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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÕÎÄÎÂ
ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÐÅËÅÉÍÎÉ ÇÀÙÈÒÛ

Â. È. Ãóðåâè÷, ê.ò.í., Öåíòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïàíèè Èçðàèëÿ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ëîæíûõ

ñðàáàòûâàíèé ìèêðîïðîöåññîðíûõ çàùèò. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ÷àñòîé ïðè÷èíîé òàêèõ ñðàáàòûâàíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíîïîëþñíûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòè
ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ïðî-
ñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìîäóëåé, ïîâûøàþùèõ
ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ îòâåòñòâåííûõ ëîãè÷åñêèõ
âõîäîâ äî 150Â.

Ðàíåå àâòîðîì óæå ïîäíèìàëèñü âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ íåäîñòàòî÷íîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ ìèêðîïðî-
öåññîðíûõ çàùèò [1, 2] è ïðåäëàãàëèñü ìåòîäû ðåøå-
íèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Íàïðèìåð, åùå â 1996 ãîäó [3] ïðåä-
ëàãàëñÿ ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè àíàëî-
ãîâûõ âõîäîâ ìèêðîïðîöåññîðíîãî ðåëå òîêîâîé çàùè-
òû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ áûñòðîäåéñòâó-
þùèõ (0,8-1,5 ìñ.) ãåðêîíîâûõ ðåëå ñ âûñîêîâîëüòíîé
(3-5 êÂ) èçîëÿöèåé. Òàêèå ðåëå äîëæíû áûëè ïîñòîÿííî
çàêîðà÷èâàòü èçìåðèòåëüíûå âõîäû ìèêðîïðîöåññîðíî-
ãî ðåëå äî òåõ ïîð, ïîêà âåëè÷èíà òîêà íà âõîäå íå äîñ-
òèãíåò íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíû.

Ïîìèìî àíàëîãîâûõ (èçìåðèòåëüíûõ) âõîäîâ, ìèêðî-
ïðîöåññîðíûå çàùèòû ñíàáæåíû òàêæå áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ëîãè÷åñêèõ âõîäîâ. Â çàâèñèìîñòè îò çàëîæåí-
íîé â ðåëå çàùèòû ëîãèêè, èíèöèàöèÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ
âõîäîâ ìîæåò âûçâàòü îòêëþ÷åíèå âûñîêîâîëüòíîãî âûê-
ëþ÷àòåëÿ (òî åñòü âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè, òðàíñôîðìà-
òîðà èëè äðóãèõ âàæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ). Â òîì
ñëó÷àå, êîãäà òàêàÿ èíèöèàöèÿ – ñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ
íà ðåëå ïîìåõè, îòêëþ÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé àâàðèåé, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ
çíà÷èòåëüíûì óùåðáîì è òðåáóþùåé òùàòåëüíîãî àíà-
ëèçà ïðè÷èí, âûçâàâøèõ åå. Ê ñîæàëåíèþ, âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ òàê è íå óäàåòñÿ âûÿâèòü èñòèííóþ ïðè÷èíó ëîæíî-
ãî ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû.

