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МИНИМИЗАЦИЯ ВРЕМЕНИ ПОДГОТОВКИ РАБОЧЕГО ТЕЛА  

К ЗАПУСКУ ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ  

С ЭЛЕКТРОНАГРЕВНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 
 

Предметом исследования в статье является процесс подготовки рабочего тела к запуску двигатель-

ной установки с электронагревным двигателем. Целью является минимизация времени подготовки 

рабочего тела к запуску за счет разработки алгоритма термостатирования и баростатирования 

элементов двигательной установки при ограниченной мощности системы энергоснабжения. Задачи: 

анализ структуры двигательной установки с электронагревным двигателем, выбор контроллера 

управления установкой, формирование алгоритма подготовки рабочего тела к первому запуску, иссле-

дование резерва времени подготовки рабочего тела к запуску при ограниченной мощности системы 

энергоснабжения, формирование алгоритма минимизации времени запуска. Используемыми методами 

являются: схемотехнический анализ, энергобаланс и алгоритмический анализ. Получены следующие 

результаты: проанализирована структурная схема двигательной установки, выбран блок управления 

на основе контроллера Arduino Leonardo, составлен алгоритм первого запуска, состоящий из процедур 

баростатирования бака, термостатирования парогенератора, баростатирования ресивера, термо-

статирования электронагревного двигателя, построена циклограмма запуска двигательной установ-

ки, построена циклограмма запуска с уменьшенным временем, сформирован алгоритм с минимальным 

временем запуска двигательной установки. Научная новизна полученных результатов состоит в сле-

дующем: сформированы процедуры входящие в состав алгоритма подготовки рабочего тела к первому 

запуску двигательной установки, построена циклограмма подготовки рабочего тела к первому запус-

ку, построена циклограмма сокращения времени подготовки рабочего тела к первому запуску уста-

новки на основе энергобаланса потребляемой мощности при ограничении выходных параметров энер-

гоустановки, построен алгоритм сокращения времени подготовки рабочего тела к первому запуску 

двигательной установки с электронагревным двигателем, установлено значение времени запуска по 

модифицированному алгоритму первого запуска при ограничных значениях мощности системы энерго-

снабжения. 
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Введение 
 

В настоящее время возрастает число запускае-

мых спутников с массой, не превышающей 10 кг. 

Данный вид спутников принято называть наноспут-

никами [1]. Эти спутники используются для изуче-

ния поверхности Земли, изучения ближнего и даль-

него космоса, а также обучения и отработки новых 

технологий. Малая масса и габариты позволяют вы-

водить на околоземную орбиту от нескольких еди-

ниц до нескольких десятков таких аппаратов и со-

здавать на их основе космическую группировку [2]. 

В большинстве случаев малые космические аппара-

ты (МКА) массой до 10 кг не оснащаются бортовой 

двигательной установкой (БДУ). Поэтому возникает 

необходимость решения транспортной задачи их 

орбитального маневрирования на заданную пози-

цию другими средствами. Это возможно выполнить 

разгонным блоком (РБ) оконечной ступени ракеты 

космического назначения, либо применяя односту-

пенчатый космический буксир (КБ). Каждый из 

представленных видов носителей имеет в своем со-

ставе БДУ. Применяя КБ с жидкостной ракетной 

двигательной (ЖРД) установкой, можно получить 

выигрыш по времени создания группировки. Это 

обеспечивается большей силой тяги, чем у электро-

ракетных установок [3]. При использовании элек-

троракетной двигательной (ЭРД) установки, снижа-

ется необходимый запас рабочего тела (РТ), в связи 

с его малым расходом за счет подводимой электро-

энергии при одинаковом суммарном импульсе с 

ЖРД. Для задачи буксировки малых космических 

аппаратов наиболее выгоден электронагревный дви-

гатель за счет малого времени совершения маневра, 

при ограниченной удельной тяге [2]. 

Применение ЭРД в качестве БДУ на низкой 

околоземной орбите [4] ограничивается рядом фак-

торов: время набора максимальной тяги, число за-
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пусков, время одного запуска. Для выведения груп-

пировки МКА на заданную орбитальную позицию 

будет использован одноступенчатый КБ, оснащен-

ный электронагревным двигателем (ЭНД). В каче-

стве РТ в ЭНД применяется аммиак. Преимущество 

ЭНД, это малый запас топлива, высокий удельный 

импульс, высокая степень электромагнитной совме-

стимости. Недостатком является длительное время 

подготовки РТ к запуску, малая тяга относительно 

ЖРД. 

