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Resumo

Os CubeSats possibilitaram que nagoes anteriormente sem or¢camento ou capacidade tecno-
logica adequada dessem inicio ao desenvolvimento de suas préprias tecnologias espaciais.
No Brasil, a competicao latino-americana CubeDesign surge com a motivagao de ressal-
tar a sociedade a importancia das atividades espaciais e estimular o desenvolvimento de
habilidades profissionais essenciais ao setor. Este trabalho analisou o sistema elétrico de
poténcia (SEP) do CubeSat GAMASAT-02, desenvolvido pela equipe de competigao da
Universidade de Brasilia (UnB), Gama CubeDesign, para a 3* edi¢ao da CubeDesign. Com
o foco nos conversores chaveados Corrente Continua - Corrente Continua (CC-CC) de ar-
quitetura de multiplos estagios, o objetivo constituiu em aplicar o método de controle nao
linear baseado na fun¢ao de Lyapunov e analisar os niveis de tensao nas saidas dos con-
versores e suas respectivas eficiéncias. A importancia deste estudo reside na capacidade
de observar o comportamento do sistema elétrico de poténcia do CubeSat em ambiente
simulado e analisar o seu funcionamento para diferentes tipos de cenarios que ele possa
enfrentar. Os resultados das simulagoes mostraram um nivel de tensao estavel e préximo

aos valores esperados e uma eficiéncia superior a 70% em cada conversor CC-CC.

Palavras-chave: CubeSat. Sistema Elétrico de Poténcia. Conversores CC-CC chaveados.

Método de controle. Funcao de Lyapunov.



Abstract

CubeSats have enabled nations that previously lacked sufficient budget or adequate tech-
nological capacity to begin developing their own space technologies. In Brazil, the Latin
American CubeDesign competition emerged with the motivation of highlighting to so-
ciety the importance of space activities and fostering the development of professional
skills essential to the sector. This work analyzed the Electrical Power System (EPS) of
the GAMASAT-02 CubeSat, developed by the University of Brasilia (UnB) competition
team, Gama CubeDesign, for the 3rd edition of CubeDesign. Focusing on multi-stage Di-
rect Current - Direct Current (DC-DC) switched converter architectures, the objective
was to apply a nonlinear control method based on the Lyapunov function and to analyze
the output voltage levels of the converters and their respective efficiencies. The impor-
tance of this study lies in the ability to observe the behavior of the CubeSat’s electrical
power system in a simulated environment and to analyze its operation under different
types of scenarios it may face. Simulation results showed stable voltage levels close to the

expected values and efficiencies above 70

Key-words: CubeSat. Electrical Power System. Switched DC-DC converter. Control
Method. Lyapunov Function.
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1 Introducao

Desde o seu primeiro lancamento, os CubeSats se popularizaram entre universi-
dades e grupos comerciais pela sua simplicidade diante dos satélites tradicionais (SHA-
KOOR; ALAYEDI; ELSAYED, 2025) (ACERO et al., 2023), os quais demandam um
grande investimento e tempo de manufatura. Na Figura 1 ilustra um comparativo de

tamanho e de massa entre diferentes tipos de satélites.

THE SWARM COMETH

Small, light and cheap satellites could transform Earth observation.
How they measure up to their larger brethren:

. =

DOVE SKYSAT LANDSAT 8 WORLDVIEW-3
Operator: Planet Labs Skybox Imaging NASA DigitalGlobe
Number of satellites®: 32 24 N/A N/A

Weight: ~5 kg ~100 kg 2,071 kgt 2,800 kg

Instruments: Optical and Optical and near- Multiple spectral bands  Multiple spectral bands
near-infrared spectral bands infrared spectral bands

Spatial resolution: 3-5 m =11 15-100 m¢# 03-30 m?

*When fully operational 1 Without instruments * Depenc

Figura 1 — Comparativo entre diferentes tipos de satélites (BUTLER, 2014)

Esses pequenos satélites possibilitaram que nacoes, que tradicionalmente nao ti-
nham condigoes de desenvolver algumas missoes de seu programa espacial de forma auto-
noma, tivessem a oportunidade de desenvolvé-lo e, bem como, suas tecnologias espaciais
(WOELLERT et al., 2011), devido ao ciclo de manufatura rapido, quando comparado ao

dos grandes satélites, e um baixo investimento nos projetos.

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é uma das principais composigoes dos satélites
- trabalhando na geracao, armazenamento, distribuicao e condicionamento de energia
elétrica (LASHAB et al., 2020), um mal dimensionamento ira resultar no fracasso de toda a
missao. Para disponibilizar uma energia de qualidade as cargas, os conversores de poténcia
desempenham um papel fundamental para garantir a continuidade da missao (RASHID,

2014). O seu correto dimensionamento resulta em um sistema eficiente, aproveitando ao
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maximo a energia gerada pelos painéis solares, caso contrario, um sistema ineficiente

resultard em perdas de energia e/ou na geracao de calor no interior do satélite.

1.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo simular e analisar uma arquitetura de multi-
plos estagios de conversao de poténcia utilizando o método de controle de Lyapunov,
tendo como base o CubeSat GAMASAT-02 desenvolvido pela equipe de competicdo Gama
CubeDesign da Universidade de Brasilia (UnB). Por meio do ambiente de simulagdo do
Matlab/Simulink, o presente trabalho também visa observar o comportamento dos conver-
sores CC-CC chaveados utilizados no condicionamento de energia para as cargas presentes
no GAMASAT-02, considerando aspectos como nivel de tensao na saida dos conversores

CC-CC e suas respectivas eficiéncias.

1.2 Objetivos especificos

. Foi .

o Revisao bibliografica em livros e trabalhos académicos que abordavam a teméatica
de conversores CC-CC chaveados e/ou métodos de controle de Lyapunov aplicado

neles;
o Modelagem matematica dos conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost;

» Projetou-se uma lei de controle baseada na teoria de Lyapunov adequada ao sistema;

e

 Implementacdo do controlador no ambiente Matlab/Simulink ¢ simulado o desem-
penho dos conversores CC-CC chaveados em diferentes condigdes de operacgao e

perturbacgoes

1.3 Justificativas

Os sistema elétrico de poténcia de CubeSats exigem uma boa eficiéncia e robus-
tez devido ao ambiente em que eles operam ser limitado energeticamente, as variagoes de
carga e as oscilacoes de tensao do ambiente espacial. Os conversores CC-CC chaveados, es-
senciais para o condicionamento de energia, apresentam comportamento nao linear, o que
limita o desempenho de controladores tradicionais como o PID. Nesse contexto, o método
de controle baseado na teoria de Lyapunov se destaca por oferecer maior estabilidade e

melhor resposta dindmica mesmo diante de perturbacgoes significativas, contribuindo para
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a confiabilidade do satélite e para a seguranca da missao. Assim, estudar e aplicar esse
método em conversores chaveados justifica-se pela possibilidade de aprimorar a eficiéncia

energética e a robustez do sistema elétrico de poténcia de CubeSats.

1.4 Organizacdo do trabalho

Este trabalho esta divido em cinco capitulos.
o No capitulo 1 sao apresentados os conceitos especificos do trabalho e sua organiza-
¢ao.

o No capitulo 2 serd abordado os CubeSats, com énfase em seu sistema elétrico de

poténcia.

» No capitulo 3 sdao apresentados as topologias dos conversores CC-CC, com um foco

nos conversores chaveados Buck, Boost e Buck-Boost.

o No capitulo 4 é abordado o método de controle baseado na fun¢do de Lyapunov

aplicada aos conversores CC-CCBuck, Boost e Buck-Boost

e No capitulo 5 é apresentado os resultados de simulagao feito no software Ma-

tlab/Simulink utilizando método de controle de malha aberta e fechada.

« Finalmente, as conclusoes sobre o trabalho.
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2 Sistema Elétrico de Poténcia do CubeSat

2.1 CubeSats

Segundo Corréa (2010) os satélites comegaram a ser amplamente explorados e de-
senvolvidos durante a Guerra Fria. Satélites espioes foram projetados a fim de que Estados
Unidos e Uniao Soviética pudessem vigiar e obter informagoes relevantes a respeito de sua
nagao rival. Atualmente, os satélites estao presentes em varias aplicagoes (LASHAB et al.,
2020), sejam elas para fornecer sinal de internet em regites afastadas dos grandes centros
urbanos ou em trabalhos cientificos, como o satélite brasileiro Amazonia-1 que tem como
objetivo monitorar a regiao amazdnica (SILVA; GRANDE; OLIVEIRA, 2022).

O avanco tecnolégico e o desenvolvimento de componentes eletronicos cada vez
mais compactos, possibilitou o surgimento de satélites cada vez menores em um menor
tempo de construgao (EDPUGANTTI et al., 2021) (LASHAB et al., 2020) (SHAKOOR;
ALAYEDI; ELSAYED, 2025). Assim, estes estao classificados da seguinte forma, de aco-

rod com suas massas e tempo de construcao:

Tipo Massa (kg) | Tempo de manufatura (anos)

Satélite grande > 1000 > 5
Satélite Médio | 500 — 1000 4

Minisatélite 100 — 500 3

Microsatélite 10 — 100 1

Nanosatélite 1—-10 <1

Picosatélite 0.1—-1 <1
Femtosatélite < 0.1 <1

Tabela 1 — Classificacao dos satélites (LASHAB et al., 2020)

Embora existam intimeras aplica¢oes de satélites e seus subtipos, nesse trabalho
foca-se nos nanosatélites conhecidos como CubeSats. Eles sao um subtipo de pequenos
satélites, com massas que variam de 1kg até 10kg e apresentam uma estrutura baseada
na forma cubica de 10cm de aresta (NASA, 2024). A Figura 2 ilustra algumas estruturas

que um CubeSat pode apresentar.
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1U 1.5U 2U 3U 6U 12U

Figura 2 — Estruturas dos CubeSats (NASA, 2024)

Eles foram inicialmente propostos a fim de possibilitar que alunos pudessem apren-
der, projetar e langé-los ao espago (EDPUGANTT et al., 2021) (NASA, 2024). Esse novo
tipo de tecnologia possibilitou acesso de projetos de pesquisas de baixo or¢amento para
testar experimentos cientificos e validar novas tecnologias espaciais (EDPUGANTI et al.,
2021). No inicio, os institutos académicos foram a maioria nos primeiros langamentos dos
CubeSats, ao longo do tempo os lancamentos comegaram a ter uma finalidade comercial
(EDPUGANTT et al., 2021), e atualmente destaca-se pesquisas biolégicas/quimicas do
comportamente de microorganismos em ambiente de microgravidade, vacuo e radiacao

intensa.

Os CubeSats sdo constituidos das seguintes subcategorias:

o Computador de bordo (do inglés On Board Computer, OBC'): responsavel pelo con-
trole e codificacao dos dados enviados dos sensores e enviar comandos para outros
subsistemas (AL, 2024) (EDPUGANTI et al., 2021).

« Sistema de Determinagido e Controle de Atitude (do inglés Attitude Determination
and Control System, ADCS): permite orientar o satélite durante sua orbita (AL,
2024) (EDPUGANTT et al., 2021).

 Subsistema de Telemetria, Rastreamento e Comando (do ingés Telemetry, Tracking

and Command, TT& C): destina-se a comunicagao entre o satélite e a ground station
(AL, 2024) (EDPUGANTI et al., 2021).

« Subsistema de Controle Térmico (do inglés Thermal Control System, TCS): respon-

savel por monitorar a temperatura no interior do satélite (AL, 2024).
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« Carga Ultil (do inglés Payload): equipamento eletronico necessario para a concre-
tizagdo da missao, podendo ser uma camera para imageamento terrestre ou radios

para comunicagao (AL, 2024).

