
126

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 23, № 6, 2021

Востриков Максим Викторович, старший преподава-
тель кафедры «Электроснабжение». 
E-mail: vostrikov_m@zab.megalink.ru
Данеев Алексей Васильевич доктор технических наук, 
профессор кафедры «Автоматизация производственных 
процессов». E-mail: daneev@mail.ru 
Менакер Константин Владимирович, кандидат тех-
нических наук, доцент кафедры «Электроснабжение». 
E-mail: menkot@mail.ru  
Сизых Виктор Николаевич, доктор технических наук, 
профессор кафедры «Автоматизация производственных 
процессов». E-mail: sizykh_vn@mail.ru

ВВЕДЕНИЕ

В современных микропроцессорных устрой-
ствах релейной защиты реализуется цифровой 
метод выделения первой гармоники измеряе-

мого сигнала тока и напряжения, основанный 
на дискретизации входного сигнала и быстром 
преобразовании Фурье. Значимыми недостатка-
ми данного метода являются сложность его тех-
нической реализации и значительная погреш-
ность, возникающая при выделении первой 
гармоники вследствие дискретизации сигнала 
и многочисленных аналитических преобразо-
ваний. В работах [1, 2, 3] были представлены 
результаты разработки автоматизированного 
устройства на основе схемы ФАПЧ (фазовой ав-
топодстройки частоты), позволяющего осущест-
влять непосредственное выделение первой гар-
моники из измеряемого сигнала с минимальной 
погрешностью фазы, частоты и амплитуды. В 
данном исследовании приводятся результаты 
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ности работы запатентованного автоматизированного устройства фильтрации и выделения пер-
вой гармоники на основе схемы ФАПЧ, интегрированного в состав типовой микропроцессорной 
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казателям надежности и безопасности при ее эксплуатации. Работа устройства основана на предва-
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третьей гармоники, фиксации нулевых отметок времени, формировании управляющих импульсов, 
выпрямлении сигнала и последующем инвертировании с получением чистого выходного синусои-
дального сигнала по частоте, фазе и амплитуде совпадающего с измеренным сигналом, представ-
ляющим его первую гармонику. Для выполнения оценки надежности предложенного устройства 
фильтрации и выделения первой гармоники составлена модель надежности устройства на основе 
его принципиальной электрической схемы. Найдены значения базовой и эксплуатационной ин-
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числе, с учетом самого неблагоприятного случая - последовательного соединения всех входящих в 
расчетную модель надежности элементов. Определен уровень безопасности эксплуатации устрой-
ства фильтрации и выделения первой гармоники на основе схемы ФАПЧ, предложены варианты 
повышения данного показателя за счет введения в схему дополнительного схемного контроля и 
реализации подсистемы электропитания устройства на основе схемы безопасного декодера. Ре-
зультаты проведенных исследований подтвердили соответствие разработанного устройства требо-
ваниям надежности и безопасности, предъявляемым к устройствам железнодорожных микропро-
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проверки разработанного устройства на надеж-
ность и безопасность его эксплуатации в случае 
совместного функционирования с микропро-
цессорной системой релейной защиты фидеров 
контактной сети (ЦЗА – 27,5 – ФКС (ФТС)).

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

На рис. 1 представлена принципиальная 
схема автоматизированного устройства филь-
трации и выделения первой гармоники на ос-
нове схемы ФАПЧ, реализованная на логических 
микросхемах. 

Порядок работы схемы основан на предва-
рительной фильтрации сигнала, фиксации ну-
левых отметок времени, формировании управ-
ляющих импульсов, выпрямлении сигнала и 
последующем инвертировании с получением 
чистого выходного синусоидального сигнала по 
частоте, фазе и амплитуде совпадающего с из-
меренным сигналом, представляющим, по сути, 
его первую гармонику.  

