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Abstract— This paper presents the modeling and control of an electrical power subsystem for CubeSat (EPS).
One space state averaging model was used to obtain the transfer function of the converters. The controllers were
implemented using the frequency response and classical linear control. The EPS was implemented using stacked
connection of two converters. A converter boost operating as DC bus voltage regulator distributed to CubeSat
charges. And the other, a converter buck-boost operating as current regulator for battery charging. Experimental
results were presented that demonstrated the use of the model and the compensating design.

Keywords— DC-DC Converters, Distributed bus, CubeSat.

Resumo— Este trabalho propée uma arquitetura para um subsistema elétrico de poténcia para CubeSats. A
arquitetura proposta consiste de dois conversores, um conversor boost operando como regulador de tensdo do
barramento CC distribuido para as cargas do CubeSat. E um conversor buck-boost operando como regulador de
corrente para carga de baterias. Esse trabalho apresenta a modelagem e o controle da arquitetura proposta. O
modelo médio por varidveis de espago de estado foi utilizado. Os controladores foram implementados usando o
projeto no dominio da frequéncia e controle linear classico.
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1 Introducao

Um CubeSat é uma classe de Pico-Satélite,
com peso e volume limitados (Buchen and DePas-
qual, 2014). Para tornar o satélite funcional sao
necessarios diversos subsistemas embarcados e um
sistema elétrico de poténcia (FEletrical Power Sys-
tem - EPS) (Burt, 2011) e (Doering, 2009). A
Figura 1 (a) mostra um exemplo de EPS de ar-
quitetura distribuida, onde os blocos em cinza re-
presentam as principais partes de um sistema dis-
tribuido (Farahani and Taherbaneh, 2011).

Com relagao a regulagao e controle os EPS
pode ser classificada em: de transferéncia direta
(Direct Energy Transfer - DET), que ndo pro-
cessam energia; e de busca do ponto de méxima
transferéncia de poténcia, que processam a ener-
gia e extraem a maxima energia disponivel da
fonte primaria (Mazimum Power Point Tracking
- MPPT), que permitem a carga das baterias no
menor tempo possivel (Luo, 2005).

De acordo com Ramamurthy (2009), a ar-
quitetura de EPS que permite melhor regulagao e
controle na transferéncia de energia entre as suas
partes é a da Figura 1 (a). Entretanto, essa ar-
quitetura, apresenta perdas nos processamentos
de energia (conversores). Com isso, hd reducao
da eficiéncia do sistema, se comparado com as ar-
quiteturas do tipo DET. Para contornar esse pro-
blema, a topologia proposta neste trabalho em-
prega um conversor para carga das baterias e exe-
cugao do algoritmo MPPT, perturba e observa
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(P&O) e outro conversor para regulagdo do bar-
ramento CC para as cargas, que ocorre somente
no periodo em que ha irradiagdo no arranjo de
células fotovoltaicas. Para o periodo de eclipse,
as baterias sao conectadas diretamente ao barra-
mento, otimizando a eficiéncia, uma vez que nao
hé nenhum conversor processando energia neste
periodo, conforme a Figura 1 (b).

As vantagens da arquitetura proposta sdo a
reducao do volume e do peso do EPS, quando com-
parado com a topologia da Figura 1 (a). Nesse
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Tabela 1: Comparagao qualitativa entre a topolo-
gia proposta e a topologia da Figura 1

Critério Qualitativo Figura1l Figura 1
(a) (b)
Confiabilidade Pior Melhor
Massa/Volume Pior Melhor
Eficiéncia Pior Melhor
Capacidade de Controle Melhor Pior
Numero de Conversores Pior Melhor

sentido, esse trabalho propoe a modelagem e o
controle dos conversores que compoem o EPS pro-
posto empregando o modelo médio por varidveis
de estado e controle PID.

2 Topologia proposta

A tabela 2 mostra a comparagao qualitativa
entre as topologias da Figura 1 (a) e a topolo-
gia proposta (Figura 1 (b)). Os detalhes da exe-
cucao do método de avaliagao é encontrado em
(Mattos, 2016). O EPS proposto é constituido por
dois conversores: um funcionando como regulador
de tensao e o outro como regulador de corrente,
conforme a Figura 1 (b). O conversor boost foi es-
colhido para regular V4,5 € o conversor buck-boost
foi escolhido para controle da corrente de carga da
bateria Ipq;. A Figura 2 mostra essa arquitetura
do EPS. Os conversores operam em sincronismo e
modo de condugao continua de corrente (CCM).

