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RESUMO

OTIMIZACAO DE FONTES DE ALIMENTACAO
DE ALTO RENDIMENTO PARA NANO
SATELITES CUBESAT 1U

AUTOR: TALIS PIOVESAN
ORIENTADOR: JOSE RENES PINHEIRO
CO-ORIENTADOR: JOSE EDUARDO BAccio DR.

Esta dissertacdo apresenta o estudo e o desenvolvimento de fontes de alimentacao para
nano satélites CubeSat 1U com alto rendimento. Através de uma metodologia para a
otimizagao de conversores estaticos CC/CC obtém-se o projeto com as caracteristicas ti-
mas em um algoritmo elaborado em softwares de simulagao matematica. A partir deste
algoritmo multicriterial que leva em consideracao as restricoes de projeto da topologia
CubeSat de volume, massa e rendimento, obtém-se um panorama das perdas energéticas
dos componentes, rendimento do conversor e outras varidveis de interesse sem a neces-
sidade de implementar diferentes prototipos, sendo caracterizado como um pré-projeto,
como relacionado na literatura cientifica. Assim, executando a varredura de um grande
intervalo da frequéncia de chaveamento, densidade de corrente, ondulagio maxima da
corrente, diferentes modelos e tecnologias de niicleos magnéticos, quantidade de nicleos
magnéticos empilhados, diversos condutores e chaves semicondutoras obtém-se numerosos
projetos de conversores CC/CC onde o projeto 6timo caracteriza-se como o que respeita
todas as restrigdes impostas e apresenta a menor perda de energia. De modo a validar
a metodologia para os conversores buck e boost simulagoes em softwares e testes prati-
cos foram realizados em bancada experimental com os mesmos componentes magnéticos
e eletronicos modelados no algoritmo. Desta forma a metodologia de projeto proposta
cumpre seus objetivos de maximizar o rendimento dos conversores estaticos em relacao a
fontes de alimentacdo comerciais e apresentadas na literatura cientifica bem como auxilia
o projetista na defini¢do do ponto de operagdo do conversor que mais se adequa as suas
necessidades técnicas.

Palavras-chave: fontes de alimentacao, CubeSat, otimizacdo de conversores estaticos



ABSTRACT

HIGH EFFICIENCY 1U CUBESAT ELECTRICAL
POWER SUPPLY DEVELOPMENT - DC/DC
POWER CONVERTERS OPTIMIZATION

AUTHOR: TALIS PIOVESAN
ADVISOR: JOSE RENES PINHEIRO
COADVISOR: JOSE EDUARDO BAGGIO DR.

This dissertation presents the high efficiency 1U CubeSat electrical power supply study
and development. Through a DC/DC power converters design methodology optimization
an optimal project is achieved with an algorithm developed in mathematical CAD. With
this muticriteria algorithm wich has in its structure the CubeSat nanosatellite constraints
of volume, mass and efficiency is given an overview of converter power losses, efficiency
and other variables without the necessity of prototype development, being carachterized
as a pre-project, or pre-sizing as presented in scientific literature. Thus, performing a
wide range sweep of the switching frequency, current density, maximum current ripple,
different magnetic core part number and technologies, number of stacked magnetic core,
wire classification and semiconductor switches are generated numerous DC/DC power
converter projects where the optimal one is characterized as the one which respects all
the imposed constraints and lower power losses. In order to validate this design metho-
dology for buck and boost power converters software simulation and practical tests in a
prototype were carried out with the same electrical and magnetic components modeled in
the algorithm. In this way, the proposed design methodology fulfill the expected results,
being able to maximize power converters efficiency compared to commercial and scientific
electrical power supplies and also is a useful tool for the designer to chose the power
converter operational point definition taking into account his techinical needs.

Keywords: electrical power supply, CubeSat, DC/DC power converter optimization
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1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda a motivac¢do e os elementos que justificam o desenvolvimento

da presente Dissertacao de Mestrado.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Os satélites sdo equipamentos compostos de diversos sistemas destinados a cumprir
requisitos técnicos em uma missao espacial (PATEL, 2004). Desde o ano de 1957 com o
langamento do satélite Sputnik pela Unido das Reptblicas Socialistas Soviéticas (URSS)(
National Aeronautics and Space Administration - NASA, 2007) diversos paises passaram
a desenvolver missoes espaciais para fins comerciais, militares e académicos de modo a
desenvolver novas tecnologias nao apenas para aplicagoes espaciais, mas com o intuito de
utiliza-las como solugoes de problemas atuais.

Dentre as varias solugdes que utilizam ou surgiram a partir dos satélites destacam-
se os sistemas de posicionamento global como o GPS (EUA) (U.S. Air Force, 2016) e Glo-
nass (Russia) (Center for Positioning, Navigation and Timing, 2016), previsdo do tempo
e catastrofes ambientais, monitoramento do clima espacial, imageamento da superficie
terrestre, georreferenciamento, telecomunicagoes comerciais e militares (FLORENZANO,
2008), painéis fotovoltaicos flexiveis (National Aeronautics and Space Administration -
NASA, 2015b), dentre outras aplicagoes. Outros beneficios podem ser vistos também na
area médica, onde a agéncia espacial americana NASA estd realizando parceria com o
Instituto Nacional do Céncer (NCI) nos Estados Unidos da América para a deteccao do
cancer em estagio inicial (National Aeronautics and Space Administration - NASA, 2016).

O Brasil comecou as suas pesquisas com ciéncias espaciais no ano de 1961 com a
criagdo do Grupo de Organizagao da Comissao Nacional de Atividades Espaciais, embrido
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE/MCTI, que veio a ser oficialmente
criado no ano de 1971, 6rgao subordinado ao Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao.
Na histéria do instituto verifica-se o sucesso de varias missoes espaciais, como o Satélite de
Coleta de Dados 1 (SCD-1) langado em 1993 que ainda encontra-se totalmente operacio-
nal. Ainda destaca-se a parceria com o governo Chinés para o desenvolvimento do satélite
Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS) que efetua o controle do desmatamento
e queimadas na Amazonia Legal, o monitoramento de recursos hidricos, areas agricolas,
crescimento urbano, ocupagao do solo, em educagao e outras aplicagoes(Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais - INPE, 2011). Além do desenvolvimento de satélites o INPE
apresenta o Laboratério de Integracao e Testes (LIT/INPE-MCTI), maior laboratério
desta finalidade na América Latina, que desenvolveu-se com o intuito da integragdo e

testes antes do lancamento dos satélites. Porém, muitos produtos como eletrodomésticos,
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automdéveis e componentes eletronicos sao testados e qualificados nessas instalagoes de
grande capacidade tecnologica, demonstrando que os investimentos em ciéncias espaciais
sao aproveitados por varios setores do mercado econémico brasileiro.

A comparagao com outros paises nos faz perceber a caréncia tecnolégica de equi-
pamentos e profissionais nessa area tao importante para o desenvolvimento de um palis,
onde as nagoes e blocos econdémicos soberanos na exploracao espacial sao: os Estados
Unidos da América, Unido Europeia, China, India e Rissia deixando claro que o Brasil
encontra-se muito distante de ser um pais competitivo nesse setor.

No ano de 1999 dois pesquisadores chamados Robert Twiggs e Jordi Puig-Suari
nas universidades California Polytechnic State University (Cal Poly) e Stanford University
desenvolveram uma nova topologia de nano satélites chamada de CubeSat que apresentam
a forma cibica com 10 cm de aresta e no maximo 1, 33 kg de massa (MUNAKATA, 2009).
Dentre as diversas propostas desta topologia salienta-se a reducgdo dos custos do projeto;
maior interacao entre pesquisadores, estudantes e professores no ambiente académico em
todos os processos da missdo espacial; simplicidade no design; utilizacao de frequéncias
de radio-amador para a transmissio e recepc¢ao de informagoes e comandos no satélite
(PUIG-SUARI; TURNER; AHLGREN, 2001).

Desde a sua criagdo diversas institui¢oes de ensino, empresas privadas, 6rgaos e
institui¢des militares desenvolveram missoes espaciais com CubeSats com os mais diver-
s0s propositos, como por exemplo o treinamento e experiéncia com o desenvolvimento
de satélites; validacao de circuitos e experimentos destinados ao ambiente espacial (Pro-
grama NANOSATC-BR Desenvolvimento de CubeSats , 2014) (NASA’s Earth Science
Technology Office, ) (OH; PARK, 2015); validagao de softwares de controle de atitude
para satélites (Delfi Space Program, 2015); monitoramento do clima espacial (Programa
NANOSATC-BR Desenvolvimento de CubeSats , 2014); imageamento e desenvolvimento
de tecnologias para fins militares (United States Army, 2015); estudo e implementagio
de constelagoes entre satélites (NASA Ames Research Center, 2013); monitoramento de
glaciares (FOD al., 2015); exploragao espacial (VISCIO et al., 2014); comercializa¢ao de
imagens (Planet Labs Incorporated, 2016) dentre outros fins. Portanto a topologia Cube-
Sat apresenta esse poder de democratizar o acesso ao espaco. Assim faz-se necessario que
estudantes, pesquisadores e empresarios desenvolvam pesquisas com ciéncias espaciais no
Brasil. Além do mais os custos para a producdo dos equipamentos e sistemas espaciais
muitas vezes estdo mais relacionados com a propriedade intelectual do que em custos dos
componentes eletronicos.

Dentre as mais diversas missoes espaciais desenvolvidas ao longo da histéria com os
seus respectivos objetivos salienta-se a necessidade de alguns sistemas vitais aos satélites,
vide Figura 1.1.

As antenas e o sistema de comunicacdo desempenham o papel de estabelecer a

conexao entre a base de controle na superficie terrestre e o satélite em érbita espacial, onde
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Figura 1.1 — Sistemas apresentados pelos satélites de acordo com o seu grau de complexidade.
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. sensores de atitude cargas uteis sensores

Fonte: Modificado de (PATEL, 2004)

telecomandos, dados e informagoes sao transmitidas através de antenas nas frequéncias
de UHF e VHF. As cargas tteis ou payloads sdo equipamentos como cameras, sensores,
equipamentos ou softwares que s@o o objetivo da missao espacial. O computador de bordo
gerencia os sistemas, as informagdes adquiridas pelas cargas titeis e os sensores distribuidos
no satélite.

A geracdo de energia elétrica no ambiente espacial obtém-se através da conversio
fotovoltaica com os painéis acoplados junto as faces do satélite. Porém a pequena &area
de cobertura dos satélites CubeSat que apresentam apenas 10cm de aresta proporciona
uma pequena energia gerada durante a érbita espacial. Ademais, a 6rbita espacial mais
utilizadas nessa classe é do tipo Low Earth Orbit (LEO), ou érbita baixa, fazendo com
que o periodo orbital de aproximadamente 95 minutos seja composto por uma parcela
de aproximadamente 35 minutos de eclipse. Portanto a energia gerada no momento de
insolacao além de alimentar todos os sistemasdo satélite deve ser capaz de suprir toda a
demanda energética do satélite no momento do eclipse solar através da energia armazenada
em suas baterias de Li-ion.

Assim, a fonte de alimentacao desempenha um papel fundamental para o sucesso
de uma missao espacial, visto que todos os equipamentos necessitam de energia elétrica
para operarem de acordo com suas devidas fungoes. Portanto este projeto de pesquisa
objetiva o aprimoramento da fonte de alimentacdo de um satélite CubeSat 1U de modo
a maximizar o seu rendimento, diminuindo as perdas nos conversores de poténcia e em

consequéncia possibilitando uma maior quantidade de energia elétrica para o uso de car-
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gas lteis de maiores poténcias e ou aumentando a energia disponivel para as fungoes
vitais do satélite em érbita espacial. Como fatores limitantes no desenvolvimento de uma
fonte de alimentacdo otimizada listamos a massa, volume e o rendimento dos conversores
estaticos CC/CC. A massa da fonte de alimentagiao influencia diretamente nos custos de
langamento de um satélite ao espaco; a disposigao de todos os sistemas espaciais dos Cube-
Sats sao dispostos na forma de prateleira, portanto o volume ocupado pelos componentes
eletronicos da fonte ndo pode ultrapassar a altura de 25mm entre a PCB e o préximo sis-
tema espacial; e o rendimento dos conversores estéaticos CC/CC deve ser o maior possivel,
proximo a 100%, possibilitando assim uma maior energia a outros processos do satélite.

Fazendo uma analise em diversas fontes de alimentacdo comerciais para CubeSats
1U percebe-se um pequeno nimero de fornecedores e valor bem consideravel, na faixa de
US%$3.100,00 a US$4.900,00 (GomSpace NanoPower Systems, 2016) (Clyde Space Com-
pany, 2016) (CubeSat Shop, 2015), com rendimentos dos conversores de aproximadamente
90% para a carga das baterias e até 95% para a regulacio de tensao dos barramentos que
alimentam todos os componentes eletronicos do satélite. Assim, analisando os valores dos
rendimentos dos conversores CC/CC verificou-se que ha a possibilidade de desenvolver
uma fonte de alimentacdo nacional com maiores especificidades no projeto dos converso-
res estéticos CC/CC otimizados, levando em conta as restri¢oes da topologia CubeSat,
como a dindmica orbital da 6rbita espacial baixa (LEO), massa, volume e rendimento
minimo de 90%.

Portanto, para alcancar estes objetivos propoe-se nessa Dissertagdo de Mestrado
o desenvolvimento de uma metodologia de otimizagao de conversores estéticos CC/CC
capaz de rastrear o ponto de operagao 6timo, ou o projeto que atenda as restri¢gdes de
volume, massa e rendimento para a configuragdo CubeSat 1U e que apresenta a menor
perda de energia nos seus elementos. Além do mais resultados de simulacdo matematica e
testes obtidos através de um protétipo possibilitaram comprovar a eficacia da metodologia
de otimizagao de conversores estéticos CC/CC para fontes de alimentagdo de CubeSats

1U em maximizar o rendimento dos conversores elevadores e abaixadores de tensao.

1.2 ESTADO DA ARTE

Diversas fontes de alimentagao para nano satélites CubeSat sdo desenvolvidas atu-
almente am ambito educacional e comercial. Destaca-se que a classificacido desses dispo-
sitivos esta relacionada a conexdo entre os painéis fotovoltaicos e as cargas do satélite,
podendo ser da forma Direct Energy Transfer (DET) ou Peak Power Tracker (PPT)
(PATEL, 2004) (WERTZ; LARSON, 1999). A Figura 1.2 (a) e (b) apresenta o compa-
rativo entre a configuracao DET e PPT para a topologia com o barramento de tensao

nao-regulado.
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Figura 1.2 — Representagao da corrente circulante pelo indutor e diodo em um conversor operando com
o modo de condugdo descontinuo
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Fonte: Modificado de (WERTZ; LARSON, 1999)

Ademais, a arquitetura da fonte de alimentagdo também apresenta duas distintas
configuragoes, na forma distribuida e a centralizada. Na dissertacdo apresentada por
(BURT, 2011) o autor faz um levantamento de varias missoes espaciais de CubeSats
e nano satélites em busca do conhecimento da conexdo entre os painéis fotovoltaicos e
a carga, bem como a arquitetura da fonte de alimentagdo. Assim, descobriu-se que a
arquitetura mais utilizada é a centralizada, onde varias cargas sdo conectadas em paralelo
simultaneamente ao barramento de tensao regulado. Ademais, o autor propde a utilizacao
de conversores point-of-load(POL) de menores poténcias para as diferentes cargas do
satélite, desta forma os diferentes barramentos passam a apresentar menores influéncias
das demais cargas do satélite e em alguns casos mitigar o uso de indutores com a adogao
dos reguladores de tensao do tipo charge-pump. Mas como pontos negativos da arquitetura
distribuida aponta-se a necessidade de replicar os reguladores para iguais niveis de tensao.

A empresa Clyde Space desenvolve diversas fontes de alimentagao para os diversos
tamanhos de CubeSat, do padrao 1U até 3U com diferentes combinacdes de conversores
estaticos responsaveis pela carga das baterias (BCR) e a regulacio de tensdo. Salienta-se
que a preferéncia dos conversores no BCR sdo o conversor SEPIC, Buck-boost(B/B) e

Buck, onde algumas das suas caracteristicas sao expressas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Configuragoes disponiveis de conversores integrantes das fontes de alimentagdo desenvolvidas
pela empresa Clyde Space

Padrao CubeSat Configuragoes comerciais do BCR Rendimento
1U 3 x 3W (SEPIC) 3W (83%)
2U 2 x 6W (B/B) ou 1 x 3W (SEPIC) 6W (89%) ou 3W (83%)
3U 2 x 12W (Buck) ou 1x 3W (SEPIC)  12W (90%) ou 3W (83%)

Fonte: Proépria autoria

As fontes de alimentagao da empresa GOMSPACE sao desenvolvidas para atender

uma grande gama de aplica¢des de CubeSat, visto o seu suporte de até 30/ nos con-
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versores BCR com a topologia do conversor Boost. A estrutura bésica da topologia do

conversor pode ser melhor visualizada na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Topologia da fonte de alimentacdo desenvolvida pela empresa GOMSPACE
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ﬁ Reset

.— Conv. Boost [ [g;[ggv]:tgl —> E:il:;; 331;3{
Baterias
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Fonte: Modificado de (GomSpace NanoPower Systems, 2016)

Na figura acima o comando Flight pin e Kill switch sdo dois artificios utilizados
para assegurar que o nano satélite estard totalmente desligado no momento do langamento
em Orbita espacial, evitando qualquer interferéncia de ordem térmica ou eletromagnética
no lancador de satélites.

