parametrii care 
pot să varieze între diferite rulări, în continuare este prezentat un tabel cu timpii de 
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rulare la cele două modele de microcontroler. Timpii sunt o medie obŃinută în urma 
mai multor simulări. 
 
 

Tipul 
Convertorului 

Valori pentru 
parametri 

Hitex Gumstix 

Tsim=0.2 sec 5.34 sec 1.55 sec 
Buck varianta I 

Tsim=0.3 sec 7.85 sec 2.32 sec 

Tsim=0.2 sec 6.03 sec 1.79 sec 
Buck cu OGY 

Tsim=0.3 sec 10.21 sec 2.68 sec 

Tsim=0.2 sec 5.72 sec 1.63 sec 
Buck varianta II 

Tsim=0.3 sec 7.96 sec 2.41 sec 

Tsim=0.2 sec 5.90 sec 1.68 sec Buck cu SM, 
SM-PID şi CC Tsim=0.3 sec 8.12 sec 2.51 sec 

Tsim=0.2 sec 5.51 sec 1.58 sec Boost fără 
control Tsim=0.3 sec 7.93 sec 2.40 sec 

Tsim=0.2 sec 10.15 sec 2.67 sec 
Boost cu OGY 

Tsim=0.3 sec 13.02 sec 3.21 sec 

Tsim=0.2 sec 7.12 sec 2.01 sec Boost cu SM, 
SM-PID şi CC Tsim=0.3 sec 12.07 sec 2.98 sec 

Tabelul 7.2 
 

După cum era de aşteptat, microcontrolerul Hitex a fost de 3-4 ori mai lent, 
însă are un preŃ redus, ceea ce poate conduce la o decizie în favoarea lui, mai ales 
dacă nu trebuie des schimbat tipul de convertor care rulează. 
Pasul de eşantionare folosit a fost în toate situaŃiile 10-6 secunde. În afară de 
aspectul duratei de rulare a programului de pe microcontroler mai apare şi durata 
transferului rezultatelor. Aceasta depinde de rezoluŃia rezultatului, adică de numărul 
de cifre semnificative şi de numărul de eşantioane pe secundă. 

Pentru un calcul de precizie este necesar un pas de eşantionare mic şi un 
număr mare de cifre semnificative. Nu este însă necesară aşa o precizie la trasarea 
graficului. Acest număr mare de puncte de precizie mare doar întârzie obŃinerea 
rezultatelor, neputând fi observată o diferenŃă semnificativă dacă se renunŃă la 
câteva cifre semnificative şi la un număr de valori intermediare. 

Experimental s-a observat că 4 cifre semnificative sunt suficiente pentru a 
obŃine un grafic continuu pe verticală, Ńinând cont de dimensiunile imaginii. De 
asemenea se pot afişa doar fiecare a 10-a valoare, aceasta fiind suficient pentru a 
obŃine un grafic continuu pe orizontală. În cazul în care există variaŃii rapide ale 
semnalului, este necesar să fie afişate mai multe mărimi intermediare pentru a nu 
modifica forma de undă. Valorile pentru aceşti doi parametrii se transmit de 
asemenea programului de pe microcontroler, pentru ca răspunsul să Ńină cont de ei 
şi să grăbească obŃinerea rezultatului final pe interfaŃă. 

Modului Gumstix mai prezintă şi avantajul de a comunica wireless, nefiind 
necesară o conexiune fizică între cele două module. Microcontroler-ul produs de 
Hitex are nevoie de un program în C care să fie capabil să citească şi să scrie din/în 
socket-uri, ceea ce complică realizarea sarcinii, şi ocupă mai mult spaŃiu în
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memorie. Un alt avantaj adus de Gumstix este că permite rularea mai multor 
thread-uri simultan, fapt care permite comunicarea descrisă mai sus. Acest tip de 
comunicare prezintă avantajul că, datorită împărŃirii pe module distincte, codul este 
mai lizibil, iar memoria este folosită mai eficient, deoarece server-ul nu necesită un 
spaŃiu de lucru foarte mare, iar resursele necesare rulării simulatorului vor fi 
ocupate doar pe durata rulării sale, fiind eliberate odată cu încheierea task-ului.  
 
7.3. Concluzii 
 
 In cadrul acestui capitol au fost prezentate abordări experimentale a 
circuitelor cu comportament haotic şi conducerii acestora. In prima parte a 
capitolului a fost prezentat circuitul boost implementat in cadrul standului 
experimental. 
  
 Partea a doua a capitolului se axează pe aplicaŃia realizată pentru 
conducerea sistemelor de tip convertor cu comportament haotic. Dezvoltarea 
aplicaŃiei pentru controlul convertoarelor a fost facută pe două module, unul care 
este aplicaŃia încărcată pe microcontroler, aplicaŃie care comunică atât cu procesul 
studiat cât şi cu panel PC-ul care asigură interfaŃa cu utilizatorul, într-un mod facil. 
 
 Din punct de vedere al aplicaŃiei încărcate pe cele 2 plăci de dezvoltare cu 
microcontroler a trebuit ca aceasta să fie de dimensiuni reduse pentru a face faŃă 
restricŃiilor de memorie. Din punct de vedere al aplicaŃiei de pe panel PC aceasta a 
fost realizată după modelul aplicaŃiilor Windows, diferenŃa fiind doar la modul de 
interacŃionare cu utilizatorul. Nu au fost  întâmpinate greutăŃi în implementarea 
niciuneia dintre cele 3 metode de conducere folosite în cadrul lucrării. 
 
