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Аннотация 
  
Приводится описание комплекса программ подсистемы математического 

моделирования системы автоматического проектирования солнечных батарей космических 
аппаратов, его структурная схема и информационная модель. Рассматривается 
математическая модель фотопреобразователя, позволяющая получить его вольтамперную 
характеристику. Приводятся примеры результатов работы разработанного программного 
комплекса, включающего программы расчёта потока освещённости и нагрева на витке 
орбиты, модели ВАХ фотопреобразователя и переходных процессов в его цепи. 
 

Ключевые слова. солнечная батарея, космический аппарат, фотопреобразователь, 
математическая модель. 

MATHEMATICAL MODELING AND DESIGN CALCULATIONS SUBSYSTEM 
OF SPACECRAFT SOLAR PANELS CAD DEVELOPMENT 

Valery V. Vasiliev 
Ph.D. (Eng.), Associate Professor of Engineering, Bauman Moscow State Technical University 
Electrical Engineering and Industrial Electronics dpt. 
vasiliev@bmstu.ru 
 

Valentina A. Rumyantseva 
Ph.D. (Eng.), Associate Professor of Engineering Bauman Moscow State Technical University 
Electrical Engineering and Industrial Electronics dpt. 

valar@bmstu.ru 
 

ABSTRACT 
  

The article describes the software package of the mathematical modeling subsystem and 
the automatic design system of spacecraft solar panels, its block diagram and information model 
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are provided. A mathematical model of a photo-converter is considered. This model allows to 
obtain its current-voltage characteristic. Results examples of the developed software package are 
given. This software includes programs for calculating the flow of illumination and heating on the 
orbit, models of the photo-converter current-voltage characteristic and transients in its circuit. 
 

Keywords: solar battery, spacecraft, photo-converter, mathematical model. 

Введение 

Солнечные батареи (СБ) занимают лидирующее положение в современной 
космической энергетике и успешно используются в качестве основного источника 
электроэнергии в составе автономных энергетических систем большинства космических 
аппаратов (КА). Интенсивное развитие космической техники и новые огромные задачи, 
встающие перед космической энергетикой, предъявляют жесткие требования к CБ. 
Возрастающая сложность и объем исследовательских и проектных работ, ужесточение 
сроков проектирования и критериев качества проектирования СБ КА вызывают 
необходимость совершенствования технологии проектирования на основе комплексного 
подхода с применением средств автоматизации, то есть вызывает необходимость создания 
систем автоматизированного проектирования (САПР) [1]. САПР СБ КА определяется как 
организационно-техническая система, состоящая из комплекса средств автоматизации 
проектирования СБ КА, взаимосвязанного с подразделениями разработчика СБ и 
выполняющая автоматизированное проектирование СБ КА. В условиях функционирования 
САПР появляется качественно новая, несравненно более совершенная технология 
проектирования изделий.  

САПР СБ КА разрабатывается как открытая развивающаяся система, 
обеспечивающая решение комплекса задач проектирования СБ КА на базе использования 
проектировщиками средств вычислительной техники (ВТ)[2].  

Составными структурными частями САПР СБ КА являются следующие 
проектирующие подсистемы, обладающие всеми свойствами систем и создаваемые, как 
самостоятельные системы: 

1.Подсистема математического моделирования и проектных расчётов (ПММПР); 
2. Подсистема прочностных расчётов (ППР); 
3. Подсистема конструкторской проработки и выпуска технической документации 

(ПКП);  
4. Подсистема расчёта надёжности (ПРН).  
Кроме проектирующих подсистем САПР включает обслуживающие подсистемы, 

обеспечивающие функционирование проектирующих подсистем, совокупность которых 
называют системной средой (или оболочкой САПР). Основой автоматизированного 
проектирования технических систем является математическое моделирование, поэтому 
создание САПР требует наличия адекватных и эффективных математических моделей 
(ММ) проектируемых объектов и сред их функционирования; а также обеспечения 
проектировщика методическими, математическими, алгоритмическими и программными 
средствами, позволяющими проводить вычислительные эксперименты и оптимизационные 
проектные расчёты на ЭВМ.  
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Цель исследования 

