«Достижения России в области модульных имитаторов высоковольтных солнечных батарей автоматизированной контрольно-испытательной аппаратуры систем электропитания космических аппаратов»

Космический аппарат (КА) представляет собой взаимосвязанный комплекс систем различного назначения, каждая из которых требует специфического электрооборудования, работающего в тяжелых условиях космического пространства. Одной из основных систем любого космического аппарата является система электропитания (СЭП), любые сбои в работе, которой приводят к нарушению других систем, а при ее отказе к завершению функционирования.

Основными тенденциями развития и совершенствования космической техники, приводящими к повышению требований по надежности и эффективности, предъявляемых к СЭП являются[1]: 

- увеличение мощности бортового электрооборудования космических аппаратов (до значений более 10 кВт);

- повышение срока активного существования;

- улучшение массогабаритных характеристик СЭП;

- значительный рост использования автоматизированных испытательных комплексов или их отдельных частей на всех стадиях от разработки космического аппарата до предстартовых испытаний;

- осуществление перехода к использованию новых перспективных типов солнечных и аккумуляторных батарей (СБ и АБ);

- повышение уровня напряжения, в частности переход бортового питания КА с 27 В и 40 В на номинальное напряжение 100 В;

- унификация и построение СЭП по блочно – модульному принципу.

Как правило, в состав СЭП большинства КА входят три основных элемента:

- первичный источник энергии (солнечная батарея);

- вторичный источник энергии (аккумуляторная батарея);

-аппаратура регулирования и контроля (АРК).

Для повышения надежности работы СЭП КА на орбите необходимо проводить наземные испытания, имитируя всевозможные режимы работы. Поскольку испытания и отработка бортовых систем и КА в целом с помощью реальных солнечных батарей трудноосуществимы технически (требуются специальные стендовые устройства, большие помещения, мощные осветительные установки, системы термостабилизации и др.) и нецелесообразны экономически, то для тестирования этого оборудования необходимы устройства, точно воспроизводящие на своих выходных шинах статические и динамические характеристики солнечных батарей (нелинейные вольт-амперные характеристики (ВАХ) солнечных батарей, которые могут изменяться в зависимости от окружающей среды и условий эксплуатации, таких как температура, освещенность, радиационное воздействие, скорость вращения и затенение), называемые имитаторами солнечных батарей (ИБС) [2, 3]. Так же, ИБС, питающийся от промышленной сети, должен иметь возможность имитации режимов «вход в тень» и «выход из тени» с изменением длительности режимов работы [2].

Основными преимуществами использования ИБС вместо реальной солнечной батареи является удобство и гибкость работы. ИБС позволяют воспроизводить все возможные параметры выходного тока солнечных батарей, основываясь на многообразии входящих условий, которым подвергается реальная батарея. Имея возможность управлять всеми параметрами имитации панелей солнечных батарей в различных условиях, разработчик системы может всесторонне проверять конструктивные пределы и быстро тестировать энергетические системы космических аппаратов. 

Кроме того, непрерывное развитие и совершенствование космической техники, появление новых источников энергии с существенно отличающимися техническими характеристиками требует разработки и поиска новых технически эффективных методов, решений и подходов.

При испытаниях и отработке бортовых систем и КА в целом более предпочтительно и целесообразно использование методов и систем имитационно – физического моделирования и формирования параметров имитаторов солнечных батарей. Методология имитационно – физического моделирования и формирования параметров имитаторов  солнечных батарей, позволяет  в первом приближении воспроизвести характеристики устройства в реальном масштабе времени, при существенно меньших затратах. При использовании методологии имитационно-физического моделирования, отдельные компоненты систем электропитания заменяются эквивалентами (имитаторами), и формируются параметры имитаторов солнечных батарей, которые позволяют существенно снизить стоимость и уменьшить время проведения испытания и отработки (не менее чем на 30-50 %). Методология позволяет быстро исследовать процессы, протекающие в системе электропитания космического аппарата, в различных режимах работы. Кроме того методология имитационно – физического моделирования в совокупности с методологией блочно-модульного принципа конструирования контрольно-испытательной аппаратуры (КИА) позволит быстро адаптироваться к изменению основных направлений и тенденциям развития систем электропитания автоматических КА.