Вторичная обмотка L2 трансформатора Т1 
гальванической развязки и предварительно-
го масштабирования входных сигналов тока 
или напряжения подключается к фильтру ниж-
них частот Lф, Сф [4], настроенному на частоту 
среза третьей гармоники 150 Гц, который по-
зволяет исключить составляющие высших гар-
моник и значительно повысить точность фазы 
восстановленной первой гармоники на выхо-
де устройства. Сигнал с вторичной обмотки L3 
трансформатора Т1 выпрямляется на диодном 
мосте VD7-VD10 и сглаживается конденсатором 
С10. Выпрямленный сигнал соответствующей 
амплитуды подается в качестве питающего на-
пряжения на среднюю точку трансформатора 
Т2 и попеременно пропускается через его по-
луобмотки при поочередном открытии транзи-
сторных ключей VT1 и VT2, образуя в выходном 

колебательном контуре синусоидальный сигнал 
первой гармоники.  

В рассматриваемой схеме напряжение с вы-
хода фильтра нижних частот приложено к двум 
параллельно соединенным токовым цепям: 
цепь R1, R2 и цепь R3, С1, образующим фазовра-
щатель сигнала. В цепи синусоидального пере-
менного тока с последовательно включенными 
резистором и конденсатором напряжение на 
конденсаторе отстает по фазе на 90 градусов 
от напряжения на резисторе. Сумма векторов 
падения напряжения на резисторах R1 + R2 с 
одинаковыми номиналами образует диаметр 
окружности, а точка соединения R1 и R2 через 
элементы фильтра будет являться центром этой 
окружности. Точка соединения R3 и С1 лежит на 
этой окружности, а при изменении номинала 
резистора R2 - перемещается именно по этой 
окружности, таким образом, чтобы угол между 
векторами напряжения на С1 и R3 оставался 
прямым, т.е. равным 90 градусов. Получа -
ется, что вектор напряжения между центром 
окружности (точкой соединения резисторов R1, 
R2 через элементы фильтра) и вершиной пря-
мого угла (точкой соединения R3 и С1) повора-
чивается на какой-то угол относительно линии 
диаметра вектора входного напряжения, снима-
емого с выхода фильтра, оставаясь неизменным 
по величине (амплитуде).

Таким образом происходит изменение фазы 
измеряемого сигнала, который далее через рези-
стор R4 и конденсатор С4 (в виде синусоидально-
го напряжения величиной до 110 вольт) подается 
на вход следующего чувствительного элемента 
системы подстройки фазы - триггера Шмитта 
(элемент D1.1). Диоды VD1, VD2 ограничивают 
величину этого напряжения от +5,5 до – 0,5 В.

При увеличении сигнала с фазовращателя от 
нуля (т.е. при росте положительной полуволны 
синусоиды) триггер Шмитта на своем выходе 

 
Рис. 1. Схема устройства фильтрации и выделения первой гармоники 
на основе схемы ФАПЧ, реализованной на логических микросхемах
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скачком изменяет сигнал с логической “1” на 
“0”. При спаде сигнала с фозовращателя от по-
ложительных значений к нулю и далее - в отри-
цательную область, триггер Шмитта вновь скач-
ком изменяет сигнал на своем выходе, но теперь 
уже с логического “0” на “1”.

На выходе 2 элемента D1.1 вместо исходной 
двухполярной по отношению к “земле” сину-
соиды входного сигнала с размахом амплитуд 
до 110 вольт получаем однополярный меандр с 
размахом амплитуд от 0,3 до 4,7 В.

Импульсы с выхода D1.1 поступают через 
элементы D2.1 (повторитель) и D3.2 (инвертор) 
на два одинаковых, но работающих в противофа-
зе канала управления длительностью импульсов 
первичной обмотки трансформатора Т2 инвер-
тора. Резисторами R5 и R8 устанавливается дли-
тельность импульсов силового тока через пер-
вичную обмотку трансформатора Т2 инвертора 
в “прямом” и “обратном” направлении. В таком 
варианте схема отрабатывает заданную длитель-
ность импульсов тока через первичную обмотку 
трансформатора Т2 инвертора в зависимости от 
изменений частоты колебаний в первичной об-
мотке измерительного трансформатора Т1.

