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Введение

В последнее десятилетие заметно расши-
рилась область применения ПЛИС при соз-
дании электронной аппаратуры, предназна-
ченной для космоса. На основе ПЛИС про-
ектируются системы цифровой обработки 
изображений и данных, поступающих с на-
учного оборудования, бортовые компьютеры 
малых космических аппаратов и телекомму-
никационных спутников. Это многообразие 
обусловлено различными преимуществами, 
в частности, возможностью реконфигурации 
ПЛИС в случае изменения задачи, модерни-
зацией алгоритмов работы, организацией па-
раллельных вычислений, а также значитель-
ным прогрессом в технологии производства, 
позволившим создать быстродействующие 
микросхемы с большим числом логических 
вентилей.

Аппаратура, размещаемая на космических 
аппаратах, функционирует в условиях воз-
действия ряда дестабилизирующих внешних 
факторов (механических, климатических 
и т. д.). Наибольшую же опасность пред-
ставляет влияние полей ионизирующих из-

лучений космического пространства, при-
водящее к возникновению разных обрати-
мых и необратимых (катастрофических) 
эффектов (табл. 1). Поэтому вероятность 
безотказной работы бортовых систем и, как 
следствие, длительность срока активной экс-
плуатации во многом зависит от радиацион-
ной стойкости используемых электронных 
компонентов. Широкую линейку продукции, 
обладающей долговременной надежностью 
и стабильностью без ухудшения рабочих ха-
рактеристик при суммарной поглощенной 
дозе ионизирующих излучений (TID) более 
100 крад, предлагает компания Microsemi [1].

Корпорация Microsemi была основана 
в 1960 году и на сегодняшний день это один 
из крупнейших производителей аналоговых, 
цифро-аналоговых и дискретных компонен-
тов. Продукция Microsemi используется для 
создания высоконадежных, высокопроизво-
дительных решений в области радиосвязи, 
промышленности, автомобилестроения, ме-
дицинского оборудования, а также для нужд 
военных и авиационно-космических прило-
жений. Компания имеет собственный много-
летний опыт изготовления радиационно-

стойкой продукции, но до недавнего времени 
в ассортименте присутствовали в основном 
дискретные компоненты (транзисторы, реле 
и т. д.). Приобретение в 2010 году компа-
нии Actel, известного лидера в сфере изго-
товления радиационно-стойких ПЛИС, вы-
пускающего до 80% мирового объема этих 
изделий для бортового оборудования кос-
мических аппаратов, позволило значительно 
расширить линейку продукции космическо-
го назначения и предложить разработчикам 
комплексные решения от одного произво-
дителя.

В настоящее время номенклатура радиа-
ционно-стойких ПЛИС компании предусма-
тривает как многократно программируемые 
ИС на основе Flash-технологии, так и одно-
кратно программируемые на основе техно-
логии прожигаемых перемычек (Antifuse). 
К многократно программируемым относятся 
микросхемы RT ProASIC3, которые сохра-
няют возможность перепрограммирования 
в системе при дозе поглощенной радиации 
до 15 крад и работоспособность при погло-
щенной дозе 25 крад. Однократно програм-
мируемые ПЛИС, включающие семейство 
RTSX-SU (улучшенная версия коммерческой 
серии SX-A), и специально разработанные 
семейства RTAX-S/SL, RTAX-DSP не только 
отличаются повышенными значениями мак-
симальной дозы поглощенной радиации с со-
хранением функциональности (100 и 300 крад 
соответственно), но и имеют ряд других пре-
имуществ. Прежде всего, это рекордная на-
дежность, гарантирующая не более 10 сбоев 
на 109 часов наработки, чрезвычайно низкое 

Постоянное совершенствование оборудования, используемого в косми-
ческих программах, напрямую связано с развитием электронно-вычисли-
тельной техники. Повышение объемов обрабатываемых данных и скорости 
передачи информации требует применения высокопроизводительных ра-
диационно-стойких программируемых логических ИС (ПЛИС), для питания 
которых обычно необходимо несколько номиналов стабильных напряже-
ний (1,2; 1,8; 2,5; 3,3 В). Решению этой задачи поможет линейка высоко-
интегрированных преобразователей напряжения компании Microsemi, 
их основные характеристики и будут рассмотрены в данной статье.

