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DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Jauna tipa pusvaditadju ieri¢u izmantoSana [77,79] un straujais progress
mikroelektronika atklaj plasas iesp€jas speka elektronikas impulsveida parveidotaju izstrade
uz impulsu-platuma modulatora automatisko vadibas sist€mu bazes ar principiali jauniem
shémtehniskiem un konstruktiviem risinajumiem, kuri nodroSina augstu atrdarbibu, lietderibas
koeficientu un droSumu pie relativi mazas masas un gabaritiem. Tada veida sistemas lauj ar
nelieliem zudumiem kontrolét energijas pliismas, mainit to parametrus, Tstenot optimalas
procesu vadibas metodes [53,88,91].

Noraditas klases sisttmu darbibas pamatreZims ir periodisko svarstibu reZims, kurs
tiek uztur€ts, pateicoties ar&ai periodiskai iedarbibai (sisttmas ar impulsu-platuma
modulaciju), vai tiek nodroSinats ar sist€émas 1paSibam (sist€mas ar releju vadibu). Tai pasa
laika skaitliskajos un fizikalajos eksperimentos, ka ar realos ekspluatacijas apstaklos, biezi
vien tiek novéroti sarezgitaki dinamiskie reZimi, ieskaitot kvaziperiodiskas un haotiskas
svarstibas. Tapat ir noskaidrots, ka parametru izmainu plasa diapazona ir iesp&jama vairaku
reZimu lidzaspastavéSana. Nemot ve€ra min€to, pat nieciga ar€ja trokSpa iedarbiba vai
parametru vari€Sana, ko nosaka ekspluatacijas nosacijumi un slodzes darbibas rezimi, var
novest pie katastrofiskam paradibam [75,76], kas izpauZas sist€émas dinamikas strauja
parmaina (pieméram, paréja no viena stabila periodiska reZima cita, vai katastrofiska svarstibu
haotizacija). Minéto paradibu rezultata tiek noverots ne tikai bitisks dinamisko kludu
pieaugums un kvalitates raditaju pasliktinaSanas, bet ari peksnas elektroniskas aparatiiras
kltimes, kuras noved pie nopietnam avarijam [81,82].

Sprieguma impulsveida parveidotaju (SIP) projektéSanas laika specialisti lidztekus
shémas izstradei sastopas ar virkni specifisku problemu un papildus projekteéSanas
uzdevumiem, kuri ir apkopoti 1. att. (ar nepartrauktam Iinijam ir noraditas problémas, kuras
tiek apskatitas promocijas darba ietvaros). IpaSi liela nozime ir SIP stabilas darbibas
nodrosinasanai un elektromagneétiskas saderitbas (EMS) uzlabosanai, tapéc apskatisim $is
problémas detalizetak.

SIP stabilas darbibas nodroSinasana (bez subharmonisko rezZimu un paSierosmes
paradiSanas) ir pretrunigs uzdevums [2,8,13,40,53], kura atrisinaSana prasa kompleksas
sist€émas pieejas un kuras pamata ir daudzi kompromisi. Praksé visplasak tiek izmantotas uz
SIP frekvencu raksturlikn€m balstitas pieejas [23,31,32,33,53]. Frekvencu raksturliknes tiek
konstruétas uz parvades funkciju bazes, kuras, savukart, tiek iegiitas maza signala
model€Sanas rezultata [57,58]. Dotas metodes izplatiba ir izskaidrojama ar tas pielietoSanas
vienkarSibu un skaidru fizikalu btitibu. Tomér dotai metodei piemit virkne trikumu:

® maza signala modeli ir pielietojami tikai pie mazam sistémas stavoklu mainigo
perturbacijam darba punkta apkartng;

® nav iesp€jams prognozét daudzu principa iesp&jamu nevélamo dinamisko procesu
paradisanos (piemé&ram, subharmoniskos un haotiskos reZimus [56]);

® nepastav viennozimigums, kas ir saistits ar SIP nogrieSanas frekvences (f.) izveli
attieciba pret parveidotaja parslégSanas frekvenci (f;,); saskana ar daZiem avotiem

attieciba f;,/f, bitu jaizvélas diapazonos : >5 [2], 4-10 [39], 3-10 [17], 10-15 [86];

japiezimé, ka noraditie diapazoni tiek noteikti empiriski, savukart, sint€zes procesa

konkrétas vertibas izvéle tiek veikta heiristiski; tiek atziméts tikai tas, ka samazinoties
fsw/fc vertibai, palielinas nevélamo darbibas reZimu un efektu paradiSanas iespg€jamiba

[86]; savukart, f/f, parmériga palielinaSana ari netiek uzskatita par efektivu

problémas risinajumu, jo var novest pie SIP vadibas sist€tmas parametru

pasliktinasanas (palielinas regul€Sanas laiki, statiskas kltidas utt.); dazi autori atzZimé
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1.att. SIP projekteSanas problémas un to iesp&jamie risinajumi

ar1 to, ka pat ieverojot maza signala modelu stabilitates kritérijus, SIP ir iespg&jama

nevélamas dinamikas paradiSanas [56], it Ipasi pie minimalam f;,,/f, vértibam.

Tapat par dotas problemas aktualitati liecina tas fakts, ka 2005. gada IEEE ietvaros
tika izveidota speciala pé€tnieku grupa, kuras uzdevums ir novertét nelinearo loceklu
(augstakas kartas loceklu) ievieSanu dazada tipa matematiskos modelos (tai skaita ari SIP)
maza signala analizes procesa [66].

Nemot véra iepriekSminéto, dota darba autors uzskata par aktualu kompleksas SIP
dinamikas pétiSanas metozu attistibu, kuru ietvaros parveidotdji tiek apskatiti ka biitiski
nelinearas sist€émas ar bifurkaciju un haosa paradiSanas iesp&jam.

Otra apskatama problé€ma ir saistita ar augstu elektromagnétisko trauc€jumu (EMT)
Iimeni SIP. EMT sprieguma parveidotajos rodas impulsveida reguléSanas rakstura dél -
parslégSanu nodroSino$am pusvaditaju iericém radot izteikti straujas sprieguma un stravas
izmainas laika: di/dt un dv/dt. Ar stingro elektromagnétiskas savietojamibas direktivu
ievieSanu (pieméram, CISPR 22), pasauleé bitiski pieaugusi nepiecieSamiba péc EMT
problému risinaSanas SIP parveidotajos [64]. Klasiskas metodes EMT samazinaSanai (sk.
1.att.) parasti ieklauj sevi ieejas EMT filtru pielietoSanu, iespiedplates specialas projektésanas
metodes, ekran€Sanu, mikstas komutacijas ievieSanu, u.c. [20,43,45,54,67], tacu to
pielietosana biitiski palielina SIP izmérus, masu un raZzoSanas izmaksas.

Pedejo divu dekazu laika EMT samazinaSanai SIP sak ieviesties izkliedeta spektra
metode, kuras pamata ir parveidotaja komutacijas frekvences periodiska, haotiska vai
gadijjummodulacija, kuras rezultata trokSpu energija (kura nemoduléta vadibas signala
gadijuma ir koncentréta diskrétas harmonikas) tiek ,,izsméréta” plasaka frekvencu diapazona,
bitiski samazinot EMT amplitidas [32,65]. Pedgjos piecpadsmit gados izkliedeta spektra
metode tiek plasi pétita un pielietota dazadas SIP pamattopologijas, jaudas koeficienta
korektoros, rezonanses SIP un apgaismes iericu elektroniskajos balastos. Neskatoties uz plasu
izkliedeta spektra metodes pielietojumu, tai piemit virkne butisku trikumu:

¢ vadibas signala modulacijas rezultata palielinas izejas sprieguma pulsaciju Iimenis;

e papildus augstfrekvences pulsacijam parveidotaja izejas paradas ar1 modulacijas
izraisitas zemfrekvences pulsacijas;

e metodes realizacijai vadibas k&dg ir japielieto papildus modul&josa signala generators.

Pirma un otra trikuma novérSanai, pétnieki piedava specifisku modul&josu signalu
izmantoSanu (sk., pieméram, [24,25]), kuri lauj iegtit pielaujamo EMT vajinasanu, vienlaikus
nebiitiski ietekmé&jot parveidota sprieguma kvalitati. Tresa triikuma novérSanai pétnieki ir
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piedavajusi specifisku risingjumu. Virkne autoru ir pieradijusi, ka SIP darbiba haotiska
reZima, kad visi spriegumi un stravas parveidotaja klist par neperiodiskiem signaliem, izraisa
traucgjumu spektra izkliedi bez papildus vadibas shemu modifikacijas un arejo moduléjoso
avotu pielietosanas [15,16]. Lai sasniegtu minéto EMT samazinajumu janodroSina
parveidotaja darbiba noturiga jeb robusta haosa apgabala, kura nelielas sistémas parametru
deviacijas un argjie trokSni nerada pekSnu pareju subharmoniskos reZimos [4], kuri nav
pielietojami parveidotaju EMS uzlaboSanai. Robusta haosa nodroSinaSanai nepiecieSamo
nosacijumu defin€Sana un sist€émas parametru ietekmes noveértéSana attieciba uz haotiskam
svarstibam ir diezgan komplic€ts uzdevums, jo nelinearas sist€émas haotiskas darbibas
apgabalos ir noveérojami dazada tipa retie atraktori [47], kuri izjauc haotiska apgabala
viendabigumu un izslédz S$1 apgabala lietderigas pielietoSanas iesp&ju. Tapéc haotiska
parveidotaja projekt€sanai tiek piedavats izmantot nelinearas dinamikas pétiSanas metodes un
rezultatus, kuri lauj sistematiski izpétit parveidotaju parametru telpu un stavoklu sadalijumu
péc periodiskiem rezimiem un noteikt robusta haosa apgabalus.

Neskatoties uz bitiskiem sasniegumiem ka vadibas un regul€Sanas teorijas, ta arl
nelinearo svarstibu un haosa teorijas attistiba, releju un impulsu-platuma automatiskas
reguléSanas sistemu sarezgitas dinamikas Tpatnibas un katastrofisko paradibu c€loni nav lidz
galam izskaidroti. Tas piespiez veikt lielu eksperimentalo p€tijumu apjomu ar meérki
noskaidrot konkrétiem ekspluatacijas apstakliem pienemamos dinamiskos raksturojumus, ka
ar1 uzlabot ekspluatacijas raditajus un palielinat droSumu.

Releja un impulsu-platuma automatiskas reguléSanas sist€ému svarstibu petjjumiem ir
veltita virkne darbu (sk. pieméram, [44,80,90] u.c.). Lielaka dala darbos tiek risinati
periodisko rezimu eksisteéSanas nosacijumu noteikSanas un to stabilitates novert€Sanas
uzdevumi. Pie tam parasti Sie jautagjumi tiek apskatiti, nenemot véra sist€émas sarezZgito
dinamiku. Visparinatas releju un nelinearo impulsa sist€mu teorijas galvenie pétijuma objekti
ir periodiskie rezimi, kas manami saSaurina apskatamo sistému klasi. Sarezgitas dinamikas
sistému aprakstam ir veltits mazaks darbu skaits (sk. pieméram, [18,21,22,78,85] u.c.), pie
kam pamata Sie darbi ir saistiti ar konkrétas klases impulsu-platuma modulacijas kontroles
modelu haotiskas dinamikas skaitliskiem rékiniem.

Releju un impulsu-platuma sist€émas parasti tiek aprakstitas ar diferencialvienadojumu
sisttmam, kuru labas puses eksisté parravumi uz noteiktam gludam virsmam. Dotas virsmas
sadala dinamiskas sistémas fazes telpu atseviSkos apgabalos, katra no kuriem sist€mas
dinamika tiek aprakstita ar dazadiem diferencialvienadojumiem ar pietickami gludam labajam
pusém. Sada veida sistémas tiek sauktas par gabaliem gludam.

Gabaliem gludas sisttemas pareja no periodiskiem svarstibu reZimiem uz haosu var
notikt tipiska veida: caur perioda dubultosanas bifurkacijam (Feigenbauma scenarijs),
periodisko svarstibu krizi un pareju uz haosu caur mijibu (intermittency) un dazadiem
kvaziperiodiskiem scenarijiem [2,11,37,38].

Pedejo dekazu laika ir noskaidrots, ka gabaliem linearo sistému gadijuma noraditie
mehanismi nav vienigie sistémas dinamisko reZimu haotizacijas veidi. Eksisté daudz plasaka
bifurkaciju paradibu un pareju uz haotiskiem rezimiem klase (kuru klasifikacijas pamati tiek
apskatiti darbos [11,89]), kuru teorétiskai un skaitliskai analizei tiek izstradatas specializetas
pieejas un jaunie algoritmi.

Apskatamo sistemu fazes trajektorijas tiek sastaditas (sasiitas) no vairakiem gludiem
apgabaliem un tapéc Sadas sistemas ir iesp&jami divi bifurkaciju tipi:

e pirma tipa, pie kuram pieskaita visas bifurkacijas, kas ir novérojamas gludas
sisttmas (t.i., lokalas bifurkacijas, kuras atbilst noteikta periodiska
atrisindjuma stabilitates izmainai);

e otra tipa, kur bifurkacijam nav analogu gludas sistémas un tas ir saistits ar
vienas periodiska atrisinajuma fazes trajektoriju dalas pieskarSanos apgabalu
saSuSanas robezai, ka rezultata mainas apgabalu skaits, no kuriem tiek
sastadita dota atrisindjuma trajektorija; dotas parmainas fazu telpas



topologiska struktiira tiek sauktas par ,,C-bifurkacijam” [89] vai arT parravumu
izraisitam bifurkacijam (PIB) [11,41,42]; vienkarSakas C-bifurkacijas
gadijuma ir noveérojama nepartraukta pareja no viena tipa atrisinajuma cita; ir
iesp&jamas ari daudz sarezgitakas situacijas - pieméram, svarstibu perioda
dubultoSanas, triskarSoSanas, divu dazada tipa atrisinajumu apvienoSanas un
talaka izzuSana.

Nelinearo paradibu arkartgéja sarezgitiba un daudzveidiba, kura ir novérojama
gabaliem gludas sistémas, ir ciesi saistita ar gludo bifurkaciju mijiedarbibu ar dazada veida
PIB izpausmém. Minétie apstakli nosaka to, kapec pédejas dekades arvien lielaka uzmaniba
tiek veltita haosa un sarezgitas dinamikas rasanas likumsakaribu dzilakai izp&tei gabaliem
gludas disipativas sisteémas [1,3,5,11,12]. Teorétiskos petijumus stimulé ar1 plasi potencialie
rezultatu pielietojumi daudzas zinatnes un tehnikas nozares [2,11] .

Var uzskatit, ka galvena probléma izriet no ta, ka dotaja bridi nepastav vienota
kompleksas dinamikas un haosa pétiSanas metodika gabaliem gludam sisttmam, kuru biitu
iesp€jams izmantot dazada veida praktiskajos pielietojumos. Eksist€joSie rezultati apraksta
galvenokart konkrétas klases viendimensionala vai divdimensionala gabaliem linearo
attelojumu dinamikas Tpatnibas un nav saistiti ar vienotiem teor€tiskiem priekSstatiem.
Apskatamo sisttmu klasei daudzi haosa attistibas bifurkaciju scenariji un katastrofisko
paradibu c€lopi nav nopamatoti. Neskatoties uz minétam neskaidribam, noraditas klases
sist€émas tiek plaSi izmantotas mehanika, misdienu automatiskas vadibas un regul&Sanas
teorija, radiotehnika un elektronika, ka ar1 sprieguma parveidotaju tehnika.

No iepriekSminéta izriet, ka metodiku izstrade un attistiba haotiskas dinamikas un
katastrofisko paradibu prognozeéSanai un novérSanai SIP (ar releja vai impulsu-platuma
modulacijas vadibu) ir aktuala zinatniski-tehniska probléma.

Noformulétas problémas zinatniskais aspekts ieklauj sevi nepiecieSamibu attistit
haotisko svarstibu teoriju gabaliem gludam dinamiskam sistémam un izpétit likumsakaribas
doto sistému dinamisko reZimu haotizacijas bifurkaciju mehanismos.

Problémas praktiskais aspekts ieklauj sevi matematisko modelu, skaitloSanas
algoritmu un specializ€tas programmatiiras izstradi komplicétas dinamikas un haosa analizei
impulsu-platuma automatiskas vadibas sistemas, kas lautu veikt pamatotu struktiiru, vadibas
shému, koriggjoso sheému parametru un modulacijas tipa izvéli un nodro$inat nepiecieSamos
energgétiskos kvalitates raditajus plasa sist€émas parametru un perturbaciju izmainas diapazona.

Plasi pielietojamas skaitliskas bifurkaciju analizes metodes, kuras balstas uz parejas
procesiem, nelauj sistematiski atrast visus svarigos stacionaros rezimus. Nepilna bifurkaciju
analize, kura pielietoSanas rezultata tiek izveidotas nepilnas bifurkaciju diagrammas (kuras
sauc ar1 par Monte Karlo bifurkaciju diagrammam), tiek plasi pielietotas dazada tipa sist€mu
dinamikas pétiSanas gaita [9-11]. Miné&ta stabilo reZimu un diagrammu konstru€Sanas pieeja
nenem véra komplic€tu atrisinajuma zaru topologiju un nelauj sistematiski atrast stabilus
reZimus, kuri rodas, virzoties pa nestabilo atrisinajumu.

IepriekSminéto eksist&joso nelinearo dinamisko sist€ému analizes metozu trilkumu dg]
dotaja darba tiek izmantota inovativa pieeja — Pilno Bifurkaciju Grupu Metodi (PBGM), kura
sakotngji tika izstradata subharmonisko un haotisko rezZimu pétiSanai mehaniskas sist€mas
[68-74]. Tapat darba tiek piedavati PBGM ietvaros izmantoto skaitlisko algoritmu izstrade un
pilnveidojumi tiesi SIP dinamikas pé&tiSanai. Visi izstradatie algoritmi tiek realizéti MATLAB
vide realiz€taja programmatira.

Darba merki

Galvenie dota promocijas darba merki ir :

e izpétit dinamisko reZimu haotizacijas bifurkaciju mehanismus un katastrofisko
paradibu rasanas likumsakaribas plaSi pielietotajas sprieguma impulsveida
parveidotaju topologijas un novértét minéto darba reZimu ietekmi uz
svarigakiem SIP parametriem;



e pilnveidot eksistgjoSus un izveidot jaunus algoritmus lidzsprieguma
impulsveida parveidotaju haotiskas un subharmoniskas dinamikas analizei uz
PBGM bazes;

e paaugstinat SIP izejas sprieguma kvalitati, jau projektéSanas stadija laujot
prognozeét nevélamo dinamisko rezimu paradiSanos sprieguma parveidotaju
darbiba;

e paradit dazada tipa SIP haotisko reZimu pielietoSanas iesp&jamibu parveidotaju
genercto elektromagnétisko traucéjumu Iimenu samazinasanai.

