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рАзрАБотКА 
и ЭКСПериМентальные 
иССледОВаниЯ иСтОЧниКа 
питАния эЛеКтроДУгоВых 
МиКрОдВигателей 
ДЛя КорреКтирУющих 
дВигательных УСтанОВОК Малых
КОСМиЧеСКих аППаратОВ 
В статье рассмотрен источник питания, предназначенный для электродуговых 
микродвигателей корректирующих двигательных установок малых косми-
ческих аппаратов. источник имеет гальваническую развязку и обеспечивает 
высокую энергоэффективность при согласованной нагрузке. Конструкция 
содержит двухтактный преобразователь со средней точкой, который охва-
чен цепью обратной связи по выходному току. Включенная последовательно  
в цепь индуктивность сглаживает пульсации тока, сформированные широтно-
импульсным модулятором. Отсутствие накопительного конденсатора в вы-
ходной цепи позволило обеспечить быстрый отклик для регулировки ширины 
импульса в соответствии с изменениями сопротивления нагрузки. результаты 
экспериментов подтвердили теоретический расчет и моделирование. В режи-
ме стабилизации тока выходная мощность источника составила 40–120 Вт при 
входном напряжении 12–18 В.

Ключевые слова: широтно-импульсная модуляция, силовая электроника, элек-
тродуговой микродвигатель, двухтактный преобразователь, хаотическая ши-
ротно-импульсная модуляция, дуговой разряд.

Введение. Созданные аммиачные корректиру-
ющие двигательные установки с электротермиче-
скими микродвигателями обладают удельным им-
пульсом тяги до 250 с при потребляемой мощности  
до 100 Вт. Дальнейшее совершенствование аммиач-
ных корректирующих двигательных установок свя-
зано с созданием электродугового микродвигателя 
(ЭДМД) с удельным импульсом тяги более 300 с, 
при энергопотреблении до 100 Вт.

В настоящее время разработкой ЭДМД занима-
ются в США, Германии, Китае и т.д. [1–4]. Практи-
чески все ЭДМД созданы для космических аппара-
тов большой массы с высоким энергопотреблением 
на ЭДМД. Проектирование ЭДМД с низкой потре-
бляемой мощностью тесно связано с проектирова-
нием источника питания.

Управление ЭДМД малой мощности довольно 
широкое понятие, которое включает в себя набор 
сложных функций необходимых для стабильной ра-
боты в заданных режимах. Для достижения требу- 
емых характеристик необходимо тщательное иссле-
дование, разработка силовой части преобразовате-
ля и системы управления. Следовательно, чтобы ис-
точник питания имел достаточно высокий уровень 

удельной мощности, силовая часть должна работать 
на высокой частоте силовых транзисторов. Требо-
вания к маломощному источнику питания значи-
тельно отличаются от требований к источнику пи-
тания, предназначенному для мощных ЭДМД, тем, 
что для стабильной работы необходимо достаточно 
точно регулировать выходной ток и мощность.

При проектировании гальванически развязан-
ного источника питания ЭДМД важным выбором 
является выбор топологии. Классический подход 
для проектирования основывается на требуемом 
уровне выходной мощности, которая направлена  
на поддержание стабильной работы ЭДМД. Помимо 
классического подхода влияют многие другие фак-
торы, такие как размер, пульсации выходного на-
пряжения, диапазон входного напряжения. 

Размер источника питания ЭДМД зависит глав-
ным образом от размера трансформатора и количе-
ства используемых силовых транзисторов. 

При разработке источника питания для ЭДМД 
были рассмотрены следующие топологии пре-
образователей: прямоходового, обратноходового  
и двухтактного со средней точкой. Приведенные 
топологии источника питания ЭДМД можно клас-
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сифицировать как однотактные или двухтактные  
в зависимости от использования кривой намагни-
чивания. Если во время работы преобразователь 
работает в одном квадранте кривой намагничива-
ния, топология классифицируется как однотактная,  
на которой основаны прямоходовой и обратноходо-
вой источники питания. В противном случае, если 
преобразователь работает в двух квадрантах кри-
вой намагничивания сердечника трансформатора, 
то топология классифицируется как двухтактная, 
на которой основан преобразователь со средней 
точкой. 

Таким образом, выбранная двухтактная тополо-
гия является наиболее оптимальной, позволяющая 
использовать сердечник трансформатора более 
эффективно. Из вышесказанного следует, что при 
разработке двухтактного преобразователя потребу-
ется сердечник трансформатора меньшего размера  
по сравнению с однотактными преобразователями.

Процесс работы ЭДМД состоит из трех этапов:
1. Бесконтактное зажигание высоковольтным 

импульсом и установление основного устойчивого 
дугового разряда.

2. Поддержание разряда на заданном уровне 
выходного тока.

3. Прекращение работы ЭДМД.
Для обеспечения основного устойчивого дугово-

го разряда необходимо разработать источник тока 
с крутопадающей вольт-амперной характеристикой 
(ВАХ). Работа источника должна быть основана  
на принципе стабилизации и управления током 
дуги с помощью блока ШИМ и полупроводниковых 
транзисторов.