Организация питания 
радиационно-стойких ПЛИС 
с применением  
DC/DC-преобразователей 
компании Microsemi

Таблица 1. Отказы, вызванные влиянием заряженных космических частиц

Одиночные эффекты Тип воздействия

SEL  
(Single Event Latch)

Тиристорный эффект, вызванный ионизацией. Переход микросхемы в состояние с высоким потреблением тока. 
Для восстановления требуется снятие питания.

SET  
(Single Event Transient)

Однократный восстанавливаемый отказ. Кратковременное изменение состояния логического выхода,  
вызванное ионизирующим излучением.

SEU  
(Single Event Upset)

Однократный восстанавливаемый сбой памяти.  
Обратимое изменение состояния регистра памяти ОЗУ или триггера, вызванные ионизацией.

SEFI  
(Single Event Functional Interrupt) 

Функциональный отказ в результате одиночного сбоя. Отказ в работе прибора, вызванный однократной  
ионизацией. Для устранения требуется либо снятие и восстановление питания, либо перезагрузка системы.
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энергопотребление, большая логическая ем-
кость (до 4 млн системных вентилей) и вы-
сокая системная производительность (более 
500 МГц). Микросхемы семейств RTAX обла-
дают устойчивостью к тиристорному эффек-
ту при облучении частицами с ЛПЭ (типовые 
значения линейных потерь энергии заряжен-
ных частиц в материале, при которых начина-
ют наблюдаться одиночные эффекты) более 
117 МэВ·см2/мг, устойчивостью к изменению 
состояния регистров при облучении частица-
ми с ЛПЭ более 37 МэВ·см2/мг и изготавлива-
ются в специально созданных корпусах CQFP 
и CCGA/LGA, предназначенных для приме-
нения в космических аппаратах. Высокая на-
дежность ПЛИС подтверждена сертификатом 
высшего уровня качества для ИС космическо-
го назначения (QML класс V и Q) [2].

Для питания ПЛИС ранее отмеченных се-
рий необходим источник с несколькими низ-
ковольтными высокостабильными выходами. 
При решении этой задачи можно исполь-
зовать преобразователь напряжения с удов-
летворяющими характеристиками от любой 
заслуживающей доверия компании-изгото-
вителя. Но по сравнению с обычными элек-
тронными компонентами промышленного 
назначения радиационно-стойкие полупро-
водниковые продукты выпускаются ограни-
ченным числом производителей. Кроме того, 
большинство компаний предлагает только 
определенные виды изделий, например, реле 
или транзисторы. Инженерам-разработчикам 
часто приходится выбирать элементную 
базу от разных поставщиков, что при проек-
тировании способствует появлению допол-
нительных рисков из-за их совместимости. 
Это связано с тем, что электрические испы-
тания, в том числе и тестирование на радиа-
ционную стойкость, выполняемые разными 
производителями при выходном контроле, 
могут немного различаться, как и гарантиро-
ванные технические характеристики радиаци-
онно-стойких компонентов. Более надежный 
подход — использовать в разрабатываемом 
устройстве компоненты одного производи-
теля (силовые, аналоговые, цифровые и т. д.). 
Широкий спектр продукции Microsemi, те-
стируемой для вероятной совместной работы, 
предоставляет эту возможность. Рассмотрим 
способ организации питания ПЛИС семейств 
RTAX при помощи микросхем преобразова-
телей напряжения от компании Microsemi [3].

