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1 ВСТУП 

Згідно з аналізом провідних експертів космічної галузі за останні 
10 років кількість супутників, що функціонують на орбіті Землі, зро-
сла на 252 % і з 958 (на початку 2010 року) досягла позначки в 3371 
(у 2020 році) [1, 2]. Більшість сучасних космічних апаратів мають бо-
ртову двигунну установку, яка забезпечує не тільки підвищення тер-
міну активного функціонування шляхом підтримання параметрів ор-
біти, але й значне розширення функціоналу роботи апарату шляхом 
зміни його орієнтації та маневрування. В якості бортових двигунних 
установок все частіше використовуються електричні ракетні двигунні 
установки (ЕРДУ). Електрична ракетна двигунна установка містить, 
як правило, електричний ракетний двигун, систему подачі робочої ре-
човини, систему перетворення електричної енергії та управління. Ро-
зробка вузлів ЕРДУ вимагає широкого використання лабораторних 
досліджень, в яких імітуються космічні умови функціонування вузлів 
ЕРДУ.  

Для проведення лабораторних досліджень та відпрацювання вуз-
лів та підсистем ЕРДУ використовують стендову систему подачі ро-
бочої речовини, яка повинна забезпечити регулювання та вимірю-
вання витрат робочого газу в анодний блок та порожнистий катод Хо-
ловського двигуна. У ході лабораторного тестування та відпрацю-
вання режимів та параметрів електричних ракетних двигунів вели-
чини витрат робочої речовини необхідно змінювати в широких межах 
і мати можливість вимірювання та реєстрації їх поточних значень [3]. 
Тому дослідження, присвячені достовірному вимірюванню витрат ро-
бочого тіла на стенді незалежно від умов, за яких здійснюється вимір, 
мають наукову актуальність. 
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2 МЕТА ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Метою цієї роботи є розробка стендової системи вимірювання, 
управління та індикації величини витрат робочої речовини, що пода-
ється в анодний блок і порожнистий катод Холловського двигуна під 
час лабораторних випробувань. Вимірювання повинні здійснюватися 
з мінімальними похибками, які обумовлені впливом зовнішніх факто-
рів. Це дасть можливість під час проведення експериментальних до-
сліджень Холловських двигунів визначити точні робочі параметри – 
витрати робочого газу в анодний блок двигуна і порожнистий катод, 
а також відповідні розрахункові параметри – питомий імпульс, ККД 
та ціну тяги. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 
‒ провести аналіз існуючих промислових витратомірів для вимі-

рювання малих витрат робочого газу, визначити можливість їх засто-
сування в лабораторних системах подачі на випробувальних стендах; 

‒ визначити структурну та функціональну схеми пристрою.  

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Об’єктом досліджень є пристрій вимірювання, керування та інди-
кації величини витрат робочого газу під час лабораторного тесту-
вання електрореактивних двигунів космічного призначення. Для його 
застосування у стендовій системі вимірювання висувалися такі осно-
вні вимоги: 

‒ можливість роботи з різними робочими речовинами (ксенон, 
криптон, аргон та ін.); 

‒ можливість дистанційного автоматизованого управління та ре-
єстрація вимірювань; 

‒ можливість плавного регулювання величини витрат робочої ре-
човини в діапазоні 0,08 …5,0 мг/с (для ксенону). 

Типова пневматична схема системи подачі робочої речовини в 
електричний ракетний двигун при стендових випробуваннях предста-
влена на рис. 1. Регулювання витрат робочої речовини здійснюється 
за допомогою лабораторних регуляторів витрати газу. 

Недоліком традиційної схеми системи подачі робочої речовини 
для стендових випробувань вузлів двигунної установки є відсутність 
можливості незалежного регулювання в широкому діапазоні та стабі-
лізації заданого рівню величини витрат в анодний блок та порожнис-
тий катод двигуна. Зазначений недолік може бути усунений шляхом 
включенням в зазначену схему регульованого регулятора витрат. Такі 
регулятори забезпечать незалежне постачання робочої речовини в 
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анодний блок і порожнистий катод Холлівського двигуна, плавне ре-
гулювання і стабілізацію його величини, як показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Пневматична схема стендової системи  
подачі робочої речовини:  

1 – балон із робочим газом; 2 – газовий знижувальний редуктор; 3 – бак-ресивер; 4 
– фільтри; 5 – нерегульовані регулятори витрати, що забезпечують подачу газу в 
анодний блок і порожнистий катод двигуна; 6 – електричний ракетний двигун 

 

 
 

Рис. 2. Схема одноканального регулятору витрат робочого газу:  
1 – балон із робочим газом; 2 – газовий знижувальний редуктор; 3 – бак-ресивер; 4 
– фільтр; 5 – регульований регулятор витрати, що забезпечує подачу газу в анодний 
блок або порожнистий катод; 6 – пристрій індикації та управління подачею робочої 

речовини 

 
При розробці стендового пристрою вимірювання, керування та 

індикації витрат газоподібної робочої речовини з необхідними техні-
чними параметрами використовувався регулятор Bronkhorst F-201CV-
100-AAD-22-V (рис. 3), параметри якого найбільш повно відповідали 
поставленим завданням. Основні характеристики цього регулятора 
представлені в табл. 1 [5]. 

