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Abstract— This paper presents the modeling and control of an electric power subsystem (EPS) for CubeSat. The mean state
space model was used. The controllers were implemented using the classical control and linear design. The proposed architecture
consists of a bi-directional buck-boost converter operating as a regulator DC distributed voltage bus to the CubeSat loads when the
satellite is in the eclipse period. And as a battery charging current regulator, when the satellite is in the period of sunlight. The
simulation results validated the modeling and demonstrated the performance of the controllers.
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Resumo— Este trabalho apresenta a modelagem e o controle de um subsistema elétrico de potência (EPS), para CubeSat. O
modelo médio por variáveis de espaço de estado foi utilizado. Os controladores foram implementados usando o projeto no domínio
da frequência e controle linear clássico. A arquitetura proposta consiste de um conversor buck-boost bidirecional, que opera como
regulador de tensão do barramento CC distribuído para as cargas do CubeSat, quando o satélite encontra-se no período de eclipse. E
como regulador de corrente para carga de baterias, quando o satélite encontra-e no período de sunlight. Os resultados de simulação
validaram a modelagem e demonstraram o desempenho dos controladores.
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1 Introdução

A classe de Pico-Satélite, com volume e peso defini-
dos e limitados é conhecida por CubeSat (Buchen and
DePasqual, 2014) e (Woellert et al., 2011). Essa classe
tornou-se um padrão para o desenvolvimento de pico-
satélites. Esse padrão foi criado pela Universidade Po-
litécnica da Califórnia e a Universidade de Stanford
em 1999. Sua motivação foi a redução de custos de de-
senvolvimento e de lançamento para projetos de siste-
mas aeroespaciais, dos cursos multidisciplinares ofe-
recidos pelas instituições.

O CubeSat consiste de uma plataforma para de-
senvolvimento de um pico-satélite com volume de 10
cm3 e peso de aproximadamente 1 kg (1U). As di-
mensões fixas e o peso limitado permitem padronizar
o sistema de lançamento. Para o lançamento do Cu-
beSat foi desenvolvido o lançador (Poly-Picosatellite

Orbital Deployer - P-POD) (Woellert et al., 2011),
(Doering, 2009) e (Burt, 2011).

O projeto de um satélite é de grande complexi-
dade e envolve vários especialistas em divisas áreas
das engenharias. Para tornar o satélite funcional são
necessários diversos subsistemas embarcados, con-
forme ilustrado na Figura 1, tais como: controle de
atitude (Attitude Control System - ACS); comando
e manipulação de dados (Command and Data Han-

dling - C&DH); sistema de comunicação (Communi-

cation System - CS); computador de bordo (Onboard

Computer - OBC); controle térmico (Thermal Con-
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Figura 1: Ilustração da interação entre os sistemas em-
barcados em satélites.

trol Subsystem - Thermal) e sistema elétrico de potên-
cia (Eletrical Power Subsystem - EPS) (Burt, 2011) e
(Doering, 2009).

As arquiteturas de EPS podem ser agrupadas em
arquitetura centralizada e arquitetura distribuída. Os
EPS de arquitetura distribuída possuem algumas van-
tagens em relação aos EPS de arquitetura centralizada,
como por exemplo, melhor distribuição térmica no sa-
télite, menor emissão de ruído eletromagnético, maior
reuso de projeto, entre outras (Farahani and Taherba-
neh, 2011).

Os EPS são compostos de fonte primária - arranjo
fotovoltaico; fonte secundária - bateria recarregável;
Subsistema de Distribuição de Energia - que responsá-
vel pela conexão e distribuição das correntes e tensões



para o satélite; e subsistema de regulação/controle - no
qual os conversores CC-CC se interconectam com as
demais partes do EPS.

O subsistema de regulação e controle do EPS
pode ser classificados em: de transferência direta (Di-

rect Energy Transfer - DET), que não processam ener-
gia; e de busca do ponto de máxima transferência de
potência, que processam a energia e podem extrair a
máxima energia disponível da fonte primária (Maxi-

mum Power Point Tracking - MPPT), quando necessá-
rio, isso permite a carga das baterias no menor tempo
possível (Luo, 2005).

Dentre as arquiteturas disponíveis de EPS são
interessantes as arquiteturas que permitem regular a
carga das baterias, pois essa não pode sofrer sobre-
carga. A sobrecarga em baterias em baixa pressão
acarreta redução drástica de sua vida útil (Eakman
et al., 1994). Também é necessário o controle de des-
carga das baterias, isso para garantir que o balanço de
energia, necessário ao correto funcionamento do saté-
lite, seja mantido (Eakman et al., 1994).

