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рованного проектирования оптимальной сети высоко-

вольтного электропитания космического аппарата. 

Приведены общие сведения о системе моделирования 

электромагнитной совместимости TALGAT. Описаны её 

новые подсистемы для проектирования технических 

решений по синтезу и мониторингу сети высоковольтно-

го электропитания космических аппаратов. Рассмотре-

ны функциональные возможности разработанных под-

систем и описано их использование для проектирования 

сети высоковольтного электропитания космического 

аппарата. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В силовой электронике паразитные параметры мо-
гут привести к нестабильной работе активных элемен-
тов из-за перенапряжений, падения напряжения, дис-
баланса токов, резонанса в конденсаторах и т.д. [1, 2]. 
Для снижения влияния паразитных параметров элек-
трических соединений в контурах тока между источ-
ником и потребителем применяют силовые шины 
электропитания (СШЭП). Разработка СШЭП является 
комплексной задачей, которая включает в себя прове-
дение имитационного моделирования поведения сети 
электропитания при воздействии на нее полезных и 
помеховых сигналов, выявление мест превышения до-
пустимых уровней сигналов в узлах сети, построение 
оптимальной (с точки зрения помехоустойчивости, 
помехозащищенности, надежности и уменьшения мас-
сы) топологии сети электропитания в зависимости от 
нагрузочных характеристик имитаторов нагрузки. По-
этому поиск решения многокритериальной задачи по 
проектированию оптимальной СШЭП в целях повы-
шения ее помехозащищенности и надежности является 
трудоемким процессом, при котором целесообразно 
использование средств специализированного про-
граммного обеспечения (ПО). Анализ современных 
тенденций показывает, что разработка данного класса 
ПО ведется в направлении повышения уровня эффек-
тивности использования программных средств и 
включает в себя расширение функциональных воз-
можностей систем, связанное с увеличением количе-
ства задач, решаемых ПО в данной прикладной обла-
сти, а также разработку интуитивного интерфейса 
пользователя и внедрение элементов экспертной си-

стемы, что позволяет разработчикам более эффективно 
решать поставленные задачи [3,4]. Цель данной рабо-
ты – демонстрация результатов разработки ПО для 
проектирования технических решений по синтезу и 
мониторингу оптимальной сети высоковольтного элек-
тропитания (ОСВЭ) космического аппарата. 

Разработанное ПО состоит из нескольких подси-
стем, каждая из которых может быть применена на 
разных этапах проектирования ОСВЭ. В состав ПО 
входят подсистемы: проектирования топологии ОСВЭ; 
проектирования технических решений по синтезу и 
мониторингу ОСВЭ; баз данных (БД); импорта и экс-
порта информации; локализации превышения допу-
стимых уровней сигналов в узлах сети; поддержки 
принятия решений; оценки эффективности экраниро-
вания. При этом разработанное ПО применимо для 
проектирования сетей электропитания произвольного 
назначения, в том числе для радиоэлектронных 
средств, используемых в космической, транспортной, 
военной и других отраслях промышленности. 

II. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМЕ 

Типовая процедура автоматизированного проекти-
рования ОСВЭ включает в себя 4 основных этапа: за-
дание исходных данных; моделирование; анализ и об-
работка результатов; вывод результатов. На первом 
этапе производится задание структуры ОСВЭ, геомет-
рических размеров её элементов, а также параметров 
полезных и помеховых сигналов, воздействующих на 
сеть электропитания. Для осуществления процедур, 
предусмотренных на первом этапе, ПО должно вклю-
чать в себя: графический редактор, пригодный для 
проектирования топологии ОСВЭ и базу данных сиг-
налов, которые потенциально могут воздействовать на 
сеть электропитания. На этапе моделирования выпол-
няются процедуры расчёта погонных параметров 
двухмерных структур проводников и диэлектриков, 
имитационного моделирования сети электропитания, 
оценки эффективности экранирования (ЭЭ) элементов 
и устройств ОСВЭ. При этом необходимо, чтобы ПО 
содержало соответствующие подсистемы и модули, 
реализующие математические модели и вычислитель-
ные алгоритмы процедур этапа моделирования. На 
третьем этапе производится анализ и оценка процес-
сов, происходящих в моделируемом объекте, оптими-
зация параметров моделируемых структур проводни-
ков и диэлектриков. Для реализации процедур этапа 
анализа, ПО должно включать в себя модули одно- и 
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многовариантного анализа структур проводников и 
диэлектриков, а также подсистемы, позволяющие вы-
полнить анализ уровней сигналов в узлах сети. На эта-
пе вывода информации осуществляется отображение 
результатов расчёта и моделирования, формирование и 
вывод справочно-аналитической информации на осно-
ве выбранного критерия оптимизации. Для этого необ-
ходимо, чтобы ПО включало в себя модули и подси-
стемы, реализующие механизмы графического вывода 
результатов расчета и формирования справочно-
аналитической информации на основании этих резуль-
татов. 