Длительность импульсов управления и, со-
ответственно, длительность токовых импульсов 
«накачки» может регулироваться резисторами 
R5 и R8 в диапазоне от 5% до 90% длительности 
полупериода собственных колебаний на выходе 
измерительного трансформатора Т1.

Каналы преобразования положительной и 
отрицательной полуволны схемы ФАПЧ полно-
стью аналогичны, потому рассмотрим их работу 
на примере верхнего (на рис. 1) канала.

Одновибратор выполнен на элементах D3.1 
(два логических элемента «ИЛИ-НЕ») и D1.2 
(триггер Шмитта). При логическом уровне «0» на 
входе 2 элемента D3.1 на его выходе 1 присут-
ствует логическая «1», и конденсатор С8 заряжен 
до напряжения примерно 3,2 В в полярности  «+» 
на левой и  «-» на правой его обкладках (см. рис. 
1). Делителем R5, R9, VD5 напряжение на входе 3 
элемента D1.2 установлено выше, чем верхний 
порог срабатывания триггера Шмитта, поскольку 
на выходе этого элемента в настоящий момент 
присутствует логический «0». Этот же уровень 
сигнала устанавливается также при заряде кон-
денсатора С8 в рассмотренной полярности. 

При поступлении на вход 2 элемента D3.1 с вы-
хода 3 элемента D2.1  логической “1” меандра на 
выходе 1 элемента D3.1 появляется логический «0».
При этом левая обкладка конденсатора С8 скач-
ком изменяет свой потенциал примерно до +0,3 
В, а правая  - до - 2,9 В относительно «земли». Этот 
потенциал переключает элемент D1.2 (триггер 
Шмитта)  в состояние логической «1» на его выходе 4.
Сигнал логической «1» появляется и на входе 
3 элемента D3.1. Схема встает на самоподхват 

и   состояние элемента D3.1 не может изменить-
ся до тех пор, пока на его входе 3   будет сигнал 
с уровнем логической “1” независимо от сигнала 
на его входе 2. А этот сигнал будет неизменным 
до тех пор, пока конденсатор С8   не перезаря-
дится через резистор  R5 до напряжения на своей 
правой обкладке, равного порогу переключения 
триггера Шмитта. Т.е. схема нечувствительна к 
помехе, которая может появиться на её входе во 
время действия длительности выходного сигна-
ла логической «1», определяющего время откры-
того состояния выходного силового ключа. Так в 
схеме устройства, совмещенно с формированием 
длительности импульса управления, реализова-
на первая ступень защиты от помех.

Изменяя величину резистора R5, можно ме-
нять длительность логического сигнала «1» на 
выходе 4 триггера Шмитта и, соответственно, 
длительность импульса тока на первичной об-
мотке трансформатора Т2 инвертора.

Вторая ступень защиты реализована по 
принципу создания гарантированной паузы 
между окончанием открывающего транзистор 
импульса в одном канале и временем возмож-
ного появления импульса, открывающего тран-
зистор в другом канале. Время этой паузы долж-
но выбираться несколько большим, чем время 
самого длительного из процессов, связанных с 
закрыванием транзистора и указанного в тех-
нических характеристиках транзистора.

