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Resumo

O presente documento tem como base as atividades desenvolvidas no &mbito da bolsa de
investigacdo do projeto INFANTE: Satélite para aplicacdes maritimas e comunicacgdes a
partir de constelacbes (CENTRO-01-0246-FEDER-000017 (projeto n° 024534)),
financiado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) através do
Programa Operacional Competitividade e Internacionalizacdo (COMPETE 2020) e
Programa Operacional Regional de Lisboa. O trabalho decorreu no Instituto Politécnico

de Tomar.

Foram estudados os efeitos da radiacdo nos dispositivos eletrénicos, os solar array
regulators, que sdo responsaveis pela transferéncia da poténcia para o power bus, sendo

também realizada uma comparacdo entre controlo por modo de corrente de pico e medio.

Foi analisada a fonte de alimentacdo auxiliar (APS), responsavel por gerar os niveis de
tensdo necessarios para o funcionamento da Power Conditioning and Distribution Unit.
A APS ¢ constituida por dois conversores redutores e também por um regulador série.
Foram ainda dimensionados compensadores para o correto funcionamento dos

conversores, em modo de corrente de pico.

Foram efetuados diversos testes a APS para caracterizacdo da mesma.

Palavras-chave: INFANTE, controlo por modo de corrente, APS, conversor.






Abstract

This document is based on the activities carried out under the research grant of the
INFANTE project: Satellite for maritime applications and communications from
constellations (CENTRO-01-0246-FEDER-000017 (project n® 024534)), financed by the
European Regional Development Fund (ERDF) through the Programme for
Competitiveness and Internationalisation (COMPETE 2020) and the Lisbon’s Regional
Operational Programme. The work took place at the Polytechnic Institute of Tomar.

The effects of radiation on electronic devices were studied, the solar array regulators,
responsible of the power transfer to the power bus, and a comparison between peak

control current mode and average control current mode was also carried out.

The auxiliary power supply (APS), responsible for generating the necessary levels for the
operation of the power conditioning and distribution unit needs, was analysed. The APS
consists of two step-down converters and a serial regulator. Compensators for the correct

operation of the converters, in peak current mode have also been dimensioned.

Several testes have been carried out on the APS in order to characterize it.

Keywords: INFANTE, current mode control, APS, converter.
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Capitulo 1 - Introducao

O presente documento tem como objetivo apresentar o resumo das atividades
desenvolvidas no ambito da bolsa de investigacdo do projeto INFANTE: Satélite para
aplicacdes maritimas e comunicacOes a partir de constelagGes. O trabalho decorreu no
Instituto Politécnico de Tomar.

O projeto INFANTE é uma iniciativa de 1&D para o desenvolvimento e demonstracao
em Orbita de um microssatélite, como primeiro componente de uma constelagdo para
vigilancia maritima, observacdo da Terra e também comunicacGes entre satélites e

estacdes de solo.

O segmento Espacial do projeto inclui uma plataforma de microssatélite, modular e de
baixo custo, equipada com um sistema de comunicacdes baseado em radio definido por
software (cujas funcbes incluem networking, ranging e identificacdo de navios e de
aeronaves); um sistema de propulsdo para manutencdo de Orbita; mecanismos para
abertura de painéis solares e antenas; SAR (solar array regulator); camara multiespectral;
e uma baia de carga para experiéncias cientificas e de validag&o tecnoldgica. [1]

No que respeita ao segmento de solo, o projeto inclui o desenvolvimento de um sistema
para montagem, integracdo e teste expeditos, para suportar as atividades preparatorias
inerentes a langcamentos frequentes; e um data hub para agregar, processar e disseminar

informacao, que suporte a oferta de servicos de negdcio sustentaveis.

O projeto INFANTE ¢ liderado pela TEKEVER e junta empresas portuguesas de
referéncia como: a Active Space Technologies (AST), Critical Software, GMV, HPS,
Omnidea e Spinworks; centros de 1&D reconhecidos internacionalmente como o CEIIA,
FCT-UNL, FEUP, INL, IPN, ISEP, ISQ, ISR Lisboa, IT Aveiro ou a UBI; parceiros
nacionais como a Edisoft, a Deimos Engenharia e a Optimal; utilizadores como o IPMA,

ou o INIAV; e ainda organizagdes internacionais. [1]

O projeto INFANTE pretende tirar proveito das oportunidades criadas pela emergéncia
do New Space (O New Space é um termo para um movimento e filosofia que abrange a
democratizagdo do setor do Espaco e a crescente participagdo de uma industria privada

emergente a nivel global) para abrir espaco para novos atores, reduzir barreiras de
1



investimento, criar novas linhas de negdcio que reduzam a dependéncia institucional e

criar as bases para afirmar Portugal como um pais de primeira linha no setor Espacial. [1]

O Instituto Politécnico de Tomar é parceiro da AST no desenvolvimento dos conversores
de poténcia responsaveis pela gestdo da energia proveniente dos painéis fotovoltaicos,

sendo o presente trabalho um relatorio da parte realizada pelo bolseiro neste ambito.

O trabalho efetuado, numa primeira fase foca-se na anélise da radiag&o presente no nosso
sistema solar e no impacto que esta tera em componentes eletronicos. Esta abordagem
permite explicar algumas das opg¢des de desenho dos conversores utilizados, abordados

mais a frente no presente relatério, como a redundancia de componentes ou placas.

Foi também realizada alguma pesquisa referente a possiveis topologias passiveis de serem
utilizadas nos conversores, solar array regulators, da PCDU, Power Conditioning and
Distribution Unit, do satélite INFANTE.

A PCDU é responsavel pela gestdo da energia do satélite, fazendo a interface com os
painéis fotovoltaicos, com as baterias e com as linhas de distribuicdo para os restantes

subsistemas. O diagrama de blocos simplificado esté presente na Figura 1.1.

PCDU

Conversor
Solar Array principal —( Subsistemas
APS

Baterias

Figura 1.1 - Diagrama de blocos simplificado da PCDU.

Para o funcionamento interno da PCDU ¢ necessaria a disponibilizacdo de diversas
tensbes com poténcias relativamente reduzidas (alimentagdo dos seus circuitos
eletronicos). Os niveis de tensdo usados exclusivamente pela PCDU sédo providenciados

por uma fonte de alimentacdo auxiliar, designada de APS, e incluido nesta.



Como os sistemas estdo sujeitos a perturbacdes, existe a necessidade de utilizacdo de
controlo nos conversores. Devido as vantagens inerentes (capacidade de limitagdo de
corrente, rapidez, entre outros), existem muitas vezes duas malhas de controlo: uma malha
de corrente e uma de tenséo. Este tipo de sistemas € analisado e 0s dois subtipos existentes
sdo comparados: controlo por modo de corrente: controlo por modo de corrente de pico e
controlo por modo de corrente médio, nomeadamente quanto as suas vantagens e

inconvenientes.

Devido a algumas vantagens, consideradas importantes, resolveu-se optar pela utilizacdo
do controlo de corrente de pico, nomeadamente nos conversores da APS. Assim aborda-
se a modelizagdo e o dimensionamento de um conversor deste tipo e respetivo controlo

no modo corrente de pico.

Numa segunda fase, apds reunido com a Active Space, foi definido que o proximo passo
seria a realizacdo de diversos testes as fontes de alimentacao auxiliares que fornecem as
tensdes necessarias para a PCDU, A Figura 1.2 apresenta o seu diagrama de blocos

simplificado.

APS

Circuito de Conversor de Conversor de Regulador de

Solar Array Start-up 12V —p 5V s 3.3V

Y

Alimentagao

interna PCDU

Figura 1.2 - Diagrama de blocos simplificado das APS.

A APS é composta por dois conversores redutores, de 12V e 5V, e também por um
regulador de 3,3V, estando os trés em cascata. A entrada existe ainda um circuito de start-
up que evita a ligacdo da APS, sem que existe uma poténcia minima pré-definida

disponivel nos painéis fotovoltaicos que permita o correto funcionamento desta.



Assim, estudaram-se o0s circuitos dos conversores utilizados, e dimensionaram-se as
respetivas malhas duplas de controlo por modo de corrente de pico utilizando ferramentas

analiticas ou de software apropriado.

Por fim, foram realizados testes as fontes de alimentacdo auxiliares com a respetiva

analise critica dos resultados.

1.1 - Estrutura do relatério

No presente capitulo foi feita uma introducédo e enquadrou-se o tema do trabalho.

No segundo capitulo analisa-se a radiacao e aos seus efeitos nos componentes eletrénicos.
E realizado também um estudo aos solar array regulators e também é efetuada uma
analise comparativa entre dois tipos de controlo por modo de corrente. Apresenta-se ainda
o funcionamento do conversor redutor e as respetivas equacoes. Por Gltimo aborda-se a
modelizacdo e o dimensionamento do controlo de um conversor deste tipo no modo de

corrente de pico.

No terceiro capitulo introduz-se a fonte de alimentacao auxiliar (APS), e as varias fases
de debug as placas de circuito impresso. Neste capitulo sdo ainda dimensionados 0s
compensadores para a realizacdo do controlo por modo de corrente de pico e por ultimo
sdo apresentados os resultados aos diversos testes efetuados a APS.

No quarto capitulo apresentam-se as conclus@es do presente trabalho.



Capitulo 2 - Conversores comutados para aplicacfes espaciais

Em sistemas a operar fora da protecdo da atmosfera terrestre, como é o presente caso,
existe a necessidade de ter em conta os efeitos da radiacao sobre o sistema. No presente
capitulo este tema é estudado, especialmente no que diz respeito aos componentes

eletrénicos.

Aborda-se os solar array regulars, cuja funcdo é transferir a poténcia para o power bus.
Sdo analisadas as diferentes topologias normalmente utilizadas em aplicacOes
direcionadas ao espaco. E feita uma comparac&o entre dois tipos de controlo normalmente
utilizados nestas aplicagdes.

Realiza-se também um estudo ao conversor redutor, visto que a APS é constituida por

dois conversores deste tipo.

Por fim, é feito uma analise ao controlo por modo de corrente pico aplicado ao conversor

redutor.