 În finalul capitolului a fost realizat un studiu comparativ intre performanŃele 
cele două microcontrolere utilizate ca suport pentru conducerea convertoarelor cu 
comportament haotic, studiu care permite observarea performanŃelor care pot fi 
obŃinute în alegerea uneia dintre cele 2 soluŃii. 
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Anexa E 
 
1. Schema pentru convertorul boost folosit in partea practica 
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2. Codul sursă al aplicaŃiei încărcate pe microcontroler. 
 
#include <stdio.h> 
#include <time.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "miracl.h" 
/* Private typedef -----------------------------------------------------------*/ 
/* Private define ------------------------------------------------------------*/ 
/* Private macro -------------------------------------------------------------*/ 
/* Private variables ---------------------------------------------------------*/ 
big A[2][2];   /*The A matrix of the discrete mathematical model*/ 
big B[2];  /*The B matrix of the discrete mathematical model*/ 
big C[2];  /*The C matrix of the discrete mathematical model*/ 
big Vin;   /*The input voltage*/ 
int no_of_steps;  /*The number of steps corresponding to the selected simulation 
time*/ 
long val;  /*The number of values to be omitted*/ 
big mult;  /*The factor used for higher precision*/ 
big k,l,prec;  /*The multiplying factors*/ 
 
enum converter_type {Buck_without_OGY, Buck_with_OGY, 
Buck_without_Sliding_Mode, 
      Buck_with_Sliding_Mode, 
Buck_with_Sliding_Mode_PID, 
      Buck_with_Current_control, 
Boost, Boost_with_OGY, 
      Boost_with_Sliding_Mode, 
Boost_with_Sliding_Mode_PID, 
      Boost_with_Current_control}; 
enum converter_type conv; 
 
big X[2];   /*The states of the system*/ 
big t;    /*The time points*/ 
big period;  /*The period of the triangular waveform*/ 
big ampl;  /*The amplitude of the triangular waveform*/ 
big width;  /*The width of the pulse*/ 
big vref;  /*Reference voltage*/ 
big iref;  /*Reference current*/ 
big Ki;   /*Integrator constant*/ 
big Kd;   /*Derivative constant*/ 
big Kp;   /*Proportional constant*/ 
 
/* Private function prototypes -----------------------------------------------*/ 
  int sgn(long n); 
  void read_model(void); 
  void read_params(void); 
  void buck_without_OGY(void); 
  void buck_with_OGY(void); 
  void buck_without_Sliding_Mode(void); 
  void buck_with_Sliding_Mode(void); 
  void buck_with_Sliding_Mode_PID(void); 
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  void buck_with_Current_Control(void); 
  void boost(void); 
  void boost_with_OGY(void); 
  void boost_with_Sliding_Mode(void); 
  void boost_with_Sliding_Mode_PID(void); 
  void boost_with_Current_Control(void); 
/* Private functions ---------------------------------------------------------*/ 
/****************************************************************** 
* Function Name  : sgn 
* Description    : returns the sign of the input 
* Input          : n:Input number 
* Output         : Sign of the input 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
int sgn(long n) 
{ 
  if (n>0) return 1; 
  if (n<0) return -1; 
  return 0; 
} 
/****************************************************************** 
* Function Name  : read_model 
* Description    : Reads the discrete mathematical model 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void read_model() 
{ 
  long a[2][2],b[2],c[2],kappa; 
  FILE *model; 
  model = fopen("model.txt", "r"); 
 
  if (model == NULL) 
  { 
    printf("Can not read model!\n"); 
    exit(1); 
  } 
  
fscanf(model,"A[0,0]=%ld\nA[0,1]=%ld\nA[1,0]=%ld\nA[1,1]=%ld\n",&a[0][0],&a
[0][1],&a[1][0],&a[1][1]); 
  fscanf(model,"B[0]=%ld\nB[1]=%ld\n",&b[0],&b[1]); 
  fscanf(model,"C[0]=%ld\nC[1]=%ld\nk=%ld",&c[0],&c[1],&kappa); 
 
  fclose(model); 
 
  A[0][0]=mirvar(a[0][0]); 
  A[0][1]=mirvar(a[0][1]); 
  A[1][0]=mirvar(a[1][0]); 
  A[1][1]=mirvar(a[1][1]); 
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  B[0]=mirvar(b[0]); 
  B[1]=mirvar(b[1]); 
 
  C[0]=mirvar(c[0]); 
  C[1]=mirvar(c[1]); 
 
  k=mirvar(kappa); 
    
