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一、前言

福爾摩沙衛星五號為我國第一顆自主發展的遙

測衛星，由國家太空中心整合國內外產學研團隊共

同研發，其任務軌道為高度 720 公里、再訪週期 2 
天的太空同步軌道(1)，福衛五號將攜帶對地解析度 
2 米 (全色態) 及 4 米 (多光譜) 光學酬載，執行對

地觀測任務。福衛五號計畫除將繼續提供全球影像

服務任務外，並期許能藉由本計畫的執行，建置我

國光學遙測酬載與衛星本體延續的能量。

福衛五號的衛星電力系統之系統架構如圖 1 所
示，由太陽能板 (solar arrays, SA)(2)、電源控制與

分配單元 (power control distribution unit, PCDU)、
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與衛星電池所組成。PCDU 主要功能為衛星電力系
統的控制與分配中心，如同人體之心臟及血液系

統，將太陽能板所產生的電能提供成衛星操作所需

電力，分配適當電力給使用者。控制部分主要是

管理衛星電池的充放電，偵測使用者發生異常過

電流與低電壓的保護，並固定將 PCDU 的狀態回
報給衛星電腦 (command and data management unit, 
CDMU)，對電能做控制、調節和安全回報。 

二、電源控制與分配單元

福衛五號計畫中 PCDU 為國內自製衛星關鍵
元件，具備超過 150 個電力輸出通道，由太空中心
與國內研究單位合作發展。福衛五號 PCDU 如圖 2 
所示，包括有以下七個模組系統。
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圖 1. 福衛五號衛星電力系統架構圖。

圖 2. PCDU 模組配置圖。
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1. 太陽能二極體電路系統  (Solar Array 
Diode, SD) 
福衛五號的太陽能板共有兩片，每片各由 

19 條太陽能串列 (string) 組成，每條太陽能串列
由 20 個感光單元件 (cell) 所連成。SD 系統主要
是將每一條太陽能串列所產生的 DC 電流作整流 
(ratification)，並將其合流至主電源通道 (main bus) 
上。SD 系統內每條太陽能串路徑上均串聯兩個蕭
基二極體 (Schottky diode)(3)，提供每條太陽能串列

整流功能，並防護主電源通道的電流回灌至每個太

陽能串列。SD 系統同時提供兩組電流量測電路，
量測主電源通道上的太陽能 DC 電流，並透過介面
控制電路系統 (housekeeping and interfacing) 將訊號
傳至衛星電腦作監控。

　　

2. Bus 濾波電路系統
Bus 濾波電路系統 (bus filter, BF) 的設計功能

是為了減少主電源通道上的雜訊，主要構成元件

為聚碳酸脂薄膜 (polycarbonate film) 電容與陶瓷電
容。系統內放置一繼電器，作為衛星電池由主電源

通道充電或放電的控制切換，並設計三個電流量測

電路，監控衛星電池的充電／放電的電流偵測。

　　

3. 充電調節電路系統 
充電調節電路系統 (charge regulator, CR) 的功

能為控制主電源通道電壓與電池的充電電流。系統

內共有 36 組分流接地 (shunting ground) 電路，負
責控制太陽能板上的太陽能串列分流接地與否。

並同時設計兩組監控衛星電池電壓的過電壓 (over 
voltage) 偵測電路，當電壓高於所設定的警戒值
時，CR 系統會依據指令將太陽能串列分流接地，
調整主電源通道電壓與電池的充電電流大小，保護 
PCDU 系統。
一般操作控制主要由介面控制電路系統與 CR 

電路系統內部的元件可程式邏輯閘陣列控制晶片 
(field programmable gate array, FPGA)(4) 負責，決定
太陽能串列需被分流接地的數量。

　　

4. 介面控制電路系統 
衛星電腦對  P C D U  的操作控制與資料傳

輸主要是透過  P C D U  裡的介面控制電路系統
(housekeeping and interfacing, INTF)，傳輸介面使
用 RS-422(5) UART I/F。衛星電腦可透過 INTF 電
路系統控制  PCDU 輸出給各個子系統的電源開
關，並定時獲取 PCDU 各電路上的電壓與電流狀
況，提供給地面的操作人員作及時的監控。

　　

