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Resumo - Um Subsistema Elétrico de Poténcia
(Electrical Power Subsystem - EPS) para pico-satélites
é um conjunto de hardware e software, que supre as
demandas de energia durante toda a vida util do satélite.
Ha diversas classificacoes para as arquiteturas de EPS.
Este trabalho apresenta uma analise e discussio geral
das principais arquiteturas de EPS para CubeSats e
uma nova arquitetura com base no Sistema de Energia
Distribuida (Distributed Power System - DPS), utilizando
para isso o conceito de conversores CC-CC empilhados.
A topologia proposta garante que o rastreamento do pico
de poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT)
seja realizado concomitantemente com a regulacio da
tensao do barramento. Com isso, a energia destinada
ao barramento CC é processada apenas uma vez a
partir do arranjo fotovoltaico. Além disso, devido a
conexao paralela da entrada, essa arquitetura permite o
redirecionamento de energia a bateria, reduzindo o tempo
de carga e assegurando que a bateria estara plenamente
carregada para os intervalos de eclipse do satélite.
Também, serdo apresentados os resultados experimentais
que comprovam o funcionamento da arquitetura proposta.

Palavras-chave — Arquitetura Empilhada, Conversor
CC-CC, CubeSat, Sistema Distribuido, Subsistema
Elétrico de Poténcia.

DESIGN AND ANALYSIS OF A
DISTRIBUTED STACKED ELECTRICAL
POWER SUBSYSTEM TO CUBESAT

Abstract — An Electrical Power Subsystem (EPS) for
pico-satellites is a set of hardware and software that
supplies energy demands throughout the lifetime of the
satellite. There are several classifications for EPS
architectures. = This work presents an analysis and
general discussion of the main EPS architectures for
CubeSats and a new architecture based on the Distributed
Energy System (DPS) using the concept of stacked DC-
DC converters. The proposed topology ensures that
maximum power point tracking (MPPT) is performed
concomitantly with the bus voltage regulation. With this,
the energy destined for the DC bus is processed only
once from the photovoltaic array. In addition, due to the
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parallel connection of the input, this architecture allows
the redirection of energy to the battery, reducing the
time of charge and ensuring that the battery will be fully
charged during the eclipse intervals of the satellite. Also,
the experimental results that prove the operation of the
proposed architecture will be presented.

Keywords — CubeSat, DC-DC Converters, Distributed
System,  Electrical Power Subsystem, Stacked
Architecture.

I. INTRODUCAO

Um CubeSat € a designacdo dada a um pico-satélite
com dimensdo padronizada e peso limitado [1]. Essa
classificagdo de satélite foi desenvolvida com cunho didatico,
multidisciplinar, conjuntamente entre a universidade de
Stanford e a universidade politécnica da Califérnia em 1999.
Atualmente o padrdao CubeSat propicia uma plataforma de
desenvolvimento acessivel as universidades e as empresas
de pequeno porte, para desenvolverem pesquisa e tecnologia
aeroespaciais, a custo reduzido, tanto de projeto quanto de
lancamento [2]. Um dos fatores que contribuem para a
reducdo do custo € utilizacdo de componentes essencialmente
de mercado (Commercial-Off-The-Shelf - COTS), no projeto
do CubeSat.

Um CubeSat é composto por diversos subsistemas, 0s
principais sd3o: o controle de atitude (Attitude Control
Subsystem - ACS), o subsistema de comunicagdo
(Communication Subsystem - CS), o computador de bordo
(On Board Computer - OBC), as cargas uteis (PayLoad -
PL) e o subsistema elétrico de poténcia (Electrical Power
Subsystem - EPS). O EPS do CubeSat gera energia a partir
de células fotovoltaicas (FV), processa e regula a energia,
em diferentes niveis, suprindo os subsistemas e garantindo
energia para a execucdo da missdo do satélite [3], [4]. O
EPS, também, armazena energia para os periodos de pico de
demanda ou para operacdo no periodo de eclipse. Os EPS’s
podem ser classificados com relagdo a distribui¢cdo de energia
em: arquitetura concentrada e distribuida [5], [6]. A Figura 1
(a) representa um sistema centralizado, com muiltiplas saidas
independentes, onde a energia de cada fonte independente
ja estd condicionada para uso de cada um dos subsistemas
do CubeSat. E a Figura 1 (b) representa um subsistema
distribuido dotado de um unico barramento CC que leva
energia para todas as cargas e subsistemas. Neste caso, 0s
subsistemas devem possuir localmente um conversor que
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condicione a energia para o uso, normalmente chamado de
conversor de ponto de carga (Point-of-Load - PoL)).

