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Resumo. Este artigo aborda o comportamento cadtico do conversor Buck e apresenta uma
metodologia de controle para tal condi¢do. Esta metodologia se baseia no método Pyragas para
controle de caos. O método foi capaz de controlar o caos aumentando a regido de operagdo do
conversor e melhorando a resposta na saida.
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1 Introducao

A teoria do caos tem ganhado notoriedade nas Gltimas décadas, é apresentada
inicialmente nos trabalhos de Edward Lorenz, em 1962, quando este estudava um
modelo deterministico para fluxos ndo periddicos utilizando equagdes diferenciais. Ali
foi visto que, condicOes iniciais ligeiramente diferentes poderiam desencadear em
situacdes posteriores consideravelmente diferentes [8].

O comportamento cadtico pode ser observado em diversas areas das ciéncias como
biologia, quimica, fisica ou economia por exemplo [7]. Existem estudos e técnicas que
procuram construir um modelo de controle para que o sistema quando operando em
regime cadtico, responda de acordo com o regime nominal de operagdo, sem caos. O
método Pyragas para controle de caos foi proposto em 1992 por K. Pyragas, em seus
estudos envolvendo sistemas ndo lineares, este método prop8e o controle do caos via
realimentacdo por atraso estendido, o método é baseado na constante utilizagdo de um
lago de realimentacdo contendo informagdes de diversos estados anteriores do sistema
[9]. Este método possui como vantagens de sua utilizacdo, a robustez contra ruidos e a
ndo necessidade de obter algum conhecimento analitico da dindmica do sistema, além
disto, a técnica pode ser utilizada de maneira relativamente simples.

O conversor buck é um ciruito que possui a capacidade de abaixar a tensdo de saida
para niveis menores que a tensdo de entrada de acordo com a necessidade de projeto,
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conhecido também como conversor "step-down". Esta topologia é constituida na maioria3
das vezes de um indutor e duas chaves que geralmente sdo, um transistor e um diodo.
Do ponto de vista basico de funcionamento, a energia flui entre a fonte de tensdo e o
indutor, para em um segundo momento, ap0s o indutor carregado, esta energia seja
fornecida a carga. Quando a chave mostrada na Figura 1 fecha, a tensdo sob o indutor é
VL = Voi - VO e a corrente que ali passa linearmente aumenta. O diodo ndo permite a
passagem da corrente por ele, uma vez que esta polarizado invertidamente com relacéo a
fonte. Quando a chave é aberta entdo, o diodo esta polarizado diretamente e permite a
passagem da corrente, a tensdo no indutor sera VL = -VO e decrescerd. O esbogo da
situacdo é mostrado na Figura 1 abaixo [1].
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Figura 1: Esquematico conversor buck.

Tomando como base a Figura 1, utilizando-se as leis de Kirchhoff [1], é possivel
obter o modelo dindmico do sistema composto por equagOes diferenciais. As equacdes
sdo mostradas abaixo em funcao da razéo ciclica da chave, sob o fator u.

Lx = —-v+uE (1)
=i — 2
Cy=1i R (2)
Este sistema de equacdes foi utilizado para realizar a simulagcdo do modelo.
2 Proposito

Este trabalho tem como proposta inicial um estudo sobre a aplicagdo do método
Pyragas para controle de caos em sistemas ndo lineares. O objetivo é utilizar esta
ferramenta no controle do conversor de tensdo Buck, aumentando assim, sua faixa de
operacéo.

3 Métodos

3.1 Método Pyragas
Para a estabilizacdo do sistema, foi utilizado o método Pyragas para controle de

caos. Neste método, o controlador proposto para estabilizar uma orbita t-periddica de
um sistema nao linear possui a seguinte forma:
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u(t) = K[x(t) —x(t—1)(3)

Sendo K o ganho da realimentagdo, e T o tempo de atraso. Se t for igual ao periodo de
uma solugéo periddica existente de

x=F(u,x)(4)

para u = 0, a solucdo x(t) da malha fechada do sistema (2) e (1) comega por I' =
{x(t)}, entdo restard um I para todo t > 0 maior ou igual a 0. Uma verséo estendida do
método de Pyragas também é proposta, como sendo:

u(t) = K¥i_orkly(t —kt) —y(t — (k+1) 7)](5)

