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1 Introducao

Diversos sao os subsistemas que compoe um pequeno satélite, dentre eles pode-se
citar o de controle de atitude, o de radio e telecomando, o subsistema térmico e o
subsistema de energia. Este tltimo subsistema pode ser dividido em fonte prima-
ria (por exemplo, arranjo fotovoltdico), fonte secundaria (por exemplo, baterias),

conversao, distribui¢ao e controle de energia(MAHDI, 2018; MALPHRUS, 2020).

Esse ultimo estégio (conversao, distribui¢ao e controle) pode ser entendido como a
composi¢ao do conversor e seu respectivo controle, seja de corrente ou de tensao.
O conversor CC-CC atua como um equipamento de conversao de energia para as
cargas. Normalmente, as cargas necessitam algum timpo de regulacao, limitagao
de transitorios, limitacao de correte, ripple entre outros. Essas necessidades nas
cargas implicam em requisistos de controle para os conversores CC-CC, de tensao,
de corrente ou de ambos (CHEN ZHIGANG LIU, 2020; HOFF, 2022).

Com relagao ao controle, em engenharia aeroespacial, da-se preferéncia ao controle
classico e analdgico, todavia ha algumas iniciativas recente que incluem controle
digital(MATTOS et al., 2018a; MATTOS et al., 2021; HOFF, 2022). Tanto o controle
analogico quanto o digital, consideram para projeto a escolha de um modelo de
uma planta nominal. Entretanto, a grande faxia de variagdo de temperatura que os
componentes estao expostos em Orbita, impoe condi¢oes especiais de operagdo nos
circuitos eletronicos dos subsistemas do satélite e também ao subsistema de energia
(do inglés, Electrical Power Subsystem — EPS)(MATTOS et al., 2018b).

Nesse sentido, sendo o conversor de energia um sistema nao linear, a linearizagdo em
um ponto de operagao pode ser um problema desafiador para garantir estabilidade

e performance para o circuito de distribui¢ao e controle(MATTOS et al., 2017).

Neste trabalho, é proposto o projeto de controladores analdgicos robustos, utilizando
de controle classico, proporcional e integral, implementado em amplificadores ope-
racionais, para regulacao da tensao de saida de um conversor buck, considerando
no projeto incertezas intervalares e otimizados por metaheuristica. Além disso, o
projeto pode ser facilmente discretizado e implementado em controlador digital. Re-
sultados de simulacao comprovam a viabilidade do projeto e seu desempenho para

os limites de incerteza intervalares considerados.






2 Metodologia

Considerando conversor Buck mostrado na Figura 2.1
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Figura 2.1 - Circuito esquematico do conversor Buck.

e sabendo que o modelo em func¢ao de transferéncia, que relaciona a tensao na carga
V, com a razao ciclica d é(ERICKSON, 1997; RASHID, 2001)

B R,V.
- R,LC,s2+ Ls+ R,

GVo,d(S) (21)

é possivel projetar um controlador proporcional integral (PI), que atenda aos re-
quisitos de regulacao da tensdao na carga, como por exemplo sobressinal maximo,
tempo de acomodagao para entrada em regime permanente, etc.. Todavia, quando
se considera incerteza no modelo, como por exemplo a variacao da tensao V. e de
R,, dentro de uma faixa de valores possiveis, a tarefa de projetar um controlador

que atenda aos requisitos de projeto torna-se dificil.

Quanto mais parametros forem incluidos como incertos maior a dificuldade de re-
alizar o projeto. Nesse cenario, programas de otimizacao vem sendo utilizados com
bons resultados(TALBI, 2009; GONZALEZ, 2007)

Metaheuristicas sao programas de otimizacao nao linear que permitem encontrar
resultados de forma rapida e eficiente. Por nao utilizarem métodos dependentes de
derivada, contumam encontrar pontos de minimo ou méaximo globais. Outra van-

tagem ¢é a facilidade de relacionar requisitos de projetos com a funcao custo que



deve ser minimizada, sem a necessidade de uma formulac¢ao analitica, muitas ve-
zes complexa. Como desvantagem, sao métodos estocasticos e como tal, dificilmente
encontram uma unica solugao para o mesmo problema, também nao garantem solu-
¢ao Otima, todavia, as solugdes sdo quase-Otimas e com resultados suficientes para
muitas aplica¢oes(BORIN et al., 2020; BORIN et al., 2021).

Para realizacdo do projeto de controlador analdgico robusto para conversor Buck foi

desenvolvido o aplicativo mostrado na Figura 2.2
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Figura 2.2 - Aplicativo desenvolvido em MATLAB para projeto de controlador analégico
aplicado em conversor Buck.

Neste aplicativo o projetista pode modificar os pardmetros do conversor Buck e
incluir incertezas paramétricas, os campos que podem ser moficados estao tarjados
em amarelo, conforme pode ser visualizado na Figura 2.3 Com exemplo de aplicagdo

considere o conversor formado por parametros dados pela Tabela 2.1

Como requisito de projeto, definiu-se a margem de fase do sistema controado em
60°, magem de ganho maior do que 6 dB e frequéncia de cruzamento por zero a

maior possivel, mas inferior a 0, 1F.
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Figura 2.3 - Circuito esquematico do conversor Buck.

Componente Valor Unidade
Frequéncia de chaveamento F, 5000 Hz
Frequéncia de amostragem F, 5000 Hz
Indutor L 1 mF
Capacitor C, 100 uF
Tensao V; [10 20] Vv
Resisténcia de carga R, [110] Hz

Tabela 2.1 - Tabela de parametros do conversor Buck para exemplo de aplicacao






3 Resultados

Usando o aplicativo desenvolvido 2.2 e com os valores da Tabela 2.1 é possivel obter

o controlador robusto dado por

2 x 108

G i —
%i(5) = 3 T 108 + 2.0 X 10°

(3.1)

O controlador projetado, minimiza a funcao custo em cada iteracao, conforme pode

ser visto na Figura 3.1 O resultado do processo de otimizagao é a funcao de trans-
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Figura 3.1 - Redugdo da fungao custo, processo de otimizagao.

feréncia do controlador robusto otimizado dado por

0.4139s + 296.7
Gepi(s) = . (3.2)

e também o projeto do controlador na forma analdgica com amplificadores operaci-

onais, como mostrado na Figura 3.2
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Figura 3.2 - Projeto do controlador analégico robusto e étimo.



4 Consideragoes Finais

Neste trabalho foi apresentado, de forma suscinta, um aplicativo para o projeto
de controladores analégicos robustos, otimizados por metaheuristica. As simulagoes
indicam que o controlador pode ser implementado na préatica e que pode antigir
os objetivos almejados, de regulacao da tensdao para a carga. Em trabalhos futuros
pretende-se ampliar a andlise para outros tipos de conversores CC-CC nao isolados
e implementar de forma digital o controlador projetado. Também ha intencao de

implementar prototipo para verificar a viabilidade pratica do sistema controlado.
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