Целью данной работы является создание подсистемы математического 
моделирования и проектных расчётов (ПММПР), являющейся ядром САПР СБ КА, на 
основе исследования, разработки и использования новых более совершенных 
математических моделей, алгоритмов и их программных реализаций, то есть разработка 
комплекса математического и программного обеспечения для расчётного проектирования 
СБ КА на основе системного подхода в рамках САПР, учитывающего всё многообразие 
факторов действующих на СБ. Комплекс должен обеспечивать решение основных задач 
расчёта и моделирования условий космической эксплуатации, а также моделирования, 
расчёта, прогнозирования и оптимизации параметров СБ и её компонентов. Построение 
ПММПР САПР СБ КА включает разработку математических моделей и алгоритмов расчета 
электрических характеристик фотопреобразователей (ФП) и СБ, условий их эксплуатации, 
факторов космического пространства, влияющих на параметры СБ, и изменения 
вольтамперных характеристик (ВАХ) ФП и СБ под действием окружающей среды. ПММПР 
обеспечивает решение следующих основных задач: 

 моделирование условий функционирования СБ; 

 моделирование и расчёт параметров элементов СБ; 

 расчёт, оптимизация параметров и структурный синтез СБ; 

 функциональное моделирование СБ и прогнозирование её параметров; 

 оптимизация электрической схемы и компоновки. 

Принципы и методики проектирования солнечных батарей космических 
аппаратов 

Основные принципы и методики проектирования СБ КА в России заложены в 
следующих работах [3-5]. На их основе и других материалах были созданы общие методики 
по проектированию СБ. Там же были определены задачи расчета СБ, отвечающей 
требованиям технического задания (ТЗ). Эти задачи состоят в определении типа ФП из 
которых следует собирать СБ, определении количества параллельно и последовательно 
соединенных ФП, в разработке схемы их коммутации и размещения. Решение этих задач 
связано с широким кругом вопросов: моделированием ВАХ ФП, определением 
освещенности СБ и ее нагрева, моделированием радиационной обстановки и 
радиационного повреждения, определением напряженности электромагнитного поля и 
магнитного момента СБ и т.д. Решения ряда указанных задач представляют и 
самостоятельный интерес, поэтому для них требовалось разработать отдельные программы, 
которые затем объединяются в общую систему на основе общих программных модулей. На 
основе исследования данных ТЗ на СБ и процесса проектирования СБ была построена 
информационная модель ПММПР САПР СБ КА и структура программных средств 
ПММПР. С помощью информационной модели определяется состав исходных данных для 
проектирования, определяется методика проектирования, уточняются и конкретизируются 
задачи, взаимосвязь между задачами, последовательность их решения в процессе 
проектирования, связь с другими подсистемами. Информационная модель ПММПР 
представлена на рис. 1.  

В информационной модели выделяется и описывается три группы данных: данные 
ТЗ, справочные данные и внутренние данные, полученные в процессе решения задач, в том 
числе и задач других подсистем. 
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На основе информационной модели определяется две серии расчётов. Первая серия 
расчётов относится к определению условий эксплуатации СБ и параметров среды. Она 
включает в себя: 

1. Расчет периода обращения КА, длительности теневых участков, динамики 
тени и освещенности орбиты. Исходные данные – параметры орбиты. 

2. Расчет потоков собственного излучения Земли, прямого и отраженного 
солнечного излучения, поступающих на каждую сторону панели СБ. Определение средних 
за виток потоков. Исходными данными являются режим и параметры ориентации СБ, а 
также период обращения КА, границы теневого участка орбиты (из расчёта п. 1). 

3. Расчет спектра и потока высокоэнергетических частиц. Исходными данными 
являются параметры орбиты и радиационные коэффициенты, а также срок службы [6]. 