3 Modelagem do sistema

Nesta secao serd realizada a modelagem de
pequenos sinais usando a abordagem por varia-
veis de estado (Erickson and Maksimovic, 2007).
A modelagem serd descrita para o conversor bo-
ost e apresentado apenas os resultados finais para
o conversor buck-boost, haja vista, que o proce-
dimento é o mesmo. Para encontrar o modelo
médio linear usando a abordagem por varidveis
de estado, algumas restri¢coes sao impostas ao sis-
tema: o valor médio das varidveis sao muito maio-
res do que os seus Tipples, as frequéncias naturais
do sistema e a frequéncia das perturbagoes sao
consideradas muito menores do que a frequéncia
de chaveamento e as perdas dos componentes sao
desprezadas.

3.1 Modelagem do conversor boost como regula-
dor de tensdo

As equacoes dinamicas do conversor para esta
etapa podem ser escritas na forma matricial que
é dada pela equagao (1). Para o conversor boost
j = 1, a chaves S estd em conducao e o diodo
Dy, estd polarizados reversamente. Para ambos os
conversores essa etapa é magnetizante. O inter-
valo de tempo de duragao dessa etapa de operagao
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¢ [0,DT]. Onde (T) é o periodo de chaveamento,
que é o mesmo para os dois conversores, e (D) é
a razao ciclica.

¥, (1) = Cix(t) + Ejus(t)

O vetor de estados é dado por x,(t) =
lir, (t) ve, (1)]". O vetor de saida é y, (t) = vpus(t).
O vetor de entrada é uy(t) = [vpu(t) voc(t) en(t)]
Assim, as matrizes sdo:

Kb:[Lb 0} Ab:[o 0 } o)

1
0 G 0 ~ws+ro
1 0 0
B-l, % L] o
(Rs + Ro) ®s + Ro)
b Ro
Ci= [0 ®s +_Ro)] (4)
b Re RoR
E| = [0 ®s + R  (Rs + RO)} (5)

Onde, A BY, C? e E} sdo respectivamente:
a matriz de estados, a de controle, a de saida e a
de transmissao direta para a etapa 1. As
matrizes que representam as equagoes dinamicas
do conversor para a etapa 2, fazendo j = 2, sao
vistas a seguir. Nessa etapa de operagao a chave
Sp esta bloqueada e o diodo Dy esta polarizado
diretamente. Para ambos os conversores essa
fase é desmagnetizante. O intervalo de tempo de
duracdo é [DT T, considerando apenas operagao
no modo de condugdo continua de corrente

(CCM).

0 -1
S (6)
(RS + Ro)
1 0 0
Bg = - 1 Rg (7)
0
(RS + RO) (RS + RO)
b Ro
Ce = [O (Rs + Ro)] (8)
b Ro RoR
E; = [0 s £ Ro) (s + %o)] (9)

De acordo com Erickson and Maksimo-
vic (2007), considerando as frequéncias naturais
do sistema, e as frequéncias dos sinais de entrada
muito menores do que a frequéncia de chavea-
mento, o vetor de estados em regime permanente
Xy, e o vetor de saida Yy, podem ser obtidos a
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Figura 2: Topologia proposta de arquitetura em-
pilhada com barramento distribuido.
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partir da equagao (10), considerando d(t) = D e
Uy,

X, = —(AY)'B'U,
b AbY T 1nb b (10)
Y, = (_c (AY)7'B +E)Ub
Onde,
A’ =DA%} + (1 - D)A}
B’ = DB} + (1 - D)B}
b b b (11)
C’ = DC% + (1 - D)C}
E’ = DE} + (1 - D)E}

Substituindo as equagoes de (2)-(5) e (6)-
(9) em (11), e aplicando o resultado em (10).
Considerando, ainda, X, = [Ir, Vcb]T, 0 ve-
tor de saida é Y, = Vpus, 0 vetor de entrada é
Uy = Vi Vo Ibb]T. Resulta nas equagoes (12)
e (13)

(I_D)Voc+vpu
X, = | (Rs+R)(D=1)* (12)
-1
—4Llo oc v T D oc
v, = “Ro(Vee +V; Vie) (13)

(Rs+ Ro)(D — 1)