5. 直流轉換電路系統 
直流轉換電路系統 (DC conversion, DC) 是將

主電源通道電壓轉換成  PCDU 所使用的內部電
源與分配給外部系統的外部電源電壓。電路分成

兩個系統︰內部直流電源轉換器 (internal DC-DC 
converter section) 與外部直流電源轉換器 (external 
DC-DC converter section)。內部直流電源轉換器的
輸出主要是供應 PCDU 內部各個系統子電源，外
部直流電源轉換器主要是轉換成二次電力分配電路 
(secondary power distribution) 的供應電源。
內部直流電源轉換器與外部直流電源轉換器的

系統輸入端均各設計一個過電流 (over current) 保護
電路，當電流大於所設定的限定值時，防護措施立

即將電流壓制在限定值，並在 10 ms 後關閉電源輸
入，保護內部電源轉換器與外部電源轉換器系統。

為了滿足 PCDU 在可靠度上的需求，DC 電路
系統同時設計了相同規格的第二套系統，作為冷

複聯系統 (cold redundancy) 使用。此系統在未啟動
時，並無消耗任何功耗。

　　

6. 複聯控制電路系統 (Power Relay, PR)
複聯控制電路系統功能主要是控制 DC 電路系

統裡內部電源轉換器及外部電源轉換器，由常態系

統 (normal set) 切換至複聯系統 (redundant set)，切
換的方式是使用磁保持繼電器 (latching relay) 做為
開關。

在複聯控制電路系統裡，每個 DC-DC 轉換器
的輸出均設置過低電壓 (under voltage) 偵測電路，
若有一 DC-DC 轉換器電壓低於規定的最低電壓
時，偵測器立即發出旗標訊號至PR電路系統內的 
FPGA，並將訊息經由 INTF 電路系統傳輸至衛星
電腦。此時 FPGA 也會立即驅動繼電器電路，將原
本於常態系統的內 (或外) 部電源轉換器切換複聯
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系統，隔離有問題的系統，並及時的供電給 PCDU 
內部 (或外部系統) 的電源使用。

DC 電路系統裡過電流保護電路的控制也是由 
PR 電路系統內的 FPGA 所控制，當電流超過限定
值時，同樣的常態系統的內 (外) 部電源轉換器也
會切換至複聯系統，達到 DC-DC 轉換器的保護。

P R  電路系統同時設有電壓過低鎖定 
(undervoltage-lockout)(6) 電路來監控主電源通道電
壓，當電壓低於設定值時，主電源通道電源將停止

供應給 PCDU，衛星因而失去 PCDU 的電源供應，
所有的系統處於斷電的狀態。待主電源通道電壓回

復至可接受的準位後，PCDU 又重新開始工作，衛
星恢復功能。

二次電力分配電路因空間的關係，分配至備源

控制電路系統板內。主要功能是提供衛星上使用外

部電源轉換器輸出電壓作為電源的次系統，並透過 
PR 電路系統上的 FPGA 控制每個供電開關 (switch) 
電路，決定電流的輸出與否。

　　

7. 電力分配電路系統 
電力分配電路系統 (power distribution, PD) 主

要是提供衛星上各個次系統與酬載所需的主電源通

道電壓與額定電流，並透過 FPGA 來控制每個供電
開關電路。在可靠度上的需求，PD 電路系統同時
也設計了相同規格的第二套系統，作為冷複聯系統

使用。

在 PD 電路系統上的各次系統供電路徑均設置
過電流保護裝置，當操作電流超過所設定的警戒

電流 (trip-off current) 即可透過 FPGA 關閉開關電
路，停止供電給電流異常的次系統。如同直流轉換

電路系統的設計，當電路發生短路而產生湧入電流 
(inrush current) 時，PD 電路系統同樣提供防護措

施將電流壓制在限定值，並在一定時間內後關閉電

源輸入，保護各個子系統。

不論是發生湧入電流或過額定電流的異常情

形，PD 電路系統均同時會發出旗標訊號給介面控
制電路系統並回報至衛星電腦。地面的分析人員在

接收到此警示訊號後，經由錯誤的解決與狀況的排

除後，透過衛星電腦下命令至介面控制電路系統，

重新開啟 PD 電路系統上的電源開關或切換供電系
統至複聯系統，達到衛星所需的功能操作。

三、保護電路設計原理

福衛五號 PCDU 的保護電路主要是監控各個
電路系統與外部電源使用者的電壓值與電流值，當

異常發生時可以即時提供保護與隔離。電壓的保護

部分為位於 PR 電路系統內的電壓過低鎖定電路與
過低電壓偵測電路，以及 CR 電路系統裡過電壓偵
測電路。電流的保護方面則是位在PD電路系統與
電路系統裡的過電流保護電路。本文將針對這些保