4. Расчет спектра и потока высокоэнергетических частиц за защитой. 
5. Расчет эквивалентного потока частиц. Исходными данными является спектр и 

поток высокоэнергетических частиц. 
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Рис.1. Информационная модель ПММПР САПР СБ КА 

 
Вторая серия расчетов относится к определению эксплуатационных параметров СБ 

и её элементов, и содержит: 
1. Расчет температурного режима панелей СБ. Исходными данными являются 

период обращения, длительность тени, потоки собственного излучения Земли и 
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солнечного излучения; а также оптические и теплофизические параметры, ВАХ ФП [7-9]. В 
случае затенения СБ элементами конструкции ИСЗ вводится форма и длительность тени. 

2. Расчет изменения параметров ФП под действием радиации. Исходными данными 
являются эквивалентный поток частиц за защитой и параметры радиационного 
повреждения ФП [6]. 

3. Моделирование ВАХ ФП в начале и конце срока службы. Определение 
оптимального рабочего напряжения на ФП, удельной мощности ФП. Исходными данными 
являются потоки солнечного излучения, температуры ФП, параметры ВАХ ФП, деградация 
параметров под действием радиации. 

4. Выбор типа ФП и защиты. Исходными данными являются электрические, 
геометрические, весовые характеристики СБ, удельные мощности ФП вначале и конце 
срока службы. 

5. Расчет и оптимизация электрической схемы, параметров и ВАХ СБ. Исходными 

данными являются электрические и геометрические характеристики СБ, тип ФП, ВАХ ФП, 
оптимальное рабочее напряжение на ФП, требования по величине магнитного момента и 
напряженности магнитного поля. 

6. Расчет напряженности электромагнитного поля и магнитного момента СБ. 
Исходными данными являются схема размещения и коммутации ФП и величины токов и 
напряжений в компонентах СБ. 

7. Расчет спектральных характеристик и коэффициента собирания ФП. 
8. Расчет параметров ФП по экспериментальным данным. 
9. Расчёт переходных процессов в цепи с ФП [10]. 
На основе описанной информационной модели был разработан программный 

комплекс, составляющий ПММПР.  
Структура комплекса программных средств (ПС) ПММПР представлена на рис.2.  
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Рис.2. Структура ПС ПММПР 
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Комплекс содержит следующие программы: 
1. SUNS1, T513, SUNS2, SUNS2M, SUNS2C – программы расчёта потоков 

освещённости и нагрева СБ на витке орбиты; 
2. SUNS3 – программа расчёта интегральных и дифференциальных спектров 

высокоэнергетических частиц естественных радиационных поясов Земли и 
эквивалентных потоков моноэнергетических частиц;  

3. SUNS5, SUNS5C, SUNS5T, S5SH – программы расчёта нагрева СБ и диодных 
блоков нескольких вариантов различных конструкций на витке орбиты; 

4. SUNS58 – программа расчёта потока освещённости и нагрева на витке орбиты, 
для СБ в виде восьмигранной призмы; 

5. TSB – программа расчёта нагрева ФП в поперечном направлении; 
6. VAH, VAH2, LAB1, LAB2, VAHP – программы расчёта ВАХ ФП с учётом 

изменения освещённости, нагрева и радиации на орбите;  

7. SUNB2, SUNВ2С – программы расчёта переходных процессов в цепи с ФП; 
8. RIAD – программа расчёта ВАХ группы ФП; 
9. DTOS – программа расчёта длительности теневого участка движения спутника 

на эллиптической орбите; 
10. ORIENT – программа расчёта облучённости СБ на геостационарной орбите; 
11. SUNS7, SUNS8 – программы расчёта и оптимизации эксплуатационных 

параметров СБ; 
12. SUNS9, SUNS10, SUNS10T, SUNS10TG, S10 – программы расчёта изменения 

температуры частично затенённых ФП для различных вариантов конструкции СБ и 
затенений;  

13. OSFOT – программа расчёта характеристик ФП до и после облучения; 
14. RPFT – программа расчёта спектральной характеристики и плотности 