Ja na Dissertacao apresentada por (RAMAMURTHY, 2009) o autor faz a anélise
de duas diferentes configuragoes no modo PPT, onde uma topologia apresenta a conexéo
direta do conversor CC/CC nas baterias e a outra apresenta a selegdo do caminho que a
energia elétrica provinda do painéis fotovoltaicos percorrera até as baterias ou a carga. A
demonstracao dessa técnica apresenta-se na Figura 1.4, onde o caminho escolhido depende
do nivel de tensao das baterias e o momento da érbita espacial, de insolagdo ou eclipse.
Ademais as vantagens dessa topologia descritas pelo autor estao relacionadas a capaci-
dade de carregar as baterias com altas correntes; minimizagdo dos impactos causados na
carga da bateria em relagdo a corrente drenada pelos sistemas espaciais; possibilidade de
operagao da fonte de alimentagdo mesmo que as tensdes das baterias estejam em um nivel
critico e haja a insolagdo nos painéis fotovoltaicos. Porém a configuracdo apresenta como
pontos negativos a diminuicdo do rendimento da fonte de alimentagdo devido a insercéo
de chaves semicondutoras que apresentam perdas de conducao e comutacao, bem como o
aumento da complexidade do sistema.

Seguindo a mesma linha de pesquisas o trabalho apresentado por (SINGH; SHRI-
VASTAV; BHATTACHARYA, 2015) apresenta os resultados de uma fonte de alimentacao
utilizando o mesmo circuito apresentado na Figura 1.4 com o uso de chaves semicondu-
toras de Nitreto de Galio (GaN).

J& no trabalho proposto por (DARBALI-ZAMORA et al., 2014) utiliza-se apenas o
conversor SEPIC para efetuar a carga das baterias e a regulagao de tensao dos barramentos

(Figura 1.5). Assim, o autor justifica a escolha desse conversor devido a nao-inversao da
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Figura 1.4 — Representagdo da topologia da [onte de alimentagdo que emprega o método da selecdo de
caminhos
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Fonte: Modificado de (SINGH; SHRIVASTAV; BHATTACHARYA, 2015)

tensdo de saida, fato apresentado no conversor Buck-Boost. Porém, o rendimento da fonte
de alimentacao fica penalizado nessa aplicagao visto que o seu valor maximo seréd de 86%
para a carga das baterias e 81% na regulacao da tensao.

Figura 1.5 — Representagéo da fonte de alimentagdo para nano satélites CubeSat empregando conversores
SEPIC
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Fonte: Modificado de (DARBALI-ZAMORA et al., 2014)

As duas demais fontes comercias desenvolvidas pelas empresas Blue Canyon Tech-
nologies e Crystal Space fazem o uso das topologias apresentadas na Figura 1.6 e Figura
1.7.

No trabalho apresentado por (ALI et al., 2014) os autores afirmam que uma fonte
de alimentagao eficiente e o sistema de controle de atitude precisos sao o nucleo de uma
missdo espacial. Ainda apresenta-se uma topologia de uma fonte de alimentacdo composta
por dois reguladores lineares, utilizados para pequenas cargas e dois conversores CC/CC

para maiores cargas, Figura 1.8.
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Figura 1.6 — Topologia da fonte de alimentagdo desenvolvida pela empresa Blue Canyon Technologies
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Figura 1.7 — Topologia da fonte de alimentagdo desenvolvida pela empresa Crystal Space
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Figura 1.8 — Topologia da fonte de alimentacao apresentada no trabalho de (ALI et al., 2014)
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O trabalho publicado por (BUSCH et al., 2015) traz grandes aprendizados adqui-
ridos pela Universidade de Wiirzburg apds o langamento do satélite UWE-3 em orbita
espacial. Uma das ligoes apresentadas seria a redundéncia de sistemas importantes como
a fonte de alimentacdo, maximizando a vida til da missao espacial devido a minimizagao
das falhas nos sistemas. Além do mais, a arquitetura da fonte de alimentacio desenvolvida
é da forma distribuida.

Ademais, o relatério da agéncia espacial americana NASA apresenta uma pesquisa
minuciosa sobre o estado da arte de varias tecnologias que compoe os micro e nano sa-
télites (National Aeronautics and Space Administration - NASA, 2015a), sendo portanto
utilizado como base para o desenvolvimento deste trabalho.

Concluindo-se, percebe-se que as fontes de alimentacdo propostas na literatura
cientifica e no A&mbito comercial apresentam conversores estaticos com baixos rendimentos,
possibilitando a sua otimizacao. Portanto, esses dispositivos poderiam ser repensados
em seus aspectos construtivos, como por exemplo a poténcia de saida dos conversores,
a densidade de corrente, frequéncia de comutagao, ripple de corrente e a classificagdo
dos condutores de cobre dos indutores. Desta forma, analisando de forma minuciosa
as equagoes que regem as perdas em todos os elementos dos conversores faz-se possivel a
otimizacao de conversores estaticos, maximizando o rendimento e respeitando as restrigoes

de volume e massa para a topologia CubeSat.

1.3 OTIMIZACAO DE CONVERSORES ESTATICOS

Diversos dispositivos eletronicos que utilizam a eletronica de poténcia em sua com-
posicao tem como base a diminuigao de perdas e o volume. Atualmente varias técnicas
de otimizacdo de conversores sdo apresentadas na literatura cientifica, onde objetiva-se
efetuar uma modelagem precisa dos componentes constituintes e suas respectivas perdas
energéticas; e a pesquisa do comportamento de diversos pontos de operagdo, ou diferentes
pré-projetos, de acordo com as restrigdes de volume, massa, temperatura e eficiéncia para
cada aplicacéo especifica.

Destacam-se diversos trabalhos cientificos na area de otimizagdo de conversores
estaticos, onde o trabalho apresentado por (MIRJAFARI; BALOG, 2014) faz diversas
comparagoes entre as técnicas de otimizacdo e suas diferencas nas modelagens das per-
das dos componentes magnéticos; dispositivos semicondutores; perdas nos capacitores;
métodos de estimacao dos volumes ocupados pelos radiadores de calor; capacitores e ni-
cleos magnéticos. O trabalho de (ZIDAR et al., 2016) compara os diversos métodos para
a otimizacao de sistemas de armazenamento de energia em sistemas de distribuicao de
energia elétrica, como métodos heuristicos, programacao matematica, pesquisa exaustiva

e métodos analiticos.
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Outro trabalho que evidencia a importancia da otimizagdo de conversores de po-
téncia CC/CC foi desenvolvido por (LEFRANC; JANOT; DESSANTE, 2012). Onde um
conversor de poténcia buck é modelado com suas respectivas perdas e a partir da utili-
zagdo de um algoritmo genético sao desenvolvidos varios pré-projetos, apresentados pela
fronteira de pareto que auxilia o projetista a definir o projeto 6timo de acordo com suas
limitagoes de projeto, ou constraints.

O enfoque apresentado em (BALDA; MANTOOTH, 2016) para a otimizacao de
conversores € através da correta escolha da tecnologia dos semicondutores, como o Silicio
(Si), nitreto de Galio (GaN) e Silicon Carbide (SiC). Assim, segundo os autores, a escolha
da tecnologia do semicondutor estd relacionada a frequéncia de operacdo do conversor e

poténcia de saida da aplicagdo, visto na Figura 1.9.

Figura 1.9 — Escolha da tecnologia de semicondutores em relacio a frequéncia de operagao e a poténcia
de saida do conversor
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Fonte: Modificado de (BALDA; MANTOOTTII, 2016)

O artigo apresentado por (SARTORI et al., 2015) propoe a otimizagdo de um
conversor boost PFC utilizando um algoritmo que efetua a modelagem do conversor com
suas respectivas perdas utilizando diferentes tecnologias de niicleos magnéticos toroidais;
a varredura de diferentes pontos de operacao do conversor de poténcia através da variagao
da frequéncia de comutacao fs, e ondulagdo de corrente méxima AI(%); determinacao

do ponto étimo de operacdo do conversor de acordo com o menor volume e maior rendi-
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mento (menores perdas) de acordo com a norma IEC 61000-3-2, que delimita o contetdo
harmonico injetado a rede elétrica por meio do dispositivo.

Outro pesquisador de renome internacional que desenvolve pesquisas na otimizacao
de diversos tipos de conversores estaticos apresenta em (KOLAR; MINIBOCK, 2012)
algumas consideragdes que possibilitam reduzir perdas em conversores estaticos, como a
substituicdo dos diodos de poténcia por chaves semicondutoras sincronas, e também o
modo de operagao do conversor, passando do modo de condugao continua (CCM) para
o modo de condugao descontinua (DCM), permitindo menores perdas de comutagao na
transicao entre a conducao e bloqueio das chaves devido a corrente nula que circula entre
0s seus terminais.

Com base no conteido abordado nessa secdo, foi possivel delimitar e estabelecer

os objetivos gerais e especificos que sdo apresentados a seguir.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma metodologia de projeto
para a otimizacao de conversores estdaticos CC/CC utilizados em fontes de alimentagio

para a classe de nano satélites CubeSats 1U.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Otimizagao do rendimento com restrigoes de volume e massa dos conversores CC/CC

e melhor aproveitamento energético do satélite devido a diminui¢do das perdas ;

e Aumento do rendimento dos conversores estaticos em comparacgao as fontes de ali-

mentagao comerciais;

e Validagao da metodologia com o uso de softwares de simulagao de circuitos elétricos

e o desenvolvimento de protdtipos experimentais;

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 deste trabalho sdo apresentadas as motivagoes, justificativas, obje-
tivos e o estado da arte no desenvolvimento de fontes de alimentacdo para nano satélites

CubeSat, bem como a importancia da otimizacao de conversores estaticos para dispositi-
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vos de baixas poténcias.

O capitulo 2 apresenta algumas das principais particularidades no desenvolvimento
de pesquisas para aplicagoes espaciais, como a topologia CubeSat; subsistemas vitais
aos satélites; dinamica orbital e classificagao das orbitas; geracdo de energia eletrica no
ambiente espacial; e o balango energético de um satélite CubeSat 1U em orbita espacial.

No capitulo 3 sdo apresentados os principais conversores estaticos utilizados em
fontes de alimentacao para nano satélites e suas aplicacoes. Além do mais, mostra-se a
comparagdo entre os modos de conducgdo e sua implicagdo no rendimento dos conversores
estaticos.

O capitulo 4 apresenta a modelagem das perdas energéticas de todos os compo-
nentes eletronicos e magnéticos presentes em um conversor estatico CC/CC.

No capitulo 5 demonstra-se o desenvolvimento da metodologia de otimizac¢ao de
conversores estaticos para a fonte de alimentacdo de nano satélites CubeSat 1U e os
processos envolvidos no algoritmo de rastreio do projeto 6timo.

O capitulo 6 traz os resultados tedricos da metodologia de projeto desenvolvida
bem como resultados de simulacdo e testes praticos obtidos através do desenvolvimento
de protoétipos experimentais.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes deste Projeto de Pesquisa e os desafios a

serem alcancados no futuro.
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Este capitulo apresenta as particularidades da topologia dos nano satélites Cube-
Sat, algumas nogoes da dindmica orbital que impactam nos pardmetros energéticos do
satélite, a geragao de energia elétrica no ambiente espacial e a transferéncia de calor no

ambiente espacial.

2.1 SUBSISTEMAS PRESENTES NO SATELITE

Apbés a apresentacao da Figura 1.1 nota-se quais sistemas sdo necessarios para a
plena operagao de um satélite em 6rbita espacial. Assim, em (PATEL, 2004) sao apresen-
tadas algumas particularidades de cada um desses sistemas e sua importancia na missao

espacial:

e Computador de Bordo (OBC): Esse sistema é responsavel pelo gerenciamento
de todos os demais sistemas, armazenamento de dados e telecomandos a serem

recebidos e enviados pelo satélite

e Comunicagio(transmissiao/recepgao): Esse sistema responsabiliza-se pela trans-
missdo e recepcao dos dados do satélite. Além do mais executa a modulacéo e
demodulacado UHF e VHF.

e Fonte de Alimentacgao: Este sistema é responséavel pelo gerenciamento e controle
da energia elétrica no satélite e representa um dos focos dessa Dissertacio, portanto

serd melhor abordada ao longo do desenvolvimento desse trabalho.

e Estruturas: Sistema responséavel por acomodar e proteger os equipamentos eletro-
nicos do satélite. Ademais, esse sistema deve resistir as vibracoes e forcas atuantes

durante o langamento e plena operacao em érbita espacial;

e Antenas: A partir das antenas as informagoes do satélite sdo enviadas e recebidas a
estacao de rastreio e controle, situada na superficie terrestre. Usualmente as missoes
envolvendo CubeSats utilizam a banda de frequéncia UHF e VHF, portanto utiliza-
se quatro antenas com caracteristica omnidirecional e faixa de operacao de 400 a
480M H z (GomSpace NanoPower Systems, 2016).

e Painéis Fotovoltaicos: Os painéis fotovoltaicos sdo responséaveis pela conversio da
luz solar em energia elétrica, tornando assim o satélite um equipamento auténomo

no ambiente espacial.
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e Determinacao e Controle de Atitude Orbital: Esse sistema é responsavel
por determinar a posicao real do satélite, controlar o apontamento e estabiliza-
lo em Orbita espacial. Sem esse sistema seria impossivel utilizar cimeras para o
monitoramento da superficie terrestre devido as rotacoes do satélite ao redor de

seus eixos.

e Sensores: Os sensores mais utilizados em missoes espaciais sao os magnetdémetros,
sensor de luz solar, sensor de estrelas e giroscdpios, utilizados principalmente para
monitorar a atitude do satélite em érbita espacial; e termistores utilizados no moni-
toramento da temperatura das baterias, bem como a temperatura interna e externa

do satélite.

2.2 CLASSIFICACAO DAS ORBITAS ESPACIAIS

Um dos requisitos fundamentais a serem analisados previamente em uma missao
espacial é o tipo de oOrbita espacial a ser desenvolvida pelo satélite. Este parametro
determina por exemplo o nimero de passagens do satélite na area de visibilidade da
estacio terrena de rastreio e controle, a transferéncia de calor entre os componentes, a
geracao de energia elétrica e os custos para o lancamento.

Os tipos de érbitas utilizados pelos diversos tipos de satélites sao do tipo Geosyn-
chronous Earth Orbit (GEO), Mid Earth Orbit (MEO), Low Earth Orbit(LEO) e Highly
FElliptical Orbit (HEO).

e Geosynchronous Farth Orbit (GEO): define-se como uma 6rbita circular que apre-
senta o movimento de oeste para leste na altitude de 35786km resultando em um
periodo de 24 horas e consequentemente um movimento estacionario em relagdo ao
planeta Terra. A Orbita Geoestaciondria é um tipo especial da érbita GEO, que é
comumente adotada por satélites de telecomunicacoes, onde apresenta a inclinacao
de 0° em relacdo a Linha do Equador e a excentricidade nula, ou seja, a orbita
aproxima-se de ser uma érbita circular com o mesmo periodo da rotacao do Planeta
Terra, 23h, 56min e 4,09s(PATEL, 2004).

o Mid Earth Orbit (MEO): define-se como uma 6rbita circular situada entre 2000 e
20000km de altitude. A escolha dos pardmetros da MEO séo definidos de modo a
evitar os anéis de radiacao que envolvem a Terra nas altitudes de 1,3 a 1,7; 3.1 e
4.1 raios terrestres. Onde um raio terrestre equivale a 6378 km (PATEL, 2004).

e Low Earth Orbit (LEO): representa a érbita mais préxima a superficie terrestre ao
qual um satélite pode ser submetido, entre 200 e 2000km de altitude. As mais novas

constelacoes de satélites e os nano satélites sendo desenvolvidas em maior escala por
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universidades e centros de pesquisas utilizam este tipo particular de érbita espacial.
A proximidade com a superficie terrestre faz com que o custo para o lancamento de
um satélite torne-se mais vantajoso, bem como uma diminuicao do tempo de atraso
no envio de informacoes para as estagoes terrenas de rastreio e controle de satélites
(PATEL, 2004).

e Highly Elliptical Orbit (HEO): define-se como uma 6rbita especial utilizada para a
operagao e a cobertura do hemisfério norte, com o perigeu a 1000km e o apogeu a
39400km. O periodo da érbita é de meio dia sideral e destaca-se como um ponto

negativo desta érbita a nao-cobertura do hemisfério sul (PATEL, 2004).

Para a melhor compreensao entre os diversos tipos de érbitas espaciais verifica-
se na Figura 2.1 o desenho ilustrativo do planeta Terra a as quatro érbitas descritas

anteriormente.

