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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a validagao experimental de uma estratégia de
controle robusto multivariavel aplicada & um protétipo da fonte de corrente do acelerador
tipo Booster do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), no Brasil. A fonte,
responsavel por fornecer uma corrente em forma de onda triangular, exige rastreamento
preciso com uma tolerancia de erro inferior a 100 ppm, a fim de injetar os elétrons com
precisao no anel de armazenamento. Caracterizado por uma estrutura complexa, de alta
ordem e com multiplas entradas e saidas, composta por varios modulos de poténcia em
série e paralelo, o sistema tem sua complexidade tratada por meio de uma técnica de
reducao de modelo baseada na norma de Hankel. A utilizacao da planta de ordem reduzida
durante o projeto do controlador nao apenas simplifica o sistema, mas também resulta
em um controlador de ordem inferior. Para garantir estabilidade e desempenho robustos
na planta de ordem completa, o erro de aproximagao é reintroduzido como incerteza no
modelo reduzido. O projeto do controlador utiliza uma abordagem ponderada baseada
no controle H.,. A validagao experimental, feita com um protétipo em escala reduzida,
confirma a eficicia da metodologia proposta em obter rastreamento preciso e desempenho
robusto. Por fim, os resultados possibilitam analisar o esfor¢o de controle, o erro das
correntes em ppm, o equilibrio das correntes de saida em cada lado da conexao em paralelo

e a comparacao com técnicas classicas de controle.

Palavras-chave: Rastreamento de Alta Precisao; Controle Multivariavel; Reducao de
Modelo; Controle Robusto; Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS); Fonte de

Corrente.



ABSTRACT

This paper presents the design and experimental validation of a multivariable
robust control strategy applied to a prototype of the Brazilian Synchrotron Light
Laboratory booster current source. The source, tasked with delivering a triangular
waveform current, necessitates precise tracking with an error tolerance of less than 100
parts per million, in order to precisely inject electrons into the storage ring. Characterized
by a complex, high-order multi-input multi-output structure with multiple series and
parallel power modules, the system complexity is addressed through a model reduction
technique based on the Hankel norm. Leveraging the reduced-order plant during
controller design not only simplifies the system but also results in a lower-order controller.
To guarantee robust stability and performance for the full-order plant, the approximation
error is reintroduced as uncertainty into the reduced-order model. The controller design
employs a weighted H., approach. Experimental validation using a small-scale prototype
confirms the effectiveness of the proposed methodology in achieving precise tracking and
robust performance. Finally, the results enable the analysis of the control effort, the
current error in ppm, the current-sharing balance between the parallel connection, and

the comparison with classical control techniques.

Keywords: High-Precision Tracking; Multivariable control; Robust control;

Brazilian Synchrotron Light Laboratory (LNLS); Current source.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Em Outubro de 2018, na cidade de Campinas, foi inaugurada a primeira etapa
do projeto Sirius. Desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS),
no campus do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), o Sirius -
uma fonte de luz sincrotron de quarta geragao - é o maior empreendimento cientifico ja
construido no Brasil e visa garantir avangos em diversas areas como fisica de materiais,

quimica, biofisica, medicina, entre outros (WIEDEMANN, 2015; SANTOS et al., 2024).

A estrutura de geracao da luz sincrotron é ilustrada na Figura 1. Primeiramente,
ocorre a emissao de elétrons em um “canhao de elétrons”. Em seguida, esses elétrons
sao injetados no Acelerador Linear de Particulas, (do inglés, Linear Particle Accelerator)
(LINAC), onde sao acelerados até velocidades préximas a da luz. Posteriormente, o feixe
¢é transferido para o Booster, no qual sua energia é elevada ciclicamente por meio de
cavidades ressonantes de radiofrequéncia. Durante esse processo, os campos magnéticos
produzidos pelos imas do Booster sao ajustados de forma sincronizada, de modo a guiar o
feixe e manté-lo na trajetoria adequada. Apds atingir a energia especificada, os elétrons
sao injetados no anel de armazenamento, onde sao mantidos em orbitas estaveis com o
auxilio da rede magnética. A radiacao sincrotron é produzida quando a trajetéria dos
elétrons ¢ desviada por campos magnéticos e, posteriormente, ¢ conduzida as linhas de luz.
Nessas linhas, a radiacao é condicionada e seus comprimentos de onda de interesse sao

selecionados para variadas aplicagbes (CNPEM, 2014).

O Booster opera de forma ciclica, elevando a energia dos elétrons até o nivel
requerido para a injecao no anel de armazenamento, com frequéncia de operagao de 2 Hz.
Para que esse processo ocorra de forma eficiente, a corrente de referéncia das fontes que
alimentam os dipolos magnéticos do Booster deve ser seguida com alta precisao. Erros
no rastreamento dessa corrente afetam o campo magnético produzido pelos dipolos e,
consequentemente, podem alterar a trajetoria, a posicao e o tamanho do feixe de elétrons.
Tais desvios podem provocar perdas de elétrons a cada ciclo, reduzindo a eficiéncia de
injecdo no anel de armazenamento. Além disso, a perda de elétrons pode aumentar o
nivel de radiacao no sistema, contribuindo para a deterioracao de materiais e componentes
(CARDOSO et al., 2021).

Dessa forma, se torna imprescindivel para o Sirius a aplicagao de uma estratégia
de controle que seja capaz de atingir as especificagOes necesséarias para o funcionamento

desejado das fontes modulares de corrente do Booster.
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Figura 1 — Estrutura para geracao da luz sincrotron.

1 LINAC

2 Booster

3 Anel de
armazenamento

4 Linhas de luz

Fonte: adaptado de KAMP et al. (2013).

1.2 Caracterizagdo do Problema

Para que o feixe de elétrons permaneca no anel emitindo luz por varias horas é
necessario prover condigoes de estabilidade para o mesmo (OLIVEIRA, 2018). Dentre outros
mecanismos, uma rede magnética ao redor do anel é necessaria para direcionar, focalizar e
corrigir a trajetéria do feixe de elétrons. Esta rede magnética é composta principalmente

por eletroimas, tais como dipolos, quadrupolos e sextupolos, ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Eletroimas.

(b) Quadrupolo (¢) Sextupolo

Fonte: OLIVEIRA (2018).

Como as dimensoes do feixe de elétrons sao muito pequenas, é necessaria uma rede
magnética estavel para que as flutuagoes na posicao e tamanho do feixe de elétrons estejam
dentro de determinadas tolerancias. Como efeito, as fontes de corrente que alimentam os

eletroimas devem apresentar caracteristica similar.

Associada a alta estabilidade, tanto de curto prazo quanto de longo prazo, é desejavel
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que as fontes de correntes apresentem caracteristicas como elevada acuracia e eficiéncia,
alto fator de poténcia, baixo ruido, pequena ondulacao de corrente, alta confiabilidade e
facil manutencao. Além disto, utilizar uma topologia modular e padronizada permite que
sejam realizadas diferentes combinacoes de forma a atender as necessidades dos diversos

eletroimas, visando reduzir o custo de produg¢ao e o tempo de desenvolvimento.

A topologia, desenvolvida no LNLS e em estudo na Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF), para a alimentacao do Booster do acelerador de particulas é mostrada
na Figura 3. Ela possui uma configuracao série-paralela de oito médulos, cujo objetivo é
de fornecer uma elevada poténcia, em que a tensao de saida da carga é quatro vezes maior

que a de um moédulo e a corrente da carga o dobro de cada moddulo.

Figura 3 — Fonte do Booster para alimentacao da carga magnética.

Estagio de Estagio de

entrada saida
- v R — — I 1= 2
A © — T — ' ' — T U ° as)
1 © ° R
O 1
:INZ v RE— =— 1T 1= w
2 — T — —| T L <

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada modulo pode ser esquematicamente subdividido em dois estédgios: um estagio
de entrada e um estagio de saida, conforme ilustrado na Figura 3. O estdgio de entrada,
mostrado na Figura 4, é responsavel pela adequacao da tensao proveniente da rede elétrica,
fornecendo ao estdagio de saida uma tensao continua regulada, v, além de possibilitar a
operagao com elevado fator de poténcia (LOBATO, 2016). Este estdgio é composto por
um retificador trifasico nao controlado seguido de um conversor abaixador. A regulacao
do estagio de entrada é realizada por meio da comutacao do interruptor S,. A fonte de

corrente i, representa o comportamento equivalente do estagio de saida.

O estagio de saida é bidirecional em corrente, pois possibilita determinadas
operagoes como, por exemplo, apagar a memoéria (remover o magnetismo residual) do
acelerador. Neste caso, a corrente deve ser negativa, ou seja, fluir no sentido oposto. A
topologia do conversor é em ponte completa como ilustrado na Figura 5. Um filtro de
terceira ordem é adicionado ao circuito para atenuar as componentes de alta frequéncia
provenientes da comutagao. A tensdo de saida do estagio de entrada (ve) é considerada

constante e igual a V.. no modelo do estagio de saida.
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Figura 4 — Estagio de entrada de um moédulo.
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Estagio de Filtro de entrada
Retificagao

Fonte: Adaptado de Lobato (2016)

Figura 5 — Topologia do estagio de saida.

4@4

Fonte: Elaborado pelo autor.

O foco principal deste trabalho é o controle do estagio de saida da fonte de
alimentacao dos dipolos do Booster. O Booster é o sincrotron injetor responsavel por
elevar a energia dos elétrons de 120 MeV a 500 MeV, antes de sua injecao no anel de
armazenamento principal (CRAIEVICH, 2020). Nesse contexto, o campo magnético dos
dipolos deve ser regulado com alta precisao, o que é feito por meio do controle da corrente
fornecida aos imas. Para a operacao ciclica do Booster, essa corrente deve seguir uma forma
de onda aproximadamente triangular, com frequéncia de 2 Hz (RODRIGUES & LIMEIRA,

2015), conforme ilustrado na Figura 6.

E essencial garantir um erro de rastreamento de corrente inferior a 100 ppm na
regiao destacada da Figura 6, correspondente a fase de aceleracao dos elétrons. Cumprir
essas restrigoes garante um feixe de luz estavel e minimiza as perdas de elétrons em cada

ciclo.

A fonte de alimentacao deve fornecer poténcia suficiente aos dipolos, exigindo niveis
de tensao e corrente de até 900V e 1 kA, respectivamente. Para atender a esses requisitos

e melhorar a confiabilidade e a facilidade de manutencao, a fonte utiliza uma topologia
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Figura 6 — Corrente de referéncia dos eletroimas. A area destacada é a regiao onde a
precisao de rastreamento é alta relevancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

composta por conexoes em série e paralelo de submodulos, conforme ilustrado na Figura 7.
Atualmente, durante a operacao, sao utilizados oito submédulos, com quatro de cada
lado (RODRIGUES & LIMEIRA, 2015). As cargas consistem em dipolos representados pelo
circuito acoplado magneticamente mostrado na Figura 7, em que as correntes 7,1 € 22

devem rastrear com precisao a referéncia apresentada na Figura 6.

Figura 7 — Topologia modular da fonte de alimentacao.

Z-01 Z-02

M2n+1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre as exigéncias para o projeto e implementacao do controle das fontes, tem-
se que a poténcia fornecida em cada médulo deve ser equilibrada, para que nao haja
sobrecarga e sobreaquecimento dos componentes. Além disso, o sistema deve ter uma alta
acuracia na corrente de saida da fonte.

Ressalta-se que o estudo e o projeto da topologia nao fazem parte do escopo deste
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trabalho. O objetivo principal é o desenvolvimento da lei de controle, visando atender aos

requisitos de desempenho e aprimorar a performance do sistema de conversao ja empregado

no LNLS.

1.3 Revisao Bibliografica

O Brasil possui uma fonte de luz sincrotron operando no LNLS desde 1997. Em
2009, iniciou-se a construcao de uma fonte de luz sincrotron de quarta geragao chamada
Sirius (LIU et al., 2014). Esta fonte moderna tem energia 3 GeV e é mais brilhante que as
geragoes anteriores (LIU et al., 2011; LIU et al., 2013). O Sirius possui cAmaras de vicuo
menores que as do LNLS, o que reduz a regiao de orbita estavel dos elétrons e exige uma
injecdo mais precisa no anel de armazenamento (BRUNHEIRA et al., 2013). Projetar um
controlador que atenda a especificagbes mais rigidas do que as anteriormente utilizadas no
LNLS torna-se essencial para uma injecao eficaz e estavel, especialmente porque as fontes

de alimentagao do Sirius exigem regulagao precisa da corrente de carga (LIRA et al., 2001).