Сигналы с выходов элементов D2.2 и D2.3 
поступают на драйверы управления силовыми 
ключами VT1 и VT2. Элементы D1.3, D1.4, а так-
же R6, R7, C6, C7, VD3, VD4 создают гарантиро-
ванную паузу между управляющими логически-
ми сигналами «1» на выходах элементов D2.2 и 
D2.3, исключая прохождение сквозного тока 
через силовые транзисторы плеча. Переменный 
резистор R2 обеспечивает настройку в широком 
диапазоне сдвига фазы сигнала на входе эле-
мента D1.1 относительно фазы сигнала на об-
мотке L2, что позволяет смещать фазу токовых 
импульсов накачки через первичные обмотки 
трансформатора Т2 относительно фазы коле-
баний в измерительном трансформаторе Т1, 
осуществляя первичную заводскую калибровку 
разработанного устройства путем подачи эта-
лонного сигнала. При изменении фазы и (или) 
частоты сигнала на обмотке измерительного 
трансформатора соответственно сдвигается 
фаза и (или) частота импульсов накачки.

Практическое применение схемы автомати-
зированного устройства фильтрации и выделения 
первой гармоники на основе схемы ФАПЧ, пред-
ставленной на рис. 1, показало высокую эффек-
тивность ее работы, подтвержденную результата-
ми имитационного моделирования (рис. 2, 3).

В настоящее время появилась целая линейка 
недорогих и удобных схем фазовой автоподстрой-
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ки частоты в интегральном исполнении. В связи с 
этим была реализована полезная модель автома-
тизированного устройства фильтрации и выделе-
ния первой гармоники на основе интегральной 
микросхемы ФАПЧ марки 74НС4046 [1], принци-
пиальная схема которого представлена на рис. 4. 

Результаты работы полезной модели в виде со-
ответствующих осциллограмм входного тока и вы-
деленной первой гармоники представлены на рис. 5.

Произведем оценку надежности и безопас-
ности разработанной схемы автоматизирован-
ного устройства фильтрации и выделения пер-
вой гармоники на основе специализированной 
интегральной микросхемы ФАПЧ (74НС4046). 
Для выполнения расчета составим модель на-
дежности устройства фильтрации и выделе-
ния первой гармоники (рис. 6) на основе его 
принципиальной электрической схемы (рис. 

Рис. 2. Схема предвходного фильтра нижних частот автоматизированного устройства фильтрации 
и выделения первой гармоники и осциллограммы на входе и выходе фильтра

Рис. 3. Осциллограммы входного и выходного (первая гармоника) сигналов схемы устройства 
фильтрации и выделения первой гармоники, реализованной на логических микросхемах
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Рис. 4. Схема устройства фильтрации и выделения первой гармоники 
на основе специализированной интегральной микросхемы ФАПЧ (74НС4046)
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4). Определим вероятность безотказной работы 
устройства при соединении элементов, пред-
ставленном на рис. 6. При этом следует отме-
тить, что при составлении расчетной модели 
надежности не учитывались вспомогательные 
цепи схемы, представленной на рис. 4: цепь 
электропитания (стабилизаторы напряжения 
D4, D5, конденсаторы С5-С8), цепь настройки 
микросхемы 74НС4046 (триггер Шмитта D1.1, 
конденсаторы С1-С3, резисторы R3-R8), цепь 
индикации (триггеры Шмитта D1.3, D1.5, D1.6, 
резисторы R9-R12, диод VD3, конденсатор С4, 
светодиоды VD4, VD5).

Вероятность безотказной работы любой си-
стемы при последовательном соединении эле-
ментов для случая простейшего потока отказов 
и их независимости равна произведению веро-
ятностей безотказной работы всех входящих в 
нее элементов [5]:

,  (1)

где  – вероятность безотказной работы i-го 
элемента, n – количество последовательно со-
единенных элементов.

Вероятность безотказной работы любого от-
дельного элемента можно найти через извест-
ный показатель надежности – эксплуатацион-
ное значение интенсивности отказов э [5]:

                       (2)
Для параллельного соединения элементов, 

при условии независимости отказов и стаци-
онарности их потока, отказ всей системы про-
изойдет лишь после отказа всех ее элементов. 
В этом случае вероятность отказа всей системы 
будет равна произведению вероятностей отка-
зов всех входящих в нее элементов [5]:

 

(3)

где  – вероятность отказа i-го элемента, m – 
количество параллельно соединенных элементов.      