Figura 2.1 — Desenho ilustrativo do planeta Terra e os diversos tipos de érbita espacial utilizados pelos
satélites artificiais

Fonte:Modificado de (THE SPACE ECONOMY, 2015)

A o6rbita mais utilizada por satélites da classe CubeSat é do tipo LEO, e algumas
missoes espaciais utilizam um caso particular dessa orbita, a chamada orbita sol-sincrona,
onde o angulo entre o sol e a dire¢ao do plano da 6rbita, angulo § (Figura 2.2)estd sempre
constante, assim o satélite estd sob a mesma insolacao independente da estacao do ano
(BOAIN, 2004).

Dois pardmetros muito importantes para a determinacao da quantidade de energia
elétrica gerada em 6rbita espacial sdo o periodo da dérbita espacial e o tempo de eclipse,

ou o tempo no qual o satélite apenas consumira a energia armazenada em suas baterias.
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Segundo (STRONG, 2005) a érbita espacial pode ser obtida através de (2.1) a partir da
terceira lei de Kepler, estando relacionada a altitude do satélite em relacao a superficie
terrestre.

1L

Tov'bital =27 ﬁ (21)

Sendo p uma constante definida por p = G - m, = 3,986x10°km?/s?; G constante gravi-
tacional; m, massa do planeta Terra; r = Rperq + altitude;

Assim para uma Orbita espacial com a altitude de 600km o periodo orbital desse
objeto serd de 96, 68min.

Ja o tempo de eclipse obtem-se através de (2.2) (ARNOLD; NUZZACI; GORDON-
ROSS, 2012) e esté relacionado ao dngulo de incidéncia do vetor solar ao plano da érbita,
ou angulo 3, Figura 2.2. Este angulo varia senoidalmente ao longo das estacoes, porém é
praticamente constante na érbita sol-sincrona (MELONE, 2009).

Figura 2.2 — Vista do Polo Norte do Planeta Terra e a ilustragdo do dngulo 3 definido como &ngulo entre
o vetor solar e o plano da érbita

vetor solar

plano orbital

Fonte: Modificado de (GILMORE, 2002)
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Sendo R ¢é a relagao entre o raio da Terra e r;

(2.2)

Analisando o caso do angulo 3 verifica-se dois casos extremos onde esse valor pode
chegar a 90° ocasionando uma oOrbita espacial sem a presenca do eclipse, maximizando a
produgdo de energia, possibilitando uma maior carga ao satélite. O outro caso extremo
com 3 = (0° o satélite estard em eclipse por um longo periodo sob a influéncia da sombra
do Planeta Terra (MELONE, 2009). Estes dados implicam de forma considerédvel na pro-
dugao de energia elétrica do satélite e a sua transferéncia de calor. Assim, considerando-se
o pior caso para a geragao de energia elétrica em um nano satélite CubeSat 1U, onde 8 = 0
verifica-se que o tempo de eclipse maximo para um CubeSat 1U com altitude de 600km
em relagdo a superficie terrestre é de aproximadamente 2129s , ou 35, 48min.

Fazendo uma andlise reflexiva sobre o tempo de eclipse percebe-se que o satélite

fica uma grande parte do tempo da dérbita sem a geragdo de energia elétrica, ou seja,
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em aproximadamente 36% do periodo da drbita o satélite necessita utilizar a energia

proveniente das baterias.

2.3 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO AMBIENTE ESPACIAL

O ambiente espacial apresenta algumas particularidades em relagao a superficie
terrestre, como a auséncia de atmosfera, oxigénio e as baixas temperaturas.

Assim, a geracdo de energia elétrica nos satélites pode ser realizada através da
conversao fotovoltaica, termelétrica, nuclear ou através de células combustiveis (PATEL,
2004).

Dentre essas fontes de energia utilizadas no ambiente espacial a energia provida pelo
sol ainda constitui-se como a principal fonte de energia utilizada por aplicagoes espaciais,
como a Estagao Espacial Internacional (ISS), satélites de pequeno e grande porte.

Segundo o autor (PATEL, 2004) um dos maiores avancos na industria espacial
foi a célula fotovoltaica, capaz de converter a luz solar em energia elétrica no ambiente
espacial. Os avangos tecnoldgicos dos tltimos anos possibilitaram o aumento da produgao
de energia das células fotovoltaicas com qualificagdo espacial. Atualmente as células
fotovoltaicas alcangam indices médios de 30% de eficiéncia na conversao fotovoltaica com
o uso da multijuncdo de Arsenieto de Galio (GaAs)(Figura 2.3) (AZUR SPACE Solar
Power GmbH , 2013).

Figura 2.3 — Célula fotovoltaica TJ Solar Cell 3G30C - Advanced da empresa Azurspace com qualificagio
espacial que apresenta niveis de 30% de eficiéncia na conversao fotovoltaica

Fonte:(AZUR SPACE Solar Power GmbH , 2013)

A empresa SolAero Technologies atualmente comercializa células fotovoltaicas com
eficiéncia minima de 33% (SolAero Technologies, 2015) a partir da quadrupla juncao dos
materiais InGaP, GaAs, InGaAs, InGaAs e com massa reduzida em relagido a tripla
juncao.

Outro fato importante a ser considerado na producdo de energia elétrica a partir
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da conversao fotovoltaica em um nano satélite CubeSat 1U sao as suas reduzidas areas de
suas faces e em consequéncia os painéis fotovoltaicos. Considerando por exemplo as células
fotovoltaicas da fornecedora Azurspace, lider do mercado de células solares espaciais, a
drea total dos painéis serd de apenas 362, 16cm? (AZUR SPACE Solar Power GmbH |
2013).

Portanto uma solucao atualmente desenvolvida comercialmente e utilizada por
muitas missoes espaciais envolvendo CubeSats sdo os painéis fotovoltaicos retrateis, Figura
2.4, ou direcionaveis para uma determinada dire¢do e controlada por um software de
controle, maximizando a geragao de energia elétrica disponivel ao satélite (CubeSat Shop,
2015).

Figura 2.4 — Painéis fotovoltaicos retrateis para nano satélites CubeSat 1U a 6U

Fonte:(CubeSat Shop, 2015)

Outros trabalhos cientificos propoe solugbes para aumentar a geragdo de energia
elétrica através da utilizacao de espelhos especiais que concentram a luz solar em um ponto
especifico da célula solar (Figura 2.5), sendo eficiente em momentos em que o angulo entre
o vetor solar e o plano das células solares, d&ngulo ~, é préximo a zero (OH; PARK, 2015).

Figura 2.5 — Principio de funcionamento das lentes para a concentragdo dos raios solares sobre os painéis
fotovoltaicos aplicados em nano satélites

Sol Y= 0 [Painel Fotovoltaico]

Fonte: Modificado de (OH; PARK, 2015)
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A quantificacdo da geracdo de energia elétrica em orbita espacial ndo representa o
principal objetivo dessa dissertagdo, portanto para a definicdo desse pardmetro recorreu-
se a literatura cientifica e relatorios técnicos de equipes e instituigoes que apresentam
expertise no desenvolvimento de missdes espaciais.

O trabalho apresentado por (TARDIFF JASON KANG, 2012) determina a geracao
de energia elétrica em uma Orbita espacial para um CubeSat 1U através de um software de
simulagao chamado Satellite Tool Kit (STK). As varidveis de entrada para a simulagao sao
a area dos painéis fotovoltaicos, pardmetros orbitais como altitude, inclinacgdo e diferentes
rotagoes nos eixos X, Y e Z do satélite. Assim a conclusdo dos autores perante os
diferentes casos simulados é que o satélite tem como poténcia média gerada de 0,6 a 1,2
e aproximadamente 0,6 e 1,2Wh de energia produzida, visto que o satélite permanece
sob insolacao por volta de 60 minutos por érbita.

Ja no trabalho apresentado por (ARNOLD; NUZZACI; GORDON-ROSS, 2012) a
poténcia média gerada por orbita é admitida como 726mW e a poténcia consumida como
527mW em um satélite CubeSat 1U em érbita baixa (LEO).

Segundo (STEARMAN;, 2015) a equagao da energia gerada durante a orbita es-
pacial por um CubeSat 1U é apresentada em (2.3). Assim, supondo que a drea ttil dos
painéis que receberd insolagdo («) corresponde a 25%, a geragao de energia elétrica em

orbita espacial é de aproximadamente 2W h.

Egerada = Ap cMp - Qe 77/) : Torbital ' @ (23)

Sendo A, a area total dos painéis fotovoltaicos; 1, o rendimento do painel fotovoltaico;y

a constante solar [0, 1353WW/cm?]; ¢ o percentual da drbita sob insolagao;

2.4 BALANCO ENERGETICO DE UM SATELITE CUBESAT

A pequena geragao de energia elétrica no ambiente espacial em satélites CubeSat
1U faz com que cargas uteis com pequenas poténcias sejam acopladas ao satélite, ou o
tempo de operagao na 6rbita espacial (duty-cycle) seja pequeno.

A missao espacial NANOSATC-BR1 desenvolvida pelo Programa NANOSATC-
BR, Desenvolvimento de CubeSats foi langada em érbita espacial no ano de 2014 na
base de langamentos de Yasny, ao sul da Rissia com o Kasaquistao abordo do langador
Ucraniano DNPER (Programa NANOSATC-BR Desenvolvimento de CubeSats , 2014).
As cargas uteis deste nano satélite sdo destinadas ao monitoramento do campo magnético
terrestre com o uso de magnetémetro de trés eixos modelo XEN-1210 com resolugao de
15n1T'; teste e qualificagdo espacial de um circuito integrado desenvolvido pela Santa Maria
Design House; desenvolvimento de um software imune a radiacao ionizante aplicavel a um

FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY (FPGA) ProAsic3. Assim destaca-se que a
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Tabela 2.1 — Consumo energético do nano satélite NANOSATC-BR1

Subsistema Corrente[mA] Poténcia [mIV] Energia consumida[lV.h]

EPS 33,30 249,75 0.2500
Antenas 5,33 39,97 0,04
OBC 30,80 231,00 0,23
TRXUV RX 30,00 225,00 0,22
Housekeeping 20,00 150,00 0,15
Cargas uteis 30.90 231,75 0,23

TRXUV TX 105,00 787,50 0,0023
TOTAL 255,33 1914,98 1,13

Fonte: Extraido de (Programa NANOSATC-BR Desenvolvimento de CubeSats , 2014)

poténcia consumida pelos trés experimentos é de aproximadamente 231, 75mW segundo
os dados técnicos dos componentes eletronicos utilizados. Além do mais na Tabela 2.1
apresenta-se os gastos energéticos dos sistemas e componentes do satélite NANOSATC-
BRI1.

Onde a corrente estd relacionada a tensdo de 7,5V; TRXUV RX representa o
sistema responsavel pela recepcao dos dados do satélite, operante durante toda a érbita
espacial; TRXUVT X representa o sistema responsavel pela transmissao dos dados; O BC
o computador de bordo.

O nano satélite Delfi-n3Xt, um CubeSat 3U desenvolvido pelo programa Delfi
Space langado em novembro de 2013 apresenta como cargas tteis o subsistema de Deter-
minacéo de Atitude e Controle de Orbita Espacial e um micro propulsor, onde a poténcia
total dos equipamentos do nano satélite é de 5,084 (Delfi Space Program, 2015).

Em (THIRION, 2009) apresenta-se algumas particularidades da missao espacial de
um CubeSat 1U chamada OUFTI-1 e o projeto de uma fonte de alimentagao experimental,
construidos por estudantes e pesquisadores da Universidade de Liege em parceria com a
empresa Thales Alenia Space. Segundo o autor a estimacao da poténcia maxima dos
subsistemas é de 3,94W, onde a operacao de aquecimento das baterias, transmissao de
dados e a fonte de alimentacdo experimental sdo responsdveis por grande parte desse
consumo energético.

Segundo o trabalho apresentado por (BUSCH et al., 2015) o terceiro nano satélite
desenvolvido pela Universidade de Wiirzburg, o UWE-3, a poténcia média consumida em
orbita espacial no modo nominal ¢ de 320mW e méxima de 1,5W.

Assim, através da revisao bibliografica apresentada nessa sec¢ao fez-se possivel esta-
belecer os parametros de geragdo de energia elétrica e consumo energético de um satélite
CubeSat 1U, bem como as poténcias de saida dos conversores CC/CC que sido pardmetros

fundamentais na sua otimizacao e reducao de perdas.
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2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR NO AMBIENTE ESPACIAL

A andlise térmica dos satélites em ambiente espacial é um estudo muito importante
devido ao fato de os componentes eletrénicos e de armazenamento serem influenciados
pelas altas e baixas temperaturas. Um satélite CubeSat sofre influéncia de duas fontes de
calor, o sol e o calor gerado pelos componentes eletronicos (AAU CubeSat TEAM, 2013).

O calor no ambiente espacial é gerado a partir de trés fontes, o sol (135845 W /m?),
o albedo terrestre (406 W/m?) e o infravermelho (237 W/m?), onde a temperatura que
circunda o satélite é igual a 2,7 K, ou préximo ao zero absoluto, e a pressdo aproxima-se
do vacuo. O albedo terrestre é o calor refletido da Terra através da reflexdo da radia-
¢ao solar (RAWAL; BARNETT; MARTIN, 1998). Portanto, pelo fato de a pressao do
ambiente espacial aproximar-se do vacuo nao ha convecgdo, ndo havendo o meio para a
transferéncia do calor. Desta forma no ambiente espacial a radiagdo e a conducdo sdo os
modos dominantes de transferéncia de calor (RICHMOND, 2010).

As trocas calorificas sdo melhor apresentadas na Figura 2.6, ressaltando a radiagao

solar, o albedo, infravermelho e radiacido para o espaco.
Figura 2.6 — Trocas calorificas existentes entre o ambiente espacial e um satélite CubeSat
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Fonte:Modificado de (DINH, 2012)

2.5.1 Conducgao de Calor

A conducgdo de calor é a transferéncia de energia térmica de uma particula de

maior energia, ou temperatura, para particulas adjacentes de menor energia em um corpo
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(CENGEL, 2004). A equagao que rege a condugao de calor é apresentada em (2.4) (RI-
CHMOND, 2010), onde verifica-se a necessidade de um gradiente de temperatura para

haver a troca de energia.

NA(Ty — Tp)
L
Onde A representa o coeficiente de condutividade térmica do material [J/s.m.K];

condeglor =

(2.4)

A a érea de secio transversal [m?); L o comprimento do corpo em anélise; (T} — Tp) a

diferenga de temperatura entre dois corpos.

2.5.2 Radiagao de Calor

A maior parte do calor transferida no ambiente espacial ocorre por meio da radiagao
através do recebimento ou envio de calor através de ondas eletromagnéticas ou fotons
(AAU CubeSat TEAM, 2013) (CENGEL, 2004). O calor transferido de uma fonte quente

para o corpo negro ¢ definido em (2.5), através da Lei de Stefan-Boltzmann.

radegey = €.0. AT (2.5)

Onde ¢ representa a emissividade da superficie; o representa a constante de Stefan-
Boltzmann com o valor igual a 5, 6721078 /m? K4; T a temperatura em Kelvin do corpo
negro.

Olhando para a equagdo (2.5) percebe-se que o Unico pardmetro que pode ser
modificado sem a alteracdo das dimensdes fisicas do material é a emissividade. A cor preta
apresenta uma maior absor¢ao em relagdo a cor branca e menor emissdo de calor (AAU
CubeSat TEAM, 2013). O equilibrio térmico sempre sera alcancado, onde a temperatura

de equilibrio é alcancada quando a energia recebida ( QA ), (2.6) é igual a energia emitida

(QE) (2.7).

QA = S,.0. Ay (2.6)

QFE = c.0. Aoy T* (2.7)

Onde: S representa a radiagdo solar, igual a 1353W/m? sob incidéncia direta e
237W/m? no eclipse; o representa a absortividade do material; € representa a emissividade
do material; T, representa a temperatura de equilibrio em kelvin;

Igualando as equagoes (2.6) e (2.7) obtém-se a equagdo que determina a tempera-
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tura de equilibrio de um corpo no ambiente espacial em (2.8).

Ain (&% So
n 220 2.8
Aout £ g ( )

T. =\

Em um satélite utilizam-se diversos tipos de materiais com diferentes caracteristicas
de emissividade de absortividade, onde na Tabela 2.2, adaptada de (AAU CubeSat TEAM,
2013),(KEESEE, 2003) e (JACQUES, 2009) salientam-se as diferencas destes pardmetros

em relacao a composicao quimica dos elementos bem como a sua coloracao.

Tabela 2.2 — caracteristicas de absortividade e emissividade de alguns materiais utilizados em satélites

Material Emissividade Absortividade
células solares (InGaP,GaAs,Ge) 0,81 0,91
tinta de cor preta 0,81 0,94
tinta de cor branca 0,88 0,20
painel de aluminio para cobertura externa 0,81 0,87
PCB de material Fr4 0,80 -
aluminio estrutural 0,87 0,85

Durante o eclipse hé apenas duas fontes de calor no sistema, a radiagao infraver-
melha e o calor dissipado pelos elementos eletrénicos do satélite (JACQUES, 2009). A
temperatura de um satélite apresenta entao um comportamento ciclico com o aumento da
sua temperatura no momento de insolacao e resfriamento no momento do eclipse. Desta

forma analisa-se a temperatura de equilibrio para o caso quente e o caso frio.