De acordo com Erickson and Maksi-
movic (2007), as equagoes de estados do modelo
CA de pequenos sinais sdo definidas em (14),
onde (P) é a perturbacdo na varidvel qualquer

~ T
(), e abhw) = [a'@) d)
em torno do ponto de operacao devem ser pe-
quenas de modo que ||U|| > [[a(t)]], D > “J(t)
X[ > %@ e [IY]] > g @]

As perturbagoes

)

{f«”(t) — LR () + BLGY(1) (14)
3.(t) — Chz' (1) + Ebar (1)

A perturbagéo do vetor x(t) e u(t) resultam no
aumento da ordem das matrizes do sistema o que re-
sulta nas equagoes de 15 a 18, as quais ja incluem o
ponto de operagao.

Aj = (Ki) A (15)

B, = (K")™ [B" (A} - A5X" + (B} - BHU'| (16)

c,=c’ (17)

E, = [E" (C} - CHX’+ (B} -EHU’]  (18)
Resolvendo a equagéo (14) em torno do ponto

de operagao para o conversor boost, fazendo (i =

b), encontra-se o modelo CA de pequenos sinais.
Que é dado por (19)-(22).

b 0 - (1£D)
Ap=|a-p) - (19)
C (Cv(Rs+Ro))
b le 0 0 b14
B, = 0 -1 Rs(1-2D) (20)
Cy(Rs+Ro)  Cp(Rs+Ro) 24
Vo
b = 1,055
boa = _ Vput(1=D)Voc+(1—D)RsIpp

Cy(Rs+Ro)(1-D)2

c =0 ww) (21)
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E® =

Ro RgsRo
b= 0w E o] (2

(Rs + Ro)
Aplicando-se a Transformada de Laplace em
(14). Obtém-se a matriz de fungdes de transferén-
cias, dada por (23). A funcdo de transferéncia de
interesse é a que relaciona razao ciclica d(s) com a
tensao de barramento (vpys(s)), ou seja, Gy,,. (s),
conforme a equagio (24). Onde I” é a matriz iden-
tidade, com a mesma dimensao da matriz Ag.

v fofen) wn] o
Gy, (3) (B3 + o) 24

=ky—m——2
bvg s2+ bv15 + bvo

by = ——Lo

v = (Rg+Ro)(D—1)2
avo = (Rs + Ro)(1 — D)*Vj,
v, = —Lp Vi — LyVoe + DLpVioe
by, = D*Rs + D*R, — 2DRs — 2DR, + Rs + R,
by, = +Ly
by, = CvLyRs + Cy Lo Ro

A Figura 3 mostra que a resposta temporal

do modelo de pequenos sinais dada pela equagao
(14) estd de acordo com o circuito simulado, cujos
parametros sao dados pela Tabela 2.

3.2 Modelagem do conversor buck-boost como re-
gulador de corrente

Para o conversor buck-boost o modelo de espago
de estados é dado por,

{&gb(t) = APR() +BYav(h) (95)
Voo (t) = CRRP () + ENPa (t)

Onde, xp = [I1,, Ve,,]" . o vetor de saida é y,, =
Ipat, 0 vetor de entrada é up, = [Vpy Ve IO]T.
Resolvendo a equagao (25) em torno do ponto de

operagao, encontra-se o modelo CA de pequenos
sinais, dado por (26)-(28).

bb 0 - G2
— Ly
Ay =l_w-n __1 (26)
Crp CyyRs
= 0 0 b
B — | Tw 14 (27)
P 0 1 =L bbyy
CwpRs  Cyy
3F
Ibat - Modelo
Ibat - Circuito
distarbio distarbio
na tenséo V,, na razao ciclica
T he «
r -
<o} 11 ‘
_E ’ 08
-1+
oL 06 07
0,06 0,08 0,39 0,41
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0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
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Figura 3: Validacao do modelo para o conversor
boost.
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Figura 4: Validacao do modelo para o conversor
buck-boost.

Voo
bbia = 7455
bb24 — _Dva*(lfD)Voc‘f’(l*D)IoRS

CyppRs(1-D)?2

bb 1 bb 1

cr=[0 L] Ep:[o -2 0 0](28)
A funcao de transferéncia de interesse é a que

relaciona a razao ciclica com a corrente na bateria

(ibat(8)), ou seja, G, ., (s), dada na equagao (29).

