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Rezumat:

Convertoarele electronice se ocupa de procesarea energiei electrice.
Comportamentul haotic manifestat la convertoarele electronice a
devenit in ultima perioada extrem de interesant pentru cercetatori.
Lucrarea incepe cu o scurtd prezentare a studiilor efectuate in acest
domeniu. In partea a doua au fost prezentate principalele caracteristici
ale unui comportament haotic, principalele cai de evolutie catre un
astfel de comportament cum ar fi dublarea perioadei, crize, orbite
homoclinice, cvasiperiodicitate, precum si elemente de cuantificare ale
haosului. Toate acestea au fost exemplificate pe doua convertoare
electronice: buck in doua variante constructive si boost. Abordarea
referitoare la conducerea convertoarelor electronice cu comportament
haotic are ca scop suprimarea totala a haosului. Au fost utilizate trei
tipuri de conducere: prima folosind o metoda specifica sistemelor
haotice- metoda Ott-Grebogi-Yorke- a doua utilizdnd sliding-mode
PID si in final o metoda de conducere caracteristicda domeniului
convertoarelor electronice, conducerea fin curent. Abordarile
experimentale de la finalul lucrarii se constituie in realizarea practica a
unui convertor de tip boost cu comportament haotic si in dezvoltarea
instrumentelor necesare pentru testele legate de conducerea
convertoarelor electronice in afara zonei de haos. Aplicatia realizata si
prezentatd permite conducerea utilizdnd cele trei metode tratate in
cadrul lucrarii. La final sunt subliniate rezultatele obtinute in cadrul
lucrarii.
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1.1. - Introducere 7

Capitolul 1
Introducere. Actualitatea cercetarii

1.1. Introducere

Haos sau haotic este un cuvant devalorizat la ora actuald. Cuvantul provine
din limba greaca si insemna golul spatiului lumii. In cosmogoniile antice era insa
temeiul primordial al oricarei deveniri. Daca stiintele moderne si-au insusit acest
concept, limbajul cotidian I|-a devalorizat si-l considera doar ca o nedorita
dezintegrare a ordinii [98].

Haosul este termenul utilizat pentru a descrie comportamentul aparent
complex a ceea ce consideram ca fiind simplu. De multe ori, in trecut, cercetatorii
care au intalnit fenomenul de haos Il-au etichetat ca fiind datorat anumitor
perturbatii din sistem.

In mod aproape unanim in literatura de specialitate se considera ca pentru
ca un sistem sa manifeste un comportament haotic avem urmatoarele cerinte
referitoare la traiectoriile acestuia in spatiul starilor [50, 53, 55, 56]:

« diferitele traiectorii ale sistemului sa nu se intersecteze;
« traiectoriile sa fie marginite;
« traiectoriile apropiate sa se indeparteze exponential.

Caracteristica cea mai importanta in cazul acestor sisteme care prezinta un
comportament de tip haotic este abilitatea traiectoriilor de a ramane intr-o zona
marginita fara ca sa se intersecteze in spatiul starilor [49, 50].

Prin controlul haosului sau conducerea unui sistem haotic se intelege orice
forma de manipulare a comportamentului haotic prezent la un sistem neliniar.
Aceasta poate conduce la suprimarea totalda a comportamentului haotic. Motivele
pentru care avem nevoie de un control al haosului sunt diverse, in functie de
domeniul de studiu, pornind de la necesitatea reglarii raspunsului dat de un sistem
(convertoare electronice, lasere) pana la eliminarea aritmiilor cardiace (in domeniul
medical) [82]. Cercetdri recente au ardtat deasemenea ca si fenomenul de haos
poate fi util In anumite circumstante cum ar fi senzitivitatea sistemelor haotice la
perturbatii mici care pot conduce la atingerea unei tinte cu un minim de energie
[82]. Asfel, pe langa controlul sistemelor haotice se poate vorbi si de preocupari in
zona unui anti-control sau a ,haosificarii” sistemelor [82].

In ultimele doua decenii analiza fenomenului a capatat amploare in stransa
legatura cu dezvoltarea tehnicii de calcul. Majoritatea rezultatelor din domeniul
studiului haosului putem spune ca i se datoreaza acestui progres. Simularile pe
calculator ocupa un loc foarte important in acest studiu.

Primul om de stiintd care a perceput esenta haosului a fost Edward Lorenz.
Acesta a descoperit sensibilitatea extrema la conditii initiale intr-un model simplificat
pentru prevederea fenomenelor meteorologice [1]. Lucrarea Iui Lorenz, care a
aparut intr-un jurnal relativ obscur, a fost reluata peste cativa ani. Yorke si Li [2] au
utilizat pentru prima datd termenul de haos in lucrarea ,Period threes implied
chaos”. Ulterior, in 1976, May publica un articol foarte important [3] in care descrie
cat de simplu sistemele neliniare pot avea un comportament complex, haotic.
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8 Introducere. Actualitatea cercetarii - 1

Una dintre cele mai cunoscute cdi pentru ajungere la un comportament
haotic, si anume cea cunoscuta sub denumirea de ,dublarea perioadei”, este
descoperitd de Feigenbaum in 1984 [4]. Pornind de la aceste descoperiri oarecum
pioneresti in domeniu, de atunci incepand, cercetarea teoretica a evoluat incontinuu
descoperind acest tip de fenomene neliniare intr-un numar marit de sisteme din
zone diverse de studiu cum ar fi: matematica, fizica, inginerie, astronomie, biologie,
chimie, medicind, geologie, economie, etc.

1.2. Comportamentul haotic la convertoarele electronice

In timp ce o parte a electronicii are ca preocupare procesarea informatiei
sau a semnalelor, convertoarele electronice se ocupd de procesarea energiei
electrice, descriptibila si din punct de vedere informational. ,Teritoriul” este din ce in
ce mai vast si creste in importanta. Estimarile actuale spun ca 90% din energia
electrica generata in tarile dezvoltate va fi procesatd in secolul acesta de
convertoarele electronice. Pentru a reduce costurile energetice avem nevoie de o
eficienta cat mai buna pentru ca astfel se reduce cantitatea de energie disipata in
convertoare. In timp ce in sistemele mari de putere randamentul poate ajunge in
prezent spre 99%, in cele mici, cum sunt si cele de tip casnic, aceasta se apropie ca
procent de 80% [39].

Sursele de neliniaritate prezente la convertoarele electronice sunt:

+ procesele de comutatie (asigurate de tranzistoare, diode);

« inductantele variabile;

« circuitele de control care utilizeaza anumite componente neliniare.
Aceste surse de neliniaritate pot duce in cazul convertoarelor la un comportament
haotic.

Intrucat lucrarea de fata are ca obiect de studiu analiza si controlul
comportamentului haotic manifestat la convertoarele electronice, se vor face referiri
in continuare la situatia cercetarilor in acest domeniu.

Primele efecte ale comportamentului haotic la circuitele electronice au fost
pentru prima data reliefate, dar fara o caracterizare de tip ,haos” de catre Van der
Pol in 1927 [5]. Comportamentul ciudat al circuitului a fost caracterizat ca fiind
datorat unei perturbatii aparute la nivelul unor parametri ai sistemului. Peste mai
bine de jumatate de secol, in 1980, Bailieul, Brockett si Washburn [6] sugereaza ca
in cazul convertoarelor cc-cc sau al altor sisteme care includ un PWM poate aparea
fenomenul de haos.

In anul 1981 Linsay [7] publica primul raport experimental legat de haos la
circuitele electronice. In 1983 Chua si Matsumoto realizeaza 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 analiza detaliata a haosului in circuitele de putere
intr-o lucrare scrisa de Hammill si Jeffries [9]. Wood descrie in 1989 la o conferinta
comportamentul haotic la un convertor cu comutare [10] iar Deane si Hamill
identifica cele cateva posibilitdti ale unui circuit de a ajunge in zona de
comportament haotic [11].

Primele investigatii teoretice legate de aparitia haosului la circuitele
electronice s-au facut pe baza ecuatiilor diferentiale care modelau aceste sisteme,
care erau prelucrate analitic pentru a obtine diversele traiectorii in spatiul starilor
[12], astfel ca era destul de greu sa se faca diverse consideratii empirice legate de
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1.2. — Comportamentul haotic la convertoarele electronice 9

fenomen. Urmatorul pas I-a reprezentat gasirea acelor circuite neliniare pe care sa
poata fi continuate investigatiile dezvoltate teoretic padna atunci. Astfel, pornind de
la hartile utilizate in dezvoltarile teoretice, Hamill si Deane au propus prima
modelare a unui circuit cu comportament haotic [13]. Elementele de tehnica
modelarii utilizand esantion de date in electronica de putere, care au facilitat
aceasta prima modelare, aparusera doar in anul anterior fiind prezentate de
Kassakian, Schlecht si Verghese [14]. Posibilitdtile de alegere a esantioanelor nu
sunt bineinteles unice. In cazul circuitului boost controlat, Deane si Hammill au
propus ca acestea sa fie luate la fiecare eveniment de tip comutare rezultat datorita
semnalului de tact [13]. Di Bernardo propune ca alegerea esantioanelor sa fie facuta
la fiecare eveniment de tip comutare care are loc in sistem [15]. Chan si Tse [16],
Banerjee si Chakrabarty [17] propun ca aceste esantioane sa fie luate la fiecare nou
ciclu rampa pentru studiul dinamicii convertoarelor controlate in curent.

Dupa ce Deane si Hamill au prezentat cateva diagrame de bifurcatii pentru
cazul convertorului buck controlat in tensiune [11], Olivar si Fossas au cercetat
stabilitatea cazului periodic si au obtinut principalele conditii de instabilitate pentru
acelasi circuit [18]. Banerjee [19] a observat ca multiplii atractori in coexistenta cu
principalul atractor conduc la fenomene de criza sau intermitenta.

Deane a obtinut pentru prima datd harta pentru modelul neliniar al
convertorului boost controlat in curent pentru forma cu comutatorul inchis [20].
Chan si Tse au observat harta echivalenta stroboscopica [16]. Banerjee si
Chakrabarty au adus un model mai apropiat de realitate prin includerea unor
termeni neglijati pana atunci cum ar fi rezistenta inductorului [17]. Pe de alta parte
au aratat ca sub anumite presupuneri rezonabile, modelul discret poate fi considerat
o harta unidimensionala care poate fi utilizata in consideratiile analitice.

Fenomenul neliniar cu evolutie spre haos in cazul convertoarelor a fost
studiat si la alte configuratii. Spre exemplu, Tse si Chan au investigat fenomenul de
bifurcatii in cazul convertorului Cuk controlat in curent [21].

in primii ani a studiului fenomenelor neliniare in electronica de putere,
convertoarele de curent continuu au beneficiat de o atentie marita datorita faptului
ca au fost primele la care au fost descoperite astfel de fenomene. Dobson [22] a
aratat ca circuitele care contin tiristoare si diode prezintd un nou tip de fenomene de
bifurcatie in care perioada de comutare poate fi schimbata discontinuu daca un
parametru este variat. A aratat totodata ca modelarea discretda a unor astfel de
sisteme implica harti discontinue iar aparitia fenomenelor de bifurcatie nu poate fi
prevazuta pornind de la calculul Jacobianului in punctele fixe.

Astfel de noi studii au condus la investigarea fenomenelor neliniare in alte
sisteme bazate pe electronica de putere. Banerjee [23] sau Kuroe si Hayashi [24]
au publicat rezultate referitor la comportamentul haotic manifestat in cadrul altor
circuite din electronica de putere.

in toate aceste studii metoda esentiald a fost aceea de a obtine un model
discret al sistemelor investigate si efectuarea unei analize a fenomenului pe baza
hartilor de bifurcatii obtinute. Daca in majoritatea cazurilor metoda de lucru a
functionat, au existat si cazuri de manifestare a bifurcatiilor atipice. De exemplu, a
fost observata o evolutie de la o orbitd periodica direct la una haotica [21,25] fara a
putea fi insa si explicata analitic. Banerjee [26] a aratat ca aceste bifurcatii atipice
observate in asfel de sisteme apartin unei noi categorii de bifurcatii denumita de
coliziune la frontiera. Inainte de aceasta matematicienii Nusse si Yorke au prevazut
aparitia unor astfel de fenomene [27] fara insd a avea o exemplificare concreta a
lor. De fapt astfel de fenomene de coliziune la frontiera au fost pentru prima data
ilustrate in cazul circuitelor din zona electronicii de putere. Acest lucru a reinnoit
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10 Introducere. Actualitatea cercetarii - 1

interesul In zona analizei teoretice a unor astfel de sisteme care comporta bifurcatii
de acest tip. Modelul teoretic pentru analiza unor astfel de bifurcatii a fost dezvoltat
de catre Banerjee [28,29] si colectivul sau. Astfel, pe baza acestor cercetari, multe
dintre studiile empirice ale fenomenelor de bifurcatie au acum si o fundamentare
teoretica.

O alta categorie de circuite intrate in atentia cercetdtorilor in ultima
perioada a fost cea a convertoarele interconectate, care pot creste flexibilitatea.
Astfel, la conexiuni paralele intre convertoare de curent continuu s-au observat
fenomene de bifurcatie de tip ,dublarea perioadei”, coliziune la frontiera [30], sau
bifurcatia Neimark-Sacker [31].

O data cu prezentarea fenomenelor de bifurcatii si a analizei acestora au
aparut cercetari privind conducerea necesara pentru scoaterea circuitelor din zona
de comportament haotic. Primii pasi au fost facuti de catre Ott, Grebogi si Yorke
[32] care au pus bazele metodei care le poartda numele. O parte dintre metodele de
control descoperite de catre fizicieni sau matematicieni si-au gasit aplicabilitatea in
sistemele cu laser dar metode similare au fost dezvoltate si pentru circuitele din
cadrul electronicii de putere.

Di Bernardo a dezvoltat o metoda adaptiva pentru controlul haosului [33].
In 1995 Hamill a prezentat teoria conform cdreia convertoarele din electronica de
putere pot avea un raspuns dinamic mai bun in cazul existentei unui haos condus
[34]. Un alt beneficiu din controlul haosului il poate reprezenta reducerea
interferentelor electromagnetice posibile sa apara in cazul unor astfel de circuite din
zona electronicii de putere. Deane si Hamill au aratat ca varfurile spectrului sufera o
scadere in cazul in care circuitul este operat in zona de comportament haotic [35].

Cercetarile referitoare la controlul circuitelor haotice au fost continuate
pana in 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 restrange doar la
circuitele din cadrul electronicii de putere. Teoria dezvoltata pornind cateodata de la
baze empirice, cum e cazul coliziunilor la frontierd, poate fi utilizatd si in cazul
sistemelor haotice cu alta aplicabilitate sau existente in alt domeniu. Dupa cum s-a
precizat, primele dezvoltari pe aceasta zona au fost mai degraba matematice
urmand ca apoi, pe masura ce au fost identificate sisteme cu comportament haotic,
acestea sa poata fi analizate si empiric [55].

Dintre domeniile de interes mai larg sau mai restrans in care studiul
sistemelor haotice a cunoscut in ultima perioada un avant puternic pot fi mentionate
alaturi de cele generale in care interesul cercetatorilor 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, comunicatiile in care criptarea utilizdnd sisteme
haotice prezinta pe langa interesul stiintific si unul comercial, domeniul retelelor
neuronale, etc.

In figura 1.1. au fost sintetizate cateva domenii de cercetare care au ca
tema sistemele haotice cu detalierea studiului haosului la convertoarele electronice.
Cu caractere ingrosate au fost subliniate subdomeniile in care isi aduce contributii
aceasta teza. In partea stanga a domeniului de studiu al haosului la convertoarele
electronice sunt prezentate principalele circuite iar in partea dreapta principalele
teme de studiu legate de acestea.
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1.3. - Obiectivele tezei 11

Aplicabilitate, studi in derulare:

- mecanica; vibrati, sisteme cu frecars;

- matematica, fizica; teoria haosului, lazer;

- telecomunicatic sincronizares haosului utiizsta pentru criptarea datelor;
- medicing: utilizares miscarilor de tip haotic la anumite organelinima)

- gstronomie; navigare interplanstars;

- sfiinte sociale si economie; multimi, pista de capital

Sisteme haotice

[ Studiul haosului la convertoarele electronice j
- convertoare de tip hoost - analiza fenomenelor de bifurcatie;
- convertoare de tip buck - studiul cailor de atingere a unui

comportament haotic

- aplicarea diverselor metode de
control/conducere sistemelor haotice
- realizarea experimentala a acestor
tipuri de convertoare

- circuitul Chua

- convertorul Cuk

- alte convertoare
experimentale

- studiul conexiunilor de comertoare
(paralel etc) si a conducerii acestara

Figura 1.1. Domeniile de studiu ale sistemelor haotice cu detalierea domeniului de
interes al tezei

1.3 Obiectivele tezei

Aceasta lucrare isi propune o analiza a comportamentului dinamic a doua
sisteme care prezinta un comportament haotic, materializate prin intermediul a
doua convertoare de curent continuu, unul dintre ele in doua variante constructive,
si a posibilitatilor specifice de conducere ale acestora, cu obiectivul scoaterii lor din
zona de comportament haotic.

Lucrarea este structurata in patru parti:

« Prima parte este reprezentata de capitolul de fata si constituie o
introducere in problematica reprezentatda de sistemele haotice si
controlul acestora.

* A doua parte cuprinde capitolele 2 si 3. Primul dintre cele doua capitole
abordeaza problema modului in care un sistem poate ajunge la un
comportament haotic precum si elemente de cuantificarea haosului.
Dintre modurile in care un sistem poate atinge un comportament haotic
au fost dezvoltate din punct de vedere teoretic urmatoarele: ,dublarea
perioadei”, intermitente si crize, coliziune la frontier3,
cvasiperiodicitate. In capitolul 3 au fost analizate cele doua convertoare,
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12 Introducere. Actualitatea cercetarii - 1

buck -in doua variante constructive- si boost din punct de vedere al
construirii diagramelor de bifurcatie si al cdilor de obtinere a
comportamentului haotic cu utilizarea notiunilor dezvoltate in cadrul
capitolului precedent.

+ A treia parte este formata din trei capitole si abordeaza problema
conducerii sistemelor cu comportament haotic. Structurarea corespunde
celor trei tipuri de conducere aplicate sistemelor considerate. Astfel, in
capitolul 4, sunt prezentate rezultatele aplicarii conducerii celor 2
circuite prin metoda Ott-Grebogi-Yorke. Capitolul 5 se refera la aplicarea
conducerii de tip sliding mode si sliding mode PID asupra celor 2
circuite. Ultimul capitol al acestei parti abordeaza o tehnica de
conducere de tip control in curent, specifica circuitelor cu un
comportament haotic.

« Partea a patra contine rezultatele experimentale si este reprezentata de
capitolul 7. Acest capitol de abordare empirica este alcatuit din mai
multe paragrafe. Primul se refera la abordarea sistemului haotic din
punctul de vedere al realizarii acestuia, si anume convertorul boost.
Dacd sub aspect teoretic obtinerea haosului nu prezinta atétea
probleme, sub aspect experimental in sisteme fizice, este mai complexa
in special datoritd zgomotului care se poate suprapune peste anumite
semnale. Un al doilea paragraf este dedicat interfetei software realizata
pentru conducere si implementarii algoritmilor pe placile cu
microcontroler. Capitolul se fincheie cu un studiu comparativ al
instrumentelor folosite pentru conducerea convertorului in vederea
scoaterii acestuia din zona haoticd, si anume cele doua placi cu
microcontroler.

in finalul lucrédrii sunt prezentate concluzii si noi directii de cercetare. Fiecare capitol
este prevazut cu o anexa cu schemele Simulink, programe in Matlab sau cele in C,
in cazul capitolului experimental, pentru a putea fi urmarite mai bine simularile sau
etapele care au dus la obtinerea rezultatelor din capitolul respectiv.
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Capitolul 2
Comportamentul haotic al unui sistem

2.1. Introducere

Pornind de la cerintele prezentate in capitolul 1 cu privire la manifestarea
comportamentului haotic intr-un sistem, Ogorzalek [82] face anumite nuantari si
considera ca proprietati specifice in acest caz urmatoarele:

« sistemul manifesta o sensibilitate puternica in functie de conditiile initiale;
« traiectoriile in spatiul starilor descriu un atractor ciudat sau haotic;
« comportamentul haotic apare in sistem prin intermediul unei anumite cai
asociata in general cu o secventa de bifurcatii.
Capitolul de fata va incerca sa lamureascd aceste aspecte din punct de vedere
matematic.

2.1.1. Preliminarii

Consideram un sistem invariant in timp continuu cu parametri concentrati definit de:
X, = 110X, %5, %)

X, = F,(X0 %, %)
% = 30X, %5, %) (2.1)

Nodurile sau punctele fixe ale sistemului se obtin ca solutii ale sistemului prin
impunerea conditiilor Xi' =0,i = 12,3 . Natura fiecdrui nod este determinati de
valorile proprii ale matricii Jacobiene calculata in punctul respectv:

o o o
X, 0X, 0X

J= o, o, d, (2.2)
ox, 0X, 0X
X, 0X, 0X%

Dependent de tipul valorilor proprii putem face o clasificare a nodurilor dupa cum

urmeaza:

1. Nod stabil (atractor). Toate valorile proprii sunt reale si negative. Toate
traiectoriile care trec prin vecindtatea acestui punct sunt atrase radial spre
acesta, fara desenarea unei spirale in jurul lui;
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14 Comportamentul haotic al unui sistem - 2

1.1. Focar stabil. Toate valorile proprii au partea reald negativa dar doua
dintre ele au partea imaginard diferitd de 0. Se observa in figura 2.1
traiectoria in forma de spirala spre punctul respectiv ;

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

2.1. Focar instabil. Toate valorile proprii au partea reald pozitiva dar doua
dintre ele au partea imaginara diferita de 0. Se observa in figura 2.1
traiectoria in forma de spirala in directia opusa celei in care se afla nodul;

3. Punct de tip sa-index 1. Toate valorile proprii sunt reale. Una dintre ele este
pozitiva, celelalte doua fiind negative. Traiectoriile se apropie de punct in
interiorul unei suprafete si se indeparteaza pe o directie data;

4. Punct de tip sa-index 2. Toate valorile proprii sunt reale. Una dintre ele este
negativa, celelalte doua fiind pozitive. Traiectoriile se indeparteaza de punct in
interiorul unei suprafete si se apropie pe o directie data.

in figura 2.1. am reprezentat situatiile descrise mai sus.

N |
/ V\ Nod . Focar X

stabil instabil
KA ——
R R
X
I <«
* Focar X Punct sa
stabil
R index 1 —x—x——x—R

/ RS—
l Nod Punct sa
instabil — XX XR index 2 X[ X XR

e

Figura 2.1. Tipuri posibile de noduri

2.2, Bifurcatii

Printr-o bifurcatie intelegem o schimbare calitativa in dinamica unui sistem,
prin schimbarea numarului punctelor de echilibru si a naturii acestora, in timp ce un
parametru al sistemului variaza. Convertoarele electrice pot sa-si schimbe modul de
operare substantial in timp ce un parametru isi schimba valoarea astfel ca studiul
bifurcatiilor are o mare importanta in cazul acestor sisteme.

Datoritd unei manevrari destul de dificile cu sistemele de ecuatii care stau la
baza fenomenului haotic, un instrument important in studiul acestuia il reprezinta
hartile de iteratie unidimensionale. Motivul principal care a stat la baza studiului
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2.2. - Bifurcatii 15

acestor harti il reprezintda faptul ca acestea pot descrie intersectiile dintre
traiectoriile din spatiul starilor si sectiunile Poincare in foarte multe cazuri, fiind
astfel deosebit de utile in studiul sistemelor haotice [50].

/ - /\ﬁ \ Poincaré
II ..1 II'.

. !

|

i

Y d !

AN /

k-

\/,f

¥

Figura 2.2. Reprezentarea unei sectiuni Poincare in spatiul starilor

Prin sectiune Poincare intelegem o tehnica prin care un sistem in timp continuu de
ordinul n este transformat intr-unul in timp discret de ordinul n-1. Pentru un sistem
tridimensional autonom, sectiunea Poincare este generata prin alegerea planului
Poincare si inregistrarea pe aceasta suprafata a punctelor de pe traiectorie care taie
suprafata respectiva. In figura 2.2. a fost reprezentat aceasta situatie notand prin
Poincare planul respectiv. Putem extinde aceasta situatie si pentru sistemele care nu
sunt autonome prin relationarea intr-o harta de iteratie a esantioanelor unei marimi
luate la o perioada T de timp [95]. Pornind de la aceste consideratii este evident ca
putem folosi harti de iteratie pentru analiza sistemelor cu comportament haotic.

in continuare vor fi prezentate principalele tipuri de bifurcatii care apar in
studiul acestor sisteme, considerand un sistem de ordinul n de forma:

x=f(x,u), xO00O" (2.3)
in care [ este un parametru.
2.2.1. Bifurcatia “furculita”
Pornind de la (2.3) vom considera cazul particular al sistemului de ordinul 1:
x=f(xu)=ux-x (2.4)

si ne propunem sa studiem evolutia acestuia. Nodurile sistemului sunt x; = 0 pentru
oricare valoare a parametrului [ si X, ==+, M pentru cazul in care U >0 . in

urma analizei stabilitatii sistemului in cele 3 puncte obtinem diagrama din figura
2.3.a). Pentru p <0 avem un singur nod stabil care este instabil in momentul in care
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16 Comportamentul haotic al unui sistem - 2

parametrul p > 0. Astfel, la o evolutie crescdtoare a parametrului 4 pornind de la

valori negative ale acestuia, sistemul va evolua de la un singur nod stabil la doua
noduri stabile si un nod instabil, precum in figura. Pentru o reprezentare mai clara a
evolutiei sistemului in functie de evolutia parametrului 4 il expandam la unul

bidimensional considerand:

X=f(xu) = px=x
y=-y (2.5)

R T
R s el e

—s— =+ + * = B =
——r = > = r P BB

a) cazul unidimensional b) cazul bidimensional

Figura 2.3. Analiza dependentei nodurilor de parametrul sistemului (cazul bifurcatiei
furculita)

Referitor la prima ecuatie problema se reduce la cea anterioara. Pentru valori
variabile ale parametrului & >0, obtinem 3 noduri: X, ={0 0} X, :{\/Z O} si

X3 ={—\/z 0} . 1acobianul este in acest caz:

oF, OdF
OF| _|ox dy | _[=3+u O (2.6)
ox|, |OF, OF, 0 -1

X oy |

Not&m valorile proprii A, = =3x* + U si A, =-1.
in cazul cand 1 <0 ambele valori proprii sunt negative iar X, este un nod stabil. In
cazul in care [ are valori pozitive, /11 este pozitivd, astfel ca punctul X; devine un

nod instabil. In cazul nodurilor X, si Xjobtinem pentru valorile proprii /11 = —2,u si
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2.2. - Bifurcatii 17

/12 = —1. Observdm in acest caz c3 pentru > O ambele valori sunt negative astfel
ca nodurile sunt stabile. Se obtine astfel in 0 o trecere de la un singur nod stabil la 2
noduri stabile si un nod instabil. Exemplificarea pe baza de reprezentare grafica s-a
facut in figura 2.2. b. Pe figura pot fi observate si nodurile sistemului in acest caz.
Figura 2.3. a) este inclusa practic in partea dreapta, vazuta in plan vertical.