2.5.2.1 Caso quente

O caso quente ocorre quando o satélite esta sob influéncia direta da radiagao solar,
com a possibilidade de uma a trés faces estarem sob influéncia do sol. Calculando a
absortividade e emissividade média do satélite considera-se que os painéis solares ocupam
a darea relativa a 57% e o restante é coberto pelo aluminio estrutural, expressas em (2.9)

e (2.10), respectivamente.

o

0,57.0,91 + 0,43.0,85 = 0, 88 (2.9)

€=0,57.0.8140,43.0,87 = 0,84 (2.10)

Assim a temperatura de equilibrio para o caso quente considerando uma face ilu-

minada considerando a energia transmitida pelo sol, albedo e infravermelho é dada por
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(2.11).

. 0.88.(1363 + 406 + 237)
Tel — 4 )
Jace \/ 6.0,84.5, 672105

De maneira similar, para o caso envolvendo as trés faces iluminadas a temperatura

= 280,35K =7,35°C (2.11)

de equilibrio resultante é apresentada em (2.12).

T,3faces = ﬂ 0,88.(1363 + 406 + 237).v/3 _ 321,618K = 48,62°C (2.12)

6.0,84.5,67x10-8

Os valores encontrados para a temperatura de equilibrio de um satélite no ambiente

nao levam em conta a dissipacao térmica dos componentes eletronicos.
2.5.2.2 Caso frio

O caso frio ocorre quando o satélite estd orbitando sem a influéncia da radiacdo
solar, ou eclipse. Na equagdo (2.13) é apresentada a temperatura de equilibrio de um
satélite no eclipse com apenas uma face voltada para o Planeta Terra e em (2.14) é

apresentado o caso em que 3 faces do satélite estdo voltadas para a Terra.

0,88.(237).4/1
T.1 = 4| == = 164,36 K = —108,64° 2.1
face $6.0,84.5,67x10—8 64,36 08,64°C (2.13)
0,88.(237).4/3
T.3 === = 188,56 = —88,44°C' 2.14
3faces \l6.0,84.5,67x10—8 (2.14)

2.6 CONTROLE TERMICO EM SATELITES

O controle térmico em satélites e aplicagoes espaciais é de extrema importancia a
missao espacial devido ao fato de os componentes eletrdnicos serem influenciados por altas
ou baixas temperaturas. Assim em alguns momentos da érbita espacial faz-se necesséario
o aquecimento de alguns componentes do satélite ou a expulsao do calor recebido através
de fontes internas (efeito joule) ou externas. As temperaturas operacionais e extremas de
operagao de alguns componentes utilizados em aplicagoes espaciais sdo apresentadas na
Tabela 2.3 segundo a adaptacao de (KEESEE, 2003).

O controle térmico em satélites pode ser desenvolvido em duas formas: controle
ativo, que utiliza energia para realizar as trocas calorificas e o controle passivo. Um mé-

todo passivo de baixo custo, leve, eficiente e de grande utilizagdo denomina-se multilayer
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Tabela 2.3 — caracteristicas de absortividade e emissividade de alguns materiais utilizados em satélites

Componente/sistema Temp. operacional (°C') Temp. extrema (°C)

eletronica digital 0 a 50 -20a 70
eletronica analdgica 0a40 -20 a 70
baterias de Li-ion 10 a 20 0a 35
painéis fotovoltaicos -100 a 125 -100 a 125

insulation (MLI). Este material é o resultado da compressao de varias camadas de ma-
teriais polimeros isolantes de modo a mitigar os efeitos da troca de calor pela radiacio e
conducdo (FINCKENOR; DOOLING, 1999). Outro método passivo de controle térmico
utilizado em satélites é atingido com o uso de revestimentos térmicos com alta emissivi-
dade, baixa absortividade de modo a radiar o excesso de calor de dentro do satélite para o
espago. Ademais, na Figura 2.7 demonstra-se a aplicagao isolagao térmica com a camada

MLI e os radiadores de calor em um satélite comercial de grande porte.

Figura 2.7 — Representacdo de um de um satélite comercial e os seus meios de isolagdo e troca de calor.

Fonte:Modificado de (DINH, 2012)

Visualizando-se a Tabela 2.3 percebe-se que o componente que apresenta maiores
limitagdes operacionais sao as baterias, onde as temperaturas negativas e superiores a 35°C’
danificam a sua vida 1til e por consequéncia a duragdo da missdo espacial. Desta forma,
para manter o aquecimento da bateria no momento do eclipse sao utilizados resistores,
ou heaters, de diferentes poténcias para gerar calor e efetuar o controle térmico ativo
do sistema. As missoes espaciais dos CubeSats SwissCube e Compass-1 desenvolvidas
pelas Universidades Ecole Polytechnique Fédérale De Lausanne e University of Applied

Sciences in Aachen, respectivamente, utilizaram resistores de 500 mW e 2,01 W junto a
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um envoltério de aluminio para o aquecimento das baterias (JACQUES, 2009).

No trabalho publicado por (BUSCH et al., 2015) os autores apresentam os resul-
tados das medicoes de temperaturas internas e externas do satélite CubeSat UWE-3 em
orbita espacial, bem como a comprovagao da eficiéncia no revestimento com a MLI para o
isolamento térmico de satélites em ambiente espacial. Assim, o ciclo térmico medido pelos
sensores no ambiente externo apresentou a variacao de temperaturas compreendidas entre
—30 e +30°C. Ja os sensores acoplados as baterias demonstraram que a temperatura va-
riou entre 0 e 10°C, fazendo com que os resistores de aquecimento ndo necessitassem entrar
em operacao, minimizando o consumo energético do satélite durante a sua operacao.

O CubeSat 1U NANOSATC-BRI1 possui resistores de aquecimento para efetuar o
controle ativo da temperatura das baterias de Li-ion e o controle passivo, com o uso da
MLI, em sua composicao. Através dos dados de telemetria obtidos pela estacio terrena
de controle e rastreio mostram que a temperatura maxima atingida pelas baterias de
Li-ion atingiram o valor maximo de 19°C' em 6rbita espacial e em nenhum momento a
temperatura inferior a 0°C'. Desta forma utilizou-se na metodologia de otimizacao de
conversores estaticos CC/CC para fontes de alimentacao de nano satélites CubeSats 1U o
parametro de temperatura ambiental igual a 19°C, pois as altas temperaturas ocasionam

maiores perdas nos conversores devido a modificacao da resisténcia Rds,,, dos MOSFETs.



3 ANALISE DOS CONVERSORES CC/CC UTILIZADOS EM FONTES
DE ALIMENTACAO PARA CUBESATS

Este capiulo tem como objetivos a andlise mais aprofundada dos conversores esta-
ticos utilizados na literatura cientifica e aplicagdes comercias das fontes de alimentacio
para nano satélites CubeSat descritos na Segao 1.2.

Alguns trabalhos cientificos apontam que o modo de operacao dos conversores, seja
ele continuo ou descontinuo, tem um impacto significativo no rendimento, comportamento

e controlabilidade do conversor.

3.1 CONVERSORES CC/CC MAIS UTILIZADOS EM FONTES DE ALIMENTACAO
PARA CUBESATS

Diferentes configuracoes de fontes de alimentagdao para CubeSats sao desenvolvidas
e pesquisadas atualmente, conforme descrito na Se¢do 1.2, onde o arranjo dos painéis
fotovoltaicos, dimensao do satélite, e/ou a disponibilidade de painéis retréteis, afetam na
escolha do conversor estatico ideal para cumprir com a carga das baterias ou a regulagio
de tensdo dos barramentos.

Os conversores de poténcia CC/CC apresentam como corrente circulante pelo in-
dutor iz (t) uma parcela com uma componente continua I adicionada de uma outra parcela
que apresenta um ripple, ou ondulacao, de amplitude igual a Al. Quando a carga do con-
versor apresenta baixa poténcia, ou alto valor de resisténcia, segundo (3.1) a amplitude
da corrente I diminui, diferentemente de AI, (3.2), que permanece a mesma com a vari-
acdo da carga. Assim, a corrente do indutor atinge o valor igual a zero antes do final do
periodo, ou seja, a energia que estava retida no indutor por meio do seu campo magnético
é descarregada antes do final do periodo de chaveamento (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
). Assim, nas Figuras 3.1(a) e 3.1(b) apresentam-se as formas de onda da corrente do

indutor e diodo, respectivamente, para um conversor buck.

Vv
1 =— 1

- (3.1)
AZL—T (32)

O valor da resisténcia da carga que possibilita 0 modo de condugdo descontinua

R.ritico nO conversor buck é apresentado em (3.3). Para o caso do conversor boost Reritico
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Figura 3.1 — Representagdo da corrente circulante pelo indutor e diodo em um conversor operando com
o modo de condugdo descontinuo

i(t) i(1)

N

N s t DT‘ r
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~

(a) Corrente circulante pelo indutor em fungdo (b) Corrente circulante pelo diodo em fungio
do tempo do tempo

Fonte: Modificado de (ERICKSON; MAKSIMOVIC, )

¢ apresentado em (3.4)

2L
Rcritico > (1 _ d)TS (33)
2L
critico 4
Rerir > 0= P, (3.4)

Segundo (ZHANG, 2008) as maiores vantagens para um conversor bidirecional
operando no modo DCM sao as perdas nulas no momento do acionamento da chave
semicondutora e pequenas perdas de recuperacao reversa no diodo. Porém a autora
pontua que o modo DCM aumenta as perdas no momento do desligamento da chave
semicondutora pois a corrente circulante terd uma amplitude maior quando comparada
ao modo de conduc¢ao continua CCM. Assim, no trabalho desenvolvido propoe-se o uso de
capacitores em paralelo com as chaves semicondutoras, tanto a principal quanto a chave
que opera como o diodo sincrono, para efetuar a comutacio de ambas as chaves sem
perdas.

No trabalho apresentado por (ZHANG et al., 2015) os autores apresentam um
conversor boost sincrono de alta eficiéncia para a aplicacdo de micro células combustiveis
onde o conversor opera tanto no modo CCM quanto no modo DCM. Ainda compara-se
qual o método de modulagdo das chaves semicondutoras apresenta melhores resultados
para a aplicac¢do especifica, entre o modo de modulagao por largura de pulso (PWM) e
modulagdo em frequéncia de pulso (PFM). Entao os autores pontuam que o conversor
operando no modo DCM com baixas cargas apresenta maior rendimento utilizando-se da
modulagdo PFM, onde os resultados mostraram que o conversor atingiu o rendimento
maximo de 85% em comparacao a outros autores que haviam alcancado a marca de 64%.

Segundo os autores (KOLAR; MINIBOCK, 2012) uma das formas de otimizar as

perdas em um conversor estatico faz-se através da substituicio dos diodos de poténcia por
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chaves semicondutoras sincronas. Porém esse método traz consigo consideraveis perdas
de energia na comutagdo devido a corrente de recuperacao reversa dos diodos intrinsecos
das chaves, além da capacitancia parasita de saida. Portanto, salienta-se nesse traba-
lho que a utilizagdo do modo de condugao critico ou boundary conduction mode(BCM),
que representa o ponto de transigdo entre o modo CCM e DCM, faz com que a corrente
elétrica torne-se nula no final do intervalo da conducdo em roda livre pela chave semicon-
dutora sincrona, minimizando as perdas de comutacgao do circuito. Assim, nos capitulos
subsequentes serao abordados estudos comparativos com a topologia sincrona para os
conversores buck e boost sincronos de modo a comprovar a sua eficiéncia em relacdo a
topologia convencional.

Analisando a topologia dos conversores CC/CC mais utilizados no desenvolvimento
de fontes de alimentagdo para CubeSats percebe-se que o conversor Buck, Boost, Buck-
Boost e o conversor SEPIC' apresentam uma predile¢ao a escolha, demonstrados anteri-
ormente. Assim, sdo apresentadas as particularidades desses quatro conversores CC/CC
operando no modo de condugao continua (CCM). Salienta-se porém que o fator que limita
a entrada ou saida desse modo de conducdo CCM esta relacionada a carga acoplada a

salda do conversor.

3.1.1 Conversor Buck

O conversor Buck caracteriza-se por rebaixar o nivel de tensdao CC aplicado aos
seus terminais, ou seja, a tensao de saida desse dispositivo serd menor do que a sua tensao
de entrada. Assim, seu principio de funcionamento esta relacionado a aplicagao da tensao
de entrada sobre a carga R nos terminais de saida do conversor de forma limitada, através
do uso de uma chave semicondutora. A relagdo entre o periodo em que a chave encontra-
se no estagio de conducao e circuito aberto chama-se razao ciclica d e a tensao de saida
desse conversor estd relacionada a (3.5) (MOHAN, 2003) (RASHID, 1999). Ademais, o
circuito elétrico desse conversor pode ser visualizado na Figura 3.2, onde destaca-se a sua
simplicidade e reduzido niimero de componentes necessarios para a sua operacao. Desta
forma, levando em conta a simplicidade e robustez do circuito, nessa Dissertacido optou-se
por essa topologia como a responsavel pelo rebaixamento do nivel de tensdo das baterias

e a regulacao de tensao dos barramentos que alimentam os circuitos elétricos do satélite
CubeSat.

‘/om‘, =d- V;n (35)
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Figura 3.2 — Circuito elétrico do conversor Buck

Vi — AD —C =R

<

Fonte: Modificado de (MOHAN, 2003)

Um dos pontos negativos ao utilizar essa topologia estd no fato de que apenas
niveis de tensdo de saida inferiores ao nivel de tensdo minimo das baterias sdo permitidos,
ou seja, apenas abaixo de 6V quando utilizam-se duas baterias em série. Assim, caso
o projetista queira implementar um barramento de saida de 12V, presente em algumas

fontes comerciais, nao sera possivel utilizar esse conversor rebaixador de tensao.
3.1.2 Conversor Boost

O conversor Boost caracteriza-se por ser um dispositivo capaz de elevar o nivel
de tensdo de saida CC de seus terminais. Também destaca-se pela simplicidade do seu

circuito elétrico e o reduzido nimero de componentes eletronicos (Figura 3.3)

Figura 3.3 — Topologia do conversor boost convencional
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Fonte: Modificado de (ERICKSON; MAKSIMOVIC, )

No momento em que a chave S estd conduzindo a tensao de entrada aplica-se sobre
o indutor L, fazendo com que a tensao vy, cresca linearmente, aumentando a sua energia.
No estagio em que S nao estd conduzindo a corrente elétrica a energia armazenada no
campo magnético do indutor transfere-se para a carga, representada pelas baterias na
Figura 3.3. Além do mais, comparando-o com o conversor Buck o sentido da circulagao

da corrente no circuito elétrico serd dado no sentido inverso (MOHAN, 2003). Ainda, a
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relagdo entre a tensao de saida e a tensao de entrada do conversor é apresentada por (3.6).

Vi
‘/;zut - 1 — d (36)

Analisando este conversor para a aplicagdo espacial percebe-se que o seu ponto

negativo corresponde ao fato que o uso desse conversor s6 é possivel quando a tensdo de
entrada dos painéis fotovoltaicos, determinados pelo arranjo escolhido pelos projetistas,
for menor do que a tensdo minima da bateria, 6V para o arranjo de duas baterias de Li-
ion conectadas em série. Quando uma missao espacial faz o uso de painéis fotovoltaicos
retrateis a tensao de entrada serda em alguns momentos maior que a tensao das baterias,

portanto faz-se necessario o uso de um conversor elevador/abaixador.

3.1.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost caracteriza-se por ser um dispositivo elevador/abaixador
da tensdo de saida, onde essa escolha estd relacionada com a razao ciclica atual do con-
versor CC/CC, segundo (3.7) (RASHID, 1999).

. ‘/in d

P =
Y1—d
Assim, esse conversor apresenta uma grande versatilidade e pode ser utilizado para

Vo

(3.7)

varios niveis de tensdo de entrada e saida, sendo portanto 1til tanto na carga das baterias
quanto na regulagao de tensao dos barramentos. Alguns autores apresentam como ponto
negativo dessa topologia a inversao do sinal de saida em relacdo a entrada. Porém, para
essa aplicacao basta a conexao invertida nos terminais das baterias solucionando-se esse

problema.

Figura 3.4 — Topologia do conversor Buck-Boost

Fonte: Modificado de (RASHID, 1999)
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3.1.4 Conversor SEPIC

O conversor Single-Ended Primary Inductor Converter (SEPIC) também apre-
senta a mesma caracteristica de ser um conversor elevador/abaixador, onde uma de suas
diferencas estd no fato de a saida de tensdo do dispositivo apresentar o mesmo sinal da
tensdo de entrada. Além do mais, segundo (POMILIO, 2007) a utilizagdo do conversor
SEPIC reduz a ondulagdo de entrada do circuito mesmo no modo de condugdo desconti-
nuo, porém traz consigo como uma das desvantagens o aumento dos esforcos de corrente
e tensao aplicados sobre os componentes, proporcionando maiores perdas energéticas no
circuito.