/*  cotnum(A[0][0],stdout); 
  cotnum(A[0][1],stdout); 
  cotnum(A[1][0],stdout); 
  cotnum(A[1][1],stdout); 
  cotnum(B[0],stdout); 
  cotnum(B[1],stdout); 
  cotnum(C[0],stdout); 
  cotnum(C[1],stdout); 
  cotnum(k,stdout);*/ 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : read_params 
* Description    : Reads the parameters for the simulation 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void read_params() 
{ 
  long vin,per,amp,vr,ir,kp,ki,kd,el,pr,mul; 
  FILE *param; 
  param = fopen("param.txt", "r"); 
 
  if (param == NULL) 
  { 
    printf("Can not read parameters!\n"); 
    exit(1); 
  } 
  
fscanf(param,"Vin=%ld\nsteps=%d\nconv=%d\nperiod=%ld\nampl=%ld\nvref=%l
d\niref=%ld\nKp=%ld\nKi=%ld\nKd=%ld\nl=%ld\nprec=%ld\nmult=%ld\nval=%l
d",&vin, &no_of_steps, &conv, &per, &amp, &vr, &ir, &kp, &ki, &kd, &el, &pr, &mul, 
&val); 
  fclose(param); 
 
  Vin=mirvar(vin); 
  period=mirvar(per); 
  ampl=mirvar(amp); 
  vref=mirvar(vr); 
  iref=mirvar(ir); 
  Kp=mirvar(kp); 
  Ki=mirvar(ki); 
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  Kd=mirvar(kd); 
  l=mirvar(el); 
  width=mirvar(per); 
  divide(width,mirvar(100),width); 
 
  prec=mirvar(0); 
  copy(k,prec); 
  divide(prec,mirvar(pr),prec); 
 
  mult=mirvar(mul); 
 
  multiply(A[0][0],mult,A[0][0]); 
  multiply(A[0][1],mult,A[0][1]); 
  multiply(A[1][0],mult,A[1][0]); 
  multiply(A[1][1],mult,A[1][1]); 
  multiply(B[0],mult,B[0]); 
  multiply(B[1],mult,B[1]); 
  multiply(ampl,mult,ampl); 
  multiply(vref,mult,vref); 
  multiply(iref,mult,iref); 
  multiply(k,mult,k); 
  multiply(prec,mult,prec); 
 
/*  cotnum(Vin,stdout); 
  cotnum(period,stdout); 
  cotnum(ampl,stdout); 
  cotnum(vref,stdout); 
  cotnum(iref,stdout); 
  cotnum(Kp,stdout); 
  cotnum(Ki,stdout); 
  cotnum(Kd,stdout); 
  cotnum(l,stdout); 
  cotnum(width,stdout); 
  cotnum(prec,stdout);*/ 
} 
 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : buck 
* Description    : Computes the state values for the Buck converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void buck_without_OGY() 
{ 
  big tc,vc,tmp1,tmp2; 
  int i; 
  long j; 
  FILE *output; 
 

BUPT



  Anexa E 135 

  output = fopen("output.txt", "w"); 
 
  fprintf(output,"Buck Without OGY\n0\n"); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  vc=mirvar(0); 
  t=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
 
  printf("started Buck Without OGY\n"); 
 
  j=0; 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    //if (i % 200 ==0) 
 //printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
 multiply(A[0][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[0][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[0]); 
 divide(X[0],k,X[0]); 
 
 multiply(A[1][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[1][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 divide(X[1],k,X[1]); 
 
 multiply(ampl,tc,vc); 
 divide(vc,period,vc); 
 
 if (compare(vc,X[1])>=0) /*switch is on*/ 
 { 
   multiply(B[0],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
     add(X[0],tmp1,X[0]); 
 
   multiply(B[1],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
   add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
   copy(X[1],tmp2); 
   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
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   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : buck_with_OGY 
* Description    : Computes the state values for the Buck converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void buck_with_OGY() 
{ 
  big X1,X2,y,y1,tc,vc,tmp1,tmp2; 
  int i; 
  long j; 
  FILE *output; 
 
  output = fopen("output.txt", "w"); 
 
  fprintf(output,"Buck Without OGY\n0\n"); 
  y=mirvar(0); 
  y1=mirvar(0); 
  X1=mirvar(0); 
  X2=mirvar(0); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  vc=mirvar(0); 
  t=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
 
  printf("started Buck With OGY\n"); 
 
  j=0; 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    //if (i % 200 ==0) 
 //printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
 copy(X1,X2); 
 copy(X[1],X1); 
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 multiply(A[0][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[0][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[0]); 
 divide(X[0],k,X[0]); 
 
 multiply(A[1][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[1][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 divide(X[1],k,X[1]); 
 
 multiply(ampl,tc,vc); 
 divide(vc,period,vc); 
 
 copy(X1,y); 
 y1=mirvar(0); 
 if (compare(X[1],X1)<=0 && compare(X1,X2)>=0 && 
compare(X1,mirvar(3))>=0) 
 { 
   subtract(X1,X[1],y1); 
 } 
 copy(Vin,tmp1); 
 divide(tmp1,mirvar(100),tmp1); 
 multiply(y1,mirvar(15),tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,tmp1); 
 add(y,tmp1,y); 
 
 if (compare(vc,y)>=0) /*switch is on*/ 
 { 
   multiply(B[0],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
     add(X[0],tmp1,X[0]); 
 
   multiply(B[1],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
   add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
   copy(X[1],tmp2); 
   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
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 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : buck_without_Sliding_Mode 
* Description    : Computes the state values for the Buck converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void buck_without_Sliding_Mode() 
{ 
  big imp,tc,tmp1,tmp2; 
  int i,FF; 
  long j; 
  FILE *output; 
 
  output = fopen("output.txt", "w"); 
 
