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RESUMO

Os conversores CC-CC conectados em painéis fotovoltaicos sdo de suma importancia em
aplicacdes aeroespaciais. Pois, sdo os responsaveis em ultima instancia pelo sucesso da
missdo. A falha em conversores ou do controle desses conversores, dependendo do tipo de
falha, pode tornar a missao impraticavel. Os conversores estaticos sdo sistemas dindmicos
ndo lineares que apresentam variacdes paramétricas e ndo paramétricas, as quais devem ser
suportadas pelo controlador. Com isso, estratégias de projeto de controladores robustos
podem ser implementadas obtendo-se bom desempenho.

As técnicas de controle podem ser classificadas em 2 grandes grupos. O primeiro grupo ¢ o
de controle classico e utiliza os seguintes controladores: Controle On/Off; Controle auto-
operado; Controle proporcional; Controle proporcional derivativo; Controle proporcional
integral; Controle proporcional integral derivativo; Avanco de fase; Atraso de fase; Avango
e atraso de fase. O segundo grupo ¢ composto pelo Controle moderno, o qual engloba os
seguintes ramos: Controle multivariavel; Controle adaptativo; Controle 6timo; Controle nao
linear; Controle preditivo; Controle robusto; Controle inteligente. Este trabalho tem seu
foco em controle robusto, 6timo e no uso de técnicas metaeuristicas de projetos subotimos
de controlares e observadores de estado.
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1. INTRODUCAO

CubeSats sao nanossatélites de grande interesse para uso em pesquisas espaciais em
universidades e centros de pesquisa devido ao seu pequeno tamanho e custos mais baixos
em comparagao com os satélites convencionais. O termo CubeSat ¢ um acronimo formado
pela palavra cube (cubo, em inglés) acrescida das trés letras iniciais da palavra satélite. Esse
termo ¢ utilizado devido a sua forma geométrica de um cubo e cada unidade CubeSat (1 U)
apresenta arestas de 10 cm obedecendo uma especificagdo de dominio publico. A unidade
Cubesat possui volume de 1 L e sua carga util pode ter massa de até 1,33 kg. Combinagdes
de unidades (1 U) sdo utilizadas para formar satélites maiores (2U, 3U, etc.) [1].

Pequenos satélites sdo cada vez mais usados em missdes cientificas e exploratorias,
que incluem aquisi¢ao de dados para pesquisas em astrofisica, astrobiologia, fisica espacial,
ciéncias lunares ou como plataforma para demonstracdo de tecnologia nas areas de
propulsdo, comunicagdo e outras. Além disso, os CubeSats tém um papel muito importante
no treinamento de recursos humanos para a area espacial com atengao especial aos alunos
universitarios. Missdes espaciais desde sua concepcdo até a execucdo demandam altos
custos e levam geralmente longos tempos de desenvolvimento que praticamente impede um
aprendizado completo dentro do periodo tipico de uma formagdo em nivel superior.

O primeiro conceito de CubeSat surgiu em 1999 com Jordi Puig-Suari e Bob Twiggs
da California Polytech State University (Cal Poly) e da Universidade de Stanford,
respectivamente. A ideia inicial dos autores era fornecer aos alunos a oportunidade de
participar de um projeto espacial completo, incluindo a construgdo, os testes e a operagao
de um artefato com caracteristicas similares aos primeiros satélites lancados.

Outra caracteristica importante dos CubeSats estd associada a utilizagdo de
componentes comerciais comuns (ou COTS, do inglés comercial off-the-shell), ou seja,
sem qualificagdo para uso no espaco. Isso resulta numa redugdo significativa em termos de
custo e tempo de desenvolvimento. Em fun¢do de todo seu conjunto de caracteristicas, sua
utilizagdo migrou rapidamente da universidade para outros setores, incluindo as industrias
aeroespaciais [2].

Assim, esses nanosatélites representam uma inovagdo interessante na area
aeroespacial e, também, no modelo de negocios a eles associados, uma vez que maiores
iniciativas estdo no ambito dos governos. Em 2017, o nimero de CubeSats langados por
ano superou o numero de satélites convencionais.

As principais caracteristicas dos CubeSats sdo:

Satélites compostos por unidades padronizadas cubicas de 1U (10x10x10 cm),
formando composig¢des de 2U, 3U, 6U etc.;

e Uso de sistemas de ejecao em Orbita padronizados, denominados, por exemplo, P-
POD (do inglés, Poly Picossatellite Orbital Deployer) ou SSPL (do inglés, Space
Shuttle Picosatellite Launcher), capazes de liberar diversos satélites pela mesma
interface. Existem sistemas comerciais destinados a satélites 1U, 2U, 3U e 6U;

Uso de componentes COTS nos subsistemas de bordo.
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Na Figura 1, sdo mostradas algumas configuracdes usuais de CubeSats.

wu 2U U 6U

Figura 1 — Algumas configuragdes de CubeSats.

