UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

Arquitetura Distribuida de Sistema de Energia para
CubeSat

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Guilherme Vieira Hollweg

Santa Maria, RS, Brasil
2016.



Arquitetura Distribuida de Sistema de Energia para
CubeSat

Por

Guilherme Vieira Hollweg

Trabalho apresentado ao Curso de Graduacao em Engenharia
Elétrica, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), para
aprovacao na disciplina de Trabalho de Concluséo de Curso.

Orientador: Prof. Mario Lucio da Silva Martins

Santa Maria, RS, Brasil
2016.



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Curso de Engenharia Elétrica

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova o trabalho de concluséo de curso.

Arquitetura Distribuida de Sistema de Energia para CubeSat

Elaborado por

Guilherme Vieira Hollweg

Como requisito parcial para a obtencéo do grau de

Engenheiro Eletricista

COMISSAO EXAMINADORA:

Mario Lucio da Silva Martins, Dr. (UFSM)
(Professor Orientador)

Saul Azzolin Bonaldo, Dr. (UFSM)

Everson Mattos, Msc. (INPE)

Santa Maria, 18 de Julho de 2016.



DEDICATORIA

A vo6 Nilza (in memorian)



AGRADECIMENTOS

A UFSM e aqueles gque se empenham em fazer dela um ambiente de

exceléncia, referéncia em aprendizado e ensinamentos.

Ao professor Dr. Mario Luacio da Silva Martins pela maestria em suas
orientacdes e apoio prestado ao longo deste trabalho.

Aqueles mestres que marcaram de forma positiva minha passagem pela
UFSM.

Aos meus pais, Ana e Jairo, pelo amor, dedicacdo e apoio incondicional, além
de todo esfor¢co desenvolvido ao longo de muitos anos para garantirem o melhor
possivel para minha formacao pessoal e profissional. Sem vosso empenho seria

praticamente impossivel chegar onde cheguei.
A minha aventureira e companheira de jornada, Lili.

Aos grandes amigos e futuros colegas de profissdo: Everson, Saul e
Guilherme. Se no futuro eu detiver 50% do conhecimento profissional e sabedoria

gue vocés tém, saberei que sou um grande profissional, excelente no que fago.

Aos amigos que conheci durante o curso e aqueles cujos lagcos foram
fortalecidos, agradeco ao apoio prestado em momentos dificeis, mesmo quando a

maior vontade era voltar atras.



CITACAO

"Se pude ver ao longe, foi
por estar apoiado em
ombros de gigantes."

Isaac Newton



RESUMO
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Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

Arquitetura Distribuida de Sistema de Energia para CubeSat

Autor: GUILHERME VIEIRA HOLLWEG
Orientador: MARIO LUCIO DA SILVA MARTINS, DR.
Data e Local da Apresentacdo: Santa Maria, 18 de julho de 2016.

O projeto CubeSat foi criado em 1999, a fim de facilitar e reduzir os custos para langcamento
de pico-satélites. Com base nas restricdes de volume, peso e custo, os sistemas de energia devem
primar pela eficiéncia e simplicidade. De modo que sejam ao mesmo tempo versateis, podendo
serem reaproveitados caso haja modificagbes nas especificagfes do sistema. Para alcancar estes
objetivos os sistemas devem ser muito bem projetados, utilizar um algoritmo para rastrear o ponto de
méaxima poténcia das células fotovoltaicas e regular de forma eficiente a tenséo de alimentacao das
cargas. Quando h& energia solar disponivel, o sistema deve fornecer energia as cargas e efetuar o
carregamento das baterias com a parcela de energia sobressalente. Durante os periodos de eclipse,
as baterias s8o acionadas, e devem ser capazes de fornecer a energia necesséaria para o pleno
funcionamento do satélite. Este trabalho propdem o projeto e desenvolvimento de uma arquitetura
distribuida em cascata para a regulacdo de tensdo de carga de baterias e tensdo de barramento
utilizando dois conversores CC-CC. Para isso, pretende-se utilizar um conversor buck-boost para
fazer o controle de carga das baterias do sistema e um conversor boost responsavel por manter a
tensdo de cargas constante. Portanto, é analisado o funcionamento de cada conversor e séo
projetados seus elementos reativos. Em seguida, é feita a modelagem do sistema por variaveis de
estado, e projetado um controlador PID para conversor. Sdo feitas as simulacdes do sistema
projetado, e é validado o modelo utilizado. Ao final do trabalho sdo apresentados os resultados

praticos obtidos de eficiéncia do sistema e processo de carga das baterias.

Palavras-chave: CubeSat, arquitetura distribuida, conversores CC-CC.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A engenharia tem experimentado uma evolugdo cada vez mais acelerada,
buscando constantemente o bem estar social. As inovacdes tem sido significativas
nas mais diversas areas, como no desenvolvimento de equipamentos eletro-
eletrénicos, na qualidade de energia, bem como no setor automotivo, e também no
ramo aero-espacial. Diferente dos primeiros prototipos enviados ao espaco no final
da década de 1950, hoje existem diversos tipos de satélites, classificados de acordo
com sua massa e dimensdes. Satélites com massa superior a 1000kg séo
considerados grandes, satélites entre 500 e 1.000kg séo classificados como médios
e satélites com 500kg ou menos sdo considerados pequenos, e se subdividem em
mini-satélites (com massa entre 100 e 500kg), micro-satélites (com massa entre 10 e
100kg), nano-satélites (com massa entre 1 e 10kg), pico-satélites (com massa entre

0.1 e 1kg) e femto-satélites (com massa inferior a 100g) (Azzarelli, 2014).

Tendo em vista a reducdo de custos no lancamento de satélites artificias, em
conjunto com a possibilidade que universidades e institutos de pesquisa tivessem
um maior acesso as pesquisas espaciais, em 1999, a Universidade Politécnica do
Estado da California e o Laboratério de Desenvolvimento de Sistemas Espaciais da
Universidade de Stanford criaram o projeto CubeSat. A simplificacdo da
infraestrutura de satélites possibilita projetar e construir dispositivos funcionais com
baixo custo. Devido ao seu tamanho reduzido, os CubeSats podiam ser construidos
e lancados por um custo estimado na faixa de R$65.000 a R$80.000 em 2004, um

custo muito menor se comparado a satélites convencionais.

O formato padrdo dos CubeSats é composto por unidades padronizadas de
10x10x10 cm, denominado 1U. O CubeSat € um sistema escalavel ao longo de um
dos eixos, de forma que modelos 2U (10x10x20 cm) e 3U (10x10x30 cm) ja foram
desenvolvidos. Mais recentemente, plataformas maiores de CubeSats vem sendo
propostas, como 6U (10x20x30) até 12U (20x20x30) estendendo a capacidade dos
CubeSats além das aplicacbes académicas, atingindo objetivos distintos nas areas
de ciéncia e defesa civil. Como a proposta do projeto € que os satélites mecam
10x10 cm (independente do comprimento) todos eles podem ser colocados em
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Orbita usando o mesmo sistema de lancamento. Os CubeSats sdo em geral
lancados e liberados utilizando a plataforma de lancamento denominada Poly-
PicoSatellite Orbital Deployer (P-POD).

E especificado para cada satélite o volume méaximo de 10 cm® e uma massa de
no maximo 1kg por 1U de unidade (Larsen e Amini, 2005), além de outros requisitos
para compatibilidade com a plataforma de langamento. Tendo como base essas
especificacdes, observa-se que a massa para as baterias e o arranjo de células
solares empregados nesse tipo de pico-satélite se restringe a algumas centenas de
gramas, enguanto que os sistemas eletronicos devem ser também bastante leves,
pois, quanto menor o volume e a massa do sistema de alimentagéo e controle do
dispositivo, maior a disponibilidade de se utilizar outros equipamentos necessarios
para que a missdo do satélite seja cumprida com sucesso. Sendo assim, de acordo
com as restricbes de engenharia, esse tipo de pico-satélites demanda um projeto
altamente eficiente, 0 que torna a sua concepcdo extremamente desafiadora
(NIELSEN et al., 2009).

1.1 REQUISITOS USUAIS DE UM CUBESAT

Para o projeto dos sistemas eletronicos de um CubeSat é necessario levar em
consideracdo uma série de fatores, como os objetivos da misséo a ser executada, o0
ambiente no qual o dispositivo sera exposto, o seu custo de fabricacdo e as
especificacdes do padrdo CubeSat. Tendo em vista que satélites operam em um
ambiente completamente indspito, os sistemas eletrbnicos devem ser projetados
para suportar radiacdo espacial, condi¢cdes térmicas extremas impostas pelo vacuo,

além de vibracdes e impactos mecanicos durante seu lancamento.

O satélite trafegara na regido denominada Low Earth Orbit (LEO), em uma
faixa que varia de 400 a 2000km da superficie terrestre. Com relacdo ao sistema
elétrico, o CubeSat deve suprir alimentacdo para uma ampla interface de
dispositivos, permitindo diferentes conexdes. As missdes do satélite ndo possuem
um tempo estipulado constante, sendo que o CubeSat pode permanecer em Orbita
operando por alguns meses até o periodo méaximo de dois anos. E importante deixar
claro que seu sistema de gerenciamento de energia ndo pode, de forma alguma, ser

sobredimensionado, mas deve ser leve, compacto e muito eficiente.
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Um CubeSat possui diversos subsistemas interligados funcionando e se
comunicando simultaneamente. Para um melhor entendimento a cerca de seu
funcionamento, a figura 1.1 mostra um diagrama desses subsistemas incluindo os

dois sistemas em solo terrestre.

Figura 1.1 — Diagrama tipico de um CubeSat

............. Satellite . _______
OBC
: CDH :
: | CAN bus :
| | !
" |COM | | EPS | P/L | | ADCS | |
AX25 "N\ Ground .

''| Ground TCP| Mission Control |1

1 | station Center X

Fonte: (LARSEN, 2005).

O computador de bordo (OBC) é o principal sistema de processamento do
satélite, contendo a maioria dos softwares a bordo, como os algoritmos de controle
de altitude. Além disso, o0 OBC possui a capacidade de ter seu software atualizado
em Orbita. O subsistema de energia (EPS) € responsavel pela geracdo de energia
das células fotovoltaicas e armazenamento de parte dessa energia nas baterias,
além da alimentacdo de cada sub-sistema. O sistema de comunicacdo do satélite
(COM) consiste nos amplificadores de poténcia, radio e antenas necessarios para
estabelecer uma comunicacdo de duas vias com a Terra. O Payload (P/L) esta
ligado & deteccdo e controle da Explosdo de Raios Gama (GRB), parte fundamental
do projeto CubeSat. Ja o subsistema de comando e manipulacdo de dados (CDH)
consiste no planejador de véo, além de outros dispositivos de comando remoto e
telemetria (Larsen e Amini, 2010). O sistema de controle e determinacéo de atitudes
(ADCS) é responsavel por determinar e controlar a altitude em que se encontra o
CubeSat.
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1.2 GERENCIAMENTO DE ENERGIA EM UM CUBESAT

O CubeSat detém um sistema de alimentacdo autbnomo, que recebe energia
do conjunto de células fotovoltaicas em sua estrutura. Sendo assim, o EPS é
responsavel por distribuir essa energia para os demais sistemas de que 0 pico-
satélite € composto, bem como armazenar parte desta energia a fim de utiliza-la nos
intervalos onde o satélite encontra-se fora do alcance da irradiacéo solar, conhecido
como periodo de eclipse. CubeSats operam com uma demanda restrita de energia
devido as limitagbes de suas fontes energéticas, bem como a pequena éarea
disponivel para as células fotovoltaicas, sua massa limitada e volume de baterias
(Mahdi e Jaafer, 2014). O EPS né&o pode ser apenas eficiente, mas também flexivel.
O design ideal de um EPS para CubeSat consiste em um sistema que atenda aos
requisitos de poténcia necessarios a uma especifica missdo e que permita seu
reaproveitamento em diferentes missdes, sem a necessidade de remodelar o

sistema para cada nova expedic¢ao (Burt, 2011).

Para projetar uma EPS que atenda as exigéncias do projeto CubeSat, trés
parametros basicos precisam ser levados em consideracdo: sua inclinacao, altitude
em Orbita e a duracdo da missdo. Esses trés parametros sdo usados para
determinar o tempo de sol e eclipse que o dispositivo estara submetido, bem como
periodo de 6rbita, e angulo solar (B) entre a Orbita e a linha Terra-Sol (Mahdi e
Jaafer, 2014).

