基于卫星控制仿真转台的多路可充电直流电源系统设计
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摘要：针对航天工程地面仿真系统研制任务需要，设计和实现了可重复充电的多路直流稳压电源。对实验转台上用电设备的做了需求分析，给出了电路设计方案，对稳压模块进行了选型。电源系统采用12V7Ah蓄电池，稳压模块采用DC-DC，功率放大器采用OPA548T。实验结果证明设计是成功的，8路电压输出误差平均值优于0.1V ，电源系统静态工作时间长达10小时，满足了仿真任务的设计需要。
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Design of multi-channel rechargeable DC power supply system based on satellite simulation platform
Gao Hua，Bai Ziyang
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Abstract: In order to meet the needs of ground simulation system for aerospace Engineering, we design and implement a multichannel DC regulated power supply. In this paper, we give the demand analysis of the electrical equipment on the experimental platform, provide the circuit design scheme and select the voltage regulator module. The power system uses a storage battery pack composed of 12V7Ah batteries. The voltage regulator module uses DC-DC. And the power amplifier uses OPA548T. The experimental results show that our design is a great success. At last, we control the average value of 8-channel voltage output error within 0.1 Volts. The power system has a quiescent operating time of up to 10 hours and meets the development needs of design tasks.
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0、引言[footnoteRef:1] [1: 作者简介:高　桦(1958-) ,男,哈尔滨人,副教授,主要从事飞行器导航智能测控与仿真技术方向研究。
] 

可重复充电的多路直流稳压电源广泛应用在航空航天工程领域中，主要用来解决应用系统中不方便提供交流动力电源时的问题，因此，研制该系统成了当前的重要需求。在电源系统设计的过程中，首先要考虑的就是用电设备的用电需求，即必须先满足用电设备的工作电压和工作电流，并留出足够的功率余量以保证其工作的可靠性[1-3]。在用电需求满足之后，电源系统供电持续时间是紧接着考虑的问题。如果电源供电时间过短，电源电量消耗过快，仿真控制实验就无法完整进行，所以需要选择用电容量满足要求的电源。其次，电源系统的集成性也是很必要的。将电源系统集成化，能节约开发时间，提高产品质量，降低成本。在最后，还应认真考虑布局、接地回路等，以达到较高的电压调整精度和低噪音，同时避免系统中电路之间的干扰、振荡以及过热等问题的出现[4-7]。本文介绍了该系统的设计和实现方法。
1、需求分析
图1和图2分别是卫星姿态控制仿真实验系统硬件原理框图和系统实物照片。系统工作原理是：首先使实验转台悬浮。PC机通过无线网卡将控制实验程序下载至DSP控制器，光纤陀螺作为角速度测量传感器，负责采集转台角位移偏差数据，DSP将采集的转角位移偏差数据，通过控制算法形成控制命令数据，由D/A通道输出，从而驱动飞轮工作，使转台机动到设定角位置。可充

电8路稳压电源为台上用电设备提供直流电源。
卫星姿态控制实验台台上用电设备如表1所示。表1显示了实验台上共有8个用电设备，分别是：DSP目标板和D/A芯片，他们是用来控制实验台的；光纤陀螺，它是用来测量实验台角速度的；电磁阀和反作用飞轮，他们是作为执行机构驱动实验台的；功率放大器，它是用来为电磁阀和飞轮提供功率驱动电压的；DSP仿真器和路由器，他们是用来与台下PC机建立无线数据通讯，进行实验控制程序的下载。
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图1卫星姿态控制仿真系统原理框图
光纤陀螺
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图2飞行器仿真控制实验转台系统
表1 姿态控制实验台台上设备用电统计表
	序号
	内容
	标称值
	实测值

	1
	DSP目标板
SEED-DEC28335
	功率P1´
	功率P1

	
	
	15W
	15W

	
	
	电压
	电流
	电压
	静态电流

	
	
	+5V
	3A
	+5V
	3A

	2
	DSP板上D/A芯片AD5725
	功率P2´
	功率P2 

	
	
	-
	-

	
	
	电压
	电流
	电压
	静态电流

	
	
	±15V
	1.625mA
	±15V
	1.7mA

	3
	光纤陀螺
DSP-5000
	功率P3´
	功率P3

	
	
	3W
	2.1W

	
	
	电压
	电流
	电压
	静态电流

	
	
	+5V
	0.6A
	+5V
	0.41A

	4
	喷气系统电磁阀（自制）
	功率P4´
	功率P4

	
	