фототока ФП;  
15.  VIA – программа расчёта ВАХ группы ФП с учётом затенения; 
16. SBMM, COMMSB – программы расчёта магнитного момента и напряжённости 

электромагнитного поля СБ; 
17. RSA – программа определения параметров ВАХ ФП по экспериментальным 

данным; 
Основой для анализа и проектных расчётов СБ служит аналитическая модель ФП, 

представляющая собой компонентное уравнение макроуровня, то есть – уравнение ВАХ 
ФП. В качестве основы модели ФП выбирается модель с сосредоточенными параметрами, и 
описываемая одно-экспонентным уравнением ВАХ, в которое включены дополнительные 
параметры A, 

пr , 
шr . Эквивалентная схема ФП представлена на рис.3. 
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Рис.3. Эквивалентная схема ФП 

 
Описываемая модель отличается от существующих возможностью учёта изменения 

условий эксплуатации ФП на орбите КА [11]. Модель позволяет рассчитывать ВАХ ФП по 
заданным параметрам в зависимости от его освещенности и температуры с учетом 
радиационной деградации параметров, определяемой по эквивалентному потоку 
моноэнергетических частиц, и описывается выражением (1): 
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где: jн – плотность тока нагрузки; нu  – напряжение на нагрузке; прu  – напряжение 

пробоя; фj  – плотность фото тока как для односторонних так и для двухсторонних ФП 

зависит от типа ФП, освещенности, температуры и определяется из выражения (2): 
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Здесь: 
0Е  – солнечная постоянная = 1353 2м

вт  ;   отрF
,
 тотрF .  – отраженный от 

Земли поток солнечного излучения на лицевую и тыльную стороны ФП; 

Т,  – углы падения прямого потока солнечного излучения на лицевую и 

тыльную стороны ФП (соответственно);  ,
Т  угол падения потока отраженного от Земли 

солнечного излучения на лицевую и тыльную стороны ФП, равный углу между радиус-
вектором космического аппарата и нормалью к плоскости солнечной батареи  2 ,и    

соответственно; 
ТК  – коэффициент типа ФП, для ФП с двухсторонней 

чувствительностью 1ТК , для ФП с односторонней чувствительностью 0ТК ;  S  – 

нu
шr

u

фj

пr
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функция отклонения от закона косинуса для соответствующих потоков солнечного 

излучения. Величины потоков тотротр FF ., , угла  , cos и Tcos  предварительно 

вычисляются с помощью программ для расчета потоков освещенности СБ на орбите SUNS1, 
SUNS2.  

Плотность фототока насыщения ФП - 0j , зависит от типа ФП и при заданной 

температуре Т определяется по формуле (3): 
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где  q – заряд электрона; k – постоянная Больцмана; фотфо jj , - плотности фототоков 

на лицевой и тыльной стороне ФП при нормальных условиях, определяются по исходным 
параметрам ФП из выражений (4-5): 
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xxU  – напряжение холостого хода, определяется из выражения (6): 
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Исходные параметры ФП при нормальных условиях ( СК 00 25298  , освещенность 

0ЕЕ  ): кзоткзо jj ,  – плотность тока КЗ на лицевой и тыльной стороне; 
XXOU  – 

напряжение холостого хода; 
OOj  – плотность тока насыщения; u  – температурный 

коэффициент напряжения  0u ; j  – температурный коэффициент тока  0j ; пr  – 

последовательное сопротивление единицы площади ФП; шr  – шунтирующее сопротивление 

единицы площади ФП; А – параметр рекомбинации. Параметры пr  и А определяются с 

помощью программы RSA по усреднённой ВАХ на основе измеренных ВАХ для партии ФП. 
Программа позволяет по рассчитанным средним токам и напряжениям, 
среднеквадратическим погрешностям и заданной доверительной вероятности рассчитать 
усреднённую ВАХ для данной партии ФП и доверительный интервал для математического 
ожидания генеральной совокупности ВАХ ФП и определить параметры А и RS 
теоретической ВАХ ФП.  