  fprintf(output,"Buck Without Sliding Mode\n0\n"); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  imp=mirvar(0); 
  t=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
  printf("started Buck Without Sliding Mode\n"); 
 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    if (i % 200 ==0) 
 printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
 if (compare(tc,width)<=0) 
   copy(ampl,imp); 
 else  
   copy(mirvar(0),imp); 
  
  if (compare(vref,X[1])>=0) /*reset is active*/ 
 { 
   FF = 0; 
 } 
 else 
   if (compare(imp,ampl)>=0) FF = 1; /*set is active*/ 
 
 multiply(A[0][0],X[0],tmp1); 
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 multiply(A[0][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[0]); 
 divide(X[0],k,X[0]); 
 
 multiply(A[1][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[1][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 divide(X[1],k,X[1]); 
 
 if (!FF) /*switch is on*/ 
 { 
   multiply(B[0],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
     add(X[0],tmp1,X[0]); 
 
   multiply(B[1],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
   add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
   copy(X[1],tmp2); 
   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : buck_with_Sliding_Mode 
* Description    : Computes the state values for the Buck converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void buck_with_Sliding_Mode() 
{ 
  int i,FF; 
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  big imp,tc,y,tmp1,tmp2; 
  long j; 
  FILE *output; 
 
  output = fopen("output.txt", "w"); 
 
  fprintf(output,"Buck With Sliding Mode\n0\n"); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  imp=mirvar(0); 
  y=mirvar(0); 
  t=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
  printf("started Buck With Sliding Mode\n"); 
 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    if (i % 200 ==0) 
 printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
 if (compare(tc,width)<=0) 
   copy(ampl,imp); 
 else  
   copy(mirvar(0),imp); 
 
   add(mirvar(compare(vref,X[1])),mirvar(1),y); 
   divide(y,mirvar(2),y); 
   
   if (compare(y,0)>0) /*reset is active*/ 
 { 
   FF = 0; 
 } 
 else 
   if (compare(imp,ampl)>=0) FF = 1; /*set is active*/ 
 
 multiply(A[0][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[0][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[0]); 
 divide(X[0],k,X[0]); 
 
 multiply(A[1][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[1][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 divide(X[1],k,X[1]); 
 
 if (!FF) /*switch is on*/ 
 { 
   multiply(B[0],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
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     add(X[0],tmp1,X[0]); 
 
   multiply(B[1],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
   add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
   copy(X[1],tmp2); 
   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : buck_with_Sliding_Mode_PID 
* Description    : Computes the state values for the Buck converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void buck_with_Sliding_Mode_PID() 
{ 
  int i,FF; 
  big imp,tc,y,yc,yp,yi,yd,ypr,tmp1,tmp2; 
  FILE *output; 
  long j; 
 
  output = fopen("output.txt", "w"); 
 
  fprintf(output,"Buck With Sliding Mode PID\n0\n"); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  imp=mirvar(0); 
  y=mirvar(0); 
  yc=mirvar(0); 
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  yp=mirvar(0); 
  yi=mirvar(0); 
  yd=mirvar(0); 
  ypr=mirvar(0); 
  t=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
  printf("started Buck With Sliding Mode PID\n"); 
 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    if (i % 200 ==0) 
 printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
 if (compare(tc,width)<=0) 
   copy(ampl,imp); 
 else  
   copy(mirvar(0),imp); 
 
   copy(yc,yp); 
   subtract(vref,X[1],yc); 
   multiply(Ki,yc,tmp1); 
   add(yi,tmp1,yi); 
   subtract(yc,yp,tmp1); 
   multiply(Kd,tmp1,yd); 
   multiply(Kp,yc,ypr); 
   add(yi,yd,y); 
   add(y,ypr,y); 
   
   add(mirvar(compare(y,mirvar(0))),mirvar(1),y); 
   divide(y,mirvar(2),y); 
   
   if (compare(y,0)>0) /*reset is active*/ 
 { 
   FF = 0; 
 } 
 else 
   if (compare(imp,ampl)>=0) FF = 1; /*set is active*/ 
 
 multiply(A[0][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[0][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[0]); 
 divide(X[0],k,X[0]); 
 
 multiply(A[1][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[1][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 divide(X[1],k,X[1]); 
 
 if (!FF) /*switch is on*/ 
 { 
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   multiply(B[0],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
     add(X[0],tmp1,X[0]); 
 
   multiply(B[1],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
   add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
   copy(X[1],tmp2); 
   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : buck_with_Current_Control 
* Description    : Computes the state values for the Buck converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void buck_with_Current_Control() 
{ 
  int i,FF; 
  big imp,tc,tmp1,tmp2; 
  FILE *output; 
  long j; 
 
  output = fopen("output.txt", "w"); 
 
  fprintf(output,"Buck With Current Control\n0\n"); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  imp=mirvar(0); 
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  t=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
  printf("started Buck With Current Control\n"); 
 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    if (i % 200 ==0) 
 printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
 if (compare(tc,width)<=0) 
   copy(ampl,imp); 
 else  
   copy(mirvar(0),imp); 
 
   if (compare(X[1],X[1])>0) /*reset is active*/ 
 { 
   FF = 0; 
 } 
 else 
   if (compare(imp,ampl)>=0) FF = 1; /*set is active*/ 
 