 Sistema Elétrico de Poténcia (do inglés Electrical Power System, EPS): responsa-
vel pela geracao, armazenamento, conversao e distribui¢ao da energia elétrica (AL,
2024) (EDPUGANTT et al., 2021). Ao longo do texto serd usado a a sigla SEP para

se referir ao Sistema Elétrico de Poténcia.

Os CubeSats sdo, na maior parte das vezes, desenvolvidos para atuarem na orbita
baixa da Terra (Low Farth Orbit - LEO), cujas altitudes sao inferiores a 2000 km, e
com um periodo orbital, aproximadamente, de 90 a 120 minutos (HUSSEIN; MASSOUD;
KHATTARB, 2022) (RAVINDRAN; MASSOUD, 2025).

_4 il el GEO
; Altitude: 35.786 km

Periodo: 24 horas

. MEO
. Altitude: 2000-35.000 km

. Periodo: 127min-24 horas
LEO |

Altitude: 160-2000 km
Periodo: 88-127min

Diametro Da Terra

12.756 km

Figura 3 — Orbita terrestre (RAVINDRAN; MASSOUD, 2025)

Durante o desenvolvimento do satélite, deve-se assegurar que os componentes irao
tolerar a radiacao solar severa, a grande variacao de temperatura e que sejam altamente
confidveis, uma vez que apds o lancamente ndo ha a possibilidade de realizar manutencao
(EDPUGANTT et al., 2021).

No presente trabalho, o foco serd no subsistema SEP. Ele é essencial, uma vez
que ird suprir toda a necessidade energética aos outros subsistemas (EDPUGANTT et al.,

2021). A Figura 4 ilustra a composigao basica do SEP.
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Power Power | Loads
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Figura 4 — Composigao basica do SEP (EDPUGANTT et al., 2021)

2.2 Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)

A fungao fundamental do EPS é fornecer energia elétrica ao CubeSat (SOUZA,
2021). Observando a Figura 4 percebe-se que este sistema é constituido por painéis so-
lares, a fonte primaria de energia para o satélite. Eles irao converter energia luminosa
proveniente dos raios solares em energia elétrica (EDPUGANTTI et al., 2021) (LASHAB
et al., 2020) por meio do efeito fotovoltaico. As baterias, fonte secundaria de energia para
o satélite (LASHAB et al., 2020), irdo armazenar energia mais do que suficiente para que
possa ser usada em situagoes atipicas e/ou criticas que o CubeSat possa enfrentar, como
periodo de eclipse (situagao na qual um corpo celeste, como o planeta Terra, bloqueia
os raio solares e forma uma sombra temporaria sobre os painéis solares) ou varios com-
ponentes operando, requisitando um alto consumo de energia (LASHAB et al., 2020).
Conversores de poténcia sao responsaveis por converter o nivel de tensdo dos painéis so-
lares e/ou baterias para um nivel de tensao adequado aos outros componentes (LASHAB
et al., 2020).

2.2.1 Estrutura do SEP

A estrutura de um SEP neste trabalho compdem-se dos seguintes equipamentos:

painéis solares, baterias e conversor CC-CC.

2.2.1.1 Painéis solares

Devido ao tamanho limitado dos CubeSats e conhecendo que os painéis solares sao
as unicas fontes de geracao de energia elétrica, a escolha por uma tecnologia de células
fotovoltaicas tem sua relevancia (CHTITA et al., 2018). Eles poderao esta estruturados
no CubeSat em trés possiveis configuragoes: montadas na superficie do CubeSat Figura 5,
painéis solares do tipo desdobravel Figura 6 e uma configuracao mista, ou seja, um Cu-

beSat que apresenta as duas configuragoes previamente mencionadas, Figura 7.
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Figura 5 — Alfacrux CubeSat (SECOMUNB, 2022)

Figura 6 — Satélite Amazonia 1 (ABRASAT, 2021)

Figura 7 — Astrocast CubeSat (European Space Agency - ESA)
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Através do efeito fotovoltaico, as células solares transformam a radiagao solar in-
cidente nelas em energia elétrica de corrente continua (CHTITA et al., 2018) (SOUZA,
2021). Entre os diversos modelos existentes destacam-se as do tipo tripla juncao (fos-
feto de galio e indio/ arsenieto de gélio/ germénio (GalnP/GaAs/Ge)), muito adotados
nos CubeSats devido a sua alta eficiéncia quando comparada as baseadas em silicio (Si)

(LASHAB et al., 2020).

A geracdo de energia pelos painéis solares varia de acordo com a irradiacdo e a
temperatura, quanto menor for a irradiacao e maior for a temperatura, menor sera a
eficiéncia das células solares (CARRACE; GOMES; GRIZENDI, 2022). Assim, para se
obter a maior eficiéncia dos médulos fotovoltaicos sao utilizadas técnicas para encontrar o
ponto de méximo de poténcia ou MPP (Mazimum Power Point) (CARRACE; GOMES;
GRIZENDI, 2022). A técnica mais utilizada é o MPPT (Mazximum Power Point Tracking),
o qual utiliza algoritmos para rastrear o ponto em que as células solares geram maior
poténcia elétrica possivel (CARRACE; GOMES; GRIZENDI, 2022).

2.2.1.2 Baterias

As baterias podem ser de dois modelos de acordo com o tipo de reagao eletroqui-
mica que realizam (NASA, 2024). As do tipo priméria nao sao recarregaveis, sendo assim,

sao usadas em satélites para missoes de curta duragdo (NASA, 2024).

As baterias do tipo secundaria - muito utilizadas em CubeSats - podem ser conec-
tadas a uma fonte priméria de energia, painéis solares, para serem recarregadas (NASA,
2024). Elas irdo armazenar uma parcela da energia elétrica, quando a poténcia gerada
pelas células fotovoltaicas for maior que a poténcia consumida pelas cargas (LASHAB et
al., 2020), para serem utilizadas em momentos criticos - uma alta demanda energética do
CubeSat e/ou momentos de eclipse (LASHAB et al., 2020) (NASA, 2024) (EDPUGANTI
et al., 2021). A Figura 8 ilustra o esquema de carga e descarga e uma bateria de litio.
Durante sua carga a energia elétrica sera convertida em energia quimica, e durante sua

descarga energia quimica sera convertida em energia elétrica (SOUZA, 2021).
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Figura 8 — Esquema de carga e descarga de uma bateria de litio (MOREIRA et al., 2024)

As baterias com células de fons-Litio (ion-Li), Figura 9, sdo bastante aplicadas em
CubeSats que operam na LFEQO, devido a sua alta densidade energética, alto niimero de
ciclos de carga/descarga e uma baixa taxa de auto-descarga (EDPUGANTTI et al., 2021)
(SOUZA, 2021) (LASHAB et al., 2020).

Figura 9 — Bateria de ion-Litio (Samsung SDI Co., Ltd., 2009)

2.2.1.3 Conversor CC-CC

A arquitetura do SEP, baseado nos conversores CC-CC, pode ser observada em
dois aspectos: baseada na localizagdo dos conversores (centralizada ou distribuida) e nos

numeros de estdgios de conversao (tinico estagio ou multiplos estdgios) (EDPUGANTTI et
al., 2021) (SHAKOOR; ALAYEDI; ELSAYED, 2025).

A Figura 10 ilustra a arquitetura centralizada. Todos os conversores estao locali-

zadas em uma tnica placa de circuito impresso (Printed Circuit Board, PCB) os quais se
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conectarao com os médulos fotovoltaicos, as baterias, o payload e os outros subsistemas de
acordo com os seus niveis de tensoes elétricas (EDPUGANTT et al., 2021) (SHAKOOR;
ALAYEDI; ELSAYED, 2025).

Loads

Figura 10 — Arquitetura centralizada (EDPUGANTTI et al., 2021)

Devido a sua simplicidade, esse tipo de arquitetura é amplamente utilizada nos
CubeSats (EDPUGANTT et al., 2021). Entretanto, uma desvantagem desta arquitetura é
sua baixa confiabilidade, visto que a falha de um dos conversores ira comprometer diversos
substistemas (EDPUGANTT et al., 2021), colocando em risco a continuidade da operagao

do satélite.

A Figura 11 ilustra a arquitetura distribuida, bastante empregada em grandes
satélites por utilizar equipamentos redundantes (EDPUGANTT et al., 2021) (SHAKOOR,;
ALAYEDI; ELSAYED, 2025), por exemplo, caso um conversor de nivel de tensdao para
5V apresente uma falha que o impossibilite sua operacao nominal, um outro conversor

(redundante) ird substitui-lo para preservar as operagoes do satélite.
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PCB1

Figura 11 — Arquitetura distribuida (EDPUGANTT et al., 2021)

Nos CubeSats, devido as suas limitagoes geométricas, essa arquitetura nao se tor-

nou popular por utilizar um grande nimero de conversores de poténcia (EDPUGANTT et
al., 2021).

Um outro tipo de analise da arquitetura dos conversores de poténcia é de acordo

com o nimero de estagios de conversao.

A Figura 12 ilustra a arquitetura de tnico estagio. Ela utiliza um tnico estagio
de conversao, como um conversor de multiplas entradas e multiplas saidas (Multiple-
Input-Multiple- Output, MIMO). Essa arquitetura apresenta uma alta taxa de eficiéncia,
entretanto ela é complexa bem como o seu controle (EDPUGANTT et al., 2021).

----------------

—P Loads

Multiport
Converter

-----------------------

Figura 12 — Arquitetura tnico estagio de conversao (EDPUGANTT et al., 2021)
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Uma outra arquitetura é a de multiplos estagios, Figura 11, popularmente utili-
zada nos CubeSats. Nela multiplos estdgios de conversao sao utilizados para aplicagoes
especificas. Apesar de ter um controle mais simples ela é um sistema com baixa eficién-
cia devido aos seus miultiplos estagios de conversao (EDPUGANTI et al., 2021). Neste
trabalho sera analisada esta arquitetura no CubeSat GAMASAT-02.
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3 Topologias dos Conversores CC-CC

Segundo Hussein, Massoud e Khattab (2022), os conversores CC-CC sao dispo-
sitivos eletronicos que irao adaptar um nivel de tensao na entrada para um outro nivel
de tensao solicitado pelos outros subsistemas, o qual poderé ser maior e/ou menor que o
nivel de tensao de entrada. Ha dois tipos de conversores CC-CC, os lineares e os chaveados
(SOUZA, 2021).

3.1 Conversor linear

Os conversores do tipo linear apresentam um transistor que funciona como uma
resisténcia varidvel (HART, 2016), Figura 13. Logo, parte da energia que entra pelo con-

versor ¢ perdida como forma de calor por efeito Joule, tornando-o ineficiente (HART,

2016).
e | %
D wFr, - () wE

Im+

Figura 13 — Conversor linear basico (HART, 2016)

3.2 Conversor chaveado

O conversor chaveado ou comutado apresenta um transistor que funciona como
uma chave eletronica, Figura 14, (HART, 2016).

Figura 14 — Conversor chaveado basico (HART, 2016)
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Quando a chave do circuito da Figura 14 fecha, a tensdo sobre a carga é igual
a tensao de entrada do circuito (Vj), isso pode ser observado na Figura 15 durante o

intervalo t;. No intervalo t5, a chave permanece aberta, e a tensao sobre a carga é zero.

s T e

Figura 15 — Forma de onda do nivel de tensao na carga do circuito da Figura 14 (RASHID,
2014)

A depender do nivel de tensao da saida, eles podem ser classificados em trés tipos
(Buck, Boost e Buck-Boost).

