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Rezumat: Tematica tezei se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul
electroenergetic privind utilizarea avansata a energiei electrice la marii
consumatori, cum sunt noile cuptoare cu arc electric de curent continuu.
Desi pe plan mondial existd multe cercetari in domeniu, problema reglarii
arcului electric de curent continuu in vederea obtinerii puterii maxime a
acestuia In orice regim, nu este complet rezolvata.

Pe baza unor cercetari proprii, arcul electric de curent continuu a fost modelat
matematic utilizand teoria haosului, iar pentru aplicarea acestui model au fost
studiate, experimental, mai multe sisteme de alimentare cu energie electrica
de curent continuu a cuptorului. A rezultat c@ sistemul format din
transformator-redresor necomandat si choppere este, la momentul actual, cel
mai performant. Pentru acest caz a fost conceput un sistem de conducere a
procesului bazat pe teoria haosului. Sistemul a fost proiectat, modelat si
simulat, rezultdnd performante net superioare solutiilor prezentate in
literatura de specialitate.

Metodologiile elaborate au la baza o abordare teoretica riguroasa si completa,
finalizandu-se prin realizarea unor instrumente soft de aplicabilitate generalg,
utile in modelarea si conducerea altor procese care se confrunta cu semnale
haotice. Aplicatiile software au fost realizate in mediul Matlab, ingloband si
programele specializate de analiza, cu utilizarea eficienta a facilitatilor de
interfata specifice sistemelor de operare Microsoft Windows.

Aplicatiile numerice concrete din cadrul tezei se refera, Iin
exclusivitate, la cuptoare electrice cu arc de curent continuu reale,
existente in practica industriala.

BUPT



CUPRINS

P Yo o] o110 1 1= OO RRPRRRPRt
[y = e L= T U] o P
I3 o= 7= 0 1]

1. INTRODUCERE
1.1. Oportunitatea si obiectivele tezei........ocvieieiiiii
1.2. Prezentarea continutului tezei......ccvvviiiiiii i
1.3. Modul de valorificare a cercetarilor si perspective de continuare...................

2. PROBLEME GENERALE PRIVIND INCALZIREA CU ARC ELECTRIC DE
CURENT CONTINUU . ...ttt i s e e e s an e s ane s e s e ae s e ar e rn e eaneaneannernes
2.1. Teoria microscopica a arcului €leCtMC ..vvviiieir i e

200 N U K Yo ol Yo 11 o= o = PP

2.1.2. Plasma arCului €leCEIIC tuuuieii i e

B s N 1= o = o= L] = of [

2.1.2.2. Ecuatiile microscopice ale plasmei ......c.coviiiiiiiiiiiiiieeeean

2.1.3. Fenomene fizice Tn arcul €leCtriC ....oiviviiiiiiicc

2.1.3.1. Procese elementare de suprafatd ........ocovviviiiiniiiiiiiii
2.1.3.1.1. Emisia termoelectronica si termoionica

TN CAMP EIECENIC. . tv ittt

2.1.3.1.2. Emisia electronicd secundard .........cccocveviiiiiiiiiieneieeaeanes

2.1.3.1.3. Emisia fotoelectroniCa .......ovvvviiiiiiiiiiii e

2.1.3.1.4. Ionizarea superficiald si pulverizarea catodica .....................

2.1.3.2. Procese elementare de VOIUM ....oiiiiiiiiiiiii e e e
2.1.3.2.1. Termoionizarea i ionizarea prin SOC........ocvvrriiierneriernriennenns
2.1.3.2.2. FOLOIONIZAr@a ..ouiiei i e e
2.1.3.2.3. RECOMDbINAIEA ...uviviiiiiiiie i e s aeenens
2.1.3.3. IoNIiZarea PlaSmMei ....cuiriiiiii e
2.1.4. Curentul electriC TN @rC .uiviviiieiie e e
2.1.4.1. Miscarea individuala a purtatorilor de sarcina electricd .................
2.1.4.2. Miscarea globala a purtatorilor de sarcina electrica ...........c.cocuene.
2.1.5. Expresia curentului electric de conductie Tn arc.......cocevvviviiiiiiiieninnenns
2.1.5.1. Bilantul puterilor ..o

2.2. Teoria macroscopicad @ arcului EleCLIIC .vvvuvrii i e
2.2.1. Arcul electric alimentat cu tensiune continUa........cccovveiiiiiiiiiiiiiiininans

1.1. Amorsarea arcului lectriC ......ccoviiiiiiii e

1.2. Structura arcului electric .....ooviiiii

1.3. Caracteristicile statica si dinamica ale arcului electric

alimentat cu tensiune CoNtiNUA .....o.vvveviiiniiiiii e

2.3. CUuPLo@re CU arC ElECEMC it i e e
2.3.1. Tipuri de cuptoare CU arc €leCtriC ...covviviiiiiiii i i
2.3.2. Bazele fizice ale descarcarii in arc electric .........coooviviviiiiiiiiiiieeenns

2.3.2.1. Cuptoare cu arc electric de curent alternativ...........c.ccvvviieiinnnnnn.

2.2.
2.2.
2.2.

BUPT



6 Cuprins

2.3.2.2. Elemente constructive ale cuptoarelor cu arc electric cu

ACKIUNE dIrECEA «.viiei i 48
2.3.2.3 Regimuri de functionare ale cuptoarelor cu arc electric
pentru topirea otelulUi.......ooiviniii i 51
2.3.2.4 Echipamentul electric al cuptoarelor cu arc electric de curent
= =] ol g = o Y PP 53
2.3.2.5. Functionarea cuptorului cu arc electric alimentat la
teNSIUNE CONLINUE ..ouivii e e 54
A S o] o Lol U 4 | E PSPPI 56
3. ANALIZA EXPERIMENTALA A REGIMURILOR DE LUCRU ALE
CUPTOARELOR ELECTRICE CU ARC DE CURENT CONTINUU (DC-EAF) ....... 58
G 70 I 1 o) o Yo [ U o= ol PP 58
3.2. Analiza tensiunii pe arcul electriC.......ccoiiiiiii 60
G 70 TR o o Lol I¥ 4 | PPN 63
4. ANALIZA ENERGETICA A SISTEMELOR DE ALIMENTARE CU ENERGIE A
CUPTOARELOR ELECTRICE CU ARC DE CURENT CONTINUU........................ 64
4.1, INErOAUCEIE. .t 64
4.2. Analiza redresorului comandat ........ccoooiiiiii 66
4.2.1. Reglajul redreSOrUlUi .....ueriieiiiiie e ae s 66
4.2.1.1. Functionarea la curent constant..........cocoiiiiiiiiiiciic 66
4.2.1.2. Functionarea la putere constantd ........cococviiiiiiiiiiiiiii 68
4.2.1.3. Functionarea la putere constanta cu limitare de curent................. 70
4.3. Utilizarea de choppere de PULEre ......oiieiniiiiii e e 73
4.3.1. Reglajul ChopPerelor. .o e 73
4.3.1.1. Functionarea la curent constant...........ccooiiiiiiiiiiiic 74
4.3.1.2. Reglajul la putere constanta........ccovivviiiiiiiiic e 75
4.3.1.3. Reglajul la putere constanta cu limitare de curent ...........ccceuvneens 77
4.4. Analiza comparativa, din punct de vedere energetic, a celor doua sisteme
de alimentare a cuptorului cu arc electric de curent continuu....................... 79
4.4.1. Alimentare prin redresor comandat .........ccooiiiiiiiiiiii e 79
4.4.2. Alimentare prin ChOPPEIrE ...iiviiiiii i e e aas 82
4.4.3. Calitatea ENergiCi....cciiiiiieiiii i 84
4.4.3.1. Distorsiunile armonice si interarmonice.........c.covviiiiiiiiiiinniennnn, 85
4.4.3.2. Nesimetria de tenSIUNE. ... ..oviiiiiiiiiii e e 87
4.4.3.3. Efectul de fliCKer. ..ot 88
4.4.3.4. Puterea (P) si factorul de putere(FP).....c.coviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 89
4.4.4. Performantele redresorulUi........cooiuiiiiiiiiii e 91
4. 4.4, 1. EfiCIENa oot e 91
4.4.4.2. Randamentul re@drESarii. ... e ieee et rre e ere e e eae e aeaaarans 92
4.4.4.3. Factorul de UNdA......c.coeiiiiiiiiiiiiii e 92
I Y - Vo o L UL e L= Y0 o] 0 - 1A 93
4.4.4.5. Factorul de utilizare al transformatorului.............ccoooiiiiiiiinnnnnn. 93
LT @ o o 1¥ 4 PP 94
5. SEMNALE SI SISTEME HAOTICE ..........cociniiiiiiiiii e e e e 96
oI I oLl o o [ Tl o = PP 96
5.2. Notiuni fundamentale ale dinamicii neliniare ...........ccooviiiiiiiic s 97
5.2.1. Sistemul diN@miC. . .uiriieie i e 97
5.2.1.1. Spatiul fazelor sau spatiul StaArilor ......ccccvviiiiiiiii e 97
5.2.1.2. Dinamica sau ecuatia de miscare a sistemului ............coceieieinnnne. 97

BUPT



Cuprins 7

5.2.1.2.1. Sistemul dinamic CoONtinUU .......cocviiiiiiiiiiii e
5.2.1.2.2. Sistemul dinamic discret .......ccoooiiiiiiiiiiiii
5.2.1.2.3. Iteratia Poincaré si sectionarea Poincaré...........ccveevvvevnnnnnens
5.2.1.3. Sisteme dinamice conservative si disipative............ccooiiiiiiiennnn.
oS A\ o o= [ o1 o] o
5.2.3. Dependenta sensibild de conditiile initiale.........ocovvvviiiiniiiiiine,
5.3. Descrierea cantitativa a comportamentului haotic ........ccocviviviiiiiieiennnnnn,
5.3.1. Spectrul exponentilor LyapunoV......cciiiiiiiiiiiiii i rieaaneeas
5.3.2. Entropia Kolmogorov — SiNai....ccueiiiiiiiiiiiiiii s eienene e eaee
5.4. Sisteme dinamice tridimensionale cu comportament haotiC...............cccevuee.
I I\ [ Yo 1= 0] I e o =T o 4 PP
5.4.2. MOdelul ROSSIEE ..uviitii it e e
oI 3 T 17 T Yo 1= LT | 1 - PP
5.5. Reconstructia spatiului fazelor si identificarea atractorului din datele
EXPEIIMENEAl . et
5.5.1. Consideratii generale........oiiiiiiiiiii e
5.6. Reglajul sistemelor dinamice haotice .......c.ccviiiiiiiiiiiiii e
5.6.1. Metoda OGY.......covvivvinennnn. P
5.6.1.1. Reglajul atractorului HENON cu metoda OGY........covvvvviiiiniinnnnnns
5.6.1.2. Reglajul atractorului LORENZ cu metoda OGY.......cccviviiieinnnnnnnns
5.6.1.3. Reglajul atractorului ROSSLER cu metoda OGY........cceevvvvvneennnnnn.
5.6.2. Metoda OPEN-LOOP. ..ottt et e e e e e e e e
5.6.3. Metoda Ui PYragas.....ooviriiiiiiiiiii i e
5.7 CONCIUZIT . e

. PACHET SOFTWARE PENTRU ANALIZA SISTEMELOR HAOTICE...................
LS I 1 o) o Yo [ F o= ol TR PP
6.2. Obiectivele pachetului software si conceperea acestuia.............ccvvvvviieiiennnns
ST TR o o ol U 4 | F PPN

. UTILIZAREA TEORIEI HAOSULUI PENTRU REGLAJUL
FUNCTIONARII CUPTOARELOR CU ARC ELECTRIC DE CURENT
CONTINUU ... e et s et st rn e e e e e rn e e eneane e
2% S 1 o o Yo LU ol o PP
7.2. Aspecte ale urmaririi functionarii cuptorului cu arc electric
(o [Tl 81 /=T oY oo o 11 PP
7.2.1. Controlul regimului haotic al tensiunii pe arc utilizand principiul
“time delay” pentru pozitia electrodului ..........coooviiiiiiiiiii
7.2.2. Controlul nivelului de haos al arcului electric utilizand principiul
Ltime- delay” pentru reglajul convertorului DC-DC...........c.cvvvivinennnn
7.3. Simularea solutiei propuse pentru reglajul functionarii cuptoarelor
(o [C I ol B[ <Y g Yl o] o} | 0 15 [ 6 PO PR
7.4. Implementarea sistemului de CONLrol ..o e
7.4.1, GENEIAIEAEi . tvenieieei e
7.4.2. Implementarea unui sistem “Hardware In The Loop” pentru
modelarea proceselor haotiCe........coviiiiiiiii
7.4.3. Implementarea unui sistem “Hardware In The Loop” pentru
modelarea sistemului de pozitionare a electrodului............c.covvvvvinnnnnn.
7.5. Implementarea hardware a sistemului de control pentru
SISEEME NAOTICE .o e
2 ST o o Lol U 4 | F PPN

BUPT



8 Cuprins

8. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE..................ccccvvvevenenes 171
Anexe
Anexa 1. Programe pentru determinarea indicilor de calitate ai energiei....... 179
Anexa 2. Programe pentru analiza semnalelor haotice .......................ccen 181
Anexa 3. Codul sursa pentru algoritmul de reglaj al cuptorului electric........ 194
Anexa 4. Implementare hardware a reglajului arderii arcului electric de

curent continuu in cuptoarele electrice..................ccoiviiiiiiiinnnn, 204
Anexa 5. Implementarea generatorului Lorentz........................ccon 221
Anexa 6. Sinteza privind lucrarile proprii...............cooi i 226
BIbliografie ... e 229

BUPT



ACRONIME

EAF - Electric Arc Furnace

DC - Direct Current

DSI - Dependenta sensibila de conditiile initiale
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si una instabild, unidimensionald, perpendiculara pe acest plan
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1. INTRODUCERE

1.1. Oportunitatea si obiectivele tezei

Energetica este unul dintre domeniile cu cele mei spectaculoase evolutii in
ultimul timp, legate, in special, de dezvoltarea sistemelor de calcul si respectiv, a
unor noi echipamente si a unor noi conceptii si abordari in producerea, transportul si
utilizarea energiei electrice. Aceste evolutii s-au produs in paralel cu cresterea
complexitatii, preciziei, calitatii si economicitatii proceselor tehnologice.

Tema tezei de doctorat trateaza o problema de mare actualitate in productia
de otel si anume, aceea a optimizarii obtinerii otelului utilizand cuptoare cu arc
electric in curent continuu, avand in vedere ca, in prezent, pe plan mondial, peste
40% din cantitatea de otel se obtine in cuptoare cu arc electric in curent alternativ,
fapt ce determina un mare consum de energie electrica si puternice perturbatii ale
calitatii energiei electrice livrate consumatorilor aflati in vecindtatea acestor
cuptoare. Extinderea utilizarii cuptoarelor cu arc electric in curent continuu are la
baza dezvoltarea electronicii de putere si a tehnicii de calcul, cu influente benefice
asupra posibilitatii de control al proceselor fizice care au loc in cuptor in timpul
functionarii acestuia [Arad2010], [Surianu2007].

Desi Romaéania are o industrie metalurgicd destul de dezvoltatda, in tara
noastra nu exista nici un cuptor electric cu arc de curent continuu si nici cercetari
semnificative in domeniul respectiv.

Nu acelasi lucru se poate spune despre tarile puternic industrializate
(Japonia, China, Franta, Germania, Italia, SUA, Canada si Africa de Sud), unde
topirea metalelor cu ajutorul arcului electric in curent continuu este deja
implementata in multe unitati de productie [Bowman1994],[ Bracale2004].

Cu toata experienta castigata in exploatarea cuptoarelor cu arc electric in
curent continuu se constata ca existd o serie de probleme referitoare la modelarea
cuptorului, solutia de alimentare cu energie electricd de curent continuu (redresor
comandat sau convertor DC-DC), gasirea unei variante cu performante optime din
punct de vedere al calitatii energiei electrice, a factorului de putere etc.. Astfel,
conducerea optimala a procesului de topire in vederea minimizarii consumului de
energie si alte aspecte privind, inclusiv calitatea sarjei, nu au primit, inca, o solutie
unitard, domeniul aflandu-se la inceput de drum [Ladoux2005], [Lazdroiu2010b].

In acest context, principalele obiective ale prezentei teze de doctorat sunt
urmatoarele:

- Analiza particularitatilor arcului electric de curent continuu in vederea
modelarii lui matematice prin metode avansate (de exemplu, teoria haosului). Desi
in literaturd exista cercetari privitoare la modelarea cuptoarelor cu arc electric de
curent continuu, modelele elaborate de diversi cercetatori sunt aproximative
(neputéndu-se lua in calcul toate fenomenele complexe din cuptor) si au importanta,
mai ales, din punct de vedere tehnologic. Aceste modele fiind foarte voluminoase,
nu pot fi folosite in timp real in conducerea proceselor din cuptor. Din acest motiv,
se va incerca intocmirea unui model matematic al arcului electric in curent continuu,
bazat pe teoria haosului si utilizabil in mod direct in conducerea procesului de
topire;
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18 Introducere - 1

- Stabilirea solutiei optime de alimentare cu energie electrica de curent
continuu a cuptorului cu arc electric analizdnd experimental si comparativ,
performantele a doua sisteme moderne (redresor comandat sau convertor DC-DC);

- Punerea in evidentd a caracterului haotic al tensiunii si curentului prin
arcul electric, in vederea aplicarii unor metode specifice teoriei haosului pentru
analiza comportarii sale;

- Sistematizarea si analiza cunostintelor existente pe plan mondial in
domeniul haosului nedeterminist, in vederea aplicarii lor in modelarea si conducerea
proceselor din cuptorul cu arc electric de curent continuu;

- Conceperea si realizarea unui pachet software pentru analiza proprietatilor
haotice ale unei serii de date inclusiv achizitia semnalului care urmeaza a fi studiat;

- Utilizarea teoriei haosului in vederea conceperii si proiectarii unor sisteme
performante de conducere a cuptorului cu arc electric de curent continuu urmarind
curentul prin arc si tensiunea pe electrozi;

- Simularea sistemelor de conducere propuse in vederea analizei
performantelor lor;

- Implementarea hardware a solutiilor de control propuse utilizdnd o placa
de dezvoltare in vederea aplicarii directe in productie a cercetarilor efectuate.

Obtinerea acestor obiective a necesitat un studiu aprofundat si o cunoastere
amanuntita atat a fenomenelor din cuptorul cu arc electric de curent continuu, cét si
a unor metode moderne, mai putin aplicate in practica, privind conducerea
proceselor dinamice cu comportament haotic.

1.2. Prezentarea continutului tezei

Continutul tezei este dezvoltat pe parcursul a opt capitole.

In capitolul 2 se face o analizd microscopica si macroscopica a arcului
electric de curent continuu precum si a constructiei cuptoarelor cu arc electric de
curent continuu.

In capitolul 3 se prezinta o analiza a regimurilor de functionare ale
cuptoarelor cu arc electric de curent continuu. Urmarind formele de variatie in timp
ale curentului prin arcul electric si ale tensiunii pe arc se constatd, pe baza unor
experimentari, caracterul total neliniar si haotic al acestora. Se pune in evidenta
faptul ca un control clasic al acestor marimi nu poate da rezultatele cerute de o
exploatare optimala a acestor cuptoare, adicd, mentinerea cat mai constanta a
curentului si tensiunii, deci a puterii arcului electric. Experimentdrile au fost
efectuate pe un cuptor electric aflat in faza de punere in functiune, la
Georgsmarienhuette GmbH, Georgsmarienhuette, Germania.

In capitolul 4 se face o analizd comparativa a doud metode moderne de
alimentare cu energie electrica a arcului de curent continuu, si anume: -
transformator - redresor comandat sau transformator - redresor necomandat -
convertor DC/DC. Analiza se face pe baza prelucrarii unui mare volum de date
experimentale rezultand faptul cd din toate punctele de vedere, ultima solutie
prezentata (transformator-redresor necomandat-convertor DC/DC) are performante
mai bune si deci, aceasta solutie va fi folosita in capitolele urmatoare. Totodata, au
fost analizate performantele sistemelor de conducere a curentului si tensiunii arcului
electric existente la nivelul actual al tehnicii, constatdndu-se ca performantele
obtinute sunt departe de a fi cele mai bune. Aceasta analiza se face pe baza
rezultatelor experimentale obtinute de la doua cuptoare identice de 50 MW, unul
alimentat prin redresor comandat, iar celalalt prin choppere. Ambele cuptoare
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1.2 - Prezentarea continutului tezei 19

apartin unei firme din Italia, iar masuratorile au fost efectuate in vara anului 2010.
Firma nu si-a dat acordul pentru publicarea altor date de identificare.

In capitolul 5 sunt studiate si sistematizate principalele cunostinte existente,
in prezent, in teoria haosului si in conducerea proceselor haotice. Sunt scoase in
evidenta proprietatile semnalelor haotice si conditiile pe care trebuie sa le
indeplingascé un semnal pentru a putea fi considerat haotic.

In capitolul 6 se propune un software unitar, care sa permita achizitia si
analiza semnalelor haotice. In vederea demonstrarii starii de haos a unui semnal si
a indicilor de calitate ai acestuia (coeficienti Lyapunov, entropia Kolmogorv-Sinai,
puncte de bifurcatie, diagrame de faza, atractori etc.), trebuie efectuate, dupa
achizitia semnalului, o serie de calcule foarte laborioase. Softul care a fost conceput
in aceasta lucrare are tocmai rolul de a efectua, intr-un mod unitar, toate aceste
calcule gi este deosebit de util in dezvoltarea capitolelor urmatoare.

In capitolul 7 se demonstreaza ca exista doua surse majore de haos in
functionarea unui cuptor cu arc electric: lungimea arcului si convertorul DC/DC.
Avand in vedere aceste aspecte au fost concepute, proiectate si simulate solutii
moderne de conducere pentru curentul si tensiunea pe arc, respectiv, pentru
convertorul DC/DC. Solutiile prezentate permit obtinerea unor performante net
superioare situatiilor actuale.

Solutiile prezentate au fost implementate hardware folosind Real-Time-
Workshop (RTW) de la MATLAB-SIMULINK si o placa de dezvoltare Microchip
Explorer 16. Solutia propusa permite aplicarea directa in practica, cu costuri
minime, a noilor sisteme de conducere.

In capitolul 8 se prezinta concluziile generale rezultate din studiile efectuate,
principalele contributii originale ale autorului, precum si directiile viitoare de
cercetare.

Lucrarea mai contine sase anexe in care sunt date: programe pentru
determinarea indicilor de calitate ai energiei, programe pentru analiza semnalelor
haotice, algoritmul de reglaj al cuptorului cu arc electric de curent continuu,
implementare hardware a reglajului arderii arcului electric de curent continuu n
cuptoarele electrice (mediul de proiectare Real-Time-Workshop (RTW)),
implementarea generatorului Lorenz si sinteza privind lucrarilor proprii.

1.3. Modul de valorificare a cercetarilor si perspective
de continuare

Dintre principalele directii de cercetare care pot continua rezultatele obtinute
in cadrul aceste teze se pot enumera:

e Aplicarea in practica reald a rezultatelor cercetarilor originale prezentate si
efectuarea eventualelor corectii necesare;

e Determinarea performantelor energetice ale cuptoarelor cu arc electric de
curent continuu conduse dupd principiile propuse, deoarece este de
presupus ca mentinerea constanta a tensiunii si curentului electric pe arc vor
conduce la o neta imbunatatire a acestora;

e Aplicatii ale teoriei haosului pentru alte procese care se confrunta cu
semnale haotice, cu obtinerea, ca si in cazul de fata, a unor performante
superioare de conducere.
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Rezultatele cercetdrilor efectuate in cadrul tezei de doctorat au fost
valorificate partial prin prezentarea unor articole de specialitate (Anexa 6), la
diverse conferinte stiintifice internationale. De asemenea, sunt in curs discutii cu
firma Arcelor Mittal pentru aplicarea metodelor propuse in lucrare, in cadrul
lucrarilor de reparatii capitale ale propriilor cuptoare electrice de topit otelul.

Teza se intinde pe 236 pagini, contine 149 figuri, 21 tabele, 253 relatii
matematice, 131 referinte bibliografice. O parte din contributiile personale a fost
validata prin publicarea a 19 lucrari stiintifice, dintre care 4 cotate ISI si 6 indexate
in alte baze internationale de date.

Autorul multumeste in mod deosebit conducatorului stiintific, dl. Prof.dr.ing.
Flavius Dan Surianu, pentru indrumarea competentd, permanentd, extrem de
eficientd si plina de intelegere acordata de-a lungul perioadei de elaborare a tezei.

Nu fn ultimul réand, multumesc familiei si colegilor care m-au inteles si
sprijinit in realizarea tezei si in special d-lui Conf.dr.ing. Nicolae Rusu, care a initiat
aceste cercetari.

Autorul,
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2. PROBLEME GENERALE PRIVIND INCALZIREA
CU ARC ELECTRIC DE CURENT CONTINUU

2.1. Teoria microscopica a arcului electric

2.1.1. Introducere

Arcul electric este o descarcare autonoma in gaze sau vapori metalici pe
parcursul careia suportul material al arcului se gaseste sub forma de plasma.
Curentul electric prin arc poate avea valori diferite, de la fractiuni de amperi pana la
sute de kiloamperi, situatii Tn care parametrii arcului se modifica intr-o gama foarte
larga.

Arcul electric a fost descris pentru prima datd in anul 1802 de catre V.
Petrov. Prima utilizare industriald a arcului electric pentru sudare cu electrod de
carbune apartine lui Bernardos si a fost realizata in 1882. In afara de diverse tipuri
de sudare dea lungul anilor arcul electric a fost folosit pentru realizarea lampilor de
mare putere (proiectoare) folosite in cinematografie, iar in ultima perioada de timp
in cuptoarele electrice pentru topit otelul si alte substante.

Exista si arcuri electrice nedorite, in special in transmisia si distributia
energiei electrice si in echipamentele electronice. Aceste arcuri nedorite sunt
eliminate prin metode variate si nu fac obiectul lucrarii de fata.

2.1.2. Plasma arcului electric
2.1.2.1. Generalitati

Plasma este starea materiei aflate, din punct de vedere energetic, pe cel mai
inalt nivel (comparativ cu celelalte trei stari: solida, lichida si gazoasa) si formata
dintr-un ansamblu de particule neutre, pozitive, negative si fotoni, fiind cvasineutra
electric la starea macroscopica [Golovanov1997]. Particulele pozitive sunt ioni
atomici si moleculari, particulele negative sunt in principal electronii (exista un
numar redus de ioni negativi formati prin atasare electronicad), particulele neutre
sunt atomi sau molecule aflate intr-o stare cuantica fundamentald sau excitata;
fotonii apar ca urmare a anumitor interactiuni dintre particulele de mai sus. Plasma
arcului electric se caracterizeaza printr-un grad de ionizare X mediu sau relativ
ridicat, cuprins, aproximativ, intre valorile 10%<X<10%(10?), céreia ii corespund
temperaturi curente, 7, in coloana plasmei de T=(3000°-12000°)K, timp in care,
desigur, gradul de ionizare, X si temperatura, T sunt intr-o dependenta reciproca.

Trecerea curentului electric prin arc este rezultatul miscarii dirijate a
purtatorilor de sarcind electrica: ionii si electronii. Formarea si disparitia acestora
are loc in mod continuu in urma unei game foarte variate de procese elementare,
adica de interactiuni atat intre particulele din coloana arcului (procese elementare
de volum) cat si intre particulele din arc si in cele din mediile invecinate (procese
elementare de suprafata).
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Existenta arcului electric stationar este posibila doar prin stabilirea unui
echilibru termodinamic al plasmei. La echilibru termodinamic, daca conditiile de
excitare exterioara si racire ale plasmei se conserva, numarul de purtatori de
sarcind electrica aparuti in unitate de timp este egal cu numarul de purtatori de
sarcina, care dispar prin procese de recombinare.

2.1.2.2. Ecuatiile microscopice ale plasmei
In general starea si comportarea plasmei sunt determinate de un grup de

relatii matematice cunoscute sub denumirea de ecuatii microscopice ale plasmei
[Universitatea2000]:

VE=4n-c-ge-(np-ne), ) (2.1)
VB=0, (2.2)
- 3B -
V XE = e > - ecuatiile lui Maxwell, (2.3)
- 1 JE -
VxB=—-—+4n-j, 2.4
e J (2.4)
Pm aa—g = }xé— Vp-pm -V ) - ecuatia dinamicii fluidelor, (2.5)
LZ-B—J —E+|lur—I |xB-—YP —R-} - legea lui Ohm generalizat3, (2.6)
ne -q¢ ot Ne -Ge Ne -Ge
Pm =Ne -Me +Np -Mp +Ng -Mg - densitatea de masa a plasmei. (2.7)

Celelalte simboluri sunt cele consacrate cu observatia ca indicele ,e” se
referd la electroni, ,p” la ionii pozitivi, ,g” la particulele neutre, iar ,c” este viteza
luminii.

Analiza generalizatd a plasmei se loveste de dificultati matematice si fizice
deosebite. De aceea, se efectueaza analize particulare pentru diferitele categorii de
plasme. Arcul electric avand ca suport fizic o forma a plasmei, se trateaza in acest
context.

2.1.3. Fenomene fizice in arcul electric

2.1.3.1. Procese elementare de suprafata

2.1.3.1.1. Emisia termoelectronica si termoionica in camp electric
Daca printr-o metoda oarecare temperatura unui metal (cristal) este ridicata

pana la valoarea T, astfel incat energia cinetica a electronilor din cristal, W,, sa
indeplineasca conditia [Sora1983]:
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2
m-v
We = > € >qe-Vp (2.8)
unde: é-m-vgzk-T (2.9)

Ve - reprezintd viteza medie a electronului.
V, — potentialul de iesire.
Numarul de electroni care parasesc metalul in unitatea de timp fiind:

oo

é@?){ jjov; vy )- dvy (2.10)
200

unde: 7 - coeficient de reflexie mediu.
Expresia densitatii de curent maxim termoelectronic este:

j:A-(l—F)-Tzexp[—%j , (2.11)
. . 2
cu: A:Mﬂzo%. (2.12)
h cm“ - grd

Relatia (2.11) nu indica faptul ca densitatea curentului termoelectronic ar
depinde de intensitatea campului electric, E, aplicat la suprafata cristalului emitator.
In realitate s-a constatat ca, daca lucrul de iesire g.-V, scade, curentul de emisie
creste cu cresterea campului electric, E, de la suprafata emitatoare, fenomen
cunoscut sub numele de efect Schottky. Asadar, aplicdnd un camp electric, E, intre
doi electrozi, anodul, A si catodul, K, densitatea de curent de emisie
termoelectronica poate avea valoarea maxima:

1

j=A-(1-7) 77 exp 9 Vo ‘kqf%(qe'E)z . (2.13)

Emisia electronilor la temperatura obisnuitd (~300°K) este complet
neglijabila; este posibila insa si o emisie de electroni la aceasta temperatura (emisie

- o . . . . "4
termoelectronica “la rece”), dacj intensitatea, £, are valori foarte mari ( E =108 —),
m
fenomen numit emisie autoelectronicd. Densitatea curentului autoelectronic este dat

de expresia:
J =.[ .[ Vi D) nlvx,vy vz ) dvy, avy,dvg, (2.14)
0—o

— 38

—oo

care pentru o distributie Fermi-Dirac a electronilor din metal, la T = 0, are valoarea:
1
2
1 8n-| 2me(qe - Vo)
. ge - W72 2 (2.15)
= .EZ. _ ’ .
] 1 exp 3h-E

2m-h-x -(ge Vo)”

unde: D - coeficient de transparenta al barierei de potential:

BUPT



24  Probleme generale privind incadlzirea cu arc electric de curent continuu - 2

1 1
D = exp —#-I[Wp(x)—W]idx , (2.16)
0
) 1 -
D(vy) = 8n-(2m,)* (X % VXJ
vy)=exp| - h : o E (2.17)

Se poate aprecia deci, ca emisia termoelectronica in cdmp electric se poate
exprima prin 3 relatii in functie de valorile temperaturii metalului de emisie, T, si ale
campului electric, E, aplicat, si anume:

relatia (2.11), pentru T mari si ‘E‘ mici.

relatia (2.12), pentru T mici si ‘E‘ mari.

relatia (2.13), pentru T si ‘E‘ de valori intermediare.

in realitate s-a constatat ci densitatea de curent, j, este mai mare, prin
scaderea lucrului de iesire de la valoarea @, la valoarea:
D, =D, - AD,, (2.18)

unde: ABg = 0411 - Nmaxdld , (2.19)

CU: Nmax=10CN,

si: N = 10* +10%? cm™ - pentru metale,

Aceasta scadere se datoreaza asa numitelor straturi absorbite, care sunt ioni
asezati in straturi pe suprafata cristalului de emisie. (Figura 2.1.):

g-_"_ . fractiune de suprafata acoperita cu ioni absorbiti. (2.20)

Nmax

Ordinul de marime a lui A®, este: A®, = 1eV.

Acoperirea neuniforma a emitatorului cu ioni determind formarea pe
suprafata a unor zone cu potential de iesire, V,, diferite (asa numitul “cadmp al
petelor”), ceea ce corespunde unor lucruri de iesire pentru electroni diferite:

cI>min<¢'e <cDmax . (221)

Rezultd deci o structurd de mozaic pe suprafata emitatoare din punct de
vedere al lucrului de iesire. In prezenta cdmpului electric, E, intre doi electrozi, o
parte din electronii ce parasesc suprafata catodului, K, prin zonele de maxim
(electronii cu energii cinetice mai reduse) sunt accelerati in zonele cu @, si franati
in zonele cu @p,p.

Avand in vedere cele prezentate este de asteptat ca in apropierea catodului,
K, distributia campului electric sa fie diferitd fatd de celelalte portiuni ale spatiului
anod-catod.

Matematic, in axa arcului electric problema poate fi pusd de ecuatia lui
2
%:—4/7.;)5, (2.22)
Pe - sarcina negativa din unitatea de volum.

Poisson:
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Metal

AIILNINMK
H ®» O

Ad

v
Fig.2.1. Strat de ioni pozitivi absorbiti de electronii liberi din metal

Considerand energia cinetica a electronilor ce parasesc catodul, K, mica in
comparatie cu lucrul, @, se poate scrie:

2
m—z‘/e:e-vo . (2.23)
Cum in regim stationar:
J=0Ge Ve, (2.24)

din (2.22), (2.23)si (2.24), rezults:

S 1
.[&]2.\/2,

2qe

dl1 (av@] d 2 2
B P :_8,7.j_me V2|,
dx |2 \dx ax 2q,.

1

-1
av [ ma )2 5
—=16n-j-|—& | .vVZ2+C,
dx 7 [2 ] "

e

d’v

=4n-
dx?

.

unde: C=0pentrux =0,V =O,Z—)\j =0, In caz contrar:

a) pentru Z—)\j < 0 nici un electron nu ajunge la anodul, A;

b) pentru Z—)\i >0 nu exista sarcina spatiala in jurul catodului, K.
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X A

NUTENFaNIVaN%

0 q)max q)min (I)max q)min [0
Fig.2.2. Campul petelor

v

1
112 1
Deci : d_V:4.,-,.j. Me 12| 4,
ax 2qe
1
3 212
cu solutia: vé =3 n~j[&] -x+Cqy, C;=0,
E A qu
rezulta:
2 2
( K,’ 113 1
-, 2 —
(D |E(X):d_vzi. 9_’7J 2me -x3 (2.25)
dx 3|2 Ge
-- a carei distributie in spatiul anod-catod e
| prezentatd in fig.2.3. prin curba (1).
0 x4 X, d X

Fig.2.3. Distributia cdmpului E(x)
intre anod A si catod K

Ridicand temperatura unui metal (cristal) creste nu numai energia cinetica a
electronilor din conductor, dar si energia de vibratie a ionilor retelei cristaline, astfel
ca, pe langa emisia termoelectronicd poate avea loc si o emisie termoionica.
Densitatea curentului termoionic, j, este:

1

j=C-T2. exp(— —%:f’) ' (2.26)
unde: c :B-z—p, (2.27)
a

g, - greutatea statistica a ionilor pozitivi;
da - greutatea statistica a atomilor neutri;
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_4n-q;-m; - k?

h3

ls - energia necesara indepartarii unui ion de retea.

In prezenta unui camp electric favorabil emisia termoionica este stimulata
(cazul anodului A) si pe suprafata anodului, A, se constata aparitia unor zone cu
potentiale de iesire, V, diferite, datorate absorbtiei de electroni ce se aseaza in
straturi pe suprafata anodului. Expresia cdmpului electric E; in regiunea anodului, n
axa arcului electric, este formal data de relatia (2.25), dar valoric, este mai mica
datorita masei ionului m;>>m,, care implica energii sporite. Deci, curba (1) din
(figura 2.3.) trebuie prelungita cu curba (2), figurata punctat.

Experimental s-a constatat ca aplicand intre 2 electrozi situati la distanta d,
tensiunea, U, diagrama potentialului U(x) a arcului electric are forma prezentata in
figura 2.4.

UA

B , (2.28)

U, Avand in vedere ci U=|E|~d

si comparand-o cu alura curbei (1) si
(2) din figura 2.3., concluzia este
evidenta. Tensiunea din fata catodului,
Uk, respectiv a anodului, U, au valori
Ua (1 = 5)V, Ugx(10 = 30)V, in functie
de parametrii concreti ai arcului.

>

0l x, X, d X
Fig. 2.4. Distributia potentialului electric
U(x) intre anod A si catod K

2.1.3.1.2. Emisia electronica secundara

Daca un fascicol de electroni cade asupra unui solid o parte a fascicolului
este reflectata, iar alta parte patrunde in solid, unde pierde treptat energia, excitéand
electronii retelei pe nivele energetice superioare.

O parte dintre acestia din urma se pot misca inspre suprafata si daca au
energie suficienta, parasesc solidul in calitate de electroni secundari. Cantitativ,
emisia electronica secundara este caracterizatd de coeficientul emisiei secundare,
definit ca numarul mediu de electroni emisi pentru un electron primar incident:

i a2 1 o P expl-a-x
_ (A2 exp(-a-x
5—J-n(x)~f(x)-dx—(zj 50 J.—i-dx, (2.29)
0 0 (xo-x)2
1
unde: n(x):(éjz -;1, (2.30)
£-(xo -x)2

f(x) - probabilitatea ca electronii secundari din retea sa paraseasca solidul;
¢ - energia medie necesara producerii unui electron secundar;

BUPT



28 Probleme generale privind incalzirea cu arc electric de curent continuu - 2

A:—n-n-q;’-/anr =ct. , (2.31)
Wo

unde: W, - energia primara a electronilor incident;;

W, - energia primara minima a electronilor incidenti (corespunzatoare lui

f(0)) care determina emisia de electroni secundari;

a - coeficient ce depinde de tipul solidului si starea lui.

In mod analog se defineste si coeficientul care reprezinta numarul de
electroni emisi in medie, datorat unui ion incident pe suprafata solidului.

2.1.3.1.3. Emisia fotoelectronica

Prin iradierea unui solid cu fotoni de energie hv, electronii pot parasi solidul
dac3 prin absorbtie, energia lor cineticy depdseste lucrul de iesire, W.. La T = 0° K

. . - . v v . 1 .
energia cinetica a electronului ce paraseste solidul este: Em-vg =h(v-vy).Densitatea

curentului fotoelectronic rezultat este:

jo4n-a-ge-me kT J‘ ,,{“exp[undwx -

h3 k-T
_ x=hv . (2.32)
=a.A-T2-j/n(1+ef)-dt=a-A-Tz-f(§)
unde: 5:%, (2.33)
_(f)eef - L o261 o3¢
f=E)=e 22e +32e +..., pentru <0, (2.34)
1> n? ¢ 1 ¢ 1 -3¢
flE)== - —. - s t >0, (2.35
€) 55+ € tge 52 € Fee pen rué (2.35)
. . 2
A-21Ge Me KT 150 A (2.36)
h cm*© - grd
We - W,
t= , 2.37
kK-T (2.37)

_ concentratia gazului Fermi excitat
concentratia gazului Fermi normal '

S-a constatat ca densitatea curentului de emisie, j, depinde de prezenta
campului electric.

Pentru — <<@ (2.38)
/ 2
2 . . B
se obtine expresia: jz% (v—v0)+q"(q+E)2 (2.39)

unde A este dat de relatia (2.36).
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2.1.3.1.4. Ionizarea superficiala si pulverizarea catodica

Dupa ciocnirea particulelor neutre ale plasmei cu suprafata solidului o parte
din acestea revin in volumul plasmei ca ioni pozitivi sau negativi. Ionizarea
superficiala este indicata prin coeficientul de ionizare g

B:L

a+1’

unde: a= i-exp(— Mj . (2.40)
a k-T

De remarcat ca contributia ionizarii superficiale la curentul electric prin arc
este foarte redusa.

Prin ciocnirea particulelor de electrozi are loc si un alt fenomen; atomi sau
grupe de atomi parasesc solidul, fenomen cunoscut sub denumirea de pulverizare
catodica. Numarul mediu de atomi pulverizati, S, de un ion incident este:

S=C-Wein -Wp).
unde: C, W, - constante dependente de natura ionul incident si materialul
electrodului; W, - energia atomilor incidenti.

Micsorarea numarului de atomi pulverizati, S, din electrozii arcului electric
determina micsorarea vitezei de consumare a electrozilor, deci cresterea
productivitatii si scaderea pretului de cost pentru utilizarea arcului electric.

Valoric, contributia ionizarii superficiale este cu totul neglijabila la curentul
electric prin arc, insa fenomenul prezinta importanta sub aspectul consecintelor pe
care 1l are asupra electrozilor: prin ciocnirea particulelor de electrozi, atomi sau
grupe de atomi pdrasesc solidul, determindnd consumarea acestora, fenomen
cunoscut sub denumirea de pulverizare catodica.

2.1.3.2. Procese elementare de volum
2.1.3.2.1. Termoionizarea si ionizarea prin soc

Dependenta de temperatura a vitezei medii a unui gaz este descrisa de
relatia [Badarau1963]:

v, = T (2.41)

Din teoria ciocnirilor se stie ca in cazul ciocnirii unei particule de masa, my,
de o alta particula de masa, mg, energia maxima, AW, transferata particulei B este:
ma -Vf\
AW = ;m (2.42)
1+-A
mpg
Rezultd deci, ca pentru a schimba starea internd a uneia sau ambelor
particule poate fi folosita, cel mult, energia cinetica a miscarii relative, AWj,:

2
AWy =E5 (2.43)
unde: Vr=VaA-VB, (2.44)
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R S (2.45)
H map  Mp
Daca energia, AW, transferata particulei B depaseste energia de ionizare, W;,
particula neutra, B, se ionizeaza. De exemplu:
e+Boe+At e, (2.46)

A"+B—> A" +BY t+e. (2.47)
Ionizarea particulei B poate fi facuta si in trepte in situatia in care energia
transferata la o ciocnire AW.< W;; in aceasta situatie intr-o prima faza, particula B
trece din starea fundamentald in stare excitata, de exemplu:
e+B>e+B", (2.48)
apoi, dupa o noud ciocnire, particula excitatd, B, transmite energie unei alte
particule, care in etapa urmatoare va ioniza o a treia particuld, C, de exemplu:
B"+e—>B+e, (2.49)

e+C>C +e. (2.50)
Energia schimbata intre particule in toate aceste situatii se face brusc, adica
prin soc, fiind favorizata de cresterea temperaturii, T.
Contributia pe care o au electronii la ionizarea atomilor gazului este data de

. . _— : . (dug e " Ly
intensitatea de ionizare prin electroni at | care reprezinta numarul ionizarilor
e

efectuate de electroni pe distanta de 1cm, intr-o secunda.

=

du
[df) =N [ve-QFltve)-Flve)- dve. (2.51)
€ 2w
m
Presupunand o distributie maxwelliana a vitezei electronilor se obtine:
du Wi Wi
( dte je -N- nte_(e) Ve |:[_k -IT + 1) exp[— ﬁﬂ . (2.52)

Analog contributia ciocnirilor dintre atomii gazului intre ei la ionizarea

gazului este data de intensitatea de ionizare corespunzatoare, (d:tej :
g

1

due) _pn2.0W@).22 ., .|[2W 2w
[dt L_N Q’,Q 22 Vg Kk.T+1jexp[ k~TH' (2.53)

unde: Qf¥(v.) - sectiunea eficace a electronului;

Q@ (v,) - sectiunea eficace a atomului neutru;

N - concentratia atomilor gazului;

ne - concentratia electronilor.

Daca intre doi electrozi situati intr-un gaz, la distanta ,d” unul de altul, se
aplica o tensiune, U, peste miscarea de agitatie termica a particulelor gazului se va
presupune si 0 miscarea ordonatd a particulelor purtatoare de sarcina electrica in

A U - ey . . v
campuIEzg. In acest fel energia cinetica medie, W4, @ acestora din urma va

creste si prin ciocnirea cu alte particule vor apdrea noi purtdtori de sarcina electrica.
Procesul de ionizare al gazului se desfasoara in avalansa, conditiile ionizarii fiind
determinate de cifra de ionizare, «, a electronului, respectiv cifra de ionizare, g, a
ionului pozitiv, care reprezintd numarul de perechi de purtatori de sarcina generati
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de un singur electron (respectiv un singur ion pozitiv) accelerati intr-un cadmp

electric ‘E , pe lungime de unitate.
Se demonstreaza ca:
a=p-f1-[£j, (2.54)
p
E
B=P-fz'[;], (2.55)

unde: p - presiunea gazului in care in care are loc descarcarea.

Pentru ca descdrcarea sa fie autonoma in conditiile neglijarii celorlalte
procese de ionizare, trebuie indeplinita conditia:

a=p-le%-1). (2.56)

Disparitia purtatorilor liberi de sarcina din plasma arcului se datoreaza
procesului de recombinare dintre particulele purtatoare de sarcina electrica. Ca si
celelalte procese de volum, la scara macroscopica, recombinarea este un fenomen
statistic si neuniform pe intregul volum al plasmei. El este mai intens la periferia
plasmei.

2.1.3.2.2. Fotoionizarea

Prin absorbtia cuantelor de energie radianta de catre atomii sau moleculele
unui gaz pot fi provocate ionizari ale particulei, A, neutra a gazului, fie direct:

A+hv— A" +e, (2.57)
fie in trepte, realizandu-se intermediar excitarea particulei A:
A+h-v—> 4", (2.58)
A +hv— At +e. (2.59)
Desigur, pentru realizarea procesului de ionizare trebuie indeplinita conditia:
hv=>Ww, (2.60)
respectiv: hwv>We. (2.61)

unde: W;- energie de ionizare si W, - energie de excitare a particulei A.

Radiatia poate proveni fie din exterior (ex: radiatia cosmica, ce nu prezinta
interes in cazul arcului electric), fie din interiorul volumului plasmei, in urma altor
procese elementare cum sunt, de exemplu, recombinarea radiativa ion - electron:

A" +e—>A+h-v, (2.62)
sau captura radiativa a electronului de catre atomul sau molecula neutra:
A+e— A +h-v (2.63)

Contributia fotoionizarii la ionizarea gazului este exprimata prin intensitatea

de fotoionizare dne :
dt ).

o 3
dne - 2n (k-T 2
—£| =p- -dn=ay-p-—|——| - -&)- 28+ 2], (2.64
(9] - o, =50 2257 exptos) 222642, 20w
vi
cu: £ = W, , (2.65)
k-T

unde: o, - numarul de fotoionizari produse pe unitate de lungime de drum de un
foton.
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2.1.3.2.3. Recombinarea

Recombinarea purtatorilor de sarcind electrica este procesul invers al
ionizarii. Recombinarea este favorizatd de o vitezd mai redusa a purtatorilor de
sarcina electrica. De aceea fenomenul este mai intens pe periferia plasmei. De
asemenea, recombinarea dintre un electron si un ion pozitiv este mult mai putin
probabila decat cea dintre un ion pozitiv si unul negativ. Procesul de recombinare
este unul fotoemisiv fie ca se realizeaza intre un electron si un ion pozitiv (relatia
(2.62)), fie ca se face intre doi ioni:

A"+B = AB+h-v. (2.66)

Fotonul rezultat poate genera fotoionizarea sau fotoexcitarea altei particule
(ex. relatia (2.57), respectiv (2.58) si (2.59), daca este indeplinita conditia (2.60),
respectiv (2.61)).

Procesul de recombinare al particulelor purtatoare de sarcina electrica este

exprimat de viteza de recombinare % :

% =-0, Ny -Np =0, n?, (2.67)

=

unde: a, = Jv -Qr(v)-f(v)-dv = v -Q, - coeficient de recombinare,  (2.68)
0
iar Qr(v) - sectiune eficace de recombinare.
Intrerupédnd actiunea oricarui agent ionizator al gazului, concentratia
purtatorilor de sarcinad va scadea in timp dupa o lege care se obtine prin integrarea

relatiei (2.67): - - L —a (t,—t,).
ny ng

Pe baza relatiei (2.68) se determina timpul de viata instantaneu al ionului T;

definit: ﬂzl,
dat Ti
de unde: r=-1. (2.69)
arn
¢l cm? I
ar-107°=——| , La presiuni normale de lucru o, se
S poate aproxima prin:
ar=4n-Ge - (up +1y). (2.70)
2 Pentru aer la presiunea p = latm si
T=0<.
14+ Variatia coeficientului o, cu presiunea,
este prezentata in fig.2.5.
0 I I >
5000 10000 pltorr]
Fig.2.5.

Pentru comparatie coeficientul de recombinare o, dintre electroni si ioni pozitivi
pentru aer in conditii de presiune si temperatura normala este de o,=1,7-107[cm’S™].

Fiind favorizat de viteze mai mici, rezultd ca procesul de recombinare este mai
intens la periferia plasmei, aceasta determinand o distributie neuniforma a
conductivitatii in sectiune, fapt verificat experimental.
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2.1.3.3. Ionizarea plasmei

Considerand plasma arcului electric ca pe un amestec izoterm a trei gaze:
electronic, ionic si neutru electric, se poate determina gradul de ionizare, X, al
plasmei arcului electric pe baza formulei lui Saha:

3
2 . . . . 23 .
N X 29 '[Zn Mme -k TJz exp(— Vi ]

1-x2 gg h? k-T
respectiv,
5 3 5
X_zﬁ.(Z”'_mejz.k.ﬁ.ex [_ Vi j (2.71)
P2 9dg h? PUkeT
unde:
p=pg+Pe+pi=N-(1+x)k-T. (2.72)
Dupa calcule rezultd concentratia electronilor in plasma:
1 1
1 1 3
p2 k-T* (2n-me)a Ge - Uj
ng, = -exp| — , 2.73
e 3 P 2k (2.73)
h2
si conductivitatea:
3 1 3
2 14 4 Vi
_q -n -md - (k-T)a Qe Ui
o= 5 1 1 &P ST ) (2.74)

Qac.pf.hf.zz._'gf
2.1.4. Curentul electric in arc

2.1.4.1. Miscarea individuala a purtatorilor de sarcina electrica

Ignorand agitatia termica, miscarea unei particule de masa m si sarcina g
intr-un cdmp electromagnetic arbitrar E(F,t); B(F,t), in conditiile vitezelor
nerelativiste este data de expresia fortei electromagnetice [Boulet2003]:

dv - =
m-—=q-\E+vXxB), 2.75
 -q-[E+vxB) (2.75)
Dacd E(F,t)=ct.; B(F,t)=0, particula se misca in directia cdmpului cu
acceleratia: a-dv_9E_ (2.76)
dt m

Daca curentii prin arc au valori mari (kiloamperi si mai mari) in coloana de
plasma a arcului electric se face simtita forta Lorentz, F,, asupra particulelor de
sarcind electricd, dirijata spre axul coloanei, astfel incat acesta sufera o
compresiune, fenomen numit efect Pinch. Pe unitatea de volum forta Lorentz, F,, are

expresia: FL=jxB=gradp, (2.77)
J - densitatea de curent;
B - inductia magnetica proprie;
p - presiunea gazului in care in care are loc descarcarea.

BUPT



34 Probleme generale privind incalzirea cu arc electric de curent continuu - 2

Efectul Pinch coroborat cu diferenta mare de conductivitate dintre electrozi
si coloana arcului determina un diametru variabil al coloanei plasmei cu un maxim in
zona centrala (fig.2.6.).

Ejectie I Ejectie

80 8
‘ _ o o | ‘
88

gradE = }xE

Fig.2.6. Deformarea coloanei plasmei Fig.2.7. Efectul Pinch; ejectia de plasma

Efectul acestei asimetrii este formarea de curenti de plasma catre axa de
simetrie transversalda a arcului electric care are drept consecinta eliminarea unei
mase de plasma si deci deionizarea arcului electric (figura 2.7.).

