PoLITECNICO DI TORINO

Sviluppo di un sistema di gestione delle batterie per
satelliti modulari AraMiS

Relatori Candidato

Leonardo Reyneri
Luca Campanale

Claudio Sansoé

Marzo 2014



AraMiS

AraMiS:

¢+ ARchitettura

¢+ Altamente

+ Modulare

+ per Infrastrutture
Satellitari

<>

E’ un progetto del Politecnico di Torino, sviluppato a partire dal
2010, che mira a creare uno standard per la costruzione di
nano-satelliti, con massa compresa tra 1 kg e 10 kg.
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Struttura

La struttura dei satelliti AraMiS & composta da due mattonelle,
chiamate Tile.

[ ARAMIS Concept - Tiles
Le Tile sono di due tipi:

[ < Power
% /| Management and ¢ On Board Computer and
AOCS Tiles

: g Telecommunication Tile;
K X : Payload .
: ¢ Power Management Tile
OBC and TT&C PMT

Tile

Ci sono molteplici Power Management Tile PMT.
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Power Management Tile

Alle PMT spetta il compito di generare e gestire la potenza.

Su ogni PMT sono presenti:
¢+ | pannelli solari;
¢ Le batterie Li-ion.

+ Una bobina per il
controllo di assetto;
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1B126__Power_Distribution__Bus

Le PMT sono collegate tra di loro attraverso il bus di distribuzione
1B126__Power_Distribution_Bus PDB.

Attori:

Concetti di base:
¢ Completamente analogico;
¢ Auto-regolante;

¢ Adatta la propria configurazione
dinamicamente;

¢ Tensione variabile tra 12V e
19V,

¢ Ogni dispositivo & attivo solo per
un preciso intervallo di tensioni.
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Primary Source

Genera potenza utilizzando |'energia convertita dai pannelli solari.

Solar Panel
e ]
0.8f .
B Caratteristica Iperbolica:
% 0.6f : : .
=P
§ oaf : : . V4
3 \
ol _ v 1 Potenza Costante.
of ]
2 18 14 15 16 17 18 19
Voltage V 6 di 30
Luca Campanale - Gestione potenza di AraMiS }




Battery Source

Genera potenza utilizzando |'energia immagazzinata dalla batteria.

Battery Source

1
08l Caratteristica I-V:
3 135V-V
s 0.6/ | =
£ R,
4
§0.4— R _ 1V
5 r —
° Imax
0.2
Con0< /< /MAX-
O,
12 12‘.5 £3 1:;.5 14
Voltage V % 2l
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Battery Charger

Assorbe potenza per caricare la batteria.

Battery Charger
i
08} Caratteristica I-V:
g V — 145V
F 0.6 | =
R
£ 04 R _ 1V
s r— |
° MAX
0.2f
Con 0 < I < Iyax-
0
14 14‘1.5 £5 15;.5 16
Voltage V B o 21
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Active Shunt

Dissipa la potenza in eccesso prodotta dai pannelli solari.

Active Shunt

Caratteristica I-V:

0.8
3 V -165V
3 0.6 | = — 7
£ R,
oo 1V
3 Imax

I
N}

Con 0 < I < Iyax-

16 16.5 17 175 18
Voltage V 9 di 30

Luca Campanale - Gestione potenza di AraMiS




Overvoltage Protector

Assorbe potenza per limitare la tensione bus PDB.

Overvoltage Protection
T

i
08} Caratteristica I-V:
3 V175V
g 06 |=m —
s R,
z
£ 04 R _ 1V
g =
° Imax
0.2f
Con 0 < I < Iyax-
0
17 17‘.5 £8 1é.5 19
Voltage V 10 b 210
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1B126__Power_Distribution__Bus

Caratteristica statica I(normalizzata)-V complessiva del bus PDB.

Bus Working Zone

Overvoltage Protection
Active Shunt

Battery Charger
Battery Source
Primary Source

Legenda:

Overvoltage Protector
Active Shunt
Battery Charger

Current | Normalized

Primary Source

12 13 14 15 16 17 18 19 11 di 30
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Obiettivi

Progettare un modulo per gestire le batterie e la potenza di AraMiS.

¢ Bk1B11XAM_ Partial_Power_Management comprende:
o Active Shunt;
o QOvervoltage Protection;
o Battery Source;
o Battery Equalizer;
o Altri dispositivi.

