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МЕТОДИКА РЕСУРСНЫХ ИСПЫТАНИЙ ХИМИЧЕСКОЙ БАТАРЕИ  

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
 

Предложена методика ресурсных испытаний (РИ) химической батареи (БХ) космического аппарата (КА), 
испытательное оборудование, метод и схема измерения и управления. Приведены основные результаты 
РИ БХ 22НКГ-4СК КА КС5МФ2 типа «Микроспутник». 
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Введение 

 
К настоящему времени разработано большое ко-

личество систем электроснабжения (СЭС) фото-

электрического типа, различающихся уровнем мощ-

ности, ресурсом работы, принципами построения и 

прочими характеристиками [1]. 

При исследовании работоспособности и опреде-

лении технических характеристик СЭС появляется 

необходимость в сложных и длительных испытани-

ях отдельных «критических» элементов системы, 

определяющих надежность всей системы в целом. 

Одним из таких «критических» элементов для СЭС 

КА является буферный накопитель энергии – хими-

ческая батарея. Данные исследования позволят оце-

нить работоспособность СЭС, включая проверку 

логики ее функционирования. 

 

1. Постановка задачи 
 

Обзор литературных источников [1-5] показал, 

что в настоящее время существует проблема прове-

дения длительных испытаний с имитацией всей ло-

гики работы систем электроснабжения в реальном 

масштабе времени. 

Задачей данного исследования является: 

 разработать методику ресурсных испытаний 

(РИ) БХ космического аппарата (КА); 

 разработать стендовое оборудование; 

 апробировать разработанную методику. 

 

2. Программа и методика ресурсных 
испытаний 

 
Программа и методика РИ устанавливает основ-

ные требования к проверке ресурсных характери-

стик опытного образца БХ, в том числе требования к 

используемым техническим средствам, определяет 

методы и условия испытаний. 

Целью испытаний является определение соот-

ветствия БХ требованиям технического задания на 

разработку БХ по ресурсу. 

В ходе испытаний проводятся: 

1. Непрерывное циклирование, в условиях ими-

тации логики управления СЭС КА, в нормальных 

климатических условиях (НКУ). 

Токи заряда соответствуют суммарному току фо-

тоэлектрических батарей для трех вариантов угло-

вого положения нормали к плоскости орбиты отно-

сительно направления на Солнце: 0, 40 и 90º. При 

этом основной вариант – 40º используется при цик-

лировании при НКУ, а варианты 0 и 90º использу-

ются при проведении циклов при температурах ок-

ружающей среды 0 … 3 ºС, 37 … 40 ºС. 

2. Контрольные циклы проводятся ежеквар-

тально, а также в начале и конце испытаний. Кон-
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трольные циклы включают по два контрольных 

цикла на температурах окружающей среды 0 … 3 ºС, 

25 ± 5 ºС, 37 … 40 ºС. 
 
2.1. Измеряемые, контролируемые  
(управляемые) и расчетные параметры 

 
Программа испытаний устанавливает измеряе-

мые и контролируемые (управляемые) параметры, 

приведенные в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1 

Измеряемые параметры 

№ Параметр 

О
бо

зн
ач

ен
ие
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Д
оп

ус
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я 

по
гр
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1 Ток заряда-
разряда ТВХ 0…5 А ±0,01 

2 Знак тока заря-
да-разряда ZTX –1, 0, 1 – – 

3 Напряжение БХ UBX 25…35 В ±0,1 

4 
Напряжение на 
каждом акку-
муляторе 

U1…22 0…2 В ±0,01 

5 Величина тока TNO 0…5 А ±0,01 

6 
Показания дат-
чиков темпера-
туры 

t1, t2 – С ±1 

7 
Температура 
окружающей 
среды 

t 0…40 С ±1 

8 
Продолжитель-
ность заряда и 
разряда 

τЗ, τР 0…16 ч 1 

 
В качестве расчетных на контрольных циклах 

установлены следующие величины: 

– зарядная энергоемкость 





З

0
зар dTBXQ ;                    (1) 

– разрядная энергоемкость 





р

0
раз dTBXQ ;                    (2) 

– среднее зарядное напряжение БХ 

З
0

зарср
З

dUBXU  


;             (3) 