Существующие на сегодняшний день ИБС можно классифицировать по типу аппроксимации воспроизводимой статической вольт – амперной характеристики (рисунок 1) [4].

Рисунок 1 – Классификация ВАХ ИБС

При этом результирующая вольт-амперная характеристика определяется суперпозицией (линейным сложением) выходных токов каждого канала ИБС.

Из интернет источников по предварительному анализу состояния исследований в данной области сделан вывод, что имитаторы солнечных батарей производят следующие зарубежные фирмы [5-9] (рисунки 2 – 6): Elgar (США, штат Калифорния, город Сан-Диего), Agilent Technologies (США), Aplab (Индия), Clemessy (Франция). В России исследованием и разработкой имитаторов солнечных батарей занимается НИИ АЭМ ТУСУР (Россия, Томск).

	Рисунок 2 – Имитатор СБ Elgar SAS-500/1000 (Elgar)

На рисунке 2 представлен имитатор солнечных батарей фирмы Elgar (США, штат 
	Калифорния, город Сан-Диего) [5].

Воспроизводимая статическая вольт – амперная характеристика имитатора солнечных батарей фирмы Elgar SAS – 500 /1000 является экспоненциальной ВАХ согласно классификации по типу аппроксимации ВАХ. 

Технические характеристики ИБС Elgar SAS-500/1000 представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Технические характеристики ИБС Elgar SAS-500/1000

Параметр

Elgar

Модель

Elgar SAS-500/1000

Выходная мощность одного канала

500/1000 Вт

Напряжение холостого хода одного канала

150 В*

Ток короткого замыкания одного канала

15 А*

Количество каналов

128

Связь с ПК

RS-232 или GPIB




Еще одним производителем имитаторов солнечных батарей в США является фирма Agilent Technologies (США) [6].

	Рисунок3 – ИмитаторСБ E4362A (Agilent technologies)

На рисунке 3 представлен имитатор солнечных батарей E4362A (Agilent Technologies).

Воспроизводимая статическая вольт – амперная характеристика имитатора солнечных батарей E4362A фирмы Agilent Technologies является кусочно-линейной ВАХ  (n=2) согласно классификации по типу 
	аппроксимации ВАХ.

Технические характеристики ИБС E4362A представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Технические характеристики ИБС E4362A

Параметр

Agilent Technologies

Модель

E4362A

Выходная мощность одного канала

600 Вт

Напряжение холостого хода одного канала

120 В

Ток короткого замыкания одного канала

5 А

Количество каналов

100

Связь с ПК

USB 2.0

LAN

GPIB




Имитатор солнечных батарейSAS120/10 фирмы Aplab (Индия) представлен на рисунке 4 [7].

	Рисунок 4 – Имитатор СБ SAS120/10 (Aplab)

Воспроизводимая статическая вольт – амперная характеристика имитатора солнечных батарей SAS120/10 фирмы Aplab является кусочно-линейной ВАХ  согласно классификации по типу аппроксимации ВАХ. 
	Технические характеристики ИБС SAS120/10 представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Технические характеристики ИБС SAS120/10 

Параметр

Aplab

Модель

SAS120/10

Выходная мощность одного канала

1200 Вт

Напряжение холостого хода одного канала

120 В

Ток короткого замыкания одного канала

10 А

Количество каналов

-

Связь с ПК

USB 2.0

LAN

GPIB




Французской фирмой Clemessy разработан имитатор солнечных батарей ATV-ESGSSIM 2/2, который показан на рисунке 5[8].