Inoltre:
+ Sono effettuate le simulazioni SPICE;

¢ E' progettato il PCB del sistema complessivo.
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Aspetti Software

+ Per effettuare simulazioni SPICE:
o Correggere libreria di componenti Aramis_Mentor_Lib;
o Estrarre Netlist SPICE da Mentor Graphics 2005;
o Utilizzare la Netlist SPICE in OrCAD Cadence 16.3;
o Creare i modelli SPICE mancanti.

¢+ Scrivere le specifiche in UML 2.0 con Visual Paradigm 10.2;

¢+ Realizzare alcuni script MATLAB:

o Script per valutare i risultati ottenuti nei dispositivi progettati;
o Script per scegliere una coppia di resistenze (R, R>), data una
particolare funzione f(Ry, R>).
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1B1142_Battery_Equalizer

Per bilanciare le due celle Li-ion connesse in serie.

T T 7 T

1B1142_BATTERY_EQUALIZER

5 posaat

'(‘%:Am Funzioni:
°! yore T_CENBAT ui N
i Al cereonr vour < V_UNBAL | ¢ Misura lo sbilanciamento;
VBATT1 o
i '(\::a Ao 5 i ¢ Equalizza le celle, con
R ENABLE = ON.

ol

Vungar = 1.25V + 5(Vaarr: — Vaarr)

VearTi — VBarr2
57Q

R

lcensat
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1B1142 Analisi

Confronta le tensioni delle due celle, tre situazioni:

¢ Vgarr1 > Va2
E' la cella inferiore ad avere un eccesso di carica da smaltire.

lcensaT ha verso entrante e Vyygar > 1.25V.




1B1142 Analisi

Confronta le tensioni delle due celle, tre situazioni:

¢ Vgarr1 > Varm
E’ Ia cella inferiore ad avere un eccesso di carica da smaltire.

lcensaT ha verso entrante e Vyygar > 1.25V.

¢ Vgarr1 < VearT2
E’ la cella superiore ad avere un eccesso di carica da smaltire.

lcengaT ha verso uscente e Vyngar < 1.25V.
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1B1142 Analisi

Confronta le tensioni delle due celle, tre situazioni:

¢ Vgarr1 > Varm
E’ la cella inferiore ad avere un eccesso di carica da smaltire.
lcensaT ha verso entrante e Vyygar > 1.25V.

¢ Vearr1 < VBatm2
E' la cella superiore ad avere un eccesso di carica da smaltire.
lcensaT ha verso uscente e Vyngar < 1.25V.

¢ Varr1 = Vgarr
Nessuna delle due celle ha carica in eccesso da smaltire.

Icensar =~ 0A e Vyngar =~ 1.25V.
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1B137A_Differential__Voltage_Sensor

Inizialmente si usa un operazionale in configurazione differenziale.

L T

TV

Considerazioni:

v/ Semplicita;

X Impedenza ingresso
amplificatore differenziale;

Con R101 = R102 e R103 = R104 si ottiene:

R105 RlOl
V( = Vrer =—————— + (VINPOS — VINNEG)——
our R Rios + Ruos ( ) Rio03 J
174di30
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Bk1B137E_ Differential__Voltage_Sensor

Dati i problemi di impedenza si usa infine un'amplificatore da strumentazione
AD8237, in configurazione REF Pin.

% 1.25V =V, k105
OFFSET = +- = VREF R105 + R106

R108 + R105 || R106

G=10=14+—" "
R107
Vour = G(VINPOS — VINNEG) + VorpseT N
di
—
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1B1142 Risultati SPICE

\{UNBAL IQENBAT, ENABLE = ON

ENABLE Nome Vorr = —100 mV Vorr =0V Vorr = 100mV
VUnBAL 0.264V =+ 0.010V 1.251V + 0.008 V 2.236V + 0.009V
ENABLE = ON
IcenBaT ~ —3.55mA £ 0.02mA  —31.66 pA + 27pA  3.55mA + 0.02mA
VunBaL 0.249V 4 0.010V 1.250V + 0.008 V 2.225V £ 0.009 V
ENABLE = OFF
IceNBAT 30.2 pA =+ 0.02 pA 41.2 pA £ 0.02 pA 43.3pA 4 0.02 A
19 di 30
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1B115A_Shunt_Overvoltage_ Protection

Un solo dispositivo per una doppia funzione.