Para atingir essas caracteristicas, sao utilizadas fontes chaveadas operando em
altas frequéncias de comutagao (LIRA et al., 2001). Devido a alta poténcia exigida pelos
dipolos magnéticos do Booster do Sirius, sua fonte de alimentacao é composta por médulos
conectados em série e paralelo. Esta abordagem reduz a tensao e a corrente em cada

moédulo e permite comutacao em frequéncias mais elevadas (RODRIGUES et al., 2018).

Para atender as exigéncias de corrente das cargas magnéticas, diversas técnicas
de controle tém sido propostas e testadas. Em Fukuda e Nakaoka (1993), o sistema é
representado em espaco de estados, e o controle é obtido por meio de um integrador
combinado com realimentagao de estados. Os ganhos sao calculados por alocagao de polos,
visando uma resposta rapida com amortecimento razoavel. No estudo de Wassinger et
al. (2010), uma malha interna de controle com realimentacao de estados ¢é introduzida
para posicionar os polos do sistema em malha fechada, proporcionando uma resposta
criticamente amortecida. No entanto, o sistema resultante é do tipo 0, o que leva a erro
em regime permanente. Para mitigar esse problema, uma malha externa com integrador é

incorporada.

A estratégia de controle apresentada em Ke, Jenni e Kiinzi (2010) envolve uma
malha interna de tensdo e uma malha externa de corrente. A malha interna apresenta
uma resposta dindmica mais rapida e utiliza um controlador baseado em observador. A
malha externa é fundamentalmente um controlador Proporcional-Integral (PI) projetado
para eliminar o erro em regime permanente. Os ganhos de realimentagdo sdo determinados
por otimizac¢ao usando regulador quadratico linear, com os termos integral e proporcional

ajustados com base na carga e nos parametros do filtro de saida, respectivamente.

Uma abordagem alternativa utilizando fungoes de transferéncia com saturagao
dindmica é proposta em Brunheira et al. (2013). Em Long (2014) e Wang et al. (2020),
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emprega-se um controlador preditivo do tipo RST, onde as fungoes de transferéncia R e
S sao utilizadas para rejeicao de perturbagoes, e a funcao T ¢é ajustada para rastrear o
sinal de referéncia (LANDAU, 1998). Adotando uma estratégia de controle por aprendizado,
Kurimoto et al. (2014) obtém os valores da impedancia da carga por meio de medigoes
em todo o sistema. Consequentemente, a malha de controle de corrente incorpora um

controlador PI combinado com a impedancia da carga no dominio da frequéncia como

feedforward.

Em Kondo et al. (2023), é apresentada uma fonte de alimentagao digital de alta
precisao para magnetos de fontes de luz de proxima geracao. A corrente de saida é medida
por meio de um transdutor de corrente de fluxo zero e digitalizada por um conversor
A /D de 24 bits. O sinal medido é processado em um FPGA, no qual sdo implementados
o controlador PI e a modulagao por largura de pulso. Para fontes de maior poténcia,
miultiplas unidades chaveadas sao conectadas em paralelo, com defasamento entre os
instantes de comutacao, de modo a elevar a frequéncia efetiva de chaveamento e reduzir a
ondulagao de corrente. Para fontes de menor corrente, os autores propéoem uma estratégia
de chaveamento bipolar alternado, capaz de melhorar a estabilidade em regides proximas

de zero ampere.

Um esquema de controle hibrido, que combina um controlador PI com uma
estratégia de histerese, é descrito em Tsolaridis e Biela (2018). Nesse arranjo, o sistema é
dividido em médulos, cada qual operando em modo de corrente média (PI associado a um
controlador de avango de fase) ou em modo adaptativo de histerese, conforme definido por
um supervisor responsavel por selecionar o regime de controle mais adequado em cada
modulo. Mais recentemente, em Cardoso et al. (2021), foi proposto um controle étimo
digital, baseado em observador de estados e projetado diretamente no espaco de estados.
A elevada ordem da planta, em conjunto com a necessidade de estimar multiplos estados,
impoe um tempo de processamento significativo para o calculo da lei de controle,

tornando sua implementacao no Sirius inviavel.

Embora diversas estratégias de controle tenham sido propostas na literatura, muitas
delas nao atendem as rigorosas exigéncias de erro de rastreamento impostas pela fonte de
corrente do Sirius. Nesse contexto, este trabalho propoe a aplicacao de técnicas de controle
robusto, baseadas na metodologia H.,, visando garantir um desempenho mais estavel e
eficiente. Tal abordagem permite o projeto de controladores capazes de manter o erro
das correntes de carga em niveis reduzidos, ao mesmo tempo em que assegura tempos de

processamento das leis de controle compativeis com as exigéncias operacionais do Sirius.

1.4  Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma estratégia de controle capaz

de reduzir o erro das correntes dos magnetos do Sirius para 100 ppm na regiao de interesse.
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Para atingir essa meta, a estratégia proposta deve atender a requisitos essenciais, como

evitar desbalanceamentos significativos entre as correntes de cada lado da conexao em

paralelo e garantir um tempo de processamento compativel com as multiplas rotinas

externas executadas no microcontrolador do Sirius.

Além disso, relacionado ao objetivo principal do trabalho, pode-se citar os seguintes

objetivos especificos:

1. Realizar a modelagem matematica do sistema para dois ramos paralelos, cada um

com N modulos em série;
. Reduzir a elevada ordem da planta por meio da aplicacao de uma técnica apropriada;

. Reintroduzir o erro de redugdao de ordem como incerteza no sistema de ordem
reduzida para facilitar o projeto de um controlador robusto capaz de lidar com as

dinamicas negligenciadas;

. Utilizar uma estratégia de controle multivariavel de baixa ordem baseada em
otimizacdo Ho, (ZHOU & DOYLE, 1998).

1.5 Producao Bibliogréfica

Como resultado das pesquisas realizadas durante o periodo de doutoramento, foram

publicados em periédicos especializados e artigos em conferéncias. Dentre as publicagoes,

no tema da tese, se destacam:

Artigos em periddicos:

1. Cardoso, T. T. Cardoso, T. T., de Almeida, P. M., Ferreira, A. A., Brunheira, G.

O., Limeira, B. E., Barbosa, P. G., & Montagner, V. F. (2025). Multivariable robust
control of sirius modular current source prototype. Control Engineering Practice,
157, 106244.

. Cardoso, T. T., de Oliveira, F. H., Rodrigues, C., de Assis Ferreira, D., de Almeida,
P. M., & Ferreira, A. A. (2021). Optimal Digital State-Space Control of a Sirius
Modular Current Source Prototype. Journal of Control, Automation and Electrical
Systems, 1-10.

Artigos em conferéncias:

. Benedicto, F. D. P. A., da Silva Lima, G., Cardoso, T. T., Rodrigues, C., Brunheira,
G. O., de Almeida, P. M., & Ferreira, A. A. (2020, December). Modelagem de fontes

modulares de corrente do Sirius em Sistemas Descritores. In Congresso Brasileiro de
Automética-CBA (Vol. 2, No. 1).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0967066125000073
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0967066125000073
https://link.springer.com/article/10.1007/s40313-021-00777-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s40313-021-00777-y
https://www.sba.org.br/open_journal_systems/index.php/cba/article/view/1272
https://www.sba.org.br/open_journal_systems/index.php/cba/article/view/1272
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1.6 Estrutura da tese

Além deste Capitulo de Introduc¢ado, o Capitulo 2 apresenta a metodologia de
modelagem do sistema, composto por N médulos em série conectados em paralelo a N
moédulos em série, alimentando uma carga acoplada magneticamente. Ademais, demonstra-
se a aplicagao da aproximagao pela normal Hankel como estratégia para a redugao da
ordem do sistema, preservando suas caracteristicas dindmicas mais relevantes. No Apéndice
A, é apresentada como é realizada esta construcao 6tima do modelo reduzido pela norma
Hankel.

O Capitulo 3 aborda a metodologia empregada para o projeto do controlador
dos conversores. A estratégia proposta baseia-se no controle robusto H,,, utilizando
exclusivamente a medicao das correntes da carga como realimentagao. O processo de
projeto do controlador é descrito por meio das fungoes de ponderacao, bem como pela
andlise da funcao de sensibilidade do sistema. Também sao discutidas as incertezas nao
estruturadas, e demonstra-se como o erro entre o modelo de ordem reduzida e o modelo

de ordem completa pode ser incorporado ao projeto do controlador.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados experimentais, considerando o
controle de quatro moédulos de um protoétipo de testes do Sirius, organizados em dois
modulos em série acoplados magneticamente, por meio da carga, a outros dois modulos
em série. Avaliam-se a precisdo das correntes da carga, o esforco de controle, o equilibrio
entre as correntes de saida dos médulos, comparagao com métodos de controle tradicionais

e também foi avaliada a variagdo paramétrica da indutancia da carga magnética.

Por fim, o Capitulo 5 retine as consideracoes finais do trabalho, além das propostas
para trabalhos futuros, indicando possiveis extensoes e aprimoramentos da pesquisa

desenvolvida.
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2 Modelagem

Neste capitulo, é apresentada a modelagem matematica dos conversores utilizados na
aceleracgao de elétrons no Booster do Sirius. O objetivo é estabelecer um modelo em espaco
de estados para a associacao de dois ramos em paralelo, cada um com N conversores em
série, permitindo a representacao adequada da dinamica do sistema completo e adicionando
esta nova contribuigdo em relagdo aos trabalhos de Oliveira (2018) e Cardoso (2019). A
validagdo do modelo é realizada por meio da comparacdo com resultados de simulacao em

nivel de circuito.

Além disso, em razao da elevada ordem da planta, propde-se a obtencao de um
modelo de ordem reduzida por meio de uma aproximacao baseada na norma de Hankel.
Realiza-se uma comparacao entre o modelo de ordem completa e o modelo reduzido,
avaliando-se a preservagao das caracteristicas dinamicas relevantes. Para assegurar que o
modelo reduzido mantenha o desempenho e a estabilidade desejados durante o projeto do
controlador, o erro entre os modelos de ordem completa e ordem reduzida é reintroduzido
no modelo reduzido sob a forma de uma incerteza, sendo considerado, no capitulo seguinte,

no projeto do controlador H..

2.1 Topologia do estagio de saida

O sistema estudado é composto por um conversor ponte completa associado a um
filtro de terceira ordem como mostra a Figura 8. O filtro é constituido por um indutor
L; e dois capacitores, C' e (g, cuja func¢ao é atenuar as componentes de alta frequéncia
decorrentes da comutagao (LOBATO, 2016; KUNZI, 2015). A carga magnética é representada
por um indutor L, em série com um resistor R,, que modelam o comportamento dos

eletroimas, os quais apresentam elevada constante de tempo na aplicagao ao Booster.

Para a comutacao dos interruptores, adotou-se a modulacao por largura de pulso
unipolar. Em comparacao com a modulagao bipolar, a técnica unipolar desloca as principais
componentes harmonicas da tensao de saida para frequéncias mais elevadas, resultando
em uma frequéncia efetiva de ondulacao aproximadamente igual ao dobro da frequéncia da
portadora triangular. Dessa forma, para a mesma frequéncia de chaveamento, a modulacao

unipolar reduz a ondulacao da corrente de saida.

2.2  Modelo matematico de um modulo

O modelo mateméatico para um moédulo é demonstrado em (OLIVEIRA, 2018). Por
meio de equagdes diferenciais de primeira ordem, o circuito ilustrado na Figura 8 pode ser

representado no espago de estados da seguinte forma:
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Figura 8 — Topologia do estagio de saida da fonte de corrente dos dipolos do Booster.

Conversor em _ Carga
ponte completa Filtro de saida Magnética
————————— 0O TROL T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor.
= Ax + Bu
(2.1)
y=Cx+ Du
em que:
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T =% VYq Vc Zo]u
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A— 0 " R4Cq  RqCy 0 B— 0
1 Lo | 0| (2.2)
C R4C R4C c 0
1 R,
Lo 0 I, I
c=1o oo 1, D=]o,

u=m.