3.2.1 Conversor Buck

Ao controlar o periodo de comutacao da chave do circuito da Figura 14 é possivel

verificar que a tensao sobre a carga R sera uma tensao pulsada, como ilustrado na
Figura 16 (HART, 2016).

vO
VS
Fechada Aberta
0 t
DT T
(I -D)T

Figura 16 — Tensao pulsada na saida (HART, 2016)

Contudo, muitas aplicagoes requerem uma saida puramente CC, e um modo de
obter essa saida no circuito da Figura 14 é inserindo um filtro passa baixa apos a chave
(HART, 2016). O circuito da Figura 17 ilustra o filtro passa baixa LC' adicionado apés a
chave do circuito da Figura 14. Neste novo circuito, o diodo fornece um caminho para a
corrente no indutor para quando a chave estiver aberta e para quando ela estiver fechada

o diodo estard polarizado reversamente (HART, 2016).



Capitulo 3. Topologias dos Conversores CC-CC 32

K oyt
O———T——¢-

—r . i
: g lR
IL ‘lC

Figura 17 — Conversor Buck CC-CC (HART, 2016)

O circuito da Figura 17 é um conversor Buck (ou abaixador). Ele terd como nivel

de tensao de saida menor do que o nivel de tensao de entrada (HART, 2016).

Para o estudo do conversor Buck sera suposto que a corrente no indutor esta
no modo de conducao continua, ou seja, ela permanece postiva por todo o periodo de
comutagao (HART, 2016), e o conversor estard funcionando no modo estavel, logo ird

apresentar as seguintes propriedades:

1. A corrente no indutor é periodica.
ir(t+7T)=1(t) (3.1)
2. A tensao média no indutor é zero.
T
vlzf/' vr(\)dA = 0 (3.2)
t
3. A corente média no capacitor é zero.

1 T
Ak:f/ ic(\)dA\ =0 (3.3)
T Jt

4. Para componentes ideais a poténcia fornecida pela fonte é a mesma poténcia forne-
cida a carga.
P, =P, (3.4)

5. Para componentes nao ideais havera perdas no processo.

P, = P, + perdas (3.5)

Inicialmente, serda presumida as seguintes suposi¢oes para a analise do conversor
Buck:

1. O circuito opera no modo estavel.
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2. A corrente no indutor é modo continuo.

3. O capacitor apresenta uma capacitancia elevada e a tensdo de saida ¢ mantida

contante em V.

4. A chave opera em um periodo de comutacao T'; a chave permanece aberta por um

periodo DT e fica aberta por um periodo (1 — D)T.

5. Os componentes sao ideais.

3.2.1.1 Anélise com a chave fechada

Quando a chave é fechada no conversor Buck o diodo é polarizado inversamente e

a Figura 18 ilustra o circuito equivalente do conversor (HART, 2016).

VL= V5~—V0

6 o
Figura 18 — Conversor Buck para chave fechada (HART, 2016)

A tensao no indutor sera (HART, 2016)

/UL:‘/S_‘/O (36)
diy,

L—=V,-V, 3.7
o (3.7)

Ao aplicar a lei de Kirchhof das corrente no né comum entre o indutor, o capacitor

e a resistor (carga) se tera a seguinte equagao (HART, 2016)

i =ic+in (3.8)

Isolando 2¢ e substituindo-o por C%

C—2 =i, — =2 (3.9)



Capitulo 3. Topologias dos Conversores CC-CC 34

3.2.1.2 Analise com a chave aberta

Quando a chave é aberta no conversor Buck o diodo fica polarizado diretamente e

a Figura 19 ilustra o circuito equivalente do conversor (HART, 2016).

VL = _VO
+ —_—
—0 O—e——J N ¢
+ + +
VS ) \’X=0 §Vo
© s

Figura 19 — Conversor Buck para chave aberta (HART, 2016)

A tensao no indutor serda (HART, 2016)

vy, = —‘/0 (310)
dly,

L—= =-V, A1
o V. (3.11)

Ao aplicar a lei de Kirchhof das corrente no né comum entre o indutor, o capacitor

e a resistor (carga) se terd a seguinte equagao (HART, 2016)
i, =1tc +1ip (312)
. o dVy,
Isolando i¢ e substituindo-o por C i

v, .V
=15 — — (313)

Cdt R

Assim, com as equagodes ilustrando o comportamento do conversor quando a chave
estiver fechada e aberta é possivel desenvolver uma equacao geral a qual terd uma varidavel
de controle denominada por u. Ela seréa 0 quando a chave estiver aberta e 1 quando estiver
fechada. Logo, as equacoes diferenciais para o conversor Buck serao (KOMURCUGIL et
al., 2023)

dly,
L=t =Vu-vV, 14
=V V, (3.14)
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Wy, Vo

¢ dt Ry,

(3.15)

Ao se fazer a analise do circuito em duas situagoes, uma com a chave aberta e
outra com a chave fechada, pode-se chegar a seguinte relagao entre a tensao de saida com
a tensao de entrada do conversor (HART, 2016) (RASHID, 2014).

V, = DV, (3.16)

Logo, por meio de (3.16), é possivel mostrar que de acordo com a taxa de trabalho

(D) o conversor Buck produzird uma tensao na saida que sera menor ou igual a da entrada.

Pode-se determinar o valor minimo da indutancia para o indutor para o modo de
condugao continuo (HART, 2016) (RASHID, 2014)

(1-D)R
2f

A capacitancia do capacitor pode ser determinada de acordo com a seguinte equa-

¢io (HART, 2016) (RASHID, 2014)

Lunin = (3.17)

1-D

T INAIAYE (3.18)

3.2.2 Conversor Boost

O conversor Boost ou conversor elevador, mostrado na Figura 20, é aquele que tera
como nivel de tensdo de saida maior do que o nivel de tensdo de entrada (HART, 2016)
(KOMURCUGIL et al., 2023).

'n

- VL —
LT : Dt
L +

V,

I
),
AY

Figura 20 — Conversor Boost CC-CC (HART, 2016)

Para a andlise deste conversor serd suposta os rseguintes requisitos (HART, 2016):
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1. Existem condigoes de estado estavel.

2. A chave opera em um periodo de comutacao T'; a chave permanece aberta por um

periodo DT e fica aberta por um periodo (1 — D)T.
3. O indutor funciona no modo de condugao continua.

4. O capacitor apresenta uma capacitancia elevada e a tensdo de saida é mantida

contante em V.

5. Os componentes sao ideais.

3.2.2.1 Anélise com a chave fechada

Quando a chave é fechada no conversor Boost o diodo é polarizado reversamente

e a Figura 21 ilustra o circuito equivalente do conversor (HART, 2016).

VL=‘/S

o~
i m-l-
/
\ |
F g
MWW
<

o o
Figura 21 — Conversor Boost para chave fechada (HART, 2016)

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensdes na malha que contém fonte de tensao, o
indutor e a chave fechada obtém-se a equacao (HART, 2016)

v, =V (3.19)
I dig,
Substituindo vy, por Lﬁ
dly,
L— =1V, 3.20

Ao aplicar a lei de Kirchhoff das corrente no né comum entre o capacitor e a

resistor (carga) se terd a seguinte equagao (HART, 2016)

0=ic+in (3.21)
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Isolando i¢ e substituindo-o por C' %
dV, V.
C—r=-= 3.22
dt R (3.22)

3.2.2.2 Analise com a chave aberta

Quando a chave é aberta no conversor Boost o diodo fica polarizado diretamente

e a Figura 22 ilustra o circuito equivalente do conversor (HART, 2016).

\ |
Fa|
A
I°<

—o

Figura 22 — Conversor Boost para chave aberta (HART, 2016)

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensoes na malha que contém fonte de tensao, o

indutor e o capacitor serd possivel obter a seguinte equagao (HART, 2016)

v, = VS — V; (323)
I dig,
Substituindo vy, por LW
dly,
L— =Vg— 24
7 Vs =V, (3.24)

Ao aplicar a lei de Kirchhoff das corrente no né6 comum entre o indutor, o capacitor

e a resistor (carga) se terd a seguinte equacao (HART, 2016)
R (3.25)

Isolando i¢ e substituindo-o por C %

avo .V
=15 — — (326)

Cdt R
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Assim, com as equagoes ilustrando o comportamento do conversor quando a chave
estiver fechada e aberta é possivel desenvolver uma equacao geral a qual terda uma variavel
de controle denominada por u. Ela sera 0 quando a chave estiver aberta e 1 quando estiver
fechada. Logo, as equagdes diferenciais para o conversor Boost serao (KOMURCUGIL et
al., 2023)

dl
LditL = ‘/5 + ‘/O(U — ].) (327)
dVy Vo
=1I(1—u)— 2
Cgp = hll—w) =5 (3.28)

Ao analisar o comportamento deste conversor quando a chave estd fechada (u = 0)
e para quando a chave estiver aberta (u = 1), pode-se obter a relagdo entre a tensao de
saida com a tensao de entrada do conversor (HART, 2016) (RASHID, 2014).

VW
1-D

v, (3.29)

De acordo com Hart (2016), deve-se garantir um valor de indutancia minima para
que o indutor permanec¢a no modo de conduc¢ao continua. Assim, o valor da indutancia
para este conversor sera obtida através de (3.30) (HART, 2016) (RASHID, 2014)

D(1— D)?R
2f

A capacitancia do capacitor pode ser determinada de acordo com a seguinte equa-

¢io (HART, 2016) (RASHID, 2014)

Loin = (3.30)

D
C_R

RV (3:51)
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3.2.3 Conversor Buck-Boost

O conversor buck-boost, mostrado na Figura 23, é aquele que terd como nivel de

tensao de saida menor ou maior do que o nivel de tensdo de entrada (HART, 2016).

ip
e
LA
\‘<. I~ W
Jic
+ + +
?‘ S l'
‘ 3 ‘!. 1 l'L T "(l

Figura 23 — Conversor Buck-Boost CC-CC (HART, 2016)

Para a andlise deste conversor sera suposta os mesmos requisitos apresentados para
o conversor Boost (HART, 2016):
1. Existem condigoes de estado estavel.

2. A chave opera em um periodo de comutacao T'; a chave permanece aberta por um

periodo DT e fica aberta por um periodo (1 — D)T.
3. O indutor funciona no modo de conducao continua.

4. O capacitor apresenta uma capacitancia elevada e a tensdo de saida é mantida

contante em V.

5. Os componentes sao ideais.
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3.2.3.1 Anélise com a chave fechada

Quando a chave é fechada o conversor Buck-Boost ird apresentar o seguinte circuito
equivalente, Figura 24 (HART, 2016).

O O L
+ + "
Vs o l .=V ~ Vo
&

Figura 24 — Conversor Buck-Boost para chave fechada (HART, 2016)

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensdes na malha que contém fonte de tensao e

o indutor sera possivel obter a seguinte equagao (HART, 2016)

I dig,
Substituindo vy, por Lﬂ
dly,
L— =V, 3.33

Ao aplicar a lei de Kirchhoff das corrente no né comum entre o capacitor e a

resisténcia (carga) se terd a seguinte equagao (HART, 2016)

0=ic+in (3.34)

Isolando i¢ e substituindo-o por C %

v, V,
C R (3.35)




Capitulo 3. Topologias dos Conversores CC-CC 41

3.2.3.2 Analise com a chave aberta

Quando a chave é aberta no conversor Buck-Boost o diodo fica polarizado direta-

mente e a Figura 25 ilustra o circuito equivalente do conversor (HART, 2016).

