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Разработана система электропитания наноспутников семейства SamSat, приве-
дены основные количественные и качественные критерии выбора комплек-
тующих и тактико-технических характеристик системы. Приведена статистика 
энергопотребления типовых бортовых систем наноспутников семейства SamSat, 
включающих в себя компьютер с различными режимами функционирования, 
приемопередатчик, навигационный приемник с системой управления движением 
и фотокамеру. Представлены результаты типового расчета энергопотребления 
наноспутника с учетом работы всех обеспечивающих и служебных бортовых 
систем. Приводится краткая характеристика имеющихся на рынке готовых эле-
ментов системы электропитания, таких как аккумуляторные батареи, панели 
солнечных батарей и контроллер системы электропитания. Указаны особенно-
сти системы электропитания. Рассмотрены внутренняя схема взаимодействия 
элементов контроллера системы электропитания друг с другом и взаимодейст-
вие элементов системы электропитания в целом.  

Ключевые слова: система электропитания наноспутников, циклограмма ра-
боты, солнечные батареи, бортовые системы наноспутников 

В настоящее время в СГАУ ведутся испытания разработанной системы электропитания 
(СЭП) для наноспутников семейства SamSat. В первом наноспутнике семейства SamSat (Sam-
Sat-218Д, запущенном в рамках первой пусковой кампании с космодрома „Восточный“ [1, 2]), 
реализована комбинированная схема, для которой СГАУ и ПАО „Сатурн“ (г. Краснодар) со-
вместно разработали панели солнечных батарей (БС). Помимо того, в наноспутнике исполь-
зуется коммерческий контроллер СЭП с блоком преобразователей и аккумуляторными бата-
реями (АБ) NanoPower P31U, прошедший летную квалификацию [3]. 

Перед разработкой принципиальной схемы СЭП были рассчитаны требуемые характе-
ристики исходя из типового состава бортовых систем. Таким образом, сформированы пред-
варительные значения средних Iср и пиковых токов Iп и мощностей Рср и Рп по трем цепям пи-
тания (выходная мощность и ток преобразователей). В табл. 1 приведены типовые характери-
стики энергопотребления обеспечивающих и служебных бортовых систем наноспутника 
SamSat. 

Для оценки максимальной „просадки“ АБ необходимо составить типовую циклограмму 
работы бортовых систем, отражающую характер их работы. На этапе ввода в эксплуатацию 
выполняются проверка и настройка всех бортовых систем, демпфирование начальных угло-
вых скоростей наноспутника, переориентация наноспутника. Циклограмма работы на началь-
ном этапе орбитального полета приведена на рис. 1 (энергопотребление системы управления 
движением, СУД, зависит от текущих параметров динамики движения наноспутника; 1 — 
бортовая цифровая вычислительная машина, 2 — передача приемопередающего устройства,  
3 — S-band, 4 — СЭП, 5 — навигация, 6 — СУД, 7 — прием приемопередающего устройства, 
8 — камера, 9 — суммарное энергопотребление). 
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Таблица 1 

Типовое энергопотребление бортовых систем наноспутника семейства SamSat 
Ток (А), потребляемый по цепям питания 

3,3 В 5 В 14,4 В Бортовая система 
Iср  Iп Iср  Iп Iср  Iп 

Бортовой компьютер (в режиме Standby) 0,1 0,4 — — — — 
Бортовой компьютер (в режиме работы 
системы ориентации) 

0,2 1,1 — — — — 

Приемопередатчик (приемная часть) — — — — 0,05 0,12 
Приемопередатчик (передающая часть) — — — — 0,1 0,25 
Навигационный приемник — — 0,35 0,8 — — 
СУД 0,05 0,1 0,2 0,7 — — 
Оптико-электронные средства 0,1 0,3 — — — — 
Передатчик (S или X-band) — — — — 0,05 0,25 
Собственное потребление СЭП 0,05 0,09 — — — — 
Суммарный ток 0,4 1,59 0,55 1,5 0,2 0,62 

* Суммарная мощность Рср = 1,32 и Рп =5,247 Вт для цепи питания 3,3 В; Рср = 1,815 и Рп =4,95 Вт — 
для 5 В; Рср = 0,06 и Рп =2,046 Вт — для 14,4 В. 
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Рис. 1 

Исходя из выполненного анализа сформированы требования к АБ, с учетом емкости, 
токов заряда и разряда, количества циклов перезарядки, температурных характеристик и БС. 