2.1 - Radiacao

Os efeitos da radiacdo nos dispositivos eletronicos sdo a principal preocupacdo em
aplicacdes espaciais. Fora da atmosfera terrestre, que atua como protecdo, 0s sistemas
estdo expostos a doses de radiacdo que pode afetar os dispositivos eletronicos, podendo

levar a uma falha total. No nosso sistema solar encontram-se trés tipos de radiagao:

e Raios cosmicos galacticos - um fluxo quase isotropico (em todas as diregdes),
composto predominantemente por protes extremamente enérgicos; [2]

e Radiacéo solar - o sol é também responsavel por grande parte da radiagéo presente
no espaco. A atividade solar € ciclica, com um periodo de aproximadamente de
onze anos, que pode ser dividida em quatro anos de atividade baixa e sete de
atividade alta. Outro evento associado a atividade solar é o vento solar, decorrente
da elevada temperatura da coroa solar, excitando os eletrdes até ao ponto em que

estes “escapam” ao campo gravitacional solar. Esta fuga, cria uma desigualdade
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da carga da coroa solar, resultando na ejecéo de protdes e i0es pesados da coroa;
[3]

e Radiacdo dos Cinturdes de Van Allen - acumulacdo de particulas energéticas
espalhadas e presas em regifes toroidais a volta de planetas em resposta ao seu

campo magnético. [2]

Cosmic Spacecraft
Rays Trajeclo’ry

Radiation

P
), M,

Figura 2.1 — Diferentes tipos de radiagdo. [4]

2.1.1 - Caracterizacdo dos efeitos da radiacdo em

dispositivos eletronicos

A radiagdo pode afetar os componentes eletronicos de trés maneiras (Figura 2.2): [2]

e Os Dose Effects sdo caracterizados por mudancas nos parametros que se
acumulam com o tempo, devido a continua exposicao a radiacdo, que pode, em
casos extremos, levar a que um semicondutor saia da sua faixa de tolerancia e
eventualmente a sua falha;

e Os Dose-Rate Effects caracterizam-se pela exposicdo a radiagdo, tais como 0s
dose effects, no entanto, quando a radiacdo € elevada por um breve periodo de
tempo, pode introduzir efeitos semelhantes aos SEE’s, descritos a seguir;

e Os Single Event Effects (SEE’s) sdo aleatorios, interrupgdes instantaneas causadas
pela passagem de uma particula ou fotao.



Single-event
effects

Figura 2.2 — Diagrama representativo dos efeitos da radiacdo nos semicondutores. [2]

Os Dose effects separam-se em duas categorias: Total lonizing Dose (TID), causado pela
radiacdo e Displacement Damage (DD): [2]

e Total lonizing Dose (TID) — Dose ionizante total € um efeito cumulativo, que
degrada algumas propriedades elétricas dos circuitos devido a acumulacdo de
cargas nos materiais que constituem o circuito integrado. Estes efeitos ocorrem
devido a exposicdo dos circuitos integrados a radiacdo ao longo do tempo.

A exposicao aos efeitos de TID pode ser quantificada em radiation absorved dose
(Gy), sendo possivel estimar quando é que um componente ira ter uma falha;
e Displacement Damage (DD) — Danos por deslocamento sdo danos fisicos na

estrutura cristalina do material (ex.: silicio).

O JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council), lider global no desenvolvimento
de normas e publicacbes para a microeletronica, define os erros “soft” como ndo
destrutivos, erros funcionais induzidos por iGes energéticos. Estes erros sdo uma

subcategoria dos SEE’s e incluem os presentes na Tabela 2.1. [5]

Tabela 2.1 — SEE’s nédo destrutivos. [5]

Upset — SEU? Mudangca de estado numa memoria.

Multiple Bit Upset - MBU Mudangca de varios estados numa memodria.
Functional Interrupt — SEFI  Perda do normal funcionamento.

Transient — SET Resposta a impulso com certa amplitude e duracéo.

Disturb — SED Momentanea corrupcdo da informacdo armazenada num bit.

1 O SE nas siglas em questao significa Single Event.
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O JEDEC define um hard error como uma mudanga irreversivel, que tipicamente esta
associada a uma falha em pelo menos um componente do circuito. Com este tipo de erro
os dados sdo perdidos e 0 componente/equipamento ndo volta a funcionar corretamente,
mesmo que seja efetuado um reset, [5]. Os SEE’s destrutivos estdo presentes na Tabela
2.2.

Tabela 2.2 — SEE’s destrutivos. [5]

Latchup — SEL? Correntes elevadas no dispositivo com origem em jung6es pnpn.
Snapback — SESB Semelhante ao SEL, mas sem necessitar de jungéo pnpn.
Burnout — SEB Burnout destrutivo.

Gate Rupture — SEGR Rutura do 6xido da gate.
Dielectric Rup. — SEDR Rutura do dielétrico.

Para mitigar os efeitos da radiacdo em circuitos eletronicos existem diversas técnicas que
se denominam, na lingua inglesa, de “Radiation Hardening”. Esta, divide-se
essencialmente em dois métodos: por processo ou por desenho. Por processo passa pela
utilizacdo de componentes com protecdo a radiacdo, pela utilizacdo de méascaras, entre
outros. Por desenho, passa por alteracGes em relacdo ao layout da propria placa durante o
seu desenho, 0 que aumenta a complexidade do desenho. Este tipo é normalmente

utilizado em eletronica digital. [2]

No presente caso, a redundancia foi um método adotado para proteger contra a radiacao.

2.2 - Solar Array Regulators e Controlo

Numa Power Conditioning and Distribution Unit (PCDU), os Solar Array Regulators
(SAR) sdo sistemas cuja funcdo e transferir a poténcia dos painéis fotovoltaicos para o

power bus.

2 O SE nas siglas em questdo significa Single Event.
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Atualmente sdo comuns dois tipos de SAR em satélites, o primeiro chama-se de
transferéncia direta de energia (DET — Direct Energy Transfer) e o segundo PWM
switching SAR com MPPT, Maximum Power Point Tracking. [6]

Os SAR do tipo DET aplicam-se em topologias onde a poténcia do array solar é
transferida para o power bus, ligando diretamente os dois, quando é necessaria energia.
Quando ndo é necessaria energia o array solar fica em circuito aberto, ou seja, desliga-se
do power bus. No entanto, este método requer adaptacGes especificas do regulador de

acordo com o array solar. [6]

Uma topologia do tipo DET que apresenta uma elevada simplicidade, densidade de
poténcia e também eficiéncia (apresenta apenas perdas nos diodos e conectores) é o
Sequential Switching Shunt Regulator (S3R) A Figura 2.3 exemplifica a estrutura tipica
deste tipo de regulador.

Power Bus W Bus
g | Main Emor
.é w Di Amplifier 3 s
§ DIVh' Mi ON }.
i = Mi i

@ @ Vii = Mi OFF i |z |E
m <2 —
5 Mi © [
8 — =
=}
w Bus "u":.‘“ii\':]ﬁ

= Shurt i || Loop

Figura 2.3 - S3R com quatro arrays solares. [6]

As tecnicas de DET tém vindo a ser substituidas por modulacdo por largura de impulso
(PWM), tendo o SAR também um sistema MPPT, maximum power point tracking, que

extrai 0 maximo de poténcia do painel solar.

Até a presente data foram considerados dois tipos de conversores para missdes europeias:
conversores redutores, onde a tenséo do ponto de poténcia maximo (VMPP) é maior do
que a do bus, e conversores ampliadores em que a tensdo maxima do ponto de poténcia é

menor que a do bus. [6]

Ambos 0s conversores apresentam uma vantagem: o mesmo regulador do array solar
(SAR) pode ser utilizado para diferentes miss6es. Por outro lado, 0o MPPT-SAR apresenta
9



a desvantagem de os conversores comutados apresentarem perdas, o que pode ofuscar a
vantagem obtida pela utilizacdo do MPPT. Uma consequéncia da topologia DET é que o
rendimento do SAR baixa quando a diferenca de potencial entre o array solar e o bus de

tensdo aumenta, ou seja, quanto maior for essa diferenca menor sera o rendimento. [6]

Com o objetivo de anular as desvantagens anteriormente descritas de cada um dos
sistemas surgiu a ideia de utilizar um PWM SAR baseado simultaneamente nas duas
topologias, tanto no conversor redutor como no ampliador. A ideia serd assim permitir
que o sistema funcione com base num ou noutro principio conforme for vantajoso. Ou

seja, pode haver uma ligacdo direta, uma diminui¢cdo ou um aumento de tensao.

Apresentam-se na Figura 2.4 cinco topologias possiveis. [6]

Cs

Power Bus
I\TJ. 22 ” M1 Power Bus

L1 . &
= - o :
o Ct [m) | Cbus - = . u_:'
< 9 J: L 23 g Cin D1
5 Sin qve T %2 @
« L2 Topology B: Non Inverted Buck Cascaded by Boost Converter

Topology A: Non Inverted Two Inductors Buck
Cascaded by Boost Converter

Cs
M1 02 Power Bus M1 Power Bus

J ) D2 L1 Cs

Cin Ct Cbus
T N T

Topology D: Non Inverted Superimpased Two Inductors Boost
with Buck Converter

1
RLoad

I’V'
RLoad
Solar Array

Solar Array

Topolegy C: Non Inverted Superimposed Boost
with Two Inductors Buck Converter

Power Rus

i
= |

Solar Array
RLoad

Topology E:
Non Inverted Buck Cascaded by Two Inductors Boost Converter

Figura 2.4 - Topologias SAR. [6]

As topologias em causa foram testadas pela Agéncia Espacial Europeia. O rendimento,
simplicidade e resposta de frequéncia fazem destas uma alternativa para uso em naves

espaciais. Ao utilizar estes conversores 0 VMPP encontra-se perto da tensdo do bus.
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Consequentemente o conversor trabalha quase sempre em transferéncia direta de energia,

minimizando assim as perdas. [6]

Em termos de controlo, tem-se o controlo por modo de corrente: este pode ser de pico ou
médio. O controlo por modo de corrente € um sistema com dois loops. Realiza-se assim
um sistema com duas realimentagdes, uma da corrente na bobina e outra na tensdo de

saida.

O controlo por modo de corrente de pico, normalmente aplicado em fontes de alimentagéo
comutadas, baseia-se na medicdo da corrente na bobina e no controlo do valor de pico
dessa corrente, 0 que traz alguns problemas: pouca imunidade ao ruido, necessidade de
slope compensation. Verifica-se também o facto de que se o conversor ndo for da

topologia redutora, a corrente na bobina ndo seré a corrente de saida. [7]

Este tipo opera comparando o pico da corrente amostrada na bobina com a amostragem
da tensdo. Quando o pico da corrente atinge o nivel de tensdo desejado o comparador
desliga o interruptor. A corrente geralmente é muito pequena comparado com a

amostragem de tensdo o que leva a que o sistema fique suscetivel ao ruido.

O controlo por modo de corrente de pico torna-se instavel para fatores de ciclo excedendo
0s 0,5, sendo que a introducdo de slope compensation na entrada do comparador permite
contornar esse problema. Este modo, compara diretamente a corrente na bobina com a
amostragem de tensdo na entrada no comparador de PWM, o que faz com que o loop de

corrente apresente um ganho reduzido. [7]

O layout deste sistema e os condensadores de bypass no projeto da placa de circuito

impresso sao extremamente importantes para o correto funcionamento deste método. [7]

O controlo por modo de corrente médio ultrapassa o problema anteriormente referido
através da introducdo de um amplificador de erro (CA na Figura 2.5) no loop de corrente,

o qual introduz um ganho integrativo. [7]
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A Figura 2.5 apresenta os dois esquemas, sendo 0 a), representativo de um controlo de

pico, e o0 b), representativo de um controlo utilizando a média da corrente.