No modelo, o vetor € R* representa os estados do sistema, enquanto u € R e
y € R correspondem, respectivamente, a entrada de controle e a saida do sistema. As
matrizes A, B, C' e D definem a dinamica do sistema, sendo denominadas matrizes de
estados, de entrada, de saida e de transmissao direta. O pardmetro m corresponde ao
indice de modulacao do conversor em ponte completa e pode ser expresso em funcao
do ciclo de trabalho d como m = 1 — 2d (OLIVEIRA et al., 2017; MOHAN; UNDELAND &
ROBBINS, 2003).
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2.3  Modelo mateméatico para médulos associados em série

A associacao de modulos apresenta como principal vantagem a divisao poténcia
demandada pela carga entre os diferentes médulos. A conex@o em série, por sua vez,
permite a divisao da tensao de saida entre os médulos. A modelagem matematica para
a associacao de N moédulos em série é apresentada em (OLIVEIRA, 2018). Visando uma
abordagem mais didatica, sera inicialmente desenvolvido o modelo para dois mdédulos

conectados em série e, posteriormente, serd apresentada a formulagao generalizada.

2.3.1 Modelo matematico para dois médulos associados em série

A topologia correspondente & conexao entre dois médulos em série é ilustrada na

Figura 9.

Figura 9 — Topologia da associacao de dois modulos em série.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O vetor de variaveis de estado x, correspondente a associacao de dois moédulos em

série, é definido por:

\ \ T
x = { Uiy Vdy VO, iy Udy UGy o | - (2.3)

Observa-se que o vetor de estados pode ser particionado em trés subconjuntos: (7)

as varidveis internas do Mddulo 1; (ii) as varidveis internas do Médulo 2; e (744) a corrente

de saida i,, comum a ambos os moédulos. O sistema apresenta duas entradas de controle,
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my e my, correspondentes aos indices de modulacao de cada médulo. A forma vetorial das

entradas é apresentada em (2.4).

w= [mll (2.4)

Com base na formulagdo em espago de estados definida em (2.1), obtém-se o
modelo matematico do sistema constituido por dois médulos de saida em série, conforme

apresentado em (2.5).

_ | : -
R; 1 | | - ' -
1 ‘ ! |
. 0 I 0 0 Voo,
21 K3 R | |
\ | Li] :
0 —== L 0 0 :
Ry Gy Ray Cay e l 0 10351
1 1 1 1 |
C1 RdIC& Rd1C1 : : Cl O :
77777777777777777777777
A= ' Riy 0 1 0 B = :VCC2
: Li? Li? | \ Li? (2 5)
033 | 0 R4y Cay  RayCay 0 3x1
I I I
R U N T 0
. O RgyCo R4, C21 C2 |
| [ N T---=-
M ______ [ |
! 1 00
o o L io0 o L I Lo
C= 01x3 ! O1x3 b1 D:[O;O}

2.3.2 Modelo matematico para N mdédulos em série

O modelo matematico para a associacao de N mddulos em série é desenvolvido
em (OLIVEIRA, 2018). A partir da dedugdo do modelo para dois médulos associados em
série, observa-se que a estrutura obtida permite sua generalizacao direta para o caso de N

modulos, conforme apresentado na Figura 10.

Considerando a definigao do vetor de estados em (2.3), introduzem-se as varidveis
de estado x; e x,, correspondentes, respectivamente, aos estados internos de cada médulo
e ao estado externo comum ao sistema. O vetor de estados completo é apresentado em

(2.6), em que j € {1,2,...,N} denota o indice do médulo.

T; = [ ZZJ Vd; Vo, }T; To = 1, (26)

Com base no modelo de dois médulos em série descrito em (2.5), é possivel identificar
regularidades na estrutura das matrizes de estado, de entrada, de saida e de transmissao
direta, possibilitando a construcao de um modelo generalizado para a associacao de N

modulos na forma de blocos matriciais.



Figura 10 — Associacdo de N modulos em série.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As submatrizes que compoem a matriz de estados A sdo descritas em (2.7). A

matriz Aj; representa a dinamica interna de cada modulo, relacionando o vetor de estados

x; as suas derivadas. A matriz Aj;; modela o acoplamento entre &; e ,. A dindmica do

estado z, €, por sua vez, estabelecida pela matriz Ajr;, em relacdo a x; e pela matriz A,

em relacao ao proprio estado z,.

1
0 -
1 1
Rdj Cdj Rdj C d;
1 1
Ra,C; Ra,C;
_1 "
Cj
]
Lo

(2.7)

A matriz de entradas, B, ¢ dividida entre as matrizes BI; e B&;, conforme
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apresentado em (2.8), que relacionam as entradas as varidveis x; e z,, respectivamente.

T

B,j:[vfff 00

J

A matriz de saida é dividida como mostrado em (2.9), onde Cy, representa a
ligacao da saida a x; e C, a z,. A matriz de transmissao direta, D), apresenta como

submatriz Dy, conforme descrito em (2.10).

Cy, =01y3; Co=1 (2.9)

D, =0 (2.10)

J

De acordo com (2.2) e (2.4), define-se a submatriz de entrada vinculada a cada
médulo, uj, dada em (2.11).

A partir das equagoes apresentadas anteriormente, a modelagem dinamica da
topologia mostrada na Figura 10, para N conversores conectados em série, é descrita
em (2.12).

' T
T=| T Ty, VTN T,
Al L L A B,
A A 5
A=l e
o i
| VAR A | [ (2.12)
C i Bo, Bo,!... By,
A A Ay A, - 1 b .
C=[Cs !Cs'....Coy 11| D=[Dy Dy ... Dy, |
Uy
Usg
u=|"""
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Desta forma, de acordo com o niimero de médulos N conectados em série tém-se:
= R3N+1, u € RN, y € R, A € R(3N+1)X(3N+1), B ¢ R(3N+1)><N7 C c Rlx(3N+1) e
D ¢ RV,

2.4 Topologia para modulos conectados em paralelo

A associagdo em paralelo dos moédulos de saida para a alimentagdo da carga
magnética do Booster permite a divisao da corrente fornecida a carga entre os modulos.
Essa estratégia visa reduzir os valores nominais de operacgdo dos componentes,
principalmente em relagao a poténcia nominal, o que resulta em menores custos de

fabricagao da planta e na reducao de seu volume.

O sistema utilizado nos dipolos do Booster do Sirius é composto por médulos de
corrente conectados em série e associados em paralelo por meio do acoplamento magnético
da carga indutiva. Na Figura 11 é representado o circuito da associagdo em paralelo

considerando o acoplamento magnético das cargas.

Figura 11 — Associacao em paralelo de 2 médulos de saida.
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§Rd1 llll lilz § Ra2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 12 tem o objetivo de demonstrar esse efeito para cargas acopladas
magneticamente. O acoplamento magnético é representado por fontes de tensao controladas
e observa-se que uma corrente no modulo a esquerda gera uma tensao em sentido oposto

no maédulo a direita, e vice-versa.

2.4.1 Modelo matematico de 2 mdédulos em paralelo

O modelo em espaco de estados referente a topologia mostrada na Figura 11 é
descrito a seguir. O vetor de variaveis de estado «, para a associacao de dois moédulos em

paralelo, é dado por:
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Figura 12 — Representacao do acoplamento magnético como fontes de tensao controladas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

: : T
T = { %1 Ud1 Vo1 1 2 Vg2 Vo2 1 201 202 ] . (2-13)

Observa-se a divisao do vetor (2.13) em trés partes. Nas duas primeiras, tém-se as
variaveis internas dos modulos e, por ultimo, as correntes de saida, i,1 € 7,2, que, neste caso,
podem assumir valores distintos. Com a associacao, tem-se a presenca de duas entradas

de controle, my e my. A estrutura do vetor de entradas é descrita em (2.14).

w = [mll (2.14)

Com base na forma geral da modelagem em espago de estados apresentada em (2.1),

o modelo do sistema com dois médulos de saida conectados em paralelo é expresso em (2.15)
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C=[0000000 1, D=0 (2.16)
em que
Leg =L, — LLlLQ (2.17)

2.4.2 Modelo matematico para dois ramos paralelos, cada um com N médulos em série

A associacao de médulos apresenta como vantagem a divisao da poténcia requerida
pela carga entre os modulos. Uma das contribuicoes deste trabalho é a modelagem
matematica da associacdo de dois ramos paralelos, cada um com N moddulos em série, a
qual permite tanto a divisdo da tensao de saida entre os moédulos quanto da corrente entre

os bracos em paralelo, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Associacao de dois ramos paralelos, cada um com N moédulos em série.

Ri, Li, Ri, Li,
li; li,
M1Vee, Vdj Cdivcj:: Cl ::Ivgdz ng% M2Vee,
Ra, Re
O Ri, Li, Ri, Li, °
Al |l [
MaVee, Vdj C%VCJ:—Q RizLms R :TVS ' M MaVee,
R, Lé/\; , R,
o | | o
Rizw&iizlv-1 ‘ ‘ RiZN LiZN
Figys l T
mZN_IVCCZNi deNJ C\%ZJJ:: C2N-1 ::TVCC:Z%N TVdZN mZNVCCZN
Rd,,.. Rdmg

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Inicialmente, com base em (2.13), sdo definidas as varidveis de estado auxiliares,
T; e Xo, divididas entre as internas, provenientes de cada médulo, e a externa, comum
a todos os mddulos, respectivamente, conforme ilustrado em (2.18). Onde j é um indice
auxiliar, referente a cada par de médulos devido ao paralelismo, cujo dominio é definido

no intervalo 1 < j < N.

T
Tj= { ZZQJ‘,] vdgj,] UCZJ;] 27,2]' /Ude /UCQJ‘ i Xo = [ Lol 102 ]

(2.18)

De acordo com (2.15), observa-se que, mesmo nas matrizes A, B, C' e D, tem-se

um padrao que permite descrevé-las em um modelo genérico organizado em submatrizes.

A matriz de estados, A, caracteriza-se pelo vinculo entre & e @, como estabelecido
m (2.1). As submatrizes estao descritas em (2.19). A matriz A;; relaciona as varidveis
internas de cada modulo, x;, com suas derivadas. J& Ajj; estabelece uma ligacao entre &;

€ Xo. A derivada de x, ¢ vinculada a x; por Arrr; e axo por A,.

r R;, .
12j—1 1
e 0 — 0 0 0
j—1 2j—1
0 - 1 1 0 0
Rd2jflcd2] 1 Rd23710d2371
1 1 1
A _ Czj_l Rd2]—102j_1 Rd2] 102]—1 O 0 0
b 0 0 0 TR 1
Liy, Liy,
0 0 0 0 —— L
Rd2j Cd2j Rd2j Cd2j
1 1 1
L 0 0 0 Caj Rde Coj Rd2j Coj
T (2.19)

11, —

"“loo 0o 00 -L
27
— Ly 1
M 00 ;L= 00 L
—Liol
"0 A~ 00 L
Leq Lequ

Ro1Lo Ry

— LmLeq Leq

AO_ _Ron Roaly

Leq LmLeq

A matriz de entradas, B, ¢ dividida entre as matrizes By, e By, conforme descrito

em (2.20), que relacionam as entradas as varidveis x; e X,, respectivamente.

T
e g9 0 0 0
_ igj—1 . _
BIJ'_ 0 00 VCCQj 0 0 ! Bg].—[o O] (220)

Liy,
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A matriz de saida ¢ dividida como apresentado em (2.21), onde Cy; representa
o vinculo da saida a x; e C, a X,. A matriz de transmissao direta, D, apresenta como

submatriz Dy, conforme descrito em (2.22).

10
Cy, = 02y6; C, = [0 1] (2.21)
0 0
D, = 2.22
oo -

De acordo com (2.14) e (2.15), define-se a submatriz de entrada vinculada a cada
moédulo, vy, dada em (2.23).

u; = [] (2.23)

A partir das equagoes obtidas anteriormente, a modelagem dindmica da topologia

mostrada na Figura 13, para N conversores conectados em série, é descrita em (2.24).

‘ T
z=|2 @ @y x|
Ayt A B,
A A B,
PO R O U s
o 3 . g
1 VA Ay | Lfﬁlﬁﬁifﬁ{Nﬁ (2.24)
| o | BgliB%i ..iBgN
A A Arry s Ao - ‘ Coo -
C=[C.iCoi....Copil] D=[Dg Ds,i....Ds, |
Uy
U2
u=|---

Desta forma, de acordo com o niimero de moédulos dos dois ramos paralelo, cada

um com N médulos conectados série, tem-se: & € RV*2 o € RV ¢y € R*! A ¢
R(6N+2)><(6N+2), B € R(6N+2)><2N, C c RIX(GN—H) e Dc R2x2N
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Atualmente, a fonte de alimentacdo em operacao no Sirius consiste em quatro
pares, isto é, N = 4. Consequentemente, o sistema envolve 26 variaveis de estado, 2
saidas medidas (i, € i,2) € 8 entradas de controle, caracterizando um sistema Multiplas
Entradas e Multiplas Saidas, (do inglés, Multiple-Input and Multiple-Output) (MIMO).
Para reduzir a complexidade do modelo e facilitar o projeto de um controlador de baixa
ordem, emprega-se uma abordagem de redugao da planta, conforme detalhado na secao

seguinte.