Seu gerenciamento funciona de acordo com a quantidade de energia fornecida
pelas células fotovoltaicas. Quando superior ao consumo instantaneo das cargas do
dispositivo, o excedente é armazenado por um conjunto de baterias, que constituem
a fonte do satélite. Os CubeSats 1U, 2U, e 3U que ja foram desenvolvidos possuem
uma capacidade enegértica que varia desde alguns Watts até aproximadamente

20W nos projetos mais complexos.

Por isso é muito importante saber a poténcia utilizada de cada sistema, e quais
sao aqueles ligados esporadicamente e quais sao intermitentes. O projeto CubeSat
para picosatélites de tamanho 1U permite a geracdo de poténcia maxima, de acordo
com suas restricbes mecanicas, que atualmente pode ser considerado em torno de
10W. O OBC, bem como o EPS e o ADCS nao devem nunca ser desligados. Ja 0s

demais subsistemas sao ligados durante curtos intervalos ao longo de uma
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revolugcdo. Levando em consideracdo o fato que durante o periodo de eclipse as
cargas também devem ser alimentadas pela EPS com energia acumulada
proveniente das baterias, carregadas durante o periodo de sol, de um modo geral, o
sistema de gerenciamento de energia deve garantir o dobro de poténcia das cargas,
sendo uma parcela para a alimentagdo dos dispositivos e outra para
armazenamento de energia. A tabela 1.1 mostra os valores maximos de consumo

por subsistema.

Tabela 1.1 — Valores de demanda de um CubeSat 1U

Subsistema | V(V) | Imax (mA) | Pmax(W) em 6rbita
ADCS 5.0 75 0.375
OBC 3.3 125 0.412
Payload 5.0 100 0.500
COM TX 3.3 850 2.805
COMRX | 3.3 100 0.330
Total 1200 4172

Fonte: (MAHDI e JAAFER, 2014).

De acordo com a tabela de demanda energética proposta, percebe-se que a
poténcia maxima das cargas do satélite € aproximadamente 4,5W. Portanto, as
células fotovoltaicas devem suprir uma poténcia igual ou maior a 9W, levando em
conta o armazenamento de energia. Assim, o EPS tem como funcéo a regulacao de
tensdo das cargas e armazenamento de energia, de maneira que 0 sistema opere
sempre com maxima poténcia possivel, garantindo que nao ocorra nenhuma falha

energética ao longo da missdo do satélite.

1.3 ARQUITETURAS DE EPS PARA PICOSATELITES

Existem diversos tipos de arquiteturas propostas para EPS de picosatétlites.
Entretanto, é possivel agrupar as topologias em dois tipos distintos: os sistemas de
transferéncia de energia direta (DET) e os sistemas que rastreiam o pico de poténcia

(PPT). Essas topologias ainda podem utilizar um dos seguintes modelos:
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Barramento CC né&o regulado, barramento semi-regulado, barramento quase-
regulado, barramento completamente regulado e barramento hibrido (Shekoofa e
Kosari, 2013).

Para realizar a tarefa de rastreamento do ponto de maxima transferéncia de
poténcia, utiliza-se um conversor CC-CC com um algoritmo para ajuste da razao
ciclica e procura do ponto de operagdo capaz de drenar da fonte sua maior poténcia.
Uma das vantagens na utilizacao de sistemas com MPPT (rastreamento de ponto de
maxima poténcia) € a reducédo do tamanho do sistema, uma vez que a operacdo no
ponto de maxima poténcia da fonte visa um maior aproveitamento da energia
primaria disponivel para o sistema como um todo, possibilitando a reducdo do
namero de células e baterias no circuito. Segundo Hong (2011) h4 mais de 500
topologias distintas para o sistema de energia (EPS). A Figura 1.2 retrata as
possiveis configuracdes de barramento para picosatélites, considerando os modelos
PPT e DET.

Figura 1.2 —Tipos de configuracdes PV-Baterias-Barramento para CubeSat

Sistema com Procura do Sistema com Transferéncia
Ponto de Maxima Poténcia (PPT) Direta de Energia (DET)

> r
Ll Ll
v -~ cargas
A 4

cargas

Barramento né@o regulado

| ik | |baterlas| com baterias em paralelo

— 2<p>

cargas
Barramento nao regulado
com carregador de baterias
e controle de corrente de
recarga

carregador
linear

—12<
[ |«

Barramento quase-regulado
com carregador de baterias
e controle de corrente de
recarga

=<
[ <

cargas

baterias

Barramento quase-regulado
com carregador de baterias
e controle de corrente de
recarga

| 3<]
— 2<
[ |«

Fonte: (MILANO, 2010).
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No diagrama pode-se observar que a coluna da esquerda organiza as
arquiteturas PPT, enquanto que a coluna da direita as arquiteturas DET. Na primeira
linha, estdo dispostas as arquiteturas com barramento ndo regulado, portanto para
estes diagramas a tensdo para as cargas nao é regulada, ou seja, o conversor PPT
ndo € capaz de regular tensdo, da mesma forma que o regulador quase-regulado
apenas regula corrente, sendo a tensdo dependente da impedancia da carga

conectada ao barramento.

Além de considerarmos o aspecto de transferéncia de energia para as baterias
e consequentemente para o barramento CC, € necessario comentar acerca da
arquitetura de conexdes do barramento. Essas arquiteturas dividem-se em

basicamente trés tipos: centralizada, modular e distribuida, conforme figura 1.3.

Figura 1.3 - Arquiteturas basicas de barramento. (a) centralizado, (b) modular e
(c) distriuido

Conversor Barramento Multiplas Conversores Barramento Multiplas
Unico de Cargas Multiplos de Cargas
Saida Saida
D
bC V., NES A
——> pdf———>
V. v v, DC v
— —2—————3P| Cargas —!> —%—w——J Cargas
DCi
V., \ >
. > R DC
Multiplas pd Multiplas
TensGes Tensbes
(@) (b)
Conversor Multiplas
Unico Barramento Cargas
de
i DC
DC Saida
D
Vi V, DC
> e
D
DC
be Unica D
Tenséo
Conversores
de Ponto de
Carga
(c)

Fonte: (LUO, 2005)
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Sendo assim, o barramento centralizado, Figura 1.3 (a), sugere a utilizacdo de
um conversor para geracdo de todas astensdes necessérias para suprir as cargas
do sistema. Sua vantagem é fornecer todo o barramento necessario utilizando um
mesmo espaco fisico. Todavia, essa configuracdo nao é flexivel, sendo necessaria a
reformulacédo de seu projeto todo momento em que a carga para uma missao for

modificada.

A configuracdo modular, Figura 1.3 (b), sugere a conversdo de energia em
multiplos estagios, sendo que todos estejam concentrados no mesmo local. Esse
tipo de sistema é utlizado em casos onde a poténcia do sistema € elevada. Neste
caso, pode-se obter poténcias maiores ou menores, apenas acrescentando ou
removendo modulos. Contudo, deve-se manter os mesmos niveis de tenséo, sob

pena de se necessitar a reformulacdo do projeto.

Ja a arquitetura distribuida, Figura 1.3 (c), sugere a conversdo de energia em
diversos estagios, sendo que os conversores distribuidos ao longo do sistema e
préximos as cargas sejam denominados conversores de Ponto de Carga (Point of

Load). Esse barramento é muito utilizado em picosatélites devido suas restricdes

mecanicas e flexibilizacdo do projeto.

Este trabalho propdem o projeto e desenvolvimento de uma arquitetura
distribuida em cascata para a regulacédo de tensdo de carga de baterias e tenséo de

barramento utilizando dois conversores CC-CC, de acordo com a Figura 1.4.

Figura 1.4 - Arquitetura distribuida em cascata

MPPT

VPV VBAT VBUS

CC 3,4V - 42V CC

PV BB T Boost

cC CC
3,4V - 9V R — 15V

Fonte: (proprio autor).
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7

O primeiro estigio do sistema é composto pelas células fotovoltaicas e um
algoritmo MPPT, a fim de garantir o funcionamento do sistema no ponto de maxima
poténcia. No segundo estagio, tem-se um conversor buck-boost para fazer o
controle de carga das baterias, e garantir que o satélite continue operando quando
em periodo de eclipse. Por fim, tem-se um um conversor elevador conectado na
saida do conversor abaixador-elevador, responsavel por manter a tensdo de
barramento constante. Os conversores dos point-of-loads ndo seréo abordados ao

longo deste trabalho.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho da arquitetura distribuida
empregando um conversor exclusivo para o carregador de baterias e um conversor

exclusivo para regular o barramento CC.
Os objetivos especificos sao:
¢ Definir as topologias dos conversores;
e Projetar os conversores;
¢ Modelar e definir o projeto dos controladores dos conversores;
e Implementar um protoétipo;

e Realizar a avaliagdo experimental.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso divide-se em capitulos. Sendo que o
capitulo 1teve como foco o projeto CubeSat, os requisitos usuais de um pico-satélite,
sua organizacdo e requisitos elétricos do dispositivo. Além disso, foi feita uma
revisao bibliografica sobre as diferentes arquiteturas de EPS para picosatélites e a

definicdo dos objetivos do trabalho.

O capitulo 2 tem como foco a modelagem do conversor boost da EPS, onde
sdo apresentadas suas equacgfes de funcionamento, é feita a analise estatica do

conversor e sua modelagem. Bem como, o projeto dos elementos reativos, controle
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e simulacdo do conversor.

O capitulo 3 segue a mesma metodologia do capitulo 2, onde é feito o
equacionamento, analise estatica e modelagem do conversor elevador-abaixador.

Além disso, é apresentado o projeto, controle e simulacdodo conversor.

O capitulo 4 mostra os resultados experimentais do sistema em cascata
projetado, suas caracteristicas, vantagens e desvantagens quando comparado com

a arquitetura empilhada.

Por fim, tem-se a conclusao do trabalho.



19

CAPITULO 2 CONVERSOR CC-CC ELEVADOR DE TENSAO

2.1 DEFINICOES E CONDICOES DE ANALISE

Os conversores CC-CC sdao circuitos eletrénicos chaveados (ndo lineares)
capazes de converter uma tensdo ou corrente continua com uma amplitude de
entrada definida para outra tensdo ou corrente continua com amplitude de saida
diferente da de entrada. Um conversor elevador de tensdo, ou boost, permite elevar
a tensdo de entrada para um valor maior em sua saida. Dessa forma, este tipo de
conversor garante que sua tensdo de entrada deve sempre ser menor que sua
tensdo de saida. Tendo em vista suas caracteristicas, o conversor boost foi
escolhido para fazer a regulagéo da tensao de barramento do sistema uma vez que
a sua tensdo de entrada € a tensdo do arranjo de baterias (4,2V) e, sua tensdo de
saida é regulada em 15V.

Para andlise do principio de funcionamento dos conversores propostos, sao
definidas algumas restrices que se aplicam para o boost, que serdo apresentadas
abaixo.

e O conversor opera em regime permanente, ou seja, a variacao da
energia armazenada no indutor e no capacitor sdo nulas para um
determinado periodo de operacéo, de acordo com o balanco de tenséo
do indutor e o balanco de carga do capacitor. Assim, pode-se escrever

as equagoes (1) e (2).

Ts
f vi1()dt =0 (1)
0

TS
J i, (T)dt =0 2)
0

e Todos os componentes que integram o conversor sao ideais. Portanto,
nao apresentam perdas;

e O capacitor C; (descrito na Figura 2.1) é muito grande e, praticamente
nao se descarrega durante a operacdo do conversor. A ondulacdo da

tensdo de saida do conversor € desprezivel. Portanto, podemos dizer
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gue sua tensdo de saida é constante (v, (t) = V,). Essa restricdo implica
na redugéo da ordem do conversor, de segunda para primeira ordem;
e Consideramos a fonte de entrada do conversor constante (v;(t) = V,).

A figura 2.1 representa o diagrama do conversor sem perdas.

Figura 2.1 — Modelo do conversor boost ideal

L, D,
| — |

lﬂ) s iD[

() NS cE=lno QR
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Q
I

-~
=
N

isz (t) )

Fonte: (Proprio autor).