Особенности цепей питания 
радиационно-стойких ПЛИС  
серий RTAX-S/SL и RTAX-DSP

Как известно, основное назначение системы 
управления питанием ПЛИС — обеспечение 
самой ПЛИС и связанных с ней схем стаби-
лизированным напряжением во всех режи-
мах работы в заданных пределах изменения 
нагрузки. На выбор подходящего решения 
влияет ряд факторов, среди которых важное 
значение имеют условия среды эксплуата-

ции, флуктуации входного напряжения, на-
личие дополнительных защитных функций. 
К тому же по потребляемой мощности ПЛИС 
значительно отличаются от других интеграль-
ных схем. На ПЛИС реализуется неограни-
ченное число различных конфигураций схе-
мы, действующих на разных тактовых часто-
тах и, следовательно, потребляющих разную 
мощность. А поскольку исходными данными 
для проектирования системы питания ПЛИС 
является потребляемая мощность, разработ-
чик должен иметь максимально четкое пред-
ставление о проектируемой системе. Для это-
го необходимо определить:
•	 тактовую частоту ПЛИС;
•	 количество задействованных ресурсов 

ПЛИС;
•	 скорость передачи данных, осуществляе-

мых ПЛИС;
•	 число необходимых питающих напряже-

ний и отдельных источников питания;
•	 диапазон рабочих температур.

ПЛИС семейства RTAX состоят из цифро-
вых логических вентилей, встроенной стати-
ческой RAM-памяти, цепей синхронизации 
и нескольких входных/выходных буфферов. 
Для питания отдельных функциональных 
блоков ПЛИС используются различные 
уровни напряжения. Помимо обязательно-
го для всех ПЛИС источника питания ядра, 
большинство сложных ПЛИС, к которым 
относится семейство RTAX, испытывают по-
требность и в отдельных источниках напря-
жения для блоков ввода/вывода и дополни-
тельных функциональных цепей:
•	 Vсс — напряжение питания ядра ПЛИС. 

Является основным питающим напряже-
нием, для семейства RTAX используется 
источник с выходным напряжением 1,5 В, 
от  тока которого, во  многом, зависит 
общее энергопотребление ИС. Величина 
потребляемого тока Icc определяется его 
статической и динамической составляю-
щими. Статический ток имеет постоянное 
значение, которое можно узнать из специ-
фикации. Динамический же ток пропорци-
онально возрастает с частотой функциони-
рования проекта и зависит от количества 
используемых логических ячеек, характера 
логической структуры проекта на кристал-
ле, параметров режима внешних выводов 
ПЛИС и т. д.

•	 Vccibx  — напряжение питания блоков 
ввода/вывода (х = 0…7). Все восемь бло-
ков в зависимости от требований раз-
работчика могут запитываться от источ-
ников с напряжениями 1,5; 2,5 или 3,3 В. 
Динамическая составляющая тока Icccbx 
зависит от стандартов, по которым скон-
фигурированы отдельные цепи ввода/вы-
вода, количества блоков, рабочей частоты 
и т. д. Ток Icccbx обычно имеет величину, 
сравнимую со значением Icc.

•	 Vccda — напряжение питания вспомога-
тельных блоков ПЛИС, к которым, на-
пример, относятся дифференциальные 

усилители интерфейсов, модуль JTAG от-
ладки, устройства управления тактовой 
частотой и т. д. Данные устройства более 
чувствительны к шуму и поэтому Vccda 
имеют более высокие требования по раз-
вязке для минимизации наведенного 
шума. Напряжение Vccda может прини-
мать два значения: 2,5 или 3,3 В. Ток Iccda 
по сравнению с Icc и Icccbx имеет на порядок 
меньшее значение.