2.2.2, Bifurcatia sa-nod

Procedeul de studiu al bifurcatiei este identic cu cel din cazul precedent.
Consideram

. — 2
X=f(xu)=p-x (2.7)
o rl
* * * - * - . L] - - - - L] - . i
* L] * L * - L] L] L] - - - - & & a
- L] - - * - L) L] L] L] a a - - & N N
* L] * L4 L4 - L] L) [y a a a - - - * *
*r v ¥ LI 2K I T S S S S T Y
* & T r ¥ O . T T T T T S T Y
* v v v I Y S A A T T T T T )
LI i s L L B
LI PR LI I I T )
A S A S BT)

LI T LI L TR T B R S S
oo PN s s LI L T T I I
L) \ a LR S S I T T T T
v b . . e R ST S JE T T B S S Y
LI} LR 2 J ERREREL T S T S S
+ v ¥ v ox -'\_\. LN T I R R N
+ b o+ o, :"‘v_‘l R R T,
ftl s b s e v sl s a4

l Pl [ ) + ok o ‘-‘-M‘_‘_:

=0
a) cazul unidimensional b) cazul bidimensional
Figura 2.4. Analiza dependentei nodurilor de parametrul sistemului (cazul bifurcatiei
sa-nod)

In urma analizei din punct de vedere al stabilitatii nodurilor, pentru u <0
nu avem puncte de echilibru pentru sistem. in cazul in care parametrul [ este egal
cu 0 avem un singur punct de echilibru care este chiar in origine. Daca [ devine

pozitiv vom obtine doua noduri, unul dintre ele este stabil iar celalalt instabil astfel
cd M =0 reprezintd un punct de bifurcatie pentru acest sistem. In figura 2.4. a) se

observa transformarea la trecerea parametrului prin origine.
In cazul in care luam in considerare sistemul bidimensional, pentru o
vizualizare mai buna a traiectoriilor, acesta devine:

X= - X
y=-y (2.8)

Problema bidimensionala este redusa la cea anterioara de-a lungul axei x. Pentru

valori ale Ilui >0, obtinem 2 noduri:X1={\/Z O}si X, :{—\/Z 0}.

Iacobianul este in acest caz:
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18 Comportamentul haotic al unui sistem - 2

oF, OF,
OF| _| ox oy :[—2x 0} (2.9)
ox|, |OF, OF, 0 -1

X ay |,

Cu valorile proprii A, ==2\/f4 si A, ==1. In cazul lui X, ambele valori sunt

negative iar in cazul lui X,una este pozitivd iar cealaltda negativa. in primul caz
avem un nod stabil iar in cel de al doilea avem un punct sa. In figura 2.4. b putem
observa cum in cazul lui (<0 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. Bifurcatia transcritica

Figura 2.5. Analiza dependentei nodurilor de parametrul sistemului (cazul bifurcatiei
transcritice)

Pentru studiul acestei bifurcatii luam in considerare urmatorul sistem:
x = f(xu)=ux—x (2.10)

Nodurile sunt in acest caz x;=0 si x,= M. Pentru M <0 primul este stabil iar al
doilea instabil. Daca parametrul [/ devine pozitiv situatia se inverseaza. in figura
2.5. este exemplificata aceasta situatie.

2.2.4. Bifurcatia Hopf

Bifurcatia poarta numele lui Eberhard Hopf, cel care a studiat acest tip de
bifurcatie pentru cazul general. Consideram sistemul dat de ecuatiile:

x=-y+x{pu- (X +y%)]

' ) ) (2.11)
y=X+y[u—(x*+y)]
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2.2. - Bifurcatii 19

Sistemul are un nod in origine cu valorile proprii a + i. Pentru valorile lui a<0
obtinem conform clasificarilor din preliminariile capitolului un focar stabil iar pentru
a>0 acesta devine instabil. In acest caz punctul 0 devine o bifurcatie. In figura 2.6.
este reprezentatd aceastd situatie. Pentru a>0 sistemul prezintd un ciclu limita
instabil dat de x?>+y?=a.

Y A A

Figura 2.6. Analiza dependentei nodurilor de parametrul sistemului (cazul bifurcatiei
Hopf)

2.2.5. Bifurcatii de tip coliziune la frontiera

In afara bifurcatiilor standard prezentate in paragrafele anterioare, studiile
efectuate cu privire la comportamentul haotic al convertoarelor haotice au aratat ca
astfel de circuite prezinta fenomene de bifurcatie care nu pot fi explicate pe baza
teoriei obisnuite in astfel de cazuri [82, 97].

Astfel, in cazul convertorului de tip boost care va fi prezentat in urmatorul
capitol, curentul in inductor creste in timpul perioadei deschis pana la valoarea de
referinta I, , cdnd comutatorul este trecut automat in starea inchis. Comutatorul
este trecut din nou in starea deschis de catre semnalul de tact. Acest semnal de tact
are rolul de a trece comutatorul in starea deschis daca il gaseste in starea inchis.
Daca pozitia comutatorului este deschis, semnalul de tact nu are nici un efect in
acest caz. In figura 2.7. poate fi vizualizata evolutia curentului prin circuit. Dupa
cum se poate observa si din figura, pe parcursul unei perioade T a semnalului de
tact, curentul poate ajunge la valoarea I., caz in care comutatorul este inchis, un
nou semnal de tact trecdndu-l in starea deschis, sau poate sd nu atinga aceasta
valoare, ramanand pana la aparitia noului semnal de tact in starea deschis (cazurile
2 si 1 pe figurd). Comportamentul convertorului poate fi descris in acest caz cu
ajutorul unei harti [95] definitd pe 2 ramuri - in capitolul 4 relatia (4.16) este
descrisa o astfel de harta - in functie de pozitionarea curentului din circuit fatd de
cel de frontiera. Prin curentul la frontiera notat Isonters Intelegem valoarea curentului
care ne da functionarea convertorului pentru unul sau altul dintre cazuri (1 si 2). Un
caz special este reprezentat de situatia in care curentul prin inductor ajunge la
valoarea I, chiar in momentul in care incepe o noua perioada a semnalului de tact.
In figura 2.8. este vizualizat cazul in care curentul atinge valoarea de referinta chiar
la inceputul unei noi perioade T fiind egal cu I, impreund cu mici variatii posibile in
jurul lui.
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ref

Figura 2.7. Evolutia curentului prin inductor

0

Figura 2.8. Cazul Ifontiers

in acest caz, bifurcatiile pot aparea normal cdnd nodurile se afld intr-una din cele 2
ramuri si atunci sunt de tipul celor prezentate in cadrul paragrafelor 2.2.1-2.2.4, sau
pot aparea atunci cand nodul trece, datorita modificarii valorii unui parametru, prin
zona de frontiera dintre cele 2 regiuni, si anume bifurcatii de tip coliziune la
frontiera.

Aceasta situatie poate fi matematic generalizata prin descrierea data de functia
(2.12) cu observatia ca aceasta este continua si are derivatele partiale finite in
punctele de pe frontiera-intrucat micile deviatii ale curentului Ifontiers in cazul unui
semnal de tact rezultd in alte mici deviatii la semnalul de tact urmator.

Ra Ri

V| @ i.p) \ g (&5, p)

2

Figura 2.9. Reprezentarea in spatiul starilor a functiei g
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n 9,(X, ¥, p) pentru X, yOR,,
g(x,y,p)={ e R
g,(X,y, p) pentru X,y O Rg,

unde p este un parametru iar R, respectiv Rz doua regiuni diferite ale functiei,
ilustrate in figura 2.10.

Pentru a putea studia mai bine bifurcatiile care apar in acest caz, trebuie sa
studiem cele 2 functii in formd@ normald. Pentru aceasta facem o translatie a
frontierei de-a lungul axei y folosind urmatoarele relatii:

(2.12)

X =X-h(¥; p)
y=y (2.13)

Astfel, pe baza (2.13), functia g poate fi rescrisa:

g(X+h(y,0),y;0) = f(X,¥,0)  (2.14)

it

>

frontiera

Ra

A e
X, X
Figura 2.10. Reprezentarea nodului Py

In acest caz frontiera se mutd la X =0.
Presupunem cd pentru o valoare a parametrului 0 = p,functia f(i, y,p) are un
nod P, situat pe frontiera. Acesta va fi dat de:

P = (0. ¥5(0,)) = £ (0, ¥5(0,): p5) (2.15)

in figura 2.11 a fost reprezentatd in partea stangd definirea vectorilor e; si e, care
conduc la transformarea de coordonate pentru forma normala a functiei g. Bazandu-
ne pe aceastd transformare de coordonate vom obtine (2.16) [97].

s 1) x 1
+ul |, pentru x< 0,
-0s O)\y 0 (2.16)

G, (X, y, 1) = o 1)x), (1 rirs
-0, Oy HofP '
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& frontiera

i

¥
el
W
o

< frontiera

Figura 2.11. Transformarea de coordonate pentru obtinerea unei forme normale a
functiei g

in aceastd relatie Tgsi 55 sunt urma si determinantul iacobianului in punctul fix Py

in partea stanga (R, in acest caz) a frontierei. Pentru calculul acestora consideram
P, ca fiind un nod al functiei originale g. Acesta este in regiunea Ry pentru p<py, in
Rg pentru p>p, si pe frontiera F cand p=p, . Pentru cazul cand punctul se afla in Ra

valorile proprii ale iacobianului in P, le vom considera A;si A,. Astfel, Tgsi Jg sunt
descrise de relatiile (2.17) [97].

Is

lim (4, +4,)
lim (A,4,)

(2.17)

s
1

Figura 2.12. Modul de calcul pentru valorile care apar in forma normala
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Valorile T si 5D se calculeaza in acelasi mod. Figura 2.12. simbolizeaza punctele in

care se calculeaza aceste valori.
Observam ca in cazul in care 5S§i5D sunt 0, relatia (2.16) devine unidimensionald

si poate fi scrisa:
ax+ u pentru x < 0,

G, (x,u) = 2.18
(4 {bx+,upentrux>0 (2.18)

in care a si b reprezintda pantele de o parte si de cealaltd a frontierei x=0. In
continuare va fi analizata aceasta situatie particulara.

Diferitele combinatii posibile pentru valorile lui a si b, care apar ca parametri ai
functiei G; ne conduc la diferite tipuri de bifurcatii, in functie de variatiile
parametrului f. In figura 2.13 este reprezentat spatiul parametrilor a,b si
separarea acestuia pe diverse regiuni in functie de tipurile de situatii care pot
aparea si care vor fi detaliate in continuare.

Se poate observa ca functia G; datd de (2.18) este invarianta in cazul
transformarii prin care x este inlocuit cu -x, M este inlocuit cu -/ iar a si b sunt
interschimbate. Datorita acestui fapt tipurile de bifurcatii care apar in cazul in care
a=b vor apdrea si In cazul in care a<b, datorita faptului ca dreapta a=b separa
planul in 2 parti simetrice din punct de vedere al tipurilor de bifurcatii care pot sa
apara.

'_1 b +1
| !
e | !
|I !
f I
a [ 3
S / : 2
1 I
—_ i +1
g ;
:___:_____________________.‘J:'_. ____________________ — n
iy S < 3
ab=1" 7~ Sl
: — -1
N\e |
] \"'. ! ! S -a
- l'lI : |'I —b= 1
\ : g I| a-
| ] ]
7 4 Il 3
a=b '.i II

Figura 2.13 impért_;irea spatiului parametrilor a,b in functie de tipurile de situatii care
pot apdrea
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Pe figura sunt notate cu 1-8 cazurile diferite care intervin in discutie si cu 1’-8’
corespondentele lor de deasupra dreptei a=b si care prezinta pentru aceeasi cifra
aceleasi tipuri de bifurcatii. In cazul in care exista noduri, acestea sunt date de
relatiile:
* H X, = H
1-b

Observédm cd in cazul in care avem 4 =0 nu apar bifurcat;ii.
Cazurile notate pe figura sunt urmatoarele:

+ 1:-1<b<a<l1, existd un nod stabil pentru 4 <0 si unul pentru [ >0;

(2.19)

e 2: 1<b<a, sau b<a<-1, exista un nod instabil pentru ambele cazuri. in
acest caz putem spune cd nu avem un atractor. in prima variantd
traiectoriile din partea stanga a nodului evolueaza catre - iar cele din
dreapta spre + 00,

In cazul in care b<1<a, pentru U <0 G;(x, [ )<x pentru toate valorile lui x si

toate traiectoriile evolueaza cétre -co. Daca [ devine mai mare decat 0 apar 2

noduri, de o parte si de alta a dreptei x=0. Datoritda faptului ca aceasta

bifurcatie e creeata in punctul de frontiera este denumita bifurcatie para la

coliziune cu frontiera. Aceasta bifurcatie este intr-un fel similard cu cea de tipul

sa-nod. In functie de valorile pe care le pot lua parametri a si b aceastd situatie

implica alte 3 cazuri posibile:

« 3: -1<b<l1<a, apare o bifurcatie de la nici un atractor la un nod atractor
pentru U =0;

a

e 4: a>1si ——1< b < -1, avem o bifurcatie de la nici un atractor la un
a_

atractor haotic pentru K =0. Bazinul acestui atractor haotic se afld fin

intervalul [x;,(x; —,u)/bJ [82];

e 5:a>1sib<-— 1, avem o bifurcatie de la nici un atractor la o traiectorie
a a—
haotica instabild [82]. Cu alte cuvinte nu avem atractor daca W >0;
Daca a>-1 si b<-1, nodurile trec frontiera . Acest fapt este denumit bifurcatie de
trecere a frontierei. Cazurile derivate din aceasta situatie sunt urmatoarele:

e 6: b<-1<a<0 si ab<1, la trecerea parametrului 4 prin 0 avem o

transformare prin care de la un nod stabil trecem la 2. Diferenta dintre cele
2 cazuri, cel normal si cel de bifurcatie la coliziune cu frontiera poate fi vazut
in figura 2.14.

 7: b<-1<a<0 si ab>1, avem un nod stabil pentru [/ <0 si niciunul pentru

cazul in care (U devine >0;

+ 8: 0<a<l si b<-1, este cazul in care un nod stabil poate evolua la trecerea
prin 0 a parametrului U intr-un atractor periodic sau haotic [82].
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a) b)
Figura 2.14. Diferenta dintre bifurcatia de tip coliziune la frontiera cu trecerea de la
un nod stabil la 2 si cea normala
Toate cazurile prezentate pot fi sintetizate in figura 2.15 pentru parametrul K >0.
Observam ca pe cum valorile lui a si b cresc putem avea zone de comportament

haotic cu unul sau mai multi atractori.

-1

=100

Figura 2.15 Sinteza cazurilor in care parametrul 4 >0

Bifurcatiile in cazul formei normalizate 2-dimensionale

Considerand functia definita de (2.16), nodurile acesteia sunt date de
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Y = H ~OsH

Xa, - ,

06y = )

X, yo) = (—F& “%H (2.20)

1-1,+0p 1-1, +3,
Iar stabilitatea acestora este data de valorile proprii:

A, = 05(r 7% - 40) (2.21)

in care am considerat c& T si Ose referd atat la Tgsi Jg catsila Ty si Jp. In
cazul in care valorile proprii sunt reale, pantele vectorilor proprii corespunzatori sunt
date de —d/A;si =3/ A,. Considerand |J]<1 datorits faptului c3 sistemul este
disipativ, pentru un determinant pozitiv, obtinem urmatoarele 4 cazuri de noduri:
. 1: cand O >T7?/4ambele valori proprii ale iacobianului sunt complexe
indicdnd ca nodul este focar stabil. Daca T >0 este un focar in sensul acelor

de ceasornic iar in caz contrar o miscare de tip spirala in sens contrar acelor
de ceasornic;

« 2: daca 0 <r1?/4ambele valori proprii sunt reale. Nodul este in acest caz
unul stabil. Acesta poate fi un atractor obisnuit sau unul de tip ,flip” (cazul
in care cel putin una dintre valorile proprii este negativa) perceptia lui
nefiind insa diferita;

+ 3:daca T >(1+0),0<A, <1si A, >1 nodul este de tip sa;

+ 4:daca T <—-(1+7J),~-1<A, <0si A, <—1nodul este de tip sa ,flip” [97].

In cazul in care determinantul este pozitiv, valorile proprii vor fi reale si nu pot
aparea in acest caz focare. In aceasta situatie avem urmatoarele 2 cazuri:

« 1: dacd —(1+0) <7 <1+0o0 valoare proprie este pozitivd iar cealaltd
negativa ceea ce ne conduce la nod atractor ,flip”;

« 2:dacd T>(1+0),-1<A, <04 >1lsaur <-(1+9),4, <-10< A, <1
nodul este de tip sa ,flip”.

in consideratiile de mai sus s-a ficut referire la termenii generali A, 7,0, dar

acestea sunt valabile atdt pentru partea stdnga notatd cu S cat si pentru partea
dreapta notata cu D. In cazul in care un nod intra in conexiune cu frontiera tipul lui
se poate schimba dupa cazurile descrise mai sus.

Pe baza celor prezentate se poate face o clasificare a bifurcatiilor de tip
coliziune la frontiera. Ca si in cazul unidimensional, aceleasi tipuri de bifurcatii apar
dacd parametrul U creste si trece de 0 ca si cand acesta scade si trece prin 0, daca

parametrii sunt schimbati intre cele doua regiuni S si D. Datorita acestui fapt este
suficient sa fie descris doar primul caz, cel de al doilea neaducand in acest caz nimic
nou, fiind doar intr-o simetrie perfecta cu prima situatie. Tipurile de bifurcatii care
apar pot fi impartite in 2:
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1. Bifurcatii pereche la coliziune cu frontiera:
In cazul in care:

Ts > @1+9g) si 1p <(@1+Jy) (2.22)
nu avem nici un nod pentru 4 <0 si vom avea 2 noduri pentru K >0, unul in

regiunea S iar celalalt in regiunea D. Cele 2 noduri apar in regiunea de frontiera, la
MU =0. O situatie asemdnatoare avem in cazul in care in relatia (2.22) indicii S si D

sunt permutati iar parametrul [/ descreste si trece prin 0. Dupa cum s-a mai

precizat, datorita simetriei situatiilor, vom considera doar cazul dat de (2.22).
Zona parametrilor definita de relatiile (2.22) poate fi impartitd in alte zone mai mici
in functie de tipul de bifurcatii pereche diferite care apar. Astfel, putem avea:

1. dacd (1+3J,)>71, >—(1+Jy) atunci in D avem un nod stabil iar in L un
nod de tip sa. Acest caz este asemanator cu bifurcatia de tip sa-nod.
2. dacd T > (1+9g) si T, >—(L+0,) apar alte 3 subcazuri date de relatiile

dintre parametri:
* nici un nod evolueaza in 2 noduri;
« nici un nod evolueaza intr-un atractor haotic;
« nici un nod evolueaza intr-o orbita haotica instabila [97].
In cazul in care ambii determinanti sunt pozitivi, conditia pentru stabilitatea
atractorului haotic este data de:

5STD/11$ - JD/]IS/]ZS + 5D/125 - 5STD + z-sé—s - 552 _/12555 >0 (2.23)

2. B. Bifurcatii care trec prin frontiera
In regiunile din spatiul starilor care nu intra in definitia data de (2.22) un nod trece
frontiera atunci cand parametrul [ evolueaza prin 0. Bifurcatiile rezultate se

numesc bifurcatii care trec frontiera. Ca si in cazul anterior vom lua in considerare
doar evolutia crescatoare a parametrului [/ care trece prin 0. Tipurile de bifurcat;ii

care apar sunt:
» bifurcatie de la un nod stabil la un atractor haotic;
» bifurcatie de la un nod stabil la un focar stabil;
« bifurcatie de la atractori multipli la atractori multipli;
« bifurcatie de la un nod la doua noduri;
in figurile 2.16 si 2.17 sunt reprezentate toate cazurile enumerate mai sus in functie
de valorile unor parametri, dupa numerotarea data de fiecare figura. In cazul figurii
2.16 au fost notate urmatoarele situatii:
nici un nod stabil - un nod stabil;
nici un nod stabil - 2 noduri stabile;
nici un nod - haos;
nici un nod - orbitd haotica instabild;
un nod - 2 noduri;
un nod - haos;
un nod - un nod;
un nod - nici un atractor;
nici un atractor — nici un atractor [97].

WRENOURWN
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Figura 2.16. Diagrama cu evolutia pe regiuni in cazul in care —1< 55 <O0si

-1<9, <0
Q“u:,"’ v o
T8 T, 1 E
I i Dz =
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Figura 2.17. Diagrama cu evolutia pe regiuni in cazul in care 1> 55 >0 si

1>0, >0
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in figura 2.17 exista urmé&toarele situatii:

1. nici un nod evolueaza la un nod;

2. nici un nod - atractor haotic;

3. nici un nod - atractor haotic instabil;

4. un nod - un nod;

5. un nod si un atractor haotic — un nod si un atractor haotic diferit;
6. un nod - haos;

7. un nod si un atractor haotic - haos;

8. un nod si un atractor haotic - 2 noduri si un atractor haotic;
. 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].

w -

Cazurile numerotate in cele doua figuri pot fi reliefate foarte usor, dupa cum arata in
realitate, cateva puténd fi observate in figura 2.18 in 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 bifurcatii de tip coliziune la frontiera.

2.2.6. Bifurcatii diferite de cele standard in cazul functiilor discontinue

Vom considera cazul functiilor discontinue in care pot aparea mai multe
noduri. In figura 2.19 a) am ilustrat cazul aparitiei a 2 noduri, A si B, stabile, de o
parte si de alta a discontinuitatii functiei. Daca functia ilustrata ar fi continua poate
fi observat din figura 2.19 b) ca putem considera un punct C care sa determine
bazinul de atractie pentru fiecare punct. In cazul a) acest punct nu exista.

Vom considera in continuare cazul in care un parametru al functiei variazi. In figura
2.20 este reprezentatd evolutia celor 2 cazuri in functie de evolutia parametrului. In
cazul functiei discontinue presupunem ca odata cu variatia parametrului, nodul B se
apropie de zona de discontinuitate. In cazul unei valori critice a parametrului
functiei, nodul B va disparea. In acest caz va raméane un singur nod stabil, A, spre
care va evolua sistemul. In al doilea caz, cel al functiei continue, odata cu variatia
parametrului, nodul B se apropie de C si pentru o valoare critica vor fi identice. Sub
aceasta valoare criticad avem o transformare de bifurcatie de tipul sa-nod. In aceasta
situatie se poate observa cum in cazul functiilor continue un nod nu dispare ci doar
se poate transforma in timp ce in cazul functiilor discontinue putem avea cazuri in
care anumite noduri pot aparea sau disparea, in functie de valoarea unui parametru
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al functiei. In cazul in care avem cel putin un nod de fiecare parte a discontinuitatii

pot apare o multime de situatii de evolutie a sistemului.

-

% e %
—*B Vard B
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. JC
* I_l // I I_l
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¥ k4 x

=

T B
,r”?ﬁ A :_ — R
s .4
(a)

o _."_. x ¥
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Figura 2.20. Schimbarile survenite in sistem in cazul variatiei parametrului in cazul

(b)

a) discontinuu si b) continuu
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(a)

Figura 2.21. Alte cazuri posibile in studiul discontinuitatilor: a) un nod stabil si unul
instabil si b) 2 noduri instabile

in figura 2.21 sunt ilustrate cazurile in care existd un nod stabil de o parte a
discontinuitatii iar in cealaltd parte unul instabil respectiv cate unul instabil de
fiecare parte.

2.3. Cai de evolutie ciatre un comportament haotic

Un sistem poate evolua catre un comportament haotic prin intermediul
anumitor cai de evolutie. Una dintre acestea este prin intermediul bifurcatiilor de
coliziune la frontiera sau datorate discontinuitatilor si a fost rezumata in paragraful
precedent. Alte cai specifice acestui tip de comportament vor fi descrise in
continuare.

2.3.1. Harti unidimensionale de iteratie. Utilizarea acestora in
studiul comportamentului haotic. Drumul catre haos prin dublarea
perioadei.

O hartd de iteratie unidimensionald se bazeaza pe o functie de o singura
variabila si este de forma:

Xn+1=f(Xp) (2.24)
Iteratiile in acest caz se pot realiza foarte simplu grafic, prin reprezentarea y=f(x) si

respectiv y=x pe acelasi grafic. Astfel, iteratiile succesive pornind de la o valoare
initiald, sunt date de operatii succesive pe harta f:

x1=f(xo)
X>=f(x1)=f(f(x0))
Xo=F(Xn1)=F((F-F(X0)) (2.25)
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Luand in considerare aceste definitii este evident ca aparitia unui nod presupune in
acest caz:

Xp=f(Xp) (2.26)

Tipul de nod pe care il obtinem poate fi stabil, in cazul in care traiectoriile se apropie
de punctul respectiv in urma iteratiilor sau instabil, caz in care aceste traiectorii se
indeparteaza de punctul respectiv. Liniarizand evolutia in jurul unui astfel de nod,
notat cu x;, obtinem:

Xn+1=Xr + K1 =f(Xr + Xp) =f(Xp) + Kof (X)) (2.27)
Knig = Xof " (Xp) (2.28)

Din relatia 2.28 putem observa ca punctul fix este stabil (atrage) pentru |f'(xp)|< 1.
Ne vom continua studiul aparitiei fenomenului de haos pornind de la una dintre
aceste harti de iteratie unidimensionale, cea logistica, utilizata in statistica pentru
estimarea cresterilor de populatie [50], data de functia descrisa in 2.29:

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

unde parametrul a este cuprins in intervalul [0,4] iar x este cuprins intre 0 si 1.
Nodurile sunt in acest caz:

Xy, =05 Xy, :1—§ (2.30)

Pentru o mai buna observare a comportarii sistemului ne propunem sa evaluam
pentru inceput stabilitatea celor 2 noduri. Derivata in aceste doua puncte pentru
cazul considerat este:

f(Xy,)=a;
f'(Xy,)=2-a (2.31)

Cazul a<1
Observdm c& pentru a<1 avem doar nodul Xy, = 0 in intervalul stabilit.