Fonte: adaptado de Radius Space.

Como mencionado anteriormente, Na Figura 2, ¢ mostrada a classifica¢do de alguns
satélites conforme sua massa.

= g ©

Picossatélite Nanossatélice Microssatélite Pequeno/médio satélite
0,1 kg < massa < Tkg 1kg < massa < 10 kg 10 kg < massa < 100 kg 100 kg < massa < 1000 kg
0 kg kg 10 kg 100 kg 1000 kg

Figura 2 — Algumas categorias de satélites de acordo com sua massa.

Fonte: adaptada de OTE/CGEE.

No Brasil, pode-se citar alguns CubeSats que foram marcantes no contexto como o
NanoSatC-Br1 desenvolvido no INPE-CRS.

Por traz da aparente simplicidade de um CubeSat, para torna-lo vidvel ¢ necessario o
trabalho conjunto de uma equipe multidisciplinar de engenheiros e técnicos que se

dedicardo ao projeto de cada um dos subsistemas do nanosatélite. A Figura 3 mostra os
principais subsistemas do satélite.
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Figura 3 — Diagrama dos principais subsistemas de um CubeSat e suas interagdes.
Fonte: autoria préopria.

onde: PL (Payloads Subsystem); OBCs (On Board Computer Subsystem); Cs
(Comunication Subsystem); AsC(Atitude and Control Subsystem); TsC (Command and
Telemetry Subsystem); CsDH (Comand and Data Handling Subsystem) e EPS (Electrical
Power Subsystem).

O subsistema elétrico de poténcia (EPS) ¢ um dos subsistem mais importantes do
nanosatélite, isso porque Nas missdes espaciais cerca de 29% dos defeitos em EPS para
satélites de orbita LEO (CubeSats) sao no submoddulo de regulacdo e controle de energia
[1],[2]. E a maior ocorréncia de falhas em satélites se forem desconsiderados os eventos de
falhas externos imprevisiveis que ocorrem em painéis fotovoltdicos, como por exemplo
micrometeoros. Esses dados corroboram com a importancia do tema ESP e controle nas
pesquisas de engenharia aeroespacial. A falha nesse subsistema acarreta o
comprometimento total da missdo do satélite. O EPS pode ser subdividido em: fonte
primaria ¢ tipicamente um arranjo de painéis solares; fonte secundaria & tipicamente
baterias recarregaveis; Distribuicdo de energia ¢ o conjunto de cabos e conectores; e
Regulagdo e controle ¢ o conversor(es) e o controle das tensdes e correntes desse(s)
conversor(es) conforme mostrado na Figura 4.

Fonte Fonte
Primaria Secundaria

Figura 4 — Algumas categorias de satélites de acordo com sua massa.

Fonte: autoria propria.

2. OBJETIVO DO TRABALHO
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Desenvolver um App em matlab para auxiliar no projeto de controle dos
subsistemas elétricos de poténcia de pequenos satélites.

Objetivos Especificos:

Implementar controntrole PI, PID, PD para conversores CC-CC de topologia
padrao (boost,buck, buck-boost) utilizados em sistemas de energia acroespaciais;

Implementar controladores analdgicos para os conversores CC-CC de topologia
padrao (boost,buck, buck-boost) utilizados em sistemas de energia aeroespaciais.

3. MATERIAIS E METODOS

a. Modelagem dos Conversores:

Os conversores analisados neste relatorio sao dos mostrados na Figura 5, ou seja, os

conversores buck, boost e buck-boost, por serem os mais simples e frequentemente
utilizados em sistemas aeroespaciais de pequeno porte [1].

buck

boost buck-boost
S, Lo,V D S, D
>
& > g
+iu icy + yio vi, ic‘ Aio
+ - I+ + CcT + I + = 7
N\ ik S L v
Qyv, b T V8R ver, Qv 1w CF SR
Fonte Carga Fonte Carga Fonte Carga
O cc ce
(a) (b)

()

Figura 5 — Conversores buck, boost ¢ buck-boost estudados este relatorio.

Fonte: autoria propria.

Usando modelos médios de pequenos sinais em espaco de estados conforme [3]
pode-se encontrar uma representacdo do modelo matematico do conversor na forma de
fungdes de transferéncia utilizando para isso a transformada de Laplace [3-9]. A seguir, para

o conversor buck, sdo mostrados os principais passo para modelagem do conversor em
espago de estados.
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Figura 6 — Conversor buck e esquema de controle.
Fonte: autoria propria.