•	 Vpump  — вход напряжения питания 
от внешнего «зарядового насоса». Может 
быть подключен к источнику с напряже-
нием 3,3 В либо через резистор с сопротив-
лением 1 кОм подтянут к общему проводу. 
В последнем случае будет использоваться 
встроенный генератор подкачки заряда.
Поскольку общее энергопотребление 

ПЛИС в значительной степени зависит от ин-
дивидуального схемотехнического решения, 
для расчета необходимо уточнить степень ис-
пользования кристалла, производительность 
проектируемой схемы и т. д. Возьмем для 
примера разрабатываемое устройство на базе 
ПЛИС RTAX250SL-CG624, детальные харак-
теристики системы приведены в таблице 2.

Для оценки общей величины энергопотре-
бления компанией Microsemi предлагается 
удобный программный продукт [4], пред-
ставляющий собой макрос для программы 
Microsoft Excel. Воспользовавшись данным 
инструментом, получили следующие резуль-
таты (табл. 3).

Далее следует определить максимальную 
мощность, которую ПЛИС RTAX-S в корпу-
се CG624 способна отвести, и убедиться, что 
рассеиваемая мощность разрабатываемой 
системы не превышает этой величины. Так 
как оборудование космического назначения 
функционирует в условиях отсутствия ат-
мосферы, то для отвода тепла применяется 
системы принудительного охлаждения, при-
чем радиатор охлаждающего контура непо-
средственно связан с корпусом микросхемы. 

Таблица 2. Параметры рассматриваемой системы 
на ПЛИС

Наименование 
ПЛИС RTAX250SL-CG624 (Microsemi)

Основная  
тактовая частота 125 МГц

Логика Используется 80% (1126 R-ячеек, 2253 C-ячеек)  
80% всей логики работает на частоте125 МГц

Вход/Выход

Используются все входы/выходы;  
50% как вход (93) 50% как выход (93);  

тип логики — 3,3 В LVTTL  
с максимальным выходным током 8 мА;  

входы работают на частоте 125 МГц,  
выходы — на 12,5 МГц

Таблица 3. Результаты подсчета энергопотребления

Силовая шина Ток, мА Мощность, Вт

Vcc (напряжение 1,5 В) 248 0,372

Vccib (напряжение 3,3 В) 231 0,762

Общее потребление — 1,13
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Для подсчета воспользуемся следующим вы-
ражением:

где TПЛИС — максимальная температура 
ПЛИС, °С; TP — максимальная температура 
радиатора, °С; θПЛИС —– тепловое сопротивле-
ние RTAX250SL в корпусе CG624, °С/Вт; θТП — 
тепловое сопротивление термопасты, °С/Вт.

По результатам рассчета видно, что суще-
ствует значительный запас по теплоотводу.

Радиационно-стойкие 
преобразователи напряжения 
компании Microsemi  
для питания ПЛИС

Как только определена максимальная 
мощность и требуемые напряжения питания 
ПЛИС, можно выбрать тип преобразовате-
ля. Для питания ПЛИС предназначены как 
линейные, так и импульсные преобразовате-
ли напряжения, отличительные особенности 
которых приведены в таблице 4.

Рассмотрим подробнее предлагаемое 
Microsemi семейство радиационно-стойких 
высоконадежных источников питания, со-
стоящее из DC/DC-преобразователей типа 
POL (серия MHP856X), гальванически изоли-
рованных SA50-28/120 и SA30-100 с высокой 
выходной мощностью, линейных регулято-
ров MHL117X, выполненных по гибридной 
технологии, и линейных стабилизаторов на-
пряжения MHL860X/MHL870X со сверхма-
лым падением напряжения.

Импульсные POL преобразователи
Преобразователи типа POL (point-of-load), 

размещаемые в непосредственной близости 
от питаемого функционального узла, пред-
ставлены семейством MHP856X (табл. 5).

