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Abstract: This paper presents a model of modular current sources used in Sirius, associated
in series/parallel. The adopted model is based on descriptor systems theory and considers an
association of N parallel modules. The mathematical model and the equivalent switched circuit
are implemented, respectively, in the Matlab and PSIM software. The results obtained are

satisfactory in relation to the model’s precision.

Resumo: Este trabalho apresenta a modelagem de fontes modulares de corrente, associadas
em série/paralelo, utilizadas no Sirius. O modelo proposto é baseado na teoria de sistemas
descritores, e considera a associacdo de N moddulos série-paralelo. O modelo matemaético e
o circuito chaveado equivalente sao implementados, respectivamente, nos softwares Matlab e
PSIM. Os resultados obtidos sao satisfatorios em relagao a precisao do modelo.
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1. INTRODUCAO

Em Outubro de 2018, na cidade de Campinas, Brasil, foi
inaugurada a primeira etapa do projeto Sirius. Desenvol-
vido pelo Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS),
no campus do Centro Nacional de Pesquisa em Energia
e Materiais (CNPEM), o Sirius - A Nova Fonte de Luz
Sincrotron Brasileira - é hoje o maior empreendimento ci-
entifico brasileiro e visa garantir avancos em diversas areas,
como fisica de materiais, quimica, biofisica, cristalografia,
medicina, entre outras dreas (Wiedemann, 2015; Baader
and Pomilio, 2014).

A luz sincrotron é a radiacdo eletromagnética de alto
brilho proveniente da deflexao de um feixe de particulas
carregadas, acelerado a velocidades proximas a da luz. O
feixe de particulas é guiado, em sua trajetoria, através de
campos magnéticos produzidos por eletroimas dispostos
ao longo de trés etapas, a saber: LINAC (do inglés Linear
Accelerator), Booster ¢ Anel de Armazenamento (LNLS,
2014).

A energizacao dos magnetos é realizada através de con-
versores estaticos operando como fontes de corrente. Os
conversores ciclantes de alta poténcia, foco deste trabalho,
operam sob requisitos de alta precisao e confiabilidade na
entrega dos niveis de tensao e corrente (de Castro Lobato,
2016).

Figura 1. Fotografia do Sirius em Margo de 2019 (Fonte:
CNPEM)

Visando o desenvolvimento e aplicagao de estratégias de
controle adequadas, a etapa de obtengao de modelos que
descrevam satisfatoriamente o sistema constitui-se extre-
mamente relevante no processo de comissionamento das
fontes. Outros trabalhos tém se proposto ao desenvol-
vimento de modelos do sistema no espago de estados,
técnicas de identificacdo e modelagem classica por funcao
de transferéncia. (de Oliveira, 2018; da Silva Lima, 2019;
Brunheira et al., 2013).

Este trabalho tem como objetivo a apresentacao de uma
nova alternativa a modelagem das fontes ciclantes que
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alimentam os dipolos magnéticos do Booster através de
equagoes algébrico-diferenciais (EAD). E considerado o
modelo para associagao série-paralelo de N mddulos e
verificado através de simulagbes computacionais a precisao
do modelo em relagao ao circuito chaveado.

Na secao 2 a topologia do conversor é apresentada, bem
como suas particularidades. A secao 3 aborda a teoria
de modelagem para sistemas descritores; na secao 4 os
resultados de simulagoes sdo exibidos e, finalmente, as
conclusoes sao apresentadas na secao 5.

2. TOPOLOGIA

O sistema de alimentagdo da carga magnética no Sirius
é dividido em dois estdgios como ilustrado na Figura
2. O estagio ou médulo de entrada é responsavel pela
conversao CA/CC e regula a tensdo do barramento CC
(de Castro Lobato, 2016).

Estagio de
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Figura 2. Topologia para alimentagao da carga magnética.

O estégio ou médulo de saida é composto por um conversor
ponte completa conectado a um filtro de terceira ordem,
como detalhado na Figura 3. Nessa topologia o médulo de
entrada é modelado como uma fonte de tensao constante
Vee e o principal objetivo do filtro passivo é a redugao das
componentes harmoénicas de alta frequéncia resultantes da
comutagao desse conversor (Kiinzi, 2015).
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Figura 3. Topologia do médulo de saida.