2.1.4.2. Miscarea globala a purtatorilor de sarcina electrica

in studiul ansamblului de particule ne intereseazé de obicei valorile medii ale
diferitelor marimi; pentru o marime oarecare, Q(v), a unei particule, valoarea medie
este data de expresia:

Q(/_’,t):F(Fll—t)-jQ(v)f(F,V, t)-av, (2.78)

unde, f(r,v,t)- functia de distributie care reprezinta densitatea de particule in
spatiul (r,v) cu:
{d?zdx~dy~dz }

_ (2.79)
dv =dvy -dvy -dv,

iar: n(F, t)z If(?,;,t v - concentratia particulelor in punctul r la momentul t.
v
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Functia de distributie f(F,V,t) reprezintd tocmai solutia ecuatiei cinetice a
gazelor (Boltzman):
- = of (of\" (of )
VExQ v+ =2 -[Z ], 2.80
VoV X Qv ot [atjc (atl (2.80)
unde: V; - gradientul functiei f in spatiul normal,
V, - gradientul functiei f in spatiul vitezelor,

AN - (of ) y . - .
i , respectiv ) numarul de particule scoase, respectiv introduse in
C c

domeniul de viteze cuprins intre v si v- dv in unitate de volum si de timp.

Pentru o plasma in care ne = np<<ng starea amestecului de gaze electronic,
ionic si neutru este descrisd de trei functii de distributie: f.(F',v,t), f,(F',v,t)
respectiv f, (7', Vv, t) care satisfac trei ecuatii de tip Boltzman cuplate prin intermediul
termenilor de ciocnire Cik:

of,
a_te+ve.vr.fe+Qe.Vv.fe:Cee+Ceg+Cep, (281)
of,
a_f+vp'vf'fP+Qp'VV'fp=Cpe+Cpp+Cpg ' (2.82)
of,
a_g+Vg'Vr'fg+Qg'VV'fg:Cge+C9p+ng' (2.83)

t
Considerand plasma omogena adica:
Vi fe=V,-fp=V,-fg=0, (2.84)
si neglijand termenii Cey, Cge, Cep, Cper Cpopr Cgp Pentru ecuatiile (2.82), respectiv
(2.83), solutiile se pun in forma descompusa dupa polinoamele Legendre:

flv,w)= z P,lcosw -f,(v) = fp(v)+ VTX f(v), (2.85)

aproximatie valabilda pentru cdmp electric slab.

O data determinate valorile lui fp, respectiv f;, se pot determina marimile
medii ce caracterizeaza miscarea ansamblului de particule purtdtoare de sarcina
electricd. Astfel viteza medie patraticd, ve2, a electronilor este:

_ — 2 )
vé:i~.|.v2~f0~dv:1.75~ 2Me _9eE ’ (2.86)
Ne mg me - N - Qq
iar viteza in directia cAmpului electric este u,:
1 1
— 4 ) >
Ue= i-J.vx -coswfy-dv =0.766 - 2Me ( 9 E JZ . (2.87)
ne v mg me . N . Qd
Expresia vitezei ionilor in directia campului electric rezulta:
1
— 2q,-E )2
Up=2- vy tl)-av =| o= 1%, (2.88)
n n-mp-Q-N

4
unde: Q- sectiunea eficace de difuzie;
Q: - sectiunea eficace de transfer.
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Odata cu cresterea curentului electric prin arc eroarea in aprecierea vitezelor
date de relatiile (2.87), (2.88) creste.
2.1.5. Expresia curentului electric de conductie in arc

Densitatea totald a curentului electric de conductie care circuld intre anod si
catod este data de expresia:

Jtot = Je + Jp =qeNele + qpNplp , (2.89)
Cum plasma este neutra din punct de vedere electric se poate afirma ca:
ne=np,
deci rezulta:
Jtot = GeNele +qpNpUy, = C7ene(ue - Up)/ (2.90)

valorile lui ne, ue, U, fiind determinate anterior.
Considerand ca sectiunea transversala a arcului electric reprezinta aria unui
cerc se obtine expresia curentului electric de conductie intre anod si catod, I.

; 2
Tak = Jot -11-R%, (2.91)

unde: R’ - aria sectiunii transversale a coloanei arcului electric in care existd

conductie electrica.

2.1.5.1. Bilantul puterilor

Sub aspect global, bilantul puterilor in unitatea de volum din coloana arcului
electric poate fi scris sub forma:
%(pqe)+ divPs + R, —v - gradp = 0E? , (2.92)
Semnificatia termenilor este urmatoarea:
- %(pqe) - derivata energiei interne;
- div Ps - fluxul puterii transferate pe unitatea de suprafata;
P, este dat in [W/m?] ;
divP, =limé f-aa v o (2.93)
Z
- R, - puterea radiata de unitatea de volum din plasma sub forma de radiatii
ale atomului excitat (W = v-h) care revine la nivelul de baza. Sub forma continua
plasma radiaza in conditiile recombinarii intre un electron si un ion, si franarii
electronului in cdmpul unui ion pozitiv;
v-gradp - puterea transferatd prin expansiune locald de plasm3.

Sub forma integrala, extinsa la volumul V al arcului electric considerat in
intregime, ecuatia se scrie sub forma:

J.%(pqe)dv +J.(divPS +Ry —v-gradE)dV = J.GEZdV . (2.94)
v v v

Primul termen din partea stanga reprezinta derivata dQ/dt a energiei
interne, al doilea termen reprezinta puterea disipatd, P, iar termenul din dreapta
reprezintd puterea dezvoltatd, u+, in arcul electric:
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Z—?+P=u-i (2.95)

Ecuatia descrie echilibrul termodinamic al arcului electric. Tinand seama ca
arcul electric are temperatura ridicatd (3000...12000° K) si c& existd o leg&turd intre
temperatura si gradul de ionizare, se poate admite continutul de energie, Q, drept o
functie de conductanta arcului electric, adica:

Q = f(G), (2.96)
si prin derivare:

dQ _dQ dG

dt  dG dt’

Relatia se inmulteste cu G™! si se obtine:

1 dG 1 (ui-P
a5 _ L (u-Fy 2.97
G dt dQ.G( ) (2:97)
dG P
Expresia:
_d40 P (2.98)
dG G

are dimensiune de timp si se numeste constanta de timp a arcului electric. Cu
aceastd prezentare si observand cd G=i/u , adicy: L. 4i_1 du 1 ui-P
idt udt © P
Dependenta u=f(i) obtinuta mai sus se numeste caracteristica statica a
arcului electric. Expresia curentului electric in arc depinde, asa cum s-a vazut, de
geometria arcului, pentru o excitatie externa fixata.

2.2. Teoria macroscopica a arcului electric
2.2.1. Arcul electric alimentat cu tensiune continua
2.2.1.1. Amorsarea arcului electric

Descarcarea in arc electric impune aparitia la electrozi a unei cantitati
importante de sarcini electrice. Pentru a extrage electroni din stratul superficial de
atomi ai suprafetei electrodului (fig.2.8.) trebuie invinse fortele, F, de atractie intre
sarcinile electrice, ceea ce corespunde efectuarii unui lucru mecanic, L, cel putin
egal cu lucrul mecanic de extractie, L[Fu2002]:

Le=F-d=e -E.-d=¢e - U, (2.99)
unde: e - este sarcina electronului (1,6021-107'° C)

U, - tensiunea de iesire (dependenta de natura electrodului);

E. - intensitatea campului electric;

d - distanta corespunzdtoare lucrului mecanic de extractie.

In cazul descarcarii sub forma de arc electric, energia necesara pentru
producerea sarcinii electrice la electrozi se asigura prin incdlzirea acestora.

In prima etapa electrodul, E (figura 2.8.), este presat asupra materialului,
M, aflat in stare solida si care urmeaza a fi incalzit. Circuitul de alimentare si deci,
zona de contact dintre electrod si metal, sunt parcurse de curentul de scurtcircuit al
sursei (figura 2.9.a). Datoritd contactului imperfect, zona dintre electrod si metalul
solid este caracterizata de o rezistenta electrica ridicata. La trecerea curentului
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38 Probleme generale privind incalzirea cu arc electric de curent continuu - 2

electric de scurtcircuit, in aceasta zona are loc o puternica disipare de caldura, care
conduce la topirea locala a materialului si formarea unei lentile, L, cu material lichid
(figura 2.9.b).

strat de iesire a paturii electronice

Fig.2.8. Stratul de iesire al electronilor

pata
catodica

coloana
arcului

pata
anodica

Fig.2.9. Formarea canalului arcului electric

Desi contactul dintre electrod si material este bun, rezistenta electrica in
zona ramane ridicata din cauza cresterii rezistivitatii materialului cu temperatura.
Caldura degajata determina topirea in continuare a zonei de contact. La un moment
dat, electrodul se ridica antrenand in acest fel si materialul lichid (figura 2.9.c).In
zona centrald a canalului cu metal lichid, datorita sectiunii reduse (gatuirea
canalului), rezistenta electrica este ridicata si deci, apare o intensa degajare de
caldura. Materialul lichid ajunge, in aceasta zond, la temperatura de fierbere. Apar
vapori ai metalului, usor ionizabili, iar canalul conductor dintre electrod si metalul in
stare solida se intrerupe.

Intre cei doi electrozi se formeaza un canal cu sarcini electrice, avand o
anumitd conductivitate si prin care va trece curentul electric determinat de sursa
(figura 2.9.d). Intervalul de timp dintre momentul ruperii canalului cu metal lichid si
momentul formarii canalului conductor (cu sarcini electrice spatiale) este suficient
de mic pentru ca, practic, sa nu se observe intreruperea curentului electric in circuit.
Trecerea curentului electric prin canalul ionizat dintre electrod si metal determina
incalzirea zonei, intensificarea proceselor de termoionizare, cresterea conductivitatii
canalului, cresterea in continuare a intensitatii curentului electric, I, in canal si
reducerea tensiunii, U,, la bornele canalului conducator (figura 2.10.). Curentul
electric in circuit va fi limitat de valoarea impedantei sursei de alimentare.
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Ua [V] I[A]
100 1000

RS Ll

R 600

/\ Ua
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Fig.2.10. Variatia marimilor electrice la descarcarea in arc

Densitatea, J, a curentului de emisie termoelectronica poate fi determinata
din relatia lui Richardson:

_e'Ue _i
J=ATZ e KTc —p.T,.e Tc (2.100)
in care: A - este o constanta a carei valoare depinde de materialul si natura

catodului;

T. - temperatura catodului;

k = 1,38 - 10°%? [J/K] - constanta lui Boltzmann; B = &-Y/k.

Bombardarea cu ioni a catodului poate determina emisie de electroni
secundari, daca este indeplinita conditia:

W = (Le + We) >0, (2.101)
in care : W, _energia cedata de ion electrodului bombardat;
W, — energia pe care o are electronul emis.

Electronii astfel emisi (electroni secundari) sunt accelerati in campul electric
dintre anod si catod acumuland energie cinetica. Prin ciocnire cu atomii de gaz,
electronii de viteza ridicatd cedeaza energia lor atomilor ciocniti determinand
ionizarea acestora.

2.2.1.2. Structura arcului electric

Canalul arcului electric dintre anod si catod poate fi divizat in trei zone cu
caracteristici diferite (figura 2.11)[ Hocine2008]:

e zona catodica, careia ii corespunde caderea de tensiune Ug;

e coloana arcului electric, careia ii corespunde caderea de tensiune Ug,;

e zona anodica, careia 1i corespunde caderea de tensiune U,;
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Electronii plecati de la catod determina in drumul lor spre anod ionizari
intense in urma carora apar ioni pozitivi, de vitezd relativ mica (masa acestora fiind
de cel putin 1840 ori mai mare ca a electronilor). In jurul catodului rezulta o
concentratie importanta de ioni pozitivi care vor determina, in zona catodica, o
intensitate ridicatd a cAmpului electric (107..10'! V/m). Zona catodicd este deci
caracterizata de o cadere relativ mare de tensiune (figura 2.11), aproximativ egalad
cu potentialul de ionizare al gazului la suprafata catodului.

——i__>
i
@i —| catod
i
i
pata /f
catodicd [+~ =
N N zona~ " """
catodica
coloana
o7 arcului
pata o
anodicd - --zrdamlo oo

cv

anod

Fig.2.11. Structura arcului electric

Pe suprafata catodului apare o zonda numitd pata catodica (PC), de
temperaﬂturé ridicata, reprezentand baza (piciorul) arcului electric.

In cazul in care catodul este confectionat din carbune sau din wolfram,
datorita conductivitatii termice mai reduse decét la alte materiale metalice,
temperatura petei catodice va fi mai ridicata fata de cazul in care catodul
corespunde materialului de incdlzit cu o conductivitate termicd mai ridicatd si
asigurand astfel un transfer mai rapid a caldurii in material. Temperatura petei
catodice este deci diferita in cazul in care, drept catod, este electrodul din carbune,
respectiv materialul de incalzit.

Rezulta c3, in cele doua cazuri, intensitatea curentului electric in canalul
arcului va fi diferita (fenomenele de la catod sunt determinante in dezvoltarea
descarcarii electrice).

Cea mai mare portiune a descarcarii in arc electric (de lungime /;) o
reprezinta ,coloana arcului” cuprinzand ioni pozitivi, ioni negativi si atomi neutri,
aflati sub form& de plasmd, la o temperaturd de 5000°..10000° K. Datoritd
conductivitatii ridicate, caderea de tensiune pe coloana arcului electric este relativ
redusa.

Zona anodica a spatiului dintre electrozi cuprinde, in special, sarcina
negativa formata din electroni care ,bombardeaza” anodul. Acesta se incalzeste
intens ajungand pana la temperatura de topire a materialului anodului
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(temperatura, insa, mai coborata decat cea din canalul de plasma). Conductivitatea
zonei anodice este mai redusa decat cea a canalului de plasma si deci, apare o
cadere de tensiune importanta, deoarece intensitatea campului electric in zona
anodica este relativ mare.

Ca si la catod, in zona anodului apare pata anodica (PA) a carei dimensiuni
variaza, mentinand practic constanta densitatea de curent.

Arcul electric dintre electrozi poate fi, in mare masura, caracterizat prin
caderile de tensiune in lungul canalului de descarcare sau prin valorile campului
electric in zond si prin temperatura din canal. La arcul electric de lungime redusa,
cea mai mare parte a tensiunii aplicate se gdseste in zonele anodica si catodica, iar
temperatura cea mai ridicata este in coloana arcului. In cazul arcului electric de
lungime mare, caderea de tensiune pe coloana acestuia devine importanta.

Utilizarea electrozilor metalici determina, in general, functionarea cu
temperatura relativ redusa, 2300...2400 °C, la catod si 2500...2600 °C, la anod. La
utilizarea electrozilor din carbune, la catod poate fi obtinuta o temperatura de
3000...4000 °C, iar la anod, 4900 °C, coloana arcului electric fiind caracterizata de o
temperatura de 4700...9700 °C.

2.2.1.3. Caracteristicile statica si dinamica ale arcului electric
alimentat cu tensiune continua

Caracteristica statica a arcului electric, U,=f(I), defineste dependenta dintre
tensiunea, U,, la bornele arcului electric si intensitatea, I, a curentului in canalul
descarcarii, atunci cand curentul, I, prezintd o variatie lentd [Jones2002].

In figura 2.12 sunt indicate doua caracteristici statice pentru lungimile /,; si
I ale canalului de descarcare (l4;> la5). Se observa, faptul, ca pot fi puse in
evidenta trei zone caracteristice: ab, bc si cd.

Forma caracteristicii statice este determinatd in special de comportarea
coloanei arcului (plasma), deoarece caderea de tensiune catodica, U,, ca si caderea
de tensiune anodica, U,, sunt putin influentate de intensitatea curentului electric in
arc.

UalV] In portiunea ab a caracteristicii, pentru

valori relativ reduse ale curentului

50 electric, desi sectiunea transversala a

\a coloanei arcului creste odata cu valoarea

40 q curentului electric (densitatea de curent

30 \\ o las y/ réménand practic constantd), tempe-

N\ A ratura canalului creste mai repede,

20 ~— i deoarece aria suprafetei laterale a

10 canalului, reprezentand suprafata de
10 102 10° I[A] racire, creste mai putin decat volumul

Fig.2.12. Caracteristica statica
a arcului electric

canalului de descarcare si procesele de termoionizare sunt mai intense, iar
conductivitatea canalului cregte, determindnd scaderea tensiunii la bornele arcului
electric. In portiunea ab, rezistenta electrica a arcului este negativa.

In portiunea bc, la valori relativ mari ale curentului electric, dupa atingerea
unei sectiuni transversale maxime a coloanei arcului, conductivitatea canalului
creste practic liniar cu intensitatea curentului electric, astfel incat caderea de
tensiune, U., pe coloana arcului electric, ramane, practic, constanta.
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in zona cd, specificd curentilor de amplitudine foarte mare, procesele de
ionizare ating nivelul de saturatie, plasma prezentédnd o conductivitate constanta.
Prin cresterea densitatii curentului electric in coloana arcului, creste si tensiunea la
bornele acestuia.

Deoarece intensitatea cdmpului electric in coloana arcului este, practic,
constanta, se poate scrie:

Up = U+ Uy + Eatlea (2.102)
unde: - E. - este intensitatea campului electric in coloana arcului;
- les - lungimea coloanei arcului electric, aproximativ egala cu distanta dintre
electrozi;

Deoarece caderile de tensiune catodicd si anodicd raman constante pentru
un domeniu relativ mare al curentilor din arcul electric, relatia (2.102) se mai poate
scrie sub forma:

Uy =k + Egatles, (2.103)
unde: k=U:+ U,.

Pentru valori ale curentului electric in domeniul (20..500) A, caderea de
tensiune (in V) la bornele arcului electric poate fi determinata din relatia
aproximativa de mai jos, in care intensitatea, I, a curentului in arcul electric este
exprimata in A:

A Uy =20 + 0,041

In cazul unei variatii rapide a curentului electric este necesar a lua in
considerare inertia termicd a coloanei cu plasma.

In fig.2.13 este prezentata caracteristica U, = f(I) - caracteristica dinamica
- la amorsarea arcului electric (curba a) si la stingerea arcului electric (curba b). Din
figura 2.13 se observa faptul ca tensiunea de amorsare a arcului electric, U,,, este
mai mare ca tensiunea de stingere, U, datorita ionizarii remanente si inertiei
termice a coloanei de plasma.

U A Us A

Uam

1
I
I
I
I

-V

1 12

Fig.2.13. Caracteristicile arcului electric la Fig.2.14. Caracteristicile arcului
amorsare si stingere la trecerea de la o valoare la alta
a curentului electric

Inertia termica a canalului de descarcare poate fi pusa in evidenta si in cazul
trecerii rapide a curentului in arc de la valoarea I; la valoarea I, sau invers (figura
2.14).

Daca initial, arcul electric functiona in punctul 1 al caracteristicii (figura
2.14) si curentul electric in arc este crescut la valoarea I, > I;, datoritda inertiei
termice a canalului de descarcare, punctul de functionare se va deplasa pe portiunea
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1-2' a caracteristicii, se va stabili initial in punctul 2’ si apoi, in timp, va ajunge in
punctul 2 al caracteristicii statice. In mod asemandtor are loc trecerea de la
valoarea I, la valoarea 1, (I, > I;) a curentului electric (initial pe caracteristica 2-1’
si apoi, in timp, se ajunge la punctul 1 al caracteristicii).

In cazul arcului electric alimentat cu tensiune continua, regimurile dinamice,
avand un rol important in determinarea caracteristicilor energetice, apar in
perioadele de amorsare si stingere a arcului electric si sunt insotite de pregnante
fenomene tranzitorii, puse in evidenta si in reteaua electrica de alimentare.

2.3. Cuptoare cu arc electric

Cuptoarele cu arc electric folosesc cdldura dezvoltatd in canalul arcului
electric pentru incalzirea si topirea metalelor. In cazul cuptoarelor cu arc electric si
rezistenta, o parte din caldura rezulta prin radiatie-convectie a arcului electric, iar o
alta parte, prin conductie, la trecerea curentului electric prin masa materialului de
procesat, caracterizat printr-o rezistenta electrica semnificativa.

2.3.1. Tipuri de cuptoare cu arc electric

Clasificarea cuptoarelor cu arc electric se face in functie de modul de
transfer a energiei termice spre materialul de incalzit sau in functie de domeniul de
utilizare [Golovanov1997].

In functie de modul de transfer a energiei sunt utilizate urmatoarele tipuri
de cuptoare(figura 2.15):

e cu actiune directa (figura 2.15.a) la care arcul electric se dezvolta intre
electrozi si materialul de incalzit;

e cu actiune indirecta (figura 2.15.b) la care arcul electric se dezvolta intre
doi electrozi iar cdldura se transmite spre materialul de incalzit, in special, prin
radiatie;

e cu actiune mixta, arc electric si rezistenta (figur 2.15.c), la care are loc
disipare de caldurd atat in arcul electric, cat si in rezistenta electrica a materialului.

In functie de domeniul de utilizare sunt:

a). Cuptoare pentru elaborarea otelurilor, in constructie trifazata, cu actiune
indirecta (arcul electric se stabileste intre electrozii conectati in triunghi) sau cu
actiune directa (arcurile electrice se stabilesc intre electrozi si metal), ultima
varianta fiind cea mai intalnita. Capacitatea acestor cuptoare poate ajunge la 400
tone/sarjd, cu puteri unitare de 80x10° W sau (120x10° VA) si un consum specific de
energie electricd de: 500..640 x103 Wh/t. In cele mai multe cazuri (peste 90%),
aceste cuptoare au captuseala bazica determinatd de aspecte specifice ale
procesului metalurgic.

b). Cuptoarele pentru afinare si aliere, care au o constructie asemanatoare
celor pentru topire, fiind caracterizate prin procese exoterme. Puterea unitara a
transformatoarelor de alimentare, la acest tip de cuptoare, nu depdseste 4x10° VA,

c). Cuptoarele pentru reducere, cu arc si rezistenta electrica, destinate
pentru producerea feroaliajelor si a altor materiale obtinute din oxizi. La aceste
cuptoare, electrozii sunt introdusi in materialul de topit, arcul electric stabilindu-se
in interiorul incarcaturii. Se folosesc pentru reducerea minereurilor in prezenta
carbunelui reducator, la temperaturi ridicate, ca si pentru obtinerea carborundului si
pentru grafitare.
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d). Cuptoare cu arc electric sub vid, cu actiune directa, alimentate in special
la tensiune continua, utilizate pentru producerea elementelor greu fuzibile si active
chimic: molibden, zirconiu, titan si a otelurilor de calitate superioara.

e). Cuptoare pentru topire sub strat de flux protector alimentate cu tensiune
alternativa, permit obtinerea de oteluri aliate si aliaje metalice de calitate
superioara.

electrod

W
(XKAr AT
O KR AR O
R KX A KIOARXAX XX
RN

c)
Fig.2.15. Tipuri de cuptoare cu arc electric

Principalele marimi utilizate pentru caracterizarea, din punct de vedere
energetic, a cuptoarelor cu arc electric, sunt:

S - puterea aparenta a cuptorului (transformatorului de alimentare a
cuptorului);

s - puterea specificd a cuptorului [103VA/t];

w, - consumul specific de energie electricd pe durata topirii [103Wh/t];

D - productivitatea cuptorului [t/h];

D; — productivitatea cuptorului pe durata topirii [t/h];

m - capacitatea cuptorului [t];

A — factorul de putere ;

n - randamentul cuptorului ;

2.3.2. Bazele fizice ale descarcarii in arc electric

Intre doi electrozi plasati intr-un mediu gazos si intre care se aplica o
tensiune, trece curent electric daca se realizeaza un canal cu purtatori de sarcina
(electroni, ioni pozitivi sau negativi), care prezinta, asadar, conductivitate electrica.

Avand in vedere faptul ca, initial, In mediul gazos exista un numar
nesemnificativ de purtatori de sarcind, pentru realizarea canalului conductor intre
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electrozi este necesar sa se realizeze procese care sa conduca la ionizarea mediului
si producerea unui mare numar de purtatori de sarcina.

Principalele procese care determina aparitia de sarcini electrice in spatiul
dintre electrozi sunt:

e jonizarea prin ciocnire;

e fotoionizarea spatial3;

e termoionizarea spatial3;

De asemenea, o serie de fenomene ce au loc la electrozi determina
producerea de sarcini electrice care concura la realizarea canalului conducator :

e termoionizarea la suprafata electrozilor;

e emisia secundara determinata de bombardarea catodului cu ioni pozitivi;

e emisia la rece;

Principalele fenomene care determind dezvoltarea arcului electric sunt cele
de termoionizare.

In analiza proceselor care conduc la formarea canalului de descarcare
electricd trebuie avute in vedere si fenomenele de recombinare si difuzie care
determina reducerea concentratiei de sarcina electrica.

Principalele caracteristici ale canalului de descdrcare electrica intre doi
electrozi, pot fi puse in evidenta din caracteristica de tensiune - curent a descarcarii
(figura 2.16). Caracteristica din figura 2.16 este ridicata pentru o configuratie de doi
electrozi aflati la 10x102m distantd, fiecare electrod avand aria sectiunii
transversale de 1x10™m?2.

Caracteristica tensiune - curent electric (figura 2.16) pune in evidenta, in
primul rand, neliniaritatea acesteia. Zona AB defineste descarcarea electrica
neautonoma si corespunde curentului electric (de intensitate foarte redusa)
determinat de sarcinile electrice naturale ale mediului.

U[Vv]
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|
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A
10 102 107 10°® 103 10° 103 108 I[A]

Fig.2.16. Caracteristica tensiune — curent electric a canalului de descdrcare

La cresterea tensiunii aplicate, in zona BC (zona descarcarilor
semiautonome) apar primele fenomene de ionizare, dar inca insuficient de intense.
Incepand din punctul C, care corespunde tensiunii initiale (de amorsare), Um,
descarcarea electrica este autonoma, respectiv cantitatea de sarcina electrica
produsa prin fenomene de ionizare este suficientd pentru a asigura dezvoltarea, in
continuare, a descarcarii electrice numai pe baza energiei campului electric dintre
electrozi.
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Zona DE a caracteristicii corespunde parametrilor [ampilor cu luminiscenta;
incepand din punctul F apare regimul de arc electric, utilizat atdt in tehnica
iluminatului (lampi fluorescente, cu descarcari in vapori metalici), cat si pentru
obtinerea de energie termica. Arcul electric reprezintd o descarcare electrica
autonoma caracterizatd de o mare densitate a curentului electric si care se
stabileste la valori reduse ale tensiunii electrice.

2.3.2.1. Cuptoare cu arc electric de curent alternativ

Utilizarea cuptoarelor cu arc electric trifazat (figura 2.17.) permite
incdrcarea practic simetrica a retelei electrice de alimentare.

In cazul in care transformatorul, T, este cu neutrul efectiv legat la pamant,
iar materialul din cuptor se afla in mod natural la potentialul pamantului, arcul
electric trifazat cuprinde de fapt trei arcuri electrice independente, monofazate, care
se dezvoltad intre fiecare faza si incarcatura.

Sistemul trifazat de tensiuni de alimentare [Balan2007]:

us=U-sinwt;
ug=U-sin(wt-2n/3); (2.139)
uc=U-sin(wt-4n/3),
aplicat intre fiecare electrod si materialul din cuptor determinda amorsarea arcului
electric pe fiecare faza, la depasirea tensiunii de amorsare Us,.

Pe faza A, arcul electric amorseaza in momentul t, determinat din relatia:

U-sinw ty = Usn.(2.140)
Din relatia (2.140) rezulta:

t, =i-arcsin(U{}mj .(2.141)

S w

T - in  cazul in  care  neutrul
_+ transformatorului de alimentare, T, este
izolat (separatorul, S, din figura 2.17.a,
este deschis), curentul din arcul electric
parcurge cel putin doua faze ale
a) transformatorului. Daca, de exemplu,
arcul electric este amorsat intre fazele B
si C, potentialul metalului, in diagrama
fazoriala (figura 2.17.b) corespunde
punctului M (la mijlocul distantei dintre
varfurile fazorilor Us si Uc ). intre
electrodul de pe faza A si metalul din
cuva de topire apare o diferenta de
potential, Uy, de 1,5 ori mai mare ca
tensiunea de faza, Ugo.
Uam = 1,5Uao Amorsarea arcului electric are loc in
momentul t, cand tensiunea, Uay,
b) devine egala cu tensiunea de amorsare,
Uasm:
c " B 1,5 U sinw ty = Uy (2.142)
Fig.2.17. Cuptor cu arc electric trifazat (a) si diagrama
fazoriala in cazul transformatorului cu neutrul izolat (b)

Momentul amorsarii arcului electric pe faza A rezulta din relatia (2.142):
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t, =i-arcsin( Y j (2.143)
10} 1,5-U

Analiza comparativa a relatiilor (2.141) si (2.143) pune in evidentd ca ta< ta
si deci, In cazul transforma-toarelor lucrand cu neutrul izolat, amorsarea arcului
electric se face mai repede, arcul electric se mentine pe o durata mai mare si are loc
un transfer mai bun de caldura spre materialul de incalzit.

Avantajele pe care le determina alimentarea prin intermediul unui

transformator cu neutrul izolat fac ca practic, toate instalatiile cu arc electric trifazat
sa utilizeze un transformator in conexiune Y/4 , asigurand in acest fel si eliminarea
armonicilor de rangul 3 si de multipli de trei din reteaua electrica de alimentare.
In figura 2.18 este indicatd variatia marimilor electrice in cazul unui cuptor cu arc
electric trifazat. In momentul t; (figura 2.18.a), tensiunea de pe faza A devine egala
cu tensiunea de amorsare si are loc amorsarea arcului electric pe aceasta faza.
Pentru t < t;, arcul electric era amorsat intre fazele B si C, iar sensul curentului era
de la C spre B, deoarece potentialul fazei C era mai pozitiv decat cel al fazei B.

Asadar, in momentul t;, curentul din arcul electric al fazei A se va inchide
prin faza B.

b)
Fig.2.18. Amorsarea arcului electric trifazat (a) si forma curentului electric pe faza A (b)

In momentul t,, potentialele fatd de pdmant ale fazelor B si C sunt egale
(diferenta de potential dintre fazele B si C este nuld) si deci curentul electric intre
fazele B si C se intrerupe, dar arcul electric continua sa se mentina intre fazele A si
B.
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In momentul t; are loc amorsarea arcului electric pe faza C (polaritate
negativa), iar curentul electric de pe faza A se va inchide prin fazele B si C.

In momentul t;, tensiunea intre fazele A si B devine nuld, curentul electric
intre cele doua faze se intrerupe si arcul electric continua sa fie amorsat intre fazele
AsiC.

In momentul t5, are loc amorsarea arcului electric pe faza B, iar curentii de
pe fazele A si B se inchid prin faza C.

In momentul ts, diferenta de potential dintre fazele A si C devine nulad si
deci, se intrerupe curentul electric dintre cele doud faze, iar descarcarea prin arc
electric continua intre fazele B si C (se stinge arcul electric de pe faza A).

In momentul t, are loc reamorsarea arcului electric pe faza A (polaritate
negativa), iar procesul se dezvolta asemandtor cu cel descris mai sus.

In figura 2.18.b, este indicata forma aproximativa a curentului electric pe
faza A. Alegerea amplitudinii tensiunii de faza, U, de valoare relativ redusa, in figura
2.18.a determinat aparitia pauzei de curent. Din figura 2.18.a, se observa ca pentru
a obtine arderea fara pauze a arcului electric este necesar ca amplitudinea tensiunii
aplicate pe faza sa fie, cel putin dubla fata de tensiunea de amorsare.

2.3.2.2. Elemente constructive ale cuptoarelor cu arc electric cu
actiune directa

Cuptoarele cu arc electric cu actiune directa sunt utilizate la topirea otelului,
elaborarea otelurilor aliate si inalt aliate, topirea metalelor si aliajelor greu fuzibile
[Treppschuh2007].

Aceste cuptoare nu sunt recomandate la topirea materialelor neferoase
avand in vedere procentul ridicat de material ars pe durata procesului tehnologic.

Din punct de vedere constructiv (figura 2.19) cuptorul pentru topirea
otelului cuprinde: cuva de topire 1, coloana de pivotare 2, transformatorul de
alimentare 3, reteaua scurta (legatura electrica dintre transformator si electrozi) 4,
portelectrozii 5, dispozitivul de comanda hidraulica a electrozilor 6, electrozii 7 si
jgheabul de golire 8.

Transformatorul de cuptor este plasat intr-o incapere speciala aflata in
imediata apropiere a cuptorului.

Reteaua scurta cuprinde trei portiuni. Prima portiune este realizatda sub
forma unui pachet de bare si asigura legatura dintre bornele secundare ale
transformatorului si iesirea din incdperea unde este plasat acesta. Cea de a doua
portiune este realizatda cu cabluri flexibile din cupru si preia variatiile datorate
modificarii pozitiei electrozilor pe durata elaborarii sarjei. Cea de a treia portiune,
realizata din bare racite cu apa, este solidara cu portelectrodul 5 al fazei respective
si izolata electric de acesta prin intermediul unor izolatoare 9. Transformatorul de
cuptor, 3, este plasat intr-o incapere, 10, separata de zona de lucru a cuptorului.
Arcul electric, 11, apare intre electrozii 7 si masa metalului, 12, care urmeaza a fi
procesat.

In figura 2.20 este indicata constructia unei cuve de topire cu captuseala
bazica. Cuva de topire cuprinde in principal urmatoarele: vatra 1, realizatad din praf
de magnezita, stampat si sinterizat; peretii laterali 2, realizati din caramizi de
magnezita; gura de lucru 3; bolta 4, din caramizi de silica; electrozii 5, inel portant
6, racit cu apa, carcasa 7 si materialul lichid 8.

Carcasa cuptorului, 7, este realizata din tabla de otel, rigidizata cu profile
din otel si este dimensionata sa reziste la eforturile determinate de zidaria refractara
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si metalul topit din interior. Carcasa poate avea o formd conica, cilindrica sau
combinata ( partea inferioard conica si cea superioara cilindricd). In constructia
combinata cele doua parti pot fi demontate independent, iar peretii captuselii pot fi
realizati cu o inclinare de circa 20° fata de verticala. Se obtine astfel, practic, o
dublare a duratei de viata a zidariei refractare avand in vedere atenuarea
solicitarilor termice determinate de radiatia directa a arcului electric. Carcasa in
constructie combinata permite inlocuirea partii superioare uzate cu o alta pregatita
in prealabil, ceea ce reduce de 3...4 ori durata reparatiilor la cald, ca si a reparatiilor
capitale.

Bolta cuptorului, 4, de forma sferica, este prevazuta cu orificii (inele din otel
nemagnetic, racite cu apd) pentru trecerea electrozilor. Bolta este realizata din
cdrdmizi din silicd sau crom-magnezitd (grosime H, = 200...500x10°>m) zidite intr-
un inel portant din otel, racit cu apa.

Usa de lucru a cuptorului este folosita pentru executarea reparatiilor, a
operatiilor necesare in timpul topirii, a ajustarilor dupa scurgerea metalului ca si la
evacuarea zgurii. Usa este actionata cu ajutorul unui mecanism de ridicare si este
plasata etans pe o rama din otel, racitd cu apa. Usa are, in mod uzual, o latime de

circa 0,8 din inaltime.
9 10
/

7

Fig.2.19. Constructia cuptorului cu arc electric trifazat pentru topirea otelului

Jgheabul de golire permite evacuarea metalului topit, fiind fixat de carcasa
cuptorului si este captusit cu material refractar.

Captuseala cuptorului cu arc electric pentru topit otel, 2, poate fi bazica(la
topirea otelurilor pentru lingouri) sau acida (la turnarea de piese), folosindu-se ca
materiale refractare caramizile de silica sau magnezita.

Vatra cuptoarelor bazice, de grosime H,, este o constructie complexa ce
cuprinde in partea inferioarda un strat termoizolant, 9 (azbest sau alte materiale
izolante sub forma de placi), unul sau doua randuri de caramizi din samota normala,
10, si un strat de lucru, 1, compus din cateva randuri cu caramizi din magnezita.
Zid&ria vetrei trebuie s se afle la mai mult de 50x10>m de mantaua cuptorului.
Spatiul ramas se umple cu praf din samotd sau magnezita. Stratul superior (de
lucru) al vetrei se stampeaza din praf de magnezita deshidratat, cu gudron
deshidratat de huila si cu adaos de reziduuri de bitum.
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Fig.2.20. Constructia unei cuve de topire

Vatra cuptoarelor acide este realizata asemanator ca a celor bazice, dar
utilizeaza caramizi din silica. Sunt prevazute rosturi de dilatare de circa 1,5% din
lungimea =zidariei. Stratul stampat consta dintr-un amestec de nisip cuartos,
spartura de silica si argila refractara, iar ca liant este utilizatd melasa si dextrina
uscata.

Peretii cuptorului cu captuseala bazica se realizeaza din blocuri stampate
anterior si caramizi magneto-cromitice nearse (casetate); mai rar se stampeaza
chiar in cuptor. Peretii cuptoarelor acide se realizeaza din caramizi de silica.

Datorita izolatiei termice relativ reduse temperatura mantalei cuptorului
ajunge pana la 400°C.

Electrozii, 5, ai cuptoarelor cu arc electric trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii principale:

e conductivitate electrica ridicata;

e conductivitate termica redusa;

e temperatura de inmuiere ridicata;

e rezistenta ridicata la actiunea agentilor termici, in special a oxigenului;

e posibilitate de prelucrare mecanica;

e pret de cost redus;

e rezistentd mecanica corespunzatoare pe durata de lucru (una din cele mai
grave avarii la cuptorul cu arc electric este ruperea electrodului pe durata lucrului).

Sunt utilizati electrozi de carbune(amestec de antracit, carbune de retortg,
cocs de petrol si smoald, sinterizate in forme speciale la circa 1000 °C) si electrozi
din grafit (electrozi din carbune grafitati la peste 2500 °C ). La cuptoarele de putere
mare HP (High Power) si de putere foarte mare UHP (Ultra High Power) sunt folositi
electrozi din grafit. Acestia au diametrul de 100...1000x103m, lungimi de (1...3) m si
sunt prevazuti cu sisteme de imbinare.

Portelectrozii, realizeaza sustinerea si deplasarea electrozilor, ca si fixarea
conductoarelor retelei scurte. Partea cea mai importanta a portelectrodului este
suportul de electrod, care asigura fixarea electrodului printr-un dispozitiv mecanic
(pene de fixare), pneumatic sau hidraulic. Strangerea electrodului in suportul sau
trebuie sa fie sigura, cu o rezistenta electrica de contact cat mai redusa, iar
presiunea pe electrod trebuie sa ramana constanta, independent de temperatura. Se
impune, astfel, racirea cu apa a suportului electrodului.
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Mecanismul de deplasare a electrozilor are rolul de a regla lungimea arcului
electric (cu o viteza de deplasare de (1 ... 9) m/min) si de a extrage electrozii din
cuptor. In mod uzual, actionarea este electromecanica sau hidraulica.

Mecanismul de basculare a cuptorului cu actionare hidraulica sau
electromecanica este plasat lateral sau sub cuptor si permite evacuarea zgurii (la o
inclinare fatd de orizontald de 10 ... 20%) sau a metalului (la o inclinare fatd de
orizontald de 40 ... 60°).

Mecanismul de ridicare si rotire a boltii inclusiv a electrozilor, asigura
ridicarea cu (150 ... 250) mm a boltii si rotirea cu circa 80° pentru a permite
incarcarea cuptorului prin partea superioara. Mecanismul cuprinde o coloana de
pivotare actionata hidraulic.

Mecanismul de rotire a cuvei (cu = 40°) este specific cuptoarelor de mare
capacitate si are rolul de a accelera topirea metalului. Actionarea este hidraulica sau
electromecanica.

2.3.2.3. Regimuri de functionare ale cuptoarelor cu arc electric
pentru topirea otelului

Tehnologia de preparare a metalului intr-un cuptor cu arc electric cuprinde
in principiu urmatoarele faze (figura 2.21): incarcarea cuptorului, topirea, oxidarea
(afinarea) si reducerea (dezoxidarea).

Procesul de topire dureaza din momentul conectarii la reteaua electrica a
cuptorului pana la topirea completa a materialului din cuptor.

Principala caracteristica, din punct de vedere energetic, a procesului de
topire este functionarea instabild a arcului electric. Lungimea arcului electric (2...3
x102m) se modificd in limite largi la surparea si deplasarea incdrciturii (de la
scurtcircuit pana la intreruperea curentului electric).

Procesul de topire este caracterizat de variatii mari ale intensitatii curentului
electric in circuit (pot aparea 5...10 scurtcircuite pe minut, eliminate prin actiunea
sistemului automat de actionare a electrozilor).

Pe durata procesului de topire, datorita oxigenului din aer, apar fenomene
de oxidare ale siliciului, fosforului, manganului, carbonului etc.

In acelasi timp are loc si acumularea de gaze din atmosfera (in special azot si
oxigen) de catre metalul topit.

Pentru a reduce durata procesului de topire si deci, pentru cresterea
productivitatii cuptorului, in scopul limitarii proceselor de oxidare si de acumulare de
gaze In metalul lichid, cuptorul trebuie sa functioneze cu puterea maxim disponibilg,
deci cu puterea nominald, P, (figura 2.21.a) si tensiunea nominald, U, (figura
2.21.b). La sfarsitul perioadei de topire, cand temperatura medie a bdii este de circa
1500°C (figura 2.21.c), se reduce puterea in cuptor (0,7 ... 0,8)P,. In perioada de
afinare, se reduce cantitatea de carbon din metal, se elimina fosforul si partial,
sulful si se asigurd degazarea si rafinarea materialului prin eliminarea incluziunilor
metalice. Arcul electric arde stabil si mentine temperatura metalului la o valoare
necesara realizarii reactiilor chimice din proces.

Lungimea arcului electric este de (5...10)x10m, ceea ce determind cresterea
energiei radiate si deci solicitarea termica intensa a peretilor cuptorului. Se impune,
astfel, reducerea intensitatii curentului in arcul electric si deci, a puterii absorbite de
cuptor.

In etapa de reducere se asigura dezoxidarea, desulfurarea si realizarea
compozitiei necesare procesului de turnare (circa 1700 ° C).
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Fig.2.21. Procese pe durata elaborarii sarjei intr-un cuptor cu arc electric

Arcul electric arde stabil, cu lungime relativ mare, de (20 ... 30)x10%m, ceea
ce conduce la o solicitare termica maxima a peretilor interiori ai cuptorului. Din
acest motiv, se reduce in continuare puterea dezvoltatd in arcul electric.
Temperatura metalului la sfarsitul etapei de reducere trebuie sa corespunda cu
temperatura de evacuare din cuptor.

Diagrama indicata in figura 2.21 se refera la valori medii, ale proceselor din
instalatiile existente, pentru care durata unei sarje este de 6 ... 8 ore. In instalatiile
moderne de topire cu arc electric, se obtin durate de elaborare de 1,5 ... 1,6 ore.
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2.3.2.4. Echipamentul electric al cuptoarelor cu arc electric de curent
alternativ

Echipamentul electric al cuptoarelor cu arc electric trebuie sa asigure
desfasurarea in conditii optime a unor complexe procese tehnologice, cu influente
importante asupra retelei electrice de alimentare. Principalele probleme care trebuie
avute in vedere la alegerea schemei de alimentare a unui cuptor electric sunt
[Surianu2008]:

- variatia n limite largi a puterii active absorbite pe durata procesului
tehnologic, ceea ce impune utilizarea unor transformatoare de constructie speciala,
cu reglaj in sarcina si stabilitate mecanica ridicata;

- necesitatea stabilizarii arcului electric cu ajutorul unei bobine conectata in
serie cu circuitul de alimentare; in cazul cuptoarelor de putere mare, inductivitatea
proprie a circuitului de alimentare este suficienta pentru stabilizarea arcului electric;

_ & .. 310
r 4 1 T
/s © 5 s
) @) @)

q — “ 9

-
—

BC Fa Fa

&L 5L

Fig.2.22. Schema electrica monofilara de alimentare a unui cuptor cu arc electric

- variatia Tn limite largi a puterii reactive absorbite, cu aparitia efectului de
flicker, ceea ce impune utilizarea de instalatii de urmarire in timp real a puterii
reactive;

- 0 puternica distorsiune a curbei curentului electric (in special armonice de
rang 3 si 5), ceea ce impune utilizarea filtrelor de armonice pe barele de alimentare;
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54  Probleme generale privind incalzirea cu arc electric de curent continuu - 2

- un important regim nesimetric determinat de inegalitatea reactantelor pe
cele trei faze ale cuptorului (in special in zona retelei scurte);

- agitatia redusa a baii cu metal lichid impune, la cuptoarele de capacitate
mare, ugilizarea de agitatoare inductive.

In figura 2.22 este indicata schema electrica monofilara a circuitului de
alimentare a unui cuptor cu arc electric de curent alternativ pentru topit otel, de
capacitate relativ redusa.

In functie de puterea unitara a cuptorului acesta se conecteaza la barele
uzinale ale intreprinderii, la tensiuni de (6...35) kV (mai rar, la 110 kV sau 220 kV).

Pe durata procesului de topire, pentru a se stabiliza functionarea arcului
electric, este conectatda bobina B care este scurtcircuitatd in celelalte faze ale
prepararii metalului (oxidare, reducere). La cuptoarele de putere mare bobina nu
este necesara, circuitul avand o inductivitate suficientd pentru limitarea curentului
de scurtcircuit la (2,5...3,5)ominal-

La barele de alimentare ale intreprinderii sunt conectate circuitele de filtrare
FA3 si FAs (prin intermediul transformatorului T, daca tensiunea pe bare este peste
35 kV), precum si bateria de condensatoare, BC (prin intermediul transformatorului
T., daca tensiunea pe barele de alimentare este peste 35 kV), care se utilizeaza in
cazul in care aportul capacitiv, pe armonica fundamentala, a filtrelor de armonici nu
este suficient.

Informatiile necesare conducerii procesului si a protectiei circuitelor Ila
defecte, se obtin prin intermediul transformatoarelor de masurare de curent, 7C si
de tensiune, TT.

Agitatia baii de metal lichid se realizeaza cu ajutorul unui circuit bifazat
(notat cu AI in figura 2.22) cu inductie electromagnetica.

Legatura electrica dintre transformatorul de cuptor si electrozi (retea scurta)
are o importanta deosebitd asupra caracteristicilor cuptorului.

2.3.2.5. Functionarea cuptorului cu arc electric alimentat la
tensiune continua

Cuptorul cu arc electric alimentat la tensiune continua cuprinde o cuva de
forma cilindrica cu vatrd de forma sferica (figura 2.23), in interiorul cdreia se afla un
singur electrod central din grafit. In vatra cuptorului este plasat electrodul de
intoarcere a curentului. De asemenea, sunt realizate constructii (figura 2.24) in care
vatra cuptorului este realizata dintr-un material conductor iar curentul electric de
intoarcere este preluat de electrozi conectati la o placa de fund, din cupru, aflata in
contact cu vatra conductoare.

Electrodul central este alimentat de la o sursa de tensiune continua cu
redresoare comandate (tiristoare), conectate in serie cu o bobind pentru limitarea
curentilor de scurtcircuit si netezirea formei curbei de curent electric.

Pe barele de alimentare ale transformatorului de cuptor este conectat si
filtrul de armonici necesar pentru a reduce impactul asupra retelei electrice de
alimentare.

Principalele dezavantaje ale arcului electric alimentat la tensiune alternativa
constau in instabilitatea acestuia, deflexia catre pereti si consumul relativ ridicat de
electrozi din grafit. Arcul electric alimentat la tensiunea alternativa este dirijat catre
pereti (unghi de 30 ...45°) datorita configuratiei specifice a curentilor electrici din
baia cu metal lichid, determinata de schema trifazata a sistemului.
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Fig.2.23. Cuptor cu arc electric alimentat cu tensiune continua

in cazul arcului electric alimentat la tensiune continu (figura 2.25,b),
simetria axiala a sistemului determind deflexia redusa a arcului electric spre pereti
(unghi de 15...30°) si o rotire lenta a acestuia (de cateva ori pe secundad), intr-un
mod aleatoriu, determinat de modificari ale fortelor electrodinamice.

P, Electrod

:

]

]

|

)

1

|

1

Vatra '

]
onductoarge .
\ &/ Metal topit

1

Placa din
cupru ﬂ Electrod de
/ intoarcere
Apa racire
Fig.2.24. Cuptor cu vatra conductoare
Lungimea arcului electric la cuptoarele alimentate cu tensiune continua

(circa 1,1x103m/V, la un curent de (30...40)x10%A) este practic dubl3 fatd de cazul
alimentarii la tensiune alternativa (circa 1x10>m/V, la un curent de (30...40)x103%A).

BUPT



56 Probleme generale privind incalzirea cu arc electric de curent continuu - 2

Acest lucru este posibil si datorita modului specific in care are loc topirea
materialului din cuptorul alimentat cu tensiuneAcontinué.

: In prima etapa, arcul electric se

dezvolta intre electrodul central si

|
~ Electrod materialul din cuptor si realizeaza rapid
in materialul solid (fier vechi) o gaura
(put) cu diametrul de 1,5...2 ori fata de
diametrul electrodului. Se observa faptul
arc electri ' ca peretii cuptorului sunt protejati fata
de radiatia termica a arcului electric,

ceea ce le confera o duratd de viata mai
< mare fatd de cazul cuptoarelor
Metal topit alimentate cu tensiune alternativa.

a) b)

Fig.2.25. Aspectul specific al arcului
electric alimentat cu tensiune
alternativa(a) si continua (b)

In cazul cuptoarelor alimentate cu tensiune alternativd, distributia
temperaturilor in baia cu metal lichid este neuniformd, ceea ce impune, la
cuptoarele de capacitate mare, agitarea electromagnetica a metalului. In cazul
cuptoarelor alimentate la tensiune continua repartitia de temperatura in baie este
mai omogena.

Pentru intensificarea procesului de topire ca si pentru agitarea metalului
topit, la cuptoarele cu arc electric alimentat cu tensiune continua poate fi utilizata
insuflarea de gaze la partea inferioara a vetrei.

2.4. Concluzii

Elementul de bazad al oricarui cuptor electric este arcul electric. Avand in
vedere aceasta constatare, in capitolul de fatd au fost tratate o serie de probleme
specifice, cum ar fi:

- plasma arcului electric. S-au pus in evidenta ecuatiile microscopice ale
plasmei ca fiind o stare a materiei aflate, din punct de vedere energetic, pe cel mai
inalt nivel si formatd dintr-un ansamblu de particule neutre, pozitive, negative si
fotoni. Temperatura coloanei de plasmd este in general cuprinsd intre 3000°K-
12000°K. Trecerea curentului electric prin arc este rezultatul misc3rii dirijate a
purtatorilor de sarcina electrica: ionii si electronii. Formarea si disparitia acestora
are loc in mod continuu, in urma unei game foarte variate de procese elementare,
adica de interactiuni atat intre particulele din coloana arcului (procese elementare
de volum) cat si intre particulele din arc in cele din mediile invecinate (procese
elementare de suprafata). Analiza generalizatd a plasmei presupune dificultati
matematice si fizice deosebite;

- fenomene fizice in arcul electric. Au fost tratate utilizdnd un aparat
matematic adecvat procesele elementare de suprafatd, adica: emisia
termoelectronica si termoionica in camp electric, emisia electronica secundara si
emisia fotoelectronica, ionizarea superficiala si pulverizarea catodica. Relatiile
matematice utilizate au fost comentate si s-a insistat asupra consecintelor practice.
De exemplu micsorarea numarului de atomi pulverizati din electrozii arcului electric
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determina micsorarea vitezei de consumare a materialului electrozilor, deci
cresterea productivitatii si scaderea pretului de cost pentru utilizarea arcului electric.

S-au studiat de asemenea procesele elementare de volum cum ar fi:
termoionizarea si ionizarea prin soc, fotoionizarea si recombinarea.

- curentul electric in arc. S-a analizat matematic si fenomenologic miscarea
individuald a purtatorilor de sarcinad electricd, miscarea globalda a purtatorilor de
sarcina electricd, s-a stabilit expresia curentului electric de conductie in arc si s-a
efectuat bilantul puterilor.

In a doua parte a capitolului au fost analizate fenomenele reale care se
produc in cuptorul electric cu arc de curent continuu cum ar fi: amorsarea arcului
electric, structura arcului electric, caracteristicile statica si dinamica ale arcului
electric. Au fost puse in evidentd complexitatea si neliniaritatile fenomenelor ce au
loc in cuptor. In ultima parte a capitolului s-a facut o descriere constructiva a
cuptoarelor electrice cu arc de curent alternativ si de curent continuu precum si
regimurile de functionare ale acestora, punandu-se in evidentda superioritatea
cuptoarelor cu arc de curent continuu fatd de cele cu arc electric de curent
alternativ.

Contributiile personale ale autorului constau in:

- analiza si sistematizarea materialului bibliografic existent in momentul de
fata;

- punerea in evidenta si tratarea matematica unitard a fenomenelor legate
de teoria microscopica si macroscopica a arcului electric, in vederea unei utilizari, in
continuarea lucrarii, a concluziilor obtinute;

- descrierea constructiva si functionald a cuptoarelor cu arc electric de
curent alternativ si in special de curent continuu, la nivelul actual al tehnicii;

- analiza critica a regimurilor de functionare ale cuptoarelor electrice.