Данные компоненты обеспечивают макси-
мальную гибкость благодаря набору вспомо-
гательных функций и разработаны для фор-
мирования стабильного напряжения в жестких 
условиях окружающей среды (при рабочих 
температурах от –55 до +125 °C и воздействии 
радиации) [5]. Они обладают превосходной 

радиационной стойкостью — значение сум-
марной дозы поглощенного ионизирующего 
излучения до 300 крад. Также гарантируется от-
сутствие одиночных эффектов при значениях 
пороговых линейных потерь энергии (ЛПЭ) 
ионов в веществе до 58 МэВ·см2/мг. Диапазон 
входных напряжений от 4,5 до 16 В постоянно-
го тока, выходное напряжение фиксированное 
либо регулируемое в пределах от 0,5 до 4 В с по-
грешностью установки, не превышающей 1%. 
Низкий уровень пульсаций и шумов обеспечи-
вается встроенными фильтрами на входе и вы-
ходе, а выходной ток может достигать 18 А (для 
4‑канального преобразователя). Среди вспо-
могательных и защитных функций следует 
отметить возможность параллельного вклю-
чения преобразователей, плавного запуска для 
уменьшения токовой перегрузки при включе-
нии, использования внешней синхронизации 
частоты преобразования, наличие дистанцион-
ного включения/выключения, контроля тока, 
защиты от перегрузки и короткого замыкания.

Понижающий ШИМ-контроллер, катуш-
ка индуктивности, фильтрующие конденса-
торы на входе и выходе объединены в одном 
компактном металлическом корпусе. Высокое 
значение КПД (до 87%) в широком диапазоне 
выходных мощностей уменьшает проблемы, 
связанные с рассеиваемой тепловой мощно-
стью (рис. 1). В зависимости от количества 
выходных каналов, а также от величины вы-

ходного тока применяются три вида малога-
баритных герметичных корпусов:
•	 5‑выводный MO‑078 (27328 мм);
•	 16‑выводный SIP (35,3369,8 мм);
•	 42‑выводный Flat pack (82,582,511,2 мм).

Отдельного внимания заслуживают че-
тырехканальные регуляторы MHP8566A 
и MHP8567A. Данные модули состоят из че-
тырех независимых POL-преобразователей, 
п о л н о с т ь ю  эк в и в а л е н т н ы х  м од ул ю 
MHP8564S. В отличие от MHP8566A, оптими-
зированного для входного напряжения 5 В, 
преобразователь MHP8567A применяет 12‑В 
шину питания, а выход регулируется в преде-
лах от 0,5 до 10 В. Возможность параллельного 
соединения каждой из четырех частей в про-
извольной комбинации позволяет исполь-
зовать MHP8566A и MHP8567A для питания 
одной или нескольких нагрузок.

Изолированные DC/DC-преобразователи 
с высокой выходной мощностью

Новые серии радиационно-стойких галь-
ванически изолированных DC/DC-преобра-
зователей SA50-28, SA50-120 и SA30-100, пред-
назначенные для применения в аппаратуре 
военных и коммерческих космических аппа-
ратов, характеризуются высокой выходной 
мощностью до 50 Вт и КПД свыше 86% [6]. 
В настоящее время для разработчиков доступ-
ны несколько модификаций, отличающиеся 

Таблица 4. Сравнение линейных и импульсных 
стабилизаторов напряжения

Параметр Линейный  
стабилизатор

Импульсный  
стабилизатор

Минимальный  
выходной шум X

Высокая эффективность Х

Быстрая переходная  
характеристика Х

Выходное напряжение  
меньше входного Х Х

Выходное напряжение  
больше входного Х

Минимальная площадь,  
занимаемая  

на печатной плате
Х

Низкая стоимость Х (при низких  
уровнях мощности)

Х (при высоких  
уровнях мощности)

Таблица 5. Основные характеристики POL преобразователей Microsemi
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MHP8565A 5 0,5–4 3,5 √ √ √ малогабаритный