	Рисунок 5 – Имитатор СБ ATV-ESGSSIM 2/2 (Clemessy)

Воспроизводимая статическая ВАХ ИБС
	ATV-ESGSSIM 2/2 фирмы Clemessy является экспоненциальной ВАХ  согласно классификации по типу аппроксимации ВАХ. Технические характеристики ИБС ATV-ESGSSIM 2/2 представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Технические характеристики ИБС ATV-ESGSSIM 2/2

Параметр

Clemessy

Модель

ATV-E SGS SIM 2/2

Выходная мощность одного канала

2000 Вт

Напряжение холостого хода одного канала

200 В

Ток короткого замыкания одного канала

12 А

Количество каналов

-

Связь с ПК

LAN




Российским лидером в разработке и изготовлении имитаторов солнечных батарей в настоящее время является НИИ АЭМ ТУСУР (Россия, Томск) [9]. Известен ИБС, разработанный этим предприятием: ИБС 200/7-4 (рисунок 6).

	Рисунок 6 – Имитатор СБ ИБС 200/7-4 (НИИ АЭМ)
	Воспроизводимая статическая ВАХИБС 200/7-4 (НИИ АЭМ)является комбинированной  согласно классификации по типу аппроксимации ВАХ. 

Технические характеристики ИБС 200/7-4 (НИИ АЭМ)представлены в таблице 5.

Таблица 5 – Технические характеристики ИБС 200/7-4 (НИИ АЭМ)

Параметр

НИИ АЭМ ТУСУР

Модель

ИБС 200/7-4

Параметры питания

380/220 В, 50 Гц

Выходная мощность одного канала

1600

Напряжение холостого хода одного канала

210 В*

Ток короткого замыкания одного канала

8 А*

Количество каналов

4**

Отклонение напряжения от установленного

 2 %

Отклонение тока от установленного

 2 %

Точность программирования по напряжению

± 5%

Точность программирования по току

 5 %

Дискретность шага по напряжению

1 В

Дискретность шага по току

0,05 А

Связь с ПК

LAN




* - Максимальные значения тока короткого замыкания и напряжения холостого хода ограничены выходной мощностью канала.

** - Количество каналов в одной стойке. Допускаться параллельное соединение – до 255 шт. параллельно включенных четырехканальных ИБС.

В связи с тенденцией перехода бортового электропитания КА с напряжений 27 В и 40 В на номинальное напряжение 100 В необходимо проведение научно-исследовательских работ по исследованию и разработке модульных имитаторов высоковольтных солнечных батарей с напряжением холостого хода до 300 В, способных точно имитировать выходные характеристики любых солнечных батарей, позволяющих работать с любым типом стабилизатора системы электропитания космических аппаратов - последовательным или шунтовым. 

При переходе к использованию бортового электропитания КА с номинальным напряжением 100 В, необходимо проверять работоспособность бортовой системы электропитания КА при напряжении более 200 В. Такой уровень напряжения возможен на выходных шинах остывшей солнечной батареи после выхода КА из тени земли (при изменении температуры фотоэлектрических панелей более, чем на 100 градусов), при малом значении дежурной нагрузки на шинах электропитания и отключенном заряде аккумуляторных батарей.

Поэтому исследование и разработка модульных имитаторов солнечных батарей (ИБС) с выходным напряжением до 300 Вдля испытаний бортовых систем электропитания и космических аппаратов в целом на всех стадиях отработки, а так же совершенствование методологии имитационно – физического моделирования и формирования параметров имитаторов солнечных батарей, разработка и исследование методик, алгоритмов и программ контроля формируемых параметров тока и напряжения, создание методик и средств испытаний систем электропитания автоматических космических аппаратов являются чрезвычайно актуальными и имеют практическую ценность.

В 2012 годуколлективом НИИ Космических технологий ТУСУР совместно с НИИ АЭМ в рамках Федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» подписано соглашение 14.B37.21.0420 с Министерством образования и науки Российской федерации на выполнение в 2012-2013 гг. работы по «Разработке научно-технических основ создания модульных имитаторов высоковольтных солнечных батарей автоматизированной контрольно-испытательной аппаратуры систем электропитания космических аппаратов».

Разработка и создание имитаторов солнечных батарей с напряжением холостого хода до 300 В в рамках данного проекта обеспечит возможность проведения испытаний при реальных, более высоких значениях напряжения солнечной батареи, и тем самым позволит повысить надежность наземной отработки и предстартовой подготовки космических аппаратов.
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