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Аннотация. Системы коммутации питания полезной нагрузки с функцией защиты от перегрузки по току широко применяются
в космических аппаратах. Отключение нагрузки в случае превышения током потребления определенного порога позволяет
парировать нештатные ситуации и предотвращать распространение отказа на другие приборы и системы аппарата.

Cформулированы требования к характеристикам, которыми должна обладать интеллектуальная система коммутации пи-
тания научной аппаратуры космического аппарата. Предложена схемотехническая реализация системы на основе программи-
руемой аналоговой интегральной схемы и других современных отечественных электрорадиоизделий специального назначения.
Приведены особенности применения программируемой аналоговой интегральной схемы и описана электрическая схема, реали-
зованная в прошивке. Представлены характеристики разработанного решения, полученные в результате отладки на макете.
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Abstract. Payload power distribution systems with overcurrent protection function are widely used in spacecraft. Disconnection
of load in case of overcurrent allows canceling failure mitigation in load and over the spacecraft.

Requirements for Intelligent Power Distribution System for spacecraft payload are formulated. The complete design of the sys-
tem using Programmable Analog Integrated Circuit and other modern Russian electronic components is proposed. Details regarding
Programmable Analog Integrated Circuit application and schematics implemented in its firmware are described. Characteristics
of the developed design obtained at the tests with a mock-up are established.
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Коммутация питания
научной аппаратуры

Полезная нагрузка научно-исследовательских
космических аппаратов состоит, как правило,
из нескольких независимых научных приборов, со-
ставляющих комплекс научной аппаратуры (КНА).
Обязательным элементом космического аппарата
является система коммутации питания КНА. Воз-
можность коммутации питания на каждый прибор
по отдельности позволяет:

• снизить потребляемую мощность КНА —
за счет возможности полного отключения неак-
тивных в данный момент времени приборов;

• повысить общую надежность КНА — за счет
возможности отключения питания вышедшего
из строя прибора и, как следствие, предотвра-
щения распространения отказа;

• повысить надежность каждого прибора в от-
дельности — за счет возможности сокращения
времени активной работы, а также за счет воз-
можности применения холодного резервирова-
ния (когда прибор или его отдельная часть
дублируется и резервная часть остается вы-
ключенной).

Защита от перегрузки по току в настоящее
время является важнейшей функцией систем ком-
мутации питания и широко используется как в оте-
чественных («Луна-25», «Ионосфера»), так и в ино-
странных проектах [1–5]. Отключение нагрузки
в случае превышения током потребления опреде-
ленного порога позволяет парировать нештатные
ситуации (вызванные, например, тиристорным эф-
фектом) и предотвратить распространение отказа
на другие приборы и системы аппарата.

На основе опыта разработки и летной экс-
плуатации научной аппаратуры, а также участия
в наземной отработке комплексов научной аппа-
ратуры для различных миссий («ЭкзоМарс-2016»,
«ЭкзоМарс-2022», «Луна-25», «Луна-26») был со-
ставлен список рекомендуемых к реализации
во вновь разрабатываемых проектах характери-
стик, которыми должна обладать система комму-
тации питания:

• коммутируемое напряжение — 20–35 В, ком-
мутируемая цепь — положительная;

• коммутируемая ток по фидерам — до 8 А (в за-
висимости от фидера);

• допустимое падение напряжения на элементах
коммутации — не более 1 В;

• наличие гальванической развязки цепей управ-
ления от коммутируемых цепей;

• наличие защиты от перегрузки по току, со ско-
ростью срабатывания не более 100 мкс;

• индивидуальная настройка порога срабатыва-
ния защиты от перегрузки по току для каждо-
го фидера (задается единожды на этапе разра-
ботки КД);

• погрешность порога срабатывания защиты —
±20%;

• контроль токов потребления по фидерам и пере-
дача значений на Землю в составе телеметрии;

• возможность работы в холодном резерве,
т. е. возможность объединения выходов двух
полукомплектов (запитанного и незапитанного)
в одной точке с исключением взаимовлияния
друг на друга;

• стойкость к внешним воздействующим факто-
рам космического пространства;

• реализация преимущественно на компонентах
отечественного производства.

