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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo de viabilidade e ao final propde uma versao
para o desenvolvimento de um dispositivo EPS, sigla para Electrical Power System, para um
Cubesat 1U. O objetivo consiste em propor uma placa eletronica que realize a aquisi¢do,
armazenamento e distribuicdo de energia, além de atender os demais requisitos da missao
em diversas frentes, tais como a padronizacdo, as conexdes com os sistemas embarcados ne-
cessarios, os requisitos de operacdo, o consumo, entre outros. Serd apresentado em detalhes
um background com missdes anteriores, de outras universidades do mundo inteiro, alguns
conceitos tedricos necessdrios e, por fim, o hardware proposto para o projeto. Esse trabalho
estéd inserido no contexto do projeto Alfa Crux, desenvolvido pelo laboratério LODESTAR,
Laboratério de Simulacdo e Controle de Sistemas Aeroespaciais, da Universidade de Brasilia
(UnB), que tem como um de seus objetivos desenvolver uma constelacdo de nanossatélites,

sendo o primeiro lancamento previsto para até o final de 2021, inicio de 2022.

Palavras-chave: CubeSat, nanossatélite, EPS, MPPT, microcontrolador, conversao,
DC-DC, LODESTAR, UnB

i



SUMARIO

1l



LISTA DE FIGURAS

(1. ~ Visao explodida do nanossatélite Swisscube. Fonte: [[L].|...................c.o.... 2
2.1 Classificacao de satélites, com alguns exemplos. Fonte: [2]]f........................ 4
[2.2  Distribuicao do numero de CubeSats pelo ano de lancamento. Fonte: [3]....... 5
[2.3  Algumas configuracoes de CubeSats. Fonte: [3]].|..................oo. 6
[2.4  EspecificacOes de dimensionamento para um CubeSat 1U. Fonte: [4]............ 7
[2.5 Circuito equivalente para uma célula fotovoltaica, usando o modelo expo- |
[ nencial. Fonte: [S].f......coooi 8
2.6 Exemplo de uma saida PWM. Fonte: [6]]|..........cocoviiiii 9
[2.7  Exemplo da topologia SEPIC| ... 10
[2.8  Topologia SEPIC com a chave fechada e o diodo em polarizacao reversal....... 11
[2.9  Topologia SEPIC com a chave aberta e o diodo em polarizacao diretq|........... 11
[2.10 Exemplo da topologia Buck| ... 13
[2.11 Fluxograma para o algoritmo Perturba e Observal......................cooiiine. 14
[2.12 Fluxograma para o algoritmo Condutancia Incrementall.............................. 15
[3.1 Diagrama de blocos proposto para o EPS|................. 18
[3.2  Power budget estimado para o EPS|............. 19
4.1 Circuito equivalente para o painel solar|............coooviiiiiiii 22
4.2 Grafico de tensao na bateria X poténcia entregue|...........ouvvevererenenenenenenenn.. 23
4.3 Circuito do LM2735 em condigOes normais|.............oceeeveveniiiiiienennnnn.. 24
4.4 Resposta do LM2735 em condicOes nOrmais|............oe.vuviveiniinininininninennns 25
4.5 Circuito do ILM2735 em transiente de tensaol...........ooeevveiiniiiiiiieniin. 26
4.6 Resposta do LM2735 em transiente de tensao| ...........cevevvverinininininininenenn.. 26
4.7 Circuito do LM2735 com chaveamentol............ooeveveiiiiiiiiiiiiiniiiiiienn, 27
4.8 Circuito do LM2735 com alteracao na cargal..............ccooeiiiiiiiiiniiininnn, 27
4.9 Resposta do LM2735 com alteracao na cargal..............coovviiiiiiiiiiiinininen.. 28
.10 Resposta do LM2735 com chaveamentof..............c.coooeiiiiiiiiiiiinn, 29
.11 SPV1040: Diagrama de blocos|..........cooiuiiiiiiii 30
.12 SPV1040 configurado para 3.8 V @ 500 MA|..........coceviiiiiiiiiiiiiiienen 31

v



LISTA DE TABELAS

B.1 Missoes anteriores COm CUDESALS] ............uuveeiiiiiiineeiiiiiiiieeeeiieee e 16
[3.2  Requisitos de poteéncia para cada subsistemal..................coiiiiiiiii, 19
4.1 Especificacoes do NanoPower P110]..............c.oo 22
4.2 Especificacoes do LM2735Y ... 25
[5.1 Especificacoes dos d1SpOSITIVOS........oueuiniiiniiiiiniiiieiee e 33
5.2  Bill of Materials - LIM2735] ... oo 33
5.3 Bill of Materials - SPVIO40|........coiniiiii e 34



LISTA DE TERMOS E SIGLAS

ADC

ADCS

BJT

COTS

EPS

MCU

MOSFET

MPPT

OBC

PCB

PWM

RBF

UnB

Analog to Digital Converter - Conversor Analdgico Digital

Attitude Determination and Control System - Sistema de Determinacio e
Controle de Atitude

Bipolar Junction Transistor - Transistor Bipolar de Juncao
Commercial Off-The-Shelf - Comercial pronto para uso
Electrical Power System - Sistema Elétrico de Poténcia
Microcontrolador

Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor - Transistor de Efeito de

Campo Metal - Oxido - Semicondutor

Maximum Power Point Tracking - Rastreamento do Ponto de Méxima Po-
téncia

On-board computer - Computador de bordo

Printed Circuit Board - Placa de circuito impresso

Pulse Width Modulation - Modulagao por largura de pulso
Remove Before Flight - Remover Antes do Voo

Universidade de Brasilia

vi



Capitulo 1

Introducao

Satélite € um termo utilizado para qualquer objeto que gira em torno de um corpo celeste
em funcdo da agdo da forca gravitacional. Ao longo dos anos, com o avango da tecnologia,
a humanidade desenvolveu e construiu centenas de milhares de satélites artificiais para cum-
prir diversos tipos de missdes, como por exemplo, a aquisicdo de dados, o monitoramento,
o posicionamento, as telecomunicagdes, as demonstracdes, os estudos meteoroldgicos, entre
outros. Diariamente, milhdes de pessoas consomem servigos que estdo, direta ou indireta-
mente, relacionados com o funcionamento de algum satélite, sendo assim ndo ha duvidas

que os satélites artificiais permitiram que o mundo se tornasse uma grande aldeia.

Satélite artificial é qualquer dispositivo projetado para funcionar no espaco orbital da
Terra, sendo que a principal varidvel a ser definida no desenvolvimento de um satélite € a sua
missdo, pois ela € a responsdvel por guiar grande parte das escolhas do projeto - tais como
orbita utilizada, formato, funcionalidades, tempo de vida, entre outras. Porém, para que
esses dispositivos consigam prover alguma utilidade, todos precisam ter uma infraestrutura
em comum, o que inclui comunicacdo de dados, suprimento de energia, cilculo de posicao,

1sso além das suas fungdes customizadas.[7]]

Este trabalho de conclusdo de curso se enquadra dentro do projeto Alfa Crux do labora-
tério LODESTAR da Universidade de Brasilia (UnB). O projeto € uma iniciativa de pesqui-
sadores e alunos que ird colocar em Orbita baixa (aproximadamente 500 km de altitude) um
nanossatélite até o final do ano de 2021, inicio de 2022.