2.5 Hipoéteses e Limitagoes do Modelo

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho tem como objetivo capturar
as dinamicas dominantes relevantes para o projeto do controlador de corrente da fonte
modular do Booster do Sirius. Para viabilizar a analise e o projeto de controle, algumas

hipéteses e simplificagoes foram adotadas, as quais sdo explicitadas nesta secao.

Inicialmente, considera-se que os conversores operam em regime linear médio, obtido
por meio da modelagem média no periodo de comutacao. Essa abordagem é amplamente
empregada em aplicagoes de eletronica de poténcia quando o foco estd no comportamento
dindmico em baixas frequéncias, especialmente em sistemas cujo controle atua muito
abaixo da frequéncia de comutacado. Os efeitos associados a comutagao discreta, como
ondulagoes de alta frequéncia e harmonicos de comutacao, sao mitigados fisicamente pelos

filtros de saida e, portanto, nao sao explicitamente considerados no modelo linearizado.

Além disso, assume-se que os dispositivos semicondutores operam de forma ideal,
desprezando-se perdas de condugao, tempos de recuperagao reversa, capacitancias parasitas
e variagoes térmicas. Embora esses efeitos estejam presentes no sistema real, sua influéncia
¢é predominantemente localizada em frequéncias elevadas e pode ser tratada de forma

indireta por meio da modelagem de incertezas no projeto do controlador robusto.

No que diz respeito a carga magnética, o modelo considera indutancias lineares
e resisténcias constantes. Efeitos de saturacdo magnética, histerese e dependéncia nao
linear do fluxo magnético nao sao explicitamente incluidos. Essa simplificacao é justificada
pelo fato de o sistema operar predominantemente dentro da regidao linear dos materiais

magnéticos durante o regime normal de aceleracao.

Por fim, assume-se disponibilidade perfeita das medi¢oes das correntes de saida,
desconsiderando atrasos de amostragem, quantizacao e ruido de sensores. Tais efeitos,
inevitaveis na implementacao pratica, sao tratados implicitamente como perturbacoes e

incertezas, sendo absorvidos pelo carater robusto da estratégia de controle H., adotada.

Essas hipoteses definem claramente o escopo de validade do modelo proposto e
reforcam a necessidade da abordagem robusta empregada, uma vez que o controlador é

projetado para garantir estabilidade e desempenho mesmo na presenca das dindmicas e
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nao idealidades nao explicitamente modeladas.

2.6 Modelos de ordem reduzida

A reducao de ordem de sistemas dindmicos visa obter modelos de menor
complexidade que preservem, com boa fidelidade, a dinamica essencial do sistema original.
Em aplicacoes praticas, como no controle de miltiplos conversores de poténcia ligados em
série e/ou paralelo, modelos completos geralmente apresentam alta ordem, tornando a
analise de estabilidade, o projeto de controladores e a implementagao computacional
tarefas complexas. Nesse contexto, é fundamental dispor de técnicas sistematicas que
permitam identificar e eliminar estados que exercem pouca influéncia sobre o

comportamento entrada-saida do sistema.

A fundamentagao tedrica da técnica de reducao adotada neste trabalho baseia-se em
quatro conceitos interligados: a decomposi¢ao em valores singulares, a teoria de estabilidade
de Lyapunov, os Gramianos de controlabilidade e observabilidade e os valores singulares
de Hankel. A decomposicao em valores singulares fornece uma interpretacao geométrica e
energética da transferéncia de ganho em sistemas lineares, possibilitando a identificacao
das direcoes dominantes de excitacao e resposta. A teoria de Lyapunov, por sua vez,
oferece a base analitica para a caracterizagao da estabilidade e da energia dos sistemas
dindmicos, sendo essencial para a obtencao dos Gramianos. Esses Gramianos quantificam,
respectivamente, o grau de influéncia das entradas sobre cada estado e o impacto de cada
estado nas saidas do sistema. A combinacgao dessas propriedades é sintetizada pelos valores
singulares de Hankel, que expressam, de forma objetiva, a importancia dindmica individual

de cada estado.

O objetivo da redu¢do do modelo é diminuir a ordem do controlador projetado,
ao mesmo tempo em que se mantém uma boa precisao no rastreamento da corrente de

referéncia. Idealmente, deseja-se que
1G(s) = Grea(s)|loo — 0, (2.25)

em que G(s) representa o modelo de ordem completa e Gpeq(s) o modelo reduzido.

Os métodos mais difundidos na literatura baseiam-se em principios de
balanceamento energético, como o Truncamento Balanceado e a Aproximacao pela Norma
Hankel, (do inglés, Hankel-Norm Approzimation) (HNA) (BAUR; BENNER & FENG, 2014).
Neste trabalho, sera empregada a HNA, por apresentar propriedades de aproximacao
Otimas em termos da energia transmitida entre entradas e saidas. A formulagao da

técnica serd apresentada na segdo seguinte.
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2.6.1 Decomposicao em valores singulares

A decomposicao em valores singulares (SVD) é uma ferramenta fundamental na
analise de sistemas lineares e serve como base para métodos de reducao de ordem. Para
uma matriz G € R™*" a SVD é dada por:

G =UXV" (2.26)
em que U e V sdo matrizes ortogonais e ¥ = diag(oy,...,0,) contém os valores
singulares ordenados oy > --- > 0, > 0. Cada valor singular indica a importancia relativa

de uma direcao entrada-saida do sistema. trada, correspondente ao menor valor singular

(o = op).

2.6.2 Equagoes de Lyapunov e Gramianos

O célculo dos Gramianos de controlabilidade e observabilidade, fundamentais para

a reducao de ordem, é realizado por meio das equagoes de Lyapunov. Para o sistema linear
continuo:

x = Ax + Bu, y = Cx, (2.27)

os Gramianos sao definidos como as solugoes positivas definidas das equagoes:

AX, + X,AT = -BB,
(2.28)
A™X.+X.A=-C"C,
correspondendo, respectivamente, a controlabilidade e a observabilidade do sistema.
Esses Gramianos quantificam quanta energia é necessaria para controlar cada estado e

quanta energia cada estado transfere as saidas.

Existem diversos métodos computacionais para a solu¢ao do conjunto de Equagoes
2.28, podendo assim obter os gramianos X, e X, (FREITAS; ROMMES & MARTINS, 2008).
De posse das solugoes X, e X, é realizada a decomposicao em valores singulares do
produto X; X, com intuito de obter os valores singulares de Hankel. Em consonéncia com
a Equacao 2.26, a decomposicao pode ser escrita de acordo com a Equacao 2.29, em que
3 é uma matriz diagonal composta pelos valores singulares de Hankel ordenados de forma

decrescente.

XX, = USV* (2.29)

2.6.3 Valores Singulares de Hankel

Os valores singulares de Hankel (HSV) medem a energia conjunta de controlabilidade

e observabilidade de cada estado. Sao definidos por:

g; = )\i<WcWo)7 1= 1, coa,ny (230)
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em que \;(-) denota os autovalores. Estados associados a HSV elevados sao altamente
relevantes para a dindmica entrada-saida; estados com HSV pequenos tém pouca influéncia

e podem ser descartados em uma reducao de ordem.

Com os conceitos tedricos definidos, a construgao matematica para reducao da
ordem de sistemas pela Norma de Hankel através do método de Glover é demonstrada no
Apéndice A .

2.6.4 Modelo reduzido para associacao de modulos em paralelo

Embora o objetivo principal deste trabalho seja implementar a lei de controle
proposta na fonte de alimentacao atualmente em operagao no Sirius, restrigoes de
cronograma e de disponibilidade da infraestrutura experimental impossibilitaram sua
aplicacao imediata no sistema real. Como etapa preliminar do processo de introducao das
novas estratégias de controle na fonte do Sirius, testes experimentais foram conduzidos em
um protétipo em escala reduzida, desenvolvido especificamente para reproduzir a

dindmica dominante da planta original.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir desse protétipo, o qual
é composto por dois pares de submodulos esquerdo e direito, resultando em N = 2, e em
um sistema dinamico de 14 variaveis de estado, duas saidas e quatro variaveis de controle,
conforme ilustrado na Figura 14. Os parametros da planta e da carga magnética sao
descritos na Tabela 1. Esses valores podem ser diretamente substituidos nas Equagoes (2.18)

a (2.24), com N = 2, para obteng¢ao do modelo completo em espaco de estados do sistema.

Tabela 1 — Parametros do sistema

Parametro Valor
Ve 6,6V

L, 94nH
Cy 23,5 pF
R, 3,6

C 2.8 uF
R, 0,5490 €2
Ll, L2 1mH
L, 256 pH

Frequéncia de comutacao 48 kHz

Na Figura 15 sao ilustrados os valores singulares de Hankel e o erro de redugao em
funcdo da ordem do sistema reduzido. A maior parte das dindmicas esta concentrada em
dois estados, considerando os valores singulares de Hankel como uma medida da energia dos
estados (SANCHEZ-PENA & SZNAIER, 1998). Além disso, pela andlise do comportamento

do erro, é evidente que a ordem mais adequada para a planta reduzida é dois, pois nao
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Figura 14 — Topologia do protétipo de menor poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ha redugao significativa no erro com aproximagoes de ordem superior. Por outro lado,
usar apenas um estado resultaria em um erro aproximadamente 17,2 vezes maior que a

aproximacao de segunda ordem, cujo erro é cerca de 0,97.

Uma explicagdo mais pratica para a escolha dos estados no modelo reduzido pode ser
fornecida examinando-se os gramianos de controlabilidade e observabilidade. A Gramiana
de controlabilidade é dada pela Equacao 2.31. A partir dessa matriz, observa-se que os
estados mais controldveis sao as tensoes nos capacitores de saida (v.) de cada submodulo.
Esses estados apresentam forte acoplamento com os sinais de modulacao de seus respectivos

submodulos, o que é consistente com a operacgao do conversor como uma fonte de tensao.

Por outro lado, a Gramiana de observabilidade é dada pela Equacao 2.32. Sob a
perspectiva da observabilidade, os valores destacados na Gramiana de observabilidade
indicam que as correntes de saida i,; e i, sao os estados mais observaveis. Isso é
consistente com o fato de que essas varidveis sao medidas diretamente. Além disso, devido
ao acoplamento existente na carga magnética, a corrente de um lado pode ser estimada
a partir da corrente do outro, como evidenciado pelo termo de acoplamento de 0,2096

presente na Gramiana de observabilidade.
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Figura 15 — Valores singulares de Hankel e erro de reducao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nessa analise, é evidente que os estados 7,1 € 7,3 ndo podem ser desprezados,
pois sao os mais criticos do ponto de vista da observabilidade. Estimé-los a partir de outras
variaveis seria desafiador, conforme indicado pela analise da Gramiana de observabilidade.
Embora o modelo pudesse, em principio, ser reduzido a apenas um estado (isto é, i, ou
is2), ainda seria necessario estimar o outro estado. Entretanto, conforme indicado pelos

valores singulares de Hankel, o erro associado ao modelo reduzido seria significativo.

No que diz respeito a controlabilidade, o controle de i, € i,0 esta diretamente
relacionado a tensao aplicada a carga. Essa tensao ¢ a soma das tensoes dos submédulos
(ve), que estao fortemente acopladas aos sinais de modulag¢ao. Portanto, ndo é necessério
incluir as tensoes v. no modelo reduzido. Em outras palavras, as correntes de saida sao

controladas indiretamente pelos sinais de modulacao, como esperado.

Essa andlise preliminar fornece subsidios para a escolha da técnica de reducgao de
modelo. Entretanto, o método efetivamente empregado utiliza ferramentas matematicas
adicionais, como a matriz de Hankel e a decomposi¢ao em valores singulares (SVD), de

modo a obter um modelo reduzido preciso que incorpora as conclusoes dessa analise
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A matriz de funcao de transferéncia da planta reduzida é dada por

. Gru(S) GT12(S) Grm(s) GT14<5)
Gl =1 GS) Coan(s) Crnls) Cn(s) (2:33)

em que Gy, = Gry = Gryy = Gryyy Gryy = Gryy = Gryy = Goyys @

6114s +2.949 x 10°

52 4+ 1089s + 2.632 x 105’
—2082s — 2.198 x 10*

s2 +1089s + 2.632 x 105

Gy, (8) = (2.34)

Grp,(8) = (2.35)

A resposta em frequéncia dos valores singulares maximo e minimo do sistema de

ordem completa e do sistema reduzido de segunda ordem esta representada na Figura 16.