Изменение параметров ФП под действием радиации учитывается с помощью 
экспериментальных коэффициентов по формулам: 

 ФLUU UXXOXXO

' ,    ФLjj IФОФО

' ,    ФLjj IТФОТФОТ

' ;  

где ''' ,, ХХОФОТФО Ujj  – исходные параметры ФП без учета радиационной деградации. 

Коэффициенты деградации: ITIU LLL ,,  зависят от эквивалентного потока электронов Ф с 

энергией 1мЭВ, который рассчитывается с помощью подпрограммы FLNUC, и задаются 
таблицей.  
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Результаты моделирования ВАХ ФП и условий функционирования СБ на 
орбите. 

Рассмотрим интерфейс перечисленных выше программ модуля моделирования 
САПР СБ КА. Описанная выше аналитическая модель ФП реализуется с помощью 
разработанной подпрограммы FUIFP, которая производят вычисление точек ВАХ и 
используется как основной программный модуль в программах VIA, VAH, VAH2, VAH1, 
LAB1, VAHC, SUNS7, SUNS8. Экранная форма программы VAHC представлена на рис.4. 

 

 
 

Рис.4. Экранная форма программы VAHC при расчёте трёх ВАХ 

 
Моделирование условий освещённости СБ КА на орбите проводятся с помощью 

разработанных программ: DTOS, ORIENT, SUNS2, SUNS2С, SUNS7, SUNS8. Программный 
модуль DTOS, с помощью которого, рассчитывается период обращения спутника на орбите, 
относительную длительность тени, границы освещённого участка. алгоритм программного 
модуля ORIENT для расчёта освещённости СБ КА на геостационарной орбите. Программы 
SUNS2, SUNS2С, предназначены для расчётов потоков освещённости и температуры 
панелей СБ на орбите КА (7). SUNS2C объединяет модули DTOS, ORIENT и SUNS2. 
Экранные формы SUNS2С представлены на рис. 5,6,7,8. Основная подпрограмма расчёта 
освещённости PSUN7, с помощью которой рассчитываются потоки прямой и отражённой 
солнечной радиации и собственного излучения Земли на лицевую и тыльную стороны СБ 
для круговой и эллиптической орбит для пяти вариантов ориентаций панелей СБ в N 
заданных точках орбиты, а также определяются средние за виток потоки и косинусы углов 
наклона панелей СБ. Разработаны модель и алгоритм расчёта температуры СБ на витке 
орбиты, реализованные в этих программах. 
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Рис. 5. Экранная форма программы SUNS2С 

 
Совокупность указанных выше программ позволяет моделировать динамику 

свойств среды и условий функционирования СБ, рассчитывать ВАХ ФП и СБ, 
прогнозировать параметры СБ и её компонентов в процессе эксплуатации, с учётом 
изменения условий функционирования проводить оптимизацию эксплуатационных 
параметров СБ с помощью SUNS7, SUNS8, включающие основные описанные модули. 
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Рис. 6. Экранная форма программы SUNS2С 
 

 
 

Рис.7. Экранная форма программы SUNS2С 
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Рис.8. Экранная форма программы SUNS2С 

Заключение 

Была разработана подсистема математического моделирования и проектных 
расчётов, являющаяся ядром САПР СБ КА, на основе системного подхода в рамках САПР, 
учитывающего всё многообразие факторов действующих на СБ. Были решены задачи 
расчёта и моделирования условий космической эксплуатации, а также моделирования, 
расчёта, прогнозирования и оптимизации параметров СБ и её компонентов. ПММПР САПР 
СБ КА включает математические модели и алгоритмы расчета электрических 
характеристик ФП и СБ, с учетом условий их эксплуатации, факторов космического 
пространства, влияющих на параметры СБ, и изменения вольтамперных характеристик 
(ВАХ) ФП и СБ под действием окружающей среды. 
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