O projeto Alfa Crux tem como um de seus objetivos desenvolver uma constelacdo de
nanossatélites de comunica¢do em ondas curtas, ou seja, serd possivel trafegar sinais de voz
e dados, porém em baixo volume, uma vez que o foco serd prover comunica¢do em longo
alcance para atingir regides adversas, como por exemplo, mata densa, obstdculos, dentre
outros, em areas remotas. O nanossatélite serd operado pela UnB atrdves de bases em solo
durante sua vida ttil estimada de aproximadamente 2 anos, esse projeto € uma plataforma
de interesse estratégico de parceiros como o Exercito Brasileiro, uma vez que ele poderd

ser utilizado, por exemplo, para fornecer comunica¢des em regides remotas, a exemplo da



Amazonia, onde ndo hd infraestrutura ou interesse econdmico em ofertar o servico.

1.1 Objetivos
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Figura 1.1: Visdo explodida do nanossatélite Swisscube. Fonte: [1].

A imagem acima mostra a visdo explodida do CubeSat Swisscube, que € uma das mis-
soes que utilizaremos como referéncia mais adiante, e nela podemos ver que um CubeSat é
composto por varios modulos que desempenham funcdes distintas. Além de todos os mo6-
dulos, existe o payload do satélite, que € o componente relacionado a missdo que o satélite
desempenha, por exemplo, se for uma missdo de observacio, o payload serd uma camera,

para uma missao de comunicacgdo o payload serd um ou varios radios e assim por diante.

Existem moédulos essenciais que normalmente aparecem em toda missao CubeSat, al-



guns exemplos sdo: OBC (On Board Computer) que € responsdvel por controlar as tarefas
em curso no satélite, ADCS (Attitude Determination and Control System) responsdvel por
determinar a atitude e manté-la sob controle podendo inclusive alterar a orientagao para re-
alizar melhores observagdes com camera, melhor ganho de sinal para as transmissoes de

radio, entre outras tarefas.

O Sistema Elétrico de Poténcia (EPS) € um desses mddulos essenciais para o funciona-
mento do CubeSat, uma vez que ele é responsdvel por toda a gestdo da energia do satélite,
desde a aquisicao, armazenamento e distribui¢do dessa energia. Normalmente, ele € dividido
em duas partes principais, sendo uma responsavel pelo carregamento da bateria por meio de
panéis solares e uma segunda parte de que faz a regulacao e distribui¢c@o das linhas de tensdo

necessdrias para os demais médulos.

O objetivo geral desse trabalho € propor uma primeira versao de um sistema EPS para os

nanossatélites da constelagdo Alfa Crux, respeitando as demandas enumeradas abaixo:

1. Estar em concordancia com o padrdo CubeSat.

2. Possuir protecdo contra subtensdo e sobretensdo da bateria.

3. Possuir protecdo contra sobrecorrente na linhas reguladas.

4. Possuir sistema que maximiza a eficiéncia da placa solar.

5. Possuir baterias para manter o satélite alimentado durante os periodos de eclipse.
6. Possuir controle independente das linhas de alimentacdo.

7. Possuir interface de comunica¢do com OBC - Computador de bordo.

8. Permitir desenvolvimentos futuros.

Especificos

Os objetivos especificos pontuam as contribui¢des que esse trabalho trard perante ao
projeto do EPS, sdo eles:

1. Levantamento dos requisitos de consumo dos médulos a serem embarcados no nanos-

satélite.

2. Levantamento das tarefas do nanossatélite para realizar o dimensionamento da de-

manda de energia ao longo de um ciclo.

3. Levantamento das condicdes de operacio para embasar as escolhas dos modos de ope-
racdo do satélite.

4. Simulagdes dos circuitos do EPS, mostrando e comparando as op¢des de topologias e
de componentes.



Capitulo 2

Revisao Teorica

Esta secdo visa oferecer os conceitos necessarios para o completo entendimento desse

trabalho. Inicialmente, serdo apresentados os conceitos relacionados a classificagdo de saté-

lites, o padrdo CubeSat, alguns conceitos de eletronica e, por fim, um histérico das missoes

anteriores com enfoque nos sistemas de poténcia utilizados.

2.1 Nanossatélites

A classificagdo mais utilizada para satélites € com relagdo a sua massa. Na figura abaixo,

podemos ver as categorias utilizadas nessa classificacdo e alguns exemplos de artefatos ja

lancados. Observe que os nanossatélites se encontram na faixa de 1 até 10 kg.

\s/ :K ™
PCBSat PalmSat SNAP-1 PICOSat UK-DMC GIOVE-A  Inmarsat-4
25049 ~1kg 65kg 67 kg 166 kg 660 kg 5945 kg
~ \ e \ \
11009 0.1-1kg 1-10 kg 10-100 kg | 100-500 kg | 500-1000 kg | =1000 kg
$3-20K $20-200K $0.2-2M $2-10M $10-50M $50-100M $0.1-2B
Femto Pico Nano Micro Mini Medium Large
/
SpaceChip  CubeSats Sputnik-1 iR.'D;FUM ‘\GPS
10g ~1kg 84 kg 689 kg 1075 kg

Figura 2.1: Classificacdo de satélites, com alguns exemplos. Fonte: [2].
Os principais responsaveis por essa redu¢do de massa sao a miniaturizag@o dos circuitos
integrados e as padronizagdes das estruturas de lancamento, como no padrao CubeSat. Os

nanossatélites sdo amplamente utilizados nas atividades de ensino, pois permitem um ciclo



completo de uma missdo espacial mantendo um custo baixo, principalmente devido ao uso

de pecas comerciais.[2]]

2.2 CubeSat

O padrdo CubeSat foi um dos grandes responsaveis pela popularizacdo da categoria de
nanossatélites, como se v€ no grafico abaixo, que mostra o nimero de lancamentos desse

tipo por ano.[3].
350 1
300 1 287
250 1

200 +

150 4

130 499

Numero de lancamentos

100 1
79
77 67

50 o

20 15 19 23

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*

Ano

Figura 2.2: Distribui¢do do nimero de CubeSats pelo ano de lancamento. Fonte: [3]].

O modelo CubeSat foi proposto em 1999 por Jordi Puig-Suari, da California Polytechnic
State University, e Bob Twiggs, da Stanford University. O objetivo era um modelo de satélite
de pequeno porte que segue um padrdo mais simples, o intuito deles era fornecer aos alu-
nos de ambas universidades a oportunidade de participar de um projeto espacial completo,
incluindo todas as fases, desde a construgao, testes e operacao do artefato, que manteria ca-
racteristicas similares aos satélites maiores. O termo € um acronimo entre as palavras cube

(em inglés, cubo) acrescida das trés primeiras letras da palavra satélite.

Normalmente, as missdes com CubeSats tem um risco técnico mais elevado, em parte
devido ao uso de componentes ndo "space qualified”, porém oferecem em troca uma imple-
mentacdo mais rapida, aplicacdes mais inovadoras, custos menores ou um conjunto desses

elementos.

As principais caracteristicas dos CubeSats sao as seguintes:

e compostos por unidades cubicas padronizadas (1U) de tamanho 10x10x10 cm, con-

forme mostrado na figura[2.3}

e uso de sistemas padronizados de ejecdo em Orbita, denominados, P-POD (do inglés,



Poly Picosatellite Orbital Deployer) ou SSPL (do inglés, Space Shuttle Picosatellite
Launcher). Esses sistemas sdo capazes de liberar diversos satélites pela mesma inter-

face;

e componentes COTS nos sistemas de bordo.

10cm

Figura 2.3: Algumas configura¢des de CubeSats. Fonte: [3]].

O padrio € descrito em um documento de dominio publico[4]], onde se especifica que
uma unidade CubeSat ou 1U, tem um volume de 1 litro e carga util de até 1,3 kg, podendo
combinar vérias unidades dessas para compor satélites maiores (2U, 3U, 6U ou 12U, por
exemplo). A figura[2.4 mostra as especificacdes mecanicas da unidade CubeSat.
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Figura 2.4: Especificagdes de dimensionamento para um CubeSat 1U. Fonte: [4].