Cazul in care parametrul a este cuprins in intervalul [0, 1] ne conduce astfel la un
singur nod de tip atractor. Cazul este prezentat in figura 2.22. a) pentru punctul
initial al iteratiei xo=0.7. In figurd e reprezentatd dependenta interatiei n+1 de
iteratia n. Dreapta care imparte figura in 2 pe diagonald corespunde reprezentarii
Xn+1=Xp Si @jutd prin raportare la ea la stabilirea grafica a iteratiilor care au loc. Se
observa pe figura cum nodul 0 este un punct atractor.
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r e
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a) a<l, x0=0.7 b) 1<a<3, x¢=0.1

Figura 2.22 Evolutia punctelor corespunzatoare hartii logistice pentru diferite valori
ale parametrului a

Cazul 1<a<3
In acest caz avem ambele noduri in intervalul de studiu, dar nodul dat de XNy = 0

pentru care f'(XNl):a > 1 este un nod instabil. Pornind de la aceleasi relatii

putem observa ca X\ peste un nod stabil. Considerand ca punct initial al iteratiei

Xo=0.1, un punct situat intre cele 2 noduri, observam in figura 2.22 b) cum
punctele se indepdrteaza de origine si se opresc in al doilea nod.

Cazul a>3

fn momentul in care parametrul a trece de valoarea 3 ambele noduri devin instabile.
Punctul de pornire al iteratiei in figura 2.23. I-am considerat ca fiind x,=0.7. In
functie de valoarea parametrului a, avem o evolutie a iteratiilor intre 2 noduri A si B
(figura 2.23 a) sau 4 noduri A, B, A’, B’ (figura 2.23 b).

Astfel, traiectoriile devin mult mai interesante pentru cazul in care a > 3. Asa cum
am putut observa mai sus , pentru valorile lui a imediat mai mari decat 3,
traiectoriile incep sa alterneze intre 2 puncte pe care vor fi notate cu x; si x,. Pentru
aceste valori sunt satisfacute urmatoarele egalitati:

Xx2=f(x1)
x1=f(x5) (2.32)

Aceste 2 puncte sunt noduri ale unui ciclu-2. Denumirea adoptata pentru acest caz
(a=3) de comportare a sistemului este de ,perioada de dublare a bifurcatiilor"[50].
Pentru a putea intelege mai bine ce se intdmpla in cazul a=3 va fi introdusa
notiunea de a doua iteratie a lui f. Aceasta functie este definita ca:

f2(x)=F(f(x)) (2.33)
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Figura 2.23 Evolutia punctelor corespunzatoare hartii logistice pentru diferite valori
ale parametrului a

si se obtine prin aplicarea de doua ori a functiei f, o data asupra lui x si apoi
rezultatului primei aplicari, matematic fiind rezultatul unei compuneri de functii intr-
un punct. Cele 2 puncte Xx; si x» sunt noduri pentru noua functie obtinutd fA?(x).
Foarte usor se poate observa ca derivatele in cele 2 puncte sunt egale de unde
putem deduce, in functie de valoarea derivatelor, ca punctele sunt de acelasi fel:
sau amandoua stabile, sau instabile.

Din reprezentarea graficd a Iui f%(x) in figura 2.24 a. se poate observa c§,
pentru a=3, nodul a-1/a al lui f(x) coincide cu cele 2 noduri ale lui f?(x), care in
acest caz sunt egale. Din figura 2.24 b. putem observa ca odatd cu cresterea lui a
scade valoarea derivatei lui f%(x) in cele 2 puncte, si cum in cazul lui a=3 aceasta
este 1, rezultd cd cele doud noduri sunt stabile pentru functia f®(x). Din perspectiva
functiei f(x) rezulta ca traiectoria va oscila intre cele 2 puncte.

In continuarea argumentatiei vom face cateva observatii legate de
extinderea notiunii de nod la iteratiile de ordin mai mare decat cele prezentate. Vom
considera in primul rénd ca fiind o iteratie de ordinul n functia care se obtine pe
baza relatiei 2.33, prin aplicarea de n ori a functiei f(x). Este evident ca daca avem
un nod pentru functia:

0 (x)=F(F(.........F(X))) (2.34)

acesta va fi si pentru functia luatd in considerare f("(x), afirmatia inversd in
principiu nu este valabilda. Se ,transmite" totodata si tipul nodului respectiv din
punct de vedere al stabilitatii, mai precis dacd acesta este stabil pentru f(x) el va fi
stabil si pentru fW(x). Cea mai micd valoare n pentru care punctul respectiv este
nod defineste prima perioadd a punctului respectiv [50].

In cazul functiei logistice, cele 2 noduri continua sa fie stabile pana in cazul
in care parametrul a ajunge in jurul valorii de 3.44. Pentru aceasta valoare, pe care
o putem nota cu a,, derivata functiei f2(x)’ este egald cu -1 iar pentru valori ale lui
a mai mari decat aceasta valoare derivata scade sub -1. Deci, daca parametrul a
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trece de acest prag, cele 2 noduri devin instabile. Observam ca traiectoria trece in
acest caz de la o evolutie intre 2 puncte la una intre 4 puncte. Aceste 4 puncte pe
care le putem nota cu x;, X5, X3 X4 sunt nodurile pentru functia f¥(x). Sistemul
trece practic de la un ciclu-2 la un ciclu-4. Abordarea matematica a acestei treceri
este aseman3toare celei de dinainte cu observatia cd putem considera f¥(x) ca fiind
f@(x) pentru f%(x).

0 10
- n
Q: 0l 5 05
! .
. ! . 0
0R% = . b0 g.(:s 0
X 1
a)a=3 b)a=3.2

Figura 2.24 Reprezentarea lui f)(x)
Aceste bifurcatii vor continua pana la aparitia unei valori a parametrului a pentru

care perioadele traiectoriilor devin infinite astfel incat putem spune ca traiectoria nu
se va putea repeta sau trece printr-un acelasi numar de puncte [50].

Perioada-1 i
— (@) ,r/ \
o | \

=

R VARV N

Perioada- 2
ra

CV Y VY WwWY

Figura 2.25. Evolutia unui sistem spre zona de comportament haotic prin dublarea
perioadei.
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36 Comportamentul haotic al unui sistem - 2

Ca observatie la cele prezentate putem spune ca perioada de producere a
bifurcatiilor apare in momentul in care nodurile devin instabile pentru iteratia
respectiva [50]. Fenomenul de micsorare a pasului de producere a bifurcatiilor cu
finalitate obtinerea comportamentului haotic este cunoscut sub denumirea de calea
de ,dublare a perioadei”. In figura 2.25. am reprezentat evolutia unui sistem spre
haos prin dublarea perioadei, cu reprezentare in spatiul starilor. Sistemul utilizat
pentru exemplul din figura este cel descoperit de Lorenz.

Aceste bifurcatii care conduc de la o perioada-1 la un comportament haotic
sunt cel mai bine reprezentate pe o digrama a bifurcatiilor, care este construita ca o

Ui 10 70 30 70

Figura 2.26. Harta bifurcatiilor in cazul functiei logistice

reprezentarea a nodurilor care apar in sistem, cu valoarea parametrului in abscisa
(a in cazul functiei logistice). Metodologia de construire a diagramelor de bifurcatii
este detaliatd in cadrul capitolului 3 cu exemplificare pe convertorul buck. Un singur
nod apare ca o simpla curba in aceasta reprezentare, curba care se poate desparti
in doud la aparitia unei bifurcatii. Zonele de dinamica haotica apar in aceasta
reprezentare ca zone continue de puncte. Pentru cazul dezvoltat pe baza functiei
logistice, observam in figura 2.26 cum, pentru valorile parametrului a cuprinse intre
1 si 3, sistemul evolueaza in jurul unui singur nod. Incepand de la valoarea 3,
sistemul sufera o prima bifurcatie ceea ce practic va conduce la evolutia sistemului
intre 2 valori iar in jurul valorii de 3.5 sufera o noua bifurcatie, numarul de valori
intre care putem observa evolutia sistemului crescadnd la 4. Sistemul prezinta o
multime de alte bifurcatii apoi, care practic conduc la zona de comportament haotic
exemplificatd in figura prin multimea de puncte. Astfel, prin calculele efectuate am
observat ca daca prima bifurcatie incepe imediat dupa valoarea 3 a parametrului,
cea de a doua apare la 3.44 ca in figura 2.26.

in consideratiile precedente am observat cum un sistem poate evolua spre
haos trecand prin fenomenul de “dublarea perioadelor”. O caracteristica a acestor
treceri o reprezintd numerele descoperite de Mitchell Feigenbaum. Observatia pe
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2.3. - Cai de evolutie catre un comportament haotic 37

care s-a bazat acesta in studiul sau este ca e posibil sa avem aceiasi rata de
convergenta pentru diferite sisteme cu evolutie haotica [50, 53, 55].

10 1.0

1 | 1 4
Ly ' 3 ' ag 01 35 20
a da
f(x)=ax(1-x) f(x)=a .sin(1x)

w A
|

Figura 2.27 ,Asemanarea" intre cele 2 rate de convergenta

Aceasta asemanare intre cele 2 sisteme diferite este observata in figura 2.27.
Pentru determinarea numarului lui Feigenbaum trebuie sa fie calculat raportul
(2.35):

o, =% T8 (2.35)
a'n+l - an

unde a, reprezinta valoarea parametrului a pentru care sistemul trece de la 1-ciclu
la 2-ciclu, adica de la un nod la doud, a, valoarea corespunzatoare trecerii de la
doua la patru noduri (figura 2.28), etc. Prin a, intelegem de fapt valoarea
parametrului a pentru care se dubleaza perioada n . Dupa efectuarea calculelor,
Feigenbaum a observat ca valoarea este cam aceeasi in toate cazurile si, mai mult
de atat, nu depinde de tipul sistemului studiat. Astfel, & se numeste numarul lui
Feigenbaum si are valoarea:

0=1limJ, =4,66920161.. (2.36)

n- oo

Numarul descoperit de Feigenbaum are o mare importanta din punctul de vedere al
predictiei. Chiar dacd nu poate fi rezolvat sistemul de ecuatii care reprezintd
functionarea sistemului dar observam ca sistemul isi dubleazd prima perioada
pentru un a; si a doua, trecand de la un ciclu-2 la un ciclu-4, la o valoare a, putem
utiliza 6 pentru a stabili valoarea pentru as:

a —
a3=—25a1+a,2 (2.37)
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Figura 2.28. Identificare valorilor care apar in definirea numarului lui Feigenbaum.

Putem in continuare estima valoarea de unde sistemul prezintd un comportament
haotic. Pentru inceput se va calcula expresia pentru a4 in functie de cele doua valori
anterioare ei pentru dublarea perioadei (as si a,) iar apoi va fi rescrisa folosind doar
primele 2 valori (a; si a,). Relatiile 2.38 si 2.39 reliefeaza cele prezentate:

a, :¥+a3 (2.38)

a, =(a, —ai)(l+iJ+a2 (2.39)
5 0°

a, = (3 _al)i-'-ag (2.40)
o-1

Dacd generalizam rezultatele obtinute in relatiile (2.38) si (2.39) pentru a5 , a4

s.a.m.d vom obtine in parantezd suma elementelor unei serii geometrice. Prin
insumarea puterilor lui 1/5 obtine pentru a,, valoarea data de 2.40. Valoare obtinuta
reprezintd cu aproximatie cea la care sistemul isi incepe comportamentul haotic.
Aceasta este aproximativa pentru ca s-a pornit de la cele doud valori a; si a
determinate experimental si datorita faptului ca s-a considerat acelasi & pentru toate
cazurile. De exemplu, pentru cazul hartii logistice diferenta dintre valoarea
determinatd experimental si cea calculata este de 0.001 [50].

Cea de a doua constantda descoperita de Feigenbaum se bazeaza pe
observatia ca fiecare noua bifurcatie este o copie a celei dinaintea ei. Astfel a fost
descoperitd a doua constanta, notata cu a si care este definita de (2.41):

a=Ilim dd” = 25029 (2.41)
i O
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» 05

Figura 2.29 Asemanarea dintre o sub-bifurcatie si prima bifurcatie.

unde d, si respectiv d,,; reprezinta dimensiunea distantei dintre cele 2 ramuri ale
bifurcatiei n, chiar inaintea producerii bifurcatiei n+1. Definirea lui d, si d, este data
tot de figura 2.28.

Cele 2 constante descoperite de Feigenbaum spun lucruri importante legate
de secventa de dublare a perioadei. P§r§i diferite ale diagramei bifurcatiilor sunt
replici mai mici ale unor parti mai mari. In figura 2.29 se observa asemanarea dintre
zona primei bifurcatii vizualizabila in celelalte diagrame si zona incercuita,
corespunzatoare unor valori ale parametrului a cuprinse intre 3.74 si 3.745.

Un alt punct important al studiului sistemelor haotice devine in acest caz
divergenta intre puncte apropiate. Vom incepe prin a considera un nod atractor x; si
un vecin al acestuia notat cu x, + & Vom aplica apoi functia de iteratie f(x) de n ori
si calculdm diferenta obtinuta intre cele 2 rezultate:

dn=1f"( X0+ & - F( X)) (2.42)

Datorita caracterului haotic ne asteptam ca aceasta distanta sa creasca exponential
cu n deci poate fi scrisa relatia:

dy _ (F706+8) = F06) _
£ &£
1 [[FP0+8) = 0 (x,)

A==In
n £

(2.43)

(2.44)

Ultima pereche de egalitdti definesc ceea ce este cunoscut sub denumirea de
exponentul Lyapunov A pentru acea traiectorie. Pe baza regulilor de diferentiere
putem pune definitia exponentului Lyapunov intr-o forma mai intuitiva:

A=1/n In(1£(xo)| 1F(x1)]... 1£(xn)1) (2.45)
A=1/n (In|f(xo)|+ In|F(x1)|+... In|F(xx)]) (2.46)
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40 Comportamentul haotic al unui sistem - 2

Relatia (2.46) spune ca acest exponent este doar o medie a logaritmilor naturali
aplicati valorilor absolute ale derivatelor evaluate in punctele traiectoriei.
Interpretarea este ca daca aplicarea functiei asupra a doud puncte foarte apropiate
conduce la puncte de pe traiectorie mai indepartate, valoarea absoluta a derivatei
este mai mare decat 1 in timp ce & va fi considerat suficient de mic pentru ca
derivatele sa aiba aceiasi valoare in punctele initiale. Astfel, daca punctele continua
sa se indeparteze, exponentul A va fi pozitiv. Cazul luat in considerare prezinta doar
un singur punct de start xo. Daca este calculat exponentul Lyapunov pentru o
mostra de puncte de start obtinem exponentul Lyapunov mediu, denumit
coeficientul Lyapunov. Principala caracteristica pe care o putem observa in cazul
exponentului Lyapunov este ca o harta 1-dimensionald prezintd o caracteristica
haotica pentru o anumita valoare a parametrului daca exponentul Lyapunov mediu
are o valoare pozitiva.

50 -
0o P s
= 0.0 BT e
g E- YT" : |!" !
z 8
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H
L i_ L
L | .| L | L L | L
10475 0 20 30 a0 -10.0 75 a0
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Figura 2.30 Reprezentarea exponentului A in functie de valoarea parametrului a
pentru cazul functiei logistice

In figura 2.30 este reprezentat exponentul A dependent de valorile lui a (O<a<4
respectiv 3<a<4). Se poate observa din figurd cum pentru valori ale parametrului a
peste 3.5 apare fenomenul haotic. Corespunzator crizei din jurul valorii 3.74 a
parametrului a se poate observa cum exponentul Lyapunov scade sub 0.

2.3.2. Cvasiperiodicitate. Drumul catre haos prin cvasiperiodicitate

Pentru ilustrarea comportamentului cvasiperiodic consideram un sistem in timp
continuu cu traiectoriile in spatiul starilor reprezentate de urmatoarele ecuatii [50.
55]:

X;=(R + r.sinwt).cosaxrt
X,=r.cosat
X3=(R + r.sinwt).sinaxt (2.47)

unde xi, X, si x3 reprezinta cele 3 coorodonate din spatiul starilor, t este timpul iar
razele R si r pot fi identificate in figura 2.31 ca fiind razele de rotatie in jurul originii
respectiv a sectiunii torulului rezultat. wg=2n/Tg reprezinta viteza unghiulara
corespunzatoare unei rotatii cu perioada Tr data de raza R iar w.=2n/T, reprezinta
viteza unghiulara corespunzatoare unei rotatii cu perioada T, data de raza r.
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X2

X3

Figura 2.31. Reprezentarea traiectoriilor cvasiperiodice in spatiul starilor

Sectiunea Poincare a acestei miscari este generata prin utilizarea unui plan care taie
torul printr-o sectiune transversala, precum in figura 2.32.

Daca raportul celor doua frecvente este un numar rational atunci sectiunea
Poincare va consta intr-o multime finita de puncte iar reprezentarea ei in spatiul
starilor poate fi caracterizata de figura 2.33a. In cazul in care raportul frecventelor
este un numar irational miscarea va fi cvasiperiodica si va fi reprezentatd de o curba
continud. In aceastd situatie practic este acoperitd cu traiectorii toata suprafata
torului precum in figura 2.33b .

Seciunea Poincare

X ..
Periodic
g NN
\\*,/ "
X
X

Cvasiperiodic

X

Figura 2.32. Sectiunea Poincare in cazul unui sistem cvasiperiodic.
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42 Comportamentul haotic al unui sistem - 2

Aceasta notiune de cvasiperiodicitate poate fi generalizatd pentru miscari in spatii 4-

dimensionale prin punerea conditiei ca sa existe 3 frecvente in sistem si ca
raporturile dintre acestea sa fie numere irationale.

Figura 2.33. Diferenta dintre traiectoriile in spatiul starilor in cazul in care raportul
celor doua frecvente este rational(a) sau irational(b)

Haos
Ciclu limita -~

.

Mo

Zvasiperiodic

Farametru

Figura 2.34 Reprezentare schematica a evolutiei atractorilor in spatiul starilor in
cazul rutei cvasiperiodice catre haos
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2.3. - Cai de evolutie catre un comportament haotic 43

in figura 2.34 este reprezentat schematic scenariul evolutiei prin intermediul
zonei cvasiperiodice in zona de comportament haotic. Observam in figura ca
sistemul are la inceput un singur nod in spatiul starilor. La schimbarea valorii unuia
dintre parametri, sistemul sufera o bifurcatie de tipul Hopf si evolueaza spre o zona
de comportament periodic caracterizata de un ciclu limitd in spatiul starilor. La o
noud valoare a parametrului, apare o noud frecventa iar traiectoriile in spatiul
starilor formeaza suprafata unui tor. In cazul in care raportul celor doua frecvente
este irational adica cea de a doua este incomensurabild in raport cu prima,
traiectoria poate acoperi intreaga suprafata a torului in spatiul starilor, avand un
comportament cvasiperiodic. La o noua schimbare a valorii parametrului mai poate
aparea o frecventa ceea ce conduce in spatiul starilor la un corp de tip tor
tridimensional (mai greu de vizualizat). Ulterior apare comportamentul haotic ca
fiind urmatorul tip de miscare a sistemului dupa cvasiperiodicitate [50]. Aceasta
ruta este cunoscuta sub numele de scenariul Ruelle-Takens [53].

2.3.3. Obtinerea haosului prin tranzienti haotici si orbite
homoclinice

Acest tip de cale de obtinere a comportamentului haotic in cazul unor
sisteme se refera la obtinerea haosului pornind de la bifurcatii globale. Tranzitia in
acest caz este mai putin studiatd si de altd natura fata de cazul bifurcatiilor locale,
tranzitia spre haos nefacandu-se prin schimbarea tipului sau numarului de noduri
ale sistemului ci este datorata intersectarii traiectoriilor in spatiul starilor cu diferite
noduri instabile sau cicluri limitd in spatiul starilor. Aceste orbite sunt denumite
homoclinice sau heteroclinice [50, 53, 55, 56].

X4 Plan Poincare

instak
Punctsa P

Ciclusa

Figura 2.35 Reprezentarea unui ciclu de tip sa in spatiul starilor
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Pentru definirea unei orbite homoclinice s-a luat in considerare figura 2.40
[50]. In aceastd figurd este reprezentat in spatiul stdrilor ciclul de tip sa si
proiectarea acestuia pe suprafata Poincare ca fiind un punct de tip sa. Putem
considera acest ciclu ca fiind la intersectia dintre cele 2 suprafete: una dintre ele
stabild iar cealalta instabild. Traiectoriile de pe prima suprafata se apropie de ciclu in
timp ce in cazul celei de a doua se indeparteaza de ciclu. Figura 2.36 reprezinta
sectiunea Poincare corespunzatoare punctului sa obtinut din intersectie.

WU

Uo Uy
Figura 2.36. Sectiunea Poincare detaliata

Cele 2 curbe W°® si respectiv W" corespund intersectiilor celor 2 suprafete (W* pentru
stabil iar WY pentru instabil) cu planul sectiunii Poincare. Acestea nu reprezinta
traiectorii in spatiul starilor ci doar curbe de intersectie. Daca se va considera sy pe
curba W°® ca punct de intersectie a unei traiectorii cu planul Poincare, atunci se poate
obtine punctul s;, punct in care traiectoria urmeaza sa intersecteze planul Poincare.

Figura 2.37. Rezultatul teoremei de infinitate a intersectiilor homoclinice in cazul
existentei uneia
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Pornind de la so ajungem la s;, s; s.a.m.d. Secventa de puncte se apropie tot mai
mult de nodul P pentru N — o0, In mod oarecum similar, pentru punctele u; seria
de puncte se indeparteaza de punctul P, apropierea facdndu-se doar prin punctele
calculate folosind inversa [50].

In cazul in care unul dintre parametrii sistemului variaza, este posibil ca cele
2 curbe sa se apropie tot mai mult una de alta si la un moment dat sa se
intersecteze. Poate fi notat acest punct cu Q. in acest caz intersectia este denumita
ca fiind homoclinicd in Q, iar punctul Q este denumit punct de intersectie
homoclinica. Prin analogie, intersectiile heteroclinice se formeaza in cazul in care
cele 2 curbe corespund amandoud unor noduri de tip sa (aici exista cazuri diferite
puténd avea si noduri tip sa de index 2).

. Pentru cazul homoclinic este valabild urmatoarea teorema:

In cazul in care avem o intersectie homoclinica Q a curbelor din sectiunea Poincare
obtinute prin proiectarea punctelor care converg sau se indepdrteaza de un punct
sa, atunci avem o infinitate de intersectii homoclinice.

Demonstratia este usoard, Q fiind un punct care apartine ambelor curbe, conform
celor prezentate mai sus, si punctele urmatoare apartin traiectoriilor deci se afla la
intersectia celor 2 curbe. Prin extindere la infinit obtinem o infinitate de astfel de
intersectii. Figura 2.37 ilustreaza situatia.

Curbele desenate in figura anterioara nu sunt traiectorii individuale pentru ca s-ar
intra astfel in contradictie cu cerinta care spune ca acestea nu se intersecteaza.
Aceste curbe sunt generate luand in considerare o infinitate de puncte de start pe
cele 2 curbe W° respectiv WY. Doar acele traiectorii care vor intersecta un punct
homoclinic vor intersecta si alte puncte homoclinice.

Se poate observa ca in momentul in care apare o intersectie homoclinica de
fapt o traiectorie care se indeparteaza se uneste cu una care se apropie de punct si
formeaza o singura traiectorie. Aceasta traiectorie oarecum noua conecteaza punctul
sa la el insusi si este denumita traiectorie homoclinica sau orbitd homoclinica. In
literatura de specialitate mai este cunoscutd si sub denumirea de conexiune

Figura 2.38 Sectiune Poincare pentru cazul heteroclinic
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homoclinica. Pentru a putea arata in ce masura astfel de traiectorii pot genera haos
se considera alte traiectorii care ajung in zona punctului sa in sectiunea Poincare.
Acestea se vor apropia de punctul sa pe o parte iar pe partea cealaltd vor fi
respinse. Daca a aparut o orbitd homoclinica, traiectoria va fi atrasa si respinsa de
acesta astfel cd va apdrea cu o evolutie aleatoare in jurul nodului de tip sa.

Acelasi tip de comportament poate rezulta si in cazul unei orbite
heteroclinice care conecteazd un punct sa sau ciclu sa unui alt nod de tip sa. In
figura 2.43 este prezentat cazul unei conexiuni heteroclinice tratat similar cu cel din
figura homoclinica. Cazul heteroclinic poate fi extins si pentru mai mult de 2 puncte
de tip sa. Pot fi luate in considerare 3 sau mai multe puncte de tip sa in preajma
carora sa se genereze orbite heteroclinice. Punctele heteroclinice sunt marcate prin
sageti pe figura.

2.3.4. Crize si intermitente

O alta rutd de obtinere a comportamentului haotic, chiar daca aceasta
presupune deja existenta unui comportament haotic al unui sistem este cea prin
intermediul crizelor sau intermitentelor. Acestea sunt de fapt coliziuni intre un
atractor haotic si un nod sau orbita periodica instabilda [56].

orbita periodica
instahbila

T e

Criza interioara

orhita periodica
instabila

Criza interioara

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 si de frontiera. In figura 2.39 sunt
reprezentate atat cele de interior in primele 2 cazuri, a si b, cat si cele de frontiera
in c. Crizele de interior pot fi de 2 tipuri: cea din figura a si anume de primul tip care
practic duce la unirea a doi atractori, si cele din figura b, de tipul 2, in care un
atractor intrd in coliziune cu o orbitd periodicd instabild care se afld in interiorul
bazinului lui de atractie suferind o crestere in marime in timp ce bazinul de atractie
nu se schimba.

Situatiile care genereaza crizele de coliziune la frontiera au fost analizate in cadrul
paragrafului referitor la bifurcatiile de coliziune cu frontiera.
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2.4. Elemente de cuantificare a haosului

O alta problema pusa in cazul sistemelor haotice este cat de haotice sunt
acestea. In fapt, ce marimi pot fi luate in considerare pentru a cuantifica intr-un
anume mod comportamentul unui sistem haotic. Motivele principale pentru
necesitatea cuantificarii unui comportament haotic pot fi:

« marimile de cuantificare pot ajuta la distingerea dintre un comportament
haotic si unul afectat de zgomot;
« marimile de cuantificare pot ajuta pentru a stabili cate variabile avem nevoie
pentru modelarea sistemului;
+ necesitatea clasificarii comportamentelor haotice in anumite clase sau
categorii;
« schimbarile in marimile de cuantificare pot conduce la schimbari importante
in dinamica sistemului.
Constanta lui Feigenbaum a fost prezentata in cadrul subcapitolului care descrie
calea catre un comportament haotic prin dublarea perioadei.

2.4.1 Calculul exponentului Lyapunov

in tratarea hartilor unidimensionale a fost introdusd o prim& marime care
probeaza existenta unui comportament haotic, si anume exponentul Lyapunov.
Prezenta lucrare fisi propune in continuare sa calculeze acest coeficient nu doar
pentru cazul prezentat ci si pentru un sistem continuu sau discret de dimensiune n.