As equacdes dinamicas do indutor e do capacitor sao dadas por:

vL(t):Ld'Ld—it)
d, (t)
c(t) =C dt

(1

Considera-se com variaveis de estado a tensdo no capacitor e a corrente no indutor, passivel
de ser utilizado no projeto de controladores. Para encontrar um modelo de pequenos sinais,
¢ necessario analisar o circuito do conversor em cada etapa de operacdo. Uma etapa de
operacdo ¢ o nome dado a cada circuito formado pela variagdo do conversor, ou seja, a
chave aberta forma uma etapa e a chave fechada outra etapa de operacdo. Analisando o

circuito da Figura 5 para cada etapa de operagao tem-se:

b. Analise da Primeira Etapa de Operaciao do conversor buck

S 1 A%
1 L_>+ L
i
L
+
Vi
Fohte
CcC

Figura 7 — Etapa 1, para o conversor buck.
Fonte: autoria propria.

Utilizando as Leis de Kirchhoff tem-se o sistema de equagdes mostrado em (2)
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{—vi(t)+ v, (t)+v, (t)=0 @
io(t) =i, (6)~ i, (¢)
Isolando as varidveis de estado em cada uma das equacdes de (2) tem-se:
v, (t)+v, (t)=0
(1)
L ’& = v,(t)
ico(t) = —ig (1)
%0 _ v,
° dt R,
Escrevendo as equacdes dindmicas em forma matricial obtém-se (3)
Kx&= Ax + Bu
bl -2 [a]-Gh
% 0 —|lv
Rl P rle

¢. Analise da Segunda Etapa de Operacao do conversor buck

i Vi
>t~

Ov

Fonte
CcC

Figura 8 — Etapa 2, para o conversor buck.
Fonte: autoria prépria.

Utilizando as Leis de Kirchhoff tem-se o sistema de equagdes mostrado em (2)

V,(t)+v,(t)=0
iL(t) = ic(t)"' iRO (t)

Isolando as variaveis de estado em cada uma das equagdes de (4) tem-se:

4)
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v (t)+v,(t)=0

d )
LT_ v, (t)
ic(t)=1i.(t)- iRo(t)
C dvc ) = iL(t)_vo—(t)
it R,

Escrevendo as equacdes dindmicas em forma matricial obtém-se (5)
Kx¥= Ax + Bu

L;z HQ | —_Ri B{}@[\ﬁ] )

K x 42 43- «x B,

Como o sistema ¢ ndo linear, para aplicar as técnicas classicas de controle deve-se
linearizar em torno de um ponto de operacdo. Apds perturbar as variaveis de controle, a
entrada e a saida obtemos o modelo dado em (6).

O modelo médio nao linear ¢ dado por:

K%:[DA +(1-D)A, |[x+[ DB, +(1-D)B, |u ©
y =[DC,+(1-D)C, |x+[ DE, +(1-D)E, |u

Perturbando e linearizando em torno do ponto de operacao, assumindo as perturbagdes sao
muito menor do que o valor das varidveis no ponto quiescente, tem-se:

K;<=4\4<2+@;J+A)‘(+Ba+[(A1—Az)X+(B1—BZ)U]c7
DC

X = Apx+Bpu

y =CX+EU+Cx+Ei+[(C,—C,)X +(E,~E,U]d
DC




n MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

Aplicando a transformada de Laplace tem-se:

(5)=|C,(s1-A,) "B, +E,

[K(DA, +(1-D)A,)]

B,=|K'[B] K'[(A-A)X+(B-B)]|
[(DC, +(1-D)C,)]

E,=[[B] [(C,-C,)X+(E ~E,]]

Fonte Carga
CcC

Figura 9 — Etapa 1, para o conversor boost.

Fonte: autoria propria.

Utilizando Kichhoff pode-se escrever as seguintes equagdes para o circuito da

Figura 9. O sistema de equacdo dado em (7) € para a primeira etapa de operagdo do
conversor boost.

v, (t)+v,(t)=0 -
io(t)= i, (1)

Resolvendo o sistema de equacao de (7) e usando as equacdes (1), obtém-se:

—V,(t)+v, (t)=0

d (0)
dt

L =v,(t)
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dt R

Escrevendo de forma matricial resulta em (8)

K= Ax + Bu
Lol |° 01 AN .
0 Cllv,| |0 ——]|v,| |02
—_— RO — —= u
K X - "5 X B,

A

e. Analise da Segunda Etapa de Operacao do conversor boost

Fonte
CcC

Figura 10 — Etapa 2, para o conversor boost.
Fonte: autoria propria.

