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Система электроснабжения (СЭС) является од-

ной из важнейших бортовых систем, обеспечиваю-

щих функционирование автоматических космиче-

ских аппаратов (КА). СЭС представляет собой сово-

купность первичных и вторичных источников тока и 

комплекса автоматики, стабилизации и защиты. 

Современные мировые тенденции развития 

перспективных КА направлены на увеличение эф-

фективности, совершенствование служебных систем 

и ресурса бортовой аппаратуры и КА в целом. В свя-

зи с этим большое внимание уделяется СЭС КА, 

любые сбои в работе которой приводят к наруше-

нию других систем, а при ее отказе – к завершению 

срока активного существования КА. 

Основной задачей при построении СЭС КА яв-

ляется совершенствование характеристик силовой 

энергопреобразующей аппаратуры, а именно: улуч-

шение удельных массогабаритных показателей, по-

вышение надежности и долговечности. Для под-

тверждения заявленных параметров СЭС подверга-

ется испытаниям на всех этапах – от эксперимен-

тальной отработки до комплексных испытаний КА. 

Наземные испытания космических аппаратов и их 

служебных систем, в том числе испытания энерго-

преобразующей аппаратуры СЭС на всех этапах 

производства, являются важной задачей создания 

высококачественной космической техники на пред-

приятиях ракетно-космической отрасли [1–3]. 

Наземные испытания КА состоят из нескольких 

этапов: электрорадиотехнические испытания, инте-

грационные испытания, испытания на внешние воз-

действия, испытания после внешних воздействий, 

приёмосдаточные испытания КА. 

При наземных испытаниях КА нарушение 

функционирования какого-либо электрического обо-

рудования или внешнее механическое воздействие 

на кабельную сеть может привести к возникновению 

короткого замыкания (КЗ), а в некоторых случаях и 

возникновению пожара. Особо опасным является КЗ 

шин питания, идущих непосредственно от аккуму-

ляторной батареи. 

Также имеются случаи, когда в результате не-

опытности или невнимательности при монтаже без 

снятия напряжения допускались ошибки, приво-

дившие к КЗ. 

В силу различных причин такие КЗ могут воз-

никать и при испытаниях КА внутри термобарока-

меры (ТБК). В этом случае оперативно «потушить 

пожар» не представляется возможным. В мировой 

практике имеются случаи, когда в такой ситуации 

реально были «потеряны» готовые КА. 

В связи с возрастающей энерговооруженностью 

КА увеличиваются, соответственно, энергетические 

характеристики аккумуляторных и солнечных бата-

рей и в соответствии с этим возрастают токи корот-

кого замыкания при их возникновении. Минималь-

ные значения активного сопротивления питающих 

кабелей и их индуктивностей приводят к быстрому 

нарастанию тока короткого замыкания до предель-

ных величин. На рис. 1 приведен пример экпери-

ментального графика развития тока КЗ для аккуму-

ляторной батареи (АБ) с активным сопротивлением 

кабеля около 40 мОм и индуктивностью около  

10 мкГн. 
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Рис. 1. Изменение тока в цепи АБ при КЗ 

 

Динамика нарастания тока в начальный момент 

времени определяется в основном индуктивной со-

ставляющей нагрузки [4, 5]. Примерная оценка 

нарастания тока в начальный момент времени воз-

никновения КЗ по приведенному графику подтвер-

ждает актуальность задачи поиска решения быстро-

действующей защиты от КЗ. 

Термическая стойкость и сечение шин питания 

и отдельных проводников обычно рассчитываются c 

использованием формулы, известной как интеграл 

Джоуля для импульсного тока, который определяет 
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количество энергии, выделяющейся в проводнике 

при протекании электрического тока. Однако при 

этом нужно учитывать, что увеличение сечения про-

водников ведет к увеличению веса космического 

аппарата, что является ограничивающим фактором. 

Поэтому при таких расчетах не всегда удается пол-

ностью обеспечить защиту от любых КЗ, особенно 

от КЗ, происходящих в цепях, находящихся в непо-

средственной близости от АБ. 