У ході досліджень були використані методи, які включають нату-
рне моделювання та експериментальні дослідження лабораторних 
зразків розробленого пристрою. При визначенні досягнутої в при-
строї точності вимірювання витрат робочого газу використовувались 
статистичні методи обробки експериментальних даних. 
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Таблиця 1 
Технічні характеристики регулятора  
Bronkhorst F-201CV-100-AAD-22-V 

 

Параметри 
Bronkhorst 

F-201CV-100-AAD-22-V 

Час відгуку, мс 500 

Мінімальна масова витрата, мг/с (для Xe ) 0,078 

Максимальна масова витрата, мг/с (для Xe ) 9,8 

Точність вимірів, % ±0,5 

Робочий вхідний тиск, МПа 0,12±10 % 

Зовнішнє живлення, 15 

Інтерфейс підключення RS232 

 

 
 

Рис. 3. Регулятор витрат Bronkhorst F-201CV-100-AAD-22-V:  
1 – електронний блок; 2 – регулюючий клапан; 3 – вимірювальний осередок;  

4 – ламінарний елемент 

4 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

4.1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ПРОМИСЛОВИХ ВИТРАТОМІРІВ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ  
МАЛИХ ВИТРАТ РОБОЧОГО ГАЗУ 

Дослідження роботи Холловських двигунів включають тривалі 
(до 10 тис. годин) лабораторні випробування. Одним з найважливі-
ших завдань таких досліджень є забезпечення надійного вимірювання 
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величини витрати газоподібного робочого тіла, для чого слід викори-
стовувати спеціальні засоби керування та вимірювання [6]. 

Для початку вирішення поставленої задачі з використанням про-
мислових теплових витратомірів необхідно провести їх порівняльний 
аналіз. Основні параметри теплових витратомірів, які можуть бути 
використані при вирішенні поставленої задачі, наведено у табл. 2. 

У витратомірах, що розглядались, для вимірювання витрат газу 
використовується метод, заснований на тепловому принципі вимірю-
вання. Теплові витратоміри компаній MKS Instruments, Alicat, 
Bronkhorst та Bürkert призначені для регулювання витрати газу в об-
ласті малих масових витрат. У даних витратомірах фактичне значення 
витрат, отримане датчиком, порівнюється із заданим значенням, яке 
задається за допомогою опорного сигналу, і у разі виникнення неузго-
дженості формується керуючий сигнал, що подається на клапан про-
порційного регулювання. Основними факторами, що найбільше 
впливають на точність вимірювання витрат, є такі: температура конт-
рольованого газового потоку; температура навколишнього середо-
вища; термогравітаційний компонент природної конвекції за різної 
орієнтації у просторі напрямку течії потоку газу [7]. 

 
Таблиця 2 

Основні параметри теплових витратомірів 
 

Назва 
Bürkert Alicat 

MKS 

Instruments 
Bronkhorst 

8710 MC GE50A F-201CV 

Робочий вхідний тиск, МПа до 1,00 
0,12±10 

% 
0,2 0,12±10 % 

Мінімальні масові витрати (для 

Xe), мг/с  
0,82 0,05 0,02 0,018 

Час відгуку, мс 3000 100 750 500 

Точність вимірів, % ± 1,5 ±0,8 ±1 ±0,5 

Мінімальне зовнішнє живлення до 24 до 30 15 15 

Інтерфейси підключення RS232 RS232 RS 485 RS232 

 
Регулятори масових витрат Bürkert, серії 8710 [8] орієнтовані на 

їх використання для регулювання масових витрат агресивних газів, у 
яких використовується відокремлений від середовища датчик. Термі-
чний капілярний датчик забезпечує високу швидкість реакції. Пропо-
рційний клапан прямої дії фірми Bürkert, як виконавчий орган, забез-
печує високу чутливість при спрацьовуванні. Однак витратоміри ком-
панії Burkert забезпечують мінімальну величину витрат робочого газу 
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близько 0,82 мг/с для ксенону, що значно перевищує рівні витрат, не-
обхідних для роботи Холловських двигунів середньої потужності. 
Крім того, ці витратоміри мають дуже низьку швидкодію в порівнянні 
з іншими. 

У регуляторах витрат газу серії MC компанії Alicat [4] застосову-
ється технологія вимірювання перепаду тиску ламінарного потоку, 
яка дозволяє обчислювати значення витрат газу, що лінійно залежать 
від перепаду тиску, який може змінюватися в широкому діапазоні. Ви-
тратомір відображає значення об'ємних та масових витрат газу, які 
скориговані з урахуванням змін тиску та температури газу, а також 
враховують задані користувачем температуру та тиск навколишнього 
середовища. Основним недоліком цих витратомірів є їх суттєва чут-
ливість до електромагнітних перешкод. 