Figura 16 — Resposta em frequéncia dos modelos de ordem completa e reduzida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 16 que os modelos apresentam comportamento semelhante
em baixas frequéncias, até cerca de 3000rad/s. No entanto, verifica-se uma divergéncia

notavel em frequéncias mais elevadas.

Para validar os modelos, foi aplicada uma variacao de 0,25 no ciclo de trabalho, com
a resposta no tempo ilustrada nas Figuras 17 e 18. As formas de onda experimentais sao
comparadas com aquelas obtidas do modelo chaveado, do modelo linear médio de ordem
completa e do modelo linear de ordem reduzida. O modelo chaveado utiliza interruptores

ideais, permitindo uma representacao mais precisa do comportamento em altas frequéncias.

Como mostrado na Figura 17, as diferencas na corrente de saida entre todos os
modelos sao minimas e podem ser consideradas despreziveis para os propoésitos de projeto
de controle com base no modelo reduzido. Nota-se que nao ha diferenca significativa
nas respostas temporais entre os modelos chaveado, de ordem completa e reduzida. Por

outro lado, observa-se uma discrepancia mais acentuada na tensao de saida entre a forma
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Figura 17 — Resposta da corrente de saida para uma variagao de 0,25 nos sinais de
modulacao.

= Experimental
= Chaveado

= = = Ordem Completa
----- Reduzido

6 8 10 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 — Resposta da tensao de saida para uma variacao de 0,25 nos sinais de modulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de onda experimental e os modelos, conforme ilustrado na Figura 18. Essa diferenca é
esperada, pois os interruptores experimentais nao sao ideais e apresentam transientes
durante a comutacao, resultado da superposi¢ao de efeitos como resisténcia de conducao,
capacitancias parasitas, circuito snubber e outros comportamentos nao ideais. Além disso,
o fato do nivel de tensao no barramento ser baixo, faz com que a queda de tensao nos

dispositivos seja ainda mais relevante.

Vale destacar que o modelo reduzido nao inclui a variavel de estado associada
a tensao de saida, motivo pelo qual ela ndo é apresentada na Figura 18. Ademais, a

resposta do modelo de ordem completa corresponde precisamente ao valor médio do modelo
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chaveado.

2.6.5 Modelo com incertezas

A reducgao de modelo oferece a dupla vantagem de simplificar a anélise e reduzir
a ordem do controlador projetado. Isso ocorre porque o método empregado nesta tese,
baseado na otimizacao da norma H.,, frequentemente resulta em um controlador com
ordem superior ou, no minimo, igual & da planta (KHALIL; DOYLE & GLOVER, 1996).
Contudo, confiar exclusivamente no modelo reduzido para o projeto do controlador pode
nao garantir o desempenho e a estabilidade desejados quando este é implementado na
planta de ordem completa. Para contornar essa limitacao, as dinamicas negligenciadas
durante o processo de reducao podem ser reintroduzidas no modelo da planta sob a forma
de uma incerteza (SANCHEZ-PENA & SZNAIER, 1998). Dessa forma, o modelo incerto é
definido como
G(s) = G,(s) + A(s), (2.36)

em que A(s) representa uma incerteza aditiva nao estruturada. Neste trabalho, impoe-se
o limite

|A(5)]loo = Eso = 0,97, (2.37)

este valor corresponde a norma H,., da diferenca entre o modelo completo e o modelo
reduzido de segunda ordem. Portanto, o valor 0,97 representa uma estimativa do maior
erro de aproximacao entre os dois modelos, no dominio da frequéncia, e nao deve ser

interpretado como erro de rastreamento da corrente.

A introducao dessa incerteza gera uma familia de plantas, cujas respostas em
frequéncia sao ilustradas na Figura 19. Essa abordagem adota uma postura conservadora no
tratamento das incertezas, porém apresenta a vantagem de incorporar, de maneira indireta,
pequenas variagoes paramétricas existentes entre os submodulos. Como consequéncia, o
sistema em malha fechada torna-se mais robusto, visto que o controlador é projetado para
garantir estabilidade e desempenho robustos frente a todas as combinagoes admissiveis de

incertezas, incluindo o pior caso ilustrado na Figura 19.



Figura 19 — Resposta em frequéncia da familia de modelos incertos.

20

= QOriginal
—920 || === Modelo Reduzido
—— Incerteza
—— Pior Caso
—40 == e s T 11111l
102 103 104 10° 10°

Frequéncia [rad/s]

Valores Singulares [dB]

Fonte: Elaborado pelo autor.

46



47
3  Fundamentacao Teérica e Estratégia de Controle

3.1 Introducao ao problema de controle

Conforme apresentado anteriormente, a topologia do estagio de saida utilizado no
Sirius é composta por oito médulos. Entretanto, os testes experimentais serao realizados
em um prototipo de menor poténcia, constituido por quatro moédulos de saida conectados

a uma carga magnética, conforme ilustrado na Figura 14.

O sistema apresenta quatro entradas, correspondentes aos indices de modulacao
de cada modulo, e duas saidas, referentes as correntes nos magnetos em cada ramo do

paralelo. Dessa forma, trata-se de um sistema MIMO de ordem 14.

A teoria de controle classico apresenta limitagoes para essa aplicacdo, uma vez que
é tradicionalmente voltada a sistemas Unica Entrada e Unica Saida, (do inglés, Single-
Input and Single-Output) (SISO). Assim, o acoplamento entre as correntes da carga
precisaria ser desprezado ou compensado por estratégias adicionais de desacoplamento.
Em contrapartida, a teoria de controle multivariavel é capaz de tratar sistemas MIMO de
forma sistematica, considerando explicitamente as interagoes entre as malhas de controle

(SKOGESTAD SIGURD & POSTLETHWAITE, 2005).

O controle de médulos conectados em série por meio de realimentagao de estados
foi abordado em (CARDOSO, 2019), considerando exclusivamente as variaveis de saida
da planta (tensoes v, e correntes i,, € i,,). Nesse caso, os estados nao medidos foram
estimados e realimentados na malha de controle. Embora os resultados de simulacao
sejam promissores, a estratégia adotada apresenta elevado custo computacional, o que
inviabiliza sua implementacao no Sirius, uma vez que o microcontrolador ja executa
diversas rotinas simultaneas. Ademais, a topologia do protétipo em paralelo exigiria um

esfor¢o computacional ainda maior, tornando essa abordagem impraticavel.

Dessa forma, com o objetivo de tratar a planta como um sistema MIMO e,
simultaneamente, assegurar elevada precisao na regulagao de corrente, propoe-se o estudo
de um controlador robusto baseado na teoria H.,. Por meio dessa abordagem, o modelo
de ordem reduzida da planta, bem como o erro em relagdo ao modelo de ordem completa,
podem ser representados como incertezas e incorporados diretamente no projeto do
controlador. Além disso, controladores H., podem ser projetados com ordem reduzida,
resultando em menor custo computacional e tornando sua implementacao viavel em

sistemas embarcados, como no Sirius.

3.2 Controle Robusto

No contexto da planta em estudo, as incertezas de modelagem tornam-se

particularmente relevantes devido a elevada ordem do modelo completo, as simplificacoes
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necessarias durante a modelagem e as variacoes paramétricas inerentes a operagao do
sistema. A topologia modular do estagio de poténcia, associada a dindmica da carga
magnética e aos acoplamentos entre os ramos, introduz comportamentos dinamicos
complexos e dificilmente mensuraveis com exatidao por um modelo de ordem elevada.
Além disso, a disponibilidade restrita de medi¢oes na implementacao pratica no Sirius

impoe limitagoes adicionais a identificagdo precisa dos estados internos da planta.

Com o objetivo de viabilizar a implementagdo do controlador em tempo real,
uma etapa de redugao de ordem da planta é adotada, resultando em um modelo de
menor complexidade e custo computacional. No entanto, a reducao de ordem implica na
negligéncia de dinamicas de alta frequéncia e modos pouco dominantes, o que introduz
discrepancias inevitaveis entre o modelo reduzido e a planta real. Essas discrepancias
podem ser interpretadas como incertezas de modelagem e, se nao forem adequadamente

tratadas, podem comprometer a estabilidade e o desempenho do sistema em malha fechada.

Nesse cenario, a abordagem de controle robusto H,, se mostra particularmente
adequada, pois permite incorporar explicitamente os erros decorrentes da reducao de ordem
e as incertezas paramétricas no modelo da planta por meio de representacoes de incerteza,
como incertezas aditivas ou multiplicativas. Dessa forma, o controlador é projetado nao
apenas para o modelo nominal reduzido, mas para toda uma familia de plantas compativeis

com as incertezas especificadas.

Além disso, o emprego da sintese H., possibilita impor requisitos de desempenho,
como rejeicao a perturbacoes e limitacao do erro de rastreamento, ao mesmo tempo em
que se assegura robustez contra variacoes nao modeladas. Assim, a estratégia adotada
neste trabalho consiste em utilizar o modelo de ordem reduzida como base para o projeto
do controlador, tratando as dindmicas negligenciadas como incertezas, garantindo que o
desempenho desejado seja mantido mesmo quando o controlador é aplicado a planta de

ordem completa.

A teoria de controle H., possui ampla aplicabilidade préatica e tem sido empregada
em diversas areas da engenharia. Os trabalhos seminais de Doyle (1978) e Zames George
& Francis (1983) foram fundamentais para o desenvolvimento dessa abordagem e
estabeleceram as bases tedricas que orientaram a evolugao da teoria de controle robusto

nas décadas subsequentes.

3.2.1 Introdugao tedrica ao Controle Robusto

Um sistema a ser controlado é composto por sinais de entrada e de saida. As saidas
sao medidas por sensores, enquanto as entradas podem ser classificadas em duas categorias:
(1) entradas de controle, as quais podem ser manipuladas livremente pelo controlador, e (i)
disturbios, que representam perturbacoes externas ou variagoes internas nao controlaveis

que afetam o comportamento da planta.
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Um sistema linear e invariante no tempo (SLIT) pode ser representada pelo
diagrama de blocos apresentado na Figura 20, em que se destacam os sinais de entrada,

disturbio e saida.

Figura 20 — Diagrama de blocos de uma planta com disturbio.

S + S
U(s) a0 i Y (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

em que:

o y(t) é o vetor de saidas (varidveis controladas);
« u(t) é o vetor de entradas de controle;

« d(t) representa os disturbios.

As respectivas transformadas de Laplace sdo denotadas por Y(s), U(s) e D(s). A matriz
de fungoes de transferéncia G(s) relaciona as entradas de controle as saidas do sistema,

enquanto Gq(s) representa o modelo que relaciona os disttirbios as saidas.

Um sistema em malha fechada com um grau de liberdade pode ser representado
pelo diagrama da Figura 21, em que R(s) é o vetor de referéncia, N(s) representa ruidos

e erros de medicao, e K(s) denota o controlador.
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Figura 21 — Diagrama de blocos de um sistema de controle com um grau de liberdade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Algumas técnicas de projeto em controle robusto generalizam o projeto classico
por resposta em frequéncia, estendendo conceitos como diagramas de Bode e Nyquist
para sistemas multivariaveis por meio de ferramentas como valores singulares e normas
matriciais. Nesse contexto, além dos métodos baseados na funcdo de transferéncia de
malha aberta

L(jw) = G(jw)K(jw),

conhecidos como métodos de loop-shaping, outras fungdes de interesse em malha fechada
desempenham papel central na analise e no projeto, em especial as fungoes sensibilidade S
e sensibilidade complementar T. A dependéncia da variavel de Laplace nas equacoes a

seguir sera suprimida para facilitar a visualizacao.

A relagao entre as variaveis no dominio da frequéncia pode ser escrita como:

Y = [(I+ GK)"'GK| R + [(I+ GK) '] GaD - [(T+ GK)"'GK|N, (3.1

T S T

que pode ser simplificadamente reescrita como:

Y = TR + SG4D — TN. (3.2)

As matrizes
S=(1+ GK)‘l, T=(1+ GK)_lGK, (3.3)

sio denominadas, respectivamente, funcdo sensibilidade e funcdo sensibilidade

complementar, e satisfazem a relagdo fundamental:

S+T=L (3.4)
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A relagao entre o erro de rastreamento E = R — Y e as entradas do sistema ¢é dada
por:

E = SR — SG4D + TN. (3.5)

Deseja-se, em geral, minimizar esse erro em toda a faixa de frequéncias relevantes.
Como os sinais de referéncia R e os disturbios D normalmente possuem maior contetdo
espectral em baixas frequéncias, é desejavel que a fungao S apresente pequeno ganho nessa
regiao, garantindo bom rastreamento e rejeicao de perturbagoes. Por outro lado, o ruido de
medicao N apresenta predominantemente componentes de alta frequéncia, o que exige que

a funcao T atue como um filtro passa-baixas, atenuando essas componentes indesejadas.

