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Рассмотрен отечественный модуль управления исполнитель-
ным механизмом (МУИМ) стойкий к воздействию специальных фак-
торов для применения в составе бортовой аппаратуры космиче-
ских аппаратов (БА КА), таких как системы управления приводами 
антенн, фотоприемников и клапанов. В модуле использован алго-
ритм «Slow Decay» управления силовыми ключами H-моста. 
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DEVELOPMENT OF DOMESTIC ACTUATORS CONTROL MODULE RESISTANT TO THE 
IMPACT OF SPECIAL FACTORS 
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This article is devoted to domestic actuators control module resistant to the impact of special factors and can be used as part of on-
board equipment, such as antennas drive control systems, photodetectors and valves. The module used algorithm «Slow Decay» 
for control of power switches H-bridge. 
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Введение 

Модуль управления исполнительным меха-
низмом разработан в целях импортозамещения и выпол-
няет задачу управления биполярным шаговым двигате-
лем БА КА посредством силовых ключей схемы H-моста 
[1]. Ввиду требований к аппаратуре, применяемой в БА 
КА (габариты, масса, стойкость к внешним воздействи-
ям), в модуле использована отечественная элементная 
база в бескорпусном исполнении, стойкая к ДФКП (мик-
росхемы, транзисторы, диоды) и пассивные компоненты 
для поверхностного монтажа (керамические резисторы, 
керамические и танталовые конденсаторы) [3]. 

В настоящий момент на отечественном рынке не 
представлены функционально законченные модули уп-
равления исполнительными механизмами. Среди зару-
бежных изделий ближайшим функциональным аналогом 
является контроллер L6228 фирмы ST Microelectro-nics 
(Франция). Разработанный микромодуль отличается от 
зарубежного аналога увеличенным более чем в два раза 
током нагрузки, расширенным рабочим температурным 
диапазоном и стойкостью к воздействию ДФКП.  

Модуль выполнен в корпусе из ковара. Все элемен-
ты модуля размещены на поликоровой подложке. Вы-

бор материала подложки обусловлен высоким коэффи-
циентом теплопроводности и близким к материалу кор-
пуса коэффициентом теплового расширения. 

МУИМ обладает следующими основными характери-
стиками: 

– напряжение питания силовых цепей, В – не более 36; 
– ток нагрузки (обмотки), А – не более 3,5; 
– стойкость к воздействию ДФКП по суммарной 

накопленной дозе радиации, - не менее 100 крад (Si); 
– пороговая стойкость ко всем видам одиночных эф-

фектов от воздействия тяжёлых заряженных частиц 
(ТЗЧ) и высокоэнергетических протонов (ВЭП) – не ниже 
60 МэВ (мг*см2). 

МУИМ обеспечивает: 
– функцию ограничения тока в обмотках шагового 

двигателя; 
– функцию защиты от обратного напряжения цепи 

управления; 
– функцию управления направлением вращения ша-

гового двигателя; 
– функцию управления режимами разгона и торможения; 



 

 
 
58 

 

Рис. 1.  Функциональная схема МУИМ 
– режим шаг/полушаг; 
– КМОП 3,3 В-совместимый уровень цифровых сиг-

налов; 
При этом в отличие от зарубежного аналога микро-

модуль может работать в расширенном интеллектуаль-
ном режиме, обеспечивающем дополнительные функ-
ции (возможность выбора рабочей частоты, времени 
разгона и торможения). 

Функциональная схема МУИМ представлена на рис. 1. 
В состав МУИМ входят следующие элементы (рис. 1): 
– интегральная схема D1, реализующая алгоритмы 

цифрового управления; 
– драйверы полевых транзисторов DA1..DA4; 
– силовые полевые транзисторы VT1..VT8; 
– силовые диоды VD1..VD8; 
– линейные стабилизаторы напряжения +5 В, +3,3 В. 
(Обмотки шагового двигателя L1, L2, резисторы об-

ратной связи R1, R2 на функциональной схеме показа-
ны условно). 