BUPT



3. ANALIZA EXPERIMENTALA A REGIMURILOR
DE LUCRU ALE CUPTOARELOR ELECTRICE CU
ARC DE CURENT CONTINUU (DC-EAF)

3.1. Introducere

Cuptoarele electrice cu arc de curent continuu moderne sunt capabile sa
topeasca 140 tone de otel in mai putin de 40 minute. Cuptorul este prevazut cu
douad sisteme esentiale de reglare si anume: unul pentru controlul curentului prin
arc si altul, pentru controlul pozitiei electrodului, deci a caderii de tensiune pe arc.
Curentul este modificat prin reglarea unghiului de comanda a tiristoarelor, constanta
de timp a circuitului fiind de obicei mai micd de 40x103 s. Sistemul de reglare a
pozitiei electrodului este mult mai lent avand constante de timp de sub 200 x1073s.
Datorita modificarii permanente a lungimii arcului, curbele tensiunii pe arc si a
curentului prin arc au variatii in limite largi si cu o dinamica ridicata. Din punct de
vedere al optimizarii procesului de topire ar fi de dorit ca aceste variatii sa fie cat
mai mici, situatie greu de obtinut in conditiile tehnice actuale. Schematic, structura
cuptorului cu arc electric in curent continuu este prezentata n figura 3.1.
[Treppschuh2007].
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Reglaj curent
v
_V_.

l

Fig.3.1. Prezentarea schematica a structurii cuptorului

In figurile 3.2. si 3.3. sunt prezentate inregistrari ale curbei tensiunii pe arc,
respectiv curentului prin arc, realizate pentru un proces tipic de topire la o instalatie
noud, construitd in Germania: Georgsmarienhuette GmbH, Georgsmarienhuette.

BUPT



3.1 - Introducere 59

Pentru a evidentia raspunsul buclelor de curent si de tensiune au fost
impuse, de-a lungul celor 350 s de fincercdri, mai multe valori setate pentru
tensiunea pe arc si curentul prin arc.
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Fig.3.2. Variatia tensiunii pe arcul electric
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Fig. 3.3. Variatia curentului prin arcul electric

Astfel, in figura 3.2. se observd cd tensiunea reala pe arcul electric este
variabila intr-o plaja foarte larga. In momentul amorsarii arcului electric, la t=75s,
valoarea tensiunii pe arc setata creste in treaptd pana la 200 V. La t=250 s se
produc variatii enorme ale tensiunii. Unghiul de comanda a tiristoarelor tinde la
zero, ceea ce corespunde la o tensiune pe arc de aproximativ 1000 V. In ultimele
50s din aceasta perioada se produce o cadere a materialului si apar cratere in
materialul supus topirii.

BUPT



60 Analiza experimentala a regimurilor de lucru ale cuptoarelor electrice - 3

Lungimea arcului creste prin miscarea in sus a electrodului, dar aceasta
miscare nu poate compensa scaderea tensiunii pe arc.

In mod alternativ, electrodul este in contact cu materialul, moment in care
tensiunea scade aproximativ la zero, avand loc, practic, un scurtcircuit.

In timpul perioadei de topire pozitia electrodului si lungimea arcului variaza
considerabil producand fluctuatii importante ale tensiunii pe arc, care nu mai pot fi
compensate de buclele de reglaj.

Curba curentului prin arc in timpul topirii (figura 3.3.) este mult mai
apropiata de cea impusa datorita reglajului mai rapid al curentului prin puntea
redresoare, ce poate fi realizat prin modificarea unghiului de comanda al
tiristoarelor, dar numai daca se lucreaza in zona activa a suprafetei de reglaj.

Sunt cazuri rare cand tensiunea creste la 1100 V datorita neuniformitatilor
procesului de topire, caz in care unghiul de aprindere a tiristoarelor tinde sa scada la
zero pentru a mentine curentul la o valoare constanta.

Imbunatatirea performantelor buclelor de reglaj devine, deci, necesara cel
putin din doua motive:

a) mentinerea constanta a puterii pe arc, care conduce la cresterea
productivitatii cu cel putin 10%;

b) un control mai eficient al transferului de caldura la peretii cuptorului si o
protectie suplimentara a acestuia.

La functionarea reala a cuptorului, valorile setate pentru tensiunea pe arc si
curentul prin arc, nu se modifica atat de rapid cum sunt prezentate in figurile 3.2. si
3.3. Motivul pentru care, in timpul experimentarilor, au fost produse aceste
modificari rapide a fost impus de timpul efectiv avut la dispozitie pentru incercari si
de dorinta de a trece prin mai multe regimuri de functionare intervalul respectiv de
timp.

3.2. Analiza tensiunii pe arcul electric

Jetul de plasma de inaltd intensitate care se formeaza intre electrodul de
grafit si suprafata de metal are o sectiune mica la catod, care se extinde pe anod
(figura 3.4.) [Bowman1994].

catod

X P,
Fz Y —<— Ty
.

< I,

anod
Fig. 3.4. Reprezentarea schematica a arcului electric de curent continuu

Ecuatia 3.1. descrie modificarea volumului conductor al arcului in functie de
distanta fata de catod.
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fa_3-_252 exp[— i] (3.1.)
Iy 5rk

Raza arcului, ry, variaza cu distanta, z, iar raza, ry, a spotului atasat
catodului este determinata in functie de densitatea curentului din apropierea
catoduluj, estimatad de Bowman la 3,5x107 A/m?.

In figura 3.5. este prezentatd fotografia unui arc electric la 4x103 A, iar in
figura 3.6. este reprezentata variatia diametrului arcului in functie de lungimea sa.

0 50 100

Lungirmea arcului, m* 10

L= R L]

Diametrul arcului, m* 10

Fig. 3.5. Arc electric la 4x10°A  Fig.3.6. Diametrul arcului electric in functie de lungimea, L,
la 4x10%A

Tensiunea pe arc se poate obtine prin integrare, conform relatiei 3.2., adica

[Jones2002]:
- 2
=P /IJJ‘["_k] dz, (3.2)
n ry
z

U
in care: Z=—, (3.3)
s

unde: P, - rezistivitatea arcului, [Q mx107[

ji — densitatea de curent la catod, [A/m?x107];

r« — raza arcului la catod, [mx107];

r, — raza arcului, [mx107];

I - curentul, [A];

U - tensiunea pe arc, [V];

z - distanta axiald fatd de catod, [mx107].

In urma integrarii se obtine relatia 3.4., care ne permite calculul tensiunii pe
arc in functie de lungimea sa si de curent [Jones2002].

Ua:Ipa ~ 21 r— 1 +/n(a;b)+m_2L_/n[a+b.§xp(mL)] (3.4)
mn| a4 iab a‘ +ab.exp(mL) a a a
unde: a=3.2r, (3.4.a)
b=-22n (3.4.b)
1
m=—-— 3.4.c
5rk ( )
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2
o= |22, (3.4.d)
n‘3500A/m i

unde: U, - tensiunea pe arc, [V];
I - curentul, [A];

P, - rezistivitatea arcului, [ Q mx107];

r — raza arcului la catod, [mx107];
L - lungimea arcului, [mx1072].
Aceasta relatie este reprezentata grafic in figura 3.7 si reprezinta tensiunea

pe arc in functie de lungimea lui, la diferiti curenti si pentru o rezistivitate a arcului
de 0,0%30x10'2 Qm.
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Lungimea arcului,L, m*10-2
Fig.3.7. Tensiunea pe arcul electric in functie de lungime

Aceasta rezistivitate se poate modifica in limite largi, daca atmosfera din
cuptor contine gaze.

NS

Fig. 3.8. Arcul electric Fig. 3.9. Arcul electric Fig. 3.10. Arc electric
inainte de a deveni difuz la 7x103A "linistit” la 8,1x10°A
instabil
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in figurile 3.8., 3.9. si 3.10, sunt prezentate trei forme caracteristice ale
arcului electric, din care se observa cd acesta poate prezenta structuri instabile si
miscari haotice [Jones2002].

Din acest motiv, in relatia 3.4., lungimea arcului poate avea o larga plaja de
valori, intre care nu exista legaturi deterministe. Acest fapt inrdutateste precizia
modelarii matematice a arcului, cu consecinte asupra performantelor in exploatarea
curentului.

3.3. Concluzii

Pe baza unor experimentari efectuate la un cuptor electric cu arc de curent
continuu modern, de mare capacitate, in prima parte a capitolului au fost puse in
evidenta curbele reale de variatie a curentului prin arc si a tensiunii pe arc, pentru
diverse regimuri de functionare ale acestuia. S-a evidentiat faptul ca aceste curbe
prezinta variatii importante ale celor doua marimi, aparent nejustificate. Sistemele
de automatizare existente nu reusesc sa elimine aceste variatii, ceea ce influenteaza
negativ asupra productivitatii si duratei de viata a cuptorului.

In a doua parte a capitolului se aratd ca structura arcului electric format
intre electrod si baia metalica este foarte mult influentata de o serie de factori, cum
ar fi:

- omogenitatea baii de metal;

- compozitia chimica a atmosferei cuptorului;

- distributia campurilor electrice si magnetice variabile care modifica intr-un
mod aleatoriu lungimea arcului.

Din relatia 3.4., rezulta faptul ca si caderea de tensiune pe arc chiar la valori
constante ale curentului se modifica intr-o plaja larga, intr-un mod aparent
aleatoriu. Aceste aspecte au fost puse in evidentd si de inregistrarile prezentate in
subcapitolul 3.1. si fac imposibila obtinerea unor performante ridicate ale sistemelor
de conducere automata a regimurilor de functionare a cuptorului.

O mbunatatire a acestora se va incerca in capitolele urmatoare ale lucrarii,
considerand principalul element perturbator (lungimea arcului) ca fenomen cu
evolutie haotica si aplicand metode specifice teoriei haosului.

Contributiile personale ale autorului constau in:

- punerea in evidenta a regimurilor de functionare ale cuptorului electric cu
arc de curent continuu, pe baza unor masuratori si inregistrari realizate fintr-o
instalatie reala;

- evidentierea variatiilor importante ale curentului din arcul electric si a
tensiunii pe arc, aparent haotice, cu toate ca instalatia era prevazuta cu sisteme
moderne de control;

- datorita imposibilitatii de masurare a lungimii arcului electric in timp real si
a variatiei acesteia in functie de o serie de factori greu de luat in considerare, a fost
emisa propunerea de tratare a acesteia ca un fenomen cu evolutie haotica.
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4. ANALIZA ENERGETICA A SISTEMELOR DE
ALIMENTARE CU ENERGIE A CUPTOARELOR
ELECTRICE CU ARC DE CURENT CONTINUU

4.1. Introducere

Cuptoarele electrice cu arc sunt utilizate in industria otelului (35% din
productia de otel pe plan mondial) si ele sunt unele dintre cele mai mari
consumatoare de energie din industrie.

Solutia utilizarii curentului continuu la cuptoarele cu arc electric este mai
putin poluantd pentru reteaua de distributie, intelegand prin aceasta efectul de
flicker, factorul de putere si armonicile. Astfel efectul de flicker este mult redus, in
instalatiile moderne el devenind neglijabil, fara sa mai necesite masuri suplimentare,
costisitoare, pentru diminuarea lui. Factorul de putere poate fi ridicat pana la valori
apropiate de cosp=1, datorita unor metode noi de comanda a convertoarelor de
putere. Efectul deformant al cuptorului este mult redus datorita faptului ca intre
cuptor si sistemul energetic este plasat convertorul de putere cu posibilitati multiple
de comanda. Toate acestea conduc la necesitatea unor filtre active de putere mult
mai mica, deci mai ieftine.

Transformmatoare  Redresoare cu tiristoare

AC
Redresor AC
E a0
0

Fig.4.1. Schema cu un redresor comandat

Catod

I_nl’

Inductoare

Principial exista doua metode de alimentare a cuptoarelor electrice cu arc de
curent continuu [Arad2010], [Boulet2003], [Ladoux2005]:

- Solutia clasica implica un redresor comandat (figura 4.1.);

- Solutia mai noua cuprinde un redresor necomandat urmat de choppere de
putere (figura 4.2).

Schema din figura 4.1. contine un transformator trifazat, cu o schema de
conexiuni convenabil aleasa pentru a reduce pulsatiile tensiunii redresate. Aceasta
tensiune este redresata si transformata in tensiune continua de catre un mutator cu
tiristoare. Prin modificarea unghiului de comanda al tiristoarelor se obtine o tensiune
continua reglabilda intre zero si o valoare maxima, cu care se alimenteaza, prin
intermediul unor inductante de filtrare, anodul si catodul cuptorului electric cu arc.
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In cazul schemei din figura 4.2. tensiunea alternativd furnizatd de
transformatorul de alimentare este redresatd de cdtre un redresor necomandat
obtinandu-se o tensiune continua fixa. Aceasta tensiune alimenteaza principial un
chopper, care, prin modificarea perioadei de conductie, produce o tensiune continua
reglabila intre zero si valoarea maxima furnizata de redresorul necomandat. Datorita
faptului ca, de obicei, la nivelul actual al tehnicii un asemenea chopper are curentul
limitat la circa 1500 A, se utilizeaza mai multe choppere legate in paralel.
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— - | Catod
anod 1 anod 2 anod 3 anod 4

Fig.4.2. Schema cu un redresor necomandat urmat de choppere de putere

Iesirea blocului alimenteaza anodul si catodul cuptorului electric cu arc.
Chopperele sunt realizate cu tranzistoare IGBT de putere, iar redresorul
necomandat, cu diode semiconductoare uzuale.

In capitolul de fata se face o analiza cantitativa si calitativa a functionarii
celor doua tipuri de surse de curent continuu in vederea compararii performantelor
lor. Aceasta analiza se face pe baza rezultatelor experimentale obtinute de la doua
cuptoare identice de 50 MW, unul alimentat prin redresor comandat, iar celalalt prin
choppere. Ambele cuptoare apartin unei firme din Italia, iar masuratorile au fost
efectuate in vara anului 2010. Firma nu si-a dat acordul pentru publicarea altor date
de identificare.

Din m3surdtori a rezultat o rezistentd a b3ii de aprox 6x103Q,
constanta in tot domeniul operational. Curentul nominal prin electrod este de
aproximativ 60x10° A, ceea ce necesitd o rezistentd totald a procesului de
aproximativ 14x103Q . Tensiunea primara este de 34,5 kV si tensiunea secundara a
transformatorul este 920 V.
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Performantele procesului de topire a otelului depind in mod determinant de
doua aspecte:

- structura schemei de alimentare cu energie electrica (principiu,
performante) a cuptorului electric cu arc de curent continuu;

- structura si realizarea practicd a sistemelor de conducere a procesului
(curentul prin arc si tensiunea pe arc).

Din aceste motive, in continuare sunt analizate ambele aspecte mentionate
pentru fiecare tip de cuptor luat in studiu.

Se mentioneaza faptul ca schemele detaliate ale sistemelor de conducere a
procesului de topire a otelului in cele doua cuptoare cu arc electric de curent
continuu nu au fost puse la dispozitie de firma proprietara a acestora. S-a permis
numai testarea, in diverse regimuri de functionare, a acestora, pentru determinarea
performantelor lor si efectuarea unor comparatii. De altfel din punctul nostru de
vedere, aceasta am si urmarit.

4.2. Analiza redresorului comandat

* >
* 0

Redresorul comandat utilizat
la cuptorul cu arc de curent
continuu testat este echipat cu
tiristoare, fiecare putand sa
asigure maxim 5000 A, Ia
tensiuni de maxim 8000 V.
Pentru obtinerea curentului
necesar procesului de topire se
foloseste puntea trifazata din
figura 4.3.

Schema este clasica (redre-
sor trifazat in punte),iar pentru
obtinerea curentului necesar
cuptorului cu arc pe fiecare
ramura au fost montate mai
P N multe tiristoare in paralel pe
fiecare faza [Hocine2008].
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Fig.4.3. Punte trifazata

4.2.1. Reglajul redresorului
4.2.1.1. Functionarea la curent constant

Regimul de functionare al cuptorului este cel ,la curent constant prin arc” si
este implementat pe baza figurii 4.4. Atat regulatorul de balans cat si regulatorul de
curent sunt de tipul PI. Valoarea setatd pentru curent se aplica regulatorului de
curent, iar regulatorul de balans asigurd, prin iesirea sa, o echilibrare a repartitiei
acestui curent pe ramurile puntii.

Valorile de iesire ale celor doud regulatoare sunt limitate, iar blocul cos™
este folosit pentru a liniariza caracteristica de raspuns a controlerului.
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I

Regulator de balans

1+S

Iy G T

1+S

T s [

Regulator de curent

Fig.4.4. Diagrama bloc de comanda la curent constant

Variabilele de proces sunt curentii de pe fiecare punte a redresorului filtrati
cu un filtru cu amplificarea 1 si constanta de timp 103 s. Regulatorul de curent este
acordat utilizdnd metoda limitei de stabilitate si are factorul de amplificare 0,018 si
timpul integral 0,16 s. Regulatorul de balans are acelasi factor de proportionalitate,
iar constanta de timp de integrare este de 10 ori mai mare. Raspunsul tranzitoriu al
regulatorului de curent este dat in figura 4.5., unde a; si a,sunt unghiurile de

comanda ale celor doua grupe de tiristoare.
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Fig.4.5. Controlul curentului electric al redresorului comandat

Curentul nominal de iesire a fost stabilit la 60 kA, iar valoarea de setare
pentru curent s-a schimbat in treaptd de la 54x10°A la 66x10°A si invers. Valoarea
de suprareglaj este de 1,818x10°A corespunzand procentual la 2,75% si se obtine
dupd 6,95x1073s de la variatia pozitivd in treaptd a semnalului de setare. Durata
procesului tranzitoriu este de 2,525x1073s. Pentru treapta negativa timpul de
réspuns creste la 4,725x1073s, suprareglajul 1,498x103A corespunzand la 2,77%.
Diferentele se datoreazd blocurilor cos .

Din analiza acestor curbe se constata ca sistemul de comanda a curentului
prin arc este foarte rapid si indeplineste toate conditiile impuse. Dezavantajul il
constituie faptul ca valoarea reala a curentului prin arc (nefiltrata) difera fata de
valoarea comandata conform precizarilor din capitolul 3.

4.2.1.2. Functionarea la putere constanta

Alt regim de functionare posibil pentru cuptorul cu arc electric de curent
continuu este mentinerea constanta a puterii pe arc. In acest caz se foloseste
schema de principiu din figura 4.6. Valoarea impusa pentru puterea pe arc se obtine
la iesirea blocului de inmultire a marimilor ,curent x tensiune” si este aplicata
regulatorului de putere de tip PI. Marimea de iesire a acestui regulator este limitata
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automat in blocurile de limitare si apoi transformata in unghiurile de comanda aj si

ay ale puntii cu tiristoare.
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Fig.4.6. Schema de functionare la putere constanta a redresorului comandat

Variabilele de proces includ curentii de iesire ai fiecarei punti si tensiunea de
iesire, care a fost filtrata cu un filtru trece-jos cu amplificarea 1 si constanta de timp
1x1073s. Regulatorul de putere a fost acordat utilizand metoda limitei de stabilitate

avand factorul de amplificare 0,02 si timpul integral 0,018s. Raspunsul tranzitoriu al
controlerului este prezentat in figura 4.7.
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Fig.4.7. Reglarea la putere constantd a redresorului comandat

Puterea nominaléd de iesire a fost aleasd 50x10°W iar valoarea impus3 se
modificd in treaptd intre 45 si 55 x10°W. Pentru variatia pozitivd a treptei timpul de
intarziere este de 2,15x1073 s, suprareglarea 2,3x10°W (4,2%). Pentru treapta
negativa timpul de intarziere este de 1,85x107s, suprareglarea 1,4x10°W (3,1%).
Din diagramele prezentate se observa ca sistemul de conducere asigura, in regim de
putere constanta pe arcul electric performante tranzitorii si stationare foarte bune.
Se mentioneaza faptul ca semnalele prezentate sunt filtrate si nu contin oscilatiile de
frecventa ridicata prezentate in capitolul 2 in curbele tensiunii si curentului prin arc.

4.2.1.3. Functionarea la putere constanta cu limitare de curent

Un regim mai apropiat de utilizarea curentd a cuptorului cu arc electric de
curent continuu il reprezinta functionarea la putere constanta, cu limitare de curent.
Sistemul de conducere al cuptorului are prevazuta si aceasta posibilitate. In acest
caz schema de control este prezentata in figura 4.8. Se observa prezenta a doua
regulatoare de tip PI, unul pentru curentul prin arc si unul pentru puterea pe arc.
Cele doud regulatoare au ca marimi de referinta valoarea limita a curentului Iy, si
puterea setatd Pse;. Impreuna cu regulatorul de balans schema furnizeaza ca si in
cazurile precedente valorile unghiurilor a; si a>de comanda a puntii redresoare.

BUPT



4.2 - Analiza redresorului comandat
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Acordarea regulatoarelor se face ca si in cazurile precedente. Pentru a
verifica functionarea corecta a schemei, valoarea impusa de putere a fost modificata
intre 45x10°W si 55x10°W, iar curentul limitat la 60x10°A. Rezultatele sunt
prezentate in figura 4.9.

Regulator de curent

Fig.4.8. Schema bloc de reglare a puterii cu limitare de curent pentru redresorul comandat
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Fig.4.9. Reglarea puterii cu limitare de curent la redresorul comandat

Se observa ca atata timp cat curentul prin arc este sub valoarea limita,
reglajul se face la putere constanta. In momentul in care curentul tinde sa
depdseascd valoarea limita I, puterea scade si nu mai poate fi mentinuta
constanta. Se considera ca acest mod de abordare a reglajului este corect din punct
de vedere al protectiei instalatiei de alimentare cu energie electrica a cuptorului.

Se mentioneaza faptul cd schemele de conducere ale procesului de topire
prezentate anterior au caracter structural, schemele detaliate nefiind accesibile.
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4.3. Utilizarea de choppere de putere

Chopperul este alimentat cu tensiunea constanta furnizatd de redresorul
necomandat si prin modificarea duratei sale de conectare se poate obtine, la iesire,
o tensiune medie cu valoarea cuprinsa intre zero si tensiunea redresata. Frecventa
de comutare (f;) a tranzistoarelor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) este, in
general, in domeniul kHz si se defineste prin:

p-lton 7 -1 (4.1)
TS fS
ca fiind durata relativa de conductie a chopperului.

Datorita faptului ca, la nivelul tehnicii actuale, curentul maxim printr-un
tranzistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) este ordinul 1500-2000A, pentru
obtinerea curentului in arcul electric, necesar pentru topire(zeci de kA) se utilizeaza
mai multe choppere legate in paralel [Gherman2003].

In acest caz, frecventa la iesire este data de relatia:

fe =n-fs (4.2)
unde: n - este numarul de sectiuni in paralel.

Fiecare interval Is , poate fi impartit in doua subintervale, notate T, si T,, si
n

care reprezinta perioada cand IGBT-ul (Insulated Gate Bipolar Transistor) m,
respectiv m-1, conduce.

T :[D— mr;ljrs, (4.3)
T,
% =75—TX, (4.4)
1 _p<M, (4.5)
n n

Functionarea in paralel a mai multor choppere presupune o repartitie egala a
curentului prin fiecare chopper, ceea ce poate produce anumite fenomene haotice,
dupa cum se va vedea in capitolul 6.

4.3.1. Reglajul chopperelor

Dupa cum s-a precizat, reglajul chopperelor se face modificand
durata relativa de conectare. Iesirea depinzand liniar de aceasta durata nu sunt
necesare blocuri de liniarizare [Gherman2011].

Ca si in cazul utilizarii redresoarelor comandate pentru alimentarea cu
tensiune continua a arcului electric se studiaza cele trei regimuri tipice mentionate.
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4.3.1.1. Functionarea la curent constant

In acest caz, se impune ca valoarea curentului continuu din arcul electric s
fie constantd. Schema de comanda care asigura acest regim este prezentata in
figura 4.10. Din punct de vedere informational aceasta schema este asemandtoare
schemei din figura 4.4., cu precizarea ca nu mai sunt necesare blocurile de
liniarizare, cos™.
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Fig.4.10. Blocul de reglare al curentului chopperului

Variabilele de proces includ curentul de iesire al fiecarui chopper care a fost
filtrat cu un filtru trece-jos avand amplificarea 1 si constanta de timp 0,2 x107s.
Regulatorul de curent a fost acordat prin metoda limitei de stabilitate si are factorul
de amplificare 10 si timpul integral 0,14x1073s. Regulatorul de balans are acelasi
factor de amplificare dar constanta de timp este de 3x1073s. R&spunsul tranzitoriu al
regulatorului este dat in figura 4.11.
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Fig.4.11. Raspunsul la semnal treapta a curentui chopperului

Curentul nominal de iesire a fost ales 60x10° A, iar valoarea impus3 de
curent se modificd Tn treaptd intre (54...66)x103A. Pentru treapta pozitivd timpul de
intarziere este 0,575x1073s, suprareglajul 1,15x10°A (1,75%). Pentru treapta
negativd timpul de intarziere este 0,375x1073s, suprareglajul 0,733x103A (1,36%).
Diferenta intre cele doua suprareglaje denota faptul ca regulatoarele nu sunt perfect
liniare.

Ca o observatie generald putem mentiona faptul ca, in acest caz,
performantele reglarii (suprareglaj, durata procesului tranzitoriu) sunt mai mici
decat in cazul utilizarii redresorului comandat, ca sursa de tensiune continua.

4.3.1.2. Reglajul la putere constanta

in cazul in care se doreste ca puterea arcului electric si fie constantd,

(optiune tehnologica) instalatia de automatizare existenta ofera si aceasta
posibilitate.

Reglajul la putere constanta se realizeaza utilizdnd schema din figura 4.12.
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Fig.4.12. Diagrama bloc a reglajului la putere constanta a chopperului
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Fig.4.13. Raspuns la semnal treapta

Valoarea reala de putere in arc, aplicata regulatorului de putere de tip PI se
obtine la iesirea elementului de inmultire (curentxtensiune) si este comparata cu
valoarea impusd. Regulatorul de putere elaboreaza semnalul de comanda, care este
limitat si comparat cu semnalul elaborat de regulatorul PI de balans si, in final,
comanda chopperele.

Regulatorul de putere a fost acordat prin metoda limitei de stabilitate si are
factorul de amplificare 7,5 si timpul integral 0,3x1073s. Regulatorul de balans a fost
acordat ca in cazul precedent.

Puterea nominald de iesire a fost aleasd la 50x10°W cu variatia semnalului
treaptd intre (45...55)x10° W. Pentru treapta pozitivd timpul de intarziere a fost
0,65x1073 s, suprareglajul 1,25x10° W (2,28%). Pentru treapta negativd timpul de
intarziere a fost 0,625x107 s, suprareglajul 1,27x10° W (2,82%). Diferenta intre
suprareglari arata ca regulatorul de curent nu este perfect liniar, diferenta fiind de
275x10° W,

Se observa ca si in acest caz, performantele reglarii sunt superioare situatiei
in care arcul electric este alimentat prin redresor comandat (suprareglajul, timpul
tranzitoriu).

4.3.1.3. Reglajul la putere constanta cu limitare de curent

Pentru protectia instalatiei de alimentare cu tensiune continua, se
obignuieste limitarea curentului debitat de choppere. Schema bloc care realizeaza
reglajul la putere constanta cu limitare de curent este data in figura 4.14. In acest
caz, pe langa regulatorul de putere, PI, si regulatorul de balans de tip PI, apare un
regulator suplimentar, tot de tip PI, pentru limitarea curentului.
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Fig.4.14. Schema bloc de reglare a chopperului la putere constanta cu limitare de curent

S-a considerat o variatie lentd a puterii impuse intre (45...55)x10% W (figura
4.15.), limita de curent fiind de 60x103 A. Se observa c& in cazul in care convertorul
lucreaza in limitare de curent, puterea nu mai poate fi mentinuta constantd, ceea ce

este absolut normal.
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Curentul total la iesire (limitat la 60 x10%A)
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Fig.4.15. Diagramele chopperului de reglare a puterii la curent constant

Din diagramele prezentate, se observa ca toate cele trei regimuri impuse
pentru alimentarea cu energie electrica dencurent continuu a cuptorului cu arc, sunt
realizate de catre sistemul de conducere. In cazul utilizarii chopperelor ca sursa de
energie, performantele de reglaj obtinute sunt superioare cazului in care arcul
electric este alimentat de la un redresor comandat.

4.4. Analiza comparativa, din punct de vedere energetic,
a celor doua sisteme de alimentare a cuptorului cu
arc electric de curent continuu

Dupa cum s-a mentionat, au fost analizate doua cuptoare de curent
continuu cu puterile de cate 50x10° W, fiecare. Rezistenta electricd a b&ii de metal
este 6x103€ si rAmane constantd in timpul procesului. Puterea de 50x10° W si
curentul in arc de 60x103 A necesit3 o rezistent3 totald de 14x103Q .

Pentru determinarea si compararea principalelor marimi energetice
(paragrafele 4.4.3. si 4.4.4.) ale celor doua sisteme de alimentare, au fost efectuate
experimente asupra celor doua cuptoare, unul alimentat de la un redresor
comandat, iar celdlalt de la un redresor necomandat si choppere de putere. Au fost
inregistrate marimile cuptoarelor la functionarea in timp real si au fost prelucrate in
scopul mentionat.

4.4.1. Alimentare prin redresor comandat

in figurile 4.16. si 4.17., sunt date inregistririle efectuate asupra mé&rimilor
cuptorului.
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Fig.4.16. Caracteristicile redresorului comandat
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In timpul inregistririlor ciderea de tensiune pe arc s-a modificat in mod
aleatoriu intre 860V si 920 V, iar curentul prin arc intre 55x103A si 62x103%A, tot
dupd o lege aleatoare. Puterea pe arc s-a modificat in acelasi timp intre 45x10°W si
55x10°W,iar unghiul de comand3 a tiristoarelor a variat intre 26,5 grade si 40 grade.
Caracteristic acestui regim este in special faptul c3d, desi sistemele proprii de reglaj
erau in functiune, s-au observat fluctuatii mari ale tensiunii si curentului pe arc, deci
ale puterii disipate de arcul electric, ceea ce reprezinta un impediment din punct de
vedere tehnologic.

Datorita caracterului aleatoriu de variatie a marimilor din cuptor metodele
traditionale de reglaj nu au putut mentine un regim de putere constanta.
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Fig.4.17. Continutul de armonici al tensiunii si curentului
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Datoritd prezentei sistemului de filtrare, (care nu a putu fi deconectat in
timpul masuratorilor), se observa ca au mai ramas, atat in tensiunea de faza a
transformatorului, cat si in curentul de linie, preponderente armonicele de ordinul 11
si 13, cu o amplitudine destul de importanta.

4.4.2. Alimentare prin choppere

In figura 4.18 sunt prezentate inregistrarile efectuate asupra mé&rimilor
cuptorului, iar in figura 4.19 este prezentat spectrul de frecvente al armonicilor
marimilor caracteristice.
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Puterea pe arc
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Fig.4.18. Caracteristicile de iesire ale chopperelor

Din inregistrarile efectuate, se observa o variatie a caderii de tensiune pe
arc intre 850V si 920V, a curentului prin arc intre 57x10°A si 63x10°A si a puterii
totale pe arc intre 47x10°W si 53x10°W. Caracterul variatiilor este tot aleatoriu, dar
se observa o usoara imbunatatire a curbei puterii disipate pe arc, in sensul reducerii
acestor variatii. Sistemul de reglare nu a putut mentine constante marimile
caracteristice (tensiune-curent-putere).
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Tensiune continua

0.5
a
204
£
9 0.3 [
il
5 0.2
wm
50.1 M
B‘Q 0 A APt s & =

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numarul armonicii
Curent continuu

0.5
3 0.4
c
é 0.3
€ 0.2
2
G 0.1
F

0 4 S P A i .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

) . . ... ~ . MNumdrul armonicii
Fig.4.19. Continutul de armonici al marimilor caracteristice

Se observa o imbunatatire a componentei spectrale a tensiunii pe faza, fata
de cazul precedent: raman importante (nefiltrate) armonicele de ordinul 11 si 13,
dar ponderea lor scade de la circa 11% in cazul transformator-redresor comandat, la
circa 4% in cazul transformator-redresor necomandat - choppere. Se mentioneaza
si In acest caz, ca sistemul de filtrare existent nu a putut fi scos din functie pe
durata incercarilor experimentale.

Toate inregistrarile au fost efectuate cu aparatura profesionald, cu toate
sistemele de control ale procesului in functiune. Aceste inregistrari vor fi prelucrate
in subcapitolele urmatoare, dar la prima vedere se constatd ca sistemul de
alimentare a cuptorului electric cu arc prin redresor necomandat si choppere este
superior sistemului de alimentare cu redresor comandat.

4.4.3. Calitatea energiei

Indicii de calitate ai energiei sunt definiti pentru forme de unda periodice. La
cuptoarele electrice cu arc pentru topirea otelul, aceste forme de unda, se schimba
in permanenta si nu sunt periodice. Analiza unor asemenea sarcini se face utilizand
ferestre de date determinate statistic. IEC (International Electrotechnical
Commission) recomandda marimea unei asemenea ferestre de 10 cicluri, care
corespund la 200x 1073 s [Mattavelli1998], [White2010], [Wu2003].

In lucrarea de fata, indicii de calitate ai energiei electrice au fost calculati
utilizand 100 de ferestre de date, reprezentand 20 de ferestre de functionare.
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Principalele marimi de interes, urmarite, sunt: factorul de putere (FP),
distorsiunea armonica totala (THD), distorsiunea totala pe o perioada cerutd (TDD)
si indicele de severitate a flicker-ului pe termen scurt (Ps).

Se precizeazd ca indicii de calitate se refera la reteaua electrica de
alimentare primara a cuptoarelor cu arc electric de curent continuu, retea care este
de curent alternativ trifazat. Analiza este utila pentru stabilirea masurilor necesare
mentinerii calitatii energiei electrice in sistemul electroenergetic.

4.4.3.1. Distorsiunile armonice si interarmonice

Armonicele reprezinta multiplii intregi ale frecventei fundamentale, semnalul
fiind format din suma componentei fundamentale si a componentelor armonice
individuale.

Pentru a reprezenta nivelele de distorsiune armonica sunt utilizati indicii
THD si TDD [Bracale2004].

Instabilitatea procesului de topire si semnalul de comanda al controlerului
cauzeaza de asemenea distorsiuni la alte frecvente: interarmonice si subarmonice.
Ele sunt luate in calcul impreuna sub forma unui termen de distorsiuni
interarmonice.

THD este, in general, scrisd pentru tensiune si contine douda componente:

THD = \TDHD? + TIHD? (4.6)
unde TDHD este distorsiunea totald armonica:

1 hmax
TDHD = — Zth (4.7)
Vi
h=2
si TIHD este distorsiunea totala interarmonica:
1 hmax_l 2
TIHD = - D VRSS{ . (4.8)
h=0

Termenul VRSS este utilizat pentru suma patratelor tensiunilor
interarmonice intre doua armonici consecutive, h si h+1.
Utilizand o frecventa de rezolutie de 5 Hz, VRSS este definita prin:

VRSSh hi1 = (4.9)

TDD este scrisa pentru curent si consta in doi termeni:

TDD =\TDDD? + TIDD? (4.10)

unde TDDD este indicele de distorsiune discret total al curentului solicitat de
sarcina:

1 hmax
TDDD = Zlﬁ (4.11)
sol h=2
iar TIDD este indicele interarmonic discret al curentului solicitat de sarcina:
1 hmax -1 5
TIDD = 7 h;“)mss,m+ ; (4.12)
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IRSS;, 111, Se refera la interarmonicile de curent situate intre armonicile h si h+1 si
este definit prin:
50(h+1)-5
IRSSh .1 = foz (4.13)
f=50+5
Datoritd schimbarii continue a TDD acesta a fost normalizat utilizdnd
curentul maxim solicitat de sarcind pe armonica fundamentala si a fost luat egal cu
1500A.
In cazul de fatd armonicile au fost calculate utilizind FFT si pentru obtinerea
spectrului de armonici a fost utilizat mediul MATLAB (Anexa 1a).
Indicii de distorsiune armonica masurati pentru sistemul de alimentare cu
redresor comandat si pentru cel cu chopper sunt prezentati in tabelele 4.1 si 4.2.

Tabelul 4.1. Indicii de distorsiune armonica pentru sursa cu redresor comandat

Variabila Maxim Minim Mediana 95% CPF 99%CPF
Vin (kV) 18.091 17.981 18.033 18.070 18.083
I, (A) 1270.5 1230.1 1251.6 1262.5 1267.2
TDHD(%) 17.387 15.795 16.607 17.131 17.276
TIHD(%) 8.3367 4.6070 6.6255 7.8255 8.2917
THD(%) 18.230 17.566 17.910 18.089 18.173
TDDD(%) 10.436 9.6789 10.088 10.308 10.386
TIDD(%) 6.8797 3.2482 5.0632 6.3186 6.8316
TDD(%) 12.004 10.795 11.289 11.671 11.944

Tabelul 4.2. Indicii de distorsiune armonica pentru sursa cu chopper

Variabila Maxim Minim Mediana 95% CPF 99%CPF
Vin (kV) 18.980 18.974 18.978 18.980 18.980
I, (A) 959.24 955.86 957.43 958.46 958.97
TDHD(%) 5.6828 5.6085 5.6601 5.6771 5.6814
TIHD(%) 1.1481 0.4132 0.7080 1.0206 1.1051
THD(%) 5.7255 5.6968 5.7047 5.7180 5.7227
TDDD(%) 3.4913 3.3669 3.3881 3.4511 3.4823
TIDD(%) 2.1507 0.8071 1.3428 1.8959 2.0624
TDD(%) 4.7153 3.5746 3.9383 4.4327 4.6086
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Rezultatele arata ca atat THD cat si TDD sunt mult mai mici cand se
utilizeaza alimentarea arcului prin choppere de putere.

La nivelul de 95% CPF, THD pentru redresorul comandat, este 18,09% fata
de 5,72% la alimentarea cu choppere. Similar TDD, pentru redresorul comandat,
este 11,67% fata de 4,43% la alimentarea cu choppere.

4.4.3.2. Nesimetria de tensiune

Nesimetria de tensiune este definita prin relatia:

Vv,
Vhes = ——2-x 100% (4.14)
Vpos
unde: V4 este secventa negativa a tensiunii;V,,s este secventa pozitiva a tensiunii.
Utilizdnd notatia fazoriald se poate scrie:

1
VpOS = E‘Valéeal +aVp1£6p7 + azvcléecl‘ (4.15)

1

unde a este un numar complex:

V3
5 (4.16)
Marimea si faza fundamentalei de tensiune au fost obtinute pentru a calcula
nesimetriile de tensiune pentru fiecare fereastra de date. Programul MATLAB este
dat in Anexa 1b.
Datele calculate pentru sursa de putere cu redresor comandat, respectiv cu
chopper sunt prezentate in tabelele 4.3 si 4.4.

a=1,1207 :—%+j

Tabelul 4.3. Datele calculate pentru sursa de putere cu redresor comandat

Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF
Van (kV) 18.100 17.979 18.032 18.070 18.090
Vin (kV) 18.089 17.983 18.033 18.072 18.085
Ven (kV) 18.085 17.980 18.033 18.069 18.083
Vios (kV) 17.811 17.682 17.743 17.787 17.803
Vieg (kV) 33.171 1.1344 9.9960 20.316 28.545
Vhes (kV) 0.1867 0.0064 0.0563 0.1146 0.1607
Tabelul 4.4. Datele calculate pentru sursa de putere cu choppere
Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF
Van (kV) 18.984 18.973 18.978 18.982 18.984
Vin (kV) 18.983 18.971 18.977 18.982 18.983
Ven (kKV) 18.984 18.972 18.978 18.981 18.983
Vpos (kV) 18.948 18.942 18.946 18.948 18.948
Vieq (kV) 6.9327 0.6307 2.3892 1.6635 6.4751
Vhes (kV) 0.0366 0.0033 0.0126 0.0246 0.0342
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Rezultatele arata ca nesimetria este mult mai mica in cazul utilizarii sursei
de putere cu choppere.

La nivelul de 95% CPF, nesimetria de tensiune pentru redresorul comandat
este 0,1146% fata de 0,0246% la choppere.

4.4.3.3. Efectul de flicker

Termenul de flicker se refera la impactul fluctuatiilor de tensiune asupra
lampilor electrice si in final asupra ochiului uman. Pentru aprecierea flickerului nu
este suficienta analiza variatiilor de tensiune si trebuie ca o persoana sa fie prezenta
pentru a vedea posibilele schimbari in intensitatea luminoasa.

IEC defineste flickerul sub forma indicilor statistici Ps si Py. Ps, reprezinta
indexul de severitate al flickerului de scurta durata si se calculeaza pe un interval de
10 minute. Py, reprezinta indicele de severitate al flickerului de lunga durata si
consta in 12*Pg valori.

Pst>1, reprezintd un nivel de iritabilitate pentru cel putin 50%din persoanele
supuse analizei. Valorile instantanee ale flickerului au fost obtinute folosind IEC
flickermeter, rezultatele au fost analizate utilizand mediul MATLAB pentru a obtine
valorile Pg;.

Programul MATLAB este dat in Anexa 1c.

In tabelele 4.5 si 4.6 sunt prezentate valorile flickerului instantaneu
masurate pentru redresorul comandat, respectiv sursa cu choppere. Valorile
instantanee de flicker au fost mdsurate pentru fiecare faza si apoi determinate
pentru toate trei fazele.

Tabelul 4.5. Valorile flickerului pentru sursa cu redresor comandat

Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF
Psta 6.6339 1.0967 2.3131 4.5082 5.9110
Pstp 5.8278 0.7666 2.3508 4.4023 5.5197
Pstc 7.2990 1.0037 2.5649 4.8797 6.4364
Pgt 6.5348 1.2097 2.4602 4.5068 5.3236

Tabelul 4.6. Valorile flickerului pentru sursa cu choppere

Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF
Psta 0.2107 0.0317 0.0823 0.1391 0.1816
Psip 0.2660 0.0271 0.0839 0.1566 0.2123
Pstc 0.1861 0.0377 0.0912 0.1370 0.1620
Pst 0.1864 0.0491 0.0869 0.1264 0.1639

Rezultatele arata clar ca efectul de flicker este mult redus atunci cand se
utilizeaza ca sursa de putere schema cu choppere. Valorile Ps; corespunzand valorilor
tabelate ale flickerului instantaneu sunt 1,4604 pentru redresorul comandat,
respectiv 0,2663 pentru sursa cu choppere.

In figura 4.20 se prezinta evolutia valorilor Ps pe o perioada de 6 ore.
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Redresor comandat - flickerul in primarul trasnformatorului
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Fig.4.20. Valorile masurate pentru flicker pe o perioada de 6 ore

Din figura 4.20. se observa ca efectul de flicker este de aproximativ sapte
ori mai pronuntat in primarul transformatorului in cazul redresorului comandat, fata
de sursa de alimentare cu choppere. De altfel, la un nivel mediu de Py de
aproximativ 0,2 efectul de flicker devine neglijabil si nu mai trebuiesc luate masuri
suplimentare pentru diminuarea lui, ceea ce inseamna o reducere de echipamente.

4.4.3.4. Puterea (P) si factorul de putere(FP)

Traditional, factorul de putere este definit ca fiind cosinusul unghiului de
faza intre tensiune si curent. Aceasta definitie este valabild dacd in sistem nu sunt
armonici, ceea ce nu este cazul cuptoarelor electrice.

Atunci cand valorile RMS ale tensiunii, curentului si puterii sunt cunoscute,
factorul de putere pe faza poate fi calculat folosind relatia:

FP = P__P
S Ul
unde, Uy, si I, sunt puterea pe faza, valoarea RMS a tensiunii de faza si valoarea
RMS a curentului de linie incluzand armonicile.
Factorul de putere masurat pentru sursa de putere cu redresor comandat,
respectiv cu choppere este dat in tabelele 4.7 si 4.8.

(4.17)

Tabelul 4.7. Factorul de putere pentru sursa de putere cu redresor comandat

Variabila Maxim Minim Mediana 95% CPF 999%CPF
P(MW) 51.464 51.306 51.381 51.432 51.463
FP, 0.7694 0.7495 0.7585 0.7656 0.7677
FP, 0.7705 0.7488 0.7595 0.7658 0.7688
FP. 0.7703 0.7502 0.7589 0.7654 0.7698
FP 0.7688 0.7499 0.7589 0.7654 0.7679
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Tabelul 4.8. Factorul de putere pentru sursa de putere cu choppere

Variabila Maxim Minim Mediana 95% CPF 999%CPF
P(MW) 52.011 51.869 51.944 51.996 52.009
FP, 0.9540 0.9522 0.9530 0.9535 0.9538
FP, 0.9538 0.9519 0.9529 0.9535 0.9537
FP. 0.9537 0.9521 0.9530 0.9535 0.9537
FP 0.9532 0.9525 0.9530 0.9531 0.9532

Valorile tabelate includ factorul de putere pe fiecare faza si factorul de
putere pentru sistemul trifazat.

Se observa ca factorul de putere este mult mai mic atunci cand se utilizeaza
redresorul comandat ca sursa de putere. La nivelul de 95% factorul de putere
pentru redresorul comandat este 0,7654 iar pentru sursa cu chopper este 0,9531.
Rezultatele pentru redresorul comandat pot fi explicate prin fluctuatia unghiului de
aprindere.

In figura 4.21 sunt prezentate rezultatele masuratorilor pentru factorul de
putere pe o perioada de 30 minute. Acestea confirma datele din tabelele 4.7 si 4.8.

Redresor comandat - factor de putere in primarul transformatorului
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Fig.4.21. Factorul de putere al cuptorului cu arc electric de curent continuu
pentru 30 de minute.

Din figura 4.21 se observa ca in cazul redresorului comandat factorul de
putere este variabil gi cuprins intre 0,7-0,9 ceea ce implicd luarea unor madsuri
suplimentare pentru imbunatatirea sa. In cazul sursei de putere cu choppere
factorul de putere din primarul transformatorului este constant la valoarea 0,973,
valoare care este foarte apropiata de unitate si nu necesita luarea unor masuri
suplimentare pentru imbunatatirea sa. In concluzie cea de a doua solutie este mult
mai favorabild din acest punct de vedere.
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4.4.4. Performantele redresorului

Indicii de performanta ai redresorului care prezinta interes sunt:
e Eficienta (ne);

e Randamentul redresarii (n, )

e Factorul de unda (RF);
e Factorul de forma (FF);
e Factorul de utilizare al transformatorului (TUF).
Fiecare index necesitd cunoasterea valorii medii a tensiunii de iesire (Uy) a
valorii medii a curentului de iesire (I4) si a puterii de curent continuu de iesire.

Page =Ug - Iy (4.18)
Valoarea RMS a puterii de iesire este:
Pdac = Udrms “ Idrms (4.19)

Un redresor ideal trebuie sa aiba un curent pur sinusoidal la intrare in faza
cu tensiunea de intrare, deci o eficientd si un randament al redresarii de 100%, un
factor de unda si factor de forma zero si un factor de utilizare al transformatorului 1.

4.4.4.1. Eficienta

Eficienta este o masura a pierderilor in sursa de putere si este definita, in
general, ca raportul intre puterea de iesire si puterea de intrare.

Ne = '%d><100% (4.20)

Eficienta este un parametru important cu impact direct asupra costurilor de
exploatare al cuptorului.

Se anticipeaza ca pierderile in transformatoarele redresorului comandat vor
fi mai mari datorita factorului de putere mai scazut si a continutului mai bogat in
armonici. Totodata pierderile in redresorul necomandat si chopper ar putea fi mai
mari datoritda componentelor aditionale si a tehnicii de comutatie fortata utilizata la
dispozitivele IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

In tabelele 4.9 si 4.10 este prezentata eficienta mdsurata pentru cele doua
sisteme de putere.

Tabelul 4.9. Eficienta pentru sursa de putere cu redresor comandat

Variabila Maxim Minim Mediana 95% CPF 999%CPF
a(®) 38.866 37.167 38.054 38.515 38.7138
P(MW) 51.454 51.306 51.381 51.432 51.463
Pqa(MW) 50.041 40.964 50.001 50.024 50.037
Ne (%) 97.434 97.165 97.316 97.393 97.432

Tabelul 4.10. Eficienta pentru sursa de putere cu choppere

Variabila Maxim Minim Mediana 95% CPF 999%CPF
D(%) 72.578 70.270 71.265 72.013 72.550
P(MW) 52.011 51.869 51.944 51.996 52.009
Ps(MW) 50.019 49.987 49.999 50.010 50.017
Ne (%) 96.385 96.146 96.253 96.340 96.379
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Variabila de control a fost inclusa pentru a fi o indicatie a regimului de lucru
in care au fost obtinute rezultatele.

Din tabele rezulta ca eficienta este putin mai mica la utilizarea sursei de
putere cu chopper.

Valoarea medie a eficientei este de 97,3% la redresorul comandat , fata de
96,26% la choppere (aproximativ 500x10°W pierderi suplimentare la choppere la o
putere totald de 50x10°W).

4.4.4.2. Randamentul redresarii

Este definit prin relatia:

nr = Fdde . 1009 (4.21)
dac
unde: Pgyq4c este componenta DC a puterii de iesire;
P4ac €ste componenta AC a puterii de iesire.
Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabele 4.11 si 4.12

Tabelul 4.11. Randamentul redresarii pentru sursa de putere cu redresor comandat

Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF

Pgac(MW) 50.060 49,977 50.009 50.034 50.052

Pdac(MW) 50.089 49.994 50.029 50.061 50.079
n- (%) 99.985 99.919 99.962 99.979 99.984

Tabelul 4.12. Randamentul redresarii pentru sursa de putere cu choppere

Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF

Paac(MW) 50.043 49,995 50.010 50.026 50.040

Pdac(MW) 50.087 50.007 50.027 50.050 50.081
nr (%) 99.984 99.913 99.968 99.978 99.983

Acestea nu indica diferente semnificative din punct de vedere al configuratiei
celor doua sisteme (randament mediu al redresarii 99,962 in cazul sursei de putere
cu redresor comandat si 99,968 in cazul sursei de putere cu choppere). Ambele
valori sunt apropiate de 1 si deci de cazul ideal.

4.4.4.3. Factorul de unda

Acesta este definit de relatia:

2
RF = Ugrms _U5 _ (Udrmsj -1 (422)
Uqg Uqg
unde: Uq este valoarea medie a tensiunii de iesire;
Ugrms €ste valoarea RMS a tensiunii de iegire.
In tabelele 4.13 si 4.14 sunt prezentate valorile factorilor de unda pentru
redresorul comandat, respectiv chopper.
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Tabelul 4.13. Valoarea factorului de unda pentru sursa de putere cu redresor comandat

Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF
Uq(V) 871.43 843.34 856.63 865.93 869.46
Udgrms(V) 871.35 843.20 856.40 865.76 869.35
RF 0.0268 0.0128 0.0185 0.0236 0.0268

Tabelul 4.14. Valoarea factorului de unda pentru sursa de putere cu choppere

Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF
Uqa(V) 874.66 845.06 858.01 867.42 874.47
Udgrms(V) 874.56 844.71 857.90 867.35 874.38
RF 0.0288 0.0112 0.0163 0.0213 0.0274

Rezultatele nu indica diferente semnificative intre cele douad sisteme de

putere.

Valoarea medie pentru redresorul comandat este 0,0189, fatd de 0,0168 la

choppere.

4.4.4.4. Factorul de forma

Este definit de relatia:
FF = Idrms

unde:

Iq

I4 este valoarea medie a curentului de iesire;

I4rms €Ste valoarea RMS a curentului de iesire:

Valoarea factorului de forma pentru cele douda surse de alimentare a
cuptorului sunt date in tabele 4.15 si 4.16.

(4.23)

Tabelul 4.15. Valoarea factorului de forma pentru sursa de putere cu redresor comandat

Variabila Maxim Minim Mediana 95% CPF 99%CPF
I4(A) 59.298 57.103 58.413 58.923 59.144
Tarms(A) 59.287 57.396 58.396 58.901 59.133
FF 1.0004 1.0001 1.0002 1.0003 1.0004

Tabelul 4.16. Valoarea factorului de forma pentru sursa de putere cu choppere

Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF
I4(A) 59.270 57.189 58.305 59.002 59.193
Tarms(A) 59.243 57.181 58.291 59.987 59.174
FF 1.0005 1.0001 1.0002 1.0003 1.0004

Rezultatele nu indica diferente semnificative intre cele doua surse de putere.

4.4.4.5. Factorul de utilizare al transformatorului

Este definit de relatia:
TUF = Lich
S

unde:

P4 este puterea la iesire;

(4.24)
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S este puterea aparentd la intrare.
In tabelele 4.17 si 4.18 este dat factorul de utilizare al transformatorului

pentru sursa de putere cu redresor comandat, respectiv cu chopper.