+
l: C) V L = 1": . g Vn

Figura 25 — Conversor Buck-Boost para chave aberta (HART, 2016)

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensoes na malha que contém fonte de tensao, o

indutor e o capacitor serd possivel obter a seguinte equagao (HART, 2016)

v, = =V, (3.36)
I dig,
Substituindo vy, por Lﬁ
dIy,
L—=-V, 3.37

Ao aplicar a lei de Kirchhoff das corrente no né6 comum entre o indutor, o capacitor

e a resistor (carga) se terd a seguinte equagao (HART, 2016)

i, =1c + iR (3.38)
. o dVy
Isolando i¢ e substituindo-o por C' “dt
dv, V,
C—2 =iy — = 3.39
it "R (3.39)

Assim, com as equagodes ilustrando o comportamento do conversor quando a chave
estiver fechada e aberta é possivel desenvolver uma equacao geral a qual terd uma varidvel
de controle denominada por u. Ela sera 0 quando a chave estiver aberta e 1 quando estiver
fechada. Logo, as equagdes diferenciais para o conversor Buck-Boost serao (KOMURCU-
GIL et al., 2023)
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dI

Ld—tL = Viu+ V,(u—1) (3.40)
dv, Vo

=I(1—u)— A1

C—p =1l-u R, (3.41)

Ao analisar o comportamento deste conversor quando a chave estd fechada e para
quando a chave estiver aberta, pode-se obter a relagao entre a tensao de saida com a
tensao de entrada do conversor (HART, 2016) (RASHID, 2014).

D
-V, 42
Vo= Vi (3.42)

Deve-se garantir um valor de indutancia minima para que o indutor permaneca
no modo de conducao continua (HART, 2016). Assim, o valor da induténcia para este
conversor serd obtida através da seguinte equagao 3.43 (HART, 2016) (RASHID, 2014)

(1- D?R
2f

A capacitancia do capacitor pode ser determinada de acordo com a seguinte equa-
cao (HART, 2016) (RASHID, 2014)

Lin = (3.43)

D
C = 3.44
- (3.4

(AVo/Vo)f
Assim, ap6s determinacao das equacoes utilizadas para obter os valores de D, Li;,
e C sera possivel projetar cada os conversores chaveados do GAMASAT-02 com base no

levantamento de cargas que serd apresentado no capitulo 5.
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4 Método de controle baseado na funcao de

Lyapunov

Com o desenvolvimento tecnologico e varias topologias de conversores de poténcia,
os pesquisadores ficaram interessados em aplicar métodos de controle para regular o nivel
de tensao na saida dos conversores (KOMURCUGIL et al., 2023). Entre a variedade de
métodos de controle existentes, é possivel classificd-los de forma geral em lineares e nao

lineares, os quais podem ser obervados na Tabela 2.

Entretanto, os métodos de controle nao lineares ganharam destaque por nao so-
mente serem valido em pontos proximos ao ponto de operagao, mas também por sua
validade em pontos afastados dele. O método de controle baseado na func¢ao de Lyapu-
nov é um método nao linear o qual garante estabilidade ao conversor e fornece uma boa
performace sobre grandes transientes (KOMURCUGIL et al., 2023).



Técnica de controle

Vantagens

Limitacoes

Ref

Modulacao por largura de
pulso

(PWM)

Método de controle de poténcia mais efi-
cinente quando comparado a outros méto-
dos de controle linear.

Ajuda a reduzir interferéncias eletromag-
néticas.

Em altas frequéncias havera
perdas reduzindo a eficién-
cia.

(JAVIDAN, 2016)

Controle Preditivo de Mo-
delo

Rapida resposta.
Rastreamento eficaz usando estratégias

Parametros do circuito sao
sensiveis.

(HU et al., 2022)

(MPC) baseadas em estimativas. O modelo detalhado deve
ser conhecido.
(PID) Implementacao simples. Overshoot, erro de estado | (HEKIMOGLU; EKINCI; KAYA,
Resposta transiente é mais rapida. estavel e tempo de estabili- | 2018)

zagao sao altos.

Modelagem de Espaco de
Estado
(SSM)

A resposta transitéria sera melhorada.
Carga variavel com menos overshoot.

O modelo detalhado deve
ser conhecido.

A implementagao inicial re-
quer mais tempo.

(IBRAHIM; YAHAYA; SAAD, 2016)
(FREYTES et al., 2017)

Controle de modo deslizante

(SMC)

Implementagao simples.
Resposta a perturbacgoes externas.

Altos overshoots.

(UTKIN et al., 2020)

(FATOOREHCHI; GHORBANIAN,
2019)
(RAMOS-PAJA; MONTOYA;

BASTIDAS-RODRIGUEZ, 2018)

Controle de logica de fuzzy

(FLC)

Menos overshoots.
Nao ¢é necessario um modelo matematico.

Alta capacidade computaci-
onal.

(TARBOSH et al., 2020)
(ARARIA et al., 2020)
(SOLIMAN et al., 2018)

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas de controle (Autoria prépria)

aoundvfirp op opSunf DU 0PYISDY 2]04JU0D IP OPOIIN ¥ onpdn))

144
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4.1 Principios basicos

De acordo com Artstein (1983), a teoria da fungao de controle de Lyapunov é base-
ada na teoria de Lyapunov para sistemas autéomonos. Considerando a equacao diferencial

autonoma:

= f(x,u) (4.1)

onde z € R" vetor e f: R — R" é uma funciao C!, ou seja, uma fun¢io continua
e tem derivada continua em todo o seu dominio. Sera suposto que a origem é um ponto de
equilibrio de um sistema de malha aberta (u = 0), fazendo com que f(0,0) = 0. O objetivo
principal é obter uma lei de realimentagao de controle u = h(x), definida para um ponto
na vizinhanca da origem, a fim de que o sistema de malha fechada seja assintoticamente

estavel (o sistema nao s6 permanece préximo, como também retorna ao equilibrio).

i = f(z,h()) (4.2)

Uma condigao suficiente para verificar a estabilidade da origem é a existéncia de

uma Controle da Funcao de Lyapunov (CFL).

Definicao 1: Sendo V : R" — R™ uma funcao C'. Se V for uma funcio localmente
definida positiva e hd uma lei de realimentacao de controle u = h(x), com u(0) = 0, tal

que

Y . [OV(x)
V= LT <(’33:’ f(x,h(:n))> <0 (4.3)

em algum ponto na vizinhanca da origem; logo, ¥V é uma CFL da Equacao 4.2.

Segundo Artstein (1983), o Teorema 1 afirma que a existéncia de uma CFL implica

em um sistema de malha fechada estavel.

Teorema 1: Supondo V seja uma CFL da Equagao 4.1, logo ha uma lei de reali-

mentacao de controle u = h(x) que deixa o sistema de malha fechada estavel.

Prova: A demonstragdo segue trivialmente da definicdo 1 e do resultado de Lya-
punov sobre estabilidade (KHALIL; GRIZZLE, 2002).

4.2 Projeto de controle baseado na funcao de Lyapunov

A funcao de Lyapunov é formulada considerando as energias armazenadas no in-
dutor e no capacitor conectados ao conversor. De acordo com Komurcugil et al. (2023),

uma tipica candidata da fungdo de Lyapunov para conversores CC-CC é a Equacao 4.4.
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V(z) = KcCat + K Las (4.4)

onde K; > 0 e Ko > 0 sao constantes positivas e x1 e x9 sdo varidveis de erro

para os niveis de tensao de saida e para a corrente no indutor, respectivamente.

Segundo o autor Komurcugil et al. (2023), os valores das constantes da Equagao

4.4 sao usualmente escolhidas como K; = K¢ = %

Nota-se que ela estd na forma de energia total armazenada no conversor, onde o
primeiro termo de (4.4) representa a energia armazenada no capacitor e o segundo termo é
a energia armazenada no indutor. Logo, a fun¢ao de Lyapunov deve satisfazer as seguintes

condigoes

V(0)=0 (4.5)

V(0) >0 quando z+#0 (4.6)

V(z) = oo quando /2?3 + 23 — o (4.7)
d‘;gf”) <0 (4.8)

A Figura 26 ilustra o diagrama de blocos generalizado do controle baseado na
funcdo de Lyapunov para conversores de poténcia. No primeiro somador ¢ feita uma
analise do erro que ha entre o nivel de tensao na saida do conversor com o nivel de tensao
de referéncia. Assim, este erro serd a entrada do bloco Controle baseado na funcao de
Lyapunov e como resultado terd Au que serda uma das entradas para o segundo somador,
a outra entrada serd a entrada de controle que foi calculada para o ponto de equilibrio,

um sinal de controle para o PWM seré o resultado do segundo somador.

Conversor
de poténcia
Sinal de
referéncia Controli: baseado PWM e Saida
praated) na funcédo de gate drive 1= J ——
A Lyapunov (Estados)

Entrada de controle
calculada no ponto
de equilibrio

Figura 26 — Diagrama de blocos generalizado do controle baseado na func¢ao de Lyapunov
para conversores de poténcia (KOMURCUGIL et al., 2023)
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421 Controle do conversor CC-CC Buck

Reescrevendo as equacgoes diferenciais do conversor CC-CC Buck que foram mos-

tradas no Capitulo 3

di;
L — _ 4.
o= Veu=V, (4.9)
dv, Vs
C=° =1, — 410
d 'R, (4.10)

O controle tem como objetivo regular a tensao de saida, ou tensao na carga, (V)
quando houver uma variagao na carga (Rp) e/ou uma variacao na tensao de entrada (V).

Definindo as variaveis de estado, x1 e x4, e a entrada de controle, u, como

=V, — Vg (4.11)
vy =1, — I} (4.12)
w="U,+ Au (4.13)

onde V" representa a referéncia da tensao de saida (V},), I representa a referéncia
da corrente que passa pelo indutor (/) e Au representa a perturbacdo em relacao a

entrada de controle nominal (U,).

Assumindo, inicialmente, que as variaveis V,, I; e u sdo iguais a referéncia no
estado estacionario (V, = V*, I = I} e u = U,), as equagoes 4.9 e 4.10 ficardo da

seguinte forma

dIz
L—Lt=vu,—-v* 4.14
dt o ( )
dV* v
C—2> =] — - 4.15
dt L RL ( )

Agora, considerando que V, = x; + Vf, I}, = 29+ I} e u = U, + Au as equagoes

4.9 e 4.10 ficarao da seguinte forma

de,  dI;

L2 L L Au—xzq — V* 4.1
L + i ViU + VsAu — 2 =V, (4.16)
dzy dV* oV
& o _ L o 4.1

Cr+ Ot =aat I} 7R (4.17)
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Considerando o estado estacionario, equagoes 4.14 e 4.15, o erro dinamico do con-

versor pode ser obtido como

dz
Ld—; = V,Au— (4.18)
dxq 1
L 4.1
O TR, (4.19)

Baseado em (4.4), a fungdo de Lyapunov serd defininda da seguinte forma

1 1
V(z) = §Cx§ - §Lx§ (4.20)

Observa-se que das condigoes listadas em (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8), a tltima nao
é satisfeita. Assim, uma entrada de controle sera projetada para satisfazé-la. Ao derivar
(4.20) sera obtida

dV(x) dxy dzxs
= — L—= 4.21
g TGtk (421)

Ao substituir (4.18) e (4.19) em (4.21)

Vv (z) 22

1
= —— +V.A 4.22
7 R, + UTo ( )
A estabilidade do conversor sera garantida se d\ggz) < 0 for mantida. Assim, a
entrada de controle deve ser selecionada como
Au=ary, a<0 (4.23)

A Figura 27 ilustra o diagrama de blocos do controle baseado na func¢ao de Lyapu-
nov para o conversor CC-CC Buck. Observa-se que no comparador vermelho é determinado
o quanto de erro (x2) que hé na corrente que passa pelo indutor (I;) quando comparada
a corrente de referéncia (/7). O resultado deste bloco comparador é multiplicado por «
resultando no Awu, sendo uma das entradas do comparador alaranjadao, o qual ird de-
terminar u. Para se determinar o valor da outra entrada, U,, deste ultimo comparador
é utilizado como base a Equacao 4.14, que serd o resultado do comparador (identificado

alp 1

. . SR o
pela coloracdo amarelada), cuja suas entradas sdo V" e L—F, e multiplicando-a por Vo



Capitulo 4. Meétodo de controle baseado na fungio de Lyapunov 49

I L
L
[ 7S
v *—000\—
\_£ .
5]
. at
Vuz ::=> ' D I C== Vr) RL§
- E = - = _
PWM
Generation
iU g .
- + v 'i
Y Au X9 -
-+ T U,
» 1/V,, d/dt

Figura 27 — Diagrama de blocos do controle baseado na fungdo de Lyapunov para con-
versores CC-CC Buck (KOMURCUGIL et al., 2023)

4.2.2 Controle do conversor CC-CC Boost

Reescrevendo as equacoes diferenciais do conversor CC-CC Boost que foram mos-

tradas no Capitulo 3

t vy (4.24)
it
av, v,
o =T —u) - 2 (4.25)

sendo u a varidvel de controle. As varidveis de estado e a entrada de controle

definida nas equacoes 4.11, 4.12 e 4.13 serao as mesmas para o conversor CC-CC Boost.