D
]

1¥1 L

m Fay = |LOAD
i vi

a)

Figura 2.5 - Controlo de corrente: a) de pico; b) medio. [7]

AL

No controlo que utiliza a média da corrente, o valor da diferenca entre a amostragem de
corrente, dada por Rs e da amostragem de tensdo € amplificada e comparada depois com
uma onda dente de serra no comparador PWM. Através deste mecanismo consegue-se
obter um ganho maior que no caso de controlo de pico, retirando ainda a necessidade da
utilizacdo de slope compensation, no entanto, existe um limite para este ganho a

frequéncia de comutacdo para a estabilidade se manter. [7]
Em resumo, as vantagens deste ultimo, em rela¢do ao modo de pico, séo: [7]

o NAo existe a necessidade de slope compensation;
e Maior ganho a baixas frequéncias;

e Maior imunidade a perturbacdes.

A escolha do tipo de controlo a utilizar dependera da finalidade. Para um sistema em que
a rapidez da resposta seja uma das valéncias requeridas, o controlo de modo corrente de

pico sera mais vantajoso, como é o caso da APS.

2.3 - Conversor Redutor

A APS ¢é composta por dois conversores redutores e também por um regulador série.

Tal como o nome indica, o conversor redutor apresenta na sua saida uma tensao inferior

a tensdo de entrada. Os conversores redutores sdo amplamente utilizados na alimentacéo
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de equipamentos eletrénicos e também em controlo de velocidade em motores de corrente

continua. O esquemaético simplificado deste conversor estéa representado na Figura 2.6.

, +
ey + v lr) - i (1)

Vi = Rcﬁ vo(t)

Figura 2.6 - Esquema do conversor redutor. [8]

Considerando o seu funcionamento em regime estacionario, quando o interruptor esta
ligado (posicéo 1), no periodo ton, 0 interruptor conduz a corrente da bobina. Quando o
interruptor esta desligado (posicdo 2), a bobina enquanto ndo esgotar a sua energia
armazenada, forca a manutencdo do sentido da corrente. Deste modo, esta fornece a

energia para a carga do condensador C, € a alimentacdo da resisténcia de carga, Ro.

A Figura 2.7 apresenta os dois estados do conversor.

(a) i L (b) L

Vi C) C== RSvo(t) Vi (j) ‘

Figura 2.7 - Circuito conversor redutor: (a) interruptor ON, (b) interruptor OFF. [8]

A tensdo de saida, vo(t) é composta pela componente continua desejada, Vo, assim como
pela indesejada componente alternada Vripple(t), resultante do processo de carga e descarga

do condensador, Figura 2.8.
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vo(th Actual waveform
f/ vo(t)=Vo+vripple(t)

de component Vg

3 -

!

Figura 2.8 - Forma de onda da tensdo de saida: componente DC + ripple. [8]

Uma vez que normalmente o dimensionamento é realizado de forma ao ripple ser bastante

inferior & componente DC, |Vripple| <<Vo, tém-se:

Uo(t) = V. (2.1)

Esta aproximacédo simplifica a analise das formas de onda do conversor e € utilizada para

a anlise seguinte.

Analise para o interruptor fechado, utilizando a lei das malhas:

v, =Vi =V (2.2)

Sabendo que a relacdo entre a tensdo e a corrente, em regime permanente, da bobina é:

9, (1)

L (2.3)

v (t) =1L

Tém-se que, durante o primeiro intervalo, interruptor fechado, a inclina¢do da corrente da

bobina é:

9i(t) v (t) Vi—-V

2.4
ot L L @4
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Uma vez que a tensdo da bobina é praticamente constante enquanto o interruptor esta

fechado, a inclinagdo da corrente da bobina é constante e sobe linearmente.

Analise para o interruptor aberto:

v (t) = -V (2.5)

Tém-se que, durante o segundo intervalo, interruptor aberto, o diodo conduz.
Considerando um diodo ideal (sem queda de tenséo de conducdo) a inclinacao da corrente
da bobina seré:

(1)
a L 26

Uma vez que a tensdo da bobina é praticamente constante enquanto o interruptor esta

aberto, a inclinacdo da corrente da bobina é constante e desce linearmente.

Analisando os dois estados do conversor, obtém-se a forma de onda da corrente da bobina,
Figura 2.9 que se apresenta num intervalo Ts. A corrente da bobina comega num ponto
inicial i.(0). Durante o primeiro sub-intervalo, interruptor fechado, a corrente sobe com
uma inclinacdo dada pela equacéo (2.4). Quando o tempo t=DTs (sendo D o fator de ciclo,
definido como o quociente entre ton € Ts) 0 interruptor abre e a corrente desce com uma

inclinagdo constante dada pela equacéo (2.6). Quando t=Ts 0 processo repete-se. [8]

AU |
L}. e R - ...". '&Ef
WO V-V, v T
I ] L
0 DT, T. 1

Figura 2.9 - Forma de onda da corrente da bobina em regime permanente. [8]
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O ripple da corrente da bobina é identificado na Figura 2.9 como 4i.. O pico da corrente
é igual a componente continua, lo, mais o ripple 4i.. Sabendo a inclinagdo da corrente da
bobina durante o primeiro sub-intervalo é possivel calcular o ripple. A forma de onda de
iL(t) é simétrica em relacdo ao eixo formado pela reta horizontal de valor lo, assim durante
0 primeiro sub-intervalo a corrente aumenta 24i. (ripple pico-a-pico). [8] Assim sendo, a
mudanca na corrente, 24i, é igual a inclinagdo da corrente da bobina vezes o tamanho do

primeiro sub-intervalo, equacéo (2.7).

Vi =V,
24i, = — - 2 DT, (2.7)
Resolvendo em relacdo a A4i;, tém-se:
Vi—1,
Aip = DT, 2.8
T @8)

Os valores tipicos para o ripple situam-se entre 0s 10% e os 20% da componente continua.

[8]

O valor da bobina pode ser escolhido para um determinado ripple de acordo com a
equacéo (2.9).

L= DT (2.9)

Em regime estacionéario (permanente) a forma de onda é periddica, ou seja, a corrente na
bobina é igual no inicio e no final de cada periodo, o que implica que o valor médio da

tensdo, vi, num periodo de comutacéo é nulo. [9]

TS ton TS
f UL dt == f UL dt + f UL dt == O, (210)
0 0 t

on
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ou seja:

(Vi - V;))ton = Vo(Ts - ton)- (2.11)
Sabendo que:
_ ton
D= T, (2.12)

obtém-se:

(Vi = V,)DT, = V,(1 - D)T, &
& (V,DT, — V,DT,) = V,Ts — V,T,D

o D)=V, e
(:)D—VO 2.13
A (2.13)

Conclui-se que para uma determinada tensdao de entrada, a tensdo de saida varia
linearmente com o fator de ciclo do interruptor. Ignorando ainda as perdas dos

componentes, a poténcia de entrada é igual a poténcia de saida: [8]

assim;:
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Podendo concluir-se que:

(2.16)

— =

2.3.1 - Ripple da Tenséao de Saida

Na analise anterior, considera-se que Vo(t)=V,, No entanto, o ripple na tensdo de saida

pode ser calculado com base na Figura 2.10 para um modo de operacao continuo.

'y
/%>. B /
50
L ]
T
7 —b\/ r

Figura 2.10 - Corrente no condensador de saida. [10]

Assumindo que a componente alternada de i. vai para o condensador e que a sua
componente média passa pela resisténcia de carga, a area cinzenta na figura representa

uma carga adicional 4Q. Assim, a tensdo de ripple pico a pico pode ser dada por: [10]

L AQ 11240, T,

=_Z _ 2.17
W =F=0277 2 217)
Simplificando, obtém-se:
24i, T,
= : 2.18
0 aC (2.18)
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Sabendo que:

V.
24i;, = f" (1 - D)T,, (2.19)
pode obter-se:
Ts Vo
— S0 _ 2.20

2.4 - Modo de corrente de pico aplicado ao conversor

redutor

Nesta seccdo faz-se uma analise a implementacdo do controlo em modo de corrente de
pico aplicado ao conversor redutor. Para tal, foi estudado um modelo de sinais fracos de
um conversor redutor controlado por modo de corrente de pico, para que sejam
identificados a localizacdo de pblos/zeros de um conversor deste tipo. Este modelo foi

apresentado por [11] e € apresentado na Figura 2.11.

v, Bnpul)

Figura 2.11 - Conversor redutor com o loop de corrente em malha fechada. [11]
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A malha fechada com o loop de corrente altera as caracteristicas da parte de poténcia, e
assim a estabilidade do loop de corrente pode ser avaliada examinando a fungdo de

transferéncia em malha fechada (equacéo (2.21)). [11]

R, 1
H(s) = 2> —% E, ($)Fn(s) (2.21)

$1+=%=%[m.(1—D) - 0,5]

A funcdo de transferéncia Fy(s) € apresentada na equacdo (2.22) e a funcdo de

transferéncia Fn(S) na equagéo (2.23).

1+ sC,R,
E(s) = —2°¢
p() = (2.22)
Wp
Fn(s) = N (2.23)
w,Qp w3

A funcdo de transferéncia Fp(S) apresenta as caracteristicas do sistema em baixa
frequéncia, em que se pode verificar que apresenta um zero e também um poélo. O zero é
dado pelo condensador de saida e pela sua resisténcia série, equacéo (3.4) e 0 pélo wp é

dado pelo condensador de saida e pela resisténcia de saida, equacao (2.25). [11]

1
= (2.24)
1 T,(m.D' —0,5)
_ 2.2
“@D=cr t LC, (225)

Na maioria dos casos, a equacdo (2.25) pode ser aproximada a equacéo (2.26), excetuando
quando o fator mc € elevado. Este fator prende-se com a compensagéo externa necessaria
quando o fator de ciclo excede os 0,5. Neste caso particular ndo € utilizada compensacgéo

externa, 0 que torna o fator mc unitario. [11]
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1
CoRo

w, ~ (2.26)

A funcdo de transferéncia Fn(s) apresenta um polo duplo localizado a metade da

frequéncia de comutacdo, wn, equacdo (2.27). Nesta funcdo de transferéncia esta presente

o fator de qualidade Qp (equagéo (2.28)). [11]

T
1
Qp = (2.28)
n(m.D’' —0,5)

O fator de qualidade, Qp, depende do fator de ciclo e também da compensacgdo externa e
indica se o sistema € estavel ou ndo. Pela Figura 2.12 ¢ percetivel a influéncia do fator de

ciclo na localizacdo dos polos e consequentemente na estabilidade do sistema. [11]

Im
D=05
Q== Jag
Increasing D/f 2
D=0
Q,=2m
Re
K
Wp
Increasing D \\\\
-]%

(a) Mo external ramp ;

Figura 2.12 - Influéncia do fator m e do fator de ciclo na localizag&o dos polos. [11]

No controlo por modo de corrente, a ressonancia do filtro de saida é eliminada pela
corrente de feedback o que faz com que o atraso de fase seja menor na funcdo de

transferéncia, 0 que leva a que a compensacao seja também mais facil. [12]

A caracteristica do sistema € de primeira ordem a baixas frequéncias, tendo um pélo duplo
a metade da frequéncia de comutacao. Foram estudados os trés compensadores existentes,
21



mas para este tipo de controlo é normalmente utilizado um compensador do tipo II. Este

apresenta um polo na origem, um zero e ainda um polo em altas frequéncias. [13]

A Figura 2.13 apresenta um esquema de um compensador do tipo II.

