
В последние годы компьютерное моделирова�
ние различных устройств привлекает значительное
внимание, поскольку позволяет сократить время и
существенно снизить затраты на разработку прибо�
ров. Это особенно важно для систем, комплексное
исследование которых затруднительно, или требует
больших материальных издержек. К такого рода
системам относится устройство запуска и электро�
питания стационарного плазменного двигателя
(СПД), первичным источником которого является
солнечная батарея (СБ), а нагрузкой – СПД, спо�
собный работать только в условиях глубокого ваку�
ума.

Цель моделирования – получить точное пред�
ставление о процессах, происходящих в схеме
устройства запуска и электропитания СПД во всех
режимах его работы, определить принципиальные
особенности управления и провести анализ устой�
чивости схемы. Следовательно, интегрированная
модель каналов электропитания СПД должна
включать модели СБ, СПД, устройства запуска и
электропитания СПД.

Вольтамперная характеристика (ВАХ) СБ опи�
сывается выражением [1]

(1)

где Iк.з – ток короткого замыкания СБ (при Uсб=0);
Uсб – мгновенное значение выходного напряжения;
Uх.х – максимальное выходное напряжение (при
Iсб=0); Iопт и Uопт – оптимальные ток и напряжение,
соответствующие максимальной мощности.

Канал разряда анод – катод СПД имеет слож�
ную нелинейную ВАХ с участком отрицательного
динамического сопротивления, что не позволяет
описать ее одним математическим выражением. В
общем виде ВАХ канала разряда СПД можно пред�
ставить следующим образом [2]:

(2)

где e – заряд электрона (1,6.0–19 Кл); Iтд – ток термо�
дросселя; m

.
– секундный расход рабочего веще�

ства; Up – напряжение разряда; Uз – напряжение,
при котором появляется ток разряда; Upi – напря�
жение разряда, соответствующее началу участка
отрицательного сопротивления; Vex – скорость
плазменной струи на выходе сопла двигателя (око�
ло 6000 м/с); ^Uз – переменная составляющая
(пульсации) напряжения разряда.

Реализовать выражения (2) в модели аналити�
ческим путем достаточно сложно, поэтому исполь�
зован способ табличного описания функций, кото�
рый в системе сквозного проектирования элек�
тронных устройств Orcad 9.2 реализован на базе
блока G_table, представляющего собой модель ис�
точника тока, управляемого напряжением. Полу�
ченная ВАХ показана на рис. 1.

Рис. 1. ВАХ канала анод – катод
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М.В. Михайлов, Ю.М. Казанцев

ФГУП «Научно&производственный центр «Полюс», г. Томск

E&mail: polus@online.tomsk.net

Исследуется интегрированная модель каналов электропитания стационарного плазменного двигателя, включающая модели
солнечной батареи, канала разряда анод – катод и системы электропитания. Показан алгоритм функционирования модели и ди&
аграммы тока и напряжения разряда для различных режимов работы двигателя. С помощью полученных диаграмм определено
наибольшее перерегулирование в системе с четырьмя замкнутыми обратными связями и на основании «гипотезы фильтра» сде&
лан вывод об ее устойчивости. Предложенная модель позволяет имитировать все режимы работы системы электропитания, а
также моделировать различные варианты запуска двигателя и работу различных типов термодросселей.
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Модель устройства запуска и электропитания
СПД с одной стороны должна быть связующим
звеном между моделями СБ и СПД, а с другой –
адекватно отражать реакцию схемы при воздей�
ствии на ее входы изменяющихся во времени сиг�
налов. С учетом этого разработана интегрирован�
ная модель каналов электропитания анод – катод,
нагревателя катода (НК), электрода поджига (ЭП)
и термодросселя с замкнутыми обратными связя�
ми, рис. 2. Она выполнена на базе совмещенного
устройства запуска и электропитания СПД [3]. Это
реализовано тремя парами функциональных бло�
ков: G1�E1, G3�E2 и G4�E3. Источники тока, упра�
вляемые напряжением G1, G3 и G4, являются на�
грузкой для модели СБ (G2), а потому их задача –
трансформировать ток нагрузки анод – катод в ток
нагрузки СБ, отсюда их ВАХ определяется как 

где Ixx=IR3=IR26; Uсб.xx – напряжение СБ на холостом
ходу; η – КПД устройства запуска и электропита�
ния (0,85...0,92); UIOS – сигнал датчика тока разря�
да; UOS – сигнал датчика напряжения анод – катод.

Зависимые источники E1–E3 выполняют роль
трансформаторов постоянного напряжения с та�
ким коэффициентом передачи, чтобы суммарное
выходное напряжение было не менее номинально�
го значения Uр.ном, тогда

где Uр.ном – номинальное напряжение разряда анод –
катод; Uвх.мин – минимальное входное напряжение.

Т.е. напряжение разряда есть сумма

где γS1, γS2, γS3 – регулировочные характеристики
ключей S1–S3 (0...1). 