 multiply(A[0][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[0][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[0]); 
 divide(X[0],k,X[0]); 
 
 multiply(A[1][0],X[0],tmp1); 
 multiply(A[1][1],X[1],tmp2); 
 add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 divide(X[1],k,X[1]); 
 
 if (!FF) /*switch is on*/ 
 { 
   multiply(B[0],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
     add(X[0],tmp1,X[0]); 
 
   multiply(B[1],Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
   add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
   copy(X[1],tmp2); 
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   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : boost 
* Description    : Computes the state values for the Boost converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void boost() 
{ 
  int i,FF; 
  big uc,il,imp,tc,tmp1,tmp2; 
  FILE *output; 
  long j; 
 
  output = fopen("output.txt", "w"); 
 
  fprintf(output,"Boost\n0\n"); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  imp=mirvar(0); 
  uc=mirvar(0); 
  il=mirvar(0); 
  t=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
  printf("started Boost\n"); 
 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    if (i % 200 ==0) 
 printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
   copy(X[0],uc); 
   copy(X[1],il); 
 
 if (compare(tc,width)<=0) 
   copy(ampl,imp); 

BUPT



146 Abordări experimentale - 7     

 else  
   copy(mirvar(0),imp); 
 
   if (compare(il,iref)>=0) /*reset is active*/ 
 { 
   FF = 0; 
 } 
 else 
   if (compare(imp,ampl)>=0) FF = 1; /*set is active*/ 
   
   multiply(A[0][0],uc,X[0]); 
   divide(X[0],k,X[0]); 
   multiply(A[1][1],il,tmp1); 
   divide(tmp1,k,tmp1); 
   multiply(B[1],Vin,tmp2); 
   divide(tmp2,l,tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 
 if (!FF) /*switch is on*/ 
 { 
   multiply(A[0][1],il,tmp1); 
       divide(tmp1,k,tmp1); 
       add(X[0],tmp1,X[0]); 
   multiply(A[1][0],uc,tmp1); 
       divide(tmp1,k,tmp1); 
       add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
   copy(X[1],tmp2); 
   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : boost_with_OGY 
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* Description    : Computes the state values for the Boost converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void boost_with_OGY() 
{ 
  int i,FF; 
  big il,uc,imp,tc,e,e0,e1,e2,e3,s,u,T,R,L,tmp1,tmp2; 
  FILE *output; 
  long j; 
 
  output = fopen("output.txt", "w"); 
 
  fprintf(output,"Boost With OGY\n0\n"); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  imp=mirvar(0); 
  uc=mirvar(0); 
  il=mirvar(0); 
  e=mirvar(0); 
  e0=mirvar(0); 
  e1=mirvar(0); 
  e2=mirvar(0); 
  e3=mirvar(0); 
  s=mirvar(0); 
  u=mirvar(0); 
  T=mirvar(1); 
  multiply(k,mirvar(20),R); 
  L=mirvar(10); 
  t=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
  printf("started Boost With OGY\n"); 
 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    if (i % 200 ==0) 
 printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
   copy(X[0],uc); 
   copy(X[1],il); 
 
   subtract(vref,uc,tmp1); 
   absol(tmp1,tmp1); 
   divide(tmp1,k,tmp1); 
     
 if (compare(tmp1,mirvar(0))>=1) s=mirvar(0); 
 else s=mirvar(1); 
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   subtract(vref,uc,tmp1); 
   divide(tmp1,Vin,tmp1); 
   multiply(tmp1,l,tmp1); 
   divide(tmp1,k,tmp1); 
   subtract(tmp1,mirvar(1),u); 
 
   add(u,mirvar(1),e1); 
   multiply(e1,e1,tmp1); 
   multiply(tmp1,Vin,tmp1); 
   divide(tmp1,l,tmp1); 
   divide(tmp1,R,tmp1); 
   multiply(u,Vin,tmp2); 
   multiply(tmp2,T,tmp2); 
   divide(tmp2,l,tmp2); 
   divide(tmp2,mirvar(2),tmp2); 
   divide(tmp2,L,tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   multiply(e1,tmp1,e1); 
 
   subtract(vref,Vin,e2); 
   multiply(e2,T,e2); 
   divide(e2,L,e2); 
   
   multiply(u,e0,e3); 
 
   subtract(e1,e2,e0); 
   subtract(e0,e3,e0); 
 
   multiply(s,u,tmp1); 
   add(u,mirvar(1),tmp2); 
   divide(tmp1,tmp2,tmp1); 
   subtract(il,e0,tmp2); 
   multiply(tmp1,tmp2,e); 
   add(e,e0,e); 
   subtract(e,il,e); 
 
 if (compare(tc,width)<=0) 
   copy(ampl,imp); 
 else  
   copy(mirvar(0),imp); 
 
   if (compare(e,mirvar(0))>=0) /*reset is active*/ 
 { 
   FF = 0; 
 } 
 else 
   if (compare(imp,ampl)>=0) FF = 1; /*set is active*/ 
   