	4.8W
	4.8W

	
	
	电压
	电流
	电压
	静态电流

	
	
	+24V
	0.2A
	+24V
	0.2A

	5
	反作用飞轮
（自制）
	功率P5´
	功率P5

	
	
	42W
	36W

	
	
	电压
	电流
	电压
	静态电流

	
	
	+28V
	1.5A
	+28V
	1.3A

	6
	功率放大器
OPA548T
	功率P6´
	功率P6

	
	
	11.2W
	11.2W

	
	
	电压
	电流
	电压
	静态电流

	
	
	±28V
	0.4A
	±28V
	0.4A

	7
	DSP仿真器
SEED-XDS560v2PLUS
	功率P7´
	功率P7

	
	
	7.5W
	7.5W

	
	
	电压
	电流
	电压
	静态电流

	
	
	+5V
	1.5A
	+5V
	1.5A

	8
	路由器
TL-WR841N
	功率P8´
	功率P8

	
	
	12W
	12W

	
	
	电压
	电流
	电压
	静态电流

	
	
	+12V
	1A
	+12V
	1A

	
	合计
	功率 P总´
	功率P总

	
	
	95.5W
	88.6W


































从表1可以看出输出电源路数是10路，输出电压的种类是6种，合计功率实测值约89W。其中功率Pn´代表标称值，功率Pn代表实测值。
2、可充电多路电源系统的电路设计
实验台上直流电源系统的作用就是将直流电源输入总电压变压和稳压后按不同电压种类分别分配给台上8个用电设备使用，并提供稳定的工作电压和工作电流。
需要遵循以下几条原则：
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图2实验台台上电源系统设计原理图
(1)确定电源规格。包括确定电源功率，电源输出路数以及电源尺寸。电源功率要留出足够的余量。在系统设计时要认真进行器件选择和工作电压规划，尽量减少工作电压种类。从表1和表2 中可以看出，输入电压和输出电压要满足实际需要，稳压模块输出电流和输出功率的容量选择要大于实际需要。
 (2)使用标准模块。设计系统时，应尽可能使用市场上通用的电源模块。这样可缩短设计和开发的时间，提高可靠性，降低设计成本和产品成本。从表2中可以看出选择的稳压模块均是市场可以买到的。
(3)冷却方法。设计系统时，必须认真考虑散热问题。电路箱内布局均匀安装了5块电路板，50W以上的大功率稳压模块和功率放大器均安装了散
热片。
(4)布局。安排好电源的位置，尽可能缩短输入和输出连线。系统中较长的AC馈线就像接收天线一样，会增加EMI，而过长的输出馈线会导致电压调整精度降低，增加噪音。把表2中列出的稳压模块及电压表和电流表安装集成在一个电路箱内。
(5)连接导线的尺寸。在选择电源时，除了考虑输出电压、电流外，还应重
视负载连接导线的电阻。为减少连线电阻所造成的压降，应该尽可能缩短电源输出端与负载间的距离，并且增大连接导线的截面积[8-12]。实际制作中把稳压模块输入电路和输出电路均分别共地，导线选用多股铜导线，尽可能短的连接，并可满足正常工作。
台上直流电源系统原理框图如图2所示。实验台台上电源系统的电源是由4个12V/7AH的蓄电池串并联后提供，总电源的电源电压是24V，总输出容量是14Ah。电源系统安装了一块电压表和一块电流表，用来监测蓄电池总输出电压和电源系统的总工作电流。每个蓄电池电压使用变得较低时需要由充电器充电。设置了一个电源开关管理整个直流电源系统供电开闭。
电源24V经过各稳压模块后，共提供了8路直流电源输出供给台上设备使用。其中±15V是给DSP控制器的D/A供电，+5V/4A是给DSP控制器的目标板供电，±12V是给执行机构反作用飞轮的功率放大器供电，+28V是给执行机构反作用飞轮提供电源，±28V是给执行机构喷气系统的功率放大器供电，+5V /2A是给DSP的仿真器和陀螺分别供电，+12V/1.67A是给路由器供电。
3、DC-DC转换模块选型
在稳压电源模块的设计和选择中，根据图2中各稳压模块输入电压、输出电压与输出电流，以及上述设计原则，对稳压模块进行选型。所选稳压模块型号和数量如表2所示。