Outra relagdo fundamental consiste na expressao do sinal de controle U:

U =KS(R - G4D — N), (3.6)

evidenciando o papel da fun¢ao KS na determinacao do esfor¢o de controle. Assim, as trés
fungbes de transferéncia em malha fechada S, T e KS sao fundamentais para a andlise de

desempenho, robustez e esfor¢o de controle do sistema.

O comportamento em frequéncia dessas fungoes, seja no caso SISO por meio
do diagrama de Bode, seja no caso MIMO por meio de valores singulares, é usado
para estabelecer especificagoes de desempenho e robustez. Em particular, uma métrica
amplamente utilizada para quantificar esses requisitos é a norma H,, denotada por || - ||,

cujo significado e uso serao apresentados na proxima se¢ao.

3.3 Controle Hy

A teoria de controle H,, fundamenta-se em conceitos de dlgebra linear, analise
funcional e teoria de sistemas, permitindo o tratamento sistematico de incertezas e requisitos
de desempenho por meio de ferramentas matematicas bem estabelecidas. Como uma
descricao formal completa desses conceitos exigiria uma abordagem matematica extensa,
esta secao apresenta apenas as principais defini¢oes relacionadas as normas utilizadas e
suas interpretagoes fisicas no contexto de sistemas de controle. Informagoes adicionais
podem ser encontradas em Zhou e Doyle (1998); Khalil, Doyle e Glover (1996) e Skogestad
Sigurd & Postlethwaite (2005).

3.3.1 Norma H., para sistemas

Para um sistema SISO representado pela func¢ao de transferéncia G(s), a norma

Hoo é definida no dominio da frequéncia como:

|Gl = sup|Gw)l. (3.7
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Essa defini¢do corresponde ao maior valor absoluto da resposta em frequéncia do

sistema, sendo equivalente ao pico do diagrama de Bode de magnitude.

No caso de sistemas MIMO, representados por uma matriz de funcgoes de

transferéncia G(s), a norma H., ¢ definida como:

1G(8)]loe = SUD o (G(jw)), (3.8)

em que Oy (+) representa o maior valor singular da matriz e o operador sup denota o valor
supremo. Conforme apresentado em (SKOGESTAD SIGURD & POSTLETHWAITE, 2005), o

maior valor singular pode ser calculado por:

Ounax(G(j0)) = \/ Amax(G (jw) G* (jw), (3.9)

onde (+)* denota a transposta conjugada e A\yax(-) representa o maior autovalor.

Assim, a norma H,, de um sistema multivaridvel é dada pelo maior valor singular

ao longo de todas as frequéncias, sendo uma extensao natural da definicdo para o caso
SISO.

Para um sistema MIMO com entrada u(t) e saida y(t), a norma H., também
admite uma interpretacdo no dominio do tempo como o ganho maximo entre a energia do

sinal de entrada e a energia do sinal de saida:

1G@) e = sup 2 (3.10)

0<[ullz<oe |[1l2”

onde | - ||z denota a norma Ly. Assim, a norma H., representa o maior ganho energético
possivel do sistema para qualquer direcao do espaco de entrada, caracterizando um pior

caso em termos de amplificacao de sinais.

3.3.2 Problema de Controle H,,

A formulacao padrao do problema de controle H., é apresentada por meio do
diagrama de blocos da Figura 22. Neste arranjo, P(s) representa a planta generalizada
do sistema e K(s) o controlador a ser projetado. Para sistemas MIMO, P(s) é uma
matriz de fungoes de transferéncia. Os sinais w representam entradas exdgenas, agrupando
distirbios e ruidos de medic¢do, enquanto u corresponde ao sinal de atuacao. As saidas y e
z representam, respectivamente, os sinais medidos e as saidas de desempenho utilizadas

na formulagao dos requisitos de projeto.

O sinal w engloba entradas indesejadas no sistema, tais como perturbacoes e ruidos,
sobre as quais o controlador nao atua diretamente. Entretanto, por meio da realimentacao,

o controlador influencia a dindmica da planta de modo a mitigar o impacto desses sinais
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Figura 22 — Configuracao padrao do problema de controle H.

r — > Z

u Yy

Fonte: Elaborado pelo autor.

sobre a saida do sistema. O vetor y corresponde as grandezas medidas disponiveis para
realimentagao, enquanto z consiste em um vetor de variaveis utilizadas para quantificar o
desempenho do sistema, podendo ou nao corresponder a grandezas fisicas mensuraveis
(BOYD & BARRATT, 1991).

Considere uma planta de ordem n, com n, entradas exdégenas, n, entradas de

controle, n, saidas de desempenho e n, saidas medidas, descrita no espago de estados por:

x(t) = Ax(t) + B,w(t) + B,u(t),
P(s) = { 4(t) = C.x(t) + Dayw(t) + Dayu(t), (3.11)
y(t) = Cyx(t) + Dyuw(t),

em que x € R", we R™, zec R ueR™eyec R"™ (CABELLO, 2014). A matriz de

fungoes de transferéncia que relaciona w a z é dada por:

P.,(s) =C.(sI - A)'B, + D.,. (3.12)

Um controlador linear genérico de ordem n,. é descrito por:

%x.(t) = Acx.(t) + Boy(t),

(3.13)
u(t) = Cex(t) + Dey(t),
cuja funcao de transferéncia é:
K(s) = C.(sI - A,) 'B. + D.. (3.14)
O sinal de controle no dominio da frequéncia é dado por:
U(s) = K(s)Y(s). (3.15)

Acoplando-se o controlador a planta descrita em (3.11), obtém-se o sistema em

malha fechada entre w e z, conforme ilustrado na Figura 22, representado por:
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Xcl(t) = Achcl (t) + Bch(t),

(3.16)
Z(t) = Cclxcl(t) + Dch(t),
em que o vetor de estados ampliado é definido como:
T
Xel = [XT Xg} 5
e as matrizes do sistema em malha fechada sao dadas por:
A, _ |A+B.DC, B.C.
c — BCCy AC )
5 _ |ButB.DD,,
ok B.D,, ’ (3.17)

Cu= C.+ DzchCy Dzucc} )

Dcl - Dzw + DzchDyw-

A matriz de transferéncia em malha fechada que relaciona as entradas exdgenas as

saldas de desempenho ¢ dada por:

T..(s) = Cu(sI — Ay) 'By + Dyg. (3.18)

O problema de controle H., consiste em encontrar um controlador K(s) que
estabilize o sistema e minimiza a norma H., da matriz de transferéncia em malha fechada,

isto é:

min ||T.,(5)|lscs 3.19
i .o (9)] (3.19)

garantindo que o efeito das perturbagoes e dos ruidos de medicao, representados por w,
seja minimizado nas saidas de desempenho z (ZHOU & DOYLE, 1998).

3.4 Projeto de Controlador H,

Para atingir os objetivos de desempenho, filtros de ponderacao dependentes da
frequéncia podem ser incorporados aos problemas de otimizac¢ao. Esses filtros refletem os
requisitos relacionados as caracteristicas de fungoes de transferéncia especificas em malha
fechada (KHALIL; DOYLE & GLOVER, 1996).

A planta aumentada, que inclui os filtros de ponderagao, é representada na Figura 23.

Nessa figura, K(s) representa o controlador a ser projetado, enquanto z; e 2 denotam
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Figura 23 — Planta aumentada com filtros de ponderacao.

Z1

Fonte: Elaborado pelo autor.

as saldas ponderadas. As matrizes de ponderacdo Wi(s) e Wh(s) sao utilizadas para

penalizar, respectivamente, o erro e os sinais de controle.

Tipicamente, para estabelecer um procedimento de solugao unificado, o diagrama
de blocos da Figura 23 é reconfigurado para a forma padrao de projeto de controle
Hoo, conforme mostrado na Figura 22. Essa transformagao pode ser realizada utilizando
a transformagao fracionéria linear inferior definida em (3.20), agrupando os sinais em

conjuntos de entradas externas, saidas, entradas do controlador e saidas do controlador.

z=F/(P,K)r (3.20)

Na Figura 22, todas as entradas externas sao representadas por r; z = [ z1 2o }T
denota os sinais de saida a serem minimizados, os quais abrangem tanto desempenho
quanto robustez. O vetor y representa as medicoes disponiveis para o controlador K,
enquanto u denota o vetor de sinais de controle. A planta generalizada P(s), que incorpora

os filtros de ponderacao, ¢ dada por:

A

Wi(s) —Wi(s)G(s)
P(s)y=| 0 Wo(s (3.21)
I G(s)
O objetivo do problema H, étimo é identificar todos os controladores possiveis K (s)
que minimizem ||Fy(P, K)||». Especificamente, isso envolve encontrar um controlador
estabilizante K (s) que minimize a saida z em termos de energia, para toda r com energia

menor ou igual a 1 (GU; PETKOV & KONSTANTINOV, 2014).

A funcao de transferéncia do filtro de ponderacao Wi (s) é expressa como:

(3.22)
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Dado que o sinal de referéncia é uma rampa, é fundamental incluir um duplo
integrador na fun¢ao de transferéncia do controlador para garantir o rastreamento
assintotico. No entanto, os algoritmos empregados para resolver o problema H., 6timo
enfrentam dificuldades ao lidar com fun¢oes de pondera¢do que possuem polos no eixo
imaginario (ZHOU & DOYLE, 1998). Para contornar isso, os polos na origem podem ser
levemente deslocados para a esquerda do eixo imaginario. A funcao de transferéncia

genérica do filtro de ponderacao utilizada para esse fim é:

S/\/MJF“’E) (3.23)

s+ whvVA

Aqui, w} representa aproximadamente a largura de banda desejada, e M estd

wie) = (

relacionado ao valor maximo da func¢ao de sensibilidade. Os parametros para o filtro de

ponderagao Wi(s) estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do filtro de ponderacao

Parametro Valor

M 5,3
A 2 x 10712
Wp 2 - 430//2

Vale destacar que utilizar um valor extremamente pequeno de A resulta em erros
de regime praticamente nulos, fazendo com que o controlador se comporte como um duplo
integrador. A fungao de ponderagao do controle é Wy (s) = I, que representa uma matriz
identidade 4 x 4. Optar por uma W5 independente da frequéncia ndo aumenta a ordem

do controlador, simplificando assim sua implementacao.

Resolvendo o problema de otimizagao, o controlador resultante é representado por:

_ Ki1(s) Ka(s) Ksi(s) Kul(s)

K'(s) =
(5) Kia(s) Kaa(s) Kaza(s) Kia(s)

(3.24)

onde Kll = K22 = K31 = K42 (& Klg = K21 = K32 = K41, Ccom:

b383 + bQS2 + bls + bo
K = 3.25
n(s) s+ ass? + ass? + a1s + ag (3.25)

% (3) - 0353 + cps? +c1s + Co (3 26)
12 st 4+ ass® + aqe82 + ars + ag '

Os ganhos do controlador, definidos nas Equagoes (3.25) e (3.26), estao resumidos
na Tabela 3.
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Tabela 3 — Ganhos do controlador

Ganho Valor

ao 1,400 x 10°
a; 1,037 x 108
as 1,918 x 101
as 1,513 x 10°
by 4,855 x 105
by 1,337 x 103
by 7,621 x 10°
bs 3,612 x 10°
Co —3,762 x 10
c 2,668 x 102
Co 2,802 x 107
C3 3,580 x 10°

E importante observar que a ordem do controlador é 4, visto que o modelo reduzido
tem ordem 2 e o filtro de ponderacao também possui ordem 2. Em contraste, se a planta
de ordem completa fosse utilizada no projeto do controlador, a ordem resultante deste

seria 16.

Na Figura 24 é mostrada a resposta em frequéncia da funcao de sensibilidade em
malha fechada para o sistema com incerteza, seu pior caso, e a funcao de ponderacao
inversa (W1~ !). Mesmo no pior cendrio, a magnitude dos valores singulares em todo o
espectro de frequéncia permanece abaixo da fun¢ao de ponderacgao inversa, assegurando

estabilidade robusta.

Ademais, a fungao de custo H., de malha fechada Ty, é v = 0,7188 (—2,8683dB),

conforme ilustrado na Figura 25, indicando bom desempenho e robustez.