Para essa etapa o sistema de equacdes resultantes da aplicagdo de Kichhoff ¢ dado
em (9). Proveniente da andlise do circuito mostrado na Figura 10.

v, (t)+V, (t)+v,(t)=0
{ v;(t)+v () +V,(t) )

I, (t)=1ic(t)+i,(t)
Resolvendo o sistema de equagao de (9) e usando as equagodes (1), obtém-se:
v, (t)+v (t)+v (t)=0

Ld’L(t)— t t
T—V;( )=V, (t)

ic(t) =1, (t)—i,(t)
d, (1) v, (t)
dt R

(]

C

=i, (t)

Escrevendo de forma matricial resulta em (10)
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Kx&= Ax + Bu
. 0o -1
L j j 1
P o e N
5 Rl 57 10

A

Aplicando a mesma metodologia utilizada para o conversor buck pode-se encontrar
a fungdo de transferéncia que relaciona a tensao de saida Vo com a razao ciclica, dada por
vV R (1-D)* —Ls

Gop)(8) =~
(Vo,D)( ) (D—1)2 CLROSZ+LS+RO(1—D)2

(11)

f. Primeira Etapa de Operacao do conversor buck-boost

Fonte Carga
cC

Figura 11 — Etapa 1, para o conversor buck-boost.
Fonte: autoria propria.

Utilizando Kichhoff pode-se escrever as seguintes equagdes para o circuito da
Figura 9. O sistema de equacdo dado em (12) ¢ para a primeira etapa de operacao do
conversor boost.

{—v,-(t)+ v,(t)=0
io(t) = -, (1)
Resolvendo o sistema de equacao de (12) e usando as equagoes (1), obtém-se:

—v,;(t)+v, (t)=0

(12)

d, ()
L2 v
IC(t) = _Io(t)
c d,®) v,
at R,
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Escrevendo de forma matricial resulta em (13)

K@= Ax + Bu
y 0 O
L olli i1 T
= V. 13
-—Uc = RO — —— U
K X - X B1
A

g. Segunda Etapa de Operacao do conversor buck-boost

Fonte Carga
cC

Figura 12 — Etapa 2, para o conversor buck-boost.

Fonte: autoria propria.

Para essa etapa o sistema de equacdes resultantes da aplicagdo de Kichhoff ¢ dado
em (9). Proveniente da analise do circuito mostrado na Figura 10.

{WU%VAU=O "

i (t)+ i (t) +,() =0
Resolvendo o sistema de equagdo de (9) e usando as equacoes (1), obtém-se:

VL(t)+ Vo(t) = 0

d.()
L dt - Vo(t)
ic(t) =i, (t) =i (t)
C%Jﬂ:4d”_%a)
dt R,

Escrevendo de forma matricial resulta em (10)
Kx¥= Ax + Bu
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o1 1Y i o
L 11O (15)
0o cllv,|7|-1 ——|lv, | T[0!
\—k_/ X RO —— —— u
AZ

Aplicando a mesma metodologia utilizada para o conversor buck-boost pode-se
encontrar a funcao de transferéncia que relaciona a tensdo de saida Vo com a razao ciclica,
dada por
vV (R,+D’R,—2DR, —DLs)

G S)= i
woo)(S) (D-1? (RD*-2RD+CLR S’ +Ls+R))

(16)

O App Designer do Matlab® foi utilizado para projeto do aplicativo. O ambiente de
desenvolvimento do aplicativo pode ser visto nas Figuras 8 e 9. A linguagem de
programagao utilizada no aplicativo ¢ uma mescla da linguagem de programacgao usada em
scripts do Matlab® e a linguagem de programacio orientada a objeto C++.

=] % - Shawignd
o
Save | Canvert :
COMPONENT LIBRARY — COMPONEIST BROWREX
=®. . e hae T
* app PamelrosdoConversorTab
~ app EscolhaoConversorButtonGroup
o ¥ 4 CONTROLE APLICADO a5 buckitlon
s s app.boosiButton
A CONVERSORES CcC-CC. e SuchtioesiBitiod
Pardmetros do Conversor  Fungdes de Transferencia  Coniroladores Analégicos app CEdilField
£ i LD app RoEdiFleid
Fs | 25000 Escolha o Conversor app VIEdiField
S app VoEGNField
L |1ed app LEdilField
labc bt A pros app Image2
vime v 5 =

M mage app FsEditField
Ro |3 ) app ComputeBution
app FechaBution_3

A ,. [ vi [0
i Bex sdic Buttor

Vo |5 \ 4 |

Figura 13— Ambiente de desenvolvimento do App Designer do Matlab.

Fonte: autoria propria.



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES
INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

EDITOR

H @ @ @ & ... oo & @ P
£ /| Enable app coding alerts

Save Calback Function Property Applmput (Q find v Indent (5] i) (& ShowTips  Run

= = Arguments v

Fue sesr NAviGATE cor vew Resources | RN
Buck_Didatic_Control miapp | Contrale_LGR miapp

CODE BROWSER
Callbacks | Functins | Properties

— " classdef Buck_Didatic_Control < matlab.apps.AppBase

Seareh P .