Assumindo o seguinte comportamento no estado estacionario (V, = V¥ I, = I} e

u=U,), as equagoes diferenciais do conversor no estado estaciondrio serao:
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dI:

L=L =V, - VU, -1 4.26

o o ( ) (4.26)
avy o, vy

O =1 =U) - (4.27)

Agora, considerando que (V, = 1 + V), (I = 22 + I}) e (u = U, + Au), as

Equacoes 4.24 e 4.25 ficarao da seguinte forma:

d dI;
L%+L L =Vt 01U + 218w — 2+ V; Uy + V; Du = V; (4.28)
d.fl:'l d‘/:)* * * * x ‘/:)*
Cﬁ—i_cdt :{EQ—[E2U0+.ZU2AU+IL—ILUO+ILAU—E—E (429)

Considerando o estado estacionario das Equagoes 4.26 e 4.27, é possivel obter as

seguintes equacgoes que representam o erro do conversor:

d
L% =01U, + v1Au — 21 + V) Au (4.30)
dil:l * T
C— =129 — 23U, + voAu+ I; Au — — (4.31)
dt Ry,

A func¢do de Lyapunov para o conversor CC-CC Boost sera a mesma da Equa-
¢ao 4.20. Assim como no conversor CC-CC Buck, a fungao de Lyapunov para o conversor

CC-CC Boost deve satisfazer as seguintes condi¢oes das Equagoes 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.

Ao derivar a Equacao 4.20 sera obtida a seguinte equagao

dV(x) dxy dzxs
=x1,0— L—- 4.32
a T TR (4.32)
Agora, é necessario determinar a entrada de controle perturbada que satisfaca
dgﬁx) < 0, a tinica condicdo que nao estd sendo satisfeita. Substituindo 4.30 e 4.31 na

Equacao 4.32 serd obtida a seguinte Equacgao

=—— (Ijz1 — V] x2)Au (4.33)

Observa-se que na Equacao 4.33 o termo ;Tx; ¢ sempre negativo. Logo, para ga-

rantir que d‘ggf) < 0, a entrada de controle perturbada sera

Au = B(szl — ‘/O*LCQ) ,8>0 (434)
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A Figura 28 ilustra o diagrama de blocos do controle baseado na funcao de Lya-
punov para o conversor CC-CC Boost. Observa-se que no comparador em vermelho é
determinado o quanto de erro (x;) que hé na tensdo de saida do conversor (V,) quando
comparada a tensdo de saida de referéncia (V). O resultado deste bloco comparador é
multiplicado por I} e serd uma das duas entradas para o comparador identificado pela cor
marrom, a outra entrada sera o resultado da multiplicacao de V" pela saida do compara-
dor verde que tera como saida z5. O resultado do comparador marrom sera multiplicado
por f3, resultando em Auwu, o qual serd uma das entradas do comparador alaranjado. A

outra entrada deste ultimo comparador serd resultado ao se isolar U, da Equacao 4.26.

I; I D

T —e—P .

Wi s I C==>[ Vo Ri3
:

S -
PWM i
generation V, *
b 8 4
: . h UU

+ O+

Figura 28 — Diagrama de blocos do controle baseado na fungao de Lyapunov para con-
versores CC-CC Boost (KOMURCUGIL et al., 2023)

4.2.3 Controle do conversor CC-CC Buck-Boost

Reescrevendo as equagoes diferenciais do conversor CC-CC Buck-Boost que foram

apresentadas no Capitulo 3
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I
Ld—L:VSu—VO(l—u) (4.35)
dt
dv, Vo
=I(1—u)— 4,
C—p =1l-u R, (4.36)

sendo u a variavel de controle. As variaveis de estado e a entrada de controle
definida nas equagdes 4.11, 4.12 e 4.13 serao as mesmas que foram usadas nos outros

conversores previamente analisados.

Assumindo o seguinte comportamento no estado estacionario (V, = V¥ I, = I} e

u=U,), as equagoes diferenciais do conversor no estado estaciondrio serao:

dIy

LS = VU, - V(- U,) (437)
avr %

cC—>==I;1-0U,) — = 4.38
=l -0 - 3 (4.39)

Agora, considerando que (V, = x; + V), (I = zo + I) e (u = U, + Au), as

Equacgoes 4.35 e 4.36 ficarao da seguinte forma:

d dI;
L% L dtL = ViUp + VsAu — x1 + 21Uy + 21Au — V7 + ViU, + V] Au (4.39)
dx AV R ) V7
Cditl + C di = T9 — JIQUO — ZEQAU+ ]L - ILUo - ]LAU - Rz - RL (44())

Considerando o estado estacionario das Equagoes 4.37 e 4.38, é possivel obter as

seguintes equacgoes que representam o erro do conversor:

d
L% = V,Au— 2 + 2,U, + 21 Au + V Au (4.41)
C@—x — woU, — 2pAu — IEAu — - (4.42)
dt — 42 2UVo 2 L RL .

A fungdo de Lyapunov para o conversor CC-CC Buck-Boost sera a mesma da
Equagao 4.20. Assim como nos outros conversor CC-CC analisados, a fun¢ao de Lyapunov
para o conversor CC-CC Buck-Boost deve satisfazer as condi¢des das Equacgoes 4.5, 4.6,
4.7 e 4.8.

Ao derivar (4.20) sera obtida a seguinte equagao:
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dV(x) dx; dz
= —_— L—= 4.4
g el (4.43)

E necessério determinar a entrada de controle perturbada que satisfaca a condicdo
(4.8). Substituindo (4.41) e (4.42) em (4.43) seré obtida a seguinte Equacao

dV(x z?
di ) = —Ril — (.171[; — 1'2‘/0* — I'QK)AU (444)
L
2
Observa-se que em (4.44) o termo R—x; ¢ sempre negativo. Logo, para garantir que
d‘ilgx) < 0, a entrada de controle perturbada serd

Au= (1] — V) —xV) v >0 (4.45)

A Figura 29 ilustra o diagrama de blocos do controle baseado na funcao de Lya-
punov para o conversor CC-CC Buck-Boost. Observa-se que no comparador em vermelho
é determinado o quanto de erro (z1) que hé na tensao de saida do conversor (V) quando
comparada a tensdo de saida de referéncia (V*). O resultado deste bloco comparador é
multiplicado por (/}) e serda uma das duas entradas para o comparador identificado pela
cor lilas, o qual ainda tera mais duas entradas, uma delas serd o resultado da multiplica-
¢ao de (V) pela saida do comparador verde (z3) e a outra serd a multiplicacao de (V)
por (z3). O resultado do comparador lilas serd multiplicado por (7), resultando em (Au),
o qual serd uma das entradas do comparador alaranjado. A outra entrada deste ultimo

comparador sera resultado ao se isolar U, da Equacao 4.37.
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Figura 29 — Diagrama de blocos do controle baseado na funcao de Lyapunov para con-
versores CC-CC Buck-Boost (Autoria propria)
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5 Projeto e Simulacao

O projeto terd como base o CubeSat GAMASAT-02, ilustrado na Figura 30 desen-
volvido pela equipe de competicdo Gama CubeDesign da Universidade de Brasilia para a
3% edigao da CubeDesign, que foi realizada no ano de 2024. A Figura 31 mostra os mem-
bros da equipe que foram a Sao José dos Campos, localizada no interior de Sao Paulo,

para a competicao realizada no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Figura 30 — GAMASAT-02 (Gama CubeDesign - 2024)
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Figura 31 — Membros da equipe Gama CubeDesign presentes no INPE (Gama CubeDesign
- 2024)

A Tabela 3 apresenta o levantamento de cargas do satélite.

Subsistema Componente Quantidade | Tensdao [V] | Corrente [A] | Poténcia [W]
AOCS Chave 6ptica para encoder 1 5 2,5e-08 1,25e-07
AOCS Microcontrolador 1 3,3 1,5e-03 4,95e-03
AOCS Motor BLDC 1 12 1,8 21,60
AOCS Driver de ponte trifasica 1 12 5 60

Controle térmico Sensor de temperatura 1 5 0,01 0,05
Controle térmico Sensor barométrico 2 3,3 3,30e-03 0,01
OBC Acelerébmetro e giroscépio 1 3,3 0,01 0,03

OBC Sensor de pressdo e temperatura 1 3,3 1,00e-03 3,30e-03

OBC Sensor de tensao 1 3,3 2,00e-03 6,60e-03
OBC/TT&C Raspberry Pi Zero W 1 5,00 1,00 5,00
TT&C LORA RA-02 SX1278 1 3,30 0,01 0,04
Payload Raspberry Pi Camera 1.3 1 3,30 0,30 0,99
EPS Bateria 3 4,2 2,6 10,92
EPS Painel Solar 8 5,5 0,07 0,77

Tabela 3 — Power Budget GAMASAT-02 (Autoria prépria)
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A fim de ilustrar como os componentes estao configurados no CubeSat, foi de-
senvolvido um desenho esquematico, Figura 32. Destaca-se que o satélite possui painéis
solares somente em suas faces laterais, logo, na Figura 32 ilustra-os nas faces X+, X —,
Y+ e Y—. Verifica-se que o CubeSat requer conversores Boost para os painéis solares,
conversores Buck para as cargas e conversor Buck-Boost para as baterias. Assim, sera
possivel entregar os niveis de tensao solicitados pelas cargas. Inicialmente sera feita uma
andlise do conversor CC-CC Boost (painel solar - barramento) e dos conversores CC-CC
Buck para as cargas de 3,3 V e de 5 V utilizando método de controle de malha aberta. E
seguida, serd analisado os mesmos conversores citados anteriormente e o conversor CC-CC
Buck-Boost para a bateria. Na segunda analise todos os conversores utilizaram o método

de controle de malha fechada baseado na fun¢do de Lyapunov.