Схемотехнически система коммутации пита-
ния представляет собой набор ключей, каждый из
которых в свою очередь состоит из силового ком-
мутирующего элемента, схемы управления и схемы
измерения (см. рис. 1) [1–3,6,7]. В качестве сило-
вых коммутирующих элементов в настоящее время,
как правило, применяются МОП-транзисторы.

Рис. 1. Обобщенная схема ключа с функцией защиты
от перегрузки по току
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Обзор схемотехнических
решений ключей
с функцией ограничения тока

Ключи могут быть реализованы в монолитном
(микросхемы), гибридном (микросборки), дискрет-
ном исполнениях или же как их комбинация. Рас-
смотрим достоинства и недостатки различных ва-
риантов реализации ключей.

Интеллектуальные МОП-реле

Интеллектуальное МОП-реле — гибридное
электронное устройство, предназначенное для ком-
мутации сильноточной цепи питания нагрузки,
обладающее функцией защиты от перегрузки
по току [8, 9]. Решение на основе МОП-реле об-
ладает следующими преимуществами:

• гибридное исполнение, а следовательно, малые
габариты;

• наличие гальванической развязки не требует
дополнительных компонентов для ее реали-
зации;

• наличие функций защиты от перегрузки.
Решение на основе МОП-реле обладает сле-

дующими недостатками:

• невозможность задания (точной подстройки)
порога срабатывания защиты;

• длительность времени срабатывания защиты
достигает 100 мс, что может привести к по-
вреждениям в цепях нагрузки в случае
нештатной ситуации;

• высокий постоянный ток потребления схемы
управления; при большом количестве одновре-
менно включенных фидеров нагрузки потреб-
ляемая мощность по цепям управления состав-
ляет заметную величину.

Надежность и работоспособность систем ком-
мутации питания на основе МОП-реле подтвер-
ждается летной эксплуатацией в приборе ACS про-
екта «ЭкзоМарс-2016» [10], а также успешными
конструкторско-доводческими и ресурсными испы-
таниями прибора БУНИ (проект «Луна-Глоб»).

Интеллектуальные силовые ключи

Разработанные отечественной фирмой «Анг-
стрем» микросхемы интеллектуальных силовых
ключей [11] являются функциональными аналога-
ми широко известных ключей серии BTS фирмы
Infineon [12]. Ключи имеют встроенные функции
защиты от перегрузки по току, перенапряжения,
перегрева и переполюсовки.

Решение на основе интеллектуальных силовых
ключей обладает следующими преимуществами:

• интегральное исполнение, а следовательно, ма-
лые габариты;

• наличие функций защиты от перегрузки и ста-
туса;

• низкий постоянный ток потребления схемы
управления.

Решение на основе интеллектуальных силовых
ключей обладает следующими недостатками:

• отсутствие гальванической развязки, требу-
ются дополнительные компоненты для ее ре-
ализации;

• невозможность задания (точной подстройки)
порога срабатывания защиты;

• длительность времени срабатывания защиты
достигает 2 мс, что может привести к повре-
ждениям в цепях нагрузки в случае нештатной
ситуации;

• высокий порог срабатывания защиты от пере-
грузки (45 А) фактически означает отсутствие
какой-либо защиты для приборов с малой по-
требляемой мощностью.

Микросхемы ограничителей тока

Микросхемы ограничителей тока функциональ-
но схожи с интеллектуальными ключами, но при
этом позволяют более гибко управлять параметрами
схемы коммутации. Микросхемы могут как иметь
встроенный коммутирующий МОП-транзистор [13],
так и требовать подключения внешнего [14]. Данное
решение обладает следующими преимуществами:

• интегральное исполнение, а следовательно, ма-
лые габариты;
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• высокое коммутируемое постоянное напряже-
ние — 50 В;

• возможность точной подстройки порога сраба-
тывания защиты;

• мониторинг тока и статус.
Основным недостатком такого решения явля-

ется отсутствие отечественных микросхем данно-
го типа. Импортные микросхемы имеют высокую
стоимость и сложны в поставке, что затрудняет
их широкое применение в российских космических
проектах.