Tabelul 4.17. Valoarea factorului de utilizare al transformatorului pentru sursa de putere
cu redresor comandat

Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF
P4s(MW) 50.041 49.964 50.001 50.024 50.037
S(MVA) 68.534 66.760 67.710 68.189 68.390

TUF 0.7491 0.7294 0.7386 0.7451 0.7477

Tabelul 4.18. Valoarea factorului de utilizare al transformatorului pentru sursa de putere cu

choppere

Variabila Maxim Minim Mediana 959% CPF 999%CPF
Pqs(MW) 50.019 49.987 49.999 50.010 50.017
S(MVA) 54.607 54.428 54.509 54.565 54.591

TUF 0.9189 0.9160 0.9174 0.9184 0.9188

Se observa ca factorul de utilizare al transformatorului in cazul sursei cu
redresor comandat este mai mic decat in cazul sursei cu choppere (valoarea medie
0,7389 in primul caz, fata de 0,91875 in cel de-al doilea caz).

Rezultatul se explica prin factorul de putere mai redus si distorsiunile
armonice mai ridicate in cazul redresorului comandat.

Deci, pentru a furniza aceeasi putere cuptorului cu arc, transformatorul
trebuie sa fie supradimensionat in cazul sursei de putere cu redresor comandat.

4.5. Concluzii

In prezentul capitol au fost analizate cele doud sisteme de alimentare cu
energie a cuptoarelor de curent continuu:

- Un sistem, devenit clasic, care utilizeaza un redresor comandat de mare
putere;

- Un sistem, mai nou, care utilizeaza mai multe choppere pentru
alimentarea cu energie electrica a cuptorului.

Pentru a putea compara cele doud solutii au fost analizate experimental
doud cuptoare, cate unul pentru fiecare caz.

In prealabil au fost studiate principial buclele de comanda si control ale
redresorului comandat, respectiv chopperului, incercarile fiind efectuate cu aceste
bucle in functiune.

Ca o concluzie generald, s-a demonstrat ca sistemul de alimentare cu
choppere este superior celui de alimentare cu redresoare comandate, dar se
complica, oarecum, schemele de comanda.

De aceea, consideram cad avand un factor de putere net superior, o
componenta in armonici mai favorabila, un coeficient de flicker mult mai redus si o
mai buna utilizare a transformatorului de retea, schema de alimentare cu redresor
necomandat si choppere constituie, cel putin pentru viitorul apropiat, o solutie de
fmbunatatire a performantelor cuptoarelor electrice cu arc de curent continuu.
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De asemenea, se constata ca utilizarea metodelor clasice de reglare a
curentului si tensiunii pe arc, reprezinta o limitare datorita dificultatilor de modelare
matematica a cuptorului.

Dupa cum s-a mentionat si in capitolul 3, o solutie neaplicata inca practic si
bazatd pe cercetarile personale ale autorului, ar fi adoptarea unei tratari a
procesului ca un fenomen cu comportare haotica, caz in care modelarea matematica
deterministd nu mai este necesara.

Ca urmare in capitolele urmatoare, va fi prezentat un sistem de reglaj al
cuptorului conceput de autor si bazat pe teoria haosului matematic, sistem care va
permite obtinerea unor performante de reglare net superioare situatiei actuale.
Acest nou sistem va fi simulat pentru un cuptor cu arc de curent continuu alimentat
prin redresor necomandat si choppere, ca fiind sistemul cel mai performant la ora
actuala.

In cadrul acestui capitol, principalele contributii personale ale autorului sunt
urmatoarele:

- descrierea sistemelor de reglaj pentru cazul alimentarii cuptorului cu arc
electric de curent continuu prin redresor comandat, respectiv redresor necomandat
si choppere, pentru cazul a doud cuptoare de aceeasi putere;

- efectuarea masuratorilor necesare pentru determinarea performantelor
celor doua sisteme de conducere a proceselor, cu inregistrarea principalelor marimi
caracteristice;

- punerea in evidenta a faptului ca in cazul sistemului de alimentare a
cuptorului cu arc electric de curent continuu prin redresor necomandat si choppere,
sistemul de control asigura performante superioare celuilalt caz;

- masurarea si inregistrarea principalelor marimi electrice ale celor douad
sisteme de alimentare cu energie electrica a cuptoarelor electrice cu arc de curent
continuu, la functionarea in conditii reale de exploatare;

- determinarea, pentru fiecare caz in parte, a principalelor marimi
caracteristice (indicii de distorsiune armonica, nesimetria de tensiune, efectul de
flicker, factorul de putere, eficienta redresorului, randamentul redresarii, factorul de
unda, factorul de forma, factorul de utilizare al transformatorului);

- compararea si analiza rezultatelor obtinute;

- punerea in evidenta a faptului ca sistemul de alimentare al cuptorului cu
arc electric de curent continuu prin redresor necomandat si choppere este net
superior sistemului de alimentare al cuptorului cu arc electric de curent continuu cu
redresor comandat, pe baza unor date reale, prelevate direct din proces.

BUPT



5. SEMNALE SI SISTEME HAOTICE

5.1. Introducere

Proprietatea fenomenelor legata de aparitia comportarii intdmplatoare in
sisteme complet deterministe a fost numitd de diferiti cercetatori "stohasticitate
dinamica", "zgomot autogenerat", ‘"stohasticitate intrinsecd", "stohasticitate
hamiltoniana", "haos determinist" sau pur si simplu "haos". Oricare din denumirile
de mai sus desemneaza, de fapt, comportarea neregulata, evidentiata la sisteme
deterministe neliniare, care au proprietatea de a separa in mod exponential
traiectoriile, limitate in spatiul fazelor sistemului, initial oricat de apropiate, si care
prezinta o dependenta sensibila de conditiile initiale [Codreanu2007].

Caracteristicile esentiale ale sistemelor haotice si anume dependenta
sensibila de conditiile initiale, precum si separarea exponentiald a traiectoriilor din
spatiul fazelor, au drept consecinta imposibilitatea practica a predictiei pe termen
lung a comportarii unor asemenea sisteme, deoarece, in practica, conditiile initiale
se pot fixa doar cu o acuratete finita, iar erorile sunt amplificate exponential. Lorenz
a denumit aceasta ,efectul fluture", referindu-se la faptul ca problemele de
previziune meteorologica pot fi influentate chiar si numai de miscarea aripilor unui
fluture. Astfel, datoritd neliniaritatilor in evolutia vremii, un fluture, miscandu-si
aripile in Tahiti poate, teoretic, produce o tornada in Kansas. Dependenta sensibila
de diferentierea infinitezimala a conditiilor initiale este o caracteristica esentiala a
comportamentului haotic.

O intrebare legitimda pe care ne-o putem pune este urmatoarea: de ce
comportarea haotica a devenit un domeniu de mare interes doar in ultimii ani,
lucrari matematice de pionierat existdnd cu mai bine de un secol Tn urma?
Raspunsul comporta doua remarci. Pe de o parte, lucrarile de matematica, avand un
grad inalt de dificultate, nu au fost intotdeauna accesibile cercetatorilor din alte
domenii, iar pe de alta parte, acestia din urma n-au considerat ca un asemenea tip
de comportare ar putea fi intalnit chiar in propriul lor domeniu de cercetare. De
altfel fizicienii, si nu numai ei, erau obisnuiti sa studieze comportari dinamice ce
puteau fi analizate matematic complet. De regula, era vorba de sisteme ce evoluau
spre o stare de echilibru, cand orice miscare inceteazd (un punct fix in spatiul
fazelor sistemului) sau spre o miscare periodica (un ciclu limita in acelasi spatiu).
Deoarece in asemenea cazuri existd posibilitatea de a se da o descriere analitica
completd s-a creat impresia, falsd de altfel, ca cele doua tipuri de comportament
sunt cele mai importante tipuri de evolutie. In realitate insa, miscarea haotica este,
de asemenea, una comund, doar ca nu poate fi reprezentata cu ajutorul functiilor
analitice cunoscute.

Importanta acestui tip de miscare, de evolutie, a putut fi recunoscuta abia in
ultima vreme datorita posibilitatilor oferite de calculatoare, care permit obtinerea
solutiilor numerice in locul celor analitice. Pe de alta parte, domeniile in care s-a
evidentiat comportamentul haotic s-au dovedit a fi foarte diverse. Astfel, fluidele,
laserii, sistemele mecanice simple, acceleratoarele de particule, sistemele acustice,
circuitele electrice, undele in plasma, sunt cateva exemple din domeniul fizicii, dar
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pot fi citate si alte domenii precum chimia, astronomia, biologia, medicina sau chiar
economia, domeniul financiar sau cel militar.

5.2. Notiuni fundamentale ale dinamicii neliniare

5.2.1. Sistemul dinamic

intr-o acceptiune generald, orice parte a universului inconjurator, care poate
fi considerata drept o entitate de sine statdtoare, cu o anumita evolutie in timp, este
un sistem dinamic. Dar, din punctul de vedere al teoriei sistemelor dinamice, prin
sistem dinamic vom intelege de fapt o modelare, adica o exprimare matematica
deterministé a evolutiei progresive in timp a acestei entitdti. Desigur, aceastd
entitate poate fi un sistem fizic, chimic, biologic sau de orice alta natura.

Orice sistem dinamic este definit matematic prin starea si dinamica sa
[Aligood2000], [Codreanu2007].

Starea sistemului dinamic, prin care intelegem totalitatea proprietatilor
acelui sistem la un moment dat, este definita unic de anumite marimi caracteristice.
Acestea pot fi reprezentate fie printr-un scalar, fie printr-un vector, fie printr-un
camp scalar sau vectorial. Spre exemplu, in cazul unui sistem fizic cum este
pendulul neintretinut, starea lui ca sistem dinamic este unic definita de unghiul 4 si
de viteza sa unghiulara, de/dt, deci de doua marimi, adicd de doua variabile de
stare. Daca pendulul este intretinut periodic, atunci este necesar sa se mai cunoasca
si pulsatia fortarii, adica o, astfel ca starea Iui este unic definita de trei variabile de
stare. In cazul unui fluid, starea sistemului dinamic este definitd de campul de
viteze.

5.2.1.1. Spatiul fazelor sau spatiul starilor

Evolutia in timp a unui sistem poate fi reprezentata si printr-o traiectorie
trasata intr-un spatiu multidimensional, numit spatiul fazelor, in care dimensiunile
reprezintd coordonatele si derivatele acestora in functie de timp. Acest spatiu
»~Mmatematic” contine toate starile posibile ale unui sistem dat, astfel ca fiecarui punct
din acest spatiu 1i corespunde o anumita stare. Dimensiunea spatiului fazelor
coincide cu numarul variabilelor de stare. Astfel, in cazul pendulului neintretinut
spatiul fazelor este bidimensional, in timp ce in cazul pendulului intretinut periodic,
spatiul fazelor este tridimensional. Dimensiunea spatiului fazelor, atunci cand starea
sistemului este definita de un camp de forte, este infinita.

5.2.1.2. Dinamica sau ecuatia de miscare a sistemului

Ecuatia de miscare a sistemului reprezinta expresia relatiei cauzale ce leaga
o stare a acestuia de la un moment dat, numita starea prezentd, de starea viitoare.
Aceastd relatie cauzala este exprimata printr-o lege determinista, care face ca
starea prezenta a sistemului sa prezica in mod unic starea de la un moment de timp
viitor. Momentele de timp pot fi infinitezimal apropiate si atunci timpul, ca variabil3,
poate fi considerat continuu. Dar ele pot fi, de asemenea, separate finit, timpul fiind
considerat, in acest caz, o marime discreta, dar cu valori intregi. In functie de

BUPT



98 Semnale si sisteme haotice - 5

aceasta alegere, sistemele dinamice se impart in: sisteme dinamice continue si
sisteme dinamice discrete.

5.2.1.2.1. Sistemul dinamic continuu
Un exemplu de sistem dinamic, in care timpul, notat cu ,t”, este o variabila

continua, este urmatorul sistem de N ecuatii diferentiale, autonome, de ordinul intai
in timp:

d);—(tl) = Fl(x(l)/X(Z)/"'/X(N))

(2)
d);t oD, (2., x(W) (5.1)
dx(N) :FN(X(I),X(Z)/-“/X(N)j

dt

sau sub forma vectoriala:
ax(t) z-
HO _ Flzce)], (5.2)
t
unde x este un vector N dimensional x(l),x(z),...,x(’v).
Intr-adevér acesta este un sistem dinamic pentru c&, plecdnd de la orice
stare initiald x(0) a sistemului, putem, in principiu, rezolva sistemul de ecuatii si s&
obtinem starea viitoare x(t), la un moment t > 0.
Observatie: Notiunea de autonom are aici semnificatia ca timpul nu apare in
ecuatii Tn mod explicit.
Dacd, de exemplu, pentru N=3, putem reprezenta o evolutie a starii

sistemului, adica o solutie a sistemulu(izde ecuatii, conform figurii 5.1:
XA

<©)

(1)
X
x®

3)
X
Fig.5.1. Descrierea evolutiei starii unui sistem in spatiul fazelor

a v s . v 1 2 3 .
In aceasta reprezentare tridimensionala, coordonatele x' ), x' ), x? ale unui

punct descriu tocmai starea sistemului (5.1), cu N = 3, la un moment dat. El este
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tocmai spatiul fazelor sau spatiul starilor sistemului in cazul considerat, un spatiu
tridimensional.

Orice solutie a sistemului (5.1), adica orice evolutie a sistemului dinamic
este descrisa, in spatiul fazelor, de o orbita sau de o traiectorie de faza. Variabila
timp fiind continuad, orbita va fi reprezentata de o curbd parametrizatd de aceasta
variabila temporala (vezi curba din figura 5.1).

Sistemul dinamic, continuu n timp, mai este denumit curent (the flow).
Aceasta terminologie este motivata de analogia ce se poate face intre toate
traiectoriile de faza, adica solutiile generate de toate conditiile initiale ale sistemului
si drumurile urmate de particulele unui curent de fluid.

Observatie 1: un sistem dinamic poate fi liniar sau neliniar dupa cum relatia
cauzala dintre starea data a sistemului si starea sa viitoare este liniara sau neliniara.

Observatie 2: pe langa sistemele dinamice autonome, mai exista doua clase
importante de sisteme dinamice si anume: sistemele neautonome si sistemele
stohastice. In cazul unui sistem neautonom, ecuatia (sau ecuatiile) de miscare
depinde explicit de timp. Ca urmare, pentru specificarea starii viitoare a unui
asemenea sistem nu este suficient sa se cunoasca starea sa prezentd, ci trebuie
precizat si momentul de timp. In cazul unui sistem stohastic, de reguIAz“a, numarul si
natura variabilelor necesare definirii spatiului fazelor este necunoscut. In plus, legea
deterministd de evolutie este inlocuitd cu una stohastica. Ca urmare, in loc de a
putea cunoaste starea viitoare a sistemului, plecand de la cea prezenta, tot ceea ce
se poate preciza sunt probabilitatile cu care fiecare din punctele spatiului fazelor
poate fi aceasta stare viitoare.

Considerand drept plauzibil faptul cd dacd dimensiunea sistemului este
mare, complexitatea orbitelor ar trebui sa fie si ea mare si apare, ca o necesitate,
intrebarea: ,cat de mare trebuie sa fie N pentru ca o evolutie haotica sa fie
posibild?”

In cazul a N ecuatii diferentiale de ordinul intai, autonome, raspunsul este:
N>3. Teorema Poincaré-Bendixon ne asigurda ca, dacd x este un vector
bidimensional, in plan, singurele solutii (atractoare) posibile pentru sistemul (5.1) cu
N=2, sunt fie solutiile periodice, fie starile stationare (steady state), ori solutiile in
care orbita aproximeaza o figurd de forma © sau unul din lobii acesteia. In toate
aceste cazuri solutia nu este una haotica.

5.2.1.2.2. Sistemul dinamic discret

Sistemul dinamic cu variabila ,timp” discreta mai este denumit aplicatie sau
iteratie (the map). Daca notam cu n aceasta variabila temporald, care poate lua doar
valori intregi, adica n = 0, 1,2, ..., putem scrie iteratia sub forma vectoriala astfel

[Codreanu2007]: Xpi1 = f()? ) (5.3)

unde vectorul x, :(x,,(l),x,,(z),xn(3)...,x,,(N)), adicd este un vector cu N
componente [Aligood2000].
Plecand de la starea initiala x,, adicd starea de la momentul n = 0, se

obtine starea la momentul n = 1, adicd x; =f(>? ), apoi cunoscand starea xj,

putem determina starea la momentul n = 2, adica x, = f()?l)si asa mai departe.
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Prin urmare, dandu-se o conditie initiald x, generam o orbitd a sistemului
dinamic cu timp discret, si anume: Xp,Xj,X>,.. Desigur in acest caz, orbita

sistemului nu mai este o curba, ci trebuie inteleasa ca un sir ordonat de puncte in
spatiul fazelor.

Observatie: adesea un sistem dinamic continuu, N - dimensional, este
convenabil sa fie transformat (redus) fintr-un sistem dinamic cu timp discret.
Aceasta se poate realiza printr-o tehnica de sectionare Poincaré, tehnica care va fi
explicata mai jos. Aplicatia astfel obtinutd, care se numeste aplicatia sau iteratia
Poincaré, va fi (N-1) dimensionala.

Si in cazul sistemelor dinamice discrete se poate pune problema dimensiunii
minime necesare aparitiei comportdrii haotice. De la inceput, insa, trebuie sa

distingem intre iteratiile inversabile si cele neinversabile. Spunem ca iteratia f este
inversabild daca, dandu-se x,.;, putem rezolva X,,; =f(5( ) astfel ca sa obtinem

X,. Dacd aceasta este posibil, notdm solutia cu X, :F‘l()?ml) si numim f 1,
inversa lui f.
Sa exemplificdm in continuare cele doua tipuri de iteratii. Astfel iteratia

bidimensionala:

Xn+1(1)= axn(l) _bxn(Z)

Xp+1?= x, Y, (5.4)
unde a si b sunt parametri, este un exemplu de iteratie inversabila, deoarece atat
timp cat b # 0 putem obtine usor:

x D=y (2

@ T, @ o)
. Xn( = b7 ( aXp+1'” ~Xp+1) (5.5)
In schimb urmatoarea iteratie unidimensionala:

Fx)=r-x(1-x) (5.6)

este neinversabild. intr-adevar, din reprezentarea grafica a acestei iteratji, pentru o valoare
datd a parametrului r, (figura 5.2), se poate vedea usor ca existd doua valori x, pentru
acelasi x4;.

Xn+1“

Xn
\=

Fig.5.2. Reprezentarea grafica a iteratiei unidimensionale neinversabile

Daca iteratia este inversabila conditia aparitiei comportamentului haotic este
N2=2, in timp ce in cazul iteratiilor neinversabile acesta poate apare si pentru N> 1.

5.2.1.2.3. Iteratia Poincaré si sectionarea Poincaré

Adesea este util ca un sistem dinamic continuu sa fie transformat intr-o
iteratie prin asa numita metodd de sectionare Poincaré. In esenta este vorba de a
alege o suprafata convenabild din spatiul fazelor, care este intersectata de toate
orbitele de faza ale sistemului dinamic continuu [Wang2008]. Pentru a ilustra
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5.2 - Notiuni fundamentale ale dinamicii neliniare 101

aceasta metoda, sa consideram sistemul (5.1) de N ecuatii diferentiale autonome de
ordinul intai. Procedeul este ilustrat grafic in figura 5.3, pentru cazul cand N=3.

x(3)

‘|

W
ANE

N

%(2)

y(1)
Fig.5.3. Ilustrarea procedeului de sectionare Poincaré

Astfel, se considera o solutie a sistemului (5.1), apoi se alege o suprafata
convenabila (N-1) dimensionala (suprafata de sectionare Poincaré) in spatiul fazelor
N - dimensional si se observa intersectia orbitei cu aceasta suprafata.

In exemplul de mai sus, ilustrat grafic, suprafata de sectionare este planul
x(¥=K, dar in general, alegerea suprafetei de sectionare se face in mod convenabil
sistemului dat. Punctele A, B, C, etc. sunt intersectii succesive ale acestei suprafete
de catre orbita aleasa, in acelasi sens. Punctul A determina in mod unic punctul B,
pentru ca punctul A poate fi considerat drept conditie initiala a sistemului (5.1)
pentru ca A-1 determina pe B. Acesta, la randul sau, determina in mod unic un
punct C si asa mai departe. Invers, putem considera ca si B determina unic pe A,
prin inversarea timpului in (5.1) si utilizdnd B ca o conditie initiald. Functia care
leaga coordonatele punctelor succesive de intersectie defineste o iteratie inversabila
(the return map), care este tocmai iteratia Poincaré.

In cazul ilustrat in figura 5.3, iteratia bidimensionald, inversabild, care
transformd coordonatele (x,*, x,?) ale celei de a n-a intersectii a suprafetei de
sectionare in coordonatele (X,+:", x,+:?) ale celei de a n+1 intersectii, este tocmai
iteratia Poincaré. Iteratia Poincaré consta, de fapt, intr-o reducere a curentului
(flow) N - dimensional la o iteratie (N-1)- dimensionala.

Observatie: posibilitatea transformarii unui curent N - dimensional intr-o
iteratie inversabild (N-1) - dimensionald, coreleaza conditiile de aparitie a
comportamentului haotic in cazul unui curent si in cazul unei iteratii inversabile,
adicad N= 3 in cazul curentului si N=2 in cazul iteratiei.

Existd si o altd posibilitate de a genera o iteratie plecdnd de la un sistem
dinamic continuu. Pentru aceasta se inregistreaza curentul la momente discrete de
timp t=t,+iT (/i =0,1,2,...), unde intervalul, T, dintre inregistrari poate fi ales
convenabil. Ca urmare, o traiectorie continua in timp, )?(t), conduce la una discreta
in timp, x,. Siin acest caz, x,,; este determinat unic de x,, deoarece x, poate fi
utilizat ca si conditie initiala si integrand ecuatiile sistemului, progresiv, se obtine
Xpi+1- Prin urmare, in principiu, putem genera si in acest mod o iteratie,

Xpi1=F ()"(,,), care se numeste iteratie temporala, T.

Iteratia temporald, T, este si ea inversabild, ca si iteratia Poincaré, deoarece
ecuatiile sistemului pot fi integrate regresiv in timp, dar, spre deosebire de iteratia
Poincaré, aceasta iteratie are aceeasi dimensiune cu cea a curentului din care
provine.
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5.2.1.3. Sisteme dinamice conservative si disipative

Sa consideram un sistem fizic izolat, adicd un sistem care nu schimba nici
energie, nici substanta cu exteriorul. Starea sistemului poate fi caracterizata cu
ajutorul coordonatelor generalizate, g;(t), si a impulsurilor generalizate, pi(t), unde
i=1,2,3,...N. Intr-un spatiu al fazelor 2N-dimensional, ale carui coordonate sunt
tocmai coordonatele generalizate si impulsurile generalizate, starea sistemului la un
moment dat va fi reprezentata printr-un punct, iar evolutia starilor sistemului va fi
descrisa de o traiectorie de fazd. Pentru un asemenea sistem se poate defini o
functie H(g;,p;), numita functia Hamilton, care permite exprimarea traiectoriilor de
faza cu ajutorul ecuatiilor canonice:

ﬂ — aH(ql/pl)
dp; _ 0H(g;, pi)
e (5.7)

O observatie importanta este aceea ca, desi coordonatele si impulsurile
generalizate variaza in timp, exista anumite marimi fizice, functii de acestea, care
nu se modificd In decursul evolutiei sistemului, adica de-a lungul traiectoriilor de
faza. Asemenea constante, numite si integrale prime ale miscarii sistemului de-a
lungul traiectoriilor de faza, pot fi: energia, impulsul sau momentul cinetic.

Sistemele care au caracteristicile prezentate mai sus poarta numele de
sisteme conservative sau sisteme hamiltoniene. In acest caz, functia Hamilton nu
depinde explicit de timp, ci doar prin intermediul coordonatelor si impulsurilor
generalizate.

Uneori, drept definitie a sistemului conservativ este considerata afirmatia
teoremei Liouville, conform cu care volumele din spatiul fazelor, marginite de
suprafete inchise se conserva in cursul evolutiei sistemului, indiferent de forma
acestor suprafete. Astfel, daca se alege la un moment de timp, t = 0, o suprafata
inchisa Sy, n spatiul fazelor 2N-dimensional si facem sa evolueze fiecare punct al
acestei suprafete, progresiv in timp, utilizand aceste puncte drept conditii initiale
in ecuatiile ce descriu matematic sistemul, atunci suprafata inchisa, Sy, va evolua
intr-o suprafata inchisa, S; la un moment de timp ulterior, t, iar volumele, V(0) ale
regiunii Tnchise de S, si V(t) ale regiunii inchise de S; vor fi identice, adica:
V(t)=V(0). .

In figura 5.4 este ilustrata
aceasta afirmatie pentru cazul
- particular al unui sistem cu un
T spA)a'giu al fazelour bi.dimen_siqnalu,
/.: ST N cand se conserva aria delimitata
j /"/ e de o curba inchisda. Pentru o
) reprezentare intuitivd, in aceasta
figura s-a luat n considerare si
variabila ,timp”.

»t Sistemul conservativ este,
deci, sistemul care conserva
volumele din spatiul fazelor
sistemului.

L

q
Fig.5.4. Ilustrarea conservarii volumului din spatiul fazelor
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Daca curentul nu conserva volumele si nu poate fi facut sa aiba aceasta
proprietate prin nici-o schimbare de variabile, se spune c3a sistemul este
neconservativ.

Sa detaliem matematic afirmatiile de mai sus:

Fie curentul:

ax(t
HO _ Axe)], (5.8)
unde: X(t)= [x(V(t), x((t ),...,X(N)(t))

Cele doua volume V(t) si V(0) sunt legate prin relatia :
V(t)=J(t).v(0), (5.9)

D), x@(e),..., x™)
J<f>:;((x ol .,wa(?;)' (5.10

v

este determinantul Jacobian al transformarii (5.8).
Pentru a analiza variatia in timp a volumului din spatiul fazelor este, deci,

unde:

o o dJ
necesar sa caIcuIam—t. Vom avea:

a a()'((l)(t),x(z)(t),...,X(N)(t))+ . ( () 2() N)(t)) (5.11)
at  ab(0), x0),..., x"o)) """ alx(0), xP0)...., xM(0))

unde marcajul cu un punct inseamna derivata in raport cu timpul a variabilei
respective.
Tindnd cont de relatia evidenta:

aleDe),..., x0(E).., xME)  alk@(e),..., xD(e),..., xWe)
D0} ™)) o)., x(e)
putem scrie:

aleDe),..., xOe),..., xM)  axle
]

), (5.12)

;-J(t), (5.13)

deoarece variabilele x(t), x(t),...,xM(¢) sunt independente.
Observam apoi, ca:
Noax) & oF (x W), x@) ) .
g S 9 e 0e), xAe), ..., xVie)) _ vE . (5.14)
i ax(’) g, aXI
ceea ce ne permite sa scriem urmatoarea ecuatie diferentiala de ordinul intai pentru
evolutia in timp a Jacobianului:

9 _vE.g (5.15)
dt
Dar, Idx 2)(t)...axM(e), (5.16)
astfel ca, din relatia (1 9) si tinand cont de rezultatul (5.15), obtinem:
dV t

'[VFdx Ldx@ ax ™) (5.17)
I
Prin urmare, sistemele conservative mai pot fi definite ca fiind acele sisteme
care satisfac conditia ca divergenta lui F s§ se anuleze, adica:
VF=0 (5.18)
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sau: J=1 (5.19)

5 . . dv(t) S -~ .

In schimb, daca a9t < 0, ceea ce implica VF <0 sau J<1, adica volumul din
spatiul fazelor se contracta, sistemul este neconservativ, mai mult, spunem ca el
este unul disipativ.

Sistemele disipative nu sunt cazuri exceptionale, ci dimpotrivda, numeroase
modele matematice ale diferitelor fenomene verifica conditia de contractie a
volumelor din spatiul fazelor.

5.2.2. Atractori

Remarca importanta care trebuie facuta in continuare este aceea ca sistemele
disipative sunt tipic caracterizate de prezenta multimilor atractoare sau a atractorilor
in spatiul fazelor. Sistemele dinamice conservative nu au atractori. In mod simplu,
atractorii sunt niste submultimi limitate din spatiul fazelor, la care tind traiectoriile
de faza, dupa un timp suficient de mare. Exemplele urmatoare de atractori ne vor
edifica mai mult asupra acestei notiuni.

Fie oscilatorul armonic amortizat a carei ecuatie este [Aligood2000],
[Codreanu2007]:

d’e de

—+y—+wO0=0 5.20

w2V (5.20)

Facand schimbarea de variabile:

xW =g

x(2) 98 (5.21)
dt

obtinem urmatorul sistem autonom de ecuatii diferentiale de ordinal intai, in timp:
dX(l) (2)
- =X
dt
(2)
dzt - —w?xW _yxl2) (5.22)

In acest caz, N = 2. Prin urmare suntem siguri, conform teoremei Poincaré-
Bendixon, ca in acest sistem nu va apare un comportament haotic. Sistemul este

ins& unul disipativ, pentru cd VF = -y, care este negativ deoarece: y > 0.

(2 A O traiectorie tipica pentru acest

sistem, 1in spatiul bidimensional al

A fazelor, de coordonate (x*, x®) este
-« ilustrata in figura 5.5.

Observam ca traiectoria ce pleaca
dintr-o conditie initiala, (punctul A),
descrie o spirala ce culmineaza in
origine.Aceasta comportare se dovedeste
a fi valabila pentru orice conditie initiala.
Spunem cd originea x(Y=x@=0 este un
atractor al sistemului dinamic consi-
derat.

Fig.5.5. O traiectorie de faza tipica a
oscilatorului armonic amortizat
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Acest tip de atractor se numeste punct fix si reprezinta, in spatiul real, o stare

stationard a sistemului. Astfel, n cazul pendulului neintretinut 6 =0, %zOeste

punctul fix al sistemului.

Din cele prezentate mai sus, se desprinde ideea cd sistemele dinamice
conservative sunt cele care conserva volumele din spatiul fazelor si nu au atractori,
in timp ce sistemele dinamice disipative se caracterizeaza prin contractia volumelor
din spatiul fazelor si prin prezenta atractorilor. Subliniem aici, incd o data, ca in ceea
ce priveste comportamentul haotic, acesta poate sa apara atat in sistemele
conservative cat si in cele disipative.

5.2.3. Dependenta sensibila de conditiile initiale

O caracteristica esentiald a sistemelor dinamice haotice este dependenta lor
sensibild de conditiile initiale. Pentru a ilustra aceasta proprietate sa consideram

doud conditii initiale infinit apropiate: x;(0) si X»(0)= x;(0)+ 4(0) ale unui sistem
dinamic continuu. Sa admitem apoi, ca acestea, evoludnd in timp, genereaza
traiectoriile de fazd X;(t)si X,(t), asa cum este ilustrat in figura 5.6. Se observ§ astfel

c3 la momentul t cele dou3 traiectorii sunt separate prin A(t) = x,(t) - x4(t).

XEIOI
At
)(’2'0' XI'O'
AQ)
X;10)

Fig.5.6. Doua traiectorii de faza ale unui sistem dinamic ce evolueaza
din conditii initiale invecinate

Daca la limita, cand |ﬁ(01—>0§i pentru t — o, orbitele raman limitate, iar

diferenta dintre orbite,

Zl(tj , creste exponential, pentru o orientare caracteristica a

vectorului |2(0)|, spunem ca sistemul prezintd o dependenta sensibila de conditiile
initiale. Aceasta se exprima matematic astfel:
|(e) ~|(0)e?t (5.23)
Cerinta ca orbitele sa fie limitate in spatiul fazelor este una definitorie pentru
dinamica haotica. Prin orbite limitate intelegem ca se poate considera o sferda de

razd R, in spatiul fazelor, astfel c& |>?1| <R<, pe care orbitele nu o pardsesc

niciodata. Ratiunea pentru care se impune restrictia ca traiectoriile sa fie limitate
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este aceea de a elimina posibilitatea evidenta ca distantele dintre ele sa devina
divergente in mod exponential, daca traiectoriile pot sa tinda la infinit. Aceasta
ultima posibilitate este bine ilustratda de exemplul unei ecuatii diferentiale liniare de
ordinul intai:

care conduce la:
de unde: A(t) ~e".
5.3. Descrierea cantitativa a comportamentului haotic

5.3.1. Spectrul exponentilor Lyapunov

Caracteristica esentiald a sistemelor dinamice cu comportament haotic este
dependenta sensibild de conditiile initiale (DSI). Traiectoriile de faza finite ale
sistemului, ce pleaca din conditii initiale oricat de apropiate, se vor indeparta
exponential in timp. Desigur, aceasta comportare se va reflecta in modul de evolutie
in timp a stdrii acelui sistem [Gottwald2004].

In figura 5.7 este ilustrata aceasta afirmatie in cazul unui sistem dinamic
continuu, de fapt, un pendul amortizat, dar care este intretinut periodic.

6 10004

8001
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400 - gﬂ ‘f\“ f ‘
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v
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~

Fig.5.7. Dependenta sensibild de conditiile initiale ilustrata
fn cazul unui sistem dinamic continuu

Pe aceasta figura, in care este reprezentata viteza unghiulara a pendulului
(masurata in grade/s) in functie de timp (exprimat in secunde) se poate vedea cum
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0 eroare aproape imperceptibilda (o secunda de arc) a conditiei initiale genereaza,
chiar si dupa numai cateva secunde, o evolutie cu totul diferitd a vitezei unghiulare
a pendulului, deci a starii acestuia.
Dependenta sensibila de conditiile initiale poate fi observata, de asemenea,
si In cazul unui sistem dinamic discret.
- . Fie, astfel, iteratia logistica (vezi
ecuatia (5.6)), pentru valoarea para-
d 8 | |I . - A
il % | metrului de control, r=4, cand aceasta
|
1

-'!lll.! prezintd un comportament haotic. Tra-
iectoriile generate de iteratie,atunci cand

0.754
|
i

l
' 1
. 1 ]
0.50 \ ’ ' _':-|E'- 't|| llj | conditiile initiale diferd numai cu 107,
]/ J[ \ig " i sunt ilustrate in figura 5.8. Si in acest
| | i }' caz, diferenta dintre cele doua traiectorii
. F ,/ 1 este evidentd, chiar si numai dupa cétiva
] Pl o pasi de iterare (n>5).

0 s 10 15 20 25 n
Fig. 5.8. Dependenta sensibila de conditiile
initiale in cazul iteratiei logistice

Desigur, o asemenea comportare are implicatii in posibilitatea predictiei pe
termen lung a starii sistemului haotic. Predictibilitatea se pierde la un timp, numit
orizont de predictie, care depinde logaritmic de eroarea conditiei initiale. Orizontul
de predictie creste destul de incet odata cu cresterea acuratetei alegerii conditiei
initiale, existand, totusi, o limita a acestui orizont, deoarece eroarea conditiei initiale
nu poate fi facutd oricdt de mica. Cat de apropiat sau de indepartat este acest
orizont de predictie, depinde de sistemul dinamic ales. Astfel, in exemplele ilustrate
in figurile de mai sus, orizonturile sunt de mai putin de 10 secunde. Dar aceste
orizonturi pot fi chiar de cateva zile, daca ne referim la predictia meteorologica,
comparativ cu cateva milioane de ani in cazul sistemului nostru solar cu toate
planetele care-| alcatuiesc.

Eroarea in alegerea conditiei initiale poate fi, de exemplu, legata de
performanta calculatorului, adica de numarul de zecimale pe care le ia acesta in
considerare la scrierea unui numar. Aceasta eroare de ,rotunjire" in cazul unui
calculator cu simpla precizie, in raport cu unul cu dubla precizie, poate conduce la
solutii cu totul diferite cand se integreaza un sistem dinamic haotic.

T o In figura 5.9 sunt prezentate
rezultatele obtinute atunci cand
sunt folosite douda asemenea
calculatoare la determinarea solu-
tiilor iteratiei Hénon, pentru a=1.4
si b=0.3, adica in domeniul haotic.

Eroarea de rotunjire a calcu-
latorului cu simpla precizie este de
10**, Punctele traiectoriei sunt
marcate pe figura, cu romburi. Cu
stelute sunt marcate punctele

2 x : : , traiectoriei obtinute cu ajutorul

2 B g : 2 calculatorului cu dubla precizie.

Fig. 5.9. Atractorul Hénon. Punctele marcate cu romburi
sunt solutiile obtinute cu ajutorul unui calculator
cu simpla precizie, iar cele marcate cu stelute sunt
cele obtinute cu ajutorul unui calculator cu dubla precizie.

-1

BUPT



108 Semnale si sisteme haotice - 5

Cele doua tipuri de puncte, obtinute plecand de la aceeasi conditie initiala:
Xo=yo=0, sunt suprapuse peste figura cunoscuta a atractorului Hénon. Se poate
vedea usor, ca diferenta dintre valorile ce se obtin la acelasi pas de iterare, marcata
cu o linie dreapta, creste ajungand de ordinul variabilelor. Cu alte cuvinte, dupa un
anumit numar de pasi de iterare, diferenta dintre localizarea acestor puncte pe
atractor este de ordinul marimii atractorului insusi.

Daca se admite ca dupa primul pas de iterare eroarea dintre doua rezultate
date de un calculator este de ordinul 10** si ci aceastd eroare se dubleazd la
fiecare pas urmator, apreciind dimensiunea atractorului egala cu 1, vom avea, dupa
n pasi: 2"10%* =1, de unde: n=45. Acest calcul ne indicd un orizont de predictie de
45 de pasi de iteratie, dupa care nu se mai poate prezice locul urmatoarelor iteratii.
Cresterea orizontului de predictie se poate realiza prin cresterea preciziei initiale.
Astfel, un orizont de predictie dublu, necesita o dublare a preciziei initiale, adica de
la 10** la 1028 si asa mai departe. Desigur, teoretic se poate merge oricat de departe
cu algoritmul de mai sus, dar din pacate, practic, tehnica isi are limitele ei si ca
urmare si precizia conditiei initiale.

Prin urmare, in cazul unui sistem dinamic cu comportament haotic, predictia
pe termen lung a starii sistemului este imposibila datorita erorii in specificarea starii
initiale si care creste exponential in timp. Pierderea rapida a puterii de predictie se

cu totul diferite.

Observatie: in cazul sistemelor nehaotice orbitele initiale apropiate fie
converg exponential de repede, fie, in cel mai rau caz diverg, dar mai lent decét
exponential, astfel ca predictia pe termen lung este, cel putin teoretic, posibila.

Masura cantitativda a dependentei sensibile de conditiile initiale este
exponentul Lyapunov, A. El reprezinta rata medie exponentiald cu care doud
traiectorii vecine diverg (sau converg). De fapt existd un spectru de exponenti
Lyapunov, A;, (i = 1, 2, 3,..., n), al caror numar este egal cu dimensiunea spatiului
fazelor. De multe ori, in analiza dinamicii unui sistem se specifica ,exponentul
Lyapunov". In acest caz trebuie sa stim ca este vorba de cel mai mare exponent din
spectrul exponentilor Lyapunov. Acest exponent este important pentru ca el
determina orizontul de predictie al unui sistem dinamic dat, orizont peste care orice
predictie este imposibila. Daca, spre exemplu, determinarea starii initiale a
sistemului s-a efectuat cu o eroare €, orizontul de predictie va fi dat de /n(€)/ Amax -

Pentru a defini spectrul exponentilor Lyapunov sa admitem cda avem un
sistem dinamic continuu N - dimensional (un curent) si ca urmarim evolutia pe o
duratd mare de timp a unei sfere N - dimensionale de conditii initiale din spatiul
N - dimensional al fazelor sistemului. Datorita deformarilor locale ale curentului,
sfera initiald va deveni un elipsoid N - dimensional. Cu alte cuvinte, dupa un interval
de timp t, toate traiectoriile, care au avut conditiile initiale in sfera N - dimensional3,
se vor afla in elipsoidul N - dimensional, ale carui axe principale s-au alungit (ori
contractat) cu rate definite de exponentii Lyapunov. Dacd notam cus,-(t)lungimea

axei principale, i, a elipsoidului, atunci exponentul Lyapunov, 4;, se defineste
[Huang1994]:

1, &)
A = tlfl, ; In E,-(O) (5.24)
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unde: £;(0) este raza sferei initiale. in figura 5.10 este ilustrat un caz particular al

acestei definitii.
—_—
catt
Ce..'l;-t

Fig.5.10. Cercul initial de razd €, dupa un timp, ¢, al evolutiei sistemului, devine o elipsa ale
carei axe sunt definite cu ajutorul exponentilor Lyapunov A; si A

Observatie: In unele lucrdri se utilizeazd asa numitul numédr Lyapunov.
Logaritmul acestui numar este tocmai exponentul Lyapunov.

Prezenta unui exponent Lyapunov pozitiv este suficienta pentru a sti ca
sistemul este haotic si prezintd o instabilitate locald, o expansiune, intr-o directie
data. Totusi, trebuie sa remarcam faptul ca daca sistemul are un atractor, atunci
acel sistem este unul disipativ, caruia i este asociata proprietatea de contractie in
spatiul fazelor. Ca urmare, pentru a se realiza stabilitatea globald, rata totala a
procesului de contractie trebuie sd o depaseasca pe cea de expansiune. Astfel, chiar
daca sistemul are mai multi exponenti Lyapunov pozitivi, suma tuturor exponentilor,
din intregul spectru, trebuie sa fie negativa.

Exista o interpretare geometrica a spectrului exponentilor Lyapunov, data de
Wolf, Swift, Swinney si Vastano (1985). Astfel, se ordoneaza cele N axe principale
ale elipsoidului, de la cea care se alungeste mai rapid spre cea care se contracta mai
repede. Ca urmare, exponentii Lyapunov corespunzatori se vor ordona si ei intr-un
Sir:

N2 A2 A32...24,,
unde A; corespunde axei ce expandeazd cel mai rapid, iar Ay corespunde axei ce se
contracta cel mai rapid. Se admite apoi ca lungimea primei axe principale este

proportionala cu eAlt, aria determinata de primele douda axe principale este

(Ar+42)t , volumul determinat de primele N axe principale este
(A1+A2+4..+An)t

proportionala cu e

proportional cu e etc. Atunci, spectrul exponentilor Lyapunov poate fi
inteles in sensul cd expandarea elementului de volum N - dimensional este data de
suma celor N exponenti Lyapunov mai mari.

Observatie: Atractorul unui sistem dinamic disipativ cu unul sau mai multi
exponenti Lyapunov pozitivi este un atractor haotic.
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Semnele exponentilor Lyapunov furnizeaza informatii privind evolutia unui
sistem dinamic. Astfel, daca sistemul dinamic este discret, spre exemplu o iteratie
unidimensionala, ea va fi caracterizata de un singur exponent Lyapunov, care este
pozitiv in cazul haosului, nul in cazul unei orbite marginal stabile si negativ in cazul
unei orbite periodice. In cazul unui sistem dinamic continuu 3-dimensional, semnele
celor trei posibili exponenti Lyapunov, ce alcdtuiesc spectrul, si atractorii
corespunzatori din spatiul fazelor sunt:

e (4, 0, -) - atractor straniu;

e (0,0, -) - bi-tor;

e (0, -, -) -ciclulimita;

e (-, -, -) - punct fix.

In cazul unui sistem dinamic continuu 4-dimensional, disipativ, pot exista
trei atractori stranii caracterizati, respectiv, de urmatoarele spectre Lyapunov:
(+I+IOI-)I (+IOIOI-) Sl (+IOI-I-)'

Marimea exponentilor Lyapunov masoara gradul in care evolutia sistemului
creeaza sau distruge informatie. Din acest motiv ei se exprima in biti/s sau
biti/orbita, in cazul sistemelor dinamice continue si biti/iteratie, in cazul sistemelor
discrete. Castigul sau pierderea de informatie furnizata de sistem poate fi
interpretata astfel: sa admitem ca atractorul unui sistem continuu are un exponent
Lyapunov pozitiv de 2.16 biti/s si ca o conditie initiala a fost specificatd cu o
acuratete de 10, (20 biti); atunci comportarea viitoare a sistemului nu mai poate fi
prezisa dupa 20 biti: 2.16 biti/s, adicd dupd cca 9 s. Dupd acest timp, o mica eroare
initiala va deveni de ordinul de marime al atractorului. In termenii teoriei informatiei
se spune ca exista un castig de informatie, reflectata in aceea ca nu este posibil sa
se specifice exact starea sistemului, ci doar sa se spund cd ea este undeva pe
atractor. Pierderea de informatie este data de marimea exponentilor negativi, astfel
gé cel mai mare exponent negativ va reflecta atenuarea asimptotica a erorii initiale.
In interpretarea geometrica data de Wolf et al. (1985), informatia creata de sistem
este reprezentata ca o schimbare a volumului, definit cu ajutorul axelor principale ce
expandeaza. Suma exponentilor Lyapunov corespunzatori acestor axe, adica a celor
pozitivi, este egala cu asa numita entropie Kolmogorov (K) sau cu rata medie a
castigului de informatie (Eckman si Ruelle 1985):

K=Y 4. (5.25)
Ai)0

Observatie: Notiunea de entropie Kolmogorov va fi definitd in subcapitolul
urmator.

Pentru calcularea spectrului exponentilor Lyapunov se utilizeaza algoritmi,
care sunt specializati in functie de specificul problemei date. Astfel, daca sunt
cunoscute ecuatiile diferentiale ce descriu sistemul dinamic, un algoritm ce implica
rezolvarea numericd a celor N ecuatii ale sistemului pentru N+1 conditii initiale
apropiate, este dat in lucrarea lui Wolf et al. (1985). Pentru aplicatii experimentale
exista de asemenea diferiti algoritmi propusi de cercetatori, care calculeaza fie cel
mai mare exponent Lyapunov, fie spectrul exponentilor pozitivi, or intreg spectrul de
exponenti.

In subcapitolele urmatoare vom exemplifica spectre ale exponentilor
Lyapunov pentru diferite sisteme si vom arata cum un asemenea spectru poate fi
legat de dimensiunea fractionara a atractorului straniu corespunzator.

Mai trebuie remarcat si rolul important al parametrilor care apar in ecuatiile
ce descriu un sistem dinamic dat. Schimbarea valorilor acestor parametri conduce,
in general, la modificarea spectrului exponentilor Lyapunov, dar poate modifica nu
numai tipul spectrului, ci si tipul atractorului.
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Observatie: Dependenta sensibilda de conditiile initiale, asociata cu
divergerea traiectoriilor, poate sa apara si in cazul sistemelor dinamice liniare, deci
nu este o caracteristica a sistemelor neliniare. Pentru ca sistemul sa fie haotic,
dependenta sensibila de conditiile initiale, asociatda cu cresterea exponentiala a
distantei dintre traiectorii, trebuie sa implice neconditionat si finitudinea
traiectoriilor. Cele doua conditii se realizeazd cand exista atat un proces de intindere
cat si unul de pliere, procesul de pliere fiind specific sistemelor neliniare.

5.3.2. Entropia Kolmogorov - Sinai

Entropia Kolmogorov, K, denumita si entropia Kolmogorov-Sinai, K-S, sau
entropia metrica, este marimea care masoara cat de haotic este un sistem dinamic.
Aceasta marime trebuie inteleasd in contextul diferentei esentiale dintre o evolutie
haotica, care genereaza continuu informatie noua, si o evolutie predictibild, care nu
are aceasta proprietate. Pentru a intelege cum sistemul dinamic haotic genereaza
informatie, sa consideram doua conditii initiale, care nu pot fi deosebite in spatiul
fazelor, in limita preciziei de masurare date. Ca urmare a faptului ca sistemul haotic
traiectorii care vor diverge exponential. Astfel, avand douad traiectorii diferite, am
obtinut o noud informatie, adica informatia ca au existat initial doua conditii initiale
limita preciziei date, vor genera traiectorii de asemenea indiscernabile, si nu avem
nici o informatie despre diferenta dintre ele [Jefferies1989].

Pentru definirea entropiei K, se utilizeaza asa numita entropie informationala
sau entropie Shannon, Hs, care este un numar ce caracterizeaza gradul de
incertitudine In ceea ce priveste realizarea unui eveniment probabilistic. Sa admitem
ca intr-un experiment exista n realizari posibile, cu probabilitatile: p;, p», ..., pn. (Un
exemplu intuitiv este aruncarea zarului, fiecare latura a acestuia, cu numarul inscris
pe ea, realizandu-se cu o anumita probabilitate). Entropia Shannon este definita cu
relatia:

n
1
Hs = » pjln— (5.26)
; "
unde se admite ca, dacap =0, atuncip/n 1/p = 0.

Daca una din probabilitati este egala cu 1, iar restul sunt nule, atunci,
conform cu relatia de mai sus, Hs = 0, neexistand nici o incertitudine privind

realizarea evenimentului. (Amintim ca@ p;+ p>+ ...+ p, = 1, unde, In limbaj
probabilistic, valoarea 1 este atasata certitudinii).
Daca probabilitatile sunt egale, adica p;= p>= ...= p, = 1/n, acesta fiind

cazul cu cea mai mare incertitudine privind realizarea uneia dintre posibilitati,
entropia Shannon corespunzatoare are valoarea cea mai mare Hs=Inn.

Entropia Kolmogorov-Sinai, K-S, se defineste considerand limita n — .
Aceasta entropie masoara rata medie de crestere in timp a informatiei. Mai intai se
evalueaza rata de crestere a informatiei pentru partitia C, adica KH(C).

Ky(C)= lim [H(ct+D) - H(c®)|- lim %H(C(”)), (5.27)

cu observatia ca aceasta cantitate depinde de alegerea partitiei initiale, C.
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Pentru a obtine entropia Kolmogorov, K, , se considera supremul tuturor
valorilor posibile K,(C), cand partitia C devine din ce in ce mai fina.
K, =supK,(C) (5.28)
Din relatiile (5.27) si (5.28) se poate observa ca pentru ca Ky sa fie finit,

HN(C(”>) trebuie sa creasca la fel ca n sau, de fapt, cd@ numarul celulelor in partitia

C(™ s3 creascd exponential cu n. Aceasta poate fi legatd de divergenta exponentiald
a traiectoriilor ce pleaca din aproape aceleasi conditii initiale, proprietate specifica
sistemelor haotice, si care sugereaza ca:

- valorile pozitive ale lui K, sunt un indicator al comportamentului haotic si

cd trebuie sa existe o legaturad intre entropia K, si exponentii Lyapunov.

Aceasta legatura a fost stabilita de Pesin (1977) si este cunoscuta ca
egalitatea Pesin:
K, = ZA,- , (5.29)
Ai)0
unde: 4; sunt exponentii Lyapunov pozitivi [Kenedy1993a], [Kenedy1993b].

5.4. Sisteme dinamice tridimensionale cu comportament
haotic

5.4.1. Modelul Lorenz

Meteorologul Edward Lorenz (1963) a propus, pentru analiza teoretica a
experimentului de convectie Rayleigh-Bénard, un sistem simplificat al ecuatiilor
complicate ce descriu comportamentul real al fluidului continut intre cele doua placi
orizontale. Acest sistem, care-i poarta numele, este de fapt un sistem autonom de
trei ecuatii diferentiale neliniare cuplate [Cuomo01993].

Lorenz a obtinut urmatorul sistem de ecuatii diferentiale:

X=-0X+0Y
Y =-YZ+rXY-Y (5.30)
Z=XY-bZ
N [72 2
unde derivatele sunt considerate in raport cu un timp normalizatr :—2(1+a )kt,
h
o =Y este numérul Prandl; b =L, iar r = iNAT_
k (1+a2j Rc

in sistemul (5.30), care este tocmai modelul Lorenz, o, b si r sunt
parametri reali, pozitivi, adimensionali. Dintre acestia o, si b sunt parametri ce
caracterizeaza sistemul, iar r, care este proportional cu 47, este considerat
parametru de control. Semnificatia variabilelor in acest model este urmatoarea:

- X este proportional cu viteza curentului de fluid in miscare circulara;

- Y caracterizeazd diferenta de temperaturd dintre elementele de fluid
ascendente si cele descendente;
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- Z este proportional cu deviatia profilului vertical de temperatura fata de
valoarea sa de echilibru.

Desi modelul Lorenz este o aproximare simplificata a ecuatiilor diferentiale
ce descriu fenomenul real de convectie el evidentiazd o dinamicd complexa, ce
include si un comportament haotic, atunci cand se iau in considerare diferite valori
ale parametrilor sistemului.

In continuare, ne propunem sa prezentam o analiza a acestui sistem
neliniar, de trei ecuatii diferentiale de ordinul intai in timp, autonome.

Ne amintim ca un asemenea sistem poate prezenta un comportament haotic,
avand in vedere cd dimensiunea sa este N=3. De asemenea, acest sistem este
disipativ pentru ca exista contractia volumelor din spatiul fazelor sistemului, de-a
lungul traiectoriilor de faza.

Astfel, scriind sistemul (5.30) in forma vectoriala:

ax =g
- Fxe) (5.31)
din teorema divergentei:

dg—t(t):J.Vl-:. dX , obtinem VF =-0-1-b, astfel ci pentru o si b pozitivi, VF <0,
ceea ce indica o contractie a volumului din spatiul fazelor, caracteristica sistemelor
disipative. Prin urmare, modelul Lorenz poate avea multimi atractoare.