2
1 Z
1t
R> G
(v, is the
converter output
Up™
R, Ve
Zi
Vo,ret

Figura 2.13 - Amplificador de erro. [9]

A equacdo (2.29) apresenta a funcdo de transferéncia do amplificador de erro:

B (2.29)
i Ry '
HEs) 1+ sR,C,
S)= .
C,C,
SRl(Cl + Cz) 1+ SRZ (m)
Dividindo tudo por sR2C1, tém-se, equagéo (2.30),
1 w
__& G SR261+1 _ 1+TZ
H(s) R G+ G, TG\ G, s (2.30)
1%*>1 _—
1+ sR, (61 T cz)
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Pela equacéo (2.30) pode-se retirar o ganho, equacéo (2.31), a frequéncia angular do zero,

equacéo (2.32) e a frequéncia angular do polo, equacédo (2.33).

G, =l2_G (2.31)
° RiC+C, '
1
Wz comp = R,C; (2.32)
C: +C,
Wp_comp = m (2.33)

Na maioria dos casos, C> é bastante inferior a C1, 0 que simplifica as equagdes acima e

assim:

R, 1

Go— AN w =—
0 R1 Pcomp RZ CZ

(2.34)

Tendo em conta que o amplificador de erro do integrado do conversor de 5V, LT1959 €
um OTA, é necessario verificar as alteragdes no compensador do tipo Il para este tipo de
amplificador. A Figura 2.14 apresenta um esquema do compensador tipo Il com um OTA.

’/'yml (\)

= > =7 (s)

Figura 2.14 - Compensador tipo Il com um OTA. [14]
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A tensdo de saida do OTA (equacédo (2.35)) é a sua corrente de saida, lerr, multiplicada
pela impedancia Z.. [14]

Verr(8) = Lerr (S)Z1(5) (2.35)

A impedancia Z. de saida (equacéo (2.36)) € a associacdo paralela de C, com a série Rz,
Ci. [14]

1y 1
Z,(s) = (RZ + i) ||i - (RZ " Scl) sG, (2.36)

sCi/ " sC, A1y, 1
(RZ + sCl) + sC,

A corrente de erro, lerr (equacdo (2.37)), é a tensdo presente na entrada ndo inversora do

OTA multiplicada pela transcondutancia gm. [14]

R
Lerr(8) = =gmVo(S) g—="{ (2.37)
ower

Substituindo a equacéo (2.36) e a equacdo (2.37) na equacdo (2.35), tém-se:

1y 1
_ Verr(s) _ Rlower (RZ + SC1) SCZ
r 1 - —
’ ower T (R, + 522) + 55,
ou seja:
G(S) _ Rlowergm 1+ Schl

- R R C,C, Y 2.39
tower T 150, +6) (1 +sR 25 %) (2:39)
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Dividindo tudo por sR2C1 obtém-se:

1
G(S) _ _ Rlowergm chl 1+ SR2C1 I+
Rlower + Rl Cl + CZ (

14+ sR, ——%
20+ G

= —Gora——2
CICZ ) 0TA1+ S

Comparando a fungao de transferéncia do compensador “normal”, equa¢do (2.30) com a

funcdo de transferéncia do compensador com um OTA, equacao (2.40) verifica-se que a

diferenca se prende apenas com o ganho, e assim, a equacao (2.41) apresenta esse ganho:

Rlowergm R2C1
Rlower + Rl Cl + CZ.

Gora =

25

(2.41)
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Capitulo 3 - Auxiliary Power Supply

A PCDU, presente no INFANTE Power Conditioning and Distribution Unit, cujo
diagrama de blocos estd presente na Figura 3.1, é responsavel pela transferéncia de
poténcia do array solar para o satélite. Para além da funcdo anterior, esta gere o
carregamento das baterias e fornece as linhas de distribuicdo para os restantes

subsistemas. [15]

PCDU

Médulo de
Controlo

Modulo Regulador Modulo .
de Emergia = DiStribUiQéD _"

MPPT

A
Y

( Baterias

Figura 3.1 - Diagrama de blocos da PCDU.

A PCDU presente no INFANTE é baseada em modulos, existindo trés: médulo regulador

de energia, modulo de controlo e médulo de distribuicdo. [15]

Para o funcionamento interno da PCDU é necessaria a existéncia de tensdes relativamente
reduzidas (alimentacdo dos seus circuitos eletronicos). Os niveis de tensdo usados
exclusivamente pela PCDU sdo providenciados por uma fonte de alimentagdo auxiliar
designada de APS. [15]

Arquiteturalmente a APS esta incorporada no médulo de controlo, uma vez que este € o
modulo que necessita de mais tensdes auxiliares devido a ter na sua constituicdo o
controlo ld6gico, implementado por uma FPGA (Field programmable gate array), um
microcontrolador responsavel pelas comunicacGes e também o tratamento de sinais

analégicos. E neste modulo que esta presente também o MPPT. [15]
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A PCDU pode usar apenas um modulo de controlo, e assim também apenas uma APS.
No presente caso por questdes de redundancia implementou-se um controlo duplo e duas
APS. O esquema de redundancia implementado, Figura 3.2, implica que um dos médulos
de controlo (e APS) esteja a operar enquanto que o redundante estd completamente
desligado. No caso de uma falha, 0 modulo redundante liga-se, desligando o modulo

nominal. [15]

A APS fornece trés tensbes de alimentagdo: 12V, 5V e também 3,3V, sendo estes gerados

em cascata.
PCB #1 T
v 5V 33V R e
Connector | LI " ] °
\SOLAR ARRAY o
'Start-up | o
dircuit 5 ‘
.................................................... 3.
PCB #2 F L L
Connector] LY I

=

(-3¢

Start-up
| dircuit

Figura 3.2 - Esquematico das placas da APS.

O esquema da APS encontra-se representada na Figura 3.2. Pode verificar-se que o array
solar se encontra ligado tanto a placa nimero 1 (PCB #1) como a placa nimero 2 (PCB
#2). De seguida tem-se o circuito de start-up, que se certifica que o sistema néo liga sem
que exista disponivel uma poténcia minima pré-definida. Os reguladores de tensdo de
12V, 5V e 3,3V estédo ligados em cascata, e o0s rails de tensdo sdo ligados a jumpers,
identificados na figura como sendo os pontos coloridos. Note-se que a configuracdo dos
jumpers é complementar entre a placa numero 1 e a placa nimero 2 (se um se encontra

ligado de uma maneira o outro encontra-se de forma contréria).
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As barras verticais representam o barramento de saida, estando todos os rails presentes,
tanto nominal (barras escuras) como redundantes (barras claras). O barramento é ligado
entre as placas por fios externos (linhas pretas curvas).

O regulador de 3,3V de cada uma das placas servira de shutdown para a outra placa. A
Figura 3.2 apresenta a placa numero 1 como sendo a nominal e a placa nimero 2 na
funcdo de redundante. N&o obstante, a fun¢do de nominal ou redundante néo esta definida
a partida, depende de qual das placas liga os trés rails de tenséo primeiro, desligando a

outra.

Os testes, apresentados de seguida, foram realizados a fonte de alimentacdo auxiliar

(APS) descrita anteriormente.

3.1 - Verificacdo e dimensionamento

Numa primeira fase foram estudados os circuitos presentes nas placas de alimentacao

auxiliares.

Apos a rececdo das placas estudadas, iniciaram-se alguns testes, com o objetivo de
verificar o seu comportamento. Verificou-se que estas apresentavam um comportamento
inapropriado, com um ripple demasiado elevado na tensdo de saida. Testaram-se varias
hipoteses para a resolugdo do problema através das quais foi detetado um componente de
valor errado na montagem, tendo este sido trocado. Apesar desta correcdo as placas

continuavam a manifestar um ripple elevado.

Na procura de solugdes optou-se por realizar a simulagcdo do circuito no software
LTSpice. Pretendeu-se deste modo verificar as formas de onda expectaveis, e perceber se

a fonte do problema seria de dimensionamento ou de implementacdo (ex.: layout).

A Figura 3.3 apresenta 0 esquematico desenvolvido no software LTSpice para o
conversor de 12V.
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Figura 3.3 - Esquematico do conversor de 12V no LTSpice.

A Figura 3.4 apresenta o esquematico desenvolvido no software no LTSpice para o

conversor de 5V e para o regulador de 3,3V.
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Figura 3.4 - Esquematico do conversor de 5V e do regulador de 3,3V no LTSpice.

Foram tambeém efetuados diversos calculos, de acordo com as equacbes de
dimensionamento (fornecidas pelo fabricante do circuito integrado), de modo a verificar
se os resultados obtidos estavam dentro dos parametros expectaveis. A titulo de exemplo

verificaram-se 0s seguintes itens:

e Bobina minima admissivel;

e Resisténcia de amostragem;

¢ Resisténcia de estabelecimento da frequéncia de operacéo desejada;
e Resisténcias de shutdown;

e Divisor de tensdo de amostragem da tenséo de feedback.
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Apbs verificacdo por simulacdo e verificagdo dos calculos acima mencionados,
aparentemente estava tudo dentro dos parametros. Resolveu-se deste modo testar a parte
de controlo. Assim, dimensionou-se um controlador em modo corrente de pico para o
conversor de 5V analiticamente, e um controlador também em modo corrente de pico

para o de 12V, utilizando para este o software LTpowerCAD.