護電路的原理與設計電路作詳細的說明與分析。

　　

1. 電壓過低鎖定偵測電路 (Undervoltage-
Lockout, UVLO)
監控衛星主電源通道的電壓過低鎖定電路架

構如圖 3 所示，主要是利用三個比較器去偵測 主
電源通道電壓，當電壓低於所設定的標準時，比

較器輸出端即可輸出一警示訊號至 PR 電路系統的 
FPGA。經由 FPGA 內邏輯設定的多數決 (majority 
voting) 評估，判讀三個比較器的結果是否一致，
若同時有兩個或以上的發出警示訊號，即判斷發生

主電源通道電壓過低，此時 PR 的 FPGA 立即關閉 
DC 電路系統的內／外部電源轉換器。

PCDU 在失去電力後，停止供應所有次系統的
電源輸出，使衛星處於斷電的狀態，保護其安全。

待太陽能 DC 電流對衛星電池充電，主電源通道電
壓回復至所設定的準位後，PCDU 即可回到正常的
操作模式 (normal mode)，衛星回復功能。
表 1 為電壓過低鎖定電路準位規格，低電壓點 

(VUVLO) 被設定為 22 V，回復電壓 (VUVLO+) 則設
為 26 V。圖 3. Main Bus 的 UVLO 電路。
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Control LogicUVLD
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(1) 反相雙穩態複振器
為了實現 UVLO 偵測電路，反相雙穩態複振

器 (inverting bistable multivibrator)(7) 是一個很好的
選擇。它的轉換特性如圖 4 所示，當輸入電壓大於
負臨界電壓 (negative threshold voltage) 時，輸出電
壓保持在低穩態 (Vsat)，但當電壓略低於負臨界電
壓點 (VL) 時，輸出立即轉換成高穩態 (+Vsat)；同樣
的若輸入電壓小於正臨界電壓時，輸出電壓保持在

高穩態，若當電壓略高於正臨界電壓點 (VH) 時，
輸出立即轉換成低穩態。

此正負臨界電壓點可利用電阻作設計，實現出 
UVLO 偵測電路所需要的低電壓點 22 V，及回復
電壓 26 V，圖 5 為反相雙穩態複振器的電路圖。
因為所欲使用的比較器輸出端內部為開集極 (open 
collector) 型式，因此外加一準位提升 (pull high) 電
阻於輸出端，以利於電路的驅動輸出。

為推導此電路的轉換特性，首先假設比較

器 V 輸入電壓大於 V+ 電壓，輸出端 V0 即為 0 V 
(Vsat)。此時電壓即可表示成

           (1)
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(2)                                                                

為了觸發此電路進入 +Vsat 的狀態，Vin 電壓必
須降低以使得 V 等於 V+，此臨界電壓即為 VL，
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此時的 Vin 即為 VUVLO，
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第二步假設比較器 V 輸入電壓小於 V+ 電壓，此時
輸出端 V0 電壓即為 Vcc (+Vsat)。V+ 電壓即可表示成

        

                             (6)1 2 3
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同樣的為了觸發此電路進入 Vsat 的狀態，Vin 

電壓必須升高以使得 V 等於 V+，此臨界電壓即為 
VH，
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5
in

4 5
    

H cc
R R RV V V

R R R R R R
RV

R R


 

   


  

(8)

UVLO1 UVLO2 UVLO3
UVLO signal ON OFF ON OFF ON OFF

Main Bus 
Voltage 22 V  2.5% 26 V  2.5% 22 V  2.5% 26 V  2.5% 22 V  2.5% 26 V  2.5%

表 1. 電壓過低鎖定電路準位規格。

圖 4. 反相雙穩態複振器轉換特性。
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此時的 Vin 即為 VUVLO+，

 
1 REF 2 3 4 5

UVLO
1 2 3 5

( )
( )

ccV R V R R R RV
R R R R

   
      

(9)             

當 R5 值為無限大時，
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H cc
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
  