Para a determinacdo do funcionamento do conversor elevador é necessario
realizar a andlise estatica do conversor, ou seja, identificar seus modos de operacao.
Essa configuracdo de conversor apresenta dois modos de operacdo bem definidos.
No modo de conducdo continua de corrente (CCM) o conversor apresenta duas
etapas de operacédo, e a corrente do indutor € sempre positiva € maior que zero. Ja
no modo de operacao descontinua de corrente (DCM), 0 conversor apresenta trés
etapas de operacéo, e a corrente do indutor alcanca zero e permanece neste valor

por um determinado intervalo de seu funcionamento.

2.2 OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA DE CORRENTE (CCM)

No modo de conducdo continua o conversor boost detém duas etapas de

operacdo. Na primeira etapa ocorre a magnetizacdo do indutor L;, j& na segunda
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etapa, a desmagnetizacdo do indutor L;. A descricdo das duas etapas esta definida
a sequir.

Etapa 1 (t, < t < t;): Nesta etapa a chave (S;) estd em conduc¢do, enquanto
que o diodo (D;) encontra-se reversamente polarizado. A corrente no indutor

obedece a Lei de Ampere e é dada pela equacgéo (3).

di, (t) 3)
dt

143 (t) =1L

A tenséo (V;,,) € aplicada sobre o indutor, portanto ocorre o armazenamento
de energia em seu campo mangético. As equacdes que definem o funcionamento
dessa etapa sdo obtidas aplicando-se a lei das tensbes de Kirchoff e a Lei de

Ampeére, descritas em (4) e (5).

—v;(t) + v,;(&) =0 (4)
v (8) = v;(2) ()

Substituindo a equacéao (3) em (5) obtém-se a i;; (t), dada pela equacéao (8).

diy; (t) (6)
dt

v () = Ly

Portanto, resolvendo a equacéo (6) para o intervalo definido para essa etapa,
temos:

tl (7)

1
m® = ;[ w@d

) 1 (8)
i1(t) = ZVitl + 1,(0)

A duracao dessa etapa é dada pela equacéo (9).

t, —0=DT,, ©)
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Nessa etapa, a corrente no indutor cresce linearmente. A carga é alimentada
somente pelo capacitor (C;).

Etapa 2 (t; < t < t,): No instante t = t; a chave S; € aberta. O diodo (D;) é
polarizado diretamente e passa a conduzir de forma a fornecer um caminho para a
corrente através do indutor. A energia armazenada no campo magnético do indutor é
entregue a carga. Tendo em vista que a tenséo aplicada nos terminais do indutor L,
€ negativa (V; < V) e constante, diz-se que o indutor fornece a sua energia
armazenada para o circuito, sendo este definido como intervalo de desmagnetizacao
do indutor, uma vez que a sua energia instantanea se reduz. O tempo definido para

a etapa 2 esta descrito na equacao (10).

T,— t; = (1—D)T,, (10)

As equacdes que descrevem o funcionamento do conversor nesta etapa sao

obtidas pelas equacdes (12) e (15). Aplicando a LTK, temos:

—v; () + v1(6) + () =0 (11)

Assim, isolando v, (t):

v11(0) = v;(t) — v (t) (12)

Substituindo a equacédo (3) em (12) obtém-se ai;;(t), dada pela equacédo
(15).

dig(t) (13)
dt

v;(£) —vo(t) = Ly

Resolvendo a equacao (13) para o intervalo da etapa, obtemos:

Tsw (14)

) 1
i1(t) = L Vi = V)
DT,
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_ 1 (15)
i1(t) = L_lTSW(l = D)[V; = Vol

Observa-se que durante a etapa 2, a corrente no indutor decresce
linearmente até que a chave seja acionada novamente, iniciando um novo periodo
de operacéo.

A figura 2.2 retrata a forma de onda de corrente e tensdo no indutor do
conversor boost em CCM para as etapas 1 e 2.

w— 1, (1)

Figura 2.2 — Forma de onda do conversor boost operando em CCM
V] = o= VL(t)
--------------1

I, (pk) [-+rerrerrerrereeeees '

1,(0)

_(AD)T

'-----------J

(Vi - Vo)

g

i 4

Fonte: (proprio autor).

2.3 OPERACAO NO MODO DE CONDUGCAO DESCONTINUA DE CORRENTE
(DCM)

No modo de operacdo em conducdo descontinua 0 conversor boost
apresenta trés etapas de operacdo. Sendo a etapa 1 onde ocorre a magnetizacao do
indutor L, a etapa 2 onde ocorre a desmagnetiza¢gdo do indutor L;, e a etapa 3 de

corrente constante i;;(t) = 0. A etapa 1 tanto para o0 modo CCM quanto para o
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modo DCM séo idénticas. Enquanto que na etapa 2, o que difere de um modo para o

outro € o seu tempo de duracao, que é dado pela equacao (16).

LI, DT, (16)
A1Tsw = VO _ ;W
i

Dessa forma, a etapa 3 esta definida a seguir.

Etapa 3 (t, < t < t3): Esta etapa comeca quando toda a energia armazenada
no indutor foi entregue a carga e, assim, a corrente i;;(t) € nula. Nesta etapa, tanto
a chave S; quanto o diodo D; estédo bloqueados. A carga é alimentada pelo capacitor

(C1). A tenséo sobre o indutor esté descrita em (17).
le(t) =0 (17)

Substituindo a equacao (12) em (3) obtém-se a i;;(t), dada pela equacao
(20).

L dip () (18)
T

Resolvendo a equacao (18), obtemos:

1 (5 (19)
iLl(t) = _f 0drt
1J(A1+ D)Ty

Assim,

Esta etapa surge apenas quando o conversor funciona em modo DCM e tem
seu fim quando a chave passa novamente a conduzir, retornando a etapa 1. A figura
2.3 retrata o funcionamento do conversor no modo DCM para os 3 diferentes

periodos de operacao.
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Figura 2.3 — Forma de onda do conversor boost operando em DCM

A

— iL(t)
= o V(1)

I (pk) [eeeeeressessennenss

1.(0)

A‘l Tsw :

A
.*.....--.

k----------J

(Vi - Vo)

Fonte: (proprio autor).

2.4 CARACTERISTICAS ESTATICAS DO CONVERSOR

2.4.1 Ganho estatico no modo CCM

Levando em consideracdo que 0 conversor esta operando em regime
permanente, os valores médios de < v, (t) >r,, € < i.(t) >rs, SA0 iguais a zero.
O ganho estéatico de tensdo do conversor pode ser encontrado através do balancgo
energético do indutor. Para isso, leva-se em consideragdo que em regime
permanente a energia armazenada na etapa de magnetizacdo (etapa 1) € igual a
energia entregue pelo indutor em sua desmagnetizacdo (etapa 2). Assim, temos
(22):

Tow 1)
J v1(0)dt =0
0

Separando a integral de acordo com os intervalos de tempo, tem-se a

equacao (22).
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(22)

1 DTy, Tow
[ [ w@dr+ [ @ - v@)ae| =0
TSW 0 DTsw

Entdo, a integral para um periodo inteiro de chaveamento é mostrada em
(23):

1 (23)
[(Vi)(DTsw) + (Vl - Vo)(l — D)Tsw] =0

N4

Dessa forma, tem-se que a resolucdo da equacao (23) representa o ganho
estatico de tensé@o do conversor boost em modo CCM, mostrado na equacéo (24).

Vo 1 (24)
Vi

Portanto, percebe-se que o ganho de tensdo depende apenas da razéo
ciclica.
Partindo do pressuposto que a analise despreza as perdas, tem-se que

Py = P,,, e 0 ganho de corrente pode ser encontrado em (25).

Iy (25)

Para comprovacdo matematica da equacao (25), deve-se considerar o
conversor operando em regime permanente, onde a energia armazenada nos

elementos reativos, para um determinado periodo de operagdo, é zero. Portanto,
obtém-se (26):

Tsw (26)
J io(t)dt =0
0

Resolvendo (26) utilizando os limites de integracdo como sendo o inicio e o

término de cada etapa de operacgéo, chega-se a (27).
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1 DTy, Tsw (27)
U —ip(t)dt + (iLl(T) - io(r))dr =0
Tsw [Jo DTgy
Resolvendo (27), encontra-se (28), que resulta na equagao (25).
(28)

1
T—[(Im)(DTsw) + (U1 —1))(A-D)T,,] =0

2.4.2 Anédlise da fronteira entre os modos CCM e DCM

Como existem dois modos de operacdo possiveis € necessario se definir o
limite entre estes modos. A Figura 2.4 mostra as formas de onda da corrente e da
tensdo no indutor quando o conversor estd operando na fronteira entre os modos
CCM e DCM.

Figura 2.4 — Formas de onda do conversor boost operando em BCM

— (1)
A Vi = n o V(1)

l-------------1 ------

IL(pk) .....................

1,(0)

L

Fonte: (proprio autor).
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Portanto, podemos perceber que a corrente € nula no instante em que
t = T,,. A partir da forma de onda observada pela Figura 2.4, encontra-se o valor

médio da corrente, dado pela equacéo (29).

1 [Tow (29)
<i(t)>= f i;(0)dt=0
sw J(
Resolvendo (29), obtém-se a equacéo (30).
_ViT,, (30)

D

IiB - 2L

Achando o valor maximo da funcdo, e fazendo as devidas substitui¢des,

chegamos em (31).

VoTsw 2 (31)
log = =57D(1 D)

O valor maximo da equacéo (31) € dado por (32).

4 VT (32)
max{l,z} = 57 OZZW

Para a regulacéo da tenséo de saida do conversor sao usadas as equacodes
(33) e (34), descritas abaixo, que apresentam o funcionamento do conversor na
fronteira quando este estiver trabalhando como regulador de tenséo, ou seja, V, é

constante.

_ (VO)Z 4 Iop (33)
-~ \V;/) 27max{l,p}y,

(34)

4 IoB
27 max {l,plv,

As equacdes que apresentam o seu ganho séo (35) e (36).
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(39)

Do — i(&) ((E) _1>Io_a

(36)

1 ls
27 max {I,plv,

Portanto, temos a Figura 2.5 que mostra graficamente a operacdo do

conversor boost na fronteira de I,z para V,, considerando-o como regulador de

tensdo de saida.

Figura 2.5 — Ganho estatico do conversor elevador em CCM e DCM

D=0.1
D=0.25
D=0.5
D=0.75
Fronteira

. —

0.5
0
0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2

Fonte: (MATTOS, 2016).

Observa-se que qualquer valor de corrente média a direita da curva da Figura
2.5 representa a operacao do conversor no modo CCM, enquanto que valores

meédios abaixo desta curva resultam na operacdo em modo DCM.
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2.5 PROJETO DOS ELEMENTOS REATIVOS

O CubeSat detém duas fontes de energia, sendo uma dela primaria e outra
secundaria. A fonte primaria consiste de um arranjo de vinte células fotovoltaicas,
responsaveis por cobrir cinco das seis faces do CubeSat, dispostas em cinco strings
em paralelo, cada uma com quatro células em série. Considera-se a irradiacédo solar
igual em todas as faces do CubeSat (NOTANI; BHATTACHARYA, 2011). A Tabela

2.1 mostra o resumo das caracteristicas do arranjo.

Tabela 2.1 — Fonte Priméria do EPS

Especificacdes do Projeto

Arranjo fotovoltaico

Corrente da célula fotovoltaica 0,32 A (mpp)
Tensao da célula fotovoltaica 1,7V (mpp)
Poténcia da célula fotovoltaica 0,544 W

Tensdo de MPPT do arranjo fotovoltaico 6,8V (1,7V x 4)
Corrente de MPPT do arranjo fotovoltaico 1,6A (0,32 Ax5)
Tenséao de circuito aberto do arranjo fotovoltaico oV

Corrente de curto circuito do arranjo fotovoltaico 2A

Fonte: (MATTOS, 2016)

A fonte secundéaria é composta de um arranjo de baterias recarregaveis de
ions de litio com tensé@o de operacao por célula de 3,7V, e com tensdo maxima de
4,2V. A maxima poténcia do EPS é 9W, pois, as cargas demandam 4,5W, de acordo
com a Tabela 1.1. As células das baterias de ions de litio sdo conectadas em
paralelo, formando uma bateria de duas células com capacidade total de 5,2Ah. A
tensédo do barramento CC para as cargas foi definida dentre as tensfes mais usuais
para CubeSat, e seu valor é de 15V (AKAGI, 2007).