Разработка новой
интеллектуальной системы
коммутации питания

Рассмотренные решения не позволяют до-
стичь всех желаемых характеристик. Соответствен-
но было принято решение о разработке собствен-
ной схемы — интеллектуальной системы коммута-
ции питания (ИСКП) — на основе современной оте-
чественной ЭКБ специального назначения. Такие
электронные компоненты, как программируемые
пользователем аналоговые микросхемы, МОП-тран-
зисторы с низким сопротивлением сток-исток, базо-
вые матричные кристаллы, оптроны, АЦП и другие,

позволяют создать надежное, радиационно-стойкое,
недорогое (относительно готовых импортных реше-
ний), гибкое масштабируемое решение.

Принцип работы ИСКП

ИСКП представляет собой массив силовых ком-
мутирующих элементов, объединенных общей схе-
мой управления. Силовой коммутирующий элемент
представляет собой МОП-транзистор P- или N-ка-
нальный). Схема на основе P-канального транзисто-
ра компактнее, но при этом не позволяет комму-
тировать большие токи из-за высокого сопротивле-
ния канала. В ИСКП схема на основе P-канального
транзистора применяется для коммутирования токов
до 1 А. Электрическая схема ИСКП с N-канальным
коммутирующим элементом представлена на рис. 2.

Транзистор VT1 коммутирует цепь бортового
электропитания «+27 V» на нагрузку Rн. Транзи-
стор VT2 выполняет функцию диода (т. н. схема
«идеального диода»), блокируя протекание обрат-
ного тока — из нагрузки в цепь «+27 V» и в цепи
управления ИСКП. Это исключает паразитную за-
питку ИСКП в выключенном состоянии, что позво-
ляет реализовать холодное резервирование, то есть
подключение к нагрузке двух (или более) схем
ИСКП, одна из которых запитана, а остальные

Рис. 2. Электрическая схема ИСКП с коммутирующим элементом на основе N-канального МОП-транзистора
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отключены. Шунтирующий диод VD2 защищает
элементы ИСКП от отрицательных выбросов на-
пряжения, возникающих при отключении индук-
тивной нагрузки.

Так как в схеме для коммутации положитель-
ной линии питания используется N-канальный
транзистор, то для его открытия на затвор
необходимо подать положительное напряжение
относительно «плавающего» потенциала истока.
В ИСКП для генерации такого напряжения для
каждого ключа используется импульсный транс-
форматор Т1. При поступлении цифрового сигнала
управления драйвер трансформатора 5503ХМ1-289
(DA2) начинает генерировать переменное напря-
жение на его первичной обмотке. Выпрямитель
VD1–C1, подключенный к вторичной обмотке
трансформатора, формирует на затворе транзисто-
ров VT1 и VT2 требуемое напряжение относительно
их истоков, что приводит к открытию транзисторов.

Программируемая аналоговая интегральная
схема (ПАИС) DA5 измеряет ток фидера, счи-
тывая падение напряжения на токоизмерительном
шунте Rш. При превышении током уровня, задан-
ного на ПАИС с помощью внешнего резистивно-
го делителя, срабатывает защита — формирует-
ся сигнал аварийного отключения, поступающий
на оптопару U1. При поступлении сигнала опто-
пара осуществляет быстрое отключение силового
транзистора, замыкая затвор с истоком. При этом
отключенное состояние сохраняется до тех пор,
пока внешняя схема управления не выдаст команду
на сброс. Дополнительно ПАИС формирует анало-
говую телеметрическую информацию (ток потреб-
ления каждого фидера и состояние фидеров), по-
ступающую на внешний АЦП DA3. В случае необ-
ходимости функцию защиты возможно отключить
по команде управления. Это может понадобить-
ся в случае каких-либо нештатных ситуаций, на-
пример когда потребление прибора превысит порог
срабатывания защиты, но при этом прибор будет
все еще выполнять часть своих научных задач.

Вышеперечисленные задачи ПАИС выполняет
под управлением прошивки, которая является во-
площением на кристалле пользовательской элек-
трической схемы. Особенности применения ПАИС
и описание внутренней электрической схемы приве-
дены далее.