При применении ЭНД в составе БДУ актуально 

снижение времени подготовки, времени запуска и 

времени отключения БДУ. Для ЭНД были получены 

характеристики запуска [5], представляющие собой 

зависимости тяги, расхода РТ и мощности нагрева-

теля двигателя при запуске от времени. Остановка 

двигателя не менее важная характеристика, чем за-

пуск. В процессе остановки двигателя существует 

импульс последействия (импульс тяги, создаваемый 

в процессе отключения подачи РТ в двигатель), обу-

словленный истечением остатков РТ из полости 

двигателя. Данный импульс необходимо учитывать 

при разработке алгоритма остановки двигателя. 

Объединяя процедуры подготовки, запуска и от-

ключения БДУ, можно получить алгоритм управле-

ния БДУ. 

 

1. Постановка задачи 
 

Применяя ЭНД на КБ необходимо минимизи-

ровать время подготовки РТ к первому запуску 

БДУ, поскольку он наиболее длительный и включа-

ет процесс начального разогрева бака, парогенера-

тора и двигателя. Процесс минимизации времени 

подготовки может быть определен в ряде этапов: 

- анализ структуры БДУ с точки зрения управ-

ления процессом,  

- выбор контроллера управления БДУ для реа-

лизации в данной структуре, 

- формирование алгоритма подготовки РТ к 

первому запуску БДУ, 

- исследование резерва времени подготовки РТ 

к запуску БДУ, 

- минимизация времени в алгоритме запуска 

БДУ. 

Для анализа структуры БДУ, рассмотрим 

«классическую» схему электроракетной двигатель-

ной установки (ЭРДУ) с ЭНД [6] (рис. 1).  

На рисунке представлены: СЭС – система элек-

троснабжения, СУ ЭРД – система управления элек-

троракетным двигателем, СХПРТ – система хране-

ния и подачи рабочего тела, ЭНД – электронагрев-

ный двигатель. 

Для управления БДУ необходим блок управле-

ния (БУ), который реализует алгоритм подготовки 

РТ к запуску. БУ должен быстро и точно обрабаты-

вать команды, находящиеся в процедурах алгорит-

ма. За основу БУ БДУ в рамках постановки данной 

задачи принят контроллер Arduino Leonardo [7] 

(рис. 2), реализованный на Atmega-32U (табл. 1), что 

позволяет выполнять необходимые функции управ-

ления, измерения и контроля для структуры БДУ. 

 

СЭС

СУ ЭРД

ЭНД

СХПРТ
 

Рис. 1. Структурная схема ЭРДУ МКА на базе ЭНД 

 

 
Рис. 2. Arduino Leonardo подключенный к БДУ 

 

Таблица 1. 

Характеристики Arduino Leonardo 

Наименование Характеристика 

Микроконтроллер ATmega32u4 

Рабочее напряжение 5 В 

Входное напряжение (ре-

комендуемое) 

7-12 В 

Входное напряжение 

(предельное) 

6-20 В 

Цифровые Вхо-

ды/Выходы 

20 (7 из которых могут 

использоваться как выхо-

ды ШИМ) 

Аналоговые каналы 12 

Постоянный ток через 

вход/выход 

40 мА 

Постоянный ток для вы-

вода 3.3 В 

50 мА 

Флеш-память 32 Кб (ATmega32u4) из 

которых 4 Кб используют-

ся для загрузчика 

ОЗУ  2 Кб (ATmega32u4) 

EEPROM 1 Кб (ATmega32u4) 

Тактовая частота 16 МГц 

http://arduino.ru/Tutorial/PWM
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Arduino Leonardo — контроллер на ба-

зе ATmega32u4. Платформа имеет 20 цифровых 

вход/выходов (7 из которых могут использоваться 

как выходы широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ) и 12 как аналоговые входы), кварцевый ге-

нератор 16 МГц, разъем микро-USB, силовой разъ-

ем, разъем ICSP и кнопку перезагрузки. Для работы 

необходимо подключить платформу к компьютеру 

посредством кабеля USB, либо подать питание при 

помощи адаптера AC/DC или батареи. 

Основные характеристики Arduino Leonardo 

представлены в таблице 1. 

Для защиты элементов управления от перена-

пряжения используются ключи на транзисторах. 