MHP8565P 5 0,5–4 3,5 √ √ √ √ малогабаритный

MHP8564A 5 0,5–4 4,5 √ √ √ √
MHP8564F 5 0,5–4 4,5 √ √ √ √
MHP8564R 5 0,5–4 4,5 √ √ √ √
MHP8564S 5 0,5–4 4,5 √ √ √ √ √
MHP8566A 5 1–3,3 18 √ √ √ √ √ 4 выхода

MHP8567A 12 0,5–10 18 √ √ √ √ √ 4 выхода

Рис. 1. Эффективность преобразователя MHP8565
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входными напряжениями, адаптированными 
для стандартных шин питания 28 и 100 В, а так-
же различными комбинациями выходного на-
пряжения и тока. Изготовленные в унифици-
рованном корпусе, DC/DC-преобразователи 
имеют от 1 до 3 выходных каналов со значени-
ями +3,3 В/+5 В (4/6 А), ±12 В/±15 В (1/1,25 А), 
выходное напряжение можно регулировать 
в пределах ±10%. Данные DC/DC-модули обе-
спечивают реализацию всех этапов преобра-
зования напряжения, способствуют снижению 
веса разработки, стоимости и размера силовой 
подсистемы. Они могут быть подключены 
непосредственно к солнечным батареям кос-
мического аппарата и выдавать напряжения, 
необходимые для питания ПЛИС, DSP, ми-
кроконтроллеров, центральных процессоров 
и других цифровых и аналоговых компонен-
тов. Все преобразователи обладают функция-
ми защиты от перегрузки по току, короткого 
замыкания и пониженного входного напря-
жения, дистанционного включения/выклю-
чения и внешней синхронизации. Среднее 
время наработки на отказ 5 млн часов при 
эксплуатации в широком диапазоне рабочих 
температур от –55 до +125 °C. Радиационная 
стойкость по общей накопленной дозе до-
стигает величины 100 крад, что соответству-
ет требованиям стандартов MIL-STD‑1547B 
и MIL-STD‑461. Типовая схема подсоединения 
приведена на рис. 2, она не требует дополни-
тельных внешних компонентов за исключе-
нием фильтрующих конденсаторов с низким 
ESR на входе.

Линейные преобразователи 
с регулируемым выходом

Данное семейство в настоящее время пред-
ставлено сериями линейных стабилизаторов 
положительного (MHL117X) и отрицательного 
(SGR137x) напряжений, а также регулятором 
SGR117A с рекордным показателем TID [7]. 
Все компоненты, сертифицированные на ос-
нове требований стандарта MIL-PRF‑38534 
(Класс K) для применения в аппаратуре кос-
мических аппаратов и военном оборудова-
нии, изготавливаются в виде герметизиро-
ванных модулей в малогабаритных корпусах 
D‑Pack (MHL117X) и TO‑3, TO‑66, TO‑39, 
TO‑257 (SGR137x и SGR117A). Минимальная 
накопленная доза, при которой начинают 
проявляться радиационные эффекты, со-
ставляет не менее 100 крад, кроме того, гаран-
тирована высокая стойкость к возникнове-
нию одиночным событий: отсутствие одно-
кратных восстанавливаемых отказов (SET) 
при ЛПЭ до 15 МэВ·см2/мг и тиристорных 
эффектов (SEL), вызванных ионизацией, 
до 87,4 МэВ·см2/мг. Все внутренние компонен-
ты стабилизаторов тщательно отобраны, и их 
параметры зафиксированы для гарантии на-
дежной работы при заданных условиях окру-
жающей среды. Это прекрасный выбор для 
устройств, где требуются высокая радиацион-
ная стойкость и стабильное выходное напряже-
ние с малым уровнем шума. Серия MHL117X 