Ðàññëåäîâàíèå íåñêîëüêèõ òàêèõ ñèòóàöèé, â êîòî-
ðûõ ïðèøëîñü ó÷àñòâîâàòü àâòîðó, ïîêàçàëî, ÷òî ÷àñ-
òîé ïðè÷èíîé ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ìèêðîïðîöåññîð-
íûõ çàùèò íà ïîäñòàíöèÿõ ñ ïîñòîÿííûì îïåðàòèâíûì
íàïðÿæåíèåì ÿâëÿåòñÿ çàìûêàíèå íà çåìëþ îäíîãî èç
ïðîâîäîâ ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïðè ýòîì íè÷åãî
ñòðàøíîãî ñ ñàìîé ñåòüþ íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê îáà åå
ïîëþñà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ õîðîøî èçîëèðîâàíû
îò çåìëè è ñîñòîÿíèå ýòîé èçîëÿöèè ïîñòîÿííî êîíò-
ðîëèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ïðèáîðàìè. Îäíàêî èìåí-
íî ýòà õîðîøàÿ èçîëÿöèÿ îáóñëàâëèâàåò çíà÷èòåëüíóþ
åìêîñòü ðàçâåòâëåííîé è ïðîòÿæåííîé ñåòè ïîñòîÿí-
íîãî òîêà, îñîáåííî íà êðóïíûõ ïîäñòàíöèÿõ, è ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ èìïóëüñîâ ðàçðÿäíîãî
òîêà (è, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèÿ) ïðè çàçåìëåíèè
îäíîãî èç ïðîâîäîâ ñåòè (ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàçðÿäå åìêîñ-
òè ñåòè, ìîæåò äîñòèãàòü, â ïðèíöèïå, ïîëîâèíû íà-
ïðÿæåíèÿ ïîäñòàíöèîííîé áàòàðåè, òî åñòü 110Â. Èíè-
öèàöèÿ æå ëîãè÷åñêèõ âõîäîâ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ðåëå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîèñõîäèò ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ
ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ 40-50Â, òî åñòü
ïðè íàïðÿæåíèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ îäíîïîëþñíûõ çàìû-

êàíèé íà çåìëþ â ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà. Áîëåå òîãî,
ìîùíîñòü è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàçðÿäíîãî òîêà
îêàçûâàþòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íûìè íå òîëüêî äëÿ èíè-
öèàöèè ëîãè÷åñêèõ âõîäîâ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ðåëå,
íî äàæå äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ðåëå ñ íîìèíàëüíûì íà-
ïðÿæåíèåì 220Â (ñðàáàòûâàíèå ýòèõ ðåëå ïðîèñõîäè-
ëî ïðè íàïðÿæåíèè îêîëî 70Â).

Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
ðàçðÿäíîãî òîêà, òåõíè÷åñêè âîçìîæíî ââåñòè (ïðî-
ãðàììíûìè ñðåäñòâàìè) â ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ìèêðîïðî-
öåññîðíîãî ðåëå äîïîëíèòåëüíûé ïðîãðàììíûé òàéìåð,
îáåñïå÷èâàþùèé çàäåðæêó ïðîõîæäåíèÿ âõîäíîãî ñèã-
íàëà íà 20-40 ìñ. Òàêîé òàéìåð áóäåò èãðàòü ðîëü ôèëü-
òðà, ïðåïÿòñòâóþùåãî ñðàáàòûâàíèþ ìèêðîïðîöåññîð-
íîãî ðåëå ïðè âîçäåéñòâèè êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëü-
ñîâ òîêà ïðè ðàçðÿäå åìêîñòè ñåòè. Ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü RC-öåïî÷êó, ïîäêëþ÷åííóþ êî âõîäàì ðåëå è âû-
ïîëíÿþùóþ òó æå ôóíêöèþ. Îäíàêî, ïðåæäå íåîáõîäè-
ìî ðåøèòü, äîïóñòèìî ëè, â ïðèíöèïå, óâåëè÷åíèå ïî-
÷òè âäâîå âðåìåíè ðåàêöèè ðåëå íà ïîâðåæäåíèå (êî-
ðîòêîå çàìûêàíèå). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîå çàìåä-
ëåíèå äåéñòâèÿ ðåëå çàùèòû ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì, íàìè ïðåäëîæåíî èíîå ðå-
øåíèå ïðîáëåìû, îñíîâàííîå íà ïîâûøåíèè íèæíå-
ãî ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ âõîäîâ äî íîðìè-
ðóåìîãî óðîâíÿ, ïðåâûøàþùåãî ïîëîâèíó íàïðÿæå-
íèÿ ñåòè. Â êà÷åñòâå òàêîãî óðîâíÿ âûáðàíî íàïðÿ-
æåíèå 150Â. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøåãî ìîäóëÿ (ðèñ. 2), ñîñòîÿ-
ùåãî èç äâóõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ: ñòàáèëèòðî-
íà ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè 150Â è íîìèíàëü-
íûì òîêîì 5 ìÀ è ìîùíîãî òèðèñòîðà íà òîê 7,5À è
íàïðÿæåíèå 800Â, èìåþùåãî òîê îòïèðàíèÿ 5 ìÀ. Ïðè
íàïðÿæåíèè íèæå 150Â óñòðîéñòâî íàõîäèòñÿ â çàïåð-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðÿäà åìêîñòè ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà
÷åðåç ëîãè÷åñêèé âõîä ðåëå çàùèòû (2) ñ ðàçîìêíóòûì
óïðàâëÿþùèì êîíòàêòîì (1) ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ

Ðèñ. 2. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ è êîíñòðóêöèÿ ïîðîãîâîãî ìîäóëÿ:
1 – òèðèñòîð òèïà BT151-800L;
2 – ñòàáèëèòðîí òèïà 1N5383;
3 – äâå êëåììíûå ïàíåëüêè òèïà Wieland 9700A/6S35
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òîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó èìïóëüñû
íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé äî 110Â,
âîçíèêàþùèå ïðè çàìûêàíèÿõ íà
çåìëþ â ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà, íå
ïðîõîäÿò íà ëîãè÷åñêèå âõîäû ðåëå
çàùèòû. Ïðè çàìûêàíèè óïðàâëÿþ-
ùåãî êîíòàêòà S ê ñòàáèëèòðîíó
ñêà÷êîì ïðèëîæèòñÿ íàïðÿæåíèå
220Â è îí ìãíîâåííî îòêðîåòñÿ,
ïðîïóñêàÿ ÷åðåç ñåáÿ òîê â öåïü óï-
ðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà òèðèñòîðà.
Òèðèñòîð îòïèðàåòñÿ è ñâîèì íèç-
êèì ïðÿìûì ñîïðîòèâëåíèåì øóí-
òèðóåò ñòàáèëèòðîí è öåïü óïðàâ-
ëÿþùåãî ýëåêòðîäà. Òåïåðü âåñü ðàáî÷èé òîê ïðîõî-
äèò ÷åðåç öåïü àíîä-êàòîä òèðèñòîðà. Ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà îòêðûòîì òèðèñòîðå íå ïðåâûøàåò äîëåé
âîëüòà, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ íåáîëüøèì òîêîì, ïðîòåêà-
þùèì ÷åðåç íåãî (15-50 ìÀ), îáóñëàâëèâàåò î÷åíü íå-
çíà÷èòåëüíîå ðàññåèâàíèå ìîùíîñòè è íå âûçûâàåò
íàãðåâà ìîùíîãî òèðèñòîðà.

Îáà ýëåìåíòà ðàçìåùåíû íà íåáîëüøîé ïëàòå èç ñòåê-
ëîòåêñòîëèòà ðàçìåðîì 70õ40 ìì, çàæàòîé ñ ïîìîùüþ
äâóõ âèíòîâ ìåæäó äâóìÿ ñòàíäàðòíûìè êëåììíûìè ïà-
íåëüêàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ óñòàíîâêè íà ñòàíäàð-
òíîé DIN-ðåéêå. Ïîñëå ìîíòàæà ýëåìåíòîâ íà ïëàòå îíè
ïîêðûâàþòñÿ ñëîåì âîäîñòîéêîãî ëàêà è èçîëèðóþòñÿ ñ
ïîìîùüþ òåðìîóñàæèâàþùåéñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêè,
îáåñïå÷èâàþùåé ìåõàíè÷åñêóþ çàùèòó ýëåìåíòîâ è ñî-
åäèíåíèé íà ïëàòå.  Ãîòîâîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íåáîëüøîé ëåãêî ìîíòèðóåìûé  ìîäóëü (ðèñ. 3), èìå-
þùèé î÷åíü íèçêóþ ñòîèìîñòü (òèðèñòîð âìåñòå ñî ñòà-
áèëèòðîíîì ñòîÿò ìåíåå äâóõ äîëëàðîâ ÑØÀ).

