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Â óñòðîéñòâàõ ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè (ÐÇ è À)

èñïîëüçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ êîìàíä (òî

åñòü êîìàíä òèïà «âêëþ÷èòü-âûêëþ÷èòü», ôîðìèðóåìûõ òàê

íàçûâàåìûìè «ñóõèìè êîíòàêòàìè») ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó

îòäåëüíûìè óñòðîéñòâàìè ÐÇ è À, à òàêæå ìåæäó ýòèìè óñ-

òðîéñòâàìè è èñïîëíèòåëüíûìè àïïàðàòàìè (âûêëþ÷àòåëÿìè,

ðàçúåäèíèòåëÿìè è äð.) â ïðåäåëàõ îäíîé ïîäñòàíöèè èëè

ìåæäó óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà ïîäñòàíöèÿìè. Ýòè êîìàí-

äû ïåðåäàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ êàíàëîâ ñâÿçè.

Äëÿ ñâÿçè ìåæäó óäàëåííûìè ïîäñòàíöèÿìè èñïîëüçóþò-

ñÿ ïðîâîäàìè âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ (ËÝÏ)

è äâà êîìïëåêòà âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêîâ, ïîä-

êëþ÷àåìûõ ê ËÝÏ ñ äâóõ ñòîðîí ÷åðåç ñïåöèàëüíûå óñòðîé-

ñòâà ïðèñîåäèíåíèÿ (power-line carrier). Â ïðîâîäàõ, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ËÝÏ, ÷àñòî çàëîæåíû

â ñïåöèàëüíûõ ñòàëüíûõ çàùèòíûõ îáîëî÷êàõ îïòè÷åñêèå

âîëîêíà, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó óäà-

ëåííûìè ïîäñòàíöèÿìè. Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå è øèôðîâàííûå

ðàäèîðåëåéíûå ëèíèè ñâÿçè, à â ïîñëåäíèå ãîäû è ñâÿçü ÷å-

ðåç ñåòè Ethernet (Ethernet-based communications). 

Ïîäêëþ÷åíèå óñòðîéñòâ ÐÇ è À ê àïïàðàòóðå äàëüíåé ñâÿ-

çè, à òàêæå ìåñòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè

â ïðåäåëàõ îäíîé ïîäñòàíöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî,

÷åðåç ñïåöèàëüíûå êîììóíèêàöèîííûå óñòðîéñòâà, âûïîë-

íåííûå íà ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ (ðèñ.1).

Òàê, íàïðèìåð, îäíè èç íèõ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ äèñêðåòíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ «ñóõè-

ìè êîíòàêòàìè», â êîäèðîâàííûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë ñ äàëü-

íåéøåé ïåðåäà÷åé åãî ïî îïòè÷åñêîìó âîëîêíó è ïîñëåäóþ-

ùèì äåêîäèðîâàíèåì è âîññòàíîâëåíèåì äèñêðåòíûõ ñèãíà-

ëîâ òèïà «ñóõîãî êîíòàêòà», äðóãèå èñïîëüçóþò ìåñòíóþ ñåòü

Ethernet â êà÷åñòâå êàíàëà ñâÿçè. 

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ñõåìà îðãàíèçàöèè êîììóíèêàöèîííî-

ãî çâåíà ïî îïòîâîëîêîííîìó êàáåëþ (fiber-optic link). 

Â ÷åì ïðåèìóùåñòâî îïòè÷åñêîãî êîììóíèêàöèîííîãî çâå-

íà ïåðåä îáû÷íûì ìíîãîæèëüíûì êîíòðîëüíûì ìåäíûì êà-

áåëåì? Î÷åâèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ýòî ýêîíîìèÿ äîðîãîñòî-

ÿùåé ìåäè, à âî-âòîðûõ, ïîâûøåííàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü îï-

òîâîëîêîííîãî êàáåëÿ ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîìå-

õàì, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì êîíòðîëüíûì êàáåëåì.

Êàçàëîñü áû, âñå ïðåäåëüíî ÿñíî è ëîãè÷íî. Íà ñàìîì

æå äåëå, äàëåêî íå âñå òàê î÷åâèäíî è òàê ëîãè÷íî. Íåò, íè-

êàêèõ ñîìíåíèé â âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îïòè÷åñêîãî

âîëîêíà è â åãî íèçêîé ñòîèìîñòè íåò. Ïðîáëåìà çàêëþ÷à-

åòñÿ ñîâñåì â äðóãîì. Äåëî â òîì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè

ìû èìååì äåëî âîâñå íå ñ îòäåëüíî âçÿòûì îïòè÷åñêèì âî-

ëîêíîì, à ñ êîìïëåêñîì àïïàðàòóðû, â êîòîðîì îïòè÷åñêîå

âîëîêíî ëèøü îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ. Äâå äðóãèõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ – ýòî êîäèðóþùåå è äåêîäèðóþùåå óñòðîéñòâà ýòîãî êîì-
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ïëåêñà. À îíè ñîâñåì íå òàê äåøåâû è íå òàê óæ ïîìåõîóñ-

òîé÷èâû ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçäåéñòâèÿì [1], íå

ãîâîðÿ óæå î íàäåæíîñòè ñëîæíîé ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõ-

íèêè. Òî, ÷òî ýòà òåõíèêà äîñòàòî÷íî ñëîæíà, ìîæíî óáåäèòü-

ñÿ èç ðèñ.1. Ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè ìèêðîïðîöåññîðà âèäíû

íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ ìóëüòèïëåêñîðà ÂÂ FOCUS, óïîìèíàå-

ìîãî â [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðàâèëüíî âûáðàííûé êîíòðîëü-

íûé êàáåëü ñ ïðàâèëüíî çàçåìëåííûì ýêðàíîì [2] ìîæåò

îáåñïå÷èòü íå ìåíüøóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, ÷åì îïòè÷åñ-

êîå âîëîêíî. Ñåãîäíÿ íà ðûíêå ïðåäëàãàþòñÿ ìíîãîæèëüíûå

êîíòðîëüíûå êàáåëè, ñîñòîÿùèå èç íàáîðà âèòûõ ïàð, êàæ-

äàÿ èç êîòîðûõ ñíàáæåíà ñîáñòâåííûì ýêðàíîì. Êðîìå òî-

ãî, êàáåëü ñíàáæåí îáùèì ýêðàíîì èç ôîëüãè, ïîâåðõ êîòî-

ðîé íàëîæåí åùå îäèí ýêðàí èç âèòûõ ìåäíûõ æèë ñ çàïîë-

íåíèåì íå ìåíåå 85%, çàùèùåííûé ñíàðóæè ïëàñòèêîâîé

îáîëî÷êîé. Íà ðèñ.3 ïîêàçàí ìíîãîæèëüíûé êîíòðîëüíûé

êàáåëü ñåðèè IBI0508P (Hosiwell) ñ íàáîðîì èç 8 âèòûõ ïàð

ñ èíäèâèäóàëüíûìè ýêðàíàìè êàæäàÿ è îáùèì äâóõñëîéíûì

ýêðàíîì.

×òî êàñàåòñÿ íàäåæíîñòè, òî äîêàçûâàòü áîëåå âûñîêóþ

íàäåæíîñòü ìåäíîãî êàáåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëîæíåéøèì

ìèêðîïðîöåññîðíûì óñòðîéñòâîì, íàâåðíîå, íå òðåáóåòñÿ.

Îäíàêî, îïòè÷åñêîå âîëîêíî îáåñïå÷èâàåò åùå è ãàëüâàíè-

÷åñêóþ ðàçâÿçêó ñîåäèíÿåìûõ öåïåé, â òî âðåìÿ êàê îáû÷-

íûé äàæå òùàòåëüíî ýêðàíèðîâàííûé êàáåëü, íåò. 

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè âûñîêî-

ãî óðîâíÿ â ñèñòåìàõ ÐÇ è À ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëü-

íîé â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå-

÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ýíåðãîñèñòåì

ê ýëåêòðîìàãíèòíîìó èìïóëüñó âûñîòíîãî ÿäåðíîãî âçðûâà

(ÝÌÈ ßÂ) [3, 4], õàðàêòåðèçóåìîãî î÷åíü âûñîêîé íàïðÿ-

æåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, äî-

ñòèãàþùåé 50 êÂ/ì. 

Ñîâìåñòèòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ êî-

ìàíä ÐÇ è À ñ âûñîêèì óðîâíåì ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè

öåïåé ìîæíî ñ ïîìîùüþ âûñîêîâîëüòíûõ èçîëèðóþùèõ èíòåð-

ôåéñîâ íà ãåðêîíàõ (ãåðêîòðîíîâ) ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû âûñîêîâîëüòíûå èçîëèðóþùèå èíòåð-

ôåéñû íà ãåðêîíàõ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû ñ èìïóëüñ-

íûìè íàïðÿæåíèÿìè ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì äî 50 êÂ. 

Èçíà÷àëüíî ýòè óñòðîéñòâà ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ âîåííîé

è ýëåêòðîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû [5] ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé âî-

åííîãî ñòàíäàðòà MIL-STD-202 ê ýëåêòðè÷åñêèì è ýëåêòðîí-

íûì êîìïîíåíòàì è ïîýòîìó èìåþò ïîâûøåííóþ íàäåæíîñòü.

Ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé ýòèõ óñòðîéñòâ ñ ðàç-

ëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, ïàðàìåòðàìè è ôóíêöèîíàëüíûìè âîç-

ìîæíîñòÿìè [6] îäíàêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåíåíèÿ

ïðèãîäíû ãåðêîòðîíû ïðîñòåéøåãî òèïà, ñîäåðæàùèå ãåðêîí

è êàòóøêó óïðàâëåíèÿ, ðàçäåëåííûå âûñîêîâîëüòíîé èçîëÿ-

öèåé, èëè ñíàáæåííûå äîïîëíèòåëüíî ìîùíûì êîììóòèðóþ-

ùèì ýëåìåíòîì äëÿ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ êàòóøêîé îòêëþ÷å-

íèÿ âûñîêîâîëüòíîãî âûêëþ÷àòåëÿ. 

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíû ñõåìû è ïðèìåíÿåìûå ýëåìåíòû äâóõ

ïðîñòåéøèõ òèïîâ ãåðêîòðîíîâ: ââåðõó äëÿ ïåðåäà÷è ìàëî-

ìîùíûõ äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ìåæäó óñòðîéñòâàìè ÐÇ è À,

âíèçó – ñ óâåëè÷åííîé ìîùíîñòüþ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî óï-

ðàâëåíèÿ êàòóøêîé îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ.
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Íà ðèñ.5 îáîçíà÷åíû:

RS – ãåðêîí;

VS – âûñîêîâîëüòíûé òèðèñòîð;

RU – âàðèñòîð. 

Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ ïðèìåíåíû ýëåìåíòû ïîâûøåííîé íà-

äåæíîñòè. Íàïðèìåð, ìèíèàòþðíûé ãåðêîí òèïà KSK-1A85

(MK23-85), èìåþùèé íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå êîììóòàöèîííûõ

ïàðàìåòðîâ è ãàáàðèòîâ:

� êîììóòèðóþùèé òîê äî 1 À;

� íàïðÿæåíèå äî 1000 Â (ïðè êîììóòèðóåìîé ìîùíîñòè

100 Âò);

� ñ èçîëÿöèåé ìåæäó êîíòàêòàìè, âûäåðæèâàþùåé íàïðÿ-

æåíèå äî 1500 Â;

� âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ 1 ìñ;

� äèàìåòð êîëáû 2.7 ìì ïðè äëèíå 21 ìì.

Òèðèñòîð òèïà GS60-16io1 ïðè ñâîèõ íåáîëüøèõ ãàáàðè-

òàõ ìîæåò êîììóòèðîâàòü (êðàòêîâðåìåííî) òîê äî 75 À (èì-
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ïóëüñíûé òîê äî 1500 À), ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå 1600 Â.

Âûñîêîâîëüòíûé èçîëÿòîð-êîðïóñ óñòðîéñòâà âûïîëíåí èç ñïå-

öèàëüíîãî ïëàñòèêà òèïà Ultem-1000, îáëàäàþùåãî ñîâîêóïíî-

ñòüþ âûäàþùèõñÿ èçîëÿöèîííûõ, ìåõàíè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ, õîðîøåé àäãåçèåé ê ýïîêñèäíûì êîìïàóíäàì.

Êàòóøêà óïðàâëåíèÿ è êîììóòèðóþùèé ýëåìåíòû çàùè-

ùåíû â óñòðîéñòâàõ âàðèñòîðàìè. Âûâîäû óñòðîéñòâ âûïîë-

íåíû ñïåöèàëüíûì ãèáêèì ïðîâîäîì â âûñîêîâîëüòíîé èçî-

ëÿöèè, òèïà 178-8195 (ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Reynolds Industries),

âûäåðæèâàþùèì èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 50 êÂ ïðè ñå÷å-

íèè òîêîâåäóùåé æèëû 0.6 ìì2 è íàðóæíîì äèàìåòðå èçî-

ëÿöèè âñåãî ëèøü 2.54 ìì. Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî ýòîò ïðîâîä

èìååò òàêæå ñïåöèàëüíî îáðàáîòàííóþ ïîâåðõíîñòü, îáåñ-

ïå÷èâàþùóþ õîðîøóþ àäãåçèþ ê ýïîêñèäíûì êîìïàóíäàì. 