Электроклапана находящиеся в БДУ, а также нагре-

вательные элементы бака, парогенератора, ресивера 

и двигателя включаются при 24 В, поэтому в систе-

ме управления используются полевые транзисторы 

[8]. Схема подключения БУ к объекту управления 

представлена на рис. 3. 

 

Объект 

управления

Arduino 
Leonardo

Оптопара 
(Гальваническая 

развязка)

Ключ

Ключ 2

Ключ 1

 

Рис. 3. Схема подключения БУ к БДУ 

 

2. Решение задачи 
 

Проанализировав структурную схему см. рис. 1 

и выбрав необходимый контроллер в качестве БУ, 

перейдем к формированию алгоритма подготовки 

[9] РТ к первому запуску БДУ. В процессе подго-

товки в элементах БДУ выполняется термостатиро-

вание (доведение температуры оборудования и РТ 

до заданного значения и удержание ее в заданном 

диапазоне) и баростатирование (доведение давления 

РТ внутри оборудования до заданного значения и 

удержание его в заданном диапазоне). 

Сформируем перечень процедур входящих в 

состав алгоритма первого запуска БДУ: 

1) Процедура включения БДУ (ПВБДУ) – 

включает питание измерительных и телеметриче-

ских датчиков, задействует канал регистрации пока-

заний измерительных датчиков, задействует массив 

предустановок (МП) давления, температуры и мощ-

ности нагревателей в БДУ; 

2) Процедура отключения БДУ (ПОБДУ) – от-

ключает питание телеметрических датчиков, после 

отключения питания данные из датчиков сохраня-

ются в массив; 

3) Процедура баростатирования бака (ПББ) – 

включает питание канала баростатирования бака, 

сопоставляет давление в баке с давлением МП, за-

действует нагреватель бака, в случае отказа форми-

рует ошибку «отказ в работе бака», при достижении 

давления равного предустановленному в МП, от-

ключает нагреватель и включает электроклапан ба-

ка, формирует команду «бак готов»; 

4) Процедура термостатирования парогенера-

тора (ПТП) – включает питание канала термостати-

рования парогенератора (ПГ), сопоставляет темпе-

ратуру в канале РТ ПГ с температурой в МП, задей-

ствует нагреватель ПГ, в случае отказа формирует 

ошибку «отказ в работе ПГ», при достижении тем-

пературы равной предустановленной в МП, отклю-

чает нагреватель и включает электроклапан ПГ, 

формирует команду «ПГ готов»; 

5) Процедура баростатирования ресивера (ПБР) 

– включает питание канала баростатирования реси-

вера, сопоставляет давление в ресивере с давлением 

МП, если давление меньше открывает приемный 

электроклапан и поднимает давление до заданного в 

МП, после чего закрывает приемный электроклапан, 

формирует команду «ресивер готов»; 

6) Процедура термостатирования двигателя 

(ПТД) – включает питание канала термостатирова-

ния двигателя, сопоставляет температуру в канале 

РТ двигателя с температурой в МП, задействует 

нагреватель двигателя, в случае отказа формирует 

ошибку «отказ в работе двигателя», при достижении 

температуры равной предустановленной в МП, от-

ключает нагреватель и включает ПВБДУ, формиру-

ет команду «двигатель готов»; 

7) Процедура остановки термостатирования 

двигателя (ПОТД) – сбрасывает команду «двигатель 

готов» отключает нагреватель двигателя, отключает 

питание канал термостатирования двигателя; 

8) Процедура включения двигателя (ПВД) – 

включает выпускной электроклапан ресивера, 

включает электроклапан двигателя, запускает тай-

мер отсчета времени работы двигателя с сохранени-

ем его в параметр «время работы»; 

9) Процедура остановки двигателя (ПОД) – вы-

ключает электроклапан двигателя, останавливает 

отсчет таймера и сохраняет параметр «время», вы-

ключает выпускной электроклапан ресивера, пере-

дает время работы в массив предустановок и обну-

ляет параметр «время». 