A relagao entre a tensdo de saida e entrada segue os mesmos principios apresentados
em (3.7), porém h4 a inser¢ao de outro indutor e capacitor a topologia do circuito (Figura
3.5), aumentando a complexidade no desenvolvimento de uma metodologia de otimizagao,

visto que as correntes i1 € i1 somam-se em uma das suas etapas de operacao.

Figura 3.5 — Topologia do conversor SEPIC

L, C, D
Ak | <
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Fonte: Modificado de (RASHID, 1999)

Desta forma, aumenta-se o nimero de nticleos magnéticos necessarios para a con-
feccao dos indutores e o aumento do comprimento dos enrolamentos de cobre que conse-
quentemente aumentarao as perdas éhmicas no circuito.

Com base nos conversores CC/CC apresentados anteriormente definiu-se para o
projeto do Mestrado a utilizagdo dos conversores buck e boost sincronos operando no
modo de condugao CCM devido a sua simplicidade, robustez, vastos estudos sobre teorias
e métodos de controle e o reduzido niimero de componentes eletrénicos em sua composicao.
Para o caso do conversor boost realizou-se também o estudo comparativo entre a topologia
convencional e sincrona de modo a verificar qual delas apresenta maiores rendimentos.

Por conseguinte o capitulo posterior apresenta a modelagem das perdas dos dis-
positivos eletronicos, magnéticos, capacitivos e circuitos integrados que servem como em-
basamento para o desenvolvimento da metodologia de otimizagao de conversores CC/CC

para fontes de alimentacao de satélites CubeSat 1U.



4 PERDAS EM DISPOSITIVOS ELETRONICOS, MAGNETICOS, CIR-
CUITOS INTEGRADOS E CAPACITIVOS

De modo a otimizar o rendimento de um conversor CC/CC faz-se necesséario o
conhecimento de cada uma das perdas presentes nos dispositivos eletronicos, magnéticos,
circuitos integrados e capacitivos. Portanto, neste capitulo sdo apresentadas as defini¢oes
das perdas dos dispositivos presentes nos conversores estaticos CC/CC boost sincrono e
convencional (utilizando diodo de poténcia), bem como o conversor buck com base na

literatura cientifica atual.

4.1 PERDAS EM DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

Conversores estaticos CC/CC apresentam em suas topologias elementos semicon-
dutores, como diodos de poténcia e chaves semicondutoras (MOSFET) de modo a efetuar

modificagdes na amplitude da tensdo de saida, frequéncia e corrente.

4.1.1 Perdas em diodos de poténcia

Dentre os variados componentes presentes em um conversor estatico o diodo de
poténcia é apresentado como o mais simples deles. Este elemento semicondutor passivo é
formado por um material semicondutor que apresenta dois terminais distintos, chamados
anodo (A) e catodo (K), e conduz corrente elétrica apenas em um sentido quando aplica-
se uma tensdao de maior potencial no terminal A do que em K, estando diretamente
polarizado (RASHID, 1999).

Diversos tipos de diodos estao disponiveis no mercado atual para as mais diversas
aplicagoes em eletronica, eletronica de poténcia, iluminacao, como os diodos de pequenos
sinais, diodos retificadores, diodos zener, fotodiodos, e os diodos emissores de luz (LED).
Desta forma, salientando a aplicacdo em eletronica de poténcia, destaca-se a aplicagao
dos diodos retificadores que atualmente sao constituidos de silicio (Si) ou silicon carbide
(SiC), sendo pegas fundamentais na constitui¢do de conversores estaticos, retificadores de
poténcia, fontes de alimentacdo, dentre outras aplicagdes.

Como esses dispositivos semicondutores nao apresentam caracteristicas ideais, ou
seja, possuem perdas relacionadas a conducido e comutacio faz-se necessario o conheci-

mento dos mais importantes pardmetros dos diodos apresentados a seguir:

¢ Queda de tensao direta (Vp), queda de tensao entre os terminais dnodo e catodo;

e Tensdao de bloqueio (V3), maxima tensdo reversa que pode ser aplicada a um
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diodo;

e Corrente de recuperagao reversa (I,,.), corrente necessiria para a recuperagao

dos portadores minoritarios;

e Tempo de recuperagio reversa (t,.), tempo necessario para o rearranjo dos

portadores;

Diodos de poténcia apresentam perdas relacionadas a conducao e comutacao, com a
recombinacao dos portadores minoritarios, ou corrente reversa (SARTORI; BELTRAME;
PINHEIRO, 2011). A perda de conducao é apresentada em (4.1) e depende do produto

entre a corrente média instantanea /; e a queda de tensao direta do semicondutor Vp.

Pcond = [f : VD (41)

No momento em que o diodo encerra a conducao da corrente elétrica os portadores
minoritarios necessitam de um tempo para recombinar com as cargas opostas a serem
neutralizadas (RASHID, 1999), onde o tempo necessario para esse rearranjo chama-se
tempo de recuperacio.

Até que as cargas estejam recombinadas o diodo continua a conduzir provocando
perdas na saida de conducao e quanto maior for carga de recuperagdo reversa maiores serao
as perdas de comutagao em um diodo. Diferentes aproximacgoes das perdas de recuperacao
reversa de diodos sdo apresentadas na literatura e, segundo (SARTORI, 2013) pode-se
definir através de (4.2).

Prr = ‘/o . Q?"T‘ : ,fsw (42)

Sendo @, a carga de recuperacao reversa do diodo e V,, a sua tensdo de bloqueio reversa.

4.1.2 Perdas em chaves semicondutoras

Devido ao vasto leque de aplicagoes em eletronica de poténcia existem também
diversas tecnologias de chaves semicondutoras no mercado. No advento do uso da ele-
tronica de poténcia até os dias atuais destacaram-se os tiristores SCR (silicon-controlled
rectifier), semicondutores utilizados em aplicagoes de altas poténcias e baixas frequéncias;
MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), utilizados em aplicagdes
com altas frequéncias e menores poténcias; e IGBTs(Insulated Gate Bipolar Transistor)
(RASHID, 1999). Segundo o autor (BALDA; MANTOOTH, 2016) aplicagdes de bai-
xas poténcias, como a fonte de alimentagao para CubeSats 1U, recomenda-se o uso de
MOSFETs de silicio, vide Figura 1.9.

Os trabalhos publicados por (UMEGAMI et al., 2014) e (BIELA et al., 2011)
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mostram que os MOSFETs de Si estdo quase atingindo os limites de performance, dife-
rentemente do SiC e GaN que apresentam redugoes nas perdas de comutagao, condugao
e por consequéncia aumento da densidade de poténcia nos conversores.

Segundo a defini¢ao apresentada em (MOHAN, 2003) as chaves semicondutoras
sdo afetadas por perdas de conducio e comutacio, portanto a seguir sdo apresentadas as

equagoes que definem as perdas de condugao e comutagdo em MOSFETs.
4.1.2.1 Perda de condugdo

A perda de condugdo que atinge as chaves semicondutoras, definida em (4.3) re-
sulta da oposigao a passagem dos elétrons no canal dreno-fonte Rg(n) ocasionando o
aumento da temperatura de jungdo do dispositivo, e por consequéncia amplificando suas
perdas(RODREZ et al., 2010),(BELTRAME et al., 2014),(IVANOVIC; BLANUSA; KNE-
ZIC, 2014).

Pcond = izw(R]WS) : Rds(un) (43)

4.1.2.2  Perda de comutagdo

A perda de energia ocasionada pela comutacao em chaves semicondutoras ocorre
devido ao fato de que a transicao entre o estado de conducdo e bloqueio ndo acontecer
instantaneamente. Esse fendmeno faz com que haja a sobreposi¢do entre a tensio Vg, e
a corrente circulante pelo dreno do semicondutor Iz,. Portanto existem diversos métodos
para a estimacao das perdas de comutagao em chaves semicondutoras e segundo (XIONG

et al., 2009) um dos métodos mais recorrente apresenta-se em (4.4).

Py, = % fsw(Vast - Lsiraes)) (ton + togs) + % + Coss * Vg1 fw (4.4)
Onde t,,, representa o tempo que o MOSFET demora para entrar em conducao; t,s 0
tempo que o MOSFET necessita para finalizar a conducao de corrente elétrica; Coss a
capacitancia de saida do MOSFET.

4.1.3 Perdas com a configuragao sincrona dos conversores

A configuracdo sincrona de um conversor estatico resulta da substituigdo de um
diodo de poténcia por uma chave semicondutora de modo a minimizar as perdas de

conducdo do dispositivo. Porém, essa configuracdo apresenta algumas particularidades
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como a necessidade de um circuito integrado chamado gate-driver que condiciona um
sinal digital advindo de uma unidade de controle (FPGA/DSP/Microcontrolador) para
uma tensdo gate-source compativel com a chave semicondutora escolhida. Assim, com
a inser¢ao de um circuito integrado (CI) ao conversor duas perdas de energia devem ser
computadas na determinacdo do rendimento do conversor. A primeira delas apresentada
em (4.5) deve-se ao fato da necessidade de alimentagdo em tensdo desse dispositivo para
seu funcinamento. A segunda perda de energia (4.6) apresenta-se devido a carga necessaria

para acionar a chave semicondutora ()4, nesse projeto MOSFET.

Por = Ve - 1y (4.5)

Sendo V.. a tensao de alimentagao do CI e I,, a corrente nominal de operacao do CI.

Pgate = Qg : ths : fsw (46)

Onde Vs representa o nivel de tensao da saida do CI que alimenta o MOSFET;

Além do mais deve-se garantir que o acionamento entre as chaves nao ocorra de
forma concomitante para evitar o fendmeno de shoot-through que eleva as perdas na chave
e com o tempo pode danificar o seu pleno funcionamento devido aos picos de corrente
consecutivos (POLENOV et al., 2009). Assim, define-se t4.,4 0Ou tempo morto como o
intervalo de tempo que inicia quando um dos semicondutores passa do estado de condugao
para o modo de bloqueio até o instante em que o segundo semicondutor passa do modo
de bloqueio para o modo de conducao.

No momento em que a chave sincrona efetua o desligamento a conducgao da cor-
rente elétrica do conversor, buck ou boost, por exemplo, serd através do seu diodo in-
trinseco causando perdas de energia, (4.7), devido a sua queda de tensdo direta Vp de
aproximadamente 1 V' (CHRISTIAN; OLIVIER, 2012). A corrente circulante pelo diodo
serd reduzida a zero porém os portadores minoritarios forgardo a corrente no sentido re-
verso até a recombinacdo das cargas elétricas do dispositivo. Esse efeito provoca na chave

semicondutora perdas devido a recuperagao reversa, definida anteriormente por (4.2).

Pdiode = ‘/d : ]sd : tdead : fsw (47)

Sendo I,4 a corrente reversa circulante pela chave semicondutora;

Quando o MOSFET entra em condugao ocorre a carga da capacitancia de saida
do dispositivo @Q,ss gerando perdas de energias adicionais definida em (4.8) (JAUREGUI;
WANG; CHEN, 2011) (CHRISTIAN; OLIVIER, 2012).

PQOSS = Vout * fsw : Qoss (48)

Além do mais hd uma sobreposicao da corrente circulante na chave Isi(rag) € a
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tensdo dreno-source Vyg1 na iminéncia da condugao da corrente elétrica (XIONG et al.,
2009), apresentada em (4.4).

4.2 PERDAS EM DISPOSITIVOS MAGNETICOS

4.2.1 Perdas nos enrolamentos de cobre

Quando um condutor circular conduz uma corrente elétrica variante no tempo,
como nos conversores estaticos CC/CC, existe uma tendéncia de os elétrons concentrarem-
se proximos a extremidades do condutor. Quanto maior a frequéncia oscilatéria da cor-
rente maior sera a tendéncia da circulacao dos elétrons pela extremidade do condutor,
ocasionando uma distribuicdo nao-regular dos eletrons denominada efeito skin, ou efeito
pelicular (NOTAROS, 2011).

Segundo (SARTORI, 2013) o didmetro 1til de condugao da corrente elétrica obtém-
se através da equagao (4.9). Por conseguinte utilizam-se na metodologia de otimizagao
apenas condutores com o didmetro inferior ao didmetro 1til calculado a seguir.

7,5

Putit = N (4.9)

Desta forma, as perdas nos enrolamentos de cobre do indutor sdo determinadas
através de (4.12) que leva em conta a resisténcia do enrolamento de cobre (4.10) e a

corrente que circula pelo indutor i7(gs)-

R.=% (4.10)

Sendo A, a drea do enrolamento de cobre definida por (4.11); [.,. o comprimento do

enrolamento; p a resistividade elétrica do material.

A, = Aeond - condyqy (4.11)

Com @congq igual a drea de um condutor de cobre; cond,,, o nimero de condutores em

paralelo no enrolamento;

Pcobre = i%(R]\,{S) . Re (412)
4.2.2 Perdas no nicleo magnético

A determinacdo das perdas do ntcleo magnético realiza-se através das equagoes

fornecidas pelo fabricante no que diz respeito a densidade de fluxo magnético maximo
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Bprax e minimo Byy;y. A perda de energia em um ntcleo toroidal depende da tecnologia
e a sua permeabilidade magnética.

Os niicleos da tecnologia Kool My toroidais que mais se adequam as aplicagoes da
Dissertacao devido o volume, didmetro externo, massa e energia armazenada apresentam
a permeabilidade magnética igual p = 125uH/m. Desta forma, através do catdlogo
da fabricante Magnetics Inc. (MAGNETICS, 2015) determina-se a perda de energia do
niicleo através da equacgao (4.13).

Pnucleo = 917 o8 - 3272 . fl’63 . UOlcore (413)

sw

Sendo B a densidade de fluxo magnético; vol.... 0 volume do nicleo magnético;
4.3 PERDAS EM DISPOSITIVOS CAPACITIVOS

Os capacitores apresentam perdas devido ao impedimento & circulagao de corrente
elétrica em seus terminais. Quanto maior a resisténcia série equivalente (ESR) e a corrente

circulante eficaz por esse componente, maior serdo suas perdas, (4.14) (FIORE, 1999).

Peap = igap(R]WS) -ESR (4.14)
4.4 PERDAS EM CIRCUITOS INTEGRADOS

De modo a adequar o nivel de tensao Vs dos MOSFETSs utiliza-se o circuito inte-
grado gate-driver composto por comparadores légicos, portas logicas, registradores, flip-
flops e circuitos de protecao. Desta forma, a utilizacdo desse dispositivo acrescenta perdas
adicionais aos conversores estaticos analisados nessa Dissertacdo. Segundo a folha de es-
pecificagbes do componente NCP5359 (ON Semiconductor, 2009) as perdas necessarias

para o pleno funcionamento do dispositivo sdo dadas a partir de (4.15).

PC’I = ‘/cc : IVcc (415)

Onde Iy representa a corrente de alimentacao do CI,;

Apos a abordagem das perdas energéticas em todos os elementos constituintes de
um conversor estatico CC/CC apresenta-se no capitulo posterior a descri¢ao da fonte de
alimentacao proposta, o algoritmo desenvolvido em um software simulagdo matematica,
o fluxograma que rege a aquisicdo do projeto dos conversores otimizados e os projetos dos

elementos capacitivos e magnéticos dos conversores CC/CC.



5 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO DE CONVERSORES ESTATICOS
CC/CC PARA FONTES DE ALIMENTACAO DE NANO SATELITES
CUBESAT 1U

Este capitulo tem por objetivo a explanac¢ao da metodologia de otimizagdo de con-
versores estaticos CC/CC para fontes de alimentagio de nano satélites CubeSats 1U. Em
um primeiro momento sdo apresentadas as limitacoes de projeto bem como as caracteris-
ticas apresentadas pela topologia proposta. Posteriormente sdo abordadas as etapas do
algoritmo desenvolvido em um software de simulagdo matematica utilizado para execu-
tar diversos projetos de conversores CC/CC e determinar o projeto com menores perdas
e maiores rendimentos que respeite as limitacdes de volume e massa dos nano satélites
CubeSat 1U.

5.1 DEFINICOES DA FONTE DE ALIMENTACAO

Apoés a realizagdo de uma revisao bibliografica referente as fontes de alimentacao
para CubeSats ja apresentadas no Capitulo 3 definiu-se portanto a topologia para este
projeto de pesquisa, Figura 5.1, levando em conta a simplicidade do design e o uso de
componentes eletronicos com qualificagdo industrial e baixas perdas energéticas.

Onde X, Y e Z sao as orientacOes espaciais dos painéis fotovoltaicos que estao
fixados junto as 6 faces do satélite. O termo d representa a tensao gate-source advinda de
um circuito integrado (CI) chamado gate-driver, responsavel pela adequagao de um sinal
digital gerado em uma unidade de controle (DSP/FPGA /Microcontrolador) para o nivel
de tensao compativel com dispositivos semicondutores executando a sua comutacio.