Таблица 2 

Контролируемые (управляемые) параметры 

№ Параметр 

О
бо

зн
ач

ен
ие
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1 
Температура 
окружающей 
среды 

t 
25 ±5 
0..3 

37..40 
°C ±1 

2 Ток имитато-
ра БФ IБФ 0…5 А ±0,01 

3 
Циклограмма 
энергопо-
требления 

TNO(τВ) 0…5 А ±0,01 

4 

Сигнал сраба-
тывания дат-
чика среднего 
напряжения 

ДСН 1 
0 

UBX<29,5 В 
UBX>29,5 В 

5 

Сигнал сраба-
тывания дат-
чика предель-
ного напря-
жения 

ДПН 1 
0 

UBX<33,8 В 
UBX>33,8 В 

6 

Сигнал сраба-
тывания дат-
чика мини-
мального на-
пряжения 

ДМН 1 
0 

UBX<24,15 В 
UBX>24,15 В 

7 

Сигнал сраба-
тывания бло-
ка поэлемент-
ного контроля 

БПК 0 
1 

U1..22>0,5 В 
U1..22<0,5 В 

8 

Сигналы, 
формируемые 
счетчиком 
ампер-часов 

СО 
С1 

0; 1 
0; 1 – – 

 

– среднее разрядное напряжение БХ 

Р
0

разрср
Р

dUBXU  


;          (4) 

– КПД по току 

зарразрi QQ ;                  (5) 

– энергетический КПД 

   зарсрзарразрсрразр UQUQ  ;  (6) 

– средняя температура БХ на заряде 

  З
0

21зарср 2dttt
З

 


;           (7) 
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– средняя температура БХ на разряде 

  р
0

21разср 2dttt
р

 


;              (8) 

– наибольшее различие напряжений аккумулято-

ров БХ на заряде 

   





 


i

221i
i

221i
maxзар UminUmaxmaxU

зар
;  (9) 

– наибольшее различие напряжений аккумулято-

ров БХ на разряде 

   





 


i

221i
i

221i
maxразр UminUmaxmaxU

разр
.  (10) 

При циклировании нижеперечисленные расчет-

ные параметры определяются за 1 виток (Тв): 

– среднее зарядное напряжение БХ 

в

T

0
зарср T2d)ZTX1(UBXU

в

  ;     (11) 

– среднее разрядное напряжение БХ 

в

T

0
разрср T2d)ZTX1(UBXU

в

  ;   (12) 

– средняя температура БХ 

  в

T

0
21ср T2dttt

в

  ;           (13) 

– КПД по току 

 
вв T

0

T

0
I d)ZTX1(TBXd)ZTX1(TBX ; 

(14) 
– энергетический КПД 

зарср

разрср
I U

U
 ;                       (15) 

– суммарная энергоемкость отданная БХ при 

циклировании 

2d)ZTX1(TBXQ
вT

0
  ;            (16) 

– среднесуточная мощность, потребленная на-

грузкой 

в

T

0
TUBXdTNON

в

  .             (17) 

 
2.2.  Испытательные средства 

 
Испытательные средства представлены специа-

лизированным оборудованием (Рис. 1), включаю-

щим: 

– зарядное устройство; 

– разрядное устройство; 

– информационно управляющую систему. 

Измерительные приборы, входящие в комплекс, 

метрологически аттестованы для проведения испы-

таний БХ.  

 
2.3.  Методы и схема измерений 

 
Измерение требуемых параметров БХ осуществ-

ляется следующим образом: 

– ток БХ, напряжение на БХ и аккумуляторах – 

цифровым вольтметром через аналоговый коммута-

тор; 

– температура по датчикам ТМ 232 определяется 

с помощью метода стабильного тока, измеренного 

по четырехпроводной схеме цифровым вольтметром 

через аналоговый коммутатор; 

– температура окружающей среды – термомет-

ром; 

– влажность воздуха измеряется психрометром; 

– давление воздуха измеряется анероидным ба-

рометром; 

– контроль времени осуществляется с помощью 

системного таймера в персональном компьютере и 

сверяется по электронным часам.  