A associacao desses moédulos em série e paralelo permite
alimentar magnetos com elevadas tensoes e correntes,
tendo seus picos na ordem de 900 V e 1100 A. Nesse caso, é
possivel a utilizagao de interruptores com menor corrente
de conducao e frequéncia de comutacao mais elevadas do
que se fosse utilizado apenas um médulo (de Oliveira,
2018).

Para comutagao do conversor em ponte completa o em-
prego da técnica de PWM unipolar (do inglés Pulse Width
Modulation) em detrimento de PWM bipolar é vantajosa
pelo fato da componente de alta frequéncia resultante da
comutacao ser duas vezes superior a frequéncia de comuta-
¢ao. Assim, a ondulagao da corrente no indutor L é quatro
vezes menor em comparagao com a comutacao bipolar.

Assim, o filtro de saida pode ser dimensionado com menor
induténcia (de Castro Lobato, 2016).

Este trabalho apresenta a modelagem de N mdédulos em
série-paralelo. A necessidade de uma modelagem precisa,
deve-se a sua aplicacao, onde o erro desejado é cerca
de 100 partes por milhdo (ppm) (Cardoso, 2019). Dessa
forma, sistemas descritores sao utilizados para realizacao
do modelo e o erro entre a modelagem e o circuito chaveado
é analisado.

3. MODELAGEM

A modelagem da associacdo série de fontes modulares de
corrente aplicadas a magnetos de aceleradores de particu-
las foram feitas com sucesso utilizando espaco de estados
e téenicas de identificagdo de sistemas (de Oliveira, 2018;
da Silva Lima, 2019).

Nao consta na literatura consultada a modelagem da co-
nexao em paralelo das fontes de corrente, apenas o modelo
da configuracao das fontes associadas em série. Isso pode
ser explicado pelo fato de que sistemas redundantes, ge-
ralmente, resultam na necessidade de inclusao de equagoes
que nao apresentam varidveis de estado e tampouco sao
equagoes diferenciais, o que gera dificuldade na realizagao
da modelagem no espago de estados (de Oliveira, 2018).

A associagdo em paralelo de médulos de saida das fontes
modulares de corrente do Booster é um exemplo de sistema,
redundante, uma vez que a tensao na carga pode ser
expressa como a tensao de saida do primeiro ou segundo
CONVersores.

Essa secao tem como objetivo introduzir a teoria sobre
sistemas descritores, bem como apresentar a modelagem
de dois médulos de saida em paralelo, de 4 moédulos de
saida em série-paralelo e da generalizagao dos médulos de
saida em série-paralelo para N médulos.

3.1 Sistemas Descritores

Sistemas descritores (também chamados de sistemas sin-
gulares, ou ainda, sistemas generalizados) sdo tidos como
sistemas aumentados em relacao ao espago de estados,
porque, além de utilizarem-se de equagoes diferenciais para
modelagem de sistemas fisicos, também utilizam-se de
equacoes algébricas (Scholz, 2015). As equagdes algébricas
servem como suporte na modelagem dos sistemas e suas
variaveis sao tidas como varidveis auxiliares.

Os sistemas descritores aparecem com frequéncia na re-
presentacao de sistemas fisicos como: sistemas elétricos de
poténcia, sistemas de controle, engenharia aeroespacial,
projeto de reatores nucleares, analise de redes, sistemas
economicos, dentre outros (de Mendonga, 1998). Por fim,
a equagao dindmica que o representa é a seguinte:

Ei = Az + Bu (1)
y=Cz+D

na qual x € R"u € R™ e y € RP representam,
respectivamente , os vetores de estado, de entrada de
controle e de saida do sistema; tem-se também FE €
R A € R™™ B € R (C € RP™ e D €
R*m(de Mendonga, 1998).