T % Properties that correspond to app components

EscohaoConversorButtonGroupSelectionChanged
FechaButton_3Pushed
ComputeButtonValueChanged
CheckBox_5ValueChanged
CheckBox_BValueChanged
PiCheckBoxValueChanged
CheckBox_3ValueChanged
PDCheckBoxValueChanged
PIDCheckBoxValueChanged

v APP LAYOUT

CONTROLE APLICADO
A CONVERSORES CC-CC.

P col | kg & TR Consomnns gt

Requisitos de Projeto Tipo do Controlador Projeto do Controlader

properties (Access = public)
ControleAplicadoUIFigure

matlab.ui.Figure

6 TabGroup ontainer.TabGroup
7 ParmetrosdoConversorTab Tab
EscolhaoConversorButtonGroup mat: . ButtonGroup
buckButton matlab .control.RadioButton
boostButton natlab dioButton
buckboostButton matlab RadioButton
CEditFieldlabel metlab.ui.control.Label
CEditField natlab rol.EditField
RoEditFieldlabel matlab.ui.control.Label
RoEditField ¢
ViEditFieldLabel
ViEditField
18 VoEditFieldLabel
19 VoEditField
2 LEditFieldLabel
21 LEditField
2 Inage2
2 FsEditFieldlabel
2% - FsEditField ol.EditField
» ComputeButton ol StateButton
2% - FechaButton_3 trol.
2 CheckBox_7 _control.
2 - FunesdeTransferenciaTab _container.Tab
20 GvdsEditFieldLabel .control.Label
0 GvdsEditField matlab.ui.control EditField
1 Funodetransfernciadaplantaparacontroledetensonacargalabel matlab.ui.control.Label
Kdkx1Kx2KxaLabel matlab.ui.control.Labe:
3 Image 5 matlab
" Ge_pisEditFieldlabel metlab.ui.control.Label
natlab.ui.control.EditField

5 Gc pisEditField

COMPONENT BROWSER

Code View
~ m| [5earcn 2]

app R1EField -
app PICheckBox
app PDCheckBax
app PIDChECKBOX
app COEGIFleld
app RAEdIFleld
app RoEditField
app ComputeButian_2
app prEIField
app RequisitosdeProjetoLabel
app TipodoControladorLabel

app CONTROLEAPLICADOACONVERSORES

app Image

app Image_3

»
Inspector | Callvacks
Search o
» TITLE AND COLOR
» INTERACTIITY
» POSITION
» CALLBACK EXECUTION CONTROL
» PARENT/CHILD.

Figura 14 — Ambiente de desenvolvimento do App Designer do Matlab, com codigo.

Fonte: autoria propria.

4. RESULTADOS:

Na Figura 9 mostra-se a interface de abertura do aplicativo em desenvolvimento.
Esse aplicativo permite calcular de forma rapida e simples as fungdes de transferéncia,
tanto continuas como discretas para os conversores classicos, nao isolados, buck, boost e
buck-boost, o quais sdo conversores muito utilizados em eletronica de poténcia e em

sistema aeroespaciais.
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Figura 15 — Interface do aplicativo em linguagem Matlab®.

Fonte: autoria propria.
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Ao se pressionar o botdo “compute” o aplicativo efetua o calculo do modelo do conversor
selecionado e preenche a aba de “Funcgdes do Transferéncia” mostrada na Figura 10.

9 Figure & Controle Aplicado - X -
File Edit View Insert Tools Desktop -
Nede @ 0&8[RE CONTROLE APLICADO »
(
T A CONVERSORES CC-CC.
A SM@ QS
%0 do Conversor | Fungées de T o |16 ogicos | LASAVICICh
@ 2~ | Fungéo de transferéncia da planta, para controle de tenséao na carga.
T
> 0 2 PR Gvd(s) | (0 0 [1 333333333333 1001 |
8 3
]
'(% 20+ S ——
= 40t Vi
ol Conversor buck G,y(s)= (eiL
0 — 2 1
§°+—s+
CR, CL
o 451
@ =
s
® 90—
8
T 435 Ge_pi(s) [1(0.164266  70.104311 O |
Ge_pd(s)
180 ] =
10" 102 Ge_pid(s) 1 0012 0014 0016

Figura 16 — Aba de solucao “Fung¢des de Transferéncia”.
Fonte: autoria propria.

Além disso, sera plotado de forma automatica a solug¢ao de projeto para o controlador
selecionado de (PI, PD ou PID), conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 17 —Exemplo para o conversor buck , figuras de solugdo de projeto.

Fonte: autoria prépria.