Izvirzito mérku 1stenoSanas noliika darba tiek atrisinati sekojosi uzdevumi:

¢ jzanalizetas moderno nelinearas dinamikas p€tiSanas metoZu pielietoSanas iesp&jas SIP
kompleksas dinamikas pétiSanai;

e izveidota SIP nelinearas dinamikas pétiSanas algoritmiska baze, kura ieklauj:

o metodes izstradi, kas lauj reducét SIP matematiskos modelus, kas tiek
aprakstiti ar diferencialvienadojumu sistémam ar parravumiem, uz Puankaré
attelojumu;

o periodisko reZimu lokalas stabilitates analizes metodes un algoritmus, kas
ietver sevi: algoritmu, kas lauj atrast ka stabilos, ta arT nestabilos periodiskos
reZimus; metodi, kura lauj precizi atrast parslégSanas momentus, atrisinot
transcendentos vienadojumus; periodisko reZimu stabilitates novertéSanu,
izmantojot analitiskos un skaitliskos monodromijas matricas rékinus;

o periodisko reZimu skaitliskas atraSanas metodi un algoritmu, kas tiek orientéts
uz gadijumiem, kad pastav apriora nenoteiktiba attieciba uz stabilu un
nestabilu periodisko rezimu skaitu un tipu, kuri eksisteé pie uzdotiem
parametriem,;

o vienotu pieeju gludo bifurkaciju un parravumu izraisito bifurkaciju pétiSanai
daudzdimensionalas gabaliem linearas sistémas;

o skaitliskos algoritmus pilno bifurkaciju diagrammu un art dinamisko rezimu
bifurkaciju karSu sastadiSanai sist€mam ar parravumiem,;

o skaitliskos algoritmus stabilo un nestabilo kolektoru konstruéSanai diskrétiem
attelojumiem bez inversijas;

o algoritmu, kurs lauj veikt gludo un negludo bifurkaciju punktu izieSanu un to
turpinajumu parametru plakné, nosakot bifurkaciju robezas;

o specializéto programmu kompleksa izstradi MATLAB/SIMULINK vidée
subharmonisko un haotisko svarstibu pétiSanai sprieguma impulsveida
parveidotajos, balstoties uz PBGM.

¢ noskaidrotas 1pasibas: dinamisko rezimu bifurkaciju kart€ém parametru telpa; gludo un
negludo bifurkaciju mijiedarbibai; parejam no periodiskam uz haotiskam svarstibam
SIP;

e atklatas parametru telpas sadaliSanas Tpatnibas periodisko un haotisko reZimu
apgabalos, ka ar1 izpétita dinamisko reZimu haotizacijas bifurkaciju mehanismu
atkariba no izvéletiem primariem un sekundariem bifurkaciju parametriem;

¢ noskaidrotas SIP svarstibu haotizacijas likumsakaribas;

e veikta dinamisko reZimu bifurkaciju karSu pétiSana parametru telpa, konstrugjot gludo
un negludo bifurkaciju robezZas, ka ar1 izpetot haotisko reZimu raSanas scenarijus caur
lokalam un parravumu izraisitam bifurkacijam,;

e novertéta dazadu SIP haotisko reZzimu pielietoSanas iesp&jas to generéto EMT troksnu
Itmenu samazinaSanai un sniegtas rekomendacijas robusta haosa nodro$inasanai;

e veiktas iegiito rezultatu parbaudes ar skaitlisko simulaciju, sistému datormodeléSanu
un praktiskiem eksperimentiem uz izstradata laboratorijas maketa bazes.
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Zinatniskda novitate un galvenie rezultati

e Pirmoreiz sprieguma impulsveida parveidotaju péetiSanai ir izmantota progresiva
nelinearas dinamikas metodika — PBGM, kura lava: veikt dinamisko reZimu karSu
struktiiras un Ipasibu analizi parametru telpa; sastadit pilnas bifurkaciju diagrammas,
nosakot tipiskas svarstibu reZimu izmainu IpaSibas caur gludam un parravumu
izraisitam bifurkacijam; noskaidrot, ka sprieguma impulsveida parveidotajos plasos
parametru izmainas apgabalos ir noveérojama multistabilitate (ka arl reto atraktoru
paradisanas), ka rezultata nelielas parametru variacijas, pastavot aréjiem trokSniem,
var novest pie katastrofiskam dinamikas rakstura izmainam.

e Noskaidrotas SIP kompleksas dinamikas un haotizacijas likumsakaribas, Tpasibas un
bifurkaciju mehanismi:

o

haotiska vai subharmoniska dinamika rodas, ja pie konkr€tam parametru
vertibam eksisté vairaki lokali stabili periodiski vai haotiski rezimi (tai skaita
arl retie atraktori) un sisttma trokSpu amplitida parsniedz So reZimu
pievilkSanas apgabalu radiusu lielumus;

haotiskas svarstibas var paradities, ja eksist€ viens periodiskais reZims, bet
argjo troksSnu ietekmeé notiek fazes punkta parlekSana no vienas periodiska
reZima trajektorijas dalas citd ta pasa reZima trajektorijas dala, ja reZima
pievilkSanas apgabalam piemit mazs radiuss;

parravumu izraisitas bifurkacijas var novest pie: pe€kSnas svarstibu perioda
dubultoSanas; periodisko reZimu kopas veidoSanas ar dazadiem
raksturojumiem; laidenas parejas no viena periodiska reZima cita; vienas
bifurkaciju grupas nestabilas periodiskas bezgalibas veidoSanas viena punkta
un lidz ar to pekSnas parejas haotiska darbibas rezima;

SIP ir iesp&jams novérot nelielus periodisko reZimu apgabalus — retos
atraktorus, kuri pastav gan haotisko reZimu ietvaros, gan ar1 ka
lidzaspastavoS$ie atraktori; ar stravu vadamam boost tipa parveidotajam
nodefinéti nosactjumi, kuriem izpildoties SIP visi sisttma pastavoSie retie
atraktori izziid vai ar1 k]ust nestabili;

pirmoreiz konstatéts, ka SIP nestabilo periodisko orbitu bezgalibas apgabali
var paradities negludo bifurkaciju ietekmé, kad plaSais parametru apgabals,
kura ir novérojama perioda dubultoSanas kaskade un izrieto$a jauno nestabilo
periodisko rezZimu paradiSanas, saraujas lidz vienam punktam parametru
plakné;

atrasts jauns gala tipa retais atraktors un protuberances, kuru veidoSanos no
vienas puses nosaka gludo un no otras puses — parravuma izraisito bifurkaciju
izpausmes;

pirmoreiz paraditas T1patngjas perioda dubultoSanas seglu-mezglpunkta
bifurkacijas izpausmes SIP un to ietekme uz robusta haosa apgabala
veidoSanos, ka ar1 jauno bifurkaciju grupu tipu paradiSanos.

¢ Noskaidroti sekojosi raksturigakie haotizacijas scenariji:

©)

)

©)
@)

bezgaliga perioda dubultosanas kaskade, kura izbeidzas ar neperiodiska reZima
paradiSanos;

peksna lokali stabilo periodisko rezimu paradiSanas ar dazadiem dinamiskiem
raksturojumiem, katra no kuriem, mainoties sist€mas parametriem, var tikt
noverota bezgaliga vai galiga tieSo vai inverso perioda dubultoSanas
bifurkaciju kaskade, kura beidzas ar pareju haotiska reZima;

straujas parejas no stabiliem periodiskiem rezZimiem uz haosu;

galiga lokalo perioda dubultoSanas un dazada tipa parravumu izraisito
bifurkaciju seciba, kas beidzas ar svarstibu haotizaciju.

e Pieradits, ka daudzu pétnieku noveéroto un Iidz $Tm nepietickami izpétito paradibu

(tadu

ka gludo un negludo bifurkaciju kompleksa mijiedarbiba sistemas ar
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parslégSanam) bitibu ir iesp€ams izskaidrot, izmantojot PBGM ietvaros
konstrugjamos nestabilo periodisko reZimu zarus, ka ari izp€tot periodisko rezimu
multiplikatoru dinamiku, mainoties sist€émas parametriem.

Definéti robusta haosa (kur§ var tikt izmantots parveidotaju EMS uzlaboSanai
izkliedéta spektra metodes ietvaros) paradiSanas nosacijumi ar stravu vadamos boost
parveidotajos, ka ari konstatéta kompensgjosa zagveida signala ietekme uz robusta
haosa realizacijas nosacijumiem.

Tika pilnveidoti un izstradati sekojosi algoritmi nelinearas dinamikas pétiSanai
sist€émas ar impulsu-platuma modulaciju:

o metode sprieguma impulsveida parveidotaju matematisko modelu reducésanai
no diferencialvienadojumu sistémam ar parravumiem uz Puankaré att€lojumu,
kura tika nodemonstréta uz pazeminosa tipa sprieguma parveidotaja piemera;

o skaitliska periodisko rezimu atrasanas metode un algoritms, kas tiek pieméerots
SIP dinamikas Tpatnibam, laujot ar uzdoto precizitati atrast stabilos, nestabilos
periodiskos rezimus pie fiks€tiem parametriem, ka arT klasificet tos, sadalot pa
attiecigam bifurkaciju grupam,;

o periodisko reZimu atrasSanas algoritms un metodika, kura balstas gan uz
Nitona-Kantorovi¢a metodes bazes, gan uz transcendentu vienadojumu
risinasanu attieciba pret parslégSanas momentiem; abas pieejas lauj atrast gan
stabilos, gan nestabilos periodiskos reZimus sistemas, kas tiek aprakstitas ar
iterativiem att€lojumiem vai ar1 diferencialvienadojumu sisttmam ar
parravumiem,;

o lokalas periodisko rezimu stabilitates analizes algoritms, kur§ balstas uz iegiita
stroboskopiska att€lojuma linearizaciju periodiska reZima apkartné un talakiem
analitiskiem un skaitliskiem monodromijas matricas aprékiniem, kas lauj ar
uzdoto precizitati noteikt bifurkaciju un stabilitates robezu parametrus, ka art
identific€t gludas vai negludas (parravumu izraisitas) bifurkacijas;

o skaitloSanas algoritmi, kuri lauj veikt gludo un negludo bifurkaciju analizi,
dinamisko reZimu bifurkaciju karSu un pilno bifurkaciju diagrammu
sastadiSanu, stabilo un nestabilo kolektoru konstru€Sanu, laujot izanaliz&t
kompleksas dinamikas un haosa paradiSanas bifurkaciju scenarijus un
mehanismus sist€émas ar impulsu-platuma modulaciju.

Aizstavamds tezes
Tiek izvirzitas un aizstavetas teézes par to, ka:

1.

3.

garanteti stabilu un droSu sprieguma impulsveida parveidotaju (SIP) izstrade nav
iesp€jama bez to nelinearas dinamikas globalas analizes, kas balstas uz miisdienigam
haosa un bifurkaciju pétisanas metodém:;

uz jauno Pilnas Bifurkaciju Grupas Metodes (PBGM) izstradato algoritmu pamata
veikta SIP kvalitativas nelinearas dinamikas globala analize lauj uzlabot sprieguma
parveidoSanas kvalitati SIP un paaugstinat to droSumu jau projektéSanas stadija, laujot
prognozet un izvairities no nevélamo dinamisko reZimu paradiSanas SIP darbiba;
jauno PBGM algoritmu izstrade lauj veikt SIP novérojamo fundamentali dazado
bifurkaciju tipu — gludo un parravuma izraisito bifurkaciju — analizi un novertét to
ietekmi uz SIP dinamiku, pétot PBGM ietvaros konstat€jamos nestabilo periodisko
reZimu zarus, kuriem ir bitiska loma bifurkaciju ainas veidoSanas procesa;

PBGM un taja ietilpstoSo algoritmu pilnveidoSana, balstoties uz monodromijas
matricu analitiskiem aprékiniem, lauj bitiski uzlabot pilno bifurkaciju diagrammu
konstruéSanas efektivitati, noteikt robusta haosa apgabalus, kuri var tikt izmantoti SIP
elektromagnétiskas saderibas uzlaboSanai, ka arl noveértét parveidotaju parametru
ietekmi uz iegiita haotiska reZima noturigumu pret ar€jo trokSnu un parametru
deviacijas iedarbibu.

12



Peétijumu metodika

Ta balstas uz fakta, ka SIP projektéSanas algoritmu un metozu izveidoSana, kuri lautu
izvairities no nev€lamo dinamisko rezZimu paradiSanas, nav iesp&jama bez parveidotaju
nelinearas dinamikas analizes. SIP dinamikas pétiSanas veltitajas publikacijas [2,11,60-63]
izmantotas pieejas nelauj iegiit pilnu priekSstatu par parveidotaja darbibu, jo tas balstas uz ta
saucamam rupjam (brute-force) jeb Monte Karlo metodém, kuru izmantoSana pec savas
biutibas nelauj veikt sistematisku visu periodisko rezimu atrasanu, klasifikaciju un to
mijiedarbibas pétiSanu.

Ievérojot ieprieckSmin€to pieeju un metozu trikumus, dota darba ietvaros SIP
dinamikas analizei ir talak attistita un modific€ta inovativa nelinearo sistému pétiSanas pieeja
- PBGM, kura tika izstradata (1993-2012) Rigas Tehniskas universitates Mehanikas Instittta
prof. M. ZakrZevska pétnieku grupa ,,Nelineara dinamika, haoss, katastrofas un vadiba”.
PBGM un uz tas bazes izveidotais algoritmu un programmatiiras komplekss lauj tipiskajos un
plasi pielietojamos nelinearos modelos atrast jaunus periodiskus un neperiodiskus (haotiskus)
reZimus, jaunas bifurkaciju grupas un veikt dazadu bifurkaciju grupu mijiedarbibas analizi.

Darba svarigakie pétjumu rezultati tika iegiti, izmantojot uz PBGM balstitas
skaitliskas modeleésanas metodes. Visi izmantotie parveidotaju modeli tika parveidoti diskréto
attelojumu forma. legiito datu ticamiba tiek pieradita, izmantojot MATLAB un PSpice
simulacijas, laboratorijas eksperimentus, un, gadijumos, kad tas ir iesp€jams, salidzinot
rezultatus ar citu autoru nopublic€tiem rezultatiem.

Pettjumu objekti
P&tijumu objekti ir speka elektronikas SIP pamattopologijas, kas darbojas to tipiskajos
reZimos:
e ar spriegumu vadams pazeminoSa tipa (buck) parveidotajs, kur§ darbojas
partrauktas stravas reZima;
e ar spriegumu vadams paaugstinos$a tipa (boost) parveidotajs, kurS darbojas
partrauktas stravas reZima;
® ar stravu vadams boost parveidotajs, kur§ darbojas nepartrauktas stravas reZima
(ar/bez kompensg&josa zagveida signala);
e ar spriegumu vadams buck parveidotdjs (ar proporcionalo kompensacijas
shému), kurs§ darbojas nepartrauktas stravas reZima.

Darba rezultatu praktiskie pielietojumi

e Darba ir paradits, ka PBGM pielietoSana lauj veikt stabiliz€to SIP nelinearas
dinamikas un stabilitates petijumus un analizi, kas var jutami atvieglot So iericu
projektesanas procesu. SIP nelinearas dinamikas analizei izstradatas skaitliskas
metodes lauj noteikt sakaribu starp sist€émas struktiiru, parametriem un sist€émas
oscilacijas 1pasibam, noteikt potenciali bistamus funkcion€Sanas reZimus,
prognozet katastrofiskas paradibas.

e [zstradato matematisko modelu, skaitlisko algoritmu un programmu kopums lauj
veikt pilno bifurkaciju analizi parametru un fazu telpas un iegiit praktiskas
rekomendacijas regulatoru struktiiras, korig€joso ieri¢u un to parametru izvele ar
mérki nodrosinat nepiecieSamos vadibas kvalitates raditajus.

e Jeviestais vienotais apraksts haotisko svarstibu paradiSanas bifurkaciju scenariju
attistibas mehanismiem, svarstibu haotizacijas un katastrofisko paradibu raSanas
c€loniem SIP lauj veikt dinamisko rezimu bifurkaciju karSu un pilno bifurkaciju
diagrammu specifisku Tpasibu noteikSanu.

e [zstradatas stabilitates novérteSanas metodes var tikt izmantotas, lai nodroSinatu
SIP nepiecieSamo darba reZimu (t.i., nepielaut darbibu subharmoniska un haotiska
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reZima, ja tas apdraud droSu shémas darbibu, vai arT pret€ji — speciali nodroSinat
haotisko darbibas rezimu atsevisko parveidotaja raditaju uzlabosanai).

® Izstradatais programmu komplekss var tikt integréts SIP automatizetas
projektesanas paket€s, lai noteiktos projekt€Sanas etapos veiktu sprieguma
parveidotaju nelinearas dinamikas prognozeésanu.

Darba rezultatu aprobacija
Promocijas darba galvenie rezultati tika prezentéti sekojosas konferences:

,,The 12th International Conference of ELECTRONICS”, Kaunas, Lietuva, 18.-20.
maijs, 2008;

,,The 13th International Conference of ELECTRONICS”, Kaunas, Lietuva, 12.-14.
maijs, 2009;

,,The 14th International Conference of ELECTRONICS”, Kaunas, Lietuva, 18.-20.
maijs, 2010;

,,The 15th International Conference of ELECTRONICS”, Kaunas, Lietuva, 17.-19.
maijs, 2011;

,»The 16th International Conference of ELECTRONICS”, Palanga, Lietuva, 18.-20.
junijs, 2012;

,»The 50th RTU International Conference”, Riga, Latvija, 14.-16. oktobris, 2009;

,» The 3rd Chaotic Modeling and Simulation International Conference”, Hanja, Kréta,
Griekija, 1.-5. junijs 2010;

»The 9th International Symposium on Electronics and Telecommunications”,
Timisoara, Rumanija, 11.-12. novembris, 2010;

Starptautiska Zinatniski Praktiska Konference ,Jaunatnes Loma un Iespgjas
InZenierzinatnes Attistiba”, Daugavpils, Latvija, 28. aprilis, 2011;
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Darba struktiira

Darbs ir veidots no ievada, 7 nodalam, nobeiguma un pielikumiem.

Ievada tiek nopamatota izv€létas témas aktualitate, noformuléti galvenie pé€tijuma
mérki un noraditas darba ietvaros izmantotas pé&tijumu metodes, tiek apskatita zinatniska
novitate un darba rezultatu praktiskie pielietojumi, ka ar1 tiek formul€tas aizstavamas tézes.

Darba pirmaja nodala tiek T1si apskatitas sprieguma impulsveida parveidotaju
pamattopologijas, vadibas shému tipi un parveidotaju funkcionéSanas principi.

Darba 2. un 3. sadalas tiek apskatita haosa un bifurkaciju teorijas biitiba, ka ar1 haosa
identific€Sanas un raksturoSanas instrumenti, kuri tiks izmantoti SIP kompleksas dinamikas
pétiSanai un noveroto paradibu izskaidroSanai.

Darba 4.-7. sadalu idejiska struktiira un autora ieguldijums tiek shematiski atspogulots
2. att., kura ir noraditas arT atbilstoSo problému risinaSanai veltitas darba autora publikacijas.

Darba 4. sadala tiek aprakstita PBGM biitiba un tas ietvaros pielietojamas definicijas
un specifiski jédzieni; PBGM pamata esoSie un autora izstradatie nelinearo sisttemu dinamikas
pétisanas algoritmi, kuri tiks izmantoti SIP kompleksas dinamikas analizei.

Darba 5. sadala tiek veltita nelinearas dinamikas p&tiSanai pazemino$a un paaugstino$a
tipa sprieguma impulsveida parveidotajos, kuri darbojas partrauktas stravas reZima.

Darba 6. un 7. sadala tiek apskatita ar stravu un ar spriegumu vadamu sprieguma
impulsveida parveidotaju darbiba nepartrauktas stravas reZima un ar to saistitas bifurkaciju
secibas un haotizacijas scenariji. Pielietojot darba 3. un 4. nodalas aprakstitas metodes, tiek
izpétita robeZu sadurSanas paradiba un tas ietekme uz parveidotaja dinamiku.