De acordo com Ramamurthy (2009), a arquite-
tura de EPS que permite melhor regulação e controle
na transferência de energia entre as suas partes é a da
Figura 2 (a). Entretanto, essa arquitetura, apresenta
perdas nos processamentos de energia (conversores) e
processamento redundante de energia, pois os conver-
sores 2 e 3 executam a mesma função. Com isso, há
redução da eficiência do sistema e aumento do volume
do peso do EPS.

Para contornar esses problemas, a topologia pro-
posta neste trabalho emprega um conversor CC-CC bi-
direcional, o que permite ao EPS executar quatro fun-
ções distintas, que são:

a) a carga das baterias;

b) execução do algoritmo MPPT (Perturba e Ob-
serva - P&O);

c) regulação do barramento CC para as cargas do
satélites;

d) controle de descarga das baterias.

Os itens (c) e (d) são executados durante o período de
eclipse, quando o arranjo fotovoltaico do satélites está
sem radiação solar incidente. Os itens (a) e (b) durante
o período de sunlight, quando o arranjo fotovoltaico
está recebendo radiação solar.

As vantagens da arquitetura proposta são a redu-
ção do volume, do peso e custo do EPS, quando com-
parado com a topologia da Figura 2 (a). Nesse sen-
tido, esse trabalho propõe a modelagem e o controle
do conversor que compõe o EPS proposto empregando
o modelo médio por variáveis de estado, funções de
transferência e controle clássico.

2 Modelagem do sistema

Nesta seção será realizada a modelagem de peque-
nos sinais usando a abordagem por variáveis de es-
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Figura 2: Arquiteturas de EPS: (a) referência (Rama-
murthy, 2009) ; (b) proposta.

tado (Erickson and Maksimovic, 2007). A modela-
gem será descrita para o período de sol (sunlight) e
em seguida para o período de eclipse. Para encontrar
o modelo médio linear usando a abordagem por va-
riáveis de estado, algumas restrições são impostas ao
sistema: o valor médio das variáveis são muito mai-
ores do que os seus ripples, as frequências naturais
do sistema e a frequência das perturbações são con-
sideradas muito menores do que a frequência de cha-
veamento e as perdas dos componentes são despreza-
das. O projeto do conversor, sua análise estática, não
será objeto de estudo deste artigo, mas segue as re-
ferências (Mattos, 2016) e (di Milano, 2009). Tam-
bém, considera-se que para pequenos satélites, Cube-
sat, o método preferencial de barramento é o não re-
gulado. Assim, deixa-se para os conversores de ponto
de carga (point-of-load) a função de regular a tensão
para as cargas expecíficas (Ley et al., 2009) e (Mattos
et al., 2018).

2.1 Modelagem para período de Sunlight

Nesse período de tempo o barramento para as cargas
(Vo) não está regulando e depende do algoritmo de
MPPT e do estado de carga da bateria. As equações
dinâmicas do conversor para a primeira etapa de ope-
ração, Figura 3 (a), na forma matricial, são dadas pela
Equação (1). Para o conversor em sunlight, a chaves
S2 está em condução e S1 está aberta. Despreza-se a
queda de tensão no diodo D1, assim, a tensão sobre
C1 é Vi. Essa etapa é magnetizante. O intervalo de
tempo de duração dessa etapa de operação é [0,DT ].
Onde (T ) é o período de chaveamento, e (D) é a razão
cíclica.

{

Kẋ(t) = A1x(t)+B1u(t)
y(t) = C1x(t)+E1u(t)

(1)
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Figura 3: Etapas de operação, (a) Etapa 1, (b) Etapa 2.

O vetor de estados é dado por x(t) =

[iL(t) vC2(t)]
T . O vetor de saída é y(t) = Ibat(t).

O vetor de entrada é u(t) = [vi(t) vbat(t)]
T . Assim, as

matrizes são:

K =

[

L 0
0 C2

]

(2)

A1 =

[

0 0
0 −Rs+Ro

RSRo

]

(3)

B1 =

[

1 0
− 1

Ro

1
Rs

]

(4)

C1 =
[

0 − 1
Rs

]

(5)

E1 =
[

0 1
Rs

]

(6)

onde, A1, B1, C1 e E1 são respectivamente: a matriz
do sistema, de controle, de saída e de transmissão
direta, para o conversor operando no período de
sunlight. Na etapa 1 e x, y, u são os vetores de estado,
de saída e de entrada respectivamente.

