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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Освоение и мирное использование космического пространства в 
практических целях, начатое советской космонавтикой 4 октябрз 
1 957 года, развивается и совершенствуется невиданными для други."( 
отрас.1ей науки и техники темпами. Особое и весьма важное место 

в средствах и устройствах создания реактивной силы для космиче
ских летательных аппаратов ( КЛА) занимают двигатели мало� 
тяги - электрические ракетные двигатели (ЭР Д) . ЭР Д обладают 
целым рядом существенных отличий, ставящих их при реализациа 
многих космических программ вне конкуренции с остальными ти
пами реактивных двигателей. Преимущества ЭР Д подтверждены 
д.'lительными и успешными экспериментами в космосе на искусст
венных спутниках Земли, запущенных в СССР и США. 

В последнее время разра-ботаны и опубликованы обширные про
грам:-.1ы дальнейших исследований и освоения космоса, в том чис
ле- создания орбитальных технологических цехов- лабораторий, 
глобальных спутниковых систем связи, навигационных и метеоро
логических спутников и т. п. , в которых предполагается примен�
ние ЭР Д.  Планируется применение ЭР Д в качестве маршевых дви
гателей для межпланетных полетов, для исследования дальнего 
космоса и комет. Связки ЭР Д общей мощностью, исчисляемой сот
нями киловатт, предполагается применить в качестве тяговых дви
гателей разгонных блоков для доставки на геостационарную ор
биту секций солнечных космических электростанций, призванны� 
снабжать электроэнергией промышленность на Земле уже в конце 
ХХ века. Запуск масштабных моделей этих станций мощностью 
150 кВт предполагается осуществить в 1 983 году {40]. 

Физическим основам и принцилам работы ЭР Д посвящена об
ширная периодическая литература и ряд монографий советских � 
зарубежных ученых, где освещены теоретические и инженерны� 
вопросы создания и отработки собственно ЭР Д и первичных источ.с 
ников энергии на КЛА, тогда как задачи исследований и разраба-
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ток систем питания и управления ЭР Д рассматривались весь м э 
кратко и в небольшом числе журнальных статей. В данной книге 
дано систематизированное изложение теоретических и практич�
ских вопросов, возникающих при разработке и проектировании ctt · 

стем питания и управления ЭР Д. 
Автор приносит искреннюю благодарность д-ру техн. наук, 

проф. А. И. Морозову, по инициативе и в результате постояннОГ!J 
внимания которого появилась эта книга, рецензенту д-ру техн. на
ук, проф. Д. Д. Севруку, а также д-ру техн. наук Р. К. Чуяну 11 
доц. В. Киму за  доброжелательные советы и плодотворное обсуж
дение рукописи, способствовавшие ее улучшению. 



I'лава 1 
СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ РАКЕТНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

1.1 .  ЭЛ Е КТРОРА К ЕТ Н ЬI Е  Д В И ГАТЕЛ И 

В КОСМ О С Е  

l1дея применения электрических сил для ускорения рабочего ве
щества в двигателе КЛА впервые была высказана К. Э. Циолков
-ским в 1 9 1 1 г. [50]. 

Первый электрический ракетный двигатель был создан и ис.тп .. •
тан в Советском Союзе в 1 929- 1 93 1  гг. пионером отечественног·) 
ракетного двигателестроения акад. В. П. Глушко. Широкие и сел� 
дования и разработки ЭР Д во многих странах развернулись поел� 
запуска в 1 957 г. в СССР первого искусственного спутника Земли, 
ознаменовавшего начало практического освоения космическог·) 
nространства. Высокая эффективность применения ЭР Д и новые 
возможности, открывающиеся при их использовании на КЛА, не
достижимые с иными реактивными двигательными установка};!!!, 
все более расширяющиеся разнообразные программы исследова
ний и практического использования космоса в научных, народно
хозяйственных и технологических целях явились мощным стиму
.лом в успешном решении задач создания надежных и экономичных 
электрических ракетных двигательных установок (ЭР ДУ) . Отра
ботка ЭР ДУ доведена до натурных испытаний на космических 11 
высотных а1ппаратах: в Советском Союзе на «Зонде-2», «Янтаре», 
«Метеоре», ВЗА, а также на ·ряде космических объектов США -
на спутниках ATS, SERT и т. п. [33]. 

В настоящее время уровень «знаний- умения» в области соб
ственно ЭР Д достиг такого совершенства, что .разработка и доведе· 
ние до промышленной реализации любого типа ЭР Д с заданными 
характеристиками могут быть завершены в запланированные сро
ки. Более четко определилась и область решаемых с помощью 
ЭР Д задач. К основным из них можно отнести следующие. 

1 .  Стабилизация положения ИСЗ на орбите или коррекции его 
положения по заданной программе (например ИСЗ с космическии 
телескопом). 

2. Стабилизация (или коррекция) орбиты ИСЗ, в особенносп1 
низколетящих спутников, длительность существования которых 
без компенсации аэродинамического сопротивления верхних слоев 
атмосферы значительно меньше, чем ресурс аппаратуры КЛА. 

3. Перевод ИСЗ с одной орбиты на другую, например- вывод 
КЛА с промежуточной на геостационарную орбиту и наоборот, длil 
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выполнения ремонтных операций, для стыковки и сборки крупных 
космических объектов и т. д. 

4. Обеспечение необходимых .маневров ухода КЛА со старто
вой околоземной орбиты на орбиту спутника другого небесного те
ла при .межпланетных перелетах. 

Многообразному прю1енению ЭР Д на КЛА способствуют так
же существенный прогресс в области космической энергетики и со
здание эффективных первичных источников (ПИ) на КЛА. Так, s 
результате глубоких и разносторонних исследований в области фи
зики и технологии тонких пленок для электроники интегральных 
схем созданы предпосылки получения пленочных фотоэлектриче
ских преобразователей с удельной .массой 7- 1 5  кг/кВт, что почт-� 
в 20 раз лучше современных солнечных батарей (СБ) [59]. 

Изотопные термоэлектрические (ИЗОТЭГ) и термоэ.миссионные 
(ИЗОТЭП) генераторы и преобразователи также вышли за рамки 
лабораторных исследований и успешно применяются в кос.миче· 
ских программах самого различного назначения (наприиер «Луно
ход» в СССР, или «Викинг» в США). 

Серьезные успехи достигнуты и в разработке электро.машинны-t 
и безмашинных систем с ядерными первичными источниками энер
гии, обеспечивающими питание аппаратуры КЛА на уровне 5-
30 кВт и выше [28, 29]. 

Достижения в области физики плазмы эффективно способству
ют улучшению характеристик ЭР Д и дальнейшему расширению 
границ их при.менения [32]. Прогресс электронной техники, широ
кое использование полупроводниковых приборов и схем на их ос
нове обусловили развитие и практическое при.менение ЭР ДУ, по
скольку питание и управление ЭР Д, как правило, невозможно бе:i 
промежуточного преобразования энергии одного уровня или вид1 
в другие. Так, напрю1ер, для питания стационарного плазменного 
двигателя (СПД) [ 1 ], установленного на спутнике «Метеор», нз
пряжение бортовой сети постоянного тока � 30 В преобразуется i3 
напряжение постоянного тока 1 70 В, а для ртутного ионного двига
теля, разработанного по программе SERT, напряжение солнечноlt 
батареи 60-70 В преобразуется в 2000 В постоянного тока [33]. 
Средствами электроники решаются также все задачи управлени.'! 
ЭР Д, защиты, стабюшзации режимов, передачи по каналам теле
метрии команд и результатов их использования, авто.матическог� 
запуска ЭР Д, ввода резервов и т. п. 

1.2. П Р И НЦИ П ИАЛ ЬН Ы Е  СХ ЕМ Ы ЭРД 
И ИХ КЛ АССИ Ф И КАЦИЯ 

Классификация плазменных и ионных ускорителей рассматрива
лась многими авторами, и разновидности ЭР Д достаточно четк� 
определены. 

Наиболее подробно рассмотрены и классифицированы ЭР Д 1:{ 
работах [23, 52], где основньвш классификационными признакам·1 
служат физические процессы и особенности механизмов ускорения, 
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Рис. \ . \ . Классификация 
.э.1 ектроракетных двигателей 

<l дополнительными -
характер импульса то
ка в двигателе во вре
мени, способы подвода 
электромагнитной 
энергии к рабочему 
веществу и геометрия 
электродов. 

В соответствии с 
таким подходом ЭР Д 
разделяют на три боль
шие группы ( рис. 1.1). 

1 .  Термоэлектриче· 

ЭРД 

t:кие двигатели (ТЭР Д) , где электромагнитная энергия расходу
ется на нагрев теплообменных элементов, в контакте с которыми 
nроисходит передача энергии рабочему веществу, истекающему 
затем через сопло ( ЭНР Д и ЭДР Д). 

2. Плазменные электромагнитные двигатели (ПЭМД), у кото
рых рабочим веществом является квазинейтральная плазма, уско
ряемая энергией электромагнитного поля (ТХД, ИПД, СПД). 

3. Электростатические двигатели (ЭСД), у которых электриче
�кое поле ускоряет поток одноименно заряженных ионов (ИД) или 
коллоидных заряженных частиц (КИД). 

Существуют и дополнительные признаки, объединяющие ЭР Д 
no критериям, общим для источников питания ЭР Д. Такими кри
"Териями являются род тока (постоянный, переменный, импульс
вый), величины напряжения и тока. Действительно, системы пре
образования и управления (СПУ) при равной мощности ЭР Д ПС' 
своей структуре и по исполнению подсистем, звеньев и элементо9 
будут существенно различаться, если, наnример, ЭР Д питать на
nряжением 30 В при токе 1 000 А, или напряжением 6000 В при то
ке 5 А. 

В каждой группе двигателей можно выделить три подгруппы. 
1 .  Низковольтные сильноточные ЭР Д (напряжение 1 0-300 В, 

"ТОК 0, 1- 1 0  кА). 
2. Высоковольтные· ЭРД (напряжение 0,3- 1 0  кВ, ток 1- 1 0  А) . 
3. Импульсные с накоплением энергии в конденсаторе или И�i

дуктивности. 

Практически каждый из современных ЭР Д nри оnределенных условиях мо
жет работать как на  nостоянном.  так  и н а  nеременмом токе. Однако, хотя nи
тание  nеременным током дает оnределенные nреимущества для СПУ по массе 
и hадежности (в nервую очередь nотому, что отnадает необходимость в выnря
мителе ) , ЭРД на  nеременмом токе не  вышли з а  рамки лабораторных и стендовых 
исnытаний и исследований, nрежде всего из-за отсутствия  на борту сети пере· 
мениого тока .  По этим nричинам большинство оnубликованных nроектов ЭР ДУ 
ближайшего будущего nредnолагают nрименение nостояьного тока [23]. 
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Приведеиная выше классификация не является исчерпывающей 
хотя бы потому, что развитие ЭР Д и космической энергетики, а так
же накапливаемый опыт могут выдвинуть н� первый план иные 
критерии. 

Разработчику ЭР ДУ необходюю также знать количество пара 
метров ЭР ДУ, подлежащих передаче с борта КЛА, и их характе
ристики. 

Объем передачи телеметрической инфор:-.1ации зависит в первую 
очередь от програш.ш и задач функционирования КЛА с ЭР Д ;J 
может быть по.дразделен на следующие группы информации и ко
манд. 

1 .  Передача ко:-.1анд управления (подготовка к исполнению ко
манды); 

2. Информация об отработке команд (команда на исполнение): 
3. Информация о состоянии и режимах работы СПУ, ЭР Д и их 

узлов. 
Снетема преобразования и управления :\оюжет содержать в сво

ем составе логическое устройство (или ЭВМ), осуществляющее 
автоматический запуск ЭР Д и выход его на режим, обеспечиваю
щий выполнение ЭР Д своих задач. Тогда телеметрические каналы 
передачи команд управления или исключаются, или используютс·1 
в аварийных ситуациях. 

Если СПУ проектируется с использованием методов системноii 
оптимизации, то необходимы дополнительные данные, характери
зующие первичный источник энергии (ПИ), сведения о критериях 
качества системы и, желательно, об очередности их применения, 
а также характеристики ограничений, накладывае:-.1ых на проекти
руемую СПУ. 

1.3. ЭЛ ЕКТРОРАКЕТ НАЯ Д В И ГАТЕЛЬНАЯ 
УСТА Н О В КА 

В зависимости от типа ЭР Д, его назначения, прогрюв1ы работы :> 
течение времени активного существования КЛА и выполняемой 
задачи состав ЭР ДУ и структурная схема СПУ :\-югут существен
но изменяться. В большинстве случаев СПУ разрабатываются длч 
каждой ЭР ДУ индивидуально, с максю1альным учетом ее особе!f
ностей и требований к выполняемым ЭР ДУ задачам. Вместе с те\оt 
в ЭР ДУ входят, как правило, следующие общие для всех основные 
подсистемы. 

1 .  Первичный источник (ПИ) энергии, предназначенный длil 
преобразования тепловой, электромагнитной излучения, ядерной 
или химической энергий в электрическую. 

2. Преобразователь напряжений (ПН), предназначенный длч 
согласования напряжения ПИ с напряжениями питания электродов 
ЭРД. 

Систе:-.1а преобразования обычно включает блок управ.1ения, 
который осуществляет исполнение команд управления ЭР Д, конт
роль за состояние:-.1 рабочих режю1ов, защиту, а также ввод резер-
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вов нри отклонении контролируемых параметров сверх допустимых 

пределов и передачу в каналы теж•:.1етрии информации о рабо
те ЭРД. 

3. Систе�1а хранения, подготовки и регулирования подачи ра
бочего вещества ( СХР В). 

4. Систе�1а прие�1а и передачи телеметрической информа
цни (ТМИ). 

5. Систе�1а распределения энергии между ЭР Д, если их число 
на КЛ.-\ N;J.n> 1 .  

Подробное расоютрение входящих в систе�1у ЭР ДУ подсистеvr 
изложено в последующих главах книги. Здесь только оп1етим, что 
перечисленные основные подсистемы связаны между собой не толь
ко функционально, но также энергетическими и массовыми пара
метра�ш и характеристиками. В особенности эта связь наглядн·> 
проявляется при рассмотрении силовых цепей. Так, например, если 
для ЭР Д определены тяга F, секундный массовый расход рабочег-' 
тела m и общий к. п. д. J]=·J]IJ]2 . . .  'I'Ji (здесь t- число звеньев n 
энергетической цепи между ПИ и ЭР Д), то мощность ЭР Д Рдв= 
=F2v/(2J]) . Мощность на выходе СПУ также равна Рдв. но уже 
мощность первичного источника, т. е. ;vющность на входе СПУ будет 
больше, чем мощность ЭР Д P;J,n на величину� 11Р, затрачиваемую 
на ко�шенсацию потерь в преобразователе, выпрямитеJiе, стабили
заторе, в подводящих проводах и других силовых звеньях всей це
пи ПИ-ЭР Д, а также на питание вспомогательных устройств ( бло
ка управления, телеметрии, подготовки рабочего тела и т. п.). 

Так же тесно связаны и массовые характеристики СПУ, ПИ и 
ЭР Д. Действительно, известно, что потери в любом элементе элек
трической цепи, если они работают при докриогенных температурах 
и не обладают сверхпроводимостью, уменьшаются с увеличение\! 
массы активных элементов (т. е. нагруженных током проводников. 
или создающих электромагнитное поле магнитопроводов трансфор
маторов) и, наоборот, увеличиваются при уменьшении их мас
сы [ 1 0]. 

Поэто�1у стремление у:.1еньшить массу СПУ, как правило, в е
дет к уве.1ичению потерь в ее эле:-.1ентах. Но в этом случае воз
растает выходная мощность ПИ и соответственно его ;"�1асса. Moжr.I' 
оказаться, что выигрщu массы в СПУ окажется фиктивным, так 
как в конечном счете общая масса всей ЭР ДУ возрастет из-за ув�
личення :v1ассы ПИ. 

Такю1 образом, выбор основных характеристик ЭР ДУ при изв�
спюй :..ющности ЭР Д не может быть произвольным, а должен яв
ляться результатом анализа взаюшого влияния всех звеньев раз
рабатывас:..юй систе:..ш. 

Такой подход к решению задач называют систе.Ш-tЬtлt и их р�
шение- оптимальны:-.1. 

Метод системного подхода в приложении к созданию оптималь
ных систем преобразования энергии, питающих ЭР Д, требует рас
смотрения всей задачи в целом. В частности это означает необ
ходимость убедиться, что при достижении оптимальных характери-
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стик ЭР ДУ будет достигнут оптимальный результат и в выполне
нии основной задачи, для которой собственно и предназначаете� 
КЛА. 

1 .4. С И СТ ЕМ Н Ы й П ОДХОД И ПРОБЛ ЕJ\\Ы 
О П Т И М И ЗАЦИ И Э РДУ 

В последние годы получило развитие научное направление, кото-
рое принято называть теорией систе.м, связанное с исследование:v[ 
целенаправленного функционирования большого числа элемента� 
и комплексов, включая коллективы людей [5, 1 0]. Достижения q 
этой области в полной мере могут быть использованы в задачах 
проектирования систем питания и управления ЭР Д. 

Прю1енительно к задача:\>!, решаемым с по:\>!ощью ЭР Д, систе:\>!v
ЭР ДУ характеризуют ·следующие особенности. 

1 .  Наличие одной или нескольких основных целей функциони
рования системы (напри:\>!ер, доставка с помощью ЭР Д к комет� 
Энке научного оборудования максимальной :\>!ассы при минималь
ных затратах [63]). Эта цель достигается одновре:\>!енным или по
следовательным выполнением ряда про:\>!ежуточных задач, число, 
которых может быть весьма велико (разработка ЭР ДУ, наземног:) 
коипдекса, ракеты-носителя; вывод КЛА на промежуточную ор
биту химическими двигателями и т. п.). 

2. Осуществмние управлений, т. е. процессов упорядочения си
стемы 1$.ЛА, приведения ее в соответствие с задачюш и конечны-
ми целями. В наше:\>! случае такими управдениями могут быть, на· 
при и ер для уже функционирующей ЭР Д: стабидизация тел,шера
турного режи:-.Iа преобразователя, выполнение операций, связанных 
с вводо:\1 резервных элементов, вкюочение и выключение питаниа 
ЭР Д по ко:\>!андам от наземного комплекса иди бортовой ЭВМ, уп
равдение векторо:\1 тяги ЭР Д. На стадии проектирования объек
тами такого управления могут быть, напрю1ер, частота преобразо
вания инвертора, величины эдектроиагнитных наг.рузок на актив· 
ные материады элементов СПУ, выбор оптимального чисда резерв
ных узлов системы и т. п. 

3. Иерархическая структура системы как компдекса взаимосвя-
занных эле:\1ентов, звеньев и узлов, состоящей из подсистем раз
личных уровней или рангов. Размещение подсисте:\1 на своих уров-
нях не всегда может быть опредедено однозначно из-за наличия 
большого чисда взаимных связей, а также из-за раздичия задач на 
пути достижения конечной цеJIИ. Это означает, что каждой стадиц 
или этапу (разработка, проектирование, вывод на промежуточную· 
орnиту, полет с ЭР Д к цели и т. д.) соответствует своя структура 
систе �1ы, свое разделение на подсистемы и их расположение на со
ответ.::твующем уровне. Поэто:\1У построение структуры или :\!Оде
ли янляется одним из важных этапов исследования систе:-.IЫ. 

Между подсисте:\Iами различных уровней существуют отноше
ния управления и исполнения, которые подразделяются на три ви
да отношений: подчинения, подчиненности и взаимодействия. 
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В приложении к задачам КЛА с ЭР Д, напрюн�р, на стадии по
дета, отношения взаимодействия в системе характеризуются обме
но�f тергией, рабочим телом и информацией, а отношения подчи
нени 1 и подчиненности характеризуются, в основном, информаци
онны ';IJI связями. 

О r управляющего элемента к управляе�юму идет командная 
инф(�р�Iация, определяющая персход данного элемента в новое со
стояние, а от управляемого элемента к управляющему передается 
информация о состоянии элемента. Между различными элементам;� 
системы, расположенными на самых различных уровнях, существу
ют потоки энергии и информации, в результате которых состояние 
систе'>IЫ непрерывно изменяется. 

Как упоминалось выше, системный подход возможен не только 
на стадии функционирования КЛА с ЭР Д. Не менее эффективны�1 
является применение теории систем на стадии проектирования 
ЭР ДУ, так как и в этом случае проявляются все перечисленные 
выше свойства элементов, звеньев, подсистем и системы в целом 
и их взаимодействие. При этом изменяются не только размерност11 
и характеристики связей и управления, но и конечные цели систе
мы. Так, например, если для стартовавшего с околоземной орбитt! 
КЛА с ЭР ДУ целью функционирования является доставка к месту 
назначения полезного груза (ПГ) в рабочем состоянии, то на ста
дии проектирования основной целью системы является разработкз 
структуры и всех звеньев, узлов и подсистем таким образом, чтобы 
поставленная цель была достигнута с максимальными положитель
ными результатами в самом широком смысле этого слова. Эт.) 
может означать достижение и заданной вероятности безотказной 
работы (надежности), и минимальных габаритов или массы, мак
симального КПД, максимального времени существования КЛА на 
орбите 11 т. п. при минимальных затратах. 

Под «затратами» следует понимать не только денежную стои· 
мость осуществления программы. Затратами могут являться мощ
ность 11 масса первичного источника энергии, потери энергии в си
стеме, количество резервных элементов, число отказов при выпоJI· 
ненни задачи. 

Перечисленные характеристики являются критериями качесr
ва или целевыми функциями данной системы. 

Поиск независи:viЬiх параметров, характеристик н управлений, 
обеспечивающих получение максимальных положительных резуль
татов (экстремальные значения целевых функций) при миниму\I·� 
затрат составляет суть оптимального проектирования ЭР ДУ. 

Несм отря  н а  то, что м атематический аппарат и средства  выч ис.1 ительн:Jil 
техники ,  которы м и  сегодн я располагает разработчик, достигл и  высокого сове:1 · 
шенства ,  строгое решение задач опшм ального проектирова ния  КЛА с ЭР llY 
nредстав.1яет серьезные rрудности ,  прежде всего в связи со сложностью созда
ния достаточно полных м атем атических моделей и описания поведеы1я в..:е:< 
звеньев очень сложной системы, которой является КЛА с ЭР ДУ. 

В этой книге сделана  попытка применекия систем ного подхода и мсто,11'JВ 
оптимизации при  проектировании  СПУ для космических аппаратов с ЭРД. И:
nользование методов оптимального проектирования сложных систем при ра iPJ· 
·ботках КЛА с ЭР ДУ, даже с ограhиченным nриближением � оделей к своим орч-
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rина.1 ам, позволяет в бо.%шинстве задач оперативно получать обоснованные ко
личественные соотношения  там, г де без оптимальных расчетов rосподствовал;r 
интуиция и практический опыт. 

Многообразие задач, возлагаемых на КЛУ с ЭР ДУ, исключаеr,. 
по крайней мере в настоящее вре:-.1я, создание законченных и уни
версальных методов оптимизации СПУ для ЭР Д. Вместе с те:\I этr1 
задачи уже сейчас можно разделить на два класса. 

К первому классу следует отнести задачи, для выполнения кn· 
торых мощность установленных на аппарате ЭР Д должна быть 
равной или соизмерююй с мощностью первичного источника энер
гии. К нют принадлежат: межпланетные полеты пилотируемых кос· 
мических кораблей с ЭР Д [52], исследования внешних планет сол
нечной системы с помощью беспилотных авТО:\1атических межпла
нетных станций (АМС) [63]; доставка оборудования и грузов на 
геостационарную орбиту на транспортных межорбитальных КЛА 
с ЭР Д [58] и другие аналогичные программы, в которых бортован 
энергетическая установка в течение определенного, достаточно· 
большого, промежутка времени отдает практически всю номиналь· 
ную мощность ЭР Д. В этом случае синтез оптимальных СПУ а 
ЭР ДУ достигается методом последовательного приближения, путе\!· 
решения двух задач: 

1 )  оптимального решения динамической задачи полета КЛА с 
ЭР Д и определения на его основе в первом приближении выходных. 
параметров ЭР Д и СПУ (мощности Р�,�> и суммарного импульсъ. 
двигателя !_\�>. ресурса n�� и т. д.) и оптимальных параметроз. 
управления вектором тяги ё(I> ( t ) ,  F(l> (t )  [2 1 ]; 

2) поиска оптимальных по заданному критерию качества харак· 
тернетик ПИ, СПУ и собственно ЭР Д вторичного решения и кор· 
рекции результатов первого приближения с получением новых знз
чений Р�;>, !_\;>, т�;�. ё<2> (t), F<2> (i). 

Затем вновь решается задача поиска оптимальных параметро�. 
и характеристик ПИ, СПУ и ЭР Д в соответствии с п. 1 .  

Этот итерационныii процесс повторяется до тех пор, пока кр + 
терий качества не достигнет своего экстремального значения с 
заданной точностью. Основной отличительной особенностью этого 
класса задач является ярко выраженное взаимное влияние всех 
звеньев системы ПИ- СПУ- ЭР Д. В этом случае систе:-.шый под
ход к поиску оптимальных параметров СПУ наиболее эффективен 
и нагляден при реализации. Характерньш для этих систем являеr
ся до:\тинирующее влияние удельной массы первичного источникэ, 
на все звенья СПУ. 

Ко второму классу задач оптимизации проектных параметро� 
СПУ для ЭР Д относятся те, для решения которых потребная :\IОЩ· 
ность ЭР Д незначптельна по сравнению с мощностью ПИ. К Н И \\  

принадлежат: КЛА с юшульсными плаз:v�енными ЭР Д, с двигате
лями коррекции положения КЛА и т. п., ины:-.ти словами, с такю1t1 
ЭР ДУ, у которых при заданной мощности ЭР Д отсутствует необ
ходимость увеличивать мощность ПИ для компенсации потерь �· 
звеньях СПУ. К ЭТО:\1У классу задач необходимо отнести также слу-
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чан, когда ЭР Д устанавливается на существующих КЛА вмест;, 

дрvгих типов двигателей, располагающих штатным ПИ, или когда 
на.КЛА с ЭРД даже соизмеримой мощности предполагается усга
новить стандартизованный серийный ПИ (например, из сер.1.1 
sNAP). В этих случаях общим является то, что при любых варif
ациях параметров и характеристик СПУ и ЭР Д масса и мощность 
ПИ остаются неизменными. 

Отличительной особенностью оптимизированных СПУ этого 
класса задач, когда критерием качества служит минимум массы 
ЭР ДУ или максимум массы полезного груза, является то, что экс
тремальные значения искомого критерия качества достигаются при 
расположении проектных параметров на одной или на пересечении 
нескольких границ областей допустимых значений независимых 
пере:-.ленных или их совокупностей. 



Гл а в а  11 
Т И П Ы Э РД И Т Р Е Б О В А НИЯ К С И СТ ЕМАМ 
П И ТА НИЯ И У П РА ВЛ Е Н ИЯ 

2. 1. Т Е РМОЭЛ ЕКТР И Ч ЕСК И Е  РД 

Электрическая энергия в термоэлектрических двигателях (ТЭР Д) 
используется только для разогрева рабочего веrцества, а его ускu
рение осуrцествляется так же, как и в обычных химических реактив
ных двигателях, в силу разности давлений газов или паров в ка
мере двигателя и вне ее. 

Наиболее полно разработаны два типа ТЭР Д (см. рис. 1 . 1  �: 
электронагреввые ракетные двигатели (ЭНР Д), в которых 

энергия передается рабочему веrцеству косвенным путем с помо
щью нагревательного элемента, питаемого постоянным или пер·е
менным током; 

электродуговые ракетные двигатели (ЭДР Д), в которых источ
ником тепла является электрическая дуга, горяrцая непосредствен
но в газовой среде или в парах рабочего тела. 

2.2. ЭЛ ЕКТ Р О Н А Г РЕВ Н ЬI Е  РАК ЕТ Н Ы Е  
Д В И ГАТЕЛ И 

Несмотря на то, что ЭНР Д обладают наименьшим из всего семей· 
ства ЭРД удельным импульсом (5000-20 000 м/с), необычнаq 
простота схемы питания и конструкция собственно двигателя, 
а также самая низкая из всех ЭР Д цена тяги ставят ЭНР Д в ряц� 
задач стабилизации и коррекции КЛА на первое место. 

Применеине ЭНРД может не ограничиваться только систем ами  ориентаци•t 
и стабилизации автоматических КЛА. В статьях [61, 66}, ьаnример, обсуждаетсi\ 
вопрос о применении ЭНР Д мощностью 2,5 кВт для разгрузки гироскопов и уп
равлени я положением на орбите долговременных обитаемы х  станций. 

ЭНР Д. работающие на аммиаке, были испытаны на спутниках серии  ATS в 
США в 1 968- 1 969 гг. При  м ощности 5 Вт они обеспечивали тягу окола 
2 · 1 0-• Н при  удельном импульсе 1350 м/с. 

Преимуrцества ЭНР Д, позволяюrцие снизить энергетические за
траты на единицу тяги, раскрываются при использовании в качест
ве рабочих тел веrцеств, разлагаюrцихся при нагреве с дополнитеш,
ным выде.1ением энергии (например, гидразин N2H4). 

На рис. 2 . 1 приведена принципиальная схема СПУ для одноп 
канала коррекции с двумя ЭНР Д, направления тяги которых сдв:l
нуты на 1 80°. 

Здесь первичный источник через автомат заrциты сети (А Э С) 
питает коммутируюrцие и регулируюrцие устройства (КРУ) каж
дого ЭНРД. 
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р11с. 2. 1 .  Схем а системы преоб
разования и управления  термо-
3.1ектрическим электронагрев
hЫ�I двигателем 

Установка АЗС вызвана 
рядом причин, в первую оче
редь необходимостью обесто
чить силовые цепи с ЭР Д в 
peiiOBiax длительных пауз в 
работе, а также с целью защи
ты сети в случаях, когда кро
:>!е ЭР Д от ПИ питаются и дру
гие потребители энергии. 

Обычно в I<ачестве АЗС 
применяют контактное устрой
ство с импульсным дистанцион-

т ми 

ным управлением и встроенной тепловой и электромагнитной защиJ 
той от перегрузок. Такие аппараты, как правило, допускают ограJ 
ниченное число включений и выключений цепей, связанных с разрыJ 
во:-1 тока. Поэтому последовательно с АЗС располагают соответстJ 
венно KPYt и КРУ2, выполненные на бесконтактных элементах, для 
которых число включений практически не ограничено. Для первичJ 
наго источника с выходом на постоянном токе такими э.1ементами 
могут служить транзисторы и тиристоры, а в системах с ПИ на пе
ременном токе наиболее эффективно применение магнитных комму
тирующих устройств на основе дросселей насыщения и магнитных 
усилителей (подробно см. гл. IV). 

Датчики тока (или напряжения) ДТН служат в качестве изме
рительных органов в системе стабилизации режима ЭНД, а также 
;:(ЛЯ передачи в канал телеметрии (ТМИ) информации об отработке 
команды на включение данного ЭНР Д, об уровне потребляемой им 
:.ющности, о температуре в критических точках установки и т. п. 

Блок управления (БУ) содержит устройства, осуществляющие 
отработку команд управления, регулирования и стабилизации ре· 
жимов ЭНР Д; системы, выполняющие анализ состояния ЭР ДУ 11 
обеспечивающие ввод резервных узлов. В БУ входят также узлы 
управления СХР В  с клапанами Ко, К1, К2 и блоки обработки теле
�lетрических данных. 

Расс:о.ютренная структурная схема СПУ незначительно изменя· 
ется в зависимости от назначения ЭНР Д и его мощности, одна к-:> 
ее эле.�1енты претерпевают существенные качественные изменени>I, 
когда изменяется мощность двигателя, ресурс, надежность и усло
ВI!я теплообмена. Подробно о перечисленных элементах и узлах 
СПУ, их расчетах, надежности и т. п. см. ниже. 

2.3. ДУ ГО В Ы Е  ЭЛ Е КТРОРА К ЕТНЫЕ ДВ И ГАТЕЛ И 

Э,'Iектродуговые ракетные двигатели (ЭДР Д) отличаются от ЭНР Д 
в первую очередь физичес1шми процессами, происходящими пр11 
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Рис. 2.2. Схема  системы иреоб
разован и я  и управления  элек
тродуговым двигателем 

передаче энергии рабоче:\!у ве
ществу - его нагрев произво
дится непосредственно дугой, 
горящей в рабоче:\1 веществе. 
Это обстоятельство позволяет 
уветтчить те:--шературу рабоче
го тела и, следовательно, :\!ОЩ
ность и уде.пьный юшу.пьс от
де.пьного ЭДР Д. 

В бо.пьшинстве опуб.пико
ванных работ по ЭДР Д подво
ди:\!ая к двигателю мощность 
находится в пределах 3-
30 кВт. 

На рис. 2.2 приведена принципиальная cxe:'l-ra систе:\ош преобра
зования и управления ЭДР Д мощностью 30 кВт [6 1 ]. 

Первичный источник, состоящий из ядерной энергетической 
установки (ЯЭУ) в ссставе ядерного реактора и турбины Т с гене
ратором переменнаго тока (ГПТ) на валу, питает соединенные в 
треугольник первичные обмотки трансфор:\!атора (Тр) напряжени
ем 75 В при частоте 1 000 Гц. Для стабилизации режИ:\!ОВ ПИ в 
системе управления предусмотрены регу.пяторы выходного напряже
ния генератора (РН) и частоты (РЧ). При кратковременных от
ключениях ЭДР Д, с целью искточения остановки реактора в си
стеме предусмотрена балластная нагрузка (БН), которая включа
ется авто:\оrатически при снижении тока в ЭДР Д ниже определен
ной величины. 

К вторичны:\! обмоткам трансфор:--1атора через коммутирующее 
и регу.'Iирующее устройство (КРУ) и по.пупрово.:щиковый выпря
мите.пь (В) подк.пючен дуговой двигатель (ЭДРД). В качеств� 
КРУ здесь применен трехфазный дроссе.пь насыщения, управ.пение 
которым осуществляется промежуточньвi магнитным. усилителе\! 
(ПМУ). 

Для запуска ЭДР Д с.пужит специальное поджигающее устрой
ство (ПУ), осуществляющее инициирующий пробой в дуговом прl)
межутке. 

Блок управления (БУ) выпо.пняет операции отработки пуско
вых ко:--Iан.J., управляет ПМУ и П�'. стабшшзирует режю1ы генера
тора пере:'I-Iенного тока (ГПТ), а также осуществляет отработку 
теле:v1етрической информации (Т МИ). 

В этом двигате.1е поток газа и дуговой разряд соосны ;  электроды вьшолье
ны из  ВОJiьфрама .  Длина двигателя !52 и диа�tетр 51 мм, его м асса-2,3 кr. 
Удельный импульс при Р=ЗО кВт и работе на водороде ly=7500 ... 15 000 м/с, 
а при р аботе на амми аке ly=5000 ... 10 000 м/с. Питание-постоянный ток or 
ядерной электрической установки SNAP-8 при напряжени и  150 В [29]. 
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Питан ие ЭДР Д переменным током с частотой до 3000 Гц дает дополните.1 ь
ныс пренмущества :  существенное уменьшен ие массы генератора ,  во:Jможность 
npюtc:IICIШЯ регулttроuочных и бас1ластных сопротнвлений в виде и ндуктивностей; 
наnряжение  и ток дуги легко стабилизируются с nомощью схем ы обратной св'l
зи, отnадает необходимость в выпрям ителе, что увеличивает надежность и сни
жает �taccy СПУ, а также облегчает запуск. 

Эксперюtентальные исс.1едования  ЭДР Д при �tощности 20 кВт показа.1 и ,  
что на переменно�1 токе сущест венно уменьшилась эрозия электродов и д.1я 
воаьфра�Iа составляла 6,4 . 1 0- 3  вместо 1 5  1 0-3  г/ (кВт · ч) при  работе на посто
янно�! тш\е. 

При разработке СПУ для ЭДР Д должны быть согласованы их 
характеристики с целью обеспечения устойчивости их работы на 
всех ЭI<СШiуатационных режи:v1ах. Основны:vr является обеспечение 
такого соотношения приведеиных ко входу ЭДР Д индуктивности 
/.* и сопротивления R* силовой цепи СПУ, чтобы соблюдалось еде
дующее условие устойчивости горения дуги: 

И0>iR*+ir_,-L*(!Ii'di) при di/dt<O; 
И0<iR*+irд+L*(di;(fi) при (ii,'(U>O, 

где Гд- эквивалентное сопротивление дугового про:-.1ежутка :vrеж
ду электродами ЭДР Д; U0 - напряжение питания ЭДР Д. 

Существенно важной является проблем а оптимизации сильноточных ( 100--
3()00 А) ток оп роводов, пнтающих электроны ЭДР Д. Так как сп.1ьноточныг то
копр оводы �югут  прн�1еняться не только в ЭДР Д, то этп п оtеж ныс вопросы 
подробно рассм атриваются в разд. 7.2 .  

2.4. И М П УЛ ЬС Н Ы Е П Л .\ЗМ Е Н Н Ы Е  Д В И ГАТЕЛ И 

Принцип действия юшу.1ьсных плаз:vrенных двигателей (ИПД) ос
нован на взаи:vrодействии магнитного поля с токо:vr разряда емко
стного или индуктивного накопителя энергии. 

Отличительные особенности и определенные прею1уществ.1 
ИПД послужили причинал1И широких исследований этого типа двн
l'ателя разработчиками космических систем различного назначения 

Практически :-лгновенная готовность к включению, незначитель
ная инерционность, широкие пределы регулирования тяги и тотr .. 
ность дозировки и:vшульса, линейный характер тяговой характери
стики, большой ресурс и незначительная :-.ющность источника пита
ния- далеко не полный перечень достоинств ИПД. И:vшульсны!"I 
режю1 работы ИПД позволяет за промежуток вре:vrени 1 0-6- 1 0-4 ·2 
затратить на ускорение рабочего тела энергию порядка ( 0,5--
1 0) - 1 03 Дж без возннкновения опасных напряжений в эле:vrентах н 
узлах ИПД. 

Первый в мире  импульсный  ЭР Д, разработанный академикоы В. П. Г.1ушко, 
был ВЫП0.1НеН В ВИде КЮ!СрЬ! С СОП.10;11, В 1\ОТОрой рабОЧС·� ВеЩеСТВО )'CIIO!JЯ.lOCb 

и мпу.1ьсны м  разр ядом конденсаторной батареи с запасае�Iой энергией 3200 Дж. 
Всесторонние теоретические исследовани я  физических  процессов, происходящил 
в импу.1ьсны х ускорителях  п.1азмы, выполненные р ядом советских и зарубежных 
ученых, привели к созданию практических м оделей эрозионных ИПД, успешно 
прощедших испытания  н а  космических аппаратах в н атурных условиях [32, 33]. 

Изучени ю  особенностей процессов эрозионного типа ,  происходящих в ИПД, 
nосвящены р аботы [23. 48], в которых исследованы механизм возникновения  раз 
ряда, образование и ускорение сгустка плазмы.  
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Рис . . 2.3. Системз преобразован ия  и уп

равлен ия  импульсным плазменным дви
гате.1ем 

Несмотря на простоту схемы и 
конструкции И ПД физические про
цессы, происходящие при ускорении 
рабочего вещества, достаточно сло
жны и до сего времени изучаются
многими исследователю.ш в СССР 
и за рубежо.>r. 

Вместе с те�1 в настоящее время
для проектирования И ПД разрабо
таны прие�rлемые для практических 
расчетов методы оценок интеграль
ных параметров, которые позволяют 
по заданным значениям тяговых ха
рактеристик (тяги, удельного им

пульса, тягового КПД или цены тяги [23]) рассчитать остальные 
проектные параметры И ПД. В основе этого метода лежит упрощен
ное представление И ПД как электромеханической системы с токо
вой перемычкой, ускоряемой силой Ампера. В результате решения
дифференциальных уравнений, описывающих динамику сгустка 
плазмы, определены требования и даны формулы для расчетов ос
новных пара:v�етров двигателя: индуктивности канала разряда Lo, 
погонной индуктивности L' = dl/dx, массового расхода m, запаса
емой конденсатором энергии W с, мощности снетемы преобразова
ния Р еп , частоты следования разрядов v, скорости истечения рабо
чего вещества v, напряжения заряда конденсатора Ис и КПД уста
новки с И ПД. На рис. 2.3 схематически изображены И ПД с СПУ. 

По команде из БУ вк.1ючается автомат АЗС, который подает пи
тание в СПУ и начиj{ают работать задающий генератор преобразо
вателя (ЗГ) и управляемый им усилитель мощности персменног·1 
тока (УМ). Конденсатор С заряжается до напряжения И с через 
выпрямитель (В). 

По команде из блока управления (или бортовой ЭВМ) сраба
тывает сх·�ма поджига (СП), создающая слаботочный разряд в иг
найтере 1, инициирующий основной разряд конденсатора С между 
злектродами 2. 

Разряд происходит по поверхности сублюшрующего фторопла
ста 3, который по мере расхода подается в кa:vrepy ИПД пружи 
ной 4. 

Частота разрядов v определяется необходюrьпr маневром КЛА 
и диктуется частотой подачи команд а из блока управления. 

Максимальное значение W с ограничено :v1ощностью зарядного 
устройства Реп· включающего ЗГ, УМ и В, и существенно зависит 
от выбранного способа зарядки конденсатора С. 

Вопросам оптп:vrального заряда конденсатора посвящена обшиD
ная литература. Это объясняется бурным развитием исследований, 
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t:вязанных с пробде:v�а:vш термоядерного синтеза и широким вне'1.
рение:v� лазерной техники, для которых необходи:v�ы мощные нако
пите.'IИ энергии. Опти:v�альный заряд накопителей и:v�еет решающее 
значение, так как в противно:-.1 случае стои:v�ость потерь в процессе 
заряда конденсаторов за время их эксплуатации :v�ожет превзойтн 
стою1ость всей установки [7]. 

Известно, что если не принять специальных мер, то в лучше:�-; 
случае энергия, выделяющаяся в активиных эле::-.1ентах зарядного 
устройства (п.роводниках, выпрямителях), теоретически равна энеjJ
гии, запасае:v�ой в конденсаторе, и, следовательно, КПД заряда н� 
может превышать 50% независимо от величины сопротивления 13 
цепи заряда. 

Са:v�ым эффективны:v� способом увеличения КПД заряда являет· 
ся управление выходным напряжением зарядного устройства по оп
ределенно:v�у закону в течение всего времени заряда 't'з [7]. Тако� 
управление может быть реализовано, например, по схеме, приве· 
денной на рис. 2.3. Датчик зарядного тока (ДТ) через усилитедь 
постоянного тока (УТ) так воздействует на ЗГ, осуществляя ши
ротно-юшульсную модуляцию выходного напряжения, что в тече
ние 't'з собдюдается условие постоянства зарядного тока ia� const. 
При достижении Ис заданной величины, по сигналу датчика на
пряжения (ДН )  БУ отключает ЗГ. 

2.5. И О Н Н Ы Е  Д В И ГАТЕЛ И 

В ионном, или электростатическом, двигателе (ИД )  на частицы 
рабочего вещества, обладающие электрическим зарядом, воздей
ствуют кулонавекие силы электростатического поля. Ускоренные 
эти:v�и силами частицы могут быть ато:v�арными или молекудярны
ми иона:v�и, заряженны:v�и коллоидны:v�и частица:v�и или даже пы
линками и каплями. Скорость v истечения в идеальном ИД, приоб
ретае:vrая частица:v�и после прохождения ускоряющей ка:v�еры, оп· 
ределяется разностью потенциалов EL на ддине ка:v�еры Lк, мас
сой частицы m0, зарядо:v� частицы Ш =ne, где n- кратность иони
зации рабочего вещества, и е- заряд электрона: 

v=(2ШELfm0)112• 

Ускорение заряженной частицы до больших скоростей в ИД и, 
следовательно, получение больших значений удельных и:v�пульсоз 
ЭР ДУ в основно::-.1 определяется ускоряющим напряжением и не 
связано с создание:v� высоких температур в ка:v�ере двигателя. 

Для ИД разработанных типов могут быть реаювованы скорости в диапаз::>
не (30<v<200) · 103 м/с, что соответствует уде.1ьному импульсу 3 · 10'• <1::�в< 
<20· 10� м /с. 

Мощность Рдв, необходим а я  для создания тяги F, определяется из  соотно
шения  

Р = Fv = F'� EL дн 2 mv 
' 

здесь EL- разность потенциалов в системе ускоряющих электродов. 

(2. 1) 
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Рис.  2 .4 .  Блок-схем а летного образца систем ы  питания и уnравления  20-сантимет
ровым ртутным ионным двигателем 

Дл я подавляющего большинства исследованных ИД оптимальное напряже
ние на ускоряющих электродах н аходится в диапазоне 800<EL < 10 000 В. Это 
обстоятельство обусловливает ряд жестюrх требова ннй к СПУ, связ анных 
с электрической прочностью изоляции трансформ аторов, выпрямителей, фильт
ров и кабелей для этого к.т1асса ЭР Д не  только для силовых,  но  и для всех 
вспомогательных цепей, находящихся под высоким потенциалом .  

За  прошедшие 20 лет  со  времени первых публикаций о возможных прин
ципах создания  реальных ИД советским и и зарубежными специа.1 истами  вы
полнен огром ный объем конструкторских и технологических разработок, созда
ны научные основы проектирования ИД, разработаны и испытаны совершенные 
и надежные ИД. обладающие высОI<ИМИ  энергетическими характеристиками и 
ресурсом в неско.1ько тысяч часов .  

На рис. 2.4 показана  блок-схе:vr а летного опытного образца си
сте:vrы питания и управления 20-санти:vrетровы:vr ртутны:vr ионны.vi 
двигателе:-.1 :vrощностью 3 кВт.  Р а бочее вещество из систе:vrы  хране
ния и подготовки ( СХРВ ) ,  состоящей из резервуара  ( Р )  со ртутью, 
на гревателя ( Н )  с источнико:vr питания (И2 )  и трубопроводов 
(ТП), пода ется в газоразрядную кюtеру (ГК), откуда после ИОН!1-
зацни при  разряд·� :-.tежду катодо:vr и а нодо:-v1 А попадает в про:vr�
жуток :-v1 ежду экрано.v1 (Э) и ускоряющи:vr электродо:vr (У) н, ускv
ря ясь, покидает ИД, создавая  тягу F [56]. 

Расс:-.tотри:-.1 назначение и особенности основных узлов ИД с точ
ки зрения требований к их источникю1 питания  и упр а вления [56]. 

Источник  ионов (ИИ). В опубликова нных работах  рассыатри
вается прш.tенение  петочника ионов для ИД двух типов: с коnта кт 
ной иониза цией ра бочего вещества и с ионизацией Р В  бо:-viба рд:-I-

20 



ровкой эл ектрона Уi и  в газово м  р а зряде. Из 'п а р а метров ИИ н а ибо
.1 е е важными  явля ются степень использова ния  (ионизации ) посту

л а ющего в ИД рабочего вещества и энергетическа я эффективност� 
соцания  тяги . Эти хара ктеристики ИИ определяются :-.1 ассовым а 
эн ер гетическим КПД: 

'll м = M�,,x 'М,.х ; ( 2. 2) 
( 2. 3 

З десь  Л1;t,,х - :-.1 а ссовый ра сход ионов из источника ; Мвх - :-.lacco

вы ii р а сход ра бочего вещества на  входе в И И ; Wi - полная  энер 
гня, подводю1ая  к источнику ионов ;  Ni = nEi - количество ионов,  
выходящих из и сточника за 1 с .  Достижение  Т] и �  1 необходи мо  не 
тодько с точки зрения  эффективности использования  РВ из СХР В .  
Неионизированные нейтральные атомы оста ются в источнике ионо . J.  
и ускоряющих промежутках,  « Уiешают» их ускорению,  способствуя 
рассеиванию, создают предпосылки к дуговым разрядам и пробою1 
межэлектродных промежутков ,  соответственно определяя требова 
ния к з ащите ИД. Дополнительными требованиями ,  предъяв.'lяемы
УI И к источникам ионов ,  являются большой срок службы ( 1 04-
3 · 1 04 ч ) , малые  габариты и м асса .  В рассматриваемом ИД иони
зация Р В  происходит в газоразрядной камере ГК, где источнИКО \1 
И4 со специа .'lьной внешней хара ктеристикой поддерживается ста
би.'JЬный р азряд в парах  РВ м ежду подогретым катодом ( Н К ) , пи
таем ым от п реобразователя ПЗ,  и стабилизатора ИЗ и цилиндриче
ски м,  изолированным от корпуса анодом (А). В более поцних раз 
работках ртутных  ИД подогревный катод заменен полым  катодО \i 
с внутренним  газовым р а зрядом [52, 62]. Полый катод Юiеет луч
шие энергетические и пусковые характеристики .  

Источник  ионов питается от отдельного резервированного ин 
верора  ( П5) и регулятор а  (И4 ) , мощность которого при  напряже
нии до 50 В не  превышает 1 0 %  мощности ИД. 

Ионная оптика. Ионизированное  РВ из разрядной камеры диф · 
фундирует через отверстия в экр а не,  попадает в ускоряющий про 
\! ежуток м ежду Э и У и покидает ИД, создавая  тягу F. 