Se poate observa comportamentul unui sistem in spatiul starilor considerand

o traiectorie de referintd x.(t) cu X (t) = f(X)si o traiectorie din vecinitatea

acesteia pornind de la o foarte mica perturbatie i(to) care i este aplicata, conform
figurii urmatoare:

x{f)/

F(f)

—
% (£)
X (f'n:'

]

Eity) — -

/ xr l:f'IZI:I

Figura 2.40 Definirea coeficientului Lyapunov

BUPT



48 Comportamentul haotic al unui sistem - 2

In continuare intereseazi comportarea pentru t — o a perturbatiei i(’[)
Descompunand functia F(x) conform seriei Taylor in vecinatatea lui x,(t) obtinem:

X(t) = %, (1) + X(t) = F (% () + X(1) = F(x, (1)) +3—'; X(t) +...(2.48)

X (1)

Ignorénd termenii de ordin superior intrucdt acestia nu afecteaza calculele, se
obtine un sistem liniar de tipul:

- oF ~
X(t)=—{ X(t) (2.49)
X (t)
Atata timp cat functia F este continua si diferentiabild, existd o solutie pentru
(2.49). Solutia poate fi exprimata prin:

X(t) = D(t,t,)X(t,) (2.50)

Respectand definitia exponentului Lyapunov pentru vectorul )~((t)?n raport cu

traiectoria de referinta (avand in vedere ca i(to) este constant) se obtine [53]:

o 1, x| 1, o
=| In—= =1 | t .
o, (x) =lim sup_In X lim sup n|X ()| (2.51)

2.4.2. Entropia Kolmogorov-Sinai

Pentru inceput vor fi facute cateva consideratii legate de entropie, folosita in
descrierea comportamentului in spatiul starilor al unui sistem dinamic. Pentru
aceasta va fi impartit spatiul starilor in parti egale, in cazul unui sistem
bidimensional, ca in figura urmatoare:

X1

X2

Figura 2.41 Impartirea spatiului starilor in parti egale
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Pentru sistemele disipative trebuie Tmpartitd doar regiunea care contine atractorul.
Se va considera apoi ca sistemul evolueaza in timp, pornind cu un ansamblu de
conditii initiale localizate intr-o singura celuld. Pe masura ce sistemul evolueaza in
timp, traiectoriile vor putea fi localizate intr-un numar tot mai mare de celule din
spatiul starilor. Dupa n perioade de timp, fiecare perioadd de lungime T, putem
calcula probabilitatea relativéa de vizitare a fiecarei celule rezultate din impartirea
spatiului starilor sistemului respectiv. Pornind de aici, entropia poate fi definita ca:

S,=-k>.p,Inp, (2.52)

Prin p, s-a notat probabilitatea ca o traiectorie pornita din celula delimitata initial sa
ajunga in a r-a celula dupa trecerea a n perioade de timp. Mai exact, considerand m
traiectorii care pornesc din celula initiald, dupa n perioade de timp exista m,
traiectorii care ,lovesc” celula r, probabilitatea p, fiind definitd ca raportul dintre m,
si m, adica fractiunea din numarul de traiectorii initiala care ajunge in a r-a celula la
momentul respectiv de timp [53].

Pentru ilustrare, se considera cazul in care, dupa trecerea fiecarei perioade
de timp, traiectoriile se muta toate dintr-o celuld in alta. In acest caz probabilitatea
pr= 1 pentru celulele ocupate si 0 pentru celelalte astfel ca S, devine 0 pentru toate
cele n perioade de timp. Acest caz corespunde miscarii periodice a unui sistem.
Pentru un sistem aleator, fiecare din traiectoriile m ajung dupa n perioade de timp
in propria celuld (presupunand ca partitionarea in celule e suficient de mica astfel
incat s§ poata fi distinse punctele diverselor traiectorii). In acest caz S,= In m . Se
observa ca in acest caz entropia creste tot mai mult daca numarul m devine tot mai
mare.

Din consideratiile de mai sus se observa ca interesante pentru evolutia unui
sistem sunt schimbarile care apar in entropia acestuia, nu valoarea pe care o ia
entropia la un moment dat. De exemplu, in cazul in care se alege un set de conditii
initiale in 2 celule ale spatiului starilor sistemului, iar dinamica acestuia este
regulata, entropia nu va fi 0 dar va ramane constanta pe cum sistemul evolueaza.
Schimbarile in valorile entropiei sunt caracterizate de entropia Kolmogorov-Sinai (pe
scurt entropia KS) care descrie viteza schimbarii entropiei pe masura ce sistemul
evolueaza in timp. O definire rapida a entropiei KS este data de relatia urmatoare:

K, =;1(Sn+1—5n) (2.53)

in care entropia KS este notata cu K, dupd n perioade de timp. Viteza schimbarii
entropiei K, este luata in calcul pentru momentele nT si (n+1)T.

Trebuie sa calculam media entropiei KS pentru un intreg atractor. Valoarea
medie K este definita astfel:

. iN_l _ _ i _
K = lim NTg(Sm S)=lm =S -S1 @549

In cazul in care N devine foarte mare se poate considera ca lasand traiectoriile o
perioada foarte mare de timp acestea vor acoperi intregul atractor. In continuare se
introduc inca doua limite prin care sa facem valoarea K independenta de diviziunea
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50 Comportamentul haotic al unui sistem - 2

spatiului respectiv a perioadei de timp. Astfel, prima limita reduce dimensiunea unei
celule/partitii la 0 pentru ca valoarea K sa nu depindd de dimensiunea respectiva iar
cea de a doua reduce perioada de timp T la 0 pentru o descriere mai fina a dinamicii
sistemului. Definitia completa a entropiei KS este data de:

IR
K ==limlim lim “—1Sy =S] (255

Presupunand ca numarul celulelor ocupate N, creste exponential in functie de timp
dupa relatia:

N, = Ng&"" (2.56)

si ca toate celulele ocupate au aceeasi probabilitate p,=1/N,,, entropia KS este egala
in acest caz cu A , parametrul caracterizand cresterea exponentiald a numarului de
celule ocupate. Pe de altd parte, numarul celulelor ocupate este proportional cu
distanta dintre traiectoriile care ocupa initial aceeasi celula. in acest fel se poate
observa cd parametrulA este doar media exponentilor Lyapunov ai sistemului.
Pentru cazul in care numarul celulelor ocupate creste exponential iar probabilitatile
pentru celulele ocupate sunt egale, entropia KS si exponentul Lyapunov sunt
identice. In cazul in care avem mai multi exponenti Lyapunov, entropia KS este
egala cu suma exponentilor Lyapunov pozitivi, rezultat cunoscut sub denumirea de
identitatea Pesin [53]. .

In literatura mai exista si un alt mod de definire pentru entropia KS. In
acest caz este lasata initial o singura traiectorie pentru mai mult timp pentru a
descrie atractorul. La un moment dat procesul este oprit si este divizata intreaga
regiune a atractorului din spatiul starilor in partitii mici. Apoi se porneste o
traiectorie intr-o celula care se noteaza cu b(0). Dupa un timp T traiectoria ajunge
in celula b(1), apoi in b(2) samd astfel cd, la momentul de timp t=N T, avem o
secventa particulara de celule notate b(0), b(1)...b(N). Este pornita apoi o a doua
traiectorie din aceeasi celuld initiald. Datorita faptului ca sunt conditii initiale usor
diferite se va obtine o altd secventa de celule in acesta caz. Se repetd acest proces
de mai multe ori pana obtinem un numar mare de astfel de frecvente. Dupa
stabilirea multor astfel de frecvente se calculeazd numarul de ori in care apar
secvente particulare de N celule. Considerand acest numar p(i) pentru secventa i se
defineste entropia Sy ca fiind:

S, =< Z p@)In p(i) > (2.57)

in care suma este luata in considerare pentru toate secventele N care pornesc din
b(0), asa cum s-a considerat. Parantezele reprezintd medierea sumei pentru toate
celulele atractorului.

In final se defineste entropia KS ca media vitezei de crestere a entropiei in
raport cu lungimea secventei:

K= Lirﬁnm%(sV -S) (2.58)

BUPT



2.4. — Elemente de cuantificare a haosului 51

Pentru o verificare primara a definitiei se poate considera cazul in care toate
secventele care pornesc din aceeasi celuld sunt identice, avédnd o miscare regulata.
In acest caz entropia S nu se schimba. Un alt caz extrem ar fi cel prezentat deja in
care fiecare din cele m secvente are loc doar o singura data, sistemul fiind pur
aleator. In acest caz p(i)=1/m iar Sy = In m creste fara nici o limitd pe masura ce m
creste. Se poate demonstra in acelasi mod egalitatea dintre entropia KS si
exponentul Lyapunov si in acest caz ca si in cel anterior, prin considerarea cresterii
numarului de secvente exponential cu lungimea N a acestora.

2.4.3 Serii de timp

Pentru a determina comportamentul haotic al unui sistem mai sunt folosite
si seriile de timp. Se presupune ca se inregistreaza o secventd de valori x(t,),
X(t1),..... x(t,) cu ty<t;<t,...pentru o functie x(t). In cazul in care perioada de
esantionare este astfel aleasda incat rata de esantionare sa fie foarte mica iar
secventa obtinutd este utilizata foarte eficient, pot fi reconstruite pe baza ei
caracteristicile esentiale ale dinamicii in spatiul starilor. E evident ca valorile
inregistrate pentru o singura variabilda nu pot spune lucruri legate de alte variabile
din sistem dar daca sunt limitate obiectivele la recunoasterea bifurcatiilor in
comportamentul sistemului si determinarea daca un comportament este haotic
respectiv cat de haotic este, atunci secventa de valori pentru o singura variabila
este suficientd. Studiul unei componente continue poate aduce mai multa claritate in
comportamentul sistemului dar in cazul experimental se lucreaza cu marimi
discrete.

Una dintre problemele care trebuie rezolvate in acest caz este cea legata de
intervalul de esantionare. O alta problema este legata de prezenta zgomotului.

Pentru caracterizarea cantitativd a haosului pot fi folosite marimile
prezentate: exponentul Lyapunov si entropia Kolmogorov-Sinai. Un al doilea tip de
marimi se refera la o descriere geometrica a sistemului si se numesc fractali, nefiind
folositi in prezentul studiu efectuat.

2.4.4 Dimensiunea Lyapunov
Se presupune existenta fintr-un sistem multidimensional a mai multor
exponenti Lyapunov. Sunt notati incepand de la cel mai mare notat /11 pana la cel

mai mic notat /1d pentru un spatiu de dimensiune d. Se considera totodata j ca fiind
cel mai mare intreg pentru care avem indeplinita conditia:

A+tA+A+..+4,>0 (2.59)

Kaplan si Yorke au propus o definire a dimensiunii Lyapunov D, ca fiind [53]:

J
>4
D =j+= (2.60)

j+1
In timp ce exponentii Lyapunov sunt definiti ca o medie legata de atractor, cu o
importanta datd mai mare zonelor prin care acesta trece mai des, Kaplan si Yorke
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au emis ipoteza ca dimensiunea Lyapunov D, trebuie sa fie egala cu dimensiunea
informatiei D;.

2.5. Concluzii

in acest capitol s-a realizat o sintezd a ce presupune un comportament
haotic pentru un sistem si cum poate fi acesta atins, schitand caile importante prin
care se poate obtine haos, cai dintre care au fost tratate: dublarea perioadei,
coliziune la frontierd, cvasiperiodicitate, intermitente si crize, orbite homoclinice,
respectiv au fost prezentate moduri de cunatificare a haosului.

In partea introductivd a acestui capitol a fost datd o altd definitie
comportamentului haotic al unui sistem, diferita de cea din primul capitol, definitie
pe baza careia a fost construit intregul capitol.

in a doua parte a capitolului s-a prezentat o teorie a bifurcatiilor continand
o clasificare a acestora dupa tip. Au fost prezentate pe scurt bifurcatia ,furculita”,
sa-nod, transcritica si Hopf. Pe larg au fost prezentat bifurcatiile de tip coliziune la
frontiera (limitd) si s-a incheiat cu cateva consideratii legate de bifurcatiile atipice.

Pe baza teoriei bifurcatiilor prezentata la inceputul capitolului au fost aratate
principalele cdi prin care un sistem poate ajunge la un comportament haotic. Metoda
cea mai cunoscutd este cea prin dublarea perioadei. Pentru o intelegere mai buna a
acestei metode a fost exemplificata prin simulari folosind ca exemple harti
unidimensionale. Tot in acest paragraf a fost prezentata o caracteristica a sistemelor
haotice, constanta lui Feigenbaum precum si definirea exponentului Lyapunov.

Un alt drum posibil de ajungere la comportament haotic prezentat in cadrul
capitolului a fost cel de crize sau intermitente precum si cel prin coliziune la
frontiera. Definirea cvasioperidiocitatii si a modului in care un sistem poate ajunge
la acest tip de comportament si apoi la haos este o altd cale prezentata. Posbilitatile
de atingere a haosului prin tranzienti haotici si orbite homoclinice a fost ultima ruta
de ajungere la comportament haotic reprezentata.

Capitolul continua cu elemente de cuantificare a haosului. Primul element
asupra caruia s-a revenit dupa o scurtd prezentare in cadrul atingerii haosului prin
dublarea perioadei, |-a reprezentat exponentul Lyapunov, mai precis modul de calcul
in practica pentru acest coeficient. Pornind de la definirea entropiei s-a prezentat
entropia Kolmogorov-Sinai, ca mod de definire si utilizare pentru sistemele cu un
comportament haotic.

Capitolul se incheie cu cateva consideratii legate de serii de timp ca mod de
determinare a comportamentului haotic al unui sistem si dimensiunea Lyapunov
vazutd ca o extindere a exponentului Lyapunov.

Din aceasta sinteza reiese foarte clar complexitatea comportamentului unui
sistem care manifestd haos, posibilitatile prin care acel sistem poate sa ajunga sa
manifeste haos precum si posibilitati de cuantificare a haosului atins de catre un
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sistem. Acest capitol ofera suportul matematic pentru studiul celor 2 tipuri de
convertoare cu comportament haotic prezentate in cadrul capitolului urmator.
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Capitolul 3
Manifestarea comportamentului haotic la
convertoarele buck si boost

Dupda cum a fost deja demonstrat in [12], [15-18], [20], cele doua
convertoare care vor fi prezentate in continuare, unul dintre ele in doud variante
constructive, prezintd un comportament haotic pentru anumite valori ale
parametrilor. Scopul prezentarii este acela de a reliefa noi aspecte legate de
comportamentul haotic al acestora.

3.1. Convertorul buck

Convertorul Buck are scopul de a obtine la iesire o tensiune mai mica decat
tensiunea aplicata la intrare, fiind un convertor coborator de tensiune. In figura
urmatoare este prezentata schema de principiu a convertorului Buck:

LCmd L
L e I

Figura 3.1. Schema de principiu a convertorului buck

Tensiunea V;, este marime de intrare a circuitului in timp ce tensiunea U este
marimea de iesire. Condensatorul C poate lipsi din schema si atunci marimea de
iesire va fi tensiunea pe rezistorul R sau va fi specificatd pentru circuitul respectiv.
Elementele de circuit au fost considerate ca fiind ideale. Diferenta intre diferitele
implementari ale circuitului consta in modul de actionare a intrerupatorului S.
Acesta trebuie comandat in functie de o marime din sistem pentru a obtine
tensiunea de iesire dorita.

in cadrul capitolului a fost abordat convertorul buck cu doud scheme
constructive. La prima dintre acestea a fost detaliat comportamentul haotic in timp
ce la a doua nu au fost facute decat prezentarea circuitului si cateva detalieri
datorita faptului ca in literatura de specialitate au aparut cateva studii referitoare la
comportamentul haotic al acestuia.
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3.1.1. Convertorul buck. Varianta contructiva 1

in schema din figura 3.2, intrerup&torul S este implementat cu ajutorul unui
tranzistor npn care este comandat de iesirea unui comparator. Marimea din sistem
monitorizatd este curentul care trece prin bobina L si rezistenta R care in practica
este nlocuitd efectiv cu consumatorul. Monitorizarea curentului se face masurand
tensiunea prin rezistenta R, care este proportionald cu I.. Comanda intrerupatorului
se face comparand iesirea integratorului, care integreaza in timp tensiunea
proportionala cu curentul, cu o tensiune triunghiulara de o frecventa si amplitudine
constante.

In momentul in care valoarea tensiunii triunghiulare V; depaseste valoarea
iesirii integratorului Vg, tensiune care reprezinta tensiunea de iesire din sistem,
intrerupatorul este inchis, iar curentul va circula prin bobina, R, R, la masa. Cand
aceasta conditie nu este indeplinita, deci curentul depdseste o anumitd valoare,
intrerupatorul este deschis, curentul inmagazinat in bobina se va inchide prin R, R,
si dioda D, caz in care valoare tensiunii de iesire a integratorului va scadea din nou
sub tensiunea triunghiulara, fapt care va comuta intrerupatorul si va conduce la
cresterea curentului prin circuit. Valorile elementelor de circuit sunt: R=15 Q, L=12.
107 H, C=20.10°F, R;=10000 Q , R,=200 Q, R,=1 Q [12].

S
L
v (NN
ST
wQ | o

Comparator

Integrator

AAF
Triangular
waveform

Figura 3.2. Convertorul buck. Varianta constructiva 1

BUPT



56 Manifestarea comportamentului haotic la convertoarele buck si boost - 3

in figura 3.3. este prezentata evolutia in timp a marimilor caracteristice. Vg
reprezintd tesiunea de iesire a integratorului, V; este evolutia in timp a semnalului
triunghiular, Vgz este diferenta intre Vi si Vg care practic va dicta iesirea
comparatorului. Cand aceasta diferenta este pozitiva, intrerupatorul va fi inchis, iar
cand este negativa, intrerupdtorul va fi deschis. Valoarea tensiunii de iesire a
integratorului va depinde de amplitudinea si de frecventa semnalului triunghiular.
Astfel, ea va tinde sa fie egald cu amplitudinea semnalului triunghiular, practic
eroarea de reglare va fi nula in caz de coincidenta, iar frecventa va determina
frecventa oscilatiilor in tensiunea de iesire a integratorului. Aceasta frecventa va fi
proportionala cu frecventa semnalului triunghiular, in sensul ca ambele vor creste
sau vor descreste simultan.
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Figura 3.3. Evolutia in timp a marimilor caracteristice la convertorul buck, schema
constructiva 1

Programul utilizat pentru generarea formelor din figura 3.3 este redat in Anexa A
sub denumirea functionare.m si utilizeaza modelul buck-v1.
Modelul ISI este dat de [12]:

' R,+R, R 1 1-d
Ve|_|CRR, L RC|Vel, | L |y (3.1)
i R | 1-d| '™
L - 0 L
L L

Pentru a discretiza un model matematic intrare-stare-iesire, se parcurg urmatoarele
etape. Pornind de la modelul matematic in timp continuu dat de (3.2), se calculeaza
matricile urmatoare:
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X[t +1] = A, Xt] + B,d[t]u[t]

o V [t]-V. 20
dit+1] = l viq—vT<o’wwﬂ“ (3.2)

ylt] = C,X{t] + D,u(t]

A =eM =Y (s -A
T

B, = (e’”dr} =A"(A, -1)B (3.3)
=0

C,=C

D,=D

In cazul sistemului definit in (3.1) se va obtine:
T

TR
“RL+R,L-RRR,C)[{e " -e'') e

e RC
Ag= R, (- RR C+L)
T
et 0
R: Rs Rs T
LR.e"t + 2RRlZC- 2LR, -RR,R,Cet +LR,et +2RR,R,C-2LR, - RRlZCe CRu
B, = RR,(-RR,C+L)
Rp
et -2
R
(3.4)
Pentru o perioada de esantionare suficient de mica, aceasta relatie se poate
simplifica considerand aproximarea e’ = +AT , rezulténd relatia urmatoare:
A, = (I +AT)

(3.5)
Bd:uT+%AT68

. A 1. ., , , ,
In cazul in care EAT este foarte mic, se ajunge la relatia:

A, = (1 +AT)

3.6
B, =TB (30

in cazul prezentat va rezulta:
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R, +R T
{T RitR, Rp -1y -
A, = CRR, L RC |, B, = % (3.7)
R
1-—T 0 T
3 L

3.1.2. Metodologia de calcul a diagramelor de bifurcatie

Diagramele de bifurcatie au rolul de a permite vizualizarea compacta a
comportamentului unui sistem, in conditiile in care se variaza una sau mai multe
marimi de intrare sau parametrii sistemului. Cele mai utilizate sunt acele diagrame
in care o singura marime variaza, celelalte fiind fixate in prealabil. Diagramele de
bifurcatie permit vizualizarea evolutiei unei marimi din sistem, in sensul ca se poate
observa usor daca acea marime are un comportament periodic, cvasiperiodic sau
haotic.

Exista doua moduri de a obtine diagrame de bifurcatie. Primul mod
presupune existenta unei marimi in sistem care sa varieze periodic. In continuare se
va esantiona marimea urmaritd cu frecventa marimii periodice. In cazul in care
marimea urmaritd variaza si ea periodic si cu aceeasi frecventa, valoarea
esantioanelor va fi identica. Daca diferd perioada sau semnalul este aperiodic, atunci
esantioanele vor avea valori diferite. In functie de numarul punctelor diferite se
poate observa comportamentul sistemului. Pentru exemplificare este folosit in
continuare convertorul buck in varianta constructiva 1, prezentat in cadrul
subcapitolului precedent, iar marimea periodica este semnalul triunghiular dat de
generatorul de semnal.

In primul caz este analizat comportamentul intr-o regiune periodica.
Vin=10.00 Yolts
3 T T T T

25 —

=
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o
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Figura 3.4. Vizualizarea tensiunilor Vg si Vr suprapuse- cazul periodic

Pentru a se putea observa mai bine, in continuare este marita figura pe zona de
interes. Se observa in figura 3.5 ca Vg variaza periodic si cu aceeasi perioada ca si
Vr. Pentru simplitate, esantionarea se face in varful semnalului triunghiular,
deoarece este mai usor de identificat momentul. Pe figura este marcata valoarea lui
Ve corespunzatoare momentului de esantionare. Se poate vedea faptul ca este
identica valoarea tuturor esantioanelor.

in continuare este prezentat cazul in care sistemul se afld intr-o zon3 haoticd. Se
poate observa cd in acest caz valoarea esantioanelor este diferitd, semnalul
nemaifiind periodic - figura 3.6.
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Yin=10.00 Yalts
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Figura 3.5. Vizualizarea tensiunilor Vg si Vr suprapuse- cazul periodic, detaliu

Yin=25.00 Yolts

Ve, Vit (VOLTS)
=

o
n

0
oms

|
00182

|
0.0184

1
00186

0.018a

I
0.013
Tirp (SECS)

0oz

1
00194

|
00198

|
0.013a

002

Figura 3.6. Vizualizarea tensiunilor Vg si Vr suprapuse- cazul haotic

A doua metodda nu necesitd o marime periodica, esantionarea fiind facuta in
momentele de timp cdnd marimea studiatd atinge valoarea maxima. In cazul in care
evolutia este periodica, esantioanele vor fi identice. Acestea vor avea valori diferite
in cazul in care marimea nu este periodica sau are mai multe oscilatii de amplitudini
diferite in cadrul aceleiasi perioade. Acest caz corespunde practic unei dublari

(multiplicari a perioadei), cunoscuta din analiza sistemelor haotice.

Si in acest caz sunt prezentate simularile pentru cele doua valori ale parametrului

Vin
in=10.00 Yolts
195 T T T T T
o
g 18
g A
o
=
185 1 1 1 1 1
0018 00182 00164 0.0186 0.0168 0019 00192 0.0194 0.0196 0.0198
Timp (SECE)
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Figura 3.7. Vizualizarea tensiunii Vg si @ maximelor acesteia- cazul periodic

Pentru a obtine o diagrama de bifurcatie, se vor desena toate valorile esantioanelor
in dreptul acelei valori pentru parametrul variabil, in cazul nostru Vi,
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Figura 3.8. Vizualizarea tensiunii Vg si a maximelor acesteia- cazul haotic

in continuare sunt prezentate zonele din diagrama de bifurcatie corespunzatoare
valorilor analizate ale parametrului V;, pentru cele 2 metode.

Win=10.00 Volts Win=25.00 Valts
3 3
25 o 25 o
.
2 2 i i
'
[0 @
r} 5
Q15 015 &
2 Z
2 2
1 1 g
05 05 g
o L " . . . . . . . a . . L . . n . . .
3 92 94 96 98 10 102 104 106 108 11 24 242 244 245 248 25 252 254 256 258 6
Vin (YOLTS) Vin (VOLTS)

Figura 3.9. Construirea diagramei de bifurcatie-metoda 1- cazul periodic si haotic

Se poate observa ca in primul caz se suprapun esantioanele formand un singur

punct, iar in cazul al doilea este vorba de mai multe puncte.

Win=10.00 Valts Win=25.00 Yalts
3 3
25 4 25 -
!

2 2 k3 4
5 g

o D15 ,
EA =
2 =

1 1 B

05 4 05 4

9 g% 94 96 98 10 102 104 106 108 11 24 242 244 245 248 2 252 254 286 %8 26

in (WOLTS) Vin (VOLTS)

Figura 3.10. Construirea diagramei de bifurcatie-metoda 2- cazul periodic si haotic

Concluziile de la primul caz sunt valabile si aici, cu observatia ca plaja de valori a

esantioanelor difera din cauza momentelor diferite la care s-a facut esantionarea.
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3.1. — Convertorul buck 61

Diferentele intre cele doua metode ar fi ca in primul caz este necesara o marime
care sa varieze periodic, insd la a doua exista o posibilitate ca marimea sa nu
varieze periodic si totusi varfurile sa aiba aceeasi valoare.
Obtinerea unei diagrame de bifurcatie complete este un procedeu destul de lent,
deoarece este necesar sa se astepte o perioada de timp care sa asigure atingerea de
catre marimile din sistem a unui regim periodic. Apoi se pot aplica pasii descrisi.
Procesul se va repeta pentru intreaga plaja de valori pentru care se doreste
studierea comportamentului, cu un pas suficient de mic pentru a se observa
comportamentul, dar si suficient de mare pentru a nu necesita un timp de
prelucrare exagerat de mare. Avantajul unei diagrame de bifurcatie este ca se poate
observa pe un singur grafic felul in care evolueaza sistemul pentru diferite valori,
nefiind necesara vizualizarea mai multor grafice in raport cu timpul. De asemenea
se pot usor analiza tendinte si momentele de bifurcatie. Se pot observa momentele
dublarii perioadei, in urma unei bifurcatii si valorile pentru care apare
cvasiperiodicitatea, zonele in care valoarea esantioanelor difera foarte putin. Haosul
este caracterizat de prezenta unui numar mare de valori diferite, intinse pe o zona
mai larga.