H4 inimeras vantagens no uso da arquitetura distribuida, as
principais sdo: reducio do ruido irradiado, melhor distribui¢do
térmica, maior flexibilidade e reaproveitamento de projeto do
EPS [6], [7]. A reducio de ruido irradiado da-se ao incluir um
conversor regulador (PoL), préximo a carga, reduzindo assim
os lagos de corrente e o acoplamento do barramento CC. A
reducdo de ilhas de calor da-se devido a melhor distribuigcdo
dos conversores CC-CC, que sdo as principais fontes de
geracdo de calor do EPS. A flexibiliza¢do do projeto torna-
se possivel pois naturalmente a estrutura distribuida necessita
gerar apenas uma tensdo e corrente (poténcia) compativeis
com a demanda do CubeSat. Assim, o uso de componentes
adequados, ou a inclus@o de médulos em paralelo, permite
atender a diversos projetos de EPS.

Neste trabalho uma nova arquitetura de EPS € proposta e
analisada. Essa arquitetura utiliza os conceitos de sistemas
distribuidos. A caracteristica principal dessa arquitetura é
o empilhamento da saida de um conversor com a bateria.
Isso permite melhorar a confiabilidade, reduzir o tempo de
carga da bateria, e aumentar a eficiéncia. Este artigo estd
organizado da seguinte forma. A secdo II mostra uma
revisdo dos subsistemas EPS, a se¢do III apresenta andlises
estdticas da arquitetura proposta, a sec¢do IV apresenta o
sistema de controle utilizado, as fungdes de transferéncia e
os controladores. Por fim, a se¢do V mostra os resultados
experimentais.

II. ARQUITETURA DOS SUBSISTEMAS ELETRICOS
DE POTENCIA (EPS)

Os EPS’s de arquitetura distribuida possuem quatro blocos
funcionais basicos, conforme pode ser visualizado na Figura 2
(f): fonte primdria; fonte secunddria; sistema de distribui¢do
de energia; e sistema de regulacdo e controle de poténcia
[5]. A fonte primdria usualmente é composta de um arranjo
fotovoltaico (FV), que converte a radiacdo solar em energia
elétrica. Ela é responsdvel por gerar a energia elétrica para
o pico-satélite durante o periodo de sol. A fonte de energia
primdria limita a quantidade de energia disponivel para a
missdo do satélite. J4, as restrigdes mecanicas (volume e peso)
e o custo limitam a capacidade instalada da fonte primadria.

A fonte secunddria consiste em um sistema de
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Fig. 1. Classificagdo quanto a distribuicdo de energia para EPS: (a)
concentrado; (b) distribuido.
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Fig. 2. Principais arquiteturas de EPS: (a) EPS do tipo DET; (b) EPS

do tipo DET com barramento regulado; (c) EPS com MPPT; (d) EPS

com MPPT e controle de carga e descarga da bateria; (e) EPS do tipo

Cascata; (f) EPS com MPPT, regulador de barramento e controle de

carga e descarga da bateria.

armazenamento de energia. O armazenamento de energia é
necessario uma vez que qualquer satélite que utiliza energia
fotovoltaica, como fonte primdria, deve armazenar energia
para suprir os subsistemas durante os periodos de pico de
demanda ou de eclipse (Te). O armazenamento de energia
normalmente ocorre em baterias recarregdveis, que sdo
dispostas em série para aumentar a tensdo ou em paralelo para
aumentar a corrente de saida.

