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Rezumat: Sistemul de alimentare cu energie electrica a nanosatelitului are o importanta esentiala
in succesul realizarii misiunii deoarece toate modulele si subsistemele lui necesita energie pentru
functionare normala. Procesul de management a energiei electrice include atdt optimizarea
acumularii §i conversiei energiei, cat si a consumului in dependenta de planul misiunii si conditiile
externe. Sistemul de alimentare trebuie sa fie robust si sigur, fiind capabil sa previna aparitia
unor situatii critice si sa rezolve, dupa posibilitate, unele probleme care pot aparea in timpul
functionarii.
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Introducere

Nanosatelitii, fiind structuri foarte compacte, necesita un sistem de alimentare eficient de
capturarea energiei solare, stocarea ei si distribiurea ei rationald [1]. Organizarea procesului de
alimentare consta in realizarea cooperarii normale a acestor trei elemente si adaptarea lor sub
planul misiunii [2]. Este necesar sd fie prevdzute toate scenariile posibile de desfasurare a
actiunilor in cursul misiunii fiind reduse la minim riscurile de aparitie a unor defectiuni
ireversibile. Testarea sistemului de alimentare in conditii reale de exploatare este imposibila, din
care motiv, apare necesitatea de realizare a modelului sistemului in mediu de simulare
computerizata pentru testarea functionarii lui In diverse regimuri si conditii [1].

Structura sistemului de alimentare

Sistemul de alimentare cu energie electrica a unui nanosatelit este de regula alcatuit din trei
elemente de bazd: sursa primard de energie (panouri fotovoltaice), acumulator si sistemul control
st distributie a energiei . Schema de structurd a modului de alimentare care este reprezentata in
figura 1.
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Figura 1. Schema generala de structura a sistemului de alimentare

Crearea modelului sistemului de alimentare

Modelul sistemului de alimentare a fost creat in mediul de simulare Simulink. Pentru
simplificarea modelului, elementele sistemului de alimentare au fost inlocuite cu module
functionale echivalente sau asemandtoare. Elaborarea modelului incepe de la definirea a
elementelor sistemului ca blocuri functionale si intocmirea algoritmului general de functionare a
sistemului reprezentat in figura 2:
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A fost simulata perioada de expunere a panourilor
fotovoltaice la lumina solara pe parcursul miscarii pe
orbitd. Jumatate din perioada orbitald, nanosatelitul se va
afla in umbra pamantului, fiind alimentat din energia
acumulata 1n baterii. Cealaltd jumatate, panourile
fotovoltaice vor fi expuse la lumina solara alimentand
nanosatelitul si suplinind resursele bateriei care au fost e Almentarede

epuizate In semiperioada umbrita.

Conversia energiei de la panourile fotovoltaice va

fi realizata utilizand algoritmul MPPT (Maximum Power
Point Tracking), iar nanosatelitul va fi orientat mereu in
pozitia optimd fatd de soare, din care motiv, putem
considera ca pe perioada expusa la lumina, vom obtine
mereu puterea maximad posibila de la panourile
fotovoltaice. Exceptii pot aparea doar in perioadele de
tranzitie, dar durata lor este destul de mica pentru a putea
fi neglijatd. Aceasta simplificd considerabil modelul
sistemului fara introducerea erorilor. Astfel, panourile
fotovoltaice pot fi inlocuite cu o sursa de curent constant
care este activatd pe jumatate din perioada orbitala. In
figura 3a este reprezentat fragmentul modelului care
simuleazd functionarea panourilor fotovoltaice cu
alternarea perioadei umbrite si insolate.

Toate subsistemele nanosatelitului necesitd tensiune nominala stabilizatd de 3.3V sau 5V
pentru functionare normala. De aici apare necesitatea de a utiliza convertoare stabilizate de
tensiune. Tensiunea pe baterie poate varia in diapazonul 3.5V — 4.2V, astfel pentru obtinerea
tensiunii 3.3V va fi utilizat convertor DC-DC cu topologia Buck (Step-Down), iar pentru 5V —
convertor DC-DC cu topologia Boost (Step-Up). Pentru simulare, vor fi utilizate modelele
convertoarelor din libraria standard Simulink. Schema de onexiune a convertoarelor este
prezentata in figura 3b. Parametrii convertoarelor au fost setati conform specificatiilor tehnice
pentru modulul EPS utilizat.