Vom fincepe analiza acestui model prin investigarea existentei posibile a
starilor celor mai simple, a starilor de echilibru, descrise de punctele fixe din spatiul
fazelor sistemului si analiza stabilitatii lor [Precup2007].

_ - A ax
Aceste stari se determina considerand EZO' ceea ce conduce la

urmatorul sistem de ecuatii:

oy -X)=0
X-XZ-Y=0 (5.32)
XY -bZ =0

Solutiile acestui sistem sunt: X=Y=Z=0s§iX =Y = +,/b(r - 1), iar Z = r-1.

Astfel, sistemul Lorenz are trei posibile stari de echilibru:

e Starea O: X*=Y* =Z* =0; (5.33)

+ StarileCsiC": X*=Y*=x+,blr-1), Z*=r-1, pentru r>1.

Prima stare corespunde situatiei cand fluidul nu se afla in miscare, fiind
prezent doar fluxul termic prin procesul de conductibilitate. A doua situatie, pentru
r>1, corespunde aparitiei miscarii de convectie Bénard a fluidului.

Sa analizam in continuare stabilitatea acestor stari, adica stabilitatea acestor
puncte fixe. Pentru aceasta se liniarizeaza sistemul Lorenz in raport cu fiecare stare,
adica se considera X=X*+x(t), Y=Y*+2z(t).

Astfel, obtinem starea O, obtinem:

B~ ofy - x)

dt

dy

Y 5.34
o y ( )
E = -bz

dt
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Matricea de stabilitate, adica matricea Jacobianului, pentru aceasta stare

este:
-0 o O -0 o 0
r-z -1 -x =l r -1 0 (5.35)
y x -b - 0 0 -b
iar ecuatia caracteristica, adica ecuatia cu valori proprii, are forma:
-0-A o 0
r -A-1 0 |=0 (5.36)
0 0 -b-A
sau
(b+ AR +{o+DA+o(1-r)|=0, (5.37)

unde A, radacinile acestei ecuatii, sunt valorile proprii.
Rezolvand ecuatia (5.37), obtinem:

M= le Lo P s do, (538

A3 =-b, (5.38.b)
astfel ca cele trei solutii A; » 3 sunt solutii reale pentru r>0.

Dacd r<1, solutile A;,3 sunt

negative, ceea ce indica faptul ca pentru
aceste valori ale parametrului r, starea O
este stabild. Se spune ca pentru 0<r<1,

= X punctul fix O este un punct de echilibru
hiperbolic atractiv (hyperbolic sink).
Aceastd stare poate fi ilustratda grafic
conform figurii 5.11.

D<r1
Fig.5.11. Punctul fix, O, este un punct de echilibru
hiperbolic atractiv

Pentru r=1, solutiile (5.38.a) devin: A; =0, Ay=—(0+1) si A;=-b. in
aceasta situatie, cand una din valorile proprii este nuld, punctul fix, O, devine
marginal stabil.

La r=1, printr-o bifurcatie furculitd (a pitchfork bifurcation), ia nastere cea
de a doua stare (C, C"), care corespunde aparitiei rulourilor de convectie.

Pentru r>1, A;>0, iar A 3<0. Aparitia unei valori proprii pozitive (A;>0)

indica faptul ca starea O este acum reprezentatd, in spatiul fazelor sistemului, de un
punct sa (saddle point). Aceasta inseamna ca traiectoriile din planul YOZ sunt atrase
spre punctul fix O, dar sunt respinse in directia lui OX. Punctul fix O are astfel o
varietate stabila bidimensionala (planul YOZ) si una instabilda unidimensionala,
perpendiculara pe acest plan.

Aceasta situatie este reprezentata grafic in figura 5.12.
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/

c’ C

Fig.5.12. Punctul fix, O, are o varietate stabila
bidimensionald (planul YOZ) si una instabila,
unidimensionald, perpendiculara pe acest plan

Pierderea stabilitatii tridimensionale
a punctului fix, O, coincide cu aparitia
punctelor fixe C si C’, situate simetric in
raport cu axa OZ, care devin punctele
atractoare ale sistemului. Bazinele de
atractie ale acestor atractori au ca
frontiera tocmai varietatea bidimen-
sionala stabila a Iui O, iar in punctele C
si C' se poate ajunge de-a Ilungul
varietatii instabile a lui O, asa cum este
ilustrat in figura 5.12.

Pentru starea descrisa de relatiile (5.33), sistemul liniarizat are forma:
dx

ar ofy - x)
a _
R br - 1)z (5.39)
dz
C b(r - 1)(x +y)- bz
Ecuatia sa caracteristica este:
-0-A o 0
1 ~1-A Jb(r-1)=0

Jblr—1) Jblr-1) -b-A

sau: A +(+b+1)N¥ +blo+r)A+2bo(r-1)=0. (5.40)
Si in acest caz ne intereseaza tipul solutiilor, adica tipul valorilor proprii, dar
pentru r>1.

Se stie c&: AAyA;3 = -2bo(r - 1), astfel c&, dacd r>1, atunci A;A,A3 <O.

Aceasta inseamna ca una din radacini este reald si negativd (de exemplu A;), iar

celelalte doua ( A,A3) sunt fie reale si de acelasi semn, fie complex conjugate.

Sa& urmarim mai intai ce se intampla in vecinatatea valorii r=1, cand r este

putin mai mare decat unu.

Pentru r=1, ecuatia caracteristica (5.40), devine:
A +(@+b+1)A +blo+1)A=0 sau A[/\z +(0+b+1)/\+b(0+1)]:0

astfel ca :

A= 0si Ayhs =—%(o+b+1)i%\/(o+b+1)2—4b(o+1).

Se verificd usor cd A, = -bsi A3 =—(0+1).
Prezenta unei valori proprii nule indica faptul cd pentru r=1 starea de

convectie este marginal stabila.

Pentru r>1, dar in vecinatatea acestei valori, toate cele trei radacini sunt

negative, indicand faptul ca starea de convectie este stabila.
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Crescand in continuare valoarea Iui r, aceasta stare stabila se mentine pana
cand parametrul atinge o anumita valoare, fie r=rs.

Astfel, pentru 1<r< rg, iar A; <0, A,A3 sunt reale si negative. Punctele fixe
C si C’ sunt astfel atractorii stabili ai sistemului, asa cum este ilustrat in figura 5.12.

La valoarea r=rs, valorile propriiA;A3, pentru ambele puncte fixe C si C’
devin complex conjugate cu partile reale negative.

Aceastd situatie se caracterizeaza
prin aceea ca orbitele tind spre cele doud

24 puncte fixe, descriind spirale in jurul
J/;-—_;)\ !’?;;.ﬂ"m acestota. In figura 5.13 este ilustrata
Regt *-:’,; aceasta comportare. 5

— = X Astfel, orbitele, ce pleaca pe
varietatea unidimensionald instabila a
punctului fix O, intotdeauna ajung pe una

Fat I < Fa din varietdtile tridimensionale stabile ale

punctelor fixe C si C’" acestea fiind focare
stabile.
Fig.5.13. Orbitele tind spre cele doua puncte
fixe C si C’, prin traiectorii spirale in jurul acestora

Crescand in continuare valoarea parametrului r, se poate observa ca situatia
descrisa mai sus se mentine, doar cd spiralele devin din ce in ce mai largi, pana
cand, la o valoare r = rp , se creeaza o orbita homoclinica pentru O. Orbita ce pleaca
din origine, de-a lungul varietatii instabile a punctului O, face o bucla in jurul lui C,
sau a lui C’ in functie de directia initiald de plecare si se intoarce din nou in origine
de-a lungul varietatii stabile a acestuia. O asemenea orbitd homoclinica a fost

gasita numeric, pentru o =10 si b =%, lar=ry=13.56...

In figura 5.14 este ilustratd, calitativ, proiectia unei asemenea orbite in

D

=

F=rs

Fig.5.14. Orbita ce pleaca din origine, de-a lungul varietatii instabile a punctului O, face o bucla in jurul
lui C, sau a lui C”in functie de directia initiald de plecare si se intoarce din nou in origine,
de-a lungul varietdtii stabile a acesteia

Atat timp cat, pe langa una din radacini negativa, celelalte doua radacini ale
ecuatiei caracteristice sunt complex conjugate, dar cu partea reala negativa, cei doi
atractori C si C’' sunt singurii atractori ai sistemului si sunt stabili. Orbitele tipice sunt
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atrase spre acesti atractori fie pe directia corespunzatoare varietatii stabile, fie prin
deplasare in spirald spre acestia.

7 Pentru r>r,, s-a constatat ca
sistemul are si un comportament haotic,
dar fara a avea atractori. Acesta este

. . asa numitul haos metastabil sau haos
tranzient, caracterizat prin existenta
unor orbite periodice instabile sau a
orbitelor aperiodice, C si C' rdmanand de
fapt singurii atractori. In figura 5.15 este
ilustrata proiectia n planul XOZ a
traiectoriei de faza in cazul acestui
regim.

r=ro

Fig.5.15. Traiectoria de faza tipica pentru r > rg

Crescand in continuare valoarea lui r, la r=r;, apreciata numeric ca fiind
r; = 24.06 ..., metahaosul se schimba devenind unul atractor, printr-o asa numita criza.

Crescand mai mult valoarea parametrului r, se ajunge la o valoare r=r»,
cand partea reald a radacinilor, adica a valorilor proprii complex conjugate, se
anuleazad. La aceasta valoare are loc o bifurcatie Hopf. Valoarea Iui r, poate fi
determinata analitic astfel:

La r=r;, AA3 =1iAg, astfel cd ecuatia caracteristicd poate fi scrisa sub

forma:
KB -MP+ BrA-MM=0.
Comparand aceasta ecuatie cu (5.40), adica cu ecuatia:
Rirlo+b+ 1)V +blo+r)A+2bo(r-1)=0,
obtinem:

A =—c+b+1)si Ag =xyblo+r>).

Dar Al)% = -2bo(r, —1). Am tinut cont aici de faptul cd produsul celor trei

radacini ale ecuatiei este egal cu termenul liber al polinomului de gradul trei, luat cu
semnul minus. De aici obtinem imediat
_olo+b+3)
2" o-b-1
Observam ca r,>0 numai dacd o >b+1. Numeric ry = 24.74 ...

Astfel, pentru r;<r<r,, adica pentru un interval relativ mic al valorilor
parametrului r, exista trei posibili atractori, cu bazinele de atractie corespunzatoare
si anume: C, C’ si atractorul haotic.

Pentru r>r,, partile reale ale valorilor proprii complex conjugate devin
pozitive, ceea ce inseamna ca starile C si C' isi pierd stabilitatea, singurul atractor
stabil ramanand atractorul haotic.

Orice orbita, care ajunge aproape de varietatea bidimensionala, acum
instabila, a lui C sau C’, va fi respinsa pe spirald de acesta, comportare justificata de
prezenta partilor reale pozitive ale valorilor proprii complex conjugate. Dar orbita,
datorita formei particulare a neliniaritatii, nu descrie spirale, tinzand la infinit. Mai
devreme sau mai tarziu ea va ajunge in vecinatatea stabild a celuilalt punct fix spre
care va fi atrasa si de unde va incepe din nou sa descrie spirale spre exterior de un

(5.41)
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anumit numar de ori pana va fi atrasa de primul punct fix (focus) si asa mai
departe.
Comportarea sistemului a fost studiatd numeric de Lorenz pentru

urmatoarele valori ale parametrilor: o0 =10, b :% si r=28. El a observat ca orbita

din spatiul fazelor sistemului incepe sa descrie bucle, ce se maresc, in jurul unuia
dintre focare (care este instabil). Dupa cateva asemenea loopinguri, traiectoria
paraseste aceasta comportare indreptandu-se monoton spre cel de al doilea focar in
jurul caruia Tncepe sa descrie bucle pe o spirald ce se rasfird. Apoi, dupa ce a
efectuat cateva bucle, revine din nou la primul focar descriind aceeasi miscare.
Lorenz a generat astfel atractorul haotic, care avea apoi sa-i poarte numele. Intr-
adevar, observam ca r=28>r.. A
18 In figura 5.16 este ilustratd
proiectia in planul YOZ a traiectoriei de
fazda care conduce la generarea
atractorului Lorenz. Atractorul Lorenz
oC (figura 5.17.) este un atractor straniu,
structura sa fiind una fractal.
Dimensiunea atractorului, calculata fie cu
ajutorul algoritmului dimensiunii
capacitate fie cu algoritmul propus de
Kaplan-Yorke este Dy=2.06.

Fig.5.16. Proiectia in planul YOZ a traiectoriei
de faza care descrie spirale in jurul celor doua
puncte fixe C si C’

50

-20 30 20 y

X
Fig.5.17. Atractorul Lorenz - o reprezentare tridimensionala

Este important de remarcat aici ca atat intervalul de timp, céat si traiectoria
care se afld in vecinatatea unui focar, dar si numéarul de bucle efectuate, sunt cu
totul intdmplatoare. Se constata, de asemenea, o dependenta sensibila de conditiile
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5.4 - Sisteme dinamice tridimensionale cu comportament haotic 119

initiale. O schimbare cat de mica a acestora conduce la o noua traiectorie, care
efectueaza un alt numar de bucle intr-un alt interval de timp in jurul focarelor.

Comportarea sistemului Lorenz, in functie de diferitele valori ale
parametrului r, descrisa mai sus, este intuitiv ilustrata pe schema de mai jos
prezentata in figura 5.18.

O stabil 0

C si C’ atractori stabili

Haos metastabil Atractor haotic

v

0 1 ro ry r r
Fig.5.18. Comportarea sistemului Lorenz in functie de diferitele valori ale parametrului r

Luand in considerare valorile parametrilor utilizati de Lorenz, adica o =10,
b =% si r=28, putem calculaVF =-0-1-b=-13.666, astfel c& din teorema

divergentei obtinem factorul de contractie a volumului din spatiul fazelor. Acesta
este e13%°%, ceea ce indica o contractie puternicd a volumului.

In subcapitolul anterior am aratat ca, in cazul unor contractii puternice in spatiul
fazelor sistemului (era vorba de iteratii bidimensionale), exista posibilitatea utilizarii
unor rezultate obtinute din analiza iteratiilor unidimensionale.

Un asemenea demers poate fi utilizat
si In cazul modelului Lorenz pentru
450 |- . parametrii de mai sus, adica in domeniul

atractorului  straniu. Astfel, Lorenz

(1963) a Iinregistrat succesiunea de

400 : '._' maxime, my,, f'ale fuujc!;iei Z(t) si a
’ reprezentat apoi m,; in functie de m,.

M-y 3 5 Punctele rezultate aproximeaza o iteratie
- unidimensionalda de tip cort, (figura
350 - "o 5.19.), ceea ce indicd un comportament
: P haotic. Acest comportament este evident
- si din calculul exponentului Lyapunov,

300F & dmp, 1

& care este pozitiv, deoarece >1.

mnp
Fig.5.19. Iteratia de tip cort obtinuta prin
reprezentarea maximelor Z(t) din modelul Lorenz

Crescand din ce in ce mai mult valoarea parametrului r, s-a constatat
existenta unor ferestre cu orbite periodice in care apar bifurcatii de tipul celor
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intalnite in cazul iteratiei logistice, regasindu-se chiar si constantele Feigenbaum,
dar nu a mai fost observat un alt atractor haotic.

Modelul Lorenz a fost si este inca intens studiat numeric, luandu-se in
considerare diferite valori ale parametrilor.

5.4.2. Modelul Rossler

Modelul propus de germanul Otto Rossler a fost descoperit de acesta ca
urmare a lucrarilor sale din domeniul cineticii chimice. El este un sistem autonom de
trei ecuatii cuplate, cu o singurd neliniaritate patratica. Sistemul deriva din ecuatia
Navier-Stokes, avand astfel o stransa legatura cu studiul curgerii fluidelor.

Ecuatiile acestui sistem sunt urmatoarele:

dy
= .42
o X +ay (5.42)
dz
i -b+z(x -c)

unde a, b si ¢ sunt parametrii reali.

Se poate usor calcula, din sistemul de ecuatii obtinut prin anularea
derivatelor din (5.42), ca sistemul Rossler are doua puncte fixe, adica doua stari de
echilibru, F£, date de solutiile:

cJ_rx/cz —4ab

X+ =
- 2
2
c+Vc“ -4ab
yq =——— - —— (5.43)
2a
. c+vc? - 4ab
L= T
- 2a

in continuare nu vom intra in detaliile unui studiu analitic al acestui sistem,
ci vom apela la investigarea efectuatd numeric a acestuia. Astfel, dacd se aleg
urmatoarele valori ale parametrilor: a=0.398, b=2 si c=4, traiectoria descrie in
spatiul fazelor sistemului un atractor straniu, atractorul Réssler. Acesta este ilustrat
in figura 5.20.

Punctul fix, F_, este localizat Tn mijlocul atractorului si este un focar sa
(saddle focus) avand o varietate instabila bidimensionala (de fapt, in esentd, o
spirala instabila in planul XOY). Pe aceasta varietate se aseaza traiectoria de faza in
atractorul haotic.

Punctul fix, F, , se afla in afara regiunii atractorului. Cand traiectoria de faza
paraseste planul XOY, devine activa neliniaritatea sistemului, z(x-c), si traiectoria
ajunge in vecinatatea punctului fix F, .

Acesta este, la randul sau, un focar sa a cdrui varietate instabila
unidimensionala trimite traiectoria de faza de-a lungul varietatii stabile
unidimensionale a focarului F_. Apoi, evolutia descrisa anterior se reia de la capat.
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Fig.5.20. Atractorul Rossler

O prezentare schematica a celor doua puncte fixe, cu varietatile lor, este

data in figura 5.21.
® F-/

Fig.5.21. O prezentare schematica a celor doud puncte fixe, F,, cu varietdtile lor

Atractorul Réssler este considerat, din punct de vedere topologic, un model
al colii de hartie (the paper-sheet model), format dintr-o banda obisnuita si una de
tip Moebius. De fapt, el este imaginat drept o simpla panglica intinsa si apoi pliata.

Procesele de intindere si pliere pot fi observate daca se construieste iteratia
inversabila (the return map) a atractorului. O asemenea iteratie este ilustrata in
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figura 5.22 pentru urmatoarele valori ale parametrilor: a=0.432, b=2, c=5. S-a
efectuat sectionarea Poincaré a atractorului cu planul P s{(yn,zn)e R|xn = X_Xp >0}§i

s-au Inregistrat valorile lui y,. Reprezenténd y,,; In functie de y, s-a obtinut o
iteratie unidimensionald cu un maxim rotund de tipul iteratiei logistice:

- prreTTreTrT T T T T

Fig.5.22. Iteratia inversabila construita prin sectionarea Poincaré a atractorului Rossler

Cand a>0.43295, s-a observat ceea ce Rd{ssler a denumit ,screw-type
chaos", un haos multimodal, in modelul colii de hartie mai aparand inca o banda.

Analiza spectrului exponentilor Lyapunov pentru modelului Rossler ne ofera,
de asemenea, informatii despre procesele de intindere si pliere. Cei trei exponenti
Ay, Ay si Az, cu A; = Ay = A3, care sunt respectiv A; >0, A, =0si Az <0, indicd

urmatoarele: A; este, in medie, rata cu care procesul de intindere se dezvoltd, iar
A3 este rata cu care procesul de pliere se reduce. De altfel, prezeta unui exponent
Lyapunov pozitiv este, un indiciu al comportamentului haotic.

LB R R L R R | )

-1 F n‘&-

é’ﬁ"f 5
Y £

J\ r_,.|,

£ Ef‘e:f: ;
i M gﬁ" L:
-“E"---.,___ v ":fl 3
4 E ——__: ?;'_! k
“-‘_.‘_\_‘_‘_-\-
-5 E
3 METE FERTRETETE FRETEPETETE SRR T e ewey Fee
0.z 0.25 0.3 0,35 04 045

a
Fig.5.23. Diagrama de bifurcatie pentru valorile lui y, in functie de parametrul a

in figura 5.24 este reprezentat spectrul exponentilor Lyapunov in functie de
parametrul a, ceilalti parametrii fiind b=2 si c=5.
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0.12
0.1
o.0af

Ay 0.08
0.04 }
o.0zf

0

-0.02

0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

0.2 0.25 0.3 5 0.35 0.4 0.45

Fig.5.24. Spectrul exponentilor Lyapunov in functie de parametrul a, iar b=2 si c=4

Atractorul Rossler este unul haotic, dar si straniu, structura sa geometrica
fiind una fractala. Dimensiunea atractorului este Dy>3.

5.4.3. Modelul Chua

Modelul Chua, sau oscilatorul Chua, este un circuit electric simplu cu un
element neliniar (un rezistor neliniar), numit dioda Chua. Circuitul electric si
caracteristica U-I a diodei sunt ilustrate in figura 5.25 (a) si (b).

P A

R | G Sy

AN > b

RU _L--—-VZ + \4 é

L& Tc. g 8% E
13

Fig.5.25(a) Circuitul electric Fig.5.25(b) Caracteristica U-I a
cu dioda Chua rezistorului neliniar

Comportarea acestui circuit este complexa incluzand-o si pe cea haotica.
Deoarece sistemul are o comportare calitativ echivalenta cu o clasa larga de sisteme
haotice, oscilatorul Chua a fost intens investigat.

Sistemul de ecuatii care modeleaza oscilatorul Chua este:
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avy _ L[M_f(VJ)J

d Cc;\ R
o L (Va-Ve o (5.44)
d  C,| R

dr; 1

D3 _ L, -Ryl

dt L(2 03)

cu caracteristica diodei descrisa de:
F(V1) = GoVy +1/ 2(G, - Gp)\Vy +E|-|Va - E[}  (5.45)
Aceste ecuatii pot fi scrise intr-o forma adimensionala astfel:
dx
= =aly -x-f(x)

dar
Y yiz (5.46)
dar
dz _
o= Pr-vz
cu:
f(x):bx+1/2(a—b)ﬂx+1|—|x—1|} (5.47)

unde s-au utilizat notatiile:
x =V1/E; y =V2/E; z=13;, 1=t /RC;;

a=Cy/Cy;B=R%/Col;y=RRgCyL; (5.48)
a = RG,; b = RG,,.

Studiul analitic al acestui sistem implica determinarea starilor de echilibru, al
diferitelor regimuri oscilatorii si a stabilitdtii acestora, n functie de valorile
parametrllor continuti in sistem, precum si a comportamentului haotic.

in cele ce urmeazd vom prezenta doar rezultatele investigdrii numerice a
sistemului(5.46) cu (5.47), unde s-a considerat: a=-1.2; b=-0.9; a=16.8RCy;
B =2558R.

Astfel, o comportare oscilatorie a sistemului este ilustrata in figura 5.26, in
care este reprezentat x in functie de timp. Spectrul de putere, in acest caz, (vezi
fig.5.27) prezintd un varf accentuat la aproximativ 170 Hz. Constanta RC2=0.002.

Acest comportament este evidentiat si in diagrama de faza din figura 5.28
S0.00 =

i1 T

| ‘R 'R |

'IhHilll”lHr””H

0.00 T T T T T

2600,00 2640 oo 2680,00 2?20 ao 2?60.00 2800,00
t

T

Fig.5.26. Comportarea oscilatorie a sistemului evidentiata
pentru variabila x (R=0.416, C;=1)
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Fig.5.27.

20,00=

0,00 =

X 0,00=-

-40.00=

S000——

40000 ——

=0000——|
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Spectrul de putere in cazul comportarii oscilatorii ilustrate in Fig.5.26 pentru aceleasi
valori ale parametrilor

2.00 =

4.00 =

0,00 =

-4.,00 =

-8.00 1 1 1 1 1711
000 10,00 20.00 30,00 40,00 50,00
]

Fig.5.28. Diagrama de faza pentru situatia ilustrata in Fig.5.26
.00

-20.00

L 0,2
Fig.5.29. Oscilatia periodica a lui x si oscilatia periodica a lui y. (R=0.46; C;=1.01)
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8.00 = 500,00 -
400,00 —
4,00
N 300,00 —
¥ 0,00 = -
] 200,00 —
4,00 =f
100,00 —
P a s d ‘- )I "-hll A
-8.00 T T T T T T T 0.00 | — T T T T 1
-80,00  -40,00 0.00 40,00 80,00 0.00 100,00 200,00 300,00

Fig.5.30. Diagram§ de faza si spectrul de putere in cazul comportamentului oscilatoriu
ilustrat in Fig.5.29

20.00 25,00 —
1!
20.00—] |
40.00 " I
t o i
| 15,00 —
¥ 0.00 | -
|
| 10,00 —
-40.00

000 T T r 1

)
2600.00 Z700.00 ZBOO0.00 2900.00 3000, 000 1000, 0o 20000 F00, 00
t

Fig.5.31. Oscilatia haotica a sistemului si spectrul de putere a variabilei x. (R=0.9; C;*1.01)

Fig.5.32. Atractorul straniu
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Pentru alte valori ale parametrilor sistemul prezinta un comportament
oscilatoriu cu mai multe perioade. In figura 5.29 este ilustratd comportarea
variabilelor x, respectiv y, in timp. Diagrama de faza si spectrul de putere (figura
5.30) ingicé multiperiodicitatea acestei oscilatii.

In figura 5.31 este ilustratda o oscilatie haotica a sistemului. Spectrul de
putere in acest caz este caracteristic acestui regim, iar diagrama de faza din figura
5.32 ilustreaza prezenta unui atractor straniu.

5.5. Reconstructia spatiului fazelor si identificarea
atractorului din datele experimentale

5.5.1. Consideratii generale

Determinarea spatiului fazelor si a atractorului posibil continut de acesta
este una din problemele importante ale dinamicii haotice, atunci cand este vorba de
o investigatie experimentala [Chen2010].

De regula, intr-un experiment se masoard doar cateva marimi fizice
caracteristice procesului dat, uneori chiar numai una singura. Valorile pe care le ia
aceasta marime, in timp, constituie asa numita serie temporald. Desi, la prima
vedere, informatia continuta intr-o asemenea serie temporala poate parea a fi saraca
pentru a putea modela procesul, adica pentru a putea stabili vectorul de stare N-
dimensional, x(t), de fapt, ea oferd suficiente date pentru a identifica dinamica
generald a acelui fenomen. Astfel, plecand de la seria temporalda a valorilor unei
singure variabile de stare, adica a unei singure componente a vectorului de stare, se
poate reconstrui intregul spatiu al fazelor, se poate identifica atractorul si evalua
dimensiunea acestuia.

Metoda poate fi inteleasd pe baza urmatorului argument calitativ. Fie un
sistem dinamic, a carui stare la un moment de timp, t, dat, este specificatda de N

marimi fizice, care definesc vectorul de stare, adica vectorul N-dimensional, x.
o . - ax z[- < . g a
Evolutia in timp a acestuia este descrisa de EzF[x(t)]. Sa admitem acum ca, in

experimentul pe care il efectuam, nu putem determina toate cele N marimi fizice ce
descriu starea sistemului, ci doar o parte din ele, poate chiar numai una singurg,
sau putem cunoaste doar o functie scalara de )?(t) Este posibil ca, stiind doar

aceasta functie scalara, sa putem obtine informatii privind evolutia starii intregului
sistem? Raspunsul este afirmativ si a fost dat de Takens (1980), metoda propusa de
acesta fiind cea a coordonatelor intarziate (the delay coordinates method).

S& notdm functia scalard de x(t) cu s(t), adicd [Cuomo1993]:

s[x(t)] = s(t) (5.49)
Vectorul ,,Tntérziat“,y(t), se construieste avand drept componente scalarul s,
la momente diferite de timp, conform cu schema de mai jos:
slt)=y,(t),
sit-1)=y>(t), (5.50)
st - 27)=y3l(t),
st ~(m~-1)r) =y ¢)
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unde: t este un moment de timp fixat, 7 este un interval de timp dat, iar )7(t) este

un vector m dimensional de componente y;{t), y>(t), y3{t),..., ym(t)).
Se poate demonstra c§ intre vectorul N-dimensional, x(t) si vectorul m-

dimensional, y(t), exista o relatie de legatura, astfel ca structura atractorului din
spatiul original al fazelor, spatiul vectorului )?(t), este topologic echivalenta cu
structura atractorului din spatiul fazelor )7(t). Demonstratia este urmatoarea [Ott
(1993)]:

Plecdnd de la sistemul N-dimensional, %: Fx(t)] si luand in considerare o
conditie initiala )?(to), sistemul se poate integra regresiv in timp, adicd se poate
obtine: x(ty -1), x(tg - 27), ..., x(to - mT).

Desigur, X(t, - m7) depinde unic de X(ty), fiind o functie de acesta (s& ne
amintim ca traiectoriile de faza nu se pot intersecta), adica:

X(to - m) = F[x(to)] (5.51)
Generalizand relatia (5.51) pentru orice moment de timp t, putem scrie:

x(t - m7) = f,[x(t)], unde m=0, 1, 2, ... (5.52)
O functie scalard S[x(t - m7)| se va scrie atunci astfel:

slx(e - mm)] = s RO (5.53)
Dar, tinand cont de (5.49), S[x(t - m7)|= s(t - m7), astfel c&:

S[x(t - m7)] = s(t - m7). (5.54)

De aici, luand in considerare relatia (5.50), vom avea, pentru diferitele

valori ale lui m:
slt) = S{fo[f((l’)]}= y1(t),
st - 7)= sE (= v 0), (5.55)

sle - 27) = sl = v5 (),

S-a demonstrat astfel ca vectorul intarziat, y(t), este functie de vectorul de
stare original, x(t), iar topologic, dinamica in cele doud spatii de faz3 este
echivalenta.

5.6. Reglajul sistemelor dinamice haotice

Am vazut ca una din caracteristicile definitorii ale sistemelor dinamice haotic
este dependenta sensibila de conditiile initiale. O cat de mica perturbare a acestora
are drept efect evolutii cu totul diferite ale sistemului. S& ne amintim de aceasta
proprietate urmarind, pe o simulare numerica, evolutiile aceluiasi sistem haotic,
(iteratia logistica), dar pentru doua conditii initiale putin diferite. (figura 5.55).
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Astfel, daca la inceput cele doua evolutii par a fi identice, dupa un anumit
timp, ele apar ca fiind cu totul diferite.

Cum poate fi controlat un asemenea sistem a carei evolutie pare a fi
necontrolabil3?

| \ HYEIY
’\ ‘%: \i’ \ Ty
| LRI
0.25 = | J"
| :
| '

] ] 10 15 20 25 n
Fig.5.33. Evolutiile aceluiasi sistem haotic, dar pentru doud conditii initiale putin diferite

Aceasta posibilitate este oferita chiar de proprietatea, considerata neplacuta
a sistemului, de a fi deosebit de sensibil la perturbatii. In esenta, ideea controlului
unui sistem haotic este aceea de a actiona prin mici variatii impuse acestuia, de
reguld asupra unui parametru, astfel incat evolutia sistemului sa tinda spre una
aleasa. In acest scop au fost propuse mai multe metode, care utilizeaza algoritmi
adecvati de calcul. Una dintre cele mai cunoscute metode este cea propusa de Ott,
Grebogi si Yorke (1990) si numita metoda OGY.

5.6.1. Metoda OGY

Inainte de a prezenta aceastd metodd s& ne amintim c3 sensibilitatea la
conditiile initiale ale sistemului dinamic haotic, care face ca traiectoriile de faza, ce
pleaca din conditii initiale vecine, sa divearga exponential, este caracterizata prin
asa numitul exponent Lyapunov. Valoarea pozitiva a acestuia indicd faptul ca
sistemul are un comportament haotic [Zhao2005].

Apoi, avand in vedere ca sistemul care urmeaza a fi reglat evolueaza haotic,
descriind in spatiul fazelor un atractor haotic, in general metodele de control iau in
considerare sectiuni Poincaré ale atractorului, care permit investigarea acestuia intr-
un spatiu cu o dimensiune inferioara. Trebuie sd@ reamintim aici, de asemenea, ca
atractorii haotici, de reguld, contin orbite periodice instabile avand diferite perioade.
Astfel, de exemplu, in cazul unui atractor ergodic orice traiectorie va ajunge, in cele
din urma, oricat de aproape de oricare din aceste orbite. Procedura de reglaj
accelereaza acest proces directionand orbita spre o regiune aleasa.

Sa presupunem ca sistemul a evoluat spre un atractor haotic, pe care
traiectoria de faza il descrie continuu in timp si sa consideram ca am definit o
sectiune Poincaré convenabila. Sa admitem apoi ca succesiunea de puncte din
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aceastda sectiune ne-a permis sa construim iteratia inversabilda, pe care sa o
presupunem, pentru simplificarea explicatiei, ca este bidimensionala:

Xni1=F(%,) (5.56)
unde: n=0,1,2,..., iar f=(f;,f)

Sa presupunem acum ca aceasta iteratie are un punct fix, Xy, pentru o
valoare p= py a parametrului de reglaj, dar ca acest punct fix este instabil. Aceasta
fnseamna ca, plecand dintr-o conditie initiala oricat de apropiata de acest punct fix,
traiectoria nu se va stabiliza in acel punct fix, ci la fiecare pas de iterare se va
indeparta de acesta. Pentru a controla sistemul, de fapt, ii impunem acestuia sa
ramand in vecindtatea punctului fix, modificAnd usor valoarea parametrului p.
(Aceste consideratii se pot generaliza pentru orbite instabile de orice perioada).

S@ notam cu [A] matricea Jacobianului asociatda lui f, matrice care va
depinde de punctul in care este evaluata. Aceasta matrice descrie comportarea
punctelor din sectiunea Poincaré, in special ale celor din vecinatatea punctului fix, in
care ea este evaluata.

Presupunem acum ca punctul fix are o directie stabild es corespunzdtoare

valorii proprii A; (care, in valoare absolutd, este mai micd decét 1) si o directie
instabild €;, corespunzatoare valorii proprii A (care, in valoare absolutd, este mai

mare decat 1).

Metoda de reglaj OGY vizeaza directia instabild a punctului fix, in sensul ca
prin mici corectii s& se poata compensa actiunea destabilizatoare a acesteia.
Presupunand ca un punct de iteratie x,, ajunge in apropierea punctului fix instabil,

Xp, adica avand x, = Xy + 0x,, unde dx, este mic, se modifica parametrul p, adica
se ia p=py+0p,, astfel ca, dupa urmatorul pas de iterare, x,,;, S& se aseze pe
directia stabild a lui X, . Procedeul este ilustrat in figurile 5.34.a si 5.34.b.

€

al B}

Fig.5.34. (a) Directiile stabild si instabild ale punctului fix instabil X, , cu vectorii proprii €s si €;,
precum si "deplasarea” g a punctului fix la schimbdrile mici ale parametrului p; (b) Schimbarea
pozitiei punctului fix intr-una noud, astfel cd X, ; se afld acum pe varietatea stabild a vechiului
punct fix instabil
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Sunt indicate in figura 5.34.a, directiile stabila si instabila ale punctului fix
instabil X,, cu vectorii proprii €5 si €, precum si "deplasarea" punctului fix la

schimbarile mici ale parametrului, p. Aceasta este data de vectorulgza;—;.

Schimbarea pozitiei punctului fix intr-una noua (reprezentata prin linii continue)
permite ca Xxp,,; sa fie directionat pe varietatea stabild a vechiului punct fix

(reprezentat prin linii discontinue in figura 5.34.b).
Analitic, x,,; se determina liniarizédnd (formula 5.56) in jurul punctului fix,

Xp . Vom avea astfel:

Xne1 = %o(p)+ Al%o(p))- (X — Xo(0) (5.57)
Se presupune apoi ca in apropierea punctului fix avem:
Xo(p)= %o +(p—po)(a;(—;] =png (5.58)
p=Po
astfel ca:
OXn+1=0Png + A(a)?n - 5pn§), (5.59)

unde s-a notat:
Xpy1—Xo =0Xp,1.
Se considers c& matricea [A] este constantd, adicd [A]= A(Xo(p)) si in plus

ci: A = ABofs + Ai€if;, (5.60)
unde Fs Si f, sunt vectorii proprii unitate covarianti (adjoint), care verifica conditia:
fi-és=Ffg =0, (5.61)
Tinand cont de (5.60), din (5.59) putem scrie:
% o1~ 0Pnd = (AsBsfs + NEIF (0% —OPpd).  (5.62)
Conditia ca x,,, ; sa se afle pe directia stabild a Iui x,este ca:
OXp,q-Fi=0. (5.63)
Impunand aceasta conditie, din (5.62), vom avea:
fi0%nss ~ fi - OpnG = (FiAeefs + FNEIF 0% ~ODaG)  (5.64)
astfel ca:
1y -8pyd = [ FAEF 0% -~ 8pG) = AF (0% - 0PaG),  (5.65)
de unde:
0 p, flg(Al - 1) = Afid Xy
si astfel:
A FoX
op, = — -0, (5.66)
T oA-1fg

Relatia (5.66) ne indica ce corectie trebuie aplicata in vecinatatea punctului
fix la fiecare nou pas de iterare.

Utilizarea metodei OGY in cazul cand sistemul dinamic haotic este cunoscut
analitic, prezinta avantajul de a putea concretiza relatiile de mai sus. Vom explicita
acest lucru in cazul particular al atractorului Hénon.
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5.6.1.1. Reglajul atractorului HENON cu metoda OGY

Fie sistemul Hénon scris sub forma:

2
{Xn+1 =a-—Xp +byn (5.67)
Yn+1 =Xn

2 —

o 3. S

1 SE T

e
0.5 o e "
= 0 )

-0.5p ;

_1 o i
_1“5— =

—o g 4 1 1 1 | | ]

-2 -1.5 = -0.5 o 0.5 1 1,5 2
*,

Fig.5.35. Inainte de aplicarea reglajului punctele de iterare, marcate cu "X", se aseazé pe atractor, iar
dupa declansarea reglajul, la fiecare pas de iterare se va inregistra acelasi punct, marcat cu "e"

El are doua puncte fixe, dar vom lua in considerare doar pe cel mai apropiat

de atractor, care este:
b-1 1
X0 = +=4lI-bf +4a
R

Sau, notand % =c,

X0 = —c+Vc +a; Yo = X0 (5.68)

Matricea Jacobianului are forma:

Alx )=[‘21X0 S]. (5.69)

Valorile proprii ale acesteia sunt:

As =XZ +b—-xg 5i A =—xG +b-xp, (5.70)

iar vectorii proprii si vectorii covarianti sunt, respectiv:

A (A
es{ljsle,-—(l], (5.71)

1 A; 1 A
f = i ,fi=|——— —25 |, (5.72
s [AS—A,- A,-—As] ’ [A,-—As AS—A,-J (5.72)
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Aplicand algoritmul numeric (Mallet V.) se poate constata usor, de pe figura
5.35, rezultatul reglajului. Astfel, inainte de aplicarea reglajului, punctele de iterare,
marcate cu "x”, se aseaza pe atractor, iar dupa declansarea reglajului, la fiecare pas
de iterare, se va inregistra acelasi punct, marcat cu "e".

5.6.1.2. Reglajul atractorului LORENZ cu metoda OGY

in cazul atractorului Lorenz, vom lua in considerare sectionarea Poincaré a
acestuia inregistréand z = z,,,,, asa cum este ilustrat in figura 5.36.

50

40

30

20 &

10 4

-40 a0

Y - -
40 -20 18

Fig.5.36. Sectionarea Poincaré a atractorului Lorenz si inregistrarea valorilor Z = Z ;5

Punctele astfel obtinute, z,, se asaza pe curba ilustrata in figura 5.37.
0=

45 = i

| 40 - /-”'r \\

35 g S

25 | 1 1 1 1
25 30 35 40 45 =}

Fig.5.37. Iteratia unidimensionald obtinutd din z,

in continuare, se urmareste efectuarea reglajului in apropierea unui punct
fix. Avand in vedere structura atractorului, determinarea valorii lui z a punctului fix
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al atractorului, inseamna, de fapt, determinarea punctului fix din sectiunea Poincaré,
adica a iteratiei unidimensionale. Aceasta se obtine prin intersectarea curbei din
figura 5.37 cu dreapta z,,; = z,, descrisa in figura 5.38.

5O =

45 |- |

35

a0 -

o5 | | | | J

25 a0 35 40 45 50

Fig.5.38. Determinarea punctului fix al iteratiei unidimensionale ilustrate in Fig.5.37.

Conform cu metoda OGY, pentru aplicarea reglajului trebuie scrisa matricea
[A] si determinate valorile si vectorii proprii corespunzatori directiilor stabile si
instabile ale punctului fix. Dar, observand ca punctele din sectiunea Poincaré se
aseaza pe o curba (o iteratie unidimensionald) este suficient sa fie investigata doar
o singura valoare proprie cu vectorul propriu corespunzator.

Metoda de reglaj mai implica determinarea legii de variatie a parametrului
de control, 8p,. In cazul atractorului Lorenz se analizeazd influenta variatiei

parametrului r asupra punctului fix. Pentru aceasta, procedeul ilustrat in figurile
5.37 5i 5.38 se repeta pentru mai multe valori ale acestui parametru.
In figura 5.39 este prezentat procedeul in cazul a doua valori ale Iui r si
anume: pentru r = 28 (albastru) si r = 28,5 (verde).
50

a5 |- _I.

40 |- z,f" \

~ \\
™~
\-
20 -
o5 | 1 | 1 ]
25 3n 35 40 45 50

z

Fig.5.39. Determinarea punctului fix pentru doua valori ale parametrului de reglaj, r, si anume:
pentru r=28 (albastru) si r=28,5 (verde)
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P (Zn —ZO)
0Zp
Sa remarcam faptul ca aplicarea reglajului asupra punctului fix din sectiunea
Poincaré are drept consecinta, pentru sistemul Lorenz, selectarea unei singure
traiectorii de fazd de pe atractorul haotic a unei traiectorii ce corespunde unei
miscari periodice cu o singura perioada, adica o curba inchisa, spre care va evolua
sistemul Acest fapt este ilustrat in figura 5.40, iar in figura 5.41 este prezentata
traiectoria de faza rezultatad in urma aplicarii reglajului.
S0

Ca urmare se obtine legea: 06pp =

45 o
40 ~
35 -
20~
25 =~
20 ~

15 o
10 -

A0 T
20 zo 20

Fig.5.40. Traiectoria de faza (in culoarea rosie), selectata prin aplicarea reglajului OGY, din multimea
traiectoriilor de faza ale atractorului Lorenz

S0 -
45 ~

40 ~ JUSe—

f/ :
35 / \ e,
f

30 S

i \\'
.1\ /
2 NS \W,/

10 =~

w  -10 10
20 ag 20 e

Fig.5.41. In urma aplicdrii reglajului dinamica haotica descrisa de atractor a fost inlocuitd cu o
dinamica periodica descrisa de o curba inchisa
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Figura 5.42 ilustreaza evolutia in timp a variabilei x a sistemului Lorenz
fnainte si dupa aplicarea reglajului. Evolutia periodica este evidenta.
20 p=

15

10

-10

-1=

-20

Fig.5.42. Evolutia in timp a variabilei x a sistemului Lorenz, inainte si dupa aplicarea reglajului

5.6.1.3. Reglajul atractorului ROSSLER cu metoda OGY

Procedeul indicat in cazul atractorului Lorenz se poate aplica si acestui
atractor, avand in vedere ca prin sectionare Poincaré punctele iteratiilor descriu
curbe. Se considera succesiunea de puncte obtinute prin intersectia atractorului cu
X = Xmax (vezi figura 5.43). Aceste puncte descriu curba cu maxim rotund din figura

5.44.

Fig.5.43. Sectionarea Poincaré a atractorului Réssler
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S5

){n+1
i
1

35 \

Fig.5.44. Dinamica unidimensionald descrisa prin punctele sectionarii Poincaré
a atractorului Rossler

Se determina apoi punctul fix prin intersectia acestei curbe cu prima
bisectoare, asa cum este ilustrat in figura 5.45 si procedeul se repetd, pentru
diferite valori pe care le ia parametrului ,a”.

5.5
5 - e P
- N -
4.5 | rr” ‘.\ o
- »
e

2.5 b

Fig.5.45. Determinarea punctului fix al iteratiei unidimensionale ilustrate in Fig.5.44.
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in figura 5.46. este ilustrat acest procedeu aplicat pentru a=0.398
(albastru) si pentru a=0.396 (verde).

55 -

4.5 L /

Hoel

N1 o

z 1 1 1 1 1 1 |

Z 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Hn

Fig.5.46. Determinarea punctului fix al iteratiei unidimensionale pentru doua valori ale
parametrului a, si anume: pentru a = 0.398 (albastru) si pentru a = 0.396 (verde)

Rezultatul reglajului este ilustrat in figurile 5.47, 5.48 si 5.49.

Fig.5.47. Traiectoria de faza periodica selectata cu ajutorul reglajului OGY din multimea
traiectoriilor atractorului

BUPT



5.6 - Reglajul sistemelor dinamice 139

Fig.5.48. Dinamica haotica descrisa de atractorul Rossler este inlocuitd cu dinamica periodica
descrisa de o curba inchisa

Evolutia periodica a sistemului Roéssler, dupa aplicarea reglajului, este
evidentiata in figura 5.49 prin reprezentarea evolutiei in timp a variabilei ,z” a
acestuia.

;t,l | ;'!H:ﬂlfi
I l\li'ﬂi;.
_ lil I )" | !‘-\ | [” (N
| / r'd kj Y JU\JI llb IUl Eb' U

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t

Fig.5.49. Evolutia periodicad a sistemului Réssler, dupa aplicarea reglajului

In figura 5.47 se observd pe atractor traiectoria de faza reglatd. in figura
5.48. este ilustrata doar aceasta traiectorie obtinuta in urma aplicarii reglajului. Se
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observa in figura 5.49. ca variabila, z, a sistemului Rossler a devenit periodica dupa
aplicarea reglajului.

Metoda de reglaj OGY, descrisda mai sus, se aplica in cazuri simple, atunci
cand in atentie este doar o singura directie instabild. Pentru cazurile existentei mai
multor directii instabile, metoda a fost generalizata de Romeiras F.J. et. al (1992).

Trebuie sa mentionam faptul ca de la aparitia lucrarii in care este descrisa
metoda OGY, au aparut numeroase lucrari in care, fie aceasta este aplicata n
diferite domenii, fie este extinsa la reglajul empiric, unde parametrii trebuiesc
extrasi din observatiile experimentale, fie este generalizata.

5.6.2. Metoda OPEN-LOOP

In ceea ce priveste reglajul sistemelor dinamice haotice metoda este
cunoscuta sub denumirea de feedforward control sau open-loop control. Ea consta in
schimbarea comportdrii unui sistem neliniar aplicdnd acestuia o functie ,input”
adecvat aleasa, o excitatie externa, u(t).

Sa consideram ca sistemul de reglat este descris de ecuatiile:

x=f(x)+Bu, xeR", ue R™, (5.73)
si s8 admitem c& m=n (dimensiunile celor doud spatii) si det BZ 0. Dacd solutia
dorita a sistemului reglat este x*(t), atunci o excitare externa convenabila este:
u*(t)=B-1x"(t)- f(x*(t))J, (5.74)
pentru ca x* va satisface ecuatiile sistemului excitat. Considerand eroarea e=x-
x*(t), variatia in timp a acesteia este data de:

é= fl(e + x*(t))— f(x*(t))J. (5.75)
Daca sistemul liniarizat cu matricea A(t)zﬂ);T(t)) este uniform stabil, in

sensul c& A(t)+ At) <-AI, pentru orice A si pentru t=0, atunci toate solutiile

ecuatiilor (5.73) si (1.74) vor converge la x*(t).

Aceasta metoda de reglaj este atractiva datoritd simplitatii ei. Excitatia
externa poate fi, spre exemplu, influenta unei forte externe sau a unui cdmp asupra
sistemului. Dar, s-a demonstrat si ca adaugarea unui zgomot alb sistemului neliniar
poate suprima comportamentul haotic.

Exista o varietate de metode open-loop propuse si evaluate prin simulari
numerice pe modele diferite si cazuri speciale. Trebuie sa remarcam finsa ca
problema generalda a stabilirii conditiilor in care se poate suprima haosul prin
excitarea feedforward este inca deschisa.

5.6.3. Metoda lui Pyragas

O altd metoda de reglaj al haosului, care a generat dezvoltari importante, a
fost propusa de Pyragas (1992), ea fiind cunoscuta si ca metoda delayed feedback
[Pyragas2003]. In esentd, ideea acestui tip de control este urmatoarea: fie sistemul
dinamic descris de ecuatiile diferentiale:
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X =F(x,u), xeR", ue R™, (5.76)
unde x este vectorul n-dimensional al variabilelor de stare, iar u este vectorul m-
dimensional al input-urilor, functia vectoriala F(x,u) fiind presupusa continuu
diferentiabild. Metoda propusa de Pyragas ia in considerare posibilitatea de a gasi si
stabiliza o orbita 7 -periodica a sistemului neliniar (5.76) prin actiunea reglajului:

u(t) = Klx(t) - x(t - 7)) (5.77)
unde K este feedback-ul, iar T este retardarea. Dacd T este egal cu perioada unei
solutii periodice, x*(t), a sistemului (5.76) pentru u=0, iar solutia x(t) a sistemului
(5.76) cu (5.77) porneste din I = *(t) , atunci ea va ramane in I pentru toate

momentele £ 0.

Metoda de reglaj a lui Pyragas a fost extinsa existéand diferite versiuni ale
acesteia. Desi algoritmii utilizati par a fi simpli, studiul analitic al acestei metode
este anevoios, existand, in special, doar rezultate numerice sau experimentale.
Astfel metoda a fost aplicata la stabilizarea modurilor coerente ale laserilor, la
modele de trafic, la sisteme magnetoelastice, sau in modele de control cardiac.

5.7. Concluzii

Pe baza unui vast material bibliografic au fost analizate caracteristicile
sistemelor haotice in vederea aplicatiilor practice viitoare. Au fost tratate notiuni
fundamentale ale dinamicii neliniare, descrierea cantitativa a comportamentului
haotic, sisteme dinamice tridimensionale cu comportament haotic (insistandu-se pe
modelele Lorentz, Rossler si Chua), reconstructia spatiului fazelor si identificarea
atractorului din datele experimentale si in final, reglajul sistemelor dinamice haotice
(metoda Ogy pentru atractorii Hénon, Lorentz si Rossler, metoda Open-Loop si
metoda Pyragas).

Desi aspectele matematice sunt foarte dezvoltate in literatura de
specialitate, s-a fincercat reducerea acestora la minimul necesar, insistdndu-se
asupra implicatiilor practice.

Contributiile autorului in cadrul acestui capitol constau in:

- studiul unui vast material bibliografic, intr-un domeniu putin abordat n
Romania;

- sistematizarea acestui material si prezentarea lui intr-o forma utila
aplicatiilor viitoare;

- punerea in evidenta, in materialul intocmit, a principalelor probleme
necesare a fi rezolvate in cazul unor aplicatii practice si stabilirea metodelor de
rezolvare a acestora.
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6. PACHET SOFTWARE PENTRU ANALIZA
SISTEMELOR HAOTICE

6.1. Introducere

in acest capitol se prezintd modul in care s-a construit o interfatd grafica in
scopul analizei sistemelor haotice. Un sistem haotic are o comportare neregulata,
evidentiata la sistemele deterministe neliniare, care au proprietatea de a separa in
mod exponential traiectoriile de evolutie in spatiul fazelor si care prezinta o
dependenta sensibila de conditiile initiale. Utilizand mediul LabWindows CVI s-a
realizat o interfata grafica ce permite achizitionarea de semnale, analiza semnalelor
achizitionate, precum calculul caracteristicilor haotice ale semnalelor. Datele
generate sunt salvate in fisiere ASCII, permitand utilizarea lor in modelari ulterioare.

Pentru analiza nivelului starii de haos a unui sistem sunt necesare o serie de
teste specifice, care implicda un mare volum de calcule. In literatura de specialitate
nu exista un pachet unitar care sa analizeze toate aceste aspecte, motiv pentru
care, calculul coeficientilor Lyapunov, a entalpiei Kolmogorov - Sinai, a diagramelor
de bifurcatie, a diagramelor de faza intarziate (Delay Plot), etc. devine foarte
laborios [Gherman2011], [Gherman2010a].

Scopul cercetarilor prezentate in capitolul de fata 1l constituie tocmai
realizarea unui instrument de lucru, care sa simplifice munca de analiza a sistemelor
haotice.

De obicei, pentru analiza unui semnal este necesara o serie de timp, care
poate fi prelevata direct din proces, prin intermediul unei placi de achizitie, sau o
inregistrare a semnalului, care sa fie, ulterior, discretizatd. Seria de timp obtinuta
astfel este “materia prima” pentru pachetul software conceput. Acest instrument de
lucru a fost folosit in cadrul lucrarii de fata pentru analiza semnalelor ce reprezinta
variatiile in timp ale curentului prin arcul electric si a tensiunii pe arc si a demonstrat
deosebita sa utilitate. Datorita universalitatii sale el poate achizitiona si analiza orice
semnal ce se doreste a fi testat [Bodyanskiy2006].