Conversor Buck
V.in=12V
V oout=33V

CC
| i Conversor Boost Carga do Sistema

Vin=55V c
Vout=12V T

C

Conversor Buck

V_in=12V
Carga do Sistema

V out=5V

CC

Col

I i Conversor Boost

V_in=55V
Vout=12V

C
Conversor Bidirecional Buck - Boost

V_in=12V
V_out=42V

— |1 F J5_
T

O—|zm§>:U:U>w|

|—|—|— Cargas e 12
Carga do Sistema

Figura 32 — Desenho esquematico - GAMASAT-02 (Autoria propria)

5.1 Conversor Buck 3,3V

O GAMASAT-02 apresenta um barramento de nivel tensao de 12 V', assim um
conversor Buck ¢ um abaixador de nivel de tensao e disponibiliza as cargas um nivel de

3,3 V. A Tabela 4 mostra as cargas que requerem uma energizacao de 3,3 V.

Para o projeto do conversor Buck serd suposto que (HART, 2016):

1. O circuito opera no modo estéavel;
2. A corrente no indutor é modo continua; e

3. Os componentes sao ideais.
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Subsistema Componente Quantidade | Tensao [V] | Corrente [A] | Poténcia [W]

AOCS Microcontrolador 1 3,3 1,5e-3 4,95e-3
Controle térmico Sensor barométrico 2 3,3 3,3e-3 le-2
OBC Acelerébmetro e giroscépio 1 3,3 le-2 3e-2

OBC Sensor de pressdo e temperatura 1 3,3 le-3 3,30e-3

OBC Sensor de tensao 1 3,3 2¢e-3 6,60e-3
TT&C LORA RA-02 SX1278 1 3,3 le-2 4e-2
Payload Raspberry Pi Camera 1.3 1 3,3 3e-1 9,9e-1

Tabela 4 — Power Budget GAMASAT-02 - Cargas de 3,3 V (Autoria propria)

Assim, da equacao (3.16) é possivel determinar a taxa de comutagdo para o con-
versor. Isolando D em (3.16) e sendo V, =3,3V eV, =12V

V.
D=—=0,275 5.1
‘/S ? ( )

Para garantir que o indutor permaneca no modo de condugao continua deve-se
determinar o valor da indutancia minima em (3.17). Hart (2016) destaca que quanto maior
for a frequéncia de chaveamento menor serao os valores do indutor e do capacitor a serem
utilizados no projeto, o que pode ser observado em (3.17) e (3.18) da relagao inversamente
proporcional entre a frequéncia de comutacao do convesor e os valores de indutancia e
capacitancia, respectivamente. Entretanto, um aumento na frequéncia resulta no aumento
de perdas de poténcia nas chaves, o que significa que calor serd produzido, reduzindo
a eficiéncia do conversor. Seguindo alguns projetistas sera utilizada uma frequéncia de
comutacao de 50 kHz para manter as perdas de chaveamento baixas (HART, 2016). A
taxa de comutagao D serd de 0,275 e R serd determinada pela lei de Ohm (SADIKU;
ALEXANDER; MUSA, 2014)

P=VI=V (‘J;) (5.2)

A resisténcia que cada carga de 3,3 V' representa-se como abaixo

VQ

H="p

(5.3)

Como as cargas estao conectadas em configuragao paralela sua resisténcia equiva-
lente (R, 33) sera determianda pela seguinte equacao (SADIKU; ALEXANDER; MUSA,
2014)

Req 33 = z": (;) (5.4)

i=1
Onde n representa o numero de cargas em paralelo. Assim, é possivel obter o

resistor equivalente dos componentes que estao conecetados na saida do conversor Buck
de 3,3V
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/1
Reg 33=>_ (R) ~ 109 (5.5)

=1

Substituindo os valores em (3.17) para determinar a indutdncia minima do con-

versor Buck

(1- D)R
2f

Para prover uma margem que garanta o modo de condugao continua o valor de

Lunin = 433 71, 83uH (5.6)

Lnin serda multiplicado por 1,25 (HART, 2016). Assim, o valor de indutancia que sera
usada no projeto serd de 89, 79uH.

Na pratica, uma capacitancia finita resulta em uma pequena ondulacao na tensao
de saida (HART, 2016). Assim, através de (3.18) pode-se determinar o valor do capacitor

que serd utilizado no conversor Buck. Substituindo os seguintes valores em (3.18)

D = 0,275 (5.7)

L = Lupin = 89, 79H (5.8)

AV,

=0 5% (5.9)

f=50kHz (5.10)

1-D
€= 8L(AV,/V,) f?

= 80, T5uF (5.11)

Assim, o valor de capacitancia que sera usada no projeto sera de 80, 75uF’.

5.2 Conversor Buck bV

A Tabela 5 mostra as cargas que requerem uma energizagao de 5 V.

A resisténcia equivalente dos componentes que estao conecetados na saida do con-

versor Buck de 5V séo
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Subsistema Componente Quantidade | Tensao [V] | Corrente [A] | Poténcia [W]
AOCS Chave Optica para encoder 1 5 2,5e-08 1,25e-07
Controle térmico Sensor de temperatura 1 5 0,01 0,05
OBC/TT&C Raspberry Pi Zero W 1 5,00 1,00 5,00

Tabela 5 — Power Budget GAMASAT-02 - Cargas de 5 V' (Autoria prépria)

4

1
Rep5=Y <R> ~ 50

i=1

(5.12)

Como este conversor esta nas mesmas condigoes que aquele apresentado anteri-
ormente, os parametros de projeto sao os mesmos, tais como a frequéncia de comutagao
das chaves e o nivel de oscilagdo na saida do conversor, serdo apresentados apenas os

resultados obtidos da taxa de comutacgao, indutancia minima de projeto e capacitancia.

D = 0,417 (5.13)
Lunin = 36, 46pH (5.14)
C = 160puF (5.15)

5.3 Conversor Boost

O GAMASAT-02 apresenta painéis solares com tensao de 5,5 V', assim um con-
versor Boost é aplicado como elevador de tensao e entregar ao barramento um nivel de

12 V, energizando as cargas do AOCS que requerem esse nivel de tensao, Tabela 6.

Subsistema Componente Quantidade | Tensao [V] | Corrente [A] | Poténcia [W]
AOCS Motor BLDC 1 12 13 21,60
AOCS Driver de ponte trifasica 1 12 5 60

Tabela 6 — Power Budget GAMASAT-02 - Cargas de 12 V' (Autoria prépria)

Para o projeto do conversor Boost sera suposto que:

1. O circuito opera no modo estéavel;

2. A corrente no indutor é modo continuo; e

3. Os componentes sao ideais.

Assim, da equagao 3.29 é possivel determinar a taxa de comutagao para o conver-
sor. Isolando D e sendo V, =12V e V; = 5,5 V na equacao (3.29)
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1%
Z5 ~ 0,542 (5.16)

N

Para garantir que o indutor permaneca no modo de conducao continua deve-se
determinar o valor da indutancia minima de acordo com a equagao (3.30). A frequéncia
de comutacao sera de 50 kH z, a taxa de comutacao D é de 0,542 e R,, 12 foi determinada

pela lei Ohm

P=VI=V (1‘;) (5.17)

Isolando R da equacao para determinar a resisténcia das cargas de 12 V/

V2

Logo, para o motor BLDC (Brushless Direct Current) e o driver de ponte trifasica
terao as seguintes resisténcias 6,67 2 e 2,40 €2, respectivamente. Como as cargas estao
conectadas em configuragao paralela sua resisténcia equivalente (R., 12) serd determianda
pela seguinte equacao (SADIKU; ALEXANDER; MUSA, 2014)

1 1\ 7!
Req712 = (Rl + R2> ~ 1, 76582 (519)

Deve-se atentar que além das cargas de 12 V' ha as cargas que estdao conectadas
aos conversores de 3,3 V e de 5 V. Assim, contabilizando essas cargas terda uma resis-
téncia equivalente de 1,5 €. Substituindo os valores na equacao (3.30) para determinar a

indutancia minima do conversor Boost

D(1 — D)’R
2f

Para prover uma margem que garanta o modo de conducao continua o valor de

Lunin = ~ 1,308 H (5.20)

Lyin serd multiplicado por 1,25 (HART, 2016). Assim, o valor de indutancia que sera
usada no projeto serd de 1,636uH .

Na pratica, uma capacitancia finita resulta em uma pequena ondulagao na tensao
de saida (HART, 2016). Assim, através da equagdo (3.31) pode-se determinar o valor
do capacitor que serd utilizado no conversor Boost. Substituindo os seguintes valores na

equagao (3.31)

D = 0,542 (5.21)

—0,5 (5.22)
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f=50kHz (5.23)

B 0, 542
~ 1,8 x 0,005 x 50.000

=1,20mF (5.24)

Assim, o valor de capacitancia que sera usada no projeto sera de 1,20mF.

5.4 Conversor Buck-Boost

O valor da taxa de trabalho (D) para o conversor Buck-Boost nao sera calculada
pois este conversor serd apenas utilizado na simulagdo em malha fechada. Para determinar
o valor de indutancia no conversor CC-CC Buck-Boost deve-se observar cada cenario e
escolher aquele que satisfaca a condi¢ao de indutancia minima em ambos os cenérios para
que o indutor opere no modo de conducao continua. Assim, para a operacao de modo
Buck o conversor apresenta tensao de entrada de 12 V, tensao de saida de 4,2 V e a
corrente de ripple no indutor (Alr) corresponde a 30%; do valor da corrente méxima,

esses valores serao essenciais para determinar, por meio de (5.25), o valor da indutéancia.

(Vs = Vo)D

L="ALy

(5.25)

Neste cendrio a maxima corrente pelo indutor serd de 2,6 A. Logo, (Al;) =
0,3 Linae = 0,78 A. Apés determinado (Aly) é possivel determinar o valor da induténcia
que sera de 70 x 107¢ H

Para a situagao de modo Boost, o conversor apresenta tensao de entrada de 4,2 V'
e tensao de saida de 12 V. Esses valores serao essenciais para determinar, por meio de

(5.26), o valor da indutancia.

_ VD
ALS

(5.26)

Neste cendrio a maxima corrente pelo indutor serd de 9 A. Logo, (AlL) = 0,3 I =
2,7 A. Apés determinado (A1) é possivel determinar o valor da induténcia neste cenario,
que sera de 2,02 x 1075 H.

Assim, observando os valores de indutancia calculados para cada um dos cenarios

percebe-se que uma indutancia superior a 70 x 107 H ser4 ideal para os dois cendrios.

Assim como para o indutor, o valor da capacitancia sera calculada para o modo
Buck e para o modo Boost, e aquele valor que estabilize o nivel de tensao em ambos os
cenarios serd o esoclhido para a aplicagao. O valor da capacitancia sera possivel calcula-la
por meio de (5.27). No modo Buck Al = 0,75 A e no modo Boost Al;, =2,7 A,
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Al

Crn—— L
8f, 0,005V,

(5.27)

No modo Buck tem-se uma capacitancia de 9,3 x 107 F e no modo Boost um
valor de 1,125 x 10~* F. Assim, a minima capacitancia que deve ser usada para garantir
um nivel de tensao estavel na saida do conversor, seja no modo Buck ou Boost, deve ser
de 1,125 x 1074 F.

Na Tabela 7 se resume os valores de indutancia, capacitancia e taxa de comutacao

para cada um dos conversores analisados.