A tensao de entrada do conversor boost varia de acordo com a tensao da
bateria, de 3,4V a 4,2V. Assim, como a tensdo de saida sempre € maior que a

tenséo de entrada, o conversor deve se comportar como um elevador de tenséo.
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2.5.1 Projeto do indutor

Tendo em vista que o conversor elevador ira operar em modo CCM e faz um
controle de tensdo do barramento, € necessario encontrar uma equacao que
relacione o ganho (M), a tensdo de saida (V) e a corrente de saida (I;). Dessa
forma, optou-se por usar a equacéao (34), partindo do pressuposto que esse modelo
supre as necessidades de projeto.

Assim, quando os requisitos de projeto restringem a tensdo e corrente de

saida, pode-se usar a equacao (37).

_(d - ATV, @37)
' (21pp)

De acordo com a tabela 1.1, sabe-se que a poténcia maxima das cargas é
4,5W. Sabendo que a tensdo do barramento de saida é 15V, obtém-se uma corrente
de saida maxima de 0,3A. Este é o pior caso possivel de funcionamento, onde o
sistema opera com carga maxima. Tem-se gue a frequéncia de chaveamento para o
sistema € 100kHz, e quanto a razao ciclica, rearranja-se a equacao (24), obtendo
(38).

Vi (38)

E sabido que a tensdo V; minima do conversor é a tensdo minima da bateria
(3,4V), enquanto que V; maxima do conversor € a tensdo maxima da bateria (4,2V).
Substituindo esses valores em (38), tem-se um d maximo de 0,77 e um d minimo de
0,72.

Substituindo esses valores em (37) e adotando I, como 0,3A, que seria 0
valor a plena carga, encontra-se um indutor de 9,16 x 10~°H para uma raz&o ciclica
de 0,77 e 1,27uH para uma razao ciclica de 0,72. Assim, tendo em vista 0 pior caso
possivel, com razao ciclica e cargas maximas, o valor minimo do indutor capaz de
garantir o funcionamento do conversor em modo CCM detém valor de 9,16 X
107°H.
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2.5.2 Projeto do capacitor

Usando o principio da conservagdo de carga para o capacitor, tem-se a

equacao (39).

Q=CV (39)

Considerando apenas a primeira etapa de funcionamento do conversor,
obtém-se (40).

At = t,, =dT; (40)
Assim, chega-se em (41).
_ LodT, (41)
AV
Sabendo que:
AV = VoK (42)

Tem-se que AV é uma fracdo de V,, e chega-se em (43).

_ LodTy (43)
VoK

Onde K esté expresso pela equagéo (44).

v, (44)
-7

Assim, sabe-se que K € o ripple de tensdo do capacitor entregue a carga.
Para calculo do capacitor € necessario estipular um valor de ripple maximo para o

projeto. Portanto, foi escolhido um ripple de 1%.
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Substituindo os valores que temos de Iy, V), d e T, na equacao (43) obtém-se
um capacitor de 1,54 x 10~°F para uma raz&o ciclica de 0,77 e 1,44 x 107°F para
uma razéo ciclica de 0,72. Esses valores foram obtidos utilizando I, como 0,3A,
quando o conversor estd operando com carga méaxima. Portanto, como escolhemos
o valor do capacitor para o pior caso possivel, o valor minimo de projeto do

componente é 1,54 x 107°F.
2.6 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

Os conversores sao circuitos que operam com transistores e diodos e, deste
modo, sdo naturalmente ndo lineares. Para que se possa utilizar as técnicas de
controle linear é preciso linearizar o circuito do conversor. Este processo de
linearizacdo € valido para um ponto de operacédo e suas redondezas e, portanto, 0
circuito linearizado é valido para pequenas perturbacdes. O processo matematico
para se encontrar este circuito € conhecido como modelagem. A modelagem deve
levar em conta o ponto de operacao e, deste modo s6 é valido apos definidas as
especificacdes de projeto e os valores dos elementos do circuito do conversor.

A modelagem do conversor serd desenvolvida pelo método de espacos de
estados. Dessa forma, as equacdes de estado de um sistema podem ser escritas na

forma matricial, conforme (45).

dx(t) (45)
KT = AX(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Eu(t)

Onde o vetor de estados x(t) € um vetor contendo todas as variaveis de
estados. No caso do conversor boost, a corrente do indutor e a tensdo do capacitor.
O vetor de entrada u(t) contém as entradas independentes do sistema, como a

tensdo V;. K € uma matriz contendo os valores de capacitancia e indutancia, de
dx(t) . ~ .

modo que K /dt € um vetor contendo a tensdo do indutor e a corrente do

capacitor. O vetor y(t) é o vetor de saida do sistema, e pode ser expresso como

combinacado linear dos elementos de x(t) e u(t). As matrizes C e E contém

constantes de proporcionalidade (Erickson, 2001).
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Sendo assim, temos que para o0 modelo de conversor utilizado o vetor de
estados € x(t) = [i,(t) v.(t)]". O vetor de entrada pode ser expresso por u(t) =
[vpee (1) 17 € 0 vetor de saida por y(t) = [v,,s(t)]". As equagdes que regem o
funcionamento do conversor durante sua primeira etapa estdo descritas em (46) a
(48).

di; (t) (46)
L;§=vma>
dv.(t) v (t) (47)
dt R,
Vpys (1) = v,(8) (48)

As equagbes (49) a (51) demonstram o funcionamento do conversor boost
durante a segunda etapa de operacao.

di (49)
LD 0 v 0)
v (1) 0 (50
L CE
Vbus (t) =7 (t) (51)

Reescrevendo as equagfes que regem o conversor durante a primeira etapa
de funcionamentona forma matricial, chega-se a (52):

lL(t)

L 0 lL(t)] [ vC(t)]+[(1)] [Vbate (D]

vc(t)

(52)

mek%01ﬂ§% 0] (0)]

Fazendo o mesmo para as equacoes da segunda etapa de funcionamento do
boost, obtém-se (53).

L 0 lL ®

lL ®)
Ve (t)] l 1/R

v, (t) [3] [vbat(t)] (53)
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i (t)

o)+ 01 bae(®)]

Pas@®]=[0 1]

Ao longo dos dois subintervalos de funcionamento do conversor, seus
elementos sédo conectados diferentemente, como definido anteriormente pelas
etapas de operacédo. Portanto, percebemos que as respectivas matrizes Ay, By, Cy, E;
e A,, B, C, e E, podem ser diferentes. Dadas as equacdes de estado, o resultado da
meédia de espaco de estados sdo as equacdes de estado de equilibrio. Partindo do
ponto que as frequéncias naturais dos conversores e as frequéncias de variagédo dos
sinais de entrada sdo muito mais lentas que a frequéncia de chaveamento, o modelo

gue descreve o conversor em equilibrio pode ser equacionado em (54).

{O=AX+BU (54)
Y=CX+EU

Onde as matrizes médias estdo representadas em (55).

B=DB, + D'B, (55)
C=DC,+DC,
E=DE,+ D'E,

{A = DA1 +D,A2

Dessa forma, é possivel obter os vetores de entrada e saida em equilibrio
resolvendo as equacdes de (54), resultando em (56).

{ X=-A"1BU (56)
Y =(—CA B+ E)U

O modelo de pequenos sinais € derivado, assumindo a aproximacao de
pequeno ripple (small ripple aproximation), considerando que as perturbacdes sao
muito menores que o valor médio. Assim, obtemos o conjunto de equagbes

representadas em (57):
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U1l > [l
D> ||d@)|| (57)
X1 > (x|

vl > ly@l

Levando em consideracéo (57), podemos escrever as equacdes do modelo de
pequenos sinais utilizando as equacdes de (58).

{’f=Ai+Bﬁ (58)
y =Cx+ Eu

Dessa forma, a funcdo de transferéncia do circuito pode ser encontrada

utilizando a equacéao (59).

Y(s) B B (59)
WS)_ C(SI—A) 1B+E

Através do software Matlab foi desenvolvido um script para efetuar o
eqguacionamento do conversor, a fim da obtencdo da funcao de transferéncia como
resultado final. Assim, foi possivel verificar o diagrama de Bode para cada funcao
obtida, levando em consideracao algumas variacdes paramétricas de carga e tensao
de entrada (v,,;) do boost durante a modelagem. As variacfes paramétricas estao
descritas na Tabela 2.2 e o grafico com as respostas em frequéncia de cada

equacgao séo vistas na Figura 2.6.

Tabela 2.2 — Variacdes paramétricas para escolha da funcéo de transferéncia do
conversor boost

R, (Q) Vpar () (V)
Geoa), (5) 50 3,4
G, () 200 3.4
Gw,d),(5) 50 4,2
Gy, () 200 42

Fonte: (préprio autor).



Magnitude (dB)

Phase (deg)

37

Figura 2.6 — Funcdes de transferéncia de acordo com variagdes paramétricas
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Fonte: (proprio autor).

Frequency (radiz) 105

A funcéo de transferéncia que apresentar maior valor de pico no ganho, ou

variacdo mais abrupta na fase sera a escolhida para o projeto do controlador. Ainda

assim, pode-se levar em conta a banda passante da funcéo, tendo em vista que uma

menor banda passante representa um sistema mais proximo da instabilidade. Assim,

€ possivel chegar na equacéo de transferéncia da planta do sistema, apresentada
em (60).

As+ B

c (60)
@d) ™ 2 4+ Ds+E

Para uma melhor representacdo de (60), os coeficientes presentes na

equacao sdo apresentados na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Coeficientes da planta do sistema

Coeficiente Valor
A —6,61873
B 680
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C 4,4707
1'0—04
E 10,28

Fonte: (proprio autor).

Com base no grafico da Figura 2.6, a funcdo de transferéncia vista em (60)
corresponde a curva Gv_d2, referente a tensdo de entrada com valor de 3,4V e
carga de 200Q. Ainda que a curva Gv_d4 correspondente a tensdo de entrada de
4,2V e carga de 200Q também apresenta um pico acentuado no ganho, a funcéo
Gv_d2 detém um menor amortecimento, além de que sua banda passante € menor.
Tendo em vista esse como 0 pior caso para o controle, a equacéo (60) foi escolhida

como referéncia para modelagem.

2.7 VALIDACAO DO MODELO

Apés feita a modelagem do conversor, é necesséario fazer a validacao do
modelo, de modo a verificar se 0 modelo numérico desenvolvido se assemelha ao
modelo elétrico do conversor. Para isso foi utilizado o software Matlab, e o modelo
numeérico foi representado em um script, a fim da obtencdo das matrizes resultantes
do Modelo de Espaco de Estados.

O circuito do conversor boost foi montado utilizando a api Simulink, a fim de
integrar o script desenvolvido com o hardware esquematizado. Para validagdo do
modelo do conversor elevador foi integrado ao circuito o modelo de espaco de
estados, e foi feita a comparacdo da variavel a ser controlada do conversor (v;) de
cada um dos modelos. Para que o resultado seja validado, adicionou-se uma
perturbacdo nas variaveis de entrada, razdo ciclica e tensdo do painel fotovoltaico, e
observou-se a resposta do sistema para esses estimulos. O circuito desenvolvido

esta representado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Validacdo do modelo utilizado no software Matlab

Fonte: (préprio autor).

E importante que os valores utilizados em cada um dos modelos sejam os
mesmos. Portanto, foi escolhido o primeiro valor comercial superior ao indutor
projetado, 100uH. O valor de capacitor utilizado foi 0 mesmo projetado, 15,4uF. Com
relacdo a tensdo de entrada foi escolhida uma tenséo de 3,4V, razéo ciclica de 0,77
e resisténcia de saida do barramento de 200Q (resisténcia minima). Todos os
valores citados, com excecao do valor de resisténcia de saida, foram escolhidos de
acordo com a situacdo mais critica de funcionamento do sistema.

Foi observado que o circuito entrava em regime permanente proximo ao
tempo de 0,07s. Portanto, foi adicionada uma perturbacdo de 0,1V na tensdo de
entrada em 0,1s, e retirada em 0,15s. Com relacdo a razao ciclica, foi adicionado
uma perturbagéo de 0,005 em 0,2s e removida em 0,25s. O grafico observado esta

representado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Resultado da validacdo do modelo matemético do conversor boost
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Fonte: (proprio autor).

De acordo com a Figura 2.8 se pode verificar que o modelo numérico
representa de maneira satisfatéria o0 modelo elétrico do conversor elevador. Assim,

pode ser dado sequéncia ao projeto do controlador do conversor boost.