С учетом выражения (3) вероятность безот-
казной работы всей системы может быть найде-
на как:

  

(4)

Для мостового участка схемы, в нашем случае 
представленного в виде элементов VD6-VD9 и L3 
(см. рис. 6), используют метод разложения с це-
лью определения показателей надежности [5]:

(5)
Значения эксплуатационной интенсивности 

отказов э большинства групп элементов (ком-
понентов) схемы рассчитывают по математиче-
ской модели [5]:

,                       (6)                  
где  – базовая интенсивность отказов эле-
ментов данной группы,  – коэффициенты, 
учитывающие изменения эксплуатационной 
интенсивности отказов каждого i-го элемента в 
зависимости от различных факторов, m – число 
различных учитываемых факторов.

В таблице 1 приведены математические мо-
дели, рекомендуемые для расчета (прогнозиро-
вания) значений э элементов, используемых в 
физической полезной модели устройства [5].

Рис. 5. Осциллограммы входного тока и выделенной первой гармоники полезной модели, 
реализованной на интегральной специализированной микросхеме 74НС4046

 

Рис. 6. Расчетная модель надежности устройства фильтрации и выделения первой гармоники 
на основе специализированной интегральной микросхемы ФАПЧ (74НС4046)
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Таблица 1. Математические модели, 
рекомендуемые для расчета (прогнозирования) значений э элементов
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EVALUATION OF THE RELIABILITY OF AN AUTOMATED FILTRATION DEVICE 
IN THE UPGRADED MICROPROCESSOR RELAY PROTECTION 

OF CONTACT NETWORK FEEDERS

© 2021 M. V. Vostrikov2, A.V. Daneyv1, K. V. Menaker2, V. N. Sizykh1

1 Irkutsk State University of Railway Transport, Irkutsk, Russia
2 Zabaikal’sk Institute of Rail Transport - the branch of Irkutsk State Transport University, Chita, Russia

The article presents the results of scientifi c research in the fi eld of assessing the reliability and safety 
of the patented automated device for fi ltering and isolating the fi rst harmonic based on the PLL scheme 
integrated into a typical microprocessor system for relay protection of AC contact network feeders in order 
to meet the reliability and safety indicators during its operation. The operation of the device is based on 
pre-fi ltering the signal using a low-pass fi lter tuned to the cutoff frequency of the third harmonic, fi xing 
zero timestamps, forming control pulses, rectifi cation of the signal and subsequent inverting to obtain 
a pure output sinusoidal signal in frequency, phase and amplitude coinciding with the measured signal 
representing its fi rst harmonic. To assess the reliability of the proposed fi ltering device and the allocation 
of the fi rst harmonic, a model of the reliability of the device is compiled based on its basic electrical 
circuit. The values of the basic and operational failure rates of all elements included in the schematic 
diagram of the device are found, taking into account the correction coeffi cients of operation, acceptance, 
electrical load, etc. The probability of trouble-free operation of the entire device for the normalized 
period of operation of 20 years is determined, including, taking into account the most unfavorable case 
- the serial connection of all elements included in the calculated reliability model. The level of safety 
of operation of the device for fi ltering and allocating the fi rst harmonic based on the PLL scheme is 
determined, options for increasing this indicator are proposed by introducing additional circuit control 
into the scheme and implementing the power supply subsystem of the device based on the safe decoder 
scheme. The results of the conducted studies confi rmed the compliance of the developed device with the 
reliability and safety requirements for railway microprocessor relay protection devices, and the safety of 
the proposed device as part of the relay protection terminal is provided with appropriate circuit solutions.
Keywords: Phase automatic frequency tuning, microprocessor relay protection, fi ltering, harmonic, transformer, 
inverter, rectifi er, integrated circuit, failure rate, probability of trouble-free operation, reliability, safety.
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