O EPS de arquitetura concentrada normalmente apresenta
mais de uma tensdo e corrente adequadas ao uso dos
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subsistemas do satélite. Por outro lado, O EPS de
arquitetura distribuida é caracterizado por apresentar apenas
um barramento CC comum e por utilizar conversores locais
(PoL) que adequam a energia para os subsistemas. A
regulacdo e ao controle de poténcia sdo atribuidas as seguintes
tarefas: controle da energia gerada no arranjo fotovoltaico;
regulacdo da tensdo do barramento CC para os subsistemas
e controle do estado de carga das baterias. Ha duas principais
arquiteturas de regulag@o e controle de poténcia: as que fazem
o rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum
Peack Power Traking - MPPT) e as que fazem transferéncia
de energia direta (Diret Energy Transfer - DET).

As Figuras 2 (a) e (b) apresentam arquiteturas do tipo
DET, onde a bateria é conectada diretamente ao FV. A
arquitetura da Figura 2 (a) propicia uma solugdo simples e
de baixo custo para o EPS. Todavia, ndo permite retirar a
mdxima poténcia do FV. Ndo é possivel realizar o controle
da corrente de carga para a bateria, assim, um regulador
shunt deve ser conectado no barramento CC para proteger
a bateria de sobrecarga. A corrente de carga da bateria
depende da diferenga de tensdo entre o arranjo fotovoltaico e
o estado de carga da bateria. As correntes dos subsistemas do
CubeSat alteram o valor da corrente de carga da bateria, assim,
sdo consideradas distiurbios de poténcia. Também ndo ha
regulacdo do barramento CC para os subsistemas. Esta tltima
restricdo pode ser superada com a adi¢do de um conversor
regulador entre a bateria e barramento CC como mostra a
Figura 2 (b). Nesta arquitetura as correntes dos subsistemas
do CubeSat sdo desacopladas da corrente da bateria devido ao
conversor regulador de barramento CC, entretanto, as demais
restricdes supracitadas persistem.

Nas arquiteturas com MPPT vistas nas Figuras 2 (c)-(f), ha
no minimo um conversor CC-CC, que executa o algoritmo de
MPPT. O algoritmo impde uma determinada razdo ciclica ao
conversor, forcando-o a adequar a sua impedancia de entrada
a impedancia de saida do FV. Isso para rastrear o ponto de
méxima transferéncia de poténcia. O algoritmo de MPPT
monitora a poténcia e a tensdo, perturbando a tensdo ou a
corrente e incrementando ou decrementando a perturbacio de
acordo com a variacdo da poténcia. Independentemente do
método de carga da bateria, a tensdo de saida do conversor
CC-CC, que realiza o MPPT, nio é regulada. Na arquitetura
da Figura 2 (c) a carga da bateria é obtida pelo conversor
que realiza o MPPT, todavia, os subsistemas conectados
ao barramento CC funcionam como distirbios de poténcia,
limitando o valor da corrente de carga da bateria. Nessa
arquitetura ndo hé conversor regulador do barramento CC para
os subsistemas.

Para realizar a regulacio do barramento CC (Vy),
um segundo conversor CC-CC deve ser empregado, como
mostram as Figuras 2 (d), 2 (e) e 2 (f). Na Figura 2 (d) a carga
da bateria pode ser controlada de zero até o valor da corrente
de MPPT, entretanto, o barramento CC para os subsistemas
ndo é regulado. Esta limitagdo é superada na arquitetura da
Figura 2 (e). Nas Figuras 2 (e) e 2 (f), o FV é conectado ao
barramento de distribui¢do através de um conversor de tnico
estdgio, permitindo assim maior eficiéncia, quando comparado
com topologias que utilizam conversores bidirecionais, como
por exemplo a arquitetura da Figura 2 (d). Na Figura
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2(f), o conversor bidirecional foi substituido por conversores
unidirecionais, um carregador realizando MPPT e o outro
regulando o barramento CC para os subsistemas do CubeSat.
A arquitetura da Figura 2 (f), assegura que a energia gerada no
FV seja processada por apenas um conversor independente de
sua aplicacdo. O que aumenta a eficiéncia quando comparado
com arquiteturas que utilizam dois conversores para processar
a energia, como por exemplo a arquitetura da Figura 2 (e). Por
outro lado, ha o aumento do tamanho, do peso e do custo do
EPS.