Канал стабилизации напряжения разряда вы�
полнен как односторонний широтно�импульсно�
модулируемый регулятор (U2, U3) с модуляцией
переднего фронта и инерционным звеном (R20,
C6) на основе динамических моделей операцион�
ных усилителей. Канал ограничения тока разряда
выполнен в виде релейного регулятора на базе ди�
намической модели быстродействующего опера�
ционного усилителя LT1037CS (U1). Поскольку из�
менение сопротивления НК имеет инерционный
характер, а канал тока НК представляет собой
электрическую цепь первого порядка (LTX1, R27), его
система управления выполнена на базе релейного
регулятора (U4). Замкнутая обратная связь (S5) по
сопротивлению нагрузки (расходу рабочего веще�
ства) позволяет получить более точное представле�
ние о режимах работы элементов схемы по сравне�
нию с лабораторными исследованиями физиче�
ских макетов на активную нагрузку.

Режимы работы устройства запуска и электро�
питания обусловлены принципом действия СПД,
на основании чего составлен план исследования,
который в модели реализован алгоритмом работы
независимых источников (рис. 3).

Рис. 3. Алгоритм работы модели при исследовании режи&
мов работы СПД

В результате моделирования получены диаграм�
мы токов и напряжений на всех элементах схемы,
на основании которых сделан вывод о работоспо�
собности схемы и происходящих процессах. На
рис. 4 показаны диаграммы работы каналов элек�
тропитания СПД в различных режимах.

Рис. 4. Диаграммы работы модели: а) напряжение и б) ток
канала анод – катод; в) расход рабочего вещества,
пересчитанный в токовые единицы

На основании полученных диаграмм можно
провести анализ устойчивости схемы по переход�
ной характеристике. Для этого необходимо опреде�
лить наибольшее перерегулирование в системе.
Наибольшие перерегулирование напряжения раз�
ряда анод – катод и колебательный процесс
(рис. 4, а) возникают в момент появления тока раз�
ряда (рис. 4, б) при подаче рабочего вещества в раз�
рядную камеру (рис. 4, в). Величина перерегулиро�
вания Δh для этого случая

В соответствии с “гипотезой фильтра” система
считается устойчивой (с запасом по фазе γс>30°),
если перерегулирование в затухающем переходном
процессе Δh<30 %.
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Разработанная модель позволяет имитировать
все режимы работы устройства запуска и электропи�
тания СПД на базе совмещенного преобразователя,
а также моделировать различные варианты запуска
двигателя и работу различных типов термодроссе�
лей. Модель разработана с учетом нелинейности
ВАХ источника питания (СБ) и участка отрицатель�

ного динамического сопротивления нагрузки (ка�
нал разряда анод – катод СПД). Замкнутая обратная
связь по сопротивлению нагрузки (расходу рабочего
вещества) позволяет получить более точное предста�
вление о режимах работы элементов схемы по срав�
нению с лабораторными исследованиями физиче�
ских макетов при работе на активную нагрузку. 
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В настоящее время происходит существенное
усложнение автоматизированных систем управления
различными технологическими процессами. Это
предъявляет новые, более жесткие требования к под�
готовке обслуживающего персонала данных систем.
Полноценное использование многофункциональ�
ных компьютерных тренажеров (МКТ) возможно
только в том случае, если его программное обеспече�
ние способно функционировать в реальном масшта�
бе времени или ускоряя моделируемый процесс.

Для решения данной проблемы необходимо вы�
работать общие подходы в организации Е�сетевой
[1] аналитико�имитационной модели (АИМ).

Важным вопросом в построении аналитико�
имитационной модели (АИМ) исследуемой систе�
мы является выработка общих подходов в органи�
зации Е�сетевой модели. Методология построения
АИМ сложных систем базируется на объектном
подходе к организации исследуемой модели и со�
стоит из следующих основополагающих позиций:

1) любая модель представляет собой совокупность
однонаправленных объектов (в дальнейшем ис�
пользуется термин�компонент Comp), взаимо�
действующих между собой, что позволяет реа�
лизовывать причинно�следственный подход в
построении модели;

2) компоненты модели выбираются с учетом ми�
нимального числа взаимосвязей между компо�
нентами модели и минимальным уровнем взаи�
модействия (т.е. интенсивностью обмена дан�
ными) между компонентами;

3) обмен данными происходит с помощью кана�
лов связи;

4) компоненты модели строятся по иерархическо�
му принципу;

5) в модели может выполняться несколько незави�
симых друг от друга процессов, т.е. компоненты
могут функционировать параллельно и незави�
симо друг от друга;

6) с компонентами модели могут ассоциироваться
как конкретные технические объекты системы и
ее элементы, так и абстрактные математические
объекты, например операторы преобразования.

АИМ исследуемой технической системы Σ0

представляется как объединение компонент с
определенной взаимосвязью. Количество компо�
нентов модели определяется режимом работы
МКТ и степенью детализации системы. Каждая
компонента модели технической системы, реали�
зованная на Е�сетевом имитационном аппарате,
может быть представлена иерархической структу�
рой «вход – состояние – выход». Функционирова�
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