No dimensionamento do controlador para o conversor de 5V, primeiramente analisa-se a
localizacdo dos polos e zero do conversor. Para o calculo do zero, foi analisado o
datasheet dos condensadores de saida dos conversores de saida (paralelo de cinco
condensadores: trés de 47uF, um de 10uF e outro de 1000pF). A resisténcia série
equivalente dos condensadores de 10uF e de 1000pF sdo desprezaveis, enquanto que cada
condensador de 47uF apresenta um ESR de 0,0025Q a frequéncia de comutacdo. [16].
Uma vez que os condensadores sdo iguais, as suas resisténcias série equivalente € um
terco de 2,5m(), ou seja, 0,83mQQ. [17]

Assim, utilizando a equacdo (3.4), obtém-se a localizagdo do zero, equacdo (3.1)

Para o calculo do po6lo dominante do conversor, tendo em conta a equacao (3.6), a
localizacdo deste esta presente na equacdo (3.2). O pdlo duplo, localizado a metade da

frequéncia de comutacgdo esta presente na equacao (3.3).

1 1
F = =
# 2mR.C, 2m#*0,83%1073%141,011% 107

= 1.354kHz  (3.1)

1 1
F = =
P T 2nR,C, 2m+*4,7 141,011 * 10-6

~ 240Hz (3.2)

F, = F,/2 = 250kHz (3.3)

Neste caso particular, ndo existe compensacdo externa e o fator de ciclo é inferior a 0,5,
0 que faz com que os polos sejam sempre complexos com parte real negativa (semiplano

esquerdo) e, portanto, o sistema é estavel.

De seguida, tendo ja localizacdo dos poélos/zero do conversor redutor e as expressdes do

compensador, dimensiona-se 0 compensador.
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De acordo com diversa bibliografia, a frequéncia de crossover para este compensador é

escolhida como 1/10 a 1/5 da frequéncia de comutacéo. [18]

1
F, = 50kHz (3.4)

Fy=—
° 710

O passo seguinte € colocar o zero do compensador de maneira a cancelar o polo

dominante do conversor, w,,.

E, comp = F, = 240Hz (3.5)

O polo do compensador sera colocado em w,,, uma vez que a sua frequéncia é tipicamente

inferior a frequéncia do zero dado pelo ESR do condensador. [17]

E, comp = Fp = 250kHz (3.6)

Fixando C1 como 10nF, tém-se a resisténcia Rz, equagdo (3.7) e o condensador Co,

equacao (3.8):

1 1

R, = = = 66,28k, .
i 27TFZ_compC1 2w * 240 * 10 * 10~° (3.7)
e : = 9,6pF 3.8
2= 21F, compR2 " 2m 250 % 103 66,28 x 103’ pF. (3.8)

Os valores a colocar na malha de controlo sdo:

e C1-10nF;
e R2-66kQ;
e (C2-10pF.
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A resposta a degrau do conversor no LTSpice € apresentada na Figura 3.5.

0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.Bms 0.9ms 1.0ms

Figura 3.5 - Resposta do conversor de 5V.

Relativamente ao controlo do conversor de 12V foi utilizado o software LTpowerCAD,
da Analog Devices. Este software permite o dimensionamento de conversores utilizando
circuitos integrados da marca. O primeiro passo € escolher a referéncia deste, LT3845, de
seguida aparece um circuito genérico, Figura 3.6 em gue se colocam 0s componentes que
compdem o circuito e também se introduzem alguns parametros, sendo um deles a
margem de fase desejada. O software propde os valores dos componentes para a

compensacao, tendo como base 0s parametros introduzidos.

LT3845 - High Voltage Synchronous Current Mode Step-Down Controller with Adjustable Operating Frequency  FrelsstMame:  DC10734 Standard Dema Soard
Date: Dec 2017
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Figura 3.6 - Esquema genérico LT3845 no LTpowerCAD.
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Os valores propostos para a malha de controlo, Figura 3.7, foram:

e Cthl-51pF;
e Rthl-97,6kQ;
e Cthpl - 910pF.

Cth
||I—.—|

Figura 3.7 - Malha de controlo.

A resposta em frequéncia é apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Resposta em frequéncia do conversor 12V.

O software apresenta diretamente os resultados, sendo que a margem de fase do sistema
é de 59°. Este valor esta dentro do considerado normal para assegurar um funcionamento

correto, que é de 45°. [19]. Na Figura 3.9 é apresentada a resposta a degrau do conversor
de 12V no software LTSpice.
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Figura 3.9 - Resposta do conversor de 12V.

Perante os problemas em causa e ap6s alguns testes em conjunto com a ActiveSpace, no
Instituto Politécnico de Tomar, foi diagnosticado um componente trocado na malha de
realimentacdo. Foram ainda introduzidos alguns melhoramentos para tentar prevenir
problemas futuros, nomeadamente a introdugdo de resisténcias de 10,7Q na gate dos
Mosfets, para amortecimento da malha da atuacao das gates, assim como a introducéo de
condensadores MLCC, multilayer ceramic chip capacitors na entrada e também na saida
dos conversores. Este tipo de condensadores apresentam a vantagem de terem melhor
performance a altas frequéncias, quando comparados com os eletroliticos, uma vez que
apresentam baixa indutancia parasita e ainda oferecem maior estabilidade a variagdes de
temperatura. Como desvantagem, quando comparados com outras tecnologias, estes

apresentam uma capacidade por unidade de volume relativamente reduzida. [20]

Apesar das introducGes acima mencionadas o sistema continuou a apresentar algum ruido
de alta frequéncia, continuando a apresentar ruido audivel, existindo ainda pulse skipping
no sinal de PWM quando este ndo devia estar presente, provavelmente devido a alguns
problemas de EMC ou layout.

Resolveu-se assim testar o sistema noutros modos, uma vez que 0 circuito integrado
LT3845, utilizado no conversor redutor de 12V, permite varios modos de funcionamento
[21]:

e Burst mode enabled and reverse current inhibit enabled (<0,5V);
e Burst mode disabled and reverse current inhibit enabled (>0,5V);

e Burst mode disabled and reverse current inhibit disabled (>2,5V).
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Sendo o modo escolhido através do pino “burst en”. Em termos de descricdo, a
funcionalidade burst mode tem como objetivo maximizar a eficiéncia em condicfes de
carga baixa ou sem carga. A funcionalidade reverse current inhibit maximiza a eficiéncia
durante cargas reduzidas. Este modo de operacdo permite funcionamento descontinuo e
pulse-skipping. [21]

Através de testes verificou-se que o sistema apenas ndo apresentava a referida

instabilidade no modo burst mode disabled and reverse current inhibit enabled.

3.2 - Testes

Em qualquer aplicacdo € importante a caracterizacdo dos sistemas e das suas

especificagoes.

Os testes do sistema foram realizados no modo burst mode disabled and reverse current

inhibit enabled pois este ndo apresenta inconvenientes para a aplicacdo em causa.
Os testes realizados foram:

e Validagdo do circuito de redundancia. Em operagdo normal, uma das placas
encontra-se ativa enquanto a outra estd em modo shutdown. No caso de um
problema na placa ativa, a outra assume os trés rails de tensdo, forcando a primeira
a desligar-se.

e Medir a qualidade dos seis rails de poténcia:

o Regulagéo de carga:
= Conversor de 12V — 0W a 5W;
= Conversor de 5V — 0W a 3,5W,
» Regulador de 3,3V —0W a 1,5W.
o Ripple da tenséo de saida;
o Estabilidade;
o Reacdo transitdria de ligacdo de carga (2,5W);
o Regulacéo de linha:
= 18V<Vi<bhhYV,
= (32V<Vi<45V) £ 175mV @ 240Hz;

o Eficiéncia energética (rendimento);
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o Resposta transitoria das trés fontes ao ligar e ao desligar.

o Verificagédo do circuito de start-up.
Os aparelhos de medida utilizados nos testes em causa sdo:

e Osciloscépio: Tektronix MDO4024C,;

e Fonte de Alimentagdo: TENMA 72-13310;
e \oltimetro: GW GDM-8034;

e Amperimetro: GoldStar DM-441B.

Na Figura 3.10 é apresentada uma fotografia de ambas as placas, com a respetiva

identificacéo.

Figura 3.10 - Fotografia das Placas.

37



3.2.1 - Redundancia

Nesta seccdo pretende-se verificar o sistema de redundéncia, em que uma das placas se
ligara primeiro, fazendo desligar a outra através da entrada de shutdown desta. Este
comportamento verifica-se devido a ligeiras diferencas entre elas, como a tolerancia dos

componentes, etc., que fazem com que uma se ligue primeiro que a outra.

Ao ligar o sistema a alimentacdo verifica-se que a placa nimero 1 arranca primeiro,
desligando a segunda. Encontra-se na Figura 3.11 um registo dos sinais em causa,

nomeadamente:

e Verde — Saida do conversor de 12V da placa nimero 1,
e Violeta — Saida do conversor de 12V da placa nimero 2;
e Azul Claro — Saida do conversor de 5;

e Azul Escuro — Saida do regulador de 3,3V.

Tek Stop [

@@ 200V €& 200V € 200V )[2.00ms ][snnks@ €D Rise Time ‘
value Mean Min Max Std Dev 10k points

@ Peak-Peak >3.60V A Clipping negative

@ RMS »2.68 VA Clipping negative

Figura 3.11 - Registo da evolucao temporal das tensdes de saida de cada conversor e regulador no
arranque.

Encontram-se na Figura 3.11 os resultados obtidos. Verifica-se que os conversores de
12V sdo os primeiros a ligar, e quando se atinge a tensdo necessaria para isso ligam o
conversor de 5V e o regulador de 3,3V. O regulador de 3,3V da placa numero 1 faz

desligar a placa numero 2 (violeta).
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Forcou-se a primeira placa a desligar-se, desligando a fonte de alimentacgéo, verificando-

se que a segunda entra em funcionamento, Figura 3.12.

Tek Run E 1 lAuto

" L " I
L) r

PP " L
[ i i 14 ! T
(@ 2.00V & 200V 2.00V ][4.00!115 ][250!{5/5 H €D Rise Time ‘
value Mean Min Max std Dev ] 10k points
23 Apr zuw‘
14:43:34 )

@D Peak-Peak 4somv 476m 320m 14.5 60.9m
Figura 3.12 - Tensdo de saida do sistema quando se desativa a placa n.® 1.

& RVIS 3.24V_ 3.14 50.8m _ 11.9 541m

Legenda:

e Verde — Saida do conversor de 12V da placa nimero 1,
e Violeta — Saida do conversor de 12V da placa nimero 2;
e Azul Claro — Saida do conversor de 5;

e Azul Escuro — Saida do regulador de 3,3V.

3.2.2 - Poténcia
3.2.2.1 - Regulacao de carga

Nesta seccdo pretende-se apresentar os resultados obtidos no que diz respeito a regulagdo

de carga.
Os valores foram obtidos com as seguintes condigdes:

e Variando a resisténcia carga ligada aos 12V,
e Conversor de 5V em vazio;
e Regulador de 3,3V em vazio;

e Placa ativa: Numero 1.
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A Figura 3.13 representa um grafico da tensdo de saida em funcéo da resisténcia de carga
para ambas as placas, onde se vé que existe uma ligeira queda de tensdo quando a
intensidade de corrente aumenta. Esta € natural devido a quedas de tensao nos condutores

de ligacéo.