Управляющая полузаказная ИС D1 выполнена на ос-
нове стойкого к ДФКП аналого-цифрового базового мат-
ричного кристалла АЦ БМК 5400ТР015 разработки ООО 
«Дизайн центр Союз» [6]. Это решение позволило сокра-
тить сроки и стоимость разработки и не проводить от-
дельные квалификационные испытания микросхемы (ме-
ханические, климатические, на стойкость к ДФКП), т.к. все 
испытания были проведены на тестовом кристалле.  

Разработанное устройство функционирует следую-
щим образом. В зависимости от сигнала на конфигура-
ционном входе ИС D1 Control происходит выбор между 
режимом совместимости и расширенным интеллекту-
альным режимом. Выбор направления вращения, а так-
же режимов шаг/полушаг осуществляется подачей сиг-
налов на конфигурационные входы Rev и Mode, соот-
ветственно. 

В режиме совместимости с контроллером L6228 при 
наличии на командном входе En логической «1» враще-
ние двигателя осуществляется подачей на вход Clk так-
товой частоты, пропорциональной частоте вращения 
двигателя. В расширенном интеллектуальном режиме 
для вращения двигателя также необходимо наличие на 
входе Clk тактовой частоты, но при этом процессы раз-

гона и торможения запускают фронты управляющих сиг-
налов En и Stop. Выбор номинальной частоты вращения, 
времени разгона и торможения осуществляется подачей 
различных логических комбинаций на конфигурацион-
ные входы F1, F2. 

Алгоритм, заложенный в ИС D1, осуществляет преоб-
разование тактового сигнала Clk для последующей пода-
чи управляющих сигналов на драйверы DA1..DA4, 
управляющие полевыми транзисторами. Преобразование 
логического уровня ИС КМОП 3,3 В в логический уровень 
драйверов +5 В осуществляется восьмиканальным пре-
образователем уровня, выполненном в составе D1. 

Драйверы DA1..DA4 осуществляют управление 
транзисторами, входящими в состав Н-мостов. Каждый 
полумост, состоящий из пар силовых полевых транзи-
сторов VT1 и VT2, VT3 и VT4, VT5 и VT6, VT7 и VT8 
управляется одним драйвером DA1..DA4, соответ-
ственно. Для управления вращением двигателя необхо-
димо периодически изменять направление тока через 
обмотки L1 и L2. С этой целью поочередно включаются 
диагонали VT1-VT6, VT2-VT5 первого и VT3-VT8, 
VT4-VT7 – второго Н-моста. Обмотки шагового двига-
теля L1, L2 подключаются к силовым выводам МУИМ 
Upr01, Upr02, Upr11, Upr12. Нагрузка R1, R2, подклю-
ченная к выводам Nagr1, Nagr2, обеспечивает обратную 
связь для схемы ограничения тока в обмотках. Макетный 
образец МУИМ представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2.  Макетный образец МУИМ 
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Рис. 3. Схема протекания тока в ключах H-моста в режиме «Slow decay» 

 

Рис. 4.  Временные диаграммы режима «Slow Decay» 
Рассмотрим алгоритм работы МУИМ в расширенном 

интеллектуальном режиме. Работа шагового двигателя 
начинается с команды «Пуск». При этом анализируется 
логическое состояние входов Mode, Rev и Vst. В зави-
симости от их логического состояния задается режим 
работы двигателя. 

Сразу после подачи команды «Пуск» контроллер пе-
реходит в состояние разгона двигателя, которое харак-
теризуется плавным увеличением рабочей частоты. 

Максимальная рабочая частота и время разгона зада-
ются подачей цифровых данных на шину Vst и могут 
изменяться в широких пределах. По завершению разго-
на двигателя контроллер переходит в рабочий режим, 
характеризующийся постоянной частотой вращения. Для 
изменения направления вращения двигателя и включе-
ния режима «шаг/полушаг» достаточно изменить логиче-
ское состояние на входе Rev или Mode, соответственно, 
и подать команду «Старт». В случае изменения направ-
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ления вращения вала двигателя контроллер остановит 
и запустит его в обратном направлении. 