Для защиты от КЗ промышленность предлагает 

различные автоматические выключатели для цепей 

переменного и постоянного тока, начиная от про-

стейших тепловых до использующих эффект сверх-

проводимости [6–15], появившихся на рынке в по-

следнее время. Минимально достижимое время сра-

батывания таких выключателей составляет десятки 

миллисекунд, а для большой перегрузки по току от  

3–5 мс [16]. Однако для защиты цепей электронных 

схем микропроцессорных измерительных и управ-

ляющих устройств современных КА такого быстро-

действия срабатывания защиты явно недостаточно. 

При приведенных выше скоростях нарастания тока 

КЗ необходимо прерывать его дальнейшее развитие 

за время, измеряемое единицами микросекунд. До-

стижение таких характеристик блока защиты (БЗ) 

возможно только с использованием электронных 

выключателей.  

Такой выключатель, учитывая область приме-

нения, должен обладать, кроме быстродействия на 

отключение, следующими свойствами: 

 двухсторонняя проводимость, как и у механи-

ческих выключателей; 

 низкое сопротивление в открытом состоянии, 

определяющее низкое падение напряжения при зна-

чительных токах, а, следовательно, и малые тепло-

вые потери; 

 высокое проходное сопротивление в закрытом 

состоянии; 

 малые утечки тока на корпус; 

 хороший запас по напряжению пробоя отно-

сительно напряжения шины с аккумуляторной и 

солнечной батареями; 

 иметь возможность рассеяния энергии само-

индукции, возникающей при разрыве шины питания 

в случае срабатывании защиты от КЗ; 

 конструкция и используемая комплектация 

должны быть рассчитаны как для работы в нормаль-

ных климатических условиях, так и для работы в глу-

боком вакууме, при котором проходят испытания КА. 

В первом поколении КА использовались шины 

питания с напряжением 27–28 В, а система электро-

питания (СЭП) обладала общей мощностью порядка 

несколько киловатт. Однако с расширением функци-

ональности КА, появлением обитаемых научных 

космических станций, аппаратов для исследования 

других планет энергопотребление выросло до 20 и 

более киловатт. В результате потребовался переход 

СЭП на 100 В шину для улучшения ее удельных 

энергетических и массогабаритных показателей [17–

20]. Это определило параметры проектируемого БЗ: 

напряжение – до 100 В; ток – до 200 А. Мощность 

тепловых потерь при максимальных значениях тока 

и напряжения была задана не превышающей 200 Вт. 

Анализ имеющегося отечественного и зарубеж-

ного опыта построения быстродействующих БЗ по-

казал [21–26], что наиболее целесообразным являет-

ся использование в качестве ключей полевых тран-

зисторов с МОП-структурой (MOSFEET англ.), поз-

воляющих при минимальных затратах мощности на 

управление переключением за счет высокого вход-

ного сопротивления иметь высокое быстродействие 

и низкое сопротивление в открытом состоянии. Од-

нако основной проблемой при поиске подходящих 

полевых транзисторов как раз стало требование низ-

кого сопротивления в открытом состоянии при 

напряжении пробоя, не менее как минимум двойно-

го рабочего. 

При заданной мощности тепловых потерь, с 

учетом того, что БЗ, для повышения надежности 

отключения при возникновении КЗ, должен состоять 

из двух последовательных ключей, а каждый ключ 

для требования двухсторонней проводимости дол-

жен состоять из двух встречно-последовательно 

включенных транзисторов, сопротивление транзи-

сторов в открытом состоянии не должно быть более 

1 мОм. Упрощенная принципиальная схема такого 

соединения транзисторов и ключей приведена на 

рис. 2. 

К1 К2

Упр1 Упр2  
Рис. 2. Принципиальная схема соединения  

транзисторов и ключей 

 

Транзисторов с такими характеристиками на 

данном этапе развития полупроводниковой электро-

ники не существует, поэтому для получения требуе-

мых параметров необходимо параллельное включе-

ние транзисторов для получения требуемого сопро-

тивления и хорошего запаса по току. 