6.2. Obiectivele pachetului software si conceperea
acestuia

Principalele obiective ale pachetului software proiectat sunt urmatoarele :

- analiza coeficientilor Lyapunov (stabilirea celei mai mari valori, suma
coeficientilor, entropia Kolmogorov);

- trasarea diagramelor Delay Plot si stabilirea atractorilor ;

- trasarea diagramelor de bifurcatie pentru analiza posibilitatilor de stabiliza-
re a unui sistem haotic;

- modelarea sistemelor haotice folosind modele standard (Chua, Réssler,
Lorentz, Tanaka-Takeuti);

- controlul si sincronizarea sistemelor dinamice haotice.
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6.2 - Obiectivele pachetului software si conceperea acestuia 143

Aplicatia este realizata in mediul de lucru LabWindows CVI produs de
National Instruments. Semnalul care va fi analizat si ulterior prelucrat va fi
achizitionat printr-o placa de achizitii de date de tip PCI 6024e, tot de la National
Instruments, ilustrata in figura 6.1.

Fig.6.1. Placa de achizitii de date PCI 6024e CA-1000

Lansarea in executie a comenzilor se realizeaza din sectiunea principala a
interfetei, de unde utilizatorul poate realiza urmatoarele operatii:

# Acquire And Graph Voltage - Internal Clock Box
Lyapunoy Coeficients Plot coefficients Bifurcatie

Semnal ACHIZITIONAT Spectiu Lyapunoy

Parametiii De o

Phusical Channek
Dev1/a]
Mirium e

F
Y

Masimum Value

$hooo
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Timing Parameters.
S amples per Charnel

&
oo

Riate(H2)

41000000 = ; : . |

0.0200 00400 00600 0.0800 01000, -8 , , ; ! ! ! ! ! " |
Time (s) L

Achiziionesza

ELF Chaos

Lansare Matlab

lesie

Fig.6.2. Interfata principala

- achizitie de date precum si vizualizarea acestora pe grafic;
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- calculul coeficientilor Lyapunov, precum si un mesaj corespunzator, daca
semnalul este sau nu haotic;

- calculul si redarea diagramei de bifurcatie, corespunzatoare semnalului
achizitionat;

- trasarea diagramei Delay Plot;

- vizualizarea suprafetelor, trimiterea lor la imprimantd, precum si salvarea
lor intr-un fisier ASCII in scopul utilizarii lor in modelari ulterioare;

- lansarea in executie a mediului de lucru Matlab;

- lansarea in executie a interfetei E&F Chaos si efectuarea unor operatii spe-
cifice haosului pentru modele deja implementate;

- iegirea din program.

La cererea utilizatorului, fiecare grafic afisat pe ecran, poate fi imprimat
separat. Pentru realizarea imprimarii graficelor, s-a creat cate un buton ,Print”,
pentru fiecare forma de unda in parte cu legatura directa la graficul aferent. Prin
apasarea butonului, este sesizatd imediat imprimanta instalata si recunoscuta de
sistem, iar suprafata este imprimata pe hartie.

Semnalul achizitionat este afisat, prin apasarea butonului ,Achizitioneaza
Date” si este redat utilizatorului prin intermediul blocului Chart, care urmareste o
functie de plotare .

Achizitia semnalului este realizatd prin utilizarea dispozitivului DAQmMX,
integrat in mediul de lucru LabWindowsCVI, dispozitiv la care se ataseaza functii si
elemente vizuale, capabile sa simplifice activitatea utilizatorului. Din punct de
vedere al achizitionarii semnalului, utilizatorul poate sa selecteze:

- canalul analogic pe care se va achizitiona (fiind disponibile 16 canale de
achizitie);

- valoarea minima si maxima de plotare a semnalului achizitionat;

- numarul de esantioane achizitionate si rata semnalului.

In Anexa 2a este prezentatd functia AcquireCallback, responsabild cu
realizarea achizitiei, si cu setarea parametrilor de achizitie a semnalului.

In figura 6.3. este prezentata captura de ecran cu partea de achizitionare a
semnalului.
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9.9+

9.9
Minimurm Y alue 9.8
9.8+
S000 37
9.7+

Channel Parameters

M aimum Yalue

dinm 96

Timing Parameters
Samples per Channel

5 1000
Rate [Hz)
5 1000000

Amplitude

9.5
3.5
9.4
3.4
9.3
9.3
3.2
9.2+
9.1
9.1+
4.0

an-!
0.0000

00200 00400 00599 0079 00939
Timne [3]

Fig.6.3. Achizitionarea semnalului

O caracteristica esentiala, de baza, pentru a stabili daca un sistem are
comportament haotic, o reprezinta identificarea celui mai mare coeficient Lyapunov
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in functie de unul dintre parametrii sistemului. Prezenta unui coeficient Lyapunov
pozitiv este suficienta pentru a sti ca sistemul este haotic si prezinta o instabilitate
locald. Totusi, pentru ca sistemul sa poata fi controlat, suma tuturor coeficientilor
trebuie sa fie negativa.

Pentru calcularea coeficientilor Lyapunov, se utilizeaza algoritmi care sunt
specializati in functie de specificul problemei date.

In aceasta aplicatie, calculul coeficientilor Lyapunov este posibil prin
apelarea unui executabil specializat in acest sens [Huang1994], [Igbal2007a].

Forma exponentilor Lyapunov pentru semnalul achizitionat este redata
utilizatorului prin apasarea butonului ,Calcul LLE”, si este prezentata in figura 6.4.

Din plotarea spectrului Lyapunov se poate observa ca semnalul achizitionat
este haotic, coeficientii Lyapunov sunt pozitivi, fiind cuprinsi intre 4.07 (cel mai
mic), si cel mai mare coeficient Lyapunov (LLE), care este cel mai important in
stabilirea caracterului haotic al semnalului, fiind tot pozitiv, si de valoare 4.114.

Functia mai genereaza seria numita ,lambda”, o altd caracteristica
importanta care ofera informatii aditionale despre gradul de haos a sistemului.
Pentru ca sistemul sa poata fi controlat, suma tuturor coeficientilor lambda trebuie
sa fie negativa. Se mai calculeaza si suma coeficientilor lambda pozitivi (numita si

entropia Kolmogorov).
Lyapunov Exponent
4115 T T T T T T T T T

407 I I I I I I I I I
0 2 4 g g 10 12 14 16 18 20

Fig.6.4. Blocul Waveform Chart pentru redarea spectrului Lyapunov

In Anexa 2b este prezentatd functia corespunzdtoare mediului CVI care
realizeaza calculul coeficientilor Lyapunov, plotarea acestora si codul sursa pentru
determinarea coeficientilor Lyapunov.

O altd caracteristica foarte importantd, pentru analiza semnalelor haotice,
consta in reprezentarea, in spatiul fazelor, a semnalului analizat. Trasarea Delay Plot
este utila Tn investigarea comportamentului dinamic si identificarea atractorilor.
Pentru a realiza reprezentarea in spatiul fazelor a semnalului achizitionat este
utilizat, de asemenea, un figier executabil, obtinut prin compilarea codului C.

In Anexa 2c este prezentata functia LabWindows CVI care realizeaza
trasarea diagramei Delay Plot.

Blocul Waveform Chart cu diagrama Delay Plot corespunzatoare semnalului
achizitionat este prezentat in figura 6.5.
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3:':' T T T T T T

700 |

Delayed Arc Voltage [v

400

200 .
100 200 300 400 &00 600 700 800

Arc Woltage [V]

Fig.6.5. Blocul Waveform Chart pentru redarea diagramei
Delay Plot pentru semnalul achizitionat

Cu ajutorul instrumentatiei Matlab Automation Server Type Lybrary, din
interfata principald, compilatd din LabWindows CVI, se poate lua controlul asupra
mediului de lucru Matlab. Acest lucru este deosebit de util in analiza sistemelor
haotice, deoarece, Matlab, este un mediu de lucru matematic, iar ecuatiile
sistemelor pot fi reprezentate si prelucrate cu usurinta.

Din interfata principald, prin actionarea butonului Launch Matlab sunt
permise urmatoarele:

- deschiderea si inchiderea Matlab-ului;

- rularea unor comenzi (tip linie comanda), ale Matlab-ului, direct din CVI;

- minimizarea si maximizarea ferestrei Matlab;

- transmiterea datelor achizitionate cdtre Matlab, transformata Fourier
pentru semnalul respectiv, spectrul de frecvente, plotarea acestora in CVI si
posibilitatea de la le trimite la imprimanta;

- rezolvarea ecuatiilor diferentiale de tip Lorentz si plotarea acestora in CVI,
precum si posibilitatea de a fi imprimate;

- rularea unui script Matlab direct din interfata;

- deschiderea unei aplicatii soft, pentru analiza, din punct de vedere haotic,
a unor modele deja existente (Loretz, Rdssler, Van der Pol).

Interfata care permite accesul catre Matlab, precum si comenzile care pot fi
efectuate prin intermediul ei, sunt redate in figura 6.6.

Semnalul achizitionat cu placa de achizitii este transmis catre Matlab.
Functiile care realizeaza lansarea in executie a comenzilor sunt specifice mediului
LabWindows CVI.
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B MATLAB DEMO

Figura 6.6. Interfata principald de lucru cu mediul Matlab

Spectrul Fourier, pentru semnalul achizitionat, este realizat prin apelarea
functiei CVICALLBACK fftCB, descrisa in Anexa 2d.

Forma specifica spectrului Fourier pentru semnalul achizitionat, este
reprezentata in figura 6.7.

¥ Power, Spectral Density,

Fig.6.7. Spectrul Fourier pentru semnalul achizitionat

Posibilitatea rularii unui script Matlab este, de cele mai multe ori, foarte
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importanta, mai ales in cazul in care avem de-a face cu sisteme de ecuatii sofisticate,
care nu pot fi prelucrate cu alte medii de lucru. Prin apelarea unui script este posibila
si trasarea diagramei de bifurcatie, descrisa in figura 6.8.

Pentru sistemele de dimensiuni mari, diagramele de bifurcatie ofera
informatii importante despre comportamentul dinamic si atractorii sistemului.

Teoria bifurcatiei desemneaza un anumit proces de ramificatie, care se
intalneste atunci cand aspectul topologic al unui obiect se modifica odata cu
schimbarea unuia dintre parametri de care acest obiect depinde. Natura obiectului
poate fi diversa: curbe sau suprafete, reale sau complexe, functii sau iteratii,
varietati, campuri vectoriale, ecuatii diferentiale sau integrale [Chen2006].

In Anexa 2e este prezentata functia Matlab, ulterior apelatd cu mediul
LabWindows CVI, care realizeaza trasarea diagramei de bifurcatie.

Forma diagramei de bifurcatie este redata in figura 6.8.

Bifurcation diagram
1 . r T ! T

' |éi||""|i||l|“"!”mm

0er
0B F
0.4r

D2k, ........... ........... ........... ......... b

0 1 | 1 1 1 1
26 28 3 3.2 3.4 36 38 4
Fig.6.8. Diagrama de bifurcatie pentru semnalul achizitionat

O alta optiune, deosebit de utila, o reprezinta rezolvarea sistemului de ecuatii
diferentiale de tip Lorenz. Modelul Lorenz este o aproximare simplificatd a ecuatiilor
diferentiale ce descriu fenomenul real de convectie. Modelul evidentiaza o dinamica
complexa, ce include si un comportament haotic, atunci cand se iau in considerare
diferite valori ale parametrilor sistemului.

Lorenz a obtinut urmatorul sistem de ecuatii diferentiale (paragraful 5.4.1.):

X=-0X+0Y
Y =-YZ+rXY-Y (6.1)
Z=XY-bzZ

unde derivatele sunt considerate in raport cu un timp normalizat:

2

T=n—2[1+a2jkt, iar a=% este numarul Prandl; coeficientul b =
h

4

iar

rziNAT.

Rc
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In sistemul (6.1), o, b si r sunt parametri reali, pozitivi, adimensionali.
Dintre acestia o, si b sunt parametri ce caracterizeaza sistemul, iar r, care este
proportional cu A T, este considerat parametru de control. Semnificatia variabilelor in
acest model este urmatoarea:

- X este proportional cu viteza curentului de fluid in miscare circulara;

- Y caracterizeazd diferenta de temperaturd dintre elementele de fluid
ascendente si cele descendente,

- Z este proportional cu deviatia profilului vertical de temperatura fatd de
valoarea sa de echilibru.

Pentru rezolvarea sistemului Lorentz in aceasta aplicatie, ecuatiile au fost
inserate intr-un script Matlab, care permite apelarea lor din mediul LabWindows CVI.
Functia care realizeaza apelarea, rezolvarea si plotarea lor este descrisa in Anexa 2f:

Forma ecuatiilor diferentiale este prezentata in figura 6.9.

Lorenz Equations X)

4664
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4200~
4000
3800
36,00
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2000
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.00~
10,00~
11,85,

EI 2I[I A‘EI EI[I B‘[I WEIEI Wéﬂ WAD H‘SD Wéﬂ ZEIEI Z‘ZD ZAEI ZI‘SD Z‘BD SE‘ID 3‘ZEI EAEI Séﬂ 3éD AE‘I[I d‘ZD AAEI Aéﬂ Aéﬂ EE‘I[I Eéﬂ EAJEI Eéﬂ Eéﬂ Eéﬂ
Fig.6.9. Forma ecuatiilor diferentiale de tip Lorenz

Pentru analiza si simularea unor modele existente, aceasta aplicatie ofera
posibilitatea accesarii unui alt pachet software, care, conform unei serii de timp
proprii, realizeaza analiza a trei modele cunoscute in teoria haosului: (Lorenz, Rossler
si Chua).

Acest pachet soft a fost proiectat de CeNDEF, pentru simularea sistemelor
dinamice neliniare. Pe langa cele trei modele (Lorenz, Rdssler si Chua) deja existente
si implementate, pot fi analizate si alte sisteme dorite de utilizator, prin inserarea
ecuatiilor corespunzatoare sistemului.

In continuare este prezentata o analiza a modelului Henon, cu ajutorul
interfetei E&F Chaos.

Henon Map este un sistem dinamic de tip discret, unul din cele mai studiate
modele dintre sistemele dinamice care caracterizeaza comportamentul haotic.
Iteratia patratica, ireversibila, are forma:

Xp4+1=1 ~ax?n + Yn
Yn+1 =bXxp
unde a si b sunt parametri, iar n=0,1,2,....
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Studiul acestei iteratii inseamna, de fapt, determinarea starii sistemului dupa
un numar suficient de mare de pasi de iterare. Din simuldri se poate constata ca
diferitele stari spre care tinde sistemul, in evolutia sa temporala, depind esential de

valorile celor doi parametri a si b.
Rezultatele analizei simularii modelului iterativ Henon sunt prezentate in

continuare, astfel:
In figura 6.10. este prezentata seria de timp folosita de acest model.

Fie Edit MikiPot

1.3

| e

-10z4

-1.214

04 ,
10N 1725 140 175 N

174.4511 0 42775236
Fig.6.10. Seria de timp a iteratiei Henon

in figura 6.11. este redatd diagrama de bifurcatie a iteratiei Henon:

Bifurcation Diagram
Sile  Edit MutiPlo:

0.54

-0.14 5%

024

2154

T
a 03 0.& =] 1.2
L. /B lo90Ts LR e

Fig.6.11. Diagrama de bifurcatie a iteratiei Henon
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De pe diagrama de bifurcatie, se pot observa ferestrele periodice, in
interiorul domeniului haotic, adica domenii ale valorilor parametrului ,a”, cand
iteratia poseda cicluri limitd, orbite periodice atractoare [Maity2006].

In figura 6.12. este prezentat cel mai mare exponent Lyapunov al iteratiei in
functie de parametrul ,,a”, atunci cand parametrul ,b” este fixat la valoarea de 0.3.

Largest Lyapunov Exponent Diagram E][E|EI
File Edit

0.4+

0.2

-0.24

0,4

0.5+

n I'II'Q Nnr na 172
0.91466667 0.033331712

Fig.6.12. Reprezentarea celui mai mare exponent Lyapunov al iteratiei

Semnificatia geometricd a exponentilor Lyapunov este aceea ca, pentru
exponentii pozitivi, exista directii pe care miscarea este instabila sau divergenta, in
sensul ca traiectoriile vecine pe aceste directii se vor indeparta de traiectoria
originala.

Se pot remarca, de asemenea, valorile celui mai mare exponent Lyapunov
corespunzatoare succesiunii dublarilor de perioada, precum si cele corespunzatoare
ferestrelor periodice din domeniul haotic.

6.3. Concluzii

in general, un sistem haotic are o comportare neregulatd si poate fi
caracterizat prin determinarea unor marimi caracteristice semnalelor de iesire ale
acestora (capitolul 5). Determinarea marimilor caracteristice presupune un volum
mare de calcule, care trebuiesc facute de fiecare datd cdnd se pune problema
identificarii unui sistem haotic. De asemenea, pe baza rezultatelor acestor calcule
se pot stabili o serie de concluzii referitoare la controlul sistemelor haotice. In
literatura de specialitate nu existd un pachet unitar care sa realizeze toate aceste
deziderate.

Pe baza consideratiilor teoretice prezentate in capitolul 5, in prezentul
capitol a fost propus un pachet software original, care realizeaza urmatoarele:

- achizitia semnalelor din procesul studiat si formarea unei serii de timp care
se poate memora;
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- analiza coeficientilor Lyapunov si prelucrarea lor;

- trasarea diagramei Delay Plot si stabilirea atractorilor;

-trasarea diagramelor de bifurcatie pentru analiza posibilitatilor de
stabilizare a unui sistem haotic;

- modelarea sistemelor haotice folosind modele standard;

- controlul si sincronizarea sistemelor dinamice haotice.

Aplicatia este realizata in mediul de lucru LabWindows CVI produs de
National Instruments. Semnalul care va fi analizat si ulterior prelucrat va fi
achizitionat printr-o placa de achizitii de date de tip PCI 6024e, tot de la National
Instruments.

Prin utilizarea pachetului de programe propus, analiza sistemelor haotice,
modelarea lor si eventualul control al acestora devine mult mai operativa,
constituindu-se intr-un instrument foarte util de lucru. De altfel, acesta a fost folosit
si In cadrul lucrarii de fata la identificarea cuptorului cu arc electric de curent
continuu si la conceperea sistemelor de conducere specifice (capitolul 7).

Principalele contributii ale autorului in capitolul de fata sunt:

- stabilirea structurii pachetului software;

- intocmirea programelor de calcul;

- implementarea programelor de calcul si proiectarea unei interfete de tip
“windows”, pentru a facilita utilizarea instrumentului de lucru creat;

- testarea pachetului software creat folosind semnale standardizate si
haotice prelevate dintr-un proces real (cuptor cu arc electric de curent continuu);

- testarea pachetului software creat pentru modelarea si controlul proceselor
dintr-un cuptor cu arc electric de curent continuu.
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7. UTILIZAREA TEORIEI HAOSULUI PENTRU
REGLAJUL FUNCTIONARII CUPTOARELOR CU
ARC ELECTRIC DE CURENT CONTINUU

7.1. Introducere

in capitolele anterioare a fost scos in evidentd faptul cd tensiunea pe arcul
electric si curentul prin arc prezinta variatii foarte importante, care inrdutatesc
regimul energetic al cuptorului cu arc electric de curent continuu. In literatura de
specialitate sunt prezentate mai multe metode clasice, sau mai putin clasice, de
conducere a procesului de topire a otelului in cuptoarele cu arc electric de curent
continuu, scopul principal al acestora fiind stabilizarea tensiunii pe arc si a curentului
prin arc la valori dorite. Datoritda dificultatilor de modelare matematica a
fenomenelor din cuptor, metodele descrise nu dau rezultate satisfacatoare.

In prezentul capitol se abordeaza o noua metoda de conducere a proceselor
din cuptorul cu arc electric de curent continuu, apelandu-se la teoria haosului. Dupa
cum se va vedea in continuare, fenomenele ce se produc in cuptor (in special
lungimea arcului), se incadreaza in problematica fenomenelor haotice si deci, pot fi
tratate prin metode specifice acestora.

7.2. Aspecte ale urmaririi functionarii cuptorului cu arc
electric de curent continuu

Schema de alimentare cu energie electrica a unui cuptor de curent continuu,
bazata pe principiul transformator - redresor necomandat - choppere, este
prezentata in figura 7.1, [Abdous2008], [Gherman2011].

Combinatia A/A si A/Y a celor doud transformatoare este folosita pentru
obtinerea unei operari cu 12 pulsuri pe perioada. Sursa de putere cu choppere este
echipata cu tranzistoare IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), iar pentru
obtinerea nivelului necesar de curent existd mai multe sectiuni in paralel. Avand in
vedere ca un IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) suportd aproximativ 1500 A,
la o tensiune de 6500 V, numarul de choppere in paralel depinde de nivelul de
putere cerut.

O problema deosebitd in acest caz o reprezinta echilibrarea sarcinii intre
fiecare unitate, cu scopul de a distribui uniform curentul total din arc.
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Fig.7.1. Schema de alimentare cu energie electrica a unui
cuptor cu arc electric de curent continuu

in literaturd se prezintd scheme cu regulatoare PI, dar care, datoritd
variatiilor in limite foarte largi si cu amplitudini mari ale curentului din arc, fac ca
buclele liniare de control al curentului sa nu poata realiza un reglaj satisfacator. O
asemenea schema este prezentata in figura 7.2.

pml |

Fig.7.2. Convertoare coboratoare DC-DC in paralel cu reglaj PI si partajarea curentului
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in figura 7.2. se prezintd schema de conducere cu doud regulatoare PI a
unui convertor DC-DC cu doua choppere in paralel. Ambelor regulatoare li se aplica
valorile impuse de curent, iar acestea elaboreaza valorile de comanda pentru
convertorul propriu-zis, pe baza modelului matematic al ansamblului convertor - arc
electric. Datorita faptului ca modelul arcului electric nu este precis, acordarea
regulatoarelor nu se poate face cu precizie si, in plus, aceasta acordare nu este
constanta in timp. Din aceste motive performantele regldrii sunt nesatisfacdtoare.

In realitate curentul prin arc este variabil in limite foarte largi, iar
convertorul DC-DC si cuptorul cu arc electric de curent continuu au o caracteristica
puternic neliniard, care poate deveni haotica. Exista, in general, doua surse de
haos:

a) Haosul datorat convertorului DC-DC. Dupa cum este prezentat pe
larg in literatura de specialitate [Abdous2008], [Bracale2004], [Chen2006],
[Hong2009], [Igbal2007a], [Igbal2007c], [Subashini2011], [Wei-Guo2011],
[Zhou2011], convertorul coborator DC-DC este o cauza esentiald a
comportamentului neliniar si haotic a ansamblului. In functie de parametrii
convertorului, perioada dublei bifurcatii poate aparea la valori certe ale referintei de
curent.

09r

08r

a7

a5 —
0.4F
03r
02r

0.1

g_l 24 25 28 3 a2 4
Fig.7.3. Diagrama de bifurcatie

Aceste bifurcatii pot conduce la o functionare instabila, adica la variatii
haotice ale tensiunii de iesire.

Pentru a stabiliza comportamentul convertorului cobordtor, au fost
implementate cateva solutii care utilizeaza controlul sliding mode, filtre Kalman, etc.

Avand in vedere necesitatea Tmpartirii egale a curentului intre unitatile
chopperului in regim dinamic, implementarea unor astfel de solutii nu au condus la
rezultate favorabile.
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b) Traiectoria de fazad pentru tensiunea pe arcul de curent continuu
Fig.7.4. Forma de unda si diagrama de Delay Plot pentru tensiunea pe arc

b) Haosul datorat lungimii variabile a arcului electric. Arcul electric de
curent continuu este foarte sensibil la perturbatii. Din aceastd cauza, este foarte
greu de precizat distributia spatiala si temporala a acestuia si, in final, lungimea
acestuia si deci, valoarea curentului prin arc.

Au fost efectuate multiple cercetari privind modelarea matematica a
cuptorului cu arc electric de curent continuu, care insa, au ramas, pana in momentul
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de fata, fara un raspuns clar referitor la variatia curentului din arc. Motivul fl
reprezinAté tocmai existenta acestor perturbatii permanente cu caracter neliniar.

In vederea identificarii comportamentului haotic al arcului electric, tensiunea
pe arc trebuie supusa unor teste specifice (mentionate in capitolele 5 si 6).

In figura 7.4.a este prezentata variatia tensiunii pe arcul electric de curent
continuu, fnregistrata la un cuptor cu arc electric de curent continuu, cu capacitatea
de 140 t otel (Georgsmarienhuette GmbH, Georgsmarienhuette, Germania), iar in
figura 7.4.b se prezinta traiectoriile de faza pentru tensiunea inregistrata (Delayed
Arc Voltage). Din figura 7.4.b se observa o concentrare a traiectoriilor, de unde
rezultd ca procesul se poate stabiliza. Aplicand pachetul software propus in capitolul
5, s-a obtinut variatia coeficientilor Lyapunov, prezentata in figura 7.5.
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Fig.7.5. Variatia coeficientilor Lyapunov

Valoarea maxima pozitiva a exponentului Lyapunov ajunge la 0,98, iar
entropia Kolmogorov este de 4,752.

Aceste valori denotd un comportament haotic puternic, iar faptul ca suma
tuturor coeficientilor Lyapunov este negativa arata ca sistemul poate fi controlat.

Guido Carpinelli in [Carpinelli2004] isi propune sa determine care dintre
modelele Rossler, Chua sau Lorentz este mai adecvat pentru modelarea cuptorului
cu arc electric de curent continuu, folosind teoria haosului. El pleaca de la un cuptor
tipic cu puterea de 80x10°W , aflat in nordul Italiei, pentru care inregistreazs
formele de unda ale curentului prin arc si tensiunii pe arcul de curent continuu si
caruia 1i calculeaza indicii de calitate pe baza masuratorilor efectuate. Aceeasi indici
de calitate ii calculeaza folosind fiecare din modelele haotice determinate, iar prin
comparare stabileste care model este mai apropiat de situatia reala.

Metodologia de acordare a modelelor este bazata pe figura 7.6. si este
prezentatd pe larg in [Carpinelli2004]. Notédnd cu STHD indicii de distorsiune
armonica de scurta durata pentru tensiune (STHDy) si curent (STHD;), s-au obtinut
rezultatele prezentate in tabelul 7.1.
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Fig.7.6. Procedura de modelare a cuptorului cu arc electric de curent continuu

Tabelul 7.1. Indici de calitate a energiei electrice

Valori masurate Rossler Chua Lorentz
STHDy 5,99 6,26 5,45 5,79
STHD; 5,83 1,60 6,80 5,83

Din acest tabel se observa ca sistemul de ecuatii Lorentz este cel mai
apropiat de situatia reald, motiv pentru care, in continuare, acesta se va folosi
pentru modelarea fenomenelor din cuptorul cu arc electric de curent continuu.
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Cercetarile efectuate de Guido Carpinelli si prezentate in [Carpinelli2004] au
avut ca finalitate gasirea modelului adecvat pentru cuptorul cu arc electric de curent
continuu, fara insa a fi folosit mai departe, in incercarea de a conduce procesul de
topire pe baza acestui model.

7.2.1. Controlul regimului haotic al tensiunii pe arc utilizand
principiul “time delay” pentru pozitia electrodului

in capitolul 5 au fost prezentate mai multe metode de control si de reglare
a fenomenelor haotice. Dintre acestea consideram ca principiul lui Pyragas
[Poursamad2009], [Pyragas2003] - ,time-delay feedback control”, prezinta
performante superioare si este relativ usor de implementat intr-o instalatie real3,
fara modificari costisitoare ale acesteia.

In acest scop folosim relatia [Jones2002]:
U, - Ipas {_ 1, 1 . In(a + b) L mL Inla + b.exp(mL)|

a+ab a°+ab.exp(mL) a? a® a’

(7.1)
mn

care stabileste legatura intre tensiunea pe arc, U,, curentul prin arc, I, si lungimea
arcului, L, si in care :

o | 1.102
n( 3500A/m
* {r(3s00a/m?)

raza spotului catodului (7.2.a)

1
=—— 7.2.b
m 5ri ( )
b=-2.2r (7.2.c)
a=3.2rg (7.2.d)

unde:
U, - tensiunea pe arc, [V];
I - curentul, [A];

P, - rezistivitatea arcului, [  m*107];

rc — raza arcului la catod, [m*1072];

L - lungimea arcului, [m*1072].

Lungimea momentana a arcului este calculatd pe baza unui sistem
generalizat Lorenz (determinat partial de Guido Carpinelli [14]), descris de ecuatiile:

y 25
X1 = (10+2—9kj(x2 - Xx1)

X2 =(28—%k]x1 +(k - 1)x2 - x1x3 (7.3)

3 87

unde k - reprezinta parametrul prin care se forteaza sistemul neliniar sa fie haotic,
daca ke[0,1]. Am considerat ca variatile haotice apartin parametrului xs,

X3 Z(—E—L]X_g +X1X2 + U,

Lare = Lgs - X3, unde ks este determinat experimental in functie de puterea

cuptorului. Deci, x3 poate fi considerat ca fiind variatia lungimii arcului electric in
timp.
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Variabila ,u” este o variabila de control introdusa artificial. Ea corespunde
unei valori a pozitiei electrodului, iar apoi este folosita in simulare pentru a stabiliza
variatia haotica a arcului.

Tensiunea pe arc este calculata pe baza lungimii arcului, L si a curentului din
arc, I si este prevazuta ca intrare de reactie a tensiunii.

In figura 7.7. este prezentata variatia calculata a tensiunii pe arcul electric,
la curent prin arc constant, fara nici o masura de stabilizare a acestuia si folosind
modelul Lorentz. Se observa variatii haotice intr-o gama foarte larga (200-800V),
care inrautatesc regimul de functionare al cuptorului.

Vde[V]

1000

800 I

|

600

400

200

-200

0 0.5 1
Time[s]

—
N
(]}

Fig.7.7. Tensiunea rezultata pentru o valoare constanta a curentului pe arc

Utilizand controlul “time-delay”, este posibila Tmbunatatirea efectului
variatiilor haotice ale tensiunii pe arc. Semnalul de control pentru pozitia
electrodului va fi generat utilizand diferenta intre doua valori (una la momentul t, si
una intarziata, la momentul t-t, ale tensiunii pe arc), conform figurii 7.8. si a
principiului lui Pyragas.

u(t) = Kly(t-7)-y(t)) (7.4)
TDA1
001 . ElectrodePosition
L S ——f & )
A\jchao

Fig.7.8. Reglajul “time-delay”pentru pozitia electrodului

Pozitia electrodului este controlata printr-un sistem hidraulic avand functia
de transfer de forma:
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k. e_TdS

Gep =
EP m (7.5)

Semnalul de iesire al partii “time-delay” din figura 7.8., care diminueaza
efectele haotice ale variatiei lungimii arcului, este aplicat buclei de reglare a pozitiei
electrodului care, prin miscarea acestuia, mentine lungimea arcului constanta.

7.2.2. Controlul nivelului de haos al arcului electric utilizand
principiul ,time- delay” pentru reglajul convertorului DC-DC

La functionarea in paralel a mai multor unitati din cadrul unui convertor DC-
DC repartitia curentului pe fiecare unitate si momentele reale de comutatie a
acestora reprezinta o sursa majora de haos, conform [Angulo2007],[Chen2006],
[Gherman2011],[Hong2009],[Igbal2007a],[Igbal2007c],[Mehrizi-Sani,2007],[Wei-
Guo2011].

Pentru o functionare in paralel a chopperelor s-a propus un controller hibrid,
bazat pe un “time-delay” in bucla si un regulator PI.

5o 5(7]
™ -
K,

!

-|—|—i—'

—{s

(T wc

Fig.7.9. “Time-delay” bazat pe controlul unei unitati DC - DC

Bucla “time-delay” este utila pentru eliminarea punctelor de bifurcatie
haotice care sunt responsabile de comportamentul haotic al arcului electric. Variabila
de reglaj este calculata cu relatia (7.6) si trebuie sa tinda la zero. Pentru a furniza
un bun reglaj al curentului de sarcind este utilizata strategia de partajare pentru
impartirea sarcinilor intre diferitele unitati de chopper.

u(t) = kg - Uarc(t) = Uref )+ KalUare(t =T) = Uare(8)](7.6)
Relatia (7.6.) este valabila pentru doua unitati de partajare, iar coeficientii

k; si k> sunt alesi in functie de structura realda a celor doua unitati in procesul de
setare experimentald a schemei. Acelasi lucru este valabil si pentru timpul de

intarziere, T.
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7.3. Simularea solutiei propuse pentru reglajul
functionarii cuptoarelor de curent continuu

Pentru simularea functionarii convertorului DC-DC compus din 4 choppere
lucrédnd in paralel, utilizdnd metoda propusa in paragraful 7.2.2., a fost realizat
modelul unui cuptor tipic cu arc electric de curent continuu (putere 50x10°W,
redresor necomandat cu 12 pulsuri), folosind PowerSimtech PSIM.

Schema de simulare este data in figura 7.10.

(CEE—-

Fig.7.10. Schema de simulare pentru patru choppere in paralel, cu redresor necomandat

in figura 7.11. sunt prezentate rezultatele reglajului simulat. Se observa ca
dupa intrarea in regim normal de lucru curentul prin arc ramane constant, deci
efectele haosului din convertor sunt anihilate.

Pentru reglajul pozitiei electrodului, deci mentinerea constanta a tensiunii pe
arcul electric, folosind schema din figura 7.8. a fost realizatd de asemenea o
simulare obtinandu-se raspunsul din figura 7.12.
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3000
2500
2000
1500
1000

500

800
400

-400

2000

1500

1000

S00

1000

500

-500

-1000

Vdc [V]

M B fi:é ff-ifi ——

Idc [a]

0.2 04 0.6 038 1
Time [s]

Fig.7.11 Rezultatele reglajului PI
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Fig.7.12. Rezultatele ,time-delay” pentru reglajul pozitiei electrodului, pentru timpul de

intérzieret=1s
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Fig.7.13. Rezultatele ,time-delay” pentru reglajul pozitiei electrodului, pentru timpul de
intarziere t = 0,01 s

Acest raspuns nu este foarte satisfacator si atunci a fost incercata setarea

altor valori pentru timpul de intarziere T. Pentru T = 0,01 s s-a obtinut raspunsul din
figura 7.13., in care se observa o imbunatatire substantiala fatd de cazul precedent
atat din punct de vedere al reglajul curentului cat si a tensiunii pe electrod.
Eliminarea in totalitate a variatiilor de tensiune nu este posibila.
Codul sursa pentru algoritmul de control al cuptorului electric este prezentat
in Anexa 3.

7.4. Implementarea sistemului de control
7.4.1. Generalitati

Mediul de modelare si simulare a sistemelor dinamice MATLAB/Simulink si-a
castigat rapid o binemeritata notorietate in mediile academice, stiintifice si
industriale in care activitatea de baza o constituie proiectarea algoritmilor de
conducere sau de prelucrare a datelor, a solutiilor pentru controlul automat al
proceselor sau telecomunicatiile.

O ultimd facilitate pusd la dispozitia utilizatorilor, de fapt cea care a
revolutionat Tn mare masurda utilizarea MATLAB/Simulink prin extinderea
capabilitatilor sale, este Real-Time Workshop (RTW) (Anexa 4), care a fost conceput
pentru a face trecerea automata de la programul de simulare la programul
executabil. In paragrafele anterioare a fost stabilitd structura unor sisteme de
conducere pentru mentinerea constanta a curentului prin arcul electric de curent
continuu si a caderii de tensiune pe arc, folosind elemente specifice teoriei haosului.
Schemele prezentate corespund mediului Simulink, dar pentru implementarea lor
reala intr-o instalatie datd este necesara trecerea de la programul de simulare la
programul executabil.
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in capitolul de fatd se propune ca implementarea schemelor de conducere
sa se facd pe o placa de dezvoltare Microchip Explorer 16 (figura 7.14), care este
produsa in serie si pret de cost foarte redus.

A il

Fig.7.14. Placa de dezvoltare Microchip Explorer 16

Descrierea Real-Time Workshop (RTW) este prezentata in Anexa 3.

7.4.2. Implementarea unui sistem “"Hardware In The Loop”
pentru modelarea proceselor haotice

Deoarece este relativ dificila realizarea, respectiv, testarea intr-o instalatie
de tip industrial a sistemului de control al cuptorului cu arc electric de curent
continuu, n cadrul aceste lucrari s-a proiectat un sistem de tip “Hardware In The
Loop” pentru testarea sistemului de control. Ca si resursa hardware s-a utilizat placa
de achizitii NI DAQ 6024-E, cu un numar de 8 porturi de intrare si 8 de iesire.
Pentru accesarea resurselor s-a utilizat platforma Matlab Simulink, cu toolboxul DAQ
toolbox. Acest toolbox permite integrarea resurselor pldcii cu algoritmul de control
prin simpla conectare a diagramei de simulare cu porturile I/O ale placii. In prima
faza s-a dorit realizarea unui generator de semnal, care sa respecte caracteristicile
sistemelor haotice de tip Lorentz. Pentru a obtine un semnal echivalent cu o
perturbatie haoticd de tip Lorentz este necesard rezolvarea sistemului dinamic de
ecuatii ce caracterizeaza acest sistem.

Implementarea sistemului de ecuatii diferentiale de tip Lorentz s-a facut cu
ajutorul unei S-function, scrisa in limbaj C. Avantajul utilizaérii unei functii de tip S-
function este ca codul acesteia poate fi compilat sub forma unui executabil, astfel
imbunatatindu-se considerabil viteza de procesare.

In Anexa 5 este datd structura functiei S-function pentru implementarea
generatorului Lorentz.

Dupa compilarea sistemului functiei Lorentz, S-function, rezulta un
executabil, care este integrat in sistemul de tip “Real Time”, prezentat in figura
7.15.
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Fig.7.15. Generator de semnal haotic de tip Lorentz

Parametrii trebuie setati corespunzator pentru o functionare optima.
Configurarea si setarea parametrilor se realizeaza conform indiciilor din figura 7.16.

L Configuration Paramaters: LarentzGen/Configuration [Activa)

Select: Simulation ima
“Solver Start tme: 0.0 Siop time: [inf
Data Irport/Export
+-Optimization Solvar oplions
*-Diagnostics
lHardware Implementat,., | TYPE: Fixed-step w| Solver: ode3 (Bogacki-Shampine) -
-~Model Referencing e d me): =3

+-Sirmulation Target
+-Code Generatian
+-HDL Code Generation Tasking and sampla tima aptians

Pariogic sampie ma oansirain: Uncanstrained ~
Tasking mode ir periodic same dmes: Auto v
[ Automatically handia r-3o iransiion ior daia iransir

L] Higher pricrity vakue indicales higher sk priariy

» [ OK H Cancel H Help ] Apphy

Fig.7.16. Parametrii de configurare pentru generatorul Lorentz

7.4.3. Implementarea unui sistem “"Hardware In The Loop”
pentru modelarea sistemului de pozitionare a
electrodului

Pentru realizarea miscdrii de pozitionare a electrodului pe verticala este
utilizat un sistem servohidraulic. Acesta are rolul de a comanda pozitionarea
electrodului cuptorului astfel incadt sa se mentind o lungime cat mai constanta a
arcului electric.

Modificarea presiunii hidraulice determina miscari in sus sau in jos a
pistonului hidraulic. Pentru modelarea dinamicii sistemului de pozitionare s-a
construit, 1n mediul Matlab/Simulink, un simulator de tip ,Real Time” pentru
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dinamica sistemului de reglare. Modelul dinamic a fost implementat utilizdand o
functie de tip Simulink S-function, care este compilata ca si Matlab executabil
MEX32. Utilizarea acestei solutii permite o procesare mai rapida (functia este
compilata ca si executabil).

Parametrii functiei pot fi modificati, astfel incat sa se poata realiza un sistem
de reglare flexibil.

Curie Sum Sensor Sourcel

F
(‘\ s ®
- ’ d /X
/_’/H Dt ylim der 1 o
—+ X

i .

PIDController atll I+
1 114
FID
1] 0 -1
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E—— PropDirialveds
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Pressure Tark

Fig.7.17. Servomotor hidraulic pentru reglarea pozitiei electrodului

in figura 7.17. se prezintd modelul de simulare in cazul in care regulatorul
hidraulic al pozitiei electrodului ar fi de tip PID
Implementare TDFC utilizand NI DAQ 6024-E

I - nidag Dewl
1z = FCI-B024E
- 1000 samplesisec
Vanasla i Analog Output
Time Delay Zain nalog Qutpu
Constanti
nidag Dewl
FCI-B0Z24E
Anadlog Input

(Single Sample)

Fig.7.18. Reglajul “Time-Delay Feedback”

in cazul solutiei propuse in paragraful 7.2.1. controllerul este de tip ,time-
delay feedback” si este implementat in figura 7.18. Factorul de amplificare al iesirii
de control este de 0,01, iar timpul de intarziere al partii ,time-delay” este variabil
pentru a putea fi acordat in timpul experimentarilor.

Pentru implementarea algoritmului de control, placa de dezvoltare Microchip
Explorer 16 a fost dotata cu procesorul de semnal dsPIC33F]J256GP710.
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7.5. Implementarea hardware a sistemului de control
pentru sisteme haotice

SIM2LAB este un blockset pentru MATLAB / Simulink special conceput
pentru o gama larga de microcontrolere din familia MICROCHIP dsPIC33. Cele mai
multe dintre perifericele disponibile au fost introduse in blockset, permitand
dezvoltarea si validarea aplicatiilor de control mult mai repede. Avantajul major
al acestui blockset este dat de faptul ca se poate genera cod C de la un model
Simulink, respectiv se poate executa codul respectiv pe dispozitivul tinta, intr-un
timp foarte scurt.

Monitorizarea functionarii se poate efectua usor prin intermediul SIM2LAB
MyGUI Blockset, care permite construirea unei interfete de tip GUI (Graphical User
Interface) in mediul Simulink.

Protocolul de comunicare bi-directionalda ofera o modalitate de a
descarca/parcela date in timp real si schimbarea ,,on fly” a parametrilor.

osPIC33
MASTER BLOCK dePICa3
cksPICI3FU2EEGPT10 RESEE

TGFP_100-Fin ADC1

vy Sim2lab.com

Wariahle
Time Delay

timedelay

prageriers_viteza |Electrode Speed control loop I

— dsPIC33

Digital Output
FID{z) EE RAD WRITE

Relay Data Type Conversion PORT A

dsPIC33
ADCI
Single-Ch Ah|12 viteza_masurata
ingle-Channe| P
Sampling

Discrete PID Controller

Fig.7.19. Schema de reglaj Time Delay Feedback in bucla inchisa

Schema de simulare implementata in Matlab Simulink, pentru reglajul
cuptorului este redata in figura 7.19. In partea superioara a schemei se gasesc
blocurile RTW din Simulink, care realizeaza conexiunea cu placa Microchip Explorer
16 si care ofera posibilitatea configurarii parametrilor si comunicatia cu placa.

Codul generat de mediul RTW al Matlab-ului este atasat in ANEXA 2.

Bucla de reglaj a vitezei electrodului include un regulator de tip PID a carui
referinta este modificata in functie de specificatiile reglajului de tip “Time-Delay
Feedback Control”. Acesta are rolul de a anula variatiile tensiunii pe arc prin
modificarea pozitiei electrodului, astfel incadt sa obtinem o forma de unda cat mai
stabila.
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7.6. Concluzii

Din capitolele anterioare a rezultat ca arcul electric de curent continuu este
dificil de modelat matematic, iar conducerea procesului de topire a otelului prin
metode clasice nu a dat rezultate deosebite.

Pe baza studiilor efectuate, autorul a constatat ca fenomenele care se
produc in cuptor si in convertorul DC-DC au un puternic caracter haotic si ca
urmare, problematica mentinerii constante a curentului si tensiunii pe arcul electric
s-a tratat tinand cont de teoria haosului.

Astfel, au fost puse in evidentd cele douda surse majore de haos in
functionarea unui cuptor cu arc electric de curent continuu alimentat de la un
redresor necomandat si convertor DC-DC coborator, si anume:

- convertorul DC-DC propriu-zis;

- variatia lungimii arcului de curent continuu.

Prima problema este datorata functionarii in paralel a mai multor choppere
de putere si ea se refera la impartirea curentului pe fiecare unitate si la comanda
corespunzatoare a chopperelor.

A doua problema are mai multe cauze, cum ar fi: modificarea structurii baii
de topire a otelului prin formarea de cratere in jurul arcului electric; influenta
campurilor electrice si magnetice asupra lungimii arcului; compozitia atmosferei
din jurul arcului electric, precum si alte fenomene, greu de pus in evidenta.

Tinand cont de cele expuse, a fost efectuatda identificarea unui model
haotic, care sa descrie cat mai exact fenomenele din cuptor, ajungandu-se la
concluzia ca modelul Lorentz este cel care corespunde cel mai bine acestui
deziderat.

Plecand de la acest model, particularizat pentru un cuptor industrial, si
folosind principiul de conducere a echipamentelor supuse solicitarilor haotice,
elaborat de Pyragas ("Time-Delay Feedback Control”), au fost concepute:

- 0 schema pentru mentinerea constanta a curentului prin arcul electric;

- 0 schema pentru mentinerea constanta a tensiunii pe arcul electric.

Folosind datele unui cuptor real, aceste scheme au fost simulate in
MATLAB/SIMULINK, iar rezultatele obtinute arata o realda imbunatatire a controlului
functionarii cuptorului fata de situatia cunoscuta pana acum.

In ultima parte a capitolului a fost realizatd implementarea hardware a
solutiilor propuse, folosind mediul Real-Time-Workshop (RTW) de la MATLAB
SIMULINK si o placda de dezvoltare MICROCHIP dsPIC33, echipatd cu un
microprocesor dsPIC33F]J256GP710.

Contributiile personale ale autorului sunt urmatoare:

- punerea in evidentd a efectului haotic in functionarea convertoarelor DC-
DC pentru alimentarea cu energie de curent continuu a cuptoarelor cu arc electric de
curent continuu;

- punerea in evidenta a caracterului haotic de variatie a tensiunii pe arcul de
curent continuu, cu determinarea marimilor caracteristice ale acesteia, folosind
aparatul software conceput in capitolul 5;

- determinarea modelului Lorentz pentru cuptorul cu arc electric de curent
continuu;

- conceperea programului pentru generarea propriu-zisa a modelului
Lorentz;

- conceperea schemei pentru mentinerea constanta a curentului prin arcul
electric folosind principiul “time-delay”;
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- simularea schemei concepute pentru un caz real si punerea in evidenta a
faptului ca, curentul electric prin arc este constant;

- conceperea schemei pentru mentinerea constanta a tensiunii pe arcul
electric, considerand ca parametru cu variatie haoticd lungimea arcului si folosind
principiul “time-delay”;

- simularea schemei concepute pentru un caz real si interpretarea
rezultatelor: variatiile de tensiune devin mult mai mici, dar nu pot fi eliminate in
totalitate;

- analiza valorii timpului de intérziere, T, asupra performantelor reglarii;

- implementarea hardware a metodelor de control propuse, folosind
modeladrile Simulink realizate si mediul Real-Time-Workshop(RTW) de la MATLAB/
SIMULINK;

- conceperea programelor pentru implementarea hardware pe o placd de
dezvoltare Microchip Explorer 16, echipata cu procesorul dsPIC33F]J256GP710;

- descrierea generald a mediului Real-Time-Workshop (RTW) (Anexa 4),
care a fost utilizat pentru implementarea hardware a schemelor propuse.
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CONTRIBUTII PERSONALE

Lucrarea de fata este dedicata cercetarilor din domeniul de mare actualitate
al analizei si conducerii cuptoarelor electrice cu arc de curent continuu pentru topit
otelul, care sa permitd o imbunatatire a performantelor energetice ale acestora si o
reducere a efectelor lor poluante.

Lucrarea este conceputa ca o dezvoltare succesiva de problematici specifice,
sfarsitul fiecarui capitol evidentiind particularitati, recomandari si concluzii.

Obiectivul principalul al prezentei teze 1l constituie analiza solutiilor de
alimentare optima cu energie electricd de curent continuu a cuptoarelor pentru
topirea otelurilor si aplicarea unor principii noi (teoria haosului determinist) de
conducere a proceselor fizice din aceste cuptoare.

Lucrarea contine 8 capitole si 6 Anexe, 149 reprezentari grafice, 11
programe de calcul, 21 tabele, 253 relatii matematice si 131 de titluri bibliografice
folosite, cele mai multe de data recentd. Dintre acestea, 19 de lucrari au ca autor
principal sau coautor pe autorul tezei.

Directiile de cercetare abordate in teza sunt sistematizate in cele 8 capitole
si cuprind, in sinteza, urmdtoarele:

In capitolul 2 sunt prezentate si analizate:

- plasma arcului electric. Sunt puse in evidenta ecuatiile microscopice ale
plasmei ca fiind o stare a materiei aflate din punct de vedere energetic pe cel mai
inalt nivel si formatd dintr-un ansamblu de particule neutre, pozitive, negative si
fotoni. Temperatura coloanei de plasma este in general cuprinsa intre 3000 K +
12000 K. Trecerea curentului electric prin arc este rezultatul miscarii dirijate a
purtatorilor de sarcina electrica: ionii si electronii. Formarea si disparitia acestora
are loc in mod continuu, in urma unei game foarte variate de procese elementare,
adica de interactiuni atat intre particulele din coloana arcului (procese elementare
de volum), cat si intre particulele din arc si in cele din mediile invecinate (procese
elementare de suprafata). Analiza generalizatd a plasmei presupune dificultati
matematice si fizice deosebite;

- fenomene fizice in arcul electric. Aceste fenomene sunt tratate utilizand un
aparat matematic adecvat procesele elementare de suprafata, adica: emisia
termoelectronica si termoionica in camp electric, emisia electronica secundara si
emisia fotoelectronicd, ionizarea superficiala si pulverizarea catodica. Relatiile
matematice utilizate sunt comentate si s-a insistat asupra consecintelor practice. De
exemplu, micsorarea numarului de atomi pulverizati din electrozii arcului electric
determina micsorarea vitezei de consumare a electrozilor, deci cresterea
productivitatii si scaderea pretului de cost pentru utilizarea arcului electric.

Sunt studiate, de asemenea, procesele elementare de volum, cum ar fi:
termoionizarea si ionizarea prin soc, fotoionizarea si recombinarea.

- curentul electric in arc. Se analizeazd matematic si fenomenologic
miscarea individuala a purtatorilor de sarcind electrica, miscarea globala a
purtatorilor de sarcind electricd, se stabileste expresia curentului electric de
conductie n arc si se efectueaza bilantul puterilor.
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in capitolul 3, pe baza unor experimente efectuate la un cuptor modern cu
arc electric de curent continuu, de mare capacitate, au fost ridicate curbele reale de
variatie a curentului electric prin arc si a tensiunii pe arc, pentru diverse regimuri de
functionare ale acestuia. S-a evidentiat faptul ca aceste curbe prezinta variatii
importante ale celor doua marimi, aparent nejustificate. Sistemele de automatizare
existente nu reusesc sa elimine aceste variatii, ceea ce influenteaza negativ asupra
productivitatii si duratei de viata a cuptorului.

In a doua parte a capitolului 3 se arata ca structura arcului electric format
intre electrod si baia de metal topit este foarte mult influentata de o serie de factori,
cum ar fi:

e Omogenitatea baii de metal;

e Compozitia chimica a atmosferei cuptorului;

e Distributia campurilor electrice si magnetice variabile, care modificd intr-un

mod aleatoriu lungimea arcului electric.

Din relatia (3.4.), rezulta faptul ca si caderea de tensiune pe arc, chiar la valori
constante ale curentului electric, se modifica intr-o plaja larga, intr-un mod aparent
aleatoriu. Aceste aspecte au fost puse in evidenta si in inregistrarile prezentate in
subcapitolul 3.1. si fac imposibild obtinerea unor performante ridicate ale sistemelor
de conducere automata a regimurilor de functionare ale cuptorului. Experimentarile
au fost efectuate pe un cuptor electric aflat in faza de punere in functiune, la
Georgsmarienhuette GmbH, Georgsmarienhuette, Germania.

In capitol 4 au fost analizate cele doua sisteme de alimentare cu energie a
cuptoarelor de curent continuu:

e Un sistem, devenit clasic, care utilizeaza un redresor comandat de mare

putere;

e Un sistem, mai nou, care utilizeaza mai multe choppere pentru alimentarea

cu energie electrica a cuptorului.

Pentru a putea compara cele doua solutii au fost analizate, experimental,
doua cuptoare, cate unul pentru fiecare caz. Aceasta analizd se face pe baza
rezultatelor experimentale obtinute de la doud cuptoare identice de 50 MW, unul
alimentat prin redresor comandat, iar celalalt prin choppere. Ambele cuptoare
apartin unei firme din Italia, iar masuratorile au fost efectuate in vara anului 2010.
Firma nu si-a dat acordul pentru publicarea altor date de identificare.

In prealabil, au fost studiate principial buclele de comanda si control ale
redresorului comandat, respectiv chopperului, incercarile fiind efectuate cu aceste
bucle in functiune.