E ainda abrird uma janela para permitir que sejam exportados os resultados para uso no
software de simulagdo de controle utilizado em eletronica de poténcia chamado de PSIM®
da Powersim Inc., a janela de exportagdo dos dados pode ser visualizada na Figura 11.
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Figura 18— Janela automatica que permite exportar os resultados para o PSIM ™.
Fonte: autoria propria.

A ultima aba do aplicativo, ainda ndo concluida, mostra o projeto analdgico do controlador
para o conversor escolhido como se mostra na Figura 12. Nessa aba pode-se escolher os
valores dos componentes para o projeto de controlares analdgico (PL,PD ou PID).

4| Controle Aplicado = X

CONTROLE APLICADO
A CONVERSORES CC-CC.

Parametros do Conversor Funcées de Transferencia | Controladores Analgicos

INPE;

Requisitos de Projeto Tipo do Controlador Projeto do Controlador

pri 60 j\ ¥p e [IPD Rifo000 |
R2 10000 |
R3[17244072 |
R4 (61060991 |
RS |1nnnt17 |
R& | 10000 |
R7[10000 |
R8 |1nouu |
c1[1e06 |
ﬁ |:|Exportar Arquivo de Resultados (" ixt) c2

Figura 19— Aba que apresenta o projeto de controle analogico para o conversor selecionado.
Fonte: autoria propria.

Ap6s a realizagdo do projeto verifica-se o seu desempenho, para isso utiliza-se o software
PSIM® que ¢ mais bem aceito na 4rea de estudo de eletronica de poténcia. A Figura 12
mostra uma simulagdo com o projeto realizado para o conversor buck, tanto para o sistema
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simulado por funcdo de transferéncia como para o projeto com amplificadores operacionais
(projeto analdgico).
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Figura 20— Exportagio do arquivo de resultados de projeto e simulagio em PSIM®.

Fonte: autoria propria.

5. Comprovacao experimental do projeto

Dando continuidade ao trabalho de pesquisa iniciada iniciado em 2019, no qual foi
desenvolvido um aplicativo em MATLAB® para projeto de controladores analogicos para
conversores CC-CC. Nesta nova etapa da pesquisa, foi incluida a implementagdo pratica do
controle em um prototipo e a apresentagdao dos resultados de simulagdo e experimentais. O
trabalho mostra o problema de regulacdo da tensdo de saida de um conversor CC-CC,
abrangendo: 1) a modelagem do conversor em fun¢do de transferéncia, incluindo incerteza
na carga e na tensdo de entrada, ii) as especificagdes de projeto em termos de margem de
fase e frequéncia de cruzamento, iii) o projeto dos ganhos do controlador utilizando a
fun¢do pidtune do MATLAB®, iv) a implementacdo do controle com amplificadores
operacionais, com a escolha dos resistores e capacitores associados a estes amplificadores,
v) a apresentacdo dos resultados experimentais do sistema de controle em malha fechada
aplicado a um conversor buck de poténcia nominal de .10 W e operando com frequéncia de
comutacdo de 20 kHz. A escolha deste conversor deu-se por apresentar uma topologia
simples e que pode servir de base para desenvolvimento de controladores para conversores
mais complexos, embarcados em subsistemas elétricos de poténcia de pequenos satélites. O
conversor buck foi modelado matematicamente, utilizando modelo médio em espago de
estados, para se obter uma fun¢do de transferéncia. A escolha da func¢do de transferéncia da
planta, conversor buck, usada para o projeto do controlador PID, levou em conta as
variacdes paramétricas da tensdo de entrada e da carga. Foi considerada adequada para o
projeto do controlador a planta com maior variacdo de fase. Apos a escolha da planta, foi
executada a fun¢do pidtune do MATLAB®. Para sua execug¢do, foram usados a margem de
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fase do sistema compensado maior ou igual a 60° e a frequéncia de cruzamento por zero
dB, do sistema compensado, uma década abaixo da frequéncia de comutacido do conversor
buck. Executou-se o aplicativo e foram obtidos os valores dos componentes adequados para
a implementa¢do de um PID analégico. O conversor buck foi implementado juntamente
controlador PID, utilizando amplificadores operacionais, resistores e capacitores. Os
circuitos foram testados, e os sinais de saida foram comparados com resultados de
simulacao, comprovando-se a viabilidade técnica do projeto pelo aplicativo proposto.

A Tabela 01, mostra os valores dos componentes utilizados para implementagao pratica do
conversor buck.

Tabela 01 - Defini¢do dos componenes do conversor buck

Componente Valor
Inductor (L) 216 uH
Capacitor (C) 47 uF
Tensao de saida (Vo) 6V
Tensao de entrada (Vi) 30V
Frequencia de chaveamento (fsw) 20 kHz

Fonte: Autor

O modelo foi validado conforme mostra a Figura 21

Vo Msif Vo FT

Time 56128613002
Vo_Math §.9963978e~000
Vo_FT 6.06146966+000

0 002 004 008 008
Time )

Figura 21— Resposta do controlador implementado em fungdo de transferéncia e analdgico,
simulacdo no software PSIM®.