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(2) UVLO 偵測電路
系統設定上在未發生 UVLO 保護機制時，需

要將觸發電路flag 輸出為 high 訊號，當 UVLO 發
生時，flag 即轉態為低態 (low state)。反相複振器
的輸出狀態恰與實際所需的邏輯觀念相反。為實現

此邏輯設定，設計上需將反相複振器的輸出端同樣

再接上一反相複振器，如圖 6 所示。此後極的反相
複振器功用一方面作為狀態的反置用，另一方面是

一般所使用的低功率低偏移電壓比較器 (low power 

low offset voltage comparator)(8) 為雙 (dual) 包裝，
直接設計成反相複振器即可達到轉態的需求，不需

再多加一個反相元件 (inverter)，可節省成本。

2. 過低電壓偵測電路
過低電壓偵測電路 (under voltage, UV) 主要

監控 DC 電路系統裡每個 DC-DC 轉換器(9) 的輸出
電壓，若有一轉換器電壓低於規定時，偵測器立

即發出旗標訊號至 PR 電路系統內的 FPGA，此時 
FPGA 也會立即驅動繼電器電路，將原本於常態系
統的內 (或外) 部電源轉換器切換複聯系統，隔離
有問題的系統，並及時供電給 PCDU 內部 (或外部
系統) 的電源使用。
內部直流電源轉換器的輸出電壓為 15 Vdc、

+5 Vdc，及 +45 Vdc，供應 PCDU 內部各個系統子
電源，其中 45 Vdc 電壓是在主要電源通道為 33.6 
V 的情況下，將 12 V DC-DC 轉換器輸入電壓的正
端連接至輸出端的負端點上而得出。外部直流電源

轉換器主要是轉換成二次電力分配電路 (secondary 
power distribution) 的供應電源，輸出電壓為 15 
Vdc 與 +5.2 Vdc。詳細規格如表 2 所示。

UV 偵測電路架構與 UVLO 偵測電路設計概念
一樣，如同圖 5 的電路圖，均是使用反相雙穩態複
振器作為主要的電壓比較器。依據每個 DC-DC 轉
換器不同的輸出電壓，搭配不同的分壓電阻值，設

計出每個專屬的 UV 偵測電路。同樣的為了符合輸
出實際所需的邏輯觀念，反相複振器的輸出端同樣

需再接上一反相複振器，在設計上，內 (外) 部電
源轉換器只要有一 DC-DC 轉換器電壓異常即啟動
發出旗標訊號，所以可以共用作為反向使用的反相

圖 5. 反相雙穩態複振器。

圖 6. 
UVLO 偵測電路。
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複振器，電路架構圖如圖 7 所示。 
　　

3. 過電壓偵測電路
太陽能板所產生出來的主要電源通道電壓一般

希望能設定在 28 V，但事實上電壓值其實會隨著
日照強度、角度以及用電量的多寡而有可能高於設

定值。

C R  電路系統上設計了兩組不同臨界電壓 
(threshold voltage) 的偵測電路，負責監控由主要電
源通道充電的衛星電池。當CR 系統接收到此兩組

偵測器的觸發訊號後，將分別控制太陽能板內的串

列分流接地，調整主要電源通道電壓與電池充電電

流的大小，避免過高的電壓傷害到 PCDU 系統。
第一組偵測電路的臨界電壓 OV_ level 1 設定

為 33.8 V，當電壓高於此數值時，立即送出旗標 
(flag) 信號給 CR 電路系統的 FPGA，FPGA 在兩秒
後，同時控制兩塊太陽能板內的 9－18 太陽能串列
分流接地。若主要電源通道電壓仍持續上升超過 
34.0 V，第二組偵測電路立即輸出 OV_level 2 的旗
標至介面控制電路系統，將所有的太陽能串列分流

接地。當主要電源通道的電壓低至 33.3 V 後，所
有的太陽能串列恢復正常供給電流至主要電源通

道。表 3 為過電壓保護電路 (over voltage, OV) 的
準位規格。

OV 偵測電路與 UVLO 偵測電路相同如圖 6 所
示，但是因有兩組不同準位的偵測電路，所以在設

計上需搭配不同的電阻值以得到不同的觸發點。

　　

4. 過電流保護電路
過電流保護電路 (over current protection, OC) 