Buck 3,3V | Buck b5V Boost Buck-Boost
D 0,275 0,417 0,542 -

Lppin | 89, 79uH | 36,46pH | 1,636uH | 70 x 107 H
C 80, T5uF 160uF 1,20mF | 1,125 x 107

Tabela 7 — Pardmetros dos conversores (Autoria prépria)

5.5 Simulacdo do SEP em malha aberta

Com os valores de indutancia, capacitancia, resisténcia equivalente e taxa de
comutacao para cada um dos conversores foi desenvolvido o seguinte circuito no Ma-
tlab/Simulink, Figura 33. Destaca-se que os painéis solares foram substituidos na simula-
cao por uma fonte de tensao CC com nivel de tensao de 5,5 V e foi utilizado um gerador

de pulsos de malha aberta em cada um dos conversores.
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Figura 33 — Circuito Simulink - GAMASAT-02 (Autoria propria)
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Na Figura 33 o conversor Boost esta identificado pela coloracao azul claro, o con-
versor Buck de 3,3 V com a coloracao alaranjada e o conversor Buck de 5 V com a
coloragao magenta. As cargas também foram coloridas, a carga de 12 V' com a coloracao
cinza, a carga de 3,3 V com coloracao verde e a carga de 5 V com coloragao amarela.
Percebe-se uma ligacao vermelha na saida do conversor Boost e conectando nas entradas

dos conversores Bucks, essa ligagdo representa o barramento de 12 V.

Na Figura 34 ilustram-se os niveis de tensao de saida em cada um dos conversores.
Obeserva-se que eles encontram-se fora dos niveis esperados para as suas respectivas
saidas. Logo, um ajuste na taxa de comutagdo (D) foi aplicado para que os niveis de

tensao se aproximem daqueles esperados.
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V_out BUCK 3,3V

(a) Nivel de tensao de saida do conversor Buck 3,3 V

V_out BUCK 5,0V

0001

(b) Nivel de tensao de saida do conversor Buck 5V

U

(c) Nivel de tensao de saida do conversor Boost 12 V

Figura 34 — Niveis de tensao de saida dos conversores (Autoria prépria)
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Observando a expressao (3.16) verifica-se uma relagdo diretamente proporcional
entre D e V,. Logo, aumentando a taxa de comutagao em cada um dos conversores Buck ira
resultar no aumento do nivel de tensao em suas saidas. Assim, ajustando D do conversor
Buck de 3,3 V de 0,275 para 0,32 e do conversor Buck de 5 V de 0,417 para 0,46 ira

resultar nos seguintes niveis de tensao de saida, Figura 35.

V_outBUCK 3,3V

(a) Nivel de tensao de saida do conversor Buck 3,3 V

(b) Nivel de tensao de saida do conversor Buck 5V

Figura 35 — Niveis de tensao de saida dos conversores apds o ajuste na taxa de comutacao
(Autoria prépria)

De (3.29) verifica-se uma rela¢ao diretamente proporcional entre D e V,. Logo,
aumentando a taxa de comutagdo do conversor Boost ird resultar no aumento do nivel
de tensao em sua saida. Assim, ajustando D do conversor Boost de 0,542 para 0,755 ird

resultar no nivel de tensao de saida, mostrada na Figura 36.
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V_out BOOST 12V

Figura 36 — Nivel de tensao de saida do conversor Boost 12 V' (Autoria propria)

5.5.1 Eficiéncia dos conversores

A principal vantagem dos conversores chaveados ¢ a sua eficiéncia. Assim, foi cal-
culado a eficiéncia de cada. Ela serda determinada através da seguinte equagao (SADIKU;
ALEXANDER; MUSA, 2014):

Pml’ a
n = —4% 100% (5.28)

Pentrada

A Tabela 8 mostra as poténcias de entrada e saida de cada um dos conversores e

suas repectivas eficiéncia.

Pem‘,rada Psal’da n (Efzczéncza)
Buck 3,3V | 1,07 | 1,062 99,25 %
Buck 5V | 5,173 |5 144 | 99,44 %
Boost 88,14 | 87,57 99,35 %

Tabela 8 — Poténcias de entrada e saida e suas respectivas eficiéncia (Autoria prépria)
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5.6 Simulacdo do SEP em malha fechada usando o método de

controle baseado na funcao de Lyapunov

Os métodos de controle aplicados a conversores CC-CC permitem alcancar o ponto
6timo de operagdo mesmo havendo uma variagdo na carga ou na tensao de entrada (ARA-
VIND et al., 2024). Assim, com o objetivo de desenvolver um método de controle que
mantivesse a saida de tensao dos conversores de acordo com sua tensao de referéncia, os
geradores de pulsos do circuito da Figura 33 foram substituidos por um sistema de controle
baseado na funcao de Lyapunov. Além disso, foi adicionado um conversor Buck-Boost ao
sistema para simular a carga e descarga da bateria e a fonte de tensao CC foi substituida
por um painel fotovoltaico com MPPT. O circuito do Simulink pode ser observado na
Figura 37



Figura 37 — Circuito Simulink do Sistema Elétrico de Poténcia do GAMASAT-02 usando o método de controle de Lyapunov (Autoria
propria)
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5.6.1 Sistema de controle do conversor Boost 12 V

Na Figura 37 observa-se o bloco do sistema de controle do conversor Boost. Ele
possui trés entradas: a corrente que passa pelo indutor, a tensdo de saida (tensdo no

barramento de 12 V') e a tensao de entrada no conversor (tensao dos painéis solares).

As Figuras 38 e 39 ilustram o sistema de controle baseado na funcao de Lyapunov

desenvolvido para o conversor CC-CC Boost.

Vo_12v

12 P Vo _ref_12v
v

x2_12V [x2_12V]

IL_ref_12v

h 4

[IL_ref 12v] >

Varidveis de estado

[x1_12V] X1_12V IL_ref_12V [IL_ref 12V]

Regulador Pl para IL

Figura 38 — Blocos das variaveis de estado e do regulador PI para I} (Autoria prépria)

x

[x2_12v)

[Vo_ref]
Ua
Mref2v] » 2 ~Iy

1No_ref

v PV

Figura 39 — Diagrama de blocos para calcular o valor de u (Autoria prépria)
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No bloco do subsistema nomeado como "Varidveis de estado'é determinado os
valores de z; e xq, baseados em (4.11) e (4.12). A Figura 40 ilustra como foi determinado

as variaveis de estado deste conversor.

@D

Vo ref 12V

IL_12V x2_12V

D

IL_ref 12V

Figura 40 — Varidveis de estado do conversor CC-CC Boost (Autoria prépria)

No bloco do subsistema nomeado como "Regulador PI para /L"é determinado a
corrente de referéncia no indutor para o conversor CC-CC Boost. Para isso, foi baseado
na seguinte equagao que determina a corrente de referéncia no indutor (I;) usando um
regulador PI (KOMURCUGIL et al., 2023).

I = KV = Vo) + K [V = Vo)t (5.29)

Na Figura 41 pode-se observar os valores de K, e K; usados no regulador P1I.
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X1_12v IL_ref 12V

G | =

Ki

Figura 41 — Regulador PI para a corrente no indutor do conversor CC-CC Boost (Autoria
propria)

De acordo a equagao (4.13) é necessério calcular Au e U, para determinar a entrada
de contole u do conversor CC-CC Boost. Assim, Au serd determinada por (4.34) e U, serd
calculada ao ser isolada em (4.26). A Figura 39 ilustra o diagrama de blocos feito para

calcular o valor de w.

5.6.2 Sistema de controle dos conversores CC-CC Buck de 3,3V e b5V

Na Figura 42 e 43 ilustram o sistema de controle desenvolvido para o conversor
CC-CC Buck de 3,3V e de 5V, respectivamente.

Vo_ref]

ooy
.

Figura 43 — Sistema de controle do conversor CC-CC Buck 5 V' (Autoria prépria)



Capitulo 5. Projeto e Simulagdo 74

Assim, como foi apresentado no conversor CC-CC Boost, foi desenvolvido um bloco
nomeado como "Variaveis de estado"onde é determinado as variaveis x; e x9 para cada um
dos conversores CC-CC Buck, como foi fundamentado em (4.11) e (4.12). Os diagramas
de blocos desenvolvidos para estes conversores sao semelhantes ao que foi apresentado na

Figura 40.

A equagao (5.29) foi utilizada para determinar a corrente de referéncia no indutor
(I}) para cada um dos conversores CC-CC Buck. A Figura 44 ilustra o diagrama de blocos
utilizado para os conversores CC-CC Buck de 3,3V ede 5 V.

X1

Figura 44 — Regulador PI para a corrente no indutor do conversor CC-CC Buck (Autoria
prépria)

As equagoes (4.23) e (4.14) foram utilizadas para calcular os valores de Au e de
U,, respectivamente. Apds determinados, foi possivel calcular o valor de u baseado em
(4.13). As Figuras 45 e 46 ilustram os diagramas de blocos projetados para calcular o

valor de u para cada um dos conversores CC-CC Buck de 3,3 V e 5 V| respectivamente.

[x2] ) =® - ={\ » 0 p—»( 1)

Au
BT s H
L{3,3V) 1vin

Figura 45 — Entrada de controle do conversor CC-CC Buck 3,3 V' (Autoria prépria)
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(IL_ref 5v) > - | 'Iy r, "z
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Figura 46 — Entrada de controle do conversor CC-CC Buck 5V (Autoria prépria)

5.6.3 Sistema de controle do conversor Buck-Boost

As Figuras 47 e 48 ilustram o sistema de controle usado para o conversor CC-CC

Buck-Boost
Vout
12 -
V_ref Boost_mode

4.2

V_ref_Buck_mode

1} ™ L > L

>
IL_Buck_Boost ) '
-—Hll-_reﬂ IL_ref

Charge mode

0 =i
x1 IL_ref >
Discharge mode

Regulador Pl para IL_ref

Varidveis de erro

Figura 47 — Varidveis de estado do conversor CC-CC Buck-Boost (Autoria prépria)
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U

.
S

Figura 48 — Variavel de controle do conversor CC-CC Buck-Boost (Autoria prépria)

O bloco "Variaveis de estado'foi criado para os valores de z1 e xy serem calcu-
lados para o conversor CC-CC Buck-Boost, como fundamentada em (4.11) e (4.12). Os
diagramas de blocos sao semelhantes aos utilizados nos conversores CC-CC Buck e Boost,

ilustrados na Figura 40.

Através de (5.29) foi possivel calcular a corrente de referéncia no indutor (/})
quando a bateria estd descarregando. Em um cenério de carga optou-se em utilizar uma
corrente de referéncia de 2.6 A. A Figura 49 ilustra o diagrama de blocos desenvolvido

para determinar I no cendrio em que a bateria esta descarregando.

CO— 3 e g >
x1 IL_ref

Ki

Figura 49 — Regulardor PI para a corrente no indutor do conversor CC-CC Buck-Boost
(Autoria prépria)

Os valores de Au e de U, foram determinados através de (4.45) e (4.37), respec-
tivamente. Apés calculados, é possivel por meio de (4.13) determinar o valor de u. A

Figura 48 ilustra o diagrama de blocos desenvolvido para ser calculado o valor de u para
o conversor CC-CC Buck-Boost.

Apods a montagem do circuito e dos diagramas de blocos, foi simulado o compor-

tamento dos conversores em diversos cenarios, como a variacao de carga da saida dos
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conversores, a oscilagao do nivel de tensao nos painéis solares e o comportamento do con-
versor Buck-Boost durante o processo de carga e descarga das baterias. Esses cendrios sao

detalhados na subsecao 5.6.4

5.6.4 Resultados obtidos com o controle baseado na funcdo de Lyapunov

Com o objetivo de simular o comportamento dos convesores CC-CC em diferentes
cendrios possiveis que um CubeSat pode ser submetido no espago, no quesito de geracgao

de energia, foi pensado nos seguintes cenarios:

1. Os painéis solares suprindo a demanda energética do CubeSat e a bateria carregando;

2. Os painéis solares nao conseguem suprir a demanda energética do CubeSat e a

bateria descarregando;

3. O CubeSat encontra-se em uma regiao de eclipse e as baterias suprem a demanda

energética do satélite.