В идеальном ИД электроды ускоряющего промежутка не  долж 
н ы  участвовать в переносе з арядов, а только создают ускоряюще-: 
поле с н апряженностью Еу. В м есте с те:v1 в реальных ИД вес же 
юt еют :-.tесто паразитн ые токи iп ,  возника ющие в р езультате бо\1 -
ба рдировки ион а:v1 и электродов .  По абсолютной величине эти ток : 1  
н евелики , но  они являются одни м  из  основных источников эрозин 
:м атериад а эдектродов и снижения ресурса ИД. Ка к правило ,  этот 
ток не  должен быть выше величины порядка 1 О-4 от тока ионного 
nучка.  Это достижимо при соблюдении ,  можно сказать,  юведирно ii 
rоr;ности  и тщате.'l ьности исподнения  ионной опти ки  ускоряющей 
ка:v.. еры и источника  ионов ,  а та кже путем эффективной стабилиза 
ции режююв систе:-.1 а м и  питания  ИД в пределах  до  1 %. Эл ектрон 
н ы й  ток fн, поступающий в ионный пучок из  нейтрализатора ,  дод 
Жен быть  р авен току /i ионного пучка .  В противном едучае  кос-
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м ический аппарат  приобретает избыточный потен циал ,  который з 
конечном счете приводит к прекращению нормальной работы 
ЭР ДУ. Поэтому электронный ток, поступа ющий в ионный пучок из 
нейтрализатора ( Н ) , равен току Ii ,  и эффективное напряжение Ui 
р а вно разности потенциалов между источником ионов и нейтрали 
заторо:vi . Если пренебречь потерями  мощности н а  неупругое рассея 
н ие,  генерирование фотонов,  высокочастотны е  колебания  и пара 
зитные токи  в ускоряющих электродах и нейтрализаторе ,  :vюжю 1  
з аписать с достаточной точностью соотношение  между подводимой 
электрической Wза и кинетической Wюш энергиям и :  

f ;U; = _3!!_ . 2'1]эн 
В реа .'IЬНЫХ ИД W'эл > Wюш и кинетический КПД 

_ Wкин _ vF 'llэн - -- - -- . Wэл 2/;U; 

(2. 4) 

(2. 5) 

Выражения (2 . 1 )  - (2 .5 )  дают возможность оценить расчетные  
п а р а �I етры основного источника питания  ИД: мощность, напряже
ние и ток ускоряющих электродов .  

Н ейтрализатор. Источник нейтрализующих электронов (Н)  или 
отрицательных ионов ( с  :м .  рис .  2 . 4 )  располагают у среза ускори 
теля ИД,  где  происходит совм ещение  потоков ионов РВ  и поток.1 
отрицательных частиц, генерируемых нейтрализатором  в общий по 
ток квазинейтральной плазмы .  При  этом обе  задачи  нейтрализа 
ции - обеспечение  р а венства ионного и электронного токов и ком 
пенсация простр анствеиного заряда - решаются одновре:менн::> 
Н а ибольшее практическое при:viенение нашли  нейтрализаторы � 
использованием эффективных термокатадов или плазменных  ис
точников отрицательных ионов .  Плазменный источник  отрицатель
ных ионов состоит ( рис .  2 . 4 )  из н ебольтого резервуара  со ртутью 
РР ,  н а гревателя нейтр аJi изатора  НН ,и ф окусирующего электрода 
Ф. Питание  нейтр ализатора также осуществляется от отдельноr::> 
р езервированного инвертора ,  и его мощность не  превышает 3-
1 0 %  :-.ющности ИД. 

Система хранения и подготовки Р В. В СХРВ входят, как прави ·  
ло ,  устройства хранения Р В  ( баки и емкости ) ,  клапаны ,  н а грева ·  
тели ,  н а сосы и трубопроводы, соединяющие баки с ИД.  Если в ка
честве Р В  прим еняются :металлы ( в  подавляющем большинств� 
опубликованных работ в ИД применяются ртуть или цезий ) ,  то в 
систе:-.. 1 у  СХРВ входят та кже устройства стабилизации температу 
ры Р В ,  содержащие на греватели и регуляторы .  Для  этих ж е  И Д  
применяют электро:v1 агнитные  насосы,  которые устанавливают q 
цепях тр анспорта Р В с целью р егулирования подачи Р В  в ИД ; r  
нейтрализатор . Упр авление клапанами  и насоса ми  осуществляется 
из  бJlOKa управления ,  входящего в СПУ, по пусковым ко:м анда С�.t ,  
переданны:v1 из  назе:vшого ком плекса по каналу телеметрии или o r  
бортовой Э ВМ. На греватели СХР В питаются пере:менным током о: 
отдельного инвертор а . 
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2.6. СИ СТ ЕМА П И ТА Н И Я  И У П РА ВЛ Е Н И Я  ИД 

рассмотрим  более подробно систему питания  и управления на пра
мере СПУ для ртутного ИД мощностью 3 кВт [56] . 

Основными задачами,  решаем ыми при разработке .'!етного образца СПУ. 
являлись обеспечение функций питания и управления ИД, выбор конструкции 
источника ,  определение способов регулирования режимов ИД, создание необ
ходимых  теп.товых режимов, выбор элементов, обеспечивающих заданную на
дежность. 

Разработанная  СПУ должна была обеспечить следующие конечные па-
раметры :  

энергетический КПД 
м асса на  единицу м ощности ,  кг/кВт 
надежность (при  ресурсе 1 0  000 ч )  

- 92 % 
- 3 ,63 
- 0,96 

В работе 56 отмечается (без описания м етодик) ,  что разрабоп<а СПУ вьr
полнялась с учетом в.'!ияьия всех остальных уздов двигатедьной установки на 
СПУ при особом внимании на  этапе детального проектирования  ко всем осо
бенностям компоновки КЛА (расположению центра  м асс, возможному влияниiО 
струи ИД н а  научную аппаратуру КЛА и т .  п . ) . Была организоваьа,  что край
не важно для успеха от имизации всей ЭР ДУ, непосредственная  и постоянная 
творческая  связь  между разработчиками двигателя  и СПУ для него. Бьто уста
новлено, что результаты, достигнутые на основе работы ЭР Д только с .т абора · 
торt.ыми  образцам и СПУ, м огут оказаться практически непригодными ддя .тет
нога варианта систем ы питания ,  ограничиваемого по массе, КПД и надежности. 
и что лишь проработка реальной компоновки всей ЭР ДУ позволяет определить 
с необходимой достоверностью динам ическое взаимодействие м ежду ЭР Д и 
СПУ. Можно  утверждап., что оптимальное проектированне всей ЭР ДУ ока
залось успешным именно бла годаря теской связи м ежду создате.'lями  СПУ " 
ЭР Д н а  всех этапах разработки под общим руководством специалиста, отве r• 
ственного за проблем у  в целом.  

В табл.  2. 1 приведены характеристики источников, обеспечивающих питание 
одного ИД (см .  рис .  2.4 ) . Вырабатывае�1ые  СПУ напряжения  создают инвер
торы и конверторы,  работающие н а  двух частотах - 5 и 1 О к Гц. Первичным 
источником эt.ергии служит солнечная  батарея (СБ) с выходным напряжением, 
нз�1еняющимся в рабочих  режнмах  от 40  до 80 В. ПоэтоУiу для шпания  нагру· 
зок, требующих стабилизации напр яжения  ПИ (преобразователи П l - П5) при
менен им пульсный стабилизатор ( ИСт)  с КПД J4 % .  По соображению! надеж
ности каждый узел ЭР Д мощностью 1 00-300 Вт питает от дельный преобра
зователь. Для обеспечения больших м ощностей, например для питаы1я усiюря
ющих электродов ионной оптики (2000 В, 1 А ) , последовательно соедин яются 
8 ячеек, р ассчита нных на мощность 300 Вт каждая ( преобразовате.ть  П2) . От 
транзисторного лреобра.юв ателя П l  с р абочей частотой 5 к Гц питаются все на 
греватели переменнога TOI<a , т .  е .  И2 - нагревате.ть  испарителя рабочего ве
щества, ИЗ - l iагреватель катода и И7 - н агреватель нейтра.тизатора,  д.'! я ко
торых дальнейшее увеличение частоты привело бы к чрезмерным потерям на 
индуктивных элем ентах цепей при относительно больших токах  и м алых напря
жениях нагрузок. От этого же преобразователя питаются м аломощные потре
бители постоянного тока :  И ! - электром агнит разрядкой камеры (Э.'<1)  и И8 -
регулятор нейтрализатора (РН ) .  

Источник  И t питания электромагнита разрядной камеры. Схб!а источника  
И !  приведена н а  рис .  2 . 5 ,  а.  Питание поступает от инвертора Пl  на  к.1ем�1 ы  
1 -2 в виде перемениого тока прям оугольной формы с о  стаби.тизированной в. 
преде.тах ± 1 % ам плитудой .  Источник И !, с максим альной отдаваемой мощ
ностью 1 6  Вт, состоит из последователььо соединенных м агнитного vси.тите.тк 
(МУ) и трансформатора (Тр ) , вторична я  обмотка которого питает дв)•х полупе
риодный  выпрям итель, собранный по схеме со средней точкой, и фи.тьтр ( вы
ходные клемм ы  7-8) . Обратная связь осуществдяется трансформ атором тока 
(ТТ) , выпрямленный сигнад которого через фильтр Ф упра вляет транзисторо\1 
V2, расположенным в цепи обмотки управдения W t )· ·  Их питаt.ие  подается нз· 
К.'!еммы  3-5. Управденис электром агн итом осуществдяется сигна.'!ом от б.тока 
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управлени я , подавае м ы �� на базу 
транзистора V! ( KJie.\! M Ы  4-5 ) , К О Т О 
р ыЙ из:.tеняст ток в об :�штке w311 уси
лителя.  В цепь датчика тока вклю
ч�на cxe-.Ia ТМИ, состоящая и з  дели
теля и фильтра,  передающая сигнал 
о величине тока электро\l а гнита в 
канал теле�Iетрии (кле:�в1 ы 5-6) . 
Прюtснение допо.1нитсльного тран
сфор:-Iатора Тр (:.южно питать  вып
рюштель непосре."\ственно от выхо."(· 
ного трансфор:11атора преобразов ате
ля  П ! )  оказывается оправ."\аНН Ы \1 ,  
т а к  как  расположенные н а  корпусе 
И..'J. об:�10тки электроыагнита ,  как и 
корпус,  находятся П О ."\  п отснциало:�� 
+ 2000 В, и двойное трансфор:vtирова·  
ние  позволяет снизить опасность про·  
боя межс.1оевой изоляции трансфор
:v�атора ,  увеличив а я  тe'll самьш на
д � ж н с·сть схе:�I ы  . 

у,пр а•вляющий сипнал,  поступаю
щий  С Т  б.lОКа у п ;J а В.� с Н И Я ,  :vt O Ж c T  И З ·  
мен ять выходной тс•к от  нуля ."\О 
:vt а К С И.�! а Л ЬН С•ГО ЗН а Ч е Н И Я  С Т У П с Н Я :vt И  
1 1 .1 11 п .1 а• а н о  в зави::ю1 ости от  требус·  
:vt ЬI X  характ ср И СТ til:{ П с р В IВ Н ОГО И.l И  
п о в т о рон о г о  запус-:<а ИД. 

Источник И2 nитания нагревате
ля испарителя . При ном f!напьной 
мощности 6 В т  источник  рассчитан  
н а \I акси:v� ащ,ную 'llощность 20  Вт 
стабилизированного пере:�Iснного то
ка .  Источник  И2 выполняет две  
функци и :  стабилизи рует сре."(неквад· 
ратичное значение тока при  отклоне
нии сопротив.1ения нагрузки в отсут
ствии управляющего сигнала и уп
равляет токо:-1 нагре.вате.1я ,  у:��ень
шая его,  когда ионный ток (ток эк
р а н а )  превышает нсобходююе значе
НИ{'.  Закон управления обеспечивает·  
С Я  С Ь О Т В С Т С Т В )'ЮЩСЙ ,1 О Г И Ч С С К О Й  СХС·  
;�t ой бJiока управления .  Схема и уст
ройство С И С Т С \! ЬI с т а б И ,1 И З а Ц I I И  В И \  И 
И2 аналогичны .  От.1ичитс.1 Ы I О Й  осо
бенностью яв .1яется наличие фильтра 
н а выходе ТТ, который  обеспечивает 
сиnна.1 напряжения ,  равный  при бли
женно�!)" средпеква."\ратично�I У  зн аче
нию тока .  Следует от:v�етить, что в И2, 
как  и в И ! ,  при коротко\! з а :v1 ы к а н и и 
МУ отключает цепь нагrузюi авто
:v� а т н ч с скн , вы п с .1 н н я  n о :т ь  3 г щ;п ; 1 ::- го 
эле:-lеiiТа .  Для выпо.11 iенпя  этой фун 
кции МУ в источниках И 1 и И2 дол
жны быть рассчитаны н а  �t аксюi аль
ную н агрузку. 

Источник ИЗ шпания нагревате
ля  катода. В источнике ИЗ ( р ис .  
2 .5, 6 )  п р и менен сдвоенный преобра-



Рис. 2 .5 .  Схемы источников И !  питания :  

* 5 
5) 

а-И I - э.1ектрома гнита разрядной кам еры ; б-ИЗ - на гревателя катода 

зователь с широтно-юшульсной модуляцией выходного напряжения 
(ШИМ) . 

Максим альн а я  мощность каждого из двух преобразователей (ПЗ. l и П3.2) 
равна 200 Вт ;  они обеспечивают стабилизацию перемениого тока н а  частоте 

. 5000 Гц. Выходное напряжение любого преобразователя, каждый из  которых 
служит переключателем постоянного тока (коммутатором ) ,  поступает н а  оди,i 
автотрансформ атор (АТр ) с одной средней точкой и н а  вынесенный н а  корпус 
ИД понижающий трансформатор (Тр ) , к вторичной обмотке которого (клемм ы  
6-7) подключен катод. Трансформ атор тока (ТТ) , включенный  последователь
но  с первичной обмоткой Тр, содержит на выходе фильтр приближенного сред
неквадратичного значения  тока н а грузки, размещенный в датчике тока (ДТ) , i1 
дает сигнал обратной связи ,  который сравнивается с поступающим и з  блокз 
управлен ия  на  клем му 3 эталонным сигналом.  Результирующий сигнал осущест
вляет ШИМ работающего преобразователя. Сигнал включен и я  резервного пре
образователя - коммутатора формируется в блоке управления  в случае,  ecл i l  
по ком анде «Включение нагревателя катода» по истечении некоторого временr 1  
напряжение -н а клем м ах 4-5 от измерите.1ьной обмотки W п з  автотрансформа 
тора  б у дет отсутствовать .  Конденсатор С 1 служит фильтром цепей питани н  
(к.1ем м ы  1 ,  2 и 4)  на входе преобразователя по постоянному току. Конденсато;> 
С 2  применен для частичного уменьшени я  кажущейся индуктивности нагрузки и 
улучшения  формы напряжения  н а  транзисторах ком мутаторов. 

Источник Иб питания ускоряющего электрода. Источ ник Иб выполнен на 
отде.1ьном транзисторном преобразователе ( конверторе) П4, обеспечивающем н а
пряжение постоянного тока 2000 В при  мощности 20 Вт. Небольшая мощнос rь 
П4 обуславливает низкий уровень н а грузок на элементы преобразователя и их  
достаточно надежную работу. Поэтому необходимость в дублировании конвер
тора в данном случае отпадает. Отсутств) ет также систем а стаби.1Изации ,  так  
как преобразователь получает питание  от стабилизатора напряжения ИСт (см.  
рис .  2 .4 )  и напряжение на ускорителе ( �i )  поддержив ается с точ ностью 1 %  в 
рабочем диапазоне тока от 5 до 1 0  мА.  Вм есте с тем П4 может кратковремен
но н а  пусковых режимах ИД отдавать мощность около 200 Вт,  например при  
поджиге разряда в камере ИД.  

Источник И 7 питания нагревателя нейтрализатора. Схема  неточника иден · 
тична  схеме И2 н от.1ич ается только мощностью, равной н а  максш1алыюм 
режиме 41  Вт.  Аналогично И2 источник И7 также выполн яет две функции :  
стабилизирует среднеквадратичное значен ие  тока нагрузки и уменьшает ток д 
цепи н агреван>.� я. 1югда напряжение н а  нейтралязаторе дости гает заданной вели 
чины ; упр авл яется И7 блоком управ.1ения .  

Источник И8 регулятора нейтрализатора. Максю1 альная мощность И8 рав
н а  1 1  Вт  при  номинальной - 6 Вт .  Стабилизация режима и автом атический 
запуск обеспечиваются двойной э.�.1иптической внешней характеристикой И!!,  
реализуемой суммнрова�шем выходных напряжений двух неточников с формиро-
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н ы м и соп р от и вле н и я м и .  Оди н и з этих 
в а н н < �� В l l с ш н с н  х а р · 1 . v = 270 В п р и отсутст в и и тока ( н ал р я -

' · о uссn с ч н в а ст н а n р я ж ен и е • исто " ' 1 1 1' 0 11 _ о 02 А. Второй - напряжение U = 30 В при  ж t· н н е  11 0 1 ж н г а ) 1 1 V 1 - 0  п р и т о к е . 2 
от с \ т ст в 1 1 ; 1 т о к а 1 1 U2 = О  п р и токе 0,55 А. Источник ИВ обеспечивает лередачу 
C l l l  it a .1 o в в к а н а .1 ы те.1 е �1 етр ш1,  �ролор цион альн ых току и н а_?ряжению нагрузки . 

Источ н и к  И 4 п и т а н и я  целеи разряда. При номинальнои мощности 252 Вт 
И4 р ассч и т а н на м аксимальную мощность 288 Вт стабилизированного напря 
жен и я . С х е�1 а И4 ана.югична ИЗ и с це.1ью обеспечения  надежности содержи r 
в П5 два ( основной и резервный)  лреобразователи с широтно-импульсны м ре
rу.�ированием выходного напряжения,  но отличается рабочей ч астотой равной 
1 0  кГц. Крутопадающа я внешня я  хар актеристика И4 обеспечивает поджиг раз 
ряда напряжением 1 50 В (при  отсутствии  тока ) ,  которое снижается до 36 В 
г.ри 8 А стабилизированного тока .  Выходные цепи И 4  находятся под лотеюща
J Ю М  экрана ,  р авном +2000 В. 

Источник И5 питания целей экрана. И5 обеспечивает мощность 2000 Вт 
nри стабилизации выпрямленного н апряжения и рабочей частоте конверторов 
1 О кГц. Он состоит из 8 автономных  транзисторных конверторов - ячеек 1 '-8' 
(преобразователей П2 на рис. 2 .4 ) , рассчитанhых на м аксимальную мощность 
3000 Вт и последовательно соединенных  на выходе по постоянному току, обе;:
печивая суммарное стабилизированное напряжен ие 2000 ± 20 В при изменеюш 
питающего напряжеliия непосредственно от СБ в пределах 4 0-80 В. Источник 
И5 сохра няет полную работоспособность при  выходе из  строя любых 2 из  
8 ячеек. 

Стабилизация выходного напряжения  осуществляется широтно-импульсной 
модуляцией каждой ячейки методом с т у п  е н ч а т о г о ф а з и р о в  а н и я ,  за
ключающимся в том, что все преобразовательные ячейки питаются от общего 
цифрового задающего генератора (ЗГ ) , формирующего им пульсы управлени.t 
базами транзисторов ячеек со сдвигом фазы н а  1 /8 периода м ежду ячейками .  
Изменение длительности импульса по сигналу обратной связи  обеспечивает 
ШИМ и,  следов ательно, стабилизацию выходного напряжения .  Этот метод дае r 
эффективную фильтрацию выходного н апряжения  при небольшой массе реак
тивных элементов фильтра .  Пульсации не  превыщают 5% от Ив ы х · 

Схема З Г  выполнена на интегральных компонентах и состои т  из первично
rо генератора импульсов с частотой 2,56 · 1 08 Гц, лреобразуемой двоичными счет
чиками  с коэффициентом деления ,  равным 256, в частоту 10 кГц, обеспечива:.t  
требуемую крутизну заднего фронта им пульса, что  необходимо для  достижения  
точности стабилизации 1 % .  Импульсы с частотой Ю кГц разделяются н а  две 
группы. Одна (кJiеммы 1 -8 на  рис.  2.4) поступает в канал ШИМ источникёl 
И5 и П5 (клем м а  9) и одноврем енно используется ДJIЯ синхронизации импульс
ного стабилизатора ИСт, в цепи СБ, а вторая (клемма 1 0) после деления H d  
2 детпелем частоты (ДЧ) упра1вляет преобразов атслем П1  с частотой 5 кГц. 
Первая  группа управляется по фазе сигналом обратной связи путем сравнени я  
эталонного сигнала треугольной форм ы  с выходным напряжением И 5 .  З атем 
сигналы обоих каналов сумм ируются и подаются на базы транзисторов преобра
зователей ячеек. На  цифровой генератор воздействуют сигналы запрета от даr
чиков перегрузок источников И5,  И4, И6. Он снабжен также чувствительным 
элементом , воспринимающим информацию о работе ЗГ  и отключающим его 
при возникновении неисправностей. 

Следует отметить, что цифровой ЗГ рассмотренного типа отличается н�
больщим количеством деталей, плотной компоновкой и высокой н адежностью 
по сравнению с З Г  н а  дискретных элемеhТах. Надежность З Г  при сроке службы 
1 0  000 ч равна  0,39210. 

Вопросам построения  собственно транзисторных преобразователей, их ха 
ракте'ристикам и конструкциям посвящена гл .  I V  книги .  Поэтому преобразова
тели ячеек и преобразователь, питающий источники с частотой 5 к Гц, здесь н� 
рассм атриваются .  

Блок управления.  БУ обеспечивает централизованное управление взаимо
связанными  источt.иками питания  ИД на  всех этапах его работы - на пуско
вом и стационарном режиме, в аварийных ситуациях и при останове.  Алгоритмы 
управл яющих ком анд отрабатывались н а  всех стадиях  разработ.ки ИД совме
стно разработчиками ИД и систем ы питания и управления .  
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Аналоговая  часть БУ содержит операционные и измерительные усилите.ти 
на интегралы.ых схем ах и обеспечивают охват ИД трем я основными контурами 
управления и регулирования. Первый - управление тягой ИД ОС)ществ.тяется 
изм енением расхода РВ путем р егулирования тока нагревателя испарител il 
( источник И2) . Ионный ток от датчика сравнивается с эталонны�1 сигналом <1 
после усиления управляет И2. Коэффициент усиления систе�Iы  регу.1нрования 
выбран таким ,  чтобы изменение ионного тока пучка на  1 %  вызыва.1о полное 
из�1 енение тока испарителя. 

Второй контур управ.тяет м ощностью цепи разряда ионного источникd .  
Функциональhая связь между током разряда и ионным токо�1 пучка осущес r
в.т яется генератором аналоговых функций, изменяющим величину эта.тонного 
напряжения  в регуляторе первого контура по  закону, определенному при  тара 
ровочных комплексных испыты.иях  ИД.  З атем это  функционально зависимое 
эта.тонное напряжение сравнивается с током разряда, усиливается и подаетсi! 
на нагреватель катода.  Изменением тока катода поддерживается необходимый 
уровень тока разряда ИИ.  

Третий контур управляет током на гревателя нейтрализатор а  ( источник И5) , 
обеспечивая  равеt.ство ионного тока пучка и электронного тока нагревателя.  

Блок управления содержит также системы переработки телеметрических  ко
м анд и передачи телеметрической информ ации,  устройства в ыдержек временныл 
интервалов, логические схем ы защиты и анализа отказов в источниках ,  выра
батывающие сигналы ввода резервных м одулей. Вопросы обеспечения тепловых 
режимов и конструкции СПУ рассм атриваются в гл. V I I .  

2.7. СТАЦ И О Н А Р НЬi й ПЛАЗ М Е Н НЬi й 
ДВ И ГАТЕЛЬ ( С ПД)  

СПД по характеру протекающих в нем физических процессов от
н осится к классу плазменных двигателей с зам кнутым дрейфо:\t 
электронов и протюкеиной зоной ускорения  [ 1 ,  32]. В зарубежно .i 
литературе  этот тип двигателей называют холловским .  

К а к  видно из представленной н а  рис .  2 . 6  схем ы,  коаксиальна я  �1 а п.итн а 11  
систем а 1 с катушками намагничивания 2 создает радиальное квазиравномерно� 
ма гнитное поле на  участке полюсных  наконечi,иков 3. Кольцевая  диэ.тектричс
ская  камера 4 ра·сположена 
>t ежду по.тюсами  магнитной 
системы.  Анод 8, являющий
ся одновреме.нно газорас
пределителем, раЗ\!ещен в 
в глубине каме·ры.  Катод 
нейтрализатор б располо
жен у среза камеры и со
держит стартовый нагрева 
тель 5, внутри которого ук
реплена трубка из  гексабо
рида лантана .  Источник пи
тания подключается к элек
тродюi 5 и 8 через дроссе,ть 
7. Направления маnнитного 
поля Н и электрического Е 
показавы стрелкюш.  Вели
чины электрического и маг
нитного по.тей выбираются 
так ,  чтобы ионный ла р�!О·  
ровский радиус. R ; ,  рассчи-

Рис. 2 .6 .  Схем а питания и 
управления стационарным 
плазменным двигателем 
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.. r . ,< C' J I J i n ii р азности п nтс н ц и а :юв.  бы.1 н а:\llюго больше длин ы  кaнa -
l "l f i i i i �J I J  1 1 0  r t p H . I )l " 
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• : < '  R , А> /_ ,  а 3:1 с к т ро н н ы и  .1 а р �юровски и р а д и }  с наоuорот )II H O r o  )!! СНьше 
· 1 '1 • т . . 1 1 . 1 1 . 1 •  R » L  В этю1 случ а е  движение ионов )II O ЖH O  считать практиче-· I . J н н ы  ,, ( 1  ( .  � ' .. б � к и П JHI � 10. 1 1 1 1 1 <' ii J I Ы \1 ,  и деиств и е \1 на них �1 аrнитноrо

. 
поля �южно прсне речь . 

В то же в рс �1 я э:н:�кт ро н ьr си.1ьно за �1 а rничен ьr и дреифуют в ск рещенных  Е и Н 
п ол я х по а з и )!! ут у .  Такю1 образо)!! , внутри ускорителя образуется об.1 ако горячих 
в ра шаюшихся э.1ектронов. Нейтра.1ьньrе ато�1 ьr РВ,  выходя  из отверстия  в ано
д е , по п адают в это об.1ако и ионизируются .  Образующийся ион подхватьrвается 
электричесКИ )!! пo.�e )ll Е, ускоряется и в ыходит из  канала ,  создавая тягу F и 
имея направ .1енную энергию порядка eUp ,  где Up - разность потенциа.1ов )!!ежду 
катодо�1 и анодо�1 (напряжение разряда в газе или парах  РВ ) .  

Как показывают �шогочисленные исследования  (А. И. Морозов, 
Л. А. Латышев ,  В .  Ким ,  Г .  Г .  Шишкин и др . ) , в плазм ·� ускорите 
лей типа СПД и ИД, в которых используются м ·�таллические газо
р азрядные камеры ,  при давлениях паров м еталлов или газоз 
1 0-5- I 0-6 П а  возникают высокоча стотные колебания тока и напря 
жения  в цепях питания  ЭР Д, оказывающие существенное вл ияни ·� 
н а  происходящие в них процессы .  В таких ЭР Д плазма  находится 
в неоднородных скрещенных электрических и м а гнитных полях ,  
в силу чего пространствеиное р аспределение концентрации частиц 
в ней также неоднородно, температура  электронов н а много выш� 
тем пературы ионов.  Причины возникновения в этих условиях коле 
баний  в пла зме  недостаточно изучены.  Показано ,  что они  завися г 
от гео:-.1 етрии ,р азрядной камеры ,  давления и вида рабочего вещест· 
в а ,  величины и фор�1ы  м агнитного поля ,  р азрядного на пряжени::� 
и т .  д .  

Частота колебаний в р абочем диапазоне режимов для этих ти 
пов ЭР Д н аходИirся в предела х  1 < fкол < 200 кГц, и а м плитуда ос 
новной гармоники может достигать величины О,З Ир.  Характерн.1 ,  
что  попытки подавить эти  колебания  в СПД ведут к срыву разря 
да и прекращению работы двигателя [32]. С точки зрения м а кро 
процессов н а  уровне  цепей ,  содержащих источник  питания  с э .  д. с .  
Еи и внутренним и параметра м и rи* ,  Lи* , Си* и нелинейную на груз 
ку с S -образной вольтам перной характеристикой, у которой рабо· 
ч.ая обл асть расположена н а  сп адающем участке с от.рицательны :.'l 
динам ическим сопротивлением Rдин = -·dИ/d! колебания  возникают 
при  условии rи* - Rдин -<: 0. В этом случае  возникает весьма слож
ная  (из - за  трудностей м атематического описания  плаз мы )  задач ::!. 
определения оптим альных выходных  параметров СПУ, обеспеч и
вающих наиболее эффективный ( например по цене тя ги ) р ежи ·.: 
СПД. Н а  практике это осуществл яется выбором при  стабилизиро
ванном напряжени и  разряда Ир величин  LФ* и СФ* фильтр а на  
выходе СПУ. 

В результате интенсивных исследований ,  выполненных в Советском Союзе 
[32), начина я  с шестидесятых годов, разработки СПД достигли высокого совер
шенства. В 1 972 г. на  ИСЗ «Метеор» была испытана двигательн а я  установка на 
базе двух СПД мощностью 400 Вт  каждый. В качестве РВ был использован 
ксенон .  Тяга двигателя - 2 · 1 О-4  Н. достигнутый ресурс >500  ч ,  число вклю
чений  > 1 50 ,  удельный  импульс > 8000 м/с ,  врем я подготовки к работе < 1 м ин, 
число управляющих ком анд 5. Систем а подачи и хранения ксенона  (C XPBJ 
(см .  рис .  2 .6)  содержит два бака Б 1  и Б2 общей емкостью 40  л для хранения 
ксенона при  начальном давлении  12 · 1 05 Па ,  буферный резервуар ,  клапань1 К1 ,  
К2 и Кз и дросселирующую арм атуру (жиклерь1 Ж) . К буферному резервуару 
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подключены три датчика давления  - основной, резервный и телеметрический . 
Масса СХРВ = 1 7  кг .  СПУ содержит траhзисторный прсобразователь напряже
ния ( П ) 27 В бортовой сети в 1 60 В для пнтання  анода �1ощностью 400 Вт, ре 
зервированный ин вертор стартового н агревате.1я  катода (СН ) мощностью 
100 Вт, схем у поджига (СП ) ,  блок телеметрии (ТМИ)  и бдок управлен и я  (БУ) . 

Входящие в состав  СПУ узлы и блоки ,  выполнены на по.1УПJ:юводниковы х 
эле�1 ентах с применением релейt.ой коммутационной аппаратуры.  Основные 
функциона.1ьные уз.1ы содержат резервные блоки с устройствами  ввода пр r1 
отказе основных.  Масса СПУ составляет 1 2  кг .  

Сразу после включения  СПУ подает напряжение н а  макальную цепь (НЦ) 
выбранного ( ос!,овного или резервного ) катода - компенсатора и одноврсмек
но открывает клапан К 1 .  По истечении 45 с срабатывает реле подготовки  рабо
чего вещества ( РВП ) и подается анодное напряжение ( 1 60 В) на анод 8 и 
nоджигной э.1ектрод ( ПЭ) катода 5. Пр·и возникновен и и  разряда и достижении  
анод!,ым током 1 ,5 А срабатывает датчик разрядного тока  (ДРТ) , который 
в ключает к атушку м агнита 2 и отключает накал катода - компенсатора и на
nряжение на поджигнам электроде. После этих оnераций двигатель выходит 
н а  номинальный режим (1,5 А, 1 60 В ) .  

Вnервые с nомощью Э Р  Д У  с СПД решена nрактическа я  задача :  высота 
орбиты ИСЗ «Метеор» изменена на  16,9 км, в результате он был nереведеh н а  
расчетную орбиту, близкую к условно-синхронной. Это nривело к улучшению 
обзора земной nоверхности в заданные синоnтические сроки, возросла точность 
географической nривязки [1]. 

В заключение отметим ,  что относительная  п,ростота систе\f 
ЭР ДУ с СПД, их  высокая надежность, низкие значения цены тяг ;I 
v < 2  кВт/мН при  небольших анодных напряжениях  ( Uр < ЗОО В ) , 
а также достаточно высокие реализуемые  мощности ( 0,5-5 кВт)  
выдвигают СПД, несмотря на относительно низкие значения удель
ного им пульса ( 1 -2)  - 1 04 м/с , в первые р яды перспективных ЭРД 
самого широкого применения ,  в особенности при  суммарном им ·  
пульсе,  превышающем 50 кН · с  [ 1 ,  32] . 

2.8. ТО РЦО ВЫй ХОЛ Л О В СК И FI  ДВ И ГАТ ЕЛ Ь ( ТХД) 

Схем а еще одной разновидности холловских двигателей - магнито 
плазменного и л и  торцового приведена н а  р и с .  2 .7 .  Ускорение плаз
м ы  в ТХД происходит под действием силы Ампе.ра Fz = j �" Br, обу 
словленной взаимодействием азимутального халловекого тока j 
с радиальной составляющей магнитного поля Br. В свою очередь 
ток j f может быть вызван ком понентами э .  д. с .  Холла ,  равнЫМ il 
fzBr ( ne) -1  или frBz (ne) - 1 •  В отличие от СПД [53] , направление 
разрядного тока совпадает с силовыми линиями ма гнитного поля .  
Вследствие этого из -за  высокой проводимости плазмы электриче 
ское  поле в ней  сравнительно н евелика и ,  следовательно, ТХД, ка к 
правило ,  требуют н изких,  
< 1 00 В , напряжений и сточни 
ков  питания при  больших 
( 1  00-2000 А)  токах .  По этой 
же причине  в ТХД отп адает 
необходи мость в применении 

Рис. 2 . 7 .  Схема питания  и уnра в
ления  ТОрЦОВЫМ ХОЛЛОБСКИМ ДВИ ·  
га тел ем 



отдсл ыюго катода -- коУi пенсатора :  его роль а.втоУiатически выпол

няет центральный катод двигателя 1 ,  работающий в режиме тер мо

электронной эмисси и . 
О риен тировоч но ТХД целесообразно использовать в диа пазоне 

У! ОЩ Н О С Т С Й  ОТ l Д О  1 00 кВт.  
Экспериментальl\ые данные двигателя Крюл.1а типа Х8/40- 1 6, для различ

ных р абочих тел приведены в таб.1ице 2 .2 .  

Таблица �.2 

Р.абочее 

1 
Р асход 

1 
Н а пряже-

1 1 
Скорость 

1 вещество РВ . г/с вне, В Тяга ,  Н и стече- к.пд. % 
н и я, м /с 

Ar 0 , 1 25 84 2 , 0 1  1 6 1 00 1 9  
Не 0 , 026 85 1 , 2 1  47000 33 , 5  
н2 0 , 023 1 04 1 ' 1 9 5 1 700 29 , 5  
Li 0 , 0326 49 0 , 65 1 9600 23 
Li 0 , 003 1 54 о , 1 8  58000 25 

Двигатель испьпывался при токе 1 000 А, м а гнитной индукции 8 ,.. 0, 1 5  Тл !1 
давлени и  в камере около 68 Па [48]. Испытания ТХД близкой конструкции ти· 
па  Х-7С, работающего н а  аммиаке с отдельным электром агнитом ,  создававшим 
осерадиальное поле с индукцией 0,083-0,25 Тл в горловине соп.1а ,  показали,  
что при скорости истечени я  порядка 50 км/с КПД двигателя приближается !{ 
50 % , при расходе аммиака 0,036 г/с. Потребляем ая мощность быJ!а равна 
82 кВт, а тяга F = 1 ,66 Н .  ТХД типа «Альфа», р азрабатываемый фирмой «Элек · 
тро Оптикл Системз» (США) и предназначенный д.1я  контродя высоты орбиты 
космических аппаратюв, до.1жен обеспечивать КПД ТJw = ·0,4�3,6, уде.1ьный 
импульс 1:� в = 1 5000 . . .  50000 м/с при м ощности f : щ = 1 0  . . .  1 00 кВт .  Результаты 
экспериментальных иссдедований двигателя «Альфа», у которого в качестве РВ 
применен Jlитий ,  также приведены в таб.1.  2 .2 .  При расчетах Т) \V были учтены 
затраты энергии в катушках электром агнитов (4 ,5 кВт ) . Максимадьное значени� 
ТJ \v = 0 ,45 при lдв = 60000 м/с и Рдв = 20 кВт. 

Характерные особенности ТХД определяют и требова ния к И( 
точникам питания .  До сего времени в литературе отсутствуют дан
ные о п роектах ЭР ДУ с ТХД большой Уiощности, отра бота нные ·� 
объеме  и на уровне ,  равном ИД или СПД. Это, по-види:иому,  
объясняется тe:vr,  что ТХД вне конкуренций оказывается в тех р ед- · 
ких случаях ,  когда необходиУiо  получить высокий 1 ;1,в nри  налич И ti 
на  борту мощного нпзково.11ьтного источника постоянного тока . 
В остальных случаях для питания ТХД используют а кку:vrулятор 
ные бата реи  (АБ )  с уровне:vr напряжения  порядка 30 В б.:'з  про:vrс
жуточного пр ·�образования .  Анод и катод двигателя через  предо·· 
хранитель жестко соединяются с АБ .  За пуск производится подз
чей Р В  и и нициирующи м разрядом генерируемым  СП ,  а отключе
ние - путе:vr прекращения пода чи Р В .  Нес:vrотря на  относпте.r.ьную 
простоту систеУiы питания ТХД при разработке та кже возникают 
проблемы выбора  ее опти мальных пара:vrетров,  вызванные  прежд� 
всего большими  значениями токов в цепях,  и выбора  в связи с эти :;� 
оnтим альных электрпческих и тепловых на грузок на  элементы и уз 
лы систе:vr ы .  Эти вопросы частично ра соютрены в гл . VI I .  
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'2.9.  ЭЛ Е КТРО РА К ЕТ Н ЬI Е  Д В И ГАТЕЛ И В С В Я З К Е  

НесУ�отря на  то ,  что стоиУ�ость доставки 1 кг полезного груза .-I a 
низкую околозеУ�ную орбиту снизилась за  вреУ!я с 1 958 по 1 972 г. 
во _:�.шого раз [60] , реализация научных,  прикладных и технологиче
ских п рогра :..I :\:1  в косУ!ОСе все ещ� тр�бует значительных затрат. 

В периодической печати опубликованы многие проекты создания  эффектив
-ных ЭР ДУ со связкам и ЭР Д. Применеине таких КЛА позволяет снизить стои
мость вывода , напри�1 ер ,  геостационарного спутника «Интелсат» по сравнению 
с химической ракетой в 2,5 раза [23] .  

Программа  SEP [32 , 63] предусм атривает создание универсальных модуль
ных р аке11ных систем д.1я околозем·ных и космИ'Ческих полетов со связками из 
девяти 3 0-сантиметровых ртутных ИД с 1 д в =  30 000 м /с. Две паиели СБ, у дель
ная  м асса которых равна 1 3  кг/кВт, вырабатывают 25 кВт электроэнергии,  из 
которых 2 1  кВт потребляют 7 из 9 двигателей, а 2 находятся в холодном ре
зерве.  Масса ИД составляет 2700 кг, из которых 1 500 кг приходится на  запа.: 
ртути,  достаточный для непрерывной работы в течение 530 дней ( ресурс ИД 
IO OGO ч) . 

Среди ряда достаточно сложны х  научных и инженерных про · 
блеУ� , возникающих при  создании  КЭК, одной из  первоочередн ы "  
я вляется проблема пар  аллельной работы ЭР Д в связке ,  питаеУ�оii 
от общего источника энергии соизмеримой мощности . Действ и ·  
тельно ,  схема  питания  по принципу «один Э Р  Д - свой преобразо
ватель» имеет ряд ценных качеств и обладает очевидным преиму ·  
ществом при  связках из небольшага числа  двигателей ,  порядка 
Nдв < 1 0. Это пр�имущество сводится к векоторому увеличению на · 
дежности,  т ак  как при  отказе одного или даже двух преобразова
телей вся система в целом еще сохраняет. работоспособность.  Така я 
надежность достигается ценой заметного (порядка 20 % ) увеличе · 
ния м ассы преобразователей,  еще приемлеУ�ого при  Nдв < 1 0, хотн 
суУ�марная  У� асса N преобразователей всегда больше :\:!ассы одн::>
го общего преобр азователя той же мощности . Однако при Nдв >  1 0  
увеличение надежности та кой ценой уже н е  приемлеУ!о .  Возникает 
необходимость компоновать ЭР ДУ из т секций, содержащих П<) 
Nдв. соединенных параллельна и р аботающих от одного преобразо
вателя .  

Рассмотренный вопрос является частью общей задачи увеличе
ния надежности всего комплекса ПИ - СПУ - Э Р  Д и создания си
стемы ,  адаптирующейся к дефекта м и отказам ,  вызванныУI случай 
НЫУ!И  или эксплуатационныУ�и  фа кторами .  Эта задача  должна ре· 
ш аться на  всех стадиях и уровнях разработки ЭР ДУ путеУ! обес
п ечения  расчетной надежности узлов и звеньев, входящих в систе · 
му,  а также путем создания  а втоматически саУ�овосстанавливаю 
щихся адаптирующихся систеУ� ,  способных также выполн ять опе
р а ции а вторе:-.юнта .  Эти вопросы,  а также вопросы обеспеч�ния р а 
ботоспособности и защиты ЭР ДУ р ассмотрены в гл .  V и V I .  



Г л а в а  1 1 1  
П Е Р В И Ч Н ЬI Е И СТОЧ Н И КИ Э Н Е Р Г ИИ 
КОСМ И Ч ЕС К И Х  А П П А РАТО В 

Реализация  п реимуществ ЭР ДУ на  космических объектах в боль
шинстве опубликованных прогр а м м  исследования и освоен ия  кос 
:-.шческого пространства теснейшим образом связан а  с устаН ОI!КОЙ 
на  борту КЛА соответствующего первичного источника энер 
гии ( П И ) . 

В зависимости от выполняемой KJIA задачи изменяются и тре
бования  к ПИ, основным из  которых является обеспечение н еобхо
димого уровня электрической мощности в течение заданного врем� 
ни  при  максимальной эффективности, т .  е .  при  миним альной удель 
ной массе gпи в кг/кВт и при  м а ксимальных ресурсе Трес в часах  
и надежности Q пи-

За 20  лет ,  истекших nосле заnуска н СССР nервого искусственного сnуг 
ника  Земли с автоном ным П И  в виде аккумуляторной батареи ,  косм ическая 
энергетика стала самостоятельной отраслью nриложения  научных и nроизводст· 
венных си.1 м.н огих стран  �шра .  Достижения в создании эффективных и надеж
ных ПИ для КЛА nривели к росту ПИ по генерируем·ой мощности от десятков 
Вт до nочти 1 0  кВт в уже реализованных nрограммах и до десятков кВт в n p J ·  
ектах ближайшего десятилетия .  

Все разновидности П И  могут быть ра зделены на дв ·� группы :  
в н у т р е  н н и е ( бортовые ) ,  т. е .  н е  потребляющие энергии или м а 
териалов из  окружающей среды,  и в н е ш н и е ,  у которых генери 
рование  электроэнергии связано  с потреблением энергии  или дру
гих материальных субстанций из  окружа ющей КЛА среды. 

Н а рис .  3 . 1 приведена классификация П И  по физичесКИУI прин 
ци па :vi генерирования электроэнергии .  

Бортовые источники ,  в свою очередь, ра зделяются на  три под·  
группы,  из  которых механич ·�ские ( сжатые пружины,  газы ,  м ахо 
вики )  из -за  незначительной энергоемкости и ресурса н е  могут быть 
в пода вляющем большинстве случаев эффективно использовааы 
для пита ния  ЭР Д .  Это относится и к некоторы м внешним ПИ ( кос 
мические лучи ,  потоки протонов ,  ма гн итные поля и свободные р э. .  
дикалы ,  имеющи·�ся в верхних слоях апfосф·�ры ) ; поэто:-.tу  ука з а н 
ные дв е  подгруппы  ПИ здесь не  рассматриваются [29] . 

Проолем а м  создания  П И  дл я  КЛА посвящена обширная  оте
честв�нная  и зарубежная л итература .  Опубликованы достато -шо  
подробные проекты, результаты исследования и расчетов ПИ са . 
моrо широкого назначення ,  различающихся мощностью (от 0, 1 до 
1 03 кВт) , сроком службы (до 1 О л ·�т)  и принципа:-.ш генернровани�  
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Рис: 3 . \ .  Классификация  первичных источников энергии космических летательных 
аппаратов 

энергии .  Поэтому здесь кратко р а ссмотрены определя ющие харак  
теристики только на иболее перспектинных для применения с ЭР Д 
первичных источников, которые позволяют при  оптимальном прое:< 
тировании  строить и х  м атематические модели .  

Точное аналитическое описание  П И  как одного из  звеньев ав 
тономной системы преобразования энергии вызыва ет очевидные, 
практически непреодолимые  трудности, прежде всего из -за  обилиl'l  
независимых персменных  (х; )  и и з - з а  отсутствия  статистически.{ 
достоверных данных об их функциональных связях и влияния  на  
м ассу П И - G пи (х; ) , надежность Q пи (х; )  и р есурс Трес (Х; ) . Вм е
сте с тем , в большинстве реализаций :-.1етодов оптимального проек 
тирования  на  первом шаге  итеративного процесса разработки систе
мы П И - СПУ, как будет показано в гл . V I ,  достаточно для оп�
сания ПИ составить аппроксимирующее выражение  в виде 

(3 . 1 )  

Здесь g г. и  - удельная масса П И ,  кг/кВт;  РепУ - су:-.о·Iарная  мощ
ность потребителей энергии на КЛА, кВт;  G0 - ч асть массы П1 1 ,  
практически не  за висящая о т  генерируе:vюй мощности и нзменение'•l 
которой :vюжно пренебречь ,  кг ;  а - показатель степени ,  обеспечи 
вающий прибiлемую адекватность уравнения  ( 3 . 1 )  реальному 
объекту в области изменений Р епу . 

Н иже с этих позиций рассмотрены наиболее перспектинные ПИ, 
приведеиные в кл ассификации .  
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3.1 .  Х И М И Ч ЕС КИ Е П ЕР В И Ч Н ЬI Е  И СТОЧ Н И К И (Х П И ) 

В с е  х юш ч ес к и е первичные источники электроэнергии ХПИ обла 
да ют о б щю1 и  ка чественны:-.1и признака:-.1и ,  позволяющи:-.1и их объе
динить в одну подгруппу по принципу действия и конструктивно:-.1у 
исполнению .  

Генерирование  э .  д .  с .  в ХПИ осуществляется путе:-.1 окисления 
катода и восстановления анода .  Обмен электронами происходит на  
поверхности р а сположенных в электролите катода и анода ,  а элек
трический ток протекает по внешней цепи через на грузку. 

В а ккумуляторах и гальванических элементах расходуе:-.1ые а к · 
тивные м атериалы анода и катода закладыва ются в источни к  п р и  
изготовлении .  Их масса определяет срок  службы гальван ически х 
эле:-.1ентов и удельные характеристики а ккумуляторов .  

Характеристики аккумуляторных батарей. Наибольшее расп ро 
странение  в качестве ХПИ н а  КЛА нашли серебряно -цинковые 
( СЦ) , серебряно-кадмиевые ( СК) и кадмие-никелевые ( КН )  акку
муляторы,  которые, как правило ,  при:-.1еняются в систем ах  питания  
ЭР  Д с качестве н а копителя энергии в буферном режи:-.1е  ра боты с 
солнечной б атареей.  

В табл.  3 . 1 приведены для сравнения характеристики рассмот
ренных а ккумуляторов. Эти данные позволяют оценить и выбрать 
акку:-.1уляторы для проектируемой системы энергопитания  ЭР д�т-

Таблица 3. 1  
Удельная 

Коэффи · 
ц и е н т  Срок Саморазряд эн ерги я. Вт · ч/кг отдач и .  % 

"I:и п службы за меся ц Срок 
а ккумулятора ( ч исло при 20 °С, слу�бы 

циклов) % при 1 при 1 при ПО e >! · l 11 0 
+20 ос -20 °С -40 ос к ос t и  э нер гии 

Свинцовый 1 00-300 20-30 36 1 8  8 85-90 165-75 6-9 мес. 

сц 50-300 5- 1 0  90 40 6 98-95 85-75 3--9 . 

с к 1 500-3000 - 2  70 32 - 80 70 8 лет 

кн. 450- 1 000 1 1 - 1 8  20 1 1  5 67 50 2 . 
ламельный 

КН, безла- 1 50-400 1 5-20 38 26 1 9  67 50 2 . 
мельный 

КН. герме- 600 20-25 56 67 55 2 . 
ТИЧНЫЙ 

По данным табл.  3. 1 можно найти значения входящих в форму.1у ( 3 . 1 )  ве
личин.  Так, наприм ер ,  для СК аккумулятора с уровнем м ощности ЭР Д, равным 
а к В т ,  при  г.1убнне разряда 3·0 % и времени разряда 0,7•5 ч ( 1 /2 орбиты с пе 
рио,'\ОМ 90 мин . )  емкость (при +20° С )  Wp = 1 000 0,75/0,3= 2500 Вт · ч ; удель
ная м асса g пи=·2500/70= 36 кг/кВт. Так как емкость аккумулятора линейно свя-
зана с потребляемой мощностью, то по выражению (3 . 1 ) 

011и = g11иРспу = 36РспУ • к г .  ( 3 .' 2) 

34 



рис. 3 .2 .  Характеристики электрохимиче
ск их источников энерги и :  
J-никс.'1ь -кадмиевые а ккум )' �1яторы с 1 5 ° 0  
разрядкой; .2-топ�1ивные :J.,1емснт ы :  .З-водо
родно -нике.,свые аккум у.,яторы с 1 8,6% р а з 
рядкой ;  4-водородно-юtке.,евые аккумулятор ы  
с 33° 0  ра зрядкой .  S-водородно -никс.1евые ак 
КУ>� V-1 ЯТоры с 50% разрядкой ; -- - достиr
н \· Т I:I й  уровень технологии ;  - - - - перспек
т i t вные  аккум у.1яторы 

В табл . 3 .2 приведены сравни 
тельные данные н икель-кадмие
вых  и находящихся в стадии 
опытных разработок водородно
никелевых аккумуляторов одина 
ковой е:\IКости равной 6 1 8  Вт - ч  
{57]. 