(a’il S + a’io)

Gi,,, (8) = ki ——+———
bat 1
@ CiyS2 + ciy s+ iy,

(29)

ki = 77

ai, = RsVpy + D*RsVpy — 2DRs Vi,

a;, = Ly Voe — DLppVoe — DLbep'U — I, Ly Rs +
DI,Lyw,Rs

¢i, = RsD?> —2RsD + Rs

ci; = L

cio, = Cou Ly Rs

A Figura 4 mostra que a resposta temporal
do modelo de pequenos sinais dada pela equagao
(25) esta de acordo com o circuito simulado, cujos
parametros sao dados pela Tabela 2.

4 Projeto do sistema de controle

Nessa secao é apresentado o projeto do sis-
tema de controle para os conversores do EPS.
As plantas foram discretizadas usando o retentor
de ordem zero (ZoH). Foi incluido um atraso de
implementagao na planta discretizada e realizada
a transformacao conforme, convertendo a planta
para o plano W. Assim, o projeto dos controlado-
res foi realizado usando as técnicas de projeto no
dominio da frequéncia. Foi utilizado o método de
avango e atraso de fase para a sintonia dos contro-
ladores. O amortecimento para pequeno sobressi-
nal méximo de aproximadamente 10% (Buso and
Mattavelli, 2006) foi adotado para o projeto dos
controladores. Por fim, usando novamente ZoH,
os controladores foram discretizados.
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Figura 5: Diagrama de blocos do sistema de con-
trole para o conversor boost.
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Figura 6: Projeto do controlador de tensao do con-
versor boost.

4.1 Controle de tensdo do conversor boost

Como mostrado na Figura 5, o sistema de con-
trole da tensao do barramento CC para as cargas
do Cubesat é composto de uma malha de reali-
mentagdo simples, onde Cpys(s) é 0 compensa-
dor, Vm é o ganho do modulador por largura de
pulso (PWM), Hu(s) é o ganho do sistema de ins-
trumentagao de tensdo e Gypyus(s) é a planta. A
tensao de referéncia é fixa, assim, um controla-
dor proporcional-integral (PI) é suficiente. Para
evitar sobressinal no barramento CC, um coefici-
ente de amortecimento (¢) préximo de 0,7 é reque-
rido, assim, para atingir a margem de fase préxima
a 60° é necessario a inclusao de um controlador
proporcional-derivativo (PD). Logo um controla-
dor proporcional-integral-derivativo (PID) foi es-
colhido para controle da tensao do barramento CC
distribuido para as cargas do CubeSat. A equa-
¢ao 30 mostra a funcao de transferéncia de malha
aberta que serd usada para o projeto do compen-
sador.

Ty(s) = Ho(5)VinGa,,.,0)(5) (30)

4.2 Controle de corrente do conversor buck-boost

Como mostrado na Figura 7, o sistema de con-
trole de corrente de carga das baterias é formado
por um lago simples, onde Cjpqt(s) é o compen-
sador, Hi(s) é o ganho do sensor de instrumen-
tagdo de corrente e Gpat(s) é a planta. O algo-
ritmo Perturba e observa (P&O) foi utilizado para
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Figura 7: Diagrama de blocos do sistema de con-
trole para o conversor buck-boost.
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Figura 8: Projeto do controlador de corrente do
conversor buck-boost.

perturbar a corrente de referéncia para carga das
baterias. A corrente de referéncia é dada pelo al-
goritmo de MPPT. Considera-se a frequéncia de
variacao da corrente de referéncia muito menor do
que a frequéncia de chaveamento. Com isso, um
controlador proporcional-integral (PI) é suficiente.
Para sintonizar o compensador e evitar sobressi-
nal de corrente, um coeficiente de amortecimento
(¢) préximo de 0,7 é requerido, assim, para atingir
a margem de fase proxima a 60° é necessério a in-
clusao de um controlador proporcional-derivativo
(PD). Logo um controlador proporcional-integral-
derivativo (PID) foi escolhido para controle da
corrente de carga das baterias do CubeSat. A
equagao 31 mostra a funcao de transferéncia de
malha aberta que serd usada para o projeto do
compensador.