SIP nelinearas
dinamikas pétiSana

SIP nelinearas
dinamikas
modeléSana

Analitiska péetisana Eksperimentalas un
un visparinajumi skaitliskas metodes

Pétijumu
instrumenti

Diskrétie modeli
(6., 7. sadalas)
[50]

Pilno Bifurkaciju

Grupu Metode Klasiskas metodes

A

— Algoritmu Nelinearo paradibu
Analitiska pilnveidosana pétisana SIP
stabilitates pétiSana (4.sadala) (4.,5.,6. sadalas)
(5.,6.,7. sadalas) [49] [46-48,51]
[50,52] ¥

Programmu izstrade
MATLAB vide

2. att. Darba idejiska struktiira, noradot (ar iekrasojumu) autora ieguldijumus
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DARBA APRAKSTS

1. SPRIEGUMA IMPULSVEIDA PARVEIDOTAJU (SIP) DARBIBAS
ANALIZE

Promocijas darba pirmdas nodalas ietvaros tiek aprakstiti SIP pamattopologiju un to
vadibas shemu darbibas biitiba un defineti nosacijumi buck un boost parveidotaju darbibai
PSR un NSR; apskatitas SIP stabilitates petisanas metodes, balstoties uz vidéjotiem
modeliem, kuru pielietojamiba daZada tipa nelinedro paradibu prognozésanai SIP tiek
parbaudita promocijas darba ietvaros; izklastita ISM biitiba un atzimeta parveidotdaju

_____

Spéka elektronika un tas nozares, kas ir saistitas ar elektriskas energijas parveidoSanu,
ir dinamisks zinatniski-tehnisks virziens, kura ietvaros iegiito rezultatu pielietoSana lauj
attistities ari daudzam citam elektronikas nozarém. Elektriskas energijas parveidoSanas
principi, elementara baze un tehnologiskie risinajumi tiek nepartraukti atjaunoti un katru 3-4
gadu laika dotaja nozar€ notiek paaudzes maina. Radioelektroniskas aparatiiras baroSanas
avoti (t.i., sekundarie baroSanas avoti) veido plaSu tranzistoru iericu klasi, kuru darbibai ir
jabut saskanotai ar elektriska tikla parametriem ieeja, ka ar jaatbilst plasam prasibu klastam,
ieklaujot izmainas tikla un slodzes darbibas rezZimos.

Impulsu baroSanas avotu pamattopologiju parskats

DC-DC parveidotaji, kuru dinamikas pétiSanai ir veltits dotais promocijas darbs,
parveido ieejas lidzspriegumu nepiecieSama, biezi vien regul€jama izejas lidzsprieguma. SIP
janodroSina konstants izejas spriegums, mainoties ieejas spriegumam un slodzes pretestibai.
Atskiriba no lineariem parveidotajiem, DC-DC SIP izejas sprieguma veértibas var biit gan
mazakas (pieméram, buck un buck-boost parveidotajos), gan art lielakas (piem&ram, boost un
buck-boost parveidotajos) par ieejas spriegumu.

s L L D
B 4L} 17y H
+ +
E D 3= cC = R[w ECD Sn\ c::R]w
(al (b
S D L, C L,
Y o™
E L§ [ R[-w E S;\ Der C, == R[-w
+ +

el (di

1.1. att. (a)-(c) SIP pamattopologijas: (a) pazeminoSais (buck) pérveidgtﬁjs; (b) paaugstinosais
(boost) parveidotajs ; (c) buck-boost parveidotajs; (d) to kombinacija Cuka parveidotaja

Lielaka dala SIP tiek istenota uz vienkar§ako parveidotaju bazes, kuri ir att€loti 1.1.
att. Parasti, atslegas elements un diode tiek iesleégti un izslégti cikliski un komplementara
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veida. Atslégas darbibu vada impulsu platuma moduléts signals, kas tiek iegiits ar
atgriezeniskas saites shémas palidzibu, savukart diode ieslédzas un izslédzas atbilstoSi
sprieguma izmainam uz diodes spailem. Kad atsléga ir saslégta (ON stavoklis), diodei ir
pielikts sprostspriegums un diode ir ciet, bet induktora strava pieaug. Kad atsléga ir atverta
(OFF stavoklis), tad diodei tiek pielikts spriegums tiesa virziena, diode ir vala un induktora
strava samazinas. Aprakstitais process cikliski atkartojas. Sist€éma var tikt neparprotami
aprakstita ar stavokla vienadojumu kopu, kura katrs vienadojums atbilst konkrétam atslegu
stavoklim. IepriekSaprakstitam procesam var definét divus stavokla vienadojumus:

Atslega saslegta (ON), diode ciet : x = A x+ B, E, (1.1)
Atsléga atvérta (OFF), diode vala : x = A,x+ B,E, (1.2)
kur x - stavokla vektors, kas parasti ieklauj sevi kondensatoru spriegumus un
induktoru stravas;
x - dx/dt;
AjA,, - sistemu apraksto$as matricas;
B, B;
E - ieejas spriegums.

Ta ka diodes parslegsanas ir atkariga no spriegumiem uz tas izvadiem, pastav iesp€ja,
ka diode var aizverties, pat ja atsléga ir vala. Speka elektronikas literatiira $adu sist€mas
darbibu sauc par pdartrauktas stravas reZimu (PSR), kas paradas baroSanas avotos pretstata
nepartrauktas stravas reZimam (NSR), kad atslégas elements un diode darbojas stingri
komplementara veida. Rodas jauns stavoklu vienadojums situacijai, kad diode stravu nelaiz
un atsléga ir atverta:

Atsléga atvérta (OFF), diode ciet : x = A,x+ B,E (1.3)

Prakse izvéle starp PSR un NSR parasti ir tehniskais 1€mums. Nepartrauktas stravas
rezims ir labak pielagots lieljaudas pielietojumiem, savukart partrauktas stravas reZims tiek
ierobezots ar mazjaudas pielietojumiem. Japiebilst, ka PSR tiek biezi vien izmantots, jo
pielauj vienkar$aku vadibas shémas projektéSanu un parasti atSkiras ar mazaku reakcijas
laiku.

SIP stabilitates pétiSana, balstoties uz vidéjotiem modeliem

SIP projektéSanas procesa stabilai darbibas nodroSinaSanai (t.i., darbibai bez
subharmonisko reZimu paradiSanas un paSierosmes) tiek izmantotas uz SIP frekvencu
raksturlikném balstitas pieejas. FrekvenCu raksturliknes tiek konstruétas uz atbilstoSo
parvades funkciju bazes, un talak tiek veikta So raksturliknu parametru atbilstibas parbaude
defingtiem stabilitates kritérijiem [29].
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1.2. att. NogrieSanas frekvences, fazes un pastiprinajuma rezerves definicijas
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SIP parveidotaju stabilitates nodroSinasanai tiek izvirziti sekojosi kriteriji [7] :

1. pie nogrieSanas frekvences f;, cilpas parvades funkcijas raditas fazes aiztures vertibai
jabut mazakai par 180°; tapat pie f., defin€ ta saucamo fazes rezervi ¢,,, kas tiek
aprékinata ka starpiba starp parvades raksturliknes fazes lenki un -180° (sk.1.2. att.);
lai nodroSinatu stabilu parveidotaja darbibu, teorétiski pietiek ari ar d)pm:lo, tomer
parasti atgriezeniskas saites cilpa tiek projekt€ta, lai nodroSinatu fazes rezervi
(1)pm:200—600 , Jo mazas vertibas var novest pie lieliem uzplaiksnijumiem (overshoot);

2. pastiprinagjuma rezervi defin€ ka starpibu starp 0dB un atgriezeniskas saites cilpas
parvades raksturliknes amplitidas veértibu pie frekvences, kura parvades raksturliknes
fazes lenkis var (bet ne vienmér to steno) §kérsot -180%; ja fazes lenkis sasniedz -180°
veértibu, tad pastiprindgjuma rezervei jabut vismaz 10dB lielai, lai nelautu sistéma
paradities nevélamam svarstibam, mainoties sh€mas parametru vertibam.

Tadgjadi tiek uzskatits, ka, ja SIP aprakstos$a parvades raksturlikne vadiba-izeja atbilst
minétiem stabilitates kriterijiem, tad parveidotaja nav iesp&jama subharmonisko un
paSierosmes svarstibu paradiSanas.

Izkliedeta spektra metodes pielietosana EMT vajinasanai SIP

Viens no batiskajiem SIP trikumiem ir augsts generéto elektromagnétisko trauc&jumu
(EMT) Iimenis. EMT sprieguma parveidotajos rodas pateicoties straujam sprieguma un
stravas izmainam atslégas elementu komutacijas laika. Gener&jamie konduktivie trokSni spgj
radit interferenci ar citam elektroniskam sist€émam, tai skaita arT ar pasa SIP paligk€dém.
Iimeni jau to gener&Sanas avota, ir izkliedéta spektra metode (ISM), kuru tagad plasi pielieto
elektronika (mikroprocesori, D klases pastiprinataji, telekomunikaciju sist€mas, u.c. [26-
28,43,54]). Metodes pamata ir vadibas signala moduléSana ar noteiktas formas periodisko vai
gadijumsignalu, ka rezultata diskrétas harmonikas koncentréta trokSnpu energija tiek
»izsmereta” plasaka frekvencu diapazona (sk. 1.3. att.), nodroSinot EMT standarta prasibas.

A Nemoduléta signala
harmonikas

Kada no EMT standarta prasibam

Frekvencu moduléta
signala sanjoslas

Spektra amplitidas

] -

fou 25 3 f
1.3. att. Frekvencu moduléta un nemoduléta vadibas signala harmonikas

Detalizeti konduktivo trauc€jumu vajinasanas analize, izmantojot gadijummodulaciju
un haotisko moduldciju, ir apskatita virkné darbos (sk., piem., [24,30,65]). Salidzinot
analitiski un eksperimentali iegiitos rezultatus ar periodiskas modulacijas pétijjumiem, autori
parada, ka haotiskas modulacijas pielietosanas rezultata tiek iegiits labaks trauc&umu

Visam plasi pielietotam ISM realizacijas shémam piemit viens butisks trukums - SIP
vadibas k&deé jaievie§S papildus modulgjosa signala avots (kur§ var but gan atseviskais
atbilstoSo signalu generators, gan arT vadibas mikroshéma integrétais avots). Lai izvairitos no
papildus signalu avotu pielietoSanas, tiek piedavats [16] izmantot paSu SIP haotiskos darbibas
reZimus, ka rezultata visi parveidotaja stravas un spriegumi kliist neperiodiski, nodroSinot
,.dabisku” izkliedeta spektra paradiSanos.
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Dota darba ietvaros tiek sniegtas rekomendacijas SIP robustas haotiskas darbibas

_____

2. HAOSS UN BIFURKACIJAS KA NELINEARO DINAMISKO
SISTEMU RAKSTUROTAJI

Promocijas darba otrdas nodalas ietvaros tiek apkopoti daZi haosa teorijas aspekti,
ieklaujot: dinamiskdas sistemas koncepciju; lidzsvara un nekustigo punktu klasifikaciju
divdimensionalo sistemu gadijuma; gludo un negludo bifurkaciju klasifikaciju un galveno
ipasSibu aprakstu; krizu klasifikaciju un to ietekmi uz globalo nelinedaras sistemas
dinamiku; determinétd haosa galvenas ipasibas un rasanas prieksnosacijumus.

Nodala aprakstito nelinearo paradibu ipasibas tiks izmantotas SIP subharmonisko
un neperiodisko reZimu petisanas procesa un sistemu haotizacijas bifurkacijas scenariju
izskaidrosand.

Nelinearo dinamisko sistemu apskats

Dotaja darba tiek pétiti SIP, kuri var tikt modeléti, izmantojot diferencialos
vienadojumus vai diferencu vienadojumus. Kopuma, jebkura sistéma, kuru var aprakstit ar
vienu no minétiem pan€mieniem, tiek saukta par dinamisko sistemu (DS), ja tas dinamika
mainas atkariba no laika.

Tipiskajas RLC k&des, pieméram, kondensatora spriegums un induktora strava, veido
neatkarigo stavoklu mainigo kopu. Galvenie elementu aprakstoSie likumi (vg=igR rezistoriem,
L(di/dt)=v, induktoriem, C(dv/dt)=ic kondensatoriem, u.c.), kopa ar neatkarigiem Kirhofa
likumu izteiksmém veido saistoSo funkciju. Sistemas dinamikas izpéte reduc€jas uz So
stavoklu mainigo izmainu pétiSanu atkariba no laika. Matematiski tas tiek realizets, attiecinot
So stavoklu mainigo izmaigas atrumu pret to sakuma verttbam, izmantojot
diferencialvienadojumus:

dx(t
)= fn ), @.1)
dt
kur x - vektors, kurS satur stavok]u mainigos,
f - saistosa funkcija,
U - parametru vektors.

P&tot noteiktas dinamiskas sist€émas uzvedibu, ir nepiecieSams aprékinat trajektoriju
no kada konkréta sakuma stavokla. Tomer parasti, lai aprakstitu kadas sist€mas dinamiku, nav
nepiecieSamibas aprékinat visas iesp&jamas trajektorijas. Vienadibas (2.1) kreisa puse attélo
stavoklu mainigo izmainas atrumu. Tas péc biitibas ir vektors, kas ir izteikts ka funkcija no
stavoklu mainigajiem. Tadgjadi izteiksme (2.1) definé vektoru katra stavoklu telpas punkta.
Petamas sist€mas 1pasibas var tikt aprakstitas, p&tot So vektoru lauku

Nelinearo dinamisko sistému analize tiek veikta, balstoties arT uz iterativiem
attelojumiem, kuri tiek definéti, izmantojot izteiksmi:

X, = f(x) (2.2)

P&tTjuma sakuma tiek atrasti noteikta perioda T nekustigie punkti (NP) x, .7 =x, = x7.
Tad, izmantojot Jakobiana matricu, ir iesp&jams lokali linearizét diskréto sisttmu NP
apkartn€. Jakobiana matricas TpaSvértibas (multiplikatori) nosaka atrasto NP stabilitati —
diskretizeta sisttma NP ir stabils, ja visi Jakobiana matricas Tpasvertibu moduli ir mazaki par
vieninieku.

Gludas un negludas bifurkacijas

Dinamiskai sist€émai var pastavét vairaki lidzsvara punkti: pie noteiktas sakuma
parametru un sistémas stavoklu kopas sist€éma konvergé uz vienu no Iidzsvara punktiem. Sads
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lidzsvara atrisinajums arf ir atraktors. Ja sistémas parametri mainas, esoSais lidzsvara stavoklis
var klut nestabils, un sisttma konvergé uz citu atrisinajumu. Doto paradibu sauc par
bifurkaciju. Visparigi bifurkaciju var uzskatit par peksSnu sisteémas kvalitativas uzvedibas
izmainu, kad tiek mainits viens no parametriem.

Dinamiskas sist€mas ar parslégSanam (pie kuram tiek pieskaititi arT SIP) ir iespgjams
izdalit divus principiali atskirigus bifurkaciju tipus:

1. Pirma kategorija ieklauj sevi visas klasiskas bifurkacijas, kuras ir sastopamas gludas
dinamiskas sistemas. Tas, savukart, var tikt iedalitas lokalas bifurkacijas (perioda-
dubultoSanas, seglu-mezglpunkta, dakSas un Hopfa bifurkacija), kuras periodiskais
reZims zaude stabilitati vienam no multiplikatoriem laideni Skersojot vienibas rinki
(sk. 2.1. att.), un globalas bifurkacijas (homokliniskas bifurkacijas), kad bifurkaciju
izraisa saite starp stabiliem un nestabiliem sist€mas atrisinajumiem.

Im Im Im

SVAN dhs
_1\/” X 1 Re -1\%;10%

(a) (b) (c)
2.1. att. Multiplikatoru izieSana arpus vienibas rinka, divdimensionalam periodiskam reZimam
zaudgjot stabilitati gludas bifurkacijas cela : (a) perioda dubultosanas; (b) seglu-mezglpunkta
vai daksas; (c) Hopfa bifurkacija

2. Otra bifurkaciju kategorija tiek saukta par parravumu izraisitam bifurkacijam (PIB).
Dotaja gadijuma trajektorija Sk€rso vienu no sasiiSanas virsmam — t.i., virsmam, kas
sadala fazu telpu apgabalos ar dazadu dinamiku. Katra dota apgabala ietvaros sist€ma
ir gluda, bet dinamiku aprakstoSie vienadojumi strauji mainas apgabalu robezas. Dota
veida bifurkacijas, kuras parasti raksturo lécienveidigas izmainas orbitas
multiplikatoros (sk. 2.2. att.), nav sastopamas gludas dinamiskas sisteémas.

Im Im

APRFADY,
R e

(a) (b) (©) (d)
2.2. att. Multiplikatoru izieSana arpus vienibas rinka, divdimensionalam periodiskam reZimam
zaudgjot stabilitati negludas bifurkacijas cela: (a) PI perioda dubultosanas; (b) PI seglu-
mezglpunkta vai dak3as; (c) PI Hopfa; (d) perioda dubultoSanas seglu-mezglpunkta
bifurkacija

+1 Re -1

Vienkarsas PIB gadijuma ir novérojama nepartrauktad pareja no viena atrisinajuma
veida cita. Tomér, var tikt novérotas arT daudz sarezgitakas paradibas, ieklaujot tieSo pareju uz
haotisko reZimu, dazada veida atrisinajumu apvieno$anu un pazusanu.

Deterministisks haoss

Haoss ir nelinearas sist€émas kvalitativa uzvediba, kuru raksturo neperiodiska un
acimredzami gadijumtrajektorija. Pie tam, dota trajektorija nav prognoz&jama liela laika
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intervala, t.i., ja ir zinama sist€mas trajektorija viena laika momenta, ta nesniedz nekadu
precizu informaciju par to, kada biis trajektorija talaja nakotné [35].
Minésim daZzas tipiskakas haosa 1paSibas:
¢ nelinearitate: haotiskas paradibas nav novérojamas linearas sist€émas; nelinearitate ir
nepiecieSamais, bet ne pietiekamais nosacijuma haotiskas dinamikas paradiSanai;
¢ determinisms: haotisko dinamiku apraksta viens vai vairaki vienadojumi, kuru
sastava nav ieklauti gadijumfaktori; sistémas esoSo un nakamo stavokli nosaka
determinisma, nevis varbutibas likumi;
e jutiga atkariba no sakuma nosacijumu izvéles: nelielas izmainas sist€mas sakuma
nosacijumos var novest pie pilnigi atskirigas sist€émas dinamikas attistibas;
¢ neperiodiskums: haotiskas orbitas ir neperiodiskas, tomér ne visas neperiodiskas
orbitas ir haotiskas (pieméram, kvaziperiodiskas orbitas nav ne periodiskas, ne
haotiskas).

Invariantie kolektori un krize

Arpus NP apkartnes iepriek$gjas sadalas minétais linedrizétas sistémas apraksts nav
pielietojams. Pieméram, ja tiek apskatits seglu tipa nekustigais punkts, TpaSvektoram, kur§
atrodas NP apkartn€, piemit sekojosa 1pasiba: ja sakuma nosacijums atrodas uz 1pasvektora,
talako iteraciju iegiitie punkti arf atradisies uz Tpasvektora. Arpus NP tuvéjas apkartnes linijas,
kuram piemit dota ipaSiba, vairs nav taisnes. Tadejadi var novérot izliektas linijas, kuras
Skérso nekustigo punktu, pie kam, ja sakuma nosacljumi atrodas uz S$tm Itnijam, talako
attelojuma iteraciju gaita iegiitie punkti atradisies tikai uz tam. Dotas liknes sauc par
invariantu kolektoru (invariant manifold) (sk.2.3. att.).