Исходя из описанных функциональных требова-
ний, в качестве основы для разработки ПО, выбрана 
отечественная система моделирования электромагнит-
ной совместимости TALGAT, возможности которой 
были расширены за счет внедрения новых подсистем 
[5]. 

 

Рис. 1. Структурная схема разработанного ПО на основе 
системы TALGAT 

Общая структурная схема разработанного ПО 
представлена на рис. 1. Курсивом отмечены новые 
подсистемы, полужирным шрифтом – подсистемы, 
функционал которых был доработан. В состав разрабо-
танного ПО входят: ядро системы (TLCORE); вычис-
лительные модули (MOM2D – двухмерный квазиста-
тический анализ структур из проводников и диэлек-
триков, MOM3D – трехмерный квазистатический ана-
лиз, RESPONSE – вычисление откликов вдоль отрез-
ков многопроводных линий передачи произвольных 
схем, MOMW – электродинамический анализ провод-
ных структур, 3D SE BOX – оценка эффективности 
экранирования, Multivariant analysis – многовариант-
ный анализ погонных параметров произвольных двух-
мерных структур из проводников и диэлектриков); 
клиенты системы (графическая оболочка); модули оп-

тимизации (ES – эволюционные стратегии, GA – гене-
тические алгоритмы); подсистемы принятия решений и 
баз данных; вспомогательные модули утилит. 

III. ПОДСИСТЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ 

РЕШЕНИЙ ПО СИНТЕЗУ И МОНИТОРИНГУ ОСВЭ 

Как было отмечено выше, для проектирования 
ОСВЭ ПО должно обладать рядом функциональных 
возможностей. В данном разделе представлено описа-
ние подсистем, вошедших в состав системы TALGAT, 
и ранее разработанных подсистем, без упоминания 
которых дальнейшее описание системы будет непол-
ным. Так, в список подсистем вошли: подсистема про-
ектирования топологии ОСВЭ, используемая при со-
здании схемы СШЭП; подсистема проектирования 
технических решений, применяемая при проведении 
имитационного моделирования поведения сети элек-
тропитания при воздействии на нее полезных и поме-
ховых сигналов; подсистема БД, которая содержит 
готовые технические решения (алгоритмы, структуры) 
по синтезу и мониторингу ОСВЭ и оцифрованные по-
меховые сигналы, которые могут использоваться при 
проведении имитационного моделирования поведения 
сети; подсистема импорта и экспорта информации, 
служащая для упрощения и автоматизации процесса 
наполнения баз данных системы и подготовки отчетов 
по результатам расчета системы; подсистема локали-
зации превышения допустимых уровней сигнала в се-
ти, используемая для оценки процессов, происходящих 
в моделируемом объекте; подсистема поддержки при-
нятия решений, используемая для формирования отче-
тов на основе нормирующих параметров сигналов, 
воздействующих на сеть электропитания; подсистема 
оценки эффективности экранирования, применяемая 
для расчёта и трехмерного отображения ЭЭ элементов 
и устройств ОСВЭ. Далее кратко рассмотрены ключе-
вые особенности каждой из подсистем. 

