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Настоящее руководство по эксплуатации предназначено для изучения и 
правильной эксплуатации приемопередатчика сигналов релейной защиты (РЗ) «Линия-
Р» (в дальнейшем Приемопередатчик), предназначенного для передачи и приема 
сигналов релейной защиты по высокочастотному каналу связи, образованному 
проводами воздушных линий электропередачи с напряжением от 35 до 1150 кВ.  

 
Приемопередатчик предназначен для эксплуатации в непрерывном режиме без 

постоянного обслуживающего персонала. 
Номинальные значения климатических факторов по ГОСТ 15150, ГОСТ 15543.1 
При этом: 
 - высота над уровнем моря, м…………………..…………….. не более 2000; 

 - верхнее значение рабочей температуры, С̄……….………. плюс 45; 

 - нижнее значение рабочей температуры, С̄……….……… плюс 1; 

 - относительная влажность при температуре плюс 25 С̄, % 80; 
 - окружающая среда невзрывоопасная, не содержащая токопроводящей пыли в 

концентрациях, разрушающих металлы и изоляцию; 
 - тип охлаждения - воздушное, естественное; 
 - климатическое исполнение УХЛ 4.2. 
 
Пример записи обозначения Приемопередатчика при его заказе и в документации 

другой продукции: 
Приемопередатчик сигналов релейных защит «Линия-Р». РЕ2.158.078. 
 
При изучении Приемопередатчика необходимо пользоваться дополнительно 

следующими документами: 
РЕ2.158.078 РЭ1. Руководство по эксплуатации. Часть 2. Руководство оператора по 

интерфейсу человек – машина и сервисному ПО. 
РЕ2.158.078 ИМ. Инструкция по монтажу, настройке, вводу в эксплуатацию и 

техническому обслуживанию. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

РЕ2.158.078 РЭ 

6 

 
1 ОПИСАНИЕ И РАБОТА 

1.1 Назначение 

Приемопередатчик предназначен для передачи и приема сигналов релейной 
защиты по высокочастотному каналу связи, образованному проводами воздушных 
линий электропередачи с напряжением от 35 до 1150 кВ. 

Приемопередатчик обеспечивает: 
 - передачу и прием сигналов РЗ. Способ формирования сигналов РЗ – 

одночастотный, с амплитудной манипуляцией; 
 - периодический автоматический контроль запаса по затуханию канала связи и 

целостности входных и выходных цепей; 
 - служебную связь между концами защищаемой линии в период наладки ВЧ 

канала; 
 - передачу и прием команд дистанционного пуска и сброса; 
 - автоматический вывод защиты из действия при обнаружении неисправности. 
Приемопередатчик обеспечивает совместную работу с панелями 

дифференциально-фазных ВЧ защит и направленных защит с ВЧ блокировкой всех 
типов, выполненными на электромеханических реле, полупроводниковых и 
микропроцессорных элементах.  

Приемопередатчик применяется как для комплектования вновь вводимых панелей 
защиты, так и для замены устаревших приемопередатчиков на действующих панелях. 

Приемопередатчик предусматривает следующие варианты применения: 
 - работу двух приемопередатчиков на одной частоте; 
 - работу двух приемопередатчиков на разнесенных частотах передачи с 

разносом частот 1 кГц;  
 - работу трех приемопередатчиков на разнесенных частотах передачи с 

разносом частот 0,5 кГц. 
Интервал между ближними краями номинальных полос частот Приемопередатчика 

«Линия-Р» и других ВЧ каналов, находящихся в зоне его влияния, должен составлять 
не менее 2 кГц. 

 

 
 

1.2 Основные параметры и характеристики 

1.2.1 Характеристики ВЧ трактов передачи и приема 

1.2.1.1 Общие характеристики 

а) Приемопередатчик работает в диапазоне частот (16 - 1000) кГц. Шаг изменения 
номинальной (средней) частоты диапазона должен составлять 1 кГц. 

б) Номинальная полоса частот Приемопередатчика составляет: 

 - 2 кГц (°1 кГц относительно номинальной частоты). 
в) Затухание несогласованности ВЧ окончания по отношению к активному 

сопротивлению 75 Ом (несимметричному) в пределах номинальной полосы частот 
передачи и приема не менее 12 дБ. 