A. Arquitetura Proposta

Dentre as arquiteturas que realizam MPPT, e realizam
a carga da bateria no menor tempo possivel, a arquitetura
da Figura 2 (f) destaca-se das demais, pois, permite que
tanto a corrente de carga da bateria, quanto a tensdo
do barramento CC, V,,, sejam completamente reguladas.
Todavia, considerando apenas o rendimento na transferéncia
de energia, a topologia da 2 (a) destaca-se, pois, considera-se
que ndo ha perdas na transmissdo da energia gerada.

As arquiteturas da Figura 2 sdo Subsistemas de Distribuicio
de Poténcias CC (DC-DPS). Os DPS normalmente empregam
técnicas de projetos modulares e sdo caracterizados pela
existéncia de um barramento comum que supre as demandas
dos subsistemas. As principais vantagens dos DPS sdo: a
distribuicdo térmica mais homogénea, a redu¢do do tamanho
do médulo, a modularidade, a redundancia, a regulacdo de
ponto-de-carga (PoL) e a estrutura flexivel e reutilizdvel de
layout. Todas essas vantagens proporcionam um projeto
padronizado e reaproveitdvel.

A aplicacdo da configuracdo empilhada aditiva do DPS
para os sistemas de poténcia do CubeSat pode ser visualizada
na Figura 3. As arquiteturas de DPS sdo derivadas da
combinag¢do de cinco estruturas bdsicas: paralela, série,
divisdo de fonte, divisdo de carga e moédulos empilhados
[6]. As conexdes paralelas sdo empregadas para garantir a
padronizacdo e redundincia da arquitetura, em detrimento
da reducdo das perdas na distribuicdo de energia. Ja o
empilhamento de conversores permite combinar as saidas dos
conversores individuais para obtengdo de diferentes niveis de
tensao.

Regulador
de Tensao
(3,4..9,0V) Cc/ (116..108V) (15V) (34..4,2V)
+ Do
- Cham\/b V'
Ls 3 4o +
Vbusz Vbusz
MPPT Ro Ro
v T ¢ ™ lbat )
Arranjo lbati _+ ° 1y
Fotovoltaico m—V/bat — V/bat
loc1 T7 lo - lo
I——o
cC 4,2V)

(3.4...
Regulador
de Corrente

(a) (b)
Fig. 3. DPS proposto, empilhamento aditivo das saidas: (a)
arquitetura para o periodo de Sol; (b) arquitetura para o periodo de
eclipse.
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A configuragdo de empilhamento aditiva, por exemplo,
fornece tensdo de saida mais elevada do que a dos conversores
individuais e assim, reduz a corrente, logo, as perdas por
conducdo, melhorando a eficiéncia do sistema. Na Figura
3 ¢é apresentado um diagrama de blocos do DPS proposto
onde, um conversor realiza o controle da tensio Vj,, € o outro
conversor realiza dupla fun¢do, a de busca do ponto de médxima
poténcia do arranjo fotovoltaico e a do controle da corrente de
carga da bateria.

Na configuragdo empilhada, a saida do conversor
carregador de bateria e a do conversor regulador da tensdo
do barramento CC estdo conectadas em série formando uma
pilha de capacitores de saida. Assim, a tensdo do barramento
CC € realmente a soma da saida de ambos os conversores e,
portanto, é sempre maior que a tensio do arranjo fotovoltaico.
Desta forma, o regulador de tensao do barramento deve ser um
conversor elevador de tensdo, por simplicidade, o conversor
boost ndo isolado foi escolhido.

Para permitir diversas configuracdes de FV e bateria, ou
seja, flexibilizar a organizacdo tanto do FV quanto da bateria,
um conversor abaixador/elevador foi escolhido com dupla
funcdo, a de controlar a carga da bateria e a de realizar
o MPPT. Novamente pela simplicidade, foi escolhido o
conversor buck-boost, que controla a corrente de carga da
bateria através de uma malha de controle, empregando um
compensador proporcional-integral-derivativo (PID).