Quanto aos requisitos elétricos, o padrdo apresenta dois requisitos extremamente impor-

tantes que sao o Deployment Switch e o pino Remove Before Flight (RBF).

O Deployment Switch € uma chave que deve desconectar eletricamente todos os subsis-
temas, sem excecoes, do sistema de poténcia. Essa chave deve atuar durante todo o tempo
que o CubeSat estiver acoplado no P-POD, e esse sinal € recebido dos trilhos do P-POD,
conforme figura [2.4] Por sua vez, o RBF, é um pino que deve cortar toda a alimentagdo do
satélite uma vez que estiver inserido. Ele serd removido apds o encaixe na base de langa-

mento P-POD e ndo deve avancar mais do que 6.5 mm além dos trilhos.

Por esses e outros aspectos, 0os CubeSats trouxeram um aspecto inovador capaz de mu-
dar o paradigma do setor espacial, adequando-o a nova tendéncia de emprego de pequenos

satélites para atender a diferentes tipos de demandas.

2.3 Paineis Solares

Os painéis solares, ou PVEI, sdo dispositivos que utilizam o efeito fotovoltaico para pro-
duzir energia elétrica. Nas células solares, a diferenga de potencial surge quando um elétron
recebe energia suficiente para passar da camada de valéncia para a camada de condugio do

material semicondutor.

Diferente dos metais, os semicondutores possuem a camada de valéncia completamente

Photovoltaics - conforme literatura em inglés sobre o assunto




cheia e a camada de condu¢do completamente vazia, e o salto "gap"entre as duas camadas
¢ de 1 eV (elétron-volt). Caso o féton incidente na placa forneca mais energia do que o
necessdrio para o elétron atravessar o salto, o excesso se transforma em calor, em um efeito

conhecido como termalizacao.

Curva I-V

A curva I—VE] ¢ uma das caracteristicas mais importantes quando se projeta algo com
painel solar, pois € necessario conhecer e realizar a previsao de parametros importantes como
a irradiacdo solar, temperatura e carga que serd atendida. A maioria dos métodos presentes
na literatura utiliza a curva I-V para o cdlculo desses pardmetros ou entdo outros métodos
de natureza empirica, a seguir vamos usar essa técnica[Sl] para montar um modelo para as

simulagdes.

Modelo para simulacao

A curva I-V geral de um painel solar é baseada no modelo exponencial [5]:

v+iRg ‘RS
P= Ly — I —1) = UM 2.1)
Rsh
Na equagdo acima, V; € a tensdo térmica da juncao P-N.
AkTy,
V= —= 2.2)
q

Com esses pardmetros, forma-se o circuito equivalente, mostrado na figura[2.5] para uma

célula solar:

.RS f‘
AL >—

h D Rsy V

Ip LRsh

P

Figura 2.5: Circuito equivalente para uma célula fotovoltaica, usando o modelo exponencial.
Fonte: [3]].

Os parametros do modelo sdo I, - Corrente gerada pela célula, I, - Corrente de satura-
cdo, R, - Resisténcia em série da célula, R, - Resisténcia em paralelo da célula (shunt) e A

- Fator de qualidade do diodo. Além desses parametros, k € a constante de Boltzmann, ¢ € a

2Curva Corrente x Tenso



carga do elétron, n; € o ndmero de células conectadas em série, e T (/) € a temperatura

na STCF

2.4 Conversores DC-DC

Conversores DC-DC [6][18] s@o dispositivos eletronicos capazes de converter uma ten-
sdo de entrada em uma tensdo diferente e, normalmente, fornecem uma saida regulada. Os
conversores do tipo chaveados estdo cada vez mais comuns devido a alta eficiéncia e por
permitirem uma flexibilidade de projeto, ou seja, da mesma tensdo de saida é possivel gerar
multiplas tensdes de saida de projetos diferentes. Existem quatro topologias de conversoes
bastante comuns, porém as proximas subse¢des detalhardo brevemente os principios de fun-
cionamento das topologias necessdrias para o entendimento do trabalho que sdo a Buck e a
SEPIC.

Antes de continuar para as topologias, inicialmente, vamos entender o significado de
"ser chaveado". Em um circuito chaveado, existird um transistor que atuard como chave, ou
seja, alterard entre os estados completamente ligado e completamente desligado. Para um
transistor do tipo BJT isso significa transicionar entre os estados de corte e saturagdo, no

transistor do tipo MOSFET, significa transicionar entre os estados de corte e triodo.

Pulse Width Modulation (PWM)

Todos os conversores abordados abaixo usam uma forma de regulacdo da tensdo de saida
conhecido como modulacdo por largura de pulso, ou PWM - Pulse Width Modulation. Sim-
plificadamente, o loop de feedback ajusta a tensdo de saida alterando o tempo em que a

chave, ou o elemento comutador, do conversor ficara ligada.

5 | | < L
Ton ! !
PK — LYYV o »
VPULSE Vout = - 2N X Vpk
VPULSE c—— Tp
| |
—T p —m
1 1

Figura 2.6: Exemplo de uma saida PWM. Fonte: [6]

A saida na forma de onda quadrada € filtrada e fornece uma tensio de saida DC igual
ao valor da tensdo de pico V},; multiplicada pelo Duty Cycle, que € a razdo entre o periodo
ligado e o periodo local. Esta relagdo explica como a tensdo de saida conversor pode ser

diretamente controlada apenas alterando o Duty Cycle.

3STC, sigla para Standard Test Conditions, condigdes de teste para aferir as medidas de caracteriza¢io de
um painel solar.



Topologia SEPIC

O nome SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter), ou, em traducdo livre,
Conversor com Indutancia Simples no Primario é um conversor capaz de converter uma ten-
sd@o DC de entrada para uma tens@do DC maior ou menor, porém sem que ocorra inversao de
polaridade. Essa caracteristica traz uma versatilidade muito boa para essa topologia de con-
versor, uma vez que a inversao de polaridade costuma ser indesejada em muito projetos. Para
essa topologia, como a utilizaremos bastante mais adiante, vamos realizar a demonstracao
da relacdo entre as tensdes de entrada e saida.

.param TS=10u D=0.2

f = 100kHz
. L1 c1 D1
Vin__ 7 e L v
680y Ll 33n I MBRS140
\
P M1 (L2 c2 R1
() BSZO905NS -
=/ ] /6801 22p 1k
T 12 V2
&R
{ J
N4
» = - =
PULSE(0 3.3 0 1n 1n {TS*D} {TS})

.t% 100m startup

Figura 2.7: Exemplo da topologia SEPIC
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.param TS=10u D=0.2

f = 100kHz
Vout
__cz R1
22p 1k

.tran 100m startup

Figura 2.8: Topologia SEPIC com a chave fechada e o diodo em polarizagado reversa

.param TS=10u D=0.2

f = 100kHz
c1
Vin “vl('“jv'c"\ /| Vout
(VARY) || »
680p 33n T
w1 )
S oy - R1
\\7/12 680y 22y 1k

.tran 100m startup

Figura 2.9: Topologia SEPIC com a chave aberta e o diodo em polarizacdo direta

Para a demonstracio abaixo, sdo colocadas as seguintes premissas:

1. os indutores sdo grandes o suficiente para que as correntes sejam constantes;

2. os capacitores sdo grandes o suficiente para que as tensdes sejam constantes;