Промислові регулятори MKS Instruments серії GE50A [9] є регу-
ляторами масових витрат загального призначення, які добре підхо-
дять для широкого кола використання. Дані витратоміри включають 
цифрову систему управління потоком, а також запатентований термо-
датчик. Вбудоване цифрове калібрування витратоміра забезпечує по-
хибку вимірювань витрат газу близько 1 % від заданого значення при 
використанні калібрувального газу. Ці витратоміри широко викорис-
товуються в різних науково дослідних інститутах та лабораторіях, які 
займаються дослідженнями в аерокосмічній галузі. Недоліком даного 
витратоміра є неможливість забезпечити незалежність результатів ви-
мірювання від температури контрольованого газового потоку та зов-
нішнього середовища, оскільки він не має системи термокомпенсації. 

Регулятори Bronkhorst серії F-201CV [5] складаються з теплового 
вимірювача масових витрат, прецизійного регулюючого клапана та 
ПІД регулятора на основі мікропроцесора з перетворювачем сигналу 
та цифровою шиною. Вони обладнуються цифровими керуючими 
електронними блоками, що дозволяє отримувати високу точність, ви-
соку температурну стабільність та високу швидкодію. Значною пере-
вагою даних витратомірів є визначення температури газового потоку 
та зовнішнього середовища до та під час вимірювань. Дані витрато-
міри забезпечують незалежність результатів вимірювань від змін те-
мператури потоку газу та навколишнього середовища, оскільки ма-
ють систему термокомпенсації.  

На основі порівняльного аналізу розглянутих витратомірів, було 
прийняте рішення про використання регуляторів Bronkhorst серії F-
201CV у стендовій системі вимірювання, керування та індикації ви-
трат робочої речовини при випробуваннях вузлів електричних ракет-
них двигунних установок. 
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4.2 РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ ПРИСТРОЮ ВИМІРЮВАННЯ,  
КЕРУВАННЯ ТА ІНДИКАЦІЇ ВИТРАТИ РОБОЧОЇ РЕЧОВИНИ 

Структурна схема пристрою вимірювання, керування та індикації 
витрат газоподібної робочої речовини представлена на рис. 4. Згідно 
з представленою структурною схемою розроблений пристрій склада-
ється з регулятора Bronkhorst F-201CV з підключеним до нього при-
строєм індикації та управління витратами газоподібної робочої речо-
вини. 

 

 
 

Рис. 4. Структурна схема розробленого пристрою вимірювання,  
керування та індикації витрати робочої речовини 

 
На розробленій функціональній схемі (рис. 5), детально показано 

функціональні вузли пристрою вимірювання, керування та індикації 
витрати робочої речовини. Регулятор Bronkhorst F-201CV (блок А18) 
підключається до розробленої схеми за допомогою інтерфейсу RS232 
(блок А5), за допомогою якого блок А18 отримує живлення, сигнали 
керування та повертає сигнал, що відповідає виміряним витратам.  

Блоки А1, А2, А3 фільтрують і формують напруги живлення, не-
обхідні для роботи регулятора. Пристрій побудований на мікроконт-
ролері фірми ST Microelectronics архітектури ARM (блок А7), який 
має 32-розрядну архітектуру, що дозволяє здійснювати обчислення з 
комою, що плаває. Це забезпечує виконання швидких обчислень ви-
трат робочого газу та їх індикацію. 

Підвищена розрядність дозволяє зменшити втрати точності при 
обчисленнях рівня нижче точності вимірювача регулятора. Для за-
вдання параметрів та керування роботою регулятора застосовані ке-
руючі кнопки та декодер (блок А6). Для зручного зчитування інфор-
мації застосовано дисплей OLED-типу (блок А4). Він має високу яс-
кравість і контрастність, які властиві даним типам дисплеїв. Шина 
для дистанційного керування та знімання інформації реалізована у 
вигляді інтерфейсу CAN (або RS-485) та USB. Блоки А10, А11, А12, 
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А13, А14 забезпечують перетворення логічних рівнів сигналів та 
гальванічну розв'язку між шиною CAN (або RS-485) і UART портом 
мікроконтролера. Блоки А8, А9, А15, А16, А17 забезпечують перет-
ворення логічних рівнів сигналів і гальванічну розв'язку між шиною 
USB і UART портом мікроконтролера. 

 

 
 

Рис. 5. Функціональна схема розробленого пристрою вимірювання, 
керування та індикації витрат робочого газу 

 
Пристрій дозволяє легко переходити від вимірювань одного робо-

чого газу до іншого шляхом програмної зміни констант, які визначені 
для кожного робочого газу. 

ВИСНОВКИ 

1. Проведено аналіз існуючих промислових витратомірів для ма-
лих витрат газоподібного робочого тіла. Були визначені їх можливості 
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та недоліки для застосування у лабораторних випробувальних стен-
дах. Вибрано найбільш підходящий промислово-випускний регуля-
тор Bronkhorst F-201CV-100-AAD-22-V, параметри якого найбільш 
повно відповідають поставленій меті. 

2. Визначена структурна та розроблена функціональна схема при-
строю. Розроблено лабораторні зразки пристрою вимірювання, керу-
вання та індикації витрат газоподібного робочого тіла, що базується 
на теоретично обґрунтованій доцільності застосування обраних схем 
фізичних принципів та конструкторських рішень. 
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