A referéncia de corrente de carga da bateria é fornecida
pelo algoritmo de MPPT. Esse algoritmo é responsdvel por
rastrear a maxima poténcia do arranjo fotovoltaico e assim
permitir o redirecionamento de energia. Consequentemente,
ocorre a reducdo no tempo de carga das baterias, otimizando-
o. Para fornecer essa capacidade de rastreamento, o algoritmo
Perturba & Observa (P&O) foi implementado. Esse algoritmo
¢ um método direto para encontrar o ponto de mdxima
poténcia [8], [9]. Para a implementagdo proposta, a varidvel
perturbada € a corrente de carga da bateria (Ip,). As varidveis
observadas sdo a poténcia e a tensdao do FV.

III. ANALISE DOS CONVERSORES DO EPS DE
ARQUITETURA EMPILHADA

Para simplificar as andlises dos conversores empilhados,
considerando um periodo de chaveamento, as seguintes
consideragdes sdo feitas:

e Os conversores operam em regime permanente;

e Todos os semicondutores sdo considerados ideias;

e  Os capacitores sdo grandes o suficiente garantindo assim
que suas tensdes sejam constantes;

e A tensdo de entrada é considerada constante.

A. Conversores Reguladores do Barramento CC para os

Subsistemas

A Figura 4 ilustra o boost formando a configuracio
empilhada com o conversor buck-boost carregador de baterias.
Nessa aplicacdo, o conversor boost regula a tensdo do
barramento CC (V). O conversor boost é bastante
difundido na literatura, assim, a descri¢do detalhada do seu
funcionamento encontra-se em livros como por exemplo [10]-
[12]. Portanto, nesse artigo serdo apresentadas somente as
equacgdes principais.
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Fig. 4. Conversor regulador do barramento CC para os subsistemas.

A Figura 5 ilustra a caracteristica estdtica do conversor
boost operando como regulador de tensdo. O gréfico da Figura
5 foi obtido usando o principio do balango de energia no
indutor L;, para se obter o ganho estdtico do conversor boost.
No modo de conducdo continua (MCC), o ganho estético é

dado por:
1
Mycc = ——. (D
1-D

Quando a corrente do indutor diminui e toca o eixo das
abscisas impde ao conversor o0 modo de opera¢do boundary
ou fronteira (BCM). A fronteira entre os modos de conducio
continua e descontinua, considerando a tensido de saida

constante (V},), é descrita por:

27D(1 — D)?

41,, @

Mpcy =

Quando a corrente no indutor diminui o suficiente, torna-se
descontinua e o conversor passa a operar no modo de conducio
descontinua (MCD). Nesse caso, considerando-se a tensdo
de saida regulada (Vj, constante), o ganho em MCD, para o

22 T T T T T T T T T
20 Vbus(t)=Vbus D B
------- D=0.25
18 ----D=05
------- D=0.9
16} Fronteira| |
144 ceMm .
25 12;I E
< 10f
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o | PRV T T ___Regiaa de Operacao_ |
; e 3 D=0.23

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
|on
Fig. 5. Caracateristica estdtica do conversor boost como regulador

de tensdo e definicdo da regido de operacio.
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conversor boost é dado por:

1 1
M, =—+—/1 .
DCM i) +217710n

3

De acordo com (1)-(3), verifica-se que os modos de
operacdo do conversor dependem da corrente de saida (I,),
da razdo ciclica (D) e do valor da indutancia do indutor do
conversor boost (Lp). Considerando-se a varia¢do da tensio
do arranjo fotovoltaico devido a translag@o do satélite, o ganho
estatico do conversor boost pode transitar de um valor minimo
até um valor maximo, dependendo da razao ciclica.

A razdo ciclica mdxima admissivel é limitada pelas perdas
de condugdo do conversor boost. Da mesma forma, para
uma determinada razd@o ciclica, a operacio no modo MCC
fornece valores de corrente RMS menores no indutor e,
consequentemente, perdas de condu¢do menores. Assim, a
regido de operacdo € escolhida de acordo com a Figura 5.