A. Подсистема проектирования топологии ОСВЭ 

Для построения произвольной топологии ОСВЭ из 
отрезков регулярных линий передачи и эмуляции 
нагрузок в виде схем из элементов с сосредоточенны-
ми параметрами использован функционал ранее реали-
зованного графического редактора системы TALGAT 
[6]. Окно графического редактора подсистемы проек-
тирования топологии ОСВЭ представлено на рис. 2. 
Построение схемы производится посредством взаимо-
действия с графическими элементами верхнего меню 
редактора системы. 

B. Подсистема проектирования технических 

 решений 

Для вычисления частотного и временного откликов 
при проведении имитационного моделирования пове-
дения сети электропитания при воздействии на нее 
полезных и помеховых сигналов может быть исполь-
зован ранее разработанный модуль системы 
TAGLAT – RESPONSE [7]. Работа модуля основывает-
ся на применении скриптового языка ядра системы 
TALGAT двумя способами: с помощью непосред-
ственного составления алгоритмов на скриптовом язы-
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ке и с помощью взаимодействия с пользовательским 
интерфейсом программы, описанного в предыдущем 
подразделе. 

 

Рис. 2. Графический редактор подсистемы 
проектирования топологии ОСВЭ 

Настройка алгоритма временного анализа произво-
дится с помощью ввода входных данных в окно соот-
ветствующих настроек (рис. 3а). Для временного ана-
лиза пользователю доступно задание шага времени и 
числа отсчетов по времени. Предусмотрены детальные 
настройки графического отображения откликов. Также 
доступна функция автоматического масштабирования 
графика. В нижней части интерфейса расположена 
флаговая кнопка «Формирование отчетности», служа-
щая для запуска подсистемы аналитической и инфор-
мационно-справочной поддержки принятия решений. 

 а  б 

Рис. 3. Окна настроек временного (а)  
и частотного (б) анализов 

Интерфейс окна настроек частотного анализа пред-
ставлен на рис. 3б. Окно содержит входные поля для 
задания диапазона частот, шага по частоте и мини-
мального и максимального значений напряжений. По-
сле задания параметров подсистема генерирует код, 
который выполняется ядром системы. В результате 
выполнения кода, система автоматически отображает 
окно, содержащее графическое отображения результи-
рующего отклика. 

На рис. 4 представлен пример отображения вре-
менного отклика. Окно отображения отклика полно-
стью интерактивно и предоставляет пользователю воз-

можности масштабирования графика, навигации по 
нему и изменения положения легенды. 

 

Рис. 4. Пример отображения временного отклика 

C. Подсистема баз данных 

Разработанная подсистема БД состоит из баз по-
тенциально опасных сигналов сверхкоротких импуль-
сов и готовых технических решений по проектирова-
нию ОСВЭ [8]. Подсистема предназначена для хране-
ния пользовательских и предварительно созданных 
технических решений, а также оцифрованных сигна-
лов, используемых другими подсистемами. 

При разработке БД сигналов использованы оциф-
рованные сигналы, полученные из публично зареги-
стрированных генераторов высоковольтных импуль-
сов, которые могут быть рассмотрены как потенциаль-
ные источники преднамеренных электромагнитных 
помех [9]. Доступ к базе данных помеховых сигналов 
осуществляется с помощью взаимодействия с элемен-
том «Источник напряжения» графического редактора 
подсистемы проектирования топологии. Интерфейс 
окна выбора сигнала представлен на рис. 5. 

 

Рис. 5. Интерфейс окна выбора сигнала из БД 

На рис. 6 представлен интерфейс окна БД готовых 
технических решений. Верхняя часть окна содержит 
таблицу элементов БД, в которой указаны: название 
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файла, его тип (принципиальная схема, поперечное 
сечение, готовый сценарий) и описание. Также реали-
зован функционал редактирования БД и охранный ме-
ханизм, препятствующий редактированию предуста-
новленных элементов БД. 

