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Использование электрореактивных плазменных двигателей для коррекции орбиты космических аппаратов 
обусловлено стремлением уменьшить массу двигательной установки за счет снижения расхода рабочего тела. 
В настоящее время электропитание нагревательных элементов двигательной установки осуществляется по-
стоянным током из-за простоты его измерения и стабилизации. Поскольку требуется гальванически развя-
занное питание, то на выходе трансформатора устанавливается мощный низковольтный выпрямитель, зна-
чительно увеличивающий потери. Кроме того, низкое быстродействие диодов вызывает увеличение уровня 
помех трансформатора. Электропитание переменным стабилизированным током позволяет улучшить мас-
согабаритные и энергетические показатели системы преобразования и управления, а также снизить уровень 
помех. 

Основная проблема при работе со стабилизированным переменным током – изменение его формы в зави-
симости от сопротивления нагрузки, напряжения питания и длины кабелей, что затрудняет процесс измере-
ния действующего значения и стабилизации тока. Есть несколько способов решения этой проблемы: использо-
вание датчика действующего значения тока, входного регулятора постоянного тока и нерегулируемого вы-
ходного инвертора, установка выходного L-фильтра. Наиболее перспективен первый из них. Однако в настоя-
щее время из-за сложности реализации датчика эффективнее применение входного регулятора постоянного 
тока с нерегулируемым выходным инвертором и уменьшенным L-фильтром. Такая схема обеспечивает неиз-
менную форму выходного тока независимо от входного напряжения и сопротивления нагрузки, а L-фильтр 
исключает влияние кабелей. 

Исходя из этого, разработана модель устройства электропитания нагревателя катода на переменном 
токе. Приведены диаграммы её работы при крайних значениях напряжения питания, сопротивления нагрузки 
и индуктивности кабелей. Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности реализации уст-
ройства с требуемыми выходными характеристиками. 

Электропитание нагревательных элементов двигательной установки на базе электрореактивного плаз-
менного двигателя переменным током – это перспективное направление улучшения массогабаритных и энер-
гетических показателей как системы электропитания, так и двигательной установки в целом. 
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Using of electric propulsion thrusters for space-craft’s orbit correction allow decreasing mass of electric propulsion 

system due to reduced propellant mass. At the moment using direct current in electric power supply of electric 
propulsion thruster’s heater elements is due to simple measuring and stabilization. On the transformer output has the 
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low-voltage power rectifier because galvanic isolation power supply is required. Using the low-voltage power rectifier 
is significantly increasing power loss. In addition, diode’s slow response increases the noise level of transformer. 
Electric power supply by regulated alternating current improving dimensions, mass and electric power characteristics 
of power processing unit is used. 

Cardinal problem in work with regulated alternating current is changing current waveform which depends on load 
resistance, supply voltage and length of cables. These changes will make measuring root-mean-square value of current 
difficult as well as current stabilization. We have several ways of solution of these problems: sensing unit of root-mean-
square value of current, output L-filter, input regulator of DC current and unregulated output inverter. Most long-term 
way of solution is using sensing unit of root-mean-square value of current. But at the moment effective using is input 
regulator of DC current with unregulated output inverter and L-filter. That design of power supply ensuring fixed 
waveform of output current independent of input voltage and load resistance. L-filter circuit removes influence of 
cables. 

In this paper SPICE-model of electric power supply (operating on alternating current) of cathode heater is 
presented. Also time diagrams of operating SPICE-model limit values of voltage supply, load resistance and inductance 
of cables are presented. Submitted data allow achieving practical realization of this power supply.  

Using of electric power supply of heater elements of electric propulsion thruster by regulated alternating current is 
long-term aim, which improving mass and electric power characteristics of electric propulsion system. 

 
Keywords: Hall-effect thruster, power processing init, heater element.  
 
Введение. Широкое распространение электроре-

активных плазменных двигателей, используемых для 
коррекции орбиты космического аппарата, обуслов-
лено стремлением уменьшить массу двигательной 
установки за счет снижения расхода рабочего тела по 
сравнению с химическими реактивными двигателями 
[1; 2]. Неотъемлемой частью любой двигательной ус-
тановки на основе электрореактивного плазменного 
двигателя является система преобразования и управ-
ления (СПУ), представляющая собой набор преобра-
зователей электрической энергии [3–5]. В состав СПУ 
входит минимум пять источников питания: разряда 
промежутка анод–катод, нагревателя катода, электро-
да поджига, термодросселя и клапанов. Нагреватель 
катода и термодроссель представляют собой металли-
ческие элементы, нагреваемые током. В настоящее 
время их нагрев осуществляется постоянным током 
из-за простоты его измерения и стабилизации. По-
скольку требуется гальванически развязанное пита-
ние, то на выходе трансформатора устанавливается 
мощный низковольтный выпрямитель, значительно 
увеличивающий потери. Кроме того, низкое быстро-
действие диодов вызывает увеличение уровня помех 
трансформатора и снижает надежность СПУ в целом. 
Устранить указанные недостатки можно с помощью 
электропитания нагревательных элементов двига-
тельной установки переменным током. Такой способ 
применялся в первых СПУ [6; 7], однако тогда не тре-
бовалась стабилизация тока, что значительно упроща-
ло задачу [8]. 