  multiply(A[0][0],uc,X[0]); 
   divide(X[0],k,X[0]); 
   multiply(A[1][1],il,tmp1); 
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   divide(tmp1,k,tmp1); 
   multiply(B[1],Vin,tmp2); 
   divide(tmp2,l,tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 
 if (!FF) /*switch is on*/ 
 { 
   multiply(A[0][1],il,tmp1); 
      divide(tmp1,k,tmp1); 
       add(X[0],tmp1,X[0]); 
   multiply(A[1][0],uc,tmp1); 
       divide(tmp1,k,tmp1); 
       add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
   copy(X[1],tmp2); 
   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : boost_with_Sliding_Mode 
* Description    : Computes the state values for the Boost converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void boost_with_Sliding_Mode() 
{ 
  int i,FF; 
  big uc,il,y,imp,tc,tmp1,tmp2; 
  FILE *output; 
  long j; 
 
  output = fopen("output.txt", "w"); 
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  fprintf(output,"Boost With Sliding Mode\n0\n"); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  imp=mirvar(0); 
  uc=mirvar(0); 
  il=mirvar(0); 
  y=mirvar(0); 
  t=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
  printf("started Boost With Sliding Mode\n"); 
 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    if (i % 200 ==0) 
 printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
   copy(X[0],uc); 
   copy(X[1],il); 
 
 if (compare(tc,width)<=0) 
   copy(ampl,imp); 
 else  
   copy(mirvar(0),imp); 
 
   add(mirvar(compare(iref,il)),mirvar(1),y); 
   divide(y,mirvar(2),y); 
 
   if (compare(y,mirvar(0))>0) /*reset is active*/ 
 { 
   FF = 0; 
 } 
 else 
   if (compare(imp,ampl)>=0) FF = 1; /*set is active*/ 
   
   multiply(A[0][0],uc,X[0]); 
   divide(X[0],k,X[0]); 
   multiply(A[1][1],il,tmp1); 
   divide(tmp1,k,tmp1); 
   multiply(B[1],Vin,tmp2); 
   divide(tmp2,l,tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 
 if (!FF) /*switch is on*/ 
 { 
   multiply(A[0][1],il,tmp1); 
       divide(tmp1,k,tmp1); 
       add(X[0],tmp1,X[0]); 
   multiply(A[1][0],uc,tmp1); 
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       divide(tmp1,k,tmp1); 
       add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
   copy(X[1],tmp2); 
   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : boost_with_Sliding_Mode_PID 
* Description    : Computes the state values for the Boost converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void boost_with_Sliding_Mode_PID() 
{ 
  int i,FF; 
  big uc,il,imp,tc,y,yc,yp,yi,yd,ypr,tmp1,tmp2; 
  FILE *output; 
  long j; 
 
  output = fopen("output.txt", "w"); 
 
  fprintf(output,"Boost With Sliding Mode PID\n0\n"); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  imp=mirvar(0); 
  uc=mirvar(0); 
  il=mirvar(0); 
  y=mirvar(0); 
  t=mirvar(0); 
  yc=mirvar(0); 
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  yp=mirvar(0); 
  yi=mirvar(0); 
  yd=mirvar(0); 
  ypr=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
  printf("started Boost With Sliding Mode PID\n"); 
 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    if (i % 200 ==0) 
 printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
   copy(X[0],uc); 
   copy(X[1],il); 
 
 if (compare(tc,width)<=0) 
   copy(ampl,imp); 
 else  
   copy(mirvar(0),imp); 
 
   copy(yc,yp); 
   subtract(iref,il,yc); 
   multiply(Ki,yc,tmp1); 
   add(yi,tmp1,yi); 
   subtract(yc,yp,tmp1); 
   multiply(Kd,tmp1,yd); 
   multiply(Kp,yc,ypr); 
   add(yi,yd,y); 
   add(y,ypr,y); 
   
   add(mirvar(compare(y,mirvar(0))),mirvar(1),y); 
   divide(y,mirvar(2),y); 
 
   if (compare(y,mirvar(0))>0) /*reset is active*/ 
 { 
   FF = 0; 
 } 
 else 
   if (compare(imp,ampl)>=0) FF = 1; /*set is active*/ 
   
   multiply(A[0][0],uc,X[0]); 
   divide(X[0],k,X[0]); 
   multiply(A[1][1],il,tmp1); 
   divide(tmp1,k,tmp1); 
   multiply(B[1],Vin,tmp2); 
   divide(tmp2,l,tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 
 if (!FF) /*switch is on*/ 
 { 
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   multiply(A[0][1],il,tmp1); 
       divide(tmp1,k,tmp1); 
       add(X[0],tmp1,X[0]); 
   multiply(A[1][0],uc,tmp1); 
       divide(tmp1,k,tmp1); 
       add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
   copy(X[1],tmp2); 
   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : boost_with_Current_Control 
* Description    : Computes the state values for the Boost converter 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
void boost_with_Current_Control() 
{ 
  int i,FF; 
  big uc,il,imp,tc,tmp1,tmp2; 
  FILE *output; 
  long j; 
 
  output = fopen("output.txt", "w"); 
 
  fprintf(output,"Boost With Current Control\n0\n"); 
  X[0] = mirvar(0); 
  X[1] = mirvar(0); 
  tc = mirvar(0); 
  imp=mirvar(0); 
  uc=mirvar(0); 
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  il=mirvar(0); 
  t=mirvar(0); 
  tmp1=mirvar(0); 
  tmp2=mirvar(0); 
  printf("started Boost With Current Control\n"); 
 