с максимальным выходным током 1,5 А ха-
рактеризуется широким диапазоном входных 
напряжений (до 40 В). Регулировка выходно-
го напряжения в пределах от 1,25 до 37 В осу-
ществляется при помощи двух внешних ре-
зисторов, причем погрешность его установ-
ки не превышает 1%. Выходное напряжение 
серии SGR137x может принимать значения 
от –1,25 до –36 В с погрешностью в 1% при 
входных 40 В. Превосходная температур-
ная стабильность во всем рабочем диапазоне 
от –55 до +125 °C, наличие защиты от превы-
шения температуры и схемы ограничения 
выходного тока обеспечивают безопасное 
функционирование питаемого оборудова-
ния. Регулятор SGR117A представляет со-
бой высоконадежную радиационно-стойкую 
версию широко известных LM117A и LM117. 
Гарантирует стабильное выходное напряже-
ние от 1,25 до 36 В и ток нагрузки до 1,5 А при 
суммарной поглощенной дозе радиации 
до 1000 крад.

Линейные стабилизаторы напряжения 
со сверхмалым падением напряжения

Для питания устройств, требовательных 
к уровню шумов, предпочтение зачастую от-
дается линейным стабилизаторам напряже-
ния со сверхмалым падением напряжения. 
Основное требование, предъявляемое к стаби-
лизаторам данного типа, — высокая точность 
выходного напряжения, сохраняющаяся в ус-
ловиях воздействия переменной температу-
ры, радиации и других дестабилизирующих 
факторов. Линейные стабилизаторы поло-
жительного напряжения MHL860X (рис. 3) 
и MHL870X со сверхмалым падением напря-
жения и радиационной стойкостью до 300 крад 
изготавливаются в герметичных корпусах 
MO‑078 и SIP‑7 соответственно (табл. 6). Они 
позиционируются для применения в аппарату-
ре космических аппаратов в качестве локализо-
ванных к нагрузке стабилизаторов, а также для 
дополнительной стабилизации напряжения 
после DC/DC-преобразователей [8].

Таблица 6. Основные характеристики радиационно-стойких ULDO-стабилизаторов Microsemi