Характеристики электрохими 
ческих источников в координ а
тах р есурс-удельная  энергия по 
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зарубежным данным даны н а  рис .  3 .2 .  Как  видно,  для орбитальной 
астроном ической л аборатории ресурс аккумуляторов на уровне 
5 лет подтвержден экспериментально и планируется до 1 0  л ет (66]. 

Таблица 3.2 

1 
Н икель-

1 
Водородно- 1 

Тип батареи кадмиевые никелевые 

Ко.1ичество элементов 22 6 
Глубина разряда,  % 65 85 

Уде.1ьн а я  ем кость, Вт · ч/кг 1 4 , 3  40 , 3  

Масса, к г  43 , 4  1 5 , 3  

В работах [57, 66] указывается н а  высокую эффективность использовани11 
водородно-никелевых аккуму.1яторов для ЭРД мощностью 1 40 Вт, предназна
ченного для геостационарного спутника связи по программе « lпtelsat»  с ресурсом 
1 0  лет при 3600 цик.1ах  с 85 % разрядки, что недостижимо для иных типов акку
муляторов (см. таб.l .  3 . 1 и 3 .2 ) . 

3. 2 .  АТОМ Н Ы Е  П Е Р В И Ч Н Ы Е  И СТОЧ Н И КИ Э Н ЕР Г И И  

Успехи в развитии и использовании  атомной энергии в мирных це
лях в СССР и других р азвитых странах  создал и  предпосылки к 
использованию в качестве атомных источников на  КЛА систем �: 
преобра зова ние:\I энергии распада ядер в электрическую.  

Несм отря на значительные трудности технологического и конст
руктивного характер а ,  связанные с обработкой р адиоактивных ма
териа .'IОВ ,  существенные преимущества атомных ПИ,  такие  как 
практически неограниченные м ощности, дл ительные сроки  службы 
и прие:\tЛе:\!ые массо-га ба ритные  характеристики определили  широ -

2* 35 



ки й  фронт исследовательских и опытно-конструкторских разрабо 
ток атомных первичных источников питания для КЛА [24, 29] .  

Из  двух воз:-.1 ожных направлений  создания ПИ - с непосредст 
венны:-.t преобразованием энергии деления  в электрическую, когда 
покида ющие ядро атома  заряженные частицы ул авливаются кол 
лектором ,  та к что создается некоторая  р азность потенциалов ,  с про 
межуточн ы м и  преобразования м и энергии деления ядер в тепловую, 
а затем в электрическую, наибольшее развитие получило вто
рое  [48]. 

В большинстве опубликованных работ по атом ным первичным 
ис1 очникам энергии рассм атриваются три класса систем : тур бо 
генераторные (ТГ)  с ядерным реактором деления ,  статические с 
термоэлектр ическими генер атор а м и  (ТЭГ)  или термоэ м и сеионными 
п реобр азователям и (ТЭП ) и установки смешанного типа ,  сочетаю
щие паротурбинный ( или  газотурбинн ый)  контур с атомным и сточ
н и к о м  тепла и ТЭГ или ТЭП.  

Исследованиям и р азра боткам этих устройств посвящена об · 
ширная  л итер атура .  Поэтому здесь рассмотрим  только основны� 
характеристики ядерных ПИ под углом зрения  их  возможного лри
менения в системах энергоснабжения КЛА с ЭР ДУ. 

Первичные источники на основе гаэо- и паро-жидкостных ЦнiLIIOI 
Системы преобразования  н а  основе газатурбогенератора  содержа1 
следующие основные элементы : источник  тепла  ( ядерный реактор, 
капсула с р адиоизотопным м атериалом ) ,  турбину,  электрогенера
тор , холодильник-излучатель, компрессор .  В ряде схем повышен
ной эффективности применяются регенераторы теплоты со ступен 
чатым сжатием и расширением газа . 

Паротур бинная  уста новка также содержит источник  тепловой 
энергии ,  турбину, электрогенер атор,  компрессор и холодильник
излучатель,  которые составляют одноконтурную систему .  Из-за н е
возможности гарантированного осуществления во всех р ежим а х  
процессов парагенерации и конденсации в условиях невесомости ,  
а та кже в случае  применения  ядерных реакторов в качестве источ
ников тепл а ,  число контуров увеличивается до двух и даже трех  
[24]. В этих вариа нтах в систему дополнительно включается па 
рогенератор и конденсатор , функции которого ·иногда выполняет 
холодильник-излучатель [24 ,  29]. 

В США разрабатывались газогенераторные и парагенераторные ядерны� 
установки серии SNAP для питания бортовых сетей КЛА, в том числе и длч 
питания  ЭРД ( см .  рис.  6 .4 ) .  В устаьовке SNAP-8 трехфазное напряжение турбо
генератора с напряжением фазы ИФ = 2 1 0  В при частоте 800 Гц с помощью 
трансформатора повышалось до 6000 В .  Это напряжение преобразовыва.1ось по
лупроводниковым трехфазным выпрямителем и подавалось на  шипы питания  
электродов 3 0  соединенных параллельна ион�.ых двигателей общей м ощностью 
30 кВт.  

Шестая м о;{ель реактор а для SNAP-8 типа S8DR проходила длитель11ые ре
сурсные испытания при тепловой мощности 600 кВт, а п ять разработанных 
ранее реакторов того же базового типа успешно прошли испытания в течение 
35 000 ч .  Основные узлы реакторной установки испытывались более 1 000 ч [60]. 
Несмотря на это разработки паротурбинных ядерных установок большой м ощ
ности в конце 70-х гг. были nрактически свернуты, по-видимому, в связи с ус
пехами и достижениями  в области безмашинного преобразования  энергии. 
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Термаэмиссионные преобразовател и и установки. В основе фи 
зических  процессов, происходящих в ТЭП ,  лежит явление термо
э:v� иссии электронов с поверхности катода , у которого ра бота выхо
да э.1 е ктронов выше,  че:-.1 у бо.1ее холодного анода [ 49] . При  на гре
ве катода электроны покидают его поверхность и ,  пересека я меж
электродн ый про�·t ежуток, ч астично бомбардируют анод, увеличи
вая  его тем пературу, а ч а стично отводятся во внешнюю цепь на ·· 
грузки ,  совершая полезную ра боту. 

ТЭП разделяют на  три группы : газонаполненные ,  вакуумные :� 
плаз �1 енные .  В зависимости от температуры катода ТЭП подразде · 
.ляются на  низкотемпературные (900- 1 300° С ) , среднетемператур · 
ные ( 1 600- 1 900° С )  и высокотемпер атурные ( 2300-2700° С ) . 

Выходное напряжение  вакуумных низкотемпературных ТЭП со
ставляет 0,7-0,8 В при КПД порядка 5-7 % ( например ,  установ
ка «Топаз» , СССР ) [28] . Среднетемпературные ТЭП развивают H l!. ·  
пряжение  1 , 1  В п р и  КПД около 1 0 % . 

Г а з  о н а п о  л н е н н ы е ТЭП н а  ксеноне,  ар гоне или парах  рту
-ги им еют выходное напряжение н а  элемент до 1 В и КПД до 5 % , 
хотя теоретически их  КПД может достигать 25 % . Этот тип ТЭ П 
имеет по сравнению с вакуумными то конструктивное преимуще
ства, что допускает зазор между электродам и  до 1 м м .  Это обстоя
тельство открывает возможность установки между анодом и като
дом управляющей сетки и получить ТЭП с характеристиками ,  близ
кими к тиратрону. 

П л а з м  е н н ы е ТЭП содержат источник паров  легко ионизи
руемых металлов ( чаще всего цезия ) ,  которые з аполняют м ежэлек-
7родный  промежуток .  Присутствие высокоионизированной плазмы,  
когда эффективная  температура электронов в ней может достигать 
нескольких тысяч градусов, позволяет получить выходное напряже
ние одного элемента до 3 В и более при КПД порядка 1 5-20 % . 

В работе [55) опубликован проект ядерной электроракетной двигательной 
установки с ТЭПами  для полетов к внешним планетам солнечной систем ы 
( Юпитеру и Са турну) , причем основным аргументом в пользу этого решен ии 
авторы считают независимость КЛА от солнечной энергии.  ТЭП вынесены из  
.активной зоны реактора и тепло передается к ним  по высокотемпературным 
тепловЫм трубкам  (ТТр ) . По той схеме исп арительный уч асток молибденовой 
ТТр заделан в тепловыделяющий элемент (ТВЭЛ ) ядерного реактора ,  в котором 
в качестве горючего использована композиция Мо - 40 % U02. Вдоль конден
с аторного участка ТТр расположены ТЭП. Общее количество труб 90,  преобра
зовате.1я - 540 .  Для питания ЭР Д с номина.1ьной электрической мощностью 
4 0!3 кВт ур овень элек-грическ·оii мощности ТЭПов должен быть 500 кВт. Каж
дый ТЭП должен иметь следующие характеристики : 

Удельная  м ощность, Вт/смz 
Плотность тока, А/см2 
Мощность ТЭП, Вт . . . . . . . 
Напряжение батареи ТЭП холостого хода, В 
Напряжение батареи ТЭП под нагрузкой, В 
Температура катода (эм иттера ) , ос . 
Темпе.ратура анода (коллектора ) , ос 
КПД, % . . . . . . .  . 
Ресурс на  режиме полной мощности, ч . . . 
Удельная  м асса установки при 400 кВт, кг/кВт . 

6 
1 0  

1 000 
54 
45 

1 387 
687 

1 5  
3 0  1 03 
2 1 ,07 
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Проектом предусм атривается вы вод с помощью тра нспортного косм ичесКОГ<} 
са �ю.1 ета  на н и зкую око.1оземную орбиту ядерной ЭР ДУ м ассой 9400 кг с П J 
.1езны �l гр)  зом 1 2 400 кг .  В состав  полезного груза входят орбита.1ы 1 ая  ,1або
ратор и я  ( 8ССО кг )  и пять посадочных блоков (по 500 кг каждый ) ,  предназна ·  
чен н ых для взятия образцов пород с поверх ностей спутников Юпитера  н Сатур 
на ,  зондирования атмосферы Юпитера и пересечен и я  ко.1ец Сатурна .  

Ограничение по мощности энергетической системы уровнем 4 00 кВт бы.1 о  
обус.1 ов.1ено совместю1ы�1 11  с грузовым отсеком ТКК габаритами .  В противном 
с.1учае воз iшкает н еобходимость в сборке КЛА на  око.1озе�шой орбите.  В такой 
постановке задача оптим ального проектирован и я  систе�1 ы преобразования  энер
гии сводится к внутренней оптим изации каждой подсистем ы,  что будет рас 
смотрено в гл. V I .  

Термоэлектрические преобразователи и установки. Термоэлек
трические ПИ энергии с ядерными  источниками  тепла относятся к 
наиболее разра ботанным и доведенным до практического примене
ния  на  КЛА генератор а м  электроэнергии .  

В основе физических принципов их работы лежит эффект Зес
бека,  в соответствии  с которым при  наличии  разности температур 
(�tt) в систем е  из д•вух проводящих тел из различных материалов 
возникает тер мо-э .  д. с . ,  значения которой определяются физиче
скими  свойства м и  материалов и величиной �tt. 

Большой вклад в развитие этого н аправлени я  внесли советские ученые. 
Еще в годы Великой Отечественной войны под руководством акад. А. Ф.  Иоф
фе были разработаны и широко применялись на фронтах и в партизанских от
рядах полупроводниковые ТЭГ сер.ии ТГК для питания персносных радиостан 
ций .  Также впервые б ы л  разработан  и получил распространение изотопный 
ТЭГ «Бета- ! »  для питания автоматических м етеорологических  станций ,  распо
ложенных в труднодоступных районах Земли [49] . Существенным пр9грессом 
было создание  для КЛА впервые в м ировой практике ядерной электростанци и 
«Ромашка». Активная  зона реактора «Ром ашка» состоит из дискообразных 
ТВЭЛов из  бикарбида U -235 и обеспечивает тепловую мощность 40  кВт.  Термо
элементы изготовлены из  кремний - герм ан иевого сплава .  Температура горячих 
спаев 1 000° С ,  а холодных - близка к 600° С. Экспериментально подтвержденный 
ресурс «Ромашки» при  стабильной работе составил около 15  · 1 03 ч [29]. 

Радиоизотопные ТЭГ в США разрабатывались по программе  S NAP (в ос
новном нечетвые номера)  и охватывали диапазон мощностей от 0,07 до 8,5 кВт 
[54] .  В табл.  3 .3 п риведсны характеристики ТЭГ, разработка большинства кото 
рых доведена до пра.ктической реализации и использования  в косм ических про
грам мах  на  спутниках «Транзит», «Триада» ,  «Пионер - 1 0» и для питан и я  научных 

Таблица 3. �  

Ти п 

1 
Мощно<:ть 

1 
В ыходное 

1 кпд. , 
Ма сса, 1 Срок 

1 
Удельн ая 

уста новки электрн- н апряже- % кг службы, м а сс а .  
ческая , В т  н и е, В год кг/кВт 

SNAP- 1 A  1 25 28 4 , 7 9 1 1 726 
SNAP-3B4 4 3 , 5  5 , 7  1 , 8 l f 4  450 

SNAP-3B7 2 , 7  3 , 5  5 , 2 2 , 1 5 770 

SNAP-9A 25 3 , 5  5 , 3  1 2 , 3  5 490 

SNAP- 1 1  25 3 , 3  5 1 3 , 6  1 /3 544 

SNAP- 1 9  25 - 5 2 1  1 -3 840 

SNAP-27 56 - 5 - 1 --3 -

«Топаз» \ 03 30 5 - - -
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11 ри боров ,  оста вленных на Луне  по nрогр амме «Аnоллон».  По  данным [54] :: 
1 969 года 1 4  радиоизотоnных ТЭГ  (РТЭГ)  работали в косм осе без едююг�> 
отказа .  Д.1я  всех современных РТЭГ nрименяются твердотельные кремний -гер
ман иевые и .ш свшщово-теллуридные ТЭГ,  э. д. с .  которых дл я одного э.1емент':1 
сост ав.1яет ве.шчину nорядка О,  1 В .  Общий КПД преобразования энергии дл ,1 
уровня �ющн ости 1 50-200 Вт составляJI 5-7 % ,  а средня я  удеJiьн а я  м асса -
247 кг/кВт. Да.1ьнейшее уве.1ичение КПД РТЭГ ожидается в связи с nрименс
инем тер�юэ.�ектрических nреобразовате.1ей н а  основе сnла вов селена [49] .  Пред
полагается, что уже nри существующей техно.1огии �южно достичь nреде.1ьного 
значения  КПД 1 3- 1 5 % .  Ресурсные испытания подтвердили возможность дли 
тельной и стаби.1ьной работы селеновых ТЭГ .  

В связи с необходимостью многократного последовательного ч: 
параллель·ного соединения  элементов ТЭ Г,  что дает необходимы�  
значения выходного напряжения и надежности , КПД всей  батареп 
всегда ниже наибольшего КПД одного, отдельно взятого элемен 
та .  Возникает проблема  выбора  напряжения ТЭГ,  при  которО\1 
:КПД и массы системы П И  и вторичного преобразователя в целом 
были бы оптимальными .  По  данным работы [66] , если бы удалось 
преобразовать сверхнизкое  напряжение РТЭГ уровня 0 ,5- 1 В s 
высокое ( порядка 30 В )  с КПД 1J = 50 . . .  85 % соответственно,  то 
благодаря уменьшению количества последовательных соединений 
·общая эффективность системы возросла бы .  Аналогичная проблема 
имеет место и при  разработке ТЭП, где н а  последовательное сое
динение элементов непроизВ'одительно расходуется существенная  
доля м ощности. В гл . V I  будут рассмотрены особенности расчетов 
и проектирования сверхнизковольтных инверторов для ТЭП и ТЭ Г .  
Здесь же приведем выражение для  аналитического представлени>I  
связи  м ассы и выходной мощности ТЭГ уровня  мощности 50--
1 00 Вт :  

Gтэг = 2,485 (Рспу)0•549 - 1 5, 1 13 . (3 .  3) 
Зависимость (3 .3 )  получена путем статистической обработки. 

массо-энергетических характеристик различных ТЭГ по  данным бо
.лее 30 литературных источников по  6 странам  ( СССР,  США, Фра н
ция ,  Англия ,  Ф Р Г, Швеция )  [ 1 3] . 

3.3. СОЛ Н ЕЧ НЬI Е БАТА Р ЕИ 

Фотоэлектрические прео·бразователи электромагнитной энерги .1 
солнечного излучения в электрическую нашли ш ирокое применение 
в солнечных батареях н а  КЛА самого различного назначения .  Ф и 
зической основой генерирования  и м и  электроэнергии является эф
фект увеличения электропроводности твердых тел при воздействии 
н а  них лучистой энергии .  Наибольшей эффективностью обладают 
полупроводниковые фотоэлементы,  у которых наблюдается макси
м альный градиент концентр ации носителей в соответствующих 
объемах  элемента . 

Более чем за два десятилетия применения СБ на  КЛА их ха 
ра ктеристики и пара метры претерпели существенные улучшения .  

Достигнутые успехи иллюстрируются следующи ми  данными .  Первые образ 
цы кремниевых СБ в 1955 r .  имели КПД около 6 % . К 1 960 r .  эта цифра BO J -
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ро·С.'\ 3 до 9'·1io ( КЛА «Сорвеёр» ) .  В 1 972- 1 97,3 ГГ. достигнутый КПД СО 'С Т а В.l Я Л  
1 1 - 1 2 % . а затем в 1 975 г. на  действующем спутнике связи  << Комсат>> КПД бы;� 
равен окодо 1 5 % . Значительно увеличилась и мощность СБ. Если в начале  
1 960 г .  площадь из мерялась неско.1ьки ми метрами ,  то  в 1 972 г. н а  станции 
«Скайлеб» площадь СБ мощностью 5 кВт составля.1а 1 80 м2 ,  а проект орбиталь
ной станции второго поколения  предусм атривает СБ площадью око.1о 900 м2•  

Достигнутые значения  удельной м ассы СБ - 1 5,3 кг/кВт (ер .  Л окхид) . 
В проектах будущих (до 1 990 г. ) полетов к комета м Га.мея,  Энке. Те�ше.1ь-2 и 
планетам Юпитернанекой группы предполагается использовать СБ,  разрабаты · 
ваемые  «дженерал -Э,,ектрик» (США) с удельной массой 5 кг/кВт [57]. Эти СБ 
с п.1астинчатыми концентраторам и должны обеспечить уровень генерируе)IОЙ 
мощности 60 кВт при удалении от Солнца н а  2-3 а .  е .  с помощью со.1нечных 
концентраторов с геометрической эффективностью 4 :  1 ,  что дает реа.%ную эф
фективность, равную 2,6 : 1 .  Второй вариант концентрации энергии с реа.1ьной 
эффективностью 3,2 : 1 воз�южен при параболической форме поверхностей СБ,  
у которой геометрический коэффициент концентрации может регулироваться с 
4,7 : 1 до 2 :  1 .  В рабочем д-иапазоне н апряжений 200-400 В м асса СБ не долж
на превышать 800 кг при 25 % степени деградации элементов за 5 лет. Батарея 
состоит из 1 ,.2 1 -06 элем ентов раз<мером 2 Х 2 см при КПд ареобразов а ни я 1 1 ,; 1  % . 
измерен�ом при 28° С.  

С течением времени характеристики СБ снижаются (деградиру
ются ) из -за  повреждения элементов электронными  и протонными  
потока ми ,  ухудшения прозрачности покрытий под  действием уль
трафиолетового излучения Солнца ,  тем пературных колебаний tJ 
влияния п ::ноков истекающих из ЭР Д частиц. 

Н еобходи мые  при оптим альном проектировании аналитические 
выражен ия связи мощности СБ и ее массы .можчо зз писат� 
так [57, 59] :  

для диапазона мощностей 40 < Р с5 < 55 кВт -

Осы =  13 ,35Рс ; + 1 5 ; 

для ди апазона  мощностей 55 < Р  с .  < 65 кВт 

Gc52 = 1 1 , 5Pcs + 1 35; 

д.1 я  диапазона мощностей 65 < Рс5 < 80 кВт 

Gс53 =  13 , 7Рс5 +  1 5. 

(3 .  4) 

(3 .  5) 

(3 . 6)  

В проекте пилотируемой косм ической технологической базы ,  запуск котороit 
запланирован н а  1 985 г . ,  предусм атриваются энергетические установки с выход
ной м ощностью 50 кВт с возможностью дальнейшего увеличения до 1 00 кВr 
[57, 59]. В 1 00-киловаттном варианте энергия,  генерируем а я  СБ мощностью 
230 кВт, преобразуется в переменный трехфазный ток 1 1 5/230 В с частотой 
400 Гц. Допустимая  пиковая выходна я  м ощность - 1 20 кВт в течение 1 ч (тра 
разряда в течение 1 суток ) . Срок эксплуатации СБ при на.1ичии техобс.1УЖil ·  
вания и ремантов - не менее 10  лет .  Максим альные габариты в сложенном со
стоянии :  диаметр 4 ,4  м ,  длиhа 1 5,8 м; м асса - 23 т, эффективная шющадь 
СБ - 2407 м2, удельна я  м асса 1 кг/м2• Рассматривались три варианта СБ : 1 )  ос· 
военные технологически на 1 978 год с КПД ТJ = 1 1  % ;  2 )  перспективные с ТJ = 
= 1'4 % ;  3) перспектинные низкой стоимости с ТJ = 1 2 % .  

В качестве систем аккуму.•шрования  энергии иссJiедовались никель-кад-
миевые  и водородно-юlкtлевые аккумуляторы, а также регеьеративные топлив
ные элементы. 
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На стадии проектных проработок просм атривались три варианта передачr1 
:!Нергии СБ к ЭР Д :  с применением традиционных инверторных преобразовате
.1ей, м асса элементов которых составляет около 32 % массы всей установки;  
�. епосредственное подключение ЭРД к отдельным секциям  СБ;  с применением 
схем умножения  на  диодно-ем костных структурах.  По соображениям надежн :>
сти предпочтение было отдано первому способу, в основном, из -за  опасности 
замыкания секций СБ через электронные и ионные потоки двигате.1ей. 

Таким образом, достигнутый сегодня уровень «зн аний - умения» позво.'Iяег  
обеспечить бортовой энергетикой н а  базе СБ системы преобразования  мощно
стью до 1 00 кВт и выше, достаточные для реализации большинства опубликJ
ванных косм ических программ ,  оправданных только при использовании ЭР Д. 



Г л а в а I V  

ВТО Р И Ч Н Ы Е И СТО Ч Н И К И П И ТА Н ИЯ Э РД 

К вт1.1ричньш источникам питания  ( ВИП)  относятся преобра зова
тел и вида и качества электроэнергии ,  предназначенные для согла 
сова ния выходных параметров первичного источника ( ил и  бортовой 
сети)  с цепями  ЭР Д. Как правило ,  ВИП выполняет одновременно 
f i ' Щ  дополн ительных функций управления и регулирования .  

Вопросам проектирования ,  р азра ботка м схем и исследованиям  
ВИП посвящена обширная  литератур а ,  в которой подробно рас 
смотрены теоретические и практические аспекты построения ВИП,  
предназначенных дл я с ам ы х различны х целей ,  в том  ч исле  ВИП 
для летательных аппар атов [33, 54] . В месте с тем ,  В И П  для ЭР Д 
имеют ряд существенных особенностей,  которые определяют схе:-.1 · 
ные решения ,  структуру и конструктивное исполнение .  В числе ос 
новных м ожно назвать высокие значения удельной и а бсолютной  
мощности ВИП для  ЭР Д, не  и меющие ан алогов на  КЛА, жесткие 
требования  к надежности при больших сроках службы и отсутст
вии возможности ремонта и обслуживания .  Проблемы отвода теп · 
ла  потерь, с одной стороны,  и ограничения по температуре ,  с дру
гой, предъявляют разработчику противоречивые требования ,  опти 
м альное удовлетворение которых возможно л ишь на  путях КО \1 -
промисса . 

В данной г лаве  рассмотрены структуры ВИП,  применяемые в 
ЭР ДУ, их основные звенья и элементы , их фун кцион альные воз 
можности , достоинства и н едостатки .  Кратко рассмотрены физи
ческие  основы ра боты и м атематические модели на иболее прим�
нимых приборов в виде, удобном для представления в ЭВМ при  оп 
тимальном проектирова·нии .  

На рис .  4 . 1 показана  примерная  структура ВИП для двух ос 
новных типов  ПИ,  отлича ющихся н а  выходе родом тока бортовоi i  
сети ( переменный или постоянный) . Как правило,  бортовые сет. 1  
перемениого тока имеются на КЛА, у которых ПИ содержит тур 
богенераторную установку .  Вс ·е остальные типы ПИ им еют борто 
вые сети распределения энергии н а  постоянном токе. Это ра зличи� 
влияет и н а  структуру соответствующего ВИП.  

В И П сетей перемениого тока. На входе каждого ВИП необхо
дим коммутатор ( иногда совместный функционально с регулято
ром нап ряжения сети ) , предназначенный для включени я  и выклю
чения трансформаторов , питающих узлы и системы ЭР Д .  На  вта-
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Пердичный источних элехтроэнергии 

бортадоя сеть переменнаго тока 

!fоммутатар, (регулятор ) 

Трансqюрматорьt 

Рис .  4 . 1 .  К.1ассификация и структура В ИП 

5ортодая сеть постоянного тока 

lfоммутатор ,  
(сто билизатор ) 

Индертары 

Регулятор, 
стабилизатор, 

ломмутатор 

рич ной стороне трансфор�аторов подкл юча ются выпря� ители � 
фильтра :-.ш для питания  на грузок по постоянному току ( цепи ано · 
дов,  экранов ЭР Д)  или для питания инверторов в случаях, когд:l 
частота сети f с не равна  частоте пере� енного тока fп , н еобходи�о ·  
го  н а грузке.  Н а грузки по  пере�енно�у току, допускающие ра б01 у 
н а  ч астоте сети f с , а также при  з апрете одновре�енного включения 
систе� ( напри �ер ,  цепи н а грева ИД и СПД включаются раньше 
цепей анодов ) подк.нюча ются через свой р2гулятор ( ко� �утатор)  
непосредственно к бортовой сети . 

В И П для сетей постоя нного тока. Структура  таких В И П  отли 
ч ается от рассмотренной  выше ,  в первую очередь, почти обязатель
ны� наличие� инверторов ,  позволяющих согласовать напряжения ,  
н еобходи�ые  узлам  ЭР Д,  с н апряжением бортовой сети. В осталь
но�  их  структура п р а ктически н е  отличается от структуры В И П  
пере:-.1енного тока.  При равенстве н апряжения ,  н еобходи�ого Н 3. ·  
грузке  ( Ин ) , и напряжения бортовой сети (И с ) , на грузка подклю
чается через  свой ко��утатор ( р егул ятор ) непосредственно к сети. 

В связи с те�. что одн и  и те  же функциональные эле� енты н а 
ходят при�енение  в В И П  любого тип а ,  их расс�отрение ведется по  
функциональной прин адлежности в соответствии  с рис .  4 . 1 .  

4.1. КОММУТИ РУЮЩИ Е УСТР О й СТВА, П Р И БО Р Ы  
И А П П А РАТЫ 

В большинстве СПУ для ЭР ДУ на  входе В И П  устанавливаетс я 
ко� мутирующий аппар ат, основным назначением которого являет
ся подкJJ ючение системы питания  ЭР Д к бортовой сети в рабочем 
лолаженин и ее отключение по командам или в аварийных ситуа -
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Рис .  4 .2 . Области возможного примснсн ш1 
контаi<Тн ых  и бесконтактны х коммутирую 
щих аппаратов :  
/-тиристоры;  2-контактные а п п а р а т ы ;  3- м а гнит
н ы с  ком м утатор ы ;  4-т р а н з исторы 

циях . Ком :-.1 утирующие аппараты при
:-.t еняются также в цепях  управлен ия  и 
энергосн а бжения на  отводящих .шни
ях для питания  вспомогательных це
пей ( н а гревателей регуляторов 1 1  
т.  п . ) . 

Выбор конкретного аппарата ди к
туется п араметр ами  и хар актеристика 
м и  на грузки и требованиями  к его экс
плуатации .  

Н а рис .  4 .2  показаны области возможного применения ком му
тирующих аппа ратов ,  построенные  в координатах «коммутирую
щая мощность - ресурс» для единичной нагрузки,  н е  пр евыша ю 
щей 1 0  кВт.  Такое ра збиение ,  естественно ,  н е  претендует н а  стро · 
гость, прежде всего потому, что н а  этих графиках не  учтены до
полнительные факторы ,  сдвига ющие указанные границы ( напрн ·  
мер ,  коммутируемое напряжение ,  частота перемениого тока , КОЛ '! 
чество вкл ючений ,  температура  и т. п . ) . Вместе с тем ,  качествен · 
ные особенности, присущие аппаратам , построенным  н а  п еречис
ленных элементах ,  хорошо иллюстрируют их возможности для мно
гих ВИП. Рассмотрим  более подробно основные х�рактеристи юr 
контактных и бесконтактных коммутирующих элем ентов с точ ки 
зрения их использования  в ЭР ДУ. 

Контактные аппараты и устройства. П ри огра ниченных срока х: 
существования  КЛА или ЭРД ( р есурс npec ...;:: 1 000 ч и ч исле вклю
чений  ко-нтактов nннт ...;:: 1 03 )  при  мощности ЭР Д до 3 кВт, м ежду ПИ 
и В И П  прим еняются контактные п ереключатели ,  выполняющие та к ·  
ж е  роль автомата защиты сети (АЭ С ) , с номинальными  тока :vт 
коммутации lн ...;:: 1 00 А при  напряжении И с < 1 00 В постоянного тока .  

Конструкция и технические характеристики этих  аппаратов до · 
стигли весьма высокого для м еханического устройства совершенст
ва ,  что подтвержда ется небольшими удель·ными масса м и  сер ийных 
переключателей и удовлетворительной их стойкостью в условия.< 
вибрации ,  ударов ,  р езких изменений температур и колебаний  атмо
сферного давления .  

Одн ако характеристики переключателей существенно  ухудша ·  
ются после отключения в аварийных ситуациях токов, трехкр атн;> 
превышающих lн, из -за  необратимых  п роцессов разрушения на  р а з · 
мыкающихся контактах, могущих привести к отказу даже посл •:
одного отключения .  Указанное обстоятельство и относительно ни з
кая начальная н адежность конта ктного устройства ( 0,90 < Q11 < 0,95) 
при р есурсах Трес > 500 ч и общей для установки вероятности без 
отказной р а боты Q > 0,99, обуславливают необходи мость прим ене-
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Рис. 4 . 3 .  При нципиальная схем а р•J ·  
.1 иковоrо контактора с бездуговой ре 
зисторной комм утацией 

ю1я различных сред'СТВ и м етодов 
увел ичения надежности КЛА, 
ВК.lЮЧаЯ  «ХОЛОДНОе» И «ГОрЯЧее» 
резервирование .  

В отличие  от контакторов ,  
дистанционные переключател и  
управляются кр атковременной (до 1 с ) подачей управляющего сиг
нал а р а здельно н а «включение» и н а  «отключение» .  После испол
нения  ком анды контакты удерживаются магн итом или специаль
ной защелкой ( н а пример ,  ДП- 1 - 1 00 ) . 

Зависимость м ассы контакторов Gнпт от коммутируемого тока 
fн [2] ,  

(4 .  1 ) 
позвол яет с приемлемой погрешностью оценить м ассу аппарата дш: 
прс:vr ежуточных значений fн в диапазоне ком мутируемых токов от 
50 до 1 000 А и может быть использована в расчетах при  оптималь
ном проектировании .  

Значительно улучшенными  характеристика м и  обладают пер
спекти вные конта ктные  коммутирующие устройства с бездугово ::i 
резисторной ком мутацией ,  построенные на  основе катящихся рол и
ковых или сегментных конта ктов .  В этом случае  цепь нагрузки от
кл ючается путем введения  в нее по определенному закону актив
ного сопротивлен ия ,  в котором расходуется энергия ,  запасенная в 
индукти вности Lн на грузки * .  Таким методом можно избежать воз 
н икновения дуги в процессе коммутации и связанных с ней основ
ных отрицательных последствий - эрозии м атериала  конта ктов ,  
нарушения геометрии  их поверхности и вызванных этим отказан. 

Схема сегментного конта ктного устройства бездуговой комму
тации а ктивно-индуктивной цеп и из  Lн и Rн в положении  «выклю
чено» показана  н а рис .  4 .3 .  Цепь 3 питается от источника посто
янного тока с сетевым напряжением И с ·  Сегмент 2 при включении 
перемещается приводам (на рис .  н е  показан ) от изол яционного уч а 
стка 4 по стрелке в н и з  и ,  перекатываясь  п о  ламельной дорожке 3 .  
последовате.'IЬно замыкает через ламели б активные сопротивлени я  
r" . Сегмент 2 выполнен из  эрозионностойких материалов ( напри 
мер ,  н а  основе вольфра м а ) . В конечном положении входят в со
прикосновение участки 1 и 7, выполненные из  материалов с высо
кой электропроводностью ( например на основе серебра ) ,  и наобо
рот, при  выключении в цепь с определенной скоростью вводятся 
последовательно сопротивления r 1 , r2, . . . , r" . Если приращения то
ков ( падений напряжений на r " ) на каждом переходе сегмента с 

* Глибицкий М. М. Авторское свидетельство .N'2 1 46390. СССР. Бюл. Из.  :..:� 1{ 
за 1 962 r. 
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Л а :vi еЛИ  Н а  Л а :vi еЛЬ  будут :viеНЬШе :VI ИНИ:VI аЛЬНОГО На ПряжеНИЯ В О :� 
НИКНОВеНИ Я  дуги !1 И;1 дл я данных  :v�атериалов при  данно:v1 aт:vi o
cфepнo:vi давлении ,  т .  е .  когда rпiп < Ll U;l, то очевидно, вплоть до 
nоследней ла :v� ели  выключение цепи будет осуществляться без ду 
rообр азования [9] . Отсутствие дуги при  разрыве  цепи на  послед
ней  п-й  ла :v� ели  легко достигается обычньпш средств а :v�и  искрога · 
шения ( напрю1ер RС-цепочкой ) , так  как запасенная  индуктивно 
стью Lн энергия будет уже израсходована в RJV = r 1 + r2 +  . . .  + r" 'i 
ток в конце ком:v�утации iн�Jп-

Величина  каждого п-го сопротивления и ,  следовательно,  з акоч 
из:v�енения для RN рассчитыва ются по  фор:v�уле 

r = !J.U,1 Х 
n Ис 

x (R. + $ '•) [ l + R�' $ r. exp [ -(R. + �>) r;'nt ]Г 
(4 . 2) 

Здесь t - промежуток времени между соприкосновением сег 
мента с соседними  л амелями ,  определяе:v�ый скоростью пере:v�еще
ния ( v c )  точки соприкосновения сегмент - лам ель.  

Величина  суммарного вводимого сопротивления равна  

(4. 3) 

Полагая (4 .  4)  
где fнон - конечное значение тока в момент раз:v�ыкания  сег:v�енточ 
цепи ,  из  ( 4 .2 )  и ( 4 .3 )  находим ( с  погрешностью � 5 % )  н ачально -� 
значение  общего числа резисторов 

11. r  (/ [ ( , !J.Uд ) ] ·- 1 
i V  � � 11 н. f кон J l l 1 т ----и;- , (4 . 5) 

котоР'ое при необходимости уточняется итеративной п роцедурой на 
ЭВМ по  алгорит:v1у,  приведеиному в ра боте [9] . В табл .  4 . 1 све 
дены результаты р асчетов шести вариа нтов RN, выполненные н а  
Э В М  «Наири -С» .  

Таблица 4. 1 

Скорость, м м;с 1 , 5  3 , 0  5 , 0  -------
В а риа н 1  1 . 1  1 1 . 2  2 . 1 1 2 .2  2 . 1 1 3 .2 

L н ,  Га 0 , 3  1 0 , 1 0 , 3  0 , 1 0 , 3  1 0 , 1  
r 1 ,  Ом 0 , 0 1 50 0 , 0 1 5 1  0 , 030 0 , 030 0 , 0500 0 , 0500 
Г n ,  Ом 0 , 3 1 57 0 , 3 1 45 

1 
0 , 6398 0 , 6373 1 , 1 03 1 , 09 1 02 

N 23 1 2 1 1 1 29 1 1 0 86 70 
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Для эт.их вариа нтов пр·иняты : установившийся ток на грузки /11 = 1 00 А .  
И с = 1 00 В ;  1 1 1 /fн о . .  = 20; t = 2  · I 0-3  с ;  R 11 =  1 Ом ;  R s =99 Ом .  Автором был  экс-· 
перимента.1ьно проверен контактный узел по варианту 2. 1 .  Длина ламельной 
дорожки состав.1яла 50 мм при толщине медных ламелей 0,3 мм и изо.1 яuионной 
прокладки из стеклослюдинита толщиной 0,07 мм. Среднее значение V c  = 
= 23 с�1 /с .  Осuил.�ограммы проuесса подтверди.1 и  расчетные  данные.  Несмотр11 
на бо.1ьшую индуктивность нагрузки отключение происходит без дугообразова� 
f.ия .  Пос.1 е  8000 отключений и включений  эрозии практически не наблюдалось. 
Общий унос �1 атериалов не  превышал 0, 1 мм3 . Для этих результатов ожидае� 
м ая  ком �1 утаuионная  износостойкость контактов составит (5-7) · 1 06 uик.�ов .  

Рассмотренное контактное устройство обл адает рядом дополни
тельных достоинств, отличающих его  от обычных контактных ап 
паратов ,  в первую очередь - очень  большой срок  службы.  Дл sr 
этого необходимо выбрать величину 11 Ид <  Ипл, где Ип:r - напряже
ние плавления контактного мостика . Отсутствие  ударов при замы�  
кании  конта ктов иск,'lючает проблему износа и сваривания  контак
тов в результате вибрации  и позволяет выполнить его практически 
бесшумным .  Открывается возможность использовать серебро дл � 
длительного контакта с минимальными потерям и и вольфрам  -
для ком мутационных п роцессов . При  прочих равных условиях эт,f 
аппар аты требуют значитель·но меньшей мощности привода , так  ка к 
необходимое контактное давление ,  определяющее переходвое со
противление конта ктов в з амкнутом состоянии  и вероятность свари
вания ,  м ожет осуществляться пружинами ,  а энергия  привода нс
обходю1 а ,  в основно:v1 ,  дл я преодоления трения  качения .  Недоста 
ток рассмотренного устройства - ограниченность его примененн I 
по 'напряжению,  так как с увеличением И с , при  постоянном 11 Ид �r 
нормальном атмосферном давлении число резисторов N увел ичи
вается.  В обычных условиях это ограничение наступает при  напря
жении порядка 1 000 В .  Однако в вакууме при  p < O, i  П а  значитель
но увеличивается 11 Ид, и это обстоятельство открывает дополни
тельные возможности , та к как N существенно уменьшается и длsr 
КО:\I Мутируемых напряжений порядка 500 В л а м ельная дорожка 
может быть выполнена  из  электрокерам ических м атериалов в виде 
монолитной детали с заданным законом изменения RN по пути ка: 
чения конта кта . Рассмотренное устройство может быть с соответ 
ствующей коррекцией применено и для коммутации переменных то
ков. При  этом методы расчетов и исходные предпосылки останут
ся ,  в основном , неиз;.r енными .  

Для ком мутации цепей  с мощностью ЭР Д,  превышающей 
1 0  кВт,  :\югут с успехом при меняться в акуумные  выключател а 
[39] . При  поиижении давления газов в области размыкающихся 
конта ктов ниже уровн я ,  соответствующего минимуму кривой П а 
шена ,  и при  определенном ра сстоянии между электродам и  пробив · 
ное напряжение резко возрастает. Это характерно  для большинст
ва газов при да влен ии p < O, i  Па ,  когда средняя длина  свободног:> 
пробега :\-Юлекул значительно превышает размеры ра зрядных про 
\J ежутков и камер .  В этих условиях самостоятельный р а зряд н �  
возникает из -за  отсутствия ионизирующих соударений молекул . Ве 
личина напряженности поля Епр, при  которой происходит пробоii 
м ежэлектродного про\1 ежутка ,  при  давлении p < O, i  Па перестает 
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з а в н е сть от да влен ия  и определяется материалом электродов, Ч И ·· 
стото й поверхности и степенью их обезгаженности, геометрией про
:v�ежутка .  

Механиз �1 пробоя межэлектро;.щого пром ежутка в условиях глу
бокого вакуума существенно отличается от пробоя в газовой среде 
и проходит следующие стадии : отрыв молекул и частиц матер иа 
ла  электродов, выделение из электродов остаточных газов и носlf
телей за рядов и их  ионизация .  Для совершения этих процессов не
обходи м ы  значительные затраты энергии ;  достигаемые значени �� 
Е пр 80- 1 00 кВ/мм ,  что почти на  5 порядков выше Е пр для воздух 1 
при  атмосферном давдении .  

Разработ а:нная конструкция вакуум·ного выкдючате.1я КДВ-5 п•редста вляет 
собой стек.1янную ци.1индрическую камеру диаметром 95 мм и высотой 
295 м м  с одним неподвижhым и вторым подвижным ( через сильфон ) вольфр d 
мовыми электродами .  При  н апряжении  1 О кВ этот выключатель надежно ком 
мутирует ток 200 А до 30 000 раз ,  600 А - не менее 500 и 1 000 А - не менее 
1 0  раз  [39]. 

Применеине вакуумных выключателей в системах энергосна б 
жения КЛА с ЭР Д может оказаться эффективным в диапазон ·� 
мощностей ЭР ДУ 1 0- 1 00 кВт и более,  например ,  в косм ических 
электростанциях ,  прежде всего, в связи с глубоким ва куумом кос 
мического пространства .  

Контактные ко�1мутирующие устройства ,  бла годар я  их высокой 
удельной мощности, могут найти применение также в ЭР ДУ нэ.  
КЛА, обслуживаемых экипажем или .роботами .  

4.2.  Т И Р И СТО Р Н Ы Е  КОММУТАТО Р Ы  И И Н В ЕРТО РЬI 

Успехи и достижения полупроводни ковой техники нашли отраже
ние в создании четырехслойных структур с чередующим ис:-I 
р - n- р - n перехода ми ,  н а  основе которой были разработаны 
диодные  и триодные тиристоры .  

Необходи мые для проектирования основные  пара метры отече
ственных тиристоров приведен ы  в р аботе [46] . На основе триодньr \':  
тиристоров были  разр аботаны  симметричные тиристоры ( з а  пира  е ·  
мьrе  и незапираемьrе ) . Сим метричный тиристор ( симистар ) пред 
ставл яет собой прибор с многослойной n- р - n- р - n структу
рой и тремя  вьшода�ш : анод, катод и управляемый электрод. 

Симистары позволяют ком мутировать нагрузку в цепи перемен 
нога тока в течение положителhнnrо и отрицательного полуперио
дов приложеиного напряжения сети .  В зависимости от конструкции  
управляющего электрода симисторьr могут управляться : 

током одной  полярности в одно:vr направлении ;  
током другой полярности в противоположном направлении ;  
током любой полярности в обоих  направлениях .  
Основное отличие запираемых тиристоров от незапираемьrх з а 

ключается в том ,  что из  открытого состояния в з акрытое он  может 
быть переведен и мпульсом отрицательной полярности с длитель 
ностью запирания  Тзап, подаваемым н а  управдяющий электрод. 



Р ис .  4 . 4 .  Тиристорный коммутатор nостоянноr•J тока + 

Ком мутаторы постоя нного тока. В ко УI - -
мутатора х uепей постоянного тока ( р ис .  
4.4)  ток в на грузке Rн появляется посл е  по-
дачи от схе:\1Ы  управлен ия  и м пул ьса напря - , ,  
жен ня Иni>:r и открытия тиристор а  V1 .  Отк
л ючение на грузки воз :-ложно посл е за ряда 
конденсатора  С до напряжени я  Ис = Е-
-J. Ит.  Отключение осуществляется пода- Uот 
чей открывающего сигнала  Иот на  мало-
мощный ВСПОУIОГательный тиристор v2 . Кон-
денсатор , разряжаясь через V1 , обеспечивает п аден ие протекающе
щего тока  до ве.1.ичины i ,  м еньшей величины тока удержа ния fy;J.I, 
в течение вре:\1ени Тот,  достаточного для восстановления  его запи 
р ающих свойств. Ти ристор V2 запирается после перезарядки С при  
условии ,  что ток в цепи R2 и утечки конденсато р а  будут меньше его 
тока удержания fy;J.2 · Величина  емкости конденсатора для активно
индуктивной на грузки до.1жна ·быть С ?:;:: lmахТот/ Ис .  

Коммутаторы персменного тока. Н а  рис .  4 .5 показаны схемы од
нофазного ( рис .  4.5, а) и трехфазного ( р ис. 4.5, б)  ком :v�утаторо:3  
перемениого тока .  Н а грузка включается подачей управляющих И\оi 
пульсов на  электроды тиристоров в каждый полупериод питающе
го

-
н а пряжения .  Откдючение происходит автоматически с измене

ние:v� знака напряжения  сети в конце каждого полупериода .  В трех 
фазно:v� варианте открывается возможность увеличения  эффектив·  
ности схемы путем за мены парных тиристоров в фазах диодам и  
V2, V4, Vб.  

При мощности нагрузки более  1 000 Вт и напряжении выше 50 В 
тиристорные КО:\1мутаторы обладают явными преимуществами ,  ког · 
да ч астота бортовой сети перемениого тока не  превышает 2500 ' Гц . 
Особенно важны их дополнительные функцион альные воз:v�ожно
сти - регулирование мощности на грузки путем из:v�енения фазы от
пира ющего им пульса .  быстродействие отключения в ава рийных с �r 
туа циях и п р актически неогр аниченное  число коммутаций . 

Формировател и импульсов. Тиристоры находят применение i3 
схемах  СПУ ЭР Д при  необходимости фор мирования м ощн ых вы · 
соковольтных юшульсов, необходи:v�ых для поджига разряда в дуг()
вых ста цион арных плаз:v�енных и и:v�пульсных ЭР Д.  Типовая сх� 
иа  такого фор :v�ирователя показана на  рис .  4 .6 .  При  подаче  IOI · 
п удьса Ивю. откд ючается тиристор �' 1 и происходит кодебательны il 
заряд накопительного конденсатора С1 . Есди одновременно выпод
няются усдовия 

f 1 > И  c"'J:.R И RC > (t0т - 't'вoccт ) [ l n U с ( t ) U � 1 ] ,  (4 .  6 � 
то тиристор V1 выключается после первой полуволны зарядног() 
тока , но не  м гновенно,  а спустя промежуток времени Тот ·  При ЭТО '.1 
н а  вторичной обмотке трансформ атора  Тр 1 индуктируется и:v�пульс, 
открыва ющий посде достижения порогового значения напряжени я ,  
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а) 5) 

Рис.  4..5.  Схемы тиристорных коммутаторов перем ениого тока :  
а-однофазного;  б-трех ф а зного 

Рис. 4.6. Схем а форм ирователя импульсов с емкостным накопителем для поджи
га разряда в ЭР Д типа ИПД 

огр аниченного ста билитроном  v4. тиристор v2. через который кон
денсатор С разряжается на первичную обмотку повыша ющего 
трансфор матора Тр2. Частота следования  поджигающих импул!.>
сов задается системой управления .  Ее  максим альное значение о� 
раничивается суммой постоянных времени за ряда и р а зряда .  

Инверторы и конверторы. В ысокие эксплуатационные характе
ристики тиристоров стимулировали бурное ра звитие силовой пре
образовательной техники самого ра зличного применения .  Детальн ·> 
разработан а  теория и накоплен значительный опыт в созда нии ав
тоно:иных инверторов и конверторов на  тиристорах ,  удовлетворяю
щих са мым экзотическим требованиям .  На  рис .  4.7 ,  а приведен ::t 
принципиальная схема однофазного параллельного инвертора с е'V! 
костной ком мутацией.  Преобразование постоянного тока в перемеч
вый  осуществляется поочередным подключением тиристоров vl ! t  
V2 к первичным полуоб:vюткам силового трансформатора  Тр .  Пас -

w, 

Vz 

г) 

Рис. 4 .7 .  Тиристорные ин верторы напряжения :  
а-схем а однофа зного н е рсгут1русм ого и н вертор а ;  б-сх е м а  регулируем ого и н вертора п о  
11 ервичноi\ обмотке т р а н сформ атор а ;  в-сх е м а  регули руемого 110 втори ч н о i\  стороне конвер
тор а ;  г-ди а г р а м м а  выходного н а п р я ж е н и я  
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л е открытия тиристор а V1 конденсатор С заряжается до напряже
ния  � 2 Ис с полярностью, указанной на  рисунке .  После подачи  уп 
р авля ющего ЮI!Пульса на  V2 И его  открытия КОНденсатор разряжа · 
ется ,  причем ток разряда ic направлен навстречу току, протека в ·  
ше:\1у  через тиристор V1 . П р и  tc > i 1 тиристор V1 запирается и н а 
пряжение на  обмотке Тр меняет свой знак .  Через 1 /2 периода по 
дачей  открывающего сигнала на  V1 процесс повторя -�тся .  Величи 
на  коммутирующей е:\I кости выбирается из  условия 

С > ('т:носс./шох ;И-; 1 •  ( 4 . 7) 

Выходное напряжение та кого инвертора с достаточным прибли ·  
женнем 

(4 . 8) 

Здесь Ксх - постоянная ,  зависящая от типа схем ы ;  Ктр - коэфф;t 
циент трансформации  трансформ атора ;  <р - угол сдвига фаз  меж-· 
ду первой гармоникой тока на грузки и выходны м  напряжением .  