 

Рис. 6. Интерфейс окна БД 
готовых технических решений 

D. Подсистема импорта и экспорта информации 

Для обеспечения наполнения подсистемы БД раз-
работана подсистема импорта информации, которая 
может быть использована для подготовки отчетов, со-
держащих результаты расчетов, выполненных в систе-
ме TAGLAT. Интерфейс окна подсистемы представлен 
на рис. 7. В верхней части интерфейса находятся эле-
менты БД в виде текстового списка. При нажатии на 
строку из БД, таблица в центре окна заполняется дан-
ными из выбранного документа, при этом в нижней 
части документа отображается форма выбранного сиг-
нала. Реализовано два способа заполнения нового эле-
мента БД: автоматизированный (путем загрузки дан-
ных из внешнего текстового файла) и ручной (путем 
заполнения таблицы в центре окна подсистемы). Также 
имеется возможность экспорта (сохранения) данных в 
сторонний файл. 

Заполнение БД готовых технических решений про-
изводится из главного окна соответствующей подси-
стемы (рис 6). Импорт файлов доступен по нажатию на 
кнопку «Добавить файл» в главном окне БД. Пользо-
вателю доступен выбор файла из произвольной дирек-
тории, задание типа документа и добавление описания 
к загруженному файлу. Для внесения изменений в за-
груженный элемент БД применяется кнопка «Редакти-
ровать». Для автоматической подготовки отчетов на 
основе результатов расчётов, выполненных в системе 
TALGAT, разработана подсистема экспорта информа-
ции. Вызов подсистемы производится в окне динами-
ческой визуализации откликов сигналов с помощью 
кнопки «Export data». При ее нажатии подсистема 
формирует отчёт, включающий в себя максимальные и 
минимальные значения норм, портреты по нормам N1–
N5, экстремумы сигнала в узлах сети и временные от-
клики в этих узлах, а также на входе и выходе исследу-
емой принципиальной схемы [9]. После этого данные 
выводятся в окне предварительного просмотра отчёта, 
который может быть сохранен в формате PDF, либо 
распечатан напрямую из системы TALGAT (рис. 8). 

 

Рис. 7. Интерфейс подсистемы импорта 
полезных и помеховых сигналов 

E. Подсистема локализации превышения 

допустимых уровней сигналов в узлах сети 

Для визуализации изменения формы сигнала, а 
также выявления экстремумов сигнала, при его про-
хождении через отрезки линий передачи произвольной 
сложности, может быть использована подсистема ло-
кализации превышения допустимых уровней сигналов 
в узлах сети. Работа с подсистемой ведется с помощью 
взаимодействия с графическим редактором, описан-
ным в подразделе А. После построения топологии 
пользователь может выбрать сигнал из подсистемы 
базы данных или задать его самостоятельно. Для за-
пуска окна настроек алгоритма переходного анализа 
необходимо выбрать соответствующий элемент в 
главном окне программы. В данном окне доступны 
выбор типа анализа, а также окно настроек системы 
анимированной динамической визуализации сигналов 
«DynaVis». Настройка динамической визуализации 
включает в себя задание номеров начального и конеч-
ного узлов, а также числа кадров в секунду выходной 
анимации. Задание числа подинтервалов вдоль каждо-
го отрезка проводников анализируемой структуры 
осуществляется на этапе построения топологии графи-
ческим редактором, описанным в подразделе А. 
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Рис. 8. Окно предварительного просмотра 
автоматически сгенерированного отчёта 

 

Рис. 9. Окно динамической визуализации сигнала 

В результате своей работы подсистема автоматиче-
ски генерирует и запускает код, который выводит окно 
с формами сигнала в заданных узлах, а также окно с 
динамическим отображением распространения сигнала 
в анализируемой структуре (рис. 9). Пользователю до-
ступны элементы управления динамического изобра-
жения. Кнопки «Max» и «Min», расположенные в окне 
динамической визуализации сигнала, отвечают за 
отображение экстремумов сигнала. При нажатии на 
одну из этих кнопок анимация останавливается и на 
графике отображается форма сигнала с экстремумом. 
При этом на исследуемой принципиальной схеме 
отображается координата вдоль проводника отрезка 
линии передачи, в которой локализован экстремум 
сигнала. 