TENSAO DE SAIDA EM FUNCAO DE RO

—4— Placal Placa2
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12,1 11,95 11,91 11,89 11,86

11,9 A 0 —
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1,7 0 1190 1 1187 1186 | 11,84 | 11,83 | 11,82 | 1181
11,5
220 100 68 47 33 26,7 25

RESISTENCIA DE SAIDA (Q)

Figura 3.13 - Tensdo de saida do conversor de 12V em funcéo da carga.

3.2.2.2 - Ondulacéo da tensdo de saida

A ondulacéo (ripple) da tensdo de saida do conversor de 12V foi medida para as tensdes
de entrada: maxima (55V), minima (18V) e nominal (40V). Os testes foram realizados

para quatro resisténcia de carga diferentes, desde o vazio até 26,7 (cerca de 5W).

Na Tabela 3.1, apresentam-se algumas das formas de onda obtidas na medigdo da
ondulacéo de saida. Estas permitem ilustrar que existem varias componentes presentes e
que o sinal encontrado néo € sinusoidal nem completamente periodico, tendo sido adotado

como valor de medig&o o valor médio medido pelo osciloscépio.

40



Tabela 3.1 - Formatos de onda obtidos na medicéo da ondulagdo de saida.
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Na Tabela 3.1 os valores pico a pico de tenséo sao:

a) 23,5mV;
b) 38,2mV;
c) 23,5mV;
d) 21,2mV.

Na ondulacdo da tensdo de saida, a figura a) e b) apresentam um ripple de 23,5mV e de
38,2mV, 0 que é expectavel, uma vez que o aumento da tensdo de entrada implica o
aumento do ripple da tensdo de saida. Na figura c) e d) os valores ndo podem ser
diretamente interpretados, uma vez que a frequéncia presente nao € a de comutacao, visto
que nestes dois casos as cargas sao reduzidas. Sendo cargas reduzidas e tendo o integrado
0 modo reverse current inhibit ativo, quando a corrente na bobine se aproxima de zero o

integrado desativa 0 Mosfet no restante do ciclo. Isto influéncia o fator de ciclo e ndo
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permite tirar conclusdes nos dois casos. A ondulacéo da tenséo de saida, teoricamente o

valor de ripple expectavel é de cerca de 2mV, de acordo com a equacéo (2.20).

3.2.2.3 - Reagao transitéria de ligacédo de carga (2,5W)

O teste (load step reaction) foi realizado com uma resisténcia de 47Q no conversor de

12V, testando os reguladores de 5V e de 3,3V em vazio.

A resposta obtida ao teste efetuado a placa nimero 1 € apresentada na Figura 3.14.
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16:42:21

Figura 3.14 - Resposta tendo em conta a conexdo de uma carga de 2,5W para a placa nimero 1.

Legenda:

¢ Violeta — Tensdo de entrada (40V);

e Azul Escuro — Saida do conversor de 12V;
e Azul Claro — Saida do conversor de 5;

e Verde — Saida do regulador de 3,3V.
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Forcando a placa nimero 1 a desligar-se e repetindo o teste, obteve-se para a placa

namero 2 (Figura 3.15):

Tek stop [
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Figura 3.15 - Resposta tendo em conta a conexdo de uma carga de 2,5W para a placa nimero 2.

Legenda:

e Violeta — Tensdo de entrada (40V);

e Azul Escuro — Saida do conversor de 12V;
e Azul Claro — Saida do conversor de 5;

e Verde — Saida do regulador de 3,3V.

Quando a perturbacdo é introduzida (carga), as tensdes de saida apresentam um transitorio
em regime permanente, sendo provavelmente o controlo a reagir. Verifica-se ainda que

0s sinais tendem para a estabilidade.

3.2.2.4 - Regulacao de linha

Os testes (line regulation) foram realizados unicamente para o conversor de 12V. A razéo
para esse facto prende-se com o facto de ser este que esta sujeito diretamente as variagoes

da tensdo de entrada.
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Tabela 3.2. As condi¢es de realizacdo do teste em questdo sdo:

Os valores obtidos da realizagdo do teste para a placa numero 1 sdo apresentados na

Conversor de 12V com resisténcia de saida de 25Q (cerca de 5W);

Conversor de 5V em vazio;

Regulador de 3,3V em vazio;

Placa ativa: Numero 1.

Tabela 3.2 - Resultados dos testes a regulacdo de linha para a placa nimero 1.

viivl | Al | vorvi | 1o[al | Pipw] | Popwl | ni%]
180 0301 11,82 o0411] 5418] 4856| 89621
220] 0249 118| o0411| 5478 4858 88,682
260| 0214 1181 0413| 5564| 4,882| 87,747
300/ o04187| 1181] o0414] 5610] 4885 87,070
34,0 017| 1181 0414| 5780 4886 84529
380/ 04155 11,81 o0414] 5890| 4886 82,951
400| o0146| 1181 0412 5840| 4865| 83297
420 0137| 1181| o0412| 5754 4863 84521
460| o0125| 1181 o0412] 5750] 4862 84560
500/ o04115| 11.81| 0413] 5750| 4872| 84,724
550/ 04107| 11,81 0413] 5885 4874 82,821

se os resultados patentes na Tabela 3.3.

Desligando a placa nimero 1, e repetindo o teste anterior para a placa nUmero 2, obtém-

Tabela 3.3 - Resultados dos testes a regulacdo de linha para a placa nimero 2.

Vi[V] li[A] Vo[V] I0[A] Pi[W] | Po[W] n[%]
18,0 0,309 11,82 0,423 5,562 5,005| 89,978
22,0 0,255 11,82 0,423 5,610 5,002| 89,166
26,0 0,217 11,82 0,422 5,642 4,993 88,493
30,0 0,189 11,82 0,422 5,670 4,988| 87,972
34,0 0,169 11,82 0,422 5,746 4,989| 86,829
38,0 0,153 11,82 0,423 5,814 4,995 85,916
40,0 0,146 11,82 0,423 5,840 4,997 85,574
42,0 0,138 11,82 0,423 5,796 4,996| 86,203
46,0 0,126 11,82 0,423 5,796 4,994| 86,162
50,0 0,117 11,82 0,423 5,850 5,000 85,468
55,0 0,107 11,82 0,423 5,885 5,002| 85,000
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A Figura 3.16 apresenta atraves de um grafico, a tensdo de saida em funcéo da tensédo de

entrada. Apresenta-se também o rendimento obtido para a situacdo em causa.

REGULACAO DE LINHA

92,000 12
. S
§ 90,000 11’9 ‘(’U’
o 88,000 °
= 11,8 &
T 86,000 v
£ 11,7 ©
S 84,000 5
& 82,000 116 ¢

'_

80,000 11,5

18,0 22,0 26,0 30,0 34,0 38,0 40,0 42,0 46,0 50,0 55,0
Tensdo de entrada (V)

Tensdo de Saida Placa 1 Tensdo de Saida Placa 2

Rendimento Placa 1 == Rendimento Placa 2

Figura 3.16 - Regulacéo de linha e rendimento.

Obs: A poténcia de entrada foi obtida com base nas medi¢cdes da corrente e tensdo

indicadas pela fonte de alimentagdo mencionada anteriormente.

3.2.2.5 - Rejeicao as perturbacgbes na tensédo de entrada

O sistema de otimizacdo de poténcia do painel (vulgo MPPT) ira funcionar a uma
frequéncia proxima de 240 Hz importa testar a capacidade de rejei¢do do sistema a esta

perturbacdo. Para realizar o teste em questdo introduziu-se uma perturbagéo de 175mV a
240Hz.

A perturbacéo foi gerada por um gerador de fungdes GoldStar FG-2002C. O esquema

idealizado e implementado esta presente na Figura 3.17.

A perturbacdo introduzida é amplificada para a tensdo desejada, de seguida coloca-se um

transformador de isolamento, e verifica-se a saida com o osciloscopio.
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Gerador de Fungoes
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VP = 175mV@240Hz
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[ » Voltimetro

J;ﬁsn J;EBn

Figura 3.17 - Esquema utilizado para a medicdo da perturbagéo.

Sendo o amplificador uma fonte de tensdo teoricamente ideal, este forca a perturbagéo ou
o ripple de tensdo na resisténcia. De qualquer forma, para evitar que o amplificador e a
sua resposta em frequéncia tenham uma influéncia significativa no resultado do teste
optou-se por colocar uma resisténcia de valor reduzido, 1 Ohm neste caso, em paralelo
com o amplificador, que se encontra acoplado por um transformador. Consegue-se assim

uma grande independéncia entre a fonte AC (perturbacédo) e a DC.

No sentido de evitar efeitos de outras frequéncias e ruidos devido a comutacdo adicionou-
se a saida do sistema um filtro passa-baixo de segunda ordem com uma frequéncia de
corte cerca de uma década acima da frequéncia em que se avalia (para evitar interferéncia
nesta). O sinal injetado a 240Hz, reflete-se, na saida, como um sinal, @ mesma frequéncia,
mas atenuado e com um desvio na sua fase. Com base nos sinais medidos para as varias
tensdes de entrada calculou-se a relacdo de rejeicédo da fonte de alimentacéo, vulgo PSRR
(Power Supply Rejection Ratio).

Os valores de PSRR séo os apresentados na Tabela 3.4, sendo apresentados na forma de
grafico na Figura 3.18.

Tabela 3.4 - Resultados dos testes & perturbacéo.

Vi[V] Vo [mV] VP [mV] PSRR [dB]
32 0,0008 0,1798 | -47,35
36 0,0013 0,1788 | -42,83
40 0,0019 0,1735| -39,19
45 0,0007 0,1768| -48,22
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PSRR EM FUNCAO DA TENSAO DE

ENTRADA
0,00
-10,00
@ -20,00
= -30,00 4783 -39,19
& -40,00 -47,35 N —o- -48,22
-50,00 *~— T
-60,00
32 36 40 45

TENSAO DE ENTRADA(V)

—4—PSRR

Figura 3.18 - PSRR em funcdo da tenséo de entrada.

3.2.2.6 - Resposta temporal dos trés conversores

Neste teste pretende-se verificar a resposta transitoria dos trés conversores.
As respostas tém como condicdes:

e Placa ativa: Nimero 2;
e Conversor de 12V com R=47Q;
e Regulador de 5V em vazio;

e Regulador de 3,3V em vazio.

Neste teste, para que o tempo de arranque ndo fosse influenciado pela limitacdo de
corrente da fonte, colocou-se a fonte de alimentagdo com a corrente a0 maximo e um
condensador de 10000uF em paralelo com a mesma, tal como o representado na Figura

3.19.