  for (i = 1;i<=no_of_steps;i++) 
  { 
    if (i % 200 ==0) 
 printf("%ld\n",(long)i*100/no_of_steps); 
 
   copy(X[0],uc); 
   copy(X[1],il); 
 
 if (compare(tc,width)<=0) 
   copy(ampl,imp); 
 else  
   copy(mirvar(0),imp); 
 
   if (compare(il,iref)>=0) /*reset is active*/ 
 { 
   FF = 0; 
 } 
 else 
   if (compare(X[0],X[0])>=0) FF = 1; /*set is active*/ 
   
   multiply(A[0][0],uc,X[0]); 
   divide(X[0],k,X[0]); 
   multiply(A[1][1],il,tmp1); 
   divide(tmp1,k,tmp1); 
   multiply(B[1],Vin,tmp2); 
   divide(tmp2,l,tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,X[1]); 
 
 if (!FF) /*switch is on*/ 
 { 
   multiply(A[0][1],il,tmp1); 
       divide(tmp1,k,tmp1); 
       add(X[0],tmp1,X[0]); 
   multiply(A[1][0],uc,tmp1); 
       divide(tmp1,k,tmp1); 
       add(X[1],tmp1,X[1]); 
 } 
 
 add(tc,mirvar(1),tc); 
 add(t,mirvar(1),t); 
 if (compare(tc,period)>=0) tc=mirvar(0); 
 
 if (j==val) 
 { 
   copy(X[0],tmp1); 
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   copy(X[1],tmp2); 
   multiply(tmp1,C[0],tmp1); 
   multiply(tmp2,C[1],tmp2); 
   add(tmp1,tmp2,tmp1); 
   divide(tmp1,prec,tmp1); 
   cotnum(tmp1,output); 
   j=0; 
 } 
 else 
   j++; 
  } 
  fclose(output); 
} 
 
  /***************************************************************** 
* Function Name  : main 
* Description    : Main program 
* Input          : None 
* Output         : None 
* Return         : None 
******************************************************************/ 
int main(void) 
{ 
  float dif; 
  clock_t start, end; 
  start = clock(); 
 
  mirsys(50,10);    /* initialise system to base 10, 50 digits per "big" */ 
 
  read_model(); 
  read_params(); 
  switch (conv) 
  { 
    case Buck_without_OGY: buck_without_OGY(); break; 
    case Buck_with_OGY: buck_with_OGY(); break; 
    case Buck_without_Sliding_Mode: buck_without_Sliding_Mode(); break; 
    case Buck_with_Sliding_Mode: buck_with_Sliding_Mode(); break; 
    case Buck_with_Sliding_Mode_PID: buck_with_Sliding_Mode_PID(); break; 
    case Buck_with_Current_control: buck_with_Current_Control(); break; 
    case Boost: boost(); break; 
    case Boost_with_OGY: boost_with_OGY(); break; 
    case Boost_with_Sliding_Mode: boost_with_Sliding_Mode(); break; 
    case Boost_with_Sliding_Mode_PID: boost_with_Sliding_Mode_PID(); break; 
    case Boost_with_Current_control: boost_with_Current_Control(); break; 
  } 
  printf("finished\n"); 
  end = clock(); 
  dif=(end-start)/1000000; 
  printf("The time was: %f secs\n", dif); 
  return 0; 
} 
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Capitolul 8 
Concluzii 

 
 

Sistemele haotice sunt un domeniu care în ultimii ani a cunoscut o continuă 
dezvoltare. Începând de la predicŃia fenomenelor meteorologice şi până la fractali, 
cercetarea comportamentului haotic al sistemelor prezintă anumite caracteristici 
comune precum şi o bază teoretică solidă. 
    

Scopul principal al acestei lucrări a fost să ofere o abordare sistemică asupra 
comportamentului haotic al unui sistem şi asupra posibilităŃilor de conducere a 
acestuia pentru a ieşi din zona respectivă.  
 
 Primul capitol al lucrării a constat într-o introducere privind actualitatea 
cercetării sistemelor haotice cu un accent pe zona electronicii de putere, zonă din 
care au fost extrase aplicaŃiile studiate pe parcursul prezentei teze. Aceste circuite 
folosite pentru simulări sau în variantă experimentală sunt prezentate apoi în cadrul 
celui de al treilea capitol. 
 
 Al doilea capitol reprezintă o sinteză a studiilor legate de comportamentul 
haotic al unui sistem. Cu excepŃia părŃii dedicate bifurcaŃiilor de tip coliziune la 
frontieră care exemplifică la început apariŃiile acestora la anumite circuite din 
electronica de putere, capitolul tratează sistemele haotice din punct de vedere al 
teoriei dezvoltate cu fundament matematic. In cadrul acestui capitol a fost 
prezentată o teorie a bifurcaŃiilor, căi de atingere a unui comportament haotic cum 
ar fi dublarea perioadei, intermitenŃe sau crize, orbite homoclinice, 
cvasiperiodicitate. În partea finală a capitolului au fost tratate probleme de 
cuantificarea haosului. 
 