Deoarece nu la toate modelele de convertor studiate existd o marime care
sa varieze periodic si sa conduca la un comportament periodic al sistemului, s-a
optat pentru a doua metodd. In anex3 a a fost redat programul pentru realizarea
diagramelor de bifurcatie la convertorul buck in prima forma constructiva, sub
denumirea bifurcatii.m. Este redat doar un exemplu, cel pentru diagrama din figura
3.11, restul fiind similare cu inlocuirea marimilor corespunzatoare.

3.1.3. Analiza convertorului buck in varianta contructivd 1 cu
ajutorul diagramelor de bifurcatie

Pentru analiza circuitului buck in prima varianta constructiva s-a folosit modelul
Simulink pentru convertorul buck - v1 din Anexa A.

45

:
10 15 20 25 30 35
V, (VOLTS)

Figura 3.11. Studiul diagramei de bifurcatie in cazul convertorului buck prin
raportarea amplitudinii tensiunii Ve fata de tensiunea Vi,
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3.6 T T T T T

3.4 ~

3.21 B

V,(VOLTS)
S
5 B w
: —
; L ;

N
~

20
R (OHMS)

Figura 3.12. Studiul diagramei de bifurcatie in cazul convertorului buck prin
raportarea amplitudinii tensiunii Vg fata de rezistenta R

Astfel, in figura 3.11. avem cazul dependentei amplitudinii tensiunii Vg in raport cu
tensiunea de intrare iar in figura 3.12. cazul dependentei tensiunii fata de
rezistenta R, considerat in acest caz ca fiind parametru variabil. In cazul in care
consideram un parametru variabil, restul parametrilor vor ramane neschimbati.
Observam din studiul diagramei, ca pe masura ce rezistenta creste ca valoare,
tensiunea ajunge intr-o zoni de comportament periodic (in jurul valorii de 20 Q). In
diagrama din figura 3.13. au fost reprezentate bifurcatiile si implicit haosul pentru
cazul dependentei intre aceeasi crestere a tensiunii si frecventa semnalului

281 B

V. (VOLTS)

10
F.(KHz)

Figura 3.13. Studiul diagramei de bifurcatie in cazul convertorului buck prin
raportarea amplitudinii tensiunii Vg fata de frecventa semnalului triunghiular
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3.1. — Convertorul buck 63

triunghiular Fr. in acest al treilea caz putem observa cum haosul este prezent pe tot
parcursul variatiei parametrului. Ultima dependentd luatd in considerare in figura
3.14. este cea legatd de amplitudinea semnalului triunghiular Ar. In cazul variatiei
acestui parametru sistemul are o evolutie mai degraba de tip periodic, cu aparitia
unei zone restranse de comportament haotic in jurul valorii de 4 V, respectiv in
apropierea originii.

Cele 3 diagrame prezinta haos in mai multe forme de obtinere a acestuia
pornind de la dublarea perioadei pana la aparitia diverselor fenomene de
intermitente sau crize. Vor fi detaliate cateva zone ale diagramei pentru a putea
reliefa mai bine zonele de interes.

A //
e // B
//
//
6 A 4
7
Fa
o
7 i
./"y/
Y ol
L L L L L
5 6 7 8 9 10
A, (VOLTS)

Figura 3.14. Studiul diagramei de bifurcatie in cazul convertorului buck prin
raportarea amplitudinii tensiunii Vg fata de amplitudinea semnalului triughiular

O marime care poate cuantifica haosul in 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
intre valorile acestuia care in cazul in care sunt pozitive simbolizeaza prezenta
comportamentului haotic la circuit iar in caz contrar a comportamentului periodic.
S-a facut calculul pentru acest exponent in raport cu prima diagrama prezentata,
cea in care parametru variabil era considerat tensiunea de intrare. Pentru o mai
buna imagine s-a reprezentat in figura urmatoare atat coeficientul calculat pe baza
metodei cat si reprezentarea acestuia dupa aplicarea unei filtrari pentru a avea o
imagine mai buna a valorilor.

Putem observa din analiza diagramei de bifurcatii, respectiv a graficelor de
reprezentare a exponentului Lyapunov cd pana undeva in jurul valorii de 10 V
sistemul are un comportament periodic. In cazul diagramei de bifurcatii din figura
3.11 se poate observa ca undeva inainte de valoarea de 10V are loc o prima
bifurcatie reprezentatd in cazul coeficientului Lyapunov de varful mai apropiat de
valoarea 0. In continuare, pana la valoarea de 25 V, se observa ca acest
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64 Manifestarea comportamentului haotic la convertoarele buck si boost - 3

comportament haotic nu este intrerupt de nici o crizéd sau un alt tip de bifurcatie
care sa-l treaca intr-o zona periodica.

Lispunov exponent

Exponent

5 10 15 20 2 08
V,(VOLTS)

. . .
5 10 15 20 25
V. (VOLTS)

Figura 3.15. Calculul coeficientului Lyapunov pentru cazul variatiei tensiunii de
intrare a circuitului

Pentru calculul coeficientului Lyapunov s-a folosit un algoritm cu urmatorii pasi:
« Se porneste cu o conditie initiala si se itereaza pana la o orbita stabila.
« Se alege un punct apropiat de punctul curent si se mai face o iteratie.
» Se calculeaza distanta dintre cele 2 puncte.
+  Se calculeaza logaritmul distantei.
+ Se ajusteaza distanta astfel incat sa fie sa fie egala cu distanta initiald, dar
in directia n care se indreapta orbita.
« Ultimii 3 pasi se repeta si se face o medie a lor, rezultand coeficientul
Lyapunov.
Programul care realizeaza calculul coeficientului Lyapunov este prezentat in Anexa A
de la finalul capitolului sub numele de Lyapunov.m

3.1.4. Evolutia catre haos prin dublarea perioadei

Pentru detalierea trecerii la haos prin dublarea perioadei a fost selectata
doar o zona din cadrul diagramei de bifurcatii prezentate in figura 3.11, zona
cuprinsa intre 9 si 11.5V. Aceastda zona poate fi observatda si prin variatia
exponentului Lyapunov din figura 3.15, cu anumite valori care se apropie foarte
mult de valoarea 0, si automat de trecerea in zona de comportament haotic a
sistemului. Zona restransa de studiu este reprezentata in figura 3.16.

Pe aceasta figura poate fi observatda aparitia fenomenului de dublare a
perioadei. Pentru o detaliere cat mai exacta s-au facut o serie de calcule care sa
aproximeze valorile in care acest fenomen se manifesta.

Prima dublarea a perioadei apare pentru valorile:
Vin=9.9 => 1I,0=0.0358

VEnO = 1.8975

A doua dublare a perioadei apare in cazul in care:

Vi, =9.94 => I,,; = 0.0358 I, = 0.0359
Ve = 1.8993 Ve, = 1.8984

Ultima dublare a perioadei studiatd se manifesta pentru urmatoarele valori:
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Vin =9.97

=> I|_n1 = 0.0356
ILn3 = 0.0373

VEnl = 18804

VEn3

235

1.9666

I|_n2 = 0.0367
ILn4 = 0.0378
Venz = 1.9311
VEn4 = 2.0164

2251

22

245

2

V. (VOLTS)

1951

1.85
95

vV, (VOLTS)

Figura 3.16. Detalierea diagramei de bifurcatii pentru cazul obtinerii haosului prin
dublarea perioadei

in figura 3.17 a fost reprezentata diagrama de stare si formele de unda obtinute

pentru cateva cazuri de aparitie a fenomenului de dublare a perioadei.

Se pot

observa pe aceste figuri diferitele situatii care pot aparea pe langa cele luate deja in
considerare ca valori in exemplele de mai sus. Diferenta dintre cazurile 9.9 si 9.94
nu este vizibila decat in cazul foarte marit si deosebit de fin deoarece doar pentru
acea valoare apare fenomenul de dublare a perioadei, neobservabil inca in diagrama

de stare.
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Figura 3.17. Diagramele de stare si formele de unda pentru diferitele cazuri in care
se manifesta fenomenul de dublare a perioadei pentru circuitul buck-varianta
constructiva 1

3.1.5. Fehomene de crize sau intermitente

Asa cum a fost prezentat in capitolul precedent pot aparea anumite crize sau
fenomene de intermitenta in cazul sistemelor care prezintd un comportament haotic.
Cel mai bine acest fenomen poate fi observat la convertorul buck in varianta
constructiva 1 folosind diagramele de bifurcatie. In figura 3.11. pot fi observate 2
astfel de zone in care comportamentul haotic al sistemului este intrerupt brusc.
Pentru a evidentia aceste zone s-a reprezentat portiunea dintre 24 si 28 de V.

Astfel, In aceasta fereastra marita pot fi observate foarte bine cele doua
zone de intermitente. Prima dintre ele, situata in jurul valorii de 25 V, iar a doua
situata in jurul valorii de 26.75 V. In acest caz se poate observa cum pe langa
aceasta portiune de intermitenta apare si un fenomen de dublare a perioadei. Acest
al doilea fenomen de dublare a perioadei se dezvoltda undeva incepand din zona
sistemului cu comportament haotic.

Aceste crize pot fi datorate mai multor cauze dintre care putem enumera:
coliziune la frontiera (bifurcatiile prezentate in capitolul precedent), de coliziune
dintre 2 atractori, etc. Majoritatea situatiilor care pot aparea in aceste cazuri au fost
prezentate in cadrul capitolului 2.
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V. (VOLTS)

5 I I
24 245 25 255 2% 275 28

26
V, (VOLTS)

Figura 3.18. Detalierea diagramei bifurcatiilor pentru portiunea cu tensiunea
de intrare intre 24-28 V

3.1.6. Cvasiperiodicitate

Comportamentul de tip cvasiperiodic poate aparea dupa ce primele bifurcatii
s-au evidentiat, inainte de a apirea fenomenul de haos. Comportamentul
cvasiperiodic a fost descris in cadrul capitolului precedent.

Vin=10.23 (VOLTS) Vin=30.60 Volts

V,(VOLTS)
=
.
V.(VOLTS)

302 0025 0.03 0035 004 0045 005 0055 006 o mAs 006 008 01 042 014

1. (AMPS) Timp (SECS)

Figura 3.19. Manifestarea fenomenului de cvasiperiodicitate in diagrama de stare
pentru valori ale tensiunii V;,=10,23 V si V;,=30,60 V
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Din punct de vedere al formelor de unda ale semnalelor este foarte greu de
observat acest fenomen tocmai datoritd diferentelor foarte mici dintre diversele
amplitudini. In diagrama bifurcatiilor zona care manifesta cvasiperiodicitate poate fi
marita. Pornim de la figura 3.11. si consideram zona de interes ca fiind cea din jurul
valorii de 10,23 V. Se obtine diagrama din figura 3.20.

235 T

23+ i

s R RS

1 | L L L L 1 1 L
10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 109 11
V, (VOLTS)

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

Pentru al doilea caz luat in considerare, marind aceeasi diagrama din figura 3.11. se
obtine figura urmatoare:

V. (VOLTS)

|

Figura 3.21. Manifestarea fenomenului de cvasiperiodicitate in jurul valorii 30.60 V

1
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70 Manifestarea comportamentului haotic la convertoarele buck si boost - 3

Programele care redau diagramele de stare respectiv formele de unda ale marimilor
folosesc modelul din anexda pentru convertorul buck-vl si reprezinta doar o
succesiune de comenzi de tiparire, astfel ca nu au mai fost redate in cadrul anexei.

3.1.7. Convertorul buck. Varianta constructiva 2

Dupa cum se observa, fata de prima varianta constructiva, ceea ce difera este
modul de comandare a intrerupatorului.

S
Vs ||_ =

Pulse > Y, .
Generator R un O ref )

Comparator

Figura 3.22. Convertorul buck. Varianta constructiva 2

De data aceasta se face o comparatie cu o tensiune de referintd constanta, iar
tensiunea comparata este chiar tensiunea de iesire Uc. Rezultatul comparatiei este

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

ceea ce conduce la finchiderea circuitului. Astfel va creste curentul, implicit
tensiunea, rezultatul comparatiei va fi 0, ceea ce conduce ca la primul impuls venit
pe intrarea S sa se deschida intrerupatorul S. Aceasta a doua varianta constructiva
a fost mai mult studiata in literatura de specialitate [17] astfel ca nu va face
obiectul unei prezentari asemanatoare cu cea de la prima varianta constructiva.

Modelul matematic pentru aceastd variantda constructivd este dat de
relatiile:

o=ty + Dy
L L (3.8)
. 1
Ue =21 -zaUe
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in care d are aceeasi semnificatie ca si in cazul primei variante constructive. In
diagramele din figura 3.16 se poate observa functionarea circuitului. In functie de
rezultatul compararii

comutatorul S.

primelor 2 tensiuni,

se trimite un

impuls care inchide

WVin=25.00 Yolts
i 20 T T T
g 10
2w i
o g L 1 I I 1 L L 1 L
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Time (SECS)
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2B T T T
]
=5
Ty | 1 | | 1 | | 1 |
>0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.0o7 0.008 0.009 0.01
Time (SECS)
e Win=25.00 Wolts
in =
5 1 T T T T T T T T
g os- 4
g Ot + + + + + + + + +
= o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.0
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Win=25.00 Wolts
g T i
s 05+
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0 0.0 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 0.oo7 0.008 0.009 0.m
Time (SECS)
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E\ 30 T T T T T T T T
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E 0k —
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o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.0
Time (SECS)

Figura 3.23. Evolutia in timp a marimilor caracteristice la convertorul buck, schema

Figura 3.24. Studiul diagramei de bifurcatie prin raportarea tensiunii de iesire la cea

constructiva

2

1
18 20

Win (YOLTS)

de intrare

35

BUPT



72 Manifestarea comportamentului haotic la convertoarele buck si boost - 3

Pentru analiza circuitului buck in a doua varianta constructivd s-a folosit modelul
Simulink pentru convertorul buck - v2 din Anexa A. Programul cu care au fost
realizate formele de unda este similar cu cel aflat in Anexa A utilizat pentru
vizualizarea marimilor in cazul primei variante functionale, fiind doar particularizat
pentru cazul 2. Si in cazul desenarii diagramei de bifurcatie a fost folosit un program
similar cu cel pentru prima versiune de convertor prezentat in Anexa A cu
schimbarea marimilor care intervin conform cu figurile vizualizate. Valorile
elementelor de circuit sunt: R=15 Q, L=12. 103 H, C=20.107°F.

In figura 3.24 este prezentatd o diagrama de bifurcatie avand ca parametru
tensiunea de intrare. Se poate observa cum sistemul evolueaza spre un
comportament haotic trecand prin zona de casiperiodicitate si dublarea perioadei.
In diagramele de stare din figura 3.25 pot fi observate caracterul periodic al
sistemului in prima iar apoi manifestarea cvasiperiodicitatii.

Vin=20.00 (VOLTS) Vin=22.50 (VOLTS)
11,961 b a we w ] e f T i i ' "
1198 ] 12631
11.979 ] 12629}
& 11,978 1 @ 126281
= 3
S a7 1 = 12827 L
o
=7 11978 i = 12826
11.975 B 12625F
11.974 1 12624 f
11.973 ] 12623F
11.972 1 12622f
11971 . . . | . . .
07014 07015 07016 07017 07018 07019 0702

f L L L L L L L L
0.6649 0,665 0665106652 0.66530 6654 06655 0.66560. 6557 0. 6E580 BESS

I, [AMPS]

: I (AMPS)

Vin=23 50 (OLTS)
. .

1267
12,6686 |
51265+
o125 | M
12882
1286}

12856

12856 L

07146 07148 0715 07152 07154 D756
I, (BMPS)

Figura 3.25. Diagrame de stare cu exemplificarea comportarii convertorului buck in
varianta constructiva 2

3.2. Convertorul boost

in figura 3.26 este reprezentatd schema electricd pentru circuitul boost:
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> >—e
D

Vi s cC— R D

Pulse >
Generator Y |r .. G

Iref

Comparator

Figura 3.26. Convertorul boost

Se poate observa din schema ca circuitul este alcatuit dintr-un comutator controlat,
un inductor, un condensator, un rezistor si o dioda. Valorile pentru elementele
circuitului sunt: R=20 Q; L=1 mH; C=20pF, Ry fiind de valoare foarte mica,
neglijabild. Controlul comutatorului reprezentat de tranzistor este asigurat de catre
un comparator si un bistabil RS. De fapt circuitul are doud moduri de functionare
dependent de pozitia comutatorului: in cazul in care comutatorul este deschis,
curentul in circuit creste iar semnalul de tact nu are nici un efect. Starea
comutatorului trece din deschis in finchis in momentul in care curentul atinge
valoarea de referintda data de I In acest moment curentul va scadea datorita
rezistorului iar situatia se va schimba la trimiterea unui nou semnal de tact.
Functionarea circuitului este descrisa de urmatorul model [20]:

R D S A
[u:c -| RC C [u_c}+ 11V,
1| |_1-d o LLi T
L
1 1-d
- = 0
A= ﬁ% C B=|1 (3.9)
-— 0 L
L L

Variabilad semnifi@ comutatorul Tnchis dacare valoare Qi deschis datare
valoarea 1.
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in figura 3.27 au fost reprezentate evolutiile curentului si a tensiunii in timp. Se
poate observa ca in momentul in care curentul /i depaseste valoarea de referinta
este resetat bistabilul care este apoi setat de catre generatorul de tact.

2 T T T T T T T T T

&
o
= I T
oy
-0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 28 3 38 4 4.5 L
Tirmp (SECS) w100
g 2 T T T T T T T
=
Z 1
T I I I I I I I I I
- 0.5 1 15 2 258 3 35 4 4.5 4
Timp (SECS) T
= T T T T T T T T =
c
05 —
o
§ 1] t t t+ + + + t + t
0 0.5 1 15 2 28 3 38 4 4.5 L
Tirmp (SECS) w100
2 T ]
i
c
%0
i} 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Timp (SECS) T}
1 =g
Ok 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Timp (SECS) T

Figura 3.27 Evolutia in timp a marimilor caracteristice la convertorul boost

Studiul circuitului a fost facut pe baza parametrului p =V, /1 4 R. Prima analizé a
circuitului a fost facutd pe baza diagramelor de bifurcatie ale tensiunii si curentului

1.0

L L I L L
o1 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06

2

Figura 3.28. Studiul bifurcatiilor curentului in cazul convertorului boost prin varierea
parametrului 0
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in functie de acest parametru 0. Prima dintre acestea, cea care raporteaza la

parametrul p curentul este redata in figura 3.28. Linia diagonala din figura separa
cele doua zone de functionare ale convertorului date de variabila d.

Pe aceasta figurd se poate observa cum circuitul prezinta un comportament haotic
pe 2 zone, intrerupte de o situatie de intermitentd. O alta reprezentare pe care s-a
continuat studiul este cea pornind de la raportarea tensiunii la acelasi parametru. De
data aceasta nu mai avem situatii de intermitenta dupa cum putem observa in
figura 3.29, doar prezenta haosului pentru valori foarte mici ale parametrului.

180 . .

Figura 3.29. Studiul bifurcatiilor in cazul convertorului boost prin raportarea tensiunii
la parametrul O

3.2.1. Evolutia catre haos prin dublarea perioadei

O abordare posibila pentru cazul evolutiei unui sistem catre haos trecand
prin dublarea perioadei o constituie cea pe baza formelor de unda ale semnalelor
respectiv a reprezentarii prin diagrama de stare. Astfel, in figurile urmatoare au fost
reprezentate formele de unda pentru tensiune respectiv curent pentru diverse
perioade. Valorile celor doua marimi si a parametrului pentru care apar perioadele
de dublare sunt urmatoarele:

Perioada 1: p=05 => 1, =509210, Uy = 95.6445 - figura 3.30. a);
Dublarea perioadei: p = 0.37 => Uc; = 94.4890,U-, = 94.4767,1I; = 5.9236,
I, = 5.9276 - figura 3.30.b);

A doua dublare a perioadei: p = 0.21 => Ucy = 57.8120, U, = 57.8237,

Ucs = 72.9975, I, =4.7226, I, = 7.9418,I3 = 7.9419 - figura 3.30. c);

In ultimele 2 cazuri avem o noua dublare a perioadei pentru p = 0.20 (figura 3.30.
d) respectiv evolutia spre haos a sistemului pentru p = 0.15 (figura 3.30 €))
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Figura 3.30. Diagramele de stare si formele de unda pentru diferitele cazuri in care
se manifestid fenomenul de dublare a perioadei pentru circuitul boost

3.2.2. Cvasiperiodicitate

Manifestarea fenomenului de cvasiperiodicitate la convertorul de tip boost
este similara cu cazul convertorului buck. Din acest motiv se utilizeaza aceeasi pasi
pentru surprinderea fenomenului ca si in cazul convertorului buck. Pornind de la
diagrama de bifurcatii din figura 3.29, intrucat urmarirea manifestarii fenomenului
pentru cealaltd diagramad este similar, observam ca zona de interes pentru studiu
este cea cuprinsa intre valorile parametrului p 0.15 si 0.3 datorita faptului ca peste
aceste valori exista un comportament periodic iar sub aceste valori unul haotic. Se
detaliaza aceasta zona de interes prin redesenarea diagramei in figura 3.31:

90 T T

g5

g0

7h

% I
0.15 0z 0.25 03
a

Figura 3.31. Detalierea diagramei de bifurcatii 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 p

Se observa din aceasta diagrama ca in zona in care parametrul p=0.28 exista o
regiune aparent cu zgomot, zona in care se manifesta comportamentul
cvasiperiodic. Prin detalierea folosind diagramele de stare poate fi observat mai bine
acest tip de comportament. In prima diagrami din figura 3.27 este reprezentat
comportamentul de tip cvasiperiodic pentru valoarea precizata in timp ce in a doua
diagrama de stare, corespunzdtoare lui p=0.28 se poate observa cum in continuare
acest comportament se manifesta chiar daca are loc intre timp si o dublare a
perioadei.

Modelul Simulink folosit pentru convertorul boost este redat in anexa de la
finalul capitolului. Restul programelor sunt similare cu cele prezentate in cadrul
anexei la convertorul buck cu deosebirea ca se foloseste modelul boost iar marimile
sunt inlocuite cu cele vizualizate pe figuri.

3.3. Concluzii

Pe parcursul acestui capitol a fost facutd o prezentare a celor doua tipuri de
circuite, boost si buck, al doilea dintre ele in doua variante constructive, studiate din
punct de vedere al comportamentului haotic dar si al conducerii acestora pentru a
iesi din zona de comportament haotic in cadrul capitolelor urmatoare. S-a urmarit
atingerea principalelor moduri de ajungere in zona de comportament haotic de catre
circuite, moduri prezentate pe larg in cadrul capitolului precedent precum si
elemente de cuantificare a comportamentului haotic al acestor convertoare, mai
exact calculul exponentului Lyapunov.

Mijloacele esentiale de studiu ale comportamentului haotic manifestat de
catre cele 2 sisteme au fost diagramele de bifurcatii, pentru construirea carora a
fost elaborata o metodologie. Pe baza acestor diagrame si 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 intermitente sau crize respectiv
prin cvasiperiodicitate.

Primul sistem studiat a fost convertorul buck cu ambele variante
constructive, detaliate din punct de vedere al functionarii. Elementele de contributie
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personalda sunt reprezentate de construirea diagramelor de bifurcatie. O alta
contributie personalad care trebuie subliniata este descrierea in detaliu a evolutiei
sistemului prin dublarea perioadei cu prezentarile aferente legate de diagramele de
stare sau formele de unda ale semnalelor. Calculul exponentului Lyapunov
reprezintd o componenta de cuantificare a haosului manifestat de catre sistem,
observata in cadrul diagramelor de bifurcatie. Identificarea a doud fenomene de
criza in comportamentul haotic al convertorului buck, varianta constructiva 1, este o
alta contributie personala. Al treilea mod de ajungere la un comportament haotic
este cel cu ajutorul cvasiperiodicitatii reprezentate aici ca fenomen ulterior dublarii
perioadei.

Al doilea sistem studiat este convertorul boost. Si in acest caz s-a urmarit
evolutia sistemului bazat pe aceleasi elemente de la primul caz. Ca element de
contributie personala as sublinia realizarea unei diagrame de bifurcatie a tensiunii in
raport cu parametrul p. Un alt element de contributie personald ar fi detalierea
evolutiei sistemului catre un comportament haotic bazat pe dublarea perioadei.
Reprezentarea vizuald a drumului catre haos prin dublarea perioadei a fost realizata
prin diagramele de stare respectiv formele de undad ale tensiunii sau curentului.
Pentru studiul cvasiperiodicititii s-a plecat de la o detaliere a diagramei de bifurcatie
intdrind reprezentarea cu ajutorul celor 2 diagrame de stare.

Studiul celor doua circuite identifica zonele de haos asupra carora se vor
aplica diversele tipuri de conducere din urmatoarele capitole precum si modul de
ajungere la un astfel de comportament.
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Anexa A

Convertorul buck - v1:

vin - | X' = Ax+Bu
’ ¥ y=Cx+Du
Input Voltage L= Y

Switch State-Space

\4

iL

Load Current

Ve

»
>

-~ » Vs
Ll >=
Triangular Wavefd{m Actual Triangular Waveform1
LE
0
» ve
Switch Level > vt Actual Triangular Waveform?2
Clock

Actual Triangular Waveform

Functionare.m

Vin=25;
RI=15;
R1=10*1073;
R2=200;
C=20*107(-9);
L=12*107(-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);

Error Integrator Voltage

Time
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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 = O: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)==
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 = O: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:

1/Cc Integrator]

- s
Step . 1/L  Integrator
—p|  ck
Acfual Triangutarwaveforr
»ls 0
" il
Pulse
Generator (R R Actual Triangular Waveform1

S

-R
lock
Acfjual Triangular Waveform3 To Workspace2

Relational
Operator

uc

Voltage

Curent
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Convertorul boost:

Pulze

Generator’—.R o
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84 Conducerea sistemelor haotice prin metoda Ott-Grebogi-Yorke - 4

Capitolul 4
Conducerea sistemelor haotice prin metoda Ott-
Grebogi-Yorke(OGY)

Convertoarele electrice necesitéd o operare intr-o zona stabild, fara aparitia
fenomenelor de bifurcatie, a cvasiperiodicitatii, a comportamentului haotic. Acesta
este obiectivul principal in cazul conducerii acestora: suprimarea oricarei posibilitati
de manifestare a comportamentului haotic.

Metoda Ott-Grebogi-Yorke [32, 95] a venit cu o abordare specifica
sistemelor cu comportament haotic. Autorii metodei au demonstrat ca, pornind de la
un atractor haotic, se poate obtine o traiectorie pqriodicé prin aplicarea unei mici
perturbatii unui parametru accesibil al sistemului. In zona convertoarelor electrice
au existat cateva abordari care au evidentiat succesul aplicarii acesteia [43, 56, 59,
60]. Obiectivul propus in cadrul acestui capitol este aplicarea acesteia la
convertoarele boost si buck studiate in cadrul capitolului precedent.