3. o circuito estd operando no estado estdvel, o que significa que a formas de onda de

tensdo e corrente sao periodicas;



4. para um Duty Cycle D, a chave fica fechada por DT e aberta por (1 — D)7

5. achave e o diodo sdo ideais.
Aplicando a Lei de Kirchoff no lago Vi, Ly, C, Lo:
~Vi+ Vi +Ver =V =0 (2.3)

Considerando a tensdes médias nos indutores:

—WVi+0+Ve1—0=0
Ver =W

(2.4)

Quando a chave estd fechada e o diodo em polarizagdo reversa, conforme na figura [2.§]

A tens@o em L; pelo periodo DT é:

Vii=Vs (2.5)

Quando a chave estd aberta e o diodo em polarizagdo direta, conforme na figura 2.9 A

Lei de Kirchoff no laco mais externo nos entrega:

~Vi+ Vi +Ver+Ver =0 (2.6)

Substituindo a relagio[2.4}

VitV +Vi+ Ve =0

(2.7)
Vi =—Vm
Expandindo a equacdo considerando os periodos da chave aberta e chave fechada:
Viwsweroseny(DT) + Viysworeny (1 — D)T =0
Vi(DT) = V(1 = D)T =0 (2.8)
D
Vir = V1(1 — D)

Onde D € o Duty Cycle aplicado na chave.

Topologia Buck

A topologia de conversor chaveado mais utilizada € a Buck, utilizada para converter
uma tensdo DC para uma tensdo DC menor e de mesma polaridade. Para essa topologia,

apresenta-se apenas uma andlise qualitativa, uma vez que a relacdo entre as tensdes pode

12



ser feita de forma analdga ao conversor SEPIC. O conversor buck utiliza um transistor para

chavear a tensdo de entrada para o indutor, conforme observado no circuito abaixo:

.param TS=10u D=0.9

2]
z f = 100 kHz
(=
=]
~
o0
Vin ZH @ rv\:;%(\ Vout
r W
Lil 680y
D1
V1 ]
AN VAR |a R1.Z
\__/ MBRS140 221 1k
- 1 v2
()
=/
L
PULSE(0 3.3 0 1n 1n {TS*D} {TS})
~

.tran 20m startup

Figura 2.10: Exemplo da topologia Buck

Quando a chave € ligada, a tensdo de entrada € conectada com o indutor. A diferenca
entre as tensdes da entrada e saida € forcada através do indutor, fazendo com que a corrente
passando por ele aumente. Portanto, enquanto a chave estiver ligada, a corrente passa pela
carga e pelo capacitor de saida, que esta sendo carregado durante o periodo. Quando a chave
¢ desligada, a tensdo aplicada no indutor some, entretanto, como a corrente de um indutor
ndo pode mudar instantaneamente, caso contrdrio estariamos violando a Lei da Indutﬁncizﬂ

a tensdo através do indutor serd ajustada para manter a corrente constante.

A extremidade de entrada do indutor € forcada pela tensdo negativa devido a diminui-
cdo da corrente, eventualmente colocando o diodo no estado de condugdo, a partir desse
momento a corrente do indutor passa pela carga e volta atraves do diodo. Ainda durante o
periodo de chave desligada, o capacitor de saida se descarrega na carga, contribuindo com a

corrente total que € fornecida durante o periodo.

2.5 MPPT - Maximum Peak Point Tracking

A configuragdo em que o painel solar é conectado diretamente a bateria, sem o auxilio de
um controlador de carga, causa uma situagdo de baixa eficiéncia, pois, nessas circunstancias,
a célula dificilmente estara operando no seu ponto 6timo, isto €, o ponto na curva I-V que

entrega a maxima poténcia possivel.

“Pela Lei da Indutincia, seria necessirio uma tensdo infinita para interromper a corrente passando um
indutor de forma instintanea
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A técnica MPPT, Rastreamento do Ponto de Médxima Poténcia, em tradugdo livre, € usada
para extrair a maxima poténcia de um painel solar e transferi-la para a carga. Para atingir esse
objetivo, um conversor DC/DC ¢ utilizado com interface entre a carga e o painel solar, de
tal forma que ao alterar o duty cycle a impedancia vista pela fonte varia para combinar com
o ponto de maxima poténcia e assim transferir a méxima poténcia para a carga. A seguir,
faremos uma comparacdo entre dois algoritmos bastante populares para implementaciao da
técnica MPPT [9].

Algoritmo: Pertuba e Observa

O Pertuba e Observa, também conhecido como P&QO, é um algoritmo iterativo que analisa

a poténcia do circuito em tempos discretos e com essas informacdes toma uma decisio de

Inicio

> Medir: V(K), I(k)

qual ajuste deve ser feito no circuito.

Y

Pik) = V(k) I(k)
AP = P(K) - Plk-1)

Sim Sim

Y A,

Diminuir Duty Cycle Diminuir Duty Cycle Aumentar Duty Cycle

Aumentar Duty Cyde‘

v

Atualizar iteracio
V(k-1) = V(k)
P(k-1) = P(k)}

Figura 2.11: Fluxograma para o algoritmo Perturba e Observa

No inicio do ciclo, o primeiro passo € aferir a tensdo e corrente na carga. Com esses
dados, calcula-se o AP (variagdo da poténcia) entre a iteracdo atual e a anterior, em seguida,
avalia-se se a tensdo é maior ou menor do que a observada na iteracdo anterior. Com todos

esses dados adquiridos, surgem quatro ramos de decisao:

1. A poténcia aumentou e a tensdo aumentou: aumentar o Duty Cycle no conversor
2. A poténcia aumentou e a tensd@o diminuiu: diminuir o Duty Cycle no conversor
3. A poténcia diminuiu e a tensdo aumentou: diminuir o Duty Cycle no conversor

4. A poténcia diminuiu e a tensdo diminuiu: aumentar o Duty Cycle no conversor
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Apo6s fazer as correcdes no conversor os valores dessa iteragdo sdao salvos para serem
usado posteriormente como compara¢iao com a iteragdo seguinte. O algoritmo P e O € am-
plamente utilizado devido a simplicidade de implementacdo e boa eficiéncia. Um ponto
desfavorédvel desse algoritmo é que ele ndo consegue atingir uma estabilidade quando pro-
ximo do ponto de maxima poténcia, uma vez que ele sempre estard avaliando e tentando

ajustar o circuito.

Algoritmo: Condutincia Incremental

O algoritmo da Condutancia Incremental (CI) corrige um dos problemas do Pertuba e
Observa que € a estabilidade quando se atinge o ponto de médxima poténcia, o algoritmo
€ capaz de determinar que esse ponto foi atingindo e ndo mais alterar a configuracdo de
operacdo. Além disso, ele € capaz de reagir com melhor precisdo as mudancgas abruptas de
irradiacdo, a desvantagem em relagdo ao algoritmo P&O € com a sua maior complexidade

de implementacao. Abaixo, segue o fluxograma e a explicac¢do do algoritmo CI.

Inicio

»{ Calcular @V, dl

difav + IV

=07 =07 =0?

\ \

Diminui Duty Cycle Aumenta Duty Cycle

> Armazenal, V <€

Figura 2.12: Fluxograma para o algoritmo Condutincia Incremental

Se a condi¢ao de equilibrio nao for encontrada, a direcdo em que o ponto de operagao

MPPT deve ser perturbado, realizando a alteragdo no % e _7] Essa relacdo € derivada do

fato de que j—‘lj ¢ negativo quando o MPPT estd a direita do ponto de maxima poténcia e

positivo quando estd a esquerda.
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Capitulo 3
Desenvolvimento

Antes de iniciar o desenvolvimento, foi realizada uma extensa pesquisa sobre missdes
com CubeSats para buscar referéncias e tais pesquisas tiveram por objetivo entender os re-
quisitos e especificacdes de outras missdes bem sucedidas e usar essas informacdes como

um guia para o EPS que serd desenvolvido no LODESTAR.

