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МКА могут быть выполнять на орбите такие задачи, как: 

 дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ); 

 обнаружение и мониторинг техногенных катастроф;  

 обеспечение различных средств связи;  

 инспекция космических аппаратов, станций и т.д.; 

 групповые миссии ; 

 увод КМ на орбиту утилизации и др.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 
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Обеспечить выполнение этих задач могут  миниатюрные ДУ. 

Рис. 1 



Цель: разработка методики экспериментального определения параметров электротермической двигательной 

установки (ЭТДУ) по результатам испытаний, проводимых на лабораторном стенде. 

 

Задачи : 

 разработка методики испытаний ЭТДУ в термовакуумной камере (ТВК;) 

 определение требований к технике безопасности при проведении испытаний; 

 выполнение эксперимента по измерению тяги ЭТДУ на стенде, собранном на основе ТВК, весовым методом; 

 обработка результатов эксперимента, в том числе, выводы о погрешности измерений и необходимой 

калибровке датчика; 

 анализ экологичности и безопасности испытуемой двигательной установки. 

 

Актуальность: с помощью ДУ можно корректировать орбиту НС при групповом полёте, ДЗЗ, продлевать 

жизнь НС на орбите, а также уводить отработавшие аппараты на орбиту утилизации. 

  

Цель, задачи и актуальность ВКР 

3 



Обзор на ДУ с различными видами РТ для МКА 
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ДУ(страна)/ 
Хар-ка 

NANOPS 
(Канада) 

СПД-50 
(Россия) 

АИПД-8  
(Россия) 

Масса ДУ, кг 3,6 0,7 2,0 

РТ Жидкий 𝑆𝐹6 Ксенон Фторопласт 

Тяга, мН 5  25 0,3 

Рис. 2 Рис. 3 Рис. 4 



Назначение СУД 
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Основными задачами СУД являются: 

 

 - управление движением центра масс во время перелётов КА 

между орбитами  (коррекция орбиты для поддержания расчётной 

траектории,  увод отработавшего КА на орбиту утилизации и др.); 

 

 -  управление движением относительно центра масс (гашение 

начальных угловых скоростей КА после отделения от ступени РН, 

начальная ориентация на Солнце для обеспечения энергоснабжения 

бортовых систем КА от солнечных батарей (СБ); ориентация НС при 

проведении маневра на орбите, сброс накопленного вращающего 

момента гироскопа и др.). 

Рис. 5 



В качестве РТ используется дистиллированная вода с 

добавкой 40% по массе этилового спирта. 

Преимущества воды, как РТ:  

 высокие скорости истечения пара; 

 нетоксичность; 

 экологичность; 

 возможность проведения испытаний в учебной 

лаборатории. 

Недостатки воды, как РТ: 

 замерзание при минусовых температурах; 

 большие затраты на нагрев воды за счет её высокой 

теплоёмкости. 

Структурная схема и принцип действия ЭТДУ 
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Топливный бак 

Электроклапан 

Обратный клапан 

Нагреватель 

Сопло 

Система 
управления 

Система 
электропитания 

Рис. 6 



 Стенд для испытаний БМНС 
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На рисунках представлены вид спереди и справа стенда для испытаний БМНС. 

Рис. 7 Рис. 8 



Оборудование и программные средства для испытаний  тяги 
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Перечень стендового оборудования: 

 термовакуумная камера (ТВК); 

 2 источника питания GWInstek SPS-606; 

 2 мультиметра Fluke 115; 

 ПК для обработки измерений со специальным 

ПО, в том числе среда MATLAB и ПО для 

работы с COM-портом Terminal 1.93; 

 весы (тензодатчик) для измерения тяги; 

 несущая конструкция для закрепления ЭТДУ; 

 набор разновесов для калибровки 

тензодатчика. 