Ca o concluzie generald, s-a demonstrat ca sistemul de alimentare cu
choppere este superior celui de alimentare cu redresoare comandate, dar acesta
complica oarecum schemele de comanda.

Avand un factor de putere net superior, o componenta in armonici mai
favorabila, un coeficient de flicker mult mai redus si o mai bunad utilizare a
transformatorului de retea, schema de alimentare cu redresor necomandat si
choppere constituie, cel putin pentru viitorul apropiat, o solutie de imbunatatire a
performantelor cuptoarelor electrice cu arc de curent continuu.

Utilizarea metodelor clasice de reglare a curentului electric si tensiunii pe
arc, reprezinta o limitare datorita dificultatilor de modelare matematica a cuptorului.

Dupa cum s-a mentionat in capitolul 3, o solutie neaplicata inca practic si
bazatad pe cercetarile personale ale autorului ar reprezenta o tratare a procesului ca
un element cu comportare haotica, caz in care modelarea matematica determinista
nu mai este necesara.
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in capitolul 5, pe baza unui vast material bibliografic, au fost analizate
caracteristicile sistemelor haotice in vederea aplicatiilor practice viitoare. Au fost
tratate notiuni fundamentale ale dinamicii neliniare, descrierea cantitativd a
comportamentului haotic, sisteme dinamice tridimensionale cu comportament haotic
(insistandu-se pe modelele Lorentz, Rossler si Chua), reconstructia spatiului fazelor
si identificarea atractorului din datele experimentale si, in final, controlul sistemelor
dinamice haotice (metoda Ogy pentru atractorii Hénon, Lorentz si Rossler, metoda
Open-Loop si metoda Pyragas).

Desi aspectele matematice sunt foarte dezvoltate in literatura de
specialitate, s-a fincercat reducerea acestora la minimul necesar, insistdndu-se
asupra implicatiilor practice.

In general, un sistem haotic are o comportare neregulata si poate fi
caracterizat prin determinarea unor marimi caracteristice ale semnalelor analizate
(capitolul 5). Determinarea marimilor caracteristice presupune un volum mare de
calcule, care trebuiesc facute de fiecare data cadnd se pune problema identificarii
unui sistem haotic. De asemenea, pe baza rezultatelor acestor calcule se pot stabili
o0 serie de concluzii referitoare la controlul sistemelor haotice. In literatura de
specialitate nu existda un pachet unitar care sa realizeze toate aceste deziderate.

Pe baza consideratiilor teoretice prezentate in capitolul 5, in cadru capitolului
6, a fost propus un pachet software original, care realizeaza urmatoarele:

- achizitia semnalelor din procesul studiat si formarea unei serii de timp ce
se poate memora;

- analiza coeficientilor Lyapunov si prelucrarea lor;

- trasarea diagramei Delay Plot si stabilirea atractorilor;

- trasarea diagramelor de bifurcatie pentru analiza posibilitatilor de
stabilizare a unui sistem haotic;

- modelarea sistemelor haotice folosind modele standard;

- controlul si sincronizarea sistemelor dinamice haotice.

Aplicatia este realizatd in mediul de lucru LabWindows CVI, produs de
National Instruments. Semnalul care va fi analizat si ulterior prelucrat va fi
achizitionat printr-o placa de achizitii de date de tip PCI 6024e, tot de la National
Instruments.

Prin utilizarea pachetului de programe propus pentru analiza sistemelor
haotice, modelarea lor si, eventualul, controlul acestora devin mult mai operative,
constituindu-se intr-un instrument foarte util de lucru. De altfel, acesta a fost folosit
si in cadrul lucrarii de fata la identificarea cuptorului cu arc electric de curent
continuu si la conceperea sistemelor de conducere specifice.

Din capitolele anterioare a rezultat ca arcul electric de curent continuu este
greu modelabil matematic, iar conducerea procesului de topire a otelului prin
metode clasice nu a dat rezultate deosebite.

In consecintd s-a constatat ca fenomenele care se produc in cuptor si in
convertorul DC-DC au un puternic caracter haotic si ca urmare, problematica
mentinerii constante a curentului si tensiunii pe arcul electric a fost tratata in
capitolul 7, tinand cont de teoria haosului. Astfel, au fost puse in evidenta cele doua
surse majore de haos in functionarea unui cuptor cu arc electric de curent continuu
alimentat de la un redresor necomandat si convertor DC-DC coborator:

- convertorul DC-DC propriu-zis;

- variatia lungimii arcului de curent continuu.

Prima problema este datorata functionarii in paralel a mai multor choppere de
putere si ea se refera la impartirea curentului pe fiecare unitate si la comanda
corespunzdtoare a chopperelor.
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A doua problema are mai multe cauze cum ar fi: modificarea structurii baii de
topire a otelului prin formarea de cratere in jurul arcului; influenta campurilor
electrice si magnetice asupra lungimii arcului; compozitia atmosferei din jurul
arcului; alte fenomene, mai greu de pus in evidenta.

Tinand cont de cele expuse, a fost efectuata identificarea unui model haotic
care sa descrie, cat mai exact, fenomenele din cuptor, ajungandu-se la concluzia ca
modelul Lorentz este cel care corespunde acestui deziderat.

Plecand de la acest model, particularizat pentru un cuptor industrial, si
folosind principiul de conducere a echipamentelor supuse solicitarilor haotice,
elaborat de Pyragas ("Time-Delay Feedback Control”), au fost concepute:

- 0 schema pentru mentinerea constanta a curentului prin arcul electric;

- 0 schema pentru mentinerea constanta a tensiunii pe arcul electric.

Folosind datele unui cuptor real, aceste scheme au fost simulate in
MATLAB/SIMULINK, iar rezultatele obtinute demonstreaza o realda Tmbunatatire
controlului functiondrii cuptorului fata de situatia cunoscuta in prezent.

In ultima parte a capitolului 7, a fost realizatd implementarea hardware a
solutiilor propuse, folosind mediul Real-Time-Workshop (RTW) de la MATLAB
SIMULINK si o placa de dezvoltare MICROCHIP dsPIC33 echipata cu un
microprocesor dsPIC33FJ]256GP710.

In continuare, se prezinta in sintezd, principalele contributii originale,
teoretice si aplicative ale autorului, in cadrul tezei de doctorat.
Capitolul 2, avand ca obiectiv probleme generale privind incalzirea cu arc
electric:
e analiza si sistematizarea materialului bibliografic existent in momentul de
fata;

e punerea in evidenta si tratarea matematica unitara a fenomenelor legate de
teoria microscopicd si macroscopica a arcului electric, in vederea unei
utilizari, in continuarea lucrarii, a concluziilor obtinute;

e descrierea constructiva si functionala a cuptoarelor cu arc electric de curent
alternativ si in special de curent continuu, la nivelul actual al tehnicii;

e analiza critica a regimurilor de functionare ale cuptoarelor electrice.

Capitolul 3, avand ca obiectiv analiza experimentald a regimurilor de lucru
ale cuptoarelor cu arc electric de curent continuu:

e punerea in evidentd a regimurilor de functionare ale cuptorului electric cu
arc de curent continuu, pe baza unor inregistrari realizate intr-o instalatie
reala;

e evidentierea variatiilor importante ale curentului din arc si a tensiunii pe arc,
aparent haotice, cu toate ca instalatia era prevazuta cu sisteme moderne de
reglare;

e datorita imposibilitatii de masurare, in timp real, a lungimii arcului electric si
a variatiei acesteia in functie de o serie de factori greu de luat in
considerare, a fost emisa propunerea de tratare a acestei probleme ca
fenomen cu evolutie haotica.
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Capitolul 4, avand ca obiectiv studiul comparativ, experimental, al sistemelor

de alimentare cu energie electrica a cuptoarelor cu arc electric de curent continuu:

pentru

descrierea sistemelor de reglare pentru cazul alimentarii cuptorului cu arc
electric de curent continuu prin redresor comandat, respectiv redresor
necomandat si choppere, pentru cazul a doua cuptoare de aceeasi putere;

efectuarea masuratorilor necesare pentru determinarea performantelor celor
doua sisteme de conducere a proceselor, cu inregistrarea principalelor
marimi caracteristice;

punerea in evidenta a faptului ca in cazul sistemului de alimentare a
cuptorului cu arc electric de curent continuu prin redresor necomandat si
choppere, sistemul de control asigura performante superioare celuilalt caz;

masurarea si inregistrarea principalelor marimi electrice ale celor doua
sisteme de alimentare cu energie electrica a cuptoarelor electrice cu arc de
curent continuu, la functionarea in conditii reale de exploatare;

determinarea, pentru fiecare caz in parte, a principalelor marimi
caracteristice (indicii de distorsiune armonicd, nesimetria de tensiune,
efectul de flicker, factorul de putere, eficienta redresorului, randamentul
redresarii, factorul de unda, factorul de forma, factorul de utilizare a
transformatorului);

compararea si analiza rezultatelor obtinute;

punerea in evidenta a faptului ca sistemul de alimentare a cuptorului cu arc
electric de curent continuu prin redresor necomandat si choppere este net
superior sistemului de alimentare a cuptorului cu arc electric de curent
continuu cu redresor comandat, pe baza unor date reale, prelevate direct
din proces.

Capitolul 5, avand ca obiectiv, o introducere in teoria haosului:

studiul unui vast material bibliografic, privind teoria haosului, domeniu putin
abordat in Romania;

sistematizarea acestui material si prezentarea Iui intr-o forma utila
aplicatiilor viitoare;

punerea in evidentd, in materialul intocmit, a principalelor probleme
necesare a fi rezolvate in cazul unor aplicatii practice si stabilirea metodelor
de rezolvare a acestora.

Capitolul 6, avand ca obiectiv, realizarea unui pachet software original
analiza semnalelor haotice:

stabilirea structurii pachetului software;

intocmirea programelor de calcul;
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e implementarea programelor de calcul si proiectarea unei interfate de tip
“windows”, pentru a facilita utilizarea instrumentului de lucru creat;

e testarea pachetului software creat folosind semnale standardizate si haotice
prelevate dintr-un proces real (cuptor cu arc electric de curent continuu);

e testarea pachetului software creat pentru modelarea si controlul proceselor
dintr-un cuptor cu arc electric de curent continuu.

Capitolul 7, avand ca obiectiv, utilizarea teoriei haosului pentru controlul
functionarii cuptoarelor cu arc electric de curent continuu alimentate de la un
redresor necomandat si convertoare DC-DC cu choppere:

e punerea in evidenta a efectului haotic in functionarea convertoarelor DC-DC
pentru alimentarea cu energie de curent continuu a cuptoarelor cu arc
electric de curent continuu;

e punerea in evidentd a caracterului haotic de variatie a tensiunii pe arcul
electric de curent continuu, cu determinarea marimilor caracteristice ale
acesteia, folosind aparatul software conceput in capitolul 5;

e determinarea modelului Lorentz al cuptorului cu arc electric de curent
continuu;

e conceperea programului pentru generarea propriu-zisa a modelului Lorentz;

e conceperea schemei pentru mentinerea constantd a curentului prin arc,
folosind principiul “time-delay”;

e simularea schemei concepute pentru un caz real si punerea in evidenta a
faptului ca, curentul electric prin arc este constant;

e conceperea schemei pentru mentinerea constantda a tensiunii pe arcul
electric, considerand ca parametru cu variatie haoticd, lungimea arcului si
folosind principiul “time-delay”;

e simularea schemei concepute pentru un caz real si interpretarea
rezultatelor: variatile de tensiune devin mult mai mici, dar nu pot fi
eliminate in totalitate;

e analiza valorii timpului de intarziere, T, asupra performantelor reglarii;

e implementarea hardware a metodelor de reglare propuse, folosind
modelarile Simulink realizate si mediul Real-Time-Workshop(RTW) de la
MATLAB/ SIMULINK;

e conceperea programelor pentru implementarea hardware pe o placa de

dezvoltare Microchip Explorer 16 echipata cu procesorul
dsPIC33FJ]256GP710;
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e descrierea generala a mediului Real-Time-Workshop (RTW) (Anexa 4), care
a fost utilizat pentru implementarea hardware a schemelor propuse.

De asemenea au fost intocmite 6 Anexe, cu urmatoarele contributii
personale:

Anexa 1 avand ca obiectiv, determinarea indicilor de calitate ai energiei:

e intocmirea programului pentru obtinerea spectrului de armonici;
e intocmirea programului pentru calculul nesimetriei de tensiune;
e intocmirea programului pentru calculul valorilor flickerului Pg.

Anexa 2 avand ca obiectiv, analiza semnalelor haotice:

e realizarea programului functiei AcquireCallback;

e fintocmirea programului functiei corespunzatoare mediului LabWindows CVI,
care realizeaza calculul coeficientilor Lyapunov si plotarea acestora;

e intocmirea codului sursa pentru trasarea coeficientilor Lyapunov;

e intocmirea functiei LabWindows CVI care realizeaza trasarea diagramei
Delay Plot;

e realizarea functiei CVICALLBACK fftCB;

e intocmirea functiei Matlab, ulterior apelatd cu mediul LabWindows CVI, care
realizeaza trasarea diagramei de bifurcatie;

e intocmirea functiei care realizeaza apelarea, rezolvarea si plotarea sistemului
Lorentz.

Anexa 3 avand ca obiectiv algoritmul de reglaj al cuptorului cu arc electric
de curent continuu:

e intocmirea codului sursa pentru algoritmul de reglaj al cuptorului electric;

Anexa 4 avand ca obiectiv implementare hardware a reglajului arderii arcului
electric de curent continuu in cuptoarele electrice:

e descrierea si analiza mediului de programare Real-Time Workshop (RTW);
Anexa 5 avand ca obiectiv implementarea generatorului Lorentz:

e intocmirea codului sursa pentru generarea semnalelor haotice de tip
Lorentz.

Anexa 6 in care este prezentatd sinteza lucrarilor proprii.

in concluzie, se poate afirma cd solutile propuse in lucrare asigurd
rezolvarea unor probleme importante legate de alimentarea cu energie electrica si
conducerea cuptoarelor electrice cu arc de curent continuu folosind concepte si
principii noi (teoria haosului), deocamdata putin aplicate in practica.

Dintre principalele directii de cercetare care pot continua rezultatele obtinute
in cadrul aceste teze se pot enumera:
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Aplicarea in practica reald a rezultatelor cercetarilor originale prezentate si
efectuarea eventualelor corectii necesare;

Determinarea performantelor energetice ale cuptoarelor cu arc electric de
curent continuu conduse dupa principiile propuse, deoarece este de
presupus ca mentinerea constanta a tensiunii si curentului electric pe arc vor
conduce la o neta imbunatatire a acestora;

Aplicatii ale teoriei haosului pentru alte procese care se confruntd cu
semnale haotice, cu obtinerea, ca si in cazul de fata, a unor performante
superioare de conducere.

Rezultatele cercetdrilor efectuate in cadrul tezei de doctorat au fost

valorificate partial prin prezentarea unor articole de specialitate (Anexa 6), la
diverse conferinte stiintifice internationale. De asemenea, sunt in curs discutii cu
firma ArcelorMittal pentru aplicarea metodelor propuse in lucrare, in cadrul lucrarilor
de reparatii capitale ale propriilor cuptoare electrice de topit otelul.
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ANEXA 1

Programe pentru determinarea indicilor de

calitate ai energiei

Anexa la

Program pentru obtinerea spectrului de armonici

% Line-toNeutral Voltage FFT

Vanf=fft (Van.length( Van));

Vanfl = (2*abs(Vanf)/length(Van));

Vanf2=(Vanfl./max(Vanfl))*100;
Vanp=phase( Vanf( 13));
Vanf=Vanfl(13)/sqrt(2);
Vbnf=fft (Vbn.length( Vbn));

Vbnfl=(2*abs(Vbnf)/length(Vbn));
Vbnf2=(Vbnfl./max(Vbnfl))*100;

Vbnp=phase(Vbnf(13));
Vbnf=Vbnfl(13)/sqrt(2);
Venf=fFt (Vcn.length( Vcn));

Venfl=(2*abs(Venf)/length(Ven));

Venf2=(Venfl./max(Venfl))*100;
Vcnp=phase(Vcnf(13));
Venf=Venfl(13)/sqrt(2);

% Primary Line Current FFT
Iaf=fft(Ia.length(Ia));
Iafl=(2*abs(Iaf)/length(Ia));
Iaf2=(Iafl./max(Iafl))*10d;
Iap=phase(Iaf(13));
Iaf=Iafl(13);
Ibf=fft(Ib,length(Ib));
Ibfl=(2*abs(Ibf)/length(Ib));
Ibf2=(Ibfl./max(Ibfl))*100;
Ibp=phase(Ibf(13));
Ibf=Ibfl(13);
Icf=fFt(Ic.length(Ic));
Icfl=(2*abs(Icf)/length(Ic));
Icf2=(Icfl./max(Icfl))*100;
Icp=phase(Icf(13));
Icf=Icfl(13):

% Output Voltage FFT
Vvdf=fft(Vd.length(Vd));
Vdfl=(2*abs(Vdf)/Iength(Vd));
Vdf2=(Vdfl./max(Vdfl))*100;

% Output Current FFT
Idf =fft (Id.length(1d));
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Idfl = (2*abs(Idf)/length(1d));
Idf2=(Idfl./max(Idfl))*100;

Anexa 1b

Program pentru calculul nesimetriei de tensiune
% Voltage Unbalance

Vancx=VanPcos(Vanp)+i*Vanf*sin(Vanp);

Vbncx=Vbnf*cos(Vbnp)+i*Vbnf*sin(Vbnp);

Vcnex=Venf*cos(Venp)+i*Venf*sin(Venp);

al=-0.5+i*(sqrt(3)/2);

a2=-0.5-i*(sqrt(3)/2);

Vpos=(l/3)*abs(Vancx+al*Vbncx+a2*Vencex);

Vneg=(l/3)*abs(Vancx+a2*Vbncx+al*Venex);

Vunb=(Vneg/Vpos)*100;

Anexa 1c

Program pentru calulul valorilor flickerului Pg
% Calculates Voltage Flicker Pa=prctile(Pf5a,[99.9 99 97 90 50]);

Psta=sqrt(0.0314*Pa(l)+0.0525%Pa(2)+0.0657*Pa(3)+0.28*Pa(4)+0.08*Pa(5)):

Pb=prctile(Pf5b,[99.9 99 97 90 50]);

Pstb=sqrt(0.0314*Pb(1)+0.0525*Pb(2)+0.0657*Pb(3)+0.28*Pb(4)+0.08*Pb(5)):

Pc=prctile(Pfoc,[99.9 99 97 90 50]);
Pstc=sqrt(0.0314*Pc(l)+0.0525*Pc(2)+0.0657*Pc(3)+0.28*Pc(4)+0.08*Pc(5)):
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ANEXA 2
Programe pentru analiza semnalelor haotice

Anexa 2a
Functia AcquireCallback

int CVICALLBACK AcquireCallback(int panel, int control, int event, void *callbackData,

int eventDatal, int eventData2)

{
int32 error=0;
TaskHandle taskHandle=0;
char chan[256];
float64 min,max,rate;
ulnt32 sampsPerChan;
int32 numRead;
ulnt32 numChannels;
float64  *data=NULL;

int log;

char errBuff[2048]={"\0'};
ulnt32 i

//int fileType;

if( event==EVENT_COMMIT ) {
GetCtrlVal(panel, PANEL_CHANNEL,chan);
GetCtrlVal(panel, PANEL_MINVAL,&min);
GetCtrlVal(panel, PANEL_MAXVAL,&max);
GetCtrlVal(panel, PANEL_SAMPSPERCHAN,&sampsPerChan);
GetCtrlVal(panel, PANEL_RATE,&rate);
SetCtrlAttribute(panel, PANEL_GRAPH,ATTR_XAXIS_GAIN,1.0/rate);
log = (int)log10(rate);
SetCtrlAttribute(panel, PANEL_GRAPH,ATTR_XPRECISION,log);
DeleteGraphPlot(panel, PANEL_GRAPH,-1,VAL_IMMEDIATE_DRAW);

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

// DAQmx Configure Code
/****************************************************************/

SetWaitCursor(1);

DAQmMXErrChk (DAQmxCreateTask("",&taskHandle));

DAQmMxErrChk
(DAQmxCreateAlIVoltageChan(taskHandle,chan,"",DAQmx_Val_Cfg_Default,min,max,DA
Qmx_Val_Volts,NULL));

DAQmMXErrChk
(DAQmMxCfgSampClkTiming(taskHandle,"",rate, DAQmx_Val_Rising, DAQmx_Val_FiniteSa
mps,sampsPerChan));

DAQmMXErrChk
(DAQmMxGetTaskAttribute(taskHandle, DAQmx_Task_NumChans,&numChannels));

if( (data=malloc(sampsPerChan*numChannels*sizeof(float64)))==NULL ) {
MessagePopup("Error","Not enough memory");
goto Error;
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/****************************************************************/

// DAQmx Start Code
/****************************************************************/
DAQmxErrChk (DAQmxStartTask(taskHandle));

SetCtrlAttribute(panel, PANEL_ACQUIRE,ATTR_DIMMED, 1);
ProcessDrawEvents();
/****************************************************************/

// DAQmx Read Code
/****************************************************************/

DAQmMXErrChk
(DAQmxReadAnalogF64(taskHandle,sampsPerChan,10.0,DAQmx_Val_GroupByChannel,d
ata,sampsPerChan*numChannels,&numRead,NULL));

if numRead>0 )

for(i=0;i<numChannels;i++)

PlotY(panel, PANEL_GRAPH,&(data[i*numRead]),numRead,VAL_DOUBLE,VAL_THI
N_LINE,VAL_EMPTY_SQUARE,VAL_SOLID,1,plotColors[i%12]);

/ *Salvare automata a datelor in fisier .dat*/

ArrayToFile ("c:\\Documents and Settings\\Administrator\\Desktop\\Copy of CVI
TEZA\\Acq-Int Clk\\achiz.dat",data,VAL_DOUBLE,numRead, 1, VAL_GROUPS_TOGETHER,
VAL_GROUPS_AS_COLUMNS, VAL_CONST_WIDTH, 10, VAL_ASCII, VAL_TRUNCATE);

b

SetWaitCursor(0);

if( DAQmxFailed(error) )
DAQmxGetExtendedErrorIinfo(errBuff,2048);

if( taskHandle!=0) {

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

// DAQmx Stop Code
/****************************************************************/

DAQmxStopTask(taskHandle);

DAQmxClearTask(taskHandle);

SetCtrlAttribute(panel, PANEL_ACQUIRE,ATTR_DIMMED,0);

Error:

b
if( data )
free(data);
if( DAQmxFailed(error) )
MessagePopup("DAQmx Error",errBuff);
return 0O;
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Anexa 2b
Functia corespunzatoare mediului CVI care realizeaza calculul
coeficientilor Lyapunov si plotarea acestora

int CVICALLBACK Lyap (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{

char *filename;
//float *lyapdata[];
int fileType;
switch (event)
{
case EVENT_COMMIT:
filename="achiz.dat.lyap";
LaunchExecutable ("c:\\Documents and Settings\\Administrator\\Desktop\\Copy
of CVI TEZA\\Acg-Int Clk\\lyap_k.exe achiz.dat -M6 -m3 -d8 -t100 -s500 -r.1 -0");
GetCtrlVal (panel, PANEL_InputType, &fileType);
FileToArray (filename, wave, VAL_DOUBLE, COUNT, 1,VAL_GROUPS_TOGETHER,
VAL_GROUPS_AS_COLUMNS, fileType);
DeleteGraphPlot (panel, PANEL_Graph2, -1, 1);
PlotY (panel, PANEL_Graph2, wave, COUNT, VAL_DOUBLE,VAL_THIN_LINE,
VAL_EMPTY_SQUARE, VAL_SOLID, 1,VAL_RED);
break;
b

return O;

Codul sursa pentru trasarea coeficientilor Lyapunov
/* Adaptat pentru NI LAbwindows CVI 2010 */

#include <math.h>
#include <limits.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "routines/tsa.h"

#define WID_STR "Estimates the maximal Lyapunov exponent using the Kantz\n\t\
algorithm"

#define BOX 128
const unsigned int ibox=BOX-1;

unsigned long length=ULONG_MAX;
unsigned long exclude=0;

unsigned long reference=ULONG_MAX;
unsigned int maxdim=2;

unsigned int mindim=2;

unsigned int delay=1;

unsigned int column=1;

unsigned int epscount=5;
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unsigned int maxiter=50;

unsigned int window=0;

unsigned int verbosity=0xff;

double epsmin=1.e-3,epsmax=1.e-2;
char epsOset=0,epsiset=0;

char *outfile=NULL;

char *infile=NULL;

double *series,**lyap;
long box[BOX][BOX],*liste, **Ifound,*found, **count;
double max,min;

void show_options(char *progname)
what_i_do(progname,WID_STR);

fprintf(stderr," Usage: %s [options]\n",progname);
fprintf(stderr," Options:\n");
fprintf(stderr,"Everything not being a valid option will be "

"interpreted as a possible datafile.\nIf no datafile "

"is given stdin is read. Just - also means stdin\n");
fprintf(stderr,"\t-lI # of data [default: whole file]\n");
fprintf(stderr,"\t-x # of lines to be ignored [default: 0]\n");
fprintf(stderr,"\t-c column to read [default: 1]\n");
fprintf(stderr,"\t-M maxdim [default: 2]\n");
fprintf(stderr,"\t-m mindim [default: 2]\n");
fprintf(stderr,"\t-d delay [default: 1]\n");
fprintf(stderr,"\t-r mineps [default: (data interval)/1000]\n");
fprintf(stderr,"\t-R maxeps [default: (data interval)/100]\n");
fprintf(stderr,"\t-# # of eps [default: 5]\n");
fprintf(stderr,"\t-n # of reference points [default: # of data]\n");
fprintf(stderr,"\t-s # of iterations [default: 50]\n");
fprintf(stderr,"\t-t time window [default: 0]\n");
fprintf(stderr,"\t-o outfile [default: 'datafile'.lyap]\n");
fprintf(stderr,"\t-V verbosity level [default: 3]\n\t\t"

"0="only panic messages'\n\t\t"

"1="4+ input/output messages'\n\t\t"

"2="+ plus statistics'\n");
fprintf(stderr,"\t-h show these options\n");
exit(0);

b

void scan_options(int n,char **str)

{

char *out;

if ((out=check_option(str,n,'l','u")) '= NULL)
sscanf(out,"%Iu",&length);

if ((out=check_option(str,n,'x",'u’)) '= NULL)
sscanf(out,"%Iu",&exclude);

if ((out=check_option(str,n,'c','u")) '= NULL)
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sscanf(out,"%u",&column);
if ((out=check_option(str,n,'M','u")) '= NULL)
sscanf(out,"%u",&maxdim);
if ((out=check_option(str,n,'m’,'u")) = NULL)
sscanf(out,"%u",&mindim);
if ((out=check_option(str,n,'d",'u')) '= NULL)
sscanf(out,"%u",&delay);
if ((out=check_option(str,n,'r','f")) '= NULL) {
epsOset=1;
sscanf(out,"%If",&epsmin);
b
if ((out=check_option(str,n,'R','f")) '= NULL) {
epslset=1;
sscanf(out,"%If",&epsmax);
b
if ((out=check_option(str,n,'#",'u")) '= NULL)
sscanf(out,"%u",&epscount);
if ((out=check_option(str,n,'n’,'u')) '= NULL)
sscanf(out,"%Ilu",&reference);
if ((out=check_option(str,n,'s','u')) '= NULL)
sscanf(out,"%u",&maxiter);
if ((out=check_option(str,n,'t','u")) '= NULL)
sscanf(out,"%u",&window);
if ((out=check_option(str,n,"V','u")) '= NULL)
sscanf(out,"%u",&verbosity);
if ((out=check_option(str,n,'o','0")) = NULL)
if (strlen(out) > 0)
outfile=out;
b

void put_in_boxes(double eps)
{

unsigned long i;

long j,k;

static unsigned long blength;

blength=Ilength-(maxdim-1)*delay-maxiter;

for (i=0;i<BOX;i++)
for (j=0;j<BOX;j++)
box[il[j]l= -1;

for (i=0;i<blength;i++) {
j=(long)(series[i]/eps)&ibox;
k=(long)(series[i+delay]/eps)&ibox;
liste[i]=box[j]1[k];
box[jI[k]=i;
b
b

void Ifind_neighbors(long act,double eps)
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{
unsigned int hi,k,k1;
long i,j,il1,i2,j1,element;
static long lwindow;
double dx,eps2=sqr(eps);

Iwindow=(long)window;
for (hi=0;hi<maxdim-1;hi++)
found[hi]=0;
i=(long)(series[act]/eps)&ibox;
j=(long)(series[act+delay]/eps)&ibox;
for (i1=i-1;il<=i+1;i1++) {
i2=il&ibox;
for (j1=j-1;j1<=j+1;j1++) {
element=box[i2][jl&ibox];
while (element != -1) {
if ((element < (act-lwindow)) || (element > (act+Iwindow))) {
dx=sqr(series[act]-series[element]);
if (dx <= eps2) {
for (k=1;k<maxdim;k++) {
kl=k*delay;
dx += sqgr(series[act+k1]-series[element+k1]);
if (dx <= eps2) {
kl1=k-1;
Ifound[k1][found[k1]]=element;
found[k1]++;
b
else
break;
¥
¥
b
element=liste[element];
b
b
b
b

void iterate_points(long act)
{

double **Ifactor;

double *dx;

unsigned inti,j,l,11;

long k,element,**Icount;

check_alloc(Ifactor=(double**)malloc(sizeof(double*)*(maxdim-1)));

check_alloc(lcount=(long**)malloc(sizeof(long*)*(maxdim-1)));
for (i=0;i<maxdim-1;i++) {

check_alloc(Ifactor[i]=(double*)malloc(sizeof(double)*(maxiter+1)));
check_alloc(lcount[i]=(long*)malloc(sizeof(long)*(maxiter+1)));

b
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check_alloc(dx=(double*)malloc(sizeof(double)*(maxiter+1)));

for (i=0;i<=maxiter;i++)
for (j=0;j<maxdim-1;j++) {
Ifactor[j][i]=0.0;
Icount[j][i]=0;
b

for (j=mindim-2;j<maxdim-1;j++) {
for (k=0;k<found[j];k++) {
element=Ifound[j][k];
for (i=0;i<=maxiter;i++)
dx[i]=sqr(series[act+i]-series[element+i]);
for (I=1;1<j+2;1++) {
I1=I*delay;
for (i=0;i<=maxiter;i++)
dx[i] += sqgr(series[act+i+I1]-series[element+I1+i]);
b
for (i=0;i<=maxiter;i++)
if (dx[i] > 0.0){
count[j][i]++;
Ifactor[j]1[i] += dx[i];
b
b
b
for (i=mindim-2;i<maxdim-1;i++)
for (j=0;j<=maxiter;j++)
if (lcount[i][j]) €
count[i][j]++;
lyapl[il[j] += log(Ifactor[i][j]1/Icount[i][j])/2.0;
b

for (i=0;i<maxdim-1;i++){
free(Ifactor[i]);
free(lcount[i]);

b

free(lcount);

free(Ifactor);

free(dx);

b

int main(int argc,char **argv)
{

char stdi=0;

double eps_fak;

double epsilon;

unsigned int i,j,l;

FILE *fout;

if (scan_help(argc,argv))
show_options(argv[0]);
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scan_options(argc,argv);
#ifndef OMIT_WHAT_I_DO
if (verbosity&VER_INPUT)
what_i_do(argv[0],WID_STR);
#endif

infile=search_datafile(argc,argv,&column,verbosity);
if (infile == NULL)
stdi=1;

if (outfile == NULL) {
if (!stdi) {
check_alloc(outfile=(char*)calloc(strlen(infile)+6,1));
sprintf(outfile,"%s.lyap",infile);
b
else {
check_alloc(outfile=(char*)calloc(11,1));
sprintf(outfile,"stdin.lyap");
b
b

test_outfile(outfile);

series=get_series(infile,&length,exclude,column,verbosity);

rescale_data(series,length,&min,&max);

if (epsOset)
epsmin /= max;

if (epslset)
epsmax /= max;

if (epsmin >= epsmax) {
epsmax=epsmin;
epscount=1;

b

if (reference > (length-maxiter-(maxdim-1)*delay))
reference=length-maxiter-(maxdim-1)*delay;
if ((maxiter+(maxdim-1)*delay) >= length) {

fprintf(stderr,"Too few points to handle these parameters!\n");

exit(LYAP_K__MAXITER_TOO_LARGE);
¥

if (maxdim < 2)
maxdim=2;

if (mindim < 2)
mindim=2;

if (mindim > maxdim)
maxdim=mindim;

check_alloc(liste=(long*)malloc(sizeof(long)*(length)));
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b

check_alloc(found=(long*)malloc(sizeof(long)*(maxdim-1)));

check_alloc(Ifound=(long**)malloc(sizeof(long*)*(maxdim-1)));

for (i=0;i<maxdim-1;i++)
check_alloc(Ifound[i]=(long*)malloc(sizeof(long)*(length)));

check_alloc(count=(long**)malloc(sizeof(long*)*(maxdim-1)));

for (i=0;i<maxdim-1;i++)
check_alloc(count[i]=(long*)malloc(sizeof(long)*(maxiter+1)));

check_alloc(lyap=(double**)malloc(sizeof(double*)*(maxdim-1)));

for (i=0;i<maxdim-1;i++)
check_alloc(lyap[i]=(double*)malloc(sizeof(double)*(maxiter+1)));

if (epscount == 1)
eps_fak=1.0;

else
eps_fak=pow(epsmax/epsmin,1.0/(double)(epscount-1));

fout=fopen(outfile,"w");
if (verbosity&VER_INPUT)

fprintf(stderr,"Opened %s for writing\n",outfile);
for (I=0;l<epscount;l++) {

epsilon=epsmin*pow(eps_fak,(double)l);

for (i=0;i<maxdim-1;i++)

for (j=0;j<=maxiter;j++) {
count[i][j]1=0;
|yfp[i][j]=0-0;

put_in_boxes(epsilon);
for (i=0;i<reference;i++) {
Ifind_neighbors(i,epsilon);
iterate_points(i);
b
if (verbosity&VER_USR1)
fprintf(stderr,"epsilon= %e\n",epsilon*max);
for (i=mindim-2;i<maxdim-1;i++) {
fprintf(fout,"#epsilon= %e dim= %d\n",epsilon*max,i+2);
for (j=0;j<=maxiter;j++)
if (count[i][j])
fprintf(fout,"%d %e %Id\n",j,lyap[i][j]/count[i][j],count[i][j]);
fprintf(fout,"\n");

b

fflush(fout);
b
fclose(fout);
return O;
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Anexa 2c
Functia LabWindows CVI care realizeaza
trasarea diagramei Delay Plot

int CVICALLBACK DelayP (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{

char *filename;
//float *lyapdata[];
int fileType;

switch (event)

{
case EVENT_COMMIT:
filename="achiz.dat";
LaunchExecutable ("c:\\Documents and Settings\\Administrator\\Desktop\\Copy
of CVI TEZA\\Acg-Int Clk\\delay.exe achiz.dat -d# -m# -o outfile -1# -x# -c# -V# -h ");
GetCtrlVal (panel, PANEL_InputType, &fileType);
FileToArray (filename, wave, VAL_DOUBLE, COUNT, 1,VAL_GROUPS_TOGETHER,
VAL_GROUPS_AS_COLUMNS, fileType);
DeleteGraphPlot (panel, PANEL_Graph4, -1, 1);
PlotY (panel, PANEL_Graph4, wave, COUNT, VAL_DOUBLE,VAL_THIN_LINE,
VAL_EMPTY_SQUARE, VAL_SOLID, 1,VAL_RED);
break;
b

return 0O;

Anexa 2d
Functiei CVICALLBACK fftCB

int CVICALLBACK fftCB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData?2)
{
double time[256];
double freq[128];
double vect[256];

double *vecReal = NULL;
double *vecImag = NULL;
int i = 0;

unsigned dimi;

unsigned dimz2;

int result = 0;
switch (event)

case EVENT_COMMIT:
/* Create the signal, send it to MATLAB and plot it in CVI */
for(i=0;i<256;++i)
{ time[i]=0.001%*i;
vect[i]=(0.2*rand()/RAND_MAX)+sin(2*3.1415*50.0*time[i])
+sin(2*3.1415*%120.0*time[i]);
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result = SendMatrix(hMatlab,"cVector",vect,NULL,256,1);

if (result '= SUCCESS)

{ MessagePopup ("ERROR", "Error in sending matrix to MATLAB");
return O;

¥

YGraphPopup ("Signal", vect, 256, VAL_DOUBLE);

/* Take the FFT of the signal */

result = RunMatlabCommand(hMatlab, "mVector=fft(cVector,256);");

if (result '= SUCCESS)

{ MessagePopup ("ERROR", "Error in sending command to MATLAB");
return O;

¥

/* Find the Power Spectral Density of the signal */

result = RunMatlabCommand(hMatlab, "psdVector=mVector.*conj(mVector)/256;");

if (result '= SUCCESS)

{ MessagePopup ("ERROR", "Error in sending command to MATLAB");
return 0;

¥

result = GetMatrix(hMatlab, "psdVector", &vecReal, &vecImag, &dim1, &dim2);

if (result '= SUCCESS)

{ MessagePopup ("ERROR", "Error in getting matrix from MATLAB");
return O;

¥

/* Create a frequency axis for plotting the Power Spectral Density */

if (vecReal == NULL)

{ MessagePopup ("ERROR", "NULL pointer returned from MATLAB");
return 0;

}

for(i=0;i<128;++i)
freq[i]=i*1000.0/256;

/* Plot the Power Spectral Density */

XYGraphPopup ("Power Spectral Density", freq, vecReal, 128,

VAL_DOUBLE, VAL_DOUBLE);

if (vecReal '= NULL) CA_FreeMemory(vecReal);

if (vecImag '= NULL) CA_FreeMemory(vecImag);

break;

¥

return 0; ¥

Anexa 2e
Functia Matlab, ulterior apelata cu mediul LabWindows CVI,
care realizeaza trasarea diagramei de bifurcatie

amin=2.6;

amax=4;

x0=.3;

n=900;

jmax=200;
t=zeros(jmax+1,1);
z=zeros(jmax+1,250);
del=(amax-amin)/jmax;
for j=1:jmax+1
x=zeros(n+1,1);
X(1)=x0;
t(j)=(j-1)*del+amin;
a=t(j);
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fori=1:n
x(i+1)=a*x(i)*(1-x(i));
if (i>750)
z(j,i-750)=x(i+1);
end
end
end
plot(t,z,'r.','MarkerSize',4)
title('Bifurcation diagram ')

Anexa 2f
Functia care realizeaza apelarea, rezolvarea si plotarea
sistemului Lorentz

int CVICALLBACK solveDiffEqnCB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{
double *matrixReal = NULL;
double *matrixImag = NULL;
unsigned dim1 = 0;
unsigned dim2 = 0;
char dirName[MAX_PATHNAME_LEN];
int result = 0;

switch (event)
{
case EVENT_COMMIT:
/* Get the directory of this project */
GetProjectDir (dirName);
result = SendString(hMatlab,"examplePath",dirName);
if (result '= SUCCESS)
{
MessagePopup ("ERROR", "Error in sending Path to MATLAB");
return O;

/* Add the current project's path to MATLAB's search path */

result = RunMatlabCommand(hMatlab,"path(path,examplePath)");

if (result '= SUCCESS)

{
MessagePopup ("ERROR", "Error in Appending Path in MATLAB");
return 0;

b

/* Create the neccessary variables in MATLAB */

result = RunMatlabCommand(hMatlab,"y=[1,1,1];");

if (result '= SUCCESS)

{
MessagePopup ("ERROR", "Error in sending command to MATLAB");
return 0;

b

result = RunMatlabCommand(hMatlab,"n=30/0.05;");

if (result '= SUCCESS)

{
MessagePopup ("ERROR", "Error in sending command to MATLAB");
return 0;

b

/* Create the time array T */
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result = RunMatlabCommand(hMatlab,"T=linspace(0,30,n);");

if (result '= SUCCESS)

{
MessagePopup ("ERROR", "Error in sending command to MATLAB");
return 0;

b

/* [T,Y] = ODE23('F', TSPAN,Y0) with TSPAN = [TO TFINAL] integrates the */
/* system of differential equations y' = F(t,y) from time TO to TFINAL with */

/* initial conditions YO. 'F'is a string containing the name of an ODE */

/* file. Function F(T,Y) must return a column vector. Each row in */

/* solution array Y corresponds to a time returned in column vector T. To */
/* obtain solutions at specific times TO, T1, ..., TFINAL (all increasing */

/* or all decreasing), use TSPAN = [TO T1 ... TFINAL]. A

/* Solve the Lorenz Attractor Equations */

result = RunMatlabCommand(hMatlab,"[t,Y]=0de23('LorenzEqgs',T,y);");

if (result '= SUCCESS)

{
MessagePopup ("ERROR", "Error in sending command to MATLAB");
return 0;

¥

/* Get the solution from MATLAB */

result = GetMatrix(hMatlab, "Y", &matrixReal, &matrixImag, &dim1, &dim2);

if (result '= SUCCESS)

{
MessagePopup ("ERROR", "Error in Getting Matrix from MATLAB");
return O;

¥

if (matrixReal == NULL)

¢ MessagePopup ("ERROR", "NULL pointer returned from MATLAB");
return 0;

b

YGraphPopup ("Lorenz Equations", matrixReal, dim1, VAL_DOUBLE);
if (matrixReal != NULL) CA_FreeMemory(matrixReal);
if (matrixImag !'= NULL) CA_FreeMemory(matrixImag);
break;
}
return O;

b
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Codul sursa pentru algoritmul de reglaj

al cuptorului electric

* File: Control_convertor_final.c
E3

* Code generated for Simulink model 'Control_convertor_final'.
3

* Model version :1.35
* Simulink Coder version : 8.0 (R2011a) 09-Mar-2011
* TLC version : 8.0 (Feb 3 2011)

* C/C++ source code generated on : Mon Jun 20 13:04:27 2011
b3

* Target selection: S2L_dsPIC33.tlc

* Embedded hardware selection: 16-bit Generic

* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run

*/

#include "Control_convertor_final.h"
#include "Control_convertor_final_private.h"

/* Block signals (auto storage) */
BlockIO_Control_convertor_final Control_convertor_final_B;

/* Block states (auto storage) */
D_Work_Control_convertor_final Control_convertor_final_DWork;

/* Real-time model */

RT_MODEL_Control_convertor_fina Control_convertor_final_M_;

RT_MODEL_Control_convertor_fina *const Control_convertor_final_M =
&Control_convertor_final_M_;

unsigned volatile int ADC1_BUFF_DMAO[5];

/*
* Time delay interpolation routine
b 3

* The linear interpolation is performed using the formula:
3

* (t2 - tMinusDelay) (tMinusDelay - t1)
¥u(t) = --m-mmmmmmmmeeee- *Uul 4 --mmmmmmmeeee- *u2
* (t2 - t1) (t2 - t1)

*/

real_T rt_TDelaylInterpolate(

real_T tMinusDelay, /* tMinusDelay = currentSimTime - delay */
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real_T tStart,

real_T *tBuf,

real_T *uBuf,

int_T bufSz,

int_T *lastldx,

int_T oldestIdx,

int_T newlIdx,

real_T initOutput,

boolean_T discrete,

boolean_T minorStepAndTAtLastMajorOutput)
{

int_Ti;

real_T yout, t1, t2, ul, u2;

/*
* If tMinusDelay is less than zero, should output initial value
*/
if (tMinusDelay <= tStart)
return initOutput;

/* For fixed buffer extrapolation:
* if tMinusDelay is small than the time at oldestldx, if discrete, output
* tailptr value, else use tailptr and tailptr+1 value to extrapolate
* It is also for fixed buffer. Note: The same condition can happen for transport
delay block where
* use tStart and and t[tail] other than using t[tail] and t[tail+1].
* See below
*/
if ((tMinusDelay <= tBuf[oldestldx] ) ) {
if (discrete) {
return(uBuf[oldestldx]);
} else {
int_T templdx= oldestldx + 1;
if (oldestldx == bufSz-1)
templdx = 0;
tl= tBuf[oldestldx];
t2= tBuf[templdx];
ul= uBuf[oldestldx];
u2= uBuf[templdx];
if (2 ==11){
if (tMinusDelay >= t2) {
yout = u2;
} else {
yout = ul;
b
} else {
real_T f1
real_T f2

(t2-tMinusDelay) / (t2-t1);
1.0 - f1;

/*
* Use Lagrange's interpolation formula. Exact outputs at t1, t2.
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*/
yout = fi*ul + f2*u2;
b
return yout;
b
b
/*

* When block does not have direct feedthrough, we use the table of
* values to extrapolate off the end of the table for delays that are less
* than 0 (less then step size). This is not completely accurate. The
* chain of events is as follows for a given time t. Major output - look
* in table. Update - add entry to table. Now, if we call the output at
* time t again, there is a new entry in the table. For very small delays,
* this means that we will have a different answer from the previous call
* to the output fcn at the same time t. The following code prevents this
* from happening.
*/
if (minorStepAndTAtLastMajorOutput) {
/* pretend that the new entry has not been added to table */
if (newldx !'=0) {
if (*lastldx == newlIdx) {
(*lastldx)--;
b

newldx--;
} else {
if (*lastldx == newldx) {
*lastldx = bufSz-1;
¥

newldx = bufSz - 1;

3
b

i = *lastldx;
if (tBuf[i] < tMinusDelay) {
/* Look forward starting at last index */
while (tBuf[i] < tMinusDelay) {
/* May occur if the delay is less than step-size - extrapolate */
if (i == newlIdx)
break;
i = (i< (bufSz-1)) ? (i+1) : 0;/* move through buffer */

b
} else {
/*
* Look backwards starting at last index which can happen when the
* delay time increases.
*/
while (tBuf[i] >= tMinusDelay) {
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/*

* Due to the entry condition at top of function, we

* should never hit the end.

*/

i=(i>0)7?i-1: (bufSz-1); /* move through buffer */
b

i=(i<(bufSz-1))? (i+1) : 0;
b

*lastldx = i;
if (discrete) {
/*
* tempEps = 128 * eps;
* localEps = max(tempEps, tempEps*fabs(tBuf[i]))/2;
*/
double tempEps = (DBL_EPSILON) * 128.0;
double localEps = tempEps * fabs(tBuf[i]);
if (tempEps > localEps) {
localEps = tempEps;

b

localEps = localEps / 2.0;
if (tMinusDelay >= (tBuf[i] - localEps)) {
yout = uBufTi];

} else {
if i==0){
yout = uBuf[bufSz-1];
} else {
yout = uBufli-1];
¥
b
} else {
if i==0)¢

tl = tBuf[bufSz-1];
ul = uBuf[bufSz-1];
} else {
tl = tBuffi-1];
ul = uBuffi-1];
b

t2 = tBuffi];
u2 = uBufli];
if (t2 ==11)<
if (tMinusDelay >= t2) {
yout = u2;
} else {
yout = ul;
b
} else {
real_T f1 = (t2-tMinusDelay) / (t2-t1);
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real_Tf2 =1.0-f1;

/*
* Use Lagrange's interpolation formula. Exact outputs at t1, t2.
*/
yout = fl*ul + f2*u2;
b
b

return(yout);

/* Model step function */
void Control_convertor_final_step(void)

/* local block i/o variables */
real_T rtb_Add1;

real_T rtb_FilterCoefficient;
real_T rtb_VariableTimeDelay;
real_T rtb_Relay;

/* SIM2LAB ADC_dsPIC33: <Root>/Analog-To-Digital Converter */
Control_convertor_final_B.AnalogToDigitalConverter = ADC1_BUFF_DMAO[4];

/* SIM2LAB ADC_dsPIC33: <Root>/Analog-To-Digital Converterl */
Control_convertor_final_B.viteza_masurata = ADC1_BUFF_DMAO[2];

/* VariableTransportDelay: '<Root>/Variable Time Delay"' */
{
real_T **uBuffer = (real_T**)
&Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_PWORK.TUbufferPtrs[0];
real_T **tBuffer = (real_T**)
&Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_PWORK.TUbufferPtrs[1];
real_T simTime = Control_convertor_final_M->Timing.t[0];
real_T appliedDelay;
appliedDelay = 0.1;
if (appliedDelay > 10.0) {
appliedDelay = 10.0;
b

/* For variable time delay, output here */
if (appliedDelay < 0.0) {

/* negative delay is not supported

* set delay to O

*/

appliedDelay = 0.0;
b

rtb_VariableTimeDelay = rt_TDelaylInterpolate(
simTime - appliedDelay,
0.0,
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*tBuffer,
*uBuffer,
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.CircularBufSize,
&Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Last,
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Tail,
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Head,
0.0,
1,
0);

b

/* Gain: '<Root>/Gain' */
Control_convertor_final_B.Gain = 0.32257843017578125 * (real_T)
Control_convertor_final_B.AnalogToDigitalConverter;

/* Sum: '<Root>/Add"' */
Control_convertor_final_B.Add = rtb_VariableTimeDelay -
Control_convertor_final_B.Gain;

/* Sum: '<Root>/Add1' incorporates:

* Gain: '<Root>/Gainl'

*/

rtb_Addl = 0.32258064516129031 * Control_convertor_final_B.Add - (real_T)
Control_convertor_final_B.viteza_masurata;

/* Gain: '<S1>/Filter Coefficient' incorporates:

* Discretelntegrator: '<S1>/Filter'

* Gain: '<S1>/Derivative Gain'

* Sum: '<S1>/SumbD'

*/

rtb_FilterCoefficient = (0.0 * rtb_Add1 -
Control_convertor_final_DWork.Filter_DSTATE) * 100.0;

/* Sum: '<S1>/Sum' incorporates:

* Discretelntegrator: '<S1>/Integrator’

*/

rtb_Relay = (rtb_Add1 + Control_convertor_final_DWork.Integrator_DSTATE) +
rtb_FilterCoefficient;

/* Relay: '<Root>/Relay' */

if (rtb_Relay >= 2.2204460492503131E-16) {
Control_convertor_final_DWork.Relay_Mode = TRUE;

¥ else {
if (rtb_Relay <= 2.2204460492503131E-16) {

Control_convertor_final_DWork.Relay_Mode = FALSE;

)

b

if (Control_convertor_final_DWork.Relay_Mode) {
rtb_Relay = 1.0;
} else {
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rtb_Relay = 0.0;
}

/* End of Relay: '<Root>/Relay' */

/* DataTypeConversion: '<Root>/Data Type Conversion' */
Control_convertor_final_B.DataTypeConversion = ((rtb_Relay != 0.0));

/* SIM2LAB DigitalOutputWRITE_dsPIC33: <Root>/Digital OUTPUT */
_LATAO = Control_convertor_final_B.DataTypeConversion;

/* Update for VariableTransportDelay: '<Root>/Variable Time Delay' */
{

real_T **uBuffer = (real_T**)
&Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_PWORK.TUbufferPtrs[0];
real_T **tBuffer = (real_T**)
&Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_PWORK.TUbufferPtrs[1];
real_T simTime = Control_convertor_final_M->Timing.t[0];
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Head =
((Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Head <
(Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.CircularBufSize-
1))
? (Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Head+1) : 0);
if (Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Head ==
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Tail) {
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Tail =
((Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Tail <
(Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.CircularBufSize
-1)) ? (Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Tail+1)
1 0);
b

(*tBuffer)[Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Head] =
simTime;

(*uBuffer)[Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Head] =
Control_convertor_final_B.Gain;

/* when use fixed buffer, reset solver at when buffer is updated
* to avoid output consistency fail.
*/

b

/* Update for Discretelntegrator: '<S1>/Integrator' */
Control_convertor_final_DWork.Integrator_DSTATE = 0.2 * rtb_Add1 +
Control_convertor_final_DWork.Integrator_DSTATE;

/* Update for Discretelntegrator: '<S1>/Filter' */
Control_convertor_final_DWork.Filter_DSTATE = 0.2 * rtb_FilterCoefficient +
Control_convertor_final_DWork.Filter_DSTATE;

/* Update absolute time for base rate */
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/* The "clockTickQ" counts the number of times the code of this task has
* been executed. The absolute time is the multiplication of "clockTick0"

* and "Timing.stepSize0". Size of "clockTickQ" ensures timer will not
* overflow during the application lifespan selected.