Bus Working Zone

= Overvoliage Protection

Active Shunt

Current | Normalized

=
E ENABLE
2

a a.z‘[ ““W 8
g

3|

g

E

1B115A_SHUNT_OVERVOLTAGE_PROTECTION

B 7 B 7 7

16 165 17 175 18 185 19
Voliage V

¢ Con ENABLE = ON lavora in modalita Active Shunt;
¢ Con ENABLE = OFF lavora in modalita Overvoltage Protection;
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1B115A Analisi

: Il dispositivo, retroazionato, deve presentare una
L. caratteristica I-V composta da tre fasi distinte.
T e
3 B
2 i
=0
“hs
) Ry ( ( 1 1 1 1 1 ))
Overvoltage Protection g=—(WB|—F+—m—m—mmmF | V2| —+ —8MM@M8M8 + —
« RAD: Re/8 Ry R3+Rs || Rofr Ry R3+Rs| Rer R4
! ) Ro 101 11 1
Active Shunt Ig = Vgl —+— ) - Vz | —+—+—
Re/8 Ry R3 R R3 Ry
22 di 30
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1B115A Analisi

£ Questa specifica & ottenuta variando lo stato del
e . BJT:
i e

=0
ghs
o

Ry 1 1 1
Overvoltage Protection gp=—(Vg[—+—"——) -V | —
x RAD: Re/8 R Rs+Rs || Ror Ry
! Ry 1
Active Shunt Ig = —— — 4+ — ) =V, —_
BT R\ P\R R “\ R

j> ¢ Interdizione, € spento e la corrente Ig = 0A;

1 1

f— —

Rs+Rs || Rk R4
1

=

Ry Ry
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1B115A Analisi

£ Questa specifica & ottenuta variando lo stato del
code B “ BJT:
i e

s e caratteristica |-V lineare;
o
“hs
j’o
) Ry 1 1 1
Overvoltage Protection gp=—(Vg[—+—"——) -V | —
x RAD: Re/8 Re R3+Rs || Rofr Ro
! Ry 1
Active Shunt Ig = —— — 4+ — ) =V, —_
B Rs\ B\ R " Ry Z\R "R

1

o
Rs + Rs || Rofr

+—+ =

Ry
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j) ¢ Interdizione, & spento e la corrente Ig =~ 0A;

¢ e ¢ Regione Attiva Diretta (RAD), & un
amplificatore e la corrente assorbita /g ha

%)
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1B115A Analisi

Questa specifica & ottenuta variando lo stato del
BJT:

¢ Interdizione, & spento e la corrente Ig =~ 0A;

¢ Regione Attiva Diretta (RAD), & un
amplificatore e la corrente assorbita /s ha

e e caratteristica I-V lineare;
w ¢ Saturazione (SAT), & un corto-circuito e dal
T bus PDB viene assorbita una corrente /g max
]S
] costante.
=
Ry ( ( 1 1 1 1 1 ))
Overvoltage Protection Ig = vwwl—4+H— F @QX @ ) - V2| -+ — + —
« RAD- Re/8 Ry R3+ Rs || Rofr Ry R3+Rs || Ror R
i Ry 111
Active Shunt - I IV L
cve s 5= s \ P\ " T & “\B'rm'H
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1B115A Risultati SPICE

Nominale Monte Carlo

}
if
T
"
- T s T . L. g e e ; s
Vz[V] Direzione Active Shunt Overvoltage Protection
@0.432 A[V] ©0.407 A[V]
25 HIGH 17.63 18.63
: Low 17.38 18.36
HIGH 17.59 18.61
2875 ow 17.37 18.35
HIGH 17.65 18.64
25025 ow 17.40 18.38
24 di 30
—
Luca Campanale - Gestione potenza di AraMiS }




1B118_Battery_Discharger_ Circuit
Il Battery Source & un convertitore DC-DC STEP-UP BOOST.

X No Modelli SPICE per TP52828 e TL5001A.

25 di 30
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Bk1B11XAM_ Partial_Power__Management

Inoltre il modulo finale include:

¢ Un connettore quadruplo da
[ 4x20 pin;

¢ Un connettore molex da 5
pin per collegare la batteria;

¢ Un sensore di temperatura;

svais o sven |

[ ——— ¢ Due semplici sensori di
tensione;

e

¢ Due semplici sensori di
corrente;

¢ Una memoria digitale.
Questi dispositivi sono gia presenti nel progetto AraMiS !
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Caratteristiche:
¢ 1l PCB multistrato, 4 layer;
¢ | componenti sul top layer;

¢ |l connettore quadruplo sul
bottom layer;

¢ | 2 layer superiori per il routing
dei segnali;
¢ | 2 layer inferiori per i piani di

RS7 &
 orrsetre T L B massa.
' BkiB11XAM_Pertial_Pouer_Henagesent Vi
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DOMANDE 77?
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The End !!!