Trecerea in regim
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Figura 2. Algoritmul general de
functionare a sistemului de
alimentare
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Figura 3. a) simularea functiondrii panourilor fotovoltaice b) simularea convertoarelor DC-DC

Realizarea modelului complet a sistemului de alimentare, necesitd determinarea
consumului mediu al tuturor subsistemelor nanosatelitului. Pentru simularea consumului de
energie, toate modulele nanosatelitului, in baza datelor din specificatiile tehnice utilizate, care
necesita energie electricd au fost inlocuite cu o sarcind rezistiva echivalenta care consuma
748mW/1 W, conform rezultatelor calculelor prezentate in Tabelul 1.
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Tabelul 1
Bugetul energetic
Module Supply Supply Consumed Consu Periodicity, h/ sec Averr Consum
volatage, current, power, mW mption age ed
A\ mA time, power  energy,
sec. , mW Wh
OBC 3.3 100 330 3600 1 3600 330 0.33
Transceiver 3.3 800 2640 30 0.08 300 338.2  0.33825
(TX mode) 5
EPS 3.7 25 80 3600 1 3600 80 0.08
Payload 0 0 0 0 1 3600 0 0
Power cycle period 3600 Total  748.2 0.74825
5

Fiind luate in consideratie toate particularititile sistemului specificate anterior, a fost
elaborat modelul complet al sistemului de alimentare reprezentat in figura 4, impreuna cu toate
instrumentele de masura necesare pentru monitorizarea starii sistemului in intregime. Parametrii
modelului pot fi configurati pentru a reflecta parametrii sistemului real in conditii reale de
exploatare ceia ce asigura flexibilitate ridicata si permite testarea sistemului in diverse scenarii.
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Figura 4. Modelul complet al sistemului

In calitate de exemplu, a fost simulati o misiune cu durata de 30 zile. Parametrii sistemului
au fost setati in corespundere cu parametrii tuturor subsistemelor nanosatelitului proiectat. In stare
initiala, bateria este incdrcatd pana la nivelul 50%. Curentul maxim generat de panourile
fotovoltaice este setat la nivelul 400mA. Stiind ca altitudinea orbitei nanosatelitului va fi la nivelul
400-450km, a fost aleasa perioada orbitalda de 90 minute, in care jumatate din timp, satelitul este
umbrit de catre Pamant, iar cealaltd jumatate, este expus la lumina solara.

Au fost simulate doua cazuri de consum. In primul caz, vor fi utilizate datele din Tabelul 1
pentru a simula consumul mediu a tuturor susbsistemelor nanosatelitului. Conform calculelor,
consumul mediu de energie este 0.748W, ceia ce corespunde sarinii rezistive echivalente de
14,550hm pe linia 3.3V. Sunt monitorizati urmatorii parametri: nivelul de incarcare a bateriei,
curentul incdrcare/descarcare a bateriei, tensiunea pe baterie si curentul consumat de la panouri
solare. Rezultatele simuldrii pentru calzul de consum 0.748W sunt reprezentate in figura 5.

Din primul grafic din figura 5, poate fi observat ca curentul generat de cétre panourile
fotovoltaice este suficient pentru a alimenta toate modulele nanosatelitului si de a incérca bateria
concomitent. In fiecare ciclu de umbra/insolare, nivelul de incircare a bateriei creste, ceia ce
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demonstreaza cd in configuratia data, toate subsistemele nanosatelitului vor fi alimentate suficient
fara perturbari pe o perioada oricit de lunga, pina la degradarea panourilor fotovoltaice, a bateriei
sau aparitiei unor defectiuni in sistemul de control.

In al doilea caz analizat, puterea medie consumata de citre subsistemele nanosatelitului a
fost ridicatd pana la nivelul de 1W, ceia ce corespunde sarcinii echivalente rezistive de 9.90hm pe
canalul 3.3V. Astfel, curentul generat de panorile fotovoltaice este insuficient pentru a suplini
complet resursele bateriei, epuizate in perioada de umbra. Din primul grafic al figurii 7, poate fi
observata scaderea nivelului de incarcare a bateriei pe parcursul timpului, ceia ce semnifica ca
nanosatelitul va putea functiona neintrerupt doar o perioada limitatd de timp pana la epuizarea
completd a energiei din baterie. Acest caz de consum nu este favorabil, deoarece realizarea lui
necesitd planificarea mai riguroasa a misiunii si nu dispune de oarecare rezervare.
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Figura 5. Rezultatele simularii pentru a) sarcini de 0.748 W sib) 1 W

Concluzii

Simularea sistemelor complexe cu multe variabile poate simplifica considerabil procesul
de proiectare, elaborare si testare a sistemului. Modelul sistemului este partial abstractizat si
idealizat, din care motiv el nu poate cuprinde toate detaliile prezente In conditii reale de exploatare,
insd el permite depistarea si corectarea erorilor logice in proiectarea sistemului si poate asigura
date necesare pentru optimizarea lui. Modelul sistemului de alimentare a nanosatelitului, contine
toate elementele necesare pentru simularea diverselor scenarii de alimentare si consum cu
configuratia care reflectd parametrii componentelor reale. Desi modelarea sistemului nu poate
oferi unele date exacte, totusi ea asigura o intelegere intuitiva a sistemului, si ofera unele valori de
referintd, necesare la etapa de proiectare.
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