2.8 PROJETO DO CONTROLADOR

A analise CC do modelo de variaveis de estado tem como resultado o ganho
estatico do sistema. J4 a analise CA do modelo tem como resultado a funcéo de
transferéncia do circuito. Assim, tendo executado e validado o modelo, e apds a
definicdo da fungéo de transferéncia do sistema a ser trabalhado, vista em (60), &
necessario efetuar o projeto do compensador do controle em malha fechada do
conversor. Foi escolhido para modelagem o método de projeto pela resposta em
frequéncia, tendo como requisitos erro nulo para entrada constante, rejeicdo de
variacdo paramétrica e disturbios de entrada, além de oscilagdo néo significativa em
transitorios e um pequeno tempo de acomodacao. Portanto, para isso, a funcdo de

transferéncia em malha fechada deve ter ganho elevado em baixas frequéncias e
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naquelas onde ocorre distarbios de entrada. O diagrama de blocos do controle do

conversor pode ser visto em 2.9.

Figura 2.9 — Diagrama de blocos do controlador boost
Ad Aload

s o
+ + Vbus
C(D. VBUS) (s) > PWM > G(\ BUS, D) (s)

Vbus_ref

Fonte: (proprio autor).

Desta forma, foi escolhido um controlador PID (Proporcional Integral Derivativo)
para regular o conversor a fim da tensédo de barramento se manter constante e igual
a 15V. Foi considerado a implementacdo de um controlador Pl devido a sua maior
simplicidade e também por apresentar diminuicdo no erro de regime permanente do
sistema. Entretanto, tendo em vista que a malha de controle da tensdo de
barramento necessita ser rapida, a falta do elemento derivativo acarreta em um
tempo de acomodacdo muito grande, e consequentemente, um controle lento. Por
isso o controlador PID foi escolhido para implementagédo no conversor elevador.

Seguindo a metodologia de projeto apresentada em Erickson (2001), foi feita a
modelagem das parcelas do controlador Pl e do controlador PD. O compensador PI
apresenta um polo na origem, garantindo erro nulo para entradas do tipo degrau e
um zero localizado préximo a uma década abaixo da frequéncia de cruzamento por

zero escolhida. O controlador Pl pode ser descrito em (61) e (62).

s+ 2z, (61)
Cpr = Kpi S £
o fo (62)
Zp = ZPE

O projeto da parcela diferencial (PD) do compensador PID proporciona uma

elevacdo na frequéncia de corte do sistema, obtendo assim uma resposta transitoria
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mais rapida, proporcionando um avanco de fase no sistema. O controlador PD
apresenta um zero e um polo, e suas equacdes estdo mostradas em (63) a (66).

s+ Zpd (63)
d
p s+ ppd

—> 1 —sen(q) (64
Zpd = 2Pfeo 1+ sen(q)
_ 1+ sen(q) (63)

q = MFdesejada + 180 — MFTU (66)

Cpp =

Para o projeto foi considerado MFge.jqq, COM Valor proxima a 60° e frequéncia
de cruzamento por zero do sistema em malha aberta o valor mais proximo possivel a
10kHz. Utilizando a combinacgao das equacdes dos controladores PD e PI, podemos
obter a equacgéo do controlador PID. Assim, a equacédo do compensador obtida esta

descrita em (67).

1,65s2 + 1,219%s + 1,1477 (67)
s2 4+ 2,5095s

Ge(s) =

A equacdo vista em (67) ainda pode ser melhor ajustada. Utilizando a api
Sisotool do Matlab, podemos efetuar algumas modificagbes na margem de fase e
ganho do compensador, a fim de obtermos o melhor resultado possivel. Ajustando
para frequéncia de cruzamento por zero proxima a 10kHz obtivemos uma acéo de
controle que se mostrou rapida demais para o sistema proposto, de forma que o
controlador sature e n&do funcione corretamente. Portanto, devido a isso, teve de ser
projetado um controle mais lento, com frequéncia de cruzamento por zero menos

elevada. Assim, a equagdo do compensador ajustada esta representada em (68).

1,6498(s + 6283) (s + 1107) (68)
s (s + 2.509%)

Ge(s) =

A figura 2.10 mostra o grafico de Bode em malha aberta do sistema.



Figura 2.10 — Grafico de Bode em malha aberta
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Fonte: (préprio autor).
A Figura 2.11 representa o lugar das raizes do sistema em malha aberta.
Figura 2.11 — Lugar das raizes em malha aberta
1n° Rcc(Lcr:usE:ltcrfulrﬂpénLcc;ﬂDU_
| |
Fonte: (proprio autor).
A Figura 2.12 mostra o grafico de resposta ao degrau do sistema

compensado.
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Figura 2.12 — Resposta ao degrau do compesador
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Fonte: (préprio autor).

A Figura 2.13 mostra a resposta em frequéncia do compensador, do sistema

em malha aberta, e do sistema compensado.

Figura 2.13 — Resposta em frequéncia do compensador, do sistema em malha

aberta, e do sistema em malha fechada
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Fonte: (préprio autor).

Conforme visto na Figura 2.10, o valor de margem de ganho obtido foi de
18,6dB, e a margem de fase obtida foi de 60°, com frequéncia de cruzamento por

zero em aproximadamente 3,66kHz.
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2.9 CONVERSAO DO CONTROLADOR ANALOGICO PARA DIGITAL

Tendo em vista que foi optado por implementar um controle digital no
desenvolvimento do projeto, é necessario fazer a conversdo do controlador
analdgico obtido para digital. Optou-se pelo controle digital devido a suas vantagens
se comparado ao controle analégico. Além da maior facilidade de implementacdo
desse tipo de controle, sua flexibilidade proporciona ao projetista poder efetuar
mudancas na estratégia de controle, ou, se necessario, reprograma-lo
completamente sem a necessidade de modificagbes significativas no hardware.
Além disso, outra caracteristica importante do controle digital € sua alta tolerancia a
ruidos e a completa auséncia de efeitos de envelhecimento. (BUSO, 2006).

Todo o processo de obtencéo da funcdo de transferéncia do controlador digital
foi desenvolvido com o auxilio do software Matlab. Primeiramente, é necessario
achar o ganho do modulador PWM, e converter a funcdo do dominio de S para o
dominio discreto Z, entdo inserir um atraso de implementacdo no modelo. Este
atraso se deve ao fato de que o valor amostrado para variavel so sera atualizado no
proximo clock (periodo) e, portanto, o controlador encherga a amostra passada e
nao a atual.

Quanto menor a frequéncia de amostragem, mais significativa sera a diferenca
entre as amostras e este efeito se torna mais evidente. Em seguida, faz-se a
transformacao para o plano W, e entdo € refeito o projeto de acordo com o tipo de
controlador desejado. Nesse caso, conforme comentado anteriormente, foi optado
por um controlador PID. Dessa forma, aplica-se novamente as equacgfes da parcela
Pl e da parcela PD, entdo retorna-se a funcdo de transferéncia para o dominio
discreto. Na sequéncia, é feita a expansao por fracdes parciais a fim de encontrar
como resultado final desse processo os coeficientes responsaveis pelos ganhos do
controlador. A equacao que representa a funcéo de transferéncia em malha aberta

do sistema esta descrita em (69).

—0.02619z + 0.2168 (69)
z3 —1.994z2 + 0.9977z

G,(2) =

A funcéo de transferéncia do controlador discreto esta representada em (70).
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0.81712 x (z — 0.9977) X (z — 0.992) (70)

Gc (Z) = (Z — 1)(2 - 01397)

A Figura 2.14 mostra o grafico de bode do controlador em malha aberta, e a
Figura 2.15 o seu lugar das raizes.

Figura 2.14 — Grafico de Bode do controlador digital em malha aberta
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Fonte: (proprio autor).

Figura 2.15 — Lugar das raizes do controlador digital em malha aberta

Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)
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Fonte: (proprio autor).

A Figura 2.16 representa a resposta ao degrau do sistema em malha fechada.
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Figura 2.16 — Resposta ao degrau do sistema compensado
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Fonte: (préprio autor).

E possivel observar na Figura 2.14 que o controlador digital em malha aberta
apresenta uma margem de ganho de 9,68dB, frequéncia de cruzamento por zero de
3,16kHz e margem de fase de 55,90°. Além disso, de acordo com a Figura 2.15
podemos inferir que a resposta ao degrau do sistema demonstra que no tempo
aproximado de 0,1s o sistema termina seu periodo transitério e entra em regime

permanente.

2.10 SIMULACAO DO CONVERSOR

7

Feita a modelagem e projeto do compensador do conversor, é necessario
efetuar uma simulagdo computacional com os valores e funcdo de transferéncia
obtidos, a fim de observar o comportamento do boost e verificar se o projeto esta de
acordo com as necessidades estipuladas para o projeto.

O circuito foi montado utilizando o software PSIM, da POWERSIM.

A Figura 2.17 representa o diagrama do circuito simulado, utilizando
componentes com valores comerciais logo acima daqueles de projeto, bem como
selecionando como tenséo de entrada do conversor uma tensao de bateria de 3,4V,
e resisténcia do barramento de 200Q, por esses serem 0s valores criticos de

funcionamento do conversor elevador.
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Figura 2.17 — Circuito do conversor boost simulado em software
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Fonte: (préprio autor).

Com o circuito de controle implementado, espera-se que o compensador seja
capaz de regular a razao ciclica do conversor, a fim de em regime permanente,

manter uma tensao no barramento de saida de 15V. A Figura 2.18 mostra a tensao
de saida do conversor.

Figura 2.18 — Forma de onda da tenséo de saida
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Fonte: (préprio autor).
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E possivel observar na Figura 2.18 que em regime permanente obtemos uma
tensdo de saida de 15V, conforme esperado. Além disso, pode-se observar que 0
sistema entra em regime permanente proximo a 0,1s, de acordo com o obtido na
resposta ao degrau do sistema compensado. A Figura 2.19 mostra a forma de onda
detalhada da tensdo de barramento em regime permanente, e a Figura 2.20
representa a forma de onda da corrente no indutor, também para regime

permanente.

Figura 2.19 — Ripple da tenséo de saida (steady-state)
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Fonte: (préprio autor).

Figura 2.20 — Ripple da corrente do indutor (steady-state)
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Fonte: (préprio autor).
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Conforme pode ser visto na Figura 2.19, tem-se que o valor médio da tenséo
€ 15V, apresentando um pequeno ripple no barramento, de aproximadamente 1%,
de acordo com o que foi projetado. Com relacdo a Figura 2.20, observa-se que a
corrente no indutor varia a cada ciclo, conforme o componente € magnetizado no
primeiro estado de operacdo, e desmagnetizado no segundo estado de
funcionamento do conversor. Entretanto, seu valor ndo chega a zero em regime
permanente, tendo como valor médio proximo a 0,34A, garantindo o funcionamento
do conversor em CCM, como esperado.

A figura 2.21 mostra a corrente da carga.

Figura 2.21- Forma de onda da corrente de saida
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Fonte: (proprio autor).

Conforme pode ser visto na Figura 2.21, o ripple de corrente na carga é
bastante atenuado, com valores dentro do recomendado para projeto de
conversores DC/DC.

Para observar o comportamento do controle diante de uma variagcédo abrupta
de carga, foi aplicada uma variagdo na resisténcia equivalente do barramento de
200Q para 50Q. O resultado obtido durante a variacdo de carga esta representado
na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Degrau de carga
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Fonte: (préprio autor).

De acordo com a Figura 2.22, percebemos que o controle sofre uma variagcéo
devido a perturbacéo sofrida, mas rapidamente consegue compensar essa variacao
de carga a fim de tornar a tensdo do barramento constante. Sendo assim, € possivel
inferir que o controle em malha fechada do conversor esta funcionando da maneira
desejada, regulando a tensdo de saida do barramento para o valor ao qual foi
projetado e garantindo o boost em modo de conducao continua, com baixo ripple de
tensdo de saida e baixo ripple de corrente de carga para operagdo em regime

permanente.
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CAPITULO 3 CONVERSOR CC-CC ABAIXADOR-ELEVADOR DE TENSAO

O conversor buck-boost € um conversor CC-CC utilizado para transformar
uma tensdo CC em outra. Entretanto, tendo em vista sua configuracéo, a diferenca
de potencial apresentada em sua saida detém polaridade oposta em relacdo a
entrada. O conversor buck-boost pode apresentar caracteristica de abaixador ou
elevador de tenséo, de acordo com sua raz&o ciclica.