APS

10000p

Figura 3.19 - Esquema utilizado para o teste de arranque.
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A Figura 3.20 apresenta a resposta temporal obtida ao ligar o interruptor.

Tek Stop I - 1
| [\ "
71""
] (@ 200 Value Mean .M:{UDV. Max zS“t](;]I\J/ev j[‘lﬂﬂms ]ﬁgzksﬁnls Jhﬂ ’ o V]
Peak—Peak >3.76V A Clipping negative
Figura 3.20 - Resposta temporal ao ligar.
Legenda:
e Violeta— Tenséo de entrada (40V);
e Azul Escuro — Saida do conversor de 12V;
e Azul Claro — Saida do conversor de 5V;
e Verde — Saida comum do regulador de 3,3V.
A Figura 3.21 apresenta a resposta temporal obtida ao desligar:
Tekstop
w " . “' = '
5.00 ¥ € 500V J[20.0ms Egkokls“/ﬁm & . 230V

Figura 3.21 - Resposta temporal ao desligar.
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Legenda:

e Violeta— Tenséo de entrada (40V);

e Azul Escuro — Saida comum do conversor de 12V,
e Azul Claro — Saida comum do conversor de 5V;

e Verde — Saida comum do regulador de 3,3V.

Os dados representados na Figura 3.20 indicam que a fonte de alimentac&o apresenta uma
quebra e depois retoma o seu normal crescimento de tensdo, provavelmente como
consequéncia de existirem conversores em série. Pode verificar-se ainda uma sobre-
elevacdo da tensdo de 12V com um ligeiro comportamento oscilatério, podendo
eventualmente este sendo explicado por oscilagdes devido as induténcias parasitas das
ligacGes e também pelo controlo a atuar, sendo que é sempre dificil retirar conclusbes
num circuito complexo como este em que 0s conversores estdo em cascata e, portanto,

tém respostas interdependentes.

Analisando a Figura 3.21, a resposta ao desligar, verifica-se que a fonte de alimentacéo e
o condensador em paralelo com ela permite que o conversor de 12V (e consequentemente
os restantes) funcionem corretamente até que a tensdo atinja cerca de 18V). A partir dai
0 conversor de 12V deixa de conseguir fazer a regulacdo e todo o sistema deixa de

funcionar corretamente.

3.2.2.7 - Rendimentos isolados

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados obtidos dos testes realizados as trés fontes de
alimentacéo auxiliares (12V, 5V e 3,3V) de forma independente. Para a realizacdo destes
testes, cada uma das fontes foi separada das outras, interrompendo as ligagOes

fisicamente.

Os testes foram efetuados unicamente para a placa nimero 1, para ndo se interromperem

as ligacdes em ambas.

Para o conversor de 12V, variou-se a resisténcia de carga de 220Q a 25Q (poténcia
méaxima de aproximadamente 5W). Na Figura 3.22 apresenta-se um grafico com o

rendimento obtido para o conversor de 12V em funcdo da resisténcia de saida.
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RENDIMENTO CONVERSOR 12V
ISOLADO (%)

90,000
85,000 N R R
X L M
o 80,000 - v 83,33 83,91 84,03
= 0,53 80,37 80,74
& 75,000
P
2 70,000
w
o

65000 68,19

60,000
220 100 68 47 33 26,7 25

RESISTENCIA DE SAIDA (Q)

Figura 3.22 - Rendimento do conversor de 12V isolado.

Realizou-se o teste para o conversor de 5V, variando a resisténcia de carga de 68Q2 a 4,7Q
(poténcia maxima aproximadamente de 3,5W). A Figura 3.23 apresenta um grafico em
que se apresenta o rendimento obtido em func¢do da resisténcia de saida para o conversor
de 5V.

RENDIMENTO CONVERSOR 5V

76,65 76773\0

74,73

78,000
76,000
74,000
72,000
70,000
68,000
66,000
64,000
62,000
60,000

L 4

RENDIMENTO (%)

66,81

68 47 33 15 10 7,15 4,7
RESISTENCIA DE SAIDA (Q)

Figura 3.23 - Rendimento do conversor de 5V isolado.

Por ultimo realizou-se o teste para o regulador de 3,3V, variando a resisténcia de carga
de 68Q a 4,7Q (poténcia maxima de aproximadamente 1,5W).
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A equacdo que define o rendimento para qualquer sistema é:

Py

Considerando que a corrente de entrada € aproximadamente igual a corrente de saida

(regulador série) obtém-se:
n= - 3.10
‘Ii. ( " )

O expectavel para o presente caso seria um rendimento de cerca de 66%, no caso ideal.
Note-se que o rendimento ndo tem em conta o diodo que a fonte apresenta na saida. Uma

analise mais pormenorizada é feita no Anexo A.

A Figura 3.24 apresenta um gréafico em que se apresenta o rendimento obtido em fungéo

da resisténcia de saida para o regulador de 3,3V isolado.

RENDIMENTO REGULADOR 3,3V

63,000
62,000

61,000 6171 61,60
60,000 oLoe
59,000

58,000

RENDIMENTO (%)

57,000
57,47
56,000

55,000
68 47 33 15 10 7,15 4,7

RESISTENCIA DE SAIDA (Q)

Figura 3.24 - Rendimento do regulador de 3,3V isolado.

Pelos resultados verifica-se que os mesmo se encontram ligeiramente abaixo do tedrico,

mas relativamente proximos destes.
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3.2.2.8 - Rendimento em cascata

Na presente seccdo efetuaram-se os testes relativos ao rendimento em cascata, ou seja,
relativos ao conjunto dos sistemas. Os testes foram realizados com 40V & entrada do

conversor de 12V.

O teste de rendimento do conversor de 12V foi realizado conectando a carga na sua saida,
mas mantendo os outros conversores ligados em cascata a este. Neste conversor os testes

foram realizados para ambas as placas.

A Figura 3.25 apresenta um grafico em que se apresenta o rendimento obtido em funcéo

da resisténcia de saida para o conversor de 12V para ambas as placas.

RENDIMENTO (%)

—&—Placal Placa2

90,000 86,54 87,04

85,69

83,38

85,000 82,32
80,000
75,000

70,000

RENDIMENTO (%)

65,000

65,23
60,000
220 100 68 47 33 26,7 25

RESISTENCIA DE SAIDA (Q)

Figura 3.25 - Rendimento do conversor de 12V.

No teste apresentado de seguida, isolou-se o regulador de 3,3V, determinando o
rendimento conjunto dos conversores de 12V e de 5V. A Figura 3.26 apresenta um

diagrama de blocos do teste efetuado.

Este teste foi efetuado apenas na placa niUmero 1, uma vez que nesta, as ligacdes entre 0s

conversores tinham ja sido interrompidas anteriormente para a realizacao de outros testes.

52



Conversor 12V H Conversor 5V

RI
40V

Figura 3.26 - Diagrama de blocos do teste ao rendimento para o conversor de 5V em cascata.

No teste seguinte, voltou-se a ligar o regulador de 3,3V, e determinou-se o rendimento

conjunto das trés fontes de alimentacédo auxiliares.

A Figura 3.27 apresenta um diagrama de blocos do teste efetuado.

Conversor 12V H Conversor 5V H Regulador 3,3V

RI1
40V

Figura 3.27 - Diagrama de blocos do teste ao rendimento do regulador de 3,3V em cascata.

A Figura 3.28 apresenta o gréfico do rendimento conjunto dos conversores de 12V e de
5V obtido em funcdo da resisténcia de saida, colocada no conversor de 5V, e também

para o conjunto das trés fontes de alimentacao auxiliares.
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RENDIMENTO CONJUNTO 12V E 5V E DAS
3 FONTES EM CASCATA (%)

—4— 3 Fontes de Alimentagdo —i— Fonte de 12V e 5V
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50,000

40,000
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30,000 39,21 40,52
31,92

20,000 28,40

RENDIMENTO (%)

10,000
68 47 33 15 10 7,26 4,7

RESISTENCIA DE SAIDA

Figura 3.28 - Rendimento do conversor de 12 e 5V em cascata e das trés fontes em cascata.

3.2.3 - Circuito de Arranque

O objetivo do circuito de arranque € evitar a ligacdo do conversor auxiliar enquanto a
poténcia disponivel no painel fotovoltaico ndo permitir o seu correto funcionamento em

regime permanente.

Para isso utilizou-se um circuito cujo esquema se encontra representado na Figura 3.29.

) pesAl $RI8 by per to select ifthis cireuit

Tamper Jumper SS SA_input 7209 | willlook to output of 12V or
to the input voltage, to check

2R19 wich one performes the best
200K :
R20
pa1lrn LR
3k 31 3k T’ﬂg
| Q6 PG'TMI)
R
SI2318CDS {_—" L=
]|
TN
b E ” 12VR
— 1 =
[

D10

SI2313CDS { - 1
— Transitory start-up
L] = avoidance circuit.
PGND

Figura 3.29 - Esquema do circuito de start-up.
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Para executar esta funcéo utiliza-se um divisor de tensdo, que, com base na tensdo de
saida ou de entrada do conversor de 12V (sele¢do por jumper) faz desligar uma carga
constituida por trés resisténcias de 1kQ em paralelo, ligadas aos terminais do painel
fotovoltaico. Consegue-se assim definir uma banda de histerese de poténcia entre o ligar
e o desligar que corresponde a poténcia dissipada nestas resisténcias no limiar da tensédo
do comparador que as faz ligar. A selecdo por jumper tem por funcdo testar as duas

solucBes para determinar a mais favoravel.

O circuito de start-up pode ser removido retirando os jumpers SS_SAl e SS_SA2. A

Tabela 3.5 sumariza as fungdes dos jumpers presentes no circuito.

Tabela 3.5 - Fungdo dos jumpers no circuito de start-up. [15]

Jumper Descri¢ao
SS SA1l Este jumper tem que apresentar a mesma configuragao que o jumper SS_SA2.
Se estiver “SET” ativa o circuito de start-up. O circuito garante que existe uma poténcia
minima de entrada no array solar.
Se estiver “REMOVED” desativa o circuito de start-up.
SS SA2 Este jumper tem que apresentar a mesma configuragao que o jumper SS_SAL.
Se estiver “SET” ativa o circuito de start-up. O circuito garante que existe uma poténcia
minima de entrada no array solar.
Se estiver “REMOVED?” desativa o circuito de start-up.
SS_SA_ Requeros jumpers SS_SA1 eSS SA2 a“SET”.
input SET RIGHT (Posicéo 1 na Figura 3.29) — A condicdo de start-up termina quando existir
pelo menos um regulador tendo a saida 12V. A poténcia de entrada deve ser perto de 1W
nessa altura.
SET LEFT (Posicdo 2 na Figura 3.29) — A condi¢éo de start-up termina quando existirem
cercade 11V na entrada VSA. A poténcia de entrada deve ser perto de 350mW nessa altura.
REMOVED - Retirando este jumper e também o0 SS_SAl e 0 SS_SA2 anula-se a fun¢do

deste circuito.