在 PD 電路系統與 DC 電路系統的電路架構與功能

R1

R16

R17

V1

V2

V3

R2
R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R15

R14

R13

R12

VREF1

VREF2

VREF3

VREF4

Vcc2

UV Flag

Vcc1

表 2. DC-DC 轉換器輸出電壓規格 。

Section Test item Specification

Internal DC Set

INT_+15V_A +15V 0.75V
INT_15V_A 15V 0.75V
INT_+5V_A +5V 0.25V
INT_+45V_A
(Main Bus = 33.6V) +45－+46.2V

External DC Set
EXT_+15V_A +15V 0.75V
EXT_15V_A 15V 0.75V
EXT_5V_A +5.2V 0.26V

圖 7. 
UV 偵測電路架構圖。

+

+
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+
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均一致，主要的功能是作為過電流的保護裝置。電

流發生異常時，OC 保護電路將發出一電流旗標給 
FPGA，立即切斷電流供應使電源關閉輸出。當電
路發生短路而產生湧入電流時，防護措施會將電流

壓制在限定值，並在一定時間內後關閉電源輸入，

保護各個子系統。過電流保護電路架構如圖 8 所
示，依據功能可將電路分成四個部分：(1) 電流感
測電路 (current sensing circuit )，(2) 過電流偵測電
路 (over-current detection circuit)，(3) 電流監控電路
(current monitor) 及 (4) 限流保護電路 (latch current 
limit, LCL)。

(1) 電流感測電路
電流感測電路 (current sensing circuit ) 主要功

能是將負載端所需的工作電流轉換成電壓形式，以

作為電流值監控。不同的負載電流會轉換出不同的

電壓值，利用這樣的結果於後端連接偵測特定電流

的監控電路，以作為負載電路的保護。 
電流感測電路架構是使用韋勒電流源 (Widlar 

current source) 與電壓隨耦器所組成的電流轉換電
路系統。

欲分析韋勒電流源前，需先從  BJT 電流鏡 
(current mirror)(12) 的架構瞭解。BJT 電流鏡主要是
由兩個匹配的電晶體 Q1 與 Q2 所組成的，如圖 9 
所示。由於它們的的基極和射極均接在一起，因此

具有相同的 VBE。除此之外，Q1 的集極和基極間連
成短路。電流鏡是以一定電流源 IREF 來驅動的，而
在 Q2 的集極取其輸出電流。在此接在 Q2 集極的電

路必須使 Q2 確定在主動區操作 (保持其集極電壓
大於基極電壓)。輸入電流 IREF 流經二極體型式的
電晶體 (diode-connected transistor) Q1，建立一橫越 
Q1 的電壓，此電壓再出現於 Q2 的基極與射極間。
因為 Q2 與 Q1 完全一致，所以 Q2 射極電流將和 
IREF 相等。考慮有限電晶體 值對電流鏡操作的影
響，分析如下為使 Q1 與 Q2 匹配具有相同的 VBE，

故其集極電流相同，其分析見圖 10 所示。

     

            
(11)0

REF 0
22 1

c

C
C

I I

II I I
 



 
    

   
(12)

               

因此電流靜的電流增益 (current gain) 為

                                                             
0

REF

1
2 21

I
I






 
  

 
   

(13)

對於 >> 1 而言，此值趨近於 1。

Level Shunt On Protection Disable Panel 1 Panel 2
Level Latency Level Latency

1 33.8V 2 sec. 33.3 V 0 sec. Strings 9－18 Strings 9－18
2 34.0 V 0 sec. 33.3V 0 sec. Strings 1－18 Strings 1－18

表 3.
過電壓保護電路的

準位規格。

圖 9. BJT 電流鏡(11)。
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+
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
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圖 8. 過電流保護電路架構圖(10)。
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負載電流於感測電阻上所產生的差動電壓，轉換成

單點對地的感測電壓。

由圖 11 分析 Q1 與 Q2 可得到

 (20)1
REF

1 REF

2 0 Load sense 0    ( )

EE BE

E C

B BE E

BE E

V VI
R R

V V I R
V I I R I R





 
                                                      

 

(21)

將上式更改成公式 (18) 形式可得

                     (22)REF
1 2

0

0 sense Load sense REF

ln

                  ( )

BE BE T

E E

IV V V
I

I R R I R I R

     
   