Наименование Vdo, В (макс.) Iout, А Vin, В Vout, В TID, крад Корпус

MHL8601A3 0,4 3 от 2,9 до 3,6 от 1,265 до 2,5 300 MO-078

MHL8605A3 0,5 5 от 2,9 до 3,6 от 1,265 до 2,5 300 MO-078

MHL8601A5 0,4 3 от 4,5 до 5,5 от 1,265 до 4 300 MO-078

MHL8605A5 0,5 5 от 4,5 до 5,5 от 1,265 до 4 300 MO-078

MHL8601F325 0,4 3 от 2,9 до 3,6 2,5 300 MO-078

MHL8605F320 0,5 5 от 2,9 до 3,6 2 300 MO-078

MHL8601F530 0,4 3 от 4,5 до 5,5 3 300 MO-078

MHL8605F533 0,5 5 от 4,5 до 5,5 3,3 300 MO-078

MHL8701A3 0,4 3 от 2,9 до 3,6 от 1,265 до 2,5 300 SIP-7

MHL8705A3 0,6 5 от 2,9 до 3,6 от 1,265 до 2,5 300 SIP-7

MHL8701A5 0,4 3 от 4,5 до 5,5 от 1,265 до 4 300 SIP-7

MHL8705A5 0,6 5 от 4,5 до 5,5 от 1,265 до 4 300 SIP-7

MHL8701F325 0,4 3 от 2,9 до 3,6 2,5 300 SIP-7

MHL8705F320 0,6 5 от 2,9 до 3,6 2 300 SIP-7

MHL8701F530 0,4 3 от 4,5 до 5,5 3 300 SIP-7

MHL8705F533 0,6 5 от 4,5 до 5,5 3,3 300 SIP-7

Рис. 2. Типовая схема подключения преобразователя SA50-28

Рис. 3. Типовая схема подключения преобразователя MHL8601 с регулируемым выходным напряжением
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Компоненты данной серии оптимизирова-
ны для входных напряжений +5 и +3,3 В, па-
дение напряжения не превышает 0,4 В для 3 А 
версии и 0,6 В для 5 А, выходное напряжение 
при этом может быть фиксированным либо 
регулируемым в пределах от 1,265 до 4 В. 
Встроенные фильтрующие L-C‑цепочки 
проходят испытания в соответствие с метода-
ми, изложенными в стандартах MIL-PRF‑123 
и MIL-PRF‑55365. Возможность дистанци-
онного отключения и защита от превыше-
ния заданной температуры обеспечивает 
безопасность эксплуатации. Все компоненты 
тестируются на соответствие требованиям 
стандарта MIL-PRF‑38534, производителем 
гарантируется отсутствие одиночных эффек-
тов при ЛПЭ до 85 МэВ·см2/мг.

Вернемся к нашей условно проектируемой 
системе (рис. 4). На основании вышеизложен-
ной информации и требований из таблицы 3 
определимся с DC/DC-преобразователями. 
Выбранные преобразователи отличаются на-
личием дополнительного входа дистанцион-
ного отключения, так как зачастую для неко-
торых типов ПЛИС необходима определен-
ная последовательность подачи питающих 
напряжений:

1.	Выбор преобразователя для питания ядра 
RTAX-S. Для питания ядра ПЛИС напря-
жением 1,5 В и током 248 мА выбираем 
преобразователь MHP8565 (максималь-
ный выходной ток 1250 мА). Согласно 
справочной информации при таком токе 
нагрузки КПД составит 87%. Тогда тре-
буемый входной ток должен быть Iвх = 
= (1,5248)/(0,875) = 85 мА.

2.	Выбор преобразователя для питания вход-
ных/выходных блоков RTAX-S. Выбираем 
преобразователь из  этой  же серии 
MHP8565, но с выходным напряжени-
ем 3,3 В (максимальный выходной ток 
3000 мА). Требуемый входной ток состав-
ляет = (3,3231)/(0,875) = 175 мА. Также 
в качестве альтернативы можно использо-
вать один четырехканальный MHP8566 для 
питания как ядра, так и входных/выходных 
блоков.

3.	Выбор первичного источника питания. 
Суммарный ток, потребляемый двумя ста-
билизаторами MHP8565, равен 85 + 175 = 
= 260 мА. В качестве источника питания 
с выходным напряжением 5 В выбираем 
DC/DC-преобразователь SA50, работающий 
со стандартными шинами 28 или 120 В (мак-
симальный выходной ток 4000  мА).  
В первом случае его КПД составит 83%, 
во втором — 86%. В результате получаем 
надежную радиационно-стойкую схему пи-
тания с минимумом внешних компонен-
тов и высокими показателями наработки 
на отказ.
Аналогичным образом производится вы-

бор линейных стабилизаторов для организа-
ции схемы питания.

Заключение

Надежность функционирования оборудо-
вания космического назначения неразрывно 
связана с качеством его источников питания. 
Выбор импульсных и линейных преобразова-

телей напряжения компании Microsemi, необ-
ходимых для построения системы питания 
высокопроизводительных ПЛИС, произво-
дится с учетом множества факторов, ключевое 
значение среди которых имеют радиационная 
стойкость, стабильность выходного напряже-
ния и уровень его шумов, а также высокая на-
работка на отказ при эксплуатации в жестких 
условиях окружающей среды. Радиационно-
стойкие преобразователи питания компании 
Microsemi представляют собой разумный 
компромисс между качеством и стоимостью 
конечных изделий. Преобразователи с регу-
лируемыми и фиксированными выходны-
ми напряжениями обеспечивают высокие 
показатели эффективности и технические 
характеристики, соответствующие требо-
ваниям к питанию современных цифровых 
нагрузок. Компоненты доступны в малога-
баритных корпусах, приспособленных для 
условий космического полета, и требуют 
минимального количества дополнитель-
ных элементов для построения высоконад-
ежных стабилизаторов питания.	  n
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