Рис. 9 



Методика проведения испытаний тяги 
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2. Калибровка 
тензодатчика 

1. Сборка и 
проверка стенда 

3. Установка ДУ 
на термоплите 

5. Проверка исправности 
систем и заправки бака 

4. Подключение 
электрооборудования 

6. Подключение 
ПК 

7. Зарядка 
суперконденсаторов 

8. Подготовка и 
включение ТВК 

9. Создание в ТВК 
условий измерений 

10. Запуск ДУ при 
заданных условиях 

11. Запись 
результатов 
измерений  

12. Зарядка 
суперконденсаторов 

13. Выключение 
ТВК 

14. Разборка 
стенда 

15. Обработка 
результатов 
измерений 

Рис. 10 



Структурная схема основной программы для проведения калибровки 
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среды 
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Ввод массы с 
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Рис. 12 

Программы для проведения  

калибровки тензодатчика: 

 calibrate.m; 

 calc_cal.m; 

 massa.m; 

 open_port. 



Структурная схема основной программы для проведения измерений тяги  
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среды 

Открытие 
порта связи 

Чтение пакета 
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Рис. 11 

Программы для проведения 

измерений тяги: 

 plot_hx711_new.m 

 open_port.m 



Программное обеспечение  
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Рис. 14 Рис. 13 



Обработка массива данных измерений тяги 
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На графике представлена зависимость тяги от времени, полученная экспериментально с помощью 

тензодатчика во время испытаний двигательной установки. Данные с 3524 по 3526 с представлены в 

таблице ниже. Суммарный импульс рассчитывается методом трапеций. 

Рис. 15 



Обработка результатов измерений тяги 
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Рис. 16 

 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖

𝑡0

=
𝑃(𝑡𝑖) + 𝑃(𝑡𝑖+1)

2
∙ ∆𝑡 𝑖  

Интеграл и его приближённое значение для 

вычисления суммарного импульса тяги 



Определение суммарного импульса тяги 
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Определение суммарного импульса тяги методом 

трапеций: 

𝑃Σ = 3,61 г ∙ с = 36,1 мН Рт1 =
𝑃(𝑡1) + 𝑃(𝑡2)

2
∙ Δ𝑡1 

Рис. 17 



Оценка влияния гравитации на результаты измерения тяги 
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Рис. 18 

𝑣кр = 400 
м

с
, 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 1500

м

с
, 

ℎ1 = 0,011 м, ℎ2 = 0,040 м, 

𝑡1 = 2 ∙
ℎ1

𝑔
 = 2 ∙

0,011

9,81
= 0,047  𝑐 

𝑔 = 9,81
 м

𝑐2
 

𝑡1 = 2 ∙
ℎ2

𝑔
 = 2 ∙

0,040

9,81
= 0,090   𝑐 



Анализ экологичности и безопасности ДУ для НС на различных видах РТ [12] 
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Хар-ки Экологичность Наличие 
импульсного 

режима 

Состояние 
разработки 

Безопасность 
при 

испытаниях Тип ДУ 

ДУ на 
𝐻2𝑂 

✔ ✔ ✔ ✔ 

ДУ на 
аммиаке 

✔ ✔ 

ДУ на 
ксеноне 

✔ ✔ 

ДУ для МКА 

Экологичные 

ДУ на воде 

ДУ на аммиаке 

ДУ на ксеноне 

Неэкологичные 

ДУ на 
гидразине 

ДУ на 
«зелёном» 

топливе 

Одними из главных требований при проектировании РДМТ 

являются: 

 безопасность при запуске и эксплуатации для персонала 

и оборудования КА; 

 безопасность для окружающей среды. 

Рис. 19  



      
      

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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Результатом выпускной квалификационной работы является разработанная по результатам испытаний 

при помощи стенда, собранного на основе термовакуумной камеры, методика определения параметров 

электротермической двигательной установки. 

 

В ходе работы были выполнены следующие задачи: 

 определены условия измерений и выполнен эксперимент по измерению тяги ЭТДУ на стенде весовым 

методом с предварительной калибровкой; 

 обработаны результаты эксперимента, в том числе, рассчитана погрешность измерений;  

 разработана методика испытаний электротермической двигательной установки в термовакуумной 

камере; 

 определены требования к технике безопасности при проведении испытаний; 

 выполнено сравнение по экологичности и безопасности испытуемой двигательной установки на 

данном РТ с аналогичными по назначению ДУ. 
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