因此

REF
0 sense Load sense REF

0
( ) lnE E T

II R R I R I R V
I

                                      
 (23)

當 RE 與 ILoad 為 0 時，公式 (23) 即還原成公式 (19)。
將相關元件數值帶入公式 (20) 中可計算得出 

IREF，再將此數值與 Rsense、RE、及 ILoad 帶入公式 
(23) 中，然後利用嘗試錯誤法解出所欲得到的 I0，

韋勒電流源與 BJT 電流鏡電路不同之處如圖 11 所
示，在於有一電阻 RE 放於 Q2 的射極接線上。忽
略基極電流，則可得

 

(14) 
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BE
T

BE
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將公式 (14)、公式 (15) 更改成

 
(16)
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(17)                                                   

這裡也需假設 Q1 與 Q2 為匹配。合併公式 (16) 
與公式 (17) 二式，並由圖 11 可得

        
REF

1 2 0
0

lnBE BE T E
IV V V I R
I

       
(18)

因此
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0
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I
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(19)

使用韋勒電流源架構設計而成的電流感測電

路，其電路圖如圖 12 所示。此電路主要功能是將

圖 10. BJT 電流鏡電流分析(10)。

圖 11. 韋勒電流源(10)。
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之後將 I0 與 RL 相乘即可得出負載電流所對應出來
的電壓值。輸出端連接電晶體放大電路將此感測電

壓作放大至合適的輸至範圍，並串接電壓隨耦器

以防止後面電路的負載效應，其電路圖如圖 13 所
示。

此電路之優點為：只要在電晶體的耐壓規格

下，不管通道 (bus) 上的電源電壓為多少，皆能偵測
此電流值，電路功能均能正常動作。缺點為：電路

調整參數較多，另外在設計電流鏡電路時，其兩個

電晶體之特性要相近，才能有較精確的輸出電流。

     
(2) 過電流偵測電路 
過電流偵測電路 (over-current detection circuit) 

的功能：將電流感測電路所轉換電壓經由一比較器

作電位準位的比較，只要輸入電壓 Vin 比參考電壓
小，輸出電壓即被推至負的最大值；當輸入電壓比

參考電壓大時，輸出即為正的最大值。

利用此特性，當電流轉換電壓大於參考電壓

時，即代表現在的輸出電流已達到警戒電流值，也

就是最大輸出電流值的 150%，此時過過電流偵測
電路立即輸出 OC 旗標至 FPGA，由它來關閉電源
控制電路系統的輸出，以達到保護作用。

實際工作時，往往有若干雜訊出現在輸入端，

這些雜訊疊加在輸入信號上，當輸入電壓等於參考

電壓時，即會影響電壓的辨別，發生不穩定的狀

況，使輸出產生閃爍不定的狀態。為消除此現象，

可使用磁滯技術來解決此問題。

磁滯技術(13) 的轉換特性如 圖 14 所示，當輸
入電壓低於正臨界電壓 (positive threshold voltage) 
時，輸出電壓保持在低穩態 (Vsat)，但當電壓略高
於正臨界電壓點 (VH) 時，輸出立即轉換成高穩態 
(+Vsat)。同樣的若輸入電壓高於負臨界電壓時，輸
出電壓保持在高穩態，當電壓略低於負臨界電壓點 
(VL) 時，輸出立即轉換成低穩態。此兩端臨界電
壓點可自行設計大小，決定所需的磁滯範圍。

為了實現具有磁滯技術的 OC 偵測電路，可利
用非反相雙穩態複振器作設計，圖 15 為電路圖。
因為所欲使用的比較器輸出端內部為開集極型式，

因此外加一準位提升電阻於輸出端，以利於電路的

驅動輸出。

為推導此電路的轉換特性，首先假設比較

器 V+ 輸入電壓小於 V 電壓，輸出端 V0 即為 0 V 
(Vsat)。此時電壓即可表示成
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圖 12. 韋勒電流源架構的電流感測電路。 圖 13. 韋勒電流源電流感測電路。
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為了觸發此電路進入 +Vsat 的狀態，Vin 電壓必
須上升使得 V+ 等於 V，此臨界電壓即為 VH，

                                            
1 2 5

in REF
4 51 1 2

//

//
H

R R RV V V
R RR R R


 

  
(26)