Nestabils Stabils
kolektors kolektors

2.3 .att. Regularo seglu nestabils kolektors pievelk punktus stavoklu telpa, bet stabilais
kolektors punktus atgriiz

Terminu ,,krize” pirmoreiz ieviesa Grebogi, Ott un Jorke [19], lai aprakstitu peksnas
kvalitativas izmainas disipativas sist€mas haotiska dinamika, mainoties vadibas parametram.
Krize ir nov€rojama gadijumos, kad haotiskais atraktors saskaras ar nestabilu periodisku
atrisinajumu (vai ta kolektoru). Sava darba [2] autori izdalija tris krizes tipus, atkariba no
haotiska atraktora izmainas veida:

® pirmaja gadijuma haotiskais atraktors pekSni tiek iznicinats, kad vadibas parametrs a
sasniedz noteiktu kritisku vertibu a.; doto paradibu sauc par robeZas vai art aréjo krizi
(sk.2.4,(a). att.);

e otras krizes paradiSanas gadijuma haotiska atraktora izmeérs pekSni palielinas,
parametram a Sk&rsojot noteiktu veértibu a. — So paradibu sauc par iekSejo krizi
(sk.2.4,(b).att.); dotas krizes iestasSanas laika haotiskais atraktors saskaras ar nestabilo
NP vai periodiski atrisinajumu, kas atrodas ST atraktora pievilkSanas apgabala;

e treSaja gadijuma divi vai vairaki haotiskie atraktori apvienojas, lai izveidotu vienu
haotisko atraktoru, parametram a Sk&rsojot noteiktu veértibu a. — So paradibu sauc par
atraktoru apvienosSanas krizi (sk.2.4,(c).att.); jauna haotiska atraktora izméri var bt
lielaki neka atsevisko pirmskrizes haotisko atraktoru izm&ru summa.
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Atraktoru apvieno$anas
krize

(© P
2.4. att. Dazadi krizes veidi: (a) ar€ja krize; (b) iekSgja krize; (c) atraktoru apvienoSanas krize
Stabili bifurkaciju diagrammas zari tiek apzIméti ar tumsam nepartrauktam ltnijam, nestabili- ar gaiSakam partrauktam
Iinijam, iesvitrotas zonas— haotiskas darbibas apgabali.

3. SPRIEGUMA IMPULSVEIDA PARVEVIDOTAJ U NELINEARAS
DINAMIKAS GLOBALAS PETISNAS METODES

Promocijas darba treSaja nodala tiek isi parskatiti SIP nelinearas dinamikas
peétiSanai piemérotie instrumenti. Ipasa uzmaniba tiek veltita diskréto modelu definéSanai,
izmantojot stroboskopiskos attélojumus, jo Sada veida attélojumi tiks izmantoti talako
apaksnodalu ietvaros, veicot daZada tipa SIP haosa un bifurkaciju peétianu, balstoties uz
PBGM.

Dinamiskas sist€émas globalo analizi veic pie fiksétiem sist€mas parametriem vai arl
pie mainigiem parametriem (bifurkaciju analize). Globala sistémas analize pie fiks€tiem
parametriem ir visu iesp&jamo stacionaro un nestacionaro reZimu pétisana un to pievilkSanas
apgabalu konstruésana. Globala sist€émas analize pie mainigiem parametriem ieklauj visu
iespgjamo stacionaro un nestacionaro (parejas) reZimu un to bifurkaciju pétiSanu, ka ari
pievilkSanas apgabalu struktiiras izmaigu noteikSanu mainoties vienam vai vairakiem sistémas
parametriem.

Sistemas dinamikas peétisana pie fikseétiem parametriem; diskretizeta laika
modeli

Pétot sistemas dinamiku ar fiks€to parametru kopu, tiek apskatiti dazi sist€mas
attisttbu raksturojoSie lielumi: izvéléto mainigo laika diagrammas, stabila stavokla
trajektorijas stavok]u telpa (atraktori), izv€l€to mainigo stabila stavokla frekvencu spektri utt.

Sakotngja att€losanas veida minétie parametri daZreiz nelauj atklat sist€mas uzvedibas
Ipatnibas (piemé&ram, ne vienmér var atsSkirt haotiskas un kvaziperiodiskas sistémas darbibas
mainigo laika diagrammas), tomeér att€lojot dotos raksturlielumus atbilstoSos formatos,
noteiktas sist€émas uzvedibas identificéSana ir realiz€jama daudz vieglak. Darba tiek izmantoti
tris datu att€loSanas formati:

¢ nolasu dati vai stroboskopiskie att€lojumi;
e fazes portreti vai divdimensionalas projekcijas;
¢ Puankaré skélumi.

Viens no svarigakiem soliem jebkuras dinamiskas sistémas haosa un bifurkaciju
pétiSanas procesa ir sist€mas darbibu aprakstoSu modelu izvéle. P&étijumu mérkim piemérota
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apraksta izvele ir svariga precizu rezultatu ieguvei, kurus velak ir iesp&ams salidzinat ar
eksperimentali iegttiem datiem. SIP dinamika tiek aprakstita ar diferencialvienadojumu
sisttmam kopa ar atbilsto§iem parslégsanas nosacijumiem. Sie modeli parada sistémas
dinamiku nepartraukta laika apgabala un var tikt izmantoti, lai iegiitu analitisko un skaitlisko
model€jamas fiziskas sist€mas aprakstu. Tomér, ja pe€tnieka meérkis ir saprast nelinearo
paradibu biitibu un dabu, ko rada nepartraukta laika dinamiska sisteéma, tad plasi tiek pielietoti
alternativie diskrétie modeli. Plasi pielietojamos diskretizéta laika att€lojumus var iedalit
atkariba no nolases momenta izveles [10]:
e stroboskopiskie att€lojumi;
e parslégsanas att€lojumi;
o S-tipa att€lojumi;
o A-tipa att€lojumi.
Minéto att€lojumu veidi ir paraditi 3.1.att., kur ka pieméri tiek izmantoti ar stravu
vadamo un ar spriegumu vadamo SIP vadibas signali.

a)

Ve

— T —p
A A A A A A
c) H H H H H H
i1 fz t3 'E4 tS f&
A A A A A
9 4 5 s 5 s
t 1 3 t fs
A A A A
) P 5 5
4 t, t b

3.1. att. (a) Tipiskie zagveida (V) un kludas (Vggg) signali ar spriegumu vadamam SIP; (b)
tipiskas induktora stravas (iz) un atbalsta stravas (I,.s) laika diagrammas ar stravu vadamam
SIP ar kompensg&josu zagveida signalu (Ixomp); (¢) stroboskopiska att€lojuma nolases (tiem (a)
un (b) att€los atbilst iekrasotie apli); (d) S-tipa att€lojuma nolases; (e) A-tipa att€lojuma
nolases (tiem (a) un (b) zim&jumos atbilst iekrasotie kvadrati)

Japiezime, ka visi 3.1. att. paraditie diskréto modelu iegiiSanas panémieni ir gandriz
ekvivalenti sist€émas periodisko reZimu pétiSanas procesa. Atskiribas rodas tad, kad sisteémas
dinamika kldist neperiodiska. Sados gadfjumos nolases laiki stroboskopiskam att&lojumam
paliek periodiski, bet A-tipa un S-tipa parslégsanas att€lojumiem tie klast atkarigi no
parslégSanas nosacijumu izpildes. Darba ietvaros sprieguma parveidotdju nelinearas
dinamikas analizei tiek izmantoti, galvenokart, stroboskopiskie att€lojumi vairaku iemeslu
del:

e SIP ar impulsu platuma modulatoriem ir sist€émas ar periodisku ar€ju iedarbibu un
stroboskopisko att€lojumu definéSana $ada veida sisttmam ir vienkarSaka neka citu
veidu att€lojumu iegtiSana;

e darba izmantota PBGM balstas uz dinamisko sisttmu aprakstu uz stroboskopisko
attelojumu bazes.
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Sistemas dinamika pie mainigiem parametriem

Nelinearas sistémas dinamika ir atkariga no dazadu parametru vertibu izmainam.
Pareja no viena uzvedibas veida cita var notikt peksni pat tad, ja kadi sist€émas parametri tiek
Iéni mainiti. Ka jau tika minéts iepriek$€jas sadalas, tddu negaiditu sist€mas uzvedibas
izmainu sauc par bifurkaciju.

Visplasak bifurkaciju pétiSanai izmanto bifurkaciju diagrammu, kura p&c bitibas ir
dazadu sist€mas uzvedibu tipu parskata grafiks, mainoties kadam sistemas parametram.
Vienkar§aka gadijuma tiek mainits tikai viens parametrs un bifurkacijas diagramma ir p — x
grafiks, kura dati x tiek att€loti pret izveleto parametru p.

Praksé sisttmas dinamikas pétiSanai pie mainigiem parametriem tiek izmantotas
Monte Karlo bifurkaciju diagrammas, kuru konstruéSanas pamati balsta uz vienkarSo parejas
procesu un fazu telpas sken€Sanas metodi. legiitas bifurkaciju diagrammas dod noteiktu
priekSstatu par sist€mas dinamiku, parametram mainoties noteikta vertibu intervala ietvaros.
Tomeér Sada veida diagrammam piemit virkne biutisku trikumu, kuri tika atziméti darba
ievaddala.

4. PILNO BIFURKACIJU GRUPU METODE UN TAS MO]V)IFICESANA
SIP NELINEARAS DINAMIKAS GLOBALAI PETISANAI

Darba ceturta nodala tiek aprakstitas PBGM ietvaros pielietojamas koncepcijas un
specifiski jedzieni, metodes pamatda esosie nelinedro sistemu dinamikas peétisanas algoritmi
un to pilnveidojumi, pielagojot tos SIP kompleksas dinamikas analizei, ka art darba autora
piedavatie bifurkaciju karsu robeZu un invarianto kolektoru konstruéSanas algoritmi.

Ka jau tika atziméts §1 darba ievaddala, promocijas darbs ir veltits PBGM
pielietoSanas iesp&u pétiSanai, veicot sprieguma impulsveida parveidotaju nelinearas
dinamikas globalo analizi. P&tjjuma virziena izv€le ir saistita ar to, ka veicot SIP dinamikas
analizi, izmantojot tradicionalas analitiskas un skaitliskas pieejas, daudzi svarigi un dazreiz
pat bistami darbibas reZimi paliek nepamaniti.

PBGM un ar to saistito pieeju komplekss nav pilnigi izkopts tadel, ka §is pieejas
ideologija ir izstradata tikai péd€jos gados. Tapéc dotaja nodala tiek aprakstita PBGM biitiba,
pilnveidoti metod€ pielietojamie algoritmi, sniegtas galvenas rekomendacijas, pielietojot So
metodi SIP nelinearas dinamikas analizei.

PBGM biitiba un fundamentalas koncepcijas

PBGM un uz tas bazes izveidotais algoritmu un programmatiiras komplekss lauj
tipiskajos un plasi pielietojamos nelinearos modelos atrast jaunus periodiskus un
neperiodiskus (haotiskus) rezimus, jaunas bifurkaciju grupas un veikt dazadu bifurkaciju
grupu mijiedarbibas analizi. PBGM tika izstradata periodiskam dinamiskam sisttemam, kuras
var tikt aprakstitas ar diferencialvienadojumu vai diskretizéta laika vienadojumu sist€mam.
Metodes ietvaros par periodisko sistemu tiek uzskatita dinamiska sist€éma, kurai var atrast
vismaz vienu periodisku atrisinadjumu visa apskatamo parametru diapazona.

PBGM pamata ir sekojoSas koncepcijas (talak piemin€to terminu definicijas ir
atrodamas darba 2. pielikuma):

1) DS periodiskais skelets parametru telpas punktam po un atrasto periodisko un
haotisko orbitu pases;

2) pilna bifurkaciju grupa nT ir tada grupa, kura sastdv no visiem stabiliem un
nestabiliem nT atrisinajumiem (orbitam, reZimiem), kuri ir apvienoti ar elementaram
bifurkacijam kopa ar visiem atzarojumiem, kas paradas bifurkaciju punktos;

3) NPB apaksgrupa ir pilnas bifurkaciju grupas nT dala ar Nestabilo Periodisko reZimu
Bezgalibu (NPB) un, tatad, haotisko darbibu; NPB apakSgrupa sastav tikai no
apskatamas bifurkaciju grupas nestabilam orbitam un NPB paradiSanas gludas
sisttmas ir saistita ar perioda dubultoSanas kaskades beigam [71,72]; savukart
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negludas sisttmas NPB var paradities ar1 péc parravumu izraisitas bifurkacijas, kad
perioda dubultoSanas kaskade tiek ,,saspiesta” lidz vienam punktam;

4) retie atraktori ir strukturali stabili atraktori, kuri eksisté ierobeZota (Saura) parametru
telpas apgabala; retie atraktori var biit gan periodiski, gan haotiski un tie veido
nozimigu topologiskas struktiiras sastavdalu visas nelinearas DS;

PBGM ietvaros uz doto bridi izskir ¢etrus RA veidus:

1. gala tipa (tip type) RA (sk.4.1. att.);

2. olveidigais (egg-like) RA (sk.4.2,(a). att.);

3. cilpas (kink) jeb histerézes (hysteresis) RA (sk.4.2,(b). att.);

4. 1izolétas salas (isola isle) RA .

Nestabils zars

-

Nestabils zars —_——— -

(a) (b)

4.1. att. Gala tipa retais atraktors: (a) garS nestabilais zars ar nelielu stabilu apgabalu — gala
tipa RA; (b) gala tipa RA raksturiga struktiira: no vienas puses atraktoru rada seglu-
mezglpunkta bifurkacija, no otras puses ir novérojama perioda dubultoSanas kaskade, kura

beidzas ar nestabilo periodisko reZimu bezgalibas radiSanu un haotisko reZimu
Tumsas nepartrauktas Iinijas att€lo stabilos reZimus un gai$as partrauktas Iinijas — nestabilos reZimus.

Olveidigais RA . Cilpas RA -
\ //
nT \
(@) | ===

4.2. att. (a) Olveidiga RA raksturigas struktiiras piemérs: no abam pusém atraktoru rada
subkritiska vai superkritiska perioda dubultosanas bifurkacija; (b) cilpas tipa RA — gara

nestabila zara cilpas vieta noveérojams neliels stabils apgabals
Tumsas nepartrauktas Iinijas att€lo stabilos reZimus un gai$as partrauktas Iinijas — nestabilos reZimus.

5) kompleksdas protuberances, kas paradas starp ieks$€jiem bifurkaciju punktiem (kuros
nT atrisinajumi maina savu stabilitati) pie atbilstosam parametru vértibam p; un p; (sk.
4.3. att.); protuberances var attistities talu no punktiem p; un p,, un to topologiska
struktiira var biit loti komplic€ta pat vienkarSo nelinearo sist€ému gadijuma; teorija,
kura balstds uz protuberances pétijumiem, lauj prognoz€t un izskaidrot daudzas
negaiditas paradibas, kas izpauZas plasos parametru telpas apgabalos ar NPB un

retiem atraktoriem un ir novérojamas pilnas bifurkaciju diagrammas;
Protuberance

C=2D
nT 3 nT

ﬂ = 3\
lI

4.3. att. Protuberance ar komplic&tu struktiiru.
Tumsas nepartrauktas Iinijas att€lo stabilos reZimus un gai$as partrauktas Iinijas — nestabilos reZimus. Protuberance paradas
starp diviem bifurkaciju punktiem p; un p,, kuros reZims n7 maina savu stabilitati.
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6) tipiskas bifurkaciju topologiskds grupas ar stabilam un nestabilam orbitam un NPB,
un to mijiedarbiba viena parametru apgabala;

7) haotisko atraktoru un parejas procesu topologiska struktiira, to paradiSanas un
pazuSanas mehanismi; DS viena parametru apgabala var veidot vairakus NPB, kuri
savukart veido haotiskos atraktorus.

PBGM ietvaros izmantotie algoritmi un to pilnveidojumi

® Niitona - Kantorovi¢a metodes izmantosana dinamisko sistemu periodisko reZimu
atrasanai

Veicot dinamisko sist€ému pétiSanu, plaSu pielietojumu guva punktveida att€lojuma
metode (PAM) [87]. Nekustigo punktu atraSanai parasti izmanto vienkarSas iteracijas metodi,
ka ar1 paligatt€lojuma metodes [87]. VienkarSas iteracijas metodei (ari paligparametra
ievieSanas gadijuma) piemit zems konvergences atrums un ta nelauj atrast dalu no seglu tipa
NP, kuriem ir liela nozime faZu telpas pétijumu procesa. Tad€jadi rodas nepiecieSamiba
pielietot punktveida att€lojuma operatoram komplic€takas metodes — piem&ram, Nitona
metodi, kuras visparinajumu L.KantoroviCs ir pielietojis operatora vienadojumu risinasanai
[83,84].

o Periodisko rezZimu stabilitates novertesana

Periodisko reZimu stabilitates petijumi [2,11] balstas uz Floke teoriju, no kuras izriet,
ka sistemas periodiskais atrisinajums ir stabils tad un tikai tad, ja ta multiplikatori kompleksa
plakng atrodas vienibas rinka iekSpusg, t.i., I4;1<I visiem i. Ta ka multiplikatori tiek aprékinati
ka attiecigas monodromijas matricas (kura tiek izskaitlota pe€tamajam periodiskam reZimam)
Ipasvertibas, galvenais uzdevums, veicot stabilitates novért€Sanu reduc€jas uz monodromijas
matricas G konstruéSanu.

Piepemsim, ka p€tamai sistémai tiek nodefin€ts atbilstoss diskretizéta attélojuma
operators F:
= Fp(x%)

sisteémas fazu koordinatu vektors;
diskréta att€lojuma operatora vektor-funkcija.

4.1

kur )C:(X],)Cz,...,xn)T -
F(x)=(F(x1),F(x2),....F(x,))" -

Pétama rezima stabilitates noveért€Sanai (t.i., multiplikatoru A atrasanai) tiek sastadits
atbilstoSais raksturigais vienadojums:
|G -12|=0. 4.2)
Prakse monodromijas matricas G iegiiSana analitiska forma parasti ir apgritinata,
tapeéc matricas atrasanai var tikt izmantota skaitliska aproksimacija:

kur A

- neliela ierosinasana atvasinajumu skaitliskam aprékinam.

Fl()cl+A,xz,...,xn)—Fl(x)_/1 F(x,x+A,.., x,)—F(x) F(x, Xy, X, + A) — Fi(X)
A A A
F(xq+A x,,....x,)— F(x) Fy(x, x, +A,..., x,) = F,(x) 2 Fy(xp, %y, X, + A) = F5 (%) 43
A A A = 0 2 ( * )
F,(x +A, xz.,'....,xn)—l‘"l(x) Fn(xl,x2+A::.,xn)—Fn(x) Fn(xl,xz,...,xn'—;A)—Fn(x) )
A A A

Japiezimé€, ka diskretizacijas parametram A ir jabiit pietiekoSi mazam, lai samazinatu
operatora F nelinearitates ietekmi uz matricas Gy aprékiniem.
Aprakstitais periodisko reZimu stabilitates novertéSanas pan€miens ir universals un var
tikt pielietots gan analitiskam izteiksmém, gan ar1 iek]auts skaitliskos algoritmos. Pielietojot
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NP atrasanai NKM, lielaka dala skaitloSanas laika tiek veltita skaitliskiem monodromijas
matricas aprékiniem, kas manami apgritina pétiSanas procesu.