A topologia do conversor buck-boost consiste da associacdo de um conversor
abaixador buck e do conversor elevador boost, tendo como principal caracteristica
que o destaca dos outros conversores sua flexibilidade em obter tensfes de saida
com um valor maior ou menor que a entrada.

Nas secOes a seguir sera feita a andlise para este conversor, levando em
consideracdo as mesmas condi¢cdes impostas ao modelo do conversor boost, ou
seja, respeitando as mesmas restricdes vistas no item 2.1.

A figura 3.1 retrata o diagrama esquematico do circuito de um conversor buck-

boost.

Figura 3.1 — Conversor abaixador-elevador
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Fonte: (préprio autor).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
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3.1 OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA (CCM)

Similarmente ao conversor boost do capitulo anterior, no modo de operacao
em conducao continua o conversor buck-boost apresenta duas etapas de operacao.
Durante a etapa 1 ocorre a magnetizagdo do indutor L;, € na etapa 2, a
desmagnetizacdo do componente. A seguir é feita a descricdo detalhada e o
eguacionamento das etapas do conversor.

Etapa 1 [0 < t < DTy ]: Ao longo desta etapa a chave S; fecha, entrando em
conducdo. O diodo D, se mantém reversamente polarizado e o indutor L; recebe a
tensdo de entrada V;. A corrente no indutor obedece a Lei de Ampére e pode ser
representada pela equacéao (3).

Durante este intervalo, o indutor armazena energia a partir da fonte V; e as
equacdes que representam o funcionamento do conversor nessa etapa séo obtidas
aplicando-se a Lei das Tensdes de Kirchhoff e a Lei de Ampere, conforme mostrado
em (71) e (72).

—Ul'(t) + V11 (t) =0 (71)
v (1) = v () (72)

Assim, substituindo (72) em (3) e resolvendo a equacdo para o intervalo

definido da etapa, obtém-se a i;;(t), visto em (73).

. 1 (73)
lLl(t) = EViDTsw + IL(O)
L
Portanto, a duragéo desta é representada em (74).
t;, —0=DT,, (74)

Dessa forma, temos o fim da primeira fase de funcionamento do conversor, e
se da inicio a segunda fase de operac¢do, o qual é equacionado a seguir.
Etapa 2 [DTgy < t <Tgy]: Nesse intervalo de tempo a chave §; é

interrompida, o diodo D, é polarizado diretamente e a energia antes armazenada no
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indutor agora € transferida diretamente para a carga. O tempo de duragdo dessa
etapa é definido em (75).

Tow =t = (1 — D)Ty (75)

As equacdes que descrevem o funcionamento dessa etapa s&o obtidas
aplicando a LTK e a Lei de Ampeére, resultando em (77) e (79), respectivamente.

—v1(t) —v,(t) =0 (76)

Igualando as tensées, temos,

v (t) = —v,(8) 77

Substituindo a equacao (3) em (77) obtém-se a i;; (t), apresentada em (78).

di, (t) (78)

— =
v, (8) 7

Dessa forma, resolvendo a equacéo (78) para o intervalo da etapa, chega-se
em (79):

1 (79)
iL(t) = ZTsw(l - D)[_Vo]

A figura 3.2 retrata o funcionamento do conversor buck-boost em CCM para

as etapas1e 2.

Figura 3.2 — Conversor abaixador-elevador operando em CCM
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Fonte: (préprio autor).

3.2 OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA (DCM)

Da mesma forma que analisado anteriormente para o conversor boost, no
modo de operacdo em conducdo descontinua o conversor buck-boost apresenta trés
etapas de operacdo. Na etapa 1 temos a magnetizacao do indutor L;, enquanto que
na etapa 2 ocorre a desmagnetizacao do indutor L; e por fim, temos a etapa 3, onde
a corrente do indutor se mantém constante e igual a zero.

Na sequéncia, é feito o equacionamento para a etapa 3, tendo em vista que a
etapa 1 se mantém idéntica para ambos modos de operacdo (CCM e DCM),
engquanto que na etapa 2, a Unica diferenca € o tempo de duracao do intervalo, dado
pela equacéo (80).

L,1,DT,, (80)
Vo

Al Tsw -

Etapa 3 [T, < t < Tsy]: Durante essa etapa a chave S; e o diodo D, se
encontram bloqueados. A carga recebe a tensdo do capacitor C;. Durante esta
etapa, ndo ha corrente no indutor. Portanto, a tensédo sobre esse elemento pode ser

descrita pela equagéao (81).
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v () =0 (81)

Substituindo a equacgédo (12) em (3), obtém-se a i;;(t), representada pela

equacao (82).

diy (t) (82)

=L
0 dt

Portanto, resolvendo a equacéo (82) para o intervalo da etapa, temos (83).

1 (% (83)
iLl (t) = L__]- 0dr
1 J(A1+D)T;
Ou pode-se dizer que:
i1(t)=0 (84)

A figura 3.3 mostra o funcionamento do conversor no modo DCM para as 3

etapas de operacéao.

Figura 3.3 — Conversor abaixador-elevador operando em DCM

A

e 1, (1)
« =0 V(1)

I (pk) f---mmmmeeeeeeeo
\%

pv

[,(0)
0 < DT, » ‘A1Tsw‘§<Asz>w t

'Vbb

Fonte: (préprio autor).
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3.3 CARACTERISTICAS ESTATICAS DO CONVERSOR
3.3.1 Ganho estatico CCM

Para o conversor operando em regime permanente, os valores médios de
<y (t) >rep € <i.(t) >rs, Sa0 iguais a zero, obedecendo-se o principio da
conservacao de energia, ou como também €& denomidado, balanco de tensdo no
indutor e balanco de carga no capacitor. Dessa maneira, a equacdo de equilibrio
estatico do conversor que afirma que a energia armazenada no indutor, para um
periodo de operacdo em regime permanente € zero, € dada pela equacédo (85). A

partir da analise das etapas de funcionamento do modo CCM tem-se o seguinte:

Tow (85)
f vi1()dt =0
0

Expandindo a integral vista em (85) de acordo com as etapas de operagao
definidas anteriormente para o modo CCM, obtemos (86).

1 DTsw Tsw (86)
U v; (t)dt + (—v, (‘L’))dl’l =0
Tsw | Jo DTy
Assim, a integral para um periodo de chaveamento € dada em (87).
1 (87)

T [(Vi)(DTSW) + (_VO)(l - D)Tsw] =0

A solucdo da equacdo (87) representa o ganho estatico de tensdo do

conversor buck-boost em modo CCM, dado pela equagéao (88).

D (88)
(1-D)

Vo
Vi

Lembrando que P, = P; para a analise do conversor, portanto, tem-se que o

ganho de corrente pode ser expresso em (89).
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I

Qo

_(1-D) (89)

=~
i

3.3.2 Anélise da fronteira

Até agora foi feita a analise do conversor buck-boost para operacdo em CCM e
DCM. Além desses dois modos de operacdo, € possivel efetuar a analise do
conversor operando no modo de conducao critica (BCM), entre DCM e CCM. A
figura 3.4 mostra as formas de onda da corrente e da tensdo no indutor para o

conversor operando na fronteira.

Figura 3.4 — Conversor abaixador-elevador operando em BCM
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pv

1,(0)
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'Vbb

Fonte: (proprio autor).

Dessa forma, observa-se que a corrente € nula no instante em que t = Tgy. A
partir da forma de onda dada pela Figura 3.4, encontra-se o valor médio da corrente,

representado pela equacéo (90).

ip(t) =

1 Tsy ] (90)
T fo i;(1)dr



Resolvendo a integral de (90), chega-sena equacéao (91).

_ ViTsw

Ig = D?
iB ZL

O valor méaximo da equacao (91) € dado por (92).

ViTsw
2L

max{lz} =

Substituindo a equacao (88) na equagéo (91), obtemos (93).

VoTsw
lip = D(1-D

O valor maximo da equacao (93) é dado por (94).

1V T
max{l;z} = 7 OZZW

Substituindo a equacéao (89) na equacéo (93) resulta em (95).

VoTsw 2

Assim, substituindo (88) em (95), obtemos (96).

iTsw

v,
lop = —=D(1 = D)

O valor méaximo da equacao (96) € dado por (97).

1V.T.
max{l,g} = I lzzw

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)
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O valor méaximo da equacao (95) € dado por (98).

V. T. 98
max{l,p} = _OZIS,W (%8)

Analogamente ao conversor boost, ha oito possibilidades de representar o
conversor buck-boost operando em modo de conducdo critica. Cada equacao
proporciona uma perspectiva de funcionamento que pode se apresentar mais ou
menos adequada, dependendo da aplicacdo desejada. Para a regulacdo da corrente
de saida do conversor sdo usadas as equacdes (99) e (100) que descrevem o
funcionamento do conversor na fronteira quando estiver operando como regulador

da tensao de saida.

i - (99)
max{lip}y,
(VO) _ 1 (100)
v L 1

lip
max {IiB}Vi

Tendo em vista que o buck-boost deve regular, para a aplicacado desejada, a
corrente de saida do sistema, que no caso € uma bateria tendo seu valor variando
em 3,4 e 4,2V, sabemos que a tensdo em seus terminais de saida deve ser
constante. Assim, pode-se utilizar as equacdes (99) e (100) como fronteira de
aplicacdo, pois, por mais que se deseje regular a corrente de saida, a tensao de
saida deve sofrer variagdo nula.

O ganho estatico em DCM do buck-boost também pode ser representado de
oito maneiras distintas. Para o conversor operando como regulador de corrente as

equacdes que definem o ganho sé&o (101) e (102).

(101)

|

4 Vo IoB
27\Vi) pem \N\Vi/ peu max{lop}y,
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(102)
(Vo) _1+1 L+ D?
272 1

1 le
27 max {l,p}v,

Sendo assim, temos a figura 3.5 que mostra graficamente a variacdo do
ganho nas diversas fases de funcionamento do conversor, considerando-o como

regulador de tenséo de saida para uma determinada aplicacéo.

Figura 3.5 — Ganho estatico do conversor buck-boost

Og I~ M:O‘I
M=2
M=10
Boundary

0.8

( 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1

I [A]
Extraido e adaptado de: (MATTOS, 2016).

3.4 PROJETO DOS ELEMENTOS REATIVOS

A tensdo de entrada do conversor buck-boost varia de acordo com a tenséo
proveniente das células fotovoltaicas, de 3,4V a 9V. Dessa forma, para uma
operacdo com tensdo de entrada menor que 3,4V, 0 conversor deve operar como
elevador de tensdo, enquanto que com um valor de entrada superior a 4,2V, o

conversor deve funcionar como abaixador de tensdo, de acordo com os requisitos de
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projeto, vistos em 2.5. Dessa forma, 0 conversor precise manter uma tenséao de 4,2V
nos terminais da bateria, de modo a manté-la sempre carregada.

Para obtermos os valores dos elementos reativos do conversor buck-boost é
necessario observar a analise estatica do conversor e verificar as equacfes de
fronteira, escolhendo aquela que mais se adequar a aplicacao

O conversor buck-boost, escolhido para controlar o processo de carga da
bateria do pico-satélite, opera entre os paineis fotovoltaicos e a bateria, de modo que
deve verificar a tenséo das células fotovoltaicas, regulada de acordo com o algoritmo
de MPPT, e abaixar ou elevar a tensdo de saida, de modo a manter a bateria
constantemente carregada. As baterias sdo carregadas pelo método CC (corrente
constante). Uma fonte de corrente constante faz circular uma corrente com
intensidade que independe da resisténcia ou do potencial da carga. Assim, o
processo de carga de uma bateria com corrente constante se faz com a mesma
intensidade desde seu inicio até seu final. A referéncia da corrente de carga do

conversor sera definida de acordo com o algoritmo de MPPT do arranjo fotovoltaico.

3.4.1 Projeto do indutor

Tendo em vista que o conversor abaixador-elevador ird operar em modo CCM
e faz um controle de corrente da bateria, € necessario encontrar uma equacao que
relacione o ganho (M), tensdo de saida (V,) e corrente de saida (I,). Entretanto,
partindo do pressuposto que bateria € um caso especial de regulacdo, e desejamos
manter uma tensdo constante em seus terminais, podemos utilizar a equagao (101)
para esse proposito, por que esse modelo é capaz de suprir as necessidades de
projeto.