Em uma anélise na Figura 5.1 constata-se o uso de trés conversores boost sincronos
responsaveis pela carga das baterias e dois conversores buck sincronos responsaveis pelo
condicionamento da tensdo em dois niveis distintos, 5 e 3,3V . Estes valores de tensao sao
considerados padrdes para este tipo de aplicacao devido ao grande ntimero de componentes
e sistemas espaciais atualmente em uso.

Levando em conta as fontes de alimentacdo comerciais analisadas fez-se possivel
determinar os requisitos de projeto, ou constraints para a topologia proposta, expressos
na Tabela 5.1. Ademais, na Figura 5.2 pode-se verificar o volume maximo ocupado pela

fonte de alimentagao em relagdo ao volume maximo do CubeSat.
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Figura 5.1 — Topologia da [onte de alimentagdo para CubeSats 1U proposta
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Tabela 5.1 — Requisitos de projeto, ou constraints, da fonte de alimentacdo proposta

Parametro Valor
Volume méximo da fonte 184.27 em?
Maéxima massa da fonte 150 g
Volume de cada conversor 36 cm?
Altura maxima de cada conversor 25 mm
Massa de cada conversor 30 g
Tensao de entrada da fonte 3,b—-5V
Maéxima poténcia de saida - conversor boost 3w
Maéxima poténcia de saida - conversores buck 5W
Ripple da tensdo de entrada 1%
Ripple da tensao de saida 1%
Rendimento minimo dos conversores 90 %

5.2 ALCORITMO DE RASTREIO DO PROJETO OTIMO

De modo a otimizar os conversores faz-se necessario o conhecimento de seu pleno

funcionamento, como suas formas de onda, as equagoes que determinam o projeto de seus
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Figura 5.2 — Volume ocupado pela fonte de alimentagdo, delimitado pela cor cinza, em um CubeSat
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componentes (indutores/capacitores) e as suas perdas de energia. Portanto a metodologia
de otimizagao de conversores estaticos CC/CC para fontes de alimentagao de nano satélites
CubeSat 1U desenvolvida leva em consideracido a modelagem das perdas dos dispositivos
semicondutores, nicleos magnéticos, condutores e capacitores dos conversores CC/CC,
apresentados previamente no Capitulo 4.

A metodologia foi desenvolvida no software de simulagdo matemaéatica MATLAB®
e permite ao projetista a andlise e rastreio do projeto étimo nos conversores boost e buck
sincronos. Assim, o primeiro passo para a execucao do algoritmo permite ao projetista a
insercao dos parametros expressos na Tabela 5.1 e as variagoes dos pardmetros expressos
na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Varidveis a serem otimizadas no projeto dos conversores CC/CC

Variavel otimizavel Valor minimo | Valor maximo
frequéncia de comutacao : fq, 10 kHz 100 kH =z
ripple de corrente do indutor (boost): AT 20 % 40 %
densidade de corrente: J 100 A/em? 500 A/em?
classificagdo do condutor de cobre esmaltado AWG 31 AWG 20
condutores em paralelo — 20
quantidade de niicleos magnéticos empilhados — 2

Assim, define-se a razdo ciclica nominal do conversor, os cédlculos da indutancia
minima, capacitancia e escolha do capacitor. Posteriormente simula-se o comportamento
real da corrente elétrica que circula pelos componentes dos conversores determinando
entdo a sua respectiva perda de energia. Ainda, a metodologia desenvolvida realiza a

amostragem da corrente circulante no circuito dentro de um periodo de chaveamento,
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onde o nimero de pontos amostrados fica a critério do usudrio de acordo com a sua
capacidade de processamento computacional.

Assim, na Figura 5.3 verifica-se a amostragem da corrente elétrica modelada com
mil pontos amostrados em um periodo de chaveamento com os respectivos parametros de
Jsw = 13 kHz, AI = 30%, vy, = 3,5 V € vy = 8,4 V. Onde Lyinpoost) representa a
indutancia minima do conversor boost, que serd melhor detalhada posteriormente.

Figura 5.3 — Amostragem da corrente do conversor boost considerando mil amostras em um periodo de
chaveamento
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As equagoes que regem o comportamento da corrente elétrica sobre o indutor no
conversor boost sdo expressas em (5.1) e (5.2) para as duas etapas de operagdo quando
o conversor opera no modo de condugdo continua, sendo que a primeira etapa a chave

principal encontra-se em conducao.

. Vin — VUou
i+ 1) =ig(t) + {Vin = Vour) (5.1)
Lmin boost
(boost)
. . Vin
ig(t+1)=ig(t) + ——— (5.2)
Lmin(boost)

O conversor buck operando no modo de condugao continua apresenta as equagoes
que regem o comportamento da corrente do indutor em funcdo do tempo para as duas
etapas de operacdo definidas em (5.3) e (5.4). Desta forma verifica-se na Figura 5.4
a corrente circulante amostrada para a chave principal e sincrona com o0s parametros
fsw =10 kHz, AT =30%, vin = 8,4V e vy =5 V.

—Uout

in(t+1) =in(t) + (5.3)

Lmin(buck)
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(’Uin - Uout)

ir(t+1)=ig(t) +
Lmin(buck)

(5.4)

Figura 5.4 — Amostragem da corrente do conversor buck considerando mil amostras em um periodo de
chaveamento
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Apo6s a amostragem da corrente elétrica circulante pelo indutor faz-se possivel
a determinagao do valor RMS das parcelas que circulam pelos diversos elementos do
conversor estético CC/CC, sendo possivel estabelecer as suas perdas de energia.

Verifica-se também para diversas combinagoes de condutores de cobre se o didmetro
do condutor é inferior ao ¢,;; determinado pelo efeito skin e se o indutor serd exequivel
de forma manual pelo projetista. Assim, para os projetos exequiveis sdo determinadas
todas as perdas do circuito para aquele ponto de operacao especifico.

Por conseguinte, ao final da varredura das variaveis da Tabela 5.2 verifica-se qual
dos projetos analisados apresenta o maior rendimento, determinado como o projeto 6timo.

Além do mais, os processos envolvidos na metodologia podem ser melhor visualizados e
detalhados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Fluxograma que representa as agdes desenvolvidas pela metodologia de projeto 6timo para
os conversores buck e boost desenvolvidos
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5.2.1 Projeto do indutor

A determinagao do indutor dos conversores buck e boost efetua-se primeiro com a
defini¢ao da indutancia minima do conversor, calculada através de (5.6) e (5.7), obtidas
a partir de (5.5).

di

v, = L% (5.5)

Lmin oost) — " 5.6

Goost) - Alngax - fow (5:6)
1—d)- V;)u

Lmin(buck) = ( ) : (57)

ipk * Alnviax - fow
Sendo Al ax o valor percentual do ripple de corrente maximo permitido ao conversor; e
ipr a corrente de pico que o indutor esta submetido, definida em (5.8).

Pou
P(mt —ou AI]WAX

. _ ‘/out
Zpk B ‘/out + 2

A metodologia desenvolvida permite ao usuario a insercio dos diferentes modelos e

(5.8)

tecnologias dos nicleos magnéticos da fabricante Magnetics Incorporated (MAGNETICS,
2015), como a tecnologia MPP (Magnetics Molypermalloy Powder), Kool My e High
Flux. A tecnologia MPP compde-se de uma selegdo de materiais com a proporcao de
81% de niquel, 17% de ferro e 2% de molibdénio arranjados na forma toroidal com o
entreferro distribuido, de modo a reduzir as perdas de energia no nicleo. A tecnologia
Kool My também apresenta entreferro distribuido com pequenas perdas de energia e
volume reduzido. Os ntcleos High Flux sao de forma toroidal com entreferro distribuido
compostos de uma liga metélica com 50% de niquel e 50% de p6 de ferro com baixas perdas
de energia comparado a outros ntcleos de pd de ferro. Assim, a metodologia verifica se
o modelo escolhido é capaz de suportar a energia que sera armazenada no indutor e se o
volume do nicleo magnético é compativel com as restri¢oes de projeto.

Definida a indutancia e o nicleo magnético define-se o niimero inicial de espiras a
serem enroladas no nucleo toroidal. Assim, conforme os dados do fabricante (MAGNE-
TICS, 2015), calcula-se o ntimero de espiras através de (5.9) levando em consideragao a

indutancia inicial Lyin(poosty do conversor.

[ Lyin - 1
Nz: min e .
0,4-7-p;-a, (5.9)

Sendo p; a permeabilidade magnética do nicleo magnético; a. a drea de se¢ao transversal

do toroide; [, definido como o comprimento do perimetro toroidal.
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Analisando a equagao 5.9 nota-se que o nimero de espiras é diretamente relacionado
a indutancia e a permeabilidade do ntcleo magnético, assim os ntcleos da tecnologia Kool
My que mais se adequaram ao projeto apresentaram a permeabilidade do nticleo magnético
igual a 1254 H /m, minimizando o comprimento de cobre necesséario ao indutor de forma
a diminuir as perdas 6hmicas do circuito.

Na metodologia de otimizagao de conversores estaticos CC/CC proposta procura-se
avaliar diferentes projetos de indutores possiveis, com a possibilidade do empilhamento dos
nucleos magnéticos, variagdo do nimero de condutores em paralelo e o uso de diferentes
areas de secdo transversal dos condutores de cobre. Assim, necessitou-se verificar se os
projetos desenvolvidos através do algoritmo seriam exequiveis ou ndo. Portanto, com o
limite maximo de preenchimento do tordide ser delimitado como a area de janela ou A,
definiu-se o fator de ocupagio de cada um dos projetos desenvolvidos, através da equagio

(5.10).

f _ Nesp(MAX) * Ae
oc A,

Onde negpmax) define-se como o nimero maximo de espiras admitido pelo nicleo; A, a

(5.10)

area de secao transversal dos enrolamentos de cobre utilizados no indutor.

Desta forma, através da confeccdo manual de diversos indutores com os ntcleos
concorrentes a metodologia, como os modelos Kool My 77050, 77380 e 77120, obteve-se
0 Nesp(mAx) com diferentes combinacoes de condutores. Assim, o fator de ocupagao para
os nucleos 77050, 77380 e 77120 sdo expressos na Tabela 5.3, Tabela 5.4 e Tabela 5.5,

respectivamente.

Tabela 5.3 — Fator de ocupacio para o nticleo Kool My 77050 Magnetics - A,, = 38,3 mm?

Condutor condpay  Ae Megpmax) foe
AWG 30 5 0,255 28 18,61%
AWG 30 10 0,509 14 18,61%
AWG 30 15 0,764 10 19,93 %
AWG 28 5 0,405 26 27,49%
AWG 28 10 0,810 16 33,84%
AWG 24 4 0,819 14 29,93%

Litz(63 x AWG31) 1 0,630 19 31,25%

A partir dos dados das Tabelas apresentadas nessa secao fez-se possivel a inter-
polacao dos dados para outros condutores, como por exemplo do condutor AWG 20 ao
AWG 30 de modo a assegurar que qualquer indutor definido pela metodologia de projeto

serd exequivel, vide Figura 5.6.
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Tabela 5.4 — Fator de ocupacio para o nticleo Kool My 77380 Magnetics - A,, = 63,8 mm?

Condutor condpe,  Ae Megp(MAX) foc
AWG 30 5 0,255 55 21,94%
AWG 30 10 0,509 26 20,74%
AWG 30 15 0,764 18 21,54%
AWG 28 5 0,405 51 32,37%
AWG 28 10 0,810 16 33,01%
AWG 24 4 0,819 25 32,08%

Litz(63 x AWG31) 1 0,630 33 32,59%
AWG 20 2 1,035 18 29,.21%

Tabela 5.5 — Fator de ocupacdo para o nicleo Kool My 77120 Magnetics - A, = 71,2 mm?

Condutor condpg,  Ae Negp(max) foc
AWG 30 5 0,255 60 21,45%
AWG 30 10 0,509 32 22.88%
AWG 30 15 0,764 21 22.52%
AWG 28 5 0,405 56 31,85%
AWG 28 10 0,810 33 37,54%
AWG 24 4 0,819 28 32,20%

Litz(63 x AWG31) 1 0,630 43 38,05%

Figura 5.6 — Interpolagdo polinomial de segundo grau para determinagdo do fator de ocupacao do nticleo
magnético 77380
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Fonte: Proépria autoria

O volume e a massa dos conversores estaticos CC/CC estao diretamente relacio-
nados aos pardmetros e caracteristicas fisicas dos indutores, como o nimero de espiras e
a induténcia, que dependem da frequéncia de chaveamento do conversor, ripple de cor-
rente do indutor, dentre outros pardmetros previamente apresentados. Assim, a massa e

o volume do indutor definem-se através de (5.11) e (5.12), de tal forma que a metodologia
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desconsidera a massa e o volume dos componentes eletrénicos com encapsulamento SMD
pois apresentam pequenas dimensoes e massa irrisérios em comparagdo com o indutor

magnético.

CONUyeight = COT Cyeight * COT'Cemp + ((Lcond : Condpar : lesp : NL' ’ /)) (511)

Sendo coreyeigh: @ massa unitaria do nicleo magnético; coreem, o numero de nicleos
magnéticos empilhados; a.onq a drea de secao transversal de um condutor de cobre; cond,yq,
o numero de condutores em paralelo; l.,, 0 comprimento de cada espira para o nicleo

magnético escolhido; N; o niimero de espiras do indutor; p a densidade do cobre.

CONVyop = COTEyo * COTCepmp + (Geond - CONpay + lespy - N;) (5.12)
5.2.2 Projeto do capacitor

A determinacao do capacitor de entrada para o conversor boost e de saida para o
conversor buck acontece com a determinacao da capacitancia necessaria para assegurar
um ripple méximo da tensdo de entrada ou a tensdo de saida. Assim, a partir de (5.13)
sdo definidas as equagoes (5.14) e (5.15) (RASHID, 1999) para o conversor boost e buck,

respectivamente.

d’UC

o=

(5.13)

PuuL

d
Cboost = A‘/;n . fsw ] ‘/Zn (514)

Sendo AV}, o ripple maximo percentual para a tensdo de entrada do conversor boost; P,

a poténcia de saida do conversor;

Al
8- AV;)ut ' fsw

Sendo Al o valor da ondulagao de corrente no indutor em ampéres e AV,,; a ondulacdo

Chuck = (5.15)

maxima da tensao de saida;
Apobs a determinacio da capacitancia do circuito rastreiam-se os capacitores co-

merciais catalogados que apresentam valor maior ou igual ao resultado calculado.

5.2.3 Determinacao do rendimento do conversor

Apés a anélise das perdas de todos os elementos do conversor verifica-se para cada

ponto de operagao suas perdas totais e o seu rendimento, definido por (5.16). A partir
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dessas informacdes faz-se possivel definir o projeto 6timo, o qual respeita as restri¢ées de
projeto e apresenta a menor perda de energia.

Pin - Rﬁot

conv — 5.16
n P (5.16)

Onde P, representa a poténcia de entrada para o conversor boost e poténcia de saida
ara o conversor buck; P, as perdas totais do conversor em analise, incluindo perdas do
? Y

capacitor, indutor e chaves semicondutoras.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULACOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a metodologia desenvolvida tanto
para o conversor responsavel pela elevacdo da tensdo e carga das baterias da fonte de
alimentacao quanto os conversores responsaveis pelo condicionamento da tensao em dois
barramentos de saida.

Portanto com os projetos 6timos encontrados obteve-se a varredura de diversas
variaveis de projeto bem como as perdas de energia em alguns componentes. Além do
mais executou-se a simulagdo dos projetos de conversores 6timos em dois softwares de
simulacao de circuitos elétricos, Psim 9.1 e LTspice IV, onde acrescentou-se os modelos
detalhados de cada um dos componentes no segundo software de modo a aprimorar os
resultados simulados e o protétipo desenvolvido.

Ainda neste capitulo sdo apresentados os resultados praticos a partir de protétipos
dos conversores buck e boost para a topologia convencional e sincrona extraidos com o
instrumento de medi¢ao de grandezas elétricas YOKOGAWA Power Analyzer WT1800.

6.1 RESULTADOS DA METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

6.1.1 Conversor boost sincrono

O projeto 6timo da topologia boost sincrono apresenta-se na Tabela 6.1, onde
verifica-se pelos resultados obtidos com o software desenvolvido que as restrigdes de vo-
lume, massa e rendimento sdo atendidas de forma satisfatoria.

A partir do software MATLAB os resultados do rendimento dos diversos projetos
desenvolvidos para o conversor com a frequéncia de chaveamento e a ondulacido de cor-
rente variaveis sao apresentados na Figura 6.1. Ademais, salienta-se que este resultado é
de grande importancia para auxiliar o projetista na definicdo das caracteristicas de um
conversor estatico. Como a aplicagao da fonte de alimentacdo para CubeSats necessita
de um pequeno volume e massa, sem o auxilio dessa metodologia de otimizacao de con-
versores CC/CC o projetista necessitaria executar diversos projetos de forma manual e
testa-los individualmente avaliando o seu desempenho.

Portanto a metodologia desenvolvida possibilita que o projetista tenha uma visao
geral do comportamento dos diversos projetos de conversores sem a necessidade de elabo-
rar um prototipo fisico e realizar medi¢des para conhecer as suas caracteristicas. Ainda,
vé-se que o rendimento do conversor apresenta uma curva linear em relacao a frequéncia,
confirmando as equagoes do Capitulo 4.

