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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 poténcia (EPS), para CubeSat. O
modelo médio por varidveis de espago de estado foi utilizado. Os controladores foram implementados usando o projeto no dominio
da frequéncia e controle linear cldssico. A arquitetura proposta consiste de um conversor buck-boost bidirecional, que opera como
regulador de tensdo do barramento CC distribuido para as cargas do CubeSat, quando o satélite encontra-se no periodo de eclipse. E
como regulador de corrente para carga de baterias, quando o satélite encontra-e no periodo de sunlight. Os resultados de simulagdo
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validaram a modelagem e demonstraram o desempenho dos controladores.
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1 Introducio

A classe de Pico-Satélite, com volume e peso defini-
dos e limitados € conhecida por CubeSat (Buchen and
DePasqual, 2014) e (Woellert et al., 2011). Essa classe
tornou-se um padrdo para o desenvolvimento de pico-
satélites. Esse padrdo foi criado pela Universidade Po-
litécnica da Califérnia e a Universidade de Stanford
em 1999. Sua motivagao foi a reducdo de custos de de-
senvolvimento e de lancamento para projetos de siste-
mas aeroespaciais, dos cursos multidisciplinares ofe-
recidos pelas institui¢des.

O CubeSat consiste de uma plataforma para de-
senvolvimento de um pico-satélite com volume de 10
cm® e peso de aproximadamente 1 kg (1U). As di-
mensdes fixas e o peso limitado permitem padronizar
o sistema de langamento. Para o lancamento do Cu-
beSat foi desenvolvido o langador (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 vdrios especialistas em divisas dreas
das engenharias. Para tornar o satélite funcional sdo
necessarios diversos subsistemas embarcados, con-
forme ilustrado na Figura 1, tais como: controle de
atitude (Attitude Control System - ACS); comando
e manipulacio de dados (Command and Data Han-
dling - C&DH); sistema de comunica¢ao (Communi-
cation System - CS); computador de bordo (Onboard
Computer - OBC); controle térmico (Thermal Con-

Pay
Load

Figura 1: Tlustracdo da interacdo entre os sistemas em-
barcados em satélites.

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

As arquiteturas de EPS podem ser agrupadas em
arquitetura centralizada e arquitetura distribuida. Os
EPS de arquitetura distribuida possuem algumas van-
tagens em relacdo aos EPS de arquitetura centralizada,
como por exemplo, melhor distribui¢do térmica no sa-
télite, menor emissdo de ruido eletromagnético, maior
reuso de projeto, entre outras (Farahani and Taherba-
neh, 2011).

Os EPS sido compostos de fonte primdria - arranjo
fotovoltaico; fonte secunddria - bateria recarregével,
Subsistema de Distribui¢do de Energia - que responsé-
vel pela conex@o e distribuicao das correntes e tensdes



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

O subsistema de regulacdo e controle do EPS
pode ser classificados em: de transferéncia direta (Di-
rect Energy Transfer - DET), que ndo processam ener-
gia; e de busca do ponto de médxima transferéncia de
poténcia, que processam a energia e podem extrair a
méxima energia disponivel da fonte primdria (Maxi-
mum Power Point Tracking - MPPT), quando necessa-
rio, isso permite a carga das baterias no menor tempo
possivel (Luo, 2005).

Dentre as arquiteturas disponiveis de EPS sdo
interessantes as arquiteturas que permitem regular a
carga das baterias, pois essa ndo pode sofrer sobre-
carga. A sobrecarga em baterias em baixa pressdo
acarreta reducdo dristica de sua vida util (Eakman
et al., 1994). Também € necessario o controle de des-
carga das baterias, isso para garantir que o balango de
energia, necessario 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 regulacdo e controle
na transferéncia de energia entre as suas partes € 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 funcdo. Com isso, hd
reducdo da eficiéncia 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-
coes distintas, que sdo:

a) a carga das baterias;

b) execucdo do algoritmo MPPT (Perturba e Ob-
serva - P&QO);

c¢) regulacdo do barramento CC para as cargas do
satélites;

d) controle de descarga das baterias.

Os itens (c) e (d) s@o executados durante o periodo de
eclipse, quando o arranjo fotovoltaico do satélites estd
sem radia¢do solar incidente. Os itens (a) e (b) durante
o periodo de sunlight, quando o arranjo fotovoltaico
estd recebendo radiagdo solar.

As vantagens da arquitetura proposta sio a redu-
¢do do volume, do peso e custo do EPS, quando com-
parado com a topologia da Figura 2 (a). Nesse sen-
tido, esse trabalho propde a modelagem e o controle
do conversor que compde o EPS proposto empregando
o modelo médio por varidveis de estado, funcdes de
transferéncia e controle cléssico.

2 Modelagem do sistema

Nesta secdo serd realizada a modelagem de peque-
nos sinais usando a abordagem por varidveis de es-
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Figura 2: Arquiteturas de EPS: (a) referéncia (Rama-
murthy, 2009) ; (b) proposta.

tado (Erickson and Maksimovic, 2007). A modela-
gem serd descrita para o periodo de sol (sunlight) e
em seguida para o periodo de eclipse. Para encontrar
o modelo médio linear usando a abordagem por va-
ridveis de estado, algumas restri¢gdes sdo impostas ao
sistema: o valor médio das varidveis sdo muito mai-
ores do que os seus ripples, as frequéncias naturais
do sistema e a frequéncia das perturbagdes sdo con-
sideradas muito menores do que a frequéncia de cha-
veamento e as perdas dos componentes sdo despreza-
das. O projeto do conversor, sua andlise estdtica, nao
serd objeto de estudo deste artigo, mas segue as re-
feréncias (Mattos, 2016) e (di Milano, 2009). Tam-
bém, considera-se que para pequenos satélites, Cube-
sat, o método preferencial de barramento é o ndo re-
gulado. Assim, deixa-se para os conversores de ponto
de carga (point-of-load) a func@o de regular a tensdo
para as cargas expecificas (Ley et al., 2009) e (Mattos
etal., 2018).

2.1 Modelagem para periodo de Sunlight

Nesse periodo de tempo o barramento para as cargas
(V,) nao estd regulando e depende do algoritmo de
MPPT e do estado de carga da bateria. As equagdes
dindmicas do conversor para a primeira etapa de ope-
racdo, Figura 3 (a), na forma matricial, sdo dadas pela
Equac@o (1). Para o conversor em sunlight, a chaves
S, estd em condugdo e Sp estd aberta. Despreza-se a
queda de tensdo no diodo Dj, assim, a tensdo sobre
C1 é V;. Essa etapa é magnetizante. O intervalo de
tempo de duracdo dessa etapa de operacdo é [0,DT].
Onde (T) € o periodo de chaveamento, e (D) € a razdo
ciclica.

{KX(I) = Ax(r) +Bu(r) )

y(#) = Cix(1) + Eu(r)
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Figura 3: Etapas de operacdo, (a) Etapa 1, (b) Etapa 2.

O vetor de estados é dado por x(t) =
liL(r) v, ()], O vetor de saida é y(t) = Ipu(t).
O vetor de entrada é u(z) = [vi(t) vpar(1)]7. Assim, as
matrizes sao:

L 0
K= {0 CJ )
0 0
A= {0 _RIé+RR0:| (3)
SRo
1 0
B, = {_L L] 4
R, Ry
ci=[0 —#] 5)
E=[0 #] (©)

onde, A1, By, C; e E; sdo respectivamente: a matriz
do sistema, de controle, de saida e de transmissdo
direta, para o conversor operando no periodo de
sunlight. Na etapa 1 e X, y, u sdo os vetores de estado,
de saida e de entrada respectivamente.

Realizando o mesmo procedimento para o
conversor operando na etapa 2, ainda no periodo de
sunlight, as matrizes que representam as equacdes
dindmicas do conversor sdo descritas pelas Equagdes
(7) a (10). Nessa etapa de operacdo a chave S, estd
aberta e S| estd fechada, conforme mostra a Figura
3 (b). Essa fase é desmagnetizante. O intervalo de
tempo de duracdo é [DT,T].

0 —1

M= lor, mm| O
1 0

B, = [L L] )]
R, R

=0 ] ©)

E, = {0 —Rﬂ (10)

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

X = —A"'BU 1
{Y: (-CA"'B+E)U (b
onde,
AZDA]—I—(]—D)AZ
B=DB;+(1-D)B, (12)
C=DC,+(1-D)C,

E=DE; +(1-D)E;

Substituindo as equacdes de (3)-(6) e (7)-(10) em
(12), e aplicando o resultado em (11). Considerando,
ainda, X =[I, VCZ]T, o vetor de saida é Y = I, 0 ve-
tor de entrada é U = [V; Vba,]T. Resulta nas equagdes
(13)e (14)

(Rs+DRy)Vi+(1=D)RoVpar
2R2(1—-D)2
X = R{R; %/, D) ] (13)
(1-D)
DV;+ (D —1
_ DVt (D= DV 14

Rs(l 7D)

De acordo com (Erickson and Maksimovic,
2007), as equacdes de estados do modelo CA de
pequenos sinais sdo definidas em (15), onde (V) é
a perturbagdo na varidvel qualquer (v), e 1,(r) =
[a(r) cf(t)]T. As perturbagdes em torno do ponto de
operagdo devem ser pequenas de modo que ||U|| >
&), D> [[d@)][], [IX] > %) e Y]] > [19()]]-

{§(t) — ALR() + B,fi, (1) )
§(t) = CpR(t) + Epip(2)

A perturbagdo do vetor x(7) e u(¢) resultam no
aumento da ordem das matrizes do sistema. Assim, as
equacdes do sistema aumentado sdo dadas por (16) a
(19), as quais ja incluem o ponto de operagao.

A,=K'A (16)

B, =K 'B (A —A2)X+(B; —By)U]  (17)

C,=C (18)
E,=[E (Ci-C)X+ (Ei—E)U] (19

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

A, =

0 _1-D

L

RR,(1-D)  R/{R, 1 (20)
CZ RsRoC2
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C,= [o H (22)

E,=[0 —& 0 (23)

Aplicando-se a Transformada de Laplace em (15).
Obtém-se a matriz de fungdes de transferéncias, dada
por (24). A funcdo de transferéncia de interesse € a
que relaciona razdo ciclica (d(s)) com a corrente na
bateria (Ipq (s)), ou seja, G;, , 4)(s), conforme a Equa-
¢d0 (25). Onde I é a matriz identidade, com a mesma
dimensdo da matriz A ,.

Y(s) -1
50 = Cp(s1-A,) "B, +E,| @4
ais—+a,
G(1,,.0)(8) = — o5+ brs 1Dy (25)
_ 1
ki = o,

a, = (2DR,;R, — R;R, — D*RR,)V;

ay = L(Ry + DR,)V; + LRy (D — 1)V
bo = RyR, — 2DRR, + D*R,R,

by = L(Rs+R,)

by = CLR,R,

A Figura 4 mostra os estados como saida para va-
lidacdo do modelo matemadtico, para isso foram apli-
cadas perturbagdes de pequeno valor na razao ciclica e
na tensdo do arranjo fotovoltaico. Assim, perturbou-se
em 35 ms a razdo ciclica (d) e em 55 ms retirou-se a
perturbacdo, para o modelo e para o circuito, tracou-se
a resposta temporal. Do mesmo modo, para a tensio
de (V;) perturbou-se o circuito € 0 modelo em 85ms e
retirou-se a perturbacdo em 100ms. Verificou-se que
o modelo de pequenos sinais dado pela Equacao (15)
estd de acordo com o circuito simulado, cujos parame-
tros s@o dados pela Tabela 1.

Tabela 1: Parametros utilizados para simulagdo e mo-
delo

Descri¢cao Componente Conversor
CC-CC

Indutor L 100 uH

Capacitor da | Cy 1000 u F

Bateria

Capacitor de | 100 u F

Entrada

Freq. de Cha- | f 100 kHz

veamento

Tensao de En- | V; 5V

trada

Corrente  de | Ipy do MPPT

Carga

Figura 4: Valida¢do do modelo da corrente da bateria
I, para o conversor em sunlight
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Figura 5: Etapas de operagdo para o conversor em
eclipse, (a) etapa 1, (b) etapa 2.

2.2 Modelagem do conversor em eclipse

Para diferenciar as equagdes usou-se (.)¢, que denota
as varidveis quando o conversor estd operando no pe-
riodo de eclipse. Quando o conversor entra em eclipse
o arranjo fotovoltaico deixa de fornecer tensdo, o con-
trole identifica a mudanca na tensdo de entrada e inicia
o processo de regulacdo do barramento para as cargas
e controle de descarga da bateria. A Figura 5 mos-
tra as etapas de operacdo do conversor no periodo de
eclipse. Na primeira etapa a chaves S> estd em con-
ducgdo e S; estd aberta. O vetor de estados é dado por
x¢(t) = [i(t) ve,()]T, o vetor de saida & y°(t) = v, (1),
o vetor de entrada é u(r) = [vp (1) e as matrizes que
determinam a dindmica do conversor quando esse estd
no perido de eclipse para a primeira etapa de operacao
sdo dadas pelas Equacdes (26) a (27).

. L 0] ., [0 o
Keloaf wielo G e
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Onde, AS, Bf, C{ e E{ sdo respectivamente: a ma-
triz de estados, a de controle, a de saida e a de trans-
missdo direta para o conversor no periodo de eclipse,
para a etapa 1 e x°, y°, u® sdo os vetores de estado, de
saida e de entrada.

Na segunda etapa de operagdo, para o conversor
operando no periodo de eclipse, a chave S; estd aberta
e S, estd fechada, as matrizes que representam a di-
namica do conversor sao dadas pelas Equagdes (28) a

(29).
0 1 0
soh ) mel] e
Ccs=1[0 1] E{=[1] (29)

Para o conversor operando no periodo de eclipse,
o ponto de operacdo do conversor € encontrado
substituindo-se as equagdes de (26)-(27) e (28)-(29)
em (31), e aplicando o resultado em (30).

X¢ — 7(Ae)*1BeUe 0
Yoo (—Co(an) B E) U G
Onde,
A® =DA{+ (1 -D)AS
B¢ =DB{ + (1 —-D)B} G1)
C°=DC{+(1-D)C}
E¢ = DE{ + (1 — D)E

Considerando, ainda, X° = [I, V¢, ]T, o vetor de
saida é Y° =V, o vetor de entrada é U® = [Vba,]T.
Resulta nas Equacdes (32) e (33).

_ Vhat 5
Xe=| Rg=D) 1 (32)
(1-D)
v,
Y= (33)

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

0 (1-D)
A= (-p L (34)
e T CiR,
_D — Voar _
e L L(1-D
B,=1_ 1 %] (35)
CiRo C1R,(1-D)2
c,=[0 1] Eo=[1 0] (36)

A funcdo de transferéncia de interesse € a que re-
laciona a razdo ciclica com a tensdo do barramento CC

para as cargas (v,), ou seja, G(,, 4)(s), dada na Equa-
¢do (37).

' —Ls+R,(1 —D)?
"R,LC152 4+ Ls + R,(1 — D)2

G, p)(s) = (37)

onde, k, = (]‘E’HD’V

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

3 Projeto do sistema de controle

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

3.1 Controle de Ipy

O diagrama em blocos da Figura 7 foi utilizado como
modelo para encontrar as fun¢des de malha aberta ne-
cessdrias para o projeto do controlador de corrente
da bateria. Nesse controle, o algoritmo de MPPT
(Perturba e Observa - P&O) fornece a corrente de
referéncia para o controlador de corrente de carga
(C(p,1,,,)(5)) (Bhatnagar and Nema, 2013). Assim, é
possivel direcionar a mdxima energia disponivel, tanto
do arranjo fotovoltaico quando da ndo utilizacao pelas
cargas do satélite, para a carga da bateria.

Quando o processo de carga da bateria estd ativo,
a tensdo do barrento CC para as cargas (V,) € a soma
das tensdes (Ve € V;). Logo o barramento ndo estd re-
gulado. Para o projeto desse controlador considerou-
se: A corrente de referéncia fixa para um periodo de
chaveamento. Para evitar sobressinal, um coeficiente
de amortecimento (£) pr6ximo de 0,7 foi imposto, as-
sim, para atingir a margem de fase maior do que 60°

19 (\
24+ Vo_C | 1
Vo_M
22 1
17
20 0,6 0,635 4
< Distarbio na
218 razéo ciclica 1
=16 L 1
174 Disturbio na
14 tensdo de entrada
12 W/\AN\M
10F 165
e e s B B
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s)

Figura 6: Validag¢do do modelo do conversor operando
no perido de eclipse.
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Figura 7: Diagrama em blocos do controle da corrente
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e frequéncia 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 Equacao
(38) mostra a func¢do de transferéncia de malha aberta
que serd usada para o projeto do compensador.

Ti(s) = Hi(s)VinG(y,,,.0) (5) (33)

O sistema de controle de corrente de carga das ba-
terias € formado por um lago simples, onde Cp , (s)
é o controlador, H;(s) é o ganho do sensor de instru-
mentagdo de corrente e G(;, . p)(s) € a planta.

3.2 Controle da tensdo do barramento CC (V,)

Para o projeto do controlador da tensio do barramento
CC para as cargas, somente quando o satélite estd no
periodo de eclipse, foi utilizado o modelo do diagrama
em blocos da Figura 8. Para evitar sobressinal, um co-
eficiente de amortecimento ({) préximo de 0,7 foi im-
posto, assim, para atingir a margem de fase de aproxi-
madamente 60° e frequéncia de cruzamento por zero
do sistema compensado de 1 kHz, foi necessério o pro-
jeto de um controlador do tipo Proporcional Integral e
Derivativo (PID). A Funcio de transferéncia de malha
aberta utilizada para o projeto do controlador é dada
pela Equacdo (39).

O sistema de controle do regulador de tensdo é
formado por um lago simples, onde Cp.y, (s) é o con-
trolador, H,(s) é o ganho do sensor de instrumentagio
de corrente € Gy, p)(s) € 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 pardmetros utilizados na
simulacdo. Os requisitos de margem de fase e amor-
tecimento sdo definidos pela dindmica da carga. Tanto

Conversor

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

Tabela 2: Pardmetros do conversor

Componentes sunlight eclipse
Indutor 100 uH 100 uH
Capacitor 100 uF 1000 uF
f 100 kHz 100 kHz
Vi Vinppr) 108V :

L (Lnppt 2,5A -
Vibus 14,2 - 15,0V 15,0V
Viar 3,442V | 4234V
I - 1,2A
feo 1,5 kHz 1 kHz
MF > 607 > 60°
Hi(s) - 1

H,(s) 1 -
Vin 1 1

para o conversor em sunlight quanto para o conversor
em eclipse, considera-se que as dindmicas sdo lentas.

Onde f € a frequéncia de chaveamento; Vj,, € a
tensdo de barramento; I, € a corrente da bateria; MF
é amargem de fase; H; e H, sdo os ganhos dos sensores
de corrente e tensdo respectivamente e V,, 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 funcio de
transferéncia é dada por (40). E o compensador foi
sintonizado com o auxilio do Matlab, que resultou na
Equacgdo (41). O método utilizado para sintonia dos
compensadores foi realizado conforme (Erickson and
Maksimovic, 2007).

—3,8x10%)
G — _1.3x10° (s =3,
() () = = 13310 e 0y 4 3, 7x10%)
(40)
1,1x10*
Cos, 0,005 T LITL gy

Para o conversor em eclipse, a fun¢do de trans-
feréncia € dada por (42). E o controlador foi sintoni-
zado com o auxilio do Matlab, que resultou na Equa-
¢do (43).

_ —336s+4, 2x107
52 4+20s5+2,5x100

Gpy,)(s)

(s+171,9)(s + 157,2)
s(s+1,3x10%)

Cw,.p)(s) =2,1

5 Resultados de Simulaciao do Conversor

Nessa secdo serdo mostrados resultados de simulacao
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 referéncia fixa em 2A. Mostra-se tam-
bém o comportamento e a recuperacdo do controlador
diante de um degrau de carga de 50% e diante da vari-
acdo da tensdo de entrada (V;) 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 tensdo do barramento CC para as cargas com a re-
ferencia de tensdo fixa em 15V. Mostra-se também o
comportamento e a recuperagdo do controlador diante
de um degrau de carga de 50%.

6 Conclusoes

Nesse trabalho foi apresentada a modelagem e o con-
trole para uma nova arquitetura de EPS, onde o con-
versor bidirecional € 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-
sdo 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 saida conectadas de forma empilhada.

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

Os conversores foram modelados utilizando o
modelo médio por espaco de estado. Os resultados
de simulacdo mostram o funcionamento esperado do
sistema.

Disttrbio
de Carga (50%)

14,93
0,4 05

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s)

Figura 10: Funcionamento do controle da tensdo do
barramento CC para as cargas do satélite.
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