Отличительной особенностью транзисторов с 

МОП-структурой является возможность их парал-

лельной работы без тщательного подбора сопротив-

ления в открытом состоянии Rds(on). 

Известными из открытых источников лучшими 

отечественными транзисторами в керамических 

корпусах, позволяющих их применение в СЭС КА, с 

максимально допустимым постоянным напряжени-

ем сток-исток Uси мах = 200 В на момент разработки 

БЗ являются транзисторы 2П760И с сопротивлением 

в открытом состоянии Rds(on) = 55 мОм и 2П829Г с 

Rds(on) = 50 мОм. Однако очевидно, что столь значи-

тельное сопротивление не позволит использовать 

данные транзисторы, т.к. при параллельном соеди-

нении их количество отрицательно скажется на 

быстродействии и массогабаритных показателях БЗ. 
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Учитывая, что изделие предполагается исполь-

зовать на этапе наземных испытаний КА, в подоб-

ных случаях считается возможным применение от-

дельных комплектующих не в керамических корпу-

сах. Для таких изделий требуется более тщательно 

проводить предварительную дегазацию для исполь-

зования их при испытаниях космической аппарату-

ры в ТБК. 

Из отечественных изделий наилучшими харак-

теристиками обладают MOSFEET-модули, аналоги 

зарубежных IRFK4H250 – МТКП1-80-2 c Rds(on) = 

= 22 мОм и МТКП1-100-2 c Rds(on) = 17 мОм, а также 

аналог IRFK6H250 – М6ТКП-140-2 с Rds(on) = 14 мОм. 

Имеющееся у этих модулей низкое сопротивление 

Rds(on) уже позволяет сконструировать БЗ, используя 

20 модулей параллельно. Однако если рассматривать 

внутреннюю структуру этих изделий, то оказывает-

ся, что каждый модуль у первых двух уже включает 

по четыре параллельно соединенных транзистора, а 

у последнего шесть, что приводит к пропорциональ-

ному увеличению емкости затвора и к усложнению 

схемы управления. К тому же эти модули имеют 

значительные габаритные размеры по отношению к 

корпусам транзисторов ТО-220 или ТО-247, что 

также может отрицательно сказаться на массогаба-

ритных характеристиках БЗ. Поэтому на момент 

проектирования было принято решение использо-

вать зарубежный транзистор IRFP4668PbF с типич-

ным значением Rds(on) = 8 мОм (Id = 130 А), устано-

вив по 10 таких транзисторов параллельно в каждой 

цепочке двух последовательных ключей. Следует 

отметить, что в то время, когда БЗ был уже изготов-

лен и проходил испытания, фирмой Infenion был 

выпущен транзистор IRF200P222 с еще меньшим 

типичным значением Rds(on) = 5,3 мОм (Id = 182 А), 

который можно будет использовать при дальнейшем 

тиражировании БЗ, получив при этом еще меньшие 

значения тепловых потерь при максимальном токе.  

Серьезной проблемой при проектировании стал 

вопрос выбора датчика тока. Датчик должен обла-

дать возможностью работы на постоянном токе пря-

мого и обратного направлений, минимальной индук-

тивностью для точного преобразования тока в 

напряжение в широкой полосе частот. Иметь мини-

мальное сопротивление для удовлетворения требо-

ваниям к рассеиваемой мощности на максимальном 

токе, а также иметь удовлетворительные массогаба-

ритные показатели. Обычный токовый шунт, напри-

мер из ряда 75 ШИСВ.1, не подходит, хотя имеет 

достаточную точность 0,2%, в ряду имеются номи-

налы для измерения тока от 10 до 2000 А, неболь-

шие габариты, простую конструкцию, возможность 

работы в условиях разряженного пространства. Од-

нако подобный класс шунтов имеет ограниченную 

рабочую полосу частот вследствие относительно 

большой индуктивности.  