Алгоритм подготовки РТ к первому включе-

нию БДУ приведен на рис. 4. В случае отказа всех 

режимов термостатирования и баростатирования 

БДУ продлжает работу в режиме газореактивной 

двигательной установки с повышенным расходом 

РТ. 
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ПВБДУ

ВклПВДР

(ВклПВДТ)

«Бак готов» ИЛИ i++>3ПББ

«ПГ готов» ИЛИ j++>3ПТР

«БР готов» ИЛИ k++>3ПБР

«Д1(Д2) готов» ИЛИ m++>3ПТД

ПОТД

ПВД

ПОД

Конец

Начало

i=1; j=1; k=1; 

m=1

Нет

Да

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

 
 

Рис. 4. Алгоритм подготовки РТ к первому включению БДУ 

 

Циклограмма работы БДУ, при максимальной по-

требляемой мощности 224 Вт, в непрерывном ре-

жиме с момента поступления команды от БУ на 

включение в режиме термостатирования и бароста-

тирования представлена на рис. 5. Она сформирова-

на из условий применения БДУ для МКА [10] и 

ограничивается максимальной мощностью потреб-

ления 225 Вт, что соответствует мощности СЭС 

МКА. На циклограмме в виде ступеней величиной 

2 Вт и продолжительностью 0,18 с, показано время 

открытия электроклапанов, соответствующих эле-

ментов БДУ. Из циклограммы следует, что макси-

мальная суммарная мощность, необходимая для по-

требителей БДУ, не превышает 322 Вт. 

Из энергобаланса следует, что для сокращения 

времени подготовки РТ к первому запуску БДУ, 

необходимо одновременно проводить процессы в 

узлах БДУ. Следовательно, для уменьшения време-

ни запуска необходимо одновременно проводить 

нагрев бака, двигателя и парогенератора, что будет 

предъявлять к СЭС КБ требования повышения отда-

ваемой мощности. Имеем следующие варианты 

термостатирования и баростатирования: 

 

2 Вт

200 Вт

30 Вт

N, Вт

224 Вт

200с100с7000 с

0,18с 7с

120 Вт

t, с

 

Рис. 5. Циклограмма подготовки РТ  

к первому запуску БДУ  
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- бак и парогенератор нагреваются одновремен-

но, затем нагревается двигатель, 

- бак и двигатель нагреваются одновременно, за-

тем разогревается парогенератор, 

- бак, парогенератор, двигатель греются одно-

временно. 

Наиболее минимальным по времени является ва-

риант одновременного нагрева всех элементов БДУ, 

но этот вариант потребует наибольшей мощности 

энергоустановки КБ. Тогда при одновременной 

нагрузке на СЭС всех потребителей, включая элек-

троклапаны и контроллер, максимальная потребля-

емая мощность составит 350 Вт. 

Очевидно, что основной резерв сокращения вре-

мени подготовки состоит в увеличении мощности 

нагревателя бака РТ. При ограничении потребления 

350 Вт, возможно подавать 130 Вт на нагреватель 

бака. Циклограмма примет вид, представленный на 

рис. 6. 

200 Вт

130 Вт

350 Вт

1600 с

t, с0,18с
200с

2 Вт

7с

 

Рис. 6. Циклограмма сокращения времени  

подготовки РТ к первому запуску БДУ 

 

В соответствии с циклограммой, алгоритм пер-

вого запуска БДУ примет вид, представленный на 

рис. 7. 

 

Заключение 
 

В статье проведено исследование минимизации 

времени подготовки РТ к первому запуску БДУ. Для 

этого поведен анализ структурной схемы БДУ с 

электронагревным двигателем. Предложено исполь-

зование контроллера Arduino Leonardo в качестве 

БУ БДУ. Сформирован алгоритм, состоящий из 

процедур, необходимых для подготовки РТ. По-

строена циклограмма подготовки РТ к первому за-

пуску БДУ. На основании ее анализа предложен 

метод сокращения времени подготовки РТ за счет 

увеличения мощности нагревателя бака БДУ. При 

увеличении мощности, подаваемой на нагреватель 

бака БДУ с 30 Вт до 130 Вт, одновременном термо-

статировании и баростатировании элементов БДУ, 

ограничении максимальной потребляемой мощно-

сти 350 Вт, время подготовки РТ к первому запуску 

БДУ сократилось в 4 раза. 