A tabela [3.Tmostra as missoes, ano de deploy e um resumo das solugdes utilizadas.

Tabela 3.1: Missoes anteriores com Cubesats

Nome Tipo Ano Implementacio do EPS

Cute 1.7+ Demonstracdo | 2008 | Implementacao do MPPT, centralizado

SNAP-1 Demonstragdo | 2000 | Implementacao do MPPT, parcialmente distribuido

ESTCube-1 | Cientifico 2013 | Controladores MPPT, centralizado

SwissCube | Observacao 2009 | Implementacdao do MPPT, centralizado

O CUTE [[10] (Cubical Téquio Tech Engineering Satellite-I) € um projeto cooperativo do
LSS (Laboratory for Space Systems) e o SRTL (Space Robotics and Teleoperations Labora-
tory), ambos de Téquio. O EPS utilizava 4 baterias de Li-ion e as células solares proviam
em média 4 W, possuia linhas estabilizadas de 3.3, 5, 6 e 7 V. O projeto educacional de baixo
custo usava componentes COTS para uma missdo de demonstracio tecnoldgica, o projeto
teve outros lancamentos posteriores. (Cute-I, Cute 1.7+ APD, Cute 1.7+ APD II).

O SNAP-1 [11] foi o primeiro nanossatélite desenvolvido no Reino Unido pela Surrey
Space Centre (SSC) e Surrey Satellite Tecnology Ltd (SSTL) e serviu como veiculo de teste
para demonstracdo da nova tecnologia que estava surgindo, ele foi um dos pioneiros dessa
nova filésofia de design e mostrou que era possivel construir um nanossatélite rapidamente
e com custo baixo, utilizando pecas COTS. O seu EPS tem uma arquitetura parcialmente
distribuida, porque das suas duas linhas de tensao (5 e 12 V), ade 12 V ndo é regulada, dessa
forma, cada mddulo que utilize essa linha deve implementar a regulacdo. Além disso, utiliza
uma tnica bateria de 10 Wh e o EPS tem um modo burst, onde é possivel utilizar até 60 W

por alguns minutos.
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ESTCube-1 [12] foi um CubeSat 1U lancado pelo foguete Vega VV02. Desenvolvido
por uma forga tarefa de 4 universidades, tinha o objetivo cientifico de realizar uma prova
de conceito de medi¢do e demonstracao da tecnologia da tecnologia de velas solares elétri-
cas. O seu EPS utilizava um design préprio um controlador MPPT da STMicroelectronics

(SPV1040) para cada 4 células solares com duas baterias 18650 da Panasonic totalizando 9
Wh e linhas controladas de 12, 5e 3.3 V.

O SwissCube-1, [13][1] foi um CubeSat suico cientifico de tamanho 1U, operado pela
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) para realizar pesquisas sobre o nightglow
(fendmeno de brilho noturno na atmosfera terrestre) e também para desenvolver tecnologia
para futuras naves espaciais. O seu EPS utilizava um design préprio com duas baterias de
1200 mAh, uma unica linha de tensao, controlada por um circuito analégico, de 3.3 V, e
possui um sistema de beacon integrado que funciona sem o auxilio de microcontroladores

externos, como os do OBC, por exemplo.

3.1 Analise de consumo energético da missao

A pesquisa pelos outros EPSs langados mostrou algumas opgdes com relacdo a arquite-
tura. A primeira decisdo € sobre quem € responsavel por fazer a regulacao e distribui¢ao das
linhas, ou seja, se o EPS deve centralizar a regulacdo das linhas e j4 fornecer a alimentagdo
para os diversos médulos j4 com a tensdo e carga requeridas por cada um deles. A outra op-
cdo ¢ distribuir essa responsabilidade entre os médulos de forma que cada € responsdvel por
regular as tensdes necessarias para o funcionamento interno daquele médulo. Usualmente,
quando o EPS € responsavel pela regulacio das linhas de tensdo existe também alguma in-
terface que permita aos médulos controlar qual linha estd ligada em um dado momento,

normalmente o protocolo I2C é o escolhido para essa comunicacio.

A segunda decisdo arquitetural envolve a implementagdo da técnica MPPT, que serd uti-
lizada para maximizar a eficiéncia do painel solar, em uma das arquiteturas as células solares
sdo colocadas em regime MPPT com um conversor DC/DC, um microcontrolador é usado
para ajustar o Duty Cycle de uma PWM - Pulse Width Modulation e colocar esse ponto ba-
seado na tensdo e corrente da célula solar. A saida do conversor DC/DC € conectada a um
circuito de protecdo da bateria, responsdvel por parar o carregamento caso esta esteja total-
mente carregada. Esse modulo também € responsével pela prote¢des de subtensdo e sobre-
corrente, o que consiste em basicamente desligar as cargas para proteger a saide da bateria,
dado que existe um limite até € possivel que ela seja descarregada. A outra opcao existente
¢ utilizar um controlador MPPT completo, onde toda essa funcionalidade estd integrada em

um unico chip.

ApOs isso, a saida protegida é regulada para multiplas linhas que podem alimentar um
ou mais subsistemas. Baseado nessa arquitetura e nas especificacoes do padrdo CubeSat, a

figura[3.1)mostra o diagrama de blocos da implementagéo proposta:
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Figura 3.1: Diagrama de blocos proposto para o EPS
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Com essa arquitetura definida, o trabalho de pesquisa e simulacdo dos componentes foi
dividido entre mim e outro aluno do laboratério LODESTAR, Luiz Antdnio, que esta traba-
lhando com a parte da regulacao das linhas de tensdo a partir da bateria, dessa forma estamos

abarcando todos os requisitos propostos inicialmente para o EPS.

Um dos pontos centrais para um projeto de EPS é dimensionar o payload e os outros
subsistemas para o pior cendrio de consumo. O EPS deve ser capaz de manter o CubeSat
em funcionamento quando esse cendrio estiver presente. A tabela [3.2] mostra 0s consumos

méximos absolutos separados por mddulo.

Subsistema Corrente Tensdo Poténcia
Atuador magnético | 900 mA 5V 4.5 W
OBC - Abacus 160 mA 5V 0.8W
Transceiver UHF 1.2A 3.3V 3.96 W
AD&CS 2mA 3.3V 6.6mW
Total 3.3V 1.202 A - 3.9666 W
Total 5V 1.06 A - 5.3W
Total 2.46 A - 9.26 W

Tabela 3.2: Requisitos de poténcia para cada subsistema

Tarefas e Power Budget

Ap6s levantar os consumos de cada médulo, o préximo passo € construir um power

budget baseado nas tarefas que o CubeSat precisa realizar ao longo de um ciclo.