Figura 24 — Resposta em frequéncia.
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Figura 25 — Resposta em frequéncia dos valores singulares em malha fechada.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Dados da bancada experimental

Nas Figuras 26 e 27 sao mostrados o protétipo em escala reduzida e a carga

magnética utilizadas para testar a lei de controle proposta.

Figura 26 — Protétipo em escala reduzida. 1) Fonte de alimentacao CC, 2) Médulos de
poténcia e controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O transdutor utilizado para medir as correntes dos magnetos foi o ITN 12-P
ULTRASTAB, da LEM Danfysik, por ter caracteristicas compativeis com aplicagoes de
controle de corrente de alta precisao. Trata-se de um transdutor de malha fechada, baseado
em detector de fluxo zero, o que proporciona elevada acurécia, boa linearidade, baixas
variagoes em precisao e estabilidade devido a mudanca temperatura, ampla largura de
banda e reduzido nivel de ruido no sinal de saida (LEM, 2018). As principais especificagoes

do transdutor sao apresentadas na Tabela 4.

Apesar do Controlador Digital de Sinais, (do inglés, Digital Signal Controller) (DSC)
ter canais de conversao Analégico Digital, forem utilizados conversores externos para isolar
os sinais analégicos que chegavam ao microcontrolador. O conversor A /D utilizado para

discretizar a corrente de saida foi o AD7634BSTZ. Esse circuito integrado possui resolugao
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Figura 27 — Carga magnética.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 — Principais caracteristicas do transdutor de corrente ITN 12-P ULTRASTAB.

Caracteristica Valor
Corrente nominal priméria 125 A

Faixa de medi¢ao priméaria 0a+25A
Corrente secundaria nominal 35mA

Faixa de medigao secundaria 0 a 250 mA
Relagao de conversao 1:250

Erro de linearidade < 4ppm
Coeficiente térmico do offset < 2ppm/K
Largura de banda DC a 100kHz (£1dB)
Tempo de resposta < 1lps

Fonte: adaptado de LEM (2018).

de 18 bits e taxa maxima de conversao de 500kHz comunicando diretamente com o
DSC (Analog Devices, 2012). A Tabela 5 apresenta as taxas de conversao utilizadas, os
transdutores empregados, os filtros anti-aliasing de primeira ordem e a resolugdo dos sinais

medidos.
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Tabela 5 — Caracteristicas da conversao analogico-digital.

Sinal medido Taxa de amostragem | Frequéncia de corte do filtro | Resolugao

Corrente 7,1 48 kHz 24 kHz 18 bits

Corrente 749 48 kHz 24 kHz 18 bits

Fonte: adaptada de Cardoso (2019).

4.2  Verificagdo Experimental

A lei de controle foi implementada em um DSC de ponto flutuante F28M36P63C2
com frequéncia de amostragem f, = 48 kHz. Para isso, o controlador obtido em tempo
continuo (3.24) foi discretizado pelo método de Tustin, devido as suas vantagens conhecidas
(ASTROM & WITTENMARK, 2011), resultando no seguinte controlador em tempo discreto:

Ku(2) 0,24442* — 0,397723 — 0,08772% + 0,39782 — 0,1566
Z e
H 24— 1,8852% + 0,097122 + 1,46062 — 0,6729
10,2142z — 0,39552 — 0,032222 + 0,39552 — 0,1819

K — 4.2
12(2) 24— 1,88523 + 0,097522 + 1,4606z — 0,6729 (42)

(4.1)

Para fins de simplicidade, apenas quatro casas decimais foram utilizadas para
representar os coeficientes das equagoes (4.1) e (4.2). Os coeficientes do controlador
implementado no DSC foram representados em aritmética de 32 bits, sendo submetidos a

truncamento durante o processo de quantizacao.

Na Figura 28 é mostrada a comparacao da resposta em frequéncia entre os
controladores em tempo continuo e discreto. Observa-se que a discrepancia entre o
sistema original em tempo continuo e sua contraparte discretizada torna-se significativa
apenas proxima a frequéncia de Nyquist. Contudo, essa diferenca nao afeta a faixa de

frequéncia de maior interesse.

Nas Figuras 29 e 30 sao mostrados o comportamento de rastreamento das correntes
101 € o2, TESPEctivamente. E evidente que essas correntes seguem de forma precisa a forma
de onda de referéncia, com minima defasagem. Os sinais de modulagdo para o par superior,
my e Mg, sao ilustrados na Figura 31. Embora os sinais possam inicialmente parecer
saturados, uma inspecao mais detalhada revela que nao estao. Outros sinais de modulacao

apresentam caracteristicas semelhantes e foram omitidos para maior clareza.

Embora o erro parega desprezivel, nesta aplicacao a precisao é fundamental.

Portanto, o erro relativo é calculado em partes por milhdo (ppm) conforme:

Ctrack = <lo A_ ZO) X 106 (43)
5

em que i) € a referéncia de corrente, e ¢} é seu valor de pico, que é 5A.
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Figura 28 — Resposta em frequéncia do controlador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 — Comportamento de rastreamento da corrente ;.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento de rastreamento, avaliado conforme (4.3), é mostrado na

Figura 32. Nota-se claramente que o erro permanece dentro dos limites pré-definidos em
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Figura 30 — Comportamento de rastreamento da corrente 7.
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Figura 31 — Sinais de modulacao.
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praticamente toda a regiao critica de rastreamento. Contudo, ha um pequeno periodo em
que o erro ultrapassa 100 ppm. Isso ocorre quando a corrente esta proxima de zero, assim
como os sinais de modulagao. Consequentemente, essa € a regiao onde o tempo morto do
conversor tem um efeito significativo sobre a tensao de saida, o que, por sua vez, aumenta

o erro de rastreamento.

Para demonstrar o efeito do tempo morto sobre o erro de rastreamento, ele foi
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Figura 32 — Comportamento do erro de rastreamento.
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reduzido de 300ns para 200 ns, que é o valor minimo permitido pelo hardware. Como
pode ser visto na Figura 33, a reducao melhorou o rastreamento durante as regioes criticas,

resultando em um periodo praticamente nulo em que o erro excede o limite ideal.

Figura 33 — Erro de rastreamento de i,0 com tempo morto reduzido para 200 ns.
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Por fim, também é essencial que os conversores conectados em paralelo compartilhem
igualmente a corrente da carga. Ou seja, o erro de compartilhamento eg = 7,1 — 7,0 deve
ser pequeno. Esse erro é mostrado na Figura 34, é evidente que o compartilhamento de
corrente é efetivo, com o erro permanecendo dentro de aproximadamente 2mA ao longo
da faixa critica de rastreamento. Essa observagao confirma a auséncia de condigoes de

sobrecarga Nnos conversores.

Figura 34 — Erro de compartilhamento e, = 4,7 — 7,2 entre os conversores conectados em

paralelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora o sinal de referéncia permaneca constante nesta aplicagao, o prototipo
foi testado com uma mudanga em degrau na referéncia para avaliar o desempenho do
controlador, como mostrado na Figura 35. Conforme ilustrado, ambas as correntes de
saida exibem dindmicas semelhantes. Além disso, o sobresinal é relativamente pequeno
(13%), e o tempo de acomodagao é de aproximadamente 3 ms, o que estd consistente com

a largura de banda escolhida durante a fase de projeto.

Embora outras escolhas de pardmetros de filtro tenham sido consideradas, nenhuma
delas melhorou o erro de rastreamento. Especificamente, tornar os parametros do filtro mais
rigidos para obter tempos de resposta mais rapidos (isto é, aumentando wp e reduzindo A
e M) resultou em um controlador que ou nao assegurava robustez ou levava a solugdes
inviaveis. Por outro lado, relaxar ainda mais os parametros apenas aumentava o erro de
rastreamento. Portanto, o filtro selecionado no manuscrito oferece o melhor equilibrio

entre resposta transitoria e robustez.

Para fins de investigacao, na Figura 36 é mostrada uma comparagao entre o filtro
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Figura 35 — Comportamento das correntes de saida em resposta a uma mudanca em degrau
na referéncia.
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escolhido e uma versao modificada com parametros de ponderacao mais relaxados. O filtro
modificado usa M =53, A =2 x 107" e wp = 27 - 330/v/2rad/s. Conforme mostrado
na Figura 36, essa modificacdo resultou em um leve aumento no erro de rastreamento,

evidenciando o compromisso entre relaxamento do filtro e degradacao de desempenho.

Para fins de comparacdo, um controlador Proporcional-Integral (PI) foi
implementado e seu desempenho de rastreamento foi comparado com o do controlador
proposto. O objetivo dessa comparacao é estabelecer uma referéncia de desempenho em
relacdo a uma estratégia classica de controle, amplamente utilizada em aplicagoes
industriais devido a sua simplicidade de projeto e implementacao. Ressalta-se, entretanto,
que essa comparagao nao tem como objetivo apresentar o PI como uma alternativa
equivalente ao controlador robusto proposto, mas sim evidenciar as limitacoes de uma
abordagem SISO convencional quando aplicada a uma planta multivaridvel, acoplada e

sujeita a requisitos rigorosos de rastreamento.

O controlador PI foi projetado com base em um modelo reduzido que desconsidera
o acoplamento entre os conversores, tratando o sistema como uma planta SISO. Para
garantir uma comparagao com critérios de sintonia semelhantes, foi utilizada a mesma
largura de banda empregada no projeto do controlador PI e no filtro de ponderacao
do controlador robusto proposto, especificamente wp = 27 - 430/v/2rad/s. Os ganhos

resultantes do PI sao k, = 0,3185 e k; = 160,5, que fornecem uma margem de fase de 90°
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Figura 36 — Comparacao da resposta de rastreamento para diferentes parametros de filtro.
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e uma margem de ganho de 31,3 dB, valores considerados adequados na teoria de controle

classico.

Na Figura 37 sao ilustrados os erros de rastreamento para ambos os controladores,
PI e o proposto. E evidente que o controlador PI ndo consegue manter um erro inferior a
100 ppm dentro da faixa desejada. Além disso, devido ao seu unico integrador, ele nao é
capaz de seguir com precisao referéncias em rampa sem incorrer em erro de velocidade.
Destaca-se também que a inclinagao mais acentuada do lado decrescente da rampa de

referéncia resulta em um erro de rastreamento maior, como era de se esperar.

Por fim, para testar a robustez do controlador, foram realizadas simulagdes devido
a dificuldade de modificar a carga acoplada na pratica. Na Figura 38 é mostrado o erro
da corrente de saida em partes por milhdo (ppm) para variagoes na indutancia da carga.
Especificamente, a indutancia foi alterada inicialmente de 1 mH para 1,5mH, e depois
de 1,5mH para 0,5mH. Conforme observado, o erro se mantém bem comportado, com
um breve transitério antes de retornar suavemente a regiao de rastreamento. Apesar de
uma variagao significativa de 50% na induténcia em relacao ao valor nominal, o sistema

manteve a estabilidade, demonstrando a robustez do controlador.

4.3 Discussao dos Resultados

Os resultados experimentais apresentados neste capitulo demonstram que a
estratégia de controle robusto multivariavel proposta é capaz de atender aos rigorosos

requisitos de desempenho impostos pela aplicacdo no Booster do Sirius. O erro de
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Figura 37 — Erros de rastreamento para os controladores PI e proposto.
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Figura 38 — Comportamento da corrente de saida para variagao da indutancia da carga.
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rastreamento permanece dentro do limite de 100 ppm na maior parte da regiao critica de

operacao, evidenciando a eficacia do controlador no seguimento da referéncia de corrente.

Observa-se que os maiores desvios de rastreamento ocorrem nas regioes proximas
ao cruzamento por zero da corrente, o que esta diretamente associado aos efeitos do tempo

morto dos dispositivos de poténcia e a reducao da tensao efetivamente aplicada a carga
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nessas condicoes. Esse comportamento era esperado, uma vez que o modelo linear utilizado

no projeto nao contempla explicitamente tais nao linearidades.

A reducao do tempo morto de 300 ns para 200 ns mostrou-se eficaz na mitigacao
desse efeito, confirmando que parte significativa do erro observado é de origem fisica e
nao decorrente de deficiéncias do projeto de controle. Tal resultado reforca a robustez da
estratégia adotada, que se mostrou capaz de manter estabilidade e desempenho mesmo

diante dessas limitacoes praticas.

O compartilhamento de corrente entre os moddulos conectados em paralelo
apresentou comportamento satisfatorio ao longo de toda a faixa de operacao, com erros
reduzidos e auséncia de sobrecarga em qualquer moédulo individual. Esse resultado
evidencia que o controlador multivariavel foi capaz de lidar adequadamente com o
acoplamento entre os bracos em paralelo, algo que dificilmente seria alcancado por

estratégias SISO convencionais.