Onde y = h(x(t)) pertence a R1 é a saida medida e rk, k=0,..., M sdo parametros de
ajuste. Parark =r k, |r|[<1 e M— oo a lei do controle (3) se torna:

u(t) = K[y(t) — y(t — D] + Kru(t — 7)(6)

Uma condicao simples é necessaria para a estabilizacdo do controlador de Pyragas
(1), o nimero de autovalores reais presente na matriz do modelo do sistema linearizado,

perto do ponto fixo desejado, ( %(X(O))), gue sdo maiores que 1 ndo podem ser impar.
Para um sistema escalar discreto xk+1=P(xk, uk) a condigdo necessaria para a existéncia
de uma versdo discreta da realimenta¢do de estabiliza¢io é k=3—;’ (0,0) < 1. Ainda, o

controlador de Pyragas modificado sugere que
u(t) = GP)[y) -yt —o](7)

Onde G(p), p = d—dt é a funcéo de transferéncia do filtro e d& a condi¢do de dominio da

frequéncia de estabilidade para o sistema de Lorenz. Usando a teoria absoluta da
estabilidade, condi¢Ges suficientes da fungdo de transferéncia da parte linear do sistema
controlado e a inclinacdo da ndo linearidade é obtida, sob a qual existe a estabilizagcdo

G(p) [9].
4 Resultados

O conversaor de tensdo possui um comportamento caético quando seu funcionamento é
submetido a alguns parametros de entrada [8]. Este comportamento é caracterizado pelo
atrator estranho caracteristico desta condi¢do de funcionamento e mostrado na Figura 2. Este
atrator é caracterizado pela tensdo no capacitor e pela corrente na carga, quando plotados um
pelo outro.
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Atrator estranho conversor Buck
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Figura 2: Forma do Atrator Estranho. Vref=11.3V, R=22Q, L=20mH, C=47mF,
f(chave)=2.5kHz [2]

O diagrama de bifurcacdo do conversor também ¢é utlizado para um pardmetro
caracteristico desta condi¢do, neste diagrama, é possivel perceber para quais regides de dado
parametro variavel a condigdo cadtica é presente ou ndo. O diagrama de bifuracdo mostrado
na Figura 3 € visto em [4]. E possivel perceber que a tensdo de entrada foi variada em funcéo
da corrente do indutor.

075 A LA

0.7 |

0.65 |

0.6 -

0.554

0.5 : i . ' t ; " >
8 12 1e 20 24 28 32 36 40

Figura 3: Diagrama de bifurcacao [4]

Ainda, é possivel perceber um comportamento analogo na tensdo de saida para os
mesmos parametros de simulagéo, situacdo mostrada na figura 4.
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Resposta da Corrente em Regime Cadtico
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Figura 4: Resposta em regime cadtico da corrente na saida

O circuito controlado pelo método de Pyragas apresenta as formas de onda da corrente e
tensdo de saida na carga como visto na Figura 5 e Figura 6, respectivamente.
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Figura 5: Forma de onda da corrente na carga, antes e ap0s a acao de controle
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Comparagio da resposta da tensdo na saida
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Figura 6: Forma de onda da tensé@o de saida, antes e apds a agcdo de controle

5 Discussoes e conclusoes

E possivel perceber a eficacia do método Pyragas para controle de caos quando
aplicado ao conversor de tensao buck em regime cadtico. Na Figura 5 e na Figura 6
existe dois periodos diferentes de operacao. Estes dois periodos sdo caracterizados pela
transicdo da resposta do sistema a partir da acdo de uma chave ideal, este elemento é
capaz de comutar a agdo controladora e impor tal condicdo ao sistema. Sendo assim,
percebe-se que antes de 0.2s o sistema se encontra em regime cadtico e de 0.2s até 0.4s,
0 sistema é mostrado ja com a agdo do controle.

Apos a aplicagdo do método, tanto a tensdo na saida quanto a corrente no indutor sdo
estabilizados, isto é visto na Figura 5 e na Figura 6. O controle Pyragas além de estabilizar a
saida, leva a tensdo para um valor mais proximo da referéncia esperada. E importante
ressaltar também a simplicidade do método e sua aplicacéo.
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