Эквивалентная схема шунта представляет собой 

активное сопротивление, последовательно с кото-

рым включены его паразитная индуктивность и па-

раллельно емкость. Если емкость незначительна и 

ею можно пренебречь, то индуктивное сопротивле-

ние оказывает существенное влияние. Динамика па-

дения напряжения на шунте определяется формулой 

ш
di

U R i L
dt

  .     (1) 

Из формулы видно, что чем больше производ-

ная тока, тем большую добавку в сопротивление 

вносит его индуктивная составляющая. Этой со-

ставляющей обычно пренебрегают, если 

ω L < 0,05Rш,                              (2) 

где ω – эквивалентная частота фронта импульса [27]. 

Простые расчеты для динамики тока, приведенной 

на рис. 1, показывают, что для удовлетворения фор-

муле (2) шунт должен иметь индуктивность в сотые 

доли наногенри. Однако в реальности индуктив-

ность таких шунтов составляет порядка 50–70 нГн. 

Специальные конструктивные приемы позво-

ляют снизить паразитную индуктивность шунтов 

обычной конструкции и примером такого подхода 

являются, например, шунты с приемлемыми мас-

согабаритными показателями, выпускаемые бело-

русской фирмой «Аякс» с использованием специ-

альных материалов – фольги из никель-молибдено-

вого сплава и сплава «Церазин» [28]. Однако их но-

менклатура ограничена токами 50 А. 

Отечественной и зарубежной промышленно-

стью выпускается ряд малоиндуктивных шунтов 

трубчатого и коаксиального исполнения, однако ра-

бочая полоса частот их ограничена частотами  

10–50 кГц [29–31], а также они имеют значительные 

массогабаритные показатели для заданного значения 

максимального тока. 

Существуют датчики тока на оптических прин-

ципах преобразования и передачи информации, это 

магнитооптические и акустооптические датчики  

[32, 33]. Достоинством их является оптическая изо-

ляция от измерительных цепей. Используются в ос-

новном в высоковольтных применениях, имеют вы-

сокую точность, но диапазон частот до 6 кГц. Вы-

пускаются в основном иностранными производите-

лями. 

Перспективным является класс датчиков тока, 

основанных на эффекте Холла. Этот эффект был 

открыт еще в XVIII в., но бурное развитие получил с 

1990-х годов с появлением новых технологий, поз-

воливших значительно снизить себестоимость про-

изводства самих ячеек Холла и интегральных схем 

на их основе, а также повысить их характеристики 

точности, полосы пропускания сигналов и величины 

измеряемых токов. Хорошей особенностью этих 

датчиков является наличие гальванической изоляции 

от измерительной цепи. Наибольший интерес для 

использования в проектируемом устройстве могут 

иметь датчики в интегральном исполнении, позво-

ляющие их применение в условиях вакуума. Пере-

довые позиции в производстве таких датчиков зани-

мает немецкая фирма SENSITEC [34]. В таблице 

приведен перечень серий датчиков тока выпускае-

мых изделий. 
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Датчики тока фирмы SENSITEC 

№ п.п. Серия Imax, А Fmax, кГц Точн., % 

1 CFS1000 1000 500 2 

2 CMS2000 100 100 0,8 

3 CMS3000 100 2000 0,8 

4 CDS4000 150 400 0,8 

 
Для нас наиболее близкими по параметрам мо-

гут являться датчики из серии CDS4000, имеющие 

при удовлетворительной точности достаточную по-

лосу пропускания сигналов. Малое внутреннее со-

противление токопроводящей шины, равное 70 мик-

роом, позволяет иметь минимальную мощность теп-

ловых потерь на максимальном токе. Однако, к со-

жалению, ни один датчик из этой серии по току 

также не удовлетворяет заданному для проектируе-

мого устройства. 