4.1. Consideratii teoretice

Pentru aplicarea metodei OGY trebuie indeplinite urmatoarele cerinte [32]:
1. Sistemul poate fi definit de o harta unidimensionala F in felul urmator:
Xpa = F (X, D) (4.1)

in care p este un parametru al sistemului care poate fi modificat;

2. Existd o variatie maxima pentru valoarea parametrului p, acceptabild pentru
sistem;

3. Pentru o valoare a parametrului p exista un atractor haotic care contine o
traiectorie periodica in jurul careia sa poata fi stabilizat sistemul

Pentru ilustrarea metodei presupunem ca se doreste conducerea unui sistem

haotic definit de o hartd unidimensionald F, in jurul unui nod semistabil X; . Prin
analogie, controlul unei perioade n-instabile a unui sistem haotic poate fi realizat
considerand un nod corespondent al unei harti F'. In acelasi timp se considera ca
nodul are o directie stabila ésasociaté valoarii proprii /1$§i respectiv o directie

instabild € corespunzatoare valorii proprii /1i .

O ilustrare a tehnicii de conducere OGY este data de figura 4.1. in figura este
reprezentat nodul cu cele doud directii, stabila si instabila, precum si evolutia
acestuia pentru schimbari usoare ale parametrului p al sistemului. Aceasta evolutie
este data de relatia:

__0x

4.2
p (4.2)
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a)initial b)final
Figura 4.1. Ilustrarea conducerii de tip OGY

Daca un punct oarecare )?n al iteratiei se apropie de nodul 7(f astfel incat
X, =X, +0X , cu OX de valoare foarte micd, valoarea parametrului p este

schimbatd cu P = p, +0p, astfel incat, la noua iteratie, X, ;se afld pe directia

stabila a nodului. Poate fi calculata noua pozitie a punctului dupad o iteratie, prin
linearizare in jurul noii pozitii, in felul urmator:

0%,.1 — 0P, G = (0,8 . + 0.8 ;) (0%, -~ 9p,0) (4.3)

in care fi si f. sunt directii normale la vectorii é si és si indeplinesc conditia:

S

fe, =fg&=0 (4.4)

Conditia pentru ca X.,, sd se afle pe directia stabild a nodului este ca 67(n+1]?i =0
de unde:

op, =———=1 (4.5)

Pentru implementarea metodei trebuie urmati pasii:
+ An-ainteratie X, este aproape de nodul X; ;

e Activam perturbatia apn pentru a muta nodul;

* Noua iteratie se gaseste pe directia stabila. Oprim perturbatia.
Metoda OGY necesita o permanenta analiza a starilor sistemului iar schimbarile
parametrilor sunt discrete in timp. Metoda prezinta cateva avantaje importante in
ceea ce priveste aplicarea ei la sistemele haotice:
« poate fi extinsa (in 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 faréa o masurare precisa a valorilor si vectorilor
proprii;
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« doar un parametru variaza iar variatiile acestuia sunt mici;
Printre dezavantaje pot fi mentionate:
« modelul este obtinut practic prin masuratori necesitand ca acestea sa fie cat
mai exacte;
« zgomotul poate fi un factor important pentru destabilizarea controlului.
Pornind de la consideratiile prezentate a fost aplicatd metoda in continuare pentru
cele doua convertoare cu comportament haotic prezentate anterior.

4.2. Cazul convertorului boost

Pentru a aplica metoda OGY in cazul convertorului boost se va porni de
urmatoarea hartda unidimensionald care descrie functionarea convertorului boost
[95], harta la care s-a facut referire in cadrul capitolului 2:

i,+mT dacai,<I,,-mT

= _ _ 4.6
™ l(@+D)l,y —ai,-mT dacai, >, -mT (4:6)

Ue Vo Vo Ye=Va
\/in I L I 2
Relatia (4.6) a fost obtinuta in asociere cu figura urmatoare [95] :

unde 0 =

il

el

nT (mn+1)T (n+2)T

Figura 4.2. Modificarea curentului in circuit intr-o perioada T a semnalului de tact

Din relatia (4.6) se poate observa ca doar o modificare a curentului de referinta I,
poate schimba valorile lui i,,; dar acest lucru se poate intdampla doar daca este
indeplinitd conditia a doua a relatiei ceea ce inseamnd ca vom putea aplica un
control doar in aceastd situatie. in cazul in care ne afldm pe ramura de sus a
definirii lui inyq, curentul de referintd va ramane neschimbat intrucat nu ar afecta
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functionarea convertorului. Valoarea nominala a parametrului I,.; este data in acest
caz de [95]:

_ A+ )™V, |, aVv, T
R 3L

| (4.7)

Considerand |, =1+ p, unde p reprezintd valoarea cu care va fi perturbat

curentul de referintd pentru aplicarea conducerii, obtinem din (4.6) urmatoarea
relatie:

Ly =@+ +p)—ai,-m,T (4.8)

Astfel, orbita pe care dorim sa se miste sistemul se obtine prin inlocuirea in (4.6) a
luiip cu ry sialui I cu It

ra =(@+D1 —ar,-mT (4.9)
Consideram e,=r,-i, si obtinem:

e

n

w=—ae —(a+])p (4.10)

Intrucéat trebuie ca aceasta diferenta intre traiectorii sa fie cat mai mica vom forta
valoarea parametrului p la:

a
a+l

P, =- e, (4.11)

Schema convertorului boost cu aplicarea regulatorului OGY este prezentata in figura
4.3.

Rezultatele obtinute au fost ilustrate in 3 variante, pornind de la diagrama
starilor, diagrama de bifurcatie si respectiv formele de unda ale tensiunii respectiv
curentului. Schema Simulink utilizatd pentru obtinerea rezultatelor este prezentata
in cadrul anexei B, de la sfarsitul capitolului.

in figura 4.4. au fost reprezentate cele 2 cazuri de diagramd de stare
inainte de aplicarea conducerii bazate pe metoda OGY si dupa aplicarea acestea,
pentru o valoare a parametrului © =0.14. Pe figura se poate observa foarte usor

cum sistemul iese din zona haotica. 0] alta evidentiere a eliminarii
comportamentului haotic al sistemului poate fi facuta si legat de diagrama de
bifurcatie prezentata in figura 4.5. Putem observa ca pentru valori ale parametrului
L mai mari decat 0.1 comportamentul haotic dispare complet lasédnd loc unui

comportament periodic. O componenta haotica se mai manifesta pentru valori ale
parametrului foarte mici, intr-o plaja de 0.1 sub aceasta valoare.
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Figura 4.3. Aplicarea conducerii folosind metoda OGY la convertorul boost
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Figura 4.4. Diagramele de stare obtinute inainte si dupa aplicarea conducerii prin
metoda OGY

Formele de unda corespunzatoare tensiunii si curentului inainte de aplicarea
conducerii sunt date in figura 4.6. Din nou caracterul haotic este evident pentru
aceleasi valori ale parametrului O . Dupd aplicarea conducerii obtinem rezultatele
din figura 4.7. Aplicarea conducerii s-a facut dupa trecerea a 0.02 secunde de la
pronirea simularii.

BUPT



4.2. - Cazul convertorului boost 89

120

100

Gl

60

uc (VOLTS)

40

20r

1
03 04 05 0B 07 08 089 1

o
Figura 4.5. Diagrama de bifurcatie dupa aplicarea controlului OGY
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Figura 4.6. Formele de unda pentru curent si tensiune inainte de aplicarea

conducerii de tip OGY

Rezultatele prezentate au fost obtinute cu modelul Simulink prezentat in anexa de la

finalul ca

pitolului 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 inlocuirea marimilor vizualizate in figuri.
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Figura 4.7. Rezultatele aplicarii conducerii de tip OGY asupra curentului si tensiunii
dupa 0.02 secunde
4.3. Cazul convertorului buck
Pentru aplicarea metodei OGY a fost ales cazul convertorului buck in prima

variantad constructiva. In figura urmatoare a fost reprezentat convertorul impreuna
cu regulatorul OGY:
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Figura 4.8. Aplicarea conducerii folosind metoda OGY la convertorul buck in varianta
constructiva 1

in acest caz nu s-a pornit de la o hartd pentru determinarea valorii
perturbatiei care se aplica marimii Vg intrucat este mai greu de identificat aceasta
harta ci s-a incercat o determinare a perturbatiei prin simularea efectelor aplicarii ei
asupra tensiunii Ve. Schema Simulink utilizatd pentru determinarea perturbatiei p se
gaseste in anexa de la finalul capitolului. Pe baza acesteia s-au realizat urmatoarele
reprezentari care sa ne conduca la determinarea valorii perturbatiei.

Pentru inceput vor fi reprezentate diagramele de iteratie pentru convertor
fara aplicarea vreunei perturbatii asupra marimii Ve. In figura 4.9. a fost reprezentat
sistemul stabil, pentru o valoare a lui V;,=7V. Se poate observa pe diagrama de
bifurcatie din figura 3.11 din capitolul 3 ca pentru aceasta valoare sistemul este
stabil. Daca marimea evolueaza periodic si cu aceeasi amplitudine, pe grafic apare o
singurd ,orbitd” asa cum se poate vedea in figurd. in figura 4.10 sunt prezentate
diagramele pentru V;,=15V, deci o regiune haotica. Se observa faptul ca sistemul va
evolua cu o amplitudine de 2.74V, iar la urmatoarea perioada va avea amplitudinea
de 2.81V- amplitudinea e data de valori apropiate pentru Vg(k) si Ve(k-1). Pentru a
stabiliza sistemul ar fi suficient sa se aplice o perturbatie in momentul in care
marimea este in punctul de amplitudine 2.81V, astfel incat amplitudinea sa ajunga
la 2.74V. Acest lucru ar garanta faptul ca la urmatoarea perioada, amplitudinea ar fi
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92 Conducerea sistemelor haotice prin metoda Ott-Grebogi-Yorke - 4

din nou 2.81V, iar procesul s-ar repeta. Dreapta care taie pe diagonala cele 3 figuri

reprezintd posibilele noduri stabile spre care ar putea fi condus sistemul.

2

Figura 4.9.

1 1 1 1 1
185 17 175 18 18 13 195
Y. (K (VOLTS)

Reprezentarea iterativa a marimii Vg- cazul

stabil

2851 T T T

281

261

24t

2o

Ve (k1) (VOLTS)
N

L
1 12 14 16 18

V(K (YOLTS)

Figura 4.10. Reprezentarea iterativa a marimii Vg- cazul haotic

Singura problema care mai trebuie rezolvata este identificarea momentului
in care trebuie aplicata perturbatia. Momentul poate fi identificat analizand 3
esantioane ale semnalului. Dacd produsul (Ve(k)-Ve(k-1)) (Ve(k-1)-Ve(k-2))<0
inseamna ca Vg(k) este dupa atingerea amplitudinii maxime, deci momentul este
propice pentru a aplica perturbatia. Aceasta conditie este insa indeplinita si in cazul
atingerii amplitudinii minime, deci o conditie suplimentard ar asigura identificarea
momentului corect. Aceasta conditie poate fi Ve(k)<Vg(k-1). Pentru a nu adauga mai
multe verificari, prima relatie poate fi scrisa: Vg(k)<Vg(k-1) SI Vg(k-2)<Vg(k-1).

L L L L it I L L L
22 24 2B 28 3 282 28B4 2B 2BB 27 272 274 276 278 2B

Astfel momentul este identificat.

Ve (k) (VOLTS)

L
282
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4.3. - Cazul convertorului buck 93

Algoritmul mai poate fi completat cu o conditie care sa asigure stabilizarea pe o
orbitd de amplitudine mai mare, in sensul de a aplica perturbatia doar daca Vg(k-1)
este mai mare decat o anumita valoare.

Pentru a generaliza aceste rezultate si pentru alte orbite, se poate calcula
amplitudinea perturbatiei in functie de Ve(k) si Ve(k-1). Cum Vg(k)-Ve(k-1)=0.025V,
ar insemna ca relatia perturbatiei este:

p=15(Ve(k)-Ve(k-1)) (4.12)

Aplicarea acestei perturbatii depinde si de valoarea tensiunii V;,. Pentru a evita
aceasta problema trebuie sa asiguram o dependenta a perturbatiei si de acest
parametru. Prin simulari am obtinut pentru Vi, :

p=15-(Ve(k)-Ve(k-1)) + 0.01-V;, (4.13)

Schema Simulink utilizatd pentru aplicarea conducerii este redata in Anexa B.
Rezultatele aplicarii conducerii folosind metoda OGY sunt prezentate in continuare.
In figurile 4.11. si 4.12. au fost reprezentate formele de unda pentru tensiune si
curent in cazul in care V;,=26.70, cu aplicarea conducerii folosind metoda OGY dupa
0.02 secunde.

Yin=26.70
E T T T T T T T T T

Ve (VOLTS)
(W]

D 1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tirnp (SECS)

Figura 4.11. Formele de unda pentru tensiune dupa aplicarea controlului OGY la
0.02 sec
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Win=26.70
016 T T T T T T T T T

TRES 2 B

012 5

0.1 -

0.03

iL (AMPS)

0.06

0.04

002 &

El 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 00% 004 0045 005
Tirnp (SECS)

Figura 4.12. Formele de unda pentru curent dupa aplicarea conducerii OGY la 0.02
sec

Reglarea dinamicii convertorului poate fi observatd si in figura 4.13 in care au
prezentate diagramele de stare inainte si dupa aplicarea controlului OGY.

WL (VOLTS)

L l|.l'|§|l|"";=: o I, [AMPS)

Figura 4.13. Diagramele de stare inainte si dupa aplicarea controlului OGY in cazul
convertorului buck, varianta constructiva 1

4.4. Concluzii

in cadrul acestui capitol a fost aplicat un control de tip OGY asupra celor
doua tipuri de convertoare: boost si buck, acesta din urmad in prima varianta
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4.4. — Concluzii 95

constructiva prezentata in cadrul capitolului precedent. Prima parte a capitolului
cuprinde consideratiile teoretice care stau la baza aplicarii acestei metode de
conducere specifica sistemelor haotice.

Pentru convertorul de tip boost a fost prezentat modul de calcul al
perturbatiei aplicate pentru iesirea din zona de comportament haotic, pornind de la
o harta pentru curentul din circuit. Rezultatele au fost prezentate in cele 3 moduri:
diagrama de bifurcatie, diagrame de stare si forme de unda ale tensiunii si
curentului.

Pentru convertorul buck a fost prezentat modul in care se calculeaza
perturbatia care trebuie aplicata sistemului pentru ca acesta sa iasa din zona de
comportament haotic, bazandu-ne pe tehnici de simulare, iar apoi au fost
reprezentate rezultatele aplicarii metodei de conducere sub forma de diagrama de
stare si forme de unda ale semnalelor. O imbunatatire a metodei OGY este
reprezentatda de introducerea tensiunii Vi, in legea de reglare, ponderata cu un
coficient calculat, aceasta permitand ca rezultatele sa poata fi extinse pe o plaja mai
mare de valori.
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Anexa B

Convertorul boost - OGY:
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Convertorul buck - aplicare perturbatie:
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Capitolul 5
Conducerea sistemelor haotice folosind
sliding -mode

In cadrul acestui capitol va fi abordatd conducerea sistemelor cu comportament
haotic utilizand metoda sliding-mode, in versiune simpla si imbunatatitd ca
functionalitate cu un control de tip PID. Obiectivul conducerii il reprezinta
suprimarea comportamentului haotic al circuitelor boost si buck.

5.1. Consideratii teoretice

Conducerea de tip sliding-mode reprezinta o structura variabila de control
prin care dinamica unui sistem neliniar este modificata printr-un control de tip
comutare de inaltd frecventa a legii de reglare. Metoda controlului de tip sliding-
mode se dovedeste a avea bune rezultate in cazul sistemelor neliniare cu parametri
variabili in timp si situatii de incertitudine. Principalul obiectiv al reglajului de tip
sliding-mode este de a controla traiectoria starii unui proces neliniar pe o
hipersuprafatda aleasa de utilizator, in spatiul starilor, suprafata denumita
hipersuprafata de comutare, si de a mentine traiectoria pe aceasta suprafata pentru
o perioada de timp.

Se considera un sistem dat de:

X(t) = f(x,t)+ B(x,t)u(t) (5.1)

in care X(t) OR", B(x,t) OR™™, u(t) O R™ f(x, t) si B(x, t) sunt continue.

Primul pas in proiectarea unei conduceri de tip sliding-mode pentru sistemul neliniar
descris de (5.1) il reprezinta alegerea unei functii de comutare o(x). Ecuatia o(x) =
0 impune suprafata de comutare, adica suprafata pe care sistemul trebuie sa
evolueze pentru a se asigura cerintele de functionare. Evolutia pe aceasta suprafata
este denumitd regim alunecator. Conditia o(x) = 0 reprezintd modelul matematic
impus procesului de reglare.

o(x) =[0,(X),0,(X),...,0,(X)] cuo()=0 (5.2)
Al doilea pas in proiectare il constituie proiectarea unei legi de reglare:

u(x.t) :{w(x,t), daca g(x) >0 (5.3)

u (xt), dacao(x)<0

astfel incat odata adus sistemul pe suprafata o(x) = 0, prin implementarea legii, sa
ramana teoretic pe suprafata de comutare.
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5.2. — Cazul convertorului boost 99

Dintre diferitele metode de proiectare a legii de reglare a fost aleasa abordarea
Lyapunov.
Consideram functia candidat:

V(o(x) = %aT (Xo(x) (5.4)

Pentru cazul sistemului neliniar (5.1) si suprafata de comutare definita de (5.2) o
conditie suficientd pentru existenta regimului alunecator este ca functia V sa fie o
functie Lyapunov:

dv(s)

=" (X)o(X) <0 5.5
ot (x)o(x) (5.5)

5.2. Cazul convertorului boost

Conducerea convertorului boost utilizdnd sliding-mode este redata in figura 5.1.

L

Pulse >
Generator Ve | g .. &L

SMC

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

Functia de comutare O este reprezentata de diferenta intre curentul de referinta si
curentul j din circuit iar comanda u este implementata cu ajutorul unui element
bipozitional. Diferenta dintre aplicarea sliding-mode si sliding-mode PID este
reprezentata in figura cu linie punctata si consta in blocul PID. Schemele Simulink
utilizate pentru realizarea simularilor se gasesc in Anexa C de la finalul capitolului.
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100 Conducerea sistemelor haotice folosind sliding-mode - 5

Prezentarea s-a realizat similar cu cea de la controlul OGY cu reprezentarea
efectului conducerii in spatiul starilor, in formele de unda ale curentului respectiv
tensiunii precum si in ceea ce priveste transformarea diagramei de bifurcatie.

50 /

45

u] 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 08 1
fe

Figura 5.2. Diagrama de bifurcatie in cazul controlului de tip sliding-mode simplu si
cu PID la convertorul boost

in figura 5.2. a fost reprezentatd diagrama de bifurcatie obtinutd in urma aplicirii
conducerii sliding-mode. Rezultatele nu sunt observabile ca fiind diferite la nivelul
diagramei de bifurcatie intre sliding mode si sliding-mode cu PID. Sistemul iese din
zona haotica. Diagrama de bifurcatie a convertorului boost inainte de aplicarea
conducerii a fost prezentata in cadrul capitolului 3.

o =014
70 T T T T T T T T

u. (VOLTS)

o
o}
T

451

45 5 54 B B.IS Fi 75 g 85
i(AMPS)

A0 L L L L
4

Figura 5.3. Reprezentarea in spatiul starilor pentru convertorul boost
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Figura 5.4. Reprezentarea in spatiul starilor dupa aplicarea controlului sliding-
mode(simplu respectiv PID)

Ultimele reprezentari ale rezultatelor aplicarii controlului la acest convertor se refera
la formele de unda ale curentului si tensiunii Uc. In figura 5.5. au fost reprezentate
rezultatele pentru aplicarea controlului de tip sliding-mode iar in figura 5.6.
rezultatele in cazul aplicarii controlului sliding-mode pentru tensiunea Uc a
convertorului.

a0 T T T T

nr 1

B0 - 1

a0 1

40 H B

uc (VOLTS)

30 1

20 i

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Timp (SECS)

Figura 5.5. Rezultatele aplicarii controlului sliding-mode dupa trecerea a 0.02
secunde asupra tensiunii Uc a convertorului boost

in figura 5.5 se poate observa ca sistemul este scos din zona haotica intre 0.02 si
0.025 secunde. In figurile 5.7. si 5.8. au fost reprezentate rezultatele aplicarii
controlului de tip sliding-mode PID asupra curentului convertorului. Diferentele
dintre cele 2 metode constau intr-o reglare mai rapida in cazul PID respectiv in
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102 Conducerea sistemelor haotice folosind sliding-mode - 5

atenuarea fenomenului de chattering in aceeasi situatie, aspect prezentat si la
finalul capitolului.

50 T T T T T T T T T

70

60

oy}
=

uc (VOLTS)
o) (5] o
= [ [ ]

1 1

)
I

D ] 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Timp (SECS)

Figura 5.6. Rezultatele aplicarii controlului sliding-mode PID dupa trecerea a 0.02
secunde asupra tensiunii Uc a convertorului boost

o =014
12 T T T T T T T T T

i (AMPS)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tirmp (SECS)

Figura 5.7. Rezultatele aplicarii controlului sliding-mode dupa trecerea a 0.02
secunde asupra curentului convertorului boost
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i (AMPS)

1k -

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Timp (SECS)

Figura 5.8. Rezultatele aplicarii 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
S L

Vs v L Uc

ZFD [Je=

‘— s ¥ Q
Pulse Vit ()

Generator R ax O —

Sliding Mode PID
Controller Block
Figura 5.9. Convertorul buck cu reglare de tip sliding-mode
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convertorul buck in varianta de functionare 2, cu diagrama de bifurcatii data in
capitolul 3. Conducerea convertorului buck utilizdnd sliding-mode este redata in
figura 5.9.

Functia de comutare O este reprezentata de diferenta intre tensiunea de
referinta si tensiunea Uc din circuit iar comanda u este implementata cu ajutorul
unui element bipozitional. Diferenta dintre aplicarea sliding-mode si sliding-mode
PID este reprezentata in figurd cu linie punctatd si consta in blocul PID. Schemele
Simulink utilizate pentru realizarea simularilor se gasesc in Anexa C de la finalul
capitolului.

Pornind de la diagrama de bifurcatie care subliniaza caracterul haotic al
sistemului a fost realizatd diagrama de bifurcatie pentru convertor dupa aplicarea
conducerii de tip sliding-mode. Datorita faptului ca la nivelul diagramei de bifurcatii
nu se vad diferente intre cele doua tipuri de conducere aplicate a fost reprezentata o
singura diagrama pentru amandoua, reprezentata in figura urmatoare:

i \/, ca parametru de bifurcatie

st A

u, (VOLTS)

554 1 ID 1 é 2‘0 2‘5 3‘0 35
V, (VOLTS)

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 disparut, sistemul iesind
din zona de comportament haotic.

Au fost reprezentate in continuare si formele de unda pentru cele doua
semnale, curentul si tensiunea cu aplicarea controlului dupa 0.02 secunde, ca si in
cazul convertorului boost. In figura 5.11 este reprezentat curentul cu aplicarea
controlului sliding-mode iar in figura 5.12 cu sliding-mode PID.
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Win=26.70
1.4 T T T T T T T T T

0B b

iL (AMPS)

04F B

02F -

_Dz 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005

Timp (SECS)

Figura 5.11. Formele de unda pentru curent cu aplicarea controlului sliding-mode
dupa 0.02 secunde

Yin=26.70
1.4 T T T T T T T T T

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005
Timp (SECS)

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

Similar, formele de unda pentru tensiune sunt urmatoarele:
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Win=26.70
16 T T T T T T T T T

uc (YOLTS)

-2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 002 003 003 004 0045 008
Timp (SECS)

Figura 5.13. Formele de unda pentru tensiune cu aplicarea controlului sliding-mode
dupa 0.02 secunde

Win=26.70
14 T T T T T T T T T

uc (YOLTS)

0

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0046 005
Timp (3ECS)

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

Datorita faptului ca diferenta dintre cele doua tipuri de conducere este insesizabila la
prima vedere, a fost realizat un zoom pentru cazul tensiunii, situatie care se
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5.4. - Concluzii 107

intalneste si la curent, dar si la reglarea convertorului de tip boost. Este vorba de
fenomenul de chattering, precizat ca dezavantaj in aplicarea metodei de sliding-
mode. Acesta este vizibil redus in cazul aplicarii algoritmului de control de tip
sliding-mode PID asa cum se poate observa in figura 5.15.
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Tirmp (SECS) Tirmp (SECS)
Figura 5.15. Diminuarea fenomenului de chattering prin aplicarea unui control
sliding-mode PID

5.4. Concluzii

in cadrul capitolului au fost prezentate rezultatele aplicirii metodei de
control de tip sliding-mode in cazul convertorului boost si buck, in varianta
constructiva 2. A fost aplicata metoda sliding-mode prezentata in cadrul
consideratiilor teoretice si metoda sliding-mode PID pentru atenuarea fenomenului
de chaterring caracteristic unui astfel de reglaj.

Pentru convertorul boost au fost reprezentate modificarile survenite in
diagrama de stare prin aplicarea celor 2 tipuri de conducere, formele de unda ale
curentului si tensiunii precum si disparitia fenomenului de haos din diagrama de
bifurcatie.

Pentru convertorul buck s-a mers pe ideea reprezentdrii rezultatelor sub
forma de diagrama de bifurcatie care nu prezenta diferente sesizabile de la sliding-
mode simplu la PID, respectiv formele de unda ale curentului si tensiunii cu
aplicarea conducerii dupa 0.02 secunde.

In final a fost prezentats diferenta referitoare la diminuarea fenomenului de
chattering dintre aplicarea celor 2 tipuri de reglaje.
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Anexa C

Convertorul boost - sliding-mode:

FPulse Iret 1
R n

Genelator’—’

Convertorul boost - sliding-mode PID:

Fulze

Generatorr

La convertorul boost, parametrii sunt:

T=10010° sec. reprezidtperioada impulsurilor daide generatorul de
impulsuri

R=20Q

L=1 mH;

E
5
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Vin=10 V

lre=8 A

La Boost cu sliding mode, C=3W*

La Boost cu sliding mode PID, C=1%°

Convertorul buck - sliding-mode:

]

Win

-

Fulze
Generator R

Convertorul buck - sliding-mode PID:

1]

Win

s

Pulze
Generator R

La convertorul buck in varianta 2 de ftiooare, parametrii sunt:
Vin=10 V

C=2010°F

L=12-10%H

Vie=5V

La Buck cu sliding mode, R=1Q

La Buck cu sliding mode PID, R=X%
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Capitolul 6
Conducerea prin comanda in curent a
convertoarelor cu comportament haotic

in acest capitol va fi abordatd conducerea convertoarelor cu comportament
haotic utilizdnd tehnica de control a curentului. Ca si in celelalte doud cazuri de
conducere obiectivul principal il reprezinta suprimarea comportamentului haotic si
eliminarea cailor de evolutie catre acesta.