Promocijas darba ietvaros tiek pielietots NP atrasanas un to stabilitates
novertesanas algoritma pilnveidojums, atrodot analitiskas izteiksmes monodromijas
matricas un atbilstoso periodisko reZimu stabilitates noteicoSo multiplikatoru aprékinam.
Iegitas izteiksmes tiek izmantotas gan skaitlisko algoritmu rezultatu parbaudei, gan art tiek
ieklautas darba autora izstradata programmatiira, daudzkart paatrinot NP meklesanas un
to stabilitates noverteSanas algoritmu izpildi, vienlaikus uzlabojot art algoritma precizitati.

¢ Pilno bifurkaciju diagrammu konstruésana un reto atraktoru meklesana

Viens no svarigakiem nelinearo sistému dinamikas pétiSanas etapiem ir bifurkaciju
diagrammu konstruéSana. Konstru€Sanas procesa rezultata iegiita informacija uzskatami
raksturo izmainas sist€émas kvalitativaja uzvediba, mainoties sist€émas tieSam vai kompleksam
parametram. Bifurkaciju diagrammas lauj noteikt visu bifurkaciju atraSanas vietas, noteikt
apgabalus ar haotisko dinamiku, atrast retos atraktorus, kuri noved pie negaiditam sist€émas
dinamikas izmainam.

Darba tiek konstruétas:

® pilnas bifurkaciju diagrammas, izmantojot turpindgjumu péc parametra — dota
metode lauj konstruét zarus, kas atbilst stabiliem un nestabiliem periodiskiem
reZimiem, laujot atrast jaunas BG un RA;

® Monte Karlo bifurkaciju diagrammas, izmantojot parejas procesu metodi —
minéta pieeja tiek izmantota neperiodiskas darbibas bifurkaciju diagrammu
apgabalu konstruésanai.

Konstrugjot pilnas bifurkaciju diagrammas, problémas rodas tad, kad bifurkaciju
diagrammas zars maina savu virzienu uz pret§jo (pieméram, seglu-mezglpunkta bifurkacijas
rezultatd). Dotaja gadijjuma tiek plasi pielietota metode, ko literatura [34] dévé par
wiurpina@jumu pec liknes garuma’ (arc-length continuation).

Atzimesim bitiskos minétas metodes trikumus:

¢ Dbifurkaciju zara turpinajuma procesa tiek izmantots ar bifurkaciju parametru saistitais
kompleksais lielums, kura aprékins javeic katra diagrammas punkta, kas prasa
papildus resursus un daudzkart palielina skaitliskiem aprékiniem nepiecieSamo laiku;

e turpindgjums péc liknes garuma” loti reti lauj iziet negludo bifurkaciju punktus un

veikt talako bifurkaciju diagrammas konstruéSanu [11].

Mineto iemeslu del promocijas darba tiek piedavata inovativa metode, kura lauj atri
un efektivi veikt bifurkaciju zaru konstruesanu, paléninot skaitlisko aprékinu procesu tikai
bifurkaciju punktu apkartné un sniedzot iespéju veikt turpindjumu péec parametra, izejot
gan gludo, gan SIP ipasi bieZi sastopamo negludo bifurkaciju punktus. Jaunas metodes
pamatda ir PBGM ietvaros izstradata periodiska skeleta koncepcija.

Apskatisim darba autora SMPS CHAOS programmatiira realizéta kritisko punktu
izieSanas originala algoritma butibu. Piepemsim, ka n7T reZima bifurkacijas zara konstruésana
sakas ar stabilo periodisko reZimu (sk.4.7. att.) bifurkaciju parametra samazinaSanas virziena.
Nonakot punkta 1 algoritms konstate, ka talakais parametra samazinajums noved pie dota
periodiska reZima pazuSanas. Aprakstita situacija var tikt noverota, pieméram, seglu-
mezglpunkta bifurkacijas rezultata, kad stabilais periodiskais reZims zaudé stabilitati un
bifurkacijas punkta sapliist ar nestabilo periodisko rezimu. Bifurkaciju diagrammas
konstruéSanai ir nepiecieSams veikt pareju punkta 3. Dota pareja ir iespg€jama, ja no punkta 1
tiek realiz€ta pareja punkta 2 (t.i., tiek veikts ,,solis atpakal”) un pie parametra p, veértibas
(sk.4.7 .att.) sist€mai tiek sastadits periodiskais skelets, kura tiek ieklauti tikai nT periodiskie
reZimi. Periodiska skeleta ieklautie dati tiek izmantoti atbilstos$a turpinajuma punkta izvélei.
Japiebilst, ka tuvojoties bifurkaciju punktam vai bifurkaciju zara krokai atbilstoSais skaitliskas
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modeléSanas sola kontroles algoritms manami samazina aprékinu soli, lai p&c iespg&jas
precizak noteiktu pagrieziena punkta koordinates.

XA

L

p1 P2 Y
4.7. att. Kritisko punktu izieSanas algoritms

Tumsas nepartrauktas Iinijas att€lo stabilos reZimus un gaiSas partrauktas Iinijas — nestabilos reZimus.

Atskiriba no plasi pielietojama algoritma, kas balstas uz turpindjuma péc Iiknes
garuma, darba autora piedavata metode bez jebkadas modifikacijas var tikt pielietota gludo un
negludo bifurkaciju, ka ar1 bifurkaciju zaru pagrieSanas punktu izieSanai. Min&tais algoritms
prasa papildus skaitloSanas resursu piesaistiSanu tikai bifurkaciju zaru pagrieSanas punktos
(kad tiek realiz€ta periodiska skeleta konstru€Sana), manami samazinot kopigo skaitloSanai
nepiecieSamo laiku.

® Bifurkdaciju karsu un divdimensionalo bifurkdciju diagrammu konstruésana
parametru plakné

Veicot nelinearo sistému dinamikas analizi, bieZi vien ir nepiecieSams izpé€tit sist€mas
kvalitativas uzvedibas izmainas, mainoties diviem vai vairakiem parametriem (piem&ram, SIP
darbibas laika var mainities gan slodzes pretestibas, gan ieejas sprieguma vertibas). Tapéc
viens no svarigakiem dinamisko sistému bifurkaciju analizes uzdevumiem ir bifurkdciju
karsu konstruéSana, kuras sadala divu sist€émas parametru plakni apgabalos ar kvalitativi
vienadu dinamiku (periodiskiem reZimiem un haotisko dinamiku).

Bifurkaciju karSu konstru€Sanas procesa visplasak tiek izmantota Siinu att€loSanas
metode [59], kuras ietvaros parametru plakne tiek sadalita vienadas Stunas un tiek veiktas
iteracijas, nosakot katras Stinas reZima periodiskumu. Dotai metodei piemit virkne bitisku
trukumu:

¢ lielie skaitloSanas laiki;

® ja sisttma eksiste vairaki Iidzaspastavosi atraktori, to atrasanai katra Stina ir

nepiecieSams izmantot vairakus sakuma nosacijumus, kas palielina aprékinu laikus
vel par vairakam kartam;

® Dbiezi vien nav iesp&jams precizi noteikt divu rezZimu bifurkaciju robezu.

Minéto trilkumu dél pilnas bifurkaciju analizes realizacijai PBGM ietvaros tiek
pielietota daudz efektivaka metode — pdrvietoSands pa bifurkiciju robeZam. Sis metodes
ietvaros tiek uzdotas bifurkaciju punktu koordinates un tiek veikts So punktu turpinajums divu
parametru plakné. SMPS CHAOS programmatira tiek izmantota aprakstitas metodes
modifikacija, kura lauj daudzkart samazinat skaitloSanas laikus, ka ar var tikt pielietota
negludo bifurkaciju punktu turpinajumam. Darba autora piedavata algoritma detalizéts
apraksts ir atrodams promocijas darba 1. pielikuma.

5. NELINEARAS DINAMIKAS PETISANA BUCK UN BOOST
PARVEIDOTAJOS, TIEM DARBOJOTIES PATRAUKTAS
STRAVAS REZIMA (PSR)

Darba piekta nodala tiek veikta nelinearas dinamikas izpete buck un boost tipa SIP,
kuri darbojas partrauktas stravas reZima (PSR). Pirmaja apaksSnodala tiek defineti buck un
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boost parveidotaju dinamiku aprakstosie diskretie modeli, kuri otras apaksnodalas ietvaros
tiek izmantoti, veicot SIP dinamikas analitiskos petjjumus, ka ari uz to pamata treSa
apak$nodala tiek veikta skaitliska analize, balstoties uz PBGM: sastaditas bifurkaciju
kartes daZadu parametru plaknés, pilnas vienparametriskas bifurkaciju diagrammas,
izpetitas galvends buck un boost SIP nelinearas dinamikas ipatnibas. Ceturta apaksnodala
ir veltita analitiski un skaitliski iegiito rezultatu parbaudei, izmantojot datora modelesanu
PSpice vide, ka ari laboratorijas eksperimentus (buck parveidotdjam). Piektdas
apaksnodalas ietvaros tiek veikta parveidotaju stabilitates analize, balstoties uz amplitiudas—
Jfrekvencu raksturliknem, kas tiek iegiitas no videjotiem modeliem. Tiek novérteta so prakse
plasi pielietojamo modelu izmantosanas iespéjas daZada veida bifurkdaciju prognozesanai
SIP, kuri darbojas partrauktas stravas reZima.

Buck un boost SIP diskretie modeli

SIP atslégu parslégsanas procesu vada periodiskie signali, tapeéc sist€émas dinamiku ir
iespg&jams aprakstit, izmantojot stroboskopisko att€lojumu, kura stavoklu mainigo vértibas x
laika momenta t,=nT tiek izteiktas, izmantojot x vertibas laika momenta ¢, ;=(n-1)T. Sads
diskrétais modelis atvieglos parveidotaju nelinearas dinamikas analitisko pétiSanu un
skaitliskos rekinus.

s _ N
A 1

e® vo/N\ c== R[]v E —\ c=— R[]v

Vn

A\
Y Y
—( D & <—®<—v <« -k <—O<—v
d“ Ad AV( ] ref d,. Ad AV(‘ + ref

D D

(a) (b)

5.1. att. (a) Buck un (b) boost parveidotaju shémas ar atgriezenisko saiti péc sprieguma

C.K.Tse savos darbos [61,62] ir piedavajis diskrétos modelus buck un boost tipa
parveidotaju ar proporcionalo atgriezeniskos saiti (sk. 5.1. att.) dinamikas aprakstam PSR.
Tapat minétais autors ir eksperimentali pieradijis [62], ka neskatoties uz to, ka modelu
iegliSanas procesa tika izmantoti vienkarSojumi, tai skaita izvirziSana Teilora rinda un
augstakas kartas loceklu atmeSana, piedavatie modeli loti precizi apraksta parveidotaju
dinamiku un lauj prognozet daudzas nelinearas paradibas. Tse izveidotie modeli péc bitibas ir
sekojosSie pirmas kartas iterativie att€lojumi:

BHD ke, =V, N EE-vc,)

buck : Ve ntl :avC,n + ; (51)
vC,n
HD-k(v, —=V_)))*E?
bOOSt ; VC n+l = aan + ﬂ( ( ( o e/ ))) ’ (52)
’ ' Ve -F
kur
l-a)V? 1-a)(V,. —E)V 2
buck: D = %;boostr p=[! X - Ve ;azl—l+%
BE(E-V,) BE RC 2C*R
T2
p= 2LC°

kur D - stabila stavokla (vidgjais) darbcikla koeficients;

Ve - stabila stavokla (vidgjais) spriegums uz kondensatora (Ve=V,.);
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k - maza signala atgriezeniskas saites pastiprinajums;

Vv
ref
H(.) - funkcija, kas tiek ieviesta, nemot véra ierobeZotu darbcikla koeficienta

pielaujamo vertibu apgabalu [0...1].

- atbalsta spriegums;

Tse piedavatie modeli ir pirmas kartas diferencu vienadojumi, jo katra parslégSanas
momenta nT parveidotaju induktora strava ir nulle, tapec diskrétos modelos i; netiek apskatits
ka stavokla mainigais un sist€ému dinamiku nosaka pirmas kartas vienadojumi v, ;(v,).

legiitie diskrétie modeli tiek izmantoti nakamo apaksSnodalu ietvaros pétot buck un
boost parveidotaju nelinearo dinamiku, izmantojot atbilsto$as analitiskas un skaitliskas
metodes.

Buck un boost SIP nelineardas dinamikas analitiska pétiSana

Veicot buck parveidotaja diskréta modela analitisko pétiSanu apakSnodalas ietvaros:
e tiek konstatéts, ka dota veida SIP, darbojoties PSR, var tikt novérotas gan gludas
bifurkacija, gan ar1 negludas bifurkacijas, kuras rodas vadibas kédes impulsu

b) I
ON H : ON
i I [
: 0<d,<1 : di=0 | 0<dn< : do=1 | 0<d,<1 It
AT : IR 3 IR T
5.2. att. Vadibas shémas a) kludas un zagveida sprieguma signali; (b) vadibas signals

platuma modulatora darbcikla koeficienta piesatinajuma (sk.5.2.att. apgabalus 2 un 4)
rezultata un kuru paradiSanos ir iesp&jams prognozet, izmantojot sekojosas izteiksmes
definétas robezas:

jady=0,tad Ve, yomn o= §+ V. (5.3)

D-1

jad,=1,tad v, gorp 1 = T+V (5.4)

ref *

¢ tika noteikts, ka proporcionalas atgriezeniskas saites ievieSanas gadijuma, palielinoties
atgriezeniskas saites pastiprinadjuma koeficientam k, buck parveidotaja ka pirma ir
noveérojama perioda dubultoSanas kaskade, kura noved pie haotiskas darbibas un tikai
velak paradas ar1 negludas bifurkacijas;

e iepriekS€ja punkta minéta bifurkaciju paradiSanas seciba lava veikt perioda
dubultoSanas kaskades analitiskos petijumus:
o tika paradits, ka P1 un augstako kartu periodisko rezZimu stabilitati ir iesp&jams

novertet, izmantojot sekojoSo analitisko izteiksmi:

_ean)| _ . PERK(=k), +(D+V, V2 —EDVref)—EkZ(Vif -v2 )-ED?]
a(vc,n) V2

C,n

; (5.5)

o parveidotajs darbojas stabila P1 reZima, kamér multiplikatora A absolita vértiba ir
mazaka par 1, t.i.:
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B ,BED[szref (E _Vref ) + DE]| <1 (56)
Vrif ‘ ’

A =|a

kas lauj definét kritisko atgriezeniskas saites pastiprinajuma koeficienta vertibu
kirir, parsniedzot kuru sist€éma ir noverojamas perioda dubultoSanas bifurkacijas
(subharmoniskas svarstibas un haoss) [61]:

(+a)V,., - E*D?
w2 BEDV, (E-V,,)
o tika ieguti grafiki, kuri lauj noteikt kg, mainoties buck parveidotdja ieejas
spriegumam un slodzes pretestibai (sk.5.3. att.), ka arT konstatéts, ka projekteSanas
laika pielaujamo k diapazons, kura sist€éma darbosies stabila P1 reZima, ir janosaka
pie maksimala pielaujama ieejas sprieguma un minimalas slodzes pretestibas.
40

(5.7)
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5.3. att. Kritiska atgriezeniskas saites pastiprindjuma koeficienta atkariba no ieejas spieguma

pie dazadam slodzes pretestibu vérttbam
Pa labi no katras Itnijas atrodas nestabilas (subharmoniskas) darbibas apgabals, bet pa kreisi - stabilas perioda-1
darbibas apgabals

Atzim&sim, ka visi minétie apakSnodalas secindjumi ir attiecinami ari uz boost
parveidotaju, kura analitiska pétiSana ir atrodama darba 3. pielikuma.

Buck un boost parveidotaju dinamikas petisana PSR ar PBGM, modelesanu
PSpice vide un laboratorijas eksperimentiem

Petfjuma sakuma tiek izveleti primarais un sekundarais bifurkaciju parametri, kuru
izmaina ietekmé& SIP kvalitativos raditajus, ka ari dazadu periodisko rezimu stabilitates
apgabalu izmérus un izvietojumu parametru plakné: ieejas spriegums E un atgriezeniskas
saites pastiprinajuma koeficients k.

Veicot buck un boost parveidotaju nelinearas dinamikas pé€tiSanu PSR, izmantojot
PBGM, PSpice modeléSanu un laboratorijas eksperimentus, ir iesp&jams izdarit sekojoSus
secinajumus, kuri ir saistiti ar:

A. SIP stabilitati un haotizaciju:
e sastaditas bifurkaciju kartes (sk., pieméram, 5.4. att.) lauj secinat par dazadu
parametru plaknu komplekso sadalijumu periodisko un haotisko reZimu apgabalos;
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5.4. att. PSR buck parveidotaja bifurkaciju karte E-k parametru plakné

= jegiitas kartes lauj parveidotaja projektésanas procesa izveléties atbilstoso
darbibas apgabalu péc iespéjas talak no bifurkdciju robeZam;

e jegiitas pilnas bifurkaciju diagrammas lava izpétit tipiskas BG, buck un boost
parveidotaju haotizacijas scenarijus, reto atraktoru, protuberancu un iegremdé&to salu
paradiSanas iesp&jamibu:

o konstatets, ka mainoties atgriezeniskas saites pastiprindjuma koeficienta vértibai,
parveidotaja ir iesp&jama gludo perioda dubultoSanas bifurkaciju seciba (sk. 5.5.
att.) ar talako haotizaciju bifurkaciju akumulacijas punkta (kura rodas atbilstosas
BG NPB un kura atraSanas vietu ir iesp&jams novertét, izmantojot Feigenbauma
haosa universaluma teoriju);

T d,=0 NPBI-1

23'8.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

gain k
5.5. att. Buck parveidotaja pilnas bifurkaciju diagrammas /7 BG pie E=33 V

Diagramma ir att€loti stabili (tumsas Iinijas) un nestabili (gaisas linijas) periodiskie reZimi 1idz P16. Partraukta Imija parada
darbcikla koeficienta momentanas vértibas piesatinajuma robezu. Tiek pielietoti arT sekojoSi apzim&umi: PD- perioda
dubultoSanas bifurkacija; NPB — bezgaliga skaita nestabilo periodisko reZimu apgabals.
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» sastaditas BG, modelésanas un eksperimentu rezultati liecina par to, ka
dota procesa ietvaros, palielinoties perioda dubultosanas kaskadeé ieklauta
reZima periodam, manami pieaug izejas sprieguma pulsaciju limenis;

o konstatéts, ka parveidotaju globalo haotisko atraktoru izveidoSanas ir saistita ar

atseviSku BG radito haotisko atraktoru savstarp&jo mijiedarbibu (krizes rezultata —
sk. 5.6. att.), vai ar1 ar So atraktoru saskarSanos ar pé€tamas BG minimala
periodiska reZima nestabiliem bifurkacijas diagrammas zariem (t.i., ar atraktora
izplésanos seglu punktu nestabila kolektora apgabala );

31 .
30+ P3
SN """
T
29 . reeeseemsnninend
Atraktoru apvienosanas krize
28
> 3T
iy { e N ———; G
i P3
261 T
25+
24+
P3 |
203.21 0.215 0.22 0.225 0.23

gain k

5.6. att. Buck parveidotaja pilnas bifurkaciju diagrammas 37 BG pie E=33 V apvienota ar
Monte Karlo bifurkaciju diagrammu (aizkrasots apgabals)

Diagramma attéloti stabili (tumsas Iinijas) un nestabili (gai$as Iinijas) periodiskie reZimi. Tiek pielietoti apzim&jumi: PD-
perioda dubultoSanas bifurkacija; NPB-bezgaliga skaita nestabilo periodisko reZimu apgabals; SN- seglu-mezglpunkta

bifurkacija.