Alguns blocos da figura tais como as cé€lulas solares e baterias foram escolhidas ba-
seadas no power budget disponivel. Segue abaixo o power budget estimado para a missao,
detalhando cada um dos componentes e seus consumos, baseado nisso, e usando as informa-
coes da orbita, € possivel determinar o nimero minimo de baterias e de células solares para

conseguir carregar com sucesso o conjunto de baterias durante um ciclo. A figura|3.2|mostra

0 power budget:

Module Source Time ON (h) Consumption (W) Energy (Wh)

Solar cell GOMSPACE 12,00 -2,27 -27,24

Magnetic coil LODESTAR 1.67 5,00

ABACUS — Maximum ABACUS 1,33 0,80 1Lifr

ABACUS — Low Power ABACUS 23,67 0,05 1,18

Communication subsystem — Maximum GOMSPACE 0,33 3,96 1,32

Communication subsystem — Receiving GOMSPACE 23,67 0,40

ADE&CS CAROL 24,00 0,01 0.16

EPS GOMSPACE 24,00 0,16 3,84

Consumption (Wh) 25,27
Consumption (mah) 6650,98
Balance (Wh) -1.97
Minimum number of batteries 18650 (2600mAh) 3

Figura 3.2: Power budget estimado para o EPS

As seguintes premissas foram consideradas na construcdo dessa tabela:

1. o sistema de comunicagao ird operar por um periodo maximo de 20 minutos e perma-

necerd em modo de recep¢ao durante o restante do ciclo;
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2. o consumo do atuador magnético estd modelado para funcionar com pulsos de 1 mi-

nuto em poténcia mixima, é assumido que havera 100 pulsos durante o ciclo;

3. o computador de bordo (OBC) estard em modo ativo por no mdximo 1 hora e durante

o tempo em que estiverem ocorrendo transmissdes, no total de 1 hora e 20 minutos;

4. apenas uma das faces do nanossatélite estd exposta a radiacdo solar por vez.

Na coluna Source € colocado de onde vieram as informacdes a respeito do mdédulo, onde
aparece a GOMSpace que € uma fabricante e fornecedora de nanossatélites e componentes
em varios mercados, além de ser uma empresa referéncia no mercado, com vérios casos de
sucesso, por isso o laboratério LODESTAR tem inten¢do de compra com a GOMSpace do
nanossatélite do primeiro lancamento da missdo. Os modulos de comunicagdo [14] e de EPS
[15] usados nos cdlculos sao de fabricacio da GOMSpace. O Abacus [[16]] € um computador
de bordo (OBC) fabricado pela Gauss Srl e utilizado para testes no LODESTAR, por ser um
OBC multi-propdsito ele tem um consumo maior do que os computadores da GOMSpace, o
que pode vir a aumentar o nosso saldo no Power Budget. O atuador magnético [1/] e o ADCS

[18] utilizados como referéncia sdo de trabalhos desenvolvidos por alunos do laboratério.

Com esse power budget, a menor célular solar (1U) da GOMSPACE € usada como re-
feréncia. Essa célula solar é capaz de prover até 27 W. Note que usada apenas essa célula,
0 budget ainda fica com um saldo negativo, o que significa que estamos consumindo menos
energia do que a que conseguimos adquirir, porém essa margem ainda € pequena. Portanto,

mais células solares devem ser usadas para prover uma quantidade segura de energia.

Conhecer os consumos dos médulos permitiu calcular quantas baterias sdo necessarias
para manter o nanossatélite alimentado durante um ciclo. E, conhecendo o consumo dos
modulos, optou-se por utilizar os modelos de baterias 18650 que sdo largamente utilizadas
nos EPS por sua padronizacdo de tamanho e seguranga. No modelo de referéncia da GOMS-
pace, temos 2600 mAh, ou seja, sdo necessdrias, pelo menos trés destas baterias para suprir

o consumo do nanossatélite, que € de 6650 mAh.

3.2 Circuito de carga da bateria

Uma das tarefas cruciais para o projeto do circuito de carga da bateria € escolher o con-
versor DC/DC que fard a interface entre o painel solar e a bateria, o que nos permite aplicar a
técnica de MPPT. Para cumprir essa tarefa, foi realizada uma busca pelos conversores dispo-
niveis comercialmente e na se¢do de resultados apresentaremos os resultados e as métricas

utilizadas para escolha.

Além do conversor DC/DC, para completar um circuito minimo para implementar o
MPPT, precisamos ainda definir um microcontrolador e de algum circuito capaz de sensoriar

a tensdo e corrente extraida da bateria. Para esses componentes, existiram dificuldades no
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campo da simulacdo, pois ndo encontramos nenhum simulador que seja capaz de fazer uma
simulacao hibrida entre circuitos analdgicos e digitais. Nesse ponto, o modelo SPICE, que
€ voltado para a simulag@o de circuitos analégicos, trouxe uma limita¢cdo muito grande, pois
os microcontroladores sdo circuitos integrados bastante complexos, com diversas interfaces,

o que impossibilita a constru¢do de um modelo SPICE para esses chips.

3.3 Soluc¢ao com controlador integrado

O uso de um chip independente para a implementacdo do MPPT traz muitas vantagens
com relacdo a implementacdo tradicional usando componentes discretos. A primeira delas
€ que isso torna o sistema MPPT complementamente autbnomo, permitindo que o aquisi¢ao
de energia continue mesmo com o esgotamento total das baterias. A segunda € por dispen-
sar recursos do microcontrolador, seja por livrar recursos de algum que desempenha vdrias
funcionalidade ou dispensar um microcontrolador exclusivo para essa tarefa. A terceira esta
relacionada com a segunda, que é o footprint bem reduzido no projeto final da PCB, pois

estamos dispensando vérios componentes discretos.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Modelos de referéncia

O painel solar escolhido para as simulagdes € um modelo da GOMSpace, o NanoPower
P110 [19], a tabela[4.1]detalha as suas especificagdes técnicas. Para simular da melhor forma
o comportamento do painel nas simula¢des SPICE, utilizaremos o modelo de aproximagao
pelos dados do datasheet, conforme apresentado na revisdo tedrica.

Tabela 4.1: Especificacdes do NanoPower P110

Condition Min | Typ | Max | Unit
Voltage Full Sunlight in LEO 4.64 | - 484 |V
Current Current at optimal voltage | 490 | - 508 | mA
Power Maximum power 2270 | - 2400 | mW
Efficiency 29.8 | 30 302 | %
Temperature coefficient 0.21 | 0.233 | 0.25 | %/°C
.model D D IS=1nA .dcV1080.011100.80.2 -param serie=2
\R /2\ Vbat
0.01
R3
1 YZDI R1 4 J, NG 2 J'\fl 01
;\kT/’ Ip 2 N "/Vl 1 —_.\:—/serie ( +"\Y1
\T/lz
> <

Figura 4.1: Circuito equivalente para o painel solar
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Figura 4.2: Grafico de tensdo na bateria x poténcia entregue
No circuito da figura 4.1} além do modelo da célula solar foi colocado um modelo sim-
plificado de bateria consistindo de um fonte de tensdo e resistor em série. As fontes lineares

dependentes foram adicionadas para simular as células conectadas em série, no caso do pai-
nel NanoPower P110 trata-se de duas células 3G30A SCA.

No grafico[4.2] cada uma das curvas dispostas representam irradiacdes solares distintas,
atraves de uma simulacdo DC sweep, alterando as correntes de entrada. A medida que a

irradiacdo solar aumenta, a curva I-V aumenta a sua 4rea e os pontos de maxima poténcia,

marcados em vermelho, se modificam com a tens@o de saida no painel solar, 0 que mostra a
necessidade de trabalhar sempre no ponto de méxima poténcia.

Para efeitos de simplificacdo dos esquematicos, o modelo apresentado estard represen-

tado dentro de um modelo customizado no simulador LTSpice chamado de Model_PV.

Para as baterias, o nosso modelo de referéncia [20] € a bateria Ion-litio NanoPower 18650

de 2600 mAh. Porém, na questdo das baterias, existe uma complexidade adicional, conforme

vimos no histérico das missdes anteriores, a quantidade e arranjo das células podem variar

e isso afeta a condi¢do de carregamento das baterias, por esse motivo, como referéncia nas

simulagdes, estaremos padronizando a tensdo de carregamento na mesma utilizada pelo EPS
da GOMSpace, modelo NanoPower P31u [[15], que é de 5V.