Realizando o mesmo procedimento para o
conversor operando na etapa 2, ainda no período de
sunlight, as matrizes que representam as equações
dinâmicas do conversor são descritas pelas Equações
(7) a (10). Nessa etapa de operação a chave S2 está
aberta e S1 está fechada, conforme mostra a Figura
3 (b). Essa fase é desmagnetizante. O intervalo de
tempo de duração é [DT ,T ].

A2 =

[

0 −1
RsRo −Rs+Ro

RsRo

]

(7)

B2 =

[

1 0
− 1

Ro
− 1

Rs

]

(8)

C2 =
[

0 1
Rs

]

(9)

E2 =
[

0 − 1
Rs

]

(10)

De acordo com (Erickson and Maksimovic,
2007), considerando as frequências naturais do sis-
tema, e as frequências dos sinais de entrada muito me-
nores do que a frequência de chaveamento, o vetor de
estados em regime permanente X, e o vetor de saída
Y, podem ser obtidos a partir da Equação (11), consi-
derando d(t) = D e U, os valores da razão cíclica e do
vetor de entrada, respectivamente, no ponto de opera-
ção.

{

X = −A−1BU
Y =

(

−CA−1B+E
)

U
(11)

onde,














A = DA1 +(1−D)A2

B = DB1 +(1−D)B2

C = DC1 +(1−D)C2

E = DE1 +(1−D)E2

(12)

Substituindo as equações de (3)-(6) e (7)-(10) em
(12), e aplicando o resultado em (11). Considerando,
ainda, X = [IL VC2 ]

T , o vetor de saída é Y = Ibat , o ve-
tor de entrada é U = [Vi Vbat ]

T . Resulta nas equações
(13) e (14)

X =

[

(Rs+DRo)Vi+(1−D)RoVbat

R2
s R2

o(1−D)2

DVi

(1−D)

]

(13)

Y =
DVi +(D− 1)Vbat

Rs(1−D)
(14)

De acordo com (Erickson and Maksimovic,
2007), as equações de estados do modelo CA de
pequenos sinais são definidas em (15), onde (ν̂) é
a perturbação na variável qualquer (ν), e ûp(t) =
[

û(t) d̂(t)
]T . As perturbações em torno do ponto de

operação devem ser pequenas de modo que ‖U‖ ≫

‖û(t)‖, D ≫
∥

∥d̂(t)
∥

∥, ‖X‖≫ ‖x̂(t)‖ e ‖Y‖≫ ‖ŷ(t)‖.

{

·
x̂(t) = Apx̂(t)+Bpûp(t)
ŷ(t) = Cpx̂(t)+Epûp(t)

(15)

A perturbação do vetor x(t) e u(t) resultam no
aumento da ordem das matrizes do sistema. Assim, as
equações do sistema aumentado são dadas por (16) a
(19), as quais já incluem o ponto de operação.

Ap = K−1A (16)

Bp = K−1 [B (A1 −A2)X+(B1 −B2)U] (17)

Cp = C (18)

Ep = [E (C1 −C2)X+(E1 −E2)U] (19)

Resolvendo a Equação (15) em torno do ponto
de operação para o conversor em sunlight encontra-se
a forma matricial do modelo CA de pequenos sinais.
Que é dada por (20)-(23).

Ap =

[

0 − 1−D
L

RsRo(1−D)
C2

− Rs+Ro
RsRoC2

]

(20)



Bp =

[

D
L

0 − Vi

(1−D)L

− 1
RoC2

1
RsC2

− (1+D)Vi+(D−1)RoVbat

(1−D)2RoRsC2

]

(21)

Cp =
[

0 1
Rs

]

(22)

Ep =
[

0 − 1
Rs

0
]

(23)

Aplicando-se a Transformada de Laplace em (15).
Obtém-se a matriz de funções de transferências, dada
por (24). A função de transferência de interesse é a
que relaciona razão cíclica (d(s)) com a corrente na
bateria (Ibat(s)), ou seja, G(ibat ,d)(s), conforme a Equa-
ção (25). Onde I é a matriz identidade, com a mesma
dimensão da matriz Ap.