" ta ka seglu punkta nestabilo kolektoru izmeéri var bit lielaki par
atseviskiem peétamo BG ietvaros noveérotiem haotiskas dinamikas
apgabaliem, tad ieksejas krizes iestasands var novest pie manama izejas
sprieguma pulsaciju pieauguma,

izpétita negludo paradibu (t.i., darbcikla koeficienta piesatinajuma) ietekme uz
parveidotaja dinamiku un konstatéts, ka sadurSanas ar izteiksmé (5.3) definéto
robezu nerada kvalitativas izmainas BG struktiira, tatad arT parveidotaja darbiba;

* minétais novérojums norada uz to, ka izlaisto ciklu paradiSanas ISP
darbiba (t.i., gadijumos, kad kliidas signals komparatora ieeja kliist mazaks
par zagveida signala apakséjo robeZu un atslegas elements paliek nevadoSa
stavoklt veselu periodu- sk. 5.2. att.) nenoved pie butiskam kvalitativam
izmainam parveidotaja dinamika;

konstatéts, ka sadurSanas ar izteiksmé (5.4) defin€to robezu (t.i., kad atslégas
elements paliek vadosa stavokli vairak par vienu periodu), rada parravuma izraisito
perioda dubultoSanas un seglu-mezglpunkta bifurkaciju paradiSanos, kuru rezultata
ir nov€rojamas straujas parmainas parveidotaju dinamika;

® kliddas signalam komparatora ieeja parsniedzot augsejo zagveida signala
robeZu un atslegas elementam paliekot vadosa stavoklt veselu periodu,
buck un boost parveidotdjos ir noverojama peksna subharmonisko reZimu
paradisanas ar talako svarstibu haotizaciju,
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o izpétita PIB izraisito komplekso protuberanéu un iegremdéto salu veidoSanas
atsevisko BG ietvaros;

2324 T /
; ; i sadur$anis /
légremdaétas | i ‘ ‘ :
?. i salas
5 A o~ /
- 99.£

W
)
)

5.7. att. (a) Boost parveidotaja pilnas bifurkaciju diagrammas 47 BG pie E=11.4 V

Diagramma ir att€loti stabili (tumsas linijas) un nestabili (gaiSas linijas) periodiskie reZimi. Tiek pielietoti arT sekojosi
apzim&jumi: PD- perioda dubultoSanas bifurkacija; SN- seglu-mezglpunkta bifurkacija; DIB — parravuma izraisita
bifurkacija.

* nelielu ieejas sprieguma izmainu rezultata vai aréju troksnu ietekme ir
noveérojama pareja subharmoniskos un haotiskos darbibas rezimos, ka art
parleksana uz lidzaspastavosiem iegremdeto salu ietvaros novérojamiem
retiem atraktoriem, kas noved pie arkartéjas parveidotaju dinamikas
komplicésanas.

e veiktd buck un boost vidg€joto modelu analize lauj secinat, ka tie nav izmantojami
haosa un subharmonisko svarstibu prognozesanai;

B. SIP EMS uzlaboSanu:

e tiek paradits, ka haotiska apgabala pastav ari citas gludo un negludo seglu-
mezglpunkta bifurkaciju raditas BG, kuru ietvaros ir nove€rojami ari gala tipa retie
atraktori, nosakot to, ka haotiska darbiba nav robusta;

= periodisko logu un reto atraktoru paradiSanas nelauj izmantot haotisko
reZimu parveidotaja elektromagnetiskas sadertbas uzlaboSanai, jo
vismazakie trokSni var novest pie parejas no haotiska reZima
subharmonisko svarstibu apgabala;

e izklasta gaita veiktais iegiito rezultatu salidzinajums ar analitiski un eksperimentali
iegiitajiem datiem lauj konstatet, ka uz PBGM pamata veiktie pétijumi lauj iegiit
precizus datus par parveidotaja dinamikas raksturojumiem un to izmainam.
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6. NELINEARAS DINAMIKAS PE'!‘igANA AR STRAVU VADAMAM
BOOST PARVEIDOTAJAM, KURS DARBOJAS NEPARTRAUKTAS
STRAVAS REZIMA

Sestas nodalas ietvaros tiek veikta boost parveidotaja ar atgriezenisko saiti péec
stravas nelinearas dinamikas izpete, izmantojot diskretizeta laika modelesanas pieeju,
analittiskas metodes, skaitliskos rekinus uz autora izstradato algoritmu un PBGM bazes, ka
art modeléSanu SIMULINK vide. Galvena uzmaniba tiek pieversta ieksejas stravas cilpas
dinamikai, kura noteiktos apstaklos var kliit nestabila, izraisot virkni nelinedro paradibu.

Boost parveidotaja diskretd modela realizdcija

Praktiski pielietojamiem boost SIP izejas sprieguma reguléSana notiek, izmantojot
divas atgriezeniskas saites — iekS€jo stravas saiti un ar&jo sprieguma saiti. Nodala galvena
uzmaniba tiek pieversta iekS$€jas stravas cilpas dinamikas pétiSanai, tapéc analizei var
izmantot ari modeli bez atgriezeniskas saites péc sprieguma (sk. 6.1,(a). att.). Sads
pien€mums ir pielaujams, jo argjas atgriezeniskas saites darbiba ir daudz Iénaka un tas merkis
ir pieskanot atbalsta stravas veértibas atbilstos$i slodzes pretestibas izmainam. Tadg&jadi
atgriezeniskas saites péc sprieguma izslégSana no analizes neietekmé iek3$gjas stravas cilpas
augstfrekvences dinamiku.
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6.1. att. (a) Boost parveidotajs ar stravas vadibu; (b) induktora stravas, kondensatora
sprieguma un vadibas signala laika diagrammas

Boost parveidotaja darbibu ir iesp&jams aprakstit, izmantojot diferencialvienadojumu
sistémas, tomer aprékinos un analitiskajos pétijumos daudz vienkarSak ir darboties ar
diskrétiem att€lojumiem. Ar stravu vadams boost parveidotajs izcelas ar to, ka Sim SIP ir
iespejams iegit diskréto modeli noslégta forma bez jebkadiem vienkarSojumiem [6,14,52]
(kuri tika pielietoti, ieglistot ar spriegumu vadamu buck un boost parveidotaju modelus PSR).

Balstoties uz novérojumu, ka boost parveidotaja pastav tris iesp&jamie parslégsanas
varianti starp diviem takts impulsiem (sk.6.1,(b). att.), katram no variantiem tiek sastadits SIP
dinamiku aprakstoSais diskrétais modelis, velak apvienojot iegiitos diferencu vienadojumus,
defingjot attiecigo parsl€gsanas nosacijumu:

ET
-

Ja induktora stravas veértiba apskatama intervala sakuma i,</Ip,.q.r, tad nakamo nolasi

atrod, izmantojot izteiksmes :

(6.1)

Iborder = Iref -

_ ., ~TIRC
Vintl) = Vn€
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savukart, ja i,>Iporqer, it jaizmanto izteiksmes (6.3) un (6.4):

Vol = e Ml [Kl coS(Ut o ) + Ko sin(ult o )]+ E; (6.3)

iyt = " [ClemOK, costut ) + Ky sinutg ) + p(=K, sin(utp) + Ky cos(ut g )]+

[K | COS(Ut o ) + Ko sin( it o )] . E (6.4)
R R’

kur K, =v,e "o —E; K, :(I,ef /| C —m(v, e ™on E))/,u; ton = pp =i, )LIEstyy =T —1,,;
u=+p>-m? m=1/2RC unp=+1/LC.

Izmantojot iegtito modeli, ir iesp&jams veikt boost parveidotaja nelinearas dinamikas
pétisanu uz PMBG pamata, nerisinot diferencialvienadojumu sist€émas un neveicot Puankaré
Sk€luma aprékinus (iegiitais modelis pec biitibas ir stroboskopiskais att€lojums).

Ar stravu vadamda boost parveidotaja dinamikas pétiSana ar PBGM un
modelésanu SIMULINK vide

6. nodalas ietvaros veikta ar stravu vadama boost parveidotaja nelinearas dinamikas
analize, balstoties uz PBGM un modelésanu SIMULINK vidé lauj izdarit sekojoSus
secinajumus, kas ir saistiti ar :

A. SIP stabilitati un haotizaciju:
¢ izpildoties nosacijumam 7 /RC >>1 SIP ir novérojamas gludo bifurkaciju izpausmes,
kad sist€mas periodisko rezZimu stabilitates zudumu un jauno reZimu paradiSanos
nosaka perioda dubultoSanas un seglu-mezglpunkta bifurkacijas (sk. 6.2. att.);
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6.2. att. Boost parveidotaja pilna bifurkaciju diagramma /7 BG pie T/RC >>1apvienota ar

Monte Karlo bifurkaciju diagrammu (aizkrasots apgabals)

Diagramma ir att€loti stabili (tumsas ltnijas) un nestabili (gai$as Iinijas) periodiskie reZimi lidz P8. Tiek pielietoti arT sekojosi
apzim&umi: PD- perioda dubultoSanas bifurkacija; SN- seglu-mezglpunkta bifurkacija; NPB— bezgaliga skaita nestabilo
periodisko reZimu apgabals. Uz ordinatu ass tiek atlikta pret atbalsta stravu norméta induktora strava. Partraukta linija parada
izteiksmé€ (6.1) defin€to robezu.

e sist€mas globala haotiska atraktora veidoSanos nosaka atraktoru apvienosanas, ieksgja

un argja krize, kuru rezultata bitiski pieaug stravu un spriegumu pulsaciju amplitiidas
SIP;
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e PBGM ietvaros nestabilo bifurkaciju diagrammas zaru konstru€Sanai ir butiska
nozime SIP nelinearo paradibu identificéSana un izskaidroSana:

o nestabilo periodisko reZimu dinamikas pétiSana, mainoties sh€émas parametriem,
lauj prognozét dazada tipa krizu iestasanos (sk. 6.2. att.);

o seglu tipa nekustigd punkta nestabila kolektora struktlira viennozimigi nosaka
jaunizveidoto subharmonisko un haotisko atraktoru parametrus un izvietojumu
stavoklu plakng (tatad arT atbilstoSas induktora stravas un kondensatora sprieguma
amplitudas);

o nestabilo periodisko reZimu bifurkaciju diagrammas zari lauj izpetit fundamentali
dazadu bifurkaciju tipu (gludo un PIB) mijiedarbibu vienas diagrammas ietvaros
un precizi klasificet jaunizveidotos reZimus;

® boost parveidotaja ir novérojams jauns gala tipa reto atraktoru veids, kuru nosaka
perioda triskarSoSana un nestabilo periodisko rezimu kopas izveidosana PIB punkta;

e izpildoties nosacijumam 7 /RC <<1 boost parveidotaja nelinearo dinamiku liela méra
nosaka dazada tipa PIB, izraisot negludo perioda dubultoSanas un seglu-mezglpunkta
bifurkaciju paradiSanos, kuras noved pie pekSpam kvalitativam izmainam SIP
dinamika (sk. 6.3. att.);

i
0.55
Iref,A

@

6.3. att. (a) Boost parveidotaja pilna bifurkaciju diagramma /7 un 67 BG pie T/RC <<1; (b)
diagrammas fragments, kas parada negludo perioda-dubultosanas un seglu-mezglpunkta
bifurkaciju paradiSanos

Diagramma ir attéloti stabili (tumsas linijas) un nestabili (gai$as linijas) periodiskie rezimi Iidz PS8. Pielietoti sekojosi
apzim&jumi: PD - perioda dubulto$anas bifurkacija; SN - seglu-mezglpunkta bifurkacija; DIB - parravuma izraisita
bifurkacija. Izteiksme (6.1) defin€ta robeZza ir att€lota ka partraukta tumsa Iinija.

Bode Diagram

T T T TTTT I T T TTTITIT 11
T T T |
|

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency,Hz (Hz)

6.4. att. Uz Ridlija modela pamata iegttas boost SIP amplitidas un fazes frekvencu
raksturliknes

Likném 1 atbilst stabils perioda-1 reims (fazes rezerve ap 76° un pastiprinajuma rezerve ap 7dB ); Iikném 2 atbilst haotiskais
SIP darbibas rezims (amplitidas frekvencu raksturlikne $kérso OdB pie f=5850 Hz bez fazes rezerves, ka ar1 pie f=4700 Hz
nepastav pastiprindgjuma rezerve, kas norada uz nev€lamo subharmonisko svarstibu paradiSanas iesp&jam un sisteémas
nestabilitati); likném 3 atbilst stabils perioda-1 darba reZims, sistéma ievieSot kompensgjosu zagveida signalu (fazes rezerve
ap 67° un pastiprindjuma rezerve ap 7.5dB ).
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e Ridlija [55] piedavatais vid€jotais boost SIP modelis lauj prognozét ne tikai
subharmonisko, bet art haotisko rezimu paradiSanos ar stravu vadama parveidotaja, ka
arT novertét kompensgjosa zagveida signala ietekmi uz P1 rezima stabilitati (sk. 6.4.
att.);

B. SIP EMS uzlaboSanu:

e parveidotaja EMS uzlaboSanai ir iesp&jams izmantot robusta haosa apgabalus, kuri
izveidojas boost parveidotaja bez kompens€josa zagveida signala, izpildoties
nosacijumam 7 /RC <<1;

e robusta haosa paradiSanas ir saistita ar:

o  pirmoreiz noveroto nestabilo periodisko reZimu bezgalibas apgabalu izveidoSanos
PIB cela, visai perioda dubultoSanas kaskadei attistoties viena parametru plaknes
punkta (sk. 6.5. att.);
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6.5 att. Boost parveidotaja pilna bifurkaciju diagramma /7, 57 un 67 BG pie T/RC <<1
Diagramma ir attéloti stabili (tumsas linijas) un nestabili (gai$as Iinijas) periodiskie rezimi Iidz P6. Pielietoti sekojosi
apzim&jumi: PD- perioda dubultoSanas bifurkacija; SN- seglu-mezglpunkta bifurkacija; DIB- parravuma izraisita bifurkacija.

o netipisko perioda dubultoSanas seglu-mezglpunkta bifurkaciju, kuras rezultata
izveidojas tikai nestabili periodiskie reZimi, neizveidojot periodiskos logus (sk.
6T;un 5T; BG 6.5. att.);
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Iref A
6.17. att. 5T bifurkaciju grupas P5 rezZima multiplikatoru atkariba no /¢
Partrauktas horizontalas linijas parada kritiskas multiplikatora veértibas (-1 un +1), pie kuram ir noveérojamas bifurkacijas.
Tiek pielietoti arT sekojoSi apzim&jumi: PD- perioda dubulto$anas bifurkacija; SN- seglu-mezglpunkta bifurkacija.
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e kompensgjosa zagveida signala ievieSana ne tikai butiski palielina P1 reZima darbibas
apgabalu, bet izmaina ar1 visu parametru plaknes sadalijumu péc stabilo periodisko
rezZimu darbibas apgabaliem, nepielaujot robusta haosa izveidoSanos, tapéc EMS
uzlaboSanas pielietojumos ar robusta haosa palidzibu nav pielaujama kompens€josa
zagveida signala ievieSana parveidotaja atgriezeniskas saites cilpa.

7. NELINEARAS DINAMIKAS PETISANA AR SPRIEGUMU
VADAMAM BUCK PERVEIDOTAJAM, KURS DARBOJAS
NEPARTRAUKTAS STRAVAS REZIMA

Septitas nodalas ietvaros tiek veikta ar spriegumu vadama buck parveidotaja
nelinedras dinamikas izpéte, izmantojot stroboskopisko attélojumu, analitiskas petiSanas
metodes, skaitliskos rekinus, ka art laboratorijas eksperimentus. AtSkiriba no ieprieksejas
nodalas aprakstitiem SIP, buck parveidotaja dinamiku NSR ar atgriezenisko saiti pec
sprieguma nay iespéjams aprakstit, izmantojot slegta veida defineto diskréto modeli, tapeéc
Puankaré skéluma konstruésanai tiek piedavata metode, kuras pamata ir uzdevuma
reducésana uz transcendentu vienadojumu risinaSanu attieciba pret parslegsanas
momentiem.

Buck parveidotaja diskretizeta laika modela realizacija
Dotaja apakSnodala tiek apskatita buck parveidotaja (ar atgriezenisko saiti péc

sprieguma) darbiba nepartrauktas stravas reZima. Tiek veikta detalizétaka dinamikas analize
un parveidotaja diskretizéta laika modela izstrade.

Impulsu platuma Klidas pastiprinatajs

modulators L - ___

a) b)

Vramp

Ver A Vi Veon

VA \ \

v 7 >

t
VPWMA
OFF ON |OFF| ON OFF ON|OFF ON OFF ON
T 2T 3T 4T 5T >t
c)

7.1. att. Buck parveidotajs ar atgriezenisko saiti péc sprieguma: (a) vienkarSota shéma; (b)
kludas pastiprinataja sheéma; (c) impulsu platuma modulatora izejas signala forme&sana
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Shéma ar proporcionalo atgriezenisko saiti péc sprieguma atbalsta sprieguma vértiba
tiek atnemta no izejas sprieguma un pastiprinata, lai iegtitu kontroles spriegumu:

Veon ()= Ave =Vyp) (7.1)
kas tiek salidzinats ar zagveida signalu, kurs tiek definéts sekojosi:
t
kur A - proporcionalas atgriezeniskas saites pastiprinajuma koeficients;
V; - zagveida signala zemakais lIimenis;
V4 - zagveida signala augstakais ITmenis;

modl - atlikums péc daliSanas.
Komparatora izeja tiek iegits impulsu platuma moduléts signals, kas tiek pievadits
atslegas elementam. Atsleéga ir ON stavokli, ja V,,(t)<V,,,un OFF stavokli, ja
Veon ) >V, (sk.7.1,(c). att.).

ramp
Sisteémas dinamikas aprakstam var pierakstit sekojosas diferencialvienadojumu
sistémas:

dve __ve i
d CR C _. ,. |1 1
: = Ve +Ve—+ve—=0.
OFF intervalam dl__"_c crVe el e ; (7.3)
dt L
dve __ve i
d CR C _. .. |1 1
; 5 —> VetV +v =
ON intervalam ﬂ__V_C+£ e RN To i Tok (7.4)
dt L L

Atrisinot vienadojumus (7.3) un (7.4), atradisim v, un v, vertibas, savukart induktora stravu
biis iesp&jams aprékinat, izsakot to no diferencialvienadojumu sist€ému (7.3) un (7.4) pirma
vienadojuma:

i; =veC+ve/R. (7.5)
Talaka izklasta un analizes vienkarSoSanai ievedisim sekojoSus apzim€&jumus:

m=1/2RC; p=v1/LC ; u =+ p> - m? (7.6)

Tadgjadi vienadojumu (7.3) un (7.4) atrisinajumi izsakas sekojosi:

OFF intervalam { ve () =€ (K, cos(ur) + K sin(u) ; (7.7)
Ve (1) =e ™ [AK, cos(ur)+ K5 sin(ur) + u(—K; sin(ur) + K, cos(ur))]

ON intervalam ve (D) =e™ (K3 cos(un) + Ky sin(un) + E . (7.8)
Ve ()= e ™ [~ m(K5 cos(ur) + K 4 sin(ur)) + u(—K 5 sin(ur) + K 4 cos(ur))]

Ir redzams, ka atrastas izteiksmes (7.7) un (7.8) ieklauj sevi Cetras konstantes (K;-Ky),
kuras tiek atrastas, ievietojot vienadojuma noteiktas sakuma vertibas.