И з (4 .8 )  следует, что изменение Ин с целью регулирования  ПР 'I 
nостоянной ча стоте преобразования  fc возможно только воздейст· 
вием на  Ис первичного источника ,  <рн и Ктр ·  Разработанные схем ы 
и устройства ию1енения <р11 путем подключения  к нагрузке регу
лируемых реактивных элементов неприемлемы дл я ЭР ДУ в связ , t  
� большими м асса м и  и потерями  и низкой надежностью. Предста в 
ляет интерес принцип регулирования  путем изменения эквивалент
ного коэффициента трансформации по схеме ,  приведеиной н а  
р и с .  4 . 7 , б * . 

Если управляющие И :\шульсы подавать только н а  тиристоры V; 
и V2, то напряжение на  на грузке для Z11 = coпst будет определятьсп 
коэффициентом тра нсфор мации Kтp i = w2fw i2 + w 1 1 . При управлё
нии  только тиристор ами  t13 и V4 коэффициент трансформации изме· 
нится до величины Kтp2 = w2/w 1 1 > Kтp i · При  плавном изменении :vю 
мента включения ( угла упра вления  а ) , напри мер ,  тиристора V3 
ПОСЛ е  V1 В течение перВОГО полупериода И V4 ПОСЛе V2 на  ВТОрОМ ПО ·  
лупериоде, вторичное напряжение будет из:-.1еняться плавно в пре 
делах  ( рис. 4 .7 , г )  

И1  = Ис < Ин <  Ис = И2. 
KcxK 1· j > l C OS 'fн KcxK rp2 COS 'fн 

Аналогичный р езультат дает cxe:\i a конвертора ,  выполненная по 
рис .  4.7 ,  в. В этой схеме напряжение на  н агрузке также :vюжет И3 ·  
меняться плавно  в зависимости от  фазы открытия тиристоров V1 , 
V2, от величины Ин 1 = И2 до Ин2 = И1 + И2. Ком мутация тока вну1 -
р и  полупериодов с V1 н а  V3 и с V2 н а  V4 происходит автоматическ ! !  
под воздействием напряжения U2. 

Дополнительны м  преимуществом ра ссмотренных схем являете '! 
улучшенная фор м а  выходного напряжения без провалов до нул ;r . 

* Глибицкий М. М. Авторское свидете.1ьство N2 1 6 1 385. СССР. Бю.1 .  Из. N! ·; 
1 964 г .  
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Коэффициент формы кривой напряжения в этих случаях 
(рис .  4 .7 ,  г )  
КФ= ИэФ - = [ 1 - 2-ru ( 1 - U�l ) J I/2 [ 1 - 2-ru ( 1 - Инl _)]- 1 · Исv Т Uн2 Т Ин2 

(4 . 9) 
Ка к следует из (4 .9 )  при  те = О и тн = 0,5Т коэффи циент КФ = 1 .  

Это обстоятельство несколько уменьшает при  прочих равных ус 
ловиях акти вные потери в обмотках трансфор:-.t а торов и дросселей ,  
а та кже уменьшает габариты и :-.1 ассу реактивных элем ентов фильт 
ров .  Предпочтительному применению тиристоров в схе:-.1 ах  ВИП 
для ЭР Д несмотря н а  их  достоинства , должен предшествовать тща 
тельный анализ  их преи муществ и недостатков. К числу посл едн их 
следует отнести : ограничение по  ч астоте коммутации ;  опасность 
ложных срабатываний при  больших значениях dU jdt ;  необходц
мость защиты при перегрузках и больших di/dt ;  сложность отвоц '.1 
тепла от концентрированного источника ,  каким является тиристор · 
отсутствие гальванической р азвязки сети с н а грузкой у коммута
торов постоянного и переменнога тока ; относительная  сложност:> 
и ,  по этой причине ,  недостаточн ая  н адежность (при больших сро · 
ках  службы схем управлени я ) , н есоизмеримая  с надежностыо со 
ответственно тиристоров ,  интенсивность отказов которых находит
ся  в пределах  I О-8 < Л <  I 0-6 в час .  

К числу несомненных преимуществ следует отнести способност� 
тиристоров надежно коммутировать н а грузки в высоковольтны l{ 
сетях с на пряжениями 500- 1 0  000 В ;  регулировать и управлять це
пями  в бортовых сетях переменнаго тока , а та кже в схемах авто
номных ин верторов большой мощности при Рн > 1 0  кВт и в вы соко· 
вольтных первичных источниках энергии ( например ,  в качеств � 
В И П  н а  косм ических солнечных электростанциях ) . Самым сл абы .\1 
звеном ·в этом случае являются ком мутирующие конденсаторы и н 
верторов ,  которые из -за  низких м ассага баритных характеристп l-\ 
снижают их  эффективность по  сравнению с транзисторны:-.ш инвер ·  
торами .  Теоретические оценки инверторов в диапа зоне мощност J 
1 0- 1 00 кВт,  ра ботающих н а  частотах до 2500 Гц с принудитель 
ным жидкостным охлажден ием дают дл я удельной м а ссы знач ·�ни � 
g ::::: ( 2  . . . 1 )  кг/кВт соответственно при  КПД до 80-85 % ( без 
учета радиатора для сброса тепла  потерь, который ,  как правило ,  
объединяется с радиаторо:-.1 первичного источника энергии ) .  

В заключение отметим ,  что по программе  SERT ( США) велись 
р а боты по  созданию тиристорного варианта основного вторичног� 
источника питания ,  одна ко предпочтение было отдано  транзистор 
ному варианту. 

4 .3 . ТРА Н З И СТО Р Н ЬI Е  КОММ УТАТО Р ЬI 

Р азра ботка и освоение промышленностью н адежных транзисторо r1 ,  
способных ко \оtутп ровать токи в десятки ам пер ,  при  напряжен и �-t 
до 1 000- 1 200 В с граничной частотой коммутации до 0 , 1 - 1 0  Г Гц. 
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создали предпосылки их широкого применсп ин в м н о го ч и с л е н н ы х 
устройствах космической аппар атуры ,  в том числе в В И П  Э Р  ДУ. 

Отличие транзистор а от идеального кл юча определ яется п о т е 
рями  энергии во всех трех р ежи мах  его ра боты. С достаточной пол 
нотой потери ощ�ниваются составляющими 

( 4 .  1 0) 

где Роте и Рнас - мощности отсечки и насыщения .  
Каждая из составляющих потерь энергии  при  определенных у п ·  

рощающих предпосьшках ,  :vюжет быть представлена следующи мп  
соотношениюш [3 1 ] : 

1 � к ' . . 
Puк_, = - r и (t ) t (t ) dt ; t'вкл J о 

1 �от • , Р0 , = - \ U ( f )  l l f )  df . 
Тот j о 

( 4 .  1 1 } 

Средняя мощность, рассеиваем а я  транзистором за  один цикл КО\1 -
мутации длительностью !J,. T  

л р - !  U [ lm tn -t Иш tn 
1 

( ! )] л т- 1  
'"" т - mэх шах -- t'отс - -- t'нэс т - t'вкл l t'o r  '"" · 

lша х Ишах 6 (4 . 1 2} 

Выражение ( 4 . 1 2 )  позволяет вычислить потери в тра 1I зисторах ,  
р аботающих в качестве перекл ючателей и ком мутаторов в ключе
вых режимах  при однократных или повторяющихся с н изкой ча · 
стотой коммутациях.  

Н а иболее распростран енные  в системах питания  ЭР Д cxe:vi LL 
ко:v1 м утаторов с применением транзисторов в качестве управляемы " 
ключей приведены на  рис .  4 .8 .  

Для управления на грузкой на  постоянном токе при питании  от 
инвертор а (обмотки электрома гнитов клапанов в системе  подач t �  
ра бочего тел а ,  катушки электромагнитн ых насосов и т .  п . )  при ж : ·  
няется схема  ( рис .  4.8, а) , в которой на грузка Rн включена поел ·�-

L:J L 

v, Zq. 
Vs Uc 

К н 

LЬв 
а) 

oJ 
С) 

Рис. 4 .8 .  Схемы транзисторных коммутаторов :  
а-для н а грузки н а  nостоянном т о к е ;  б-для н а грузки н а  nеременном т о к е ;  в-и м п у.1 ьсн ы !i  
ста би л и з а тор н а п р я ж е н и я  
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дова тел ьно с транзисторо:v1 V3, ко:v�:v�утируе:viЫ.\1 схе:v�ой управле 
ния СУ. 

Во включенно.\I состоянии к н а грузк� прикладывается напря 
жен ие Ин = И2 - (11 Ид. - 11 Иотс ) , где U2 - напряжение вторичноi�r 
полуоб:.ютки трансфор_:v� атора .  В откл юченно:v1 состоянии чер�з н а 
грузку протекает ток fно = lп. до + lкто, где Iп. до и lкто - обратны �� 
токи полупроводникового диода и коллектора тран зистор а .  

Cxe:. r a ко.\о1утации транзисторо:v1 на грузки на  т�р ·е.\rенно.\1 токе 
( н апрюrер , н а греватели в СХР В ,  нити н а калов катодов-ко:v�пенса 
торов и т. п . )  показана н а  рис . 4 .8 ,  б. В откр ыто.\1 состоянии напря 
жение н а  на грузке Ин = И2 - (211 Uп.д + 11 Ит пас ) ; в за крыто:v1 ( от 
кл юченном ) - ток через н а грузку fн0 = 21п. до + lкто. 

Для стабилизации выходного н апряжения солнечных батарей 
используют и :v�пульсные  тр анзисторные  стабилизаторы ,  выполнен 
ные  по cxe:v�e 4 .8 ,  в.  В них  н апряжение от СБ поступа ет к н а грузке 
через транзистор V1 и фильтр LC. Постоянство среднего значения 
напряжения н а  на грузке U2 ДОСТИгается И З :v! еНеН И •2:v! ДЛИТеЛЬНОСТИ 
за:v� кнутого TВI;:r и разо:v�кнутого Тотк.'l состояний транзистора V1 ,  
который управляется схе:v�ой ,  изменяющ�й скважность его  работы 
Схема управления содержит измеритель выходного напряжени 1 
Ин и устройство преобразования  сигнала ,  воздействующего н а  клю·-1 
V1 [22 , 3 1 ] . КПД таких ста билизаторов достигает 94 % при  коэф 
фициенте стабилизаци и  Кст = И  с max ( И с mln - lп maxRн max ) -l в д из · 
пазоне  от 30 до 1 00 В .  К числу недостатков таких ста билизаторов 
следует отн ести н аличие  весь:v� а гро:v�оздкого фильтра и ,  в случа�  
питания от ста билизатора инверторов,  н еобходи:v�ость синхронизз 
ции  их  частот, ибо ,  в противно:v� случае ,  в цепях возн икают низко
частотные  колебания  биений ,  для устр анения которых необходимн 
де полиительные существенные затраты ма ссы н а  LС-фильтры [22] . 

К числу общих недостатков транзисторных коммутаторов сле
дует отнести их  чувствительность к перегрузка :v� по току и напря 
жен ию, сложность организаци и  р е.зервирования и ограничения пr) 
допуст1н r ы :v�  .значениям  ко:v� мутиру�мой :v�ощности.  Эти обстоятель · 
ства ,  и в особенности последнее ,  н е  по.зволяют эффективно исполп·  
зовать расс:v�отренные схе:v�ы  в устройствах ,  для норм альной р аботы 
которых необходи :v� о  пар аллельное ( или  последовательное )  соеди
нение  силовых транзисторов .  Эти схемы находят· применение  в слу
чаях ,  когда альт·ернативные варианты на других ком мутируемых, 
эле:v1 ентах полностью исключены.  

Н овые во.з:v!ожности открыва ются с появлением в про:.1ышлен 
ных .\1 асштабах :v�ощных полевых транзисторов ( ПТ)  с V-MOI I 
структурой [53] . В отличие  от обычных транзисторов и тиристоров 
ПТ представляет собой прибор,  у которого процессы в структур '� 
осуществл яются на  основных  носителях тока . Поэто:-.1у его свойст ·  
ва  во включенном состоянии определяются объемной п роводимо  
стью кре:.шия ,  строго линейной в ра бочем диапа.зоне .  С другой стJ· 
роны ,  сопротивление гальванической развязки между входной ц� 
пью и цепью аналогового сигнала  для ПТ практически приближа · 
ется к сопротивлению ра зо:v!кнутого контакта . Ток утечки :\1ежд) 
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стоко:v� и истоко:v1 прибора соста вляет наноа:v�перы н а  постоянно:v1 то 
ке,  а на ча стоте 1 0  :v� Гц развязка в за крыто:v� состоянии соста вля
ет около 60 дБ .  И ж �ются низкочастотн ые транзисторы ,  способн ы� 
р аботать при напряжении 400 В и токе 4 А и при  н апряжении 80 В 
н токах 1 2 ,5 А [57] . 

4.4 . ТРА Н З И СТО Р Н Ы Е  И Н В ЕРТОРЫ И I(О Н В ЕРТОРЫ 

Основные варианты двухта ктн ых транзисторных инверторов,  н а 
шедших широкое при:v�енение в С П У  ЭР Д,  :v� огут быть выполнею,� 
по схеж � со средней точкой трансфор :v� атора ( рис .  4 .9 ,  а) и по :viО
стовой c x e :v1e ( рис .  4 .9 ,  6 ) . Конв ·2ртор отличается от инвертора п и 
тание:v� на грузки постоянны:v� токо:v� ,  т: .  е .  н алич ие:v� выпрюштелп . 

Принцип ра боты инвертора по первой cxe:v�e основан н а  пepиo
.:J. I1 ' I ecкo:v� с ча стотой fc . опредеJi яе:v�ой задающи:v� ген ераторо:v� З Г. 
поочередНО:\11 переключении  транзисторов v, и v2. При  ЭТО:\! к ис 
точнику пита ния поочередно подкл юча ются полуобмотки ш 1 и ш2 
трансфор:v�атора Тр, а к на грузке ( без учета потерь в тран зистор ах  
н тра нсфор:v� аторе )  оказывается приложенны:v�  на пряжение U2 = 
= ( ш2/w , ) Ис. С целью исключения  перенапряжений ,  вызва нных за
п асае:v�ой  в индукти вных элементах нагрузки энергии W L .  транз:r 
сторы шунтированы диода :v� и  V3 - V4, через которые  энергия воз 
вращается в сеть постоянного тока .  

Расс:v�отренная  cxe:v�a н а шла  ши рокое распространение  в В ИП .  
когда напряжение  П И  не превышает Ис � 1 00 Икэ н а с , где Ик э  нас 
напряжение н а  электродах открытого транзистора  ( колл ектора 
э:v� иттера ) в режиме  на сыщения  при  токе I.,т m a x .  а также в случа е, 
когда по  сообр ажения:v1  н адежности при  больших сроках СJ1ужбы 
ВИ П и ЭР Д, количество транзисторов ста новится определя ющН \1 .  
Недостатко:v� схе:v�ы с о  средней точкой является несколько увел и 
ченн ая  габаритн а я  мощность трансформатора из - за  невоз:v�ожно
сти полностью использовать медь обмоток w, и w2 • 

Мостовая cxe:v� a ( см .  рис .  4 .9 ,  6 )  при:v.еняется ,  как  пр авило ,  ко г
да удвоенное напряжение ПИ превышает допусти :v�ое значенн�  
Ик э для транзистор а  в инверторе ,  выполненном по c x e :v� e  рис .  

Рис. 4.9. Схем ы  тра п 
зисторны х  инверто
ров : 
а-схем а  со средн ей точ · 
I<oii ; б-м остовая  сх ем а 
llнвертора 

JГ  
aJ 

Zн 
EJ -- Тр 

+ 
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4 .9 ,  а или близко к не:\1у .  Преобразование постоянного н апряжени>1 
в пере:\1енное осуществляется импульса ми  на пряжений от задаю
щего генератора ,  поочередно открыва ющего пары транзисторо.з 
VI - v4 и v2 - Vз . Практические схемы транзисторных преобрз 
зовате.'IеЙ .  в зависююсти от конкретного назн ачения и условий экс
плуатации существенно отлича ются от схе:\1 ,  приведеиных на 
рис .  4 .9 ,  дополнительны м и  схемньвш реш�ниюш, об ·�спечива ющЮI !'! 
оптю1альный режим и стабильность работы транзисторов .  Подроб
но  эти вопросы расоютрены в ра боте [3 1 ] . 

Выбору кон кретной схемы  должен предшествовать сравн итель
ный количественный анализ  с оценкой достоинств и н едостатка ·� 
вариантов.  Эта процедура относится к внешнему проектированию -
к синтезу общей структуры ВИП ,  оптим альной для данных технп
ческих требова ний ,  критериев качества и ограничений ,  и рассмат ·  
ривается в гл .  V I .  Одним  из  важнейших вопросов, возникающих пр •1 
разработке В И П  для ЭР Д,  является определение количества N·r 
одновременно работа ющих силовых транзисторов ,  обеспечиваю
щих передачу на грузке заданной мощности Рн. Это бывает необ
ходИ:\1 0  в следующих случаях .  

1 .  К:огда мощность Рн > Рт �  Икэ Iкт , где Рт - эквивалентна я 
мощность одного транзистора .  Для схемы по рис .  4 .9 ,  а 

И кэ = [КсхИ " + И,., (t ) ] <, К  uИдопmах ; (4 .  1 3) 

fкт= [�+iт (t )] .<, К/до11 mзх· (4 . 14) 
"fl "u 

Здесь Ит ( t ) и tm ( t ) - динамические перегрузки по  напряжению i1 
току, действующие в цепях  преобразователя при  переходных про ·  
цессах ;  Ku � 1 ; Ki � 1 - коэффициенты запаса ,  определяемые из  
р асчетов надежности схемы ; 'I'Jп - К:ПД преобразова ния ; Ксх 
коэффициент,  отражающий особенность схемы .  

Для мостовой схем ы  Ксх = 1 ,  для схемы со средней точкоii 
Ксх = 2. При нарушении неравенств (4 . 1 3 )  и (4 . 1 4 )  количество 
тра нзисторов в плече должно быть увеличено .  

2 . К:огда параллельное соединение транзисторов применяют r. 
целью увеличения К:ПД преобразователя ,  так  как  при  заданной 
мощности Рн увеличение числа Nт позволяет соответственно сн:-J ·  
зить ток коллектора каждого тр анзистора  и ,  следовательно ,  умень
шить падение н апряжения на нем в режиме н асыщения .  

3 .  К:огда параллельное соединение обусловлено повышенным и 
требованиями к надежности преобразователя при  применении м е 
тода глубокого секционирования [25] . В основе метода - знач t� ·  
тельное увеличение числа пар аллельна соединенных элементов од
ного фун кцион ального узла так ,  что при  отказах  в них  типа «коро r·  
кое з ам ыкание» ( К:З )  вся система сохра н яет работоспособность. 

4 .  К:огда необходи мо  снизить потери или температуру в транзi! ·  
сторе из -за  неэффективности системы охлаждения  или с целью уве ·  
личения  срока службы ( снижение температуры полупроводников?·  
го прибора на  1 3° С увеличивает срок его службы почти в два pz ·  
за  [56] ) . 



Параллельна соединс�нные в одно� плече тр ан зисторы \югут 
эффекти вно ра ботать, если ток, общие потери и те� пература  в каж
до� транзисторе незначительно отлича ются от средних для всег� 
плеча значений во все� диапазоне из�енсния н а грузки . В обще\1 
случае отношен ие токов коллекторов двух пар аллельна вк.lючеч
н ых транзисторов для состояния ,  граничного :v1 ежду насыщение\1 и 
активнЫ\1 р �жюю�,  определяется выражение� [3 1 ] 

I,п = B1S1 (SzRo + BzS2Rэ + В2) 
Iкт2 BzS2 (S 1Rб + В1 + B1S1Rэ) 

(4 .  1 5) 

где в !  и в2 - коэффициенты усиления  транзистора ;  s l  и s2 - кру
тизна  его переходной характеристики ; Rб и Rэ - сопротивления ре
зисторов и предохранителей в цепи базы и э �иттера .  

И сключение R б  и Rэ с целью увеличения КПД требует тща 
тельного подбора  транзисторов по пара метру S = dlктМ Иэ.б в груп
пы по  воз�ожности для всех р ежимов работы. Kpo:we того жестко.:
параллельное соединение транзисторов в плече п р и  н апряжени 'l 
Ис > 2  В снижает надежность всего преобразователя из -за  воз:wож
ности катастрофических лавинообразных отказов н ескольких тра н 
зисторов в аварийных режи:v�ах  п р и  отказе  типа К З  в одно:w .  Это 
явление ,  знако:wое :wногим разработчика :w ,  весь:wа  трудно поддает
ся а нализу из -за  сложности персходных п роцессов на этих р ежи · 
:w ax, их случайного характера и высокой стою1ости натурного мо 
делирования .  Однако с достаточной достоверностью механиз:w  ла 
винообразных отказов транзисторов :wожно объяснить тем ,  что при  
КЗ  в одно:w из  транзисторов ,  н ап ри:wер правого плеча ,  е го  предо
хранитель перегорает не :wгновенно ,  а за  некоторое вре:wя l'!t, как 
правило ,  большее 1 /2 периода Т= 1 /fc .  Тогда все открыва ющиеся 
тр анзисторы левого плеча включаются на короткоза:wкнутую цепп 
вышедшего из  строя транзистора .  При  питании  преобразователя о r 
акку:wуляторов с малым внутренни:w сопротивлени ·2:w ,  токи КЗ � о 
гут достигать величины 1 Оlном в течение вре�ени , достаточного дл 1 
необрати:wого п робоя одного из  переходов какого-либо транзисто
ра левого плеча или от перегрузки по  току, или от перенапряжений ,  
вызванных большюш значениями  dljdt и освобождение� накоплен 
ной в индуктивностях трансформ атора и правадов энергии .  Этот 
процесс поочередных отказов транзисторов ра зных плеч может по
втор яться в.плоть до выхода из строя почти всех транз исторов обо
их плеч .  

Расс:wотренное явл ение полностью исключается в :w одульноч 
варианте ,  когда необходи :wая  мощность н а  выходе инвертора Р!1 
достигается параллельны:w соединение\1 не транзисторов ,  а транз i l 
сторных  ячеек  ( c:w .  р ис .  5 .5 ) , каждая из которых представляет со 
бой независи:wый инвертор н а  двух транзисторах ,  п а раллельна сое
диненный на  выходе диодны:wи  cxe:w a:vш : :wостовой - для пита н И 'I 
н агрузки постоянны:w токо\1 и со средней точкой - для питания на 
грузки пере:wенны:v1 токо:w .  Можно назвать основные преимущест
в а  \юдульного варианта .  



1 .  Отказ одного ка кого-либо транзистора приводит к отка зу 
только одной ячейки, та к как остальные не  испыты вают перегру 
зок из - за  разделения яче ·�к  диода :\1 И .  Кро:'.1е  того, искл юча ютс� 
влияния  отказов типа КЗ диодов, конденсаторов и других эле:\1 еН · 
тов схеч ы  на  соседние  ячейки .  

2 .  Откл ючение ячейки от  питающей сети осуществляется болеЕ
эффективно ,  так как один предохранитель при перегорании отклю
чает оба транзистора и всю ячейку ,  а не  один неисправный тра q 
зистор .  

3.  Воз:\1ожность просты :'.1И  средства:\1И  обеспечения  стабилиза 
ции отда вае:\1ОЙ преобразователе:\1 мощности и работоспособностл 
при отка зах до 30 % транзисторов ( например ,  двух из  семи ,  ил и 
трех из  восьми ячеек)  путем организации обратных связей по то · 
ку на грузки в каждой ячейке с соответствующим увеличение:\-! то 
ков в базах транзисторов оставшихся работоспособны:\1 И ячеек. 

4 .  Открывается возможность ста билизации  выходного н апряже
ния методом ступенчатого фазирования путем сдвига напряжения  
каждой ячейки н а  фазовый угол fPo= л/n, где n - число  ячеек ( рас · 
смотрен в разд. 2 .5 ) . При  этом значительно уменьшаются фильтры 
на  выходе и входе преобразователя ,  так ка к эффективная  частота 
пульсаций fп равна  fп= nfc , где fc - частота преобразования  ин 
вертора .  

5 .  Существенное увеличение  н адежности практиче-ски без избы · 
точности или с незначительной избыточностью. Так ,  преобразова ·  
тель м ощностью порядка 500 Вт ,  состоящий из  7 ячеек,  р а ссчитаСI
ных по тепловому режиму н а  Рн = 1 00 Вт кажда я ,  и сохраняющий 
работоспособность при  отказе 2 любых ячеек ,  имеет расчетное зна 
чение  н адежности Q = 0,99997 при сроке  службы 1 000 ч .  При  это:\1 
мощность ячейки с учетом КПД возрастает с 76 до 1 05 Вт  без н а ·  
рушения  режимов тр анзисторов благодаря эффективной обратной 
с вяз.и по току н а гру;з.ки .  В ряде случаев ,  когда целесообразно на
л ичие  холодного резерва ,  модульный вариант также обладает 
преи:'.1уществом ,  так как  для реализации та кой схемы необходИ \t 
дополнительно только управляемый от схемы ввода резерва клю •I 
в цепях баз  транз.исторов резервных ячеек.  

К числу недостатков модульного варианта обычно относят уве
личенную массу тр ансфор:'.1аторов ,  полагая ,  что N тра нсформато
ров мощностью Рн/N всегда будет тяжелее ,  чем один трансфор м а 
тор мощностью Рн. Такое суждение верно только в случае ,  когда 
трансфор:'.1аторы подобны и отличаются лишь мощностью (37] . 
В данно:\1 случае ,  как  будет показано ниже,  ра счеты трансфор м а 
тора  н а  заданный перегрев с учетом влияния вихревых токов R 
об:'.1отках,  показывают,  что с уменьшением мощности оптимальн а ;�  
по  м а ссе ча стота преобр азования  увеличивается,  а следовательно ,  
несколько у:'.1еньшается удельная  масса трансформатора ,  и обща ;� 
масса N трансформаторов может оказаться равной или меньшей ,  
но ,  во всяко:\1 случае ,  н е  н амного превышающей :\-!ассу одного 
тра нсфор:'.1 а тора в безячеечном исполнении транзисторного преоб·  
р азовател я .  
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Таким образом ,  оптимальное число ячеек Nfl ( или число парал 
лельна соединенных тр а нзисторов Nт )  дл я сверхнизковол ьтных П И ,  
на пример ,  для тер '.юэмиссионных или тер моэлектрических генера · 
торов ,  до.1жно быть определено в результате анализа  с учетом вза-
11 :-.шого влияния всех звеньев системы .  Для решения задачи  поиска 
оптим ального числа ячеек или транзисторов необходи м ы  матем а 
тическа я модел ь тра нзиr.тора , адекватно отр ажающая требуе:-.IЫ е  
дл я расчетов парам�тры ,  хара ктеристики и знание  функциональ
н ы х  связей и зависимостей , по воз"южности, общих с остальнымп  
звенья м и  СПУ. 

Такими характеристика ми ,  в обще:-..1 виде определенными фун к 
ция .VI и  F 1  и F2, явля ются потери в транзисторах  и их м асса : 

I::.Pт = F1 (Nт , lкт • Икт •  В, !б, fc , & ,  Рн); 
От = F2 (NтКконРн, & , I::.Рт ) , 

Здесь KJ{QII - коэффициент конструкции .  

(4 . 1 6) 
(4 .  1 7) 

В работе [ 1 3] получено аппроксимирующее выражение дл я !J.P 
путем обработки статистическими методам и  э кспериментальР.о 
полученных характеристик :  

Икэнас = / (/кт )  при /б = va r ; 
И63 = f (lкт ) при Икэ = соnst; (4 .  1 8) 
Вт = f (lкт ) при Икэ = соnst. 

Аппроксимирующими функциями  были приняты для 

Икэнас = КJ U�т + К2 [ 1 - ехр ( -К2/ кт ) ] } ; 

Ибэ = Кз + К41кт ; Вт = Кs [ 1 - ехр ( -Кб/кт ) ] . ( 4 .  1 9)  

Используя (4 .29 ) и учитывая ,  что Iкт = Рн ( Икэ Nт ) -1 , преобр а 
зуем ( 4 .26)  так :  

t::.P = N т { {К1 {l:т + К2 [ 1 - ехр (К2/ кт ) ] } + 
+ (Кз + К41 кт ) {Ks [ 1 - ехр ( -Кб! ктЮ-1 

+ К1И т! с ( твк-, + тот ) К iЛ} } . 
(4 .  20) 

Коэффициенты аппрокеимации К1-К1, К1 и вел ичина а оп
ределяюТ'ся по результатам обработки экспериментальных данных 
для каждого тип а  тра нзистора . Погрешность аппроксимации  линии  
регрессии по  ( 4 . 1 9 ) , ( 4 .20) не превышает 3% при  fc = coпst .  

При вариации частоты в диап азоне 1 -20 кГц погрешность уве
личивается в связи с неточиостью предположения  о линейной з а · 
висююсти дина мических потерь от fc , поскольку влияние н а  ни х 
режимов работы и параметров инвертора или конв�ртора  не  уч и 
тывались. В работе [36] в результате экспериментальных исследо 
ваний  показано ,  что :.t гновенная  мощность, рассеиваемая  транзисто
РО:\1 при его запирании ,  достигает 5-8 кВт и что несмотря на то, 
что средняя  мощность при данной частоте f с невелика ,  существу�т 
nр�:дельно допустим а я  импульсная мощность, превышение  которой 
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nриводит к м гновенному отказу транзистора  в условиях ,  далеких 
от теплового пробоя даже при  небольших индуктивностях цепей .  

П р и  наилучших усдовиях коммутации ,  когда в базу си.1ового транзистор1  
nодается форсирующий запирающий им пульс тока  с передн им фронто�1 дли 
те.lьн остью т <0, 1 �1кс, д.1 я  «высокочастотного» 'Гранзистора 1 Т806А д.l ите.1ь
ность процесса откдючения составляет 0 ,5-3 �1кс. При  импу.1ьсах  такой длн 
те.lьности технические условия н а  поставку гарантируют норм альную работу 
бо.1ьши·нства транзисторов при М1гновенной и м пульеной мощности !::.Рт " " " <  
< 5 З:J В т .  В реальных ус.ювиях  в транзисторах могут выде.1яться значите.1ьно 
б6.1ьшие м ощности, прежде всего, в связи с налич.ием индуктивностей в конту
рах ком мутации и в hагрузке. Допустим,  например, что индуктивность рассея
ния трансформ атора равна L, = 20 1 0-6 Гн и транзистор коммутирует ток пле
ча  1 О А за  0,5 · 1 Q-6 с .  В этом случае импульсное перенапряжение составит 
примерно 400 В .  По этим причинам расчет динам ических потерь на  основе ли 
нейной  аппроксимации при  разработке СПУ для ЭР Д может применяться толь
ко для грубых оценок режимов транзисторов. 

В р а боте [ 1 9] выполнен анализ  на ЭВМ ком мута ционных про
цессов в тра нзисторном инверторе напряжения .  Эквивалентная  схе
м а ,  отражающая процесс перехода тока с одной полуобмотки тран�-· 
форм атора н а  другую, представлена п араметр а м и  ш�рвичных полу
обмоток ( r 1 1 , r 1 2, Ls ! ! ,  Ls i 2 ) ,  н а м агничивающего контура  RIJ. ,  LIJ. и 
приведеиными  к первичны м  полуобмоткам пара метр а м и  вторичной 
обмотки и н а грузки соответственно ( r2', L s , Lн', Rн' ) . В схеме уч-
тено взаимное влияние первичных полуобмоток L�2 коэффициенточ 
взаимоиндуктивности .J!! . 

Приемлемые результаты по  вносимым погрешностям дает упро 
щенная  модель транзистора ,  представленна я  в р аботе [ 1 9] экспо
ненциальными зависимостями .  Для открытого и запирающего тран 
зистора е го  сопротивление принято равным 

Rт1 (t ) = R01 ( 1 + Ь1 ) [ 1 - ехр ( --a.t)] -I- A 1 ; (4 .  2 1 ) 
и для открывающегося 

Rт2 (t ) = Ro2 ( 1 + Ь2 ) ехр ( -�t) + А2 -
Ем кость коллектор-элшттерных  переходов 

С1 (t ) = C01 [ 1 - ехр ( -a.t) ] -t- C�; 
С2 (t )  = С02 ехр ( -�t)  + с;. 

(4. 22) 

(4 . 23) 
(4 . 24) 

С учетом выражений ( 4 .2 1 )  и ( 4.22 ) составим дифференциаль
ные уравнения  в операторной форме ,  описывающие ком мутацион ·  
ные  процессы перехода тока с одной полуобмотки тра нсформатора  
на  другую : 

6 0  

Е1 = [Rт1 (t) -t- г1 1 ] i 1  + L1 1  ( р )  i 1 -t- .д 12 (р )  i 2  + ( L; + L�) (p )  i �  + 

+ ( r; + R�) i� ; (4 .  25) 
Е2 =  [Rт2 (t ) + r12 ]  i2 -t- L12 (р )  i2 + . !1' 2 1  (p ) i 1 - ( L; +  L�) ( р )  i� -

( ' ' ) ' - r2 + Rн iз ;  
i5 = Rт1 (t ) i 1 /C1 ( р ) ; 
iв = Rт2 (t ) i2 , 'C l P  ) ;  
L(Jo (р ) i4 =( L; + L� )  ( р )  i� -j- (г; -j- R�) i� .  



Решение ура внений  (4 .25 ) выполн ялось на ЭВМ М-222 по стандарТН.)Й 
прострю1 �1 е  с а вто�1 ати ческим выбором шага .  Машинное врем я расчета одного 
ком м утационного п роцесса ;ците.1ьностью :1.0 1 мкс в за·висю1 ости от п ара м ет
ров схе�1 ы  (в основном L 1 1 ,  L12 ,  J!t и L2',  L"')  составдяло от 50 .10 70 м ин . 

На печать выво.1И.1 ись. кро�1 е  i , ,  i2 ,  i" и про�1 ежуточных величин ,  м гновен
ная и интегральная  м ощность, выделявшаяся в транзисторах за вре�1 я  КШI М У 
т а ци и :  

1 :::. Р = - \ i i ( t ) R (t ) dt и T l  "Ct • 
о 

1:1 

:::.Рт2 = � i � (t) R (t )dt . 
о 

(4 . 26) 

Проверка адекватности моделей по выражениям (4 .2 1 ) - (4.26) была вы
по.1Нена эксперим ентально для транзисторов 1 Т906А и 2Т808А с помощью за
пом инающего осциллографа С8-2 н а  соответствие качества переходных процес
сов и калор иметрическим методом - для  оценки погрешностей расчетов ком му
тационных потерь [ 1 2 , 1 4] .  Расхождение между рассчитанными  н а  ЭВМ и из
меренными характеристиками транзисторов не превышало 8% для переходны х 
процессов и 3 %  для потерь. 

Мате:v1 атическое моделирование  на ЭВМ инвертора по изло
женной схеме позволяет с достаточной достоверностью оценить 
влияние  параметров трансформатора и н а грузки,  собственных ха
р а ктеристик тра нзистора  и режимов коммутации на сум марные по
тери в тр анзисторах.  

В частности, н а  рассмотренной модели можно получить коли
чественные оценки ВjJ Ияния так  называемых «сквозных токов» н а  
потери в транзисторах  в зависимости от сдвига момента  включе
ния  вступающего в работу транзистора  [44] . 

Графики , полученные  в резуль·тате расчетов н а  ЭВМ, приведе
вы на рис .  4 . 1  О. Они позво.r�яют оценить погрешность зависимостч 
дРт (fс ) по формуле (4 .26)  по сравнению с линейной �Ртл (fс ) а п 
п рокси мацией, при  частоте коммутации fc до 1 8  кГц.  Р асчеты вы 
пол н ены по формуле бт = ( Рт - Ртл ) /Рт . 

И з  рис. 4 . 1 О с.r�едует, что ма�симальное р асхождение потерь ,  
р ассчитанных на ЭВМ и получен-
н ых экспериментально,  н е  превыша
ет 3 % , а по  отношению к рассчитан- 41• 
ным  при  .r�инейной аппроксима - tS I----+--+---H�м--1 
ции - 1 2 %  при частотах f до 6 кГц 
и + 1 4 %  при  частотах до 18  кГц.  1 0  t-----+----+--D._--+----1 

Эти данные учитываются в про
цессе оптимизации СПУ с помощью 
ЭВМ путем введения  корректирую
щей функции K.t = 1 -б (f) в послед-

Рис. 4 .  \ 0. Погрешность линейной ап 
проксимации  потерь 6 при  коммутацион
ном процессе: 
/-по резу.1ьтатам калор и м етрических измере·  
н и й ;  2-расчет н а  ЭВМ 

S t---+--

12 16 f,кП... 

6 1  



н е е  сл а гаемое  выражен ия  (4 .20 ) . Для питания нагрузок н а  пере
:>.! ен ном токе,  когда их мощность превышает мощность одной ячей
ки ил и  когда по соображениям  н адежности требуется резервиро
в а н ие, возникает необходимость в пар аллельном соедин�нии 
ячеек по перемениому току. Решение  этой задачи  путем жесткого 
синфазного соединения вторичных ( или  первичных)  об:vюток тран
сформаторов неэффективно из -за  неравномерности р аспределения  
н а грузок м ежду ячейка м и . 

Исследования  автора ( союt естно с инж.  А. М.  Бара новым и 
И .  Н .  Тицки м )  показали ,  что даже при  тщательно:v� подборе  эле
:.t ентов ячеек не удается получить необходимую идентичность вы
ходных ха рактеристи к. Нетрудно дОI<азать,  что при разбросе н акло
на  внешней на грузочной характеристики ячеек даже н а  5 % и обыч 
ной жесткости внешней характеристики ячейки неравно:vtерностi> 
н а грузки :v�ожет доходить до 50 % . Допустим ,  что известны уравне
н и я  Ивых = f (/н )  двух ячеек в относительных единица х :  

u; = 1 ,  1 - 0 ,  1 1 ;" ;  U� =  1 ,  1 - 0 , 1 5/;н . ( 1 .  27) 

Та к как при  па ра.1лельном соединении всегда U1 * = U2* , из урав 
нений  ( 4 .42 ) следует : 

f 7н/ f;н = 1 , 5. 
Разработка и реа .rшзация ячеек с р а збросо:v� внешних хара кте

ристик менее 5 % ,  как пока за.1 опыт, задача практически неразрс 
шимая из - за  естественного разброса характеристик элементов .  

Существуют \1 етоды обеспечения равномерности отдачи мощно
сти :1ри  пар аллельной работе тра н зисторов, в принципе ,  приме :4И 
:v�ые  в р ассм атриваемом примере  с по:vющью введения  выра вни
вающих резисторов или токовых трансфор:\t аторов .  Одн ако п р 1: 
разра ботке преобразователей для Э Р  ДУ они неприемлемы,  так  к ::t к  
в первом случае  существенно снижа ется КПД, а в о  втором систе · 
:vt a из N ячеек распа да ется при  отка зе хотя бы одной из -за  отсут
ствия  тока в одной из  обмоток выравнивающего трансфор :v�атора ,  
вследствие  чего прекращается е го  работа в режи:v�е трансфор :v� а 
тор а  тока . 

Модульный инвертор и:v�еет N ячеек, соединенных н а  выходе па 
ра .Jiлельно на  общие тр и шины пере:v�ен ного тока - положитель
ную, отрицательную и нейтральную (c:v�.  cxe:v�y рис .  5 .4 ) . К эт и :v�  пт
на:v� через диоды и предохранители подключены первичные об:v�от
ки согласующих трансфор:v� аторов через  ключ Кл - ,  предохр аните•н• 
Р_ и диоды \/_ V + - \!2 1  V22 •  При  з а:v� ыкании  ключа Кл - кажда я 
полуоб:v�отка тра н :::фор:v�атора  Тр _ подключается на  1 /2 пер иода 
поочередно к соответствующей ш ине .  Такая схем а сохраняет прен  
:\1ущества :v�оду.11ьного преобразонателя ,  та к как при  отка зе любой 
из ячеек ос1 альные воспри :ш :v� а ют н а грузку практически равно:v�ср 
но  бла года р я  ныравнива юще\t у  вл иянию диодов . Cxe:v1 a  легко по 
звол яет осуществить отключен и е  н -=испр авной на грузки пр едохра 
нителе·v1 F1 , так как  для его пережигания  :v�обилизуется энергин 
всех N - 1 ячеек .  Дополнительны:v� достоинство:-.! р а сс:v�отрен ноif-
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схе:v1 ы является воз :vюжность одновре:v� енного использования  одн н х  
и тех же я чеек дл я питания цепей  постоянного и пере:v�енного тока .  
когд(;\ питание э тих  на грузок осуществл яется н е  одновре:v�снно .  
Так ,  н а прп:v1ер ,  цеп i1 ра зогрева ра бочего тела  нейтрализатора ИД, 
цеп и катод - ко:v�пеnсатор в СПД, :vюгут питаться от части общего 
числа Nя ячеек,  nредна значенных  д.1я  питания  ускоряющего эле к
трода или цепеi! анода . 

Составление  мате:v� атической модели для :v�ассы транзисторов 
инвертора по фор:v�уле ( 4 . 1 7 ) не  вызывает трудностей. 

Дл я схемы  из Nя ячеек :v�ожно записать так : 

Ст = N  в (к коне [gт + mт ({} ) ] + � тп}Ксх ·  (4 . 28) 

Здесь gт - :v� a cca одного транзистора ;  mт - :v� a cc a  конструктив
ных элементов крепления  и охлаждения транзистора ; т п - :v1 a c c a  
остал ьных эле:v�ентов схемы ячейки ( конденсаторы ,  резисторы н 
т. п . ) ; Кнонс - коэффициент ,  учитыва ющий затраты м ассы на  коа
структивные компоненты (крепление ,  печатные  платы,  монтажные 
провода и т .  п . )  ячейки ; 'l't - допустимая  по техническим условия'.l 
те:v�пература транзистора ;  Ксх - коэффициент ,  учитывающий схе
му ячейки;  Kcx i  = 2  в схеме со средней точкой и Ксх2 = 4  - в мо
стовой.  

По а налогии с транзистором для выпрямителей конвертора в 
модульном исполнении можно записать выражения для потерь -

A.P8 = N8 [ (К1/нNв2 + К2) Iн + Иоlо + Инfнтвfс ] Ксх в (4 .  29) 

и для м а·ссы -

Gв=Nв (ксхв [gв + тв ({} ) ] + Ккв � gпJ · (4 . 30) 

Здесь KI. к2 - коэффициенты аппроксимации ;  Ксх в - коэффици 
ент, учитывающий cxe:v�y выпрямителя ;  gв - м асса одного диода ; 
Кн в - коэффициент ,  учитыва ющий конструкцию выпрям ителя ;  
gn - масса n элементов схемы (предохранители ,  :v�онтажные про
вода и т. п . ) . 

Полученные  матем атические модели транзисторных ячеек до
статочно полно и с приемлемой погрешностью отражают основны'� 
связи между независимым и переменны:viИ и пара:v�етра :v� и  преобра
зов�теля и соста влен ы в фор :v1 е ,  удобной для анализа  на  ЭВМ.  

4.5 . ТРА Н СФО РМАТО Р Ы  И МА Г Н И Т Н Ы Е  КОММУТАТО Р Ы  

В С П У  ЭРД 

В систЕ:ме  пита ния  и управления ЭР Д трансфор :v�аторы находят 
при:v.енение в качест;зе согласующих напряжение ПИ с н а грузка:v, • r 
с п �· :  разделительных,  обеспечивающих гальваническую развязку 
в ысокопотенциальных цепей ; измерительных ;  отсчитывающих ; И !\оf 
пульсных и т .  п .  Количество трансфор:v� аторов в СПУ для одного 
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Э Р  Д :vюжет дости гать нескол ьких десятков .  Поэтому анализу про 
цессов, поиску оптимальных соотношений параметров и характер и 
стик тра нсфор \! атора с учетом особенностей его ра боты и вл ияния  
н а  остальные элементы системы уделяется приста.'l ьное вн има ние 
со стороны разработчиков СПУ. 

Исследованиям и разработкам методов расчетов трансформ аторов д,1я  ра 
диоэ.1ектронных устройств в пос.1сдние два десятилетия посвящена обширна>�  
литература .  Большой вклад в теори ю  и практику этой отрасли техн ики .  ставш�й 
практически самостояте.1ьной, внесли советские ученые:  Р .  Х.  Бальян, А. И. Бер 
ти нов, Ю .  С. Русин и др . , а также ряд зарубежных авторов.  Данные по рас·  
четам трансформаторов содержатся также в литературе по втори"'ным источ
никам питани я  РЭУ и а втом ат,ики .  

В этих работах и ,  в особенности, в работах Р.  Х .  Ба.1ьяна [3 ]  вьшо.шен ы 
тщателы!Ь!е  асследования  трансформ аторов м алой м ощности (ТММ) и разра
ботаны графоаналитические методы расчетов с применением ЭВМ, позволяющие 
с высокой степенью достоверности рассчитать ТММ с заданными  хара,ктер и
стиками .  

Вм есте с тем непосредственное применение  разработанных :>.1 е
тодов в р а счетах оптимальных трансформаторов для СПУ ЭРД 
оказалось практически невозможным по целому р яду причин .  
В первую очередь необходи :v:�о было  уравнения  с многочисленным '!: 
( около 40)  независимыми  переменными ,  однозн ачно определя ющи
:-.ш трансформ атор как объект анализа  и расчетов, п р ивести к В '1 -
ду ,  приемлемому для  использования  н а  ЭВМ в задачах  систем ного 
а нализа  и оптим изации ,  т .  е .  надо было разра ботать математиче 
скую модель трансформатор а ,  с м а ксимальным правдаподобием от
ража ющую реальные физические процессы,  п роисходящие как �J 
тра нсформ аторе ,  так  и при  его взаимодействии с окружа ющей сре
дой,  по  возможности без применсиня графических или та бул иро 
ванных данных,  использование  которых ограничивается оператив
ной  п а мятью ЭВМ, и с максим ально сокращенным числом незави 
симых переменных .  

С этой целью автором , в тесном творческом содружестве с С .  Ф. Кра вцо
вым , А. И.  Савицкой и Г. Б. Фоменко были разработаны универсальные м ате
м атические модели и программы расчетов на ЭВМ трансформ аторов с опти
м альными  характеристиками ,  позволяющие решать задачи оптимизации систем ь1 
П И - СПУ - ЭР Д в целом.  

Составление таких м атем атическ,их м оделей траhсформаторов основано ,, ,� 
использовании  ранее разработанны х  Р. Х. Вальяном анал111 ических представл �
ниях геометрических ,  электромагнитных и тепловых параметров и характерист и .<  
трансформаторов с помощью м етода геометрических  изображений [3]. 

В соответствии с этим м етодом вводятся безразмерные геом етрические па 
раметры,  отнесенные к одному базисhом у размеру - ширине  несущего стер ж н �  
а. В порядке да .1ьнейшего развити я эти х и д � й  а:втор а м и , н �  = �н з в �  п р юс � · - �ния  
м етодов теори и  подобия ,  удалось построить р яд зависимостей, с пом ощью кот::>
рых  составленные м атем атические м одели содержат м инимум независи�1ых пер�
м енных,  представленных в виде обобщеJ.ных комплексов и групп .  Это обсто11 -
1'Е'.rтьство позволило представить и исследовать трансформ атор в виде зам15нут::>i1 
мп n.ели,  описанной систем ами  критериа.1ьных уравнений,  отражающих с вяз& 
МI'Жду геометрическими ,  электром агнитными  и тепловыми характеристикам и : t  
параметрами  трансформ атора .  

Рассмотр им эти вопросы н а  примере  двух типов тр ансфор :-.t ато · 
ров ,  нашедших наибо.ТJьшее п р  именение  в СПУ для Э Р  Д :  трехфа 3 ·  
но го  с ленточны:-.1 B I I Т Ы :Vl магнитопроводом и тороидального .  
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Рис. 4. 1 1 . Схем а  двухоб м о 
точного трехфа зного тр анс· 
форматора 

Трехфазные трансфор
маторы. Трехфазный 
двухобмоточный транс
форматор с витым лен
точным м агнитоправодам 
схематически изображен 
на рис. 4. 1 1 . 