Для реализации такого решения необходимо в 

СЭС МКА предусмотреть резерв мощности относи-

тельно базовой в 36%. Это реализуемо на КБ с уче-

том удельных показателей мощности солнечных 

батарей (~ 400 Вт/м2 и удельной массе 2,8 кг/м2) для 

КБ массой 150 кг составит дополнительную массу 

0,5%. 
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МІНІМІЗАЦІЯ ЧАСУ ПІДГОТОВКИ РОБОЧОГО ТІЛА ДО ЗАПУСКУ  

РУШІЙНОЇ УСТАНОВКИ З ЕЛЕКТРОНАГРЕВНИМ ДВИГУНОМ 

А. В. Погудін, С. В. Губін 

Предметом дослідження в статті є процес підготовки робочого тіла до запуску рушійної установки з 

електронагрівним двигуном. Метою є мінімізація часу підготовки робочого тіла до запуску за рахунок роз-

робки алгоритму термостатування та баростатування елементів рушійної установки при обмеженій потуж-

ності системи енергопостачання. Завдання: аналіз структури рушійної установки з електронагрівним двигу-

ном, вибір контролера керування установкою, формування алгоритму підготовки робочого тіла до першого 

запуску, дослідження резерву часу підготовки робочого тіла до запуску при обмеженій потужності системи 

енергопостачання, формування алгоритму мінімізації часу запуску. Використовуваними методами є: схемо-

технічний аналіз, енергобаланс і алгоритмічний аналіз. Отримані наступні результати: проаналізована стру-

ктурна схема рухової установки, обрано блок керування на основі контролера Arduino Leonardo, складено 

алгоритм першого запуску, що складається з процедур баростатуваннія бака, термостатувания парогенера-

тора, баростатування ресивера, термостатуровання електронагрівного двигуна, побудована циклограмма 

запуску рушійної установки, побудована циклограмма запуску зі зменшеним часом, сформовано алгоритм з 

мінімальним часом запуску рушійної установки. Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступ-

ному: сформовані процедури, що входять до складу алгоритму підготовки робочого тіла до першого запуску 

рушійної установки, побудована циклограма підготовки робочого тіла до першого запуску, побудована цик-

лограма скорочення часу підготовки робочого тіла до першого запуску установки на основі енергобалансу 

споживаної потужності при обмеженні вихідних параметрів енергоустановки, побудовано алгоритм скоро-

чення часу підготовки робочого тіла до першого запуску рушійної установки з електронагрівним двигуном, 

встановлено значення часу запуску за модифікованим алгоритмом першого запуску при  обмежених значен-

нях потужності системи енергопостачання. 

Ключові слова: космічний апарат; космічний буксир; бортова рухова установка; електронагрівний 

двигун; робоче тіло; алгоритм першого запуску; циклограма. 
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MINIMIZING THE PREPARATION TIME OF THE WORKER TO START ENGINE INSTALLATION 

WITH ELECTRIC HEATING ENGINE 

A. V. Pohudin, S. V. Gubin 

The subject of the research in the article is the process of preparing the working fluid for launching an engine 

installation with an electric heating engine. The goal is to minimize the time for preparing the working fluid for 

launch by developing an algorithm for thermostating and barostating of elements of a propulsion system with lim-

ited power of the power supply system. Tasks: analysis of the structure of a propulsion system with an electric heat-

ing engine, selection of an installation control controller, the formation of an algorithm for preparing the working 

fluid for the first launch, the study of the reserve time for preparing the working fluid for launch with limited power 

supply system, the formation of an algorithm for minimizing the starting time. The methods used are: circuit analy-

sis, energy balance and algorithmic analysis. The following results were obtained: the structural diagram of the pro-

pulsion system was analyzed, a control unit based on the Arduino Leonardo controller was selected, the first start-up 

algorithm was compiled, which consisted of the barostatting of the tank, thermostatting of the steam generator, baro-

statting of the receiver, and thermostatting of the electric heating engine; A start-up cyclogram with reduced time 

was constructed, an algorithm with a minimum start-up time of the propulsion system was formed. The scientific 

novelty of the results is as follows: the procedures included in the algorithm for preparing the working fluid for the 

first launch of the propulsion system are formed, a cyclogram for preparing the working fluid for the first launch is 

constructed, a cyclogram for reducing the time for preparing the working fluid for the first launch of the installation 

is constructed based on the energy balance of power consumption with limitation power plant output parameters, an 

algorithm for reducing the preparation time of the working fluid for the first launch of a propulsion system with an 

electric heating engine was built, the value of the start time was established by the modified first start algorithm with 

limited values of the power supply system. 

Keywords: spacecraft; spacecraft; on-board propulsion system; electric heat engine; working fluid; first-run 

algorithm; cyclogram. 
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