Имеется еще один класс перспективных датчи-

ков, выпускаемых швейцарской фирмой LEM [35, 

36]. Отличительной особенностью является исполь-

зование кольца из магнитного материала, в разрез 

которого устанавливается преобразователь тока в 

напряжение, в качестве которого может использо-

ваться в том числе элемент на основе эффекта Холла 

[37]. Номенклатура изделий фирмы LEM очень ши-

рокая, и в ней можно найти по параметрам датчик на 

нужные значения тока, ширину полосы частот и хо-

рошую точность. Однако данные датчики более 

близки по исполнению к приборам, имеют модуль-

ную структуру и корпус, как правило, из пластика, 

что ограничивает их применение для работы в глу-

боком вакууме. 

Приведенный обзор показал, что подобрать го-

товый, выпускаемый промышленностью датчик по 

параметрам, требуемым для проектируемого 

устройства, не представляется возможным. Поэтому 

было решено использовать датчик собственной ори-

гинальной разработки. В качестве базового элемента 

был взят пленочный безындуктивный резистор в 

планарном исполнении [38].  

Такие резисторы в качестве датчиков тока ис-

пользуются довольно часто, в том числе в устрой-

ствах защиты от превышения тока и КЗ [39–41]. Они 

обеспечивают хорошие характеристики линейности, 

точности и могут использоваться для измерения ве-

личины токов в диапазоне частот до нескольких ме-

гагерц, идеально подходят для условий эксплуата-

ции проектируемого устройства. 

Для разработки резистивного шунта были ис-

пользованы одноваттные 1% резисторы с форм-

фактором 2512 номиналом 0,1 Ом. Для снижения 

мощности тепловых потерь было установлено 200 

резисторов параллельно, что дало результирующее 

сопротивление 0,5 мОм. При максимальном токе  

200 А мощность тепловых потерь будет равной  

20 Вт. Для отвода тепла резисторы установлены 

между медными пластинами, отвод тепла от кото-

рых производится через теплопроводящие проклад-

ки на корпус БЗ. Изображение шунта приведено на 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Токовый шунт 

 

Шунт был подвергнут тепловому воздействию в 

диапазоне рабочих температур при эксплуатации 

изделия, заданной в задании на проектирование (от 

минус 25 до 40 °С). Испытания подтвердили, что 

ТКС не превосходит значения, заданного производи-

телем резисторов (600 мм. рт. ст. / K).  

Тепловым воздействиям подвергался каждый 

изготовленный шунт, и при установке в БЗ получен-

ный ТКС прописывается в памяти управляющего 

микроконтроллера для коррекции показаний изме-

рения тока по температуре. Датчик температуры 

устанавливается непосредственно на линейке рези-

сторов шунта. Также в непосредственной близости 

от точки съема сигнала, для снижения помех, уста-

навливается плата с предварительным усилителем 

сигнала тока, снимаемого с шунта. Усилитель пре-

образует сигнал на выходе шунта в дифференциаль-

ный для дальнейшей передачи его по витой паре в 

блок управления БЗ.  
 

 
Рис. 4. Общий вид блока защиты 

 

Проходное сопротивление ключей, включая 

шунт, шины и разъемные соединения, не превысило 

5 мОм во всем заданном диапазоне температур. 

Время срабатывания защиты составило менее 5 мкс. 

Состояние каждой группы параллельно соеди-

ненных транзисторов непрерывно контролируется 

на состояние замкнуто/разомкнуто, а схема БЗ цели-

ком на сопротивление изоляции относительно кор-

пуса, которое должно быть более 20 МОм. 

На рис. 4 приведен вид смонтированного БЗ со 

снятой крышкой. Габариты БЗ 550×250×100 мм, 

масса 7 кг. 

Заключение 

Разработанный блок защиты благодаря высоко-

му быстродействию, которое составляет менее  

5 мкс, позволяет предотвратить выход из строя элек-

тронной аппаратуры системы электропитания кос-

мического аппарата при наземных испытаниях в 

случае короткого замыкания в цепи аккумуляторной 

и солнечной батареи. 
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Проведенные стыковочные испытания БЗ с 

наземным силовым оборудованием в АО «Информа-

ционные спутниковые системы» им. акад. М.Ф. Ре-

шетнёва» подтвердили правильность схемных и кон-

структивных решений, принятых на этапе разработки. 
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