Por fim, a comparacao com o controlador PI classico deixa claro que este nao
atendem as especificagdes rigorosas impostas pela aplicacao. A abordagem robusta H.,
proposta demonstra clara superioridade em termos de precisao, robustez e capacidade de

lidar com incertezas paramétricas.
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5 Conclusoes e Propostas para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento, a andlise e
a validacao de uma estratégia de controle robusto multivariavel aplicada a uma fonte
de corrente modular, projetada para atender aos rigorosos requisitos de desempenho
impostos por um acelerador de particulas de ultima geragao, o Sirius, localizado no
CNPEM. Buscou-se assegurar elevados niveis de precisao, robustez e estabilidade, mesmo
na presenca de incertezas paramétricas, variacoes operacionais e perturbacoes externas

inerentes ao sistema.

No Capitulo 1 foi apresentada a contextualizacao do problema, destacando-se
a importancia de fontes de corrente de alta precisao para aplicacdoes em aceleradores
sincrotrons, bem como os desafios associados a modelagem e ao controle de sistemas
modulares de elevada ordem. Além disso, foi realizada uma revisao bibliografica de
estratégias de controle para este tipo de fonte de corrente. Também foram definidos os

objetivos do trabalho e descrita a estrutura geral da tese.

O Capitulo 2 abordou a modelagem detalhada da fonte de corrente modular,
contemplando a dinamica elétrica dos submoddulos e os acoplamentos entre modulos. Foi
apresentado o modelo para n modulos em série paralelo com n modulos em série. Essa
etapa foi fundamental para a compreensao do comportamento dindmico do sistema e
para o desenvolvimento de estratégias de controle adequadas. Devido a elevada ordem do
sistema completo foi proposto um sistema de ordem reduzida utilizando uma aproximagcao

pela norma Hankel, visando obter controladores de menor ordem.

No Capitulo 3 foi apresentado os fundamentos tedricos necessarios ao
desenvolvimento da estratégia de controle robusto para um sistema multivariavel,
incluindo o erro entre o modelo de ordem completa e o modelo reduzido como uma
incerteza para o projeto do controlador H.. Os valores singulares da funcao de
sensibilidade complementar (T,,) foram analisados indicando que o controlador apresenta

bom desempenho e robustez.

O Capitulo 4 apresentou os resultados experimentais e testes em prototipo em escala
reduzida, evidenciando a eficacia das estratégias propostas. Os resultados demonstraram
que os controladores desenvolvidos sao capazes de atender aos requisitos de desempenho
do sistema, mantendo erro de rastreamento dentro dos limites especificados, mesmo na

presenca de perturbacoes e variagoes paramétricas.

De forma geral, os resultados obtidos confirmam que a abordagem proposta é viavel,
robusta e eficaz, representando uma contribuicao relevante para o projeto de sistemas de

controle aplicados a fontes de corrente modulares de alta precisao. O trabalho contribui



71

tanto do ponto de vista tedrico, ao integrar técnicas de controle robusto e reducao de
ordem, quanto do ponto de vista pratico, ao fornecer solugoes aplicaveis a sistemas reais

de aceleradores de particulas.

As principais contribuigoes foram a modelagem matematica do sistema para N
modulos em série conectados em paralelo com N moédulos em série; projeto de um
controlador que atende em praticamente toda a regiao de importancia um erro no
rastreamento de corrente menor que 100 ppm; projeto de um controlador que compartilhe
a corrente de forma equilibrada nos conversores conectados em paralelo; tempo de

processamento da ordem de controle factivel com a aplicagao no Sirius.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

Como continuidade e complementacao deste trabalho, sugerem-se as seguintes

propostas para trabalhos futuros:

o Considerar utilizar outros tipos de chaveamento para diminuir o erro em tensoes

baixas do barramento no protétipo experimental.

o Considerar o uso de um controlador feedforward para tentar diminuir o erro inicial

da corrente dos magnetos.

« Implementacgao das estratégias de controle propostas diretamente na fonte de corrente

em operacao no Sirius, permitindo a validacdo completa em ambiente real.

« Estudo do impacto de nao linearidades e atrasos de comunicacao no desempenho do

controle, bem como o desenvolvimento de estratégias especificas para sua mitigagao.

o Integracao de métodos de controle preditivo robusto, explorando sua capacidade de

lidar com restrigoes e otimizar o desempenho dinamico.
» Considerar a variacao paramétrica para o projeto dos controladores.
Essas extensoes podem ampliar ainda mais a aplicabilidade dos resultados

apresentados, contribuindo para o avango do estado da arte em sistemas de controle de

alta precisao para aplicacoes cientificas e industriais.
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APENDICE A — Construcio 6tima para a Norma de Hankel

A reducao de modelo baseada na norma de Hankel simplifica de forma eficaz
sistemas dindmicos complexos, preservando suas caracteristicas essenciais. A norma de
Hankel quantifica a energia de um sistema analisando seu comportamento entrada-saida
por meio da construcao de uma matriz de Hankel. O processo de reducao comega com
a formacao dessa matriz a partir da resposta do sistema, seguida pela aplicagdo da
decomposicao em valores singulares (SVD) para identificar os estados mais significativos.
Ao reter os estados associados aos maiores valores singulares e descartar aqueles com
contribuicao minima, formula-se um modelo de ordem reduzida. Esse método garante
que as caracteristicas dindmicas fundamentais do sistema original de alta ordem sejam
mantidas, enquanto elimina estados controlaveis e observaveis menos relevantes do ponto
de vista entrada-saida (SANCHEZ-PENA & SZNAIER, 1998).

Uma etapa fundamental na reducao pela norma de Hankel é a obtencao de uma
realizacao balanceada do sistema. O objetivo é encontrar uma transformacao de
similaridade que torne simultaneamente diagonais e iguais os Gramianos de

controlabilidade e observabilidade.

Considerando que X;X,. é uma matriz quadrada de ordem n e utilizando a Equagao

2.29, pode-se inferir que:

U1p U2 -+ Ulp op 0 -~ 0 V11 V12 -+ UVin
U21 U2 -+ U2p 0 o --- O Vo1 V22 -+ U2
*
Xch = . . . . . . . . . . . . (1)
Up1 Up2 *°° Upn 0 O crr Op Un1t Un2 - Upp
U > v*

De posse das matrizes descritas na Equagao .1, é possivel obter as matrizes de
transformagao a esquerda T, e a direita T4 que estao descritas na Equagao .2 (FREITAS;
ROMMES & MARTINS, 2008). Nota-se ainda que Tch =T,xn-

T, =R(X,) US"2

T, =R(X,)VE 2 (2

em que R(X) é a parte real da matriz X. Finalmente, utilizando as matrizes de
transformacao, o realizacao balanceada pode ser obtida:
A =TTAT,,
B =T'B, (.3)
C = CT,,
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de modo que os novos Gramianos X, e X, satisfacam:

X,=X,=X = diag(o1,09,...,0,), (:4)

onde o; sao os valores singulares de Hankel do sistema, definidos como:

o; = )\i(XbX(:), 1= 1,...,71,, (5)
com \;(-) denotando os autovalores.

Nesta forma, o sistema é dito balanceado, e cada estado apresenta um mesmo
nivel de energia de controlabilidade e observabilidade, representada pelo valor singular

correspondente ;. Os estados sao usualmente ordenados de forma decrescente:
012 02> >0, >0,

de modo que os primeiros estados concentram a maior parte da energia transmissivel
do sistema. Essa propriedade é o ponto de partida para a posterior reducao de ordem,
pois permite identificar quais estados podem ser truncados com impacto minimo sobre o

comportamento dinamico.

Uma vez obtido o sistema balanceado, pode-se particionar as matrizes de estado

segundo o nimero r < n de estados que se deseja manter:

All A12
A21 AZQ

1 0
0 2

= ) C:{Cl 02]7 3= ) (6)

Y

onde ¥, = diag(oy,...,0,) e Xy = diag(o,41, ..., 0n)-

O objetivo é encontrar um sistema reduzido G, (s) de ordem r que aproxime G(s)
com erro minimo na norma de Hankel. Um dos métodos para essa redugao consiste na
resolucao de Equacdes de Ricatti que tem uma certa complexidade computacional. A
seguir é demonstrado como é obtido o Modelo de Ordem Reduzida (MOR) através do
método de Glover (GLOVER, 1984).

A realizacao reduzida 6tima de ordem r atinge |G — G|y = 0,41, conforme o
teorema de Glover (GLOVER, 1984). Assumimos um sistema LT1 continuo, préprio e estavel

com realizacio minima (A,B,C,D) e que j4 foi transformado para a forma balanceada

Xb:Xc:E:diag(al,...,an), op>--->0,>0. (.7)
Escolha de v

Fixe a ordem do modelo reduzido r < n e escolha um escalar tal que:
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Equacgoes de Riccati estabilizantes

Resolvem-se as seguintes Equacao de Ricatti na base balanceada:

~ ~ ~ ~ 1 ~ ~

A'X +XA+C'C- - XBB'X =0, (.9)
Y

~ ~ -~ ~ 1 -~ ~

AY + YA+ BB~  YC'CY =0, (.10)
/‘)/

obtendo as solugoes estabilizantes simétricas semidefinidas positivas X = 0e Y = 0.
Particao por blocos
Particione as matrizes conforme a separagao r e n — r:
e [An A12] B [&] Ce-fo o). x- {XH X12] oy [Yn Ym] |
Ay Ay B, Xo1 X Yo Yo
Matrizes auxiliares

Defina
S = I —7%Xy Yo, U = T— v ?Yy X, (.11)
as quais sdo nao singulares sob as hipéteses de Glover.

Realizacao reduzida 6tima

Uma realizacao (estavel) de ordem r para G, que atinge o 6timo é:

A=A + Ap® 1Yy Ay,
B,=B; + A3, ® 'y Yy By,

(.12)
C,=C, + Cyyv ? Xpu ¥ Ay,

D,=D.

Expressoes equivalentes podem ser escritas permutando ® ! e ¥~! por simetria;

todos os resultados sdo semelhantes (no sentido de similaridade de realizagoes).
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Propriedades de otimalidade
Seja E(s) = G(s) — G,(s) o erro. A construcao acima garante:

1.E é proprio e estavel;

2||E||g = 041 (erro 6timo);
Algoritmo resumido

1.Resolva as Lyapunov de X}, e X, 2.28; calcule os valores singulares de Hankel {o;}.
2.Balanceie o sistema para obter X = diag(oy, . ..,0,).

3.Fixe r e escolha v com 0,11 <7y < 0,.

4.Resolva (.9) e (.10) por X,Y estabilizantes.

5.Construa A,,B,,C,,D, via (.12).

A reducao de modelos pela norma Hankel nao define um limite superior de erro
teérico como a técnica de balanceamento truncado. Porém, é definido um erro 6timo
através da norma Hankel | E|| g = 0,41, sendo E(s) = G(s) — G,(s)



	Folha de rosto
	Dedicatória
	AGRADECIMENTOS
	Epígrafe
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	SUMÁRIO
	Introdução
	Contextualização
	Caracterização do Problema
	Revisão Bibliográfica
	Objetivos
	Produção Bibliográfica
	Estrutura da tese

	Modelagem
	Topologia do estágio de saída
	Modelo matemático de um módulo
	Modelo matemático para módulos associados em série
	Modelo matemático para dois módulos associados em série
	Modelo matemático para N módulos em série

	Topologia para módulos conectados em paralelo
	Modelo matemático de 2 módulos em paralelo
	Modelo matemático para dois ramos paralelos, cada um com N módulos em série

	Hipóteses e Limitações do Modelo
	Modelos de ordem reduzida
	Decomposição em valores singulares
	Equações de Lyapunov e Gramianos
	Valores Singulares de Hankel
	Modelo reduzido para associação de módulos em paralelo
	Modelo com incertezas


	Fundamentação Teórica e Estratégia de Controle
	Introdução ao problema de controle
	Controle Robusto
	Introdução teórica ao Controle Robusto

	Controle H
	Norma H para sistemas
	Problema de Controle H

	Projeto de Controlador H

	RESULTADOS EXPERIMENTAIS
	Dados da bancada experimental
	Verificação Experimental
	Discussão dos Resultados

	Conclusões e Propostas para Trabalhos Futuros
	Conclusões
	Propostas para trabalhos futuros

	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – Construção ótima para a Norma de Hankel