Seguindo a mesma metodologia adotada para o conversor boost, o calculo do
indutor do conversor buck-boost utiliza a equacéao de fronteira, de acordo com sua
aplicacdo. Como o conversor buck-boost opera como MPPT, nos interessamos em

I;, para V; constante. Assim, com base na equacao (91), obtemos (103).

Dinax Tsw va (103)

L =
2lipp
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Onde V},, € a tensdo das células fotovoltaicas. Para V},, foi adotado o valor de

6,8V. A razao ciclica minima pode ser vista em (104) e a razéo ciclica maxima em
(105).

D.. = Viatmin (104)
m (Vbatmin + V;ov)
Vbatmax (105)

D =
e (Vbatmax + V;w)

Sabendo-se o valor de 1,

podemos resolver (104) e (105). Assim, obtemos o valor de 0,34 como D,,,;, € 0,38

e que a tensdo da bateria varia de 3,4 a 4,2V,

como D,,,, . O periodo de chaveamento pode ser visto em (106).

. 1 (106)
sw f_;w

Como € adotado 100kHz como frequéncia de chaveamento, o periodo pode
ser definido por 1 x e™> s.

A corrente minima do painel solar pode ser expressa por (107).

I _ Pib b (107)
ibmin —
Vv

Tem-se P;;,;, como 9W. Assim, calculando (107), sabemos que I;p,,;, € 1,32A.

O valor de V,, para regime permanente é 6,8V, mas caso haja queda de
insolacdo, o seu valor pode chegar a até 3,4V. Portanto, deve-se considerar este
como o pior caso de funcionamento. Assim, recalculando (105), obtém-se razéo
ciclica maxima de 0,55.

Entéo, substituindo os valores obtidos na equacgao (103), pode-se encontrar o
menor valor de indutor que garanta o conversor operando em CCM. Assim, tendo
em vista o pior caso possivel, considerando a razao ciclica e 1, maximos, conclui-
se que 15uH € o valor minimo do indutor do conversor buck-boost para que este

opere conforme desejado.
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3.4.2 Projeto do capacitor

Para efetuar o projeto do capacitor do conversor abaixador-elevador, segue-
se 0s mesmos principios de calculo adotados para o conversor elevador. Assim, de

acordo com a equacéao (108), temos:

C= Pipb Tsw Dimax (108)
KVjor
Da mesma forma que foi feito anteriormente, adotando ripple de tensédo no
capacitor de 0,5%, e substituindo os valores que temos em (108), obtemos um
capacitor minimo no valor de 560uF.
Ainda é importante efetuar o calculo da resisténcia equivalente de saida do

conversor buck-boost. Para isso, utiliza-se a equacao (109).

_ Vyor 2 (109)
Pout

R,

Sabendo que a tensdo da bateria pode variar de 3,4 a 4,2V, e a poténcia do
sistema varia de 4,5W a 9W, sendo o primeiro valor obtido quando somente a
bateria deve ser alimentada, e o valor maior corresponde ao sistema completo

bateria e conversor elevador, obtém-se R, minimo de 1,28Q e maximo de 3,92Q.

3.5 MODELAGEM DO CONVERSOR BUCK-BOOST

Tendo efetuado o célculo dos valores de projeto do indutor e do capacitor do
conversor € necessario efetuar a modelagem e controle do buck-boost. Para isso,
conforme feito com o conversor elevador segue-se a mesma metodologia de projeto,
assumindo que o ripple ndo é significativo, bem como a aproximacgao pela série de
Fourier é truncada no valor médio do sinal. A modelagem do conversor elevador-
abaixador também sera desenvolvida pelo método de espacos de estados.

Sendo assim, temos que para 0 modelo de conversor utilizado o vetor de

estados é x(t) = [i,(t) v.(t)]. O vetor de entrada pode ser expresso por u(t) =
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[va (t)]T e o vetor de saida por y(t) = [vp (t)]7. As equagdes que regem o
funcionamento do conversor durante sua primeira etapa estdo descritas em (110) a
(112).

L di; (t) _ (110)
dt Py
c dv.(t) U ) (111)
dt Rpat
o () = 70 o
bat

As equacdes (113) a (115) demonstram o funcionamento do conversor boost

durante a segunda etapa de funcionamento.

di,(t) (113)
L P v.(t)
av.(t) v (1) (114)
“Tar T () - Rpae
v.(t (115)
lpat (t) = R( )
bat

Reescrevendo as equacdes que regem 0 conversor durante a primeira etapa

na forma matricial mostradas em (116), temos:

L o z (®) i, (t)
Aol = l 1/R,, l o)+ ol Pm @)

— [

lisac(®)] = |0 + 9] [vm®]

Rbat

Fazendo o mesmo para as equacdes da segunda etapa de funcionamento do
boost, obtemos (117).
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t t
[0 ¢l ;Lc((t))] [ 1/Rb tl [;Lc((t)) o] ) )

e = [0 7| [;XD] + [S] o]

Da mesma maneira como foi feito para o conversor elevador, partindo do
pressuposto que as frequéncias naturais do conversor e as frequéncias de variagéo
dos sinais de entrada sao mais lentas que a frequéncia de chaveamento do sistema,
o modelo de que descreve o conversor em equilibrio pode ser visto em (87). Dessa
forma, a funcdo de transferéncia do circuito pode ser encontrada utilizando a
equacao (92).

O equacionamento do conversor foi desenvolvido no software Matlab, a fim da
obtencdo da funcdo de transferéncia do sistema. Foi levado em consideracéo
algumas variacBes paramétricas de carga e poténcia de saida do conversor (P,,;)
durante a modelagem. As variaces paramétricas sdo apresentadas na Tabela 3.1 e
o grafico com as respostas em frequéncia das equacfes obtidas séo vistas na

Figura 3.6.

Tabela 3.1- Variacdes paramétricas para escolha da funcéo de transferéncia do

buck-boost
Pout () (W) Upat (V) Rpae (Q)
G(i,d)l(s) 9,0 4.2 1,96
Giay,(S) 9,0 3,4 1,28
Gid),(S) 4,5 4,2 3,92
Geiay, () 4,5 34 2,56

Fonte: (proprio autor).

Figura 3.6 — Func¢des de transferéncia de acordo com variagdes paramétricas
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Bode Disgram
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Fonte: (proprio autor).

Conforme observado na Figura 3.6, as curvas sdo semelhantes, mas a que
mais se destoa das outras é Gi_d3, que possui valor de amplitude elevado e menor
banda passante. Dessa maneira, a funcao de transferéncia que apresenta variagao
mais consideravel na fase e menor banda passante € a correspondente a funcgéo
Gi_d3. Tendo em vista esse como sendo o pior caso para o controle, a equacao

(118) foi escolhida como referéncia para modelagem.

As + B (118)
G(id) N
’ Cs*“+Ds+E

Para uma melhor representacdao de (118), os coeficientes presentes na

equacao sao apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Coeficientes da planta do sistema

Coeficiente Valor
A —-2,6007°
B 6,800
C 3,29378
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1,5007°
1,498

Fonte: (proprio autor).

3.6 VALIDACAO DO MODELO

Em seguida, apds a modelagem do conversor, € necessario fazer a validagao
do modelo numérico, a fim de verificar se 0 modelo desenvolvido é equivalente ao
modelo elétrico da planta do sistema. A validacdo do modelo do conversor buck-
boost seguiu os mesmos moldes da validagao feita para o conversor boost, de modo
que foi desenvolvido o circuito do conversor utilizando o Simulink do Matlab, e
integrando o modelo numérico a simulagao, adicionando as perturbagfes de entrada
e observando a resposta do sistema para o0s estimulos propostos.

O circuito desenvolvido esta representado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Validacdo do modelo utilizado no software Matlab
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Fonte: (proprio autor).

E importante que os valores utilizados em cada um dos modelos sejam
idénticos. Dessa maneira, o valor de indutor e capacitor utilizados foram os mesmo

projetados, 15uH e 560uF. A tenséo de entrada (Vpy) foi escolhida como 6,8V, razéo
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ciclica de 0,33 e resisténcia de saida do barramento de 3,92Q. Os valores utilizados
foram escolhidos por que representam a situacdo critica de funcionamento do
sistema.

Foi observado que o circuito entrava em regime permanente proximo ao
tempo de 0,04s. Portanto, foi adicionado uma perturbacdo de 1V na tensao de
entrada em 0,06s, e retirada em 0,08s. Com relagédo a razéo ciclica, foi adicionado
uma perturbacdo de 0,01 em 0,12s e removida em 0,14s. O grafico observado esta

representado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Validacdo do modelo matematico do conversor buck-boost
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Fonte: (préprio autor).

De acordo com a Figura 3.8, pode-se concluir que o modelo numérico é muito
semelhante ao modelo elétrico do conversor abaixador-elevador. Dessa forma, pode

ser desenvolvido o projeto do controlador do conversor buck-boost.
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3.7 PROJETO DO CONTROLADOR

A funcao escolhida como referéncia representa o pior caso para o0 sistema
entrar em instabilidade. Nestas condi¢cdes deve-se garantir que o projeto ira ser
efetivo, tendo em vista que as outros casos S4o menos restritivos. Apos a escolha da
funcdo de transferéncia, foi feito o projeto do compensador do controle em malha
fechada do conversor. A metodologia de projeto utilizada foi semelhante aquela
desenvolvida para o conversor elevador no capitulo anterior. Dessa forma, optou-se
pelo método de projeto pela resposta em frequéncia, atendendo aos requisitos de
erro nulo para entrada constante, rejeicdo de variacdo paramétrica e disturbios de
entrada, bem como oscilagdo ndo significativa em regimes transitorios e um
pequeno tempo de acomodacao.

Tendo em vista que ndo € necessario uma taxa de atualizacdo elevada para
realizar o controle da corrente da bateria, tendo em vista que a malha de controle do
MPPT é muito lenta, e praticamente dita o ritmo do fluxo de energia do conversor
buck-boost, foi escolhido para modelagem um controlador PI, pois esse tipo de
controlador atende as necessidades de projeto. Esse tipo de compensador é
caracteristico por proporcionar um aumento do ganho em malha fechada do sistema
para baixas frequéncias, de modo que a sua saida € regulada em valores préximos
a frequéncia de cruzamento por zero.

Entretanto, apos o desenvolvimento do projeto do controlador PI, observou-se
durante o processo de projeto do controle digital que o controlador se apresentava
muito proximo da instabilidade. Sendo que uma perturbagcdo mais acentuada no
sistema podia vir a tornar o sistema instavel. Devido a esse comportamento, foi
decidido refazer o projeto do controlador utilizando o modelo PID. O diagrama de
blocos do controle do conversor buck-boost é semelhante ao do conversor elevador,

epode ser visualizado em 3.9.

Figura 3.9 — Diagrama de blocos do conversor buck-boost
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Fonte: (proprio autor).

As equacdes utilizadas para projeto da parcela Pl e da parcela PD do
controlador sdo as mesmas vistas durante o projeto do conversor elevador, descritas
de (61) a (66).

Utilizando a equacao vista em (118) que representa o funcionamento do
conversor para o pior caso, é possivel modelar o compensador para uma frequéncia
de cruzamento por zero proxima a 2kHz, e chegar em uma equacao caracteristica,

conforme (119).

s% 4+ 1,003%s + 2,3517 (119)
s2 42,1155

Ge(s) =

Fazendo algumas pequenas alteracdes no grafico de Bode em malha aberta da
funcdo de transferéncia de (119), pode-se obter a equacédo do compensador melhor
ajustada, representada em (120).

0,5529s2 + 5,543s + 1,307 (120)
s2 +2,125s

Ge(s) =

A figura 3.10 mostra o grafico de Bode em malha aberta do sistema.

Figura 3.10 — Grafico de Bode em malha aberta
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Fonte: (proprio autor)
A Figura 3.11 representa o lugar das raizes do sistema em malha aberta.
Figura 3.11- Lugar das raizes em malha aberta
_ x10° Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)
2 I
' ! : L 4
Fonte: (proprio autor).
A Figura 3.12 mostra o grafico de resposta ao degrau do sistema em malha

fechada.

Figura 3.12 — Resposta ao degrau do sistema compensado
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Fonte: (préprio autor).

A Figura 3.13 mostra o grafico de resposta em frequéncia do compensador,

sistema em malha aberta e compensado.