Известно, что режим горения дуги характеризу-
ется силой тока Iдуги

, напряжением U
дуги

 и длинной 
дуги, а также взаимосвязью между ними. Следова-
тельно, дуговой разряд в ЭДМД как потребитель 
энергии и источник питания образовывают взаи-
мосвязанную энергетическую систему. Установ-
лено, что напряжение дугового разряда при ста-
билизации зависит от расстояния между катодом  
и анодом и имеет линейный характер.

Теоретическая часть. Первая часть исследова-
ния была посвящена разработке имитационной мо-
дели в пакете MATLAB приложении Simulink, по-
казанная на рис. 1.

Имитационная модель состоит из силового транс-
форматора, двухполупериодной схемы выпрямле-
ния, пропорционально-интегрального регулятора, 
устройства сравнения для задания выходного тока 
и ШИМ-регулятора, выходного фильтра и нагрузки 
в виде ЭДМД. С целью упрощения имитационной 
модели сопротивление ЭДМД (R

д
) было принято по-

стоянным. Потому как реальная модель дуги ЭДМД 
достаточно сложна и должна включать физические 
и химические процессы, включая процессы кон-
векции, диффузии, ионизации и возбуждения, что 
является отдельной темой для исследования. Ин-
дуктивность вторичной обмотки высоковольтного 
трансформатора системы запуска ЭДМД учитыва-
лась катушкой L

2
. 

Система запуска присутствует на опытном об-
разце источника, но не включена в модель. Целью 
системы запуска является надежное включение ос-
новного дугового разряда через воздушный зазор 
ЭДМД. Замыкание цепи происходит путем пере-
прыгивания искры между катодом и соплом ЭДМД, 
что создает путь с низким сопротивлением для ос-
новного дугового разряда через ионизированный 
канал. 

Чтобы получить ионизированный канал, необхо-
димо приложить к зазору напряжение, превышаю-
щее потенциал пробоя. 

 Выходное напряжение источника питания элек-
тродугового двигателя определим по выражению:

 ,                 (1)

где w
1
, w

2
 — число витков первичной и вторич-

ной обмотки трансформатора, γ — коэффициент 
регулирования, поступающий на вход широтно-
импульсного модулятора (ШИМ), η

ист
 — КПД ис-

точника электродугового двигателя, U
вх
 — входное 

напряжение.
В режиме стабилизации ток, протекающий че-

рез дугу, пропорционален расходу рабочего тела. 
Источник питания электродугового двигателя галь-
ванически развязан и способен работать в режиме 
стабилизации тока дуги [5].

Значение тока можно найти с помощью выра-
жения:

Рис. 1. имитационная модель источника питания для ЭДМД
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 ,                (2)

где R
д
 — сопротивление дуги в установившемся ре-

жиме.
Таким образом, изменяя коэффициент заполне-

ния γ — добиваемся стабилизации тока дуги. 
Величину ошибки по выходному току как откло-

нение текущего значение тока от заданного опреде-
ляем по следующему выражению:

 .                      (3)

ПИ-регулятор поддерживает требуемый ток дуги 
I
дуги

 с помощью изменения величины коэффициент за-
полнения γ ШИМ и определяется двумя слагаемыми: 

 ,                (4)

где k
p
, k

i
 — коэффициенты пропорциональной  

и интегральной составляющих регулятора соответ-
ственно.

Продифференцируем правую и левую части вы-
ражения 

 ,                  (5)

полагая, что

 ,                     (6)

получим 

                                                     , 
(7)

Окончательно получим:
 

(8)

где γ
n
 — значение ШИМ на текущем шаге n; γ

n–1 
—  

значение ШИМ на предыдущем шаге n–1; ε
n
 —

ошибка по выходному току на текущем шаге n;  
ε 

n–1
 — ошибка по выходному току на предыдущем 

шаге n–1.
ШИМ-регулятор имитационной модели для 

MOSFET1 (M
1
) и MOSFET2 (M

2
) описывается следу-

ющими выражениями [6, 7].
Треугольная форма несущей частоты ШИМ 

представлена выражением:
 

,                (9)

где f
н
 — величина несущей частоты. 

Поскольку амплитуда полученного значения 
больше единицы, нормализуем амплитуду следую-
щим образом: 

                                         ,  
(10)

Окончательно ШИМ-сигнал для затворов сило-
вых транзисторов первичной цепи найдем как:  

                                                      
                                                       ,
 

(11)

Экспериментальная часть. Для подтверждения 
правильности исследований на имитационной мо-
дели был разработан опытный образец источника 
питания для ЭДМД, представленный на рис. 2. 