Fonte: autoria propria.
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O projeto do controlador conforme descrito anteriormente resultou nos ganhos dados por

0,03162s+7,779
Cpi (S) =

s
Os valores do controlador analogico estao dados na Tabela 02.

(17)

Tabela 02 — Valores dos componentes do controlador analogico

Componente Valor

C, 1 uH
R3=R4 10 kQ

R, 4,065 kQ
Ry 128,551 kQ

Fonte: Autor

Comparando o resultado de simulag@o do controlador analégico como o controlador em
fun¢do de transferéncia, para isso, foi realizada uma variacao de +50% de carga esta
indicada na variacao da tensdo de saida, verifica-se que o controlador com implementagao
analdgica responde com uma dindmica muito proxima a do controlador por funcao de
transferéncia, conforme mostrado na Figura 22.
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Figura 22— Resposta dindmica dos controladores em fung¢ao de transferéncia e analdégico no PSIM.

Fonte: autoria propria.

O conversor foi implementado em placa padrao, incluindo o controlador analdgico
projetado. A Figura 23 mostra o protdtipo e o controle analogico.
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N

Figura 23— Conversor e controle implementado.

Fonte: autoria propria.

Aplicando-se uma variac¢ao de carga de -50% ¢ possivel verificar que a resposta transitoria

Tammmd®

¥ T
i I
[ 1
} tempo=8.8 ms,
I I f
!
' I
[ I
'
' i
) Measure [ =]
i ' T B EIRIIRS.00Y
; | Froquancy 1134255300002
) 1 s #
i £ Vo_amgon 12
! '
) I
' 1
' '
) 1
' '
ooz a0s ) 508 s
[]
i
' -
|
Bl e o i e =
HE - - - - - - s s e e e e e i i em s a s

(RN

—d lame=samsmsccccoccsa====c=s
0]

Fonte: autoria propria.
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Tanto da resposta pratica quando da resposta de simulagdo sao similares e proximas de
9ms. Novamente, realizando varia¢do de carga no sentido contrario de +50% confirma-se a
boa correspondéncia das respostas.
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7 7 Time ~1.6489796e-002
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; i __ Vo_ampop ~1.5959076e-002
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0 00z 0.0 o00e 01
Time {s)
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Fonte: autoria propria.
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6. CONCLUSAO

Ao longo desse projeto foram revisados os conceitos sobre CubeSats e seus
subsistemas elétricos de poténcia (EPS), desenvolvido um software em linguagem Matlab
com a funcdo de avaliar o controle e a estabilidade de conversores CC-CC classicos (buck,
boost e buck-boost) que sdo utilizados comumente em subsistemas elétricos de poténcia
(EPS). As principais dificuldades sanadas no decorrer dos trabalhos realizados foram
sanadas com busca em artigo, livros e com o auxilio do orientador. Uma publicacdo em
formato de resumo deve ser submetida a Jornada Académica Integrada da UFSM, assim
que as inscri¢gdes forem abertas, como parte dos requisitos de renovacao de bolsa.
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7. APENDICE

A seguir esta o Codigo Parcial das principais rotinas:

Modelagem do conversor buck (ja adequada para incluir as ndo idealidades dos
componestes):

function [Gi,Gv,Gvi,Ap,Bp,Cp,Ep,Y,X] = buck(app)
clc;
format long G

Vo=str2num(app.VoEditField.Value);
Vi=str2num(app.ViEditField.Value);
D=Vo/Vi; % Ponto de operagao

L=str2num(app.LEditField.Value);
Co=str2num(app.CEditField.Value);

Vd=0;

Rd=0;

RL=0;

Rc=0;

Rs=0;
Ro=str2num(app.RoEditField.Value);

% Modelo médio em espago de estados
% Etapa 1
%dil/dt=
all=(® - 1*(RL + Rs + (Rc*Ro)/(Rc + Ro)) + ©*(Rc/(Rc
+ Ro) - 1))/L;
al2=(® - ©*(RL + Rs + (Rc*Ro)/(Rc + Ro)) + 1*(Rc/(Rc
+ Ro) - 1))/L;
%dvC/dt=
a21=-(0- Ro*1)/(Co*(Rc + Ro));
a22=-(1 - Ro*®@)/(Co*(Rc + Ro));

Al=[all al2

a2l a22];
%dil/dt=
bl1l=(1 - @*(RL + Rs + (Rc*Ro)/(Rc + Ro)) + @*(Rc/(Rc + Ro)
- 1))/L;

b12=-(@ - Ro*@)/(Co*(Rc + Ro));
%dvC/dt=

b21=0;

b22=0;