B. Conversor Carregador de Baterias e MPPT

O circuito apresentado na Figura 6 mostra o conversor
buck-boost de arquitetura empilhada. A partir do principio
do balango de energia no indutor Ly, do conversor buck-
boost, encontra-se o ganho estatico do conversor, que pode ser
reescrito conforme:

Dccy = oM 4
A fronteira entre os modos MCC e MCD ¢ dada por:
Dpcy = Viin Q)
onde I;, € a corrente de entrada normalizada, dada por:
I;, =4(1-D)D. 6)

Assim, realizando uma andlise similar a do conversor boost,
a razdo ciclica para o MCD € dada por:

IA
Dyicp = 3| ———. @)
14 5
Mpcm

°
<

v

N + lbal
Fv Ruon Rebb N i Bs
Vv [ == Ci, Con Voo V.
Lob T T oc N
+ e 4— — <
_,> - b
libb Sto Do Modelo da

Conversor Buck-Boost Bateria

Fig. 6. Conversor regulador da corrente de carga da bateria.
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Fig. 7.  Caracteristica estitica do conversor buck-boost como

regulador de tensdo e defini¢do da regido de operagdo.

A Figura 7 apresenta as caracteristicas da razdo ciclica
versus a corrente de entrada normalizada e a tensdo e a
corrente dos FVs normalizada de acordo com as Equagdes (4)-
(6). As caracteristicas do FV e do ganho estatico do conversor
buck-boost proporcionam uma regido de operagdo de projetos
do conversor.

IV. CONTROLE DOS CONVERSORES DA AQUITETURA
PROPOSTA

Nesta secdo € apresentado o projeto do sistema de
controle para os conversores do EPS. A Figura 8 mostra
o diagrama esquemdtico do sistema de controle projetado.
A planta foi discretizada utilizando segurador de ordem
zero (Zero order Holder - ZoH). Foi incluido um atraso
de implementacdo na planta discretizada e realizada a
transformacdo conforme, convertendo a planta para o plano
®. No plano @, o projeto dos controladores foi realizado
usando as técnicas de projeto no dominio da frequéncia. Foi
utilizado, para sintonia dos polos e zeros dos controladores,
avango e atraso de fase. Foi adotado como especificacdo para
o projeto dos controladores um sobressinal maximo de 10%,
um coeficiente de amortecimento de 0,7 e uma margem de fase
de 60° ?. Por fim, usando novamente (ZoH), os controladores
foram discretizados.

A. Controle de Tensdo do Conversor Boost

O sistema de controle da tensdao do barramento CC para as
cargas do cubesat € composto de uma malha de realimentacdo
simples, onde Cy, (s) é o compensador, Vm é o ganho do
modulador por largura de pulso (pwm), Hv(s) é o ganho
do sistema de instrumentagio de tensdo e Gy, (s) é a
planta. Como a referéncia de tensdo € fixa, um controlador
proporcional-integral (PI), em principio, seria suficiente.
Entretanto, para se atingir a margem de fase préxima a
607 é necessdrio a inclusdo de um controlador proporcional-
derivativo (PD). Logo um controlador proporcional-integral-
derivativo (PID) foi escolhido para controle da tensdo do
barramento CC distribuido para as cargas do CubeSat. A
fungdo de transferéncia de malha aberta que serd usada para
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Fig. 8. Controle dos conversores boost e buck-boost.

o projeto do compensador é:

T,(s) = Hv(s)VmG(meD) (s) )

onde H,(s) é a fungdo de transferéncia do sistema de
instrumentacdo de tensdo e V,, é o ganho do modulador por
largura de pulso (PWM).

B. Controle de Corrente do Conversor Buck-Boost

O sistema de controle de corrente de carga das baterias é
formado por um lago simples, onde Cjp (s) é 0 compensador,
Hi(s) é o ganho do sensor de instrumentacdo de corrente
e Gpu(s) é a planta. O algoritmo Perturba & observa
(P&O) foi utilizado para perturbar a corrente de referéncia
para a carga da bateria. A corrente de referéncia é dada
pelo algoritmo de MPPT. Considera-se que a frequéncia de
variagdo da corrente de referéncia muito menor do que a
frequéncia de chaveamento. Para sintonizar o controlador e
atingir os requisitos de controle, foi escolhido um controlador
do tipo proporcional-integral-derivativo (PID), para controle
da corrente de carga das baterias do CubeSat. A fun¢do de
transferéncia de malha aberta que serd usada para o projeto do
compensador é:

Ti(s) = Hi(5)Vn G, 1) (5) ©)

onde H(s) é a fungdo de transferéncia do sistema de
instrumentacdo de corrente.