г) Затухание, вносимое в тракт с номинальным сопротивлением 75 Ом 
шунтирующим действием входного сопротивления ВЧ окончания параллельно 
включенного Приемопередатчика: 

В диапазоне частот 16-600 кГц:  
 - на расстоянии ±8 кГц от края номинальной полосы - не более 1,5 дБ;  
 - на расстоянии ±12 кГц от края номинальной полосы - не более 1 дБ.  
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В диапазоне частот 600-1000 кГц.  
 - на расстоянии ±12 кГц от края номинальной полосы - не более 1,5 дБ; 
 - на расстоянии ±20 кГц от края номинальной полосы - не более 1 дБ. 
 
 

1.2.1.2 Характеристики передающей части 

а) Номинальная выходная мощность передатчика (пиковая мощность огибающей 
сигнала на ВЧ выходе), составляет: 

 - в диапазоне частот (24-400) кГц - (45°1) дБм; 

 - в диапазоне частот (400-600) кГц - (43°1) дБм 

 - в диапазоне частот (600-1000) кГц - (42°1) дБм. 

Обеспечивается возможность снижения уровня сигнала передатчика на (6°0,5) дБ. 

б) Номинальная (средняя) частота (Fном) устанавливается с точностью °5 Гц 
относительно ее номинального значения. Отклонение значения частоты Fном от 

установленного значения при изменении температуры в диапазоне от 1 С̄ до 45 С̄    

(от 274 до 318 К) не более °1 Гц. 
в) Спектр частот, передаваемый в линию ограничен полосой, граничные частоты 

которой отстоят не менее чем на 100 Гц от верхней и нижней границ номинальной 
полосы частот. 

Максимально допустимый уровень спектра рабочего сигнала вне номинальной 
полосы частот:  

- на частотах, отстоящих от края номинальной полосы, не более чем на 2 кГц, не 
более чем минус 8 дБм; 

 - на частотах, отстоящих от края номинальной полосы, более чем на 2 кГц, не 
более чем минус 14 дБм. 

 
1.2.1.3 Характеристики приемной части 

а) Уровень аппаратного порога чувствительности приемника (минимально  

возможный уровень порога чувствительности) минус (16°1) дБм. 
б) Обеспечивается возможность загрубления уровня порога чувствительности на 

(24°2) дБ ступенями по 12 дБ и плавная, независимая регулировка в диапазоне от 0 до 
16 дБ.  

в) Разность между уровнями порога запирания и порога чувствительности для 
приемника сигналов РЗ (1,5±0,5) дБ. 

Избирательность при наличии на ВЧ входе мешающего сигнала с частотой, 
расположенной вне номинальной полосы частот, не меньше значений, указанных в 
таблице (Таблица 1.1 

г) Таблица 1.1).  
 
Таблица 1.1 – Уровень мешающего сигнала на ВЧ входе 
 

Сдвиг частоты мешающего сигнала 
относительно края  

номинальной полосы частот, Гц 

Относительный уровень мешающего 
сигнала на ВЧ входе, дБ 

Примечание 

1090 +10  

4000 +20  

8000 +40     1) 

 
1) Но не менее +49 дБм 
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При этом для обеспечения приема сигналов РЗ с оговоренными в настоящем РЭ 
параметрами, должно выполняться следующее условие: 

- мешающий уровень, определенный на выходе основного фильтра сигналов РЗ, 
должен быть на 10 дБ ниже уровня сигнала защиты, соответствующего порогу 
чувствительности приемника и определенному в этой же точке. 

Допустимый уровень мешающего сигнала на ВЧ входе определяется относительно 
установленного уровня порога чувствительности, в той же точке.  

За норму принимается наименьший из полученных уровней мешающего сигнала. 
 
 

1.2.1.4 Характеристики ВЧ сигналов РЗ 

а) Приемопередатчик обеспечивает передачу и прием сигналов РЗ одночастотным, 
с амплитудной манипуляцией способом. 

б) Частоты сигналов РЗ соответствуют приведенным в таблице (Таблица 1.2).  
 
Таблица 1.2 – Частоты сигналов РЗ 
 

Тип линии 
Номер 

Приемопередатчика 
Частота сигнала РЗ на 

передачу, Гц 

2-х концевая с совмещенными 
частотами передачи и приема 

1 Fн 

2 Fн 

2-х концевая с разнесенными 
частотