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RESUMO

O estudo e a implementacdo para o aprimoramento do Subsistema de
Suprimento de Energia (Power Supply Subsystem — PSS) deve acompanhar o
desenvolvimento das missbes espaciais, lidando com a necessidade de a
plataforma do satélite fornecer cada vez mais poténcia a carga util, o que
ocasiona um aumento de massa e, consequentemente, um aumento do custo da
missédo. O PSS inclui o Gerador Solar (Solar Array Generator — SAG), a Bateria
(Battery — BAT), a Unidade de Condicionamento de Energia (Power Conditioning
Unit — PCU), e a Unidade de Distribuicdo de Energia (Power Distribution Unit —
PDU). Ambas podem ser fundidas na Unidade de Condicionamento e
Distribuicdo de Energia (Power Conditioning and Distribution Unit — PCDU).
Todas incluem o Conversor DC/DC. Para o6rbitas LEO (Low Earth Orbits), a
topologia totalmente regulada, utilizando um conversor DC/DC bidirecional, pode
ser considerada ideal considerando a massa e o volume, onde o curto tempo de
luz solar incidente implica em uma recarga rapida da bateria, sendo necessaria
uma corrente de carga mais alta, exigindo maior poténcia para o carregador.
Assim, este trabalho apresenta a modelagem, projeto e simulacdo do controle
de um conversor DC/DC bidirecional para aplicacdo em satélites artificiais em
orbitas LEO. Isto é feito através de um estudo bibliografico e a modelagem,
projeto e simulacao do controle do conversor. Para isto, o trabalho apresenta: 1)
uma revisao bibliografica de conversores DC/DC chaveados, suas técnicas de
controle (Voltage Mode Control e Current Mode Control) e as topologias mais
utilizadas; 2) um modelo matematico do conversor DC/DC bidirecional; 3) as
funcdes de transferéncia para auxiliar o projeto das malhas de controle; 4) o
controle da malha interna de corrente; e 5) uma simulacdo do conversor
operando em malha fechada. Este trabalho faz parte de um projeto em
andamento no INPE, buscando projetar uma nova geracao de PCDUs para os
satélites brasileiros. Esta pesquisa pretende estabelecer a melhor topologia do
conversor DC/DC levando em consideracdo a quantidade de componentes e a
técnica de controle mais eficiente, possibilitando a fabricacdo de um protétipo
para implementacgéao futura.

Palavras-chave: Subsistema de Suprimento de Energia. Conversor DC/DC.
Modelagem, Simulacdo e Controle de Sistemas. Satélites Artificiais. Orbitas
LEO.
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MODELING, DESIGN AND SIMULATION OF THE CONTROL FOR A
BIDIRECTIONAL DC / DC CONVERTER FOR APPLICATION IN ARTIFICIAL
SATELLITES AT LEO ORBITS

ABSTRACT

The study and implementation for the improvement of the Power Supply
Subsystem (PSS) must accompany the development of space missions,
dealing with the need for the satellite platform to provide more and more power
to the payload, which causes an increase in mass and, consequently, an
increase in the cost of the mission. The PSS includes the Solar Generator
(SAG), the Battery (BAT), the Power Conditioning Unit (PCU), and the Power
Distribution Unit (PDU). Both may be merged in the Power Conditioning and
Distribution Unit (PCDU). All include the DC/DC Converter. For LEO orbits (Low
Earth Orbits), the fully regulated topology, using a bidirectional DC/DC
converter, can be considered ideal, considering the mass and volume, where
the short time of incident sunlight implies a fast battery recharge, a higher
charging current being necessary, requiring more power for the charger. Thus,
this work presents the modeling, design and simulation of the control of a
bidirectional DC/DC converter for application in artificial satellites in LEO orbits.
This is done through a bibliographic study and the modeling, design and
simulation of the converter control. For this, the work presents: 1) a
bibliographic review of switched DC/DC converters, their control techniques
(Voltage Mode Control and Current Mode Control) and the most used
topologies; 2) a mathematical model of the bidirectional DC/DC converter; 3)
the transfer functions to assist in the design of control loops; 4) the control of
the internal current loop; and 5) a simulation of the converter operating in
closed loop. This work is part of an ongoing project at INPE, seeking to design
a new generation of PCDUs for Brazilian satellites. This research intends to
establish the best topology of the DC/DC converter taking into account the
quantity of components and the most efficient control technique, enabling the
fabrication of a prototype for future implementation.

Keywords: Power Supply Subsystem. DC/DC Converter. Modeling, Simulation
and Control of Systems. Artificial Satellites. LEO orbits.
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Vr — Tenséo de referéncia para o loop interno de corrente
Vrmea — Tensao de referéncia do controlador MEA

Vs — Tensdo da onda dente de serra do PWM

Vsw — Tensao sobre a chave T,

t,n — Tempo da chave ligada

Ts — Periodo de chaveamento

Tsun — Periodo de sunlight
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1 INTRODUCAO

O Subsistema de Suprimento de Energia (Power Supply Subsystem — PSS) é
considerado um dos principais Subsistemas dentre os que compdem um
satélite, sendo suas funcdes gerar, armazenar, controlar/regular e distribuir a
energia requerida pelos diversos componentes e demais subsistemas do satélite
(FREIRE, 2009). Aproximadamente 25 a 40% da massa total de um satélite,
desconsiderando a massa liquida, é determinada pelo subsistema de suprimento
de energia (CAPEL; SULLIVAN, 1985; CAPEL; SULLIVAN; MARPINARD, 1988;
LACORE, 1989; CAPEL, 1998; MUKUND, 2005; PATEL, 2005). Outro ponto que
deve ser considerado é que o custo de um langcamento, para uma determinada
Orbita, € avaliado levando-se em conta a relagdo US$/kg de carga util, o qual
varia de lancador para lancador. Por exemplo, o satélite CBERS 04A, lancado
em dezembro de 2019, teve o custo de lancamento de US$ 15.151,52/kg para
uma Orbita Baixa da Terra (Low Earth Orbit — LEO) (INPE, 2019).

Com o desenvolvimento das missdes espaciais, acompanhado pelo aumento da
complexidade e sofisticacdo dos sistemas, houve a necessidade de a plataforma
do satélite fornecer cada vez mais poténcia a carga util, o que ocasionou um
aumento de massa e, consequentemente, um aumento do custo da misséao
(FORTESCUE, 2011). Neste contexto, € muito importante a implementacao e o
estudo para a otimizacdo do Subsistema de Suprimento de Energia (Power

Supply Subsystem — PSS).

Dentre as Unidades que compdem um Subsistema de Suprimento de Energia,
a Unidade de Controle/Condicionamento de  Poténcia  (Power
Control/Conditioning Unit — PCU) é responséavel por controlar a poténcia gerada
pelos painéis solares e controlar a carga e a descarga das baterias. E a Unidade
de Distribuicdo de Poténcia (Power Distribution Unit— PDU) é responsavel por
distribuir a poténcia gerada ou armazenada as cargas. Pode-se junta-las na
PCDU (Power Control and Distribution Units).

Dentre os Equipamentos que compdem um Subsistema de Suprimento de

Energia, temos 0s painéis solares, as baterias, e os conversores DC/DC.



Como tanto o painel solar quanto a bateria apresentam variagdes na tenséo de
saida, para operar com barramento regulado o sistema pode utilizar-se de
reguladores para o painel solar e para carga e descarga das baterias. Estes
podem incluir conversores DC/DC, cuja funcdo principal é transformar um
determinado nivel de tens&o continua em um outro nivel de tensdo também

continua e com a maior eficiéncia elétrica possivel, organizados em topologias.

Dentre as Topologias que organizam um Subsistema de Suprimento de
Energia, em Orbitas Geossincronas da Terra (Geosynchronous Earth Orbits —
GEO), normalmente se utiliza a topologia Fully Regulated. Nela, um regulador é
ligado diretamente ao painel solar; e, na conexdao com a bateria, séo utilizados
dois outros reguladores: um Regulador de Carga da Bateria (Battery Charger
Regulator — BCR) e outro Regulador de Descarga da Bateria (Battery Discharger
Regulator — BDR), garantindo a regulacdo da tensdo entregue a carga,
independente de quem estd alimentando-a, desde que as fontes de energia
estejam dentro de suas condicdes normais de operacdo (MAGALHAES;
MOREIRA JUNIOR, 2019).

Dentre as topologias que organizam um Subsistema de Suprimento de Energia,
em Orbitas LEO, a topologia totalmente regulada utilizando um conversor DC/DC
bidirecional é ideal em termos de massa e volume, onde o menor tempo de luz
solar para recarregar a bateria exige maior poténcia para o conversor; ou seja, 0
curto tempo de luz incidente implica uma recarga rapida da bateria, sendo
necessaria uma corrente de carga mais alta (MAGALHAES; MOREIRA JUNIOR,
2019).

Nesse contexto, este trabalho apresenta o estudo bibliografico e a modelagem,
o projeto e a simulagéo do controle da malha interna de corrente de um conversor
DC/DC bidirecional para satélites artificiais em orbitas LEO, podendo dessa
forma, contribuir para o desenvolvimento das missdes espaciais no INPE,
possibilitando uma reducdo da massa e volume necessérios aos satélites que

ainda serado construidos.



1.1 Motivagéo

A escolha da topologia a ser empregada em um PSS é um desafio para o projeto
do sistema, ndo somente relacionado a capacidade de processamento de
energia ou a duracdo da missdo, mas também com as novas exigéncias de

massa, volume e eficiéncia impostas ao sistema.

Os satélites de orbitas geoestacionérias apresentam um periodo de eclipse curto
se comparados aos satélites de orbitas baixas, que apresentam um percentual
de 30% de eclipse durante uma oOrbita. Nesse contexto, O’Sullivan (1989)
apresenta a topologia Hibrida como a ideal para Orbitas baixas, e a topologia
Completamente Regulada (Fully Regulated) recomendada para O6rbitas

geoestacionarias.

No entanto, com o avanco tecnoldgico e o surgimento de novos controladores
na inddstria, com aplicacdo em conversores DC/DC bidirecionais, as funcfes de
controle de carga e descarga das baterias puderam ser condensadas em um
anico equipamento, possibilitando que alguns aspectos de cada topologia

fossem superados.

No contexto do Programa Espacial Brasileiro, em 2005, o projeto CBERS atingiu
sua segunda geracao de satélites, culminando na producdo do CBERS 3&4
(INPE, 2018). Considerando uma tendéncia do aumento da poténcia elétrica da
missdo CBERS, tornou-se necessaria a revisdo da atual solucdo técnica
empregada na PCDU do subsistema, sendo importante o desenvolvimento
técnico para melhor atender aos novos niveis de poténcia previstos para as

futuras missoes.

Os satélites para Orbitas LEO desenvolvidos, atualmente, pelo INPE utilizam a
topologia Hibrida para o subsistema de poténcia. Desta forma, a topologia de
PSS utilizando um conversor DC/DC bidirecional, apresentado neste trabalho
pode ser utilizada em qualquer satélite LEO a ser desenvolvido pelo programa

espacial brasileiro, incluindo também satélites GEO.

Desta forma, este trabalho se insere no contexto da Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) de uma nova geracéo de PCDUs (Power Control and Distribution Units),

realizada pelo Grupo de Suprimento de Energia da Divisdo de Eletronica



Espacial e Computacdo do INPE. O trabalho de Magalhdes e Moreira Junior
(2019) ja estabeleceu os requisitos principais da arquitetura 6tima a ser adotada
no subsistema: a topologia Fully Regulated, com uso de um conversor
bidirecional, considerada ideal, tendo como critérios a massa, eficiéncia e custo
do sistema (MAGALHAES; MOREIRA JUNIOR, 2019). Aquele trabalho deixou
como trabalho futuro o desenvolvimento de um conversor DC/DC bidirecional,
fazendo um estudo da topologia a ser utilizada para o conversor BCDR,
componentes, método de chaveamento e modelagem do controle, possibilitando

a utilizacédo deste produto no cenario espacial brasileiro.

O conversor BCDR a ser empregado na topologia Fully Regulated é o regulador
gue gerencia 0s processos de carga e descarga da bateria, direcionando este

trabalho ao campo da modelagem e do controle de sistemas.

1.2 Objetivo do trabalho

Tendo em vista a pesquisa e o desenvolvimento de uma nova geracdo de PCDU
para o cenario espacial brasileiro, 0 objetivo desta dissertacdo é a modelagem,
projeto e simulacdo do controle do loop interno de corrente de um conversor
DC/DC bidirecional para aplicacdo em satélites artificiais em orbitas LEO. Isto
visa a implementacéo do controle em malha fechada que regule o processo de

carga e descarga da bateria e a tensédo do barramento principal.

Para alcancar esse objetivo, optou-se por decompor o trabalho nos seguintes

tépicos:

I.  Apresentar uma breve revisdo dos conceitos basicos do Subsistema de

Suprimento de Energia e as topologias que utilizam barramento regulado;

II. Apresentar uma breve revisdo bibliografica das topologias de
Conversores DC/DC mais utilizados;

[ll.  Apresentar uma revisédo bibliografica do conversor DC/DC Bidirecional

(Half-Bridge) e suas técnicas de controle (Current Mode Control);



IV. Apresentar um modelo matematico do Conversor DC/DC Bidirecional,
obtendo-se as funcdes de transferéncias para auxiliar o projeto das
malhas de controle;

V. Apresentar uma simulagdo de funcionamento do conversor DC/DC
bidirecional operando em malha fechada;

VI. Validar, através de simulagbes, o funcionamento da topologia Fully
Regulated, utilizando um conversor DC/DC bidirecional Half-Bridge com

0s parametros calculados ao longo do trabalho.

1.3 Generalidade e utilidade

A Generalidade deste trabalho consiste no fato de que o conversor proposto ao

final dessa pesquisa podera ser aplicado a diferentes tipos de oOrbitas e missées.

A utilidade deste trabalho relaciona-se com o programa espacial que o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desenvolve no Brasil, contribuindo para
0 estudo e a otimizacdo do Subsistema de Suprimento de Energia e
possibilitando a fabricacao de satélites com a tecnologia desenvolvida no préprio
INPE.

1.4 Metodologia

A primeira parte deste trabalho, contendo os conceitos basicos e uma revisdo
bibliografica, utiliza pesquisas sobre o assunto abordado. A segunda etapa do
trabalho consiste em aplicar os conhecimentos adquiridos para modelar o
sistema e apresentar uma simulagéao de funcionamento do conversor bidirecional

operando em malha fechada.
Seguem os passos mais detalhados para o desenvolvimento da pesquisa:

e Estudo e pesquisa dos conceitos basicos, que consistiu em abordar o
Subsistema de Suprimento de Energia, 0s componentes que o0 constituem

e as topologias classicas com barramento regulado;



¢ Revisédo bibliogréafica direcionada as topologias utilizadas em conversores
DC/DC, a topologia proposta para o conversor (Half-Bridge) e o método

de chaveamento;

e Estudo e revisdo bibliografica, analisando as técnicas de controle (Voltage
Mode Control e Current Mode Control) para aplicagbes em conversores

na area espacial;

e Apresentar um modelo matemético das etapas de operacdo para

estabelecer as funcdes de transferéncias do sistema,;
e Realizar o Projeto do Estagio de Poténcia do Sistema;
e Analisar a estabilidade do sistema utilizando os Diagramas de Bode;

e Controle do sistema modelado, estabelecendo os parametros do

controlador a ser utilizado no loop interno de corrente;

e Simulacdo e andlises do funcionamento de sistema, observando o

comportamento e eficacia do sistema proposto.

1.5 Estrutura da dissertacao

O Capitulo 1 apresenta a Introducéo da dissertacdo, apresentando a questdo
central que motivou a realizacdo deste trabalho, os objetivos, e a metodologia

utilizada e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta os Conceitos Basicos e a Revisdo Bibliografica. Nos
Conceitos Basicos, 0 assunto é contextualizado e os fundamentos do trabalho
sdo entendidos, o Subsistema de Suprimento de Energia e as topologias do
subsistema séo descritas, focando na topologia utilizada no ambito desse
trabalho. Na Revisdo Bibliografica, os conceitos principais do assunto tratado
nesta dissertacdo s&o apresentados, analisando trabalhos relacionados a

topologias de conversores DC/DC e métodos de chaveamento.

O Capitulo 3 apresenta a analise detalhada do Conversor DC/DC Bidirecional,

onde é apresentada a topologia aplicada ao sistema, 0 principio da



bidirecionalidade e o método de chaveamento para o funcionamento do

conversor.

O Capitulo 4 apresenta a Modelagem do Sistema, que aborda o estudo do

modelo matematico para estabelecer as funcdes de transferéncia do sistema.

O Capitulo 5 aborda o Projeto e o Controle do sistema, estabelecendo os
componentes do conversor, analisando a estabilidade do sistema utilizando os

Diagramas de Bode e definindo o bloco compensador do sistema.

O Capitulo 6 apresenta as Analises e os Resultados do trabalho a partir de

simulac¢des do conversor DC/DC bidirecional operando em malha fechada.

O Capitulo 7 apresenta a Conclusédo do trabalho, verificando se os objetivos
gerais e especificos foram atingidos, resumo das contribuicbes, resumo das

limitacGes e sugestbes para trabalhos futuros.



2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se 0s conceitos basicos abordados no presente
trabalho e também a revisdo bibliografica, com a contextualizagéo e definicdes

para a dissertacao.

2.1 Subsistema de Suprimento de Energia

O Subsistema de Suprimento de Energia — PSS deve fornecer a energia
elétrica necessaria para todos 0s equipamentos ativos que compdem os demais
subsistemas e a carga util, de forma que estes possam operar adequadamente

durante a vida util do satélite.

Neste sentido, o PSS é considerado um dos principais subsistemas, uma vez
que ele esta conectado fisicamente a todos os demais subsistemas. Dessa
forma, uns dos requisitos de projeto para este subsistema € a alta confiabilidade
durante o tempo de vida do satélite, uma vez que qualquer falha neste

subsistema pode ser catastrofica, colocando em risco a missao.

O aumento da complexidade das missdes espaciais, juntamente com 0s avan¢os
tecnolégicos, demandou um aumento da poténcia elétrica nos satélites e
despertou a atencdo para a exceléncia do PSS, exigindo um desenvolvimento,

principalmente no campo da otimizacdo (FORTESCUE, 2011).

Nesse contexto, além das exigéncias de um bom desempenho elétrico, baixo
custo, minimizacdo de massa, alta confiabilidade e eficiéncia, o PSS também

deve desempenhar as funcées listadas a seguir (FREIRE, 2009):

e Gerar a energia necessaria para o satélite através de uma fonte de

energia primaria, sendo um exemplo a utilizacao de painéis fotovoltaicos;

e Armazenar em baterias a energia necessaria para o funcionamento do

sistema durante os periodos de eclipse;

e Controlar/Condicionar as baterias em termos de temperatura, condicédo de

carga e de descarga;

e Condicionar e controlar o fluxo de energia e regular tensoées;



¢ Distribuir a energia elétrica para os diversos subsistemas e equipamentos

do satélite;
e Fornecer protecdes para as linhas de distribuicdo de poténcia.

Normalmente, o Subsistema de Suprimento de Energia de um satélite &
composto por uma fonte primaria de energia, uma unidade eletrbnica para
controle/condicionamento de poténcia elétrica, um sistema de armazenamento
de energia e um sistema responsavel pela distribuicao,

controle/condicionamento e protecdo da energia para as cargas.

Os Painéis Solares e as Baterias correspondem, respectivamente, a fonte
primaria de energia e ao sistema de armazenamento de energia do satélite. A
unidade eletrdnica responsavel pelo controle/condicionamento de poténcia
elétrica é definida como PCU (Power Control/Conditioning Unit) e a unidade
eletrbnica encarregada pela distribuicdo de poténcia elétrica € definida como
PDU (Power Distribution Unit). Estas podem ser reunidas huma PCDU (Power
Control/Conditioning and Distribution Unit). A Figura 2.1 ilustra um subsistema

de suprimento de energia.

Figura 2.1 - Diagrama de um Subsistema de Suprimento de Energia.

| |
| |
: PCU PDU >
[
: Unidade de 5 Unidade de o Pacyload
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1 de Poténcia Poténcia /-
I >
| A |
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| |
. |
: Bateria |
| |
|

Fonte: Junqueira e Magalhaes (2020).

A geracdo de energia nos satélites, geralmente, € feita através de painéis

solares, constituidos por células solares, que utilizam o efeito fotovoltaico de



forma a converter a incidéncia de fétons, provenientes do Sol na superficie do
seu semicondutor, em corrente elétrica. Neste sentido, sua fungéo € fornecer
energia elétrica ao satélite durante o periodo de orbita quando hé& incidéncia dos
raios solares sobre a superficie das células de forma a carregar a bateria e

manter 0s outros subsistemas operacionais.

Considerando os periodos de eclipse da Orbita, a armazenagem da energia em
satélites é geralmente feita através de baterias, considerada como a fonte de
energia secundaria. Desta forma, a energia elétrica excedente, gerada pelos
painéis solares durante o tempo em que h& incidéncia de raios solares sobre a
superficie das células, é armazenada em um banco de baterias a fim de que o
satélite tenha autonomia de operacdo quando ndo ha incidéncia direta de luz

sobre os painéis.

A Unidade de Controle/Condicionamento de Energia — PCU é encarregada
por uma ou mais das seguintes func¢des (FREIRE, 2009):

e Controlar/condicionar a poténcia gerada pelos painéis solares;
e Controlar/condicionar a carga e descarga das baterias;
e Controlar/condicionar a temperatura das baterias.

Para o controle/condicionamento de poténcia em satélites, € possivel a utilizacao
de diversas topologias para o subsistema. Entretanto, considerando o tipo da
missao e Orbita escolhida, um dos tépicos de grande importancia e que subdivide
em dois grandes grupos os sistemas de energia em satélites € o controle da
tensdo do barramento principal de poténcia (FREIRE, 2009). O controle da
tensdo pode ser do tipo tenséo regulada, chamado Barramento Regulado, ou
do tipo tenséo restrita a uma faixa de valores, conhecido como Barramento Nao

Regulado.

Desta forma, a composicdo da PCU de um determinado PSS depende
principalmente da topologia e do tipo de barramento escolhidos. Normalmente,
a PCU contém, pelo menos, um dos seguintes equipamentos: SHUNT, BDR e
BCR.
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Neste trabalho serd utilizado um subsistema com Barramento Regulado,
direcionando este projeto ao campo da modelagem, do controle e da andlise de

estabilidade da tensao do Barramento.

A Unidade de Distribuicdo de Energia — PDU é responsavel pela distribuicéo
da energia elétrica, sendo composta por um ou mais equipamentos eletrénicos,
0s quais devem gerar linhas de distribuicdo de energia derivadas eletricamente
do barramento principal de poténcia para os diversos usuarios (FREIRE, 2009).
Estas linhas devem ser protegidas contra sobrecorrente e/ou
sobretensdo/subtensdo. Além disto, a PDU pode também conter conversores
DC/DC com a funcao de adaptar a tensdo do barramento as necessidades dos

demais subsistemas e payload, de uma forma eletricamente eficiente.

No escopo desse trabalho, a PCU e a PDU se fundem formando um sistema

normalmente identificado como PCDU, conforme mencionado anteriormente.

Nesse contexto, 0s equipamentos que irdo compor o PSS dependem
essencialmente do tipo da missdo e da topologia escolhida, levando em

consideracéo se o barramento € ou nao regulado.

2.2 Detalhamento dos equipamentos que compdem um PSS

A seguir, sera apresentada a descricdo dos equipamentos que compdem um
Subsistema de Suprimento de Energia (PSS), uma breve revisédo bibliografica
das topologias mais utilizadas em conversores DC/DC, bem como conceitos que

norteiam os proximos topicos desse trabalho.

2.2.1 Painéis solares

O painel solar € formado por células fotovoltaicas individuais interligadas e é o

responsavel por transformar a energia luminosa solar em corrente elétrica.

A geracao de corrente elétrica na célula solar envolve dois processos chaves: O
primeiro processo € a absorgcdo da incidéncia de fotons para criar lacunas
eletrbnicas. O segundo processo é a recombinacdo usando as juncbes p e n

para separar o elétron e a lacuna.
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A célula fotovoltaica ndo acumula energia elétrica, apenas mantém o fluxo de
elétrons enquanto houver incidéncia de raios solares. Apesar de ambos os
materiais serem eletricamente neutros, o silicio tipo n tem elétrons em excesso
e o tipo p tem lacunas em excesso. O encontro destes materiais cria uma juncao
PN em sua interface, criando um campo elétrico (BOYLESTAD; NASHELSKY,
2004).

O efeito fotovoltaico, que é o fundamento da producéo de eletricidade em um
sistema fotovoltaico, consiste na transformacdo da radiacdo eletromagnética
proveniente do Sol em energia elétrica pela geracdo de uma diferenca de
potencial, consequéncia do fluxo de elétrons e lacunas da unido dos dois
semicondutores, que passam a agir como uma bateria, conforme ilustrado na
Figura 2.2.

Figura 2.2 — Efeito Fotovoltaico.

Luz Movimento
de elétrons

Efeito L—-O—{/
fotovoltaico ;

Diferenca O
de potencial

(%
: . : | )
Sanduiche de material p
semicondutor kl)—C—«\,.

Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

Com o arranjo das células fotovoltaicas compondo o painel, ha a producgéo de

tensao e corrente elétrica o bastante para o0 emprego pratico do sistema.
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2.2.2 Baterias

As baterias, conforme comentado anteriormente, representam uma fonte
secundéria de energia para o satélite. Basicamente, as baterias sdo conjuntos
de acumuladores ligadas em série, ou seja, sdo dispositivos eletroquimicos nos
quais ocorrem reacgdes de oxido-reducao, acumulando e depois produzindo uma

corrente elétrica.

A bateria foi considerada por muito tempo um dos equipamentos mais pesados
de um satélite (FREIRE, 2009). Existem trés tipos principais de baterias para uso

no espago:
¢ Niquel Cadmio — NiCd;
e Niquel Hidrogénio - NiH2;

e Litio lon — Li-lon.

2.2.3 Conversores DC/DC

Existem diversas topologias de conversores DC/DC. A principal funcdo do
conversor é adequar a poténcia elétrica disponivel em determinado ponto do
sistema para uma outra forma estavel desejada (ROSEMBACK, 2004).
Utilizando uma estratégia de comando para abertura e fechamento de suas
chaves semicondutoras de poténcia, 0s conversores sao capazes de transformar
um determinado nivel de tensédo ou de corrente continua nos seus terminais de
entrada em um outro nivel de tensdo ou de corrente também continua nos
terminais de saida, de acordo com as exigéncias do sistema e com a maior

eficiéncia elétrica possivel.

Os conversores podem operar nos modos tenséo ou corrente. No modo tenséao,
a variavel controlada é a tenséo de saida, e o conversor opera como uma fonte
de tensdo. No modo corrente, a varidvel controlada € a corrente de saida e o

conversor opera como uma fonte de corrente equivalente.
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No ambito deste trabalho, o Conversor Bidirecional é o dispositivo responsavel
pelo processo de carga e de descarga das baterias, ou seja, ele é o Controlador

de Carga da Bateria do sistema.

O acionamento dos transistores de chaveamento do conversor utiliza,
geralmente, o método de controle por PWM, que consiste basicamente em
comparar a tensao de controle proveniente do amplificador de erro com uma
onda dente de serra, por exemplo, de amplitude e frequéncia fixas. A saida da
comparacao € um trem de pulsos com largura variavel e com frequéncia fixa.
Este trem de pulsos é aplicado aos MOSFETS (Metal-Oxide-Semiconductor
Field Effect Transistor) para controlar o chaveamento do conversor (FREIRE,
2009).

No controle do chaveamento, a razao entre o tempo t,, em que o canal do
MOSFET permanece em nivel alto (em conducéo) e o periodo T correspondente
a frequéncia de chaveamento € chamada de ciclo de trabalho (duty cycle).

Desta forma, sendo d a porcentagem do tempo ligado, ou duty cycle, temos:

_ ton (2.1)
d= T

Desta forma, a porcentagem do tempo desligado do MOSFET sera 1 —d.

A Figura 2.3 a seguir ilustra o controle PWM.

Figura 2.3 - Controle por PWM.

Pulsos de Tensao
Frequéncias Fixa

Tens&o
de Erro
Tempo |::> H

Onda Dente de_: Se_rra PWM
com Frequencia Fixa

Fonte: Adaptado de Freire (2009).

v

Tempo
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Existem duas topologias basicas de conversores DC/DC, o conversor
abaixador de tenséo, também denominado Buck e o conversor elevador de
tensao, também conhecido Boost (ROSEMBACK, 2004).

Os conversores chaveados possuem dois modos de operacao de acordo com a
corrente que circula pelo indutor: 0 Modo de Conducéo Continua (MCC) onde
a corrente é sempre maior que zero durante um periodo de chaveamento; e o
Modo de Conducéo Descontinua (MCD) onde a corrente no indutor € zero por

alguns instantes do periodo de chaveamento.

Os dois tipos de topologias mais utilizadas em conversores serdo apresentados

a seguir, assim como uma introducéo a topologia Half-Bridge.

2.2.3.2 Conversor Buck

O conversor Buck € um conversor abaixador de tensdo. Nesta topologia (Figura
2.4), a tensdo de entrada E é recortada pela chave T e V, se mantém
praticamente constante pela acdo do capacitor de saida. Desta forma, a corrente
na carga R, tem ondulacdo desprezivel, possuindo apenas um nivel
aproximadamente constante. Nela, T representa o transistor de chaveamento, D
€ um diodo de poténcia, L € um indutor para armazenamento de energia, C € um
capacitor que atua como filtro de saida, i;(t) € a corrente sobre o indutor, E € a

tensdo de entrada e V, € a tensao de saida fornecida a carga R,,.
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Figura 2.4 — Topologia Buck.

Fonte: Producéo do Autor.

Com o transistor T conduzindo e o diodo cortado, a energia é transferida da fonte
para o indutor, para o capacitor e para a carga. Quando T desliga, o diodo
conduz, dando continuidade a corrente do indutor. A energia armazenada em L
€ entregue ao capacitor e a carga. Logo, enquanto o valor instantaneo da
corrente no indutor for maior do que a corrente da carga, a diferenca carrega o
capacitor. Quando a corrente no indutor for menor, o capacitor se descarrega,
suprindo a diferenca a fim de manter aproximadamente constante a corrente

entregue para a carga.

Quando a corrente no indutor ndo vai a zero durante a conduc¢édo do diodo, o
circuito opera no modo continuo. Caso contrario, tem-se 0 modo descontinuo de
operacédo. Para facilitar o entendimento, a Figura 2.5 mostra as formas de onda
tipicas de ambos os modos de operacdo do conversor Buck. Observa-se que no
modo de operagdo descontinua surge uma terceira etapa, quando a chave e o
diodo permanecem bloqueados. Nesta etapa, a corrente e a tensao no indutor

sdo nulas.
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Figura 2.5 — Formas de onda tipicas do conversor Buck.
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Fonte: Adaptado de Pomilio (2006).

Como a tensdo média sobre o indutor deve ser nula (PETRY, 2001), entao:

v 1 dTE p (2.2)
o — TJO t
Vo (2.3)
E = d

2.2.3.3 Conversor Boost

O conversor Boost é um elevador de tensdo, sendo muito utilizado nas
aplicagbes com painéis fotovoltaicos e células a combustivel. Como as células

solares fornecem tensdes de valor baixo, enquanto sdo necessarias tensdes de
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algumas centenas de volts para a alimentagdo de cargas ou para a injecéo de

energia na rede, torna-se necessario um equipamento para elevar a tensao.

Nesta topologia, quando o transistor T conduz, a tenséo E € aplicada ao indutor.
O diodo fica reversamente polarizado, visto que V, > E. O indutor é magnetizado
e a fonte fornece energia ao indutor. Com T bloqueado, o diodo entra em
conducéo e afonte E e o indutor fornecem energia a saida. A Figura 2.6 a seguir

ilustra esta topologia.

Figura 2.6 — Topologia Boost.

- YY) N
L io
iT
l D

—

Fonte: Producéo do Autor.

Tanto o diodo quanto o transistor devem suportar uma tensao igual a tenséo de
saida V,. O conversor também possui dois modos de operacdo considerando a
corrente no indutor, continuo ou descontinuo. As formas de onda sédo mostradas

na Figura 2.7 a seguir.
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Figura 2.7 — Formas de onda tipicas do conversor Boost.
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Como a tensdo média sobre o indutor deve ser nula (PETRY, 2001), ent&o:
1 ar 1 Q-7 (2.4)
= E dt == V,—E)dt
Vo _ 1 (2.5)
E 1-d
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2.2.3.4 Conversor DC/DC Half-Bridge

O conversor Half-Bridge apresenta um funcionamento em dois quadrantes, a
corrente que flui no indutor pode ser positiva ou negativa. A Figura 2.8 ilustra

essa topologia, sendo V, a tensdo média na carga e E a tensdo numa bateria.

Figura 2.8 — Topologia Half-Bridge.

D4

Jray

Tq

prax Or

Fonte: Producéo do Autor.

As chaves T, e T, ndo podem estar simultaneamente ligadas, uma vez que curto-
circuitariam a fonte E. Na pratica, ambas as chaves devem estar desligadas
durante um curto intervalo de tempo (“Blanking Time”) correspondente aos

tempos de recuperacao dos transistores.

Considerando os interruptores como ideais e a tensao no indutor como V;,
durante o estado ON, T; esta ligado e a saida V, € igual a tensdo da bateria E
menos a tensdo no indutor. Durante o estado OFF, T, esta ligado e a saida V/, é

igual a =V, . O “duty cycle” de T; € d e o “duty cycle” de T, é (1 — d).

Com uma corrente no indutor i, positiva, fluindo da bateria para a carga, o

conversor funciona como um conversor Buck, descarregando a bateria. Se a
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corrente i, for negativa, fluindo de V, para a bateria, o conversor funciona como
um conversor Boost, carregando a bateria. Desta forma, este conversor nao
opera no modo de conducdo descontinuo, apresentando sempre ripple de

corrente mesmo com o valor médio de corrente no indutor igual a zero.
A férmula para o conversor Half-Bridge € (SILVESTRE, 2008):
V, =dE (2.6)

Uma analise detalhada do conversor Half-Bridge € apresentada no Capitulo 3.

2.2.4 Regulador de descarga da bateria - BDR

O BDR gerencia o processo de descarga da bateria, regulando a tensdo de
saida. Os BDRs sao essencialmente conversores DC/DC cuja topologia varia
conforme a arquitetura elétrica do satélite ao qual serdo implementados. Eles
operam via controle PWM e apresentam as baterias acopladas eletricamente na
sua entrada. Desta forma, o funcionamento estd baseado na conversdo da
tensdo da bateria na tensao do barramento com uma tenséao regulada apropriada

aos demais subsistemas.

2.2.5 Regulador de carga da bateria - BCR

O regulador BCR gerencia o processo de carga da bateria nos periodos
iluminados do satélite, atuando no controle da corrente de carga, reduzindo-a a
zero precisamente no instante que a bateria estiver completamente carregada
(MOREIRA, 2020).

Em alguns casos, como na topologia Hibrida, ndo h& regulacéo - BC (Battery
Charger) - onde o inicio ou fim do processo de carga se da apenas pelo

acionamento de uma chave simples.

Os conversores BCRs diferem dos BDRs pelo fato de naqueles a bateria esta

conectada nos terminais de saida do conversor, sendo a tensao de entrada
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estabelecida pelo barramento. A topologia adotada depende, assim como nos
BDRs, da arquitetura elétrica do satélite aos quais se aplicam.

2.2.6 Regulador de carga e descarga da bateria— BCDR

Considerando o0 contexto espacial, O’Sullivan (1989) mostrou que o
desenvolvimento tecnoldgico poderia possibilitar mesclar as fun¢cdes BCR e BDR
em uma nova configuracao de regulador, otimizando a topologia Completamente
Regulada para orbita LEO (MOREIRA, 2020).

Nesse contexto, Weinberg e Lopez (1998) afirmam que Mata e Rueda (1993)
foram os primeiros a apresentar, em uma conferéncia, a possibilidade teorica de
combinar a operacédo de um Regulador de Carga de Bateria e um Regulador de
Descarga de Bateria na mesma topologia de conversor, levando a reducao do
tamanho e do custo do subsistema. Sendo que esses beneficios seriam mais
evidentes para uma O&rbita que requer uma poténcia significativa a ser
manipulada pelo BCR, como na 6rbita baixa da Terra (LEO), onde o tempo de
luz solar € curto em relacdo a orbita geoestacionaria, por exemplo. Em seu
trabalho, Weinberg e Lopez (1998), desenvolveram um BCDR baseado na
topologia low-ripple buck, abordando aspectos de protecao, requisitos e circuito

de controle.

Esta solugcdo foi novamente discutida na ESPC por Pedersen (2008),
apresentando um conversor DC/DC bidirecional utilizando a topologia Buck,
abordando a utilizacdo de MOSFETSs e as técnicas de chaveamento de zero

voltage switching e zero current switching.

Em 2014, um subsistema de suprimento de energia utilizando um conversor
DC/DC bidirecional aparece novamente em Schirone e Macellari (2014), como
uma solugdo para um rover lunar com uma topologia que faz uso de quatro
elementos chaveados (MOREIRA, 2020).

Em 2017, um outro estudo apresenta uma solucdo usando a topologia Fully
Regulated, apresentando um diagrama de blocos mostrando um equipamento
BCDR (BONNET et al., 2017). Nesse trabalho, no entanto, as fungbes BCR e
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BDR séo separadas e nao desempenhada por um conversor DC/DC bidirecional,
abordando apenas as discussfes na arquitetura modular e descentralizada da
PCU. No mesmo ano, Ramachandran e Nymand (2017) fazem um estudo da
eficiéncia de um conversor DC/DC bidirecional utilizando uma topologia Full
Bridge implementada com um alto numero de elementos chaveados e fora do
contexto de PCU.

Em decorréncia dos problemas causados pelo uso de combustiveis fosseis e 0
crescente investimento no uso de energias alternativas, as tecnologias
relacionadas aos conversores DC/DC bidirecionais ganhou atencao e melhorias
no setor da industria automobilistica (SILVESTRE, 2008; AISWARYA et al, 2022)
e em sistemas de energia renovavel, como a energia fotovoltaica (PLOTNIKOV;
ATAMANKIN, 2019) com muitos circuitos integrados sendo desenvolvidos para

aplicacOes especificas.

Yu e Yeaman (2014) projeta e analisa um novo conversor DC/DC bidirecional
utilizando a topologia Full Bridge, abordando questdes de pico de tensao e

eficiéncia do conversor, mas seu artigo ndo esta relacionado a area espacial.

Tytelmaier et al. (2016) apresentou uma revisao da literatura das topologias de
conversores DC/DC bidirecionais néo isolados, onde é possivel perceber que a
maneira mais simples, ou seja, com um numero reduzido de comutadores e
componentes magnéticos, para se implementar um BCDR € utilizando uma
configuragéo Half-Bridge (MOREIRA, 2020).

Em seu trabalho, Moreira (2020) concluiu que a topologia Fully Regulated,
utilizando um conversor BCDR Half-Bridge bidirecional, era uma 6tima solucéo,
em termos de massa, volume e eficiéncia, especialmente para a aplicacdo em
orbita LEO, onde o menor tempo de sunlight para recarregar a bateria exige uma

maior poténcia para o0 conversor.

2.2.7 Regulador SHUNT

O regulador SHUNT é responséavel por controlar a poténcia disponibilizada pelo

painel solar. Este controle deve ser feito de tal forma que as necessidades de
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energia do satélite sejam atendidas e o excesso de energia seja dissipada de
volta ao espacgo, em forma de calor, com uma dissipac¢do de poténcia elétrica
muito baixa no interior do satélite (FREIRE, 2009).

Para desempenhar a sua funcéo, tanto o SHUNT quanto o painel solar sdo
subdivididos em vérias se¢des, sendo cada secéo do painel solar interligada a
uma secao do SHUNT (MOREIRA, 2020).

O SHUNT se divide em duas topologias, identificadas como S3R (Sequential
Switching Shunt Regulator) e S4R (Serial Sequential Switching Shunt Regulator).

Na topologia S3R, estes circuitos parciais de painel solar e SHUNT séao
interligados eletricamente entre si para possibilitar um funcionamento
sequencial. Cada uma destas subdivisdbes pode estar conectada a linha de
retorno, via um MOSFET, ou conectada ao barramento via um diodo, conforme

ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Canal Shunt S3R.

Barramento
* B ¢ °
Controle
Canal A |—
de H— =

Painel —

Solar
L . ]

Canal do Shunt

Fonte: Freire (2009).

Analisando o controle do canal do SHUNT, quando o MOSFET estiver em curto
fornecera uma poténcia nula ao barramento de poténcia do satélite, ja que a
tensdo é nula. Desta forma, a energia solar gerada nos painéis associados a

canais de SHUNT em curto serd refletida de volta ao espaco. Apenas uma
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pequena parcela da energia sera dissipada, em forma de calor, por efeito joule,
em resisténcias interna a prépria célula solar (FREIRE, 2009).

O gate do MOSFET apresenta uma técnica de controle por histerese ou por
PWM com frequéncia fixa. A divisdo do painel fotovoltaico € feita em partes iguais
para que as correntes dos canais sejam sempre as mesmas e o funcionamento
seja sequencial (FREIRE, 2009).

2.3 Topologias de PSS

S&o Indmeras as topologias utilizadas no subsistema de suprimento de energia
para satélites. Atrelado ao desenvolvimento tecnolédgico, as opg¢des sao ainda
maiores, envolvendo associacfes de diversas topologias compondo uma nova

opcao de sistema.

Freire (2009) fez um estudo das topologias classicas para o Subsistema de
Suprimento de Energia, dando enfoque a topologia Hibrida. Desta forma, ndo é
objetivo deste trabalho detalhar as diversas topologias de PSS. A seguir, estédo
enumeradas apenas as topologias classicas, divididas de acordo com o tipo de

Barramento, segundo Freire (2009):
Barramento N&o Regulado:

e Seguidor de Poténcia Maxima — (The Maximum Power Point Tracker —
MPPT);

e Barramento de Poténcia com Tensdo Nao Regulada — (The Unregulated
Power Bus Voltage);

e Barramento de Poténcia Regulado Apenas durante o periodo Solar

(Sunlight Regulated Power Bus).
Barramento Regulado:

e Barramento de Poténcia Totalmente Regulado — (Fully Regulated Power
Bus Voltage);

e Barramento de Poténcia Hibrido — (The Hybrid Regulated Power Bus
Voltage).
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A Figura 2.10 mostra o diagrama de blocos para cada uma dessas topologias. A
Topologia Fully Regulated pode apresentar duas configuracdes; uma utilizando
dois reguladores (BCR e BDR) e outra utilizando um unico regulador para carga
e descarga da bateria (BCDR). O foco deste trabalho € a modelagem, projeto e

simulacéo do controle desse conversor DC/DC bidirecional (BCDR).

Figura 2.10 — Diagrama de blocos das topologias do PSS.
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Fonte: Adaptado de Moreira (2020).

2.3.1 Barramento regulado x barramento néo regulado

O desenvolvimento das topologias de PSS tem que lidar com o dilema de
aperfeicoar essencialmente: massa, desempenho elétrico, modularidade e,

principalmente, o custo (FREIRE, 2009). Nesse contexto, € natural a existéncia

26



de um estudo continuo para se projetar um sistema considerado 6timo, levando

em conta que as entradas de um PSS s&o muitas e adversas.

Os inumeros tipos de 6rbitas, os variados tipos de payloads, cada qual com suas
especificidades, e o0s inumeros tipos de missdes, juntamente com o0
comportamento elétrico ndo linear das baterias, dos conversores DC/DC com
controle PWM e do painel solar torna improvavel uma unica solucdo otimizada

para um projeto de PSS.

E importante salientar que o PSS, sendo um subsistema indispenséavel para o
satélite, imp&e um forte requisito de confiabilidade e robustez, devendo suportar
uma diversidade muito grande de tipos de falhas com um minimo de reflexo na
sua operacdo normal e, consequentemente, do satélite (FREIRE, 2009). Além
disso, deve-se considerar que a realidade do projeto € dinamica na medida em
gue a tecnologia se desenvolve, evolui e melhora todos os equipamentos que
compdem um PSS.

Desta forma, para se obter uma solucdo de engenharia mais adequada para um
projeto de PSS especifico faz-se necessario uma analise e um estudo da misséo

e do custo do projeto.

Neste contexto, as topologias de barramento nédo regulado tém como objetivo
estrutural um sistema de poténcia simples, sendo sua principal fungdo fornecer
uma tensdo variavel, dentro de uma faixa conhecida, aos demais subsistemas
do satélite. Nessas topologias a regulacdo da tenséo € atribuida aos usuarios
para seu funcionamento. Esse conceito € conhecido como sistema de energia
descentralizado (MOREIRA, 2020).

Ja a abordagem das topologias de barramento regulado consiste em fornecer
uma tensdo constante ao barramento ao longo de toda a érbita. A complexidade
da topologia regulada é compensada por um design que possibilita um melhor

aproveitamento do painel solar.

Conforme ja& mencionado, neste trabalho sera utilizado um subsistema com
Barramento Regulado. Desta forma, os préximos tépicos irdo apresentar uma

visdo mais detalhada das topologias classicas com barramento regulado.
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2.3.2 Barramento de poténcia totalmente regulado

Nesta topologia as fontes de energia primaria e secundaria estdo isoladas
eletricamente uma da outra pela utilizacdo de reguladores presentes na PCU e
um barramento com tensao regulada é disponibilizado para todos os demais
subsistemas do satélite (CALVENTE et al., 2001). A PCU é composta por trés
tipos de reguladores, o SHUNT, o BCR e 0 BDR.

O regulador SHUNT ¢ dissipativo, podendo ser S3R ou S4R, e tem a fungéo de
controlar a energia proveniente do painel solar, fazendo o painel operar em uma
tensdo constante e irradiando para o espaco a energia excedente em qualquer

instante de operagéo.

O regulador BCR, utilizando um controle PWM, gerencia o processo de carga da
bateria durante os periodos de sunlight do satélite, reduzindo a corrente a zero

guando a bateria estiver totalmente carregada.

O regulador BDR gerencia o processo de descarga da bateria durante os
periodos de eclipse do satélite e fornece energia, sob tensédo constante, para o
Barramento Regulado. Caso ocorram picos de carga no barramento e a poténcia
necessaria ultrapasse a capacidade de energia fornecida pelo painel através do
regulador SHUNT, o BDR podera suprir a energia faltante, garantindo a

regulacéo da tensédo do barramento.

A principal caracteristica desta topologia é a de distribuir a Payload do satélite
um barramento com tensdo altamente regulada com excelente perfil de
EMI/EMC (Electromagnetic Interference/Eletromagnetic Compatibility) e pela

auséncia de transientes de tensao significativos (FREIRE, 2009).

Nesta topologia, a dinamica e o desempenho da regulagdo ocorrem via um
sistema de controle de realimentacdo centralizado, utilizando uma Unica tensao
de referéncia, associada ao amplificador de erro da tensdo do barramento. O
sinal de erro amplificado € distribuido para os trés reguladores os quais séo
ativados sequencialmente através de referéncias especificas de acordo com a
funcao de cada regulador (MAGALHAES; JUNIOR, 2019).
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Esse método de controle € caracterizado por trés dominios de operagédo e
apenas um dos reguladores estard funcionando em um determinado instante
com a finalidade de controlar a tensdo do barramento (O’SULLIVAN, 1989).
Nesse contexto, cada um destes dominios se comporta como uma fonte de
corrente controlada a partir de malhas internas de realimentacdo de corrente
interna. A utilizacdo desse tipo de controle proporciona uma caracterizacao da
impedancia de saida e uma resposta dinamica do barramento muito bem definida
e controlada por projeto. A topologia com barramento totalmente regulado &

llustrada na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Topologia com barramento Totalmente Regulado.

Barramento
Painel Solar > SHUNT > Payload

BCR BDR

BATERIA

Fonte: Producéo do Autor.

2.3.3 Barramento de poténcia hibrido

A Topologia Hibrida foi desenvolvida pela ESA (European Space Agency) no
intuito de suprir as necessidades de missdes voltadas para 6rbitas do tipo LEO
(FREIRE, 2009).
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A Topologia adotada pelo programa CBERS (China-Brazil Earth-Resources
Satellite) é a Hibrida (MOREIRA; MAGALHAES, 2017). Esta Topologia possui,
a partir de um unico amplificador de erro, dois dominios de controle da tensdo
do barramento: o primeiro dominio controla a poténcia fornecida diretamente
pelo painel solar via condutdncia SHUNT e o segundo dominio controla a
descarga da bateria via BDR (O’'SULLIVAN, 1989).

Conforme pode ser visualizado na Figura 2.12, o painel solar € dividido em duas
partes, sendo uma delas utilizada para carregar as baterias via um controlador
especifico. E uma outra é conectada ao SHUNT, fornecendo poténcia ao satélite
durante os periodos com incidéncia solar. Durante os periodos de eclipse, o

satélite é alimentado via o BDR a partir de poténcia extraida das baterias.

Figura 2.12 - Topologia Hibrida.

Barramento
CONTROLADOR BDR PAYLOAD

PAINEL SOLAR 1 DA BATERIA

BATERIA

PAINEL SOLAR 2 > SHUNT

Fonte: Produgéo do Autor.

2.3.4 Topologia fully regulated bidirecional

O acordo de cooperacédo bilateral assinado entre o Brasil e a China para o
desenvolvimento de um satélite de sensoriamento remoto: CBERS (China Brazil
Earth Resources Satellite), proporcionou um grande salto no desenvolvimento

das PCUs no cenario espacial brasileiro.
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O desenvolvimento do subsistema PSS teve como base a topologia padrao ESA,
a Hibrida. Na segunda geracao de satélites, os CBERS 3&4, a nova poténcia
condicionada dobrou e novos processos foram introduzidos, como o0 uso de
tecnologia SMT (Surface Mount Technology), permitindo um ganho consideravel
na densidade de poténcia por massa e volume, se comparado com a geracao
anterior (MOREIRA; MAGALHAES, 2017). O tamanho dos equipamentos

utilizados nessa nova geracdo também sofreu uma significativa reducao.

Considerando uma tendéncia do aumento da poténcia elétrica da missdo
CBERS, tornou-se necessaria a revisado da atual solucéo técnica empregada na
PCDU do subsistema, sendo importante o desenvolvimento técnico para melhor

atender aos novos niveis de poténcia previstos para as futuras missoées.

A topologia de PSS proposta neste trabalho pode ser utilizada em qualquer
satélite LEO a ser desenvolvido pelo programa espacial brasileiro, incluindo
também satélites GEO.

Conforme foi demonstrado por Magalhdes e Moreira Junior (2019), a topologia
Fully Regulated utilizando um Conversor DC/DC Bidirecional foi considerada
ideal para a oOrbita LEO, tendo como critérios a massa, eficiéncia e custo do
sistema. Ao se comparar as duas topologias, tanto a topologia Hibrida quanto a
Fully Regulated Bidirecional ttm a mesma quantidade de energia processada
por kilowatt de poténcia de carga util (3kW/1kW de carga util). Considerando que
guanto menor for o nimero de modulos para processar energia, menor sera a
massa do sistema, a escolha entre as Topologias foi realizada considerando a
eficiéncia do sistema baseada na poténcia instalada do painel solar necesséria
para cada kW de carga util. Enquanto na topologia hibrida foi encontrada uma
eficiéncia de 57%, a topologia Fully Regulated apresentou uma eficiéncia de

61%, o que reflete uma economia de massa e custo para o sistema.

Desta forma, para orbitas LEO, a topologia totalmente regulada utilizando um
conversor DC/DC bidirecional é ideal em termos de massa e volume, onde o
menor tempo de luz solar para recarregar a bateria exige maior energia para o

conversor; ou seja, o curto tempo de luz incidente implica uma recarga rapida da
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bateria, sendo necessaria uma corrente de carga mais alta e um equipamento

com uma poténcia maior.

Na topologia completamente regulada (Fully Regulated), a transferéncia de
energia do painel solar (Solar Array Generator — SAG) para o barramento de
energia é feita diretamente por um regulador de comutacdo de derivacdo
sequencial (S3R). O banco de capacitores é onde a tensdo do barramento é
regulada através de um controlador, geralmente um MEA (Main Error Amplifier).
Portanto, durante o periodo de luz solar, o banco de capacitores € uma fonte de
tensdo que fornece a energia necessaria para as cargas Uteis e para carregar a
bateria através do BCDR (Regulador de carga e descarga de bateria). Durante
o periodo de eclipse, o banco de capacitores alimenta as cargas Cuteis,
consumindo energia da bateria através do BCDR, descarregando a bateria
(MAGALHAES; JUNIOR, 2019).

A Figura 2.13 ilustra a estrutura da topologia Fully Regulated, sendo o fluxo de
energia ao longo do sistema representado pelas linhas grossas, enquanto o
controle do subsistema pode ser visto nas linhas finas. O controle do sistema é
implementado como controle de trés dominios, onde o controlador principal MEA
detecta a tensdo do barramento e a compara com uma referéncia, orientando as
correntes no n6 do banco de capacitores, equalizando as fontes de corrente e

0s coletores para manter a tensdo do barramento estabilizada:

1) Durante o sunlight, e supondo que o painel solar (SAG) tenha energia
suficiente para fornecer a demanda do barramento e recarregar a bateria,
o primeiro dominio de controle seré ajustar a corrente S3R (modo S3R:
is = Isag — Isar = Ic *+ iLoap)-

2) Ainda durante o sunlight mas se a corrente is4; Cair ou houver um pico na
demanda de energia acima da capacidade do S3R, o MEA comecara a
controlar a corrente de carregamento da bateria i, diminuindo-a para
igualar a corrente do né do barramento (modo BCR: igy; = is = ic +

iL0ap), Caracterizando o segundo dominio.

3) Durante o sunlight mas se ndo houver energia SAG suficiente disponivel

nem o modo BCR for suficiente para suprir a demanda, ou durante o
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eclipse, o MEA ajustara a tensédo de controle para o terceiro dominio
(modo BDR: i, = i;94p), CASO €M que a energia € retirada da bateria para

fornecer a corrente necessaria ao barramento (MAGALHAES; JUNIOR,

2019).
Figura 2.13 - Topologia Fully Regulated.
b4
iS;sR
Eﬂ > S3R S |
——— ) lis
iLOAD
= MEA J7

ic; TiD BUS
BEE > BCDR - 1 Capacitor —
®]
S

‘i—’ I Bank
BCDR

et

BAT T

Fonte: Adaptado de O’Sullivan (1989).

Durante a incidéncia solar, 0 BCDR funciona como um Boost, retirando energia
do barramento para recarregar a bateria. Durante o eclipse, o conversor
bidirecional BCDR descarrega a bateria, operando como um regulador Buck
pois, nessa configuracdo, temos Vg, > Vg,s. Desta forma, o BCDR, além do
circuito externo de tenséo fornecido pelo MEA, também deve conter um controle

de corrente e tenséo para carga e descarga da bateria.

A Figura 2.14 ilustra o controle de trés dominios, onde o controlador principal

MEA orienta as correntes no n6 do banco de capacitores de acordo com a tensao

VMEA-
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Figura 2.14 — Controle de trés dominios.

: g BDR BCR S3R
Iip,ic,1s A ' mode I‘_modol : mode ;
IBDR,,,
Isig,..

UMEA

IcHARGE

v

Fonte: Magalhdes e Moreira Junior (2019).

No controle de trés dominios, o controlador MEA equaliza as correntes no banco
de capacitores, de tal modo que o que é retirado do banco de capacitores é
injetado pelo MEA, regulando a tensdo no capacitor. Desta forma, quando
solicitada a corrente no banco de capacitores, o MEA ir4 suprir essa corrente
primeiramente pelo S3R; & medida que a tensdo no MEA diminuir, a corrente do
S3R aumentara para suprir a demanda do sistema e o carregamento da bateria.
Essa corrente ig aumentara até atingir um valor maximo, correspondendo ao

valor Iss3g,. ., Saturando. Na Figura 2.14 esse funcionamento caracteriza 0 Modo

S3R, em verde, onde se pode observar esse aumento na corrente i
disponibilizada pelos painéis solares e o carregamento constante da bateria,
Icuarce- Caso o0 barramento necessite de mais corrente, o MEA iniciara o controle
no Modo BCR, em vermelho, diminuindo a corrente de carga i da bateria para
realizar o balango de corrente no sistema. O proximo modo de controle, o Modo
BDR, em azul, ocorrera quando a corrente de carga chegar a zero e a corrente

i continuar saturada, iniciando o descarregamento da bateria e aumentando a
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corrente i, conforme a necessidade para suprir a demanda do barramento.
Quando o satélite se encontrar no periodo de eclipse, 0 modo BDR ser&

acionado automaticamente, ja que o SAG nao forneceré energia ao sistema.

ApoOs apresentado o Subsistema de Suprimento de Energia e as topologias do
subsistema, o Capitulo 3 ira apresentar uma analise detalhada do conversor
DC/DC bidirecional Half-Bridge.
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3 ANALISE DETALHADA DO CONVERSOR DC/DC BIDIRECIONAL

Nesta secdo serdo apresentados a topologia e o método de chaveamento
aplicados ao BCDR, além de uma andlise do principio da bidirecionalidade do

conversor DC/DC bidirecional.

3.1 Anélise do conversor DC-DC bidirecional Half-Bridge

No satélite, o armazenamento de energia no banco de baterias possibilita o
estoque do excedente de energia gerado pelos painéis para posterior utilizacdo
no periodo de eclipse. O Controlador de Carga e Descarga da Bateria € o
equipamento designado para o controle do condicionamento de energia da
bateria no sistema, garantido um melhor aproveitamento desse equipamento e

maior vida util para as baterias.

Assim, durante o processo de carga, o controlador deve adequar o fluxo de
energia entregue a bateria de forma a garantir um carregamento completo

observando os limites de tensédo, de corrente e de temperatura da bateria.

Nesta secdo € apresentada uma proposta de Controlador de Carga de Bateria,
desenvolvido para um satélite no qual o Controlador de Carga de Bateria conecta

0 banco de baterias ao barramento DC através de um Conversor DC/DC.

Conforme ja mencionado anteriormente, este conversor possui dois modos
distintos de operacéo, definidos pelo sentido da corrente no indutor. Na topologia
proposta, o nivel de tensao Vg,; ha bateria é maior que o nivel de tenséo Vg, hO
barramento do satélite. Entdo, durante o processo de descarga da bateria,
guando a corrente flui da bateria para o barramento, o Conversor Bidirecional
atua como um conversor abaixador de tensdo, denominado de conversor Buck.
Mas quando o sistema necessita carregar a bateria, a corrente flui no sentido
oposto, com o conversor atuando como um elevador de tensdo, denominado

Boost.

Um grande numero de topologias de conversores bidirecionais tem sido
utilizadas, impulsionado pela industria automotiva no setor de veiculos elétricos

e aplicacOes de redes de energia (TYTELMAIER et al., 2016). A configuragéo
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que usa 0 menor numero de chaves e componentes magnéticos, que responde
a restricbes de espaco e requisitos como baixo volume, massa e custo, é
denominado Half-Bridge néo isolada, ou seja, sem a utilizacdo de transformador,

e sua estrutura é mostrada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Topologia Half-bridge né&o isolada.

®F):

™

—_ vy
——— —>
Vbat iL
__DZ Vbus
Banco de _
Capacitores
¥,
T2

Fonte: Producéo do Autor.

A grande maioria dos artigos que discutem o uso dessa topologia a apresentam
de forma diferente da que serd discutida aqui. Nesses casos, para usar a
configuragdo Buck ou Boost, uma das chaves € sempre mantida aberta,
utilizando o diodo como elemento condutor, enquanto a outra chave é controlada
nos estados ON/OFF em alta frequéncia. No entanto, o controle apresentado
neste trabalho nédo fara uso desse esquema, sendo utilizada a alternancia dos
semicondutores de maneira sincrona. A utilizacdo deste tipo de controle ndo é

nova e pode ser visto em Zhang (2008).

A posicdo da chave T; é variada periodicamente, conforme ilustrado na Figura

3.2, de modo que a tensdo sobre a chave seja uma forma de onda retangular

tendo frequéncia de comutacéo f; e periodo Ty = % . O ciclo de trabalho d é

N
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definido como a fracdo de tempo em que a chave ocupa a posi¢cdo 1 (Ligada).
Desta forma, a fragdo de tempo em que a chave ocupa a posi¢éo 2 (Desligada)
é definida por 1 — d. A tensdo maxima sobre a chave é determinada quando a

chave T; se encontra aberta e a chave T, fechada.
Logo:

VsMéx = Vpat (3.1)

Figura 3.2 - Forma de onda da tens&o na chave T;.
Vs (1) A

VBat == m e e e e e e e e —— e e -

0

A 4

— dTs —>i<— (1-d)Ts —>

ON : OFF

Fonte: Producéo do Autor.

No ambito deste trabalho, quando a chave T, esta na posicao ON, a tensdo sobre
a chave é zero; e guando a chave esta na posicao OFF, a tensédo no terminal de

Dreno € igual a V. Esta técnica de chaveamento sera explicada na secao 3.3.

O filtro passa-baixas do conversor deve permitir que, pelo menos, uma pequena
quantidade de harmoénicos de alta frequéncia gerados pela chave alcancem a
saida (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). Desta forma, na pratica, a forma de

onda da tenséo de saida vg,(t) aparece como ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Forma de onda de saida.

VBus(t) A

forma de onda real

us(t)
A

VBus

Componente DC

Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2004).

Sendo expressa pela Equagao 3.2:
UBus(t) = Vpus + VUripple () (32)

Portanto, a tenséo de saida real vg,(t) consiste na componente DC Vg, mais

uma pequena componente AC vy, ().

Em um conversor bem projetado, a ondulagao v, (t) datenséo de saida deve
ser pequena, uma vez que o objetivo do conversor é produzir uma tenséo de
saida DC. A ondulacédo de comutacdo normalmente deve ser igual ou inferior a
1% da componente DC (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). Desta forma, a

tensdo de saida pode ser aproximada pela sua componente DC:

vBus(t) = VBus (3-3)

Essa aproximacgao, chamada de aproximacao de ondulacgéo linear, simplifica
muito a andlise das formas de onda do conversor. Com esta aproximacéao, é
possivel substituir as expressées exponenciais da forma de onda da corrente no
indutor para uma forma de onda linear mais simples (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2004).

Para analisar a forma de onda da corrente do indutor, podemos encontrar a
corrente do indutor integrando a forma de onda da tenséo do indutor. Com a
chave T; na posi¢do ON, o lado esquerdo do indutor € conectado a tensdo da

bateria, e o circuito se reduz a Figura 3.4 a seguir:
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Figura 3.4 - Circuito com a chave T, ligada e a chave T, desligada.

T > Vs
L
. ~
Vbat : iL
l Banco de Vbus
T2 \ Capacitores
v v \L
Fonte: Produgéo do Autor.
A tenséo v;, (t) no indutor é dada por:
V() = Vpar — Vpus(t) (3.4)

Com a aproximacdo da tensédo de saida para a componente DC, a tensao no

indutor pode ser expressa como:

v (t) = Vgar — Vus (3.5)
Pelo conhecimento da forma de onda da tensé&o do indutor, a corrente do indutor
pode ser encontrada pelo uso da seguinte relacdo constituitiva (supondo L = cte.)
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004).:

do(t) d(L.if(t)) LdiL(t) (3.6)
dt dt = dt

v, () =
Logo, durante o primeiro intervalo (dTs), a variagéo da corrente no indutor é dada
por:

di(t) _u (t) - Veat — Vbus (3.7)
dt L L

Partindo do mesmo principio, durante o segundo intervalo, quando a chave T,
esta na posi¢cdo OFF e a chave T, na posi¢cado ON, o lado esquerdo do indutor é

conectado ao terra, levando ao circuito da Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Circuito com a Chave T; desligada e a chave T, ligada.

' [ Bancode \ _ JVbus
:' T2 Capacitores

o o v

Fonte: Produgéo do Autor.

Portanto, a tenséo do indutor durante o segundo intervalo é dada por:
v, = —Viys (3.8)

Assim, a tensdo do indutor durante o segundo intervalo também é

essencialmente constante, com a inclinagéo da corrente dada por:

di,(t) _ v, (1) ~ —Vbus (3.9)

dt L L

A Figura 3.6 a seguir ilustra a forma de onda de tenséo e corrente no indutor.
Analisando a corrente no indutor no intervalo ON da chave T;, a corrente vai de

i, (0) a i, (dTs), onde a corrente no indutor € maxima.
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Figura 3.6 - Formas de ondas da tenséo e corrente no indutor em regime permanente.

VL (1) A

VBat - VBUS P——
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VBat - VBus - VBus

L : L
0 . . . >
e dTs —>i<— (1-d)Ts —> t
1 5 2 '

Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2004).

A forma de onda da corrente do indutor da Figura 3.6 é ilustrada sob condicdes

de estado estacionario, com o conversor operando em regime permanente.

Ja a Figura 3.7 ilustra o comportamento da corrente no indutor em regime
transitério, desde quando o conversor € ligado pela primeira vez, considerando
qgue a corrente do indutor e a tensdo de saida sejam inicialmente zero, e uma
tensdo de entrada Vy,; € entdo aplicada. Conforme mostrado na Figura 3.7, i, (0)

€ zero. Durante o primeiro intervalo, observamos que a corrente do indutor

Bat—VBus

. . ~ \%4 e .
aumenta, com uma inclinacdo de e com Vg, inicialmente zero. Em

seguida, com a chave T; em posicdo OFF, a corrente do indutor mudara com

—VBus

uma inclinacdo de . Mas, uma vez que Vg,s € inicialmente zero, esta
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inclinacéo é inicialmente zero. Pode-se ver que ha um aumento na corrente do

indutor ao longo do primeiro intervalo, sendo i, (Ts) maior que i;(0).

A medida que se continuam os ciclos ON/OFF, o banco de capacitores de saida
se carrega, aumentando ligeiramente a tensao Vg,s. O processo se repete nos
seguintes periodos de comutacdo, com a corrente do indutor aumentando

durante cada intervalo ON e diminuindo durante cada subintervalo OFF.

Figura 3.7 - Forma de onda da corrente no indutor em regime transitério.

iL(I) A

Véat — Vaus (f)

_M l'L(nT_\,); éiL((n +1)T)

i,(0)=0 &—— : i | -
g 0 DT, T, 2T nT, (n+1)T, t

Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2004).

Desta forma, pode-se considerar que ndo ocorre nenhuma mudanga significativa
na corrente média do indutor durante um periodo de comutag¢do completo, com
o conversor operando em estado estacionario a partir do instante nTs. Logo,
deste ponto em diante, as formas de onda do conversor sdo periédicas, sendo
i,(nTs) = i,((n+ 1)Ts), com a forma de onda da corrente do indutor equivalente

a mostrada na Figura 3.6.

Considerando o requisito de que, em regime permanente, a mudanca na corrente
meédia do indutor ao longo de um periodo é zero, somos levados a uma maneira
de encontrar condicdes de estado estacionario em qualquer conversor
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). Dada a relacdo que define um indutor na

Equacao 3.6, integrando um periodode t =0 a t = Tg, temos:
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1 (Ts 3.10
i,(Ts) —i,(0) = zf v, ()dt ( )

0

Esta equacdo afirma que a variacdo na corrente do indutor ao longo de um
periodo é proporcional a integral da tensdo do indutor aplicada ao longo do
intervalo. Em estado estacionério, os valores iniciais e finais da corrente do
indutor sdo iguais, e, portanto, i,(Ts) —i,(0) € igual a zero. Desta forma, em

estado estacionario, a integral da tensao do indutor deve ser zero:

(TS (3.11)
O—L v, (t)dt

1 (Ts 3.12
0=T—Sf0 v (Ddt = (v,) (312)

Desta forma, pelo balanco “volts-seconds”, sabe-se que a tensdo média sobre o
indutor, em regime permanente, € nula.

A Equacao 3.11 define que a area total, A, sob a forma de onda v, (t), ilustrada

na Figura 3.8, deve ser igual a zero. Logo:

Ts (3.13)
A= f 2, ()t = Vit — Vius) (DTs) + (—Vius) (1 — DIT5)
0

Figura 3.8 - Principio do equilibrio volts-segundos do indutor: em estado estacionario, a
tensdo média sobre o indutor é nula.

VL (t) A

VBat - VBus ﬁ/
0 )
VBus = : :

-~ dTs — (1-d)Ts —

Area Total

i

Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2004).

Logo:
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A
(vp) = .= Ad(Vgar — Vaus) + (1 — d) (—Viye) (3.14)

(3.15)

0 = dVgar — Vpus (3 16)

Vpus = dVpqat
A Equacéo 3.16 relaciona as tensdes de saida e de entrada com o ciclo de
trabalho do conversor Half-Bridge.

3.2 Principio da bidirecionalidade do conversor

Para analisar o principio da bidirecionalidade do conversor Half-Bridge, um olhar
mais detalhado sobre a dinamica da topologia € necessario para abordar alguns
aspectos dinamicos importantes. O ponto de partida é a configuracdo mostrada

na Figura 3.9.

Nesta configuracédo, a tenséo V; é ligada no lado da bateria enquanto V, € ligado
no lado do barramento, sendo a tensdo da bateria maior que a tensdo do
barramento. Inicialmente, usaremos chaves ideais que suportam um fluxo
bidirecional. Implementacdes praticas com chaves reais serdo discutidas nas
secdes a seguir. Para existir uma solucao estavel, sdo necessarios os resistores
R, e R,. Na pratica, eles podem representar os MOSFETs. O modelo médio

fornece a seguinte dinAmica para a corrente média do indutor:

. 1 dvy = V. 3.17
L L
O equilibrio ocorre quando:
=0 (3.18)
= av, -V, (3.19)
L7 dR, +d'R,

Analisando a Equacéo 3.19, pode-se observar que a corrente média do indutor

se torna zero na seguinte condig¢ao:
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A Equacéo 3.20 corresponde a fungdo de transferéncia da topologia Buck, que
pode ser observada olhando a estrutura da esquerda para a direita. O ciclo de
trabalho para o qual a Equacéo 3.20 € vélido sera chamado de duty cycle de
equilibrio Dy, pois corresponde a uma corrente média no indutor igual a zero.
Nessa situagao, o conversor nao fornece corrente nem para a fonte V; nem para
a fonte V.

Figura 3.9 — Conversor Half-Bridge com chaves ideais.

T
Lo

Fonte: Producéo do Autor.

O fato da Equacdo 3.20 se assemelhar a funcdo de transferéncia de um
conversor Buck € porque o ciclo de trabalho foi referido a chave S,. Por outro
lado, pode-se olhar para a chave S, e ver um conversor Boost da direita para a
esquerda na Figura 3.9, com o tempo S, ON equivalente a (1 — d). Deste ponto
de vista, pode-se trocar d pelo seu complemento d’ na Equacéo 3.20, e a fungéo
de transferéncia do conversor da Figura 3.9 é vista na Equacao 3.21, que
corresponde a um Boost (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004):

1 3.21
V]_ == EVZ ( )
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Portanto, a topologia sendo um Buck ou um Boost é apenas uma questao de

referéncia e a bidirecionalidade sera definida pelo duty cycle de equilibrio D,.

Nesse contexto, o ciclo de trabalho para a equacdo Vg, = dVg, Sera

considerado o ciclo de trabalho de equilibrio D, do conversor Half-Bridge.

A proéxima analise a ser feita € 0 que acontece ao se usar um ciclo de trabalho d
que € maior ou menor do que o ciclo de trabalho de equilibrio D,. Nessa
condicao, a equacao anterior ndo € mais valida, pois a corrente média no indutor
passa a ser diferente de zero, sendo positiva para valores de d maiores que D,

e negativa, para valores de d menores que D,. Para quantificar esses resultados,

28V

pode-se assumir que o ciclo de trabalho de equilibrio é d=5=0,56,

considerando uma tenséo do barramento V5, igual a 28V e a tenséao da bateria

Vga: COM um valor de 50V.

Desta forma, na Figura 3.10 (a) as areas A, e A, sao iguais, caracterizando uma
tensdo média no indutor nula e um ciclo de trabalho de equilibrio. Na Figura 3.10
(b), para um ciclo de trabalho d maior que o de equilibrio D,, tem-se uma area
A; > A,, resultando em uma corrente média no indutor positiva e com um
comportamento conforme ilustra a Figura 3.11, quando ocorre a descarga da
bateria (MAGALHAES, 2013). Seguindo o mesmo principio, na Figura 3.10 (c),
para um ciclo de trabalho d menor que o de equilibrio D,, tem-se uma area A; <
A,, resultando em uma corrente média no indutor negativa e com um
comportamento conforme ilustra a Figura 3.12, quando ocorre o carregamento

da bateria.
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Figura 3.10 - Tens&o no indutor conforme a variagdo no duty cycle d.
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Fonte: Producéo do Autor.

Para quantificar esses resultados, vamos supor L =10uH, R, =0,10, R, =
0,102 e Dy, =0,58. As simulagbes das Figuras 3.11 e 3.12 correspondem,
respectivamente, ao resultado da aplicagao da Equacéo 3.20 para um duty cycle
de 70% e 40%.

Pode-se ver que a Equacédo 3.19 e as simulagbes para o circuito definido na

Figura 3.9 coincidem, ambas mostrando um valor médio de corrente no indutor
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de 56 A e —88 A. A direcédo do fluxo de corrente esta mudando devido a escolha
do duty cycle em torno de um equilibrio. Esse comportamento também foi
observado em outros trabalhos (ZHANG, 2008).

Figura 3.11 - Corrente no indutor para um duty cycle d maior que o de equilibrio D,.
Bateria no modo descarga.
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 3.12 - Corrente no indutor para um duty cycle d menor que o de equilibrio D,.
Bateria no modo carga.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Analisando mais a fundo essa dinamica, quando a corrente média no indutor &
positiva pode-se pensar que a fonte V; esta tentando impor uma tenséo V, que
corresponda ao equilibrio representado pela Equacéo 3.20. Porém V, também é
uma fonte de tensdo. O mesmo raciocinio seria no sentido inverso. Na verdade,
0 sistema se comporta como se estivesse tentando atingir o equilibrio, mas é
impedido por uma fonte que impde suas tensdes e resiste a essa mudanca. O
efeito é que a corrente se torna positiva ou negativa na direcdo desejada para
obter uma acédo de Buck ou Boost. Para mostrar essa tentativa de equilibrio,
imagine que as fontes V; e V, sejam substituidas por capacitores, que admitem

ter suas tensdes variadas. O circuito seria como mostrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Topologia Half-Bridge com capacitores.

Vel c1 § R1

R2

s2

Fonte: Producéo do Autor.

O modelo de média de tal sistema é expresso pela equacéo abaixo:

% = Ax (3.22)
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! d 17 3.23
—z(Rz'*‘d(Rl—Rz) I "1 (3.23)
d 0 0
A= C,
! 0 0
| C, ]
L (3.24)
X = |Vc1
Ve
Mais uma vez, o equilibrio ocorre para:
Xx=0 (3.25)
O que resulta em:
i, = 0; dUcy = V¢ (3.26)

A Figura 3.14 mostra a nova resposta dinamica. Como pode ser visto, neste
caso, o sistema leva a um ponto de equilibrio no qual a relacdo D,V; =V, da

Equacédo 3.20 é valida, o que acontece quando a corrente média é igual a zero.

A concluséo sobre o fluxo de corrente média no indutor € que a bidirecionalidade
ocorre de acordo com o ciclo de trabalho. A corrente média no indutor é positiva
quando os ciclos de trabalho d sdo maiores que D, no equilibrio; e negativa
quando o ciclo de trabalho € menor que D, no equilibrio, conforme ilustra a Figura
3.14.

Figura 3.14 — Corrente no indutor com variagcéo no duty cycle.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Desta forma, o duty cycle d € uma varidvel de entrada do sistema e 0 processo

de carga e descarga da bateria € baseado no controle desta variavel.

No grafico da Figura 3.15, pode-se observar que a direcédo do fluxo da corrente
meédia I, no indutor depende apenas do duty cycle d, sendo D, o0 duty cycle de
equilibrio. Desta forma, para descarregar a bateria, a corrente média no indutor
deve ser maior que zero, com um d ajustado para ser maior que D,. Para
carregar a bateria, a corrente média no indutor deve ser menor que zero,

correspondendo a um duty cycle d ajustado para ser menor que D,.

Figura 3.15 - Relacgéo entre o Duty Cycle d e a corrente média no indutor I;.

|
LA Descarga
>

«—>
Carga

Fonte: Adaptado de Zhang (2008).

3.3 Topologia ZVS Half-Bridge

A topologia apresentada na Figura 3.16 é chamada Zero Voltage Clamped
Switch e sugere o uso de um MOSFET como uma chave bidirecional, fazendo
com que a corrente flua através do diodo do corpo do semicondutor durante a
acado de comutacéo. Conforme descrito por Sable (1991), o diodo do corpo do
MOSFET né&o é de recuperacéo rapida e nao é projetado adequadamente para

a circulacao de corrente.
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Como esse projeto seré para uso espacial, a confiabilidade é um fator de extrema
importancia, a possibilidade de falhas pode prejudicar o funcionamento do
satélite e impossibilitar o cumprimento da misséo. Para contornar essa situacao,
foi apresentada uma solucdo com o conversor de chave de tenséo zero (ZVS)
(SABLE, 1991).

Para evitar falhas nesse componente, tais projetos utilizam um diodo em série
com o MOSFET, além de adicionar um diodo de recuperacao rapida em paralelo
com o semicondutor, impondo assim uma penalizacdo no sistema, aumentando

consideravelmente o nimero de componentes no conversor.

O uso da técnica ZVS permite que a utilizacao de diodos adicionais, para evitar
falhas, ndo seja necessaria. Esta técnica utiliza a capacitancia intrinseca ao
MOSFET e a chave é acionada sob tensdo zero (MOHAN et al., 1995), a
utilizagéo de circuitos auxiliares e questdes de confiabilidade ndo estdo sendo
abordados nesse trabalho. Para essa andlise, foi suficiente considerar a fungéo

do capacitor um paralelo com a chave para mostrar a técnica de chaveamento

proposta.
Figura 3.16 — Conversor com chave de tenséo zero (ZVS).
D1
) ANG S
™ | . .
L
A A A T
T —— ,
Vbat ik
> P2 C) Vbus
Banco de _
Vsw ZX E— Capacitores
C2
L N .
v v <

Fonte: Producéo do Autor.
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A Figura 3.16 mostra a topologia apresentada anteriormente, agora ilustrada
com os capacitores intrinsecos aos MOSFETS (SABLE, 1991). As formas de
onda associadas ao conversor ZVS sdo mostradas na Figura 3.17. Usando o
transistor superior T; como chave principal para a operacdo no modo Buck, o
transistor inferior T, se torna a chave auxiliar. No instante t,, o transistor T, é
desligado na tenséo zero e se inicia um periodo curto e finito, chamado Blanking
Time. Neste momento, o circuito equivalente € mostrado na Figura 3.18 onde o
capacitor C;, associado a T,, tem uma condicao inicial de tensdo de 0V; e o
capacitor C,, tem, como condicao inicial, a tensédo da bateria Vz,;. O indutor e os
dois capacitores comegam a ressonar e a corrente no indutor é dividida entre os
dois capacitores e, consequentemente, o capacitor C, € descarregado até V,,
atingir a tensdo de zero volt, valor que nao pode ser negativo devido a acédo dos
diodos. Um zoom deste periodo, indicado pela letra “B” na Figura 3.17, é
mostrado na Figura 3.19. Nesse instante a corrente flui pelo diodo D, e pode-se
ver que o instante em que o capacitor C, atinge a tensao zero € dependente da
carga, sendo que quanto maior a carga, maior o tempo restante durante o
periodo de blanking time, mantendo a comutacdo com tenséo zero. Desta forma,
a chave auxiliar T, é ativada na condicdo de tensédo zero, com a corrente no

indutor diminuindo continuamente até passar pelo zero e mudar de direcao.
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Figura 3.17 - Formas de onda de tenséo fixa ZVS.

o € o e o e
ON ] 1 : : 1
T1 ' '
OFF ' ,
. :
ON

T2

OFF

]

]

]

]

]

]

[]

]

]

VBat

]

VSW /
0 ]

]

]

1

1

]

]

]

Fonte: Producéo do Autor.

Figura 3.18 — Circuito equivalente no inicio do periodo Blanking Time.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 3.19 — Dependéncia de carga (%) da chave durante o blanking time.

Full load

Fonte: Producéo do Autor.

O interruptor auxiliar T, cria uma corrente negativa, que atua carregando C, e
descarregando C; quando T, for desligado no periodo de tempo morto. Depois
que o C, estiver totalmente descarregado, a tensdo na chave principal se torna
zero novamente e o diodo D, conduz. Em seguida, o interruptor principal T; é
ligado na condigédo de tensdo zero. Portanto, os transistores superior e inferior
sdo acionados a tensdes zero. Apés o diodo superior conduzir, a diferenca de
tensdo entre a tensdo da bateria Vz,; € a tensdo do barramento Vg, do satélite

sera aplicada ao indutor L.

Esse conversor opera permitindo que a corrente do indutor caia a zero quando
a chave ativa estd desligada. A corrente do diodo comuta naturalmente. A
comutacédo de tensao zero € mantida pela ressonancia do filtro do indutor com a
capacitancia da juncdo MOSFET ap0s a corrente do diodo cair para zero. A
tensdo de saida € controlada pela variacdo da frequéncia de chaveamento.

O funcionamento do conversor ocorre em quatro etapas, conforme ilustrado na
Figura 3.20.

De t, a t,, a chave T, esta ligada e a tenséo Vg, € igual a tensdo na bateria.
Nesta etapa, a corrente no indutor aumenta linearmente, conforme a Equacao
3.27:
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. . Vear + Vpus 3.27
() = 0(0) + (827
Durante o intervalo de t; at, ocorre o periodo de transi¢cao ressonante, com as
duas chaves desligadas. Nesta etapa, a tensao Vs, na chave T, e a corrente no

indutor séo expressas pelas seguintes equacdes:

VSW = VBUS(l — COS (U()(t - tl)) + iL(tl)ZO sin (l)o(t - tl) (328)
V,
i) = ;US sinwy(t —ty) +i,(t;) cos wy(t — ty) (3.29)
0
sendo:
1

Wy = —— (3.30)

2LC
7 L (3.31)

0™ |2c

Onde C se refere a capacitancia intrinseca ao MOSFET. Este intervalo

ressonante termina quando a tensdo na chave T, atinge a tenséo da bateria.

De t, at; a tensdo em C, atinge zero e a chave T, € ligada. Nesta etapa de
funcionamento, a corrente do indutor cai linearmente conforme a Equacao a

seqguir:

Vg

us (3.32)
i (t—t3)

iL(t) = iL(tZ) -

Durante o intervalo t; a t, ocorre novamente o periodo de transicdo ressonante,
com a tensao Vs, na chave T, e a corrente no indutor expressas pelas seguintes

equacoes:
Vsw = Vgus + (Vear — Vaus) cos wo(t — t3) + i, (£3)Zo sin wo (¢ — t3) (3.33)

i (6) = Veus — Vpar (3.34)

~ sin wy(t — t3) + i (t3) cos wy(t — t3)
0
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Figura 3.20 - Etapas de funcionamento do conversor.
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VBuUs

VBus

A utilizacdo da topologia Half-Bridge com comutador de tensdo zero se mostra

adequada para o projeto, porém deve-se ter atencdo ao fato de que ela néo trata
da questao de tolerancia a falhas (SABLE, 1991; SARO et al., 1998). Ou seja,

uma falha em um dos MOSFETSs pode causar curto no barramento ou curto entre

a bateria e o barramento. Assim, as prote¢cBes se tornam necessdrias, onde

sensores de corrente podem ser utilizados para desativar os comutadores.

Para contornar estes problemas de falhas no componente, Saro et al. (1998)

prop&e um ajuste adequado do periodo de Blanking Time ou a utilizacdo de uma

capacitancia em paralelo com cada chave.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA

Para projetar e implementar um sistema de controle em um conversor, €
fundamental se obter as funcbes de transferéncia que representam o

comportamento dinamico do sistema (WENK, 2019).

Um dos objetivos deste trabalho é verificar a estabilidade do sistema em estudo.
De forma simplificada, um sistema é assintoticamente estavel se, quando sujeito
a uma perturbacdo de alguma fonte, sua resposta a essa perturbacéo cessa
assintoticamente (MITCHELL; MAMMANO, 1983).

Geralmente, 0s conversores sao sistemas que apresentam um comportamento
nao linear, descontinuo em termos estruturais (MIDDLEBROOK; CUK, 1976).
Este problema é resolvido por meio de uma média das variaveis para cada
estrutura, seguida de uma analise da perturbacédo do modelo obtido por meio de
pequenas variagdes em torno de um ponto de operacao DC, obtendo-se assim
um modelo AC de pequenos sinais, a partir do qual se permite o levantamento
das diversas funcbes de transferéncia que interligam os incrementos das
multiplas entradas e saidas do conversor que, em Ultima analise, revela ser um

problema de modelagem de um sistema multivariavel.

A modelagem do sistema consiste em representar matematicamente, por meio
de equacdes, os estados topoldgicos do circuito de um conversor (SARIF et al.,
2018). Existem diversas técnicas utilizadas para equacionar o modelo médio de
um conversor para se obter o comportamento dindmico do mesmo (DALALA et
al., 2018). Uma técnica utilizada para a modelagem de conversores operando
com PWM é a média de espaco de estados. Nesta técnica, uma média
ponderada dos modelos, referentes a cada etapa de operagéo do conversor em
relacdo a razdo ciclica é calculada, em um periodo T, através de uma
representacéao vetorial-matricial (MIDDLEBROOK; CUK, 1976), (KASSAKIAN et

al., 1991).

Até o momento foi apresentado apenas o circuito elétrico do conversor Half-

Bridge. A partir de agora, sera chamado de Estagio de Poténcia do sistema o
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circuito elétrico representado pelo conversor, a fonte de corrente SAG, o banco
de capacitores e a carga, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Estagio de Poténcia do Sistema.
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Fonte: Produgéo do Autor.

Conforme descrito em Sun e Bass (1999), um conversor DC/DC com controle
médio de corrente possui trés blocos funcionais basicos, sendo dividido em

estagio de poténcia, compensador de corrente e modulador.

A Figura 4.2 ilustra as malhas de controle do sistema: a malha interna, com o
feedback da corrente no indutor e a malha externa, que utilizada a tensédo no
barramento como feedback e gera uma tenséo de referéncia V; , utilizada como

referéncia na malha interna de corrente.
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Figura 4.2 - Diagrama de blocos para o controle PWM.
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Fonte: Adaptado de Magalh&es e Junior (2019).

Conforme ilustrado na Figura 4.2, tem-se uma malha de controle externa,
realizada pelo Main Error Amplifier (MEA) que, a partir do feedback da tensédo de
barramento Vy,,, ird gerar uma referéncia Vy para o loop interno de corrente,
modo de controle conhecido por Average Current Mode Control (TANG et al.,
1993). A tenséo da bateria Vg, € realimentada por um sensor de tenséo Hs; e é

comparada com a tensao de referéncia de final de carga Vg .. Esse sinal de erro

€ controlado pelo controlador/compensador C, e sua saida disputa com o sinal

do MEA quem ira gerar a referéncia V; da malha interna de corrente.

O bloco compensador C, do loop interno de corrente gera o sinal de controle na
entrada do bloco modulador, cuja saida é usada para definir o duty cycle dos
MOSFETSs.

O diagrama da Figura 4.3 ilustra a base para o controle em feedback na malha
interna de corrente, foco deste trabalho, sendo o médulo de controle do MEA ja
desenvolvido e projetado pelo Grupo de Suprimento de Energia da Divisdo de
Eletrénica Espacial e Computagdo - DIDEA. Neste processo, a corrente do
indutor € convertida em uma tensdo através do sensor de corrente H, e

alimentada em uma rede de compensacdo. No amplificador C, essa tensédo é
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comparada com o sinal de controle V; do MEA. A saida do compensador, V.4, €
comparada com uma rampa de dente de serra V; para gerar o controle PWM
(Dixon, 1990; Sun; Bass, 1999).

O processo de averaging consiste em extrair o valor médio do sinal de corrente
chaveado, caracterizado por ripples de alta frequéncia. Assim, no método de
modelagem averaging os ripples de alta frequéncia sdo desprezados e somente

a dindmica de baixa frequéncia, o valor médio, é considerada.

Desta forma, utilizando-se da realimentacdo da corrente no indutor e da tensao
no barramento, é possivel controlar o processo do conversor, de modo que o

mesmo se transforma numa fonte de corrente controlada por tenséo.

Figura 4.3 — Método de controle Average Current Mode Control.
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Fonte: Producéo do Autor.

Cada bloco da malha interna de controle da Figura 4.3 pode ser representado
por uma funcéo de transferéncia particular, conforme ilustra a Figura 4.4, sendo
G;q a funcao de transferéncia do estagio de Poténcia. Nesse contexto, a juncéo
destas fun¢Bes de transferéncias gera uma unica funcdo de transferéncia que

descreve o comportamento do sistema.
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Figura 4.4 - Diagrama de Blocos no controle por feedback.
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Fonte: Producgé&o do Autor.

Na segunda ilustracao da Figura 4.4, sem o feedback, a funcao de transferéncia

;—L € igual a G, e podemos expressar a saida como i, = GH,. Com a adicdo do
R

feedback, a saida passa a seri, = GV — i H,G. Logo, a funcao de transferéncia

de malha fechada é expressa pela Equacéo 4.1:

i G (4.1)

Ve 1+GH,
Assumindo que GH; > 1, a funcéo de transferéncia pode ser simplificada para:
i1 (4.2)
Ve Hi

7

Assim, o resultado agora é independente de G, e consequentemente
independente de todos os parametros do sistema que podem impactar G, sendo
determinado apenas pelo feedback do sensor de corrente. Observe que a
precisao de H; no circuito de soma (erro do amplificador) ainda contribuira para

um erro de saida. Na prética, o controle do sistema por feedback é projetado de
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modo que G >» H;, e GH; >» 1 sem incorrer em instabilidade (MITCHELL;
MAMMANO, 1983).

Nesse contexto, definindo o equivalente a um sistema assintoticamente estavel
e analisando o diagrama de Bode, é possivel projetar um compensador para
moldar o ganho de malha aberta e fornecer as margens de ganho e de fase
adequados ao sistema (MITCHELL; MAMMANO, 1983).

4.1 Modelo Averaging do conversor

Os elementos que tornam o conversor um sistema nao linear sdo as chaves
representadas pelos transistores T; e T,. Portanto, o0 primeiro passo no processo
de modelagem corresponde a substituicdo desses elementos do circuito por uma
rede de duas portas, determinada pelas correntes e tensdes em cada um de

seus terminais, conforme ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Célula de chaveamento.

Fonte: Adaptado de Magalhées (2013).

Considerando os valores médios dos sinais, tem-se (MAGALHAES, 2013):

1 ¢ 4.3
Ve (t) = o f Ve (D (*3)
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— 4.4
Vs () = FUBatton = dvggt (4.4)
S

Analisando a Figura 4.6, pode-se obter uma expressao para o valor médio da

corrente de entrada igg;.

Figura 4.6 - Corrente de entrada da célula de chaveamento.

iBat

: : >
ton Ts t
Fonte: Adaptado de Magalhaes (2013).
1 (¢ 1L+ ton (4.5)
l (t)=—j iggr(DdT = —=——t,, = —1,
Bat TS t_TS Bat TS 2 on TS L
Logo:
Tgat = dI}, (4.6)

Considerando as Equacfes 4.4 e 4.6, conclui-se que a célula de chaveamento
pode ser substituida por uma fonte de tensdo e corrente equivalente ao
comportamento médio dos sinais chaveados. Assim, esse novo bloco, ilustrado
na Figura 4.7, possui um comportamento semelhante ao de um transformador
DC/DC ficticio.
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Figura 4.7 - Modelo Averaging de célula de chaveamento.

_— > E—

i i —> —>
Bat L

Iat

1:d i
+ dIL dVBat + + +
VBat Vsw =  Vgat Vsw

Fonte: Adaptado de Magalhaes (2013).

Desta forma, utilizando o artificio do modelo averaging da célula de chaveamento
e substituindo no diagrama de blocos da Figura 4.3, chega-se ao modelo de
média do sistema apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Modelo Averaging do Conversor Half-Bridge.

G.Vyea
J7 /
L 1 VBus
— Y Y Y\ O ;
N
«—

© O 1.z

Fonte: Producéo do Autor.
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4.2 Modelagem do estagio de poténcia

Uma técnica para obter um modelo de variaveis médias no espaco de estados
foi desenvolvida por Middlebrook e Cuk (1976). Esta técnica resulta em um
modelo linear para o estagio de poténcia valido para pequenas perturbacdes,

fazendo-se a linearizagédo em torno do ponto de operacao.

A corrente no indutor e a tens&@o no capacitor sdo consideradas variaveis médias,
ou seja, o valor médio é calculado a cada periodo de comutacgéo. Logo, o0 modelo
nao é capaz de representar o ripple da corrente ou da tensdo, mas representa a
evolugdo do valor médio destas variaveis. Para o0 modelo reproduzir de maneira
fiel o comportamento do sistema, as realimentacfes necessarias a operagao em
malha fechada ndo devem conter sinais de alta frequéncia, devendo ser
devidamente filtradas (POMILIO, 2006).

O objetivo deste estudo é obter uma funcdo de transferéncia para pequenos
sinais entre a corrente no indutor i; e o ciclo de trabalho d, em torno de seus

pontos de operacao I, e d(t), respectivamente.

A Figura 4.9 ilustra o circuito do estagio de Poténcia que ser4 modelado.

Figura 4.9 - Planta do estagio de Poténcia do Sistema.

/-\ I=G.Vyea
E NN

L

e Y

>
VBat i

Banco de
Tz capacitores R § v
— Bus
v v A\ v

Fonte: Producéo do Autor.
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4.2.1 Descricdo no espaco de estados

Operando no modo continuo, sdo duas as configuracdes topoldgicas para o
circuito: uma quando o transistor T, esta conduzindo e o transistor T, esta
bloqueado (Estado 1); e outra quando o transistor T; esta bloqueado e o

transistor T, esta conduzindo (Estado 2).

Durante cada subintervalo, o circuito € descrito através de seu vetor de
estados, ¥, o qual é composto pela corrente do indutor e pela tensdo no banco
de capacitores. E possivel incluir no modelo a resisténcia do indutor e do

capacitor, assim como algumas nao idealidades dos interruptores.

As variaveis Vg4 € Vg S80 as tensdes de entrada do conversor, compondo o
vetor u. A, e A, sdo as matrizes de estado, B, e B, sdo as matrizes de entrada

el Cryy o+ Cpy 0 Gy, S80 @S Matrizes de saida.

Logo:
X = A% + B, — Durante dT (4.7)
X = A,% + B,1 — Durante (1 — d)T (4.8)
Sendo:
-l

Neste modelo de estudo, temos duas variaveis de saida y, i, e Vg5, Sendo cada

estagio descrito por duas equacdes para y.

Durante dT:
Yy =1, — i = C1L-L55 (4.10)
Y2 = Vpus = Vpus = ClVBus)_C) (4.11)
Durante (1 —d)T
Y =1, =1 = CziLJ_c’ (4.12)
Y2 = Vus = Vpus = CZVBqu (4.13)
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4.2.2 Caracteristica dinamica do conversor

A funcéo de transferéncia i, (s)/d(s) do conversor Half-Bridge, operando no
modo de conducgdo continua, é obtida analisando-se as duas variantes da

topologia, indicadas nas Figuras 4.10 e 4.11.

Figura 4.10 - Estado 1 (T; ON, T, OFF).

I'=G.VMEa
T1 L
—o Y
—_—>
VEat L Ve
T ——
c —— R Vaus
v v

Fonte: Producéo do Autor.

Na Figura 4.10 o transistor T; esta conduzindo e T, esta bloqueado.

Considerando a malha externa tem-se:
Vgar — LU, — Vgyus = 0 (4.14)
Ve = Vpus (4.15)

De acordo com a primeira lei de Kirchhoff, e sendo i a corrente no banco de

capacitores, tem-se:

v
I+, =i +—2 (4.16)
R
io = Cv, (4.17)
ve (4.18)

iC == iL +GUMEA _?
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Desta forma, pode-se descrever o circuito no Estado 1, a partir das variaveis de

estado, através das duas equacdes a seguir:

11 (4.19)
L = ~—7Vct 7 Vsat

11 G (4.20)

Numa forma matricial, as equacdes anteriores, durante o intervalo dT, podem

ser escritas como:

e o 1 (4.21)
4-[1 h - [g e
C
yl ] (4.22)
J’2

A Figura 4.11 ilustra o Estado 2 de funcionamento, com o transistor T; bloqueado

e o transistor T, conduzindo.

Figura 4.11 - Estado 2 (T; OFF, T, ON).

I=G'VMEA
L
- Y'Y Y\
— >
iL v
c
[ T2 c —— R VBus

Fonte: Producéo do Autor.

Considerando as leis de Kirchhoff de tensao e corrente, tem-se:
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L, = —v, (4.23)

. . Cc
lC = lL - ? + GUMEA (424)

Logo, pode-se descrever o circuito no Estado 2, a partir das variaveis de estado,

através das duas equacdes a seguir:

o 4.25

lL = _ZUC ( )
) 1, 1 G (4.26)
Ve = ELL —ﬁvc +EUMEA

Numa forma matricial, as equagdes anteriores, durante o intervalo (1 —d)T,

podem ser escritas como:

1 (4.27)
CIR i
¢ R ¢
- g =

4.2.3 Média de espaco de estados

O préximo passo agora € substituir a descricdo do espaco de estados dos dois
circuitos lineares derivados das duas etapas do ciclo de comutacdo por uma
descricdo de espaco de estados Unica que representa, aproximadamente, o

comportamento do circuito ao longo de todo o periodo T.

Portanto, primeiramente deve-se tirar a média de ambas as equacdes estéaticas
para os dois intervalos, somando as equacdes e multiplicando o intervalo dT por
d e o intervalo (1 — d)T por d' = (1 —d) (MIDDLEBROOK; CUK, 1976). Logo,

as matrizes resultantes serao:
A=dA;+d'A, (4.29)

B =dB, +d'B, (4.30)
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CiL = dCliL + d’CZiL (431)

C

VBus

= dClvBus + dlszBus (432)

Reorganizando as matrizes das Equacdes 4.29 e 4.30 na descricdo de espaco
de estados de um sistema linear continuo, obtém-se a seguinte descri¢cdo basica

do espaco de estados médio, ao longo de um unico periodo T
% = (dA, + d'A)F + (dBy + d'By)i (4.33)

Este € o0 modelo basico médio, sendo o modelo inicial para todas as outras
derivacdes (MIDDLEBROOK; CUK, 1976). Observa-se que nas equagdes acima

o duty cycle d é considerado constante.

Sendo d + d' = 1, as matrizes que descrevem o modelo de média do espaco de

estados sao:

1 (4.34)
4] - ° 71 ]+ 0 [vMEA
el 7|1 _ 1 lvel* o v
C RC C
_Pi_[ 0 [ (4.35)
Y2 0

A Equacédo 4.34 pode ser reorganizada conforme a Equacao 4.36:

- (4.36)
- e g

Nesse contexto, a planta do Estagio de Poténcia do sistema pode ser
redesenhada, conforme ilustra a Figura 4.12, com a unidade de chaveamento
substituida por fontes de tensado e corrente correspondentes ao comportamento
médio dos sinais chaveados (MOREIRA, 2020).
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Figura 4.12 - Modelo de média do conversor Half-Bridge.

\J7 N
Vi
e
<T)
VBa
° t_— d||_ dVBat VC
T Cl) () — R § VBus
= Cc
\v4 \v4 A4 \v4 \v4

Fonte: Producéo do Autor.

Durante o intervalo dT, a corrente da bateria iz,; € igual a i; e durante o intervalo

(1 —=d)T, igy: € igual a zero:
iBat = dlL + d'O i iBat = dlL (437)

Desta forma, o modelo de média do conversor Half-Bridge pode ser verificado

utilizando-se a Equacao 4.36.

4.2.4 Perturbacdo em torno de um ponto de equilibrio

O préximo passo € a introducdo de uma pequena perturbacdo no sistema e a
separacao das componentes DC e AC. Como o objetivo aqui € obter a fungéo de
transferéncia entre i; e d, as tensdes de entrada foram consideradas sem

variacdo, de modo que vga: = Vsar © Vmea = ViuEsa-

Logo, as variaveis serdo decompostas em:

x=X+% (4.38)
y=Y+9 (4.39)
d(t)=D +d (4.40)

Onde X é o valor DC do vetor de estado e x a perturbacdo sobreposta (AC). Da
mesma forma, y =Y + y e d(t) = D + d (MIDDLEBROOK; CUK, 1976).

73



4.2.5 Linearizacdo e modelo AC de pequenos sinais

Considerando a aproximacdo de pequenos sinais, tem-se (MIDDLEBROOK;
CUK, 1976):

1 X 1 (4.41)
< X <

|

Entdo, usando as aproximacdes descritas na Equacao 4.41, desconsideram-se
todos os termos né&o lineares, obtém-se mais uma vez um sistema linear,
incluindo a modulagéo do ciclo de trabalho d. Depois de separar as partes em
estado estacionario (DC) e dinamico (AC) deste sistema linearizado, chega-se
aos seguintes resultados para o modelo final de média de espaco de estados
(MIDDLEBROOK; CUK, 1976):

=A%+ B+ [(4, — A,)X + (B, — B,)U]d (4.42)
y=Cx+[(C,—CHX]d (4.43)

Para obter a funcao de transferéncia para pequenos sinais entre a corrente do

indutor i; e o duty cycle d, zeramos a entrada Bii da Equacéo 4.42:
£ =A% +[(4, — A,)X + (B, — B,)U]d (4.44)

Considerando a variavel de saida y = i, e aplicando a transformada de Laplace

a Equacéo 4.44 tem-se:

2= (SI—A)"1'x[(A4 —A)X + (B, — B,)U]d (4.45)
e substituindo a Equacéo 4.45 na Equacao 4.43 tem-se:

9 = C,{(SI — A1 X [(A4; — A)X + (B, — Bp)U1d} + [(cliL - Czl.L)X]& (4.46)
Sendo as matrizes A; = A, e CliL = CziLe Gig(s) = %, chega-se a seguinte funcao

de transferéncia para o Estagio de Poténcia do conversor Half-Bridge:

0 117! v (4.47)
-7 Bat
i o]x{[g g]_ll L Hé]

\ c

“rel )

Gia(s) =

Q|
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RCs +1 (4.48)
X Vpat
RCLs?+Ls +R

Gig(s) =

4.3 Modelagem do modulador

O modulador PWM tem a func&o de converter o sinal de controle, proveniente
da saida do controlador, em pulsos de comando para o acionamento dos
transistores. A base do controle PWM é a comparacédo entre os dois sinais de
tensdo, um de baixa frequéncia (modulante) e o outro de alta frequéncia
(portadora), resultando em um sinal com frequéncia de chaveamento f; fixa e

largura de pulso variavel.

Em um conversor DC/DC, o sinal modulante é um sinal de tenséo continuo e o

sinal da portadora, neste caso, € um dente de serra.

Esta implementacdo tipica para controle PWM é ilustrada na Figura 4.13.
Analisando o diagrama de blocos, pode-se observar que a largura do sinal PWM
é determinada pelo ponto onde a forma de onda dente de serra Vs cruza o nivel
de tensdo na saida do amplificador de erro CA. Uma vez que Vs varia de zero a
tensdo de pico Vp, dentro de um periodo de chaveamento Ts, pode-se verificar
que para V¢, = 0, a largura do pulso de saida era zero e aumentara linearmente,
alcangando 100% quando V,, = V. Portanto, o duty cycle do modulador sera
(MITCHELL; MAMMANO, 1983):

D= @ (4.49)
Vp
Como o duty cycle do conversor ja foi determinado anteriormente temos:

— VBuS — @ (4.50)
VBat VP

Logo, o ganho de controle do modulador, Kpy, ), € obtido a partir da relacdo de

entrada e saida do amplificador:

o _b_1 (4.51)
PWM = Ve, A
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Para a modelagem do modulador (controlador PWM) definiu-se o componente a
ser utilizado, sendo o UC1823 da Texas Instruments (ANEXO B) considerado

adequado ao projeto, com uma tenséo de pico, Vp, de 1,8 V.

Figura 4.13 - Controle PWM.

Amplificador
de Erro Cp

Referéncia DC Vpga
Sinal de feedback

/\

Vea
_<

PWM

TVLAAANN
V7TV,

ton Ts=1/fs

Fonte: Adaptado de Mitchell e Mammano (1983).

4.4 Modelagem do sensor de corrente

Para a modelagem do sensor de corrente definiu-se o componente a ser
utilizado, sendo o INA170 da Texas Instruments (ANEXO A) considerado
adequado ao projeto, com a possibilidade de ajustar o ganho de acordo com a

necessidade.

Através do sensor de corrente ilustrado, a corrente média no indutor é convertida
em um nivel de tenséo definido por um resistor externo R,. A Figura 4.14 ilustra

0 circuito basico do INA170.
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Figura 4.14 - Sensor de corrente INA170.

VsuppLy ?8
[ : i
- . Y2 MA—s
BES v |
Vi 4 1kQ Al a1
T Wt~ ° 5 our

Veer 3
o——]
Load Q2
=3
INA170
5

ROS
% Ros GND [ 4

Fonte: Datasheet INA170 da Texas Instruments.

A corrente de carga I, no caso a corrente no indutor, passa pelo resistor R e a
gueda de tenséo no resistor flui através do resistor R, pelo amplificador interno,
fazendo com que a corrente flua no coletor de Q,. O resistor externo R; converte

a corrente de saida para uma tenséo, Vyyr.
Sem o offset, a fungéo de transferéncia para o INA170 é:

Io = gn(Vin = Vi) (4.52)
Sendo g,, = 1000p4/V

Analisando o circuito, a tensdo de entrada, V;5 — V,y, é igual a ;. Rg e a tensdo
de saida, Vyyr, € igual a I,.R;. A transcondutancia, g,,, € 1000uA / V. Desta

forma, a funcao de transferéncia do amplificador de medi¢édo nesta aplicacao é:

Quando aplicada uma tensao de referéncia positiva no pino 3, uma corrente flui
atraves do resistor R,s, forcando a corrente de saida I, a um offset para zero. A

funcéo de transferéncia torna-se entéo:

VREFRL) n (ISRSRL> (4.54)
- kQ

Vour = (
ouT Ros
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Sendo I5 = I, a entrada do sensor de corrente e V,,r a saida desejada, tem-se:

Vour _ RsRy, 4 (VREFRL> (4.55)
I,  1k2 ' \Rysl,

Neste caso, a tensdo de saida sempre sera positiva e a corrente no indutor é

positiva ou negativa dependendo do modo de operacao do conversor.

Para o projeto, serdo utilizados trés resistores de 0,02 Q em paralelo para a
resisténcia Rg, que, para uma corrente média de 8 A, fornece uma tensdo de

entrada de 53 mV ao sensor.

A resisténcia R, utilizada é de 100 kQ.
O off set é dado pela equacgéao %, sendo Vzgr = 5,1V e Rps = 47 K0.
osiL

Desta forma, a funcéo de transferéncia do bloco do sensor de corrente H; pode

Ser expressa por:

Vour _ RsR, (4.56)
I,  1k0

Logo, o ganho do sensor de corrente é:

VOUT — RSRL
I,  1kn

(4.57)

H, = = 0,67

4.5 Modelagem do Compensador

O bloco do Compensador do sistema sera um amplificador Proporcional-Integral
(PI) inversor. Conforme sugere o nome, esse controlador tem duas componentes
em sua agéo de controle, uma proporcional ao erro, K,, e outra proporcional a

integral do erro, K;.
A acao de controle do controlador Pl é definida por (OGATA, 2010):

u(t) = Kye(t) + K, J e(t)dt (4.58)

A Figura 4.15 ilustra o circuito do compensador Proporcional-Integral,

considerando o Amplificador Operacional ideal.
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Figura 4.15 - Compensador Proporcional-Integral.

________ 2
I N3
| i
__________.: \ Vea
O
VH1 /
Fonte: Producéo do Autor.
De acordo com o circuito, pode-se dizer que:
Z, Zy (4.59)
= —— 1 —)V
UCA Zl le + ( + Zl Ref
Onde:
Z, =R, (4.60)
RS +1 (4.61)
2T S
Simplificando:
Z, (4.62)

Ve, = (Ve — vay) A

Desta forma, a funcéo de transferéncia do amplificador CA nesta aplicacao é:

Fo () = Zy _ R S+1 (4.63)
€a Z, R.C,S

Note que o circuito Pl da Figura 4.15 pode ser utilizado para implementar o

Compensador Pl da seguinte maneira:

R, 1 (4.64)
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5 PROJETO E CONTROLE DO SISTEMA

A seguir, serdo apresentados os requisitos de projeto, o dimensionamento dos
componentes e o controle do loop interno de corrente do PSS, verificando a
estabilidade do estagio de poténcia, a partir dos diagramas de Bode, e
estabelecendo os critérios para o compensador a ser utilizado da malha de

corrente do sistema.

5.1 Requisitos de projeto

Os requisitos de projeto sdo as caracteristicas que devem ser supridas pelo
produto para satisfazer as necessidades da missao. No ambito deste trabalho,
oito requisitos de projeto sao apresentados para fins de célculos e simulagbes e

a PCU é configurada de acordo com as especificacdes desejadas.

Desta forma, suponha que a misséo tenha os seguintes principais requisitos para
uma PCU:

1. Tensé&o no Barramento
A PCU deve fornecer a carga uma tensao regulada de 28 V +/- 1%.
2. Poténcia de saida

O conversor Half-Bridge deve fornecer a carga a poténcia média de 224
W.

3. Corrente entregue a carga

A corrente entregue a carga, por um conversor Half-Bridge, deve ser de 8
A +/- 1%.

4. Tensao na Bateria
A tensao na Bateria deve variar de 40V a 60 V.
5. Capacidade de armazenamento da bateria

A bateria deve possuir uma capacidade de armazenamento de 50 Ah +/-
1%.
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6. Eficiéncia do Conversor BCDR

A Eficiéncia do conversor deve ser maior que 95%.
7. Frequéncia de chaveamento

A frequéncia de chaveamento do MOSFET deve ser de 250 KHz.
8. Banco de Capacitores

A PCDU deve possuir um banco de capacitores de 6,2 mF.

Para fins de exemplificacdo, esses requisitos podem ser traduzidos para um
perfil de poténcia ilustrado na Figura 5.1, que seria uma demanda de poténcia

aproximada para satélites PMM como o Amazonia 1 (INPE, 2021).

Figura 5.1 — Perfil de poténcia.

P(W)
A

10 min

TRT0]0)| —

900

7100 J S —————— |

>

Toun T t

Fonte: Moreira (2020).

A possibilidade de se adicionar ou remover modulos, faz com que a capacidade
de processamento de poténcia da PCU seja configurada de acordo com a

especificacao, conforme a necessidade do projeto.
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Nesse contexto, para a funcdo BCDR é possivel personalizar um mddulo
composto por duas fontes de alimentacdo SRM (Switching Regulator Modules),
cada uma capaz de fornecer 8 A a carga do satélite, totalizando 448 W por
modulo, ou seja, dois canais de 224 W. Em termos de processamento para
recarga da bateria, sdo gastos 400 W de T, até T, sendo 448 W suficiente para
suprir o satélite durante o periodo de eclipse. Porém, para tolerar falhas de ponto
simples, faz-se necessario o uso de mais um médulo (MOREIRA, 2020).

5.2 Dimensionamento dos componentes

A sequir, serdo abordados os dimensionamentos do indutor e dos MOSFETS

utilizados no conversor Half-Bridge.

5.2.1 Dimensionamento do indutor

Conforme mencionado anteriormente, no conversor Half-Bridge, a corrente no

indutor flui nos dois sentidos, dependendo do modo de operacao do conversor.

Para fins de calculo, a especificacdo do indutor considera a etapa de
funcionamento do conversor como Buck, sendo a corrente de descarga da

bateria aproximadamente igual a de carga.

Desta forma, considerando o funcionamento do conversor como um Buck, com
o Transistor T, substituido por um diodo, e operando em conduc¢do continua, a

Figura 5.2 ilustra as duas etapas de funcionamento do conversor.
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Figura 5.2 - Etapas de operacgédo: (a) primeira etapa e (b) segunda etapa.

T1j>v$

. Y'Y L
— ' —_—
Vbat : iL
Vb
Banco de ) us
T2 Capacitores
v v v

— <> Vbus
Banco de
iD

T2 47 Capacitores

(b)

Fonte: Producéo do Autor.

Quando a chave T, estd em conducdo, o indutor fica conectado entre a bateria e

a tenséo de saida, com a tensao no indutor dada por:
v, = Vpar — Vius (5.1)

Durante a segunda etapa, um dos terminais do indutor & conectado ao terra do

circuito, com a tensédo no indutor dada por:
v = —Vpus (5.2)

A forma de onda que caracteriza a corrente no indutor é ilustrada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Forma de onda da corrente no Indutor.

iL (dTs) l
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e— dTs —>i<— (1-d)Ts —>; t
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Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2004).

A corrente de pico do indutor i, (dTs) é igual a componente DC da corrente média
I, mais a ondulacéao 4‘22_ Esta corrente de pico flui ndo apenas através do indutor,

mas também através dos dispositivos semicondutores, transistores, que sao
utilizados como chave. O conhecimento da corrente de pico é necesséario ao

especificar esses dispositivos.

Uma vez que sabemos a inclinacdo da corrente do indutor durante o primeiro
intervalo, e também conhecemos o comprimento do primeiro intervalo, podemos

calcular a magnitude da ondulagéo.

A forma de onda i, (t) é simétrica em relacdo a I, e, portanto, durante o primeiro
intervalo, a corrente aumenta em A4i,. Portanto, a mudanca na corrente, 4i;, €

igual a inclinacdo multiplicada pelo intervalo dTs.

i, = (VBat ; VBus) (dTy) (5.3)

Usualmente, os valores de 4i, variam na faixa de 10% a 40% do valor da
componente DC da corrente entregue a carga (KAZIMIERCZUK, 2008). Neste

trabalho sera utilizado um 4i; de 40%.

Desta forma, o valor para a indutancia pode ser escolhido de modo que uma

ondulacédo de corrente desejada 4i; seja atingida.

Logo:
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I = (VBat - VBus (5.4)

Ai, ) (dTs)

Utilizando a frequéncia de chaveamento especificada nos requisitos de projeto €

possivel calcular o valor da indutancia para o conversor.

L = (VBat _ VBus) d (5.5)
Aifs

Utilizando a tensdo maxima na bateria, temos:
Vayus = AVigge = 28V = d.60V = d = 0,47 (5.6)

A corrente média no indutor é igual a corrente entregue a carga, especificada

nos requisitos de projeto.
Logo:

(5.7)

~ ( 60V — 28V

0,4 X 8 X 250 X 103) x 0,47 -» L = 18,8 pH

5.2.2 Dimensionamento dos semicondutores de Poténcia

O projeto dos semicondutores, neste caso os MOSFETS, é outro passo
importante para garantir um bom funcionamento do conversor. Os parametros

mais importantes a serem obtidos séo:
e A tensdo maxima que eles devem suportar;
e A corrente maxima nos MOSFETS;

e A corrente média e eficaz nos MOSFETS.

Tensdo maxima sobre os MOSFETS

A tensdo maxima sobre os MOSFETS é determinada quando estas se

encontram em estado OFF, e corresponde ao valor da tensdo maxima da bateria.
Logo:

VT1 = VT2 = Vpat (5.8)
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Corrente média e eficaz nos MOSFETS

Para calculo dos valores médio e eficaz da corrente nas chaves, iremos utilizar
a aproximacgdo por baixa ondulacdo, utilizando a corrente média no indutor,

ilustrada na Figura 5.4.

Logo, os valores médios das correntes nas chaves S80 expressos por
(ERICKSON, 2004; HART, 2012):

. 1 (7 DTs (5.9)
lTl :_f I'Tldt: _f ILdt:DIL :3,76A
TS 0 TS 0
1 (s 1 ((=P)Ts (5.10)
Iry = —f irpdt = —f I, dt =(1—-D).I, =424 A
TS 0 TS 0
E os valores eficazes sdo expressos por:
1 (Ts 1 (DPTs (5.11)
iT1(ef) = FJ ip2dt = FJ I,%dt =VD.I, =548 A
sJ0 sJ0
(5.12)

N

1 ¢Ts 5 1 r@-D)Ts 5
Ir2(ef) = sto Irdt = FJ;) I,°dt =v1—-D.I, =582A
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Figura 5.4 - Corrente na Chave.

iT1 () A

it2 (t) A

0

Y

—— dTe —>ie— (1-d)Ts — t
Fonte: Produgéo do Autor.

Corrente méxima nos MOSFETS

Para calcular o valor maximo da corrente nos MOSFETS deve-se considerar a
forma de onda da corrente no indutor. Desta forma, pela analise da Figura 5.3,
pode-se obter o valor de pico da corrente no indutor, que € equivalente ao valor

de pico da corrente nos transistores. Este valor é dado por:

Ai, 5.13
Ir,maxy = Irymany = I+ —= (13)

Logo:
ITl(Méx) = ITZ(Méx) =964 (514)

Considerando o transistor como ideal, 0 MOSFET esta em estado bloqueado
guando ndo ha uma tensao V¢ aplicada entre o gate e o source, resultando em
uma impedancia muito elevada entre o gate e 0 source, 0 que impede a

circulacao da corrente de dreno Ip. O MOSFET entra em conduc¢do quando uma
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tensdo Vs é aplicada e a resisténcia entre o dreno e 0 source se torna nula,

permitindo a circulacéo da corrente Ip.

A Figura 5.5 ilustra os terminais do MOSFET.

Figura 5.5 - Representacdo dos terminais do Transistor MOSFET.

Drain(D)

-

Gate(G)

Source(S)

Fonte: Producéo do Autor.

Desta forma, para selecionar o MOSFET a ser utilizado no projeto do conversor
devem-se observar esses dois parametros da data sheet, a tensdo Vs e a
corrente I,. Atensdo Vs deve ser maior que a tensdo maxima sobre o MOSFET,
ou seja, maior que Vg,;. A corrente no dreno I, especificada na data sheet deve

ser maior que a corrente maxima no MOSFET.
Logo:
Ves > Vear (5.15)

Ip > Ir(uax) > 9.6 A (5.16)

5.3 Controle do loop interno de corrente do sistema

O Sistema em malha fechada ndo compensado pode ser representado pelo

diagrama de blocos da Figura 5.6, onde G(s) = %
P

88



Figura 5.6 - Sistema em malha fechada ndo compensado.
VR + i
HQ—) G(S) >

H4(8)

Fonte: Producéo do Autor.

Denomina-se funcao de transferéncia de malha aberta ndo compensada (Fy(s))
o ganho equivalente da multiplicacdo das funcfes de transferéncia contidas na

malha:
Fyc(s) = G(s)Hq(s) (5.17)

Na grande maioria dos casos, a analise da Fy-(s) ndo demonstra um
comportamento adequado do sistema do ponto de vista estatico ou dinamico.
Neste caso, € necessario adicionar um compensador para ajustar a resposta do
sistema de acordo com os parametros desejados do projeto (MITCHELL,;
MAMMANO, 1983).

Figura 5.7 - Sistema em malha fechada compensado.

VR + i|_
Ca(S) ——» G(S) —>
H4(S)

Fonte: Producéo do Autor.
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A Figura 5.7 ilustra o diagrama de blocos com o compensador CA(s). Desta
forma, a funcéo de transferéncia de malha aberta compensada (F.(s)) € descrita
pelo ganho equivalente da multiplicacdo das funcdes de transferéncia contidas

na malha:
FTMA:(s) = C4(s)G(s)H(s) (5.18)

O Projeto do Controlador pode ser realizado utilizando a resposta em frequéncia

do Sistema, por meio dos diagramas de Bode.

5.3.1 Resposta em frequéncia

Entende-se como analise da resposta em frequéncia, a resposta em regime
estacionario de um sistema submetido a um sinal de entrada senoidal e com
condic¢@es iniciais nulas. Neste método, varia-se a frequéncia do sinal de entrada

do sistema para observar sua resposta resultante (OGATA, 2010).

A Figura 5.8 considera um sistema linear invariante no tempo. A Fungéo de
transferéncia é G(s), e a entrada e saida sdo dadas por x(t) e y(t),
respectivamente. Para um sinal de entrada senoidal e condi¢des iniciais nulas,
o sinal de saida em regime estacionario serd um sinal senoidal com a mesma
frequéncia, mas provavelmente com amplitude e angulo de fase diferentes do
sinal de entrada (OGATA, 2010), (NISE, 2002).

Figura 5.8 - Sistema Linear e invariante no tempo.

x(t) y(t)
—>» G(S) P——>»
X(s) Y(s)

Fonte: Ogata (2010).

Prova-se que a Funcado de transferéncia que descreve o comportamento
senoidal do sistema em regime permanente pode ser obtida substituindo s por

jw em G(s):
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Yjw) (5.19)
XGa) ~ GU@)

Como G(jw) é uma grandeza complexa, ela pode ser escrita da seguinte

maneira:
G(jw) = p.e* (5.20)

onde p = |G(jw)| representa o modulo de G(jw) ; e @ = £G(jw) representa o

angulo de G(jw).
Logo, no 1° e 4° quadrantes:

® = 2 G(jw) = tan~ parte imaginaria de G(jw) (5.21)

parte real de G(jw)

Desta forma, a amplitude da saida é dada pelo produto da amplitude da entrada
por p = |G(jw)|, enquanto o angulo de fase da saida difere do angulo de fase da

entrada pelo valor @ = 2 G(jw).

A funcéo de transferéncia senoidal G (jw) € a relacéo entre X(jw) e Y (jw), sendo
uma grandeza complexa que pode ser representada pelo médulo e pelo angulo

de fase, tendo a frequéncia como parametro.

5.3.2 Diagramas de Bode da Fy(s)

Os diagramas de Bode sé&o constituidos por dois gréaficos: o primeiro € o grafico
de 20 x logaritmo na base 10 do mddulo p (em db) de uma funcdo de
transferéncia senoidal; e o segundo € o grafico do angulo de fase @ (em °). Os
dois graficos sao tracados em relacao a frequéncia angular w (rad/s) em escala

logaritmica na base 10.

A 12 representacéo grafica é determinada a partir da equacgéao a seguir, onde a

base do logaritmo é 10 (OGATA, 2010). A 22 segue processo equivalente.
Ganho Logaritmico = 20log(|G(jw)]) (5.22)

A principal vantagem de se utilizar os diagramas de Bode é que a multiplicacéo

dos médulos pode ser convertida em soma; e a soma das fases é trivial. Além
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disso, existe um meio simples de esbocar uma curva aproximada de 20 X
logaritmo do modulo na base 10 e a curva das fases, baseada em aproximacdes

assintoticas prescritas pelo Teorema de Bode.

Os diagramas de Bode possibilitam: 1) determinar como o sistema se comporta
para diferentes frequéncias; 2) encontrar os parametros de estabilidade para o
sistema; e 3) projetar o compensador para garantir uma resposta desejada para

o sistema; todos em malha fechada, todos a partir da malha aberta.

A Figura 5.9 mostra os Diagramas de Bode da Fy(s) do sistema obtido por meio
do software MATLAB, utilizando os parametros da Tabela 5.1. Nestes diagramas
€ possivel analisar quatro especificacbes importantes para o projeto do

compensador e estabilidade do sistema, que serdao analisadas a seguir.

Tabela 5.1 — Parametros da simulagéo.

Parametros Valores Fonte
Tensao da Bateria Vgar =60V Requisitos de projeto
Tensao do Barramento Vgus = 28V Requisitos de projeto
Poténcia de saida P, =224W Requisitos de projeto
Induténcia L =188uH Valor calculado no

tépico 5.2.1
Resisténcia da carga R, =3,510 Requisitos de projeto
Banco de Capacitores C =6,2mF Requisitos de projeto
Ganho do Sensor de H, = 0,67 Valor calculado no
Corrente tépico 4.4
Ganho do Modulador PWM Kpwm = 1/1,8 Valor calculado no
tépico 4.3
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Figura 5.9 - Diagramas de Bode da Fy.(s).

Diagramas de Bode de Fnc(s)

100 e e e ‘ ST R
. 80 ‘ 4
g 60 &
& 401 System: sys
2 20k Freguency (kHz): 190
[= ; : Magnitude (dB): -0.0274
=) : :
© = 3 2y ¢ i i s P - 7 ]
< ‘

20+ Yot & 3 . : } : 2 & =4

.40 Pl il Pidiii A Al L L i iiiiiil PO I e FRS G W o | N e T 10
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@
=2
= |
(7]
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£
o - |
B o T || N xuunir TS O PO | oo lnni ST . : - - -

s 10” 10” 10" 10" 10 10° 10° 10

Frequency (kHz)

10

Fonte: Producéo do Autor.

A variacdo de fase aparentemente brusca na década de 10~ a 10° kHz se deve

C . w 1
a divisao da escala usual dos livros estar em termos de —, neste caso wy, = Nl
n

com uma capacitancia muito elevada; e as 8 décadas [107*; 10%] (Hz).

Frequéncia de cruzamento de ganho (f¢)

A Frequéncia de Cruzamento de Ganho ¢é a frequéncia na qual o ganho de malha
aberta é unitario, e tem magnitude 0 dB. O Sistema em malha fechada filtra os
sinais relativos as frequéncias maiores que f, e transmite 0s sinais com

frequéncias menores que f.

Uma relagédo muito importante entre o sistema de malha aberta e malha fechada
€ que a frequéncia de cruzamento de ganho no gréafico de bode de malha aberta
corresponde a Frequéncia de largura de banda (fz) do sistema em malha
fechada (DIXON, 1990).

No grafico da Figura 5.9 a frequéncia de cruzamento do sistema em malha aberta

nao compensado é de aproximadamente 190 kHz.
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Margem de Fase

A Margem de Fase é o atraso de fase adicional na Frequéncia de Cruzamento

de Ganho (0 dB) necessario para levar o sistema ao limiar da instabilidade.
Desta forma, a Margem de Fase pode ser expressa por:
MF =180° 4 2£G(jwc) (5.23)

Sendo que quanto menor for a Margem de fase e mais proximo de -180° estiver
o angulo na Frequéncia de Cruzamento de Ganho, mais proximo da instabilidade

0 sistema se encontrara.

No grafico da Figura 5.9, a Margem de fase é de 90°.

Margem de Ganho

Quantifica o ganho adicional, na frequéncia onde o angulo de fase é -180°,

necessario para levar o sistema ao limiar da instabilidade.

No grafico da Figura 5.9 a Margem de Ganho ¢ infinita, visto que o grafico de

fase ndo cruza a frequéncia onde o angulo é -180°.

Largura de Banda (fg)

A Largura de Banda do sistema corresponde ao intervalo no qual o ganho de
malha fechada ndo caiu abaixo de 0 dB. A Largura de Banda € caracterizada
pela capacidade de reproduzir o sinal de entrada e pelas caracteristicas de
filtragem de ruidos de alta frequéncia (OGATA, 2010).

Um sistema com largura de banda larga corresponde a uma resposta rapida. Ou
seja, pode-se dizer que a largura de banda é proporcional a rapidez de resposta

do sistema.

Como neste projeto a variavel de controle é a corrente média no indutor (sinal de
baixa frequéncia), o ideal é atenuar os sinais de alta frequéncia. A frequéncia de
largura de banda estad alta, correspondendo a 190 kHz. Desta forma, o

compensador a ser utilizado ird diminuir essa frequéncia de cruzamento de
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malha aberta do sistema. Para fins de analise do sistema, a largura de banda
adequada para o projeto deve ser inferior a f—; (MITCHELL; MAMMANO, 1983).

Desta forma, fz deve ser inferior a 79,6 kHz.

5.3.3 Ciritérios de estabilidade

Um sistema é considerado estavel se a margem de ganho esta em torno de 6 db
a 12db e a margem de fase com um valor superior a 45° (MITCHELL;
MAMMANO, 1983).

Analisando os Diagramas de Bode da Fy.(s), pode-se concluir que o bloco
compensador devera ser projetado para ajustar a frequéncia de largura de banda

a um valor adequado.

5.3.4 Projeto do compensador

O compensador pode ser projetado analisando a inclinagédo do sinal de saida V4

e 0 ganho maximo do amplificador utilizado.

5.3.4.1 Inclinacao do sinal de V¢,

Os circuitos que utilizam um controle de chaveamento podem apresentar
problemas com as oscilagées subharmonicas caso as inclinagdes das formas de
onda aplicadas as duas entradas do comparador PWM nao estejam relacionadas
de maneira adequada (DIXON, 1990).

Nesse contexto, o bloco compensador deve ser projetado levando-se em
consideracao o sinal de alta frequéncia da onda dente de serra do controle PWM.
A Figura 5.10 demonstra como a ondulacdo da forma de onda de saida

amplificada V¢, pode interferir na operacdo do PWM.
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Figura 5.10 — Consideragdes de estabilidade de sinal para o controle de corrente média.

A
PWM
Sinal de > 1
h m,
Tensao P = > 1
\ m,
VCA ‘
m2
dT.  dT. > 1
(—T—->

Fonte: Adaptado de Mitchell e Mammano (1983).

Para simplificar, esta ilustracdo assume um ganho do amplificador de erro
constante para demonstrar o conceito de que ha um limite para 0 ganho maximo
que o sistema pode ter na frequéncia de comutacdo. Além desse limite, o sistema
apresenta grande instabilidade de sinal, independentemente dos valores
mostrados nos graficos de Bode (MITCHELL; MAMMANO, 1983).

Na Figura 5.10, m5 caracteriza a inclinagéo da reta do sinal de tensdo de entrada
no compensador, vindo do sensor de corrente H, e apresentando a mesma
inclinacdo da corrente no indutor (MITCHELL; MAMMANO, 1983). A inclinacao

m, € a inclinacdo da reta do sinal modulador V¢, utilizado no controle PWM e m,

a inclinacéo do sinal de alta frequéncia Vs dente de serra do PWM.

A Figura 5.11 ilustra o diagrama de blocos para o controle PWM, facilitando o

entendimento das analises seguintes.

96



Figura 5.11 - Diagrama de Blocos do Controle PWM.

i

Estagio de
Poténcia

Corrente

média
H1
d
Sinal de
Tensdo
VCA ) +

C
—< A VR

Fonte: Producéo do Autor.

Analisando o intervalo d'T, na Figura 5.9, as inclinacdes m, e m; sdo descritas

como:
(5.24)
my = Vp X fs
(5.25)
VBus
m3 == L X H1

A corrente média no indutor € convertida em um sinal de tensédo através do
sensor de corrente H; e multiplicado por um ganho C,4, G-4. L0go, a inclinagcéo
m, do sinal V;, pode ser expressa por:

(5.26)

VBuS
m, =

X Hy X G,

De acordo com Dixon (1994), o compensador deve ser projetado para que o

angulo de inclinacao do sinal V¢, seja menor que o angulo de inclinacdo da forma

de onda de alta frequéncia. Ou seja, 0 ganho maximo do compensador, Gepppan

para uma frequéncia fs € definido baseado na inclinagdo da rampa do oscilador.
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Neste projeto sera utilizada uma margem de erro de 20% para os calculos. Logo:

%
ius X Hy X Gepy, = 0,8(Vp X fs) (5-27)
c _LX08(Ve X fs) (5.28)
CAmax ™ VBus X Hl

5.3.4.2 Ganho maximo do compensador

O circuito da Figura 5.12 ilustra o compensador que sera utilizado para obter um
baixo erro DC e uma largura de banda menor para o sistema. Neste circuito, um
capacitor € adicionado em série com o resistor de feedback. A intencédo é
fornecer um alto ganho em baixas frequéncias enquanto ainda mantém uma

margem de fase aceitavel na frequéncia de cruzamento de ganho.

Figura 5.12 - Compensador C,.

” Cz
I

:
\VAE"

R1
QVCA
Vi
VRef
Fonte: Producéo do Autor.
Sendo a funcéo de Transferéncia descrita por:
R,C,S+1
Fea(s) = RS (5.29)
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Para calcular o ganho maximo Geg, o do compensador, pode-se considerar
R,C,S » 1 (MITCHELL; MAMMANO, 1983), (DIXON, 1994):

R,
Geppan = R, (5.30)

A Funcao C4(s) possui um po6lo e um zero. A frequéncia do zero (w;) ocorre em

1
RyC7’

logo:

1
~ 2nR,Cy, (5.31)

fz

A Figura 5.13 esboca os Diagramas de Bode que representam o circuito do

compensador, baseado em aproximacdes assintoticas.

Figura 5.13 — Esbocgos dos Diagramas de Bode do Compensador.

| Gea | A
(dB)

20 log(R2/R1)

y »

. >
1/R2Cz Frequéncia

Frequéncia

»
>

Fonte: Producéo do Autor.

A partir da andlise dos diagramas, pode-se extrair o primeiro critério do projeto

do compensador, relacionando as Equacdes 5.28 e 5.30:
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R, Lx08(VpXxfs)
Ry Vpus X Hy (5.32)

Logo:

R, 188x107°x0,8(1,8 x 250 X 10°) _
R, 28 x 0,67 B

0,36 (5.33)

O critério para a escolha do capacitor C, relaciona as frequéncias de
chaveamento e de cruzamento com a frequéncia w,; do compensador. Desta
forma, a escolha do capacitor possibilita o ajuste da Largura de Banda do

sistema.

A frequéncia f; pode ser definida como 1/2 da frequéncia de cruzamento f,

(DIXON, 1994) e a frequéncia de chaveamento f; é relacionada com f, de acordo
com a Equagéo 5.34 a seguir (MITCHELL; MAMMANO, 1983):

fs
fe=1% (5.34)

Relacionando as Equacdes 5.31 e 5.34, temos:

1 1
2710  2mR,Cy, (5.35)
o 20
27 2mR,f, (5.36)

Desta forma, é possivel calcular a capacitancia €, com as informacfes

disponiveis.

A Figura 5.14 mostra os gréficos de Bode do compensador, gerado no MATLAB,

utilizando os seguintes parametros: R, = 1K, R, = 3600, C, = 36 nF.
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Figura 5.14 - Diagramas de Bode do Compensador.

b Diagramas de Bode do Compensador

Magnitude (dB)

Phase (deg)
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10 10° 10 10° 10°
Frequency (kHz)

Fonte: Producéo do Autor.

De acordo com os diagramas, pode-se observar um ganho constante expresso
pela Equacéo 5.37:

R, (5.37)

20 log (R—) = 2010g(0,36) = —8,87 dB
1

5.3.5 Diagramas de Bode da F.(s)

Com o controlador projetado adequadamente, pode-se plotar a resposta em

frequéncia da F.(S), que resulta nos diagramas de Bode da Figura 5.15.

Os parametros utilizados para gerar o diagrama no MATLAB estao dispostos na

Tabela 5.2 a sequir.

101



Magnitude (dB)

Phase (deg)

-180

-135-

Tabela 5.2 — Parametros do Sistema.

Parametros Valores Fonte
Tensao da Bateria Vgar =60V Requisitos de projeto
Tens&o do Barramento Vgus = 28V Requisitos de projeto
Poténcia de saida P, =224W Requisitos de projeto
Induténcia L =18,8uH Valor calculado no
tépico 5.2.1
Resisténcia da carga R, =350 Requisitos de projeto
Banco de Capacitores C =62mF Requisitos de projeto
Ganho do Sensor de Corrente H, = 0,67 Valor calculado no
topico 4.4
Ganho do Modulador PWM Kpywy =1/1,8 Valor calculado no
tépico 4.3
Resisténcia R, do R, =1k0 Valor calculado no
Compensador tépico 5.3.4.2
Resisténcia R, do R, =360 Valor calculado no
Compensador tépico 5.3.4.2
Capacitancia Cz do C, =36nF Valor calculado no

Compensador

tépico 5.3.4.2

Figura 5.15 — Diagramas de Bode da F.(s).

Diagramas de Bode da Fc(s)
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Fonte: Producéo do Autor.
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Pode-se observar que o sistema em malha aberta apresenta um comportamento
estavel, com uma margem de fase positiva de aproximadamente 80° e uma
margem de ganho infinita. A Frequéncia de Cruzamento de Ganho f, esta de
acordo com previsto, fornecendo uma frequéncia de largura de banda de

aproximadamente 72 kHz.

5.3.6 Respostatransitoria a uma entrada em degrau unitario

As caracteristicas de desempenho de um sistema de controle podem ser
especificadas em termos de resposta transitdria a uma entrada em degrau
unitario, quando o sistema é submetido a um sinal de entrada suficientemente
brusco (OGATA, 2010).

A Figura 5.16 ilustra a curva de resposta transitéria a uma entrada em degrau
unitario do sistema, utilizando a funcéo de transferéncia em malha fechada do

conversor.

Figura 5.16 - Resposta transitdria a uma entrada em degrau unitério.

Curva de Resposta ao Degrau Unitario

Amplitude

I L L i
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (milliseconds)

Fonte: Producéo do Autor.
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Exceto para certas aplicagbes nas quais as oscilacdes ndo podem ser toleradas,
€ desejavel que a resposta transitoria do sistema seja suficientemente rapida e
amortecida (OGATA, 2010). Logo, o coeficiente de amortecimento para uma
resposta transitoria desejavel deve se situar entre 0,4 e 0,8. Valores pequenos
de € (0 < C < 0,4) resultam em excessivo sobressinal na resposta transitéria, e
um sistema com um valor de ¢ elevado (¢ > 0,8) responde lentamente (OGATA,
2010).

Sendo M, o maximo sobressinal da resposta ao degrau unitario da Figura 5.14,

temos (OGATA, 2010):

_( . > (5.37)
M,=e 1-¢
( ¢ > (5.38)
e W/ =017

m _ 177 (5.39)

{ = 0,491 (5.40)

Logo, antes de atingir o regime permanente, a resposta transitéria do sistema
apresenta uma oscilacdo amortecida e resposta rapida, apresentando um

coeficiente de amortecimento de aproximadamente 0,491.
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6 SIMULACOES E ANALISES DOS RESULTADOS

A validagdo do funcionamento do conversor foi feita utilizando dois modelos de
simuladores desenvolvidos em MATLAB/Simulink, usando o software da Divisdo

de Eletrénica Espacial e Computacéo do INPE.

O primeiro Modelo e sua simulacdo apresentam o controle da malha interna de
corrente no conversor quando submetido a um transitorio de carga, durante o
descarregamento da bateria. Para esse modelo, o principal requisito € a

regulacdo da tensdo do barramento principal.

O segundo Modelo e suas duas simulacdes apresentam o controle de todo o
subsistema PSS, utilizando os parametros calculados ao longo desta
dissertacdo. O principal requisito desta simulagédo é a regulacédo da tenséo do
barramento principal, que é realizada pelo controlador MEA. Os principios de

controle utilizados s&o baseados no controle de trés dominios.

Para o segundo modelo, duas simulagdes foram realizadas buscando verificar o
controle em trés dominios: a primeira simulou o PSS nos modos de operacdo
S3R e BDR; a segunda simulou o PSS nos modos de operacdo S3R, BCR e
BDR.

A Tabela 6.1 detalha e explica as simula¢des realizadas.

Tabela 6.1 — Simulac¢@es realizadas.

Simulagao Modelo
12 — Transitorio de corrente e tensao. 1° Modelo — Controle da malha
interna de corrente.
22 — Controle do subsistema PSS nos 2° Modelo — Controle do
modos de operagdo S3R e BDR. subsistema PSS.
32 — Controle do subsistema PSS nos 2° Modelo — Controle do
modos de operacdo S3R, BCR e BDR. subsistema PSS.
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6.1 Modelo e simulagdo do controle da malha interna de corrente do
subsistema PSS

Esta simulacdo, do controle da malha de corrente, tem como objetivo principal
demonstrar o controle da malha interna de corrente do conversor quando
submetido a um transitério de carga, durante o descarregamento da bateria. A
Figura 6.1 ilustra o esquema do controle em malha fechada do sistema utilizado
para a primeira simulacdo. Nela, o circuito dentro da caixa pontilhada representa

0 estagio de poténcia do conversor apds o Averaging Modeling.

A Figura 6.2 ilustra o diagrama de blocos do 1° simulador, realizado no ambiente
MATLAB/Simulink. A simulacdo sera baseada em um consumo de energia pelo
barramento inicialmente em standby, sendo submetido a um transitério de carga,

simulando um pico na demanda de corrente pela carga Gtil do satélite.

Para a simulacéo, provou-se ser suficiente considerar o controlador MEA como
um controlador PI (DIXON, 1994). Sendo o MEA o controlador principal de todo
0 subsistema e ja desenvolvido pela Divisdo de Eletrénica Espacial e
Computacéo do INPE (MAGALHAES, 2019), e o foco deste trabalho apenas o
BCDR, este trabalho utiliza valores aproximados para K,, e K; referentes ao
controlador MEA (Apéndice A). Neste esquema de controle, o MEA controla o
loop externo de tenséo, gerando o sinal de referéncia utilizado no loop interno de

corrente.
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Figura 6.1 — Esquema do controle do sistema em malha fechada.
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 6.2 — Diagrama de blocos do 1° Simulador no ambiente MATLAB/ Simulink.
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Fonte: Producéo do Autor.
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E importante enfatizar que o objetivo desta 12 simulagdo é demonstrar a
implementagdo do controle da malha interna de corrente utlizando os
parametros calculados nesse trabalho, analisando a resposta do sistema apos

um transitorio de carga.

Os parametros utilizados na 12 simulacdo sédo mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Parametros usados na 12 simulacao.

Parametros Valores Fonte

Banco de Capacitores CAP_BANK = 6,2mF  Requisitos de projeto

Referéncia de Tenséo VBus,er = 64V Valor utilizado para fins

do Barramento de simulacéo

Ganho do Sensor de H, = 0,23 Valor utilizado para fins

Tensio de simulagéo

Bateria — Capacitancia Cpar = 7436 F Requisitos de projeto

Equivalente

Resisténcia do =010 Valor utilizado para fins

Capacitor de simulacéo

Induténcia L =188uH Valor calculado no tépico
521

Ganho do Sensor de H, = 0,67 Valor calculado no tépico

Corrente 4.4

Ganho do Modulador Kpwu =1/1,8 Valor calculado no topico

PWM 4.3

Resisténcia R4 do R, =1k0 Valor calculado no tépico

Compensador 5.3.4.2

Resisténcia R, do R, =360 Valor calculado no tépico

Compensador 5.34.2

Capacitancia €, do C, = 36 F Valor calculado no tépico

Compensador 5.34.2

Utilizando o requisito da capacidade de armazenamento da bateria, foi
estabelecido um valor de capacitancia equivalente para a bateria, conforme

consta na Tabela 6.2.
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Os resultados da 12 simulagéo séo apresentados na Figura 6.3.

No primeiro gréfico, a simula¢cdo mostra o sistema submetido a um transiente de
carga. A variacao da corrente que deve ser disponibilizada a carga gera uma
variacdo na corrente no banco de capacitores, o MEA detecta a tensdo do
barramento no banco de capacitores, compara-a com uma tenséo de referéncia
e controla as correntes no n6 do banco de capacitores, equalizando as correntes

no no para manter a tenséo do barramento principal estabilizada.

No segundo grafico, € possivel observar o transiente de tenséo do barramento
de 0,2 V e um tempo de estabilizacdo bem amortecido de 0,3 ms. Essa variacado

da tensdo no barramento ocorre momentaneamente, entrando em equilibrio em

seguida.
Figura 6.3 — Resultados da 12 Simulag&o.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Desta forma, a variacdo da corrente no né do banco de capacitores e a variacédo
no duty cycle sdo utilizados no controle da tensdo do barramento, mantendo o

barramento regulado a uma tensao de 28 V.

Nesta primeira simulagao, utilizou-se o modelo Averaging do conversor e as
funcBes de transferéncia do modulador, compensador e estagio de poténcia para

verificar a dinamica do loop de corrente em malha fechada.

6.2 Modelo e simulacdo do controle do subsistema PSS

Este segundo simulador, do controle total do subsistema PSS, tem como objetivo
principal demonstrar a viabilidade do esquema de controle da topologia Fully
Regulated utilizando um conversor bidirecional DC/DC, mostrando a
possibilidade de inserir a técnica de controle dos trés dominios e observando a

bidirecionalidade do conversor.

O esquema do controle de trés dominios por meio do controle de condutancia é

exposto no diagrama de blocos da Figura 6.4.

Figura 6.4 — Esquema do controle do subsistema PSS em malha fechada.
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VRMEA
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Fonte: Producéo do Autor.

A 22 e 32 simulacdes foram feitas baseadas em um consumo de energia do

barramento inicialmente em standby, com uma corrente de 8A destinada a
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payload, seguido por um pico na demanda de poténcia pela carga util do satélite
durante o sunlight, simulando um cenario de operacdo nominal tipico. Os

parametros usados nas duas simulacdes a seguir sdo mostrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Parametros usados no 2° modelo do controle do PSS.

Parametros

Valores

Fonte

Banco de Capacitores

CAP_BANK = 6,2 mF Requisitos de projeto

Referéncia de Tensao
do Barramento

VBUST'ef = 6,4' 74

Valor utilizado para fins
de simulacéo

Bateria — Capacitancia Cpar = 7436 F Requisitos de projeto

Equivalente

Induténcia L =188 uH Valor calculado no tépico
5.2.1

Ganho do Sensor de H, = 0,67 Valor calculado no topico

Corrente 4.4

Ganho do Modulador Kpywy =1/1,8 Valor calculado no topico

PWM 4.3

Resisténcia R4 do R, =1k Valor calculado no topico

Compensador 5.3.4.2

Resisténcia R, do R, =3600 Valor calculado no topico

Compensador 5.3.4.2

Capacitancia €5 do C, = 36 F Valor calculado no topico

Compensador

5.3.4.2

Tensdo Méaxima do
S3R

V53Rméx =20V

Valor utilizado para fins
de simulagéo

Tensdo Minima do S3R

VS3Rmin =12 V

Valor utilizado para fins
de simulacgéo

Corrente Maxima do
S3R

IS3Rméx =484

Valor utilizado para fins
de simulagéo

Tensédo de Recarga

VBCR =10V

Valor utilizado para fins
de simulacgéo

Corrente de Recarga

Icnarce = 8 A

Requisitos de Projeto

Tenséo de Descarga

VBDR = 2V

Valor utilizado para fins
de simulagéo

Corrente de Descarga

IBDRméx =84

Requisitos de projeto
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A Figura 6.5 mostra o diagrama de blocos do 2° simulador, realizado no ambiente
MATLAB/Simulink.

Figura 6.5 — Diagrama de blocos do 2° simulador no ambiente MATLAB/Simulink.
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Fonte: Producgé&o do Autor.

Nos resultados da 22 simulacdo mostrados nas Figuras 6.6 e 6.7, a simulacdo

comeca com o satélite em sunlight, recebendo energia dos painéis solares.

224 W
28V

Neste estado, 0 SAG fornece energia ao barramento = 8 A) e arecarga da

bateria (12 A). Portanto, nesse primeiro instante, tem-se uma corrente de 20 A
sendo disponibilizada pelo S3R (Modo de operacdo S3R) a carga, conforme
pode-se observar no grafico da corrente i, em pontilhado vermelho. A bateria,
gue se encontra em seu ponto de tenséo de fim de descarga (EoD), experimenta
uma corrente de recarga continua enquanto sua tensdo aumenta (Figura 6.7).
Quando a bateria atinge o ponto de tensao de fim de carga (EoC = 50 V), o
circuito de controle da tensdo da bateria assume, mantendo-a constante e
diminuindo gradualmente sua corrente de recarga. No momento t = 1500 s da
simulagdo, com o satélite ainda em sunlight, hd um pico de corrente da carga,

representando, por exemplo, uma operacéo de imageamento (grafico da Figura
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6.6, em vermelho). Imediatamente o S3R reduz sua corrente para manter a
tensdo do barramento regulada, com o modo S3R ainda operando. Esse controle
é feito pelo controlador principal MEA, que reduz ligeiramente sua tensdo. O
grafico em verde da Figura 6.7 mostra a curva de controle do MEA, que ajusta o

modo de operacao de acordo com a corrente necessaria a carga.

Nesta simulacdo o modo BCR néo foi acionado pelo controlador MEA, visto que
a corrente disponibilizada pelo S3S foi suficiente para suprir a demanda do

satélite, em sunligth, durante o pico de corrente da carga.

Quando o periodo de eclipse comeca, no instante t =3600s, a corrente
fornecida pelo SAG néo esta mais disponivel. O MEA entéo diminui seu sinal de
controle até atingir o modo BDR, equalizando a corrente no banco de capacitores
para manter o barramento regulado, enquanto a bateria é descarregada até que
o periodo de sunlight recomece.

Figura 6.6 — Resultados da 22 simulagéo: corrente na carga e corrente no BCDR.
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Fonte: Producé&o do Autor.
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Figura 6.7 — Resultados da 22 simulagao: Tens&o no MEA, Corrente na Bateria e Tensao

na Bateria.
MEA Voltage (V)
30 H . | H
20 : \
10
; RIS (RSN SIEE SIS SRS ACtants MY Moy R | : i 5 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Battery Current (A)
10 :
0
......................... DR
0E : : : B
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Battery Voltage (V)
52 B I e P S
50__..5.———-— ................................................ —_—
T o s e s
48 :
44 : -
42 - - -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Time (s)

Fonte: Producéo do Autor.

Nos resultados da 32 simulacdo mostrados nas Figuras 6.8 e 6.9, no momento
t = 1500 s da simulacdo, com o satélite ainda em sunlight, ha um pico de
corrente da carga, com a carga Util do satélite necessitando de 43 A (gréfico Load
Current, em verde). Imediatamente o S3R reduz sua corrente para manter a
tensdo do barramento regulada, mas a corrente disponivel pelo SAG, de 48 4,
ndo é suficiente para suprir a demanda da payload juntamente com o
carregamento da bateria (i = 8 A). Nesse instante, o controlador principal MEA
assume o controle e reduz seu sinal de controle até atingir o modo BCR (grafico
da curva de controle do MEA), diminuindo a corrente de carga da bateria para
manter a tensdo no barramento estabilizada. A corrente de recarga da bateria
diminui até o S3R, novamente, ser capaz de suprir a demanda do satélite,
quando o circuito de controle da tensdo da bateria assume, mantendo-a
constante e diminuindo gradualmente sua corrente de recarga (Figura 6.9).
Quando o periodo de eclipse comeca, no instante t =3600s, a corrente
fornecida pelo SAG néo esta mais disponivel e a bateria é descarregada até que

o periodo de sunlight recomece.
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Figura 6.8 — Resultados da 32 simulacéo: corrente na carga e corrente no BCDR.
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Figura 6.9 — Resultados da 32 simulacédo: Tens&o no MEA, Corrente na Bateria e Tensao
na Bateria.
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6.3 Proposta para o prototipo

Durante a entrevista de qualificacdo deste trabalho de mestrado, foi proposto a
fabricacdo de um prot6tipo do conversor Half-Bridge. O Projeto deste protétipo
foi iniciado no Laboratorio da Divisdo de Eletrénica Espacial e Computacao do
INPE (DIDEA), mas com a pandemia do COVID-19 os trabalhos presenciais
foram suspensos, impedindo a continuacdo do desenvolvimento e teste do

prototipo.

As Figuras 6.10 e 6.11 ilustram o layout da placa de circuito impresso e o médulo

do conversor, respectivamente.

Figura 6.10 — Layout da placa de circuito impresso do Conversor.

Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 6.11 - Modulo do Conversor Half-Bridge.

Fonte: Producéo do Autor.

O maodulo é constituido por dois conversores Half-Bridge, visto que, em projetos
espaciais, as redundéancias sédo projetadas para que o sistema nao tenha seu
desempenho degradado, mesmo que tenha ocorrido alguma falha.

Nesse contexto, supde-se que: os modulos de painéis solares, banco de baterias
ou modulos de processamento de energia podem falhar; e, ainda assim, o

sistema seja capaz de fornecer a energia necessaria para cumprir a missao.

A Figura 6.12 ilustra a topologia Half-Bridge multifasica com Zero-Voltage Switch
(2VS). O loop de tensdo externa é a tensdo de barramento detectada e
controlada pelo MEA que, por sua vez, gera a mesma tenséo de controle para
todas as fases do loop de corrente interno, fazendo com que todas as fases

compartilhem a mesma corrente.
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Figura 6.12 — Esquema do Conversor Half-Bridge ZVS Multifasico.
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Fonte: Producéo do Autor.

A solucdo da topologia Half-Bridge operada com zero voltage switch, é a
topologia ideal para o sistema de poténcia. No entanto, ndo aborda a questéao da
tolerancia a falhas. Por exemplo, uma falha de curto em cada um dos MOSFETs
pode levar a um curto no barramento ou curto entre a bateria e o barramento.
Assim, as protecdes tornam-se necessarias. Como existe um sensor de corrente
para cada fase, este sensor pode ser usado para desabilitar as chaves. No
entanto, isso deve ocorrer de forma que a perturbacdo da tenséo do barramento

de saida seja inferior a um valor especificado.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho realizou um estudo e uma andlise de uma topologia bidirecional de
conversor DC/DC a ser empregada em uma arquitetura Fully Regulated de um
subsistema de Suprimento de Energia para aplicacdo espacial, podendo ser
utilizado em orbitas LEO e GEO, sendo, no ambito do programa espacial
brasileiro, adequada para futuros satélites de oOrbitas LEO. Esta é uma atividade
em andamento no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais em um esforco para
projetar uma nova geracdo de Unidades de Condicionamento e Distribuicdo de

Energia (PCU) para os satélites desenvolvidos no Brasil.

Para o desenvolvimento do conversor, a topologia Half-Bridge foi selecionada
como ideal para o projeto, levando em consideracdo, principalmente, a
qguantidade de componentes e seu efeito na confiabilidade. A dinamica da
bidirecionalidade do conversor DC/DC foi discutida com mais detalhes do que

literaturas anteriores.

ApOs realizar uma andlise detalhada do conversor, foram apresentados modelos
matematicos e elétricos das etapas de operacédo do conversor a partir dos quais

foi possivel estabelecer as fungdes de transferéncia do sistema.

As andlises dos diagramas de Bode possibilitaram o projeto do compensador C,
do loop interno de corrente, utilizado para adequar a frequéncia de largura de
banda do sistema modelado. Logo, um estudo foi realizado para se determinar
as resisténcias e a capacitancia adequadas ao controlador proporcional integral

utilizado.

Os resultados, obtidos por meio de simulacdo, demonstraram a viabilidade do
esquema de controle de topologia Fully Regulated utilizando um Half-Bridge,
operando como um conversor bidirecional ressonante de tenséo grampeada com
comutacgdo de tensdo zero (ZVS). Isso permite um aumento na eficiéncia e evita
a circulagdo de corrente no diodo intrinseco do MOSFET, aumentando a
confiabilidade e diminuindo o volume geral da topologia do estagio de poténcia,

mesclando os equipamentos BCR e BDR em um unico equipamento.
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7.1 Dificuldades encontradas

Durante a Entrevista de Qualificacédo deste trabalho de mestrado, foi proposta a
fabricacdo de um prot6tipo do conversor Half-Bridge. O Projeto deste protétipo
foi iniciado no Laboratorio da entéo Divisédo de Eletronica Espacial e Computacao
do INPE (DIDEA), tendo sido realizado o desenho do circuito eletrénico do
conversor, o layout da placa de circuito impresso e o arranjo do médulo do
conversor. Porém, com a pandemia do COVID-19 os trabalhos presenciais foram

suspensos, impedindo a continuacdo do desenvolvimento e teste do protétipo.

Outra dificuldade encontrada foi a troca do orientador principal, visto que o
orientador principal deste trabalho de mestrado pediu afastamento das
atividades do INPE.

Houve dificuldades relacionadas aos erros numéricos gerados pelo Solver do
Simulink e a ndo familiaridade da autora, até entdo, com o funcionamento do

subsistema de Suprimento de Energia em satélites.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Embora toda a parte de dimensionamento de componentes e controle do
conversor operando em malha fechada tenha sido realizada neste trabalho,
pode-se definir, como trabalhos futuros:

1) A fabricacdo de um protétipo com a utilizacdo de componentes COTS,
reforcando a ideia ja utilizada nesse trabalho, reaproveitando as
tecnologias ja desenvolvidas pelo INPE e dando continuidade de estudos

anteriores.

2) Um estudo abordando as possiveis falhas nos componentes MOSFETs
quando aplicada a técnica de chaveamento ZVS, tratando da utilizag&o

de recursos de protecéo auxiliares.

3) A adequacédo do modulo a outras especificacOes de satélites, levando em
consideracao, conforme demostrado nas simulagfes, a possibilidade da

utilizacao deste controle em regimes variados e cargas com demandas
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variadas. Possibilitando, desta forma, a utilizacdo deste mddulo em
plataformas PMM.
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APENDICE A - MODULOS DA PCDU
A.1 Configuracao da PCDU

A seguir, apresentam-se o diagrama em blocos do design da PCDU e os
modulos de cada equipamento usados na configuracdo da PCDU proposta
(MOREIRA, 2020).

A configuracdo da montagem dos modulos da PCU que satisfazem os
requisitos citados em Moreira (2020) para a topologia Fully Regulated é

mostrada na Figura A.1.

Figura A.1 — Diagrama em blocos do design da PCDU para a topologia Fully Regulated

Bidirecional.

e 0’
|l 5| % | & | 3] g
wn (7)) w = e D

MOTHERBOARD

Fonte: Moreira (2020).

A PCDU é composta por trés médulos do S3R, um mddulo do controlador MEA
e dois médulos do BCDR. Um médulo de placa-méae (motherboard) € necessario
para fornecer a interface completa entre todos os mdédulos acima, além do painel

solar, a carga util e a bateria.

Tanto os modulos do S3R (Figura A.2) quanto o médulo do MEA (Figura A.3) ja
foram desenvolvidos pelo INPE (MOREIRA, 2020), faltando apenas o
desenvolvimento do médulo do BCDR, que compreende o estagio de poténcia e

0 controle da malha interna de corrente.
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Figura A.2 - MAdulo S3R desenvolvido pelo INPE.

Fonte: Moreira (2020).

Figura A.3 — Médulo MEA desenvolvido pelo INPE

Fonte: Moreira (2020).
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O Mobdulo MEA é o principal controlador do Subsistema do Suprimento de
Energia (PSS) do satélite, determinando a operacao correta do S3R e do BCDR.
Como o foco desta dissertacdo € o médulo BCDR, o controle do MEA foi
simplificado e aproximado para viabilizar a simulacdo do funcionamento do
BCDR.

Desta forma, para fins de simulacdo, o MEA foi considerado um compensador

Proporcional-Integral como o circuito ilustrado na Figura A.4 a seguir.

Figura A.4 — Circuito do compensador MEA utilizado nas simulagdes.

____________________

VBus Ref

Fonte: Producéo do Autor.

De acordo com o circuito, pode-se dizer que:

Vg = —%VH + (1 + %) VBus Ref A1
onde:
Z, =R, (A.2)
_RC,S+1 (A.3)
27,8
Simplificando:
% (A.4)

VR = (VBus Ref — VH 7
1
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Desta forma, a fungéo de transferéncia do amplificador MEA nesta aplicacao é:

Z, R,C,S+1 (A.5)
F = —e———
mEA(S) 7 R,C,S
Note que o circuito Pl da Figura A.4 pode ser utilizado para implementar o

Compensador Pl da seguinte maneira:

R, 1 (A.6)
K,=—; K; =
PR RiGy

Para calcular o ganho maximo Gyg,4,, do compensador, pode-se considerar
R,C,S > 1 (DIXON, 1994):

R, (A.7)
GMEAMéx = R_l

7

O ganho maximo Gyg,,, do compensador & de aproximadamente 100
(MAGALHAES, 2019). A Figura A.5 mostra a funcdo do compensador MEA

utilizada nas simulacdes 1, 2 e 3 com 0 MATLAB. Os seguintes parametros foram
usados: R; = 1K, R, = 100K, C; = 100 nF

Figura A.5 — Funcdo de controle PID no MATLAB e parametros utilizados para o
controlador MEA.

i Function Block Parameters: MEA X
PID Controller ol

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: |PI ¥ | Form: |Parallel
Time domain:
® Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Proportional (P): |100e+3f1e+3 | =l Compensator formula
Integral (I): 1/1e+3*100e-9
| | P+t
Tune... s

Initial conditions

Source: internal ~

Integrator: |0

Fonte: Producéo do Autor.
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ANEXO A — DATASHEET DO SENSOR DE CORRENTE INA170

High-Side, Bidirectional
CURRENT SHUNT MONITOR

FEATURES

©® COMPLETE BIDIRECTIONAL CURRENT
MEASUREMENT CIRCUIT

@ WIDE SUPPLY RANGE: 2.7V to 40V

@ SUPPLY-INDEPENDENT COMMON-MODE
VOLTAGE: 2.7V TO 60V

@ RESISTOR PROGRAMMABLE GAIN SET

©® LOW QUIESCENT CURRENT: 75l A (typ)

@ MSOP-8 PACKAGE

APPLICATIONS

@® CURRENT SHUNT MEASUREMENT:
Automotive, Telephone, Computers, Power
Systems, Test, General Instrumentation

©® PORTABLE AND BATTERY-BACKUP
SYSTEMS

@® BATTERY CHARGERS

©® POWER MANAGEMENT

® CELL PHONES

Vsuppry

DESCRIPTION

The INA170 is a high-side, bidirectional current shunt moni-
tor featuring a wide input common-mode voltage range, low
quiescent current, and a tiny MSOP-8 package.

Bidirectional current measurement is accomplished by out-
put offsetting. The offset voltage level is set with an external
resistor and voltage reference. This permits measurement of
a bidirectional shunt current while using a single supply for
the INA170.

Input common-mode and power-supply voltages are inde-
pendent. Input voltage can range from +2.7V to +60V on any
supply voltage from +2.7V to +40V. Low 10/ A input bias
current adds minimal error to the shunt current.

The INA170 converts a differential input voltage to a current
output. This current develops a voltage across an external
load resistor, setting any gain from 1 to over 100.

The INA170 is available in an MSOP-8 package, and is
specified over the extended industrial temperature range,
—40°C to +85°C with operation from —55°C to +125°C.

Ry
1kl

E

+

Load

INA170

A

All trademarks are the property of their respective owners.

GNDl4

1

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily include
testing of all parameters.

i

Copyright © 2001-20086, Texas Instruments Incorporated
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(

Supply Voltage, V+ to GND ...

Analog Inputs, Common Mode®? -0.3V to 75V

Differential (Vi) — (Vi) - .. =40V to 2V
Analog Output, Out? 0.3V to 40V
Input Current Into Any Pin 10mA
Operating T Ir¢ -55°C to +125°C
Storage Temperature ..............cccocveiceminerecimnsseenssions —65°C to +150°C
Junction Temp e v +150°C

NOTE: (1) Stresses above these ratings may cause permanent damage.
Exposure to absolute maximum conditions for extended periods may degrade
device reliability. These are stress ratings only, and functional operation of the
device at these or any other conditions beyond those specified is not implied.
(2) The input voltage at any pin may exceed the voltage shown if the current
at that pin is limited to 10mA.

PACKAGE/ORDERING INFORMATION(

# ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Instru-
ments recommends thatall integrated circuits be handled with
appropriate precautions. Failure to observe proper handling
and installation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integrated circuits may
be more susceptible to damage because very small parametric
changes could causc the device not to meet its published
specifications.

SPECIFIED
PACKAGE TEMPERATURE PACKAGE ORDERING TRANSPORT
PRODUCT PACKAGE-LEAD DESIGNATOR RANGE MARKING NUMBER MEDIA, QUANTITY
INA170EA MSOP-8 DGK —40°C to +85°C INA170EA INA170EA/250 Tape and Reel, 250
e u Y " INA170EA/2K5 Tape and Reel, 2500

NOTE: (1) For the most current package and ordering information, see the Package Option Addendum at the end of this document, or see the Tl website at

www.ti.com.

PIN CONFIGURATION

PIN DESCRIPTION

TOP VIEW MSOP PIN DESIGNATOR | DESCRIPTION
1 Vin Inverting Input
Vin [ 1 8 |V+ 2 Vin Noninverting Input
vl 2 7 |nc 3 Vrzer Reference Voltage Input
4 GND Ground
Veer | 3 6 |OUT 5 Ros Offset Resistor
I: :l 6 ouT Output
GND; |:4 5 |Ros 7 NC No Connection
8 V+ Supply Voltage
‘bi TEXAS
2 INSTRUMENTS INA170
www.ti.com SBOS193D
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

At T, = —40°C to +85°C, Vg = 5V, Vj}; = 12V, Rgyr = 25ki , unless otherwise noted.

INA170EA
PARAMETER CONDITION MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Full-Scale Sense (Input) Voltage Vsense = Vil — Vin 100 500 mvV
Common-Mode Input Range +27 +60 \
Common-Mode Rejection 1= +2.7V to +60V, Vggyse = 50mV 100 120 dB
Offset Voltage!") RTI 0.2 #H mvV
vs Temperature Than 10 Trgax 1 ovree
vs Power Supply V+=+2.7V to +60V, Vgeyse = 50mV 0.1 10 oviv
Input Bias Current Vin. Vin 10 uA
OFFSETTING AMPLIFIER
Offsetting Equation Vos = (RU/Ros) Vrer
Input Voltage 1 Vg—1 \
Input Offset Voltage 0.2 # mV
vs Temperature Thn 1o Tiyax 10 ovreC
Programming Current through Rog. 0 1 mA
Input Impedance 101 4 Il pF
Input Bias Current Vik. Vi +10 nA
OUTPUT
Transconductance Vsense = 10mV to 150mV 0.990 1 1.01 mAN
vs Temperature Veense = 100mV 50 nA”°C
Nonlinearity Error Vsense = 10mV to 150mV 40.01 401 %
Total Output Error Veense = 100mV #0.5 2 %
Output Impedance 1118 GU || pF
Voltage Output
Swing to Power Supply, V+ (V+)-0.9 (V+)-1.2 v
Swing to Common Mode, V¢, Vey — 0.6 Ve — 1.0 \
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth Rour = 10kI 400 kHz
Settling Time (0.1%) 5V Step, Royr = 10k0 3 Is
NOISE o
Output-Current Noise Density 20 pAWVHz
Total Output-Current Noise BW = 100kHz 7 nA RMS
POWER SUPPLY
Operating Range V+ +2.7 +40 v
Quiescent Current Veense =0, 10=0 75 125 1A
TEMPERATURE RANGE
Specification, Ty to Tiax -40 +85 °C
Operating -55 +125 °Cc
Storage -65 +150 °C
Thermal Resistance, 150 °C/IW

NOTE: (1) Defined as the amount of input voltage, Vseyse, to drive the output to zero.

INA170

SBOS193D

TEXAS
INSTRUMENTS
www.ti.com
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TYPICAL CHARACTERISTICS

At Tp = +25°C, V+ = 5V, Vi = 12V, R_ = 25kl , unless otherwise noted.

GAIN vs FREQUENCY
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TYPICAL CHARACTERISTICS (Cont.)

At Ty = +25°C, V+ = 5V, Vjj; = 12V, R, = 25k0 , unless otherwise noted.

STEP RESPONSE

15V et v
P \
G =100 3 \ G=50
N\
osv f— ——— ov
v PSS 2v
A\
\
G =100 / \ G=10
oV | —~J \\« — ov
200 s/div
INA170 ‘@ TEXAS
INSTRUMENTS
SB0OS193D www.ti.com
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OPERATION

Figure 1 shows the basic circuit diagram for the INA170.
Load current Ig is drawn from supply Vg through shunt
resistor Rq. The voltage drop in shunt resistor Vg is forced
across Rg; by the internal op-amp, causing current to flow
into the collector of Q1. External resistor R; converts the
oulput current (o a voltage, Vo, at the OUT pin.

Without offset, the transfer function for the INA170 is:

Io=gm (Vin— Vi) )}

where g, = 10000 A/V 2)
In the circuit of Figure 1, the input voltage, (Viy — Viv), is
equal to Ig * Rgand the output voltage, Vour, is equal to
Io * Ry. The transconductance, g, of the INAI70 is
10000 A/V. The complete transfer function for the current
measurement amplifier in this application is:

Vour = (Is) (Rg) (10000 A/V) (Ry) 3)
Applying a positive reference voltage to pin 3 causes a
current to flow through Ry, forcing output current I, to be
offset from zero. The transfer function then becomes:

U Vigr * R U

T Reg

The maximum differential input voltage for accurate mea-
surements is 0.5V, which produces a 5000 A output current.
A differential input voltage of up to 2V will not cause
damage. Differential measurements (pins 1 and 2) can be

JIs*Rs*Ry [

7
oul K0 0 4

bipolar with a more-positive voltage applied to pin 2. If a
more-negative voltage is applied to pin 1, output current I,
will decrease towards zero.

BASIC CONNECTION

Figurc 1 shows the basic conncction of the INA170. The
input pins, Vi and Vi, should be connected as closely as
possible to the shunt resistor to minimize any resistance in
series with the shunt resistance. The output resistor, Ry, is
shown connected between pin 6 and ground. Best accuracy
is achieved with the output voltage measured directly across
R;. This is especially important in high-current systems
where load current could flow in the ground connections,
affecting the measurement accuracy.

No power-supply bypass capacitors are required for stability
of the INA170. However, applications with noisy or high
impedance power supplies may require de-coupling capaci-
tors to reject power-supply noise. Connect bypass capacitors
close to the device pins.

POWER SUPPLIES

The input circuitry of the INA170 can accurately measure
beyond its power-supply voltage, V+. For example, the V+
power supply can be 5V, while the load power-supply
voltage (INA170 input voltage) is up to +60V. However, the
output-voltage range of the OUT terminal (pin 6) is limited
by the supply.

SELECTING Rg AND R

The value chosen for the shunt resistor, Rg, depends on the
application and is a compromise between small-signal accu-
racy and maximum permissible voltage loss in the measure-
ment line. High values of Rg provide better accuracy at lower

"

3
Load Power Supply
+2.710 60V
o Shunt
] -~
[ M—=
V+powercanbe ! Vi Vin
common or ' 2 1
independent of Vi Load
load supply. (o] INA170 Rg; Rez
1K 1Kl
275 (V+) 40V
8 =
=
3
VOLTAGE GAIN EXACT R (7) NEAREST 1% R, (7) Veer O—
(o7}
1 1k 1k Q1
2 2k 2k »
5k 4.99k gu 0
— +
10 10k 10k 5 4 o
20 20k 20k Ros R Vo
50 50k 49k 5
100 100k 100k
FIGURE 1. Basic Circuit Conncctions. L
2 Ti
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currents by minimizing the effects of offset, while low values
of Rg minimize voltage loss in the supply linc. For most
applications, best performance is attained with an Ry value
that provides a full-scale shunt voltage of 50mV to 100mV.
Maximum input voltage for accurate measurements is 500mV.

R; is chosen to provide the desired full-scale output voltage.
The output impedance of the INA170 Out terminal is very
high which permits using values of Ry up to 100kl with
excellent accuracy. The input impedance of any additional
circuitry at the output should be much higher than the value
of Ry to avoid degrading accuracy.

Some Analog-to-Digital (A/D) converters have input imped-
ances that will significantly affect measurement gain. The
input impedance of the A/D converter can be included as
part of the effective R; if its input can be modeled as a
resistor to ground. Alternatively, an op-amp can be used to
buffer the A/D converter input, as shown in Figure 2. See
Figure 1 for recommended values of R;.

Is

-~
2 i

INA170

Buffer of amp drives A/D converter
without affecting gain.

lf—]

FIGURE 2. Buffering Output to Drive A/D Converter.

OUTPUT VOLTAGE RANGE

The output of the INA170 is a current, which is converted to
a voltage by the load resistor, R; . The output current remains
accurate within the compliance voltage range of the output
circuitry. The shunt voltage and the input common-mode
and power supply voltages limit the maximum possible

output swing. The maximum output voltage compliance is
limited by the lower of the two equations below:

Voul max (V+) =07V - (Vli\l - VIN) )
or
Vom max Vﬁ\l - 0.5V (6)

(whichever is lower)

BANDWIDTH

Measurement bandwidth is affected by the value of the load
resistor, Ry . High gain produced by high values of Ry will
yield a narrower measurement bandwidth (see Typical Char-
acteristic Curves). For widest possible bandwidth, keep the
capacitive load on the output to a minimum.

Ifbandwidth limiting (filtering) is desired, a capacitor can be
added to the output, as shown in Figure 3. This will not
cause instability.

INA170

FIGURE 3. Output Filter.

APPLICATIONS

The INA170 is designed for current shunt measurement
circuits as shown in Figure 1, but its basic function is useful
in a wide range of circuitry. A creative engineer will find
many unforeseen uses in measurement and level shifting
circuits.
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FIGURE 4. Offsetting the Output Voltage.
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ANEXO B — DATASHEET DO CONTROLADOR PWM UC1823

"I/ Unitrode Products

==  from Texas Instruments

High Speed PWM Controller

FEATURES
Compatible with Voltage or Current-Mode

Topologies

Practical Operation @ Switching Frequencies

to 1.0MHz
50ns Propagation Delay to Output

High Current Totem Pole Output (1.5A peak)

Wide Bandwidth Error Amplifier

Fully Latched Logic with Double Pulse

Suppression
Pulse-by-Pulse Current Limiting
Soft Start/Max. Duty Cycle Control

Under-Voitage Lockout with Hysteresis

Low Start Up Current (1.1mA)

Trimmed Bandgap Reference (5.1V +1%)

uc1823

LINFO_§ uc2823
UC3823

DESCRIPTION

The UC1823 family of PWM control ICs is optimized for high fre-
quency switched mode power supply applications. Particular care
was given to minimizing propagation delays through the compara-
tors and logic circuitry while maximizing bandwidth and slew rate
of the error amplifier. This controller is designed for use in either
current-mode or voltage-mode systems with the capability for in-
put voltage feed-forward,

Protection circuitry includes a current limit comparator, a TTL
compatible shutdown port, and a soft start pin which will double as
a maximum duty cycle clamp. The logic is fully latched to provide
jitter free operation and prohibit multiple pulses at the output. An
under-voltage lockout section with 800mV of hysteresis assures
low start up current. During under-voltage lockout, the output is high
impedance. The current limit reference (pin 11) is a DC input voltage
to the current limit comparator. Consult specifications for details.

These devices feature a totem pole output designed to source
and sink high peak currents from capacitive loads, such as the
gate of a power MOSFET. The on state is defined as a high level.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Supply Voltage (Pins 15, 13). . ..o vvvvvvvnnnnnnnninas 30V Oscillator Charging Current (Pin 5)
Output Current, Source or Sink (Pin14) Power Dissipation at Ta=60°C. ...
......................................... 0.5A Storage Temperature Range .............—6!
Pulse (1278 ROy A O AR S AR AP R 2.0A Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) .......... 300°C
Analog Inputs (Pins 1,2,7,8,9,11)........... -0.3Vto +6V Note: All voltages are with respect to ground, Pin 10.
Clock Qutput Current (Pin4) . ............oviuunnn -5mA Currents are positive into the specified terminal.
Error Amplifier Output Current (Pin3) ................ 5mA Consult Packaging Section of Databook for thermal
Soft Start Sink Current (Pin8) ...........coviviiinis 20mA limitations

BLOCK DIAGRAM

Inhibit*
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PWM Latch
(Set Dom.)
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Pwi
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uc1s23

ucas23
ucC3s23
CONNECTION DIAGRAMS
DIL-16, SOIC-16 (TOP VIEW) PLCC-20, LCC-20 (TOP VIEW) | pACKAGE PIN FUNCTION
J or N, DW Package Q, L Package FUNCTION PIN
U N/C 1
inv. [ 16 Vrer 5.1V Inv.
N.I. 3
NI [2] 15 Vee 3 2 C}zo 19 E/A Out 4
E/A Out [3] 14] Out 4 18 Clock 5
5 17 N/C 6
Clock [4] 13 Ve 6 16 RT 7
Cr 8
7 15
Rt [5] 12] Pwr Gnd A i Ramp 9
cr [6 11] ILMREF 9 10 11 12 13 Soft start 10
E j N/C 11
Ramp (7] 10] Ground ILWS.D. 12
Ground 13
Soft Start [8] 9] Ium/S.D. |um REF 14
PWR Gnd 15
N/C 16
Vc 17
ouT 18
Vcec 19
VREF 5.1V 20
THERMAL PACKAGING INFORMATION
PACKAGE LIXT fac
J-16 80 -120 28 (Note2)
N-16 90 (Notel) 45
DW-16 45 - 90 (Note1) 25
PLCC-20 Q Package 43 - 75 (Notel) 34
LCC-20 LPackage 70 - 80 20 (Note2)

Note 1. Specified 844 (junction to ambient) is for devices mounted to 5-in-2 FR4 PC board with one ounce copper where noted.
When resistance range is given, lower values are for 5-in-2 aluminum PC board. Test PWB was 0.062 in thick and typically used
0.635 mm trace widths for power pkgs and 1.3 mm trace widths for non-power pkgs with a 100 x 100 mil probe land area at the
end of each trace.

Note 2. B¢ data values stated were derived from MIL-STD-1835B. MIL-STD-18358B states that “The baseline values shown are
worst case (mean + 2s) for a 60 x 60 mil microcircuit device silicon die and applicable for devices with die sizes up to 14400 square
mils. For device die sizes greater than14400 square mils use the following values; dual-in-line, 11°C/W; flat pack, 10°C/W; pin grid
array, 10°C/W"



uciez23
uc2s23
uc3s23

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Unless ofherwise noted, these specifications apply for R = 3.65k, Ct = 1nF,
Voo = 15V, 0°C < Ta < +70°C for the UC3823, -25°C < Ta < +85°C for the
UC2823, and -55°C < Ta < +125°C for the UC1823, Ta=Tu.

uc1sz3 ucas2a UNITS
PARAMETER TEST CONDITIONS ucasza
MmN [ Tve [ max | min | TYR | max
Reference Section
Output Voltage |Tu=25°C, lo=1mA 505 | 510 | 515 | 500 | 510 | 520 | V
Line Regulation 110 < Voo < 30V 2 20 2 20 mV
Load Regulation 1< lo < 10mA 5 20 -] 20 myv
Temperature Stability* TN = Ta = Thax i 0.2 0.4 02 | 04 [mViC
Total Output Variation* Line, Load, Temp. 5.00 520 | 495 | 525
Output Noise Voltage* 10Hz < < 10kHz 50 50 | n
Long Term Stability* TJ=125°C, 1000 hrs. 5 25 5 25 my
Short Circuit Current VREF=0V -15 -50 | 100 | -15 -50 | 100 | mA
Oscillator Section
Initial Accuracy* Tu=25°C 360 | 400 | 440 | 380 | 400 | 440 | kHz
Voltage Stability* 10 < Voo < 30V 0.2 2 0.2 2 e
Temperature Stability* Thim <Ta < TMax (UC1823) 12 %
TN <Ta < TMax (UC2823) 5 %
TMmiH <Ta < Tuax (UC3823) 5 E]
Total Variation® Line, Temp. 340 460 | 340 460 | kHz
Clock Out High 3.9 4.5 3.8 4.5 WV
Clock Qut Low 23 2.9 2.3 2.8 v
Ramp Peak® 26 | 28 | 30 | 26 | 28 [ 30 | V
Ramp Valley* 07 1.0 [ 1.25 | 0.7 1.0 | 1.26 W
Error Amplifier Section
Input Offset Voltage 10 15 my
Input Bias Current 06 | 3 06 | 3 | uA
Input Offset Current 0.1 1 0.1 1 A |
Open Loop Gain 1<Vo<d4V 60 85 60 95 dB
CMRR 1.5 < Vom < 5.5V 75 95 75 a5 dB
PERA 10 < Ve < 30V 85 110 85 110 dB
Output Sink Current VeiNa =1V 1 2.5 1 25 mA
Output Source Current Veina = 4V 05 | -1.3 -0.5 | -1.3 mA
Qutput High Voltage IFIN 3 = —0.5mA 4.0 4.7 5.0 4.0 4.7 5.0 v
Output Low Voltage IPIN 3 = 1mA 0 0.5 1.0 0 0.5 1.0 v
Unity Gain Bandwidih® 3 55 3 55 MHz
Slew Rate* & 12 ] 12 Vius
. Ramp Valley to Peak” 1.6 18 2.0 1.6 1.8 20 W

* Thase parameters are ensured by design but not 100% tested in production.



uc1823
uczs23
ucas2a

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Unless otherwise noted, these specifications apply for RT = 3.65k, CT = 1nF, Voo
=158V, 0°C < Ta < +70°C for the UC3823, -25°C < Ta < +85°C for the
UC2823, and -55°C < Ta < +125°C for the UC1823, Ta=Ta

uci823 ucasaa UNITS
PARAMETER TEST CONDITIONS ucz2g23
. MiN | TYP | max | min | TYP | max
| PWN Comparator Section
| Pin 7 Bias Current Venz =0V -1 -5 -1 -5 A
Duty Cycle Range N [ BOD | O i 85 %
Pin 3 Zaro D.C, Threshald Ve s =0V 1.4 1.25 1.1 1.25 W
Delay to Output* 50 B0 50 80 ns
Soft-Start Section
Charge Current Viena= 0.5V 3 9 20 3 9 20 HA
Discharge Current Veimae =1V 1 1 mA
Current Limit'Shutdown Section
Pin 9 Bias Current lo<vemn<av | £10 +10 | pA
Current Limit Offset VRIN11 = 1.1V 15 15 my
Cument Limit Common Mode 1.0 125 1.0 1.25 W
Range (VFiN 1) o N B
Shutdown Threshold 1256 | 140 | 1565 | 1.25 | 140 | 1,55 W
Delay to Output* o 50 80 50 80 ns
Output Section
Dutput Low Lewvel louT = 20mA 0.25 | 040 0.25 | 0.40 v
louT = 200mA 1.2 2.2 1.2 22 1Y
Qutput High Leavel louT = -20mA 13.0 | 135 13.0 | 135 v
IoUT = -200mA 120 | 13.0 12.0 | 13.0 W
Collector Leakage Ve =30v 100 500 100 | 500 A
Risa/Fall Tima* CL=1nF - 30 &0 30 &0 ns
Under-Voltage Lockout Section
Start Threshold o 8.8 9.2 9.6 8.8 9.2 9.6 v
UWLO Hysterasis 0.4 0.8 1.2 0.4 0.8 1.2 1
Supply Current
Start Up Current Voo =8Y 1.1 25 1.1 25 mA
loc VPRIN1, VPIN 7. VPIN 9 =0V, VPINZ = 1V 22 |r 33 22 33 mA

* These parameters are ensured by design but not 100% tested in production.



UC1823 PRINTED CIRCUIT BOARD LAYOUT
CONSIDERATIONS

High speed circuits demand careful attention to layout
and component placement. To assure proper perfor-
mance of the UC1823, follow these rules. 1) Use a
ground plane. 2) Damp or clamp parasitic inductive kick
energy from the gate of driven MOSFET. Don't allow the
output pins to ring below ground. A series gate resistor or
a shunt 1 Amp Schottky diode at the output pin will serve

ERROR AMPLIFIER CIRCUIT

ucig23
ucaezs
ucaszs

this purpose. 3) Bypass Vcc, Vo, and VReF. Use 0.1pF
monolithic ceramic capacitors with low equivalent series
inductance. Allow less than 1 cm of total lead length for
each capacitor betwean the bypassed pin and the ground
plane, 4) Treat the timing capacitor, CT, like a bypass ca-
pacitor.

Simplified Schematic

on
v

WREF BV

Efrer Amp
Dutput

Unity Gain Slew Rate

:EGT

:__ From E/A

W00 5
]
a0 N WVin
Av fda&; v 3 /
o . DO[ : V) Vour |
20 \ﬁ -a0 L
180 1
E
= ® .§. Ll -1 0 02 04 06 08 10
Freg (Hz) TIME ( S)
PWM APPLICATIONS
Conventional (Voltage Mode) Current-Mode
[ucie23 o iR
CT 51 Oscillator |
T
) Ramp 1i:251uIr 1|.I251.r
‘§> RBENSE

* A small filter may be required to suppress switch noise




uc1823

uc2s23
uC3823
OSCILLATOR CIRCUIT
AT Tucleza Deadtime vs Ct (3< Rr < 100K)
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SYNCHRONIZED OPERATION
Two Units in Close Proximity
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CONSTANT VOLT-SECOND CLAMP CIRCUIT

uc1823
uc2s23
uC3s23

The circuit shown here will achieve a constant
volt-second product clamp over varying input voltages.
The ramp generator components, Rt and Cr are
chosen so that the ramp at Pin 9 crosses the 1V
threshold at the same time the desired maximum
volt-second product is reached, The delay through the
inverter must be such that the ramp capacitor can be
completely discharged during the minimum deadtime.

iy ILiv [_ucﬁz;a

2 Shut
< RA down

OUTPUT SECTION

Simplified Schematic

uc1823
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FEED FORWARD TECHNIQUE FOR OFF-LINE VOLTAGE MODE APPLICATION
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