A caracteristica mais marcante dos sistemas descritores
é o fato de que o posto (E) = r < n, caracterizando a
singularidade do sistema. Isso, porque como as equagoes
algébricas nao possuem variaveis de estado diferenciais, é
imposto a E linhas nulas, podendo tomar a seguinte forma:

sendo que s é igual ao nimero de equagoes diferenciais do
sistema e a igual ao nimero de equacoes algébricas.

Assim, apesar de a adi¢do de equacoes algébricas ao sis-
tema tornd-lo singular, as varidveis algébricas do sistema
descritor auxiliam na modelagem de sistemas fisicos, prin-
cipalmente de sistemas redundantes, como é o caso da
associacao dos médulos de saida da planta do Booster,
sem que haja eliminagao de estados.

Por fim, mesmo que possua uma teoria pouco difundida
e, com isso, uma documentacdo menos extensa e uma
teoria de controle mais complexa em relagao ao espago de
estados, modelagens preliminares de sistemas redundantes
por sistemas descritores apresentaram o6timos resultados
e acurdcia, o que ratificou a escolha por esse tipo de
modelagem (Tanaka et al., 2007).

3.2 Modelo Dindmico de 2 Mddulos de Saida em Paralelo

A associagdo em paralelo dos moédulos de saida para
alimentacao da carga magnética do Booster permite a
divisdo da corrente fornecida a carga entre os moédulos.
Essa estratégia visa reduzir os valores de operagao dos
componentes, principalmente, em relagao a sua poténcia
nominal, o que resulta em custos menores para fabricagao
da planta e diminuicao de seu tamanho.

Como tentativa de familiarizagao com os sistemas descri-
tores e buscando-se resultados preliminares que confirmas-
sem a escolha por esse tipo de modelagem, a topologia
escolhida para modelagem foi a que possui dois mdédulos
de saida em paralelo, o conversor paralelo, que pode ser
visto na Figura 4.

+ ir lio iL, +

myVee Cy ==ve, ve,== Cy myVee

Figura 4. Associacdo em paralelo de 2 médulos de saida.

De acordo com a Figura 4, as tensoes de entrada dos
médulos de saida sao tidas como mqVee e moVee, isso
porque, o conversor ponte completa, visto na Figura 3
fornece um sinal de entrada mV cc para o filtro de saida.
O indice de modulagao m é apresentado em (2), onde d é
o ciclo de trabalho (de Oliveira et al., 2017; Mohan et al.,
2003).

m=2d—1 (2)

Assim, com a topologia escolhida, buscou-se equacOes
algébricas para auxilio na modelagem do sistema, exibidas
em (3) e (4).

0=11+142 — 1 (3)

0= Ve, — Ve, (4)
A associacao em paralelo dos médulos de saida requer,
principalmente, (3), sendo esta equagdo o ponto central
da paralelizacao dos moédulos.

Por fim, aplicou-se as leis de Kirchhoff e foram obtidas as
expressoes de (5) a (11), exibidas abaixo:
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Por fim, obtidas todas as equacoes do sistema, a mode-
lagem foi escrita na forma matricial, conforme a equacao
dinamica de sistemas descritores.
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3.8 Modelo Dinamico de 4 Mdédulos de Saida em Série-paralelo

A associacdo série-paralelo de médulos de saida nas fontes
de corrente do Booster, além de permitir a divisao da cor-
rente fornecida as cargas pelos médulos, permite, também,
a divisao da tensao de operacao dos modulos, ou seja, essa
associacao permite a divisao da poténcia necessaria a ser
fornecida para a carga magnética.

O objetivo principal da modelagem da associagdo série-
paralelo dos moédulos, ou conversor série-paralelo, é com-
parar sua modelagem com a realizada para o conversor
paralelo e encontrar padroes que permitam descrever a
modelagem de uma estrutura em que N mddulos de saida
sejam associados em série-paralelo para alimentar uma
carga magnética, o que resultaria na facilitacdo da mo-
delagem da planta em operacao no Laboratério Nacional
de Luz Sincroton.

Assim, por sua simplicidade, escolheu-se o conversor série-

paralelo com 4 médulos de saida, como mostra a Figura
5.
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Figura 5. Associacao em série-paralelo de 4 modulos de
saida

Novamente, certificou-se de encontrar equagoes algébricas
que auxiliassem na modelagem do sistema.