Atzimésim, ka, izmantojot izteiksmes (7.7) un (7.8), var tikt izveidots algoritms, kurs
ar noteiktu pastavigu soli precizi modeletu pazeminoSa tipa parveidotaja dinamiku
nepartrauktas stravas rezima. Algoritma kritiskais moments ir parslégsanas laiku noteikSana
un konstansu veértibu aprékins nakamam shémas stavoklim. Izv€loties pat mazu model&Sanas
soli, tomer pastav varbiitiba, ka aprékinu algoritms ,,parleks” pari parslégSanas punktiem (sk.
7.1. att.), kuru preciza atrasana ir izskiroSa vienadojumu (7.7) un (7.8) konstansu aprékinos,
kas nosaka sist€mas talako atrisinajumu gaitu un var novest pie aprékinu kliidas akumulacijas.
Minétas problémas atrisinaSanai ir iesp&jams vairakkart samazinat algoritma izmantojamo
soli, kas par kartam palielinas modeleSanai nepiecieSamo laiku un iegiito nelietderigo datu
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apjomu. Lietderigakai datora resursu izmantoSanai un bitiskai modeléSanas laika
samazinaSanai talak tiks aprakstita cita preciza parslégSanas momentu aprékinu metode.

ModeléSanas sakuma uzstadisim pielaujamu aprékinu soli 47 un veiksim model&Sanu,
katra laika momenta parbaudot, vai nav mainijusies noteiktas parslégSanas funkcijas
O0(ve,t)zime (kura nosaka pareju jaunaja stavoklr). ParslégSanas funkcija ar spriegumu
vadamam buck parveidotajam ar proporcionalo atgriezenisko saiti tiek defin€ta, izmantojot
zagveida signala un pastiprinata kltidas signala izteiksmes (7.1) un (7.2):

S0 =Vyamp =Veon =V + (V4 =V, )(%modlj — A () = V). (1.9)

Izmantojot doto funkciju, ir iesp€ams pardefinét izteiksmju (7.7) un (7.8)
pielietoSanas nosacijumus. Tad€jadi, ja d(v,r) <0 sistémas dinamiku nosaka (7.7), savukart,
ja d(v¢,1) >0, tad jaizmanto izteiksme (7.8).

Ja algoritma darbibas rezultata laika momenta ¢, tiek konstat€ta funkcijas o(v.,r)
zimes izmaina (t.i., notiek parslégSana uz jaunu konfiguraciju), tad parslégSanas momenta
precizai noteikSanai ir jaatrisina sekojosais transcendents vienadojums attieciba pret ¢:

@) =Vyamy —Veon =Vz + V4 = Vg )Gmod 1} ~ AW (t) =V, ) =0 (7.10)

laika intervala [#,—At; t]. Péc vienadojuma (7.10) preciza atrisinajuma ¢, atraSanas ir
nepiecieSams parrékinat ieprieksejas konfiguracijas pédgjo iegiito punktu v (z,), vq(f,) un
izmantot iegiitos lielumus attiecigo konstanSu K;, K, vai K3 K, aprékinam. Aprakstita pieeja
lauj atrast parslégSanas momentus ar nepiecieSamo precizitati, ko ir iesp&jams uzstadit
transcendenta vienadojuma atrisinaSanas algoritma.

Izmantojot dotas sadalas ietvaros defin€to buck parveidotadja dinamiku aprakstoSo
modeli, ka arT pemot vera parslégSanas momentu Ipatnibas, tiek sastadits atbilstoSais
diskretizéta laika modelis stroboskopiska att€lojuma veida, iegustot induktora stravas un
kondensatora sprieguma nolases katra zagveida signala perioda beigas.

Periodisko rezimu stabilitates analitiskas novertesanas metode

SIP tiek projekteti ta, lai to darbiba buitu periodiska, ar atbilstoSa ar¢ja vadibas signala
frekvenci. Pastavosais periodiskais darbibas rezims var zaud€t stabilitati, mainoties tadiem
sisttmas parametriem ka ieejas spriegums (E) vai slodzes pretestiba (R), nosakot
subharmonisko svarstibu paradiSanos parveidotaja. Praktiskajas shémas subharmonisko un
haotisko reZimu paradiSanas novérSanai tiek noteikts parametru (E un R) diapazons, kura SIP
drosi darbosies pienemama darba rezima. Tadgjadi, projekte€Sanas procesa rodas
nepiecieSamiba noteikt augstfrekvences nestabilitasu paradiSanas robeZas parametru plakné,
nodrosinot SIP periodisko darbibu bez subharmonisko un neperiodisko svarstibu paradiSanas
iesp€jas.

Mingéto stabilitates robeZu noteikSanai tiek izmantotas specifiskas nelinearas dinamikas
metodes, kuru pamata ir dota darba 3. apakSnodala aprakstita Puankaré att€lojumu
konstruésana. legitie diskretizéta laika modeli lauj reduc€t sisteémas stavoklu telpas
trajektoriju stabilitates novertéSanas problemu uz nekustiga punkta stabilitates novertéSanu.
Iegiita nekustiga punkta stabilitates noteikSanai izmantosim Floke teoriju [36] (kura tika
izveidota periodisko orbitu stabilitates pétiSanai) un tas papildinagjumu, ko izstradaja
Aizermanis, Gantmaheris un Filipovs, lai analiz€tu dazada veida slidéSanas un sadursmju
paradibas mehaniskas sistémas ar parslégSsanam. Tiek paradits, ka min€to autoru izstradatie
teorétiskie pamati lauj atri un efektivi veikt periodisko rezimu stabilitates pétiSanu ari SIP,
kuri ir pieskaitami pie tas paSas dinamisko sisttmu klases ka mehaniskas sistémas ar
parslégSanam.
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Filipova metodes biitiba

Veicot SIP nelinearas dinamikas p€tiSanu parasti ir nepiecieSams noteikt stabilitati
periodiskai orbitai, kuras sakums parslégSanas perioda sakuma atrodas noteikta stavokla
telpas punkta un péc n periodiem orbitas beigas sakrit ar sakuma stavoklu telpas punkta
koordinatéem. Dotas periodiskas orbitas stabilitati var pétit, apskatot noteikta lieluma
perturbacijas attistibu. Ja sakuma nosacijumam pieliek noteikta lieluma perturbaciju un
atrisinagjums konvergg atpakal uz sakotng&jo orbitu, tad reZims ir stabils. Stabilitates rezervi,
jeb attalumu 1idz nestabilitates robeZai ir iesp&jams noteikt, noveértgjot konvergences atrumu.

Pienemsim, ka sisttma laika momenta 7, eksisté sakuma stavoklis x(¢,), un
perturbétais stavoklis x(#,) tads, ka perturbacijas lielums ir Ax(¢,) = x(¢,) — x(¢,). Sakuma
trajektorija un perturbéta trajektorija attistas laika un perturbacijas lielums perioda beigas tiek
saistits ar perturbaciju perioda sakuma, izmantojot sekojoSu izteiksmi:

Ax(t) = PAx(t,), (7.11)
kur & ir stavokla parejas matrica, kura tiek defin€ta ka funkcija no sakuma stavokla, sakuma
un beigu laikiem. Linearam sistémam stavokla parejas matricu defin€ ka matricas eksponenti:

@ =) (7.12)
kur 4- matrica, kuru nosaka no sistému aprakstosa stavoklu vienadojuma x = Ax + Bu .

Jebkurs SIP darbibas laika parslédzas starp linearam laika invariantam apakSsistémam,
tapec perturbacijas attistibu katra no tam ir iesp&jams aprakstit, izmantojot izteiksmi (7.12) (ja
ir zinami sakuma nosacijumi, sakuma un beigu laiki).

Pienemsim, ka sistemas stavoklis attistas no laika momenta t4 1idz laika momentam g
un stavokla parvades matrica apskatamam laika posmam ir &®,. Tad stavoklis attistas no 3
lidz 7¢c un parvades matrica Sim intervalam ir ®,. Ja pareja no #4 uz t¢ ir gluda (orbita ir
diferenc€jama visos punktos), tad stavoklu parvades matrica no #4 uz f¢ tiek izskaitlota ka jau
minéto matricu reizinajums &®,®,. Tomer, ja punkta B notiek parslégSanas — pareja dotaja
punkta klist negluda, jo dinamiku aprakstoSie vienadojumi pirms un péc parslégSanas ir
dazadi. Aizermanis un Gantmaheris, ka ar1 Filipovs [36] ir paradijusi, ka minétaja sist€mas
dinamikas attistibas gadijuma ir nepiecieSams nemt ve€ra ari perturbacijas attistibu
parslégSanas procesa un konstruét stavokla parvades matricu, kura saistitu perturbaciju tiesi
pirms un tieSi péc parslégSanas momenta:

Ax(tg,) = SAx(t5.) , (7.13)
kur matricu S sauc par ,,léciena matricu” [36] vai ,,korig€joSu matricu” .

Pétot periodisko orbitu stabilitati, nepiecieSams iegiit stavoklu parvades matricu
veselam parslégsanas ciklam. Sadu matricu sauc par monodromijas matricu. AtgrieZoties pie
ieprieks€ja pieméra un pienemot, ka laika momenta 7z sist€ma ir novérojama parslégsanas,
monodromijas matricu ir iespgjams atrast, izmantojot sekojoSu izteiksmi:

D, =Dy XS XP;. (7.14)

Ja dotas matricas visas Ipasvértibas (Floke multiplikatori) atrodas vienibas rinka
iekSpusg, tad perturbacijas rimst un pétamais periodiskais reZims ir stabils.

Balstoties uz darba [36] aprakstito metodiku, tika iegiita parslégSanas matricas
izteiksme ar spriegumu vadamam buck parveidotaja, kur§ darbojas NSR:

0

1
E/L
1
Rig(N—vc(t) Va-Vy : (7.15)
RC AT

legiita I€ciena matrica kopa ar atbilstoSam stavoklu parvades matricam, kuras tiek
defin€tas ON un OFF intervaliem izmantojot izteiksmi (7.12), lauj konstru€t monodromijas
matricu buck parveidotaja periodiskiem reZimiem to stabilitates novert€sanai.
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Aprakstita metodika tika izmantota analitiskai periodisko reZimu stabilitates pétiSanai
buck tipa SIP, ka arf tika integréta autora izstradata programmatiira, laujot manami samazinat
skaitliskiem rékiniem nepiecieSamo laiku un vienlaikus palielinat veikto aprékinu precizitati.

Ar spriegumu vadama buck SIP dinamikas pétiSana NSR ar PBGM un
laboratorijas eksperimentiem

7. nodalas ietvaros veikta ar spriegumu vadama buck parveidotaja nelinearas
dinamikas analize, balstoties uz analitiskam pétiSanas metodém, PBGM un eksperimentaliem
mérjjumiem, lauj izdarit sekojoSus secinajumus, kas ir saistiti ar :

A. SIP stabilitati un haotizaciju:

e sadalas ietvaros tiek atziméts, ka p€tamajam SIP nav iesp&ams iegiit iterativo
att€lojumu slégta forma, tomer tiek paradita atbilstosa Puankaré att€lojuma iegiiSanas
metodika, kura balstas uz preciziem diferencialvienadojumu un skaitliskiem
transcendentu vienadojumu risinajumiem;

e Filipova metodes pielietoSana SIP periodisko reZimu stabilitates novertéSanai lauj
bitiski uzlabot pilno vienparametrisko bifurkaciju diagrammu konstru€Sanas
efektivitati, laujot veikt analitisku monodromijas matricas iegtiSanu atbilstoSo rezZimu
stabilitates novertésanai;

e ar spriegumu vadamam buck SIP, kurS darbojas NSR ir raksturiga gluda perioda
dubultoSanas kaskades paradiSanas ar talako svarstibu haotizaciju saskana ar klasisko
Feigenbauma scenariju (sk. 7. 2. att.);

NPB-1

11.3—/

11.7" Robe;ia-Z

M6 26 25 T—
E,V

7.2. att. Buck parveidotaja pilna bifurkaciju diagramma /7 BG apvienota ar Monté Karlo

bifurkaciju diagrammu

Diagramma ir att€loti stabili (tumsas ltnijas) un nestabili (gai$as Iinijas) periodiskie reZimi lidz P8. Tiek pielietoti arT sekojosi
apzim&umi: PD- perioda dubultoSanas bifurkacija; NPB —bezgaliga skaita nestabilo periodisko reZimu apgabals. Diagramma
ir redzama perioda dubulto$anas kaskade ar svarstibu haotizaciju aiz nestabilo periodisko orbitu akumulacijas punkta.

® buck SIP reto atraktoru paradiSanas var izraisit biitisku izejas sprieguma un induktora
stravas pulsaciju pieaugumu; pieméram, 7.3. att. paradito fazu portretu izméri liecina
par to, ka, ja sisteéma ar&jo troksnu ietekmé pariet no P1 rezima uz P3 reto atraktoru,
parveidotaja ir noveérojams butisks izejas sprieguma un induktora stravas pulsaciju
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pieaugums, jo:
o Pl rezimam V,,= 40 mV un 4i;=30 mA;
o P3rezimam V), ,= 300 mV un 4i;=90 mA.

Phase portrait for E=13.6(V)

1 |
| | |
| | |
| | | |
e 117 175 118 1185 119 1195 12 1205 121

7.3. att. P1 rezima un P3 reta atraktora lidzaspastavesanu raksturojosSie fazes portreti

® buck parveidotaja dinamika noverotas robezu sadurSanas rezultata sist€ma paradas
specifiskas perioda dubultoSanas seglu-mezglpunkta bifurkacijas, kas rada jauno
bifurkaciju grupu tipa paradiSanos, kas sastav tikai no nestabiliem periodiskiem
rezimiem (sk. 7. 4. att. 5T BG);

12.6

Robeza-A Robezu sadur$anas

> 122 ;
s . ®

lek$éja krize

121

11.8_-

7.4. att. Buck parveidotaja pilna bifurkaciju diagramma /7 un 57 BG
Diagramma ir att€loti stabili (tums$as linijas) un nestabili (gai$as Iinijas) periodiskie rezimi. Tiek pielietoti ar1 sekojosi
apzim&jumi: PD- perioda dubultoSanas bifurkacija.

e jaunas BG nevar tikt novérotas eksperimentali (jo aréjo trokSnu ietekmé& notiek
parléksana uz citiem blakusesoSiem reZimiem), tomér tam ir liela nozime parveidotaja
globalas haotizacijas procesa: IT bifurkaciju grupas raditam haotiskam atraktoram
saskaroties ar jaunas BG seglu punkta nestabilo kolektoru ir nov€rojama haotiska
atraktora pekSna izpleSanas ( V)., un 4i; vertibu pieaugumu dotaja gadijuma nosaka
tieSi nestabila kolektora izméri — sk. 7.4. un 7.5. att.).
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7.5. att. CH1 haotiskais atraktors pie £=32.5 V un P5 seglu tipa nekustiga punkta nestabils
kolektors pie E=33 V

B. SIP EMS uzlabosanu:

e ar spriegumu vadama buck parveidotaja plasa parametru apgabala tika novérota reto
periodisko un haotisko atraktoru lidzaspastavesana (piemé&ram, sk. 7.6. att. 67 BG ),
kas norada uz to, ka sisttma nav noverojama robusta haotiska darbiba, kura potenciali
varétu tikt izmantota parveidotaja EMS uzlaboSanai ISM ietvaros.

3 : ! s 7
& : P + .l VB
1 1 ! i |

15 20 ] 25 30

7.6. att. Buck parveidotaja pilna bifurkaciju diagramma /7 un 67 BG

Diagramma ir att€loti stabili (tum3as linijas) un nestabili (gaiSas linijas) periodiskie reZimi. Tiek pielietoti arl sekojosi
apzim&jumi: PD- perioda dubulto$anas bifurkacija; NPB — bezgaliga skaita nestabilo periodisko reZimu apgabals. Tiek
paradita reta atraktora un P2 reZima lidzaspastavésana.
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NOBEIGUMS

Sprieguma impulsveida parveidotaju projektéSanas gaita Iidztekus citam problémam
pastav ar1 SIP stabilitates nodroSinasanas un EMS uzlaboSanas problémas. Darba ietvaros So
problému risinaSanai ir piedavats izmantot misdienigas haosa un bifurkaciju pétiSanas
metodes.

Promocijas darba iegiitie rezultati liecina par to, ka sprieguma impulsveida
parveidotaju projekteSanas laika garantéti stabilu SIP izstrade ir iesp€jama, efektivi pielietojot
Pilno Bifurkaciju Grupu Metodi, kura lauj prognozét un izvairities no nevélamo dinamisko
reZimu paradiSanas parveidotaju darbiba. Tiek paradits, ka speka elektronika izplatito vid€joto
modelu pielietosanas iesp€jas subharmonisko un haotisko reZimu prognozeSanai ir visai
ierobeZotas — tie vai nu vispar nelauj konstatét nelinearo paradibu izpausmes parveidotaju
darbiba (sk. 5.5. apaksSnodalu), vai arT nav iesp&jams atskirt periodisko reZimu paradiSanos no
haotiskiem reZimiem (sk. 6.4. apakSnodalu). Minétie modelu triikumi rosinaja SIP stabilitates
pétisanai izmantot inovativo pieeju — PBGM, kuras pielietosanai SIP dinamikas pétiSanai
autors ir izstradajis atbilstoSos algoritmus, realizéjot tos MATLAB programmu veida.

Viena no izmantotas PBGM 1ipatnibam, salidzinajuma ar citam nelinearas dinamikas
pétisanas metod€m, ir nestabiliem periodiskiem rezimiem atbilstoSo bifurkaciju diagrammas
zaru konstruéSana. Neskatoties uz to, ka eksperimentu gaita Sie nestabilie reZimi nevar tikt
noveroti (jo vismazakas deviacijas sh€émas parametros un argjie trokSni izraisa $o reZimu
pazuSanu), promocijas darba ietvaros tiek pieradits, ka tiem ir butiska nozime SIP dinamikas
attistiba, jo:

¢ nestabilo periodisko reZimu bifurkaciju diagrammas zari lauj atrast sist€éma pastavosos
retos atraktorus un konstatét dazada tipa krizu iestasanos (kas ir saistitas ar biitisku
spriegumu un stravu pulsaciju pieaugumu SIP), ka arT izpétit fundamentali dazadu
bifurkaciju tipu (gludo un PIB) mijiedarbibu vienas diagrammas ietvaros un precizi
klasificet jaunizveidotos reZimus;

e PBGM ietvaros konstru§jamo seglu tipa nekustigo punktu nestabilo kolektoru
struktiira viennozimigi nosaka jaunizveidoto subharmonisko un haotisko atraktoru
parametrus un izvietojumu stavoklu plakng (tatad ar1 atbilstosas induktora stravas un
kondensatora sprieguma amplitiidas).

Parveidotaju elektromagnétiskas saderibas uzlaboSanai izkliedeta spektra metodes
ietvaros (sk. 1.3. sadalu) ir piedavats izmantot SIP haotiskos darbibas rezimus. Darba ir
apskatita robusta haosa apgabalu nodroSinaSanas iesp&jamiba dazada tipa SIP un noskaidroti
So apgabalu izveidoSanas nosacijumi, ka ar1 parveidotaju parametru ietekme uz to realizaciju.