Ti(s) = Hi($)VmG iy, 0)(5) (31)

5 Exemplo de Projeto

Um protoétipo do circuito da Figura 2, foi
implementado e foram obtidos alguns resultados
para comprovar o funcionamento do sistema pro-
posto. A Tabela 2, mostra os parametros utiliza-
dos no projeto do prototipo. Os requisitos de mar-
gem de fase e amortecimento sao definidos pela
dindmica da carga. Tanto para o conversor boost
quanto para o conversor buck-boost, considera-se
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Tabela 2: Parametros dos conversores

Componentes boost buck-boost
Chaves Sp e Spy IRF540N  IRF540N
Diodos (todos)  1N5822 1N5822

Indutor 110 pH 47 uH
Capacitor 100 u F 680 uF
f 100 kHz 100 kHz
Vous 15V -
Tpat - 1,2 A
feo 1,5 kHz 1 kHz
MF 59,6 ¢ 59,8 ¢
H,(s) 1 -
Vin 1 1

que as dinamicas sao lentas. E usual para con-
versores CC-CC a escolha da margem de fase pré-
xima a 60° e frequéncia de cruzamento por zero
em malha aberta uma década abaixo da frequéncia
de chaveamento (Erickson and Maksimovic, 2007).
Essa tltima recomendacao nao pode ser atendida
devido ao projeto do conversor, ou seja, os com-
ponentes armazenam muita energia de modo que
nao é possivel ajustar o controle em f/10.

Para o conversor boost a fungao de transfe-
réncia é dada por (32). E o compensador foi sinto-
nizado e discretizado com o auxilio do Matlab, o
que resultou na equagao (33). O método utilizado
para sintonia dos compensadores foi realizado con-
forme (Erickson and Maksimovic, 2007).

—0,002382s + 1,36 - 10°

Gv us =
bus (%) = 550252 1 0,00015 + 7,929 - 107

(32)

(2 —0.9943)(z — 0.9852)
(z —1)(z — 0.5366)
Para o conversor buck-boost, a funcao de
transferéncia é dada por (34). E o controlador foi
sintonizado e discretizado com o auxilio do Ma-
tlab, o que resultou na equagao (35).

Cloy. () = 0.3609

(33)

_ —-2,3-10"°s+6,8
T 5,6-1078s24+4,7-10"%s+0,7

G'Lbat (8) (34)

(2 — 0.9937)(z — 0.9822)
(z —1)(z — 0.7436)

Ciy., (2) = 0.9411 (35)

6 Resultados Experimentais

Nessa segao serao mostrados resultados ex-
perimentais para comprovagao do funcionamento
dos projetos da arquitetura proposta. Um pro-
tétipo de laboratério foi implementado utili-
zando os componentes descritos na Tabela 2.
Os controladores foram implementados em DSP
TMS320F2835. Os dados de corrente e tensao fo-
ram obtidos usando o osciloscépio MDO4054-3 da
Tektronix. Esses dados foram importados para
Matlab e geradas as Figuras 9 e 10. As Figuras
9 e 10 mostram o funcionamento dos compensa-
dores perante uma variacao de carga de 50%. Na
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Figura 9: Resultado experimental do controlador
do conversor boost.

Figura 9 observa-se que o subsinal, devido a vari-
agao da carga de (50% para 100%), foi de aproxi-
madamente 0,3 V, que estd compreendido dentro
da faixa do erro em regime permanente de 2%,
logo, o tempo de acomodagao pode ser desconsi-
derado. Na Figura 10 observa-se que o subsinal,
devido a variagio da carga de (50% para 100%),
foi de aproximadamente 0,2 A e o tempo de aco-
modacao foi de aproximadamente 0,7 segundos.
Os resultados estao de acordo com o projeto dos
controladores.

7 Conclusoes

Nesse trabalho foi proposta uma arquitetura
de EPS cujos conversores regulador de tensao do
barramento e regulador de carga das baterias es-
tao conectados de forma empilhada. Isto per-
mite que o EPS extrafa a maior energia disponivel
das células do arranjo fotovoltaico (PV) durante o
periodo de irradiacao, funcionando como um sis-
tema MPPT. Permite também, que as baterias
sejam conectadas diretamente ao barramento CC
durante o periodo de eclipse, funcionando como
um sistemas DET. Com isso, otimiza-se ambas as
condigoes de operacao do EPS. Os conversores fo-
ram modelados utilizando o modelo médio por es-
paco de estado. Os controladores digitais foram
implementados em DSP. Verificou-se o seu funcio-
namento por meio de um protétipo. Os resultados
experimentais validam a modelagem e o procedi-
mento de projeto dos controladores de tensao do
barramento CC e o controle de corrente para a
carga da bateria.
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