Масса стального маг
нитоправода [ 1 5] 

где 

а _ h3 [3 Sст ---1. ст - Уст - 1 h2 

1 

� 1� 
v: 1 

А с 

'-

( 4 . 3 1 )  

(4 . 32) 
Активные сечения меди 1 -й И 2-й обмоток (для одной фазы) 

Sм 1 = lwfj1 ;  S�12 = /2w2U2 = Sм 1kj/k; . (4. 33) 
Здесь kj =  j, fj2 - отношение плотностей тока 1 -й и 2-й обмото�< ;  
ki - безразмерный комплекс, учитывающий влияние на  сечение ме
ди обмоток а ктивных Ioa и реактивных Ior составляющих тока хо ·  
ластого хода и нагрузки I;a и 1;, соответственно ;  

' [ ( ' ) 2 ( ' ) 2} 1/2 k; = f 1w1j(/2w2 ) =  1 //2 I2a + Ioa + 12r + Io, . 
Суммарное сечение  меди двух обмоток 

Sм = Sмl  + Sм2 = Sм1 · 2kv ,  

где kv = 1 /2 ( 1  + kj/k; ) . 
Высота ho и ширина 1 -й и 2-й обмоток -

ho = k8h ; Со 1 = Sм l(kм lkнh ) ;  

Со2 = Sм1/(kм2k8hkj/k; ) . 

Ширина окна магнитоправода c = 2c0fkш, 

где kw = l - [2 (a 1 -f- a2) - 2 ( t - o) + a0] c- 1 . 

В свою очередь 

(4. 34) 

(4 . 35) 

(4 . 36 )  

( 4 .  37) 

С = 
4kv l�w1 , (4 . 38) 
kок jh 

где коэффициент окна kок = kмkвkш. 

3 

Исключим число витков, пользуясь известным соотношением 

W = U с ( 4kф/cBSc r · l Q-4)-1 . 
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С учетом влияния активной и реактивной составляющих напря
жения короткого замыкания 

Aflц = (t:.u�.зa + AU�.з r) 112 

запишем w = U (f0BScтkи · l0-2)- 1 • 
Здесь kи =( l - t:.uк.з)-1 ; fo =4kФ · l0-2fc· 

Тогда можно записать 

Sм = Ult __ 1 __ ; Е_ = � _!!!_ ____!__ . 
foB} kиSc• k kок kи foВJ Scтk2 

(4. 39) 
(4. 40) 

(4. 4 1 )  

Общая масса меди трех фаз трансформатора с цилиндрически
ми катушками 

0м = 3лvм (D1S141 + D2Sмz) .  
Здесь D 1 и D2 - средние диаметры катушек.  
С учетом ( 4 .4 1 )  можно записать 

О = v Рзоt
4 (3SH1f2 + 1 6kv H-1f2 + k sзt2) . 

ст ст k k 
а ' 

ок и 
О 

= 6л:vм jjЗ/4 ( 2kv k1!!_ S-2H-lf2 + k S J
-1!2 . '1 

k 
о k k k . d 

и и 8 м • 

Здесь обозначены : 

безразмер ное сечение стержня м а гнитопровода ; 

Н2 =  foBJ h4 = Po1h4 -ИI 

безразмерная высота окна  магнитопровода ; 

(4 .  42) 

(4. 43) 

(4 . 44) 

(4 . 45) 

P0 = Uf/(/0Bj) - (4. 46 )  

относительная мощность трансформатора .  
Удельная масса а ктивных м атериалов трансформатора равна 

Ост + Ом Vcтks 
+ ) (j В ' )- 1  g= . 

зрl/4 ( gст gм о J . 3UI 0 
Здесь gст и gм - соответственно относительные массы стального 
\Нt rнитопровода и медных обмоток 

g = _l (3SH112 + l бkv H-112 + k SЗf2) · (4. 47) ст k ок k k 
а • 

а ок и 
gм = -1 ( 2kv kw S-2H-1f2 + kdS-1f2) 6л:vм . (4 . 48 ) 

k8 kиkв kм Уст 
Из а н ализа выра жений ( 4 .47) и (4 .48) следует, что при изве

стных Vст , Vм• k , , ku, kw, kм. kd, kв, которые для конкретно рас-счи-



тываемого трансформатора или изв ·::стны ,  или диапазоны измене
ния которых заданы (как правило, для проектируемого трансфор
матора их изменения не  превышают 1 0- 1 5 % ) относительные мае· 
сы gст и gм зависят только от комплексов S и Н. 

Исследование функции gтр = 'lf{S , Н} показывает, что она имеет 
минимум ,  определяемый условием дgтр/дS = дgтр/дН = О. 

Дифференцируя (4 .47 )  и (4 .48 ) , после нескольких преобразова
ний  получим  уравнения связи для S и Н, соответствующие мини
муму удельной массы gтр трансформатора с оптимальной геомет
рией,  

(4 .  49) 

Здесь А2 = � :n:vм kw kш • 

4 Уст ku 
Применеине безразмерных комплексов S и Н поз_Jюляет не толь ·  

ко получить при расчетах н а  Э ВМ оптимальные г�ометричес-кие 
соотношения д.IIЯ трансформатора путем совершения условного 
перехода в программе  расчетов всей системы ПИ - ВИП - ЭР д, 
но и с минимальными затратами времени исследовать влияние лю
бых параметров и характеристик .( м а:tриала магнитопровода , ко 
эффициентов заполнения ,  ki ,  ku и т. п . ) '1Ia gм и gст · 

Сказанное иллюстрируетс-я графиками ,  приведеиными в работе 
[ 1 6] ,  из которых можно сделать вывод об эффективности метода . 
Действительно, в реальном тран.еформаторе область оптимальных 
соотношений необычайr,ю узк,а ·и  в�роятность «попадания» в нее � 
результате обычного р�нет-а исчезающе мала .  Потери в трансфоо
м аторе также можно выразить через gст и gм.  

· Для коэффициента потерь 
1':1Prp 

�тр = --р;;- ' 
связанного с КПД соотношением 

можно записать 
'Уiтр = 1 /( 1  + ет�), 

� Ус гk6 ( В2 + .2) '> гр = зр i/4 gстСст gмСмJ • 
о 

(4 . 50) 

(4 .  5 1 ) 

( 4 .  52) 

Здесь предполага ется квадратичная зависимое-т� потерь в ста� �  
ма гнитапровода о т  индукции .  

Как будет показано в гл . V и VI потери мощности трансформа 
тора  t'!!.Ртр и ,  следовательно,  'У)тр в автономной системе  преобразо
вания энергии ,  какой и является СПУ Э Р  Д, не  могут быть выбра 
ны  произвольно, если  критерием качества разрабатываемой опти 
мизируемой системы служит наименьшая ее масса G спу -m i n  !f 
если проектируются одновременно ПИ и ВИЛ. Но в иных случ а 
ях, когда П И  задан или когда мощность В И П  несоизмерима с ПИ ,  
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возникает проблема обеспечения требуемого теплового режим :1 
тран<:форматора, которая решается , как правило, комплексно, од ·  
новременпо с решением тепловых задач всего КЛА. Назове�i такой 
режим е с т е с т в е н н ы м  т е п л о в ы м  р е ж и м о м  (ЕТР) . Для 
этих целей необходимы математические модели, описывающие 
трансформатор как объект, находящийся в состоянии статiiческо
го (или квазистатического) теплового режима, который в зависи
мости от конструкти11ного решения :может быть реализован тре:м.я 
способами ( или их ксмбинацией ) теплообмена между трансформа 
тором и окружающей средой : 

1 )  конвекциЕ:й, в основном, и частично излучением ; 
2 )  излучением и частично теплопроводностью; 
3 )  теп.1опроводностью и частично излучением.  
Первый случай относится к трансформаторам ,  ра сположенным 

н а  КЛА в гермаотсеках с принудительным перемешиванием в не•r 
газовой среды ; второй и третий - к трансформаторам ,  р асположен
ным вне rерvюотсека .  

Электромагнитные на грузки на  а ктивные материалы трансфор
м атор а ,  которые определяют !'!!.Ртр и, следовательно, его теплово й  
режим ,  зависят в оптимально спроектированном трансформаторе 
минимальной массы в режиме ЕТР от величин В и j и ограничены 
допустимой температурой изоляционных материалов itщ, котора я  
может выбираться также п о  соображениям надежности. 

Установившийся тепловой режим трансформатора ,  расположен
ного в гермоотсеке, с достаточной точностью определяется ура13  
иеннем 

(4 .  53) 

Здесь ttna·r и ttcт - средние температуры на поверхностях теплооб
мена катушек (обмоток) и магнитопровода ; tto - температура ок
ружающей среды ; аиат = ( аи. луч + аи. ионв ) И аст = ( аст . луч + 
+ аст. ионв ) - лучистые и конвективные коэффициенты теплообмен а 
катушек и магнитопровода ; Fиат . Fст - их поверхности теплооб\iе
на .  Обозначив 8кат = ttкат - tto и 8ст = itcт - ito, И учитывая,  что 

(4. 54) 

и подставJIЯЯ в ( 4 .53) выражения ( 4 .54 ) ,  после несложных преоб
разований получим уравнение в безразмерных комплексах, 

(4 . 55) 

связывающее геометрические, электромагнитные и тепловые харак
теристики трансфор матора .  
Здесь cr= Рм! Р ст - отношение потерь в меди к потерям в стали об 
моток ;  
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безразмерная поверхность теплообмена 
трансфорv�атора ;  



F-ет =  л:dс [4е + dст (л: + 2)} - поверхность теплообмена магнитопро· 
13Ода ; 

Fкат = Зл:dсh {-1 (2kшkd ..!!_ +k��)+ kшС + kd} -2 · h hdc h 
поверхность теплообмена катушек. 

Решение на ЭВМ уравнения (4 .55) совместно с коррекцией по 
( 4 .49 ) позволяет сначала найти O'opt при оптимальной, дающей 
Ciтp--+min, геометрии , а затем, решая систему ( 4 .54 ) - найти раз· 
дельно Bopt и jopt ·  При мощности трансформатора Ртр> 
:;;.. ( 1  . . .  1 ,5 )  · 1 03 Вт размещение его в гермаотсеке становится неце
лссообразным из-за большого тепловыделения, сложности и низкой 
надежности гермавыводов н а  большие токи (или  напряжения) . 
Возникает проблема установки и обеспечения надежной работы 
грансформатора , расположенного вне гермоотсека ,  в открытом кос
м и ч еском пространстве . 

В этом случае  конвективная составляющая теплообмена ановв � 
� О. Если предположить, что отношение  коэффициентов кон·век· 
тивного и лучистого теплообменов аконв/алуч � 1 0, то при прежних 
значениях Нкат и Нет необходимо снизить Рм и Рст или увеличить 
Fкат и Fст, но в любом случае  существенно увеличить массу транс· 
форма тора . 

Таким nбразом , для расч етов трансформаторов мощностью до 
1 ,5 кВт,  не  имеющих радиаторов и расположенных вне гермоотсе
:ка ,  вместо уравневил (4 .53) следует использовать соотношение 

Для трансформаторов с р адиатором (при Ртр > 1 ,5 кВт) 
жени е ( 4.56) прини м ает вид 

Ре т +  Р м = 5,67 е рад F радФрад-0,5 ( AsQs+ AgQg )F рад· ( 3 + 273 )4 
1 00 рад 

выра-

(4.57) 

Здесь AsQs -- тепловой поток солнечного излучения ,  поглощенный 
трансфор:\<r атором ; A s Qg - тепловой поток земного собственного 
и отражен н ого от Зе:vrпи солнечного из-'Iучения ,  поглощенный тран :
форм атороы ;  фрад� 1 - функция, учитывающая эффективность ра 
диатора в зависиvюсти от  его р азмеров и формы [27] . 

Фотогр афии трехфазных трансформаторов, предназначенных для установки 
:вне гермоотсеков, мощностью 30, 4,6 и 2,5 кВт приведены на  рис. 4 . 1 2-4. 1 4. 
Тр а нсформаторы р ассчитаны на р абочую температуру изоляции il'ш � 300° С и 
выдерж али испытания в в акууме при давлении в камере р = 0,034 Па в течение 
•более 1 00 ч .  Магнитоправоды ленточные из сплава 50 НП, толщина ленты 
0,08 ю1 . Степень чер ноты р адиаторов Ера д = 0,82. Обмоточный провод марки 

пнсдкт [3] .  

Тороидальные трансформаторы (ТТр ). Несмотря на  кажущую
ся п�остоту технического, технологического и конструктивного и�
nолнения создание оптимального по определяющим критериям и 
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Рис. 4 . \ 2 . Трrхфазный транс
фо;:> �t а т ор �10ШIН ОСТЬЮ 2 ,5 кВт: 
напряжение 208/30 В ;  соединение 

звезда-звезда; fc= BOO Гц ;  G т р
= 2,6 кг 

н адежного тороидальна
го трансформатора сос
тавляет существенную и 
ответственную часть об
щей пробле:-.1ы разработ
ки СПУ для ЭР Д, преж
де всего, в связи со зна- 1 
чительны:-.1 количеством 
ТТр в составе СПУ и 
сложностью ( а в боль- i 
шинстве случаев - невоз- � 
м ожностыо ) их резерви
рования [3 ,  3 1 ] . Большая · 
доля м ассы ТТр в общей 1 
массе СПУ и сvществен

ная з ависимость ее от частоты питания ( ил и  преобразования в ин
верторе )  вызывают необходимость тщательного анализа влияния 
ха р актеристик и параметров ТТр на  систему СПУ-ЭР Д. С этой 
целью была р азработана  з ам кнутая матем атическая модель ТТр в. 
на иболее удобном дл я а нализа  и проект.ирования  аналитическом 
виде [ 1 6] .  

С учето :\t обозн ачений на  рис.  4 . 1 5  для массы стали �t а гнитопро 
вода и меди обмоток запишем 

Gcт = VcтScтлa (do 'a + 2ct la + 1 ) ; (4 . 58) 

Ом =  VмSмlм = 2vмаSм l 1  + Ь/а + :rt/4 ( 1 + Cz, С 1 )  � ] • (4 . 59) 

Вырази:-.1  сечения м€ди обмоток через их плотноспt токов j 1 ; :  
i2 и числа витков w, и w2. 

S" = S"1 + Sмz =  2!?vl 1w1 i(j 1 • ю·-2 ) .  (4 . 60)  

З десь k , = 0,5 ( l + k)k; ) и .i:t._� = bli t ; k; = ( l //2' ) [ ( 12" + 1o" ) 2 + 
+ ( /2r + lo,. ) 2] "' - коэффициент,  учитывающий потери в ма гнитоп рr, .  
воде и реактивные  соста вля ющие тока /2 н а грузки .  

Коэффициент ,  учитывающнil паден не напряженJ I I'i н а  1 -й r r  
2 - й об :\\ отка х под нагр уз кой k ., = l / ( 1 - �u) , где �tt = ( Au"2 + 
+ �u , .2 )  ' ' · 

По ана:югин  с тр ех фазн ы �1 тра н сфор�1 а тороы запише\1 

S" = 2 ( kv 'ku) И/ t  ( /oBjScт ) ·  ( 4 . 6 1 ) 

Здесь fo = 4kФfc · I 0- 2= 0,25kФfc . 
В веде �1 безраз :11 ерные  ко м плексы и величины :  
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Рис. 4. 1 3. Трехфазный трансформ атор мощностью 4,6 кВт: 
на n ряжен и е 208/54 В ;  соединение - звезда - звезда ; f c =800 Гц, Gтр= 
=3.8 кг : втори чная обмотка находится под потенциалом 6000 В 

Рис. 4 . 1 4. Трехфазный трака
форматор мощностью 30 кВт: 
н а пряжение 208/2600 В; с:оедвве· 
ни е - треугольник - звезда; f с =  
=800 Гц: Gт р=23,3 к г  (один радна· 
тор снят и расположен на втором 
пла не )  

Рис. 4. 1 '5. Тороидальный транс

фор �l а т ор 

с, а 
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безразмерное сечение и 

L = bfa; D0 = d0fa ; D = d/а 
безразмерные относительные размеры ТТр . Тогда 

S = S  р- 112. s = S-'P-'12 • ст о • м о • 

а д.11я  ( 4 .58)  и ( 4 .59) :-.1ожно записать : 

0 = п �' p3f4SJI2 (k L)'l2 [ 1 + 2 (A,kc ·rL + fY2 ) 1!2] . с т ' J с т О c ·r S2 4 
' 

0м = 'Л "fcтP1/4S-if2 ( kcтL)- 112 A2 ( 1 + L + : Са) . 
Здесь безраз:-.1ерный комплеК'с 

С = [ kмв A1kcL + ( A ikcL + -1 j_)2) 1/2] 1/2 - ( l  1 Е-') . 0 kмн S2 S2 4 Т 2 
Относительная  масса ТТр равна  

gтТр = (Ост + О м ) ( И1/ 1  )-1 • 
С учетом ( 4 .63) , (4 .64)  

_ ( + ) :l't'Vcт p-1f4k-:1/2 (�)3/8�(В3/2 3f8)-1 D gТТр - gст gм 3/4 О c r  , 'О • 
f о Сет J 

(4. 63) 

(4 . 64) 

(4. 65) 

(4 .  66) 

3 Q Ро 2 де сь См = - ,  Сет = -@ , 'о = Смj1/(сстВ@) - отношение удельных 
'Ум Во 

потер ь  в меди к удельным потерям  в стали - при  Во = l Т л ;  

gст = L -1f2S3f2 [ 1 + 2 ( А1;;тL + D2j4 у/2 ] ; 

gм = A2L-112S-112 [ 1 + L + (л/4) с0) ; 
А , = ( 1  + kj ) ( l  + ku) 

2:rtkм8kcт 
А _ 2у,! kмв 

2 - . 
'Vстkст 

Очевидно, что оптим альные геометр ические соотношения ,  опре
деляющие минимум Gттр при  известных В и j будут 

дgТТр дgТТр дgТТр 
-- = -- = -- = 0. 

дL дD дD0 
(4 . 67) 

На йдем для ТТр аналог выражений ( 4 .53) и (4 .55) , с п р а ведл а ·  
вых для установившегася теплового режи:-.1 а :  

сr - абП '(t;ст!1@/0ст) + 1 = 0. (4 . 66/ 
Здесь П = 2ла ( l  + D + co) ( l  + L +  (л:/2 ) с0 ) - поверхность теплообме
н а  ТТр .  
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Подставл яя в (4 .68)  полученные из (4 .58)  - (4 . 66 ) значения вели-
чин ,  находим 

а: ОП 

где 

Теперь ( 4 .68)  можно записать в виде уравнения в безразмерных 
комшiексах :  

(4 .  71 ) 
связывающего в замкнутом виде электром агнитные и геометриче
ские пара .Уiетры трансформатора  [ 1 5] .  

Решение на  ЭВ1\1 уравнения (4 .7 1 ) совместно с уравнениями 
( 4 . 67 )  позволяет найти значение cr, при  котором обеспечивается 
заданный тепловой режим для ТТр минимальной массы.  

Исследоваliия,  выполненные автором при участии инж .  А. И. Савицкой и 
Г. Б. Фоменко с помощью ЭВМ, м атем атических моделей ТТр, а также более 
1 500  трансформ аторов м ощностью от 1 0  до 800 Вт, спроектированных и изго
тnRленных  по расчетам на ЭВМ М-222, подтвердили адеК!ватность моделей и 
,справедливость исходных допущений и предпосылок. 

Д.1 я  большинства изготовленных ТТр отклонение расчетных  и измеренных 
лараметров составляло по м ассе +8 . . . -6 % .  По темлературе эксперименталь
ные измерения в большинстве случаев давали расхождение с р асчетом в лреде
.1Jах 7 . . .  1 2 % . Машинное время для расчета одного ТТр не лревышало 7 мия. 
Столь незначительное врем я позволяет разработчику выполнить на ЭВМ исспэ· 
дования влияния практически любых исходных м атериалов, лараметров и ха-
рактеристик.  

· 

На рис .  4 . 1 6  приведены н екоторые результаты таких исслеД')· 
ваний : влияние ч астоты инвертора fc ,  условий теплообмена 
( а 1 tt 1  = 0,03 для естественного конвективного теплообмена в спо
койном воздухе и а2-&2 = 0,07 для принудительного)  и материала 
м а гнитоправода 79НМ и 50НП толщиной «5 = 0,05 м м  ( ГО СТ 
1 0 1 60-75 ) на  маесу активных материалов Gттр, н а  потери в мед.f 
и стади д.Рттр и на  КПД в диапазоне частот 1 - 1 0  кГц без учета 
вд ияния вихревых токов ( это влияние учитывается в дальнейшем 
при оптюшзации  тра нсформаторов ) .  

Ка к следует из графиков,  п р и  мощности Рн = 400 Вт масса а к· 
тивных материалов вначале быстро уменьшается ,  а после пример
но 5 кГц медленно,  со скоростью о код о 1 О г/кГц. Бодьшее влия
ние  н а  Gттр оказывают усдовия теплообмена .  Масса трансформа
тора умень ша ется почти в два раза  при  изменении а-& от 0,03 до 
0,07.  Правда,  при  этом КПД снижается прибдизитедьно н а  0,05 % .  

Т а ким ж е  образом могут быть выпо.1нены оценки влияния ко
эффи циентов заполнения  kст и kм, ki , k; и т. п. н а  Gттр, !1Р и гео
метрические параметры. 
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Рис. 4. 1 6. Вли яние параметров f с .  а-6' и м атериала м а rнитопровода тороидаль· 
ных трансформ аторов (ТТр) мощностью 400 Вт : 
а-на м ассы акт и в н ых м а териалов ( G т т р > и с у м м а р н ы е  потер и  (6Р т т р > : б-на КПД: 
1-а�=О.ОЗ; 2-а�� О.О7; 3-м асса ; 4-потери 

Рис. 4 . 1 7. Процесс изготовлен ия тороидального трансформ атора мощностыо 
1 60 Вт при fc = 16 кГц:  
/-м агнитопровод посде н а вивки и отжига ; 2-после изготовл е н и я  э nокс�1дного карка с а ;. 
J-nocлe ком n а ундиров а н и я  н изготовл ения м ежоб�1оточной и зо�1 Я Ц1Нt на р а бочее н а n р я же
н и е  3000 В ; 4-nосле н а м отки вторично й обмотки и изготовлен и я  кopnycнoJ"i изо.1 я ц и и  



В заключение отмети м ,  что технологи я и конструктивнос ис
пол нение ТТр та кже претерпели заметные изменения ,  направлен
ные ,  прежде всего ,  на  увел ичение  надежности и срока службы транс
форматоров .  К ним следует отнести прим енение пропиточных и об
вол а кива ющих комп аундов н а  основе эпоксидных  смол,  разработ
ка и промышленное освоение  обмоточных правадов с изоляцией на  
О С Н О Ве П О Л И И М И Д Н Ы Х  С М О Л .  

Последовательно выполняемые операции при изготовлении силового транс
фор }! а тор а  п.реобр азова те.1 Я с }! а к·си·�t а .1Ы !ОЙ  }! Ощн остью 2000  Вт п ри И., = 
= 3000 В, состоящего из 1 2  ячеек, показаны на  рис. 4 . 1 7. Каждая ячейка  мо
жет нор мально работать при отдавае}!ОЙ мощности 1 40-200 Вт. Частота пре· 
образования  f с =  16 кГц, КПД 0,982. Трансформатор рассчитывался на мощ
ность Рн = 1 6) Вт при  И2 = 300() В .  м�жоб�юточ.н а я  и корпус.:� а я ЭПОКС!ЦНаЯ 
изоляция выдерживает испытательное напряжение 9 кВ постоянного тока в 
течен и �  о д н о й  ю ш у т ы .  M :J cc a  т•р а нсфор �л атора 1 8 J г .  

Магнитные коммутатор ы, стабилизаторы и регуляторы. При уве·· 
личении  частоты инверторов В И П  до l -20 кГц вопросы ком�IУ· 
тации силовых цепей постоянного и переменнога тока до.'!жн ы ре
шаться также с учетом влияния  коммутирующих устройств на  на 
дежность и массагабаритные характ�ристики СПУ и ЭР Д. Анализ 
ха  р а ктернетик совре:v�енных контактных,  тиристорных и транп
сторных ком мутирующих устройств при частотах питающей сети 
fe > (2-3) кГц по критериям  

числа  ком мутаций n за  время  ресурса Т рее ; 
потерь энергии ( КПД) , I!!..P ; 
паJ  .. �ния напряж·�ния  при  токе /" (,t1 U) ; 
мощности управления Р). ( коэффициент усиления kye ) ; 
быстродействия ; 
надежности Q при  сроке службы Т рее ; 
массага баритных характеристик,  М; 
перегрузочной способности kп = lпер/lн не  дает явного предпоu-

1'ения какому-либо из  перечисленных типов приборов ,  так  как каж· 
дый из  них ,  облада я каким -либо преимуществом ,  имеет и недо· 
статки,  в р яде с.1 учаев дел ающих а ппа рат неприемлемым .  В та•бл. 
4.2  сведен ы качественные оцен ки этих аппаратов по перечислен
li Ы :vi  критериям .  

Ка к следует из таблицы,  магнитны й  коммутатор (МК) среди 
бесконта ктных аппаратов не  уступ ает по большинству сравнивае
мых критериев ,  а по  н.адежности и перегрузочной способности  их 
п ревосходит. Дополнительным преимуществом МК является спо
�обность автом атически ограничивать ток в нагрузке. При  этом,  
в отличие от тр анзисторных ключей ,  опасность перегрузки ( выхо ]; 
в а ктивный режи м )  отсутствует. По этим причинам  МК вне  конку
ренции при коммутации,  стаб илизации и упр авлении сильноточных 
и низковольтных цепей - различных нагревателей р абочего веще· 
ства в ЭР Д на базе  ИД, н а калов катодов и т. п. 

Так.  J ' а п rн. неj)- Ml\. ·\:• я кtвi � I ут а ц ;т н � . I р r: Р .сения  н акалом катода - ком
nенсатора с �r а ксю! а .1 ыюii }! Ощностью в режи�r е  форсирова нного нагре·в а 20:0 Вт 
и длительны�! 80 Вт п р и  ч а стоте и �.вертора 5 кГц  имеет м ассу 80 г, мощност ь 
управления  F '"  m a x < 2  Вт, падение напряжения  при ном инальном токе �и<,  
<0,6 В ,  потери холостого хода Р х . х  < 1 ,5 Вт. Материал  м агнитапровода -
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сплав 79НМУ ( ГОСТ 1 0160-75)' .. 
Приведеиные данные подтверж
дают целесообразность примене
ния МК в системах СПУ для ЭРД 
( см .  также [56] ) ,  а разработанные 
для ТТ.р �1атематические �\Одели
могут быть при соответствующеЙ' 
коррекции при:\\енены и дл я маг
нитных ко�1 �1утаторов .  

4.6. УДЕЛЬН Ы Е ХАРАКТЕР И-с-
Т И К И  ЭЛ ЕКТРО Н Н ЫХ С И С
Т ЕМ И Р ЕО Б РАЗО ВА Н И Я 

Э Н Е Р Г И И 

При  анализе вариантов тех
нических средств выполне
ния космических задач од:.. 
ним  из определяющих фак
торов, воздействующих н а: 
принятое решение, Я!В ,'Iяется 
знание р азработчиком зави
симости массы СПУ от мощ
ности ЭР Д. Н а илучшее при
ближение с минимально� 
погрешностью дает, очевид'
но, реальный проект, осно
ванный на конкретной и за
вершенной прора ботке вари
анта решения .  Однако для· 
этих целей на  стадии пред
варительных расчетов даже· 
приближенное аналитиче
ское выражение зависи мости 
Осп = f (Рн ) существенно об
легчает анализ и позволяет 
разработчику выполнить . 
сравнение· вариантов с мини
мальными затр ата ми  вре
мени .  

График зависимости 
gсп (Рн) = Gс п/Рн для сис
тем питания и управления 
ЭР Д разл ичных типов,  пост
роенный по опубликованным 
в отечественной и за рубеж
ной л итературе данным , по
казан на  рис .  4 . 1 8 . Эта з ави-



Рис. 4 . 1 8  . .За·висимость есп ОТ Р .. : 
1-СПУ ЭРД ти па ИПД ( спутник « Интел 
сат- 1 »  ) ; 2-СПУ ЭРД ти па СПД ( спутник 
сМетеор» ) ; 3-СПУ ЭРД ти п а ИПД (спут
ник « Интелсат- 1 1 ) ;  4-СПУ ЭРД ти п а ИД 
(cSERT- 1 1); 5-СПУ м еж планетной а втом ати 
ческой станции с ртутным ЭРД 

симость с достаточным прибли
жением аппроксимируется выра
жением 

gсп= А [ехр ( -k1Рн)] + 
+ В  s iп  k2Рн. (4. 72) 

gсr, кг/кВт 
80 н r-- � -г--fo 
50 1\ 

��-г--

J �  
!tO 

20 

1 1 --
1 ! ' 1 

1 ! 

f-- i 
i 

� i J 
0, 15 0,'15 0,75 0,9 1,2 1,5 Р" , квт 

Здесь А ,  В ,  k2 - коэффициенты и kt - показатель экспоненты. 
В результате обработки на ЭВМ приведеиных на рис. 4 . 1 8  дан

ных выражение ( 4 .87) принимает вид 
gсп= 96 [ехр ( - 2,33Р8)) + 6 ,8 s in 0,748Р8• (4 . 73 ) 

Формула (4 .73) позволяет с приемпемой для а нализа вариан
тов поrрешностью найти gсп и, зная Рв, определить Gсп в диапа 
зоне изменения 0, 1 < Рн < 2  кВт. 

В заключение nриведем данные м ассы опытного летного образца СПУ для 
ртутного И)! диаметром 30 см и мощностью 2,95 кВт. Она составила 1 6,78 ю·, 
или есп = 5,68 кг/кВт. Планируется дальнейшее снижение  есп до 4,9 кг/кВт [5'n 



Г л а в а  V 

С И СТ Е М Ы У П РА ВЛ Е Н ИЯ И ЗАЩ ИТЫ Э РДУ 

Задачи целенаправленного управления в приложении к оптималь
ному проектированию ЭРДУ в рамках системного подхода была 
кратко сформулированы в разд. 1 .4 и подробно рассматриваются в 
гл. VI книги. 

Вместе с тем, методы и достижения теuретической кибернети
ки в той же мере применимы и в аспекте управления ЭР Д, рас ·  
сматриваемого в качестве исполнительного органа объекта упра в ·  
ления ,  которым является КЛА. 

С этих позиций задачу управления ЭР ДУ можно представить 
в виде локальных иерархически связанных задач. 

1 . Внешняя задача управления - оптимальное с из'Вестным кри
терием качества управление положением КЛА в пространстве и B 'J  
врем�ни .  

2 .  Внутренняя  задача управления - оптимальное управлеН !fе  
состоянием подсистем ЭР Д ( расход рабочего вещества ,  напряж�
ние на  электродах ЭР Д, потребляе\-iая мощность и т. п . ) , обеспе ·  
чивающих выполнение первой задачи наилучшим в определенно).! 
смысл ·� образом .  

5. 1 .  О П ТИМАЛ Ь Н О Е  У П РАВЛ Е Н И Е I(Л А  С ЭРД 

Вопросы, относящиеся к первой задаче ,  подробно изучены и осве
щены в литературе [ 1 , 2 1 , 42]. В общем виде ее математическа я мо
де.11ь может быть составлена следующим о-бр азом [2 1 ] .  

После определения конечной цели полета КЛА формулируетс.п 
задача  ее оптимальной реализации .  Как правило, критерием ка
чества служит максимум доставляемой к конечной цели полезного 
груза .  При этом содержание вариационной проблемы сводится 1 :  
обеспечению выполнения заданного динамического маневра с мак
симальной массой полезного груза Л1 пг при заданной начальной 
массе КЛА Мо. Под динамическим маневром здесь подразумевает· 
ся переход центра масс КЛА с заданного начального многообра · 
зия S0 в пространстве координат - скоростей - нремени 

{ r (t0) , v (t0) , i0} E S0 

на  заданное конечное многообразие 

< Г t t l ) .  v (t l ) .  t 1 } E S1 . 
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Дифференциальные уравнения и граничные условия задачи запи
сываются так :  

M = -q; М (О)=М0; М (Т) =Мпг + Мяв; 
r=v; r (O)= r0 ; r (T)= r1 ; 
v=Fё!M + �; v (O)= v0; v (T)= v1 • 

( 5. 1 )  

Здесь r И · v - радиус-вектор и вектор скорости центра масс КЛА; 
М - текущая масса КЛА; q - массовый расход рабочего вещест-

ва ;  F и ё - величина и направление единичного вектора тяги ; 
Мдв - мас·са двигательной системы (ЭР ДУ) ; g - вектор ускоре· 
ния от гравитационных сил ; t , Т - текущее и конечное время. 

В идеальном случае тяга F и расход q могут быть представле
ны через Мдв и кинематическую характеристику, т. е. через уско
рение а центра масс от тяги F. Тогда 

F=aMjg0; q=a2fM2 (2Рд�6}- 1 ; 

М;rв=а (Х) Рдвmах; {0 <. Рдв (t) � Рдвmах } ;  
{0  <.а (t) < оо}, 

(5 . 2) 

где а (Х) = gэрду - функция, определяющая удельну10 маr.су 
ЭРДУ. 

Такое представление позволя ет разделить вариационную про
блему на  две практически независимые задачи : 

на  динамическую, заключающуюся в определении оптимальн ы х  
программ  для величины ускорения а = А ( t) и его направлени я  
e= e ( t) И СОСТаВЛЯЮЩУЮ СОдержание ВНеШНеЙ задаЧИ управлеНИИ 
ЭР ДУ, как исполнительным органом движущегося объекта -
КЛА; 

на  массовую, состоящую в определении  опти :-.1 альных массов ы х  
соотношений и пара метров входящих в КЛА систем при  оптим аль · 
но м управлении ЭР ДУ в  соответств и и с д а н н ы м и ,  полученными  при 
решении динамической задачи .  

Из  решения динамической задачи следует определение  минюlу
ма интегрального функциан ала  

т 
J = .\ a21ft ---. miп ( 5 . 3) 

о 
для заданного динамического маневра. Параметриче.ская задача 
дает определение мощности ЭР ДУ из условия максимума М пг: 

М11г= [Мо { 1 + Мо 1)-I - Мдв (gэРдУРдвmах)] -> max .  ( 5. 4) 2Рдвmах 
Проблемы решения  параметрических задач при проектировз · 

нии рассматриваются подробно в гл. V I .  Конкретизация функци�r 
А ( t )  и e ( t )  осуществляется построением m in - экстремалей функ
ционала (5 .3 )  и зависит от поставленных целей и граничных усло
вий. Так, например ,  для Т� 1 00 ч траектория выхода с начальной 
околоземной круговой орбиты, например, для перелета на гео,�тз · 
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цион арную орбиту, предста вляет собой пологую раскручивающую
ся спираль .  При этом оптимальная  програм ма для ускорения  тако
ва : модуль  ускорения 1 а 1 совершает малые к?лебания около по
стоянного среднего значения ii, а направление е колеблется в окре 
стности тангенциального [2 1 ] . Н а  практике величина ускорения  
1 а 1 изменяется по сигналу от бортовой ЭВМ или по  ком анде от  
назе�шого ком плекса по каналу телеметрии путем воздействия  н:.1  
величину тяги F маршевых ЭР Д изменением либо числа работаю
щих двигателей, либо уставки в системе регулирования расхода 
рабочего вещества q или мощности Рдв · При этом все остальны� 
ха рактеристики ЭР ДУ должны оставаться в поле допусков, обес
печивающих работоспособность ДУ с учетом всех дестабилизиру
ющих факторов ,  в том числе колебаний напряжения бортовой сети, 
изм енения температуры элементов и узлов СПУ, воздействия ва
куум а  и микрочастиц космической среды, деградации от старения 
электронных приборов,  случайных отказов в системе и т .  п .  

Вектор е может управляться поворотом на  сферический угол !1.·) 
20° корпуса двигателя ,  установленного на  раме  с помощью шаро
вого шарнира ,  как это выполнено в проекте установки S E P S ,  ил: 1  
неси м метричным включен ием двигателей в связке по програ м м � . 
обеспечивающей испол нение заданного м аневра .  

5.2 .  О П ТИМАЛ Ь Н О Е  УП РА ВЛ Е Н И Е  Э РДУ 

Перечисленные выше стохастичес:!<Ие и детерм инированные воздей 
ствия на ЭР Д и его подсистемы определяют необходимость введе
ния в систему ЭР ДУ стабилизаторов напряжения и тока , питающи х 
электроды ЭР Д;  стабилизаторов или регуляторов расхода ра боче 
го вещества и температуры ;  устройств защиты и автоматическог .1 
повторного включения и других устройств, обеспечива ющих ра бо
тоспособность двигательной установки в реальных условиях .  

Та ким образом,  взаимодействие элементов, узлов ,  подсистем н 
систе:-.1 ЭР ДУ и окружающей среды с точки зрения теории си-сте:\1 
соста в .1 яют вторую, внутреннюю,  задачу управления и ,  как  каждо� 
управление ,  может быть оптим альным ,  т .  е. доставляющим экстре
мальное значение одному или н ескольким критериям качества 
[42]. Очевидна та кже подчиненность второй з адачи первой (дина
мической ) .  

В качестве примера рассмотрим  задачу оптимального управJН � 
ния ЭР Д типа СПД.  Величина тяги  с достаточным приближением 
равна [23, 32] 

(5 . 5 ) 
Здесь Ua и Ia - анодное напряжение и ток;  in - секундный расход 
рабочего вещества ; Т)дв - тяговый к. п .  д.  двигателя . Из (5 .5 )  слt:
дует, что для данного двигателя необходимую для маневра  тягу 
F можно получить при  различных зна чениях или затраченной мощ
ности Рдв =  Иаlаf]дв или секундного расхода [ 1 ] . 
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Рис. 5. 1 .  Блок-rх е �1 а  с исте
м ы  упр::шленп я ..: т а н и он а r ·  

н ы м  пл а з м ен н ы �1 ,'l,в и га 

телем 

В работе [48] приве
дены  графики для ве
личины тяги,  к .  п. д .  и 
цены тяги v = Рдв/f, 
полученные экспери- rд;,;;;;;;l ментальна в зависимо - � сти от потребляемой 
СПД мощности [7 ,  32]. j График подтверждает, _ 
что, например ,  одну и 
ту же тягу 3 · 1 О-4 Н при  :vющност и 400 Вт можно получить при рас
ходах 2 и 3 мг/с. 

Н а рис . 5 . 1 приведена блок-схема  системы управления СПД с 
р егуляторами  ( стабилизатора м и )  в каждом канале управления,  ко
торые поддерживают р егулируемые параметры, заданные управле
ниями ,  х1 , х2 , х3 с погрешностям и  е1 , е2 , е3• 

Допустим ,  что критерием качества выбран минимум 'У· Тогда за 
дача оптим ального управления формулируется следующи м об
разо�1 : 

V { X1 , Х2 , Х3, !:J.F, P} --+ extr (min) ;  (5 . 6 )  
s : {  gk (Xi) = O (� _ 1 , 2, . . . , l ) ; (i = 1 , 2, . . . , q) ; 

hj (Xi )  < О  (J - 1 , 2 , . . . , т) .  
И ными  словами,  при каждом изменении управления !!!F, посту 

пающего из высшей ступени управления ,  например от бортовой 
ЭВМ,  тем или иным способом ( а втом атически или вручную) изме
няются управления Х 1 ,  Х2, Х3 • • •  так ,  что величина  y-+min для дан 
ного з н ачения F + I!!F. При  этом должны быть учтены ограничени1  
S типа р авенств g k  (Х)  или неравенств hj  (Х ) . В их числе могут 
быть стабильность анодного напряжения Иа, недопустимость пр �
вышения тока магнита 1 �'- и т. п .  

Основы построения алгоритмов для осуществления  операЦИ Jf 
по (5 . 6 ) , разр а бота нн ые  для аналогичных целей теоретической к и 
бернетики , могут быть с успехом применены в системах  упра в.lс 
ния ЭРДУ. 

Своеобразным для рассм атриваемого и большинства других слу
чаев применения ЭР ДУ является отсутствие требования  к быстро 
действию устройства ,  отрабатывающего алгоритм поиска Yopt - Это 
объясняется тем,  что длительность непрерывной работы ЭР Д з н а 
чительна превышает возможное время поиска оптимума 'topt · По
этому  алгоритмы экстремального управления могут выбираться с 
позиций ,  например ,  миним альных затрат  энергии ,  максимальной 
схемной надежности и т. п .  
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Дополнительным обстоятельством,  облегчающим решение по
ставленной задачи, является подтвер2Кденное экспериментальнJ 
свойство унимодальности функции v (Xi ) [32, 48] : 

v (Xi l ) < v ( X;z) , если x* < Xii < Xi2; 

v (Xi l )  > v (Х;2 ), е сли xi l < X;z < х;. (5 . 7) 

Здесь xi i и xi2 - два произвольно выбранных набора  независЮIЫХ  
пере:v�енных, определяющих ре2КИМ ЭР Д, а Xt* - набор пеt>емеч
ных, доставляющий глобальный минимум у. 

Рассмотрим  один из  наиболее общих м етодов поиска экстре:v�у· 
м а  у применительно к схеме , приведеиной н а  рис .  5 . 1 .  В качествr� 
исходных предпосылок примем ,  что зависимость критерия качества 
v от управляемых переменных Xi в допустимой области S н а м  не
известна и объект является «черным ящиком» ,  у которого v (Х i ) 
может быть определена только в результате измерения отношешы 

v = Иа (Х; )  1 а (X; )/F (Xi )  (5 . 8  
пр и  фиксированных значениях Xi .  Примем также, что функци я 
y (X i )  строго унимодальна и что ее м инимум расположен в обла
сти S .  

В качестве независимых управляющих параметров прю1еv 
( в  порядке убывания  влияния на  F) : 

1 )  р а сход рабочего веществ а  m= dMp.вdt = X1 ; 
2 )  анодное напряжение Иа = Хz; 
3 )  ток ма гнита 11'- == Хз.  
Расс �10трим  �� -�тод локального случайного поиска y-+-m i n .  В со

ответствии с этим :v1 етодом ,  в отличие от регулярных (детер:--I и н и 
рованных )  м етодов оптимального управления ,  система  авто:v1 а тичt> 
ского управления независи мыми  ш:р -�:v1енными  производит случа�. 
ны!"1 п\:'ребор параметров Xi до тех пор ,  пока н е  будут н айдены та
кие независи:v1ые  переменные ,  которые обесп -�чива ют выполнени� 
y-+-min .  Попытки р1еньшения у производятся независимо от пре 
дыстории ,  т .  е .  независюю от результатов предшествующего шага ,  
но на  ка ждом шаге производится оценка '\'k+l , сравнение с '\'k  fl ,  
если направление шага ошибочно,  то  система  управления возвра 
щается в предшествующее состояние ,  к прежнему н абору Xik ·  Рас 
смотренную процедуру можно описать а .ТJгоритмом с «поощрениею> 
случайностью, где элемент случайности у вводится как  положител ь 
ная  реа кция R+, а отрицате.1 ьной реа кцией R- являются :vн� р ы  П iУ  

устранению последствий неудачиого случ ай ного шага : 

{ v при R+ ; 
.1Xi <k + t> = 

� (�Х; )  при R- . ( 5 . 9)· 

I1 J ( 5. 9 )  следует, что оператор v вводится как  поощрение  на  удач
ный шаг R+= (L'ly < O) . Отрицательн ая реакция R- вызыв:J.ет уп
ра вление  ф,  направленное на устранение R-= (L'ly> O )  [42] . 

Блок-схбt а  алгорипt а  случайного поиска с возврато:v� прив"
дена на  рис .  5 .2 .  Здесь cr o  (X t , Xz, Хз ) - оператор управления уста в -
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Рис. 5 .2 .  Б.1ок-схе�1 а алгоритм а случай 
ного поиска цен ы тяги 

ками  автом атических регуляторов 
систе:-.1ы ,  который изменяет Х; в 
случа йном направлении  п ростран 
ства параметров Х; (х; ) . Новое 
значение  Vk+ l сравнивается с 
прежним хранящимся в па :о.tяти  
значением Yh · При Lly < O  осуще
ствляется следующий шаг �Х;, а 
при  Lly > O  система  возвр ащается 
в предшествующее состояние .  
Возможны дальнейшие улучше
ния описанного алгоритма ,  н аправленные н а  сокращени е  времени 
поиска y-+miп . Назовем из  них  а.пгоритмы «наилучшей пробы» ,  или 
«с.пучайный поиск с самообучением» ,  суть которых сводится к за 
поминанию тех  шагов LlXi, которые приводят к наибольшему 
уменьшению у и воздействию н а  те Х;, которые дают это уменьше
ние .  

Р ассмотренные м етоды поиска y-+min эффек11ивны н е  только 
.для СПД. Методы случай ного поиска оптима.пьных режимов ЭР Д 
·об.падают тем достоинством,  что они н е  зависят от случайных воз
действий и пом ех, могут «с.педовать» за  изменяющейся во времени 
функцией качества ,  при  изменении  тяги F ( t ) ,  изм-енении темпера
тур ы  и.пи деградации свойств уз.пов и элементов ЭР  ДУ. 

_Схе:'v! ная  и аппаратурная  р еализация системы управ.пения ,  осу
ществ.пяющей рассмотренные алгоритмы ,  благодаря  достижения \! 
в создании интегральных схем и средств микроэлектроники не  вы 
зывает принципиальных трудностей, хотя создание  такой системы 
управ.пения является достаточно сложной научной и инженерной за
да чей . Наи более эффективным решением ,  очевидно, яв.пяется систе
ма управления ЭР ДУ, испо.пьзующа я дл я целей поиска оптималь
ных  режимов существующую н а  КЛА бортовую ЭВМ, котора ::�  
н е  то.пько задает величину тяги F (t) , н о  и осуществ.пяст управле
ние  независимыми  переменными  так ,  чтобы выбранные д.пя данно 
г о  ЭР  Д критерии качества бы.пи  экстре:'v!а.пьными  [32, 38] . 

Це.песообразность применения р а ссмотренной автоматической 
оптюшзирующей системы управ.пения в ЭР  ДУ определяется в пер 
вую очередь ее эффективностью и безусловно оправдывается в 
прогр ам �1 ах  дл ительного активн ого по.пета ЭР  Д ( например  по.пет 
к ком ете Энке) или при значите.пьной мощности ЭР Д (в системах  
корр екции КЭС ) . В иных едучаях  управление  ЭР  Д :'v!ожет ограни 
;rшваться автоматической стабилизацией независимых переменны л ,  
обеспечивающих нор мальную р аботу двигателя и заданную вели
чину тяги F. Автом атическая систем а  управления ЭР Д на  КЛА с 
СБ должна осуществлять следующие функции [59] : 

включать ЭР Д, как индивидуальн ые,  так  и связку; 
регулировать расход рабочего тeJi a ;  
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регулировать и ста билизировать тягу; 
а·нализировать возможн ые  аномалии  в р аботе ЭР Д и прин и м а т о  

соответствующие решения ;  
выключать все ЭР Д одновременно или индивидуально.  
Такая систем а автом атического управления  не  может быть ун и ·  

версальной и зависит о т  мощности Э Р  Д ,  логики его р аботы и це
лей программы полета КЛА. Очевидно,  что в такой постановке си 
стема  упр авления решает только частную задачу из  рассмотренной 
выше общей задачи оптимального управления ЭР ДУ, облада юще r1 
максим альной эффективностью.  

5 .3. А Н ОМАЛЬН Ы Е  И АВАРИ й Н Ы Е  Р ЕЖ ИМЫ 
В С И СТ ЕМАХ П И ТА Н И Я  Э РДУ 

Несмотря на  многочисленные  меры по увеличению надежностИ1 
Э Р  ДУ все же вероятность появления отказов тождественно н е  рав 
на  нулю.  В реальных условиях работы ЭР Д на  КЛА причины воз
никновения отклонений от норм ального функционирования �южно 
разделить на  три практиче.ски независимые группы .  

1 .  Н арушения в работе ЭРДУ в связи со случайным невосста 
навливаем ым  отказом н ерезервированных узлов или элементов. 

2 .  Восстанавливаемые отклонения в режиме работы, вызванныt: 
физически ми  свойствами  собственно ЭР Д.  

3.  Отказы,  вызва нные случа йным воздействием окружа ющей 
среды ( н апример ,  встреча с метеоритом достаточно крупных ра'< 
меров ) . 

Воздействие первой группы причин  исключается обеспечен ие:.t 
соответствующей надежности еще на  стадии проектирования  с по 
мощью методов ,  достаточно полно освещенных в литературе .  Ос ·  
новные из  них рассматриваются в гл . V l .  

Вероятность на ступления катастрофических отказов в результа 
те встречи с метеоритом ,  ра змеры и запасенная  кинетическа я энер 
гия которого достаточны для разрушения  жизненно  важного узла 
ЭР  ДУ, исчезающе мала ,  и ,  как  правило,  даже при длительных 
полетах КЛА с ЭР Д, как показал накопленный космона втикой 
опыт, так же может быть учтена  при проектировавии  [27, 56]. 

Особое место занимает втор ая  группа  нарушений в работ� 
ЭР ДУ, вызванных кратковр<:менными отклонениями  от норм аль
ных режимов работы собственно ЭР Д. Эти вопросы рассмотр им н а  
при мере  плазменных ионных и стационарных плазменных двигате 
лей ,  как наиболее изученных моделей ЭР Д .  

Классификация возможных отклонен ий  в режимах  работы ЭР Д.  
соста вленная с позиций разработчика системы питания  и управле 
ния ,  приведена н а  рис .  5 .3 . В иды возможных случайных ,  нестац:ю 
нарных и регулярных (периодических) переходных проц ·�ссов в 
ЭР Д и их последствия ,  разграниченные пn физическю-1 признака \'t , 
приведены в р а �1ках уровней А и Б. На уровнях В и Г приведены 
наиболее вероятные аномальные последствия ,  н а  которые должны 
тем или иным способом реагировать устройства систе:-.1 ы  защиты. 
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Рис. 5.3 .  Классификация случайных, нестационарных и регулярных nереходных: 
nроцессов в ЭР Д 

отнесенные к системе  управления ЭР ДУ. Отмечая ,  что приведеч
ная классификация является в какой-то мере условной, рассмотрим  
ее несколько подробнее [ 1 7] .  