Управление ИСКП осуществляется по цифро-
вому последовательному интерфейсу (SPI). Циф-
ровой изолятор DA1 осуществляет гальваническую
развязку схемы управления (вторичное питание)
от цепей первичного питания КА («−27 V»). Ре-
гистр DD1 преобразует последовательный интер-
фейс в дискретные сигналы управления ключами
и ПАИС.

Двуканальный изолированный DC/DC преоб-
разователь DA4 формирует напряжение питания
5 В для ПАИС таким образом, чтобы синфазная со-
ставляющая напряжения токоизмерительного шун-
та (находится вблизи напряжения цепи «+27 V»)
попадала в середину питания ПАИС.

Электрическая схема ИСКП с P-канальным
коммутирующим элементом во многом аналогич-
на схеме с N-канальным ключом, за исключением
нескольких отличий. Схема представлена на рис. 3.

Основное отличие от N-канального варианта
заключается в способе управления затвором клю-
чевого транзистора. В данной схеме линейный ста-
билизатор напряжения отрицательной полярности
формирует общее для всех ключей отрицательное
(относительно «+27 V») напряжение, необходимое
для открытия P-канальных транзисторов.

Сформированное напряжение подается через
резистор на затвор транзистора VT1. Непосред-
ственно открытие/закрытие (в том числе при сра-
батывании защиты) транзистора VT1 осуществля-
ется с помощью биполярного транзистора VT3.

Так как схема с P-канальным транзистором
применяется для коммутации питания на фидеры
с относительно низким потреблением, для упроще-
ния схемы для блокировки обратного тока исполь-
зуется диод Шоттки VD3 вместо идеального диода.

Основная часть микросхем, используемых
в ИСКП, — многоканальные, что позволяет зна-
чительно сократить массу и площадь, занимаемую
схемой на печатной плате. Одна ПАИС исполь-
зуется для управления 4 фидерами, 1 трансфор-
матор управляет 2 N-канальными транзисторами,
1 микросхема драйвера трансформатора управляет
4 трансформаторами, 1 АЦП опрашивает 8 ПАИС,
1 DC/DC преобразователя и 1 линейного пре-
образователя достаточно для всей схемы ИСКП.
На рис. 4 схематично показано распределение мик-
росхем по каналам.
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Рис. 3. Электрическая схема ИСКП с коммутирующим элементом на основе P-канального МОП-транзистора

Рис. 4. Использование многоканальных микросхем в ИСКП

Применение ПАИС в ИСКП

Центральным элементом управления в ИСКП
является ПАИС: с ее помощью производится изме-
рение токов потребления фидеров, выдача сигна-
ла аварийного отключения, а также формирование
телеметрической информации о токах потребления
и состояниях фидеров. Внутри ПАИС реализова-
на электрическая схема, разработка и реализация
которой являлась отдельной комплексной задачей,
поэтому рассмотрим особенности применения дан-
ной микросхемы подробнее.

ПАИС представляет собой пользовательский
«конструктор» аналоговых электрических схем,
состоящий из множества модулей, которые со-
единяются между собой с помощью ключей

и коммутационных матриц, конфигурируемых с по-
мощью прошивки. В микросхеме пользователю до-
ступно 18 вводов/выводов произвольного назначе-
ния, а также вывод мультиплексора.

Возможности ПАИС

Структурная схема ПАИС из специфика-
ции [15] представлена на рис. 5.

Согласно рис. 5 в ПАИС пользователю для
проектирования электрической схемы доступны
следующие типы блоков:

• система питания, включающая линейный под-
страиваемый регулятор напряжения с выход-
ным напряжением от 3,3 В до 5 В и подстраи-
ваемый источник опорного напряжения 1 В;
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Рис. 5. Структурная схема микросхемы 5400ТР035

• прецизионный усилительный блок (PAU),
а также усилительный блок общего назначе-
ния (CAU). Каждый из них может работать
в режиме операционного усилителя или ком-
паратора;

• блок пассивных компонентов (PPC). Каждый
содержит 2 настраиваемых резистора от 80
до 400 кОм с шагом 80 кОм и 2 емкости
по 8 пФ;

• блок свободной конфигурации (SPM) — мат-
рица из P- и N-канальных транзисторов ма-
лой мощности, а также резисторов (∼10 кОм)
и емкостей по 1 пФ. Данный блок может ис-
пользоваться для реализации ключей и логи-
ческих элементов;

• блок ввода/вывода. Для каждого пользова-
тельского вывода доступна работа в режиме
прямого подключения к схеме пользователя,
а также в режиме аналогового и цифрового
выхода через соответствующие буферные уси-
лители;

• аналоговый мультиплексор. Имеет 6 пользова-
тельских входов и управляется внешними вы-
водами.