Em cada cenario foi observado os niveis de tensao na saida de cada um dos con-
versores apos serem adicionados os diagramas de blocos dos conversores CC-CC Boost,
Buck de 3,3V, Buck de 5V e Buck-Boost apresentados a seguir.

5.6.4.1 Cenario 1: Geracao de energia total pelos painéis solares e bateria carregando

Na Figura 50 pode-se observar o comportamento da tensao na saida do conversor
CC-CC Boost de 12 V. Na Figura 51 observa-se que durante o intervalo de 1 s que foi
simulado, apds 0, 14 s do inicio da simulagao o conversor apresentou um nivel de tensao de

saida de 12,0001 V', e que se permaneceu estavel durate o restante do periodo simulado.

Tenso Elétrica (V)

0 | 1 1 L 1 | 1 | 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 50 — Tensao de saida do conversor CC-CC Boost (Autoria prépria)
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X 0.138776
Y 12.0001

X 0.481071
Y 12.001

Tensao Elétrica (V)
S

18—

0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 51 — Tensao de saida do conversor CC-CC Boost(vista ampliada) (Autoria prépria)

Na Figura 52 pode-se observar o comportamento da tensao na saida do conversor

CC-CC Buck de 3,3 V. Na Figura 53 observa-se que durante a simulagdo o conversor

apresentou um nivel de tensdo de saida em torno de 3,3 V.

35 T

[

Tenso Elétrica (V)

| 1 1 1 1 1

Figura 52 — Tensao de saida do

04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

conversor CC-CC Buck de 3,3 V (Autoria prépria)
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X 0.08357
Y 3.34021

X 0.6278
Y 3.30286

X 0.055582
Y 3.26019

Tensao Elétrica (V)

1 I L I I I I 1 I
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 53 — Tensao de saida do conversor CC-CC Buck de 3,3 V (vista ampliada) (Au-
toria prépria)

Na Figura 54 pode-se observar o comportamento da tensao na saida do conversor
CC-CC Buck de 5 V. Na Figura 55 observa-se que o nivel de tensao na saida do conversor

permaneceu préximo aos 5 V.

Tensao Elétrica (V)

Tempo (s)

Figura 54 — Tenséao de saida do conversor CC-CC Buck de 5V (Autoria prépria)
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o
=
&

I~ X0.115927
Y 5.01917

Tensao Elétrica (V)

I X 0.438509 X 0.752861
o Y 4.9683 Y 4.9713

1 I L I I I I 1 I
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 55 — Tensao de saida do conversor CC-CC Buck de 5 V' (vista ampliada) (Autoria
propria)

Na Figura 56 pode-se observar o estado de carga da bateria, do inglés State of

Charge (SOC). A bateria foi colocada com uma carga inicial de 50 %.

50.01 T T T T

50.009 —

50.008 — 1

50.007 — -1

50.006 — -1

%)

50.005 — —

soc

50.004 — -

50.003 [~ -

50.002 — -

50.001 — -

50

Tempo (s)

Figura 56 — State of Charge da bateria (Autoria prépria)

5.6.4.2 Cenério 2: Geracao de energia parcial dos painéis solares e bateria descarregando e

ajudando a suprir a demanda energética do CubeSat

Neste cenario os painéis solares foram simulados como se estivessem entrando em
um regiao de penumbra, assim os niveis de tensao decai de 5,5 V para 3 V, na Figura 57
pode-se observar a tensao dos painéis solares. O conversor CC-CC Buck-Boost ird operar

no modo Boost, assim a tensao da bateria que é inferior a 4,2 V' sera elevada para 12 V
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na saida do conversor e distribuida no barramento. Para isso, foi utilizado na simulacao
chaves para modificar parametros que sao necessarios para o funcionamento do controle

desenvolvido, como pode ser observado na Figura 58.

Tensao Elétrica (V)

Tempo (s)

Figura 57 — Tensao elétrica sob os painéis solares (Autoria prépria)

[B12V]

V_out_Boost_mode

IL_Buck_Boost [«
@47\. = et | 0/04

O [V_battery]

_in [«

Sistema de Controle Buck_Boost W_out_Buck_mode

[V_battary]

— C V_in_Boost_mode

(@ [B12v]

W_in_Buck_mode

Figura 58 — Configuragao do conversor CC-CC Buck-Boost para modo Boost (Autoria
prépria)

Na Figura 59 pode-se observar o comportamento da tensao na saida do conversor
CC-CC Boost de 12 V. Na Figura 60 observa-se que durante o intervalo de 1 s, que foi
realizada a simulacdo, o conversor apresentou um nivel de tensdao de saida préximos a

12 V.
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Tenséo Elétrica (V)

0 | 1 1 L L 1 1 | L
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 59 — Tensao de saida do conversor CC-CC Boost para o nivel de 12 V' (Autoria
propria)

12.25 T T

1215 — -1

12.056 — —

Tenséo Elétrica (V)
S
T

11.95

X 0.424487 0
Y 11.9586 X 0.816532
Y 11.9471

11.85

1 1 1 1 L 1 1 1 1
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

11.75
0

Figura 60 — Tensao de saida do conversor CC-CC Boost para o nivel de 12 V (vista
ampliada) (Autoria prépria)

Na Figura 61 pode-se observar o comportamento da tensao na saida do conversor
CC-CC Buck de 3,3 V. Na Figura 62 observa-se que durante o intervalo de simulagao o

conversor apresentou um nivel de tensao de saida em torno de 3,3 V.
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Tensao Elétrica (V)

Tempo (s)

Figura 61 — Tensao de saida do conversor CC-CC Buck de 3,3 V' (Autoria prépria)

X 0.058803 X 0.720766

Y 3.29743 Y 3.30096
33 w d

w
o

Tenséo Elétrica (V)
@
1

28 | L L 1 L 1 L | 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Tempo (s)

Figura 62 — Tensao de saida do conversor CC-CC Buck de 3,3 V (vista ampliada) (Au-
toria prépria)

Na Figura 63 pode-se observar o comportamento da tensao na saida do conversor
CC-CC Buck de 5 V. Na Figura 64 observa-se que n ao longo da simulacao o conversor

apresentou um nivel de tensao de saida préximo a 5 V.
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Tensao Elétrica (V)

Tempo (s)

5.05 — X 0.67367 —
Y 5.02701

.
X 0.42324
Y 4.98262

4.95 -

Tenséo Elétrica (V)

48 | 1 L 1 L 1 L | 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 64 — Tensao de saida do conversor CC-CC Buck de 5 V' (vista ampliada) (Autoria
prépria)

5.6.4.3 Cenario 3: As baterias suprem a demanda energética total do CubeSat

Neste cenario os painéis solares foram colocados com nivel de tensao de 0 V|
simulando uma situacao de eclipse. O conversor CC-CC Buck-Boost ira operar no modo

Boost, semelhante ao que foi apresentado anteriomente em 5.6.4.2.

Na Figura 65 pode-se observar o comportamento da tensao na saida do conversor
CC-CC Boost de 12 V. Na Figura 66 observa-se que durante a simulacao o conversor

apresentou um nivel de tensao de saida proximo a 12 V.
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Tenséo Elétrica (V)

Tempo (s)

12.05 —

¢
&

Tenséo Elétrica (V)

11.85 —

175 1 L L 1 L 1 L | 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 66 — Tensao de saida do conversor CC-CC Boost (vista ampliada) (Autoria pro-
pria)

Na Figura 67 pode-se observar o comportamento da tensao na saida do conversor
CC-CC Buck de 3,3 V. Na Figura 68 observa-se que durante a simula¢ao o conversor

apresentou um nivel de tensao de saida em torno de 3,3 V.
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08

0.9

X 0.006091
Y 3.34868
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0.8

0.9

Figura 68 — Tensao de saida do conversor CC-CC Buck de 3,3 V (vista ampliada) (Au-

toria prépria)

Na Figura 69 pode-se observar o comportamento da tensao na saida do conver-

sor CC-CC Buck de 5 V. Na Figura 70 observa-se ao longo da simulac¢do o conversor

apresentou um nivel de tensao de saida préximo a 5 V.



Capitulo 5. Projeto e Simulagdo 87

Tensao Elétrica (V)

1 I L I I I I 1 I
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 69 — Tensao de saida do conversor CC-CC Buck de 5 V' (Autoria prépria)
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Figura 70 — Tensao de saida do conversor CC-CC Buck de 5 V' (vista ampliada) (Autoria
prépria)

5.6.4.4 Eficiéncia dos conversores analisados

Apés simulados os trés cenarios apresentam-se as eficiéncias de cada conversor
CC-CC. Da Tabela 9 vé-se que o conversor CC-CC Buck de 3,3 V e de 5 V apresentaram
eficiéncias superiores a 97% e o conversor CC-CC Buck-Boost teve eficiéncia superior a
96% nos cendrios 1 e 2, somentte no cendrio 3 sua eficiéncia de quase 76%. O conversor
CC-CC Boost somente foi analisado sua eficiéncia no cenario 1, o qual teve uma eficiéncia

superior a 98 %.
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Boost (12 V) | Buck (3,3 V) | Buck (5V) | Buck-Boost
Cenario 1 98,11 % 98,5 % 98,7 % 97,2 %
Cenario 2 - 98,5 % 98,75 % 96,4 %
Cenario 3 - 97,3 % 97,8 % 75,9 %

Tabela 9 — Eficiéncia dos conversores CC-CC em cada cenério
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6 Conclusao

O sistema elétrico de poténcia de um CubeSat bem dimensionado garante que a
demanda energética seja satisfeita e que os outros sistemas recebam uma energia de quali-
dade para suas cargas. Mas, diante de cendarios variados nos quais ha variacao de geracao
de energia ao longo da érbita e cargas do sistema sendo ligadas e/ou desligadas, a neces-
sidade de um método de controle para regular o nivel de tensao torna-se extremamente

necessario.

Diante disso, este trabalho teve como propésito a andlise e simulacao do sistema
elétrico de poténcia do CubeSat GamaSat-02, baseado nas cargas do sistema. A analise
foi feita em trés possiveis cendrios que um CubeSat pode ser submetido em 6rbita e/ou

em testes laboratoriais, 5.6.4.

A primeira parte do trabalho teve como foco realizar a modelagem matematica dos
conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost, e assim obter as equagoes gerais diferenciais
para cada um deles. Em seguida foi apresentado o método de controle nao-linear baseado

na funcao de Lyapunov e obtido as equagoes de controle para os conversores estudados.

Foi realizada a simula¢do no software Matlab/Simulink do SEP do GamaSat-02
usando dois métodos de controle. Primeiramente usando um métodode de controle de
malha aberta e depois usando o método de controle de malha fechada beasada na funcao
de controle de Lyapunov observando o seu comportamento em cada um dos cendrios
citados. Ao longo das simulagoes foi observado a estabilidade da tensao de saida de cada
um dos conversores chaveados, simulando uma variacao de energia gerada pelos painéis

fotovoltaicos.

Observou-se que o SEP controlado por um método de controle baseado na funcao
de Lyapunov apresentou eficiéncias inferiores as obtidas com o método de controle de
malha aberta; contudo, tal abordagem assegurou a estabilidade do sistema mesmo sob

variacoes de energia gerada nos painéis solares.

Diante das limitagoes geométricas e de massa que podem ser observadas em um
CubeSat, como sugestao para trabalhos futuros coloca-se o desenvolvimento de um con-
versor multiportas aplicado a sistemas espaciais (MUHAIDHEEN; MURALIDHARAN;
VANAJA, 2022). Outra sugestao a ser destacada é a comparagao com outros métodos de

controle, pontuando pontos fortes e fracos de cada.
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