Para os conversores e controladores, que sdo os alvos do trabalho, estaremos utilizando
os modelos SPICE, fornecidos pelas proprias fabricantes dos chips, sem nenhuma alteracao
ou customizacao.
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Cenarios de simulacao

Para cada conversor, além do cendrio em operacdo normal, serdo apresentados os seguin-

tes cenarios:

e transiente da tensdo de entrada de OV até a tensdo de operacdo médxima. Com esse

cendrio, avalia-se quanto de tensdo na entrada € preciso para que o conversor forneca

a saida regulada na tensdo desejada;

e chaveamento entre desligado e ligado. Nesse cendrio, avalia-se a resposta do conversor

ao degrau, ou seja, o transiente de quanto o conversor € ligado, o que se traduz em um

baixo tempo de resposta, ou seja, 0 tempo necessario para que a tensiao na saida esteja

estabilizada € pequeno;

e alteracdes na carga durante a simulagdo jd com o circuito no estado estdvel. Uma

carga extra serd inserida no meio da simulacdo. Nesse cendrio, estamos interessados

na resposta do conversor a essa situagdo. O objetivo € saber quanto tempo € necessario

para restaurar a operacdo normal e o quanto de queda de tensdo esta presente.

4.2 Topologia discreta

LM2735

u2

V+

Model_PV

.tran 1m startup

&

Figura 4.3: Circuito do LM2735 em condi¢des normais
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O LM2735 [21] € um conversor DC-DC fabricado pela Texas Instruments, que pode ser

usado na configuragio Boost ou SEPIC. E um conversor com um pinout relativamente pe-

queno, pois muitas das suas fung¢des sao internas e fixas, conforme definido pelo fabricante.

Alguns exemplos sdo o soft-start interno e fixo em 4 ms, compensacao interna, a frequén-

cia de chaveamento fixa em 520 kHz, todas essas funcionalidades internas e fixas poupam

24



a existéncia de pinos de configuracdo e ajuda a diminuir o espago consumido pelo circuito
integrado dentro da PCB. O conversor conta ainda com a presenca um pino de Enable ativo

alto. A tabela[d.2 mostra as especificagdes de operagio.

Tabela 4.2: Especificacdes do LM2735Y

Min Typ Max | Unit
Input 27 |- 55 |V
Output 3 - 24 \"
Switch current - - 21 | A
Switching Frequency | 360 | 520 580 | kHz
Duty Cycle 2 99 (T); =25°C) | 91 %

LM2735Y - Configuracao normal
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Figura 4.4: Resposta do LM2735 em condi¢des normais

Um ponto fundamental de vantagem do regulador chaveado frente ao regulador linear
¢ a eficiéncia energética. Dado que um regulador chaveado consegue chegar a eficiéncia
de poténcia da ordem de 90%. A eficiéncia € importantissima no cubesat, que estd em um
ambiente com fonte limitada de energia, fonte essa que também € intermitente: depende do

satélite estar ou ndo em eclipse.

Analisando a resposta da figura 4.4] essa configuragdo [4.3] atingiu uma eficiéncia de
87.8%, com aproximadamente 2.115 W sendo entregues para a carga. A tensdo V), de

ripple na saida ficou em 12.64 mV, dentro da faixa de valores esperada. Vale ressaltar que
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esse resultado considera a frequéncia fixa de chaveamento do conversor de 520 kHz, porém
a Texas em seu datasheet explicita que esse valor € valido para T; = 25 °C, para a faixa de
temperaturas de operacao que é T; entre -40 °C e 125 °C, essa frequéncia pode oscilar entre
360 e 680 kHz. Portanto, o fato do modelo SPICE ndo simular os efeitos da temperatura no
circuito coloca essa limitagdo.
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Vin . mm rl/\ﬂP i Vout
Re 12p MBRS140
10k Rfbt
| Vvin u1 A
(Y : VIN SW 30k
) Cin Rload
=/ == FB i 1 12
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Figura 4.5: Circuito do LM2735 em transiente de tensio
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Figura 4.6: Resposta do LM2735 em transiente de tensdo
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A figura 4.6l mostra a resposta quando temos o transiente de tensdo aplicado, para isso

substituimos o painel solar por uma fonte de tensdo do tipo PULSE, que foi programada

para executar uma rampa de 0 até 5.5 V em 1 s. Observa-se que quando a tensao de entrada

ultrapassa o valor de aproximadamente 1.3V ji é possivel observar uma tensdo na saida,

porém com uma tensao de ripple bastante elevada de 330.14 mV, fora da tolerancia. Quando

a tens@o minima de entrada do conversor (2.7 V) € atingida, € possivel obter uma tensdo de

saida préxima do alvo de 5 V e com a tensao de ripple dentro da tolerancia de 5% do valor da

saida, com 115.14 mV. Esse ripple vai diminuindo a medida que a tensdo na entrada aumenta

para a tensdo esperada do ponto de mdxima poténcia do painel solar e a para as tensdes de

entrada superiores as esperadas para o painel, a saida se satura em aproximadamente 5.1 V.
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Figura 4.7: Circuito do LM2735 com chaveamento
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Figura 4.8: Circuito do LM2735 com alterag¢do na carga
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LM2735Y - Configuracao duas cargas
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Figura 4.9: Resposta do LM2735 com alteracdo na carga

As figuras[4.8|e[d.9|mostram a resposta do conversor quando uma segunda carga resistiva
de 12 () € inserida no circuito, a chave foi programada para ligar em t=0.5 ms, observa-se
que o conversor consegue retomar a situacdo estdvel em 0.155 ms apds o chaveamento da
segunda carga, com uma queda de tensdo na saida de 0.32V. O tempo de resposta foi bastante
parecido com o chaveamento entre ligado e desligado (tinica carga de 12 €2) que foi de 0.191
ms, conforme figura [4.10] porém a tensdo de ripple na saida ¢ afetada, passando de 10.05

mV para 28.31 mV, mais do que o dobro da tensdo com apenas uma carga.
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LM2735Y - Configuracao chaveamento
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Figura 4.10: Resposta do LM2735 com chaveamento

4.3 Controlador Integrado

SPV1040

Para a solucao integrada, utilizaremos de referéncia o SPV1040 [22] da ST Microelec-
tronics, 0 mesmo utilizado na missdo ESTCube-1. Para esse controlador, o problema da
auséncia de modelos SPICE se repete, da mesma forma que ocorreu com 0s microcontrola-
dores, por esse motivo, faremos uma andlise qualitativa do dispositivo com seus modos de
operacdo e um esquematico feito para a carga de uma bateria.

Conforme explicado no capitulo (3], o SPV1040 € um controlador completo, dessa forma,
o Duty Cycle € internamente controlado pelo algoritmo de MPPT, o que no caso desse com-
ponente € o algoritmo Pertuba e Observa. A tensdo de entrada V;,, opera entre os valores de
0.3 e 5.5V, o € que suficiente para o painel solar escolhido e a frequéncia de chaveamento
¢ fixa em 100 kHz. Além de ja fornecer a saida regulada, possui também protecdo contra
superaquecimento e sobrecorrente. Dependendo da configuragdo, o datasheet mostra que a
eficiéncia dele pode chegar em até 95%, sendo extremamente indicado para essas situacdes
onde € preciso lidar com tensdes de entrada baixas.
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O dispositivo fornece saida regulada de tensdo e corrente detectando a tensdo Vg de

feedback do divisor de resistor externo, que define a tens@o na bateria, e pela queda de tensao

no resistor de deteccdo externa Rg, respectivamente.