В центральной части окна динамической визуали-
зации расположена кнопка «Norms», при нажатии на 
которую производится расчет N-норм, применяемых 
для определения предела восприимчивости исследуе-
мой принципиальной схемы [9]. Расчет N-норм выпол-
няется путем применения математических операторов 
ко всей форме сигнала. Рассчитанные максимальные и 
минимальные значения нормирующих параметров вы-
водятся в отдельном окне. Результаты применения 
функционала подсистемы представлены в работах [10–
12]. 

F. Подсистема поддержки принятия решений 

Для формирования аналитической справочной ин-
формации на основе N-норм сигналов, воздействую-
щих на сеть электропитания, разработана подсистема 
поддержки принятия решений. 

Для анализа произвольной топологии, заданной 
пользователем, применяются нормы N1 –N5 и 
10 сигналов, реализованных в прототипе подсистемы 
БД. Запуск подсистемы осуществляется путем нажатия 
флагового переключателя «Формирование отчетности» 
в меню настроек временного анализа в подсистеме 
проектирования технических решений. 

Работа подсистемы осуществляется следующим 
образом. Подсистема в автоматическом режиме вы-
полняет расчет откликов заданной топологии на воз-
действие 10 помеховых сигналов, реализованных в БД. 
Для каждого из сигналов в каждом сегменте топологии 
рассчитывается 5 норм, после чего определяются сег-
менты структуры, в которых значения норм макси-
мальны. Затем в отклике, полученном для данного 
сегмента, определяется максимальное значение напря-
жения, которое нормируется относительно максималь-
ного значения напряжения входного сигнала. Полу-
ченные результаты отображаются в ячейках таблицы 
на главном окне подсистемы, где также указываются 
номер отрезка линии передачи и номер сегмента, в 
которых выявлено максимальное значение N-нормы. В 
зависимости от нормированного максимального значе-
ния напряжения изменяется цвет фона соответствую-
щих ячеек таблицы (от зеленого к темно-красному), 
указывая пользователю наиболее уязвимые места за-
данной топологии. В таблице справа также указывают-
ся значения максимального напряжения входного сиг-
нала, применяемые при заполнении ячеек, а слева 
отображаются названия используемых сигналов. Ин-
терфейс окна подсистемы формирования аналитиче-
ской информации представлен на рис. 10. 

 

Рис. 10. Главное окно подсистемы формирования 
аналитической информации 

При нажатии на ячейки таблицы в нижней части 
главного окна подсистемы строятся портреты N-норм, 
нормированные относительно значений N1–N5 входно-
го помехового сигнала, что позволяет подробно рас-
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смотреть уязвимые узлы заданной пользователем то-
пологии сети без привязки к амплитуде воздействия. 

В состав подсистемы также входит разработанный 
модуль многовариантного анализа погонных парамет-
ров произвольных двухмерных структур. Модуль поз-
воляет выполнить многократные вычисления матриц 
погонных параметров R, L, C и G при изменении па-
раметров исследуемого поперечного сечения линий 
передачи и может быть применен для поиска опти-
мального решения при проектировании конструкции 
СШЭП и ее проводных отводов. Интерфейс модуля 
многовариантного анализа представлен на рис. 11. Для 
выполнения многовариантного анализа в поле «Код 
структуры» необходимо ввести соответствующий про-
граммный код. В таблице задаются переменные с име-
нами, соответствующими заданному коду структуры, а 
также шаг изменения этих переменных «Step». Общий 
диапазон изменения переменной определяется шагом и 
числом, введенным в поле «Количество изменений 
переменной» в верхней части окна. 

 

Рис. 11. Главное окно модуля многовариантного анализа 

На вкладке «Вычисления» доступен выбор матриц 
погонных параметров R, L, C и G. При выборе флаго-
вого переключателя «Визуализация геометрии» на 
каждом шаге вычислений выполняется построение 
поперечного сечения структуры с её текущими пара-
метрами. Переключатель «Автоматический выбор» 
реализует алгоритмы ускорения многократного реше-
ния СЛАУ [13]. В случае, если этот переключатель не 
активирован, выполняет полный пересчёт структуры 
на каждом шаге. Для запуска алгоритма ускорения 
решения предварительно выполняется оценка трудо-
емкости вычислений. При активации флагового пере-
ключателя «Гибридный метод» становится доступным 
детальная настройка данного метода. Доступен ввод 
количества итераций, значение точности вычислений и 
вектор начального приближения. Также для выбора 
доступен вариант использования решений СЛАУ, по-
лученных на предыдущих итерациях. Если геометри-
ческие размеры структуры изменяются в процессе 
многовариантного анализа, то для ускорения вычисле-
ний применяется алгоритм перенумерации сегментов 

структуры, требующий номеров сегментов, соответ-
ствующих изменяемой переменной. 