Разработка внутренней электрической схемы
производится в САПР, предоставляемой производи-
телем. После разработки и компиляции схемы поль-
зователь получает файл прошивки, который с по-
мощью программатора загружает в микросхему.

Электрическая схема
внутри ПАИС

Реализованная внутри ПАИС схема, обеспе-
чивающая работу ИСКП, представлена на рис. 6
(схема показана для одного фидера питания).

Напряжение с токоизмерительного шунта
через защитные резисторы Rin подается на поль-
зовательские входы микросхемы SNS1+ и SNS1−.
С помощью входного измерительного каскада, по-
строенного на PAU1, падение напряжения на шун-
те усиливается и подается на компаратор CAU1,
где полученное напряжение PF1_I сравнивается
с заданным на выводе CL1 уровнем. Далее полу-
ченный результат сравнения CL1_ACT поступает
на логическую схему, построенную на SPM2.

Внутри блока SPM2 на транзисторах построе-
ны логические элементы и синхронные триггеры.
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Рис. 6. Внутренняя электрическая схема управления одним фидером, реализованная с помощью пользовательской
прошивки

На них, в свою очередь, реализована логика вы-
дачи сигнала аварийного отключения, имеющая
функции защелкивания и сброса защиты и управ-
ляемая сигналом превышения тока CL1_ACT,
а также сигналами на входах ПАИС CL_#CLR
(сброс защиты) и CL_DIS (отключения защиты).

Выходом логической схемы является управ-
ляющий сигнал включения и отключения защиты
GSW1, который подается через аналоговый буфер
на выход.

Телеметрический контроль состояния фидеров
производится через 6 пользовательских выводов
мультиплексора MUX. На 4 из них подаются на-
пряжения PF1_I-PF4_I с измерительных каска-
дов, которые пропорциональны токам потребле-
ния соответствующих фидеров. Оставшиеся 2 ка-
нала используются для передачи текущего состоя-
ния 4 фидеров (по 2 фидера на каждый канал).
Для того, чтобы вывести состояние 2 фидеров
(4 возможных комбинации), через 1 вывод исполь-
зуется аналоговое кодирование информации 4 раз-
личными уровнями напряжения.

Входной измерительный
каскад в ПАИС.
Особенности проектирования

Основным элементом схемы, приведенной
на рис. 6, является входной измерительный кас-
кад, который представляет собой дифференциаль-
ный усилитель, усиливающий малую разницу на-
пряжений на шунте. Данный усилитель построен
на блоке PAU1, резисторах 40 кОм, полученных
из блоков PPC1 и PPC2, и на внешних защит-
ных резисторах Rin. Схема измерительного каскада
представлена на рис. 7.

Реализация данного усилителя потребовала
учесть некоторые нюансы. Первый состоит в том,
что ключи, с помощью которых производится ком-
мутация блоков между собой и пользовательских
выводов, имеют достаточно существенное сопро-
тивление (∼700 Ом на каждый ключ). При этом
ключей для проведения пути внутри ПАИС требу-
ется достаточно много, а их сопротивление очень
сильно меняется от температуры и напряжения
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Рис. 7. Схема дифференциального усилителя, построенная с учетом коммутационных ключей

питания. Для того, чтобы исключить влияние ком-
мутационных ключей на коэффициент усиления
дифференциального усилителя, а также уменьшить
нелинейные эффекты, трассировка схемы произ-
водилась с учетом рекомендаций производителя
по разделению тока и напряжения [16]. То есть
в токоведущих цепях было минимизировано ко-
личество коммутационных ключей, а подключение
к высокоимпедансным входам усилителя осуществ-
лялось отдельными линиями, в которых количество
ключей могло быть произвольным.