Необходимость разработки новой СЭП обусловлена растущими требованиями к надеж-
ности новых наноспутников семейства SamSat, а также задачами в области импортозамеще-
ния. Ключевыми недостатками имеющихся на рынке СЭП являются отсутствие резервирова-
ния в основных каналах питания и закрытость программного кода, не позволяющая вносить 
необходимые изменения непосредственно в код контроллера СЭП [4]. Также к недостаткам 
можно отнести отсутствие контроля заряда аккумуляторных батарей, что приводит к сокра-
щению срока их эксплуатации. 

На основании требований к наноспутникам стандарта CubeSat, опыта работы с коммер-
ческой СЭП, анализа структуры бортовых систем наноспутника SamSat-QB50 и выполненно-
го энергетического расчета было разработано техническое задание на разработку и изготов-
ление СЭП, выбраны электронные компоненты и переработаны панели БС. 

Основные изменения в конструкции БС связаны с обеспечением возможности крепле-
ния их панели на любую из боковых граней наноспутника, что сократило номенклатуру БС и 
снизило их общую стоимость. Изменился подход к формированию бортовой кабельной сети 
(БКС) в части подключения БС к контроллеру СЭП. Обновленная архитектура позволяет по-
следовательно или параллельно соединять БС между собой и подключать наиболее удобно 
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расположенную БС к контроллеру СЭП. Это изменение позволило существенно сократить 
сложность и размер БКС. Панель БС состоит из двух последовательно соединенных трех-
каскадных арсенид-галлиевых солнечных элементов производства ПАО „Сатурн“ с КПД не 
менее 28 %, закрепленных на металлической пластине толщиной 1 мм, и подложки, кото-
рая представляет собой печатную плату со встроенной магнитной катушкой или без нее, 
температурным датчиком и датчиком освещенности. Модульная конструкция панелей сол-
нечных батарей, а также унифицированные крепежные отверстия позволяют устанавливать 
панели солнечных батарей различной конфигурации на любую боковую грань наноспут- 
ника [5]. 

БС вырабатывают энергию на освещенной части витка, при уровне облученности, соот-
ветствующем солнечной постоянной (в условиях АМ0) и ориентации нормали к БС на Солн-
це с погрешностью ± 5 без учета затенения БС: 

— в начале эксплуатации на орбите не менее 2300 мВт; 
— в конце первого года эксплуатации на орбите не менее 2000 мВт. 
Согласно техническому заданию, панели БС должны иметь напряжение в конце срока 

активного существования (САС) не менее 3,65 В из условия обеспечения максимальной мощ-
ности. Вероятность безотказной работы БС составляет не менее 0,995 при САС один год,  
общий технический ресурс БС не менее 9000 ч (включая время проведения испытаний изде-
лия на предприятии-изготовителе наноспутника, на техническом комплексе и регламентных 
работ).  

Характеристики использованных в разработке БС приведены ниже. 

Фотоэлектрический преобразователь 
Напряжение, В ......................................  4,71—4,76 
Ток, мA ..................................................  490—508 
Мощность, мВт ....................................  2270—2330 
КПД, % ..................................................  29,8—30,2 

Датчик температуры 
Диапазон измерений, °C.......................от –55 до +150 
Разрешение, °C......................................  0,0625—1,5 
Напряжение питания, В........................  3,3 
Ток, мкA ................................................  260—490 

Магнитная катушка 
Площадь, м2...........................................  1,55 
Сопротивление, Ом ..............................  39,5—40 
Ток, А.....................................................  1,2 
Дипольный момент, Ам2 ......................  0,034—0,43 

В разработанной СЭП используются АБ Panasonic серии 18650B [6]. В сравнении с ак-
кумуляторными батареями, применяемыми в СЭП семейства NanoPower производства Gom-
Space [7], выбранные АБ обладают более высокими значением тока разряда, верхним преде-
лом температуры хранения и емкостью.  

Кроме того, защищенные аккумуляторы Panasonic NCR 18650B содержат плату контро-
ля внешнего/внутреннего напряжения. Литий-ионные аккумуляторы крайне чувствительны к 
превышению напряжения при заряде и глубокому разряду, поэтому в СЭП используются за-
щищенные аккумуляторные батареи, в корпус которых встроена плата контроля внешне-
го/внутреннего напряжения, предохраняющая аккумулятор от превышения напряжения заря-
да (перезаряда) и от глубокого разряда, при котором напряжение на аккумуляторе упадет ни-
же 2,75 В, что может привести к выходу из строя аккумулятора. 