В модуле многовариантного анализа имеется воз-
можность запуска алгоритма адаптивного итерацион-
ного выбора оптимальной сегментации (АИВОС) [14]. 
При нажатии соответствующего переключателя на 
вкладке «АИВОС» пользователю доступен выбор 
между равномерной и неравномерной сегментацией 
структуры. Алгоритм равномерной сегментации реали-
зует равномерное учащение разбиений структуры на 
каждом шаге итерационного процесса. Неравномерная 
сегментация позволяет локально учащать сегментацию 
и, тем самым, получать более гладкую аппроксимацию 
плотности распределения заряда. 

G. Подсистема оценки 

эффективности экранирования 

Для оценки эффективности экранирования элемен-
тов и устройств ОСВЭ разработана подсистема оценки 
эффективности экранирования [15]. Главное окно под-
системы представлено на рис. 12. В левом верхнем 
углу пользователю доступен выбор нескольких типо-
вых экранирующих структур: цилиндрический корпус, 
прямоугольный корпус с одной апертурой и перфори-
рованной стенкой. После выбора типа структуры поль-
зователю доступен ввод её параметров: размеров кор-
пуса, толщины стенок, размеров и положения аперту-
ры и т.д. При вводе значений параметров анализируе-
мого корпуса производится предварительная оценка 
трудоемкости расчетов эффективности экранирования 
и объема требуемой памяти. 

 

Рис. 12. Главное окно подсистемы оценки 
эффективности экранирования 

По нажатию на кнопку «Задать параметры» модуль 
автоматически переходит к окну задания параметров 
вычислений, где задаются частотный диапазон, поло-
жение точки наблюдения, математическая модель и др. 
Отличительной особенностью подсистемы является 
возможность трехмерного отображения ЭЭ в зависи-
мости от частоты воздействия и положения точки 
наблюдения внутри корпуса. Данный функционал поз-
воляет выявлять и локализовывать области, в которых 
ЭЭ принимает наихудшие значения, а также выпол-
нять комплексную оценку ЭЭ в различных точках 
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наблюдения, что может быть полезно для выбора оп-
тимального расположения элементов и узлов техниче-
ского средства внутри экранирующего корпуса на 
начальной стадии проектирования. Пример трехмерно-
го отображения ЭЭ корпуса с апертурой представлен 
на рис. 13. Полученная частотная зависимость может 
быть представлена в двухмерном виде в требуемой 
точке наблюдения, а также сохранена в текстовом 
формате. 

 

Рис. 13. Результат оценки ЭЭ корпуса 300×120×300 мм3  
с апертурой 200×12 мм2 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты разработки ПО для про-
ектирования ОСВЭ космического аппарата и кратко 
описаны особенности реализованных подсистем. Воз-
можности ПО могут быть использованы при проекти-
ровании не только сетей электропитания, но и различ-
ных радиоэлектронных средств с учётом требований 
по электромагнитной совместимости. 
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Abstract — This paper presents a general computer-aided 

procedure for designing an optimal power supply network. 

The procedure consists of several stages, for each of which 

modules and subsystems are developed based on electromag-

netic compatibility modeling system TALGAT. These subsys-

tems include: topology design subsystem, technical solutions 

design subsystem, database subsystem, information import 

and export subsystem, signal levels localization subsystem, 

decision support subsystem, shielding effectiveness subsys-

tem. The functional capabilities of the developed subsystems 

and their use for the design of high-voltage power supply 

networks of spacecraft are described. 

Keywords — power supply network, power bus, electromag-

netic compatibility, design, database,  simulation modelling. 
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