Источник питания функционирует в диапазо-
не от 40 до 120 Вт выходной мощности и 12–18 В  
входного напряжения. Для возбуждения основного 
дугового разряда в ЭДМД источник питания фор-
мировал импульсы высокого напряжения ˂5 кВ. 
Формирование импульсов высокого напряжения 
прекращалось при стабильной работе основного ду-
гового разряда и возобновлялось при нестабильной 
работе.
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Рис. 2. источник питания ЭДМД

Рис. 3. Электродуговой микродвигатель:
1, 5 — гайка накидная; 2 — сопло; 3 — корпус; 
4 — трубка (корундовая керамика); 6 — цанга; 

7 — пружина; 8 — анод (торированный вольфрам); 
9 — завихритель; 10 — катод (лантанированный вольфрам); 

11, 13 — вставка электроизоляционная (фторопласт); 
12 — трубопровод подачи рабочего тела

Рис. 4. Разрез ЭДМД:
1 — катод; 2 — анод; 3 — завихритель; 4 — корпус;
5 — сопло; 6 — мгновенная дуга; 7 — анодное пятно
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Рис. 5. Пневмогидравлическая схема проведения испытаний:
1 — ЭДМД; 2 — манометр; 3 — регулятор давления; 4 — испаритель; 5 — электроклапан; 

6 — фильтр; 7 — топливный бак; 8 — источник питания ЭДМД; 9 — лабораторный источник питания; 
10 — вакуумная камера; 11 — корректирующая двигательная установка

Рис. 6. Зависимость эффективности источника питания 
от выходной мощности

Рис. 7. Зависимость эффективности источника 
от сопротивления ЭДМД как нагрузки 

ЭДМД имел коническое сопло с диаметром кри-
тического сечения d

кр
=0,8 мм и диаметром среза 

сопла d
с
=2,0 мм (рис. 3). 

Дуга образуется между катодом 1 и анодом 2. 
Под действием закрутки потока газа анодное пят-
но дуги перемещается по кромке отверстия в аноде  
по направлению, совпадающему с закруткой газа 
(рис. 4). В каждый определенный момент времени 
нагреву подвергается только часть анода, в месте 
расположения анодного пятна. Оставшаяся часть 
анода охлаждается истекающим газом.

На рис. 5 представлена пневмогидравлическая 
схема проведения испытаний источника питания. 
Экспериментальные исследования проводились  
в вакуумной камере с полезным объёмом 0,47 м3. Ва-
куумная система откачки создавала давление 6 Па 
перед включением и 60 Па при работе ЭДМД [8]. 

Результаты проведенных исследований.  
На рис. 6, 7 представлены энергетические харак-

теристики источника питания ЭДМД. Характери-
стики получены при разном сопротивлении ЭДМД  
в режиме стабилизации тока величиной I

дуги
 = 

=1,5–2 А. Величина сопротивления устанавлива-
лась с помощью изменения скорости потока газа  
и расстояния между соплом и катодом. 

На рис. 8 представлена вольтамперная ха-
рактеристика источника питания ЭДМД [9, 10].  
Из рисунка видно, что напряжение дуги на ЭДМД 
уменьшается с увеличением тока и увеличивается 
со скоростью потока рабочего тела. В области уста-
новившегося режима работы ЭДМД наблюдаются 
хаотические флуктуации рабочей точки. Причи-
ной этого служат импульсные помехи, созданные 
ШИМ, и нелинейность системы управления. Мак-
симальный установленный ток в режиме короткого 
замыкания составил 7 А. 

В результате экспериментальных исследова-
ний ЭДМД на аргоне при потребляемой мощности 
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P
вых

 = 97 Вт подтверждена работоспособность пу-
тем визуализации устойчивой электрической дуги. 
Мгновенный столб дуги горит между острием като-
да и анодным пятном. За счет струи закрученного 
газа мгновенный столб дуги совершает кольцевое 
перемещение по внутренней кромке соплового от-
верстия анода. Происходит интенсивный местный 
нагрев анода в области текущего мгновенного по-
ложения анодного пятна. Поток газа частично на-
гревается в столбе дуги, а часть газа проходит вне 
столба дуги, охлаждает анод вне анодного пятна,  
а сам газ нагревается. Фотография демонстрации 
работы приведена на рис. 9.

Вывод. Прообраз источника питания ЭДМД 
подтверждает актуальность применения замкну-
той системы управления током с быстрым откли-
ком, которая используется для стабильной работы  
при малой мощности. В режиме стабилизации тока 
при изменяемой нагрузке источник функционирует 
в диапазоне мощностей от 40–120 Вт при входном 
напряжении 12–18 В.  

Наибольшая энергоэффективность использован-
ной топологии получена при сопротивлении нагруз-
ки Rд

 = 25 Ом. Интегрированный высоковольтный 
преобразователь системы запуска позволил форми-
ровать импульсы высокого напряжения длительно-
стью t

u
 = 10 мкс с амплитудой до 5 кВ, что обеспе-

чивает надежный запуск ЭДМД. 
Приведенный в работе прообраз источника пи-

тания ЭДМД не является законченным изделием 
и рассматривается как инструмент, предназначен-
ный для экспериментальных исследований направ-
ленных на разработку надежной системы питания 
ЭДМД. 
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Рис. 8. Вольт-амперная характеристика ЭДМД

Рис. 9. Демонстрация работы ЭДМД