De modo a testar o circuito de arranque utilizou-se a limitagdo de corrente da fonte de
alimentacdo com a tensdo a 40V, aumentando a corrente até que os circuitos funcionem

corretamente. As saidas da APS, neste teste, encontram-se em vazio.

Para o jumper colocado em Set Left, o circuito assume o seu normal funcionamento
guando a corrente de entrada é de 38 mA o que corresponde a uma poténcia de entrada

de 1,52W.
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Para o jumper colocado em Set Right, o circuito assume o seu normal funcionamento
quando a corrente de entrada é de 54 mA o que corresponde a uma a poténcia de entrada
de 2,16W.
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Capitulo 4 - Conclusao

O projeto iniciou-se com a apresentacdo e enquadramento do projeto INFANTE, no
ambito do qual o presente trabalho foi realizado. No segundo capitulo é feito um
estudo/andlise aos conceitos tedricos: Dada a aplicacdo em causa ser destinada a
utilizacdo no espaco, no segundo capitulo abordam-se os efeitos da radiacdo nos
dispositivos eletrénicos. Neste capitulo sdo também introduzidos os solar array
regulators, presentes nas PCDU, analisam-se e comparam-se algumas abordagens
passiveis de ser utilizadas em termos de controlo, nomeadamente por modo de corrente
de pico e 0o modo de corrente médio. Apresenta-se também o conversor redutor, topologia
de conversor comutado utilizada na APS e faz-se ainda uma anélise ao controlo por modo

de corrente de pico aplicado ao anterior.
O terceiro capitulo tem como foco a APS.

Numa primeira fase é introduzida a APS, é realizado um debug tendo como consequéncia
o0 encontrar de alguns problemas, tendo estes sido parcialmente corrigidos, permitindo
assim a realizacdo dos testes no modo desejado: burst mode disabled and reverse current
inhibit enabled, que ndo apresentava as oscilacdes. Posteriormente realizaram-se 0s testes

as placas de modo a verificar as suas especificacoes.

Numa segunda fase, para resolver o problema das oscila¢cdes, sendo para o autor uma
questdo de controlo, sdo dimensionados novos compensadores em modo de corrente de
pico. Relativamente ao compensador para o conversor de 5V, dimensionado
analiticamente, a margem de fase obtida foi de 68°. Para o conversor de 12V, a margem
de fase é de 59°, como mencionado anteriormente. A resposta em frequéncia obtida
apresenta alguma oscilacdo em altas frequéncias. Considera-se que esta ndo tem

influéncia nos resultados, uma vez que se situa depois da frequéncia de crossover.
Numa terceira fase, sdo apresentados os diversos testes efetuados a APS.

Os testes realizados dividem-se em dois grupos: o primeiro para validagdo do sistema de
redundancia e o segundo para medicdo dos seis rails de poténcia. Estes foram
caracterizados quanto a sua regulacdo de carga; ondulacdo da tensdo de saida: reacdo
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transitoria de ligacdo de carga; regulacdo de linha; rejeicdo as perturbagdes na tenséo de

entrada; resposta temporal dos trés conversores e rendimento.

No primeiro teste, validacdo do sistema de redundéncia, verificou-se que o sistema opera
como pretendido, ou seja, a primeira que liga desliga a outra. Se falhar a outra assume o

normal funcionamento.

Relativamente as medicGes dos seis rails de poténcia, na caracterizacdo relativamente a
regulacdo de carga, existe uma queda da tensdo de saida a medida que a intensidade de
corrente aumenta. O controlo deveria manter a tensdo de saida estabilizada, no entanto
isso ndo acontece, provavelmente porque o ponto de medida (ap0s os diodos) € diferente

do ponto de feedback, e assim o controlo ndo compensa os diodos.

No teste relativo a resposta temporal dos conversores, 0s conversores e o regulador
funcionam corretamente se a tensdo de entrada for superior a 18V, uma vez que esta € a
tensdo programada para que o integrado do conversor de 12V se ligue, através do

undervoltage lockout threshold.

Na seccdo onde é apresentado os rendimentos isolados conclui-se que 0s mesmos se
encontram dentro do expectavel. Teoricamente o conversor de 12V apresenta um
rendimento de 87,6%, o conversor de 5V um rendimento de 78,4% e o regulador de 3,3V
um rendimento de 53,5%. Note-se que o calculo do rendimento tedrico tem em conta a
queda de tensdo relativa aos diodos localizados a saida do barramento e sdo calculados
para as suas poténcias maximas. Os rendimentos em cascata tedricos sdo de 68,7% para
0 conjunto conversor de 12V mais conversor de 5V e de 36,8% para o conjunto total. Os
resultados praticos, na globalidade, apresentados estdo em concordancia com os obtidos
teoricamente. O regulador de 3,3V apresenta um rendimento superior ao expectavel em
teoria, 0 que é explicado pelo facto de ter sido o valor maximo de poténcia de perda,

relativamente aos diodos de saida.

Né&o obstante, considera-se que uma solucdo em cascata podera nao ser a mais indicada,
tendo em conta os seus rendimentos. Uma alternativa seria a alimentagdo dos dois
conversores comutados a partir da tensdo do array solar, aumentando assim a eficiéncia

energética.

Considera-se ainda que os diodos que todas as fontes apresentam a saida, poderiam ser

substituidos por Mosfets para aumentar o rendimento.
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O circuito de start-up foi também testado para verificar se o sistema se ligava apenas com
a poténcia dimensionada, verificando-se que a poténcia necesséaria para terminar a

condicdo de start-up € superior ao inicialmente proposto.

Por ultimo, em termos de trabalho futuro e aspetos a melhorar, 0 passo seguinte serd
implementar o controlo dimensionado para os conversores de 12V e de 5V para resolver
as questdes de oscilagbes mencionadas acima, permitindo a utilizacdo de outros modos e

consequentemente melhorar as respostas obtidas aos testes efetuados.
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Anexo A - Rendimentos Tedricos

Neste anexo sdo apresentados os resultados tedricos obtidos para os rendimentos isolados
de cada conversor e regulador e também em cascata. Os calculos foram feitos para a

poténcia maxima.
Para o conversor de 12V, tém-se:

o 1,=0,42A;

o R:=0,05Q;
o V=12V,

o V=40V,

o f=300kHz.

No circuito integrado do conversor de 12V, as perdas de conduc¢do do transistor poderdo
ser calculadas pela equacdo (A.1) para a parte superior. Uma vez que a retificacdo é
sincrona (no circuito, o diodo do conversor redutor € secundarizado por um transistor),

para o Mosfet de baixa as perdas de condugéo serdo dadas pela (A.2): [21]

V.
P COND(TOP) = Ig(MAX) %RDS(on)' (A1)
l
2 Vi - VO
PCOND(BOT) = Io(MAX) TRDS(on)- (A2)
L

No Mosfet principal, as perdas de comutacdo sdo proporcionais a V%, de acordo com a

equacdo (A.3): [21]

Prran(rop) = kViZIo(MAX) Crssfs- (A3)

Os parametros das equacOes anteriores dependem dos componentes e circuitos. A

constante k est& inversamente relacionada com a corrente de gate, e é aproximadamente
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2. [21] O Ckss, de acordo com o datasheet dos Mosfets [22] é de 25pF e a resisténcia
RDS(on) é de 0,0179Q.

Para as perdas na bobine considerou-se apenas as perdas causadas pela resisténcia DC,
desprezando as perdas no ndcleo e também as perdas pela resisténcia AC. A resisténcia
série da bobina é de 0,353Q. [23] A equacéo (A.4) apresenta as perdas da bobina:

Pgobina = IgRDC- (A-4)

Para as perdas na resisténcia de amostragem, tem-se a equagéo (A.5):

Psense = Iost- (A-S)

A saida de cada fonte existe um diodo Schottky, que apresenta uma perda de 625mW,
sendo este um valor méximo. O datasheet ndo apresenta um valor tipico e assim 0s

calculos assumem o pior caso. [24]

Podem assim somar-se as perdas totais, equacao (A.6):

Protaicizvy = Pconncrory + Pconpwor) + Prranror) + Ppobina

(A.6)
+ Psense t Ppiodo
© Protaiizvy = 0,71W. (A.7)
A poténcia de saida sera, equacéao (A.8):
P, = V,I,, (A.8)
© Pye12vy = 5W. (A.9)

Consequentemente o rendimento €, equacao (A.10):
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1
n(%) =

1 + PT}gtal' (AlO)
o
© 1N12v (%) = 87,6%. (A.11)

Para o conversor de 5V, tém-se:

o [0=0,7A;

e Rs=0,01Q;
o V=5V,

o V=12V,

o fs=500kHz.

A dissipacdo de poténcia no circuito integrado LT1959 vem das perdas devido a conducao

e das perdas devido a comutacdo, equacdo (A.12): [25]

Rgw (12)V,
Poy = % + 24ns1,Vif; . (A.12)
i

Existem ainda sempre outro tipo de perdas que se prendem com o préprio funcionamento
interno do sistema e muitas vezes sao desprezadas, nomeadamente perdas da corrente de
boost, Peoost (carga da capacidade de gate do Mosfet) e também perdas devido a corrente
de repouso, Pq. Neste caso, o fabricante fornece os dados necessarios ao seu célculo,
equacdo (A.13) e equacdo (A.14): [25]

4 (é_oo) (A.13)

V2(0,002)
V; '

De acordo com o integrado do conversor de 5V, a resisténcia de comutacdo, Rsw € de

P, = V;(0,001) + V,(0,005) + (A.14)

aproximadamente 0,07Q. [25] A resisténcia série da bobine neste caso é 300mJ.2. [26]
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As perdas totais neste caso séo, equacdo (A.15):

Protaisvy = Psw + Ppoost + PotPsobinatFsense + Ppiodo (A.15)

S Protaisyy = 0,94W. (A.16)

A poténcia de saida, de acordo com a equacao (A.8) é:

O rendimento, de acordo com a equacéo (A.10) e:

nsv (%) = 78,4%. (A.18)

Para o regulador de 3,3V, teoricamente, desprezando a corrente de repouso, seria de 66%,
mas tendo em conta o diodo a saida deste, o rendimento sera inferior, de acordo com a

equacdo (A.19):

Po - PDiodo

773,31/(%) = i
o

= 53,5%. (A.19)

Para os rendimentos em cascata, 0 conjunto conversor de 12V mais o conversor de 5V

sera dado pela equacéo (A.20):

N12v+5v (%) = N12v * sy = 68,7%. (A.20)

O conjunto total em cascata tera um rendimento, equacdo (A.21), de:

Nconjunto (%) = Ni2v *Nsy * N33y = 36,8%. (A.21)
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