 Capitolul trei propune, pe baza studiilor prezentate în capitolul doi, 
principalele elemente ale prezenŃei haosului la cele două convertoare prezentate în 
cadrul aceluiaşi capitol. Au fost reprezentate în cadrul acestui capitol diagrame de 
bifurcaŃie pentru cele două tipuri de convertoare, în funcŃie de diverşi parametri, 
calculul detaliat al derulării dublării perioadei şi evoluŃiei către haos la ambele tipuri 
de convertoare, a fost calculat exponentul Lyapunov cu exemplificarea zonei de 
comportament haotic, prezentarea fenomenelor de intermitenŃă sau criză, 
prezentarea situaŃiei de cvasiperiodicitate ca evoluŃie a sistemului către 
comportament haotic. 
 
 În următoarele trei capitole au fost prezentate trei strategii de conducere 
pentru circuitele cu comportament haotic şi de scoatere a acestora din aceasta zonă 
de comportament. Prima dintre ele se bazează pe metoda OGY, metodă specifică 
pentru controlul sistemelor haotice.  Au fost prezentate consideraŃiile teoretice care 
stau în spatele acestei metode şi rezultatele aplicării ei pe două circuite. In cazul 
convertorului buck cu varianta constructivă 1 a fost detaliat şi modul de calcul al 
perturbaŃiei necesare scoaterii sistemului din zona haotică. A doua metoda abordată 
este cea de control de tip sliding mode. Metoda a fost aplicată din nou pe cele două 
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tipuri de convertoare. În cadrul ultimului capitol dedicat strategiei de control aplicate 
sistemelor care prezintă un comportament haotic a fost prezentată o metodă 
specifică convertoarelor electrice de control al haosului prin controlul în curent. Si 
această metodă a fost aplicată la ambele tipuri de convertoare. Rezultatele ultimelor 
2 metode au fost comparate în ceea ce priveşte fenomenul de chattering care se 
manifestă dar care nu este deranjant din punct de vedere al utilizării convertorului. 
 
 Ultimul capitol al tezei reprezintă abordarea experimentală, foarte 
importantă în cazul sistemelor haotice datorită faptului că experimental este mult 
mai greu de obŃinut un comportament haotic spre deosebire de studiul bazat pe 
simulări. In cadrul acestui capitol au fost prezentate instrumentele hardware 
necesare cu un studiu comparativ între ele şi a fost prezentată aplicaŃia construită 
pentru conducerea sistemelor haotice utilizând toate cele trei metode prezentate 
anterior. 
 
 
 8.1. ContribuŃii personale  
 
ContribuŃiile personale care se regăsesc în cadrul lucrării sunt: 
 

• Structurarea posibilităŃilor de atingere a unui comportament haotic de către 
un sistem; 

• Sistematizarea principalelor aspecte ale teoriei bifurcaŃiilor orientată spre 
circuitele electrice [69-72]; 

• Elaborarea unei metodologii pentru calculul diagramelor de bifurcaŃie [73, 
75];  

• Detalierea principalelor căi de obŃinere a haosului la convertorul boost cu 
evidenŃierea unor noi diagrame de bifurcaŃie în raport cu [17], evidenŃierea 
evoluŃiei spre haos prin calculul unor coeficienŃi care indică acest lucru, 
reprezentări noi ale diagramelor de stare [75, 76]; 

• Detalierea principalelor căi de obŃinere a comportamentului haotic la 
convertorul buck în ambele variante constructive, cu evidenŃierea unor noi 
diagrame de bifurcaŃie faŃă de [12], a obŃinerii haosului prin dublarea 
perioadei sau cvasiperiodicitate; 

• Aplicarea metodei OGY la cele 2 convertoare cu introducerea tensiunii Vin în 
reglare pentru a obŃine rezultate pe o plajă mai largă de valorii de intrare, 
modul de prezentare a rezultatelor [77-79]; 

• Aplicarea controlului de tip sliding mode PID pentru convertoarele boost şi 
buck, evaluarea şi compararea performanŃelor convertoarelor care 
încorporează o astfel de structură de conducere pe baza rezultatelor 
simulărilor [80]; 

• Aplicarea conducerii în curent, modalitate de control specifică electronicii de 
putere cu componentă haotică, la convertorul boost cu parametrii mofificaŃi 
şi elaborarea unei legi de reglare pentru convertorul buck, compararea 
rezultatelor cu cele obŃinute la controlul de tip sliding-mode; 

• Realizarea unui stand experimental, bazat pe tehnică de calcul de ultimă 
generaŃie pentru analiza şi conducerea sistemelor haotice, în mod special al 
comportamentului haotic al convertoarelor [74, 81]; 

• Studiu comparativ între cele 2 plăci de achiziŃie-dezvoltare utilizate în cadrul 
standului experimental cu scopul evidenŃierii limitelor în exploatare sau a 
problemelor apărute în faza de prelucrare a datelor. 
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8.2. DirecŃii de cercetare generate de studiile efectuate 
 
Dintre principalele direcŃii de cercetare care pot continua munca dezvoltată în cadrul 
acestei teze se pot enumera: 
 

• Studiul pe baza căilor prezentate în cadrul capitolului 2 al unor alte 
convertoare; 

• Aplicarea modurilor de conducere prezentate în cadrul lucrării şi la alte 
convertoare care manifestă comportament haotic; 

• Dezvoltarea altor strategii de conducere ale sistemelor pentru scoaterea 
acestora din zona de haos; 

• Dezvoltarea în continuare a modulului experimental prin adăugarea unor noi 
circuite respectiv metode de conducere a acestora. 
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