6.1. Consideratii teoretice

Structura de conducere cu control a curentului se adreseaza sistemelor de
tip convertor electric, cu componentd haoticd, prezentand avantajul cd nu este
necesara cunoasterea orbitelor periodice instabile. Ideea de baza este aceea de a
folosi curentul din convertor in elaborarea comenzii si, in plus, de a face uz de
particularitatile sistemului.

Schema generala de functionare este prezentata in figura urmatoare:

Win

1 bl ] pc 2
u] J_> i

Zero |

5= - Iref

Comparator
Gen. Iref gy |
T

Figura 6.1 Schema generala pentru conducerea convertoarelor cu comportament
haotic in curent

Metoda de conducere va fi detaliata in continuare pentru convertorul boost.

6.2. Cazul convertorului boost

Pentru exemplificarea metodei se porneste de la modelul matematic al
convertorului boost (3.9).
Pe o perioadd T a generatorului de tact existd doua moduri in care sistemul poate
evolua:
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a) Comutatorul ramane deschis permitand trecerea curentului deoarece
curentul nu atinge pragul impus de curentul de referinta.
in acest caz, pe parcursul unei perioade T a semnalului de tact, se obtin
urmatoarele relatii:

T

- RC
uCn+l =€ uC

n

(6.1)

oV
I =1, +TT
in care s-au notat cu indicii n si n+1 tensiunea respectiv curentul la inceputul si
respectiv la sfarsitul perioadei T. Obtinem:

T 0 U
x., =€ Olx + VmT,xn{ C“} (6.2)
- i

n+l H
0 1 L

n

Din aceste relatii se poate observa ca exista un nod doar pentru cazul in care T=0,
ceea ce ar insemna nefunctionarea circuitului in modul in care a fost proiectat.

b) Comutatorul este deschis si inchis pe parcursul unei perioade T a semnalului
de tact datorita atingerii valorii de referinta a curentului.
In aceasta situatie se atinge valoarea curentului I pe parcursul unei perioade de
tact, ceea ce va determina comutatorul sa-si schimbe starea.
Pentru perioada in care comutatorul este deschis vom obtine o relatie asemanatoare
cu (6.2) cu considerarea unui x, la momentul comutarii. Va rezulta relatia:

o 0
x =€ Olx +|V, 5T (6.3)
0 1 L

in care 5nreprezinté fractiunea din perioada T in care comutatorul este inchis.

Considerand cazul in care comutatorul este inchis, nepermitand trecerea curentului,
rezulta pentru X,,1:

X, =€’ Tx +R(IT) (6.4)

in care prin x,,; se noteaza vectorul de stare la momentul (n+1)T iar prin R(5,T)
termenul “rest”, care nu depinde de variabila de stare. A este o matrice definita in
felul urmator:

11

A= R1C C (6.5)
-= 0
L

pornind de modelul definit in cadrul capitolului 3.
Inlocuind x, din relatia (6.3) se obtine urmatoarea egalitate:
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_ar 0
X, =eha e RE0 X, +| Vin [0,T |+ R(I,T) (6.6)
0O O L

Pentru a putea avea un nod trebuie sa fie indeplinita egalitatea x,=x,.1
Se obtine urmatoarea relatie:

Gt 0
x| 1 - eAl-aT| e RC 0= eAL-o)T ﬁ ST+ROT) (6.7)
0 0 L

Este foarte complicat sa aflam o solutie din ecuatia (6.7) datorita faptului ca este
neliniard, si astfel sa putem vedea evolutia sistemului. Pentru a facilita gasirea unui

nod vom considera O,ca fiind constant si il vom nota cu O. Prin aceasta ne

asumam un factor de umplere constant pentru tensiunea Ve ceea ce reduce
problema conducerii la modificarea valorii curentului de referintda astfel incat sa
putem avea un factor de umplere constant.

Pentru a putea obtine un nod in sistem si automat pentru a putea stabiliza sistemul
in jurul acestuia trebuie ca matricea:

ar
| —grtaT|e R 0 (6.8)
0 O

sa fie inversabila.
Astfel, pentru mentinerea unui factor de umplere constant pentru Ve pe baza relatiei

a doua din (6.1) se ajunge la noua valoare a lui |ref data de:
.V
o =|+f5r (6.9)

Exista de asemenea posibilitatea de a extinde aceste rezultate la cazul conducerii
dupa tensiunea de iesire a sistemului in cazul in care este mai favorabil sau daca nu
este masurabil curentul de iesire.

Schema bloc utilizata pentru controlul prin curent al convertorului boost se
regaseste in figura 6.2. Schema Simulink utilizata pentru conducerea prin curent a
convertorului boost descris in cadrul capitolului 3 se gaseste in Anexa D, la finalul
acestui capitol.

Din punct de vedere al rezultatelor obtinute se va merge in continuare pe
abordarea din cadrul celorlalte doua capitole. Referitor la diagrama de bifurcatie
lucrurile nu difera fata de capitolul anterior, obtinandu-se acelasi rezultat ca si in
figura 5.4. Referitor la diagrama de stare, pornind de la cea din figura 5.5, dupa
aplicarea metodei de control in curent se obtine diagrama din figura urmatoare:
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Pulse
Senerator Ve

S

[

Control curent

Comparator

Figura 6.2. Convertorul boost cu controlul curentului

58.406

58.405

58.404

55.403

58.402

58.401

uc (YOLTS)

58.4

58.399

558.398

58.337

1 1 1 1
STE2 11194 11196 11198 1912

Figura 6.3. Diagrama de stare pentru convertorul boost dupa aplicarea controlului in
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Atat din diagrama de bifurcatie cat si din cea de stare se poate observa ca sistemul
si-a pierdut comportamentul haotic. Valoarea parametrului 0 pentru care au fost

realizate reprezentarile este de 0.14.

a0 T T T T T T T T T

70

G0

{5, ]
o

ue (VOLTS)
b o =
—_ _ _

1 1 1

o
1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Timp (SECS)

Figura 6.4. Rezultatele aplicarii controlului in curent asupra tensiunii dupa trecerea a

0.02 secunde

i (AMPS)

1_ -

1]

] 1 1 1 1 1 1 ] 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tirp (SECS)

Figura 6.5. Rezultatele aplicarii controlului in curent dupa trecerea a 0.02 secunde
asupra curentului din circuit
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6.3. — Cazul convertorului buck 115

Rezultatele simularilor au fost obtinute cu modelul Simulink din Anexa D.
Programele pentru vizualizarea simularilor sunt adaptate dupa cele din Anexa A.

6.3. Cazul convertorului buck

In cazul convertorului buck in varianta constructivd 2, metoda se aplicd in
mod asemanator cu convertorul boost, interesandu-ne un factor de umplere
constant pentru tensiunea Vs. De data aceasta se modifica tensiunea de referinta in

functie de tensiunea pe condensator dupé relatia V, =U. +V, OT .

In continuare vor fi prezentate rezultatele obtinute dupd aplicarea conducerii.
Schema Simulink utilizata pentru obtinerea rezultatelor se gaseste in Anexa D.

Win=26.70
6.67595 T T T T T T T

B.675 E

B.B745 E

B.674 b

uc (VOLTS)

5.6735

B.673 F b

5.BY25

1 1 1 1 1 1 1
05041 05041 05041 05042 05042 05042 05042 05042
iL (AMPS)

Figura 6.6. Diagrama de stare a convertorului buck dupa aplicarea controlului in
curent, pentru o valoare a tensiunii V;,=26.70 V

Diagrama de bifurcatie este similara cu cea obtinuta la controlul de tip
sliding mode aplicat convertorului buck. Pentru formele de unda ale tensiunii si
curentului au fost obtinute rezultatele din figurile 6.7 si 6.8. Tensiunea de intrare
pentru care au fost obtinute aceste rezultate este V;, = 26.70 V.

Daca ne propunem sa vedem in detaliu cum arata forma semnalului vom
observa ca acesta prezinta o forma redusa de chattering, situata ca amplitudine
intre cea obtinuta la reglarea sliding mode si cea cu PID, prezentata in cadrul
capitolului precedent in figura 5.17. Aceasta forma care nu afecteaza functionarea
convertorului este redata in figura 6.9.
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Win=26.70
14 T T T T T T T T T

uc (YOLTS)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0Ds 002 0025 003 0035 004 0045 005

Tirmp (SECS)

Figura 6.7. Rezultatele aplicarii controlului in curent dupa trecerea a 0.02 secunde
asupra tensiunii la convertorul buck, varianta constructiva 2
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0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Timp (SECS)

Figura 6.8. Rezultatele aplicarii controlului in curent dupa trecerea a 0.02 secunde
asupra curentului la convertorul buck, schema constructiva 2
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Win=26.70
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Timp (SECS)

Figura 6.9. Fenomenul de chattering obtinut dupa aplicarea unui control in curent
asupra convertorului buck

Rezultatele simularilor au fost obtinute cu modelul Simulink pentru convertorul buck
din Anexa D. Programele pentru vizualizarea simularilor sunt adaptate dupa cele din
Anexa A.

6.4. Concluzii

in cadrul acestui capitol a fost prezentatd o metoda de control care alituri
de OGY este specifica circuitelor care manifestd un comportament haotic. Aldturi de
prezentarea modului de aplicare al metodei la unul dintre cele 2 convertoare au fost
prezentate si rezultatele obtinute prin aplicarea metodei la convertoarele buck si
boost.

Metoda constd in obtinerea unui factor de umplere constant pentru un
semnal utilizat in circuit. Marimea poate fi o tensiune sau un curent. Pentru
obtinerea factorului de umplere constant este modificata tensiunea sau curentul de
referinta, dependent de circuit.

Reprezentdrile realizate prin diagrama de stare, diagrama de bifurcatie si
forme de undd ale semnalelor confirma eliminarea haosului din comportamentul
convertoarelor. Din punct de vedere al fenomenului de chattering acesta este foarte
usor simtit dar nu afecteaza comportamentul convertoarelor prin amplitudinea lui.
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118 Conducerea prin comanda in curent a convertoarelor cu comportament haotic-6

Anexa D

Convertorul boost controlat in curent:

E

Win

s

Fulse

Generator"P R

Convertorul buck controlat in curent:

Pulse
Generator R

Enable
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Capitolul 7
Abordari experimentale

7.1. Realizarea unui convertor electronic cu comportament
haotic

Daca prin simularea circuitelor s-a reusit evidentierea multor aspecte legate
de comportamentul haotic al unui sistem, experimental acest lucru este mai greu de
atins din cauza perturbatiilor care pot apdrea, respectiv sensibilitatii circuitului la
modificarea anumitor parametri. Intervin totodatad si aspectele neluate in calcul la
simulare cum sunt rezistenta foarte mica a inductorului etc. Pentru teste
experimentale s-a folosit un circuit boost. Circuitul este redat in anexa de la finalul
capitolului. Dupa cum se poate vedea in anexa, circuitul are dimensionarea data pe
schema. Placa realizata pentru studiul experimental este redatda in figura
urmatoare- poate fi observat comparatorul LM 319 din schema:

i

)

a

e,
)

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

in figurile urmatoare, sunt surprinse cateva valori pentru tensiunea de iesire a
circuitului notatd Uoyr. Practic, in ultima figura poate fi observat un comportament
haotic, celelalte doud reprezentdnd pasi din evolutia circuitului spre acest
comportament haotic. Pentru identificarea comportamentului haotic si o analiza a
circuitului asemanatoare cu cea din capitolul 3, obtinuta prin simulari, s-au folosit
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direct aparatele de madsura. Datele au fost apoi preluate de catre placa cu
microcontroler si stocate intr-o baza de date.

A
1560ps Triext 1 AC NR
£(TrN2.9247 ke

i 1 AC NR
£1Tr)12.9249kHz

Figura 7.2 Vizualizarea formelor de unda ale tensiunii de iesire
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7.2. Dezvoltarea aplicatiei HaosCond pentru conducerea
sistemelor haotice

Obiectivul aplicatiei 1l constituie conducerea sistemelor de tip convertor cu
componenta haotica pentru suprimarea comportamentului haotic.

7.2.1. Prezentarea aplicatiei

Aplicatia este compusa din doua parti. Una este partea de interfata cu
utilizatorul, implementata in C#, care va rula pe un Panel PC, permitand
utilizatorului sa aleaga pe de o parte convertorul pentru care se va vizualiza evolutia
in timp a unei marimi caracteristice, impreuna cu posibilitatea de a seta anumiti
parametri ai sistemului si anumite marimi de intrare, iar pe de alta parte se poate
alege metoda de control care va fi aplicatda, impreuna cu parametrii specifici
metodei. A doua parte va fi rulatd pe microcontroler si va raspunde cererilor venite
de la Panel PC.

in continuare se va descrie in detaliu functionarea modulelor, urmata de o
descriere a realizarii comunicatiei intre ele.

Generarea semnalelor va fi asigurata de un program in C care primeste ca
parametri de intrare doud fisiere, unul care contine modelul matematic al
convertorului care urmeaza a fi simulat, iar celalalt va contine alti parametrii
necesari rularii, care contin tensiunea de intrare, parametri de acordare ai
regulatorului, tipul regulatorului, perioada de esantionare cu care a fost discretizat
modelul in timp continuu. Modelul matematic este descris prin matricile A, B si C
corespunzatoare modelului intrare-stare-iesire. Conditiile initiale sunt considerate
nule si nu vor mai fi trimise. Discretizarea sistemului este facutd in prealabil in
modul descris in capitolul 3. Programul care ruleaza pe Panel PC va calcula valoarea
numerica a matricilor A, B si C, pornind de la relatia (3.7) si inlocuind parametrii
circuitului cu valorile selectate de operator. Modulul care ruleaza pe microcontroler
va calcula evolutia sistemului in timp discret, cunoscand numarul de pasi
corespunzatori perioadei pe care se va face simularea. Valoarea marimii care se
doreste a fi vizualizata va fi inscrisa intr-un fisier, cate una pe un rand, la fiecare
pas al calculului.

Comunicarea se va realiza utilizdand un server implementat pe
microcontroler, care se va conecta printr-un socket la aplicatia de pe Panel PC,
astfel fiind asigurata o comunicatie bidirectionala. Server-ul este un thread separat
de programul de simulare. Mersul este urmatorul: utilizatorul va selecta parametrii
sistemului si ai regulatorului pe Panel PC, apoi va cere afisarea rezultatelor, ceea ce
va declansa transmisia catre server a parametrilor necesari simuldrii. Acesta va
genera cele doua fisiere descrise mai sus si va apela programul de generare a
raspunsului. Dupa ce acesta si-a incheiat sarcina, server-ul va citi raspunsul din
figsierul de iesire si va trimite valorile mai departe aplicatiei de pe Panel PC, care va
afisa grafic rezultatul.

In figura urmatoare este reprezentata o diagrama care prezinta comunicatia
intre module.
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. | Microcontroler
parametri
Panel PC [ fisiere intrarg——.
rezultat Server ————» Simulator
fisier iesire

Figura 7.3. Schema dezvoltarii aplicatiei

O problemd apadrutd in dezvoltarea aplicatiei a fost incapacitatea
coprocesorului matematic de a realiza calcule in virgula flotantad, ceea ce conduce la
timpi de calcul exagerat de mari in cazul utilizarii de variabile reale, datorita
numarului mare de pasi necesari pentru a calcula rezultatul unei operatii cu numere
reale pe o masind care poate opera doar cu numere intregi. Solutia a fost totusi
relativ simpla, fiind necesara o scalare a marimilor de intrare, astfel incat sa fie
transmisi doar parametrii intregi, iar parametrii de iesire sa fie de asemenea intregi.
Aceasta scalare este realizata de Panel PC inainte de a transmite parametrii catre
microcontroller, respectiv dupa ce a primit rezultatele, dar inainte de a le afisa.

Pentru a asigura o simulare a sistemului cat mai apropiata de realitate, a
fost necesara discretizarea cu un pas foarte mic. Acest lucru are doud dezavantaje:
un numar mare de pasi in calculul marimilor de stare si un numar mare de valori la
iesire, care au si o precizie mai ridicata decat ar fi necesar pentru a fi afisate grafic,
ceea ce conduce la o intarziere suplimentara la transmiterea rezultatelor intre
module. Daca primul dezavantaj nu poate fi evitat deoarece este necesard aceasta
precizie in caclule, totusi nu este necesara acceasi precizie si la afisare. Solutia a
fost inscrierea in fisierul de iesire doar a valorilor care difera de valoarea anterioara
cu un factor mai mare decat o constanta considerata suficient de mica pentru
afisare si in plus, trunchierea zecimalelor nesemnificative, respectiv, in urma
scalarii, reducerea magnitudinii numerelor, ceea ce conduce la durate mai mici de
transmisie datoritd numarului mai mic de caractere care trebuiesc transmise.

Interfata realizata in C# este organizata pe 2 zone: una de vizualizare in
care sunt reprezentate semnale sau diagrama de bifurcatie si una de setare
parametri impartitd la rdndul ei in 3 parti. In partea de vizualizare a semnalelor
exista o zona data de reprezentarea efectiva a formelor de unda pentru semnal si o
zona in care este reprezentatda diagrama de bifurcatie pentru convertorul selectat.
Diagrama de bifurcatie a fost realizata prin simulare si este incarcata din memorie.
Un calcul al ei in momentul in care se activeaza un anume control ar lua destul de
mult timp astfel ca afisarea si calculul ei la momentul controlului nu este elocventa.

In zona de setare si introducere parametri se poate selecta tipul de
convertor pe care putem sa-l supunem controlului precum si controlul pe care
dorim sa-lI experimentam. in cazul controlului sunt realizate toate cele 3 metode
prezentate in cadrul lucrdrii. Pentru afisare ca forme de unda putem alege tensiunea
de iesire sau curentul.

Modificarea parametrilor se face in asa fel incat sa fie usor de schimbat
folosind ecranul panelului. Programul dezvoltat pe placa cu microcontroler poate fi
consultat in anexa de la finalul capitolului. Exista doud variante de utilizare a
aplicatiei: totul se realizeaza pe un singur microcontroler, atdt simularea cat si
conducerea, respectiv un microcontroler este utilizat pentru simularea circuitelor iar
al doilea pentru conducere.
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Figura 7.4. Ecranul principal al aplicatiei

7.2.2. Studiu comparativ intre placile de dezvoltare Hitex si
GUMSTIX

Placa hardware cu microcontroller dezvoltatd de HITEX, este bazatd pe un procesor
ARM9. Are urmatoarele caracteristici:
e Microcontrolerul STR912FW44X:
- ARM 966 32 bit / 96 MHz;
- 512kB + 32 kB memorie flash;
- 96kB SRAM;
- Ethernet 10/100;
- USB 2.0;
- CAN 2.0;
- Interfata pentru o memorie externa pe 8/16 biti;
- 80 pini pentru operatii de intrare/iesire;
- Timere si alte periferice;
« 2 afisoare LED cu cate 7 segmente;
+ Interfata JTAG;
e Conector IMC (Inductive Motor Controller);
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Figura 7.5. Placa Hitex dezvoltare aplicatie

Microprocesorul este construit pe baza principiului ,sistem intr-o capsula” ,
fiind compus de fapt din doud capsule intreconectate printr-o interfata speciald. In
prima capsuld sunt integrate perifericele si procesorul, iar in cea de a doua este
integratd memoria flash. In plus fata de interfata de comunicare, pe 32 de biti, intre
cele doua capsule intervine si interfata JTAG, interfatd folositd pentru testare-
programare.

Procesorul ARM966 foloseste instructiuni separate pentru accesul la
memorie ceea ce i permite sa trateze simultan o cerere de aducere a unei
intructiuni noi, si scrierea/citirea unei locatii de memorie. Ca si arhitectura foloseste
un pipeline organizat pe 5 nivele si ofera suport pentru instructiuni DSP, codul fiind
compatibil binar cu procesoarele ARM7 pe 32 biti.

Accesul la memoria SRAM pe 32 biti se realizeaza fie prin intermediul
magistralei D-TCM, interfatd ce ofera acces la date intr-un singur ciclu de
instructiune. O altad magistrald are acces la memoria SRAM AHB (Advanced High-
performance Bus). Accesul este controlat print-o logica simplda de arbitrare ce
permite unitatii DMA din cadrul AHB accesul la memoria SRAM.

Arbitrajul se realizeaza prin introducerea de stari de asteptare cdnd numai
una dintre cele doua magistrale solicita accesul la memoria SRAM, cand accesul este
solicitat de ambele magistrale se permite, alternativ, accesul fiecare magistrala
putand transfera un cuvant pe 32 de biti la un moment dat.

Modulul DMA contine doua unitati, prima este dedicata transferului de date
intre interfata Ethernet si SRAM, cea de a doua foloseste 8 canale programabile si
16 semnale de cerere, fiind la dispozitia celorlalte periferice si interfete(USB, SSP
I12C, UART si semale externe). Sunt permise transferuri de tipul memorie la
memorie sau memorie-periferic.

Sunt disponibili 32 biti programabili o singura data, ce pot fi folositi pentru
numere seriale, key de securitate sau alte constante permanente. Cei 32 biti pot fi
programati prin intermediul interfetei JTAG sau direct de catre procesor.

Sunt disponibile 32 semnale de intrerupere legate la 32 canale, prioritatile
sunt stabilite de catre hardware(prioritate maxima are linia legata la canalul IRQO,
prioritatea minima este asociatad liniei legata la IRQ31). Prioritdtile asociate pot fi
modificat prin modificarea firmware-ului de pe procesor.

Procesorul STR91xF permite utilizatorului sa aleaga regimul de lucru(dpdv al
consumului) in functie de necesitdtile aplicatiei. Consumul de energie poate fi
modificat dinamic si se realizeatza prin controlul impulsului de tact atat la CPU cét si
la periferice.

Procesorul suporta urmatoarele 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 masti registrilor de control.

- Idle - impulsurile de tact CPU si FMI sunt inactive pana in momentul aparitiei
unei intreruper, reset sau semanl de wake-up. Configuratii preconfigurate ale
registrilor de control permit anumitor periferice sa isi continue activitatea in
starea Idle.

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

Un mod special de rulare se instaleaza in momentul in care este activa interfata

JTAG, cand impulsul de tact nu este dezactivat chiar daca procesorul ajunge in

modul Idle sau Sleep.

Procesorul monitorizeaza mai multe intrari de sistem si mediu si va genera
un reset global sau un reset al sistemului sau o intrerupere in functie de natura
intrarii si configuratiei active la momentul respectiv. Un reset global va curata toate
functiile active pe procesor, in timp ce un reset de sistem va curata totul cu exceptia
unitatii de control a impulsului de tact si a registrului de stare.

Watchdog - sistemul ofera o astfel de facilitate prin intermediul unui
registru de tip down-counter, registru ce poate fi utilizat si ca numarator de uz
general. Cand functioneaza ca si watchdog va produce un reset sistem daca
sistemul nu reuseste sa reinitializeze numaratorul inainte ca acesta sa ajunga la 0.
Aceasta functie este dezactivata implicit dupa un reset si trebuie sa fie reactivata de
sistem.

Interfata JTAG este utilizata pentru programarea sau stergerea zonelor de
memorie din cadrul sistemului, cei 32 biti, programabili o singura data, nu pot fi
rescrisi prin intermediul interfetei JTAG odata ce au fost programati.

Interfata Ethernet este compatibila MAC(Media Acces Controller) pentru
comunicatii Ethernet si este responsabila pentru urmatoarele:

- Incapsularea datelor, inclusiv asamblarea frame-urilor fnainte de

transmisie si analiza celor receptionate.

- Controlul accesului la mediu, incluzand initierea transmisiei frame-ului si

retransmisia acestuia in caz de eroare.

Caracteristici principale:

- Suporta rate de transfer de 10 si 100 Mbps;

- Suport pentru frame-uri MAC etichetate;

- Operatii half duplex si full duplex;

- Suport pentru subnivelul de control MAC;

- Suport pentru CRC pe 32biti;

- Cod de stare pe 32 biti pentru fiecare frame transmis sau receptionat;

- Cozi interne pentru memorarea frame-urilor transmise sau receptionate;
Un canal DMA pe 32 biti din cadrul magistralei AHB este dedicat interfetei Ethernet
pentru transferuri de date de mare viteza. Acest canal DMA include urmatoarele
facilitati:

- Transfer direct SRAM - MAC a frame-urilor de transmisie cu starea

asociata printr-un descriptor;

- Transfer direct MAC - SRAM a frame-urilor de receptie cu starea

asociata printr-un decscriptor;

- Gestionarea descriptorilor deschisi si inchisi;

Placa hardware cu microcontroler dezvoltatd de Gumstix Inc. este practic un

adevarat calculator intr-un format compact, dimensiunile find 80 mm x 20 mm x

6.3 mm. Este formata din:

BUPT



126 Abordari experimentale - 7

- o placa de baza cu 2 porturi seriale cu conectori miniDIN8 si un port USB-
mini-B.

- placa pe care se afla procesorul este conectata la placa de baza printr-un
conector Hirose 60-pin. Procesorul este Intel XScale PXA255 la 400 MHz, are
64MB RAM si 16MB Flash si permite conectarea prin tehnologia Bluetooth,
utilizand un modul “Infineon Bluetooth Module”

- 0 placa de extensie pentru comunicatii wireless, capabila sa comunice la
viteze de pana la 54 Mbps in standardele 802.11(b) si 802.11(g) Conectarea
se face printr-un conector de 92 de pini la placa cu procesorul

- o placa pe care se afla un microcontroller robostix, capabil sa ruleze cod de
sine statator sau sa functioneze impreuna cu platforma gumstix. Conectarea
la aceasta se face printr-un conector Hirose 60-pin. Aceasta placa mai are
conectori UART, ISP, I2C, linii de intreruperi, iesiri PWM, covertor analogic-
digital si alte facilitati care permit controlul unor echipamente.

Alimentarea se va face cu o tensiune cuprinsa intre 3.5-6V.

GUMSTIX este capabil sa ruleze o variantda redusda a sistemului de operare linux,
care va fi copiata in memoria Flash. Conectarea la un PC se poate face printr-un
cablu USB sau cu ajutorul celor doua standarde de conectare wireless 802.11(b),
802.11(g) respectiv prin bluetooth.