Figura 3.13 — Resposta em frequéncia do compensador, do sistema em malha

aberta, e do sistema em malha fechada.
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Fonte: (proprio autor)

Conforme visto em 3.10, o valor de margem de ganho obtido foi de 36,4dB, e a
margem de fase obtida foi de 59,5°, com frequéncia de cruzamento por zero em

aproximadamente 1,31kHz.
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3.8 CONVERSAO DO CONTROLE ANALOGICO PARA DIGITAL

O mesmo processo para conversao do controlador analédgico para digital visto
durante o projeto do conversor elevador é reaplicado para o conversor abaixador-
elevador, a fim da obtencdo de uma funcédo de transferéncia discreta capaz de
efetuar o controle digital do sistema. Portanto, obteve-se a fungao de transferéncia

discreta em malha aberta do sistema, representada em (121).

—0.02342z + 0.08598 (121)
z3 —1.981z2 + 0.9862 z

G,(2) =

Apébs a modelagem do compensador ter sido efetuada a fim de obter-se um
PID, e implementar os devidos ajustes para uma frequéncia de cruzamento por zero

proxima a 1,3kHz, tem-se a funcdo de transferéncia do controlador discreto,

conforme (122).

0.45655 X (z — 0.9919) X (z — 0.958) (122)
(z—1)(z — 0.3374)

Gc(2) =

O gréafico de Bode em malha aberta do conversor esta representado na Figura

3.14, e 0 seu Lugar das Raizes em 3.15.

Figura 3.14— Grafico de Bode em malha aberta
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Fonte: (proprio autor)

Figura 3.15 — Lugar das raizes do sistema em malha aberta
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Imag Axis

Fonte: (proprio autor).

A resposta ao degrau do sistema compensado pode ser vista na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Resposta ao degrau do sistema compensado

Step Response
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0025
Time (seconds)

Fonte: (proprio autor).
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Conforme pode ser observado na Figura 3.14 o controlador digital em malha
aberta apresenta uma margem de ganho de 20,4dB, frequéncia de cruzamento por

zero de 1,56kHz e margem de fase de 60,1°.
3.9 SIMULACAO DO CONVERSOR

Seguindo a metodologia utilizada para o conversor elevador, apos feito o
projetodo compensador do buck-boost, foi montado um circuito utilizando o software
PSIM afim de verificar se o controle estaria funcionando corretamente.

A Figura 3.17 representa o circuito simulado, utilizando todos os parametros
de projeto, pois 0s mesmos valores de capacitor e indutor projetados sao valores
comerciais. Assim, tendo como base tensdo dos painéis fotovoltaicos de 6,8V, e
resisténcia equivalente da bateria de 3,92Q), de acordo com item 3.4.2, por esses
serem o0s valores criticos de funcionamento do boost, conforme descrito na

modelagem do conversor.

Figura 3.17 — Circuito do conversor boost simulado em software
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Fonte: (préprio autor).

A Figura 3.18 e 3.19 apresenta a forma de onda da corrente de saida do

conversor abaixador-elevador.
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Figura 3.18 — Forma de onda da corrente de saida

Fonte: (préprio autor).

Figura 3.19 — Forma de onda da corrente de saida (steady-state)
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Fonte: (proprio autor).

E possivel observar na Figura 3.18 a forma de onda completa da corrente de
saida do conversor buck-boost, além de que pode ser visto que no tempo
aproximado de 0,08s o sistema entra em regime permanente. A Figura 3.19
apresenta a mesma forma de onda, mas ressaltando seu regime permanente. Nela
pode ser observado um valor médio da corrente de saida de 1,07A, que representa
a corrente para manter um nivel de tensdo na bateria de 4,2V, de acordo com o
projeto.
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A Figura 3.20 apresenta a forma de onda do indutor para regime permanente.

Figura 3.20 — Forma de onda da corrente do indutor (steady-state)
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Fonte: (préprio autor).

Observando a Figura 3.20, pode-se perceber que a corrente no indutor ndo
chega a zero em regime permanente, apresentando um valor médio de 1,75A.
Portanto, o conversor esta operando em modo CCM.

A Figura 3.21 apresenta a forma de onda da tensdo de saida (v,,:) para

steady-state.
Figura 3.21- Ripple da tenséo da bateria (steady-state)
B I B -------------------------------------- -------------------------------------- N -------------- Average of the ‘\X|Va|ue

Fonte: (préprio autor).
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Conforme pode ser visto na Figura 3.21, o valor médio da tensdo da bateria é
de 4,2V, e seu ripple é bastante pequeno, aproximadamente 0,42%, valor dentro do
recomendado para o projeto de baterias.

Para observar o comportamento do controle do sistema diante a uma variagao
de carga, foi aplicado um degrau de carga modificando a resisténcia equivalente de
saida de 3,92Q para 1,28Q. O resultado pode ser visto na Figura 3.22.

Figura 3.22- Degrau de carga aplicado

Fonte: (préprio autor).

Conforme a Figura 3.22, percebe-se que o0 sistema se comporta de forma
satisfatoria, regulando a corrente de saida para o valor projetado ap0s a variacao
abrupta de carga. Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos, é possivel
inferir que o controle em malha fechada do conversor estd funcionando
corretamente, regulando a corrente de saida para o valor desejado, e obtendo uma
pequena variacdo da tensao de saida, satisfatoria, além de garantir o funcionamento

do conversor abaixador-elevador em modo de conduc¢éo continua.
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CAPITULO 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de validar a analise tedrica desenvolvida nesse trabalho foi montado um
protétipo de 9W utilizando a arquitetura em cascata. O conversor abaixador-elevador
tem como finalidade a carga da bateria do CubeSat, enquanto o objetivo do
conversor elevador € a regulacdo da tensdo de barramento. Para desenvolvimento

do hardware foram utilizados os componentes com valores listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Valores dos componentes utilizados no protoétipo.

Conversor boost | Conversor buck-boost

MOSFET IRF 540N IRF 540N
Diodos 1N5822 1N5822

Capacitor 100uF/50V 680uF/16V
Indutor 100uH 100uH

Bateria - 3,7V/2,6Ah
Fotocélulas 9V/I2A 9V/I2A

Drivers HCPL3120 HCPL3120

Fonte: (préprio autor).

A Figura 4.1 mostra o esquematico do circuito desenvolvido em laboratorio.

Figura 4.1 - Esquemaético do circuito desenvolvido
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Fonte: (préprio autor).

Com relacdo ao sistema embarcado responsavel pela implementacdo do
controle digital do sistema, foi utilizado um DSP TMS320F28335 da Texas
Instruments para desenvolvimento de software. O microprocessador apresenta
frequéncia de clock de 150MHz, e instru¢des de 32 bits. O chip foi desenvolvido com
arquitetura Harvard e detém alta performance para criacdo de aplicacdes que
envolvam operacfes matematicas, tendo por padrao a utilizacdo de ponto flutuante
(IEEE 754), com canais AD de 12 bits e taxas de conversédo proximas a 80ns.

Para extracdo dos resultados de funcionamento do prot6tipo foi considerado o
ponto de operacdo referente ao ponto de MPPT dos painéis fotovoltaicos, proximo
aos 6,8V. A Figura 4.2 mostra a forma de onda da corrente do indutor do conversor
buck-boost.

Figura 4.2 - Forma de onda da corrente do indutor do conversor abaixador-elevador
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Fonte: (préprio autor).

A forma de onda contendo as medicdes referentes a tensédo e corrente de
bateria pode ser vista em 4.3.

Figura 4.3 - Forma de onda da tenséo e corrente de bateria do conversor abaixador-

elevador
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Fonte: (proprio autor).

Em 4.4 estd representada a forma de onda da corrente do indutor do

conversor elevador.

Figura 4.4 - Forma de onda da corrente do indutor do conversor elevador
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Fonte: (proprio autor).

A Figura 4.5 representa a tensdo e corrente de barramento do conversor

boost.

Figura 4.5 - Forma de onda da tenséo e corrente de barramento do conversor

elevador
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Fonte: (proprio autor).

Dessa maneira, conforme pode ser visualizado nas Figuras 4.2 e 4.4 as
correntes dos indutores dos conversores buck-boost e boost para o ponto de
operacdo escolhido estdo em modo continuo, com valores respectivos médios
préximos a 3,5 A e 1,5A.

A Figura 4.3 e 4.5 evidenciam o funcionamento das malhas de controle de
tensdo e corrente do sistema, projetadas para regularem a carga das baterias até
um valor de tenséo de 4,2V e manter o barramento de saida do sistema regulado em
15V. A tensao observada na bateria € proxima aos 3V. Essa tensao reflete a bateria
descarregada, no inicio de seu processo de carga. A corrente do indutor do
conversor em nenhum momento chega ao valor nulo, caracterizando o sistema em
modo CCM.

Além disso, foram extraidos os dados do rendimento dos conversores boost e

buck-boost para um processo de carga da bateria, mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Eficiéncia dos conversores desenvolvidos
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Fonte: (préprio autor).

Conforme pode ser visto na Figura 4.6, o rendimento do conversor boost
comeca préximo dos 83%, enquanto que o rendimento do conversor buck-boost fica
em torno de 81%. Conforme o tempo de carga aumenta, a tensdo dos terminais da
bateria se eleva, e a corrente do conversor elevador é reduzida. Dessa forma, sua
eficiéncia aumenta, e tem seu valor maximo préoximo de 87%. Como a razao ciclica
do conversor elevador-abaixador varia muito pouco, nota-se um pequeno aumento
de eficiéncia logo que a bateria chega proximo a metade do tempo de carga. Esse
rendimento se mantém constante até o final do processo, e seu valor é de
aproximadamente 82%.

O rendimento do sistema como um todo também pode ser observado na
figura, e tem valor minimo proximo dos 66% e maximo em torno de 71%. N&o foi
possivel efetuar a carga da bateria em 90 minutos, conforme esperado. Isso se da
devido as perdas do conversor serem muito elevadas, caracteristica da arquitetura
em cascata. Para que o processo de carga ficasse em torno dos 90 minutos seria
necessario melhorar muito ambos os conversores, reduzindo suas perdas por
conducdo e comutacao, tendo em vista que o rendimento do sistema pode ser visto

como a multiplicacdo de suas eficiéncias isoladas.
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CONCLUSAO

Nesse trabalho foram estudadas as principais topologias de EPS que utilizam
o rastreio do ponto de maxima poténcia. Foi proposta e implementada uma topologia
para EPS que utiliza a arquitetura de conversores em cascata. Esse estudo resultou
em um sistema de controle de tensdo de barramento e carga de baterias composto
por dois conversores ligados em série.

Dessa maneira, foi apresentada uma metodologia para o0 projeto de
conversores estaticos, utilizando suas equacdes de fronteira entre os modos de
operacdo continuo e descontinuo do conversor. O projeto dos elementos reativos
utilizam de algumas dessas equacdes do modo de conducdo critico para a definicao
do menor valor possivel que seja capaz de garantir o funcionamento do conversor
em modo de conduc¢do continuo para todas as faixas de variacao de carga previstas.

Além disso, foi desenvolvido um sistema de carga de baterias para uma
missao equivalente a um ano no espaco, considerando uma carga Util maxima para
CubeSats do tipo 1U. Ou seja, maxima poténcia gerada no arranjo fotovoltaico
considerando a maxima area disponivel. Também foram projetados os controladores
para ambos conversores, um operando em modo regulador de tensdo e o outro no
modo regulador de corrente para carga de baterias, o que resultou em dois
controladores do tipo PID. Os controladores foram implementados de forma digital
utilizando o DSP TMS320F28335, da Texas Instruments. Por dltimo, foi
desenvolvido um protétipo e foram extraidos resultados experimentais, os quais
validam o funcionamento do sistema proposto.

Pode-se enxergar a eficiéncia do sistema em cascata como sendo o produto
das eficiéncias isoladas dos dois conversores, tendo em vista sua ligacdo em série.
Assim, foi verificado que o conversor buck-boost da arquitetura proposta € o gargalo
da EPS, apresentando maiores perdas por conducdo devido as correntes elevadas
que circulam por seu circuito. Estima-se que as perdas foram elevadas, de certa
forma, devido a caracteristica dos componentes utilizados. Caso fossem utilizados
semicondutores de materiais que apresentam um maior rendimento, como € o caso
do silicon-carbide, a eficiéncia do sistema seria melhorada.

Levando em consideracdo algumas melhorias que podem ser feitas no

circuito dos conversores para reduzir os efeitos dos problemas observados, a
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arquitetura em cascata proposta se mostra como uma possivel op¢do para um EPS

de pico-satélite.
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