0= i1+ — o (12)
0 =vc1 +vo3 —vo2 — Vou (13)

Com isso, aplicadas as leis de Kirchhoff, encontrou-se as
seguintes equacoes diferenciais:

L1% =m1Vee — Raip1 — Vo (14)
Lg% =moVee — Raipo — Voo (15)
Lg% =mgVee — Raips — Ves (16)
LZL% =myVee — Ryipg — Vou (17)

d Vi Vi
Cn=gt = 5= 5= (1)

d Vi Vi
Cn=g = po — 3= (19)
Cls d”C;‘“ = %z - %; (20)

d Vi Vi
Caa UC;M = Ridi - RL:: (21)

Cldi;l :iLl—il—%—&—% (22)
Cs dZ? =gy — iy — % + % (23)
Cs dq;? =ip3 — i1 — % + % (24)
Cy dl(}lf‘l‘: irg —i2 — % + % (25)

0% =vc1 +ves — Roto (26)

Por fim, é bom salientar que as equacoes diferenciais
e algébricas devem ser escritas na forma matricial para
efeito de simulagao, porém, como as matrizes possuem um
grande numero de varidveis e, assim, sao muito grandes,
elas nao serao apresentadas no presente artigo, apenas suas
equagoes.

8.4 Modelo Dinamico de N Mddulos de Saida em Série-paralelo

Buscando-se cumprir o objetivo de modelar a associagao
de moddulos de saida em operacao na fonte de corrente
do Booster do LNLS, foi realizada uma comparagao entre
o modelo obtido para os moédulos de saida associados em
paralelo com o obtido para os médulos associados em série-
paralelo.

Foi observado um padrao na modelagem dos dois sistemas,
o que possibilitou a arquitetura de um modelo no qual hé a
associagao de N mdédulos de saida em série-paralelo. Sendo
assim, as equagoes do modelo encontram-se na sequéncia.
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A varidvel n tem como valor a divisao do numero N
de moédulos de saida presentes no sistema dividido por
dois. Além disso, os componentes presentes nos médulos
de saida devem ser numerados de acordo com o modelo.
Assim, os nimeros presentes na indicacdo dos componen-
tes dos modulos de saida a esquerda da carga magnética,
devem ser impares, ja os presentes nos moédulos a direita
da carga, devem ser pares.

Como forma de verificar o modelo e na tentativa de
alcancar o objetivo do estudo, esse foi aplicado para
modelagem dos mddulos de saida da fonte de corrente do
Booster do projeto Sirius, que pode ser visto na Figura
6. Como foi dito anteriormente, esse, possui 8 médulos de
saida associados, o que resulta no valor de 4 para n.
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Figura 6. Associagao em série-paralelo de 8 mdédulos de
saida

4. RESULTADOS

Nessa secao sao apresentados os resultados obtidos da
aplicacao dos conceitos abordados neste artigo. Para ve-
rificagao do modelo proposto, foram comparados o modelo
matematico, em ambiente MATLAB, com o sistema simu-
lado no PSIM.

Para validacdo, tanto o modelo matematico no MATLAB,
quanto o simulado, no PSIM, foram submetidos, num pri-
meiro e segundo teste, a um degrau unitario e um degrau
de 0,2 a 0,8, respectivamente, no indice de modulagao.

O modelo simulado no PSIM segue a topologia do médulo
de saida ilustrado na Figura 3, no qual, a tensao na entrada
do médulo é obtida por meio do chaveamento do conversor
ponte completa. A simulacao foi realizada com um passo
de 10~ 7 segundos.

Os parametros utilizados na validacao, sao exibidos na
tabela 1, que também apresenta a frequéncia de comutacao
F, utilizada no conversor em ponte completa. Assim,

seguindo-se o modelo obtido para associagao de N médulos
de saida em série-paralelo, que também pode ser usado
para a associacao em paralelo, utilizou-se para 2 médulos
de saida em paralelo, n = {1,2}. Para 4 mddulos de saida
em série-paralelo, n = {1,2,3,4}; e para 8 médulos de
saida em série-paralelo, n = {1,2,3,4,5,6,7,8}.