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 compileaza sub linux cu o directiva
speciala care permite crearea de cod-masina interpretabil de catre procesorul
Gumstix. Sistemul este capabil de multitasking, astfel fiind posibila rularea
simultana a mai multor programe. Sistemul de fisiere este cel cunoscut din Linux,
deci este posibila deschiderea, creare si editarea de fisiere din cadrul programelor.
Gumstix are editorul de text standard din Linux, insa nu dispune de spatiu
suficient pentru a se putea instala un compilator de C. Acest lucru inseamna ca
programele vor fi dezvoltate pe un PC, unde vor fi si compilate, iar apoi printr-o
aplicatie de genul WinSCP este posibila conectarea la sistemul de fisiere al Gumstix
si se poate copia fisierul in format binar. Rularea programului se va face manual,
exact ca pe un PC care ruleaza linux.
O comparatie intre performantele Gumstix si Hitex se regaseste in tabelul urmator:

Hitex Gumstix
Procesor ARM 966 Intel XScale PXA255
Frecventa 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 ca minicalculatorul Gumstix are performante net superioare, atat
in ceea ce priveste frecventa de lucru, cat si in cazul memoriei RAM si Flash. Acesta
ofera de asemenea mai multd mobilitate, nefiind necesarda realizarea unei
infrasctructuri pentru operarea sa, conexiunea putand fi facutda wireless. Un alt
avantaj ar fi faptul ca este conceput modular, putand fi extins cu microcontrollerul
Robostix, care poate functiona independent si care are functii specifice, cum ar fi:
timer, CAN, PWM si diferite interfete de comunicare.

Diferentele intre cele doua microcontrollere sunt evidentiate si de arhitectura
diferita, fapt ce determina necesitatea de a aborda diferit problema programarii lor,
ceea ce la randul ei duce la diferente in performantele de rulare.

In cazul Gumstix, un singur program poate cuprinde toate tipurile de
convertor, selectia intre ele si setarea parametrilor fiind facuta cu ajutorul a doua
fisiere de configurare, iar iesirea este scrisa tot intr-un fisier. La microcontrolerul
Hitex spatiul este mult mai limitat, ceea ce conduce la necesitatea de a reincarca de
fiecare data placa cu programul corespunzator convertorului ales. Dificultatea apare
in comunicarea cu panel PC-ul, deoarece aceasta trebuie asigurata direct din
program, neputand exista un server de sine statator. De asemenea, configuratiile
trebuiesc trimise prin socket, la fel ca si datele de iesire.

Tinand cont de aspectele prezentate mai sus, precum si de anumiti parametrii care
pot sd varieze intre diferite ruldri, in continuare este prezentat un tabel cu timpii de
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rulare la cele doua modele de microcontroler. Timpii sunt o medie obtinuta in urma
mai multor simulari.

Tipul Valori  pentru | Hitex Gumestix
Convertorului parametri

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

Tsm=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
Buck cu SM, | Tsm=0.2 sec 5.90 sec 1.68 sec
SM-PID si CC Tim=0.3 sec 8.12 sec 2.51 sec
Boost fira | Tsm=0.2 sec 5.51 sec 1.58 sec
control Tim=0.3 sec 7.93 sec 2.40 sec

Tsim=0.2 sec 10.15 sec 2.67 sec
Tsm=0.3 sec 13.02 sec 3.21 sec
Boost cu SM, | Tsm=0.2 sec 7.12 sec 2.01 sec
SM-PID si CC Tsm=0.3 sec 12.07 sec | 2.98 sec
Tabelul 7.2

Boost cu OGY

Dupa cum era de asteptat, microcontrolerul Hitex a fost de 3-4 ori mai lent,

insa are un pret redus, ceea ce poate conduce la o decizie in favoarea lui, mai ales
daca nu trebuie des schimbat tipul de convertor care ruleaza. )
Pasul de esantionare folosit a fost in toate situatiile 10® secunde. In afard de
aspectul duratei de rulare a programului de pe microcontroler mai apare si durata
transferului rezultatelor. Aceasta depinde de rezolutia rezultatului, adicd de numarul
de cifre semnificative si de numarul de esantioane pe secunda.

Pentru un calcul de precizie este necesar un pas de esantionare mic si un
numar mare de cifre semnificative. Nu este insa necesara asa o precizie la trasarea
graficului. Acest numar mare de puncte de precizie mare doar intarzie obtinerea
rezultatelor, neputand fi observata o diferenta semnificativa daca se renunta la
cateva cifre semnificative si la un numar de valori intermediare.

Experimental s-a observat ca 4 cifre semnificative sunt suficiente pentru a
obtine un grafic continuu pe verticald, tindnd cont de dimensiunile imaginii. De
asemenea se pot afisa doar fiecare a 10-a valoare, aceasta fiind suficient pentru a
obtine un grafic continuu pe orizontala. In cazul in care exist3 variatii rapide ale
semnalului, este necesar sa fie afisate mai multe marimi intermediare pentru a nu
modifica forma de unda. Valorile pentru acesti doi parametrii se transmit de
asemenea programului de pe microcontroler, pentru ca raspunsul sa tind cont de ei
si sd grabeasca obtinerea rezultatului final pe interfata.

Modului Gumstix mai prezinta si avantajul de a comunica wireless, nefiind
necesara o conexiune fizica intre cele doua module. Microcontroler-ul produs de
Hitex are nevoie de un program in C care sa fie capabil sa citeasca si sa scrie din/in
socket-uri, ceea ce complica realizarea sarcinii, si ocupa mai mult spatiu in
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memorie. Un alt avantaj adus de Gumstix este ca permite rularea mai multor
thread-uri simultan, fapt care permite comunicarea descrisd mai sus. Acest tip de
comunicare prezinta avantajul ca, datorita impartirii pe module distincte, codul este
mai lizibil, iar memoria este folosita mai eficient, deoarece server-ul nu necesitd un
spatiu de lucru foarte mare, iar resursele necesare rularii simulatorului vor fi
ocupate doar pe durata rularii sale, fiind eliberate odata cu incheierea task-ului.

7.3. Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate abordari experimentale a
circuitelor cu comportament haotic si conducerii acestora. In prima parte a
capitolului a fost prezentat circuitul boost implementat in cadrul standului
experimental.

Partea a doua a capitolului se axeaza pe aplicatia realizata pentru
conducerea sistemelor de tip convertor cu comportament haotic. Dezvoltarea
aplicatiei pentru controlul convertoarelor a fost facuta pe doua module, unul care
este aplicatia incarcata pe microcontroler, aplicatie care comunica atat cu procesul
studiat cat si cu panel PC-ul care asigura interfata cu utilizatorul, intr-un mod facil.

Din punct de vedere al aplicatiei incarcate pe cele 2 placi de dezvoltare cu
microcontroler a trebuit ca aceasta sa fie de dimensiuni reduse pentru a face fata
restrictiilor de memorie. Din punct de vedere al aplicatiei de pe panel PC aceasta a
fost realizatd dupa modelul aplicatiilor Windows, diferenta fiind doar la modul de
interactionare cu utilizatorul. Nu au fost fintdmpinate greutdti in implementarea
niciuneia dintre cele 3 metode de conducere folosite in cadrul lucrarii.

in finalul capitolului a fost realizat un studiu comparativ intre performantele
cele doua microcontrolere utilizate ca suport pentru conducerea convertoarelor cu
comportament haotic, studiu care permite observarea performantelor care pot fi
obtinute in alegerea uneia dintre cele 2 solutii.
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Anexa E

1. Schema pentru convertorul boost folosit in partea practica
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2. Codul sursa al aplicatiei incarcate pe microcontroler.

#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h>
#include "miracl.h"

/* Private typedef ------------omooomom s */

/* Private defin@ =---=--====---mmommm e */

/* Private macro -----=========-mm oo */

/* Private variables ------=--==--==---mmcmmm e */

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 ---------=-=---mm oo */

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 ==--=======-=-mmmm o */
/******************************************************************

* Function Name : sgn

* Description : returns the sign of the input
* Input : n:Input number

* Qutput : 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
* Qutput : 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]=%Id\nA[0,1]=%Id\nA[1,0]=%Id\nA[1,1]=%Id\n",&a[0][0],&a
[0][1],&a[1][0],&a[1][1]);
fscanf(model,"B[0]=%Id\nB[1]=%Id\n",&b[0],&b[1]);
fscanf(model,"C[0]=%Id\nC[1]=%I|d\nk=%Id",&c[0],&c[1],&kappa);

fclose(model);

A[0][0]=mirvar(a[0][0]);
A[O0][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);
cothnum(A[1][0],stdout);
cotnum(A[1][1],stdout);
cothum(B[0],stdout);
cothum(B[1],stdout);
cotnum(C[0],stdout);
cotnum(C[1],stdout);
cotnum(k,stdout);*/

b

/******************************************************************
* Function Name : read_params

* Description : Reads the parameters for the simulation
* Input : None
* Qutput : 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=%Id\nsteps=%d\nconv=%d\nperiod=%Ild\nampl=%Id\nvref="%I
d\niref=%Id\nKp=2%Id\nKi=%Ild\nKd=%Id\nl=%I|d\nprec=%Id\nmult=%Id\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);

I=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);
cothnum(period,stdout);
cotnum(ampl,stdout);
cotnum(vref,stdout);
cotnum(iref,stdout);
cotnum(Kp,stdout);
cotnum(Ki,stdout);
cotnum(Kd,stdout);
cotnum(l,stdout);
cothnum(width,stdout);
cothum(prec,stdout);*/

/******************************************************************

* Function Name : buck

* Description : Computes the state values for the Buck converter

* Input : None
* Qutput : None
* Return : None

******************************************************************/

void buck_without_OGY()
{
big tc,vc,tmpl,tmp2;
inti;
long j;
FILE *output;
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output = fopen("output.txt", "w");

fprintf(output,"Buck Without OGY\n0O\n");

X[0] = mirvar(0);
X[1] = mirvar(0);
tc = mirvar(0);
vc=mirvar(0);
t=mirvar(0);
tmpl=mirvar(0);
tmp2=mirvar(0);

printf("started Buck Without OGY\n");

1=0;

for (i = 1;i<=no_of_steps;i++)

{

//if (i % 200 ==0)

//printf("%Id\n",(long)i*100/no_of_steps);

multiply(A[0][0],X[0],tmp1);
multiply(A[0][1],X[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,X[0]);
divide(X[01,k,X[01);

multiply(A[1][0],X[0],tmp1);
multiply(A[1][1],X[1],tmp2);
add(tmp1l,tmp2,X[1]);
divide(X[11,k,X[11);

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,tmp1l);
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],tmp1l);
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multiply(tmp2,C[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,tmp1l);
divide(tmpl,prec,tmpl);
cothum(tmp1l,output);
j=0;

}

else
J++;

}

fclose(output);

/******************************************************************

* Function Name : buck_with_OGY
* Description : Computes the state values for the Buck converter

* Input : None
* Qutput : None
* Return : None

******************************************************************/

void buck_with_OGY()
{
big X1,X2,y,y1,tc,vc,tmpl,tmp2;
inti;
long j;
FILE *output;

output = fopen("output.txt", "w");

fprintf(output,"Buck Without OGY\n0O\n");
y=mirvar(0);
yl=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);
tmpl=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("%Id\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(tmpl,tmp2,X[0]);
divide(X[0],k,X[0]);

multiply(A[1][0],X[0],tmp1);
multiply(A[1][1],X[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,X[1]);
divide(X[11,k,X[1]);

multiply(ampl,tc,vc);
divide(vc,period,vc);

copy(X1,y);

yl=mirvar(0);

if (compare(X[1],X1)<=0 && compare(X1,X2)>=0 &&
compare(X1,mirvar(3))>=0)

subtract(X1,X[1],y1);
}
copy(Vin,tmp1l);
divide(tmp1,mirvar(100),tmp1l);
multiply(y1,mirvar(15),tmp2);
add(tmpl,tmp2,tmpl);
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,tmp1l);
divide(tmp1,l,tmpl);
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],tmp1l);
multiply(tmp2,C[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,tmpl);
divide(tmpl,prec,tmpl);
cotnum(tmp1l,output);
1=0;
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/******************************************************************

*
*
*
*
*

******************************************************************/

b

else
j++;
b

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,tmp1l,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);

tmpl=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("%lId\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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b

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(tmp1l,tmp2,X[1]);
divide(X[11,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],tmp1l);
multiply(tmp2,C[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,tmp1l);
divide(tmpl,prec,tmpl);
cothum(tmp1l,output);
j=0;

}

else
jt+;

fclose(output);

/******************************************************************

* Function Name : buck_with_Sliding_Mode

* Description : Computes the state values for the Buck converter

*
*
*

Input
Output
Return

: None
: None
: None

******************************************************************/

void buck_with_Sliding_Mode()

{

int i,FF;
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big imp,tc,y,tmp1l,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);

tmpl=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("%Id\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(tmp1l,tmp2,X[0]);
divide(X[01,k,X[01);

multiply(A[1][0],X[0],tmp1);
multiply(A[1][1],X[1],tmp2);
add(tmp1l,tmp2,X[1]);
divide(X[11,k,X[11);

if (FF) /*switch is on*/

multiply(B[0],Vin,tmp1);
divide(tmp1,l,tmpl);
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add(X[0],tmp1,X[0]);

multiply(B[1],Vin,tmp1);
divide(tmp1,l,tmp1l);
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],tmp1l);
multiply(tmp2,C[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,tmp1l);
divide(tmpl,prec,tmpl);
cotnum(tmp1l,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
* Qutput : None
* Return : None

******************************************************************/
void buck_with_Sliding_Mode_PID()
{

int i,FF;

big imp,tc,y,yc,yp,vyi,yd,ypr,tmpl,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);

tmpl=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("%Id\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,tmp1l);
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(tmpl,tmp2,X[1]);
divide(X[11,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],tmp1l);
multiply(tmp2,C[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,tmp1l);
divide(tmp1l,prec,tmpl);
cothum(tmp1l,output);
j=0;

}

else
J++;

}

fclose(output);

/******************************************************************

* Function Name : buck_with_Current_Control
* Description : Computes the state values for the Buck converter

* Input : None
* Qutput : None
* Return : None

******************************************************************/

void buck_with_Current_Control()
{

int i,FF;

big imp,tc,tmp1l,tmp2;

FILE *output;

long j;

output = fopen("output.txt", "w");

fprintf(output,"Buck With Current Control\nO\n");
X[0] = mirvar(0);

X[1] = mirvar(0);

tc = mirvar(0);

imp=mirvar(0);
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t=mirvar(0);

tmpl=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("%Id\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(tmpl,tmp2,X[0]);
divide(X[01,k,X[01);

multiply(A[1][0],X[0],tmp1);
multiply(A[1][1],X[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,X[1]);
divide(X[11,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,tmp1l);
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);

BUPT



Anexa E 145

multiply(tmp1,C[0],tmp1l);
multiply(tmp2,C[1],tmp2);
add(tmp1,tmp2,tmp1l);
divide(tmp1l,prec,tmpl);
cotnum(tmp1l,output);
j=0;

>

else
j++;

b

fclose(output);

/******************************************************************

* Function Name : boost
* Description : Computes the state values for the Boost converter

* Input : None
* Qutput : None
* Return : None

******************************************************************/

void boost()
{
int i,FF;
big uc,il,imp,tc,tmpl,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);
tmpl=mirvar(0);
tmp2=mirvar(0);
printf("started Boost\n");

for (i = 1;i<=no_of_steps;i++)

{
if (i % 200 ==0)
printf("%Id\n",(long)i*100/no_of_steps);

copy(X[0],uc);
copy(X[1],il);

if (compare(tc,width)<=0)
copy(ampl,imp);
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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,tmp1l);
divide(tmp1l,k,tmp1l);
multiply(B[1],Vin,tmp2);
divide(tmp2,l,tmp2);
add(tmp1l,tmp2,X[1]);

if ('FF) /*switch is on*/

{
multiply(A[O][1],il,tmp1l);
divide(tmp1l,k,tmp1l);
add(X[0],tmp1,X[0]);
multiply(A[1][0],uc,tmpl);
divide(tmp1l,k,tmp1l);
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(tmpl,tmp2,tmpl);
divide(tmp1l,prec,tmpl);
cotnum(tmp1l,output);
j=0;

>

else
j++;

b

fclose(output);

/******************************************************************
* Function Name : boost_with_OGY
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* Description : Computes the state values for the Boost converter

* Input : None
* Qutput : None
* Return : None

******************************************************************/
void boost_with_OGY()
{

int i,FF;

big il,uc,imp,tc,e,e0,el,e2,e3,s,u,T,R,L,tmpl,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);
el=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);
tmpl=mirvar(0);
tmp2=mirvar(0);
printf("started Boost With OGY\n");

for (i = 1;i<=no_of_steps;i++)

{
if (i % 200 ==0)
printf("%Id\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(tmp1l,k,tmp1l);
subtract(tmp1,mirvar(1),u);

add(u,mirvar(1),el);
multiply(el,el,tmpl);
multiply(tmp1,Vin,tmp1);
divide(tmp1l,l,tmp1l);
divide(tmp1,R,tmp1l);
multiply(u,Vin,tmp2);
multiply(tmp2,T,tmp2);
divide(tmp2,l,tmp2);
divide(tmp2,mirvar(2),tmp2);
divide(tmp2,L,tmp2);
add(tmpl,tmp2,tmp1l);
multiply(el,tmp1l,el);

subtract(vref,Vin,e2);
multiply(e2,T,e2);
divide(e2,L,e2);

multiply(u,e0,e3);

subtract(el,e2,e0);
subtract(e0,e3,e0);

multiply(s,u,tmp1);
add(u,mirvar(1),tmp2);
divide(tmp1l,tmp2,tmp1l);
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(tmp1l,k,tmp1l);
multiply(B[1],Vin,tmp2);
divide(tmp2,l,tmp2);
add(tmpl,tmp2,X[1]);

if ('FF) /*switch is on*/

{
multiply(A[O][1],il,tmp1l);
divide(tmp1l,k,tmp1l);
add(X[0],tmp1,X[0]);
multiply(A[1][0],uc,tmpl);
divide(tmp1l,k,tmp1l);
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(tmpl,tmp2,tmpl);
divide(tmp1,prec,tmpl);
cotnum(tmp1,output);
j=0;

>

else
j++;

b

fclose(output);

/******************************************************************

* Function Name : boost_with_Sliding_Mode
* Description : Computes the state values for the Boost converter
* Input : None
* Qutput : None
* Return : None
******************************************************************/
void boost_with_Sliding_Mode()
{

int i,FF;

big uc,il,y,imp,tc,tmp1l,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);

tmpl=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("%Id\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,tmp1l);
divide(tmp1,k,tmp1l);
multiply(B[1],Vin,tmp2);
divide(tmp2,l,tmp2);
add(tmpl,tmp2,X[1]);

if (FF) /*switch is on*/

multiply(A[O][1],il,tmp1l);
divide(tmpl,k,tmpl);
add(X[0],tmp1,X[0]);
multiply(A[1][0],uc,tmpl);
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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],tmp1l);
multiply(tmp2,C[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,tmp1l);
divide(tmpl,prec,tmpl);
cotnum(tmp1l,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
* Qutput : 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);

tmpl=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("%Id\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,tmp1l);
divide(tmp1,k,tmp1l);
multiply(B[1],Vin,tmp2);
divide(tmp2,l,tmp2);
add(tmpl,tmp2,X[1]);

if ('FF) /*switch is on*/
{
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multiply(A[O][1],il,tmp1l);
divide(tmpl,k,tmpl);
add(X[0],tmp1,X[0]);
multiply(A[1][0],uc,tmpl);
divide(tmpl,k,tmpl);
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],tmp1l);
multiply(tmp2,C[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,tmp1l);
divide(tmpl,prec,tmpl);
cothum(tmp1l,output);
j=0;

}

else
J++;

}

fclose(output);

/******************************************************************

* Function Name : boost_with_Current_Control
* Description : Computes the state values for the Boost converter

* Input : None
* Qutput : None
* Return : None

******************************************************************/
void boost_with_Current_Control()

{
int i,FF;
big uc,il,imp,tc,tmpl,tmp2;
FILE *output;
long j;

output = fopen("output.txt", "w");

fprintf(output,"Boost With Current Control\nO\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);

tmpl=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("%Id\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[01);
multiply(A[1][1],il,tmp1);
divide(tmp1l,k,tmp1l);
multiply(B[1],Vin,tmp2);
divide(tmp2,l,tmp2);
add(tmpl,tmp2,X[1]);

if (FF) /*switch is on*/

multiply(A[0][1],il,tmp1);
divide(tmp1l,k,tmp1l);
add(X[0],tmp1,X[0]);
multiply(A[1][0],uc,tmp1l);
divide(tmpl,k,tmpl);
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],tmp1l);
multiply(tmp2,C[1],tmp2);
add(tmpl,tmp2,tmpl);
divide(tmpl,prec,tmpl);
cotnum(tmp1l,output);
j=0;
}
else
J++;
}
fclose(output);

b

/*****************************************************************

* Function Name : main
* Description  : Main program

* Input : None
* Qutput : 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 fn ultimii ani a cunoscut o continua
dezvoltare. Incepand de la predictia fenomenelor meteorologice si pana la fractali,
cercetarea comportamentului haotic al sistemelor prezinta anumite caracteristici
comune precum si o baza teoretica solida.

Scopul principal al acestei lucrari a fost sa ofere o abordare sistemica asupra
comportamentului haotic al unui sistem si asupra posibilitatilor de conducere a
acestuia pentru a iesi din zona respectiva.

Primul capitol al lucrdrii a constat intr-o introducere privind actualitatea
cercetarii sistemelor haotice cu un accent pe zona electronicii de putere, zona din
care au fost extrase aplicatiile studiate pe parcursul prezentei teze. Aceste circuite
folosite pentru simulari sau in varianta experimentala sunt prezentate apoi in cadrul
celui de al treilea capitol.

Al doilea capitol reprezinta o sinteza a studiilor legate de comportamentul
haotic al unui sistem. Cu exceptia partii dedicate bifurcatiilor de tip coliziune la
frontiera care exemplificd la inceput aparitiile acestora la anumite circuite din
electronica de putere, capitolul trateaza sistemele haotice din punct de vedere al
teoriei dezvoltate cu fundament matematic. In cadrul acestui capitol a fost
prezentata o teorie a bifurcatiilor, cai de atingere a unui comportament haotic cum
ar fi dublarea perioadei, intermitente sau crize, orbite homoclinice,
cvasiperiodicitate. in partea finald a capitolului au fost tratate probleme de
cuantificarea haosului.

Capitolul trei propune, pe baza studiilor prezentate in capitolul doi,
principalele elemente ale prezentei haosului la cele doud convertoare prezentate in
cadrul aceluiasi capitol. Au fost reprezentate in cadrul acestui capitol diagrame de
bifurcatie pentru cele doua tipuri de convertoare, in functie de diversi parametri,
calculul detaliat al derularii dublarii perioadei si evolutiei catre haos la ambele tipuri
de convertoare, a fost calculat exponentul Lyapunov cu exemplificarea zonei de
comportament haotic, prezentarea fenomenelor de intermitenta sau criza,
prezentarea situatiei de cvasiperiodicitate ca evolutie a sistemului catre
comportament haotic.

In urmétoarele trei capitole au fost prezentate trei strategii de conducere
pentru circuitele cu comportament haotic si de scoatere a acestora din aceasta zona
de comportament. Prima dintre ele se bazeaza pe metoda OGY, metoda specifica
pentru controlul sistemelor haotice. Au fost prezentate consideratiile teoretice care
stau in spatele acestei metode si rezultatele aplicarii ei pe doud circuite. In cazul
convertorului buck cu varianta constructivd 1 a fost detaliat si modul de calcul al
perturbatiei necesare scoaterii sistemului din zona haoticd. A doua metoda abordata
este cea de control de tip sliding mode. Metoda a fost aplicata din nou pe cele doua
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tipuri de convertoare. In cadrul ultimului capitol dedicat strategiei de control aplicate
sistemelor care prezintd un comportament haotic a fost prezentatd o metoda
specifica convertoarelor electrice de control al haosului prin controlul in curent. Si
aceasta metoda a fost aplicata la ambele tipuri de convertoare. Rezultatele ultimelor
2 metode au fost comparate in ceea ce priveste fenomenul de chattering care se
manifestd dar care nu este deranjant din punct de vedere al utilizarii convertorului.

Ultimul capitol al tezei reprezintd abordarea experimentald, foarte
importanta in cazul sistemelor haotice datorita faptului ca experimental este mult
mai greu de obtinut un comportament haotic spre deosebire de studiul bazat pe
simulari. In cadrul acestui capitol au fost prezentate instrumentele hardware
necesare cu un studiu comparativ intre ele si a fost prezentata aplicatia construita
pentru conducerea sistemelor haotice utilizand toate cele trei metode prezentate
anterior.

8.1. Contributii personale
Contributiile personale care se regasesc in cadrul lucrarii sunt:

«  Structurarea posibilitatilor de atingere a unui comportament haotic de catre
un sistem;

» Sistematizarea principalelor aspecte ale teoriei bifurcatiilor orientatd spre
circuitele electrice [69-72];

« Elaborarea unei metodologii pentru calculul diagramelor de bifurcatie [73,
751;

» Detalierea principalelor cdi de obtinere a haosului la convertorul boost cu
evidentierea unor noi diagrame de bifurcatie in raport cu [17], evidentierea
evolutiei spre haos prin calculul unor coeficienti care indica acest lucru,
reprezentari noi ale diagramelor de stare [75, 76];

« Detalierea principalelor cai de obtinere a comportamentului haotic Ila
convertorul buck in ambele variante constructive, cu evidentierea unor noi
diagrame de bifurcatie fatd de [12], a obtinerii haosului prin dublarea
perioadei sau cvasiperiodicitate;

+ Aplicarea metodei OGY la cele 2 convertoare cu introducerea tensiunii V;, in
reglare pentru a obtine rezultate pe o plaja mai larga de valorii de intrare,
modul de prezentare a rezultatelor [77-79];

« Aplicarea controlului de tip sliding mode PID pentru convertoarele boost si
buck, evaluarea si compararea performantelor convertoarelor care
incorporeaza o astfel de structura de conducere pe baza rezultatelor
simularilor [80];

« Aplicarea conducerii in curent, modalitate de control specifica electronicii de
putere cu componenta haotica, la convertorul boost cu parametrii mofificati
si elaborarea unei legi de reglare pentru convertorul buck, compararea
rezultatelor cu cele obtinute la controlul de tip sliding-mode;

« Realizarea unui stand experimental, bazat pe tehnica de calcul de ultima
generatie pentru analiza si conducerea sistemelor haotice, in mod special al
comportamentului haotic al convertoarelor [74, 81];

«  Studiu comparativ intre cele 2 placi de achizitie-dezvoltare utilizate in cadrul
standului experimental cu scopul evidentierii limitelor in exploatare sau a
problemelor aparute in faza de prelucrare a datelor.
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8.2. Directii de cercetare generate de studiile efectuate

Dintre principalele directii de cercetare care pot continua munca dezvoltata in cadrul
acestei teze se pot enumera:

e Studiul pe baza cailor prezentate in cadrul capitolului 2 al unor alte
convertoare;

* Aplicarea modurilor de conducere prezentate in cadrul lucrarii si la alte
convertoare care manifesta comportament haotic;

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

« Dezvoltarea in continuare a modulului experimental prin adaugarea unor noi
circuite respectiv metode de conducere a acestora.
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