Однако даже разделение тока и напряжения не
позволяет полностью исключить наличие ключей
в цепях протекания тока. Поэтому для дальнейшей
оптимизации схемы путь протекания тока обратной
связи (инвертирующий вход ОУ) и резистивного
делителя (неинвертирующий вход) был спроекти-
рован таким образом, чтобы выдержать одинако-
вое соотношение суммарных сопротивлений клю-
чей в инвертирующей и неинвертирующей цепи
ОУ. Так как сопротивления всех ключей в преде-
лах одной микросхемы одинаковы [15], то задача
сводится к выдерживанию равных соотношений по
количеству ключей в цепях ОУ.

На рис. 7 ключи обозначены синими блоками,
а внутри блоков указано их количество. Соглас-
но схеме на рис. 7 ток по инвертирующей цепи
протекает через 1 ключ до входа в ОУ и 10 клю-
чей от входа ОУ до выхода усилителя. Аналогич-
но по неинвертирующей цепи ток протекает через
1 ключ до входа ОУ и 10 ключей от входа ОУ

до общего потенциала. Таким образом при равен-
стве значений входных защитных резисторов Rin
дифференциальный усилитель имеет линейную пе-
редаточную характеристику. При этом коэффици-
ент усиления задается соотношением

K = 40 кОм+ 10× Rk

Rin + Rk

,

где Rk — сопротивление одного коммутационно-
го ключа. При Rin = 4 кОм, то есть при K =
= 10 коэффициент усиления не зависит от сопро-
тивления ключей. В результате полученная схема
оптимизирована под коэффициент усиления рав-
ный 10. При задании других коэффициентов усиле-
ния схема также будет работать линейно, но с от-
клонением от ожидаемого коэффициента усиления.

Второй нюанс при реализации схемы заклю-
чается в том, что, как было сказано выше, сере-
дина питания ПАИС привязана к точке 27 V, име-
ющей высоковольтный потенциал. При протекании
через шунт аварийного тока короткого замыкания
на его выходе, а значит, и на аналоговом входе
SNS1–ПАИС, возможно кратковременное появле-
ние отрицательного напряжения относительно об-
щего вывода микросхемы.

На входах ПАИС защита от перенапряжения
и от отрицательного напряжения обеспечена произ-
водителем с помощью защитных диодов, установ-
ленных на всех пользовательских выводах. Однако,
как правило, такие диоды выдерживают токи не бо-
лее десяти миллиампер, что существенно меньше
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тока, который может обеспечить коммутируемый
фидер питания. Данное обстоятельство и потребо-
вало часть дифференциального усилителя реализо-
вать в виде входных защитных резисторов, которые
ограничивают величину протекающего тока через
защитные диоды микросхемы (см. рис. 8).

Рис. 8. Ограничение величины тока через защитный
диод при возникновении короткого замыкания (худший

случай)

Величина тока через защитный диод при воз-
никновении короткого замыкания для худшего слу-
чая определяется соотношением

Ipd =
Umax _27V − 2,5 В

Rin
,

где Umax _27V — максимальное напряжение питания
по коммутируемой цепи 27 V.

Таким образом, при задании K = 10 и при
максимальном коммутируемом напряжении 36 В
в случае нештатной ситуации данные резисторы
ограничивают величину протекающего тока вели-
чиной Imax = (36 В − 2,5 В)/4 кОм = 8,4 мА, что
находится в рамках предельного уровня в 10 мА,
указанного производителем [15]. При макетирова-
нии схемы данные аварийные режимы работы бы-
ли протестированы не только в импульсном режи-
ме, а также и имитацией неисправности «обрыв
шунта», при которой ток через защитный диод мик-
росхемы максимален. В данных условиях ПАИС
продолжала штатно работать и измерять ток по
остальным 3 каналам.

Результаты отработки ИСКП

ИСКП была успешно протестирована на ла-
бораторном макете. Макет содержит 4 резерви-
рованных N-канальных фидера и 4 резервирован-
ных P-канальных фидера. Фотографии узла макета
ИСКП приведены на рис. 9.