Уровень A t .  Переходвые режимы, вызванные нестационарными 
или  случайными процессам и  в трактах подачи и регулирования
расхода ра бочего вещества m относятся к газодина мическим от ·  
клонениям .  Так, наприм�р ,  при  увеличении расхода Р В  сверх не -
которого критического тир, когда число ионов,  прошедших уско 
ряющий аппар ат, меньше поступивших в двигатель атомов,  прово
димость плазмы резко увеличивается ,  возникает сильноточный га . 
зовый разряд на  ускоряющих электродах .  Такой режи м воз:\!ожен,  
ког;J.а запуск ЭРД осуществляется путем подачи Р В  ( Б t ) ,  или н з:  
стадии пуска и выхода на  стационарный режим ,  когда изменяютех 
температуры практически всех элементов и подсистем ЭР Д ( реж ! 
мы Б2 ,  Б4) . 
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Уровень А2 . В результате конструктивных или технологических 
дефектов или деформаций ,  вызванных старением ,  возможны нару
шения геометрии ионной оптики,  которые пр.иводят к кратковре
менным изменениям конфигурации электрического поля, к росту 
напряженности и локальным микропробоям в зонах д2фор\1 ациа  
( режю1 БЗ) . 

Уровень АЗ. Кратковременные случайные отклонения напряже
ния  на  электродах (для ПИД) , превышающие допустимые ,  приво ·  
дят к расфокусировке ускоряющего поля,  росту плазменного мени
ска вплоть до контакта с ускоряющим электродом ( режимы Б3,  
Б4 ) . Этот режим для высоковольтного источника эквивалентен ре
жиму короткого замыкания во внешней цепи преобразователя .  

Уровень А4. Отклонение тока в катушках магнитов ПИД и СПД 
или деформация магнитного поля в результате перегрева корпус1 
двигателя могут вызвать расфокусировку магнитного поля в раз 
рядной камере .  Пр.и определенных условиях разряд может перей · 
ти в мощный дуговой р азряд, поддерживаемый а втоэлектронной 
эмиссией перегретых участков камеры ( режим Б5) . 

Уровень А5. Номинальные режимы ИД и СПД сопровождаютс� 
широким спектром колебаний напряжения и тока в цепях основ 
ных потребителей :vющности ЭР Д с частотами  roi в диапазон � 
1 О . . .  200 кГц [32]. Поэтому для нормальной работы двигател>I 
источники питания должны генерировать реактивную :мощность 
Р,., достаточную для создания  условий возникновения колебаний .  

В большинстве случаев для этих целей устанавливают на  выхо 
_де источников LC фильтры . Однако нарушение  баланса реактивных 
мощностей в системе  источник - нагрузка, возникающее из -- за И З ·  
менений режимов ЭР  Д ,  может привести к затуханию разряда, 
.переполнению рабочим веществом камер ЭР Д и возбуждению низ 
кочастотных (до 20 кГц) колебаний с перегрузкой по току, анало 
гично механизму н а  уровнях А 1 или А2 ( р ежимы Б6, Б7) . 

Уровень А6. Тепловые деформации деталей ЭР  Д, возникающие 
.на стадии пуска или, например ,  при изменении положения КЛА по 
.отношению к Солнцу, когда конструктивные элементы двигател" 
из -за различных тепловых постоянных времени на греваются нерав 
номерно ,  могут привести к деформации ионной оптики и переход 
ны:м процессам ,  ан алогичным на  уровнях A l ,  А2, АЗ ( режИ\1Ы 
Б t - Б 4 ,  Б8, Б9) . 

Уровень А7. К числу возможных аномалий,  возникающих в си
стемах  питания ЭР Д .и отнесенных к структурным ,  принадлежат 
переходные процессы , вызванные автоматическими  регуляторами  с 
широтно-импульсной модуляцией ( ШИМ) · или коммутационными  
процессюш при  введении резервных систем в СПУ. К этой же  груп 
пе прин адлежат также системы преобразования ,  предназначенны �  
для заряда емкостных накопителей ИПД ( режимы Б 1 0, Б 1 1 ) .  

Рассмотренные основные причины возникновения аном альны х 
р ежююа могут быть классифицированы по своему воздействию H 'l  
.ВИП ( группа В ) и по соответствующим средствам  защиты ( груп
па  Г) . 
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8 1 .  Восстанавливаемые микропробои с длительностью At, мень� 
шей или р авной постоянной времени фильтра 'tф, не  вызывают в: 
большинове случаев необходимости в спеuиальных мерах за 
щиты . 

82. Восстанавливаемые микропробои с длительностью М>тФ
В зависимости от типа ЭР Д и места пробоя могут потребовать одиа 
и з двух вариантов защиты. 

Первый - отключение питания за время tзащ, достаточное для 
обеспечения безопасности н а ибо.Тiее чувствительных элеУiентов· 
ВИП (транз исторов, диодов и т. п . )  с повторным включением че-· 
рез интер,валы времени tп. в  в течение вреУiени автом атического пав
горного включения Та.п. в ·  При этом предполагается , что за время 
Та.п. в  норУiальный режиУI ра боты ЭР Д восстанавливается .  

Второй вариант, н аиболее универсальный,  сводится к построе
нию ВИП,  способного при перегрузках по току, например выше 
1 ,5/пом.  автоматически изменять свое внутреннее сопротивление и 
переходить .в режим источника тока . Преимущества такого реше
ния очевидно, так как в этом случае практически отсутствуют пе
реходные процессы в систеУiах подачи р абочего вещества ,  вызван
н ы е  отключением питания, однако реализация такого устройства 
вызывает серьезные трудности .  

83. При возникновении пробоев типа  коротких замыканий ·  
( КЗ ) , невосстанавливаемых после работы АПВ, автоматическа : 1  
система защиты должна осуществлять поиск и отключение не и .:
правного ЭР Д (при параллельном питании  в связке) или переклю
чевне на  резервный канал  ЭР Д .  

8 4 .  Возможные в работе ЭР Д режимы,  создающие кратковре
менные (до l -2 :vr ин )  пер.иодические изменения проводимости, мо
гут служить причиной отказов в инверторах  ВИП из-за асю1м ет 
рии ,  вызванной неидентичностью нагрузки н а  протяжении двух 
смежных полупериодов, которая  приводит к одностороннему насы 
щению силового тр ансформатора и перегрузкам транзисторов о ц
ного плеча инвертора .  

85 .  При регулярном изменении проводимости в элементах и у з 
лах  ЭР Д, вызванным дегр адацией материала изоляции или  осаж
дением паров металлов на  поверхностях изоляторов (при металли ·  
ческом РВ) растет величина токов утечки, что в конечном счете, 
приводит к перегрузке соответствующих источников питания в и п� 

Таким  образом,  ЭР Д как объекту питания ,  свойственны перг
ходящие и установившиеся аном альные режимы,  вызывающие  
перегрузки в ВИП .  Эти  обстоятельства требуют специальных ме 1) 
и средств защиты не только чувствительных к перегрузкам элемен 
тов и узлов ВИП,  но и ,  в отдельных случаях ,  собственно ЭР Д. Во.з
можные методы построения  защиты ЭР Д от а номальных режимо!j .  
ЭР Д приведены в группе Г и не нуждаются в подробном описании .  
Однако специфические особенности полупроводниковых элементов , .  
чрезвычайно чувствительных к перегрузкам требуют более подроб
ного рассмотрения .  
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!5.4. М ЕТОДЫ И С Р ЕДСТ ВА ЗА ЩИТЫ 
И Н В Е РТОРО В В Э РДУ 

Вопросам разработок методов и средств защиты полупроводнико
вых преобразователей от внешних перегрузок и коротких замыка · 
ний посвящена обширная литература [3 1 ,  46] . Проблема вызвана 
повышенной чувствительностью структур силовых полупроводнико
вых эле:11 ентов преобразователей к перегрузке вследствие их незна 
чите.1ьной тепловой постоянной вр�мени ,  не  превышающей десяти 
микросекунд. 

При неблагаприятных ус.1овиях ,  из-за конечной скорости рас
пространения носителей по объему структуры ,  ток через нее стяги 
вается в узкий шнур При  этом в незнач ительном объеме выделя
ется бо.1 ьшое количество тепла ,  расплавляющее переход, что при 
водит к отказу прибора .  Положение усугубляется, когда коротко
зам кнутая цепь носит индуктивный характер .  В этом случае  Пр d 
каждой очередной коммутации запасенная в Lн энергия создае r 
перенапряжение ,  приложеиное к электродам коммутирующего пр ч ·  
бора .  

Как упоминалось в гл . 1 1 1 , перегрузочная способность тиристо
ров значительно выше, чем транзисторов и диодов, хотя распро
странение последних в схемах ВИП преобладает. Поэтому в даль
нейшем рассмотрим проблемы защиты в системах ЭР ДУ примени 
тельно к транзисторным инвер.торам ( конверторам )  . и  выпрямите
лям ,  работающим в составе  мощных турбогенера торных установок. 

В соответствии  с установившейся классификацией [3 1 ,  44] 
устройства защиты разделяют на  группы : 

а )  п а  с с и в н ы е системы защиты, при  которых ток и напряже· 
ние на полупроводниковом приборе ограничиваются специальными 
эле:11ентами (предохранителями ) , не  функционирующими  при ноо
мальном состоянии  устройства ;  

б )  а к т и в н а я система защиты, в которой состояние перегруз
ки определяется специальным датчиком, воздействующим на  ис
полнительный орган системы,  ограничивающий влияние пере 
грузки ; 

в ) с х е м н ы е  методы защиты, при которых преобразоватеЛ I, 
изм еняет свои характеристики и параметры и переходит в состоя 
ние ,  безопасное для защищаемых приборов .  

По средствам реализации ,  применительно к ЭР ДУ, эти методы 
могут быть разделены на о б р а т и м ы е ,  в которых после устране
ния отказов в нагрузке система  преобразования продолжает ноо 
ма .1ьно функционировать ,  и н е о б р а  т и м ы  е, в которых возврат i3 
работоспособное состояние осуществляется только в результате ре 
монта обслуживающим персоналом КЛА ( например ,  замена сго
ревших предохранителей и неисправных транзисторов ) . 

В ка честве примера н а  рис .  5.4 приведена принципиальная схе
ма ячейки транзисторного модульного преобразователя ,  описа н 
ного в гл . IV.  Пассивная защита осуществляется предохранителе\1 
F 1 ,  который перегорает только при  внутренних отказах элементов 
ячеi1 ки и отключает ее со стороны сети, когда перегрузка по по-
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рис .  5.4 .  Схем а за щиты мо 
дv · Iьного п реобр азовате.1 я  

требляемому от первич-
ного источника току 
достигает величины 
/ 1  = ( 1 , 7 . . .  2,5) /ном ·  Ак
тивная  з ащита ср аба
тывает при  перегруз-
ках во внешней цепи 
выше /2 = ( 1 ,4 . . .  1 ,5) /ном · 
Датчик перегрузки 
(ДП ) генерирует сиг-
нал, который через уси
литель УС запирает 
ключ Кл защ в цепях 
ба з транзисторов v.--
v2 . По истечении  пау-
зы 't'п.в н а  ключ посту-
пает сигнал от схем ы 
АПВ и ,  если в ЭР Д 
восстановилась прово
димость, К Л Ю Ч  Кл за щ  
остается открытым .  
В противном случае  
ДП вновь отключает 
преобраэователь .  Пов- + -Vc торное включение про-
изводится на протяже
нии Т а.п.в , по истечении  
которого при  сохраня
ющейся перегрузке схе
�� а А П В  выр а батывает 

г---!������ _ _ _ _  _t_LL _ _ _  � 
R 1 1  1 1 v, Тр Ys - Ув \ 

1 

сигнал на  отключение р аботавшего и включение  р езервного ЭР Д. 
Се.тrективностъ активной и пассивной защит обеспечивается вы

бранными  р азличными уставками  срабатывания К3 1 = 11 /fп0�, а 
Кз2= 12/ fно�, . необход}Iмость в которых объясняется свойством мо
.J.ульного исполнения силовой схемы преобразователя, в соответст
вии с чем каждая Я' Iейка может автоматически взять на себя до · 
лолнительную, до 50 % ,  нагрузку при отказах соседних ячеек. П p �t 
этом нор�1 альный режим тра нзисторов обеспечивается гибкой лола
жите.тrьной обратной связью с помощью трансформатора тока ТТ. 
1\po�r e  необратюrых коротких замыканий в выпрямителе ИЛ ;J 
фильтре_ L C, которые приводят к пережиганию предохран ителя ; 1  
отко'lючению ячейки, перегрузки транзисторов возможны также 
из - з а  возникновения ано:-.1а.тrьных режимов в трансформаторе ин 
вертора ,  вызванных асимметрией интегра .1ьных магнитных потока � 
в �r а гнитопроводе.  Исследованию этого достаточно сложного про 
цесса и ра зработке рекомендаций по борьбе  с этим явлением па-
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�вящены работы многих а второв. Несмотря на  различие и даже 
противоречивость в объяснениях причин наблюдаемых явлений 
большинство авторов едины в том ,  что создание с заданной надеж
ностью инвертора без специальных мер защиты от перегрузок ком 
мутирующих полупроводниковых приборов, вызванных асимметри 
ей ,  невозможно [ 44 ,  56] . 

Суть вопроса зак.1ючает.ся в том ,  что с целью умеььшения ма<;сы и габари
тов инверторов неизбежно увеличение час готы иреобразования f с · При f с � 1 к Гц 
в качестве м атериала м агнитоправода трансформаторов чаще всего исnользу
ют магнитную ленту из высококачественных н икельсодержащих сnлавов типа 
50НП , 79НМ, 34НКМП, 65НП ( ГОСТ Ю 1 60--75) ,  Z -5000 (ФРГ) , nермендюJ> 
(США ) и других, а также из кремнистой холоднокатанпой стали тиnа Э-3 1 0. 

Эти м атериалы имеют небольшие удельные nотери н а  nовышенных часто
тах и прямоугольную петлю гистерезиса (ППГ) . Вели магнитапровод трансфор
матора инвертора выполнен из м атериала с ППГ, в работе nреобразователя 
неизбежно возникает ьесимметричный режим глубокого насыщения (РГН) , когда 
рабочая  точка на характ еристике B = f (H)  магнитоnравода в конце одного и з  
полупериодов наnряжения  выходит н а  горизонтальный участок [ 1 7] .  РГН воз
никает независим о  от тиnа коммутирующего nолупроводникового nрибора (т li ·  
ристорный или  транзистор1.ый ключ ) . 

К основным причинам возникновения  Р ГН относятся :  несимметрия полу
периодов уnравляющих импульсов задающего генератора,  р азличие времен 
включения и выключения ключей, технологичесюий разброс nараметров элеме·1 ·  
тов nлеч силовой цепи, несимметрия nолуобмоток '11[Jаьсформатора ,  несимметрия 
:и нелинейность нагрузки, нарушение симметри•и схемы в результате отказа р�
зервируемых элементов силовой цеnи и т. n.  Р ГН может возникнуть даже тог
да, когда nеречисленные факторы по абсолютному значению весьм а незначи
телььы,  так как у магнитных м атериалов с ППГ имеет место известный «эф
фект нак·опления  индукции», возникающий при условии 

Т/2 

ь 
\ u 1dt > AФo mfnW , (5 .  1 0) 1' 

где и 1 - напряжение импульса, приложеиного к nервичной обмотке трансфор · 
матора с числом витков w в течение полупериода Т/2 ; �Фо m l n - миним альное 
nороговое значение обратимой составляющей nотока,  превышение которого ве
дет к интегрироваьию потока в м а гнитапроводе вплоть до насыщения сердеч ·  
ник  а .  

Для  магнитопроводов трансформ аторов, изготовленных из  сnлавов 50НП, 
65НП, 34НКМП с толщиной ленты 1 .0-50 мкм,  �Фо m l n  находится в пределах 
от 0,3 до 1 %  от м аксим ального значения потока при напряженности ма гнитного 
поля 1 00-300 А/м [ 1 7] . Зьачение �Фо m l n м ожет изменяться в зависимости :JТ 
уровня и скорости изменения  магн итного потока, толщины ленты, температур", 
окружающей среды, длительности и формы импульса. Поэтому, если уеловис 
(5 . 1  О) не  выполняется, то поток «застревает» на  пекотором уровне внутри пре 
дельной петли гистерезиса (ПГ) , и процесс накопления  прекращается. 

В полупроводниковом преобразователе к первичной обмотк� 
трансформатора приложено двухполярное импульсное напряжение 
с неодинаковой вольт-.секундной площадью полупериода , что обу
словлено влиянием несимметрии .  Тогда возникновение условия н а ·  
копления потока можно записать : 

т ,  т. J u1dt - .\ U2dt > AФ0 m1nW1 , (5 .  1 1 ) 
о т ,  

где rl и r2 - длительности полупериодов н апряжения преобразо
ва теля ; и 1 и и2 - напряжения,  приложеиные к первичной обмотке 
w 1 в течение .интервалов времени Т1 и Т2 соответственно .  
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Рис. 5.5 . З ависимость Кп ,  Кимп и Км от Kn Кu"�"'-т--тт-----,г--.-п 
несимметрии: В 
А - экспери :оо.t е н т ;  - - р а счет 

При двухполярном напряже- 100 1---f---t-ttt ...:;_-+_."нt--1 
нии  имеет место существенное 16 so 1-+--нt+---t--+tг-tl-; 
уменьшение влияния �Фо н а  про
цесс н акопления .  Согласно рабо
те [ 1 7] �Фomin уменьшается при- 12  10 ���;#-----]Г,Н11 

8 
:-.t ерно н а  порядок по сравнению 
с вычисленным по фор·:-.tуле 
(5 . 1 О ) . Специальные измерения с 
нижним порогом чувствительно
сти 6 = 8 · 1 0-7 Вб показали [ 1 7] , 
что в преобразователе при  часто
те f с 400 Гц и коэффициенте Пря
моугольнасти материала Кп = 
= 0,94 процесс накопления потока начинается, даже когда � < ��> 

При достижении B � Br значение �Фо резко возрастает и про ·  
цесс накопления прекращается . 

Таким образом , процесс выхода на  режим насыщения rvroжнo 
разделить на два этапа : переходный ,  над которым рабочая точка за 
n п ·�риодов непрерывно персмещается из своего начального поло 
жения Вп на  ПГ  в точку В,., и квазистационарный ,  на  котором р а 
бочая точка в течение всех последующих периодов совершает пере ·  
мещение от  точки Вт к Bs н а  горизонтальном участке ПГ  ( рис .  5 .5 ) . 
Глубина выхода на  горизонтальный участок и ,  соответственно, 
н ама гничивающий ток в первичной обмотке трансформатора l 
определяются абсолютным значением 1 � 1 по формуле ( 5 . 1 2 ) . 

В этом режи::v1 е  из-за очень малого изменения индукции 
( dВ/dt � О)  энергия в цепь н агрузки практически не трансформи 
руется. В то  же время ток в первичной обмотке резко возрастает, 
что приводит к перегрузке полупроводникового ключа (ППКл)  по 
току · при значительном увеличении мощности статических и дина
мических потерь в нем.  При этом существенно снижается к. п .  д. 
инвертора и ,  если не  принять специальных мер защиты , возника
ют условия,  при которых отказ ППК практически неизбе:жен. С це
лью определения основных закономерностей влияния параметров 
схемы на  протекание  режима глубокого насыщения ( РГН ) , коЛ I I 
чественной оценки перегрузок ППКл и обоснованного выбори 
средств защиты в работе [ 1 7] выполнен анализ переходнаго про
цесса в инверторе при е + О. 

На рис .  5 .5 приведены расчетные и экспериментальные кривые 
коэффициентов кратности тока перегрузки Kп = i/fнo�r . и :-.шульсной 
:'II O Щ H O C T I I  Кшш = Рп/ р!!О)! и средней мощности к)1 = р ер/ р ер.  НО)! • 
рассеиваемой за первый период на  ППК и а ктивных эле:'11 ента"< 
nервпчно!"! цепи ,  в за висююсти от неси:-.оtетрии схе:\1Ы  � ·  

Как следует из графиков, выход на  РГН сопровождается зна 
чительньш увеличением тока ,  юшульсной и средней мощности ин ·  
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вертора .  При � � = 3,7 % ток t 1 через ППК увелич.ивается почти в 
1 2  раз ,  импульсная  мощность в 1 05 и средн яя в два раза ,  если ко
эффициент прямоугольнести материала магнитопр авода трансфор
матора Кп = 0,94 (для  материала 50НП) .  

Одностороннее н а сыщение трансформатора и выход на  Р ГН 
возможны только в результате несимметрии нагрузки,  в особенно
сти, когда на грузкой инвертора является ЭР Д. Это условие харак 
теризуется соотношением 

�2 = [:( Rиl ( f ) 1t - :( Rи2 ( f ) dt ] [ J' 
Rиl (f ) dtт · l

, ( 5. 1 2) 

где Rн 1 ( t )  и Rн2 ( t) - сопротивление нагрузки для положительного 
Т1 и отрицательного Т2 полупериодов .  Причинами возникновения 
условия �2 =F O  могут быть как различного рода переходные  и не
стацион арные процессы в ЭР Д, так и регулярная неравномерност:, 
сопротивлений для чередующихся полупериодов (например, при 
зарядке конденсаторов И ПД, упра-вление нагрузкой с противоэде 
с помощью ШИМ и т. п . ) . 

Рассмотреьные в литературе методы и сред�ва защиты от одностороннего 
насыщен ия Т•рансформатора, как правило, используют схемные решения, иногда 
.достаточно сложные. Так, в работе 44 рассматривается специальная  схем а ав
том атического регулирования, под�ерживающая равенство вольт-секунд поло
жите.1ьного и отрицательного полупери.одов и содержащая датчик и усилитель, 
воздействующий на  задающий генератор инвертора и измеьяющий длительность 
Tt и Т2. В работе [ 1 7] предложено осуществлять импульсное воздействие на 
м агнитапроводы трансформ атор а  по сигналу специального датчика, измеряюще
го только величину намагничивающего тока i0 и контролирующего его увели
чение на  раньих этапах смещения рабочей точки по петле гистерези•са так .  что
бы рабочая точка не выходила в область Вт- Такое решение, в отличие от рас
смотренного в работе [44], более эффективно, так как ее воздействие устраняет 
РГН от неоимметрии любого рода и происхождения .  Вместе с тем недостатком 
этого решения, как и любых схемных методов,  является функциональное ус
ложьение и увеличение числа элементов, что снижает надежность систем ы и 
ухудшает м ассагабаритные показатели .  Также неэффективным является заве
домое уменьшение максимальной велИЧИIНЫ ра бочей инд]'1КЦИИ до В н <Ю,5Вт из-за 
у величения  размеров и массы трансформ атора.  

На'иболее результативным  м етодом ограничения односторонн�
го насыщения трансформаторов инверторов любого типа являете:-� 
искусственное уменьшение коэффициента прямоугольнести Кп м з 
териала  :v�агнитопровода о т  начального Кн.п значения  до Кп * ,  оп
р еделяемого соотношением 

К� = 2Ки.п - 4К и I�t + ( 1 + �t )  �и] - 1 , ( 5. 13)  

где Кн.п= Втах/В8 ;  Ки= Вн/В. ;  �t И �u - возможная  максимальн а 11 
несимметрия полупериодов по длительности и по напряжению со
ответственно.  

Требуемое значение Кп* может быть получено введением в маг
нитапровод воздушного зазора .  Но из-за существенных ухудшений  
характеристик сердечников,  практически сводящих на  нет  преиму
щества .их прю1енения ,  а также из-за нетехналогичности и услож
нения конструкции ,  этот метод не  может быть рекомендован для 
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применения .  Как показали исследования,  одним  из наиболее целе

сообразных методов реализации Kn * является создание  в магнито

проводе механических упругих напряжений Рм. нормальных к на 
правлению основного магнитного потока * .  

Д.1 я м атериалов с положительной магнитострикцией (50НП, 79НМ) , такое 
воздействие одновременно облегчает процесс намагн ичивания,  что ведет к не
которо�I У  уменьшению lf с .  Это обстоятельство несколько компенсирует неиз
бежное увеличение (до 0,3-0,8 % )  составляющей тока io , вызванное искусст
венн ы м  наклоnом nет ли гистерезиса при уменьшении Кп . 

В подавляющем большинстве на иболее распространенных схем инверторов 
-: н и  жени я Кп до величины Кп * = (0,5 . . .  0,6) Кп практически полностью устраня
ет появ.1ение перегрузок, опасных для ППК. Для достижения указаhноrо зна
чен ия Kn* достаточно создать давление на  поверхности м а гн итапровода р., = 
= 2.5 1 07 Па .  Способ реализации Рм сводится к намотке непосредственно на  
тор овдальный магнитапровод прочной изоляционной нити с натягом и после
дующим обволакиванием ее эпоксидным компаундом, сохраняющим в опреде
лен н ы х  пределах  требуемое напряженное состояние при колебаниях темп�
ратуры . · 

Применеине изготовленhых таким образом маrн<итопроводов не только и >  
к л ю ч а е т  перегрузки ППК,  вызванные воздействием асимметрии, но и дополни
те.1ЬНО н а  0,5- 1 % снижает потери в ППК благодаря практ.ическ,и полному от-

. -::утствию перегрузок, имеющих м есто при �'i=O в обычных  инверторах .  

5.5. ЗАЩ И ТА МО Щ Н ЬIХ В ЬI П Р Я М И Т ЕЛ Е й  

В ЯДЕР Н ЬIХ ТУРБО ГЕН ЕРАТО Р Н ЫХ 
УСТАН О В КАХ П ИТАН И Я ЭРД 

Системы преобразования  энергии для питания ЭР Д мощностью, 
превышающей 2-5 кВт, выполненные на основе ядерных турбоге
нераторных уста новок типа SNAP-8, содержат, как правило, высо
ковольтный трехфазный трансформатор и полупроводниковый вы
прямитель, питающий связку ЭР Д. 

Несмотря на  высокий КПД выпрямителя ,  достигающий 98 % ,  
из-за н евозможности размещения его в гермаотсеках охлаждение 
выпрямителя ,  реализуемое только излучением,  вызывает большие 
трудности.  Это обстоятельство накладывает жесткие требования к 
защите выпрямителя от возможных перегрузок, так как в нормаль
ном р ежиме переходы диодов такого выпрямителя ,  как правило, 
.работают почти при предельно допустимых температурах .  

Достаточно подробно разработанные  схемы и устройства защиты 
выпря мителей промышленного назначения [46] в данном случае не 
могут быть использованы ,  по м еньшей мере ,  без тщательной про
работки с учетом сложных условий р аботы в открытом космосе. 

Оставляя в стороне системы защиты, в которых применяютсq 
контактные устройства ( низкая надежность, необходимость в рег
ламентных работах и т. п . )  и сменные быстродействующие предо
хранители, требующие обслуживания ,  остановимся на возможности 
использования тиристорных схем и устройств в качестве систем за 
щиты мощного выпрямителя для ЭР ДУ. 

* Глибицкий М. М., Мезеннна Н . С. Авторское свидетельство N2 595825.  
ССС Р. Бюл. Из. М В .  0.3.04.78. 
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АПВ 

Рис. 5.6. Схема защиты выnрямителя от nерегрузок и коротких замыканий 8 . 
ЭР д�· с турбогенераторным nервичным источником 

1 
Реализация тиристорных защит возможна в двух направлениях:  i 
применяя на  низкой (первичной)  стороне трансформатора  тир тi 

сторные  или симисторные  ключи пере:"�-1енного тока ;  
применяя  тиристор ы  непосредственно в выпрям ителе в диодно:м 

режиме. 
· · 

Первый вариант  имеет несомненные преимущества при  мощно
сти выпрямителя выше 1 0  кВт и частоте сети fc <- 1 000 Гц. При ' 
больших значениях fc проблемы отвода тепла потерь в ключах  сво -

· 

дят н а  нет их  достоинства . Существенным ограничением использо
вания  этого решения являются также большие реактивности гене · 
раторав и сетей переменнога тока,  из -за чего несим м етричная  на - , 
грузка приводит к значительному перекосу фаз и появлению эф- 1 
фекта постоянной проводимости ключей при  снятом сигнале н з :  
выключение ( потере управляемости) . 

Второй вариант может найти применение в низковольтных мощ
ных выпрямителях при частотах сети fc <- 1 000 Гц. При напряже- : 
ниях  выше 1 000 В сложность создания  надежных систем управле- , 

б 
u 1 

ния ,  тре ующих гальваническои развязки на  высоких потенци q_ -
лах  ( изоляция должна выдерживать испытательные напряженют 
порядка 2-3 кВ ) , практически исключает прим�нение тиристоров 
для целей защиты выпрямителя .  

Схема бесконтактной быстродействующей защиты, предназна 
ченной  для питания  связки  ЭР Д от ядерной турбогенераторной 
уста новки , приведена  на  рис .  5 .6 .  В основе системы  лежит прису
щее большинству турбогенераторов ЭР ДУ качество : н е6ольшос 
значен ие кратности тока короткого замыкания ,  н е  п р евы ш ающего 
( 3-5) /но�r · Это обстоятельство позво.1 яет при:v�енить систе:-.1 у  защи 
ты , получившую ус.10вное название  «Дпнатран»  (динамическое н а  
сыщсние  трансфори атор а ) . 

При  возникновении короткого за мыкания  в одно:<.r из N движ :t ·  
те.'� ей датчик  п е р е г р у з к и  (ДП ) посьи1 ает сигна .1 в бдок управле
н и я .  в I\ о т о р о м  о н  усиливается до величины iзащ, достаточной для 
со3да н н я  i . .ащW3ащ ю. шервитков,  н асыщающих м агнитапровод транс-
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фор м атора  (Тр ) . П р и  этом н апряжение на  вторичных обмотках па 
дает до вел ичины,  незна чительно превышающей напряжение корот
кого з а �1 ыкания  трансформ атора е., , а ток /в на  выходе выпрям ите
л я  н е на много от.1 ичается от ном·инального.  Время ,  в течение  которо
го н а :тупает ограничение тока короткого замыкания  Тзащ. з ависит от 
частоты питающей сети fc, постоянной времени обмоток Wзащ. на
пряжения управления Изащ и может составлять 0,4-0,6 периода 
п ита ющего н апряжения сети. Существенным достоинством такой 
систем ы  является ее способность кратковременно,  на  время воз
буждени я Тв,  сохра нять непрерывность питания  током электродов 
ЭР Д, способствуя эти м устранению возникших перегрузок, ecл rl 
их при чиной является перенасыщение рабочим веществом ЭР Д.  
При восстановлении межэлектродных проводимастей в Э Р Д сигнад  
от ДП исчезает и н апряжение н а  выходе трансфор матора  авто м а 
тически восстанавливается до номинального. 

Если короткое за мыкание носит устойчивый характер и прово
дим ость н е  восстанавливается за  время т в ,  блок управления (БУ 1 
выр абатывает сигнал  для АЭ С  на  переключение турбогенератор:! 
на б алластную нагрузку ( Б Н ) . Перегрузка турбогенератора (ТГ)  
и Тр в режиме,  когда м агнитапровод Тр насыщен в течение вр е
мени тв,  не превышающем ( 1 -2 )  · 1 О-1 с, не  сказывается на их 
режимах  и надежности. 

Пр и  устойчивом коротком за мыкании,  например в ЭР Д2, по 
сигналу о заполнении счетчика включений АП В ,  выпрямитель от · 
ключается и включается трансфор матор ТПП,  питаемый от борто
вой сети переменнога тока .  Его вторичная  низковольтна я  обмотка 
рассчитана  так ,  что в ее цепи ,  состоящей из выпрямителя В ,  пр� ·  
дохранителя F2 и ЭР Д2, проходит ток Iп в течение времени tп, до
статочного для надежного пережигания  предохранителя F2. Не
трудно показать,  что кратность тока пережигания  в цепи предо
хранителя без какой-либо опасности для выпрямителя может быть 
равной Kп.п= lп/ld � N  и более (до Кп.п � ЗN) , так  как все фазы 
.вы прюштеля оказываются соединенными параллельна * .  Заметим, 
что для однофазной мостовой схемы Кп.п � 2N. Установленная рас
тr�тная мощность ТПП по  перемениому току незначительна ,  та к 
как он  р аботает под на грузкой всего дол и секунды, достаточные 
для п ережигания предохранителя .  Это позволяет выполнить е го 
малогабаритным ,  но с достаточно надежной изоляцией м ежду вы ·· 
сокапотенциальным и  первич ной и вторичной обмотка ми .  

Э кспериментальн а я  проверка  системы ЗёiЩИты, выполненной по 
рис .  5 .6  на уровне мощности 12 кВт при  частоте 800 Гц, подтвер
дила р аботоспособность описанной схемы защиты ; реальное время 
ее срабатывания Тзащ не превышало 1 ,25 мс .  

* Глибицкий М.  М .  Авторское свидетельство N2 54 1 238. СССР. Б ю л .  И ' · 
.N'2 48.  24 .0 1 .77. 



Г л а в а V l  

О П Т И МАЛ Ь Н О Е П РО Е КТ И РО ВА Н И Е С П У 
ДЛ Я  Э РД 

6. 1 .  П РОБЛ ЕМЫ О П ТИМИЗАЦИ И КЛА С ЭРД 

Рассмотрим  упрощенную, но  используемую при решении м ногих 
типов задач ,  схему процеоса оптим ального проектирования приме
нительно к КЛА с Э Р  ДУ (рис .  6. 1 ) .  Разделим проектируемую сtJ
стему на  три уровня оптимизаци и  [5 1 ] . Такое деление является в 
определенной мере условным  и требует детального р ассмотренич 
применительно к каждой кон кретной ситуации .  Первый уровень 
(А ) содержит операции выбора наиболее эффективных генеральных  
идей, прин ципов и средств реализации  основных задач полета КЛА: 
пилотируемый КЛА или автоматическая космическая станция,  
объем основных научных задач и перечень реализующих их при
боров ,  разра ботка технических заданий  на ракету-носите.1ь ( Р Н )  
для вывода КЛА на  промежуточную орбиту и л и  выбор РН из чис 
л а  штатных систем , определение оптимальных сроков реализаци и 
программы  и т. п . 

Н а  втором
· 
уровне (В )  решают.ся задачи определения на нлуч 

ших структурных  и принципиальных схем собственно  КЛА с ЭР ДУ; 
выбирается тип ЭР Д, :-.1 аксимально  удовлетворяющий требовани 
ям  уровня  А;  решаются динамические задачи  опти мизации полета 
КЛА; выбираются первичный источник  энергии ,  направление и ме ·  
тоды оптимизации структур систем преобразования энергии и т .  п .  

На третьем уровне ( С) определяются оптимальные хара ктери
стики и пара метры узлов и элементов ЭР ДУ, максимальн о отв�
чающих требованиям уровня (В ) . 

Таким образом. под решением задачи оптимальн<:>го п роектиро
вания  систем питания и управ.1ения ЭР  ДУ следует поним ать про-
цесс выбора совокупности независимых переменных Х, принадле 
жащих допустимой области S и обеспечивающих экстремальные 
хар актеристики проектируе:v� ого объекта ,  соответствующие пред
почтительнО:\1У по определенны м  критериям К:- варианту. 

Практическая реализация  процесса оптимизации в первом при 
ближении сводится к си1едующим основным  операция:\t : 

1 )  четкая поста но•вка и содержа тельное о п  и с а н и е п р  о
г р  а м м ы  и з а  д а ч полета КЛА с выявлением основных фа кто
ров ,  воздействующих на систему в целом ;  определение границ воз 
можных  реа.1изаций програl\В1Ы и взаю1оотношений между среСJ: 
ства :\ш их выполнения ;  возможно более  полное описание характе · 
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р и с. 6. 1 .  Б.1ок-схем а процесса п роект и 
р ов а н и я  КЛА с ЭР ДУ 

ристик окружающей среды на  

всех стадиях выполнения прог

р а м м ы ;  
2 )  построение м атем атических 

�1 о д е л е й , прие::-vtЛемых для вве
дения  в ЭВМ и отображающих с 
опре.J.еленной погрешностью ос
новные характеристики элемен 
тов и звеньев подсистем КЛА 
( ПИ ,  СПУ,  ЭРД и т .  п . ) ; 

3 )  обоснован ие, выбор и пред
ставление в виде, удобном для 
обра ботки с помощью ЭВМ, 

Програнна и нонечнал цель полета КЛА 

к р и т е р и  е в э ф ф е к т  и в н о с т и ( качества )  К 1 ,  т .  е. векторных 
или скалярных функций,  по возможности н аиболее полно  осуществ
ляющих количественный ана.пиз принимаемых решений  ( страте
гий ) ; изменения х а р а к т е р  и с т и к и п а р а м е т р о в  воздействия  
окружающей среды, нозволяющих количественно оценивать и срав 
н и в а ть а .:� ьт е р н а т и в н ы е  стр атегии с точки  зрен ия  н а чnплее эффек
тивного выполнения основной цели прогр а м м ы  полета ;  

4 )  с и н т е з с и с т е м ы  в целом и подсистем на  основе а н али з i:l 
�юдел ей структуры,  а та кже внутренних их пара метров,  обеспечtf ·  
в а ющи ii экстремальные значения критериев качества Ко" ; 

5 )  выбор а л г о р и т м о в  и м е т о д о в  п о и с к а  глобальны х  
э кстр е м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  общих и частных критериев качеств а .  

В предшествующих главах  книги б ы л и  изложены свед·�ния ,  от
носящиеся к осуществлению приведеиных в пп. l и 2 операций.  
П оэ то му ниже рассмотрим основные вопросы обоснования  крите· 
риев качества К �  , синтеза структуры .и выбора методов оптюш· 
зации .  

6.2.  К Р И Т Е Р И И КАЧ ЕСТ ВА П Р И О П ТИМАЛ Ь Н ОМ 
П РО Е КТ И РО ВА Н И И  Э РДУ И ВО П РОСЫ 
Н АД ЕЖ Н О СТИ 

Для большинства космических задач ,  решаемых с помощью ЭР Д,  
стратегии ,  определяющие безусловный оптимум систе:-.1ы  пита н и 'l  
и упр авления ЭР Д, составляют совокупность частных критериев 
ка чества : 

(6 .  1 ) 

Пр и  h> l критерий  качества систе�1 ы  КФ является вектором,  оп
реде.1 енным в h-мерном пространстве переменных Х. Частные кр и 
тери и ка чества {K } \ h )  определяются совокупностя ми  векторов нор 
:vr ируемых постоянных С =  {C} i 1 >  и вектора  варьируемых независи·  
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. (т) м ы х  переменных Х = {Х}t . Тогда ( 6 . 1 )  может быть представлен() 
в о  в р емени t в виде вектор-функции 

(6 . 2) 

Выбору i(.� должен предшествовать анализ причинно-следст
венных связей между управлениями Х, С, с учетом научных, эко
номических, технологических и производственных возможностей, 
имеющих.ся в распоряжении лица ,  принимающего решение - Н 3. 
пример - главного конструктора  ( ГК) . Эта  осложненная  расплыв
чатостью и неопределенностью начальной информации процедура 
зачастую неизбежно решается эвристическими методами на основе 
накопленного предшествующего опыта.  Примерам м ожет служить 
безуспешная попытка представить в качестве глобального крите· 
рия качества минимум затрат ( стоимости ) Кст выполнения про·  
граммы полета , прежде в.сего вследствие изменения цен во врем е ·  
ни и отсутствия оперативной инфор мации об этих изменениях [30] . 
Поэтому для большинства космических задач с прим енением ЭР Д 
в качестве одного из основных критериев качества применяетсq 
М пг -+m a x  - максимум доставляемой к конечной цели полета КЛА 
с ЭРД полезного груза с начальной околоземной орбиты [2 1 ,  28] . 
При этом предполагаются известными характеристики ракетног·J 
комплекса , предназн аченного для вывода КЛА на  начальную ор 
биту, или суммарная  масса М� выводимого РН на эту орбиту по
лезного груза .  Иными  словами ,  в выр ажении 

МЕ = М 1 (Х,  С) + М2 (Х,  C) + . . . -t- Mп г = const , ( 6 . 3) 
где М1 (Х, С) , М2 (Х, С) - м асса входящих в КЛА систем , в том 
числе ма сса  первичного источника энергии ,  системы хранения ра бо
чего вещества ,  ВИП, телеметрический комплекс, конструкци я 
ЭР ДУ и т. п . ;  k - вектор-функции варьируемых пара  метров,  под
лежащих определению в процессе оптимизации .  Необходи мо  м и н 11 ·  
мизировать массы всех соста вляющих вектора М и , чтобы прийти 
к М пг -+mах  и, следовательно,  минимизировать также массу G сп 
системы преобразования энергии ЭР ДУ. 

Вторым из основных критериев качества в задачах оптимиза 
ции КЛА с ЭР  Д является максимальная надежность Q{X, С, t} 
входящих в КЛА систем, обеспечивающих успешное выполнен и �  
программы полета ( систем передачи команд управления ,  жизне
обеспечения экипажа,  навигационных систем и т. п . ) , в том числ� 
максимальная надежность системы преобразования энергии Q сп и 
системы управления ЭР ДУ Qcy . Здесь в дальнейшем показатели 
надежности звена Q39 или элемента системы,  состоящего из j еди
ничных функциональных элементов, служит вероятность безотказ
ной работы 
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q 
Q38 (X, С, f ) = 1 - П [ 1 - Qj (Л , f )). 

j =O 
(6. 4) 



Здесь q - целочисленная  кратность резервирова ния  i-го функцио·· 
н ального звена или эле:\1ента ,  означа ющего, что отказ наступа ет 
только при отказе всех q +  1 идентичных каналов звена ,  соединен
н ы х  с точки зрения надежности параллельно.  

Для звен а ,  у которого резервирование осуществляется с дроб
ной кратностью, т . е .  когда по условию! эксплуатации отказ звен:t 
н аступ ает при  выходе из строя более че:\1 v кан алов из общего чис·  
ла  q, то 

q-• 
Qэв (Х, С, t ) = � cV>Q<q-n (Л , t )  [ l - Q1 (Л ,  t ) ] <Л , ( 6 .  5) 

rд� C�Л =q ! [j ! (q - j)! J-1 ;  Q1 (Л , t ) = e-\t -
вероятность безотказной работы i-го элемента ; Ai - интенсивность 
отказов t-го элемента,  1 /ч .  

Примерам резервирования с дробной кратностью может слу
жить описанный в разд. 4 .4  модульный преобразователь, состоя
щий из q ячеек, у которого отказ наступает только при  выходе из  
с:rроя v +  1 ячеек из  q. Надежность звена (Qзв ) в значительной ме 
ре зависит от  абсолютных значений Лi, которая  в свою очередь оп
ределяется физическими ,  технологическими и конструктивным 11 
ха ра ктеристика ми и п ара метрами элемента . Из выражений (6 . 4 )  1of 
( 6 . 5 )  непосредственно следует, что на . .J:�жность систе:\1ы и ее :\-!ас
са жестко связаны.  Аналитическое описание этих связей являет � :1 
достаточно сложной задачей и :\-!Ожет быть ?ешена для весь:\1а уз
кого класса систем .  Характер этих связей для i - го звена СП,  в об ·  
ще:\1 случае  может быть учтен за виси мостями  

М = P . g · ( 1 + q)a = ' l n ( l - Q; ) р 
q , о, l n Q; 

;go; ;  ( 6 .  6 )  

( 6 .  7) 

справедливыми для кратного и дробного резервирования соответ
ственно .  В (6 .6 )  и ( 6. 7 )  Pi и goi -- :\1ощность и удельная масс1 
i-го звена .  

На надежность системы преобразования оказывает та кже су · 
ществ·�нное влияние  рабочая  тем пература ,  при  которой эксплуатl:f ·  
руются КО:\1поненты системы .  Известно общее правило,  так  назы
ваемое правило Монтзингера ,  позволяющее установить срок служ· 
бы изоляционных м атериалов в зависимости от их рабочей темпе
ратуры в виде 

Т = А  · Г&р1<1С из о ' ( 6 . 8) 
где Т из - срок службы материала,  лет; 'I'Jop - рабочая температурз  
м атериала ; !:!С - постоянная ,  характеризующа я старение материа 
л а ;  Ао - срок  службы,  соответствующий постоянной температур<:? 
оо С,  в годах.  

Для большинства nрименяемых изоляционных м а териалов вю и ч и �. '!  
6<..1.C < l 2° С .  Это означает ,  что срок службы изо.1яци и у м е н ьшается  в два ра 
з а  n ри ув�.1ичении  nостоя.н·ной рабочей темпера туры н а  8" С [37 ] .  В н 2 1 1бо.1ее 
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ответственных узлах системы nреобразован.ия и уnравления  nоддерживается тем 
nература на уровне 30° С, так  как увеличеhие тем nературы на  1 3° С снижает 
срок с,1ужбы nолуnроводн иковых nриборов в два раза .  

В монографии  [2 1 ]  предпринята по-пытка установления  в общем 
визе з ависимости полетной м ассы канала  генерирования энер ги ч 
са молета Мпо.1 для фиксирован ного времени работы от уста новлен
ной мощности этого канала Руст ,  мощности потребителя Рп и ,  в из
вестной степени , от требуемой надежности при линейной аппрок
симаци и  входящих в выр ажен ие величин,  но  без учета окружаю
щей среды и условий эксплуатации .  Разработка строгих матема
тических моделей для Q, учитыва ющих хотя бы наиболее сущест
венные детерминированные  и стохастические воздействия ,  пред
ставляет практически непреодоЛИ:\IЫе  трудности из-за неподдаю
щихся форм альному описанию таких физических процессов,  ка к 
деградация материалов в р езультате старения ,  воздействия  косми
ческой р адиации ,  влияния последствия отказов и т. п .  Поэтому А 
п рактически х р асчетах надежности по формуле ( 6 .5 )  эти факторы 
учитываются модельной функцией для i -го элемента ( звен а )  в вид� 

(6 .  9 )  

Здесь Xi ,  ci - набор Н 2За висимых перем�нных и неварьи руе:-.� · ·1 :'( 
п ара метров элон::нта ,  определяемый его структурой ,  схе:\юЙ и рс 
ЖЮ10 :\1 работы ; Лоi - паспортное значение величины интенсивност ; t  
атуазов эле:-.н �нта , полученное в результате обработки данных п о ·  
тока отказов в изr: -::стных (чащ·� всегQ в лабораторных ) условия '< ,  
iti - :-.1 а ксимальная  рабочая  Т ·�У! ператур а в режим е  эксплу на цИ }J 
в теч е н ие времени Т рее ;  ан ( t )  - фун кция , учитывающая .: ·:град:.� 
цию свойств элемента из -за  износа и стар ения ; Z - опера т ор , уч и 
тывающий последствие  отказов и алгор итм котор ого на  Э ВМ [47] 
форю1руется в процессе отработки программы ра счетоз Q. 

На иболе..':' распростр аненные У!етоды резервирования п у те м вве 
ден и я  и з б ы то ч н о сти подробно расо1 от р сны в сш�u ·шльной  л итер а 
туре п о  н а деж ности и составляют три О ·� н о в н ых г р у п п ы  :\1 ·стодов : 
схемотех н ических ; конструкционных и технологических [ 4] .  Пр<� 
этоУ! р азличают г о р я  ч е е ( н а груженное)  резервировани� .  
о б л е г ч е н н о е ,  когда до момента включения вместо отказав
ших р езервные элементы находятся в облегченном режиме ( напри
мер ,  для транзисторов - поиижеиное коллекторное напряжение)  и 
н е н а г р у ж е н  н о е ( холодное )  резервирование ,  при  котором р е ·  
зервные элементы полностью обесточены д о  момента и х  вкл юч ен и я .  

Выбор оптимального п о  критерию надежности варианта схема · 
технического решения из множества альтернативных составляет 
основу процедуры синтеза структуры СПУ ЭР ДУ. При  том отм е 
т и м  существенное р а зличие  в методах синтеза силовых и упр а n · 
ляющих з Ееньев СПУ. 