Y(s)

U(s)
=
[

Cp(sI−Ap)
(−1)Bp +Ep

]

(24)

G(Ibat ,D)(s) =−ki
a1s+ ao

b2s2 + b1s+ bo
(25)

ki =
1

(1−D)2Rs

ao = (2DRsRo −RsRo −D2RsRo)Vi

a1 = L(Rs +DRo)Vi +LRo(D− 1)Vbat

bo = RsRo − 2DRsRo +D2RsRo

b1 = L(Rs +Ro)
b2 =CLRsRo

A Figura 4 mostra os estados como saída para va-
lidação do modelo matemático, para isso foram apli-
cadas perturbações de pequeno valor na razão cíclica e
na tensão do arranjo fotovoltaico. Assim, perturbou-se
em 35 ms a razão cíclica (d) e em 55 ms retirou-se a
perturbação, para o modelo e para o circuito, traçou-se
a resposta temporal. Do mesmo modo, para a tensão
de (Vi) perturbou-se o circuito e o modelo em 85ms e
retirou-se a perturbação em 100ms. Verificou-se que
o modelo de pequenos sinais dado pela Equação (15)
está de acordo com o circuito simulado, cujos parâme-
tros são dados pela Tabela 1.

Tabela 1: Parâmetros utilizados para simulação e mo-
delo

Descrição Componente Conversor
CC-CC

Indutor L 100 µH
Capacitor da
Bateria

C1 1000 µ F

Capacitor de
Entrada

C2 100 µ F

Freq. de Cha-
veamento

f 100 kHz

Tensão de En-
trada

Vi 5 V

Corrente de
Carga

Ibat do MPPT

0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 1, , , , , , , , ,
0

0 5,

1

1 5,

2

2 5,

2 25,

1,8

0,1999 0,2035

1 8,

2 2,

0,8 0, 058

I Cbat ircuito
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Figura 4: Validação do modelo da corrente da bateria
Ibat , para o conversor em sunlight
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Figura 5: Etapas de operação para o conversor em
eclipse, (a) etapa 1, (b) etapa 2.

2.2 Modelagem do conversor em eclipse

Para diferenciar as equações usou-se (.)e, que denota
as variáveis quando o conversor está operando no pe-
ríodo de eclipse. Quando o conversor entra em eclipse
o arranjo fotovoltaico deixa de fornecer tensão, o con-
trole identifica a mudança na tensão de entrada e inicia
o processo de regulação do barramento para as cargas
e controle de descarga da bateria. A Figura 5 mos-
tra as etapas de operação do conversor no período de
eclipse. Na primeira etapa a chaves S2 está em con-
dução e S1 está aberta. O vetor de estados é dado por
xe(t) = [iL(t) vC1(t)]

T , o vetor de saída é ye(t) = vo(t),
o vetor de entrada é ue(t) = [vbat(t)]

T e as matrizes que
determinam a dinâmica do conversor quando esse está
no perído de eclipse para a primeira etapa de operação
são dadas pelas Equações (26) a (27).

Ke =

[

L 0
0 C1

]

Ae
1 =

[

0 0
0 − 1

Ro

]

(26)



Be
1 =

[

−1
− 1

Ro

]

Ce
1 =

[

0 1
]

Ee
1 =

[

1
]

(27)

Onde, Ae
1, Be

1, Ce
1 e Ee

1 são respectivamente: a ma-
triz de estados, a de controle, a de saída e a de trans-
missão direta para o conversor no período de eclipse,
para a etapa 1 e xe, ye, ue são os vetores de estado, de
saída e de entrada.

Na segunda etapa de operação, para o conversor
operando no período de eclipse, a chave S1 está aberta
e S2 está fechada, as matrizes que representam a di-
nâmica do conversor são dadas pelas Equações (28) a
(29).

Ae
2 =

[

0 1
−1 − 1

Ro

]

Be
2 =

[

0
− 1

Ro

]

(28)

Ce
2 =

[

0 1
]

Ee
2 =

[

1
]

(29)

Para o conversor operando no período de eclipse,
o ponto de operação do conversor é encontrado
substituindo-se as equações de (26)-(27) e (28)-(29)
em (31), e aplicando o resultado em (30).

{

Xe = −(Ae)−1BeUe

Ye =
(

−Ce(Ae)−1Be +Ee
)

Ue (30)

Onde,














Ae = DAe
1 +(1−D)Ae

2
Be = DBe

1 +(1−D)Be
2

Ce = DCe
1 +(1−D)Ce

2
Ee = DEe

1 +(1−D)Ee
2

(31)

Considerando, ainda, Xe = [IL VC1 ]
T , o vetor de

saída é Ye = Vo, o vetor de entrada é Ue = [Vbat ]
T .