B1=[b11 b12

b21 b227];
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% saida
% y=ilL
clil=1;
cl2=0;
%y=Vo;

c21=Rc*Ro/(Rc+Ro);

c22=Ro/(Rc+Ro0);

Cl=[c11
c21

cl2
c22];

% y=ilL
ell=0;
el2=0;

%y=Vo;
e21=0;
e22=0;

El=[ell
e2l

el2

clear all al2 a2l a22 bill bl2 b21 b22 c11 ci2

% Etapa 2
%dil/dt=
all=- (@
0*(Rc/(Rc + Ro) - 1))/L;
al12=- (@
1*(Rc/(Rc + Ro) - 1))/L;
%dvC/dt=
a21=- (@
a22=-(1

A2=[all
a2l

al2
a22];

%dil/dt=
b11=0;
bl2=-1/L;

%dvC/dt=
b21=0;
b22=0;

B2=[b1l bil2
b21 b22];

% y=iL
cll=1;
cl12=0;
ell=0;

e22];

1*(RL + Rd + (Rc*Ro)/(Rc

0*(RL + Rd + (Rc*Ro)/(Rc

Ro*1)/(Co*(Rc + Ro));
Ro*@)/(Co*(Rc + Ro));

c21 c22 ell el2

e2l e22;

+ Ro)) -

+ Ro)) -
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el2=0;

%y=Vo;

c21=(Ro*Rc)/(Rc + Ro);
c22=Ro/(Rc + Ro);
e21=0;

e22=0;

C2=[cl11 12

c21  c22];
E2=[ell el2
e2l e22];

%Matrizes médias
A=D*A1+(1-D)*A2;
B=D*B1+(1-D)*B2;
C=D*C1+(1-D)*C2;
E=D*E1+(1-D)*E2;

%Ponto de opera¢ao em regime permanente
U= [vi
vd];
X = simplify(-inv(A)*B*U);
%Y = ((-C*inv(A)*B+E)*U);
% Y = simplify(C*X+E*U);

NN

X = (-inv(A)*B*U);
%Y = ((-C*inv(A)*B+E)*U);
Y = (C*X+E*U);

%Definicao do modelo padrao (pequenos sinais)
Ap=A;

% Bp=[B (A1-A2)*X+(B1-B2)*U];
Bp=(A1-A2)*X+(B1-B2)*U;

Cp=C;

% Ep=[E (C1-C2)*X+(E1-E2)*U];
Ep=(C1-C2)*X+(E1-E2)*U;

%% FT
[n,d]=ss2tf(Ap,Bp,Cp,Ep,1);
Gi=tf(n(1,:),d);
Gv=tf(n(2,:),d);
Gvi=minreal(Gv/Gi);

end
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Sintonia automatica do controlador PI

function [R1,Rf,Cf,Rp] = PI_Controler(app)
app.PICheckBox.Value=0;
s=tf('s");

[~,~,~,Wm]=margin(Gv)
%% PI usando tecnicas de atraso de fase

% requistos
ep=0;
mp=str2num(app.pmEditField.Value)-180;

if (mp>@)| | (mp<-180)
mydlg = warndlg('Derfina um valor estdvel de margem de
fase (ex.: 6@ Graus)', 'ATENCAO');
waitfor(mydlg);
end

% busca margem de fase desejada
w=logspace(-1,6,1e6);
[Mag,Phase,Wrad]=bode(Gv,w);
mag=squeeze(Mag);

phase=squeeze(Phase);

M=20*1oglo(mag);

k=find(phase<=mp);

Wm=Wrad(k(1)); % Encontrou Wm

Mg=M(k(1))
Ph=phase(k(1))

% garantir nova Wm
Kc=10"(-Mg/20);

% Melhoarar estabilidade
z=Wm/100;

% Projeto compeleto
Gpi=Kc*(s+z)/s;

Vo=str2num(app.VoEditField.Value);
Vi=str2num(app.ViEditField.Value);
D=Vo/Vi; % Ponto de operacao

L=str2num(app.LEditField.Value);
Co=str2num(app.CEditField.Value);
Ro=str2num(app.RoEditField.Value);
%varNames = {'R1','Rf','Rp','Cf'};
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T2 =
table({'vil=";'L1=";'Cl=";"'R1l=";"Fswl=";'Vrefl=";'Ril=";'Rfl=";'Rpl=";'Cfl="
},[Vi;L;Co;Ro;Fsw;Vo;R1;Rf;Rp;Cf], 'VariableNames',{ '%Arquivo', 'de dados
PI'});

[f,p,ix] = uiputfile('*.txt");

if (f==0)

return

end

cd (p);

outputfile=strcat(p,f);

writetable(T2,outputfile, 'Delimiter'," ');

app.PICheckBox.Value=0;

end
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