В качестве иллюстрации рассмотр им результаты сравнительного ан а.1иза 
н адежности и синтеза структуры ЭР ДУ, включающей маршевые ртутные 
30 -са н тютетровые  1 в игате.1и с С Б  1 1  n р е.J;наз.н а чен ной для по.1ета к ко�1ете Энке 
[59]. В резу.�ьтате  оnтимизации н а  уровhе А (см .  рис .  6. 1 )  была опреде.1ена про · 
должите.1ьность по.1ета по геа иоцентрической траектории 950 сутот< с nрибытие)! 
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Рис. 6.2 .  Зависимости н адежности от м ассы 
систе�! Ы  питания связки из 5 ртутных ИД 
мощностью 1 5,5 кВт :  
А -5 б.1оков В И П  и 5 ЭРД п р и  «жестко м »  соедине·  
н и и .  В - 5  б,1оков ВИП и 7 ЭРД при огр а н и ч енном 
соед и н с н 1 1 1 1 ;  С-6 б.1оков В И П  и 7 ЭРД п р 11 воз"ож·  
ност 1 1  соед и н е н и я  .1 юбого ВИ П  с л .обым Э РД 

к ш·.:ту встречи за 40 суток до того, как комета 
Энке вы йдет в периге.1ий своей орбиты. Траекто
рия nо.1ета характеризова,1ась пере:менны�1 рас
ст ·�' H J I C' �I от С о .1 н ц а - от  1 а .  " · в н а ч а .1 ;  П J .1 :> т з  
и 3 а .  е .  в конце.  П р и  этом мощность СБ изменя
.�ась в п ределах от 1 5,5 до 1 ,5 кВт.  Соответст 

Q О,997Г"'-r--т---,г--т--...---.. 
0,995 t---+-+---i'----f'�t--4 

0,99 г-�--���� 
0,98 1---+-'-,"'"'Д ,,.,, 7'1--�--4 
0,96 

в е н н о нз�rенялись и ко:шчество одновременно .работавших ЭР Д: от 5 в начале до 
одного в режиме 50% тяги в конце полета п.ри двух резервных движителях .  
Средшi Н  про·до 1 ж ите:r ь н с с т ь  работы ка жд-ого ЭР Д д ол ж н 11  б ы л а  быть не менее 
52 : 3  ч ,  п ;:н�д у .· ·.; .: I рив а :1 а с •, воз�1 J z: . н о сть в · .1ючен.1я н аб : ра  ЭР Д в опрz J.елен н ой 
ком·бнн ации бортовой ЭВ.V\. с це.1ью �I ИНЮi изации воз�1 ущающих моментов, из
ме н я ющих по .1ожсние  КА в n рсстргонст в �  Питание каждого ЭР Д осуществляется 
о т u г . -� � .1 ь : . о г а  в ;  : п .  а н а .1опi ч н ого сп асан ному в ра боте [56] типа , преобразую
щего нанряжение СБ в набор требу�:vrых  д•lЯ ЭР Д напряж .�ний .  При  решении 
задачи  уро в н я  В расс:vrатри,ва,lи•сь Т'РИ возможных варианта подключения ВИП 
к ЭРД ( р ис. 6 . 2 ) : 

жесткое подключение, без применения  коммутирующей аппаратуры (вари
ант А ) ;  

возм ожность подключения  любого блока ВИП к любому ЭР Д (вариант В) ; 
возможность подключен-ия каждого ВИП к ограьиченному количеству ЭР Д 

{вариант С) . 
Из-за необходимости применени я  многопозиционных и многоконта ктных 

nереключ ателей, существенно  снижающих надежность системы ,  ьаивысшей эле 
м ентной надежностью обладает первый вариант и н аннизшей - второй. Третий 
вариант занимает промежуточное положение и мог бы считаться оптим альным 
no критерию ьадежнос.ти .  Однако ограничение по возмущающим н а  КЛА воз
действиям  исключает реализацию третьего варианта ,  так как только определен
ное число комбинаций включени я  ЭР Д обладает безмоментными  характери
стика�! И .  

Исходным и  данным и дJ!Я расчетов Q являлись среднее время  м ежду двум я 
n о с .1 е д о в а т с л ьн ы м и  о т к а з а м и  Т о т  н :;... 8000 ч при общем ресурсе 1 2 000 ч. Вели
ч и н а  и н т е н с н u : I JСТИ п о т о к а  случайных отказов ЭРД варьировалась в пре;. ела х 
( 1 - 3 : )  : J - - 6  в ч а с .  а i. ; б � с  •:< а в В И П  ( ! ! ? �о т -::; в :пе.lь  - Х�:ю - �  Эр i< Р " Ф  г, C1:JA) 
до.1ж : , а б ы л а  состав.1 ять не  менее 5 1 0-6  в час при работе в активном режи'V! е  
и 0 . 5  1 С -6  в час - в ре:J •срвном р е ж и м е .  Для  ком мутирующих устройств Л, :;... 
"'> 3 1 � -- 6  в ч г с  д.1 я д в у х п озици с н.н ы х  n � ;> 2 кл ю ч а т е л е i! ;  1 ;  1 J - 6  - д.1я  трех.n ози
ц и о н н ы х  и 20 · 1 0-6 - дл я сем ипозиционных .  Рассм атривались три  типа отказов 
ком �1 утаторов :  «за.1 ипаю10> контактов. обрыв цепи и разруu:сние контактной 
ла�1 е.1 и .  Вероятности н а ст )  п.1 е н и я  отказов каждого типа были при.н яты с:::ютве г 
ственhо 0 ,35 ;  0 .5 и О, 1 5 . 

Для моделирования полета КЛА и оценки  Q была разработана  вычис.1 . 1 · 
те.1 ьн ая  п р о гр а м м а ,  построен н а я  на  применении  метода Монте-Карло.  Моме• J ·  
ты наступ.1е11 ИЯ  отказа ка кого-.1 ибо узла ЭР ДУ генерировались датчиком слу
чайны х ч и сел в с а о т ветст в и и  с з а д а н н ы м  законом распределения .  Приним алось, 
чт о в на чале полета все узлы находятся в активном состоянии ,  и время работы 
каждого узл а регу.1ярно  су�I �! Ировапось на каждом шаге моделирования .  Фа 
зо в ы е  изменен и я  траектории  и соответственьо величины и направления вектора 
ТЯГИ a(t) задаВаЛИСЬ ПО детерМИНИрОВаННОМУ закону В СООТВеТСТВИИ С програм 
МОЙ полета КЛА с фиксацией м о�r ентов фазовых изменений  траектории  и нз 
стуn.lения отказов.  В э т и  )! ОМенты моде.1 1 ! ровались штатные и аварийные пере
К.lючен ия  ЭР Д и блоков ВИП.  Исследован н я  J..a ЭВМ продо.1жа.шсь до завер
ЛJени я п р о гр а м м ы  по.1ета и.1и  до н аступ.1ени я  подного отказа и выхода из  стро;.t 
:всей ЭРд�·. Разработанная  програм м а  позво:ш.1 а  проанализировать влияние н з  
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КЛА изменений различных пара метров, в том числе - надежности ЭР ДУ и ве· 
роятности успеш1tого выполнения штатной программы.  Варьировались интенсив ·  
н ость отказов, число ЭР Д и блоков питания .  

На  рис.  6.2 приведены результаты расчетов зависим0С'11и вероятности ус· 
пешиого завершения  по.1ета Q от интенсивности отказов ЭР Д при р а з .1 и чно1,t 
сочетании ВИП и ЭРД, откуда видно следующее. 

1 .  Высокой надежностью обладает комбинация С из 6 блоков ВИП и 
7 ЭРД при возможности коммутации любого ВИП с любым ЭРД (при резерв
ьых одном ВИЛ и двух ЭР Д) . 

2. Минимальная надежность у кш1бинации А из 5 б.юков ВИП и 5 ЭР Д 
при  жестком соединении .  

3. При достаточно высоком Ла = 6  1 0-6 отказов в час и средне�! времени 
безотказной работы 8000 ч прнменение комбинации В из 5 ВИП и 7 ЗР Д с ог
раниченной возмажьостью 1шммутации между ними обеспеч,ивает бо.1ее высо
кую надежность, чем ком бинация С из-за начинаюшегося влияния  бо.1 ьшог:> 
числа комм утирующих устройств, снижающих общую надежность ЭР ДУ. Ра-:
четы за!IIИсимостей общей надежности Q. выполнения  программы полета от м а::
сы ЭР ДУ, методов и условий резервирования выполь я.1ись при следующих ос
новных массовых характеристиках ЭР ДУ: 

3D-сантиметровый ЭР Д мощностью 3 кВт - 7,3 кг ;  
один блок ВИП - 1 6,3 кг;  
переключатель с м аксим альным числом коммутаций - 1 ,8 кг ;  
переключатель с ограниченным ч ислом коммутаций - 0 , 9  кг. 
Приведенный пример иллюстрирует сложность выбора варианта структурноrr 

схемы ВИП, когда критериями качества являются конкурирующие функции l.а 
дежностн и массы. Поиадабились достаточно сложные и дорогостояшие иссле
дования ,  для того чтобы выбрать наиболее эффективный вариант систем ы.  Ниж,• 
предлагается  м етод определени я  обобщенного критерия  качества Kq .  позволяю
щий анали11ически получить равноценные (или достаточJ.о близкие) результаты 
без модельных экспериментов, что иллюстрируется приведеиным примерам (c>d. 
табл. 6. 1 ,  где вариант В имеет наибольшее значение /(q ) .  

В самом общем виде задача синтеза структуры В И П  по критР.
рию надежности может быть сформулирована в виде рассмотрен 
ной в работах [4, 30] задачи оптимального резервирования систе
мы ,  состоящей из r разнотипных элементов, при ус.'lовии, что отка3 
любого из них требует использования запасного или резервног ) 
элемента такого же типа .  Обозначив через Qk (Х1) вероятность от 
каза элементов k-го типа ,  обуславливающую отказ всего устройст
ва ,  задачу сформулируем в виде 

min Qk (Xj) = min { 1 - rl [ 1 - Qk (Xj ) J } ( 6 .  10} 
k= 1  

(Xj == O, 1 , . . .  , j ; k = 1 , 2 , . . . , q) 

при ограничениях вида 

(6 .  1 1 } 
(i = 1 ,  2, . . . , q2 ) , 

где (l) ;k может означать массу, потери и т. п . ,  и w\0> - их предельн:.>  
допустимые значения .  Методы и алгоритмы решения (6 . 1 0 ) дл я 
q � l приведены в работе [30] и могут быть применены при  анал .'f 
зе и синтезе ВИП в ЭР ДУ, когда доминирующим критерием ка чс-
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ства является надежность ВИП при известных величинах в выра ·  
женин ( 6 . 1 1 ) .  Одним из эффективных методов увеличения надеж
ности силовых систе:-.1 преобразования и ,  в частности , полупрово 'I.
НИI\с вых  ВИП яв.1яется разработанный метод глубокого секциони
р о в а н и я  с введен ием резервной избыточности [25] . 

В его основу положен принцип разбиения силовых элементов (диодов, трио
дов и т .  п . )  н а  м аксимально возможное число j параллельных ветвей так, чтобы 
при отказе типа «короткое зам ыкание» любого единичного элемента ток коротко· 
го зю1ыкания был достаточным для пережигания этого элемента (или его пре· 
дохраните.1я ) , а при отказе  этого элемента типа «обрыв» оста.'!ьные  элементы 
свободно воспринимали бы  на  себя его на грузку. По аналогии этими  элем ента
м и м огут быть также ячейки описанного в гл . IV м одульного транзисторного 
преобразователя, что дает преимущества модульному вар.ианту по сравнению 
с вариантом преобразователя с обычной структурой (один трансформ атор 11 
Nт пара.'!.'lельно включенных в каждое плечо транзисторов со своим и предохра ·  
ните,'!ям и ) .  

В качестве примера р ассмотри:vr процедуру р асчетов и выбора 
структуры двух вариантов транзисторных преобразователей ,  yr:. · 
ловно  названных П 1  и П2.  

· 

Основной задачей синтеза структуры в данном случае  являетсн 
определение опти:vrального числа транзисторов Nт в плече преоб
разователя П1 ( выполненного по схеме рис. 4.9,  а )  и оптимальноrе> 
числа ячеек Nя преобразователя П2 ( выполненного по схем<> 
рис. 5.4) . 

Исходными предпосылками  я�ляются : 
равенство 'Ai и Qk аналогичных элементов и звеньев ; 
отказ системы при отказах n* коммутирующих ключей,  т. Е'.  

N - n* < m, где т - минимальное число полупроводниковых при
боров, остающихся р аботоспособными в режимах ,  удовлетворяю
щих требованиям паспо,ртных данных на  прибор ; 

равенство масс всех аналогичных элементов ,  кроме трансфор
маторов ;  

экспоненциальный закон вероятности наступления отказов ; 
учет в р асчетах модульного преобразователя последствия отка 

зов, т. е . ,  когда при  отказе n* каких-либо ячеек остальные Nя - п• 
остаются р аботоспособными и увеличение нагрузки на транзисторы 
и другие элементы учитывается при определении  их Лв [47] ( отказ 
модульного преобразователя наступает только тогда, когда из-за 
отказа п* + 1 -й ячейки пер€грузка превышает допустимую величr�
ну Кр = Ря/Ря. но�, . где Ря - мощность, отдаваемая ячейкой при на· 
ступлении отказа ;  Ря.  ном - начальная м_ощность ячейки ) ; 

р асчетное активное время работы СПУ без учета хранения, рав
ное 2500 ч ; 

данные интенсивности отказов и коэффициентов при 'Аз по ра · 

боте [4] ; 
мощность на грузки преоб,разователя ,  равная 680 Вт. 
В качестве коммутирующих ключей рассматриваются транзи

сторы типа 2Т808А ( максимальный ток коллектора lк = 1 0 А, коэф 
фициент усиления в режиме насыщения Внас <: l О, напряжение И кэ 
в режиме насыщения Икэвас :>- 0,3 В) . 
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Рис .  6 .3 .  Зависимость надеж ност и 
Q и м ассы G транзисторного ВИП 
от числа ячеек N ,. и транзисто
ров N т : 
/, 4-м асса и надежность П l  п р и  Q = 
= Q " ;  2, 3-м асса и н адежность П2 :  5-
надежность П l п ри (l = Q " ;  6-н адеж· 
ность П l п р и  Q = Q "  

Надежность П l определяет
ся для трех вариа нтов : 

Q1 1 - отказ одного транзис
тора не влечет за собой допол
нительных отказов транзисто
ров ;  

Q 12 - отказ любого транзи
стора ведет к отказу еще одно
го транзистора ;  

Q J з  - отказ любого транзи 
стора ведет к отказу еще двух 
транзисторов на противопо
ложных плечах .  

Графики ,  иллюстрирующие 
р езу.пьтаты расчетов, приведе
ны на рис. 6 .3 .  Как видно, уве
.п ичение  избыточности транзис
торов Nт повышает н адеж-
ность Q m преобразовате.пя П l ,  

которая д.пя всех вариантов асимптотически приб.п ижается к пре
де.пьному своему значению, р авному н адежности трансформатора  
Qтр = 0,9854 . Заметно взаимное влияние отказов транзисторов ,  хо
тя существенного изменения Q т оно не вызывает. Не оказывает 
практически н икакого в.пияния и уве.пичение чис.па  пара.п.пе.пьно 
включенных транзисторов при Nт > 1 2 . 

Иную картину н аб.пюдаем в :моду.пьно:м варианте .  При надеж
ности Qя = 0,97 и небо.пьшой избыточности 2 <  (Nя - n* )  < 3, нз ·  
дежиость Q п быстро растет. Таки  :м образом,  при  почти равной  
м ассе моду.пьный вариант  оказывается бо.пее надежным .  Вместе ;: 
тем остается открытым вопрос ( как  д.пя П l ,  так и П2)  опреде.п.:: · 
ния  чис.пенноrо значения оптима.пьного чис.па Nт и Nя, так как Q 
аси:мптотически приб.пижается к единице при  безграничном увели 
чении N я. и.пи приб.пижается к Qтр. 

С це.пью ко.пичественной оценки эффективности :мер по дости 
жению надежности введем безразмерную критериа.пьную функцию 

"kq (X ,  с, л . . .  ) 
Kq = . .-- , (6 . 1 2) "kg (X , C . . .  ) 

где xq = ln  QN (Х) [ ln QN+l (Х) ]-1 - критериа.пьная функция, отра 
жающая приращение надежности ; xg - критериа.пьная функция, 
отражающая приращение массы. 
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Иными слова �ш.  функция Kq характеризует динамику затр ат  
массы необходимых для достижения приращения надежности Xq-

B табл .  6. 1 сведены результаты вычислений Kq, выполненных 
по данным графиков рис. 6 .2 и 6 .3 .  Анализ табл .  6 . 1 подтвержда
ет соответствие максимальных значений Kq выбранному варианту 
по рис. 6 .2 и оптимальности модульного варианта при Nя = 7 (пр • l  
14 транзисторах ) . 

Таблица 5 . 1 

Вариа нт 1 Расчетные точки 1 X q 1 Xg 1 Kq 

1 , 1 - 1 ,2 1 3 , 27 1 5  1 0 , 1 54 1  1 2 1 , 240 
А 

1 ,2--.1 ,3 1 4 , 4347 1 0 , 1 572 1 2 8 , 246 

3, 1 -3,2 1 2 , 5529 1 0 , 0597 1 42 , 762 
в 

1 1 1 3,3-3,4 4 , 53 1 9  0 ; 1 07 1  42 , 3 1 2  

2, 1 -2,2 1 2 , 5349 1 0 , 0662 1 38 , 29 1 5  
с 

1 1 1 2,2-2,3 1 , 64 1 7  0 , 1 1 82 1 3 , 9 1 20 
Число 1 1 1 

транзисторов 

8- 1 0  1 1 , 24069 1 0 , 1 4 1 02 1 8 , 7980 
Преобразо- 10- 1 2  1 1 , 09762 1 о , 1 6854 1 6 , 5 1 25 

ватель П 1  

1 2- 1 4  1 1 , 04768 1 о , 1 7346 1 6 , 0399 

1 4- 1 6  1 1 , 0 1 972 1 о , 1 9835 1 5 , 1 4 1 0  

8- 1 0 1 46 , 45 1 4  1 о , 16666 1 278 , 77 

I O- lo2 1 1 7 , 500 1 о , 1 4285 1 1 22 , 506 
Преобразо-

ватель  П2 1 2- 1 4 1 40 , 0 1 0 , 1 25 1 320 , 0  
1 4- 1 6  1 20 , 0  1 0 , 1 1 1 1  1 1 80 , 0  

В общем случ�е. принимая  аппроксимирующую функцию в ви
де степенной зависимости от N, для составляющих выражения 
( 6 . 1 2 )  можно записать 

5 1 25 3  

ln aN� 
� ·  = _ __::.:.:....::.::...:.........."__. q in а (N + 1 ) � 

:Оо" (N + I )T - 1 xg:= Оо� N 1  • 

(6. 1 3) 
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При  Go2 :::: Go 1 из (6 . 1 2 )  и (6 . 1 3 ) получим 

Kq = NT 1 п aN�jl n a (N + 1 )�. (6 .  14) 
Располагая опытными данными или достаточно ,'.l,остоверны�в 

математическими моделями ,  позволяющими определить а,  � и у из  
( 6 . 1 4 ) ,  в отдельных случаях ,  когда формула (6 . 1 4 )  унимодальна ,  
можно,  решая уравнение 

найти аналитически или с помощью ЭВМ N = Nopt, соответствую
щее условию Kq = Kq max при !!G = !!Gmm· Однако в большинстве 
случаев введенная критериальная функция (6 . 1 2 )  позволяет л ишr.. 
объективно оценить преимущества альтернативных вариантов, 
а также служить критерием для принятия р ешения в условиях не
достаточно определенной информации .  Из рассмотренного следу 
ют выводы : 

1 ) критерий качества системы преобразования Q сп-+mах в «Ч и ·  
стоМ>> виде требует для своей реализации Gсп -+ оо  и , следователь
но, неприемлем при оптимальном проектировании СПУ для ЭР Д;  

2 )  численное значение  Q спу ·= Qзад для определенного эвристи
чески или эмпирически Qзад в задачах оптимального проектирова
ния СПУ для ЭРД может выступать в качестве одного из ограни 
чений, в большинстве случаев ,  в виде неравенства 

(6 .  1 5) 

3) критериальная  функция Kq (X)  в отдельных случаях ( когда 
она унимодальна )  может быть использована  в виде частного кри
терия качества в итерационной процедуре поиска оптимального ре
шения для системы в целом .  

Критерии  качес'Гва типа  V сп  (X) -+min ( минимальный объе�t ,  
занимаемый СПУ) или 'Фет (X) -+opt - (оптимальное качество об 
р аботки и передачи информации системой телеметрии ,  например 
точность или помехоустойчивость ) н аходят применение при опти
мальном проектировании систем телеметрии  или систем управле ·  
ния ,  для которых, как правило, стремятся использовать оставшие ·  
с я  от размещения силовых систем свободные объемы и для кото
рых передача  или обработка информации является основной функ 
циональной задачей . 

Обеспечение требуемой надежности систем управления ,  регули 
рования ,  защиты и телеметрии  Э Р  ДУ является весьма  сложной 
проблемой, оптимальное решение которой возможно на основе при ·  
менения средств и методов создания адаптирующихся самонастраи
ваемых автоматов н а  базе использования мульти- и микропроцес
соров. 

В монографии [28] подробно рассмотрены вопросы оптимально
го проект-ирования систем управления космических энергетических 
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установок и ,  в ча стности, проблел-1ы построен ия бортовых цифровых 
вычислительн ых л-1 а шин  ( БЦВМ) высокой н адежности, идентичные 
с пробле:\J а :vr и  опти :vr ального проектирования систел-1 управлени;.� 
ЭРДУ. 

Высокая надежность БЦВМ достигается приж�нение:w :wодуль
ной структуры,  которая  представляет собой совокупность л-1одуль
ных узлов различного функционального н азначения .  К числу ос
новных �южно отнести : запоминающие устройства со cxe:\J a :w и  вво
да и вывода инфор:vr ации ;  процессоры,  осуществляющие логические 
операции по прие:\Iу ,  обра ботке и передаче информации ,  и много
позиционные матричные  перекл ючатели ,  отключа ющие по  коман
дам анализаторов функционирования  систем неисправные модули 
и ,вводящие резервные. 

Авто:v1 атическое введение резервных модулей позволяет постро
ить «саморемонтирующиеся» узлы и блоки системы управления 
ЭР Д.  Для этой цели должна быть предусмотрена диагностическая 
нрогр а м л-1 а  обнаружения неиспра1вностей с каталогом возможных 
призн а ков отказов. Автом атический ремонт осуществляется ана
лизом отказа и локализа цией м еста неисправности путем перебора 
каталога . 

После опер ации а вторемонта програм мой предусм атриваете;, 
тестовая проверка функционирования с последующим восстановле
нием первичных информации,  программ  и данных .  

Конкретное применение  рассмотренных методов обеспечения н а 
дежности логических,  информационных,  управляющих и за щитных 
систе:\1 в СПУ дл я ЭР Д определяется в первую очередь задачамli 
полета и назначенн2м Э Р  Д .  

В работе [65] осuещеоны результаты много.1етних исследований в обласТI'I 
создания  отказоустойчивых вычислительных систем , предназначенных для об
работки данных на борту косм1ических аппаратов и ,  в частности, приведены ос
новные характеристики систем ы STAR (самопроверяем а я  и саморемонтируем а 51  
вычислительная  машина ) .  Отмечается, что для уменьшения  вероятности появ
.1ен ия  внезапных отказов должна быть использована  только хорошо отработа·r
ная технология (5- 1 О-летней давности ) .  Компоненты и узлы должны тщатель
но проверяться по широкой программе и проходить отборочные испытания ,  xo r :·l 
их стоимость из-за этого возрастает в десять и более раз ;  кроме того требо
вания  к надежности влекут за  собой значительные затраты на  создание борто
вых логических и вычислительных систем .  Как прави.1о ,  у БЦBJ\il. д.1я КЛА С() 
сроком службы порядка 1 О лет потребляем ая  мощность должн а составлять 30 -
50 Вт,  масса - не более 45 кг и объем - несколько тысяч кубических санта
метров.  

В а рхитектуре .lогичесr<ого построения  машины STAR с целью реализации 
принципа безопасности организовано специальное «ядро», которое обеспечивает 
диагностику неисправностей, автом атическую замену неисправных модулей нз  
резервные и выработку управляющих сигналов, запускающих программную пр.:>
цедуру восстановления .  Это ядро представ.1яет собой несложный аппаратный 
моду.1ь, использующий гибридную аппар атную избыточность для  своей собст
венной отказоустойчивости.  

РасС:\!ОТренный :vr етод создания  логических систем высокой н а 
дежности в полной м ере  может быть применен для построен ия  ло
гической части блоков управления и за щиты GПУ для ЭР Д при  ре
сурсах ,  превышающих 50000 ч .  
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6.3. П РО БЛ ЕМЫ И М ЕТОДЫ П О И С КА 
О П Т И МАЛ Ь Н ЫХ П РО Е КТ Н ЫХ Р Е Ш Е Н И И  
ДЛ Я С П У  Э РД 

Из рассмотренных выше вопросов следует, что в большинстве прак 
тических задач проектирования  оптимальных СПУ .J.Л Я ЭР Д кри
терий качества является вектором,  содержащим ,  по :\Iеньшей мерr ,  
два частных критерия G спУ и Кч тесно взаимосвязанных  с КЛА 
иерархической структурой и представляющих собой сложные 
функции независимых переменных Х и пара метров С. 

До недавнего времени в задачах исследования при  экономика · 
математическом ыоделировании  и оптимальном планировании про
блемы выбора наилучшего решения формулиравались таким обра · 
з а м ,  что поиск оптимального р ешения осуществляется дл я единст
венной функции качества при  варьи руемых других критериях,  
пред·ставленных в виде ограничений .  Однако в большинстве прак
тических задач,  в том числе в задачах оптимального проектирова 
ния  ЭР ДУ,  такой подход не  всегда применим .  Это объясняется те"'r ,  
что сам  выбор одного критерия  качества из  нескольких являетс •1 
строго самостоятельной задачей, н е  имеющей зачастую решения , 
и производ-ится на  основе эвристических оценок. 

В последние годы в от·ечественной и зарубежной литературе по
явились работы, освещающие ряд методов решени я  векторных 
задач . 

В работе [6] н а  основе методов,  применяемых в теории игр ,  
в развитии так называемого «принципа Парето» рассматривается 
стратег.ия поиска «согласованного оптимума» ,  в векторной зада че  
оптимизации . В этом случа е  стратегия преобразует конфликтную 
для  K·J- > 1 ситуацию в такую, когда (в терминах теории игр ) «н и 
один из  участников конфликта не может улучшить свое состояние, 
не  пр.ичинив вреда остальным партнерам» .  Согласованный опти 
мум достигается решением не системы уравнений из  ( 6 .2 )  в соот 
ветствии  с классической теорией 

дКФ (Х)jдх; = О, 
н системы DW/( DX) = O, (6 . 1 6) 
где Ф' = (f 1 . f2 , . . . , fп ) - вектор, составленный из функций выигры· 
ша ,  а D/ (DX) - якобиан векторного преобразования  l = F (X) . 

Точка , линия или п-мерна я  поверхность, полученная  в резул� ·  
тате решения системы (6. 1 6 ) является объективно оптимальной, 
так как любой из критериев качества fi не может б ыть улучше ! I  
( например ,  увеличен ) без ухудшения (уменьшени я )  других fн кри 
териев. Применение изложенной стратегии открывает возможность 
найти обоснованное оптимальное решение для составленного и з  
11ротиворечивых функций векторного критерия качества 
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при условии исчерпыва ющей информативности для вектор -функциii 
М 1: (Х) и Qk (х ) . Среди описанных в литературе других методов р е 
ш ения векторных задач оптимизации с многими  целевыми функ
ция ми выделяются следующие четыре подхода [38] . 

1 .  Объединение ( а грегирование ,  свертка ) многих целевых функ
ций в единую функцию.  

2 .  Последовательное выявление  предпочтений для 'l'i (Х) одно
временно с исследованием множества альтерн атив аЕА ,  позволяю
щих полностью их упорядочить по известной предпочтительности. 

3. Нахождение для известных  альтерн атив аЕА хотя бы ча 
стичного упорядочения ,  но более информ ативного,  ч ем прост·) 
объединение не  противоречащих друг другу предпочтений ,  устанав 
ливаемых в соответствии  с каждой из n п ривлекаемых целевых 
функций fi ( а ) . Максимально возможное уменьшение н еопределеч
ности и несравнимости. 

4 .  Перевод всех целевых функций k. Ф , кроме одной,  в р анг ог 
р аничений .  

Иллюстр ацией применения первого подхода может служить по 
строение критериальной функции Kq по ( 6 . 1 2 ) ,  когда в одну целе
вую функцию объединены оба критерия М �:  (Х) и Qk (Х) , что по .. 
зволяет в ряде случаев свести векторную задачу оптимизации 1{ 
-скалярной .  И идеальной,  очевидно, является чрезвычайно редка q 
ситуация ,  когда может быть разработана  стратегия,  обращающа� 
в максимум каждый из S частных критериев.  

В работе [38] подробно р ассмотрен метод решения многокри 
тери альных задач оптимизации по последовательно применяемы�л 
критериям .  Это так  н азываемый лексикографический метод заклю
ча ется в том , что все  частные критерии  р аспола гают и номеруют з 
nорядке их относительной важности ; далее м аксимизируют ( ИЛ !I 
минимизируют) первый ,  наиболее важный критерий К1 ; затем раз
р аботчик определяет допустимую величину дК1 снижени я  К1 и м а к
симизирует второй по важности критерий К2 при  условии, что зна 
чение первого критерия  не  должно отличаться от максим ального 
более,  чем н а  величину дКt ; вторично задают величину «уступ�и» 
дК2 и н аходят максимум третьего по важности критерия  при усло
вии ,  что отклонения новых значений К12 и К22 не  отличаются от 
К1 1  и К2 1 больше, чем на дК1 и дК2 соответственно .  

Процедуры упорядоченности критериев по важности основаны 
н а  последовательном р азвитии идей симметрии : критерии одной 
физической размерности имеют одинаковую важность, если 

kФt : { Kt [ (Х) , К2 (Х)] } = К  Ф2 : <К2 [(.Х ) ,  Kt (Х) ] } , 
т. е .  если взаимная замена  критериев н е  изменяет векторного кри
терия качества ,  и имеет н еодинаковую важность, когда 

К = �Ф I : { Kt  [(�) , К2 (�)] } � l ,  
К<!-2 : { К2 [(Х) , Kt (Х)] ) 

причем большую важность имеет критерий,  при котором К> 1 .  
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Gn.u , 9n:u 

Рис. 6 .4 .  Стр)  ктур н а я  cxe� ra  ядерной турбогенераторной установки :  
П И-первичн ый источник энергии ; Р-ядериый реактор ;  Т -турби н а ; Р П И-радиатор ПИ ; Г-генератор ; Р Г-ради атор Г ; Тр-траи сформ атор ; РТр-радиатор Тр ;  В-вы пря м итель; РЕ-р адиатор В 

Рассмотренные методы решения векторных задач оптимизаци · r  
не  исчерпывают предложенные и опубликованные другие стратс ·  
гии, выбор которых до.71жен решаться в каждом конкретном случае 
индивидуально .  

Отметим только, что сведение векторной задачи к скаляр ной в 
связи с простотой и наглядностью решения , в большинстве случа
ев проектирования  СПУ для ЭР Д дает миним аJiьные затраты ма 
шинного времени и позволяет проанализировать существенно 
боJiьшие числа  вариантов. 

Рассмотрим кр атко основные методы и процедуры  скалярной 
оптимизации СПУ ЭР Д н а  конкретных примерах проектирования 
мощной системы преобразования ядерной турбогенераторной 
(ЯТГ ) ЭР ДУ и систем со статическими  полупроводн иковыми  пре 
образователями .  

На  рис .  6 . 4  приведена структурная  схема  ядерной турбогенер� 
торной уста новки преобразования  энергии (ЯТГ ) , известными  ана 
логами  которой являются системы SNAP-8 и SNAP-50 [54] . Пред
по.)1агается,  что решены в первом приближении задачи высшегс� 
уровня иерархии - определены цели полета , оптим альные траек
тории ,  тип движител я и найдено первое приближение  для сум мар 
ной  величины :\t ощности движителей Рдв ·  Очевидно ,  что ра счетная  
мощность н а грузки выпрямител я в узле  4 Рнв = Рдв · Так ка к вы 
прямитель имеет собственные потери 11Рв, выходная  :-.ющность 
трансфор матора  (узел 3) должна быть Рн.тр = Рв = Рнв + 11Рв = 
= Рдв ( l + �в ) , где �в = 11Рв/РнЕ - безразмерная  функция,  отр ажа 
ющая неизбежные затраты :-.ющности при преобразовании энергиа 
переменнаго тока в постоянный .  По  аналогии можно записать дл н 
всех остальных звеньев системы :  

Ртр = Рдв ( l + �тр )  { l + �в) - для трансформатора { узел 2) ; 
Р г  = Рдв ( l + � г )  ( 1  + �тр )  ( 1  + �в ) - для генератора  ( или  выход

ной мощности П И ,  узел 1 ) ; 
Рт = Рдв ( l + �т ) ( l + �г ) ( l + �тр )  { l + �в)  - дл я  турбины .  
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Если массу каждого звена системы  выразить через его удельную 
м ассу g; = G;/P; и входную мощность, то для каждого звена мож
но записать так :  

Ов = gвРдв ( 1 + �в) ;  
атр = gтррдв ( 1  т l;тр) ( 1  + �;в) ;  

0г = gгР)8 ( 1  + �;г) ( 1 + ;тр) ( 1 + �;в ) ;  
а т = g ТРДR ( 1 + l; .r ) ( 1 + 1; г) ( 1 + �тр) ( 1 + !;в) ,  

(6 . 1 8) 
(6 .  1 9) 
(6 .  20) 
(6 . 2 1 )  

з в общем виде для критерия  качества ,  которым в данном случае 
является удельная м а оса всей системы [ 1 1 ] , -

k k 
gсп = �сп 

= � gi П ( 1 + ei) , дR � 
минимум которого 

j= 1 j = 1 

gcп = g (gj (X, ё:), i;i (X,  C)} � min (Й E D); 
Pдв = const 

обеспечивает р ешение  поставленной задачи и на данном этапе ите
р ационного п роцесса дает G сп = min. Если же это значение G сп 
более чем на  6 отличается от начального (OtiO . полученного при  
р ешении динамической задачи  полета , то н еобходимо второе 
(третье и т .  д. ) приближение путем вторичного (и т .  д. ) р ешения 

динамических задач и определения нового значения Р�� и вторич
ного и (т .  д. ) р ешения gь2d -+min вплоть до момента ,  когда 
ОИ!1> - аЬ';{ < 8 , или  до решения о прекр ащении  ятерационного 
лроцесса по указанию ГК. 

Из  ( 6 .22 ) следует условие, обеспечивающее минимум 

д�i = -g; ( 1 + �;; )- 1  a_e i 
дхk дхk 

( k =  1 , 2 , . . . , т) .  

(6 .  22) 

Здесь д/д:ik - частные  п роизводвые g и 6 i-го звена по оптимизи·  
руемому параметру :ik ( частоте тока ,  частоте вращения , плотно
<:ти тока, геометрии  и т. п . ) ; g* - приведеиная  ко входу i-го звена 
суммарная  удельная масса П И  и предшествующих звеньев. 

Для звеньев системы по рис .  6.4 дифференциальные уравнен иn 
ло ( 6.22)  имеют вид :  

для турбины ;  

дg'r gя,р + gт дет 
дхk = - 1 + ет дхk 

(gя , р + gт) ( l + Ег )  + g r де г _ 

1 + е г дхк 

(6 .  23) 

(6 .  24) 
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для генератора ; 

дgrp -- = -
(gя ,р + gr) ( l  + E r ) ( l  + Е г )  + grp 

дхk I + E rP 
для трансформатора ;  

д
д�в = -[ (gл.р + g.r) ( 1 + � , )  ( 1 + �г ) ( 1 + �т�) + xk 

+ gг ( 1 + �г) ( 1 + �тр) +  gв]-1 ( 1 + �в) дF.вJдхk -

для выпрямителя .  

( 6 .  25} 

(6 .  26} 

Здесь gя.р = Gя.р/ Ря.р - удельна я  м асса ядерного реактора с подси · 
стемами  ( р адиаторами ,  теплообменниками ,  защитой и т. п . )  � 
Ря.р - мощность н а  входе турбины .  

Математические модели для  gi  (х��.  и Si (х��.) являются сложны м и  
функциями  переменных X k  и постоянных Сп величин ,  поэтому  и х  
аналитическое представление получено в гл . I I I  и I V  только дJI H• 
ограниченного числа звеньев СПУ Э Р  ДУ. 

Для иллюстрации возможностей системного подхода рассмот
рим влияние  на Gсп -+min опти мальных проектных параметров .  
соответствующих (6 .22 ) : частоты вращения турбины w т ;  частоты 
вращения генератора  wг и передаточного отношения kред его ре
дуктора ;  частоты питающего н апряжения тра нсформатора fc ,  пола 
гая ,  что  их матем атические модели с приемлемой погрешностью 
аппроксим ируются функци ями  вида [37] 

(6 .  27) 
(6 .  28) 

Опуская промежуточные  преобразования ,  приведем в конечноч 
виде уравнения ,  полученные подстановкой (6 . 27 )  и (6 . 28 )  в (6 . 23 )  -
(6 .27 ) . При  этом примем,  что 

(6 .  29) 

(6 .  30) 

где g0, w0, �о - начальные зн ачения параметров,  а а,  � . . . v - по
казатели степенной аппроксимации .  
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Для оптим ального значения частоты вращения тур бины полу 
чим уравнение 

то же для генератор а -

шг + -*- -- шг - -, - - е:,г = 0; С+ т gог (� - У ) с gог ( С )- 1 
gя .р +т У g

я . p + r У 

'ТО же для частоты трансфор:матор а -

• +Q go·rp (v - Q) l'fJ _ gorp (� • )-1 = О 
/с + ,. J с � \;J ·rp • 

gя .р+т+ Г V 
gя . р+ Г  Q 

(6 .  3 1 ) 

(6 .  32)  

(6 .  33) 

Здесь g:.p+ r - приведеиная  ко входу генератора удельна я  масс<i 
реа ктора  и турбины ;  g;,Р+т +Г - приведеина я  ко входу трансфор:ма 
тора удельная м асса реактор а ,  турбины и генератора .  

В связи с тем , что между частотами  вр ащения турбины и 
генератора  и частотой f с перемениого тока трансформатора суще
ствует связь в виде 

( 6 . 34) 

где n - число пар  полюсов генератора ,  то опти мальные значен и :1 
(!)т , w г и fc определяются совместным решением уравнени i'1 
( 6.3 1 ) - ( 6 .34 ) . 

Полученные  выр ажения позволяют еще до полной проектной  
прора ботки на йти с достоверностью, о•пределяе:мой точностью ма 
тематических моделей,  значения независимых переменных,  близкис 
к оптю1 альны:м .  Глобальный минимум g сп определяется решением 
систем (6 .23)  - (6 .26) , составленных для искомых н езависимых  
переменных {.ik}, существенно влияющих на  gi и Si . с учетом на 
кладываемых на  {i·k} ограничений D ( .i )  � О. Таким и переменными 
для генератора и тра нсформ атора  являются : р абочая индукци я 
В (.i ) , плотность тока j {.i ) , гео:м етрические характеристики,  а огра 
н ичениям и - например ,  механическая прочность м атериалов вр ·l 
щающихся дета.1ей тур бины и генератора  ( Wт ::::;;;; w.т .доп и wг� wгцоп) , 
допустимая  для м атери алов тем пература ('l't� 'l'tдoп) , электрическа н 
прочность изоляции ( ииз� Ииз. доп) , а та кже надежность системы n 
целом ( Qk{X} � Qk доп) . 

Поиск г.1обального м инимума  gсп д,1 я  одного варианта при числе перемен
ных {Х" } > З  и числе звеньев системы i>З на ЭВМ типа М-220, благодаря  вве· 
дени ю  функций g i (х) и � i  (х) м ожет быть реализован с помощью описанных в 
л итературе аагоритмов.  Рассмотрим в качестве иллюстрации алгоритм поиска 
rлобального экстремума ,  приведен&ый в работе [42]. 

Опти�шзируемый объем описан набором функций 
gсп = gi { Х /.' }  (i = 1 ,  2, . . .  , n ) ,  аргументы которых Х и С м огут изменять 
свои значения  в гипермногограннике с границами Gj , b i  и dj , h j :  

(6 . 35) 
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ДоrrvстимыР :шачения переменных (6 .35) должьы удовлетворять также с;.r
стем е нелинейных ограничений :  

(б . 3б) 

Необходимо найти такие значения переменных Х =Xop t ,  при которых удов
летворяются ограничения (6 .35)  и (6 .36) и критерий качеств а  (6 .35) имеет гло 
бальный миьимум.  

Рассмотренный ниже алгоритм н е  накладывает особых требований на  си
стему ограничений и кр.итерии  качесгва .  

Описание алгоритма. 
1 .  Имеется h исходных допустимых точек 

• ( t )  • ( t )  • ( t )  Х1  , х2 , . . . , xh , ( б . 37) 

которые называют основными .  Найденное наихудшее з J, ачен.ие критерия каче
ства для этих точек равно Kt, т. е .  было выполнено t шагов локального поиска 
экстремум а .  

2 .  КаЖдая из h осн овны х точек д едает ( t  + 1 )  -й шаг лока.1ьного поиска :  

x�t + I> = x�t> + �x ( t+ l> ( i  = 1 . 2  • . . . • h ) .  (б . 38) 

Для всех  x� t+ l> определяют огр аничения K( t + t J ,  после чего из всех пар 

{.X � t + l ) ' x�t ) l отбирают лучшие допустимые точки, которые  обозначим 

х. ( t + I> x' ( t + l> х· ( t + I> 1 • 2 ' . . .  ' h • (б . 39) 

З.  По процедуре «синтез новых точек» образуют Л допустимых 

х. < t + l> i· < t + l> х· ( t + l> 1 ' л 2 ' · · · ' Л ' (б . 40) 

которые н азо·вем дополнительными .  Каждой точке из последовательности (6.40) 
разрешается сделать t+ 1 шаг локального поиска при условии ,  что после каж
дого шага, начиная с нулевого, у каждой точки лучший результат, достигнутый: 
за  все предыдущие шаги ,  был не  хуже соответствующих элементов последо
вательности 

(б . 4 1 )  

и ,  если для какой-либо точки это правило нарушается, т о  о н а  исключается и з  
дальнейшего рассмотрения (число исключеЕных точек - Q) . 

4. Для каждой неисключенной дополнительной точки выбирается лучши!\ 
результат  локального поиска.  Эти лучшие результаты запишем в виде после· 
довательности 

х. * ( t + 1> х· * ( t + l> х· * ( t + l> (б . 42)· 1 • 2 
• 
· · • • 

Л-Q 
• 

5. Из всех точек последовательности (6.38) - (6 .42)  выбирают h лучших 
допустимых  точек, которые снова  прим имаются за  исходные и обозначают.ся 

_x( t + l ) ,k ( t + l ) x U + I )  (б . 43\. la ' 2а ' · · • ' ha · ' 

Точки, не вошедшие в (6.43 ) ,  исключаются. Для точек пос.1едован•льност . 1  
(6 .43)  выбирается наихудшее значение целевой функции K n ( t + t J ,  которым до
полн яют последовательность (6  41 ) .  

6. Цикл пп.  1 -5 повторяется до н ахождения  глобального экстре:�-1ума  п о.  
заданным условиям прекращени я  поиска .  

Рассмотренная  процедура  проектной оптимизации в приложении к турбоге · 
нераторной СПУ для ЭР Д позво.!Jяет при  достоверных  началььых данных, о�
нованных н а  предшествующем опыте, получить достаточно доверительные ре·  
зультаты анализа даже в условиях весьм а неопределенной информ ативности об 
истинных значениях показате.1ей степеней а, �. у, �. р и v.  Это объя·сняется тем. 
что в подавляющем большинстве случаев скорость изменен и я  функций g ; , s ;  
звеньев в области оптимума незначительна и что степенная  аппроксим ация,  ка'<. 
правило, дает удовлетворителььые результаты.  
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Рис.  6 .5 .  Структурная  схем а безм ашин 
ной систе�!Ы преобразования  энерги и :  
П l(л-по.1уnроводниковый ком мутирующи П 
ключ ; Ст-стаби.1изатор ; Ф-фильтр ;  Н-на 
грузка (ЭРД)  

Структурная  схе:-.1 а безмаши нной стати ческой системы преобр а
зования энергии приведена н а  рис .  6 .5 .  Аналогичные  системы нахо
дят  широкое применЕние  при  питании р азличных ЭР Д :-.t ощность!о 
до 5 кВт в одном агрегате .  

Стратегия поиска значений X{.ik} = opt ,  доставляющих миниму\1 
Осп , :-.t атем атически может быть сформулирована  следующим об 
р а зом . 

Пусть определена система  в общем случае j неЛiшейных парных  
функций от действительных переменных X{.ik} и С{ёm}, возможн.:> 
общих дл я каждой пары ,  а ,  возможно,  и для других пар : 

gl = gl {xl ,  х2 • · · · ·Хп , с
"
т } ;  �1 = � ! {х! , х2 · · · · ·  Xn , С т } ;  

g2 = g2 {Xl , Х2 , . . .  , Xn , С т } ;  �2 = е2 {Х! , Х2 , . . .  , Xn , С т} ;  (6 .  44) 

Множество независимых переменных X{.ik} и параметро в  
Сm{ё} составляет k = nmj-мepнoe пространство А1.ё функций .  Тогда 
состояние системы G сп {g, s} описыва ется вектором в п ространстве 
функций А1-�{ > или в м атричной форме 

(6 .  45)  

где У - матрица -столбец ( вектор )  а р гументов;  F сп - матрица 
столбец (вектор ) функций.  Так  как н е  для всех точек п ространства 
А�� возможн а физическая р еализация У, то в п ространстве 
У{Х, С} задается подпространство D (Х, С) Е А (k! , в котором может х , с  
быть определено искомое решение Yopt ·  Эта область задается С'l
стемой г ра венст.в ( или  неравенств ) , в общем случае также нели 
нейных относительно :i:n и ёm : 

ь! = D! (х! , х2 · · · · ·  Xn , Ст} :;;::. О; 
D2 = D2 {X! , х2 · · ·  ' Xn , ст} ?::- 0 ; (6 .  46) 

или  в м атричной фор м е  

где D - :-.1 атрица -столбец ограничений ;  
столбец. 

(6 .  47) 
0 - нулевая  матрица -
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Таким образом ,  зада ч а  поиска G сп -+min сводится к определе
нию точ ки Yopt и ее координат  Xk * ,  с ;*  в простр анстве пара :v�етроз 

( k ) 2 .  А х.ё  , в которой функция F сп в пространстве AJ. �  прини:v�ает мини -
мальное значение .  В общем случае  

• - . • • • ( k ) . Y - Yopt (X,  С), Х; , С; Е Ах,ё ,  

F с п (У )  Е А��; f с п ('У opt ) <: f с п  (У )  (6 .  48) 

для любого У .:/: У  opt ; 
• • k (D (Yopt) > O] E A:x, ё ; 

X = (xl , х2 , . . . , Xn ) ;  C = (cl ,  с2 , . . .  , с т ) . 

В качестве иллюстрации рассмотренных м етодов пр•иведем результаты по
иска Gcп -+min д.1 я  пяти вариантов СП ЭР Д: 

1 .  Система nитания  с термоэлектрическим ПИ с уде.1ьной массой g пи �; 
= 1 50 кг/кВт и сверхнизким выходным  наnряжением Ипи = 0,5 В.  Сверхн:изк:н� 
выходное напряжение обуславливается требованиями надежности, которая  до
стигается небольшим числом последовательно соединенных элементов термоэлек
трической батареи .  Столь низкое напряжение вносит хар актерные особенност!.f 
в количественные  соо11ношения  для состаоляющих Yo p t ,  существенно отличаю
щиеся от других вариантов .  Мощность на грузки 50 Вт.  

1 1 ,  1 1 1 .  Систем а питаhИЯ с СБ и буферным аккумулятором в качестве пи� 
gпи = 200 кг/кВт, мощность нагрузки 400 и 1 00 Вт.  

IV,  V. Система питания  с аккумулятором в качестве ПИ;  g пи = 20 кг/кВr .  
Матем атическая  м одель для ПИ nервого варианта  описана  ранее форму.1а  (3 .3 ) . 
Для I I-V вариантов здесь принята квази.1инейная модель ПИ, приче�1 

для I I  и I I I  вариантов О п и = 200 (ЕР j)0• 8; (6 .  49) 

для IV и V ва риантов Gп и = 20 p:.Pj)0· 9 • (6 . 50) 

Здесь предполагается, что конструкция, КПД, цена тяги и другие характер '1 ·  
стики ЭРД являются оптимальными для данных величин P:>n  и F и могут быть
вновь оптим изироваf.ными на  очередном шаге итерации no  результатам оптимн
зации динамической задачи [2 1 ,  52]. 

Для определения числа  и значи:v�ости варьируемых переменных  
Xn и параметров C m  в работе [ 1 3] был выполнен анализ  свойств: 
функции gj и S.i ·  р езультаты которого следующие. 

Свойства функции Sj· Функция монотонна ,  не  имеет особенно
стей ( ра зрывов и неопределенностей ) ,  дифференцируема  и :v�oжer 
приним ать зн ачения O < �j <  1 .  Она  отражает связь между геом ет
рическими ,  электро:v�агнитными  и конструктивными пара метр а м и  11 
потерями энергии  в данном звене .  Е е  абсолютное значение  умень 
шается с у:v� еньшением нагрузок на  а ктивные материалы и ,  наобо
рот ,  увеличивается с их увеличение:\1 .  

Свойства функции gj. Функция дифференцируема ,  монотонна .  
не  и :v1 еет особенностей ,  отражает связь между геометрически :v�и ,  
электром а гнитн ыми  1 1  конструктивны:vш параметра м и  и массой зве
на ,  отнесенной к С�.1ощности н а грузки .  

Та к как  обе функции представляют собой отношение зависи мо 
стей одних и тех  же варьируем ых переменных,  то  определение зна
чиу, ости и р а н жировка этих переменных по влиянию на  G сп -+mi п .  
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в отличие от предста вления матем атических модслей в виде систе\1 
алгебраических уравнений ,  м ожет быть легко выполнена заране�  
путем вычисления 

(6 . 5 1 ) 
Вы полненный в р аботе [ 1 3] анализ математических моделей н а  

значююсть независи мых перем енных и параметров позволяет вы 
делить из  :vшожества Xn ,  ёm  следующие :  

ч астоту преобразования  инвертора  fc ; число пар аллельна вклю
ченных транзисторов Nт ; число параллельна включенных диодо '3 
выпряы ителя Nв. 