Характеристики выбранных аккумуляторов в сравнении с коммерческим аналогом при-
ведены в табл. 2. 
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Разработанная СЭП, в отличие от коммерческих аналогов, для преобразования энергии 
солнечных панелей использует преобразователь на интегральных микросхемах, а не на дис-
кретных элементах [8, 9]. 

Используемые в СЭП микросхемы имеют: 
— высокую эффективность преобразования, до 96 %; 
— высокую выходную мощность, вплоть до 30 Вт в режиме пиковой нагрузки, что по-

зволит, без значительных изменений, использовать СЭП на наноспутниках формата 6U; 
— встроенную систему отслеживания точки максимальной мощности. 

           Таблица 2  
Сравнение аккумуляторных батарей 

Параметр GomSpaceLi-I 18650 Panasonic NCR 18650B 
Напряжение, В 3,0—4,2 2,5—4,2 
Ток заряда, мА 1000—2500 900—3100 
Ток разряда, мА  1000—3750 2900—6800 
Температура заряда, С° от –5 до +45 от 0 до 45 
Температура разряда, С° от –20 до +60 от –20 до +60 
Температура хранения, С° от –20 до +20 от –20 до +50 
Количество циклов  
(потеря мощности 20 %) 

350 500  

Емкость, мАч 2600 3070 

Для получения большой максимальной выходной мощности и высокой эффективности 
выбрана интегральная микросхема SPV1020, автоматически отслеживающая точку макси-
мальной мощности БС [10]. 

Ограничения, накладываемые стандартом CubeSat, позволили разместить на печатной 
плате три отдельных канала подключения БС с отдельными преобразователями для каждого 
канала. 

Для хранения энергии используется блок последовательно включенных литий-ионных 
аккумуляторов. 

Микросхемы преобразования напряжения выбираются исходя из требований: 
— высокой эффективности преобразования; 
— высокой надежности; 
— величины выходного тока не менее 3 А. 
Для получения напряжений 3,3 и 5 В используются микросхемы LM22679-ADJ и 

LM22679-5.0, обеспечивающие эффективность преобразования до 85 % и выходной ток до 
3 А [11]. 

Контроллер СЭП осуществляет измерение токов и напряжений в СЭП, в том числе то-
ков и напряжений солнечных панелей и преобразователей, управление преобразователями и 
системой зарядки аккумуляторов. Данная информация собирается в единый пакет телеметрии 
СЭП [12]. 

Подача напряжения 3,3 и 5 В, прямой доступ систем наноспутника к аккумуляторной 
батарее и связь с бортовыми системами по интерфейсу I2C осуществляются через стандарт-
ную шину PC104. 

Напряжение питания поступает по четырем отдельным каналам, три из которых управ-
ляются с помощью микросхемы MIC2043, позволяющей, помимо непосредственного управ-
ления каналом, защищать преобразователь от перегрузки и отключать канал при превышении 
током в канале порога в 1 А. Первый управляемый канал каждого из напряжений по умолча-
нию включается при запуске, остальные — по командам с бортового компьютера. 

Отдельно выведены контакты отделения и контакты механизма зачековки, позволяю-
щие отключить питание наноспутника до момента запуска и отделения от носителя. Тополо-
гия печатной платы разработана с учетом опыта похожих разработок [13]. 
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Внешний вид СЭП наноспутника семейства SamSat приведен на рис. 2, структурная 
схема — на рис. 3. 
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Рис. 3 

Разработанная СЭП удовлетворяет требованиям созданных и перспективных наноспут-
ников семейства SamSat, а также позволяет отказаться от использования уступающих по ка-
честву импортных аналогов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации, в рамках проектной части госзадания (проект № 9.1421.2014/K). 
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A system of power supply for nanosatellite of the SamSat family is developed, the basic quantita-

tive and qualitative criteria for the system components selection and its tactical and technical characteris-
tics are presented. Statistics of power consumption of typical onboard systems of SamSat nanosatellites 
including an onboard computer with various operation modes, transceiver, navigation receiver with motion 
control system, and camera is analyzed. Results of model calculations of energy consumption by the 
nanosatellite with the account for the work of all providing the service onboard systems are demonstrated. 
Characteristic of available commercially manufactured power system elements such as battery, solar 
panel and the system controller are reviewed briefly. The internal scheme of interaction of elements of 
power supply system controller with each other is discussed, and interaction between elements of the power 
supply system as a whole is considered. 

Keywords: nanosatellite, system of a satellite power supply, solar panel, on-board nanosatellite 
systems 
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