Схемы измерения параметров химической бата-

реи представлена на рис. 2. Все средства измерений 

имеют стандартные аттестационные свидетельства. 
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Рис. 1. Испытательные средства 

 

  
Рис. 2. Измерение параметров БХ 

2.3.  Метод и схема управления 
 

Управление испытанием осуществляется в авто-

матизированном режиме на основе применения сле-

дующих контуров управления: 

 температурный режим работы БХ обеспечи-

вается автономно с помощью автоматической сис-

темы термостабилизации; 

 внутренний резервный защитный контур 

управления электрическими режимами работы БХ 

образует разрядно-имитирующее устройство, кото-

рое обеспечивает отключение БХ от силовой цепи 

при устойчивом (продолжительностью более 5 се-

кунд) снижении напряжения БХ ниже 23.5 В, либо 

при его росте свыше 34.1 В; 

 автоматический контур управления на основе 

ПЭВМ и специализированного програмного обеспе-

чения (СПО) обеспечивает непрерывное циклирова-

ние и проведение контрольных циклов. Ввод ин-

формации в ПЭВМ от внешнего аналого-цифрового 

преобразователя осуществляется через модуль циф-

рового ввода-вывода PCLab, установленный в ком-
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пьютере. Выбор канала производится с помощью 

внешнего коммутатора. 

Для имитации выходного тока БФ используется 

блок питания типа Б5-48, который управляется вы-

ходным регистром с дискретностью установки вы-

ходного стабильного тока 0,1 А в диапазоне 0…4 А 

при ограничении выходного напряжения блока пи-

тания, равном 36 В. Имитация энергопотребления 

полезной нагрузки осуществляется с помощью элек-

тронной нагрузки, которая управляется дискретным 

включением разрядных токов 4,5 А; 1,5 А; 0,3 А. 

 

2.4. Специализированное  
программное обеспечение 
 

Процесс испытаний автоматизирован и прово-

дится с использованием специализированного про-

граммного обеспечения (СПО). 

СПО осуществляет контроль за измерением: 

 тока БХ; 

 напряжения БХ; 

 напряжения аккумуляторов; 

 температуры по датчикам БХ. 

По результатам измерений СПО производит рас-

чет необходимых параметров, уставок и режимов в 

соответствии с заранее определенными алгоритма-

ми, а также расчетных параметров перечисленных в 

подразделе 2.1. 

В процессе работы СПО управляет коммутато-

ром, цифровым вольтметром и ЗРУ. 

 
3. Проведение ресурсных испытаний 

 

Апробация методики РИ проводились на батарее 

22НКГ-4СК КА «Микрон». 

Работы по РИ проведены в две стадии: 

1. Разработано, подготовлено и налажено обо-

рудование для проведения РИ; проведена метроло-

гическая аттестация измерительных средств, входя-

щих в состав стенда для проведения РИ; создано и 

отработано СПО для автоматизации РИ. 

2. На втором этапе: 

 определены начальные характеристики БХ с 

помощью входных контрольных циклов (КЦ);  

 проведено циклирование БХ для различных 

имитируемых внешних условий; 

 проведены заключительные КЦ; 

 выполнен доразряд батареи на индивидуаль-

ные резисторы R = 0,5 Ом ±20% до напряжения 

U = 0,2 В на каждом аккумуляторе для передачи 

батареи на хранение. 

 

4. Результаты ресурсных испытаний 
 

На протяжении 60 суток (879 циклов, см. рис. 3) 

испытаний характеристики БХ КА типа «Микро-

спутник» соответствовали своим паспортным зна-

чениям. Минимальное значение напряжения на БХ 

составляла 24,87 В, максимальное значение отдан-

ной емкости по САЧ составляла 1,58 А·ч, мини-

мальное значение напряжения на аккумуляторах 

составляло 1,133 В. 

На недельных циклах при пониженной и повы-

шенной температуре испытуемая батарея также со-

ответствовала требованиям, приведенным в Про-

грамме и методике ресурсных испытаний. 

Общий срок испытаний составил 1772,17 часов. 

 
Заключение 

 

Предложенная методика была апробирована на 

СЭС КА КС5МФ2 и батарее 22НКГ-4СК на терри-

тории ХАИ на специализированном стендовом обо-

рудовании при участии представителей ГКБ «Юж-

ное». 

Методика РИ БХ позволяет оценить эффектив-

ность алгоритма функционирования прибора авто-

матики, регулирования и контроля (ПАРК), а также 

его возможность ПАРК реализовывать современные 

способы управления БФ, контроля состояния, про-

филактики и восстановления характеристик БХ. 

. 
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Рис. 3. Результаты РИ БХ: изменение основных энергетических характеристик (среднего и минимального 

разрядного напряжения) при циклировании в нормальных климатических условиях 
 

Используя результаты РИ, проведенных по 

предложенной методике, возможно прогнозировать 

состояние БХ на всем периоде эксплуатации КА и 

дать рекомендации о приемлемости использования 

БХ данного типа на штатном КА. 
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