Торможение двигателя осуществляется плавно по 
команде «Стоп». Время торможения так же как в случае 
с разгоном задается сигналами шины Vst и может изме-
няться в широких пределах. Если в процессе торможе-
ния на контроллер придет команда «Старт», то кон-
троллер остановит процесс торможения и начнет разгон 
с последующим выходом в рабочий режим.  

Рассмотрим применение функции ограничения тока 
в обмотках, реализованной с применением известного 
алгоритма «Slow Decay» (рис. 3) [5].  

Временные диаграммы, отражающие принцип рабо-
ты схемы защиты по току, приведены на рис. 4. 

Разработанный контроллер реализует режим мед-
ленного затухания тока или «Slow Decay». При превы-
шении порогового значения тока Uref/Rsense в обмотках 
шагового двигателя Iнагр, на выходе компаратора Ucomp 
формируется высокий логический уровень. Сигнал с 
Ucomp подается на вход Comp управляющего модуля. 
Фронт сигнала Ucomp инициирует процесс медленного 
затухания тока. Указанный алгоритм состоит из двух 
периодов Deathtime длительностью 1 мкс и одного пе-
риода рециркуляции тока в нижнем полумосте длитель-
ностью 40 мкс. Длительность указанных периодов зада-
ется цепями задержки, состоящими из конденсаторов, 
буферов и триггеров Шмидта.  

Алгоритм медленного затухания реализован следу-
ющим образом. По фронту сигнала Ucomp, на выходе 
буфера цепи задержки на 1 мкс формируется уровень 
сигнала Ubuf_1us, равный напряжению питания, благода-
ря чему в течение времени задержки 1мкс происходит 
зарядка емкости до уровня Utrig_ref_1. Уровень напряже-
ния на конденсаторе  фиксируется триггером Шмидта, и 
по достижении порога срабатывания триггером форми-
руется высокий логический уровень сигнала Utrig_1us;  
далее снимается напряжение Ubuf_1us.  При этом проис-
ходит быстрая разрядка конденсатора. На протяжении 
этого периода работающий транзистор верхнего полу-
моста отключается, а транзистор нижнего полумоста 
находится в открытом состоянии. 

По истечении времени 1 мкс на выходе буфера цепи 
задержки на 40 мкс формируется уровень напряжения 

Ubuf_40us, равный напряжению питания, благодаря чему в 
течении времени задержки 40 мкс происходит зарядка 
конденсатора до уровня Utrig_ref_1. Уровень напряжения 
на конденсаторе фиксируется триггером Шмидта, и по 
достижении порога триггером формируется высокий ло-
гический уровень сигнала Utrig_40us; далее снимается 
напряжение Ubuf_40us. При этом происходит быстрая раз-
рядка конденсатора. На протяжении этого периода тран-
зисторы верхнего полумоста находятся в закрытом со-
стоянии, а нижнего – в открытом. По окончании времени 
задержки 40мкс снова включается цепь задержки на 
1 мкс. По прошествии времени 1 мкс контроллер воз-
вращается в штатный режим функционирования. 

Использование АЦ БМК позволило реализовать ком-
параторы обратной связи и элементы задержки схемы 
защиты по току обмоток двигателя в одной микросхеме.  

Заключение 

Разработан радиационно-стойкий модуль, являю-
щийся функциональным аналогом контроллера управ-
ления шаговым двигателем L6228, полностью на отече-
ственной ЭКБ, отличающийся от аналогов наличием 
дополнительных функций разгона и торможения, а также 
превосходящий аналог по ряду параметров. Модуль мо-
жет применяться в широком спектре аппаратуры для 
управления исполнительными механизмами. 
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