В процессе отладки изделия была протести-
рована работа на максимальную нагрузку, плавное
включение и выключение фидеров, проверена реак-
ция фидера на короткое замыкание, а также про-
верена точность выдачи телеметрической информа-
ции и точность установки уровня защитного от-
ключения.

Согласно поставленной задаче максимальный
коммутируемый ток составляет 1 А для P-каналь-
ного фидера и 8 А для N-канального фидера.
При постоянной работе на такие токи был зафик-
сирован перегрев силовых элементов относитель-
но температуры окружающей среды не выше чем
на 20 ◦C. При работе на максимальную нагруз-
ку падение напряжения между входом и выходом
не превышало 1 В для каждого из коммутируемых
каналов.

Осциллограммы включения и выключения
N-канального и P-канального фидера представле-
ны на рис. 10 и рис. 11.

Как видно из полученных осциллограмм,
в ИСКП успешно реализовано плавное включение
и выключение нагрузки с временами нарастания
и спада порядка 1 мс.

Осциллограммы тестирования N- и P-каналь-
ного фидера на защиту от короткого замыкания
приведены на рис. 12.

Согласно полученным осциллограммам вре-
мя защитного отключения при возникновении КЗ
не превышает 7 мкс после превышения тока уров-
ня срабатывания.

Далее была измерена погрешность выдачи те-
леметрической информации и погрешность уста-
новки уровня защитного отключения. Результаты
измерений, а также временные параметры приведе-
ны в таблице.

Согласно таблице все полученные параметры
соответствуют желаемым характеристикам.
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Рис. 9. Вид сверху (слева) и снизу (справа) узла лабораторного макета ИСКП

Рис. 10. Включение (слева) и выключение (справа) N-канального фидера. Канал 1 (желтый) — ток нагрузки,
канал 2 (синий) — напряжение на нагрузке

Рис. 11. Включение (слева) и выключение (справа) P-канального фидера. Канал 1 (желтый) — ток нагрузки,
канал 2 (синий) — напряжение на нагрузке
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Рис. 12. Срабатывание защиты от КЗ на N-канальном (слева) и P-канальном (справа) фидере. Канал 1 (желтый) —
ток нагрузки, канал 2 (синий) — напряжение на нагрузке

Т а б лиц а. Параметры работы фидеров ИСКП

Параметр
N-каналь-
ный
фидер

P-каналь-
ный
фидер

Время плавного (штатного)
включения, мс

1,0 0,7

Время плавного (штатного)
выключения, мс

1,5 0,6

Время срабатывания
защитного отключения
после превышения током
защитного уровня, мкс

6,4 4,4

Погрешность измерения
тока (телеметрия), %

менее 5 менее 5

Погрешность установки
уровня защитного
отключения, %

менее 5 менее 5

Перегрев транзисторов
и шунтов относительно
окружающей среды
при протекании
максимального тока, ◦C

менее 20 менее 20

Заключение

Разработанная и отлаженная интеллектуаль-
ная схема коммутации питания обладает следую-
щими характеристиками:

• коммутируемое напряжение — (5–36) В, ком-
мутируемая цепь — положительная;

• коммутируемый ток определяется транзисто-
ром (при отладке постоянная работа на ток
до 8 А не вызывала существенного перегрева
силовых элементов);

• падение напряжения на элементах коммута-
ции — не более 1 В;

• подавление выброса напряжения при размыка-
нии индуктивной нагрузки;

• защита от перегрузки с устанавливаемым уров-
нем срабатывания (погрешность 5%) и высокой
скоростью срабатывания (10 мкс);

• контроль статусов и токов потребления (с по-
грешностью 5%) по фидерам;

• возможность работы в холодном резерве за счет
блокировки обратного тока;

• реализована полностью на отечественных ком-
понентах;

• высокая надежность и радиационная стой-
кость применяемых компонентов.

В дальнейшем планируется провести испыта-
ния лабораторного макета ИСКП на:

• электромагнитную совместимость,
• устойчивость к электростатическим разрядам,
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• механические воздействия,
• работу при пониженном давлении при раз-
личных температурах (термовакуумные испы-
тания).

В случае успешного прохождения испытаний
ИСКП планируется использовать для построения
систем коммутации питания в комплексах научной
аппаратуры космических миссий.
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