Основная проблема при работе со стабилизиро-
ванным переменным током – изменение его скважно-
сти и гармонического спектра, вызывающего измене-
ние формы в зависимости от сопротивления нагрузки, 
напряжения питания и длины кабелей. Отсюда, как 
следствие, сложность поддержания его действующего 
значения в заданных пределах [9; 10]. 

Способы решения. Есть несколько способов ре-
шения этой проблемы: 

– использование датчика действующего значения 
тока; 

– установка выходного L-фильтра [11]; 

– применение входного регулятора постоянного 
тока и нерегулируемого выходного инвертора. 

Датчик действующего значения тока представляет 
собой сложное электронное устройство [12], преобра-
зующее переменный входной сигнал в постоянное 
выходное напряжение, эквивалентное действующему 
значению тока, которое подается на вход системы 
управления. Его недостатки – сложная схемотехниче-
ская реализация и невысокая точность, в большинстве 
случаев он предназначен для работы с синусоидаль-
ным током, однако способ, основанный на использо-
вании этого устройства, перспективен вследствие бы-
строго развития электронной и измерительной техни-
ки. 

Выходной L-фильтр – это дроссель, индуктивность 
которого много больше индуктивности кабелей, что 
позволяет уменьшить изменение гармонического 
спектра тока, вызванное коммутацией силовых тран-
зисторов инвертора, и компенсировать индуктивность 
кабелей. Однако амплитуда и скважность импульсов 
будут изменяться в зависимости от сопротивления 
нагрузки и напряжения питания, что затруднит опре-
деление действующего значения. 

Входной регулятор постоянного тока в сочетании 
с нерегулируемым инвертором обеспечивает неиз-
менную прямоугольную форму тока независимо от 
входного напряжения и сопротивления нагрузки. 
Подключив к выходу инвертора L-фильтр, можно ис-
ключить влияние кабелей, при этом форма тока ста-
нет экспоненциальной. Таким образом, при воздейст-
вии всех дестабилизирующих факторов форма и ам-
плитуда тока меняются незначительно. 

Модель устройства электропитания нагревате-
ля катода. Для исследования электрических процес-
сов, протекающих в схеме формирователя переменно-
го тока нагревателя катода, разработана модель в сре-
де Micro-Cap 9 [13; 14] (рис. 1). Она включает в себя 
входной источник питания V1 напряжением 80–120 В 
с внутренним сопротивлением R1, преобразователь 
постоянного напряжения понижающего типа (VT1, 
L4, VD1, C1, V6), мостовой инвертор, трансформатор 
(K1, L1, L2), выходной фильтр L5 и нагрузку (L3, 
R11). 
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На первом этапе исследования транзистор VT1 
был постоянно открыт при помощи источника V6, а 
регулирование тока осуществлялось инвертором 
(VT2–VT5) путем изменения скважности импульсов 
напряжения источников (V2–V5). Выходной фильтр 
L5 отсутствовал. В результате моделирования (рис. 2) 
видно, что при неизменном действующем значении 
тока его форма и амплитуда существенно отличаются, 
а следовательно, погрешность измерения будет высокой. 

На рис. 3 показаны результаты моделирования,  
когда стабилизация тока осуществлялась ключом VT1 
при помощи изменения скважности импульсов напря-
жения источника V6. Скважность импульсов напря-
жения источников V2–V5 в этом случае равнялась 2  
и не зависела от входного напряжения источника V1, 
сопротивления и индуктивности нагрузки (R11, L3). 

 

 
 

Рис. 1. Модель схемы формирователя переменного тока для нагревателя катода 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Ток накала катода Iнк: 
а – 11 3 V10,2 Ом, 5 мкГн, 120 ВR L U   ; б – 11 3 V10,7 Ом, 50 мкГн, 80 ВR L U    



 
 
 

Вестник СибГАУ. Том 16,  № 1 
 

 196

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Ток накала катода Iнк с учетом L-фильтра: 
а – 11 3 V10,2 Ом, 5 мкГн, 120 ВR L U   ; б – 11 3 V10,7 Ом, 50 мкГн, 80 ВR L U    

 
 
При этом форма тока и амплитуда изменяются 

значительно меньше, чем в первом случае, следова-
тельно, измерение и стабилизация такого тока могут 
выполняться со значительно большей точностью. 

Поскольку регулятор расположен на входной (вы-
соковольтной) стороне, то энергетические и массога-
баритные характеристики полученного устройства 
заметно лучше, чем у используемых источников пита-
ния с выходным низковольтным выпрямителем [15],  
а погрешность измерения переменного тока неизмен-
ной формы можно дополнительно снизить путем 
компенсации статической ошибки. 

Заключение. Электропитание нагревательных 
элементов электрореактивного плазменного двигателя 
переменным стабилизированным током – это пер-
спективное направление развития СПУ, позволяющее 
улучшить массогабаритные и энергетические показа-
тели как источников питания, так и двигательной ус-
тановки в целом. Для увеличения точности стабили-
зации целесообразно удерживать форму тока неиз-
менной при любых сочетаниях напряжения питания, 
сопротивления нагрузки и индуктивности кабелей. 
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