V. EXEMPLO DE PROJETO

Foi implementado um protétipo da arquitetura proposta
e foram obtidos alguns resultados para comprovar o
funcionamento do sistema proposto. A Tabela I mostra os
parametros utilizados no projeto do protétipo. Os requisitos de
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margem de fase e amortecimento sao definidos pela dinamica
da carga. Tanto para o conversor boost quanto para o conversor
buck-boost, considera-se que as dindmicas sdo lentas. E
usual para conversores CC-CC a escolha da margem de fase
proxima a 60° e frequéncia de cruzamento por zero em malha
aberta uma década abaixo da frequéncia de chaveamento [10].
Essa dltima recomendacdo ndo pdde ser atendida devido ao
projeto do conversor, ou seja, 0S componentes armazenam
muita energia de modo que ndo € possivel ajustar o controle
em f/10.

Para o conversor boost, a fun¢do de transferéncia e o
compensador, sintonizado e discretizado com o auxilio do
Matlab, sao dados por:

_ —0,002382s+1,36 - 10°
"~ 0,00252 4+ 0,0001s +7,929 - 10*

(z—0.9943)(z — 0.9852)
(z—1)(z—0.5366)

Gybus (S) (10)

Cy,. () = 0.3609 (11)

O método utilizado para sintonia dos compensadores foi
realizado conforme [10].

Para o conversor buck-boost, a funcio de transferéncia e
o controlador, sintonizado e discretizado com o auxilio do
Matlab, sdo dados por:

~2,3-107°5+6,8
G 7 7 12
lbal( ) 576'107832_'_477,10755,_’_077 ( )
—0.9937)(z—0.9822
Ciy, (z) = 0.9411 (2 )(z ) )

(z—1)(z—0.7436)

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nessa secdo serdo mostrados os resultados experimentais
para comprovacdo do funcionamento dos projetos da
arquitetura proposta.

Um protétipo de laboratério foi implementado utilizando
os componentes descritos na Tabela I. Os dados de corrente
e tensdo foram obtidos usando o osciloscépio MDO4054-
3/Tektronix. Os controladores foram implementados em DSP
TMS320F2835. Os rendimentos foram obtidos utilizando o
Yokogawa WT3000E.

A Figura 9 mostra o processo de carga da bateria, para
duas situacdes, uma com o satélites operando com carga
nominal e a outra com o satélites operando com carga
minima. Foram retiradas amostras da corrente e da tensdo da

TABELA 1
Parametros dos Conversores

Componentes boost buck-boost
MOSFET S, e Sy,  IRF540N  IRF540N
Diodos (todos) IN5822 IN5822
Indutor 110 uH 47 uH
Capacitor 100 u F 680 uF
f 100 kHz 100 kHz
Vibus 15V -
Ipar - 12A
feo 1,5 kHz 1 kHz
MF 59,6 ¢ 59,8 ¢
H,' (S) - 1
H,(s) 1 -
Vin 1 1
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Fig. 9. Corrente e tensdo na bateria com carga minima e mixima do
CubeSat.

bateria em intervalos regularmente espacados de 10 minutos
aproximadamente, encontrando, assim, o grifico de carga
mdaxima (50 Q), onde, os circulos representam as amostras
obtidas. A Figura 9 mostra, também, a varia¢do da corrente
de carga da bateria nos minutos iniciais, onde ocorre a busca
do ponto de maxima poténcia, traduzida na busca da maxima
corrente de carga para a bateria

Na condi¢do de carga maxima, o conversor buck-boost
entrega a bateria a corrente de aproximadamente 1,2 A. Nessa
situacdo, a poténcia disponivel tanto para o conversor boost
quanto para o conversor buck-boost é de 4,5 W. O algoritmo
de P&O esta ativo, mas, a corrente de carga da bateria ndo é
a méxima, pois, o CubeSat estd com carga maxima, ou seja,
todos os subsistemas estdo ativos.