A limitacido de Al no seu valor maximo aconteceu devido ao conversor boost uti-
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Tabela 6.1 — Projeto 6timo do conversor boost sincrono

Variavel otimizavel Valor 6timo
frequéncia de chaveamento: fs, 14 kHz
ondulacao de corrente: AT 40 %

densidade de corrente: .J 270 A/em?
rendimento do conversor: 7o 94, 69%
volume do conversor: 2,70 em?
massa do conversor : 19.2 ¢
indutancia: Lp,st 354,46 nH
nuimero de espiras o4
classificagdo do condutor de cobre AWG 24
condutores em paralelo 2
classificagdo do nicleo magnético 77380
nucleos magnéticos empilhados 2
capacitincia de entrada: Cj, 530 pF

Fonte: Proépria autoria

lizado nao apresentar capacitor de saida para filtrar a tensio de saida. Assim, limitou-se

em 40% o valor maximo desse pardmetro para que a corrente de carga das baterias seja
0 mais continua possivel.

Figura 6.1 — Resultado do rendimento do conversor em relagdo a Varredura da frequéncia de chaveamento
e ondulacdo maxima de corrente
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Fonte: Proépria autoria

Os multiplos projetos exequiveis com seus respectivos valores de massa (gramas) e
volume (e¢m?) sdo expressos na Figura 6.2 e Figura 6.3, onde seguem o padrao quadritico
de acordo com as expressoes (5.11) e (5.12).

Assim, percebe-se que o comportamento da massa e o volume do conversor difere do

rendimento em relagdo a variagdo de frequéncia de comutacao. Tal fato justifica-se pois as
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Figura 6.2 — Massa do conversor em relagdo a varredura de frequéncia de chaveamento e ondulacgido
maxima de corrente
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Fonte: Proépria autoria

Figura 6.3 — Volume do conversor em relagdo a varredura de frequéncia de chaveamento e ondulagao
méaxima de corrente
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Fonte: Proépria autoria

equagoes (5.11) e (5.12) dependem do ntimero de espiras do indutor, que esta diretamente
relacionada com a indutdncia minima do circuito e consequentemente a frequéncia de
comutacao do dispositivo.

Ainda, verificam-se as perdas percentuais que ocorrem no conversor através da
Figura 6.4, ressaltando a grande influéncia das perdas nos enrolamentos de cobre presentes
no indutor, bem como as perdas de chaveamento dos MOSFETs.

Portanto conclui-se que a metodologia de otimizacdo conseguiu desempenhar um
bom trabalho pois apresenta de forma satisfatéria um ponto de operacdo que minimiza
tanto a perda de comutacao dos dispositivos semicondutores quanto as perdas Ghmicas
dos enrolamentos de cobre do indutor.
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Figura 6.4 — Representacdo das perdas percentuais do projeto 6étimo do conversor boost sincrono
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Fonte: Proépria autoria

6.1.2 Conversor buck - saida 5V

Os resultados da metodologia de otimizagao do conversor buck com a saida de bV
executados através da metodologia de otimizagdo sdo apresentados na Tabela 6.2 e em

graficos de superficie.

Tabela 6.2 — Projeto 6timo do conversor buck sincrono com tensao de saida igual a 5V

Variavel otimizavel Valor é6timo
frequéncia de chaveamento: f, 20 kH=z
ondulacao de corrente: AT 40 %
densidade de corrente: J 300A/cm?
rendimento do conversor: nyycx 96, 61%
volume do conversor: 2,70 em?
massa do conversor : 18,9 ¢
indutancia: Lyyck 210,81 puH
numero de espiras 41

classificagdo do condutor de cobre — AWG 21

condutores em paralelo —

classificagdo do nicleo magnético 77380
nucleos magnéticos empilhados 2
capacitancia de saida: Coy 100 puF

Fonte: Proépria autoria
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Na Figura 6.5 apresenta-se o grafico de superficie com a influéncia da variagao de
frequéncia de comutagao e a ondulagao de corrente considerando todas as demais variaveis
otimizaveis com o valor 6timo. Assim, faz-se possivel notar que os maiores valores de AT
e os menores valores de fy, apresentam o maior rendimento para o conversor CC/CC
devido ao fato de o algoritmo encontrar o ponto que minimiza as perdas de chaveamento
dos dispositivos semicondutores e as perdas 6hmicas do indutor. Desta forma, respeitando
o volume méaximo a ser ocupado dentro de um CubeSat 1U, consegue-se aumentar o
rendimento do conversor com a escolha do ponto 6timo de operagao.

Figura 6.5 — Resultado do rendimento do conversor em relagdo a Varredura da frequéncia de chaveamento
e ondulacdo maxima de corrente
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Fonte: Proépria autoria

Os multiplos projetos exequiveis com seus respectivos valores de massa (gramas) e

volume (cm?) sdo expressos na Figura 6.6 e Figura 6.7.
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Figura 6.6 — Massa do conversor em relagdo a varredura de frequéncia de chaveamento e ondulagido
maxima de corrente
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Fonte: Proépria autoria

Figura 6.7 — Volume do conversor em relacdo a varredura de frequéncia de chaveamento e ondulagao
maxima de corrente
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Fonte: Proépria autoria

Ja na Figura 6.8 sdo apresentadas as perdas percentuais para o projeto 6timo, com

caracteristicas explanadas na Tabela 6.2.
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Figura 6.8 — Grafico indicativo das perdas percentuais do conversor otimizado
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Fonte: Prépria autoria

6.1.3 Conversor buck - saida 3,3 V

De forma anéloga ao conversor buck com a saida de 5V, apresenta-se na Tabela
6.3 os pardmetros 6timos do conversor obtidos através da metodologia de otimizagao de
conversores para nano satélites CubeSat 1U.

A Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura 6.11 representam os graficos de superficie do
rendimento, massa e volume do conversor buck sincrono com a tensdo de saida de 3,3V
Percebe-se que quanto menor é a frequéncia de comutagdo maior serd a sua induténcia
do conversor CC/CC e em consequéncia maior serd a sua massa devido ao maior com-
primento das espiras de cobre. O volume do indutor também segue a mesma tendéncia
da representacdo da massa do conversor, sendo limitado pelo maximo empilhamento de
ntcleos magnéticos de modo a respeitar o volume dentro do nano satélite CubeSat e a
caracteristica fisica do nicleo magnético toroidal de acordo com o fator de ocupagéo.

Na Figura 6.12 sao apresentadas as perdas percentuais do conversor buck sincrono.
Em uma primeira andlise nota-se que as perdas nos enrolamentos do cobre superam as
demais perdas energéticas do conversor, superando também os indices atingidos pelo
conversor buck que apresenta a tensao de saida de 5V. Assim, faz-se necessdrio para o
aprimoramento dessa aplicacdo a insercdo de outras tecnologias de niicleos magnéticos a

metodologia de otimizacao.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULACOES 71

Tabela 6.3 — Projeto 6timo do conversor buck sincrono com a tensao de saida igual a 3,3 V

Variavel otimizéavel Valor 6timo
frequéncia de chaveamento: fs, 20 kHz
ondulacao de corrente: AI 40 %
densidade de corrente: J 310 A/em?
rendimento do conversor: Ny 95, 36%
volume do conversor: 2,70 em3
massa do conversor : 19,2 ¢
indutancia: Ly 137, 75uH puH
numero de espiras 35
classificagdo do condutor de cobre AWG 23
condutores em paralelo 2
classificagdo do niicleo magnético 77380
nucleos magnéticos empilhados 2
capacitancia de saida: C,; 200 pF

Fonte: Prépria autoria

Figura 6.9 — Resultado do rendimento do conversor em relagdo a varredura da frequéncia de comutagao
e ondulagdo maxima de corrente

Rendimento (%)
Ne}
T

O
o
L

88
20 40 34 32 30

60 80 38 36
f. (kHz) 100 40 AL(%)

Fonte: Proépria autoria



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULACOES 72

Figura 6.10 — Massa do conversor em relagdo a varredura de frequéncia de chaveamento e ondulagiao
maxima de corrente
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Fonte: Proépria autoria

Figura 6.11 — Volume do conversor em relacdo a varredura de frequéncia de chaveamento e ondulagao
maxima de corrente
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Fonte: Proépria autoria
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Figura 6.12 — Gréfico indicativo das perdas percentuais do conversor otimizado
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Fonte: Proépria autoria

6.2 SIMULACOES COM SOFTWARES DE SIMULACAO DE CIRCUITOS ELETRI-
COS

6.2.1 Conversor boost sincrono

A partir da Tabela 6.1 efetuou-se a simulagdo do conversor em malha aberta e
razdo ciclica nominal, tanto no software de simulagao de circuitos elétricos PSIM, quanto
o LTspice de modo a validar o projeto desenvolvido na metodologia de otimizagdo de
conversores CC/CC. No segundo software faz-se possivel utilizar os componentes com
suas caracteristicas intrinsecas, como capacitancias, cargas, resisténcias, possibilitando
resultados que aproximam-se de forma consideravel do comportamento real do circuito.
Assim, na Figura 6.13 verifica-se em vermelho a corrente circulante pelo indutor e em
azul a tensdo de saida do conversor com o software LTspice e na Figura 6.14 no software
PSIM a tensao de saida do conversor CC/CC.
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Figura 6.13 — Resultado da tensdo de saida(azul) e corrente no indutor(vermelho) simulados no softrware
LTspice
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Fonte: Proépria autoria

Figura 6.14 — Resultado da simula¢do do conversor boost sincrono otimizado operando em malha aberta
com a razao ciclica nominal a partir do software PSIM
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Fonte: Proépria autoria

6.2.2 Conversor boost convencional

De modo a comparar as duas topologias do conversor boost desenvolveu-se a simu-
lacdo com a topologia convencional na Figura 6.15, onde o diodo de poténcia utilizado
apresenta baixa queda de tensdo direta Vy propiciando menores perdas de energia. Assim
visualiza-se a simula¢do do conversor no software PSIM em Figura 6.16 e na Figura 6.17
em azul apresenta-se a tensdo de saida e em vermelho a corrente do indutor simuladas

com o software LTspice.
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Figura 6.15 — Topologia do conversor boost convencional
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Fonte: Proépria autoria

Figura 6.16 — Resultado da tensdo de saida do conversor boost convencional operando em malha aberta
com a razao ciclica nominal a partir da simulacao do software PSIM
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Fonte: Proépria autoria
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Figura 6.17 — Resultado da tensfo de saida (azul) e corrente do indutor(vermelho) do conversor boost
convencional operando em malha aberta com a razdo ciclica nominal a partir da simulacdo do software
LTspice
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Fonte: Prépria autoria

6.2.3 Conversor buck sincrono - saida 3,3V

As simulagoes que demonstram o funcionamento do conversor buck sincrono com
tensao de saida de 3,3 V gerado pela metodologia de otimizagao de conversores estaticos
CC/CC sao apresentadas na Figura 6.18, desenvolvida através do LTspice e Figura 6.19,
desenvolvida através do Psim.

Figura 6.18 — Resultado da tensao de saida(azul) e corrente no indutor(vermelho) simulados no softrware
LTspice para o conversor buck com a saida igual a 3,3 V
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Fonte: Proépria autoria
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Figura 6.19 — Resultado da tensdo de saida(azul) e corrente no indutor(vermelho) simulados no softrware
Psim para o conversor buck com a saida igual a 3,3 V
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Fonte: Proépria autoria

6.2.4 Conversor buck sincrono - saida 5V

As simulacbes que demonstram o funcionamento do conversor buck sincrono com
tensao de saida de 5 V' gerado pela metodologia de otimizagdo de conversores estaticos

CC/CC sao apresentadas na Figura 6.20, desenvolvida através do LTspice e Figura 6.21,
desenvolvida através do Psim.

Figura 6.20 — Resultado da tenséo de saida(azul) e corrente no indutor(vermelho) simulados no softrware
LTspice para o conversor buck com a saida igual a 5V
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Fonte: Proépria autoria
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Figura 6.21 — Resultado da tensdo de saida(azul) e corrente no indutor(vermelho) simulados no softrware
Psim para o conversor buck com a saida igual a 5 V

— tensdo deYsa_ida (V)
r — corrente do indutor (A)

Tenséo (V)
Corrente (A)
S = N W R N 0 0

(=)
=

(o]
—_
—
(9]
[\

2,5 3 3,5 4 4,5 5
Tempo (ms)

Fonte: Proépria autoria

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A etapa posterior para a validagdo da metodologia de otimizacido de conversores
CC/CC realizou-se com o desenvolvimento de diversos protétipos experimentais para cada

um dos conversores em andlise, buck (convencional /sincrono) e boost(convencional /sincrono),
vide Figura 6.22.

Figura 6.22 — Protétipo utilizado para os testes dos conversores boost / buck sincrono

Fonte: Proépria autoria

Os componentes utilizados para a realizacdo dos resultados experimentais sdo ex-
pressos na Tabela 6.4, e algumas de suas caracteristicas mais importantes para a deter-
minac¢ado de suas perdas de energia sdo expressas a seguir.

Destaca-se que na escolha do MOSFET prioriza-se a baixa resisténcia de condugao
Rgs(on) € baixa carga total do gate (), de modo a evitar as perdas de condugao e comutacao.

A selecdo do diodo de poténcia a ser utilizado realizou-se a partir da necessidade
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Tabela 6.4 — Componentes eletronicos utilizados para o desenvolvimento do protétipo dos conversores
buck e boost

Componente Modelo/ Part number
MOSFET IRF7836Pbf
nicleo magnético Magnetics 77380
diodo de poténcia FERD15S50DJF-TR
capacitor tantalo (100uF / 330uF)
condutor AWG 24
diodo de sinal BAT 47
capacitor ceramico (1nF)
unidade de controle Arduino Nano v3.0
resistor de gate SMD (7,542)

Fonte: Proépria autoria

Figura 6.23 — Representacdo da resisténcia Rgson)do MOSFET em relagdo a tensio gate-source Vg,
fornecida pelo gate-driver e a temperatura de jungao do dispositivo.
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Fonte: (International Rectifier, 2006)

de um dispositivo com baixa queda de tensao V; e baixa corrente de recuperagao reversa
I,». Portanto o dispositivo escolhido, FERD15S50DJF-TR, apresenta V; ~ 0,30V, (Fi-
gura 6.24(a)), e corrente de recuperagao reversa I,.. ~ 10mA para o pior caso, onde a
temperatura de jungao é igual a 125°C' (Figura 6.24(b)).

6.3.1 Desenvolvimento do gate-driver

A topologia do circuito integrado definiu-se a partir da necessidade de uma entrada
PWM e duas saidas PWM inversas entre si para alimentar os dois MOSFETSs na configu-
racao half-bridge (Figura 6.25). Como a chave S; tem como referéncia o terminal dreno
da chave S5 ha a necessidade da implementacao do circuito de bootstrap, o qual possibilita

a aplicacdo de uma tensao V,, compativel com o acionamento de S;. No momento que a
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Figura 6.24 — Caracteristicas do diodo de poténcia utilizado para os protétipos dos conversores conven-
cionais
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(a) Queda de tensdo do dispositivo V; em (b) Corrente reversa circulante pelo disposi-
conducao tivo em relagdo a sua temperatura de juncao

Fonte: (ST Microelectronics, 2013)

chave S, entra em conducgao ocorre a carga do capacitor Cpopy com a aplicagao da tensao
V.. sobre os seus terminais, assim quando o CI fornece um sinal alto na saida DRV H o

nivel de tensdo serd igual ao valor de tensao aplicada sobre o capacitor (Fairchild, 2009).

Figura 6.25 — Representagao do circuito do gate driver implementado para os experimentos praticos
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NCP 5359

Fonte: Modificado de (ON Semiconductor, 2009)

Assim utilizou-se o CI NCP 5359 da fabricante ON Semiconductors que apresenta
uma corrente de alimentagdo de aproximadamente 2mA em operacido, onde a tensio
de alimentacdo V.. utilizada nos experimentos definiu-se como 10V. Para o elemento
Do utilizou-se o diodo schottky BAT47 e o valor definido para a capacitincia Cpoo
estabeleceu-se a partir de (6.1) (International Rectifier, 2007).

I Iops(ie
2 2Q be max + Q s LCbs(leak)
Choot > (2, + () & @ + (7, ) (6.1)
V;c - Vf - VLS - me

Onde Igps(maz) define-se como a maxima corrente quiescente que circula em Chpoo; Qg a

carga do gate do MOSFET S1; Icps(iear) @ corrente de fuga do capacitor Cyoor; Vee, a tensao
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de alimentacao do circuito; Vy, a queda de tensao do diodo; Vg, a queda de tensao sobre
o MOSFET S5; Vi, 0 menor nivel de tensao aplicada sobre Chopr; @5, @ carga requerida
por ciclo do MOSFET utilizado.