Rn(©2) | Lp (mH) | Can(pF) | Ran(2) | Cn(uF)
0,026 94 23,5 3,6 2,8
Vee (V) Ro (©2) Lo (mH) | F. (kHz)
10 0,274 21,3 10

Tabela 1. Parametros do Estdgio de Saida

4.1 2 Mdodulos de Saida em Paralelo

O modelo proposto para sistema com dois médulos de
saida conectados em paralelo, quando submetido a um
degrau unitario, comportou-se de forma satisfatoria, apre-
sentando um erro absoluto maximo de 40,36 ppm (partes
por milh&o) e um erro absoluto médio de 25,53 ppm.

Resposta ao Degrau para 2 médulos em paralelo
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Figura 7. Resposta ao degrau unitario e erro absoluto para
o modelo e simulacao com dois médulos em paralelo

Quando submetido a uma variacao do indice de modulagao
de m = 0,2 am = 0,8, o modelo apresentou um erro
absoluto maximo de 40,3 ppm e erro absoluto médio de
13,98 ppm. O resultado do teste é exibido na figura abaixo:
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Figura 8. Resposta ao degrau de 0,2 a 0,8 e erro absoluto
para o modelo e simulagao com dois mddulos em
paralelo

4.2 4 Mdédulos de Saida em Série-paralelo

Da mesma forma, o modelo proposto para sistema com
4 modulos de saida conectados em série-paralelo, quando
submetido a um degrau unitario, apresentou um erro
absoluto maximo de 73,5 ppm e erro absoluto médio de
36 ppm.

Resposta ao Degrau para 4 médulos em série/paralelo
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Figura 9. Resposta ao degrau unitario e erro absoluto
para o modelo e simulacao com quatro médulos sé-
rie/paralelo

Quando submetido a um degrau de m = 0,2 a m = 0,8
o modelo apresentou erro absoluto maximo da ordem de
65,5 ppm e erro absoluto médio de 6,59 ppm. O resultado
do teste é exibido na figura abaixo:

6(I)Qesposta ao Degrau para 4 moédulos em série/paralelo
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Figura 10. Resposta ao degrau de 0,2 a 0,8 e erro absoluto
para o modelo e simulagao para quatro modulos
série/paralelo

4.8 8 Mdédulos de Saida em Série-paralelo

Por fim, o modelo proposto para sistema com 8 mddulos
de saida conectados em série-paralelo, quando submetido a
um degrau unitario, apresentou um erro absoluto maximo
de 132,07 ppm e erro absoluto médio de 102,72 ppm

Resposta ao Degrau

~. 150 T
£ 100 j
‘15 50t = \IATLAB| |
B ; | | | | —FTSIM
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)
%1073 Erro Absoluto x Tempo

N
o

Erro Absoluto
>

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo(s)

o

Figura 11. Resposta ao degrau unitario e erro absoluto
para o modelo e simulagdo com 8 médulos em sé-
rie/paralelo

Para uma variacao entre m = 0,2 e m = 0,8 do tipo
degrau no indice de modulagao, o modelo para 8 médulos
apresentou erro absoluto maximo de 111,69 ppm e erro
absoluto médio de 55,9 ppm. O teste é exibido na figura
abaixo:
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Figura 12. Resposta ao degrau de 0,2 a 0,8 e erro abso-
luto para o modelo e simulacao com 8 mdédulos em
série/paralelo

5. CONCLUSAO

A modelagem do sistema de conversores modulares atra-
vés das equacoes algébrico-diferenciais, também chamado
de sistemas descritores, mostrou-se extremamente util a
representacao do sistema, em variadas configuragoes. Ade-
mais, a modelagem por sistemas descritores avanca a com-
preensao do sistema a medida em que permite a obtengao
de um modelo paralelo sem a necessidade de pressupo-
sicoes acerca do sistema, como ocorre, por exemplo, no
modelo em espago de estados, em que deve-se considerar
uma mesma tensao de saida dos conversores para tornar
possivel a modelagem.