Ìîäóëü ïîäêëþ÷àåòñÿ íå êî âñåì ëîãè÷åñêèì âõî-
äàì, à ëèøü ê îñîáî êðèòè÷åñêèì, èíèöèàöèÿ êîòî-
ðûõ ìîæåò âûçâàòü ñðàáàòûâàíèå ðåëå è îòêëþ÷åíèå
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ èëè ñèëîâîãî ýëåêòðîîáîðóäî-
âàíèÿ. Äëÿ îäíîãî ìèêðîïðîöåññîðíîãî ðåëå ìîæåò
ïîòðåáîâàòüñÿ 2-4 ìîäóëÿ.

Îïèñàííîå óñòðîéñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå
ñîâìåñòíî ñ îáû÷íûìè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ðåëå
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èõ ðåàëüíîå íàïðÿæåíèå ñðàáà-
òûâàíèÿ ìåíüøå ïîëîâèíû íàïðÿæåíèÿ ñåòè ïîñòî-
ÿííîãî òîêà, òî åñòü êîãäà ñóùåñòâóåò óãðîçà èõ ëîæ-
íîãî ñðàáàòûâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî
óñòðîéñòâà  ôàêòè÷åñêè íå ñíèæàåò íàäåæíîñòè ðåëåé-
íîé çàùèòû, ïîñêîëüêó ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû ïîëíî-
ñòüþ îáåñòî÷åíû ïðè ðàçîìêíóòîì óïðàâëÿþùåì êîí-
òàêòå è ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò ñðàáîòàòü ñàìîïðî-
èçâîëüíî, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ïðîáîÿ èëè ñàìîïðî-
èçâîëüíîãî îòïèðàíèÿ òèðèñòîðà. Äàæå åñëè äîïóñòèòü
(÷èñòî òåîðåòè÷åñêè) âåðîÿòíîñòü ïðîáîÿ ýëåêòðîííûõ
ýëåìåíòîâ  ìîäóëÿ, òî â òàêîì ñîñòîÿíèè ðåëå çàùèòû
ïðîñòî âîçâðàùàåòñÿ â ðåæèì ðàáîòû, êîòîðûé áûë äî
ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿ. Ïîâëèÿòü íà íàäåæíîñòü ðåëå
ìîæåò ëèøü îáðûâ âíóòðåííåé öåïè ìîäóëÿ. Îäíàêî,
ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå, âíóòðåííèå îáðûâû â ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ  âîçíèêàþò òîëüêî ïîä äåéñòâè-
åì î÷åíü áîëüøîãî ïðîòåêàþùåãî òîêà (êîãäà ïðîèñ-
õîäèò âûãîðàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû) è ïðè

ýòîì ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 5% âñåõ
ïîâðåæäåíèé. Ïðè ðåàëüíûõ òîêàõ,
ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç òèðèñòîð â ñõå-
ìå ìîäóëÿ (15-50 ìÀ), âûãîðàíèå
ñòðóêòóðû òèðèñòîðà íåâîçìîæíî.
Ðåàëüíî ïîâëèÿòü íà íàäåæíîñòü
ðåëåéíîé çàùèòû ìîãóò ëèøü íå-
ñêîëüêî âíóòðåííèõ ïàÿíûõ ñîåäè-
íåíèé è äîïîëíèòåëüíîå ñîåäèíå-
íèå ïðîâîäíèêîâ ñ ïîìîùüþ êëåìì-
íèêà, èñïîëüçóåìîãî â ìîäóëå. Ïî-
ýòîìó äëÿ ìîíòàæà ýëåìåíòîâ íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïå÷àòíàÿ ïëàòà, â êîòî-
ðîé âîçìîæíû ñêðûòûå äåôåêòû, à

ãèáêèå âûâîäû òèðèñòîðà è ñòàáèëèòðîíà ôèêñèðóþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé ïåðåä ïàéêîé ñ ïîìîùüþ òîíêîãî ìåä-
íîãî ëóæåíîãî ïðîâîäà, ÷òî äåëàåò âåðîÿòíîñòü îòêà-
çà ìîäóëÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé.
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