6.3.2 Conversor boost sincrono

A partir das diretrizes de projeto resultantes do software de otimizac¢ao de conver-
sores desenvolveu-se um prototipo experimental do conversor boost sincrono para avaliar o
seu rendimento de acordo com diversos niveis de tensdo de entrada, simulando o compor-
tamento da tensido dos painéis fotovoltaicos; e diversos niveis de poténcia, simulando os
diferentes modos de operacao do satélite, como o modo de seguranca, que consome menor
poténcia, e o modo nominal com transmissdo de dados, que exige uma maior corrente
advinda das baterias.

Os equipamentos utilizados para a medigao dos indutores projetados sdo expressos
abaixo e a discrepancia entre os valores simulados no algoritmo e o valor real do modelo

fisico sdo apresentados na Tabela 6.5:

e Balanca de precisao: Modelo Marte AM 220;

e Medidor LCR: Modelo Agilent U1733C;

Tabela 6.5 — Caracteristicas do indutor desenvolvido através da metodologia de otimizacdo do conversor
boost sincrono

Variavel Valor simulado | Valor medido | Erro percentual
Indutancia 354,46 pH 350,30 pH 1,17%
Massa 19,20 g 18,8907 ¢ 1,61%
Resisténcia série 0,1015 Q 0,1068 Q 4,96%

Fonte: Proépria autoria

Os resultados do rendimento do conversor operando com carga nominal, maximo
rendimento e o rendimento de pontos diversos de tensao de entrada com a tensao de saida
igual a maxima tensao das baterias de Li-ion (8,4V") sdo expressos na Figura 6.26, Figura

6.27 e Figura 6.28, respectivamente.
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Figura 6.26 — Rendimento do conversor boost sincrono operando com carga nomical - V;, = 3.506 V,
Vout = 8313 V', Py, = 3.098 W, Py = 2.933 W, rendimento = 94.690%

Fonte: Proépria autoria
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Figura 6.27 — Rendimento do conversor boost sincrono operando com o maximo rendimento - Vi, =

5.010 V, Vot = 8.376 V., Py, = 2.107 W, Py = 2.054 W, rendimento = 97.467%

Fonte: Proépria autoria

T Mo

B 1 harem e

Urms1
Irms1
Urms2
Irms2
P1

Tk Ty
VR R

H Sciing ™
o=

5.010
0.4398
8.376
0.3372
2.107
2.054
97.467
53.368 mw

TEEIPTPCID<

PORDGA ]
Ll Crewy
e &l
m
_‘J v
»n
? Ty Sl
e
e [
5|
'lF; : |
)
Al
!
10"

ST

LT W




6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULACOES 83

Figura 6.28 — Resultados experimentais do rendimento do conversor sincrono operando em trés distintas

poténcias de saida e tensbGes de entrada. Tensdo de saida igual a tensdo maxima das baterias Li-ion
(8,4V)
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Fonte: Prépria autoria

Ja na Figura 6.29 apresenta-se o resultado do rendimento do conversor operando
com diversos niveis de tensao de entrada e poténcia de saida com a tensao de saida igual
ao valor nominal das baterias de Li-ion (7,4V). Com a diminuigdo da tensao de saida
do conversor percebe-se que ha a diminui¢do da sua razao ciclica e o ganho estatico do

conversor e em consequéncia maior serd o seu rendimento.

Figura 6.29 — Resultados experimentais do rendimento do conversor sincrono operando em trés distintas

poténcias de saida e tensdes de entrada. Tensdo de saida igual a tensdo nominal das baterias Li-ion
(7,4V)
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Fonte: Prépria autoria
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6.3.3 Conversor boost convencional

Apbs o desenvolvimento de um protétipo para o conversor convencional fazendo
o uso dos componentes eletronicos apresentados previamente na Tabela 6.4, Figura 6.30,
apresenta-se o resultado do rendimento do conversor operando com a poténcia nominal,
maximo rendimento, e o rendimento do conversor com cargas e tensao de entrada distintas
na Figura 6.30, Figura 6.31 e Figura 6.32.

Figura 6.30 — Rendimento do conversor boost convencional operando com a poténcia nominal - V;, =
3503V, V,u =8275V, Py, =3.086 W, P,,; = 2.894 W, rendimento = 93.768%

Umsi 3503 v Y
Irms1 08918 a g
Urms?2 8275 v 3
Ims2  0.5594 A =
P1 3.086 w Jmr==
P2 2.894 w oo
dl 93.768 % i
Ploss  192.34mw R

Fonte: Proépria autoria

Figura 6.31 — Rendimento do conversor boost convencional operando com o méximo rendimento - V;, =
5.021 V, Vs = 8325V, Py, = 1.067 W, P,,; = 1.023 W, rendimento = 95.388%

Urms1 5021 v
Ims1 02442 A
Urms?2 8325 v
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71 95.888 %
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Fonte: Proépria autoria
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Figura 6.32 — Resultados experimentais do rendimento do conversor convencional operando em trés
distintas poténcias de saida e tensoes de entrada. Tensdo de saida igual a tensdo méxima das baterias de

litio (8,4V)
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Fonte: Proépria autoria

Ja na Figura 6.33 apresenta-se o resultado do conversor com diferentes cargas e
tensao de entrada com o nivel de tensdo nominal das baterias de Li-ion (7,4V).

Figura 6.33 — Resultados experimentais do rendimento do conversor convencional operando em trés

distintas poténcias de saida e tensoes de entrada. Tensdo de saida igual a tensdo nominal das baterias de
litio (7,4V)
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Fonte: Proépria autoria

Assim, apés varias comparagoes do conversor convencional e sincrono percebe-se
que a configuragdo sincrona do conversor CC/CC realmente apresentou menores perdas
nos componentes como apresentada na literatura cientifica. E mesmo utilizando com-
ponentes eletrénicos com baixas perdas no conversor convencional hd uma diferenga de

quase 2% do rendimento para o melhor ponto de operacao.
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6.3.4 Conversor buck sincrono - saida 5 V

Apés a confeccdo do indutor para a aplicagdo no conversor estatico comparou-se

os resultados obtidos de forma tedrica e as medi¢oes experimentais, expressos na Tabela
6.6.

Tabela 6.6 — Caracteristicas do indutor desenvolvido através da metodologia de otimiza¢do do conversor
buck sincrono com saida de tensdo igual a

Variavel Valor simulado | Valor medido | erro percentual
Indutancia 210,81 puH 209,90 uH 0,43%
Resisténcia série 0,0705 0,0764 7,72%

Na Figura 6.34 sao apresentados diversos valores do rendimento do conversor ope-
rando com trés distintos valores de poténcia de saida e tensdo de entrada, onde a Figura

6.35 representa o maximo rendimento alcancado e na Figura 6.36 o resultado para a
poténcia nominal do conversor.

Figura 6.34 — Resultados experimentais do rendimento do conversor buck operando em trés distintas
poténcias de saida e tensdes de entrada.
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Fonte: Prépria autoria
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Figura 6.35 — Rendimento do conversor buck com a saida de 5V operando com o méaximo rendimento -
Vin = 6,051 V| Vo, = 5,107 V| Py, = 1,079 W, P, = 1,062 W, rendimento = 98,431%

Udct 6.051
Idet 0.1783
P1 1.079
Udc? 5.107
Idc2 0.2080
P2 1.062
7 98.431
Ploss  16.935mw

Fonte: Proépria autoria

Assim, a partir da analises dos graficos faz-se possivel afirmar que para o conversor
apresentado quanto menor a diferenca entre a tensdo de entrada e saida e quanto menor
a poténcia da carga menores serdo suas perdas e maior serd o seu rendimento.

Ademais, cabe ressaltar que os resultados experimentais obtidos nessa se¢ao foram
sujeitos ao ambiente da superficie terrestre e ndo o ambiente espacial, o qual impossibilita

a conveccao de calor devido a proximidade do ambiente ao vacuo.

Figura 6.36 — Rendimento do conversor buck sincrono com saida de 5V operando com a poténcia nominal
- Vin =8,426 V', Vi = 5,051 V, Py, = 5,273 W, P,y = 5,090 W, rendimento = 96, 545%

Ude! 8.426 v -
Idct 0.6266 A B
P1 5273 W :
Udc2 5.051 v &
Idc2 1.0076 A ®
P2 5090 w o
al 96.545 A
Ploss  182.19mw TEY

Fonte: Proépria autoria

Como a poténcia consumida por um nano satélite CubeSat 1U delimita-se entre 1 e
5 Watts, segundo a bibliografia apresentada na segao 2.3, pode-se afirmar que o conversor
buck otimizado com a saida de tensdo de 5V apresenta um rendimento entre 96, 545%
e 98,431%, que é superior a media de 95% apresentado nos conversores das fontes de
alimentagao comerciais. A metodologia de otimizagdo mostrou-se eficiente e validada
através dos resultados experimentais adquiridos com os protétipos. Além do mais, tendo

em vista a quantidade de pardmetros envolvidos no projeto de um conversor CC/CC,
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torna-se dificil o alcance de um elevado rendimento do projeto sem o auxilio de uma

ferramenta computacional como a desenvolvida nessa Dissertacio.

6.3.5 Conversor buck sincrono - saida 3,3 V

Utilizando-se de trés diferentes niveis de poténcia compativeis com possiveis cargas
ao qual a fonte de alimentacio estara sujeita a alimentar no ambiente espacial na Figura
6.37 sao apresentados os rendimentos percentuais do conversor buck sincrono operando
em malha aberta. Ademais, diferentes tensdes de entrada sdo aplicadas ao conversor,
simulando a variagdo da tensao das baterias de Li-ion, com o nivel de 6V representando
a minima tensdo permitida com o arranjo de duas baterias de Li-ion em série, 7,4V a

tensdo nominal e 8,4V a maxima tensao das baterias.

Figura 6.37 — Resultados experimentais do rendimento do conversor buck sincrono operando em malha
aberta em trés distintas poténcias de saida e tensoes de entrada. Tensdo de saida do conversor igual 3,3V
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Fonte: Proépria autoria

A visualizagdo das perdas, rendimento, tensoes de entrada e saida do conversor
operando em malha aberta, no modo de operacdo em conducdo continua com a poténcia

de saida nominal e maximo rendimento sdo expressas na Figura 6.38 e Figura 6.309.
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Figura 6.38 — Rendimento do conversor buck operando com a poténcia de saida nominal - V;,, = 8.413 V,
Vout = 3.2592 V., Py, = 4.422 W, P,,,; = 4.162 W, rendimento = 94.126%
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Fonte: Proépria autoria

Figura 6.39 — Rendimento do conversor buck operando com o maximo rendimento - V;;, = 6.000 V,
Vour = 3.3025 V, Py, = 1.111 W, P,y = 1.071 W, rendimento = 96.408%
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Fonte: Proépria autoria

Portanto, através das figuras apresentadas anteriormente percebe-se que o rendi-
mento do conversor buck sincrono com tensao de saida de 3,3V estard entre os valores
de 94.126% e 96.408% devido ao baixo valor das cargas conectadas em seus terminais de
saida. Porém, mesmo com o projeto otimizado as perdas 6hmicas nos enrolamentos do
indutor prejudicaram bastante o alcance de um rendimento superior a 95%. Assim, para
os futuros estudos desse conversor rebaixador propde-se a andlise de outras tecnologias de

indutores eletromagnéticos que apresentam baixo consumo, pequeno volume e massa.



7 CONCLUSOES E FUTUROS DESAFIOS

A partir da proposta de desenvolver uma metodologia de otimizacao de conversores
CC/CC presentes em fontes de alimentacao para os nano satélites CubeSat 1U conclui-se
que os objetivos gerais e especificos dessa Dissertacido de Mestrado foram alcangados com
SuCesso.

No capitulo 2 fez-se possivel compreender a dinamica orbital e as principais ca-
racteristicas de geragdo e consumo de energia elétrica em um satélite. Assim, a partir
desse conhecimento a metodologia de otimizagao de conversores CC/CC teve um embasa-
mento técnico nos quesitos da temperatura ambiente e a poténcia de saida dos conversores
responsaveis pelo condicionamento de tensao dos barramentos e para a carga das baterias.

Nos capitulos 3 e 4 a partir da modelagem das perdas dos componentes eletrénicos,
magnéticos e o estudo dos principais conversores estaticos CC/CC utilizados em fontes
de alimentacdo para nano satélites CubeSat foi possivel a determinacao da topologia dos
conversores CC/CC e o mapeamento dos diversos projetos com seus diferentes pontos de
operagcao.

Assim, o primeiro objetivo especifico de otimizar o rendimento dos conversores
CC/CC elevadores e abaixadores pode ser verificado comparando o resultado do con-
versor boost com fontes de alimentacdo comerciais e a literatura cientifica. Desta forma
percebe-se que a metodologia de otimizagdo proposta propiciou um aumento do rendi-
mento do conversor responsavel por carregar as baterias de Li-ion. Ainda, a metodologia
serviu como um elemento norteador ao projetista pois através dos graficos de saida fez-se
possivel determinar a tendéncia do aumento ou diminuicdo do volume, massa, perdas e o
rendimento para cada ponto de operagao do conversor.

Conclui-se também que a substituicdo de um diodo de poténcia por um MOSFET
na configuragdo sincrona trouxe um aumento consideravel no rendimento do conversor
CC/CC boost, portanto para os conversores buck estudou-se apenas otimiza¢do em sua
configuragdo sincrona.

Assim, a metodologia de otimizacao aplicada ao conversor boost sincrono apresen-
tou o erro percentual igual a 0% devido a alguns ajustes no algoritmo, e o rendimento
méximo do conversor verificado através de testes experimentais atingiram o patamar de
97,467%, superior ao valor médio de 90% apresentado na revisdo bibliografica. Além do
mais, o projeto 6timo respeitou as restrigoes tanto para o rendimento, massa e volume do
CONVETsor.

A metodologia de otimizagao aplicada aos conversores buck sincronos de forma
analoga ao outro conversor também alcancgou os resultados esperados de acordo com as
restricoes de projeto. Para o conversor com a tensao de saida igual a 5V o erro percentual
entre o resultado da metodologia de projeto e os testes experimentais foi igual a 0, 067%.

J& no conversor com a tensao de saida igual a 3,3V apresentou o erro percentual de
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1,294%.

Porém, percebe-se na comparacio com outros conversores apresentados em fontes
comerciais e na literatura um pequeno aumento do rendimento. Assim, propoe-se a de-
finicdo real dos subsistemas a serem alimentados pela fonte de alimentagdo, bem como
as cargas uteis e sua dinamica na 6rbita espacial antes da aplicagdo na metodologia de
otimizacdo. Desta forma a poténcia méxima do conversor pode ser definida de forma
precisa, evitando o projeto de um conversor com uma poténcia de saida maior do que
realmente sera exigida pelas suas respectivas cargas.

Analisando os resultados do conversor buck e boost otimizados percebe-se que a
densidade de corrente, a frequéncia de comutacéo e a ondulagdo de corrente sdo definidas
seguindo uma tendéncia de utilizar a maxima altura disponivel para a fonte de alimenta-
¢a0, com o empilhamento de dois niicleos magnéticos e a utilizagio total da area da janela
do indutor com o condutor de cobre. Com isso, os trés projetos otimizados apresentaram
similares valores de massa e volume do conversor.

Percebeu-se também que o aumento do rendimento dos projetos otimizados ocorreu
pela diminui¢do da frequéncia de comutacdo e o aumento da area de cobre dos enrola-
mentos do indutor, diminuindo por consequéncia as perdas de comutagdo e Ohmicas no
conversor, respectivamente.

Como desafio futuro para o melhoramento da metodologia de otimizagao de con-
versores CC/CC para fontes de alimentagdo de CubeSats 1U propde-se o estudo mais
aprofundado da dindmica da geracdo de energia elétrica a partir da conversdo fotovol-
taica no ambiente espacial. O rendimento do conversor CC/CC boost sincrono apresentou
grandes modificagdes com o aumento do nivel de tensdo de entrada dos painéis fotovoltai-
cos. Assim, com o uso de softwares auxiliares, como o Satellite Tool Kit, pode-se simular
a dindmica orbital de um CubeSat 1U através da inser¢do de seus parametros orbitais,
aumentando a fidelidade dos resultados do nivel de tensdo dos painéis fotovoltaicos.

Além do mais propoe-se o uso de softwares de elementos finitos multi fisicos para
a simulagdo do projeto étimo dos conversores dispostos na fonte de alimentacdo em duas
e trés dimensoes. Assim, espera-se emular de forma precisa a dindmica térmica dos
componentes eletronicos, principalmente os MOSFETS, e as trocas calorificas que ocorrem
entre os componentes eletronicos e a estrutura do satélite no ambiente espacial.

Além do mais prop&e-se como futuros estudos o aumento do niimero de tecnologias
de indutores, niicleos magnéticos e chaves semicondutoras, como os iltimos langamentos
de chaves semicondutoras como a tecnologia de Nitreto de Galio (GaN) no banco de dados
da metodologia de otimizagao de conversores para nano satélites CubeSat. Assim espera-
se a redugao das perdas energéticas na comutacao das chaves semicondutoras e as perdas
Joule nos enrolamentos de cobre dos indutores e o consequente aumento no rendimento

dos conversores.
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