Por fim, os modelo para as configuragoes de dois médulos
em paralelo e quatro médulos em série/paralelo apresen-
taram, respectivamente, erro maximo em margens dese-
javeis, menores que 100 ppm, enquanto o modelo para a
associacdo de 8 médulos em série/paralelo ultrapassou a
margem dos 100 ppm para o erro maximo.

Observa-se também uma relagao entre o aumento dos
erros, maximo e médio, proporcional ao incremento de
médulos no sistema. Este efeito pode estar relacionado ao
aumento de elementos nao lineares no sistema.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar a relacao
entre erro e numero de médulos, bem como desenvolver
uma estratégia de controle baseada na teoria de sistemas
descritores para controle da corrente dos médulos de saida.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade Federal de Juiz

de Fora, & FAPEMIG, a BIC/UFJF e TP/UFJF, e ao
CNPEM pelo suporte a este trabalho.

REFERENCIAS

Baader, J. and Pomilio, J. (2014). Técnica de bobina
girante para caracterizacao dos magnetos do laboraté-
rio nacional de luz sincrotron. In MOMAG 2014: 16°

SBMO-Simpdsio Brasileiro de Micro-ondas e Optoele-
tronica e 11° CBMag-Congresso Brasileiro de FEletro-
magnetismo, 1024-1029.

Brunheira, G.O., Bonaldo, J.P., da Rosa, J.N.H., Rodri-
gues, C., and Pomilio, J.A. (2013). Digital control
system for high precision power supplies of the new
brazilian synchrotron source. In 2013 Brazilian Power
Electronics Conference, 326-331. IEEE.

Cardoso, T.T. (2019). Estratégia de Controle Moderno
e Discreto Aplicado a um Protétipo de Fonte Modular
de Corrente do Sirius. Master’s thesis, Universidade
Federal de Juiz de Fora - Juiz de Fora - MG.

da Silva Lima, G. (2019). Técnicas de identificacao
de sistemas aplicadas as fontes corretoras de baixa
poténcia do Sirius. Monografia (Bacharel em Engenharia
Elétrica), UFJF (Universidade da de Juiz de Fora), Juiz
de Fora, Brasil.

de Castro Lobato, S. (2016). Fonte de Corrente para
Aplicacao em Magnetos de Aceleradores de Particulas.
Master’s thesis, Universidade Federal de Juiz de Fora -
Juiz de Fora - MG.

de Mendonga, R.A.M. (1998). FEstabilizagio em Duas
Etapas de Sistemas Descritores. Master’s thesis, Uni-
versidade Federal de Santa Catarina - Florianépolis -
SC.

de Oliveira, F.H., Aquino, E.P., Rodrigues, C., Oliveira,
J.G., Montagner, V.F., de Almeida, P.M., and Ferreira,
A.A. (2017). Current source converter model and control
for a particle accelerator quadrupole magnet. In 2017
Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), 1-6.
IEEE.

de Oliveira, F.H. (2018). Controle Discreto de fonte
modular de Corrente aplica a Magnetos de Aceleradores
de Particulas. Master’s thesis, Universidade Federal de
Juiz de Fora - Juiz de Fora - Brasil.

Kiinzi, R. (2015). Passive power filters. In Proceedings,
CAS - CERN Accelerator School: Power Converters:
Baden, Switzerland, May 7-14, 2014, 265-289. doi:10.
5170/CERN-2015-003.265.

LNLS (2014). Projeto sirius, a nova fonte de luz sincrotron
brasileira.

Mohan, N., Undeland, T.M., and Robbins, W.P. (2003).
Power electronics: converters, applications, and design.
John wiley & sons.

Scholz, L. (2015). Control theory of descriptor systems
lecture notes. TU Berlin (WS2014/15).

Tanaka, K., Ohtake, H., and Wang, H.O. (2007). A
descriptor system approach to fuzzy control system
design via fuzzy lyapunov functions. IEFEFE Transactions
on Fuzzy Systems, 15(3), 333-341.

Wiedemann, H. (2015). Particle accelerator physics. Sprin-
ger.