Uz darba izstradato algoritmu pamata izveidota programmatira var tikt integréta SIP
automatiz€tas projekteSanas paketes, laujot noteiktos projekt€Sanas etapos veikt sprieguma
parveidotaju nelinearas dinamikas prognozeésanu, nodroSinot nepiecieSamo darba rezimu (t.i.,
nepielaujot darbibu subharmoniska un haotiska rezima, jo tas apdraud drosu shémas darbibu,
vai arl speciali nodroSinot haotisko darbibas reZimu atseviSsku parveidotaja raditaju
uzlabosanai).

47



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

LITERATURA

Banerjee S., Ranjan P., Grebogi C. Bifurcation in two-dimensional piecewise smooth maps —theory and applications in
switching circuits // IEEE Transactions on Circuits and Systems Part I. — Vol.47, no.3 (2000). — P. 389-794.

Banerjee S. and Verghese G.C. (Eds.). Nonlinear Phenomena in Power Electronics, New York: IEEE Press, 2001, 441 p.
Banerjee S., Ott E., Yorke J.A. Anomalous bifurcation in dc/dc converters: borderline collisions in piecewise smooth
maps, IEEE Power Electron. Spec. Conf. Rec., P. 1337-1344, 1997.

Banerjee S., Yorke J. A., and Grebogi C. Robust chaos //Physical Review Letters.- vol. 80, P. 3049-3052, 1998.
Banerjee S., Karthik M. S., Yorke J. A.. Bifurcations in one-dimensional piecewise smooth maps—theory and
applications in switching circuits// IEEE Trans, on Circuits and Systems.-1, vol. 47, no. 3, 2000.

Banerjee S. and Chakrabarty K. Nonlinear modeling and bifurcations in the boost converter//IEEE Trans, on Power
Electronics.- vol. 13, no. 2, P. 252-260, 1998

Basso. C. Switch-Mode Power Supplies Spice Simulations and Practical Designs.- McGraw-Hill Professional, 2008. —
889 p.

Bass R.M., Heck B.S., Khan R.A. Average modelling of current-controlled converters: Instability predictions// Int.J.
Electronics.-vol.77, no. 5, P.613-628, 1994.

di.Bernardo M., Fosas E., Olivar G., Vasca F. Secondary bifurcations and high-periodic orbits in voltage controlled buck
converter // International Journal of Bifurcation and Chaos. — Vol.12, no.7 (1997) — P. 2755-2771.

di Bernardo M., Vasca F. On discrete time maps for the analysis of bifurcations and chaos in dc/dc converters / IEEE
Trans.on Circuits and Systems- 1. — Vol.47, no.2 (2000) — P. 130-143.

di Bernardo M., Budd C.J., Champneys A.R., Kowalczyk P. Piecewise-Smooth Dynamical Systems : Theory and
Applications. — Springer-Verlag, 2008. — 505 p.

Chen G., Dong X. From Chaos to Order: Methodologies, Perspectives and Applications. — Singapore: World Scientific,
1998. — 462 p.

Chryssis G.C. High-Frequency Switching Power Supplies: Theory and Design. - New York: McGraw Hill, 1989. — 287
p-

Deane J.H.B. , Hamill D.C. Chaotic behavior in a current-mode controlled dc/dc converter//Electron. Lett.- vol. 27, P.
1172-1173, 1991.

Deane J. H. B., Ashwin P., Hamill D. C. et al. Calculation of the periodic spectral components in a chaotic dc-dc
converter // IEEE Trans, on Circuits and Systems—I, vol. 46, no. 11, P. 1313-1319, 1999.

Deane J. H. B. and Hamill D. C. Improvement of power supply EMC by chaos// Electronic Letters.- vol. 32, p. 1045,
June 1996.

Dragan V. Mathematical methods in robust control of linear stochastic systems — New York: Springer Science +
Business Media LLC, 2006. — 312 p.

Fosas E., Olivar G. Study of chaos in buck converter / IEEE Transactions on Circuits and Systems Part I. — Vol.43, no.1
(1996) — P. 13-25.

Grebogi C., Ott, E Yorke, J.A. Crisis, sudden changes in chaotic attractors, and transient chaos // Physica D. — Vol.7D
(1983) - P. 181-200.

Gonzalez D., Balcells J., Santolaria A., Bunetel J., Gago J., Magnon D., Brehaut S.Conducted EMI Reduction in Power
Converters by Means of Periodic Switching Frequency Modulation // IEEE Transactions on Power Electronics. — 2007.
—Vol.22, No.6. — P. 2271 — 2281.

Hammil D.C., Deane, J.H.B. Jefferies, D.J. Modeling of chaotic dc/dc converters by iterative nonlinear mappings //
IEEE Transactions on Circuits and Systems Part I. — Vol.35, no.8 (1992) - P. 25-36.

Hamill D. C. Power electronics: A field rich in nonlinear dynamics// 3rd Int. Specialists’ Workshop on Nonlinear
Dynamics of Electronic Systems (University College, Dublin), P. 165-178, 1995.

Holland B. Modelling, analysis and compensation of the current-mode converter // Proceedings of Powercon. - Vol.11
(1984), P. 1-2-1-1-2-6.

Jankovskis J., D.Stepins, D.Pikulins, S.Tjukovs. Examination of Different Spread Spectrum Techniques for EMI
Suppression in dc/dc Converters // Electronics and Electrical Engineering — Kaunas: Technologija, 2008.- No.6 (86). - P.
60 — 64.

Jankovskis J., Stepins D., Pikulins D. Improving Effectiveness of the Use of Frequency Modulation in Power Converters
// Proceedings of the 12th Biennial Baltic Electronics Conference (BEC2010), Estonia, Tallinn, 4.-6. October, 2010. —
pp 327-330.

Jankovskis J., Pikulins D., Stepins D. Effects of Increasing Switching Frequency in Frequency Modulated Power
Converters // Proceedings of the 72010 9th International Symposium on ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS”, Rumanija, Timisoara, 11.-12. novembris, 2010. — 115.-118. lpp.

Jankovskis J., Stepins D., Pikulins D. Lowering of EMI in boost type PFC by the use of spread spectrum. Electronics
and Electrical Engineering — Kaunas: Technologija, 2009.- No.6 (94). — 15.-18.1pp.

Jankovskis J., Pikulins D., Stepins D. Efficiency of PFC Operating in Spread Spectrum Mode for EMI Reduction //
Electronics and Electrical Engineering. - — Kaunas: Technologija, -No.7 (2010) 13.-16. Ipp.

Kassakian J.K., Schlecht M. Verghese G. Principles of Power Electronics. — MA : Addison-Wesley, 1991. — 740 p.
Kirlin R., Bech M.M., Trzynadlowski A.M. Analysis of Power and Power Spectral Density in PWM Inverters with
Randomized Switching Frequency // IEEE Transactions on Industrial Electronics. — 2002. — Vol. 49, No.2. — P. 486 —
499.

Kiskovski A.S., Redl R., Sokal N.O. Dynamical Analysis of Switching-Mode DC/DC Converters. - New York : Van
Nostrand Reinhold, 1996.

Krein, P.T. Elements of Power Electronics. - New York: Oxford University Press, 1998. — 784 p.

48



33.

34.

35.
36.

37.
38.
39.

40.
41.

42.
43.
44.
45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.
54.

55.

56.

57.

58.
59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Krein P.T, Beitsman J., Bass R.M. On the use of averaging for the analysis of power electronic systems// IEEE Trans.
On Power Electronics.- vol.5, no.2, P182-190, 1990.

Kubicek, M. Algorithm 502. Dependence of solution of nonlinear systems on a parameter/ ACM Trans. of Math.
Software 2.- (1976), P 98-107

Kuznetsov Y.A. Elements of applied Bifurcation Theory. - New York : Springer-Verlag, 1996. — 630 p.

Leine R.L Bifurcations in Discontinuous Mechanical Systems of Filippov-Type,
Ph.D. thesis Eindhoven University of Technology, June 2000, 143 p.

LiT. Y. , YorkeJ. A. Period three implies chaos// American Mathematical Monthly.- vol. 82, P. 985-992, 1975.

Lim Y.H., Hamill D.C. Problems of computing Lyapunov exponents in power electronics

Middlebrook R.D., Cuk S. A general unified approach to modeling switching-converter power stages // IEEE Power
Electronics Specialists Conference Record, 1976. — P. 18-34.

Mohan N., Undeland T., Robbins W. Power electronics.2nd ed. - New York : Wiley, 1995. — 684 p.

Nusse H.E., Ott, E., Yorke J.A. Border-collision bifircations: an explanation for observed phenomena // Physical
Review E. - Vo0l.49 (1994), P.1073-1076.

Nusse H.E., Yorke J.A. Border-collison bifurcations including “period two to period three” for piecewise smooth
systems // Physica D. - Vol.57 (1992), P. 39-57.

Ott H.-W. Electromagnetic Compatibility Engineering. — New York: J. Wiley&Sons, 2009. — 845 p.

Palmor Z.J. Limit cycles in decentralized relay systems // Int. J.Control. — 1992. — N. 56. — P. 744.

Pikulins D., Tjukovs S. Investigation of EMI reduction and output voltage ripple minimization using interleaved buck
converters // Scientific Proceedings of RTU. Series 7. Telecommunication and Electronics, 2008,Vol.8, pp. 27.-30.
Pikulins D. Tools for Investigation of Dynamics of DC-DC Converters within Matlab/Simulink / CHAOS THEORY
Modeling, Simulation and Applications Selected Papers from the 3rd Chaotic Modeling and Simulation International
Conference (CHAOS2010)), World Scientific Publishing, 2011. — 317.-325. Ipp.

Pikulins D. Some Applications of Numerical Path-following in the Analysis of Dynamics of Switching Converters //
Student Forum Proceedings of the 7th International Conference-Workshop Compatibility and Power Electronics CPE
2011, Igaunija, Tallina, 3. junijs, 2011. — 11.-14. Ipp.

Pikulins D. SMOOTH AND NONSMOOTH NONLINEAR PHENOMENA IN DC-DC CONVERTERS // Proceedings
of the 2nd International Symposium RA’11, Latvija, Jurmala, 16.-20. maijs, 2011. - 26.-30. Ipp.

Pikulins D. Nonlinear Dynamics of Buck Converter // Proceedings of the 8th International Scientific and Practical
Conference “Environment.Technology. Resources”, Latvija, Rezekne, 2011. -20.-22. junijs, 156.-162.1pp.

Pikulins D. The Investigation of Complex Behaviour in Buck Converters by Means of Matlab and Simulink // Scientific
Journal of RTU. 7. series., Telekomunikacijas un elektronika. - 9. vol. (2009), pp 24-33.

Pikulin D. Effects of Non-smooth Phenomena on the Dynamics of DC-DC Converters / RTU zinatniskie raksti. 4. ser.,
Energétika un elektrotehnika. - 29. sgj. (2011), 119.-122. Ipp.

Pikulins D. The Complete Bifurcation Analysis of Boost DC-DC Converter // RTU zinatniskie raksti. 7. sér.,
Telekomunikacijas un elektronika. - 11. s&j. (2011), 22.-26.

Pressman A.I. Switching Power Supply Design. - New York : McGraw Hill, 1992. — 628p.

Redl R. Electromagnetic Environmental Impact of Power Electronics Equipment // Proceedings of the IEEE. — 2001. —
Vol. 89, No.6. — P. 926 — 938.

Ridley R.. A New, Continuous-Time model for Current-Mode Control// IEEE Trans. Power Elecetronics.-vol.6, no.2,
P.271-280,1991.

Sakharuk, T.A. Effects of finite switching frequency and delay on PWM controlled systems // IEEE Trans. Circuits Syst.
I: Regular papers. — 2000. — Vol. 47., No. 4. — P. 555 — 567.

Sanders S.R., Noworolski J.M, Liu X.Z., Verghese G.C. Generalized averaging method for power conversion circuits //
IEEE Trans.on Power Electronis. - Vol.6, no.2 (1991), P.251-259.

Sanders J.A. Averaging methods in nonlinear dynamical systems. — New York: Springer Verlag, 1985. — 247 p
Schukin I., Zakrzhevsky M., Ivanov Yu. et al. Applicatiion of software SPRING and method of complete bifurcation
groups for the bifurcation analysis of nonlinear dynamical system - Vol.10, iss.4 (2008), P. 510-518.

Tse C.K., Chan W.C.Y. Chaos from current-programmed Cuk converter // International Journal of Circuit Theory and
Applications. - Vol.23, no.3 (1995), P. 217-225.

Tse C.K. Chaos from a buck regulator operating in discontinuous conduction mode // International Journal of Circuit
Theory and Applications. - Vol.22 (1994), P. 263-278.

Tse C.K. Flip bifurcation and chaos in three-state boost switching regulators // IEEE Transactions on Circuits and
Systems Part I. Vol.41, no.1 (1994), P. 16-23.

Tse,C.K. Recent developments in the study of nonlinear phenomena in power electronics circuits // IEEE Circuits and
Systems Society Newsletter. - Vol.11, no.1 (2000), P. 14-12; 47-48.

Tse K.K., Chung H.S., Hui S.Y., So H.C. An Evaluation of the Spectral Characteristics of Switching Converters with
Chaotic Carrier-Frequency Modulation // IEEE Transactions on Industrial Electronics. — 2003. — Vol.50, No.1. - P. 171
—182.

Tse K., Chung H., Hui S., So H. Comparative Study of Carrier-Frequency Modulation Techniques for Conducted EMI
Suppression in PWM Converters // IEEE Transactions on Industrial Electronics. — 2002. — Vol. 49, No.3. — P. 618 — 627.
Tse C.K., Ming Li. Design-Oriented bifurcation Analysis of Power Electronics Systems. I/ J. Bifurcation and Chaos .-
vol.21, no.6, P.1523-1537,2011.

Wenston D.A. Electromagnetic Compatibility: Principles and Applications. 2nd Ed., Marcel Dekker, Inc, 2001.
Zakrzevskis M., Séukins L., Frolov V., Klokovs A., Jevstignejevs V., Smirnova R., Pikulins D. RARE ATTRACTORS
IN DISCRETE NONLINEAR DYNAMICAL SYSTEMS // Proceedings of the 2nd International Symposium RA’11,
Latvija, Jurmala, 16.-20. maijs, 2011. — 21.-25. lpp.

Zakrzhevsky M., Schukin I., Yevstigneev V., Klokov A., Pikulin.D. Complete Bifurcation Analysis of Discrete
Nonlinear Dynamical Systems (book in print).

Zakrzhevsky M. Bifurcation Theory of Nonlinear Dynamics and Chaos. Periodic Skeletons and Rare Attractors //

49



71.
72.
73.
74.
75.
76.
7.
78.
79.
80.

81.

82.

83.

84.
85.

86.
87.
88.

89.
90.
91.

Proceeding of the 2™ International Symposium RA’11.— RTU, 2011. — P.26-30.

Zakrzhevsky M. New concepts of nonlinear dynamics: complete bifurcation groups, protuberances, unstable periodic
infinitiums and rare attractors//Journal of Vibroengineering.- vol.10, iss.4 (2008), P.421-441.

Zakrzhevsky M. Global Nonlinear Dynamics Based on the Method of Complete Bifurcation Groups and Rare Attractors.
// Proceedings of the ASME 2009 (IDETC/CIE 2009), CD, San Diego, USA (2009), 8 p.

Zakrzhevsky M. How to Find Rare Periodic and Rare Chaotic Attractors? // Abstracts of the 8th AIMS International
Conference, http://www.math.tudresden.de/koksch/AIMS/, Dresden, Germany (2010), 9 p.

Zakrzhevsky M. Bifurcation Theory of Nonlinear Dynamics and Chaos. Periodic Skeleton and Rare Attractors. //
Proceedings of the 2™ International Symposium RA’11 on “Rare Attractors and Rare Phenomena in Nonlinear
Dynamics”, May 17 - 20, 2011, Riga - Jurmala, Latvia.

Zeeman E.G. Catastrophe theory // Reading Mass.: Addison-Wesley — 1977. —P. 1972 — 1977.

Apnonsn B.J. Teopus katactpod. — M.: Hayka, 1990. — 128 c.

Bbpayn M. Ucrounuku nuranus.-Kues: MK-IIpecc, 2005. — 280 c.

T'emur A.X., Uypunos A.H. Kone6anus mycTOHYNBOCTS HEJNMHEHHBIX MUMIYNbCHBIX cucteM. — CII6.: M3narenscTBo
C.-IlerepOyprckoro ynmuBepcutera,1993. — 268 c.

I'mazenxo T.A., TomacoB B.C. CocrosHue M NEpCIIEKTUBBI IIPUMEHEHHUS TIOJTy- IIPOBOJHHUKOBEIX Ipeobdpa3oBaTeneil B
npudopoctpoenuu // U3B. By3os. [Ipu- 6opoctpoenue. — 1996. — T. 39. Ne 3. — C. 6-12.

Ibxypu 2.1, UMnynbscHBIE cUCTEMBI aBTOMAaTHYeCKOro ynpasieHus. — M.: 'oc. u3a-Bo ¢us.-mar. nut., 1963. — 456
c.
Kycybanues XK.T. K nccienoBanuio XaoTHYECKUX PSKUMOB HpeoOpa3oBaTesi HANMpPsDKEHUS C IIUPOTHO-UMITYJIbCHON

Monymauuen // Dnextpudectso. — 1997. — C. 40 — 46.

XKycybamues XK.T., Konoxonos 10.B., Ilunaes C.B., Pymakos B.H. [lerepMHHHpOBAaHHBEIE I XaOTHYECKHUE PEKHMBI
npeoOpa3oBarelsl HaNpsDKEHUs ¢ MIMPOTHO-UMITyIbcHOM Moxymsiimeit // U3s. PAH. Duepreruxa. — 1997. - Ne 3. —
C. 157 -170.

KanToposuu JI.B. Hexoropsle nanpHedimue npumeHenus merona Herorona// BectH. Jlenunrp. yH-tato- 195710- Ne7.-
C.68-103.

Kantoposuu JI.B., Akunos I'.Il. ®ynkuuonansHbii aHamus.- Mocksa.-1977.-741c.

Kunane M.M. Xaoruueckue sBiIeHHS B ICTCPMHUHHUPOBAHHOW OJHOMEPHOH IIUPOTHOUMITYJIBCHOM CcHCTEMe
ynpasnenus // U3B. AH CCCP. Texunueckas kubepaetuka. — 1992. - Ne 1. - C. 108 — 112.

Kyo. b. Teopust u npoexTupoBaHue NUPPOBBIX CHCTEM yrpaBieHust. — M.: MammHoctpoenue, 1986. — 448 c.
Heiimapk F0.11. Metop To4e4HBIX 0TOOpaKEeHHI B TEOPUU HETMHEHHBIX Kosebanuiil.- Mocksa.-1972.- 472c.

Posanos 10 .K. ITonynpoBogankoBble peoOpa3oBaTe O 3B€HOM IOBBIIICHHOH 4acToThl. — M.: DHeproaromMmsaar,
1987. — 184 c.

Oeiirun M.J. BoiHyxneHHBIe KoJe0aHUsI CHUCTEM C pa3pblBHBIMU HeMUMHEHHOCTAMHU. — M.: Hayka, 1994. — 288 c.
Lpmkun $1.3. Peneiinble aBroMaTnueckue cucrtemsl. — M.: Hayka, 1974.-576 c.

Yerru I1. IIpoexkTopoBaHue KIIFOYEBBIX HCTOYHUKOB MIEKTpONUTaHus.- MockBa: Dneprouszaart,1990.-240c.

50