*/

Control_convertor_final_M->Timing.t[0] =
(++Control_convertor_final_M->Timing.clockTick0) *
Control_convertor_final_M->Timing.stepSize0;

{

/* Update absolute timer for sample time: [0.2s, 0.0s] */

/* The "clockTick1l" counts the number of times the code of this task has
* been executed. The resolution of this integer timer is 0.2, which is the step

size

* of the task. Size of "clockTick1" ensures timer will not overflow during the

* application lifespan selected.
*/
Control_convertor_final_M->Timing.clockTick1++;
b
b

/* Model initialize function */
void Control_convertor_final_initialize(boolean_T firstTime)

{

(void)firstTime;
/* Registration code */

/* initialize real-time model */
(void) memset((void *)Control_convertor_final_M, 0,
sizeof(RT_MODEL_Control_convertor_fina));

/* Setup solver object */
rtsiSetSimTimeStepPtr(&Control_convertor_final_M->solverlnfo,
&Control_convertor_final_M->Timing.simTimeStep);
rtsiSetTPtr(&Control_convertor_final_M->solverInfo, &rtmGetTPtr
(Control_convertor_final_M));
rtsiSetStepSizePtr(&Control_convertor_final_M->solverlInfo,
&Control_convertor_final_M->Timing.stepSize0);
rtsiSetErrorStatusPtr(&Control_convertor_final_M->solverInfo,
(&rtmGetErrorStatus(Control_convertor_final_M)));
rtsiSetRTModelPtr(&Control_convertor_final_M->solverlnfo,
Control_convertor_final_M);
b

rtsiSetSimTimeStep(&Control_convertor_final_M->solverInfo,
MAJOR_TIME_STEP);

rtsiSetSolverName(&Control_convertor_final_M->solverInfo,"FixedStepDiscrete");

rtmSetTPtr(Control_convertor_final_M,
&Control_convertor_final_M->Timing.tArray[0]);
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Control_convertor_final_M->Timing.stepSize0 = 0.2;

/* block I/0 */
(void) memset(((void *) &Control_convertor_final_B), O,
sizeof(BlockIO_Control_convertor_final));

/* states (dwork) */
(void) memset((void *)&Control_convertor_final_DWork, 0,
sizeof(D_Work_Control_convertor_final));

/* Start for S-Function (MasterBlock_dsPIC33): '<Root>/_MASTER BLOCK' */

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

/* SIM2LAB dsPIC33 Embedded Coder */

/* Device Initialization */
/**********************************/

/* Clock settings */
PLLFBD = 0x0000;
CLKDIV = 0x0000;
OSCTUN = 0x0000;

/* TIMER 1 for scheduling steps */
ConfigIntTimer1(T1_INT_PRIOR_7 & T1_INT_ON);
OpenTimer1(T1_ON & T1_IDLE_CON & T1_GATE_OFF & T1_PS_1_64 &
T1_SYNC_EXT_OFF &
T1_SOURCE_INT,0x2CFB);

/* TRIS */

TRISA = OxFFFE;
AD1PCFGL = 0x0000;
AD1PCFGH = 0x0000;
AD2PCFGL = 0x0000;

/* Start for S-Function (ADC_config_dsPIC33): '<Root>/ADC Config" */

/* ADC1 */
OpenADC1(ADC_MODULE_ON & ADC_IDLE_CONTINUE & ADC_ADDMABM_SCATTR
&
ADC_FORMAT_INTG & ADC_SIMULTANEOUS & ADC_AUTO_SAMPLING_ON &
ADC_CLK_AUTO & ADC_AD12B_10BIT, ADC_BUF_FILL_0x0_0x7 &
ADC_ALT_BUF_OFF & ADC_ALT_INPUT_OFF & ADC_SCAN_ON &
ADC_SELECT_CHAN_O
& ADC_VREF_AVDD_AVSS & ADC_DMA_ADD_INC_2,
ADC_CONV_CLK_12Tcy &
ADC_SAMPLE_TIME_2 & ADC_CONV_CLK_SYSTEM, ADC_DMA_BUF_LOC._1,
0x0000,
0x0000, 0x0000, 0x0014);
SetChanADC1(ADC_CH123_NEG_SAMPLEA_VREFN,
ADC_CHO_NEG_SAMPLEA_VREFN &
ADC_CHO_POS_SAMPLEA_AN4 & ADC_CHO_POS_SAMPLEA_AN2);
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/* DMAO (ADC1) */
OpenDMAO(DMAO_MODULE_ON & DMAO_SIZE_WORD & PERIPHERAL_TO_DMAO &
DMAO_INTERRUPT_BLOCK & DMAO_NORMAL &
DMAO_PERIPHERAL_INDIRECT &
DMAO_CONTINUOUS, DMAO_AUTOMATIC,
__builtin_dmaoffset(ADC1_BUFF_DMAOQ),
0x0000, (volatile unsigned int) &ADC1BUFO, 1);
DMAOREQ = 0x000D;

/* Start for VariableTransportDelay: '<Root>/Variable Time Delay' */
{
real_T *pBuffer =
&Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_ RWORK.TUbufferArea[0];
int_T j;
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Tail = 0;
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Head = 0;
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.Last = 0;
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_IWORK.CircularBufSize =
1024;
for (j=0; j < 1024; j++) {
pBuffer[j] = 0.0;
pBuffer[1024 + j] = Control_convertor_final_M->Timing.t[0];
>

Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_PWORK.TUbufferPtrs[0] =
(void *) &pBuffer[0];
Control_convertor_final_DWork.VariableTimeDelay_PWORK.TUbufferPtrs[1] =
(void *) &pBuffer[1024];
b
¥

/*
* File trailer for generated code.
b 3

* [EOF]
*/
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A.4. IMPLEMENTARE HARDWARE A
REGLAJULUI ARDERII ARCULUI ELECTRIC DE
CURENT CONTINUU IN CUPTOARELE ELECTRICE

A.4.1. Introducere in RTW

Real-Time Workshop este o extensie a capabilitatilor incluse in Simulink si
MATLAB pentru a permite realizarea rapida a prototipurilor pentru aplicatiile
software de timp real pentru o mare varietate de sisteme. Real-Time Workshop,
mpreuna cu alte instrumente si componente din MathWorks, furnizeaza:

- Generarea automatd de cod adaptatda unei largi varietati de platforme
destinatie (target platforms).

- O cale rapida si directa de la proiectarea sistemelor la implementare.

- O mare independenta a executabilelor generate de mediile MATLAB si
Simulink din care provin.

- O interfata grafica cu utilizatorul simpla.

- O arhitectura deschisa si un proces de generare (make process) extensibil.

Real-Time Workshop este prevazut cu patru formate de cod diferite. Fiecare
format de cod specifica un anumit cadru de generare a codului care se potriveste cel
mai bine cu o aplicatie specifica.

Interactive design Interactive modeling and simulation High speed simulation

Simulink Accelerator,
Stateflow

Blocksets

Real-Time

S-function Targets
Workshop

Toolboxes

Design
Cycle

Deployed system

Embedded Code
in Custom Target

System testing and tuning

Customer-defined
maonitoring and
parameter tuning

Embedded Code
in Custom Target

Embedded Code
\ in Custom Target

Fig.A.4.1. Componente si caracteristici

Saoftware integration

Cele patru formate de cod si domeniile corespunzatoare in care se aplica
sunt:

- Timp real (real-time): Elaborare rapida a prototipului (Rapid prototyping).
Memoria este alocata static, deci in momentul compilarii. Acest format de cod se
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foloseste pentru testarea rapida a prototipului, chiar in timp real. Nu se foloseste in
faza de elaborare de aplicatii pentru sistemul de productie.

- Real-time malloc: Elaborare rapida a prototipului (Rapid prototyping).
Memoria este alocata dinamic, deci in momentul executiei.

- S-function: Crearea de S-functii proprii (proprietary S-function .dll) sau
obiecte MEX-file, cod reutilizabil, marirea vitezei de simulare.

- Embedded C: Sisteme inglobate si 313s1822d interconectate, la care codul
generat se cere a fi optimizat. Aceste sisteme sunt cele care se vor implementa pe
tintele efective care au fost declarate, deci vor fi folosite direct in sistemele de
productie, nu pentru testarea prototipului.

In figura A.4.1 se observa deschiderea deosebita pe care o ofera RTW
pentru mediul de modelare/simulare MATLAB/Simulink.

Componentele principale RTW si caracteristicile lor sunt:

- Simulink Code Generator - Genereaza automat codul C din modelul
Simulink.

- Make Process - Un proces de creare (make process) configurat de
utilizator prin care Real-Time Workshop ne permite generarea codului executabil
pentru aplicatia dorita.

- Simulink External Mode - Modul Extern permite comunicatia intre modelul
Simulink si executabilul de timp real care provine din compilarea modelului si cu
care ruleaza Tmpreuna intr-un mediu de timp real sau intr-un alt proces dar pe
aceeasi platforma. Modul Extern faciliteaza comunicatia cu kernell-ul de timp real
pentru acordarea parametrilor sau pentru vizualizarea datelor din proces folosind
modelul Simulink ca panou frontal.

- Targeting Support — Folosind diferite medii destinatie (targets) impreuna
cu Real-Time Workshop, se pot construi aplicatii pentru o gama variata de medii,
inclusiv Tornado si DOS. Generic, Real-Time si Embedded Real-Time Targets
furnizeaza un cadru pentru dezvoltarea rapida de prototipuri particularizate sau
medii de productie. In plus fata de aceste tinte impachetate (bundled targets), Real-
Time Windows Target si xPC Target ne permite transformarea aproape orice PC intr-
o platforma de dezvoltare de prototipuri sau un mediu de productie de dimensiuni
mici sau medii.
MATLAB

and
Simulink
Toolbowe %
Rﬂ-:n 5 Stateflow. and Blocksets
Cl"l:!l Modeling and simulation

Customer defined
Monitoring and
parameter tuning

Simulink Code
Generator
Generates C

External Mode
Monttoring and
parameler tuning

Real-Time
Workshop <
components |

Production
Target

Rapid Prototyping Target

Real-time test environment

Final p-l.'::);lnction
iteration
Fig.A.4.2. Integrarea mediului Matlab Simulink RTW

Early rapad pmﬂ:ﬁ:q)ing iterations
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- Rapid Simulations - Executabilele construite cu aceste tinte sunteaza
modul de simulare interpretativ normal al Simulink. Codul generat de Simulink
Accelerator, S-function Target, sau Rapid Simulation Target este optimizat pentru
executarea numai a algoritmilor folositi in modelul specific. In plus aceste tinte
aplica multiple optimizari, ca eliminarea elementelor 1 sau 0 din calculul blocurilor
de filtrare.

In figura A.4.2 se reprezintd mediul integrat MATLAB/Simulink/RTW cu
diferitele sale componente (blocurile umbrite indica partile componente ale RTW).
Se pot face urmdtoarele precizari:

- In mediul MATLAB se pot proiecta diferiti algoritmi de reglare sau de
procesare a semnalelor. Se poate face uz de toate toolbox-urile specializate care
sunt parte integranta a acestui mediu.

- Mediul Simulink poate modela sistemul de reglare care include algoritmul
de reglare specific regulatorului folosit sau poate modela sistemul de achizitie si
prelucrare a semnalului. De asemenea, se poate simula comportamentul sau
evolutia acestui sistem pe o anumita perioada de timp. Semnalele de interes se pot
vizualiza sau prelucra.

- In mediul Simulink/RTW se pot folosi diferite optiuni fie pentru
mbunatatirea procesului de simulare (micsorarea duratei efective de simulare sau
modificarea in mod batch a parametrilor de simulare) fie pentru elaborarea
automata de cod.

Elaborarea de cod se refera la translatarea modelului Simulink intr-un set de
fisiere cod C care ulterior, printr-un proces suplimentar de constructie (build) se
poate compila cu ajutorul unui compilator local (lcc) sau cu ajutorul unui compilator
de firma (third-part compiler: Microsoft, Borland, Watcom) in program executabil.

Daca programul executabil are atasat si o interfata run-time de timp real,
atunci aplicatia se va desfasura in timp real. Daca executabilul nu se ruleaza sub un
kernel de timp real, atunci executabilul va fi mai mult legat de simulare, care se va
executa mai rapid.

A.4.2. Capabilitati si avantaje

Capabilitatile si avantajele specifice ale Real-Time Workshop includ:

- Generare de cod pentru modelele Simulink

- Genereaza cod optimizat si adaptat cerintelor clientului. Exista diferite
stiluri de cod generat, care pot fi clasificate: fie in inglobate (embedded,
caracterizeaza faza de productie), fie in rapid prototyping (generare rapida de
prototip).

- Suporta toate caracteristicile Simulink, inclusiv intregi pe 8, 16, si 32 biti si
tipuri de date in virgula flotanta.

- Capabilitatile de virgula-fixa ale Real-Time Workshop permit scalarea
cuvintelor intregi in gama de 2 la 128 biti. Generarea de cod este limitata de
implementarea tipurilor char, short, int, si long in mediul compilatorului C folosit
(uzual 8, 16, si 32 biti, respectiv).

- Codul generat este independent de procesor. Codul generat reprezinta
exact modelul compilat. O interfata run-time separata este folosita pentru executia
acestui cod. Se prevad cateva exemple de interfete run-time pentru prototipuri
precum si pentru procesul de productie.
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- Suporta orice tip de sistem de operare (singletasking sau multitasking)
precum si medii fara sisteme de operare (bare-board). Flexibilitatea scriptica a
Target Language Compiler (TLC) permite completa configurare dupa necesitati a
codului generat.

- Codul eficient pentru S-functii (S-functions, blocuri create de utilizator)
poate fi expertizat folosind instructiuni specifice Target Language Compiler (numite
TLC scripts) si se poate integra automat cu codul generat.

- Sistem de depanare extensiv bazat pe model

- Modul Extern permite sda se examineze efectele codului generat prin
preluarea datelor de la tinta si afisarea lor pe elementele grafice ale modelului. Nu
este nevoie de folosirea depanatoarelor la nivel sursda conventionale pentru a
examina codul generat.

- Modul Extern permite de asemenea acordarea codului generat la modelul
Simulink asociat. Cand se schimba valoarea unui parametru al unui bloc din model,
noua valoare este transmisa catre codul generat ce ruleaza ca tinta si locatia de
memorie tinta corespunzatoare este incarcatd cu noua valoare. Din nou nu este
necesara utilizarea compilatorului si depanatorului inglobat pentru a findeplini
aceasta operatie. Modelul original este de fapt interfata utilizatorului cu depanatorul
(debugger).

- Integrarea cu mediul Simulink

- Validarea codului. Se poate genera cod pentru modelul initial si se pot crea
aplicatii de sine-statatoare care prin executare pot produce fisiere-MAT continand
rezultatele executiei.

- Codul generat contine etichete identificatoare pentru sistemele sau
blocurile componente din modelul sursa care ajuta la identificarea componentei care
a generat o anumita linie de cod. Comanda MATLAB hilite_system recunoaste aceste
etichete si evidentiaza blocul corespunzator din modelul Simulink.

- Suportul pentru obiectele-data din Simulink permite definirea modului in
care semnalele si parametrii blocurilor se interfateaza cu mediul extern.

- Simulari rapide

- Real-Time Workshop suporta cateva modalitati de marire a vitezei de
simulare prin crearea optimizata de executabile specifice modelului.

- Target support

- Solutiile la cheie pentru generarea rapida de prototipuri reduc substantial
timpii ciclurilor de proiectare permitand o rapida reluare a procesului de proiectare
iterativ.

- Pachetul de exemple de generare rapida de prototipuri furnizeaza cod de
lucru care se poate modifica rapid dupa necesitati.

- Add-on targets (Real-Time Windows Target si xPC Target) pentru hardware
specific PC-urilor sunt gata disponibile de la MathWorks. Aceste tinte ne permit
transformarea rapida a unui PC intr-un sistem de dezvoltare rapida de prototipuri
cu un hardware cu pret redus, de inalta calitate si de mare viteza.

- Suporta o mare varietate de hardware sau software produse de diverse
firme precum si un suport extensibil pentru diverse drivere.

- Proces de productie de cod extensibil

- Permite o facila integrare cu orice compilator si link-editor incorpoarte in
acelasi mediu.

- Permite o legdtura simpla cu cod scris de utilizator.

In plus fatd de beneficille anterioare, o alta componentd, Real-Time
Workshop Embedded Coder ofera:
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- Cod C portabil, generat de utilizator, care este proiectat pentru a fi plasat
intr-un mediu de productie inglobat (embedded).

- Cod mai eficient, deoarece se utilizeaza S-functii in-line si starile continue
nu sunt permise.

- Software-in-the-loop. Cu Real-Time Workshop Embedded Coder se poate
genera cod pentru aplicatii inglobate (embedded application) care poate fi
integrat inapoi in Simulink pentru verificare prin simulare.

- Generare de rapoarte vizibile pe Web.

- Comentarii pentru codul generat folosind Description block property.

- Optiuni de legatura cu semnalul si posibilitatea modificarii parametrilor
externi ai codului executabil, permitand o interfatare simpla cu codul
generat care ruleaza pe sistemul in timp real.

A.4.3. Arhitectura deschisa a RTW

RTW este un sistem deschis proiectat pentru a fi folosit impreuna cu o mare
varietate de medii de operare si configuratii hardware. Acest sistem este foarte
flexibil, in sensul ca existd numeroase modalitati de a modifica elementele esentiale
care il compun si care sunt prezentate in figura A.4.3.

Se poate configura procesul de generare a programului Real-Time Workshop
dupa necesitate prin modificarea urmatoarelor componente.

- Simulink si fisierul model (model.mdl)

Simulink furnizeaza un mediu de dezvoltare limbaj de nivel foarte inalt (very
high-level language, VHLL). Elementele limbajului sunt blocuri si subsisteme care
implementeaza vizual algoritmul dorit.

Real-Time Workshop poate fi privit ca un compilator care proceseaza un
program sursa scris in acest limbaj de nivel foarte thalt (VHLL). Programul sursa
VHLL este cunoscut sub denumirea generica de model si va avea o extensie implicitd
.mdl. RTW preia la intrare fisierul model.mdl si emite la iesire cod pentru
compilatoarele clasice de nivel inalt (high-level language (HLL) compiler). Rezultatul
acestei “traduceri” este reprezentat de un set de fisiere sursa C (model.c) sau sursa
Ada (model.adb) precum si o serie de fisiere header cu extensia .h (model.h,
model_export.h).

S-functiile scrise in C sau in Ada permit extinderea VHLL Simulink prin
adaugarea unor blocuri generale.

- Descrierea intermediara a modelului (model.rtw)

Prima etapa a procesului de generare a codului este analizarea modelului
sursa. Fisierul de descriere rezultant contine o structura ierarhica de inregistrari care
descriu subsistemele si blocurile componente ale modelului precum si conexiunile
lor.

Interfata program de aplicatie (API, Application Program Interface) a S-
functiei contine o functie specialda, mdIRTW, care permite configurarea procesului de
generare a codului prin inserarea unor date parametru din blocurile proprii in figierul
model.rtw.

- Programul TLC (Target Language Compiler)

Target Language Compiler interpreteaza rolul unui translator care citeste
descrierea intermediara a modelului si genereaza cod C sau Ada care
implementeaza modelul ca un program de nivel Tnalt HLL.

Elementele programului TLC se pot configura in doua moduri.
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in primul mod, se poate implementa propriul fisier sistem, (system target
file), care controleaza parametrii globali de generare a codului.

In al doilea mod, se pot implementa fisiere tinta bloc, (block target files),
care controleaza modul in care se genereaza cod din blocuri individuale precum S-
functiile proprii.

- Cod sursa generat de model

Existda mai multe cai de particularizare a codului generat sau de interfatare a
acestuia:

- Punctele de intrare exportate (exported entry points) ne permit
interfatarea codului propriu cu cel generat. Acest lucru face posibila dezvoltarea unui
motor de executie propriu sau a unui sistem de temporizare propriu, sau sa
combinam cod generat din mai multe modele intr-un singur executabil.

- Se pot face vizibile in mod automat semnale, parametri sau alte structuri
de date din codul generat, facilitand posibilitatea acordarii parametrilor sau
monitorizarii semnalelor.

- Blocurile de cod proprii permit inserarea propriului cod direct in codul
generat automat, atat la nivel de model cat si la nivel de subsistem.

- Fisiere suport de interfatare run-time

MATLAB . » Sunulink - §-functii :

model.mdl

Real-Time Workshop

Real-Tume W orkshop Buald

sps¥er .t f ———————m {comanda Build) |
model ftw
Program TLC:
- Figier tintd sistem Target
- Figiere tintd bloc Language
- Biblio lecd de N angjpﬂger
functi TLC
modal.c sau
modaladh
model.h

model_privala.h

Figicre suport make qﬂ
interfatd run-time — ™ - E—
model.2xs

Descircare spre hardware-ul Lintd

Lansare 1n execulic folosind modul extern ——————— -

|
Fig.A.4.3. Arhitectura Real-Time Workshop

Interfata run-time consta din cod care interfateaza codul model generat. Se
pot crea figiere de interfatare run-time care sa includa:

- un program principal (main)

- cod care implementeazda un mod extern particular de protocol de
comunicatie

- cod ce se interfateaza cu parametrii si semnalele definite in codul generat
automat.
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-Timere si alte rutine de servire a intreruperilor.

-Drivere pentru hardware de 1/0.

Un figsier de tip makefile, model.mk, controleaza procesul de compilare si
legare (link-editare) a codului generat. RTW genereaza model.mk dintr-un sablon
makefile in timpul procesului de constructie si generare de cod (code
generation/build process). Se poate crea propriul sablon makefile pentru a controla
optiunile de compilare sau alte variabile ale procesului de “creare” (make process).
Toate aceste componente contribuie la procesul de transformare a unui model
Simulink intr-un program executabil.

A.4.4. Procesul automat de constructie a programelor
executabile (Automatic Program Building)

Procesul automat de constructie a programelor creeaza programe pentru
aplicatii de timp real intr-o mare varietate de arhitecturi pentru calculatoarele
gazda. APB (Automatic Program Building) foloseste utilitarul make pentru a controla
compilarea si link-editarea surselor cod C sau Ada generate.

O comanda de nivel Tnhalt implementata intr-un script MATLAB controleaza
acest proces de constructie. Comanda implicitd, folositéd pe cele mai multe sisteme
tinta, este make_rtw.

Procesul de constructie consta in urmatorii pasi:

- Analiza modelului si compilarea fisierului de descriere a modelului.

- Generarea de catre Target Language Compiler de cod C din model.

- Generarea unui makefile, configurat pentru o anumita arhitectura

- Crearea unui program executabil cu ajutorul utilitarului make sub
controlul acestui makefile pe comanda.

Acest proces este reprezentat in figura A.4.4.

Simulink
Maodel -
User-developed model and Ten:]|:;]=;te
templote mokefile D = El Makefile
}‘ system.tmf
i i
‘. L « L
Generate Generate T moke_rfwm
Code Makefile J
W i 4

i ./'r Model Code Custom

Automoted build process -=,\l L
model .c akefile
model .h model .mk

model priwvate.h

l“; I';make ~f model .mk _)
J =
Executoble € progrom
_RL Program
madel .exe

Fig.A.4.4. Automatic Program Building
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Generarea de cod incepe cu un proces in doi pasi, care este apoi urmat de
alti doi pasi daca programul se compileaza. Cei patru pasi se executa automat daca
se apasa butonul Build din Real-Time Workshop dialog:

1. Real-Time Workshop (RTW) analizeazé diagrama bloc model.mdl si
compileaza (translateazda) aceasta diagrama Iintr-o reprezentare ierarhica
intermediara numitd model.rtw.

2. Target Language Compiler (TLC) citeste model.rtw si il translateaza in cod
C, care este plasat intr-un build directory in cadrul working directory. Daca se
selecteaza Generate code only check box (caz in care butonul Build va fi etichetat
Generate code), procesul se opreste in acest punct.

J Simulation Parameters: untithed =101 x|

Disgrostics | Advanced| RieakTeme Workshos |

Solver| Workspace 10

Eﬁwliwtw@ﬂiﬂn :] Busld |
LConhgueation
Spstem taget fike: ! gitthc Browsa...

Template makefis: Igl_d-ela-,l_lmf
Make command: I make_rw

™ Generale code onbl Shatellow options. ..

0K | cConcel| Hew | apw |

Fig.A.4.5. Setarea parametrilor de simulare

J Simulation Parameters: untithed = |""|_§j

Solver| Workspace 1/D | Disgnostcs | Advanced| nmrmwukm[

Categony: | T aiget conligursticn =l Bmmmd&l
Configuration
System Langet fla: Igr",c Bm..i

Templabe makefle: Igt‘.ja{““mf
Il ke command: |,.,,,k,_._,|w

7 Genetate code ok Statefiow options...

0k | concsi | Heo | apow |

Fig.A.4.6. Setarea parametrilor de simulare cu generarea automata a codului
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3.Target Language Compiler construieste un makefile (fisier cu extensia
.mk) dintr-un fisier target makefile template corespunzator (fiser cu extensia .tmf),
si 1l plaseaza in build directory.

4 Utilitarul de sistem (comanda) make utility citeste acest makefile pentru a
compila codul sursa, a lega fisierele obiect si bibliotecile si pentru a genera un
executabil, numit model.exe, care este plasat in directorul de lucru (working
directory). Fisierul model.rtw va fi sters daca nu se selecteaza optiunea Retain .rtw
file din TLC Debugging options. Nu exista nici un avantaj daca mentinem acest fisier,
care este oricum generat ori de cate ori RTW genereaza cod pentru model (chiar
daca nu s-au facut modificari).

A.4.5. Etapele procesului de constructie a unui
executabil

A.4.5.1. Faza de analiza a modelului

Procesul de constructie incepe cu analiza diagramei bloc Simulink cuprinsa in
model. Procesul de analizd constd in urmatoarele sarcini:
e Evaluarea parametrilor de simulare si a parametrilor blocurilor componente
ale modelului.
e Evaluarea dimensiunilor semnalelor propagate si a perioadelor de
esantionare
e Determinarea ordinii de executie a blocurilor in cadrul modelului.
e  Calculul dimensiunilor vectorilor de lucru utilizati de S-functii
In timpul acestei faze, RTW citeste fisierul model (model.mdl) si compileaza
o0 reprezentare intermediara a modelului. Aceasta descriere intermediara este
stocata intr-un fisier ASCII, intr-un format limbaj-independent, numit model.rtw.
Acest fisier model.rtw este un fisier de intrare pentru urmatoarea faza a procesului
de constructie.
Fisierele model.rtw sunt similare in format cu fisierele modele Simulink, cu
extensia .mdl.

Protectant o - Fisierul
o == s

Faza de analiza a modelului -

Fisierul

model riw

Fig.A.4.7. Analiza modelului
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A.4.5.2. Faza de generare de cod de catre Target Language
Compiler (TLC)

in faza a doua a procedurii de constructie, TLC transform& descrierea
intermediara a modelului stocata in fisierul model.rtw in cod specific tintei.

TLC este un limbaj de programare interpretativ proiectat cu unicul scop de a
converti descrierea modelului in cod C sau Ada. TLC executa un program ce
cuprinde diferite fisiere tinta, cu extensia .tlc. Programul TLC specifica modul in care
se genereaza cod pornind de la fisierul model.rtw ca fisier de intrare.

Programul TLC consta in:

- Fisierul tinta sistem (system target file)

Fisierul tinta sistem este punctul de intrare sau fisierul principal (functia
main in C)

- Figiere tinta bloc (block target files)

Pentru fiecare bloc din modelul Simulink exista un fisier tinta bloc ce
specifica cum se translateaza acel bloc in cod specific tintei.

- Biblioteca de functii TLC (Target Language Compiler function library)

Biblioteca de functii TLC contine functii care indeplinesc procesul de
generare a codului.

TLC incepe prin citirea fisierului model.rtw. Apoi compileaza si executa
comenzile din fisierele tinta, mai intai din fisierul sistem iar apoi din fisierele
corespunzatoare fiecarui bloc individual. Iesirea din TLC va fi versiunea cod sursa a
diagramei bloc Simulink initiale.

Figierul

maded rie

i‘L 2. Faxa du generare de md de diirs TLC:
TLC

s Targel Largucge Tomplier fenction Yhrary

Figierele:
medel
» modelh

v madel privateh

Fig.A.4.8. Schema de generare a codului

A.4.5.3. Generarea unui makefile “pe comanda” sau
personalizat

Al treilea pas in procedura de constructie (build) este generarea unui fisier
makefile personalizat (customized makefile), cu numele model.mk. Acest fisier
generat instruieste utilizatorul despre cum sa compileze si sa link-editeze sursa de
cod generata din model cu programele de exploatare, biblioteci sau module de
program utilizator.
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RTW creaza fisierul model.mk dintr-un fisier sistem, numit system.tmf (tmf,
template makefile). Acest system.tmf este proiectat pentru sistemul (mediul) pentru
care se face constructia si permite specificarea compilatoarelor, optiunile pentru
compilare si ofera informatie suplimentara folosita pentru crearea executabilului.

Fisierul model.tmf este creat prin copierea continutului fisierului system.tmf
si expandarea tuturor simbolurilor care erau folosite in descrierea configuratiei
modelului.

RTW furnizeaza mai multe fisiere sablon-sistem, configurate pentru diferite
medii tinta specifice si sisteme de dezvoltare. System Target File Browser listeaza
toate fisierele sablon de tip makefile ce se pot folosi impreuna cu RTW.

Procesul de constructie se poate personaliza integral prin modificarea unui
sablon makefile existent sau prin furnizarea propriului sablon makefile.

a) Medii tinta (Target Environments)

Real-Time Workshop suportd mai multe medii tinta. Un mediu tinta se refera
la un complex de date furnizate de utilizator care sunt necesare pentru constructia
automata de programe executabile pornind de la un model. Aceste date se refera in
principal la:

1.Sistemul de operare. Un program de aplicatie se executa in primul rand
sub controlul unui sistem de operare. RTW poate genera cod pentru diverse sisteme
de operare, care suporta sau nu aplicatii de timp real.

2.Tipul codului generat (cod normal sau inglobat (embedded))

3.Modul de generare a codului (real-time, pentru elaborarea rapida a
prototipului sau embedded, pentru elaborare de software de productie)

4.Cine genereaza mediul tinta. Mediul tinta este generat (configurat) de
catre utilizator sau de catre o terta-parte sau este furnizat de-a gata in mediul RTW.

Putem face urmatoarele distinctii intre diferitele medii tinta pe care le putem
utiliza:

A.Target Configurations Bundled with Real-Time Workshop

Odata cu RTW sunt incluse urmatoarele configuratii tintd incluse in mediul
RTW (Target Configurations Bundled with Real-Time Workshop):

- DOS (4GW) Target

- Generic Real-Time (GRT) Target

- LE/O (Lynx Embedded OSEK) Real-Time Target

- Rapid Simulation Target

- Tornado (VxWorks) Real-Time Target

B.Target Configurations Bundled with Real-Time Workshop
Embedded Coder

Odata cu RTW Embedded Coder, produs separat de RTW, sunt incluse
urmatoarele configuratii tinta (Target Configurations Bundled with Real-Time
Workshop Embedded Coder):

- Real-Time Workshop Embedded Coder Target

C.Turnkey Rapid Prototyping Target Products

De asemenea, pentru a veni si mai mult in ajutorul celor care doresc
dezvoltarea rapida de prototipuri pentru aplicatii in timp real, in RTW exista asa-
numitele produse tintd pentru prototip rapid la cheie (Turnkey Rapid Prototyping
Target Products). Acestea sunt solutii de sine-statatoare, produse separate de RTW,
dar care functioneaza numai daca exista RTW. Putem include aici:

- Real-Time Windows Target

- XPC Target
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D.DSP Target Products

Pentru a elabora rapid software pentru sisteme de dezvoltare bazate pe
DSP-uri, avem modulul DSP Target Products (Texas Instruments TMS320xxxxX
Evaluation Module Target)

E.Third-Party Targets

Numerosi producatori de software si de solutii de automatizare au dezvoltat
tinte personalizate pentru a fi folosite cu RTW. Putem mentiona in acest caz firma
Quanser Inc., Canada, care a elaborat WinCon pentru a dezvolta aplicatii de timp
real pentru platformele experimentale comercializate.

_F. Custom Targets

In mod normal, pentru a genera tinte “pe comanda”, trebuie scris un
program principal pentru ca sistemul tinta sa poata executa coQuI generat, precum
si driverele de intrare/iesire care sa comunice cu hardware-ul. In general tot ce se
genereaza automat in procesul de elaborare de cod executabil va trebui sa fie
construit manual.

b)Configurarea automata a unui fisier sablon pentru constructie
(Template Make File)

Procesul de configurare automata a unui fisier sablon folosit la construirea
unui fisier executabil (de catre utilitarul make) este compus din doud etape
distincte.

Etapa 1: Se configureaza utilitarul mbuild.

Aceasta configurare se cere a fi facuta o singura data, ea ramanand valabila
pana cand se schimba explicit. Configurarea se va face in fereastra de comanda
MATLAB cu comanda:

mbuild -setup
Please choose your compiler for building standalone MATLAB applications:
Would you like mbuild to locate installed compilers [y]/n? y
Select a compiler:
[1] Lcc C version 2.4 in D:\MATLABG6P5\sys\Icc
[2] Microsoft Visual C/C++ version 6.0 in C:\Program Files\Microsoft
Visual Studio
[0] None
Compiler: 2
Please verify your choices:
Compiler: Microsoft Visual C/C++ 6.0
Location: C:\Program Files\Microsoft Visual Studio
Are these correct?([y]l/n):y
The default options file:
"C:\Documents and Settings\Administrator\Matlab\MATLAB\R2011\fisier.bat"
is being updated from D:\MATLAB6P5\BIN\WIN32\mbuildopts\msvc60compp.bat...
Note: If you want to use the MATLAB Visual Studio add-in with the MATLAB
C/C++
Compiler, you must start MATLAB and run the following commands:
cd(prefdir);
mccsavepath;
(You only have to do this configuration step once.)

Se observa ca in urma acestui proces de configurare utilitarul de sistem
mbuild este informat despre tipul de compilator ce se doreste a fi folosit in faza de
compilare a sursei C generate de catre RTW. De asemenea, se va folosi si link-
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editorul din mediul de dezvoltare Microsoft Visual C/C++ version 6.0.

Etapa 2: Alegerea System target file

In Simulink/Simulation parameters/Real-Time Workshop putem configura
Sistem target file alegand dintr-o serie de optiuni enumerate intr-un meniu pull-
down.

In final, optiunile celor doud etape de configurare se vor combina intr-un
fisier sablon (template) care va contine informatii despre tipul compilatorului C
folosit, despre cdile in care se gasesc bibliotecile C precum si despre tinta finala
careia 1i este destinat fisierul executabil obtinut.

Sa presupunem de exemplu, ca alegem Generic Real-Time Target drept
System target file. Acest lucru se va face ca in figurile A.4.9 si A.4.10 :

J simulation Parameters: untitled == =]

Sobves | Woskspace 110 | Disgnostics | Advenced| Reak-Time Workshos |

E&wl Targsd cordigus atson :l: Bisd
Configurahon
Swsbem target Fle: rm Browss._

Template makefis: I al_detadt_tm
Makce command I make_fw

[_jGovesste covla ook [StaNofon cptioen. |

ok, | Can:adl Hehl ,,]

Fig.A.4.9 Alegerea System target File

[ syiem taroet e sromeramted Sici3]
| System rarger file | Description
azapi. tic ASAN-ASAPZ Data Definition Target =]
dre. el DO3(40W) Real-Time Target
ect.tle HTW Emhedded Coder
BEE.ELE Visual C/C4+ Froject Hakefile only for the ETW Embedded Coder
geE. ele Visual C/C++ Project Makefils only for the "gec” targec
get_malloc. tlo Generic Real-Time Target with dymanic mesory allocation
gec_malloc. tle Visual C/C++ Project Hakefile only for the "gec malloc” targec
mpciiSexp. Ele Enbedded Target for Motorola MPCSES (algoriths export)
apciShpil.cle Embedded Target for Motorala MPCSSS (processor-in-the-loop)
apc5SSIt. tlc Embedded Target for Motorola MPCSSS (real-time target)
ozek_leo. tlc {Beta) LE/Q |Lymx-Embedded DSEK) Real-Time Tazget
r=im. tle Rapid Simulation Target
rowin, tle Real-Tine Windows Target
rrusfen. tle S-funceion Target
ti_ca000. clc Target for Texas Instoumentsits) THS32006000 DSP
tarnads. tle Tornado (ViWorks) Real-Time Targer
XpCERLget. tle %PC Target
2

Selection: |D:\MATLABGpS\ eewichgre!gee. tle
ox | l:-mdl

Fig.A.4.10. Configurarea System Target File
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in tabelul A.4.1 se sintetizeaz§ toate fisierele tintd sistem care pot fi folosite
utilizdnd procesul automat de generare de cod, precum si fisierele sablon asociate
si, respectiv, comenzile de construire (make) folosite.

Tabel A.4.1. Configuratiile care pot fi utilizate in generarea automata
de cod pentru diferite target-uri

Target/CodeFormat System Template Make
Target File Makefile Command
RTWEmbeddedCoder ert.tlc ert_default_tmf make_rtw
(PC or UNIX)
RTWEmbeddedCoder for ert.tlc ert_watc.tmf make_rtw
Watcom
RTWEmbeddedCoder for ert.tlc ert_vc.tmf make_rtw
VisualC/C++
RTWEmbeddedCoder for ert.tlc ert_msvc.tmf make_rtw
VisualC/C++ ProjectMakefile
RTWEmbeddedCoder for Borland ert.tlc ert_bc.tmf make_rtw
RTWEmbeddedCoder for LCC ert.tlc ert_lcc.tmf make_rtw
RTWEmbeddedCoder for UNIX ert.tlc ert_unix.tmf make_rtw
GenericReal-Timefor PC/UNIX grt.tlc grt_default_tmf make_rtw
GenericReal-Time for Watcom grt.tlc grt_watc.tmf make_rtw
GenericReal-Time for Visual grt.tic grt_vc.tmf make_rtw
C/C++
GenericReal-Time for Visual grt.tlc grt_msvc.tmf make_rtw
C/C++ Project Makefile
GenericReal-Time for Borland grt.tlc grt_bc.tmf make_rtw
GenericReal-Time for LCC grt.tlc grt_lcc.tmf make_rtw
GenericReal-Time for UNIX grt.tlc grt_unix.tmf make_rtw
GenericReal-Time (dynamic) for grt_malloc.tlc grt_malloc_ make_rtw
PC/UNIX default_tmf
GenericReal-Time(dynamic)for grt_malloc.tlc grt_malloc_ make_rtw
Watcom watc.tmf
GenericReal-Time (dynamic) for grt_malloc.tlc grt_malloc_vc.t make_rtw
Visual C/C++ mf
GenericReal-Time (dynamic) for grt_malloc.tlc | grt_malloc_msvc make_rtw
Visual C/C++ProjectMakefile .tmf
GenericReal-Time(dynamic)for grt_malloc.tlc grt_malloc_bc.t make_rtw
Borland mf
GenericReal-Time (dynamic) for grt_malloc.tlc grt_malloc_lcc.t make_rtw
LCC mf
GenericReal-Time(dynamic)for grt_malloc.tlc grt_malloc_unix. make_rtw
UNIX tmf
RapidSimulationTarget (default rsim.tlc rsim_default_tmf make_rtw
for PC or UNIX)
RapidSimulationTarget for rsim.tlc rsim_watc.tmf make_rtw
Watcom
RapidSimulationTarget for Visual rsim.tlc rsim_vc.tmf make_rtw
C/C++
RapidSimulationTarget for rsim.tlc rsim_bc.tmf make_rtw
Borland
RapidSimulationTarget for LCC rsim.tlc rsim_lcc.tmf make_rtw
RapidSimulationTarget for UNIX rsim.tlc rsim_unix.tmf make_rtw
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AdaSimulationTarget for GNAT rt_ada_sim. gnat_sim.tmf make_rtw -
tlc ada
AdaReal-TimeMultitaskingTarget rt_ada_ gnat_tasking. make_rtw -
for GNAT tasking.tlc tmf ada
S-FunctionTarget for PC or UNIX rtwsfcn.tlc rtwsfcn_default_ make_rtw
tmf

S-FunctionTarget for Watcom rtwsfcn.tlc rtwsfcn_watc.tmf make_rtw

S-FunctionTarget for rtwsfcn.tlc rtwsfcn_vc.tmf make_rtw
VisualC/C++

S-FunctionTarget for Borland rtwsfcn.tlc rtwsfcn_bc.tmf make_rtw

S-FunctionTarget for LCC rtwsfcn.tlc rtwsfcn_lcc.tmf make_rtw

Tornado(VxWorks)Real- tornado.tlc tornado.tmf make_rtw
TimeTarget

Windows95/98/NTReal- rtwin.tlc win_watc.tmf make_rtw

TimeTarget for Watcom
Windows95/98/NTReal- rtwin.tlc win_vc.tmf make_rtw
TimeTarget for VisualC/C++

TexasIlnstrumentsEVM67xTarget evme67x.tlc evm67x.tmf make_rtw

TexasInstrumentsCodeComposer ccs.tlc ccs.tmf make_rtw
StudioTarget

XPC Target for Watcom C/C++ Xpctarget.tlc xpc_default_tmf make_xpc

or VisualC/C++
DOS (4GW) drt.tlc drt_watc.tmf make_rtw
LE/O (Lynx osek_leo.tlc osek_leo.tmf make_rtw
embeddedOSEK)Real-

TimeTarget

Dupa cum rezulta din tabelul A.4.1., in urma faptului ca prin configurarea
utilitarului mbuild am ales compilatorul C din mediul Microsoft Visual C/C++ version
6.0 si am optat Generic Real-Time Target, mediul RTW va folosi:

Target/CodeFormat System Target Template Make
File Makefile Command

GenericReal-Time for grt.tlc grt_vc.tmf make_rtw

Visual C/C++

Ce compiktor fclosim? C o Symiem target flls foloeim?
mbuili -ss iup @
\Jl Simuknk —
mtudd Simulation Param eters—>
Hystem target dle:

=ri_tic

Microsoft ¥ isual SO ++
Voersion 6 0

]!

Temalate M ak efile:
gri_ve.imf

Customized makefile
modal mk

Fipier
mode] rtw

Fig.A.4.11. Generarea unui fisier sablon (grt_vc.tmf)
si a unui fisier de constructie personalizat (customized makefile: model.mk)
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A.4.5.4. Faza de creare a unui executabil

Crearea unui program executabil este ultima etapa a procesului de
constructie. Aceasta etapa este optionald, asa cum se arata in figura de mai jos.
Daca executabilul este pentru un microcontroller sau pentru o placd de achizitie
dotatd cu DSP, se poate alege doar generarea de cod nivel nalt. Aceasta sursa se
poate cross-compila si descarca spre acest hardware-tinta.

Crearea unui executabil, dacd este activata aceasta optiune, se realizeaza
dupa crearea fisierului model.mk. La acest punct, procesul de constructie invoca
utilitarul make (in forma gmake pentru Lcc sau nmake pentru Visual C), care la
randul sau ruleazaa compilatorul de C sau Ada. Pentru a evita recompildri inutile a
unor fisiere C, utilitarul make realizeaza o verificare a dependentelor intre diferitele
obiecte si fisierele C corespunzatoare. Sunt compilate numai fisierele sursa out-of-
date. Optional, make poate descarca executabilul spre hardware-ul tinta pentru care
a fost conceput.

Fizictul Fizicrcle:
mndal mk = oclel
mmodalh

= nodel grivateh

!

make

Figierul executahil
model exe

Fig.A.4.12. Faza finald de construire a executabilului

Procesul automat de generare a unui executabil de timp real este
reprezentat in figura urmatoare. Regiunea marcata pe fond mai inchis marcheaza
procesul de construire automata a aplicatiei.

Se observa cum cele trei componente principale ale Automatic Program
Building sunt:

- Real-Time Workshop Build (RTW Build)

- Target Language Compiler (TLC)

- Make

Se observa din figura ca aceste procese se desfasoara secvential si au ca
intrari/iesiri fisiere care se construiesc automat. Fisierul de intrare in primul proces
(RTW Build) este modelul Simulink model.mdl iar fisierul de iesire al ultimului proces
(Make) este model.exe.
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Simulink
model ,mdl
Real-Time Workshop ¢
Real-Time Workshop Build
TLC program: madel . rtw
* Svatem target file
* Block target files
- : Target
* [nhned S-function — e Language
target files Compiler
* Target Language
Compiler function model .c
library :
Run-time interface model .mk
—_— paeel boi-l T
support files s
model .exe

Fig.A.4.13. Faza finald de generare a executabilului

Tabel A.4.2. Fisiere generate in procesul de constructie a unui executabil
Nume fisier

Descriere
model.mdl

Creat de Simulink, este un program de nivel foarte inalt (VHLL),
analog cu un limbaj de nivel inalt (HLL) precum C/C++
model.rtw

Generat de procesul de constructie RTW, analog cu un program
obiect (extensie .obj) creat dintr-un program sursa de nivel

inalt.
model.c Generat de Target Language Compiler TLC, este codul sursa C
corespunzator fisierului model/.mdl
model.h

Generat de TLC, este un fisier header care mapeaza legaturile

dintre blocuri in cadrul modelului
model_private.h

Generat de TLC, este un fisier header ce contine semnalele,
parametrii si simbolurile functiilor exportate respectiv importate
model.mk

Generat de procesul de constructie al RTW, este fisierul
personalizat de tip makefile folosit pentru constructia
executabilului
model.exe (sau model sub UNIX), este programul executabil creat sub
controlul utilitarului make de catre sistemul de dezvoltare

In tabelul A.4.2. se prezintd o listd a fisierelor generate de procesul de
constructie a unui executabil. Numele modelului este considerat unul generic, in

cazul dat model.mdl. In functie de optiunile de configurare a gener&rii codului, mai
pot fi create o serie de alte fisiere.
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ANEXA 5
Implementarea generatorului Lorentz

* File: lorentzcsfun.c

¥ K X X KX X X X X X X X X X X ¥ X X * X

*

--- THIS FILE GENERATED BY S-FUNCTION BUILDER: 3.0 ---

This file is an S-function produced by the S-Function

Builder which only recognizes certain fields. Changes made

outside these fields will be lost the next time the block is

used to load, edit, and resave this file. This file will be overwritten
by the S-function Builder block. If you want to edit this file by hand,
you must change it only in the area defined as:

%% %-SFUNWIZ_defines_Changes_BEGIN
#define NAME 'replacement text'
%% % SFUNWIZ_defines_Changes_END

DO NOT change NAME--Change the 'replacement text' only.

For better compatibility with the Simulink Coder, the
"wrapper" S-function technique is used. This is discussed
in the Simulink Coder's Manual in the Chapter titled,
"Wrapper S-functions".

| See matlabroot/simulink/src/sfuntmpl_doc.c for a more detailed template |

* Created: Tue Jun 14 12:34:53 2011

*/

#define S_FUNCTION_LEVEL 2
#define S_FUNCTION_NAME lorentzcsfun

/<K<K <

<<<<<<<<<<<<<<H/

/* %%%-SFUNWIZ_defines_Changes_BEGIN --- EDIT HERE TO _END */
#define NUM_INPUTS 1

/* Input Port 0 */

#define IN_PORT_0_NAME u0

#define INPUT_O_WIDTH 1

#define INPUT_DIMS_0_COL 1

#define INPUT_O_DTYPE real_T

#define INPUT_O_COMPLEX  COMPLEX_NO

#define IN_O_FRAME_BASED FRAME_NO
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#define IN_0_BUS_BASED 0
#define IN_0_BUS_NAME

#define IN_0_DIMS 1-D
#define INPUT_O_FEEDTHROUGH 1
#define IN_O_ISSIGNED 0
#define IN_O_WORDLENGTH 8
#define IN_O_FIXPOINTSCALING 1
#define IN_O_FRACTIONLENGTH 9

#define IN_O_BIAS 0
#define IN_0_SLOPE 0.125
#define NUM_OUTPUTS 1

/* Output Port 0 */

#define OUT_PORT_O0_NAME y0

#define OUTPUT_O0_WIDTH 1

#define OUTPUT_DIMS_0_COL 1

#define OUTPUT_O_DTYPE real_T
#define OUTPUT_O0_COMPLEX COMPLEX_NO
#define OUT_O_FRAME_BASED FRAME_NO
#define OUT_0_BUS_BASED 0

#define OUT_0_BUS_NAME

#define OUT_0_DIMS 1-D

#define OUT_O0_ISSIGNED 1

#define OUT_O_WORDLENGTH 8

#define OUT_O_FIXPOINTSCALING 1
#define OUT_O_FRACTIONLENGTH 3

#define OUT_0_BIAS 0
#define OUT_0_SLOPE 0.125
#define NPARAMS 0

#define SAMPLE_TIME_O INHERITED_SAMPLE_TIME

#define NUM_DISC_STATES 0

#define DISC_STATES_IC [0]

#define NUM_CONT_STATES 3

#define CONT_STATES_IC [0,0,0]

#define SFUNWIZ_GENERATE_TLC 1

#define SOURCEFILES " SFB__ "

#define PANELINDEX 6

#define USE_SIMSTRUCT 0

#define SHOW_COMPILE_STEPS 0

#define CREATE_DEBUG_MEXFILE 0

#define SAVE_CODE_ONLY 0

#define SFUNWIZ_REVISION 3.0

/* %%%-SFUNWIZ_defines_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */
/F<<<<<K<K<K<K<KK<KKKILKKLKKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKK<KKL<L<
<K<K <K/

#include "simstruc.h"

extern void lorentzcsfun_Outputs_wrapper(const real_T *u0,
real_T *yO0,
const real_T *xC);

extern void lorentzcsfun_Derivatives_wrapper(const real_T *u0,
const real_T *y0,
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real_T *dx,
real_T *xC);
* S-function methods *

* Abstract:

* Setup sizes of the various vectors.

*/

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{
DECL_AND_INIT_DIMSINFO(inputDimsInfo);
DECL_AND_INIT_DIMSINFO(outputDimsInfo);
ssSetNumSFcnParams(S, NPARAMS);
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */
b
ssSetNumContStates(S, NUM_CONT_STATES);
ssSetNumDiscStates(S, NUM_DISC_STATES);
if ('ssSetNumInputPorts(S, NUM_INPUTS)) return;
ssSetInputPortWidth(S, 0, INPUT_O_WIDTH);
ssSetlnputPortDataType(S, 0, SS_ DOUBLE);
ssSetInputPortComplexSignal(S, 0, INPUT_0_COMPLEX);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, INPUT_O_FEEDTHROUGH);
ssSetlnputPortRequiredContiguous(S, 0, 1); /*direct input signal access*/
if ('ssSetNumOutputPorts(S, NUM_OUTPUTS)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, 0, OUTPUT_0_WIDTH);
ssSetOutputPortDataType(S, 0, SS_DOUBLE);
ssSetOutputPortComplexSignal(S, 0, OUTPUT_0_COMPLEX);
ssSetNumSampleTimes(S, 1);
ssSetNumRWork(S, 0);
ssSetNumIWork(S, 0);
ssSetNumPWork(S, 0);
ssSetNumModes(S, 0);
ssSetNumNonsampledZCs(S, 0);

/* Take care when specifying exception free code - see sfuntmpl_doc.c */
ssSetOptions(S, (SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR |
SS_OPTION_WORKS_WITH_CODE_REUSE));

b

# define MDL_SET_INPUT_PORT_FRAME_DATA

static void mdISetInputPortFrameData(SimStruct *S,
int_T port,
Frame_T frameData)

ssSetInputPortFrameData(S, port, frameData);

b
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/* Function: mdlInitializeSampleTimes

* Abstract:

*  Specifiy the sample time.

*/

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime(S, 0, SAMPLE_TIME_0);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

>

#define MDL_INITIALIZE_ CONDITIONS

/* Function: mdlInitializeConditions

* Abstract:

*  Initialize the states

*/

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)

real_T *xC = ssGetContStates(S);

xC[0] = O;
xC[1] = 0;
xC[2] = O0;

b
#define MDL_SET_INPUT_PORT_DATA_TYPE

static void mdISetInputPortDataType(SimStruct *S, int port, DTypeld dType)

{
ssSetlnputPortDataType( S, 0, dType);

b
#define MDL_SET_OUTPUT_PORT_DATA_TYPE

static void mdISetOutputPortDataType(SimStruct *S, int port, DTypeld dType)

{
ssSetOutputPortDataType(S, 0, dType);

b
#define MDL_SET_DEFAULT_PORT_DATA_TYPES
static void mdISetDefaultPortDataTypes(SimStruct *S)
{

ssSetInputPortDataType( S, 0, SS_DOUBLE);
ssSetOutputPortDataType(S, 0, SS_DOUBLE);
b

/* Function: mdlOutputs

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

{
const real_T *u0 = (const real_T*) ssGetInputPortSignal(S,0);
real_T *y0 = (real_T *)ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
const real_T *xC = ssGetContStates(S);

lorentzcsfun_Outputs_wrapper(u0, y0, xC);
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>
#define MDL_DERIVATIVES /* Change to #undef to remove function */
/* Function: mdIDerivatives

* Abstract:
* In this function, you compute the S-function block's derivatives.

*  The derivatives are placed in the derivative vector, ssGetdX(S).

*/
static void mdlIDerivatives(SimStruct *S)
{
const real_T *u0 = (const real_T*) ssGetInputPortSignal(S,0);
real_T *dx = ssGetdX(S);
real_T *xC = ssGetContStates(S);
real_T *y0 = (real_T *) ssGetOutputPortRealSignal(S,0);

lorentzcsfun_Derivatives_wrapper(u0, y0,dx, xC);
>

/* Function: mdITerminate

* Abstract:

* In this function, you should perform any actions that are necessary
* at the termination of a simulation. For example, if memory was

* allocated in mdlStart, this is the place to free it.

*/

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif
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