Existem 5 modos de operacao possiveis para o controlador:

1. Start-up: Quando a tensdo de saida V,,,; estd acima 0.8 e abaixo 2 V, o dispositivo entra

no modo start-up, pois nessa condi¢@o a polarizagdo dos MOSFET’s de compensacdo

(BIAS) ainda ndo é garantida. Em tais condig¢des, o transistor canal N é forcado a ligar

com um duty cycle fixo.

2. MPPT: Uma vez que o dispositivo saiu do modo start-up, o dispositivo entra no modo

MPPT, que utiliza o algoritmo Perturba e Observa.

3. Shutdown: Modo com o menor consumo energético possivel, ativado quando o pino
XSHUT esta em LOW.

4. Burst: O modo burst € a transi¢do para o modo sleep-in, o conversor DC-DC comeca

a operar em frequéncias cada vez mais lentas. O modo burst atua quando a tensao de

saida atinge a tensdo da bateria, o pino MPP-SET abaixa de 0.45V ou a corrente de

saida atinge o seu valor maximo.

5. Sleep-in: Nesse modo, nenhuma corrente € fornecida para a carga e esse estado per-

manece até que a condi¢do que colocou o dispositivo em Sleep-in ndo esteja mais

presente.

A figurafd.TTmostra o diagrama de blocos do dispositivo e a figura[d.12]mostra o esque-

matico do circuito necessario para uma saida de 3.8 V com 500 mA, o equivalente para uma

bateria de referéncia da GOMSpace.
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Figura 4.11: SPV1040: Diagrama de blocos
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Capitulo 5
Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo de viabilidade e proposta de topologia para o fu-
turo médulo EPS - Electrical Power System para os cubesats da constelagdo Alfacrux da
Universidade de Brasilia (UnB).

Inicialmente foi realizada uma conceituacao bésica do tema, apresentando o projeto Al-
facrux em seguida do conceito de cubesat e seus médulos, como o médulo EPS se encaixa no
cubesat e qual papel desempenha. Em seguida, foram apresentados os requisitos propostos

para o modulo e quais os objetivos desse trabalho diante desses requisitos.

Na revisdo téorica, abordou-se os principais conceitos para o entendimento da topologia
proposta, apresentou-se a especificacdo cubesat, o funcionamento basico de um painel solar,
os dispositivos de conversdo DC-DC, a técnica MPPT - Maximum Peak Point Tracking e os

dois algoritmos mais utilizados para executé-la.

O desenvolvimento inicia apresentando um background de missdes anteriores de quatro
nanossatélites distintos e quais solu¢des eram utilizadas para os mddulos EPS. Apdés isso,
¢ mostrado o levantamento que foi realizado em termos dos payloads, os seus consumos e
tarefas desempenhadas por eles e como que esse consumo energético estd ligado ao dimen-

sionamento do EPS, consolidando os objetivos especificos 1, 2 e 3.

A proposta foi dividida em duas topologias, uma com os componentes discretos, a qual
foi simulada e construida, de acordo com os modelos de referéncia apresentados para placa
solar, baterias e EPS, com o conversor DC-DC LM2735Y da Texas Instruments, que tem
as vantagens de ser um conversor mais simples, com menos configura¢des, ocupando pouco
espaco de PCB, contudo atingindo uma alta eficiéncia. Para a segunda topologia com o con-
trolador MPPT, foi apresentado o SPV1040, o mesmo utilizado na missdo ESTCube-1, as
suas especificacdes, modos de operacdo e um circuito projetado para o cendrio proposto con-
forme explicado nos modelos de referéncia, porém que nao foi possivel executar simulagdes
pela auséncia de modelos SPICE para o componente, dessa forma, o objetivo especifico 4

foi cumprido apenas parcialmente.

No fim, ambas as topologias sdo capazes de atender os aspectos técnicos necessarios para
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o EPS, conforme observado na tabela [5.1| que coloca lado a lado as especificagdes de ambos

os dispositivos, em seguida, as tabelas [5.2] e [5.3] mostram uma possivel lista de materiais

requeridos por cada uma das implementacoes.

Portanto, visando os critérios de um menor nimero de componentes, 0 que, por sua

vez, diminui o esforco para integracdo e de programacdo de microcontroladores, um menor

espaco ocupado em PCB e um menor custo de implementagdo, a topologia com o circuito

integrado de controlador MPPT € a mais recomendada.
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Tabela 5.1: Especificacdes dos dispositivos
LM2735Y SPV1040
Specification Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Unit
Input 2.7 - 55 | 03 - 5.5 \Y%
Output 3 - 24 2 - 5.2 v
Switch current - - 2.1 - - 1.8 A
Switching Frequency 360 520 580 | 70 100 130 | kHz
Quiescent Current - 80 - - 60 80 nA
Power ON Resistance - 170 330 - - 120 | m{2
Efficiency - - 90 - - 95 %
Operating Temperature | -40 - 125 | -40 - 125 | °C
Tabela 5.2: Bill of Materials - LM2735
Component Manufacturer Part Number Qtd Price ($) | Footprint (mm?)
Rfbb Yageo RC0201FR-0710KL 1 0.01 2.08
Cf MuRata GRM1885C1H182JA01] 1 0.02 4.68
Rfbt Yageo RC0603FR-0730KL 1 0.01 4.68
D1 Fairchild SS14FL 1 0.04 11.7
Renable Yageo RC0201FR-0710KL 1 0.01 2.08
Cout Kemet C0805C106K8PACTU 2 0.06 13.5
Cin Kemet C0805C106K8PACTU 1 0.03 6.75
Converter Texas Instruments | LM2735YMF/NOPB 1 0.73 15.05
L1 NIC NPI43C120MTRF 1 0.09 30.74
Current Sensor | Texas Instruments | INAx180 1 0.258 4.64
uC Texas Instruments | MSP430F6769 1 6.27 280
Total: 7.528 375.9




Tabela 5.3: Bill of Materials - SPV1040

Component | Manufacturer Part Number Qtd Price ($) | Footprint (mm?)
iC STMicroelectronics | SPV1040T 1 1.79 13.2
Cin MuRata GRM155R60J475ME87 6 0.12 28.08
Cout MuRata GRM32ER71A226KE20L 2 0.06 9.36
L Panasonic ELLATV100M 1 0.12 100
Rh 1 0.01 2.08
RL 1 0.01 2.08
CinSNS 1 0.03 4.68
CoutSNS 1 0.03 4.68
Dout STMicroelectronics | SMM4F5.0 1 0.03 11.6
Rs 1 0.01 2.08
Rf1 1 0.01 2.08
Rf2 1 0.01 2.08
CF 1 0.03 4.68
R3 1 0.01 2.08
Total: 2.27 188.76

Recomendacoes de trabalhos futuros

Os trabalhos futuros sdo de extrema importancia para a continuidade do projeto, existem
diversas formas para reforcar e validar o que foi exposto nesse trabalho, sendo a mais latente
delas o desenvolvimento de um modelo funcional para o chip SPV1040T, o que permitiria
uma comparagdo direta com as simulag¢des do conversor da Texas. Outras possibilidades
envolvem simular o comportamento do conversor LM2735Y para mais cendrios e configu-
racOes de carregamento distintas, incorporar ao calculo de power budget um modelo orbital
mais preciso, a exemplo do que é usado no nanossatélite OUFTI-Next [23]. Todas essas
tarefas podem vir a incorporar dados valiosos ao trabalho aqui iniciado.
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