此時的 Vin 即為過電流偵測電路的正臨界電壓 
(VOC+) 值，

                                               
1 5

1 2 4 5
1

'//oc REF
R RV V

R R R R
        

(27)

當 R5 值為無限大時，
                                                 

1
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1
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oc
RV V V
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 
       

(28)

第二步假設比較器 V+ 輸入電壓大於 V 電壓，
此時輸出端 V0 電壓即為 Vcc (+Vsat)。V+ 電壓即可表
示成
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(29)

同樣的為了觸發此電路進入 Vsat 的狀態，Vin 

電壓必須下降以使得 V+ 等於 V，此臨界電壓即為 
VL，
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(30)

此時的 Vin 即為正臨界電壓 (Voc+) 值，
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當 R5 值為無限大時，
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(32)  

(3) 電流監控電路
電流監控電路 (current monitor) 主要功能是用

來監控每個次系統的工作時的輸出電流大小。如

圖 16 所示，電路是使用非反相負回授放大器(14) 實

圖 14. 磁滯技術轉換特性。

圖 15. 非反相雙穩態複振器。
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圖 16. 電流監控電路。
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Vx
V0
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R3

R4

現，工作原理是將電流感測電路所轉換電壓範圍

修正成從 0－4.8 V 階層，0 V 代表電流未輸出的
狀態，4.8 V 代表輸出電流到達警戒電流值的轉換
值。監控電壓可經由一 A/D 轉換器將轉換數值數
位化，並利用演算法換算成實際電流的輸出值，提

供及時的電流輸出數據資料。

電路的公式推導如下，

      
(33)2
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4
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3 4

1x
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RV V
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R R
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(34)     

將 Vx 帶入公式 (33) 內整理後可得到
     

2 4
0 in

1 3 4
1 R RV V

R R R
        

(35)                 

(4) 限流保護電路
限流保護電路 (latch current limit, LCL)(15) 主要

功能乃是當負載發生異常短路或電流超載時，能提

供及時保護，利用此保護系統將輸入電流限制在負

載設計所能接受的最大輸入值內，使得產品中的關

鍵零組件不會因為過電流而造成毀損。限流保護電

路發揮功能的同時，OC 旗標也會傳送至可編程邏
輯閘陣列控制晶片，之後於設定的時間內關閉電源

的輸出，直到電流恢復至可容許的範圍內。

依據每個次系統的規格的要求可將限流保護電

路分成 7 個形式作設計，詳細規格如表 4 所示

四、保護電路量測

福衛五號  PCDU 保護電路因為電路結構相
似，所以在此電壓保護的量測上，選擇 PR 電路系
統內 UV 偵測電路的量測結果。電流的保護方面，
選擇 PD 電路系統裡的 OC 保護電路作分析。

UV 偵測電路主要監控 DC 電路系統裡每個 
DC-DC 轉換器的輸出電壓，根據表 2 的規格及圖 
7 的電路，分別搭配不同的電阻值，好調整出能監
控每個電壓值的個別偵測電路。量測的儀器方面，

主要需要三組電源輸出的電源供應器，以及三用電

表作電壓的量測。電源供應器是使用 AMREL PPS-
2522，共兩台，以提供電源供應及模擬輸入電壓變
化，三用電表是 Fluke 289 量測偵測電路的輸出旗
標訊號，電壓值取至小數電第二位。

LCL Type Max Load (A) Trip-off Load (A) Latching Current Limit 
(A)

Max. Current Monitor 
Value (V) (@Trip-off 

Load)
A 0.16 0.24  5% 0.80  20% 4.72  5%
B 0.36 0.55  5% 1.80  20% 4.87  5%
C 0.91 1.36  5% 4.50  20% 4.81  5%

D-1 1.36 2.05  5% 8.0  20% 4.83  5%
D-2 2.94 4.41  5% 8.0  20% 4.80  5%
E-1 4.55 6.82  5% 12.0  20% 4.80  5%
E-2 7.27 10.91  5% 12.0  20% 4.80  5%

表 4. 限流保護電路設設計規格。

+


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表 5 為外部直流電源轉換器的量測結果，每組 
DC-DC 轉換器的 UV 偵測警戒均是以電壓輸出規
格值的 90－92.5% 作為依據，當電壓進入此範圍
值內，偵測電路需能立即輸出旗標訊號，待電壓恢