Para o processo de carga onde a corrente é regulada em
1,9 A, a amostragem foi realizada a cada 3 minutos, as
amostras sdo representadas por asteriscos. Nesse caso, a
poténcia utilizada pelos subsistemas do CubeSat é minima
(1,125 W). A poténcia ndo utilizada pelos subsistemas do
Cubesat é redirecionada para a carga da bateria. Isso se
traduz na elevagdo da corrente de carga da bateria para
aproximadamente 1,9 A, e na redugdo do tempo de carga em
aproximadamente 20 minutos.

As Figuras 10 (a) até (d) mostram a tens@o no barramento
CC para os subsistemas, a corrente de carga dos subsistemas
do CubeSat, a tensdo na bateria e a corrente de carga da
bateria, respectivamente, quando o sistema estd operando no
ponto (X), indicado na Figura 14.

A Figura 11 mostra que o sistema estd buscando o
ponto de mdxima poténcia do arranjo fotovoltaico, e que
permanece operando préximo a ele durante os intervalos de
carga da bateria, tanto para situacdo de carga maxima como
para minima. A varia¢do da corrente do conversor buck-
boost (controle da corrente de carga da bateria) depende
exclusivamente do algoritmo de busca do ponto de maxima
poténcia. Contudo, é possivel verificar o funcionamento do
algoritmo de MPPT verificando que os valores da poténcia
de saida estdo sempre préximas a 9 W, considerando a
soma da poténcia de cada conversor. Considerando ainda o
rendimento de aproximadamente 0,8, percebe-se que o arranjo
fotovoltaico estd operando na maxima poténcia de 11,25 W,
conforme mostra a Figura 11.
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Fig. 11. Poténcia do arranjo fotovoltaico para carga mdxima e
minima do CubeSat.
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As Figuras 12 e 13 mostram o funcionamento dos
compensadores perante uma variacdo de carga de 50%. Na
Figura 12 observa-se que o subsinal, devido a variacdo da
carga de (50% para 100%), foi de aproximadamente 0,3 V,
que estd compreendido dentro da faixa do erro em regime
permanente de 2%, logo, o tempo de acomodagdo pode ser
desconsiderado.

Na Figura 13 observa-se que o subsinal, devido a variacdo
da carga de (50% para 100%), foi de aproximadamente 0,2
A e o tempo de acomoda¢do foi de aproximadamente 0,7
segundos. Os resultados estdo de acordo com os requisitos
de projeto dos controladores. Por fim, a Figura 14 mostra o
grifico do rendimento do EPS de arquitetura empilhada para
diversas configuragdes de carga do CubeSat. Ou seja, quando
ha desconexdo parcial ou total de alguns subsistemas. Onde,
50 Q € a carga maxima permitida no conversor boost e 200 Q
¢ a carga minima do CubeSat.

VII. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi proposta uma arquitetura de EPS
cujos conversores regulador de tensdo do barramento e
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Fig. 12. Resultado experimental do controlador do conversor boost.
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Fig. 13. Resultado experimental do controlador do conversor buck-
boost.
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Fig. 14. Rendimento do conversor de arquitetura empilhada para

diversas cargas do CubeSat.

regulador de carga das baterias estdo conectados de forma
empilhada.  Durante o periodo de insolacdo quando o
algoritmo de MPPT estd ativo, o EPS € capaz de extrair
e redirecionar a médxima energia disponivel para carga das
baterias. Essa arquitetura permite também, que as baterias
sejam conectadas diretamente ao barramento CC durante o
periodo de eclipse, funcionando como um sistemas DET.
Com isso, otimiza-se ambas as condi¢des de operagdo do
EPS. Os conversores foram modelados utilizando o modelo
médio por espago de estado. Os controladores digitais foram
implementados em DSP. Verificou-se o seu funcionamento por
meio de um protétipo. Os resultados experimentais validam a
modelagem e o procedimento de projeto dos controladores de
tensdo do barramento CC e o controle de corrente para a carga
da bateria.
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