要求的情况下尽可能短。


表2 稳压模块型号选择
	输入电压
	输出
电压
	输出
电流
	输出
功率
	型号
	数量

	24V
	+5V
	2A
	10W
	HZD10-24S05
	1

	24V
	+5V
	4A
	20W
	HZD20-24T05D121T
	1

	
	±12V
	0.6A
	20W
	
	

	24V
	+12V
	1.67A
	20W
	HZD20-24S12
	1

	24V
	±15V
	1.67A
	25W
	HZD25-24D15
	1

	24V
	+28V
	3.75A
	100W
	HZD100H-24S48
	1

	24V
	±28V
	1.78A
	50W
	HZD50H-24S28
	2

	合计
	7



表2是根据电源产品手册进行选型的，稳压模块输入电压范围为18V-36V。经计算得知，当每个蓄电池电压下降至9V以下时，稳压模块将无法正常输出。故当蓄电池电量低于9V时，应及时更换电池并充电，从而保证实验的正常进行。
4、功率放大器设计及实现
功率放大器电路是指对执行机构的反作用飞轮和喷气系统的电磁阀的驱动电路。图3是用于驱动飞轮的功率放大器电路，在设计飞轮功放电路中，输入电压为0-2V，输出电压为0-5V。功放电源电压为±12V。功放电路采用反相放大电路，功率集成放大器采用型号为OPA548T，并安装了散热片。取R1=2kΩ，R2=5.1kΩ，放大系数K1=2.5。公式（1）为反相放大器电路的输入信号和输出信号的关系式。
K1==     (1)
图4是用于驱动电磁阀的功率放大器电路。在设计电磁阀功放电路中，输入电压为±4V，输出电压为±24V。功放电源电压为±28V。功放电路采用同相放大电路，功率集成放大器采用型号为OPA548T，并安装了散热片。取R1=1k，R2=5.1k，放大系数K2=6.1。公式（2）为同相放大器电路的输入信号和输出信号的关系式。
K2==1+     (2) 
  
[image: ][image: ]
图3 飞轮功放电路图 					     图4 电磁阀功放电路图
 
 通过功放电路实验验证，执行机构飞轮和电磁阀系统均工作在功放线性区。

       
5、实验数据及分析
	

多路直流电源系统经实验完成后，测量的电源输出数据如表5所示。

表5电源系统带上全部负载时电路静态输出数据
	名称
	设计值
	实测值
	绝对误差

	电源输入电压（V）
	24V
	24.3V
	

	系统总电流（A）
	
	1.39A
	

	陀螺电压（V）
	5V
	4.99V
	0.01V

	DSP目标板电压（V）
	5V
	5.05V
	0.05V

	飞轮电源电压（V）
	28V
	27.9V
	0.1V

	DSP仿真器电压（V）
	5V
	5.01V
	0.01V

	路由器电压（V）
	12V
	12.01V
	0.01V

	AD5725电压（V）
	±15V
	±15.09V
	0.09V



通过表5可以看出，对电源系统带上全部负载时电路输出电压实测值与其设计值对比，我们可以看到，实测值与设计值之间的误差在允许范围内，平均误差优于0.1V。电源系统的静态使用时间T静态为：
   (3)
式中，Q为蓄电池组总能量，单位为焦耳，U为蓄电池组输出电压，单位为伏，C为蓄电池组电池容量，单位为安时。W为台上用电设备静态实测总功率，单位为瓦。由公式（3），经计算得： 
T静态==9.94h  
[bookmark: _GoBack]在蓄电池完全充满电的情况下，电源系统可以支持整个实验控制仿真转台设备在静态工作状态下约10小时。动态状态下，根据飞轮和喷气系统的使用频次，它的工作电流比静态较大，因此，动态工作状态下可连续使用达5小时左右，电源系统经过一段使用时间后发现各项功能和性能满足了仿真实验需要。
6、结论
	 设计和实现了飞行器姿态控制仿真转台电源系统，该系统为8路的可充电直流电源，采用蓄电池作为充电电池，稳压电路采用DC-DC，分别采用了一块电压表和一块电流表监测电源系统的总电压和总电流，设计和实现了飞轮和喷气系统的功率放大器电路，经实验验证，该电源系统的功率和电压路数满足了设计要求，误差优于0.1V，静态下可提供约10小时的供电时间。该系统还具备集成性好，布局合理，抗干扰性好，稳压电源模块具有抗短路保护及散热性好等优点。该项研究成果可应用在航天器姿态仿真控制系统研制及其他相关的工程领域中。
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