復至規格電壓值的 95－97.5% 內時，偵測電路立
即停止輸出旗標訊號。3 組 UV 偵測電路所量測到
的結果均符合規格所規定。

PD 電路系統裡的 OC 保護電路，如同表 4 所
示可依限流保護電路分成 7 個形式，所以在此以 
Class C LCL 作為分析量測的範例，他的規格為輸
出電壓 28V 5%，警戒電流為 1.36 A 5%，相對
應警戒電流的監控電壓為 4.81 V 5%。當電流感
測電路將警戒電流轉換成監控電壓的電壓值略大於 
4.81 V 時 (磁滯效應)，非反相雙穩態複振器需在輸
出端量測到 OC 旗標。
量測時需使用一電子負載，作為模擬衛星次

系統的負載源。電子負載是使用 Agilent N3300A 

(mainframe) 以及 N3305A (500W E-Load module)，
此儀器可依所需條件設定成 PD 電路系統各個輸出
端的模擬負載。表 6 為負載電流與監控電壓量測的
結果，負載電流設定為 1.361 A 時，量測到的監控
電壓為 4.776 V。因電路的磁滯效應，當負載電流
大於警戒電流 (即 1.383 A) 時，相對應的監控電壓
為 4.847 V，OC 保護機制被啟動，停止對負載輸
出電流及電壓，因此監控電壓量測值立即為 0 V，
此量測結果符合規格內所規定的誤差範圍內。從圖 
17 中可觀測到曲線非常的線性。

當負載系統發生短路時，LCL 保護電路將被
觸發。Class C 規格的限流保護電路設定為 4.50 A 
20%，並於所設定的維持時間結束後，關閉輸出
電流與電壓。將電子負載設定成輸入為 6 A 的負載
作模擬，由量測圖形圖 18 所示，此時 LCL 保護電
路立即將負載電流約維持在 4.85 A，並在 11 ms 後 
FPGA 關閉電源輸出，量測結果符合設計的需求。

五、結語

保護電路的設計對 PCDU 內部電路系統提供
了完善的防護機制，也讓每個使用 PCDU 電源的
次系統能在規定的額定電流內得到安全的電源輸

入。這些電流與電壓保護的電路設計原理並不複

雜，所使用的雖為太空規格元件，但若更換成商用

規格的編號，同樣為一般常用並可方便取得的標準

元件。因此若將這些設計應用於商用的電子產品上

的電源輸出與分配，尤其是產品上關鍵零組件的保

護措施，例如：數位相機上的 CCD 感測元件、手
機的充電電池、及 MP3 播放器的顯示面板等，均
可提供商品安全的防護。

External DC

+5.2 V +15 V 15 V
UV signal ON OFF ON OFF ON OFF

Spec.
< +4.81 V

+0%,  
2.5%

≥ +4.94 ＋
2.5%,  
0%

< +13.875 V
+0%,  
2.5%

≥ +14.25 V
+2.5%,  
0%

> 13.875 V
+0%,  
2.5%

≤ 14.25 V
+2.5%,  
0%

Test Value +4.75 V +4.95 V +13.46 V +14.30 V 13.7 V 14.30 V
Pass V V V V V V

表 5. 外部直流電源轉換器輸出電壓 UV 偵測。

Sink
 Current (A)

Load
 Current (A)

Sensing
 Voltage (V)

1.335 1.341 4.714
1.34 1.347 4.731
1.345 1.349 4.74
1.35 1.355 4.758
1.355 1.361 4.776
1.36 1.366 4.794
1.365 1.372 4.812
1.37 1.377 4.829
1.375 1.383 4.847
1.38 0.002 0.002

表 6. 負載電流與監控電壓量測結果。
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目前福衛五號 PCDU 各個電路系統單板已完
成獨自的功能驗證，並於組裝後，經由測裝系統進

行工程體的整測。經由一連串的功能測試後，隨即

也進行一系列太空環境測試，驗證其設計符合飛行

品質標準。歷經過電磁相容測試及振動測試後，

開始執行熱真空測試(16)，經歷 8 個熱真空溫度循
環，反覆驗證 PCDU 在太空冷熱環境的功能運作
正常，相關測試數據將提供未來飛行體之修正參

考。此項測試的完成，象徵福衛五號計畫已由設計

發展階段正式邁入元件製造測試階段。
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