П риняты следующие ограничения :  
надежность системы Q < 0,999 при  р аботе в течение 1 000 ч ;  м а к

сю1альная  температура  меди обмоток трансформаторов t!'м ...:: 70° С ;  
, 1 а ксю1альная температура  транзисторных ключей t!'т ...:: 40° С .  

Остальные определяющие и иско:-.1ые  проектные  пара метры 
( индукция в стали  В, плотность тока j, геометрические соотноше
ния  и конструкти вные данные )  в замкнутой системе  уравнений дл::r 
.Jnсньев ,  предста вленных функциями  gj и Si• также определяются 
значениями fc ,  Nт и Nв, заданными  ограничениями  и входящими Р 
gj и Sj исходн ыми  проектны м и  данными ( характеристики магнит
ных и проводн иковых м атери алов и полупроводниковых приборов, 
конструктивные и технологические коэффициенты, характеристики 
заливочных и пропиточных компаундов и т. п . ) . 

Столь незначительное число переменных и анализируемых  
функций определяет и п ростоту алгоритм а поиска О сп -+min .  Е го 
блок-схе:v1 а приведена н а  рис .  6.6 и ,  очевидно, н е  требует детальных 
пояснений .  Расчеты ii поиск на ЭВМ-222 одного оптимального зна
чения Gсп , которые выполнялись методом Гаусса - Зейделя по  
станда ртной прогр а м ме ,  з анимают от 1 4  до 27 мин  машинного вре
мени .  

Незначительное время р а счета  одного варианта G сп являетс ·,1 
существенны:v1 достижением р а ссмотренной процедуры ,  основанной 
на  построении функций gi и Si · Это обстоятельство не  только от · 
крывает возможность всестороннего и глубокого исследования  си
стемы  по принципу «А - что - произойдет - если? » ,  но  и решат� 
задачи синтеза структуры и схем на более обширных уровня х  
иерархии  и принимать более обоснованные  решения  там ,  где ране�  
господствовала интуиция .  

По.1ученные резу.1ьтаты иллюстрируются графиками ,  приведеиными н а  рис.  
6 .7-6.9. На рис .  6 .7 приведена топография результатов расчетов систем ы иреоб
разования  с терм оэ�шссион н ы м  генератор0)1 в кач 2стве П Н .  Сверхнизкое выхо.:щое 
напр яжение ( равное 0 ,5  В )  и соответственно бо.1ьшие ( бо.1ее 1 00 А)  токи оказы
вают в .lИяние  на  оптю1а .1ьное число т·ранзи ·стор ов N т = 450 ( три оды типа 1 Т90бА ) . 
Это объясн яется те�1 .  что  даже незначительное снижение падения напряжения п :t 
открытом тран зисторе,  вызванное дополнительным увеличением чис.1 а их парал
.1е.1ьных  соединений,  дает соответствующее ум е11ьшение � т  и ,  как с.1 едствие, 
ум еньшение м ассы первичного источника .  Интересно отм етить, что в такой СП 
оптимальные значения независимы х  переменных таковы,  что ограничения  по t .а
дежности и допусти�юй температуре н а  конечный результат н е  влияют:  по на·  
дежиости - из-за бо.Тhшого числа параллельна включенных транзисторов Nт 
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Описание иiJентиtрикаторо6 , 
11асси6о6, констант 

86oiJ начальных значении .х .  , 6ели11ин ш•zоВ, 
!fасси6од, потерь 6 стали нбсс полgпро6о1Jнико6 и pailuaтopol, 6ы11исление прdнежуто11ных 6ели11ин и коэrрqшциенто6 

Нет 

ПеЧать опгтiuмальных iJанных 

Рис.  6.6. Блок-схем а алгоритм а оптимизации безм ашинной систем ы  преобразова
ния  энергии 

(сказывается эффект глубокого секцион ирования [25) ) , а по те:о.шературе - из-за 
низких з.l с iп р о :\I а г н и r н ы х  на грузок на  активные  э.1е:11 енты и небо.1ьших абсо
.�ютных потерь  в звеньях . Оптим альная  частота f с =  6 кГц об ъясняется, в основ 
ном,  вдиян ием трансформ атора,  у которого резкое снижение м ассы G т р  в зависи 
мости от частоты наступает при f с > 4  кГц. П р и  f с > 6  кГц начнн ают сказыватьсн 
влияние sт, S т р ,  sв, обуслов,1енное ко�шенсацией потерь в звеньях, и уведиче 
F.ие  д,1я  этих це.1ей м ощности и м ассы ПИ.  

Оптнмалыrое з н а ч е н и е  К: П Д  преобразователя оказалось равн ы'! 53,8 % .  Из
меренный КПД на  макете мощностью 50 Вт был равен 5 1 ,6 % .  Подтвердиюi :ь 
также расчетные з н а ч ен и я  д.1 я f с .  N т и Nв. Отклонение их  от расчетны х  ве,1 :>  
к уве.1ичекию потерь ( и  требовадо соответствующего увеличения  П И ) , .1Ибо " 
увеюtчению :11 ассы звеньев.  

Графики для СП с транзисторныыи ( 2Т808А) ключами  (рис .  6.8 ) , ил.1юстр I 
руют в.1ияние  fc и N т  на  Gcп = miп  для g пи = 200 кг/кВт. Хорошо просм атра 
вается в.1ияние Рн н а  опп1м а,1ьные значения fc  и Nт ,  а также существеннач  
зависимость G с п  от N т  и острота экстремальной зоны кр ивой 1 .  Как и в пе;>·  
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Рис. 6 .7 .  Топография экстрем альной области для СПУ с термоэмиссиоьным пре
образователем энергии 

Рис. 6 .8 .  Экстремальные области для GПУ с g п и  = 200 кг/кВт : 
/ - м а сса СПУ в зависим ости от Nт ; 2-м асса П Кл в з ависимости от N т ; 3-м асса С П У  в 
з а висим ости от f с ;  ---- для м ощности 400 Вт ; -0- - для м ощности 1 00 Вт 

Рис. 6 .9 .  Экстремальные обJJа 
сти ддя СПУ с g п и =  
= 20 кг/кВт:  
/-м асса С П У  в за висимости от N т ; 
2-м а сса П К.• в за висимости от N т ;  
3-м а сса С П У  в за висим ости от f с ;  
--- - д.• я м ощности 400 Вт;  
- 0 - д.•я м ошности 1 00 Вт 
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вом случае, из -за  большого g п и  ограничения  по тем пературе и надежности н е  
влияют на  оптим альные характеристики звеньев. 

На рис. 6.9 приведены графики для IV-V вариантов, отличающиеся от 
предыдущих вариантов только тем,  что gпи = 20 кг/кВт.  В этих вариантах lfa 
оптим альных значениях  Nт, Nв и fc  н ачинает сказыватьс я  ограничение по на 
дежности. 

Резу.1ыаты р асчетов всех вариантов сведены в табл. 6.2. 
Р а ссмотренные методы поиска G сп = min для СП ЭР ДУ могу r 

быть применены также в случаях  поиска G сп = m in для систе\1 ,  
у которых П И  по каким-либо причинам  не  может изменяться в про 
цессе проектирования ЭР ДУ.  Например ,  создается ЭР ДУ по ста н
дартным П И  ( СБ ,  а ккумулятор , ТЭГ и т.  п . ) , или  для КЛА проек
тируется ЭР ДУ с потребл яемой мощностью Рдв�Р пи . В этих слу
чаях решающее значение приобретают заданные ограничения по 
КПД, надежности, температуре и т . п . ,  так  как  без них требование  
Осп = m in теряет смысл - м а ссу звеньев можно уменьшать беспре
дельно .  Поэтому,  когда характеристики ПИ построены и не  зави 
сят от Рн, S i  и gJ, варьируемые  nеременвые  в прос'Гранстве Ai�� мо
гут ра сполагаться только внутри многогранника ,  ограниченног1 
поверхностям и  Dr,  т. е . 

а оптимальные значения Yopt должны быть расположены на  пере
сечениях поверхностей gi (х, с) и Si (х, с)  с поверхностями  

ТJ (Х,  C) � ТJo = const ; Q (X,  C) � Q0 = const; & (Х,  C) � &0 = const ,  
(6 .  52) 

в совокупности определяющим и  выбор независимых переменных .  
По  этим причинам произво.1ьные ,  жесткие и Н ·�достаточно обосно ·  
в анные, «волевые»,  задания ТJо, it0 и Q0 ведут к значениям Gсп  , ка r< 
правило,  далеким от опти мальных .  В особенности это относится к 
выбору ТJо (Х, С) - наиболее сильно влияющему н а  Gсп и наиба ·  
лее часто выбираемому произвольно . 

Самым эффективным средством решения в этих условиях явля
ется пр именение методов и принципов с о г л а с о в а н н о г о о п  т и 
м у м а .  При  наличии математических моделей ответ находят на  пу·· 
ти поиска оптималь:юго решения  векторной задачи оптимизаци У� :  

Oc11 = F сп { ТJ  (Х,  С) ,  Q (Х,  С) ,  & (Х,  С)} -----+ opt. (6 .  53) 

Менее корректным является предоставление исчерпывающей ич 
формации  о поведении к.ритериев качества по  формуле  ( 6 .53 ) в з а -
висимости от Х ,  С и D,  д л я  выбора лицом,  принимающим решение ,  
оптимального варианта в условиях максимальной инф6рмационно11 
определенности.  
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1'аблица $.� 
Количество 

Масса M OIЦ H (JC"I h  тра нз и сторов К оличест1ю Ч а ст,:.-rа 

П а р а м етры и сточ н и к а  Н а i'!JУ ЗКИ N т o p t • шт ( Гu )  т р а н сфор- G т + G n ,  кг Gc п m l п ' к г  КПд ' диодов ( Без П И ) , % Ри , B r  

в корн. / в б/корн. N, Ш l  /с op t 
м атора 

G т р o p t • КГ 

Uпи = 0,5 В 1 50 , 0  1 450 1 - 1 1 2  1 6000 1 1 , 820 1 5 , 460 1 35 , 6  1 53 , 8  
Gпи п о  формуле (3.3) 

400 1 1 5  1 -

1 8 1 4 1 00 1 0 , 895 1 0 , 596 1 85 , 6  1 93 , 1  

400 1 
-

1 24 1 8 1 5800 1 0 , 826 1 0 , 1 76 1 84 , 9  1 94 , 1 
Uпи = 27 В 
Gпи nо формуле (6.4:J)  

1 00 1 4 1 1 1 
- 8 6800 1 0 , 203 1 0 , 2 1 4  1 2 1 , 76 1 93 , 2  

1 00 1 -

1 8 1 8 1 7200 1 0 , 1 92 1 0 , 096 1 2 1 , 32 1 94 , 3  

400 1 6 1 
- 1 8 1 8000 1 0 , 78 1  1 0 , 272 1 9 , 6 1  1 92 , 1  

400 1 
-- 1 1 0  1 8 1 7800 1 0 , 796 1 0 , 1 06 1 9 , 37 1 92 , 8  

Unи = 27 В 
Gпи nо формуле (6.50) 

1 00 1 2/82 
1 1 4/8 13ooo;6ooo j о , 24О;о , 2о9 1 o , 1 0o; o , 3 t 6 1 2 , 6 /2 , 7  1 9 1 , 2 /92 , 1  -

' 1 00 1 
-

1 4f l 2 1 4/8 14000/7000 1 0 , 225;0 , 202 1 о , 048/ 0 , 1 1 6 1 2 , 42/2 , 52 1 92 , 2/93 , 3 

1 КПД систем ы ин вертор - выnрям итель дан без учета nотерь в задающем генераторе и в монтаж•.ых nровода х. 
!...:> 2 В знаменателе приведены данные с учетом ограничени я по н а;д.ежност и :  Q :E:; 0,99i8 при Т р е е = 1 000 ч .  



Г л а в а  V I I  
О СО Б Е Н Н О СТ И КО Н СТРУК Ц И И С И СТЕМ 
П И ТА Н И Я  И У П РА ВЛ Е Н И Я  Э РД 

Одн и :v�  из  опреде.1я ющих этапов созда ния  КЛА с ЭР Д после р е 
шения задач синтеза структур , выбора систе:v� и поиска опти :v�аль
ных проектных пара:v�етров эле:v�ентов  и узлов систе:v�ы является 
разработка конструкции установки ,  обеспечива ющей успешное вы
полнение  прогр а :v� :v� ы  полета КЛА, надежного функционирования 
аппаратуры в жестких условиях космического п ростра нства .  

Н иже расс:v�отрены некоторые вопросы,  необходи:v�ость в р еше  · 
нии которых возникает при  создании конструкции СПУ для ЭР Д. 

7. 1 .  ВОЗД Е й СТ В И Е  КОСМ И Ч Е С КО й С Р ЕД Ы  
НА МАТ Е Р И АЛ Ы И ЭЛ ЕМЕНТЫ 

СП У Э РД 

Основн ы :v� и  фа кто.ра:v�и ,  воздействующим и  н а  элементы и узлы си
стем ЭР ДУ, которые необходимо  учитывать при  отработке конст
рукции ,  явля ются влияние  глубокого вакуум а и космической р а ·  
диации ,  эрозия и разрушение  м а териалов в р езультате взаи модей
ствия  с метеорита :viИ ,  влияние  низких температур .  РассмотрИ\-1 
кратко перечисленные  факторы [27] . 

Влияние глубокого вакуума. Процессы , происходящие на  грани · 
це поверхность :v� атериала - разреженный газ при  давлеюи 
< 1 0-7 П а  характеризуются регулярной эрозией поверхностного 
слоя м атериала  эквивалентной испарению или сублимации .  Ско
рость испарения  существенно различна в зависи:v�ости от рабочей 
тем пературы ,  качества поверхности ( технологии ее обра ботки ) � 
физических свойств м атериала .  Н а и м еньшей скоростью испарени!J  
при прочих  равных  условиях обладают кадм ий ,  цинк  и м а гн и й .  
Неорганические изоляционные  м атериалы на  основе окислов М t' 
таллов (Al203 ,  MgO, ВеО )  могут длительно ра ботать в глубоко .\! 
ва кууме  п р и  высоких те:v�пературах ( itp .";;: 2000° С ) . Устойчи вость 
к субли:v� ации  поли :v� ерных м атериалов (ла кокрасочных покрыти� 
и пластм асс ) в значительной мере  определяются их составом,  тех 
нологией пропзводства и рабочей температурой .  По данным рабо·· 
ты [27] 1 0 % потеря :v� ассы за  год р аботы в вакууме  при  р =-=  
= 1 36 · 1 0-6 П а  имеют место п р и  те:vшер атурах  каучука н атураль 
ного  1 90° С,  полиэтн.1ена  высокой плотности - 290° С ,  политетр а 
фторэтплена  ( фторопласта ) - 380° С ,  эпоксидных смол - 40--
2500 С, полиурета на  60- 1 50° С .  
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При  ко:vшоновкс эл ектрических систе:v1 необходи :v1 о учитыватъ 
воз:v1ожность осаждения  или  конденса ции продуктов испарения на  
эле:v� ентах систе:v1ы  и ,  в особенности , конденсацию п а ров :о.t еталлов ,  
а также конденсацию :.t еталлического ра боч ·2го вещества ЭР Д 
( ртуть, цезий )  на  изоляторах высоковольтных токопроводов .  

Вл ияние радиационного облучения.  В космическом п ростра нстве 
на :vi aтepиa Jl Ы  и эле менты конструкции оказыва ют вл ияние  солнеч ·  
н ая  и кос:v1 ическа я р адиация ,  гео:\l а гнитное излучение ( радиацио'I
ные  пояса Зе:v�л и ) , а та кже р адиационное облучение  изотопны'< 
или  ядерных бортовых первичных и сточников энергии  н а  беспилот
ных КЛА.  При ради а ционно:vi облучени и  основн ые дефекты возни 
ка ют вследствие  структурно -хи:v�ических изменений  :v� атериалов,  что 
п р иводит к выходу из  доп усков важнейших характеристик :'11 ате 
р иалов и приборов - удельного сопротивления  :v� еталлов и изол я ·  
ционных :.t атериалов ,  к дефор:v� ации и на.рушени ю  :v� ежвитковой 
изоляции  трансфор:v� аторов ,  к изменения:v1  :v1а гн итных свойств сер 
дечников трансфор:v� аторов,  м а гнитных усилителей и дросселей, 
кристаллической структуры полупроводниковых приборов и инте
гральных схем, к росту потерь в диэлектриках  конденсаторов и к 
изменению геометрических р азмеров поли:v�ерных :v�атериалов и ке 
р ам и ки .  Перечисленные  факторы должны быть р а сс:v�отрены прн  
отр аботке конструкции с учето:v1 инт-:.� н сивности радиации ,  е �  
природы, длительности воздействия  и .результатов экспери:v�енталь
ных исследова ний ,  н акопленных п р и  создании  аналогичных систем . 
Необходи :v�ые данные и рекомендации опубликован ы  в ряде отече ·  
ствен ных :v� оногр афий  и справочников [20 ,  24,  48, 52]. 

Воздействие метеорных тел . Космическая  эрозия является п ро 
цессом разрушения поверхности конструктивных эле:v�ентов КЛА ,  
п ротекающим под воздействием соударения  движущихся с большоii 
скоростью КЛА и ато:v�ов и ионов остаточных газов космического 
пространства ,  а та кже м етеорных тел . 

Атомы  и ионы с энергиями  от 1 0  до 1 06 эВ и более при  ударе  
о поверхность твердого тел а выбивают из  нее  ато:v1ы ,  ускоряя унос 
вещества ,  вызва нный  субли м а цией или испарение:vi .  

Межпланетное пространство содержит значительное ксi.1ичество м икрометеJ· 
ритов и косм ической пыюr .  Плотность пылевых частиц может быть раз.1ичной 11  
колеблется от 0,05 до 3.5 r/см3 •  Отhоситс:rьн а я  скорость таких частиц состав ·  
ляет по прямым орбитам около 20 км/с  и при встречном движении  приближает.:!! 
к 60 км/с. Удар частицы перпендикулярно поверхности встречи приводит к по
явлен ию небольших, не превышающих 1 0  мкм полусферических углублений .  И х 
чис.1о н а  низких высота х соста вляет величину "" 1 0'  н а  см2 ,  а вдали от Зc'll · 
л и - 1 -2. 

Эти процессы приводят к дегр адации поверхностно-оптически '\ 
свойств :v� атериалов и элементов конструкции ,  изоляционных и теп 
лорегул ирующих свойств покрытий и должны учитываться при  про ·  
ектировании  р аспола гае:v�ых вне  гер:v1оотсека конструкций .  Пpя:vio ii 
удар :v1етеорного тел а ,  вероятность которого для КЛА с различны
ми траекториями  полета приводится в справочниках ,  п риводит не  
только к эрозии ,  но  и в определенных условиях :v�ожет вызватr. 
м ощную ударную волну дефор:v�аци и  в м атериале .  Эта волна  про-
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ходит по толще материала и ,  отража ясь от стенок,  создает н а  про
ти воположной от :\-I еста встречи с телом стороне растягивающее 
нап ряжение ,  величина  которого может быть достаточной для раз 
рушения и выброса с большой скоростью части материала  стенки:  
при  этом ·р азмеры кусков м атериала  в н есколько раз  превышает 
толщину стенки .  Подробно проблемы и средства борьбы с :-.t етео
ритной опасностью расс.:-.tотрены в работе [27] . 

Влияние низких температур. При температурах ниже -50° С не
которые .:-.1 еталлы и сплавы теряют пластичность и становятся хла· 
доло.:-.шими .  По этю1 свойствам их разделяют н а  IV группы .  

1 .  Металлы и сплавы,  сохраняющие пластичность и вязкосп. 
при  охлаждении до -50 . . .  -70° С.  К ним  относят стал и  перлитно
го и м а ртенситного кл ассов .  

1 1 .  Металлы и сплавы, выдерживающие охлаждения д.о 
- - 1 00 . . .  - 1 20° С .  Это, в основном ,  стали с содержа нием углерода 
0 ,20-0,35 % 1 1  легирова нные  никелем ,  xpo::vю ::v1 ,  ванадие::v1 ,  молиб 
деном .  

1 1 1 . Метr: ллы и сплавы ,  сохраняющие пластич ность и вязкость. 
до - 1 96° С .  К ним  относятся нержавеющие стал и ,  алюм иниевые и 
титановые сплавы .  

IV.  Металлы и сплавы,  предназначенные для р аботы при 
tt<- 1 96° С .  К ним  относятся никель, алюминий ,  м едь и их сплавы,  
н екоторые  нержавеющие стал и .  

Влияние  н изких температур н а  полимерные материалы и пласт
массы ,  пропиточные  и заливочные компаунды, применяемые в ко н
струкциях узлов и элементов систем управления и питания ЭР Д. 
проявляется в существенном увеличении в них  внутренних напря 
жений ,  приводящих, если н е  принять специальных мер ,  к необра 
т имым  разрушениям конструкций и устройств. Так  как  к этим ма
териалам  предъявляются целый  ряд зачастую противоречивых тре 
бований ,  удовлетворяемых с большим трудом ( эластичность, незна
чительная усадка , высокая теплопроводность, стойкость к тепло 
вым удар а м ,  высокая адгезия ,  высока я электрическая прочность а 
т . п . ) , то большинство электронных систем ра сполагают в термо
стабилизируемых гер моконтейнерах ,  а для размещенных вне  гер 
моконтей неров предусм атривают автоматическое включение спецп · 
альных н а гревателей при  снижении температуры ниже -20' С 
[56]. С целью обеспечения  н адежности и работоспособности СПУ 
для  ЭР Д, ка к и всех остальных электронных систем КЛА, каждыr 
конструктивно завершенные блоки должны н а  стадии отра боткtt 
опытных  и технологических образцов проходить и выдерживать ис 
пыта ния н а  термостойкость и тер маудары  в условиях более жecr
КJ IX ,  чем ожндаемые рабочне д!Jапазоны тем ператур .  

7 . 2 .  Т Е ПЛ ОО Б М Е Н  В УСЛ О В И Я Х  КОСМ И Ч ЕСКО ГО 
П РО СТРА Н СТВА И Т Е П Л О В Ы Е 
Р ЕЖ И М Ы  С П У  Э РД 

Обеспечение теп,1ового режим а  систем преобр азования  и упр ав 
ления  ЭР ДУ озн а чает  создание  условий ,  при  которых температуры 
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основных элем ентов конструкции и приборов СПУ н аходятся в ди а 
пазонах  заданных ограничений .  П о  да нным наблюдений  отка за :-.1 
многих систем КЛА предшествовали нарушения  тем пературны "<. 
режимов .  

За  прошедш ие более  чем два десятилетия р азвития практи
чесi<ой космонавтики н а коплен значительный опыт научно-обо
снованных разработок систем обеспечения  тепловых режимов н а 
учной и функциональной аппаратуры КЛА,  подтвержденных боль
шим  объе:v1 ом экспериментальных данных .  Вместе с тем кажда ;r 
новая разработка требует обширных дополнительных анал итиче
сюiх и эксперим ентальных исследований .  

П р а ктическая реализация систе:-.1 обеспечения  тепловых режи
мов СПУ ЭР Д возможна в двух нап равлениях .  

Тепловой режим С П У  Э РД, размещенного в гермоотсеке. Тре
буемые тепловые ха.р а ктеристики объекта достигаются ра змещен А 
е м  его в гер метичном газанаполненном объеме  ( гермоотсеке)  КЛ А, 
в котором специальной автом атической системой поддерживаетс;-t 
в заданных пределах темпер атура  и поддерживается ста бильньш 
давлен ие.  

Ка к пра вило,  .в  гер!lюотсеi<ах  размещаются системы питания  
и у пр а вления ЭР Д ,  мощность которых н е  превышает 2 кВт. 
В этом случае  основной теплотехнической задачей является созда 
ние принудительного обдува узлов и элем ентов СПУ в гер моотсею� 
охлаждающим газом, достаточного для обеспечения заданного р а 
бочего темпер атурного диапазона  [20] . Наиболее ра спространена: 
кассетная  конструкция СПУ для гермоотсеков .  

Расчеты температурных полей таких конструкций метода :..ы 
электроаналогий подробно р ассмотрены в работах [20, 26] . 

С учето:v� обычных допущений для каждой t-й зоны могут быт�:> 
составлены систе:v�ы уравнений такого тип а  

( 7 .  1 ). 

Здесь Rз.х .  Rз.н , Rн - средние  тепловые сопротивления в зонах меж
ду тепловыделяющи м и  элементам и  и деталями ,  расположен ньвш R' 
зоне ; '61,, itx - тем ператур ы кор·пуса прибора  и хл адагента ;  Сх и Qx 
удельная  теплое:-.1 кость и плотность газового хлада гента ; Gix - объ
емный  р асход хладагента,  п риходящийся на  i-ю плату .  Решение со
ставленных для всех i плат систем ы  уравнений ( 7 . 1 )  н а  общедо 
ступных ЭВМ тип а  «Наири»  или «Мир» не  вызывает трудностей 1r 
позво.11 яет выполнить без больших затрат времени  итеративную. 
п роцедуру  теплового ра счета [20] . После решения системы ( 7 . 1 )  оп -
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р еделяют средние значения температуры на гретой зон ы \'}3 и тем п� 
ратуру хлада гента ttx н а  выходе из  блока ttв ы х :  

( 7 .  2 )  

�вых = 2�х - �вх ·  
Та к как  в гер моотсеке, ка к правило ,  разм ещается несколЬК') 

электронных блоков, то распределительная  сеть охлажда ющего га 
з а  п редставляет собой достаточно  сложную гидравлическую сист � 
му с взаимосвязанными  параллельными  и последовательньп .ш нели 
нейньвш гидравлическими  сопротивлениями ,  определение численно
го значения которых весьма  сложно.  По  этим причинам  экспери 
ментальной отра ботке тепловых режимов на  моделях,  в наибольшей 
степени приближенных к реальным ,  должно быть уделено м а кси 
м альное внимание  н а  самых ранних стадиях конструкторской про 
р аботки системы терморегулирования  всего гер моотс ·�ка в цело \t .  

Тепловой режим С П У  Э РД, размещенного вне rермоотсека. 
Обеспечение требуемого теплового режима системы п итания и уп
р авления  Э Р  Д, размещенной вне  гермоотсека ,  является достаточ
но сложной теоретической и инженерной задачей ,  решение которой 
может стать определяющим фактором  в выполнении всей прогр а м ·  
м ы полета КЛА. В зависимости о т  н азначения ЭР Д и КЛА во'3 -
м ожны три вар ианта исполнения систем терморегулированиq  
СПУ: 

1 )  установление равновесной температуры в блоках,  узлах  d 
элементах СПУ излучением его собственных и дополн ительных ПiJ · 
верхисетей р адиаторов в соответствии  с законом Стефана - - · 
Больцм а н а ;  

2 )  уста новление теплового режима  СПУ, в основном ,  путем о 11' ·  
вода тепл а теплопроводностью через тепловые мосты между ·источ
никами  потерь и холодильником -излуч ателем ( ил и  несущей конст
рукцией , внешней оболочкой гермаконтейнера и т. п . ) ; 

3 )  уста новление  теплового режима  СПУ в р авной ( ил и  соизме
ри:vюй)  мере путем излучения  и теплопроводности. 

Для с амого общего случая  запишем уравнение теплового ба 
ланса  дл я всех  трех  режимов  теплообмена блока  СПУ:  

k n т s 

ОсР d� = "\.., �P; -j- '-.., Pj - '.., Л1 (�1 - �0) - k  � e/.-, (� -j- 273)4. 
dt � k1 hi � i = l  j �o l l = l  r � l  

( 7 . 3 )  
Здесь Gcp ,  F,., tt - ;�л асса ,  ·средняя удельная теплоемкость, пло
щадь поверхности и те мпература блока ;  !1Р; - мощность потерь, 
выделяе:-.tых  в i -�·Л  элементе блока ; Pj - мощность тепловых пото
ков, поступ ающих извне к блоку ( солнечна я  р адиация ,  отра жен
ное излучен ие планеты, тепловой поток от соседнего блока и т .  п . ) ; 
lч - коэффициент теплопроводности между l-м элементом с темпе-
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р атурой tt1 и радиатором ( каркасом,  шасси ,  несущей конструкцией ) 
с темпер атурой it0 н а  расстоянии d1 ; k - постоянная  Стефана 
Больцм ана ; Er - приведеиная  степень черноты r-й излуча ющей по
верхности F,. 

Из выражения ( 7 . 3 )  следует, что уста новившаяся р авновесна q· 
температур а блока СПУ определяется рядом проектных пара мет
ров и хара ктеристик, в первую очередь, а ктивными  потерюш ·-t 
элементах и узлах системы !1Р; ,  эффективностью ср едств отвода 
тепла теплопроводностью, а та кже оптическим и  и геометрическим 11 
свойствами  излучающих и воспринимающих излучение поверхно
стей .  

Вопроса :-.1 теплообмена и р асчетов температур КЛА посвящен а  
обширная  литер атура .  Поэтому здесь целесообразно рассмотреть 
только некоторые особенности, свойственные  система м  питания и 
управления ЭР ДУ, в частности, вызванные большой мощностыо 
систем преобразования .  Абсолютное значение мощности потерь дл '.I 
элементов и звеньев системы,  равное !1Р; = s;Рн;, можно на йти п �� 
оасчетным выражениям для s; , полученным в ра зд. 4 .4  и 4 .5 .  

В связи с н еобычайными трудностям и  отвода тепла в космос� 
представляет особый интерес обнаружени� .  теоретическое и эксп�
риментальное определение д о п  о л н и т е л ь н ы  х п о т е р ь в мощ
ных токопроводах, обмотках и элементах конструкции трансфор 
маторов и выпрямителей ,  вызванных увеличением р абочей ча стоты 
fc перемениого тока и геометрией проводников,  там ,  где в назем 
н ы х  условиях при  частотах промышленной сети этими  потерЯ М !! 
обычно пренеб.регают.  

В работе [ 1 2] приведены результаты экспериментальных исследований до
бавочJ .ых потерь в меди обмоток и в алюминиевых теп.10отводах трехфазного 
трансформатора н а  витом ленточном сердечнике, предназначенном для работы 
вне термаотсека (см . рис.  4 . 1 3 ) .  Теплоот.воды предст.авляют собой разрезны� 
алюм1иниевые цилиндры диаметром 36 и 70 мм, толщиной 2 ,5 м м  и высотоir 
80 м м .  Первый теплоотвод расположен м ежду сердечником и первичной об
моткой, а второй - между пер.вичной и вторичной обмотками .  Оба теп.1оотводз. 
соединены тепловыми мостиками с двумя  радиатора м и - излучателями .  Так как  
теплоотводы _Rасположены в полях рассеяНIИЯ м агнитных п::поков ,  то  -c.l·:>дy e r  
ожидать возникновения  в них  добавочных потерь, оценк а  которых расчетны'lf 
путем вызывает большие трудности в связи с необходимостью решения доста 
точно  сложной краевой задачи  теори и  поля  с трудно определимыми  теплофи
зическим и  параметрами  и электром агнитными характеристиками  анизотропноii 
системы,  какой является такая конструкция катушки трансформ атора .  По этим 
причинам добавочные потери, вносимые теплоотводами , точно опреде.1я .1 ись спс · 
циально разработанным калориметром,  позволяющим измерять потери в объеl"i
тах  с погрешностью до 0 ,3 % ,  независимо от формы и ч астоты питающего на ·  
пряжеhия сети [ 1 2] .  

На рабочей частоте 800 Гц добавочные потери в теп.1оотводах состав.1яд• 1  
примерно 12 Вт или всего около 0,25 % от общей мощности трансфор�t атора ,  
однако  при  этом максим а.1ьная тем•пература В·нутри катушки бы.1а  снижена  поч
ти  н а  600 С. 

Кадориметрические м етоды измерени я  позволили также обнаружить, а за
тем и обосновать теоретически добавочные потери ,  возникающие в токопров·) 
дах из изогнутых н а  ребро плоских ши�  • .  широко примен яем ых в ЭР ДУ д.� и 
передачи энергии от ПИ к ВИП (Э РД пша ТХД и т. п . ) . Такие конструкции 
применяются также в сидьноточных н изковольтных обмотках трансформаторов 
для н ака.1а  нагревателей ЭР Д, в распределительных воздушных индуктивностях 
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преобразоватслей и т. д. В р аботе [ 1 8] в результате решен ия  уравнения  Л а п 
ласа дл я области изгиба таких шин показано ,  ч т о  даже на  посто янном токе д iJ 
бавочные потери могут достигать величины 1 0- 1 5 %  в зависимости от радиуса 
изгиба и ширины шины,  учет которых н а  стадии проектирования  позвол яет бо
лее точно определять рабочие тем пературы элем е1.тов и узлов.  

Представляет та кже несомненный интерес задача определени я  
равн овесной температуры токоправода в цепях м ощных дуговых  
или  торцовых хол,1овских ЭР Д, когда токапровод охлаждаетсн 
только излучением .  Полагая ,  что КЛА находится на околоземно !'r 
орбите, запише:-.1 уравнение теплового баланса ,  с учето:-"1 облучен и ·-1 
такого токапровода Солнцем и пренебрегая теплообменом на  кон 
цах  шин ы :  

(7. 4 )  
т де Ro, ам - ом ическое сопротивление  и температу,рный коэффищl 
ент сопротивления медной ш и н ы  при  начальной тем пературе '1'}0 ; Qs, 
As - удельная  мощность солнечного излучения  и коэффициент по ·  
глощения лучистой энергии поверхностью шины ,  площадью Fш; 1 -
ток, протекающий по шине .  

Результаты решения  уравнения ( 7. 4 )  и зависимости tt = f ( j ) , где 
j - плотность тока,  протекающего по  круглой трубчатой шине  .: 
внутренним диаметром d = 20 м м ,  приведены н а  рис .  7 . 1 .  При  этоv1 
принято Q8= 1 400 Вт/м2 и А8= 0,25.  

Серьезные  трудности вызывает экспериментальное определение  
д.Рв у мощных высоковольтных выпрямителей ,  п редназначенных  
для  пита ния  Э Р  Д с турбогенер аторным ПИ,  из - за  очень высокогf) 
значения к. п .  д . ,  близкого к 0,99 для U8 ::;;.. 3000 В .  Вычислить с прч 
емлемой погрешностью 11Рв разность мощностей перемениого тока 
на  входе Р и постоянного на выходе (11Рв = Р � - Р = )  не пред 
ставл яется возможным из -за  очень близких значений Р � и Р= и 
н едостаточной точности измерительных приборных средств измер� 
ния  на  высоком напряжении и повышенных частотах .  Дл я перене 
сения результатов наземных испытаний в вакуумных камерах  нз  

"С 225 1 
реальные условия работы выпрямителя 
в космосе н еобходим а  погрешность из-
мерения  11Рв не более 2 % ,  что можно 

� .  1 /j по.'lучить только методом замещения .  

775 1----j�--!--1-��--:-""--1 С этой целью н а  размещенном в ваку
умной камере  выпрямителе в характер 
ных точках измеряют установившиеся 
темпер атуры на номинальном режим е  
по току и н а пряжению .  Реальной наг
рузкой посл е  этого выпря м итель отк
л ючают по входу и выходу и подклю-
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Р ис.  7 . 1 .  З ависимость равновесной темпе
р атуры трубчатой шины от тока ,  плотности 
тока j и степени черноты : 

1-i= l А/м м ' ;  2-j=З А/м м ' ;  3-j=S Аlмм'; 
-- - е=О, 7 ; - - - - е=О,8 



чают со стороны постоянного тока к низковольтному регул ируемо
му источн ику питания так, чтобы все вентили выпрям ителя оказа 
лись открытыми .  Если теперь увеличивать ток через вентили /в* 
так,  чтобы установившаяся в тех же хар актерных точках тем пера
тур а стал а равной температуре в прежнем опыте, то так как усло
вия  теплообмена не  изменились,  можно считать равными и мощно
сти потерь в достигнутом режи ме,  т .  е .  !':J.Рв = lв Ив.  Погрешность 
этого метода изменения определяется точностью измерения темпе
ратур и мощности постоянного тока и может быть р авной или мень
ше 0,5 % . 

Дополнительным  обстоятельством,  облегчающим создание  необ
ходимого теплообмена СПУ и ,  в определенных условиях,  весьм�  
эффективным ,  является максимально возможное рассредоточение 
источников тепла по возможно большей поверхности .  Примерам та 
кого р ешения может служить рассмотренная  в гл . I система  пита 
ния  и управления  ИД мощностью 3 кВт [56]. 

Каждая из 20 ячеек, в том числе 8 мощностью 250 Вт, имела  р азмеры .1ице
вой поверхности, достаточные для эффективного собственного излучения  ( б�з 
учета т епловых потоков на раму ,  к другим ячейкам ил1и к корпусу K.riA) . Пло
щадь м одуля была выбр а н а  достаточной для поддержания практически це.1с
сообразных тем пер атур плат в диапазоне 25-35° С при излучении теп.1 а  толькt.> 
с одной стороны платы (при отсутствии пря.м ого солнечного излучения ) .  Так 
как площадь ячейки,  выбранная  п о  этим соображен и я м, ка·к пра вило ,  больше, 
чем требуема я  для плотного м онтажа элементов в одной плоскости .  то дл я 
большинства элементов у далось применить теплоотводы с м иним альной м ассой. 
Каждый элемент на плате был залит эпоксидной смолой, создававшей э.�ектри
ческую изоляцию и низкое тепловое сопротивление м ежду элементом и ради з 
тором в условиях глубокого в акуум а .  Габаритные размеры блока 9 1 5 Х 754 Х 
Х 1 05 м м .  

В отключенном состоянии ,  п р и  пассивном полете КЛА и л и  в режиме резер
вирования ,  когда КЛА р асположен так, что солнечное излучение  не достига�r  
СПУ,  температура электронных элемент·ов может снизиться до  значения ,  намно
го превышающего безопасную для их длительной эксплуатации .  Поэтому на па 
нели  СПУ было установлено 17  подогревателей , каждый из которых рассеивал 
мощность порядка 15  Вт .  

Специальн а я  а втом атическа я  систем а включала эти нагреватели и поддержа
вала предельную нижнюю темпер ату,ру на уровне - 1 8° С.  

Рассмотрим в качестве еще одного примера систему терморегулирования  
метеорологического спутника второго поколения ITOS- 1 ,  выведенного на  сол
нечно-синхронную орбиту высотой в апогее 1 435 ± 45 км. Требования ,  предъяв
ляемые к тепловому режиму его научного и эhергетического оборудования ,  при 
в едены в табл .  7 . 1 .  

Такие тепловые режимы систем спутника обеспечиЕались пассивным мето
дом ,  путем соответствующего выбора поглощательной и излучающей способ
ностей поверхностей теплообмена ,  и частично активным,  с помощью двух само
регулирующих управляемых гидра вликой заслон-ок, уста;нов.1енных н а  боковой 
поверхности аппарата .  Систем а должна норма .%но функционировать при отказе 
од•ной зас.1онки ( а варийный режим ) .  

Тепловой режим обеспечивалея при максим альной рассеиваемой мощности 
1 60 Вт с учетом солнечного излучения ,  а.1ьбедо Земли и инфракрасного излу
чения .  

После выбора  системы теплового регулирования бы.'!а  изготов.'!ен а  теп.'!овая 
модель всего аппарата ,  состоявшая из 22 элементов,  на  которой бьl.'!и выпо л
нены оценки приемлемости выбранных решений. На м одел и  определя.'!ись ко
эффициенты пог.1ощени я  и из:1учения констру.кщии, коэффициенты вза ю1.н ого 
облучения ,  ве.1ичины солнечного из.'!учения  и зем ного а.1ьбедо и уровень н нфра -
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Таблица 7. 1 

Н а и м ен о в а н и е  узла 1 
Режим ори · j Р а боч ие 

1 
,\ в а р и ii н ы е  

е н т а ц и и ,  ос реж и м ы ,  'С режи м ы ,  ас 

Компоненты электронных б.�оков 0-( +40) ( + 1 0)-( +30) 0-( +40) 

Внутренhие  детали (-5)-( +45) ( +5)-( +35) (-5)-( +45) 

! Специальные узлы :  
силовой гироскоп (0)-( +40) ( + 1 0)- ( + 30) 0-(+40) 

аккумуляторные (lатареи ( +5)·- (  +40) ( + 1 0)--( +35) 0-(+45) 

электроника источник:::; шпания  (-5)-( +45) ( +5)-( +45) (-5)-( + 55) 

сканирующие р адиометры (-5)-( +45) (-5)-( +45) (-5)- ( + 45) 

красного излучеh'ИЯ Земли. По результатам и сследований на макете и обработк-.1 
на  ЭВМ были уточнены размеры и р асположение элементов терморегули,рования .  

По данным испытаний м акета была изготовлен а и испытана в услови ях, 
близких к реальным, поJшом асштабная  модель спутника .  Испытан и я  провод:l 
лись в вакуумh·ой камере диа•метром 3 м с реальным солнечным воздейст,вием .  
Результаты экспериментов хорошо совпали с р асчетными данным и. Температуры 
11 характерных точках не отличались от расчетных более, чем н а  + 1°  С,  при 
максим альном отклонении ± ·3° С. 

После запуска на орбиту показания датчиков температуры н а  каждом вит
ке передавались по телеметрическим каналам н а  две наземные станции .  За 
380 суток полета реальные темпер атурные характери.сти.ки аппарата практич�
ски не  отличались от расчетных во всех режимах его работы. Максималынос 
отклонение темпер атуры составляло ± 3° С [45]. 

Приведеиные примеры подтверждают с одной стороны возможность совре
менными  средства м и  эксперимента получить на  физических м оделях и в искус
ственн ых условиях режимы,  практически не отличающиеся от реальных в кос
мосе, а с другой - •необходимость тщательной отработки теплооых режимов уз
ло·в ЭР ДУ для обеспечения весьм а низких (до -50" С) рабочих темпер ату;> 
электрических блшюв. 

Для систем терморегулирования КЛА с ЭР Д, общая м ощность которы х  
достигает 20 и более к Вт,  в ряде проектов преду.сматривается применение высо
коэффектИ'вных тепловых труб в качестве отводящих и перерас·пределяющих 
тепло элементов.  Установлеаные на ИСЗ с орбитальным телескопом тепловые 
трубы, предназначенные для выравнивания  температуры по периметру корпуса 
диамет,ром 1 22·0 мм, успешно выдержали испытания  в невесомости в течение 
девяти месяцев п олета обсер ватор ии . Несмотря н а  существенно  н е'Р а в н оме•рный 
нагрев Со.1rнцем корпуса разность температур  п о  периметру не превыша.ла 1 , 67-
2,220 С. Тепловые 11рубы находят применение в систем ах охлаждения элект·рон · 
ных систем КЛА. Так «Грумман  Эрспейс» (США) .раз.работан преобразователь 
постояhного тока м ощностью 1 кВт для косм ической  лаборатории  ST. Примене
ние тепловых труб позволило отводить тепло потерь в 77 Вт и поддержи·вать  
температуру, не превышающую 100° С в к.онструкции с габаритными размер а м и  
l 50 X  ЮО Х 90 м м ,  тогда как решение этой же задачи традиционны м и  средства
м и  привело бы к увеличению м ас.сы преобразователя н а  15% [35]. 

7.3. ЭЛ Е КТРОРА К ЕТ Н ЬI Е  Д В И ГАТЕЛ И 
БЛ ИЖА й Ш Е ГО Б УДУЩ Е ГО 

Начатая советской космонавтикой эра  практического использова 
ния космического простр анства сегодня приносит весомые плоды. 
Современные средства связи ,  системы навигации ,  служба м етео
рологии,  поиск полезных ископаемых ,  р азработка новых техноло-
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гических процессов - далеко не  полный перечень успешного н р и 
:v� енения И СЗ для научных и практических целей . 

В больши нстве из  перспективных програ:v�м  в той или иной ;..1 е· 
ре  предус:v� атрива ется использование  ЭР Д благодаря  их у н ивер
сальности при:v�енения и высокой эффективности .  

Истощение ресурсов углеводородных ископа е:v� ых и уветtчени� 
потребности в энергии обуслов·или поиски новых источников энер · 
гии .  На ряду с разра боткой прог.р а :v� м  использования  ато;..шой энер
гии и тер ;..юядерного синтеза в США интенсивно разрабатываютс ;r 
проекты использования энергии Солнца для передачи ее н а  Зе:v�лю. 

В соответствии с долгосрочным ,  хотя и недостаточно обоснован 
ным прогнозом ,  в начале  XXI  века  значительная  часть энергии в 
США должна обеспечиваться космически:v� и  электростанция м и  
( КЭС )  [40] . NASA ( США) разработан подробный проект такоft 
КЭС с полезной :v�ощностью 5 · 1 Об кВт с расчетны:v�  сроком экс
плуатации 30 лет .  КЭС с общей массой 33,3 · 1 Об кг должна быть вы
веден а на геостациона рную орбиту. Согласно  проекту, энергия пере
да ется на  Землю с помощью микроволнового луча н а  частоте 
2 ,45 · 1 09 Гц. Размеры полей с солнечными батарея м и  из  а рсенида 
галия - 2 1 300 Х .З800 м, ожидаемый КПД - 1 7 ,6 % . КЭС по частя м 
должен доставл яться на  низкую близкую к круговой околоземную 
орбиту на  высоте 556 км и собираться в секц.ии так, чтобы ее мощ
ности было достаточно для питания ЭР ДУ, обеспечива ющей транс
портировку секций н а  геостационарную орбиту. В качестве двигз
тельной установки для межорбитального разгонного блока (МР Б )  
приняты аргоиные ионные Э Р  Д ,  которые прошли лабораторные ис
пьпания ,  и:v�еют высокие удельный импульс и КПД, не  вызывают 
загрязнения окружающей среды.  

Диаметр выходного отверстия ИД выбран  равным 1 00 см .  По предвари 
тельным расчетам установка с ИД должна иметь суммарный уде.1ьный им пудьс 
Jp. = 1 27,5 юз Н/кг, экраhНОе напряжение  и. = 5000 В, ионный ток Id = 225 А, 
что дает выходную мощность 1 225 кВт и обеспечи вает при двухкратной ион .1-
зации аргона тягу 1 3 ,03 Н.  Мощность, потребляемая сеткой ускорителя -
1 О кВт при  U с =  500 В, цепь р азряда - 1 О кВт цри 4 0  В ,  катода - нейтраляза
тора - 0,278 кВт при  6 В .  Расход энергии н а  излучение ионного пучка и сетак 
составляют 2 1 3  кВт. Питается ЭР Д от трех независимых секций со.1нечных 
батарей .  Первая  с напряжением 2000 В для питакия экрана содержит конвер
тор ,  повышающий напряжение СД до 5000 В; напряжение  второй - д.1я n tl
тания  ускоряющих электродов - 500 В и третьей - для питания цепей разряnа 
и вспом огательных цепей мощностью 40 кВт - 4 0  В. Пос.�едние два источника  
содержат стабилизаторы напряжения .  Масса подсистем хранения ,  распределею нt  
и повторного сжижения ( из -за  большой протяженности магистралей ) состав 
ляет  1 5 %  от полной м ассы р абочего тела .  Этот автономный МРБ может 
транспортировать с околоземной н а  геостационарную орбиту по.1езный груз с 
общей м ассой 4,27 1 06 кг за 1 33 дня .  Для доставки н а  заданную орбиту все'< 
грузов, необходимых для монтажа одной КЭС, потребуется девять таких ра  i
гонных блоков, основные характеристики которых приведены ниже. 

Сухая масса, кг . . . . 1 ,7 1 06 
Масса рабочего вещества ,  кг . 0,303 · 1 06 
Полная стартовая  м асса МРБ, кг  2,003 1 06 
Начальная  м ощность СБ,  кВт  384 1 03 
Площадь СБ,  км2  • 0,9 
Количество ЭР Д . . 268 
Максим альная  тяга ,  Н 3 ,49 . 1 0з 
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Отмсчае'fся,  что м асса топлива  ЭР Д ориента ции МРБ пропорциональн�· 
трет ьей степен и его д.1ины ,  поэтому общий расход топлива МРБ составл яет вс�· 
т о i , 24 % uт необхо.щмого  расхода ,  в с.1учас сс.ш бы КЭС тр анспортирова.1ась 
вся в виде о;�:ного блока н а  геоста�ионарную орбиту.  

На конец 1 983 года намечен з а пуск с nомощью ТКК КЭС мощ
ностью 1 50 кВт с целью отработки конструкции в реальных усло
виях .  Он содержит две пане.11и солнечных батарей длиной 230 и шп 
риной 38,5 м [ 40]. 

О разм ахе назбшой отр аботки КЭС свидетельствуют данные о 
созда нии NASA ряда специализированных лабораторий и ,  в част
ности ,  для исследования  подвижности астрона·вта - сборщика П D ii  
работе в невесомости с крупнораюtерными конструкция м и  ( разра  
бота на  кабина с манипулятором на  воздушной подушке ) , стен 1 
и митации причаливания ,  установка создания  нейтральной плаву
чести ( бак  с водой диаметром 34 м и высотой 1 8  м ,  в котором тре
нируются операторы в космических скафандрах) .  Получены первы� 
результаты исследований  на  этих установках.  

К сожалению,  в работах, посвященных КЭС отсутствуют (по
видимому, по  причинам их необычайной сложности ) данные о кон 
кретных результатах проектных разработок и даже о принципа.-с 
построения систем питания и управления столь мощными ЭР  Д. 
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