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ãåðêîòðîíà 1 ìñ (èëè ÷óòü áîëåå èç-

çà èíäóêòèâíîñòè êàòóøêè óïðàâëåíèÿ) äîñòàòî÷íî ìàëî äëÿ

òîãî, ÷òîáû êàê-òî îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿòü íà ðàáîòó óñòðîéñòâ

ÐÇ è À, íî ñëèøêîì âåëèêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ëîæíî ñðàáîòàòü

ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî, íî î÷åíü êîðîòêîãî èìïóëüñà ÝÌÈ

ßÂ. Òî åñòü, êðîìå ôóíêöèè âûñîêîâîëüòíîé ãàëüâàíè÷åñêîé

ðàçâÿçêè, ãåðêîòðîí âûïîëíÿåò òàêæå ôóíêöèþ çàãðàäèòåëüíî-

ãî ôèëüòðà, íå ïðîïóñêàþùåãî íà âõîäû ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

ÐÇ è À ìîùíûå ñèãíàëû ïîìåõ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 1 ìñ. 

Íà ðèñ.6 ïîêàçàí îäèí èç âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ ãåðêî-

òðîíîâ äëÿ âûñîêîâîëüòíîé èçîëÿöèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ

öåïåé óñòðîéñòâ ÐÇ è À (íà ïðèìåðå ìèêðîïðîöåññîðíîãî óñ-

òðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû – ÌÓÐÇ) îò âíåøíèõ öåïåé ïðè

ïåðåäà÷å è ïðèåìå äèñêðåòíûõ êîìàíä. Â ýòîì ñëó÷àå ãåð-

êîòðîíû èñïîëüçóþòñÿ âìåñòî îïòîýëåêòðîííûõ êîììóíèêà-

öèîííûõ çâåíüåâ ñîâìåñòíî ñ ìíîãîæèëüíûì ìåäíûì êîí-

òðîëüíûì êàáåëåì ñ êîìáèíèðîâàííûì ìíîãîñëîéíûì ýêðà-

íîì, çàçåìëåííûì ñ îäíîé ñòîðîíû ÷åðåç êîíäåíñàòîð, à ñ

äðóãîé ÷åðåç âûñîêî÷àñòîòíûé äðîññåëü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-

êîìåíäàöèÿìè, ïðåäëîæåííûìè â [2]. 

Íà ðèñ.6 îáîçíà÷åíû:

IM – âõîäíîé ìîäóëü ñ íàáîðîì ãåðêîòðîíîâ;

OM – âûõîäíîé ìîäóëü ñ íàáîðîì ãåðêîòðîíîâ;

TVS – äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû çàùèòû (ìîùíûå äâó-

íàïðàâëåííûå äèîäíûå ñóïðåññîðû) îò ïðîíèêíîâåíèÿ èì-

ïóëüñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé â øêàô ðåëåéíîé çàùèòû. 

Âñå êàáåëüíûå ââîäû â øêàôû, ïî êîòîðûì ïåðåäàþòñÿ

äèñêðåòíûå êîìàíäû ìåæäó óñòðîéñòâàìè ÐÇÀ è À, äîïîëíè-

òåëüíî çàùèùåíû ìîùíûìè äâóíàïðàâëåííûìè äèîäíûìè ñó-

ïðåññîðàìè TVS. 

Ïðèìåíåíèå äèîäíûõ ñóïðåññîðîâ (transient voltage sup-

pressor diodes – TVS-diodes), à íå îáû÷íûõ âàðèñòîðîâ, îáóñ-

ëîâëåíî çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì äèîä-

íûõ ñóïðåññîðîâ è ñïåöèôèêîé êîìïîíåíòà Å1 ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èìïóëüñà (ÝÌÈ ßÂ), îáëàäàþùåãî î÷åíü ìàëîé äëè-

òåëüíîñòüþ íàðàñòàíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà 2 íñ. Ðàíåå äèîä-

íûå ñóïðåññîðû âûïóñêàëèñü ëèøü íà íåáîëüøèå ìîùíîñòè

è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ çàùèòû ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ íà ïå-

÷àòíûõ ïëàòàõ, íî ñåãîäíÿ, äâå ëèäèðóþùèå â ìèðå êîìïà-

íèè Bourns è Littelfuse, óæå ïðåäëàãàþò ìîùíûå çàùèòíûå ýëå-

ìåíòû íà îñíîâå äèîäíûõ ñóïðåññîðîâ. Íà ðèñ.7 ïîêàçàíû

ìîùíûå äâóíàïðàâëåííûå äèîäíûå ñóïðåññîðû íà íàïðÿæå-

íèÿ 58 Â, òîê 15 êÀ è íà íàïðÿæåíèå 430 Â, òîê 10 êÀ, ïðî-

èçâîäèìûå êîìïàíèÿìè Bourns (ñëåâà) è Littelfuse (ñïðàâà). 

Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â ñèñ-

òåìàõ ÐÇ è À ïîçâîëèò, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïîâûñèòü íàäåæ-

íîñòü è óñòîé÷èâîñòü àïïàðàòóðû ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ êî-

ìàíä ê ìîùíûì âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçäåéñòâèÿì. 
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