Resulta nas Equações (32) e (33).

Xe =

[

− Vbat

Ro(1−D)2

DVbat
(1−D)

]

(32)

Ye =
Vbat

1−D
(33)

Perturbando e linearizando em torno do ponto de
operação, encontra-se o modelo CA de pequenos si-
nais, dado por (34)-(36).

Ae
p =

[

0 (1−D)
L

− (1−D)
C1

− 1
C1Ro

]

(34)

Be
p =

[

−D
L

− Vbat
L(1−D)

− 1
C1Ro

− Vbat

C1Ro(1−D)2

]

(35)

Ce
p =

[

0 1
]

Ee
p =

[

1 0
]

(36)

A função de transferência de interesse é a que re-
laciona a razão cíclica com a tensão do barramento CC

para as cargas (vo), ou seja, G(vo,d)(s), dada na Equa-
ção (37).

G(Vo,D)(s) = kv
−Ls+Ro(1−D)2

RoLC1s2 +Ls+Ro(1−D)2 (37)

onde, kv =
Vbat

(1−D)2

A Figura 6 mostra que a resposta temporal do mo-
delo de pequenos sinais do conversor operando no pe-
ríodo de eclipse está de acordo com o circuito simu-
lado, cujos parâmetros são dados pela Tabela 1.

3 Projeto do sistema de controle

O projeto dos controladores foi realizado usando as
técnicas de projeto no domínio da frequência e con-
trole clássico. Foi utilizado o método de avanço e
atraso de fase para a sintonia dos controladores. O
amortecimento para pequeno sobressinal máximo de
aproximadamente 10% (Buso and Mattavelli, 2006)
foi adotado para o projeto dos controladores.

3.1 Controle de Ibat

O diagrama em blocos da Figura 7 foi utilizado como
modelo para encontrar as funções de malha aberta ne-
cessárias para o projeto do controlador de corrente
da bateria. Nesse controle, o algoritmo de MPPT
(Perturba e Observa - P&O) fornece a corrente de
referência para o controlador de corrente de carga
(C(D,Ibat )(s)) (Bhatnagar and Nema, 2013). Assim, é
possível direcionar a máxima energia disponível, tanto
do arranjo fotovoltaico quando da não utilização pelas
cargas do satélite, para a carga da bateria.

Quando o processo de carga da bateria está ativo,
a tensão do barrento CC para as cargas (Vo) é a soma
das tensões (Vbat e Vi). Logo o barramento não está re-
gulado. Para o projeto desse controlador considerou-
se: A corrente de referência fixa para um período de
chaveamento. Para evitar sobressinal, um coeficiente
de amortecimento (ζ) próximo de 0,7 foi imposto, as-
sim, para atingir a margem de fase maior do que 60o
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Figura 6: Validação do modelo do conversor operando
no perído de eclipse.
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e frequência de cruzamento por zero do sistema com-
pensado de 1,5 kHz foi suficiente o projeto de um con-
trolador do tipo Proporcional Integral (PI). A Equação
(38) mostra a função de transferência de malha aberta
que será usada para o projeto do compensador.

Ti(s) = Hi(s)VmG(Ibat ,D)(s) (38)

O sistema de controle de corrente de carga das ba-
terias é formado por um laço simples, onde C(D,Ibat )(s)
é o controlador, Hi(s) é o ganho do sensor de instru-
mentação de corrente e G(Ibat ,D)(s) é a planta.

3.2 Controle da tensão do barramento CC (Vo)

Para o projeto do controlador da tensão do barramento
CC para as cargas, somente quando o satélite está no
período de eclipse, foi utilizado o modelo do diagrama
em blocos da Figura 8. Para evitar sobressinal, um co-
eficiente de amortecimento (ζ) próximo de 0,7 foi im-
posto, assim, para atingir a margem de fase de aproxi-
madamente 60o e frequência de cruzamento por zero
do sistema compensado de 1 kHz, foi necessário o pro-
jeto de um controlador do tipo Proporcional Integral e
Derivativo (PID). A Função de transferência de malha
aberta utilizada para o projeto do controlador é dada
pela Equação (39).

O sistema de controle do regulador de tensão é
formado por um laço simples, onde CD,Vo(s) é o con-
trolador, Hv(s) é o ganho do sensor de instrumentação
de corrente e G(Vo,D)(s) é a planta.

Tv(s) = Hv(s)VmG(Vo,D)(s) (39)

4 Exemplo de Projeto

O projeto do conversor foi simulado no software
PSIM. A Tabela 2, mostra os parâmetros utilizados na
simulação. Os requisitos de margem de fase e amor-
tecimento são definidos pela dinâmica da carga. Tanto

e V( )o

PWM

G (s)(V ,D)o

-

+
++

Vo_ref

Vo*

Conversor

Vbus

Hv(s)

C(V ,D)o
(s) Vm

Controlador Planta

Instrumentação

d̂

Figura 8: Diagrama em blocos para projeto do contro-
lador de Vo

Tabela 2: Parâmetros do conversor
Componentes sunlight eclipse

Indutor 100 µH 100 µH
Capacitor 100 µF 1000 µF

f 100 kHz 100 kHz
Vi (Vmppt) 10,8 V -
Ii (Imppt 2,5A -

Vbus 14,2 → 15,0 V 15,0 V
Vbat 3,4 → 4,2 V 4,2 → 3,4 V
Ibat - 1,2 A
fco 1,5 kHz 1 kHz

MF > 60o > 60o

Hi(s) - 1
Hv(s) 1 -

Vm 1 1

para o conversor em sunlight quanto para o conversor
em eclipse, considera-se que as dinâmicas são lentas.

Onde f é a frequência de chaveamento; Vbus é a
tensão de barramento; Ibat é a corrente da bateria; MF

é a margem de fase; Hi e Hv são os ganhos dos sensores
de corrente e tensão respectivamente e Vm é o ganho
modulador PWM. O projeto do indutor e do capacitor
foi realizado conforme (Erickson and Maksimovic,
2007). Para o conversor em sunlight a função de
transferência é dada por (40). E o compensador foi
sintonizado com o auxílio do Matlab, que resultou na
Equação (41). O método utilizado para sintonia dos
compensadores foi realizado conforme (Erickson and
Maksimovic, 2007).

G(Ibat,D)(s) =−1,3x106 (s− 3,8x104)

(s2 + 3,3x104s+ 3,7x108)
(40)

CD,Ibat
= 0,005

(s+ 1,1x104)

s
(41)

Para o conversor em eclipse, a função de trans-
ferência é dada por (42). E o controlador foi sintoni-
zado com o auxílio do Matlab, que resultou na Equa-
ção (43).

G(D,Vo)(s) =
−336s+ 4,2x107

s2 + 20s+ 2,5x106 (42)

C(Vo,D)(s) = 2,1
(s+ 171,9)(s+ 157,2)

s(s+ 1,3x104)
(43)

5 Resultados de Simulação do Conversor

Nessa seção serão mostrados resultados de simulação
no software PSIM, os quais demonstram o funcio-
namento esperado da arquitetura e dos controladores
propostos.

Na Figura 9 mostra-se o resultado do controle de
corrente com a referência fixa em 2A. Mostra-se tam-
bém o comportamento e a recuperação do controlador
diante de um degrau de carga de 50% e diante da vari-
ação da tensão de entrada (Vi) em 10%.
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Figura 9: Funcionamento do controle da corrente de
carga da bateria.

Na Figura 10 mostra-se o resultado do controle
da tensão do barramento CC para as cargas com a re-
ferencia de tensão fixa em 15V. Mostra-se também o
comportamento e a recuperação do controlador diante
de um degrau de carga de 50%.

6 Conclusões

Nesse trabalho foi apresentada a modelagem e o con-
trole para uma nova arquitetura de EPS, onde o con-
versor bidirecional é utilizado de duas formas distin-
tas, duas plantas foram utilizadas e dois controles fo-
ram projetados para atuarem no mesmo conversor em
momentos distintos. Um controlador regulador de ten-
são do barramento CC para as cargas do satélite e ou-
tro controlador para o controle da corrente de carga da
bateria. O conversor bidirecional apresenta a entrada
e a saída conectadas de forma empilhada.

Além disso, esse conversor permite extrair a
maior energia disponível das células do arranjo foto-
voltaico (PV) durante o período de irradiação solar,
funcionando como um sistema MPPT. E assim, as ba-
terias podem ser carregadas no menor tempo possível,
dada a potência disponível.

Os conversores foram modelados utilizando o
modelo médio por espaço de estado. Os resultados
de simulação mostram o funcionamento esperado do
sistema.
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Figura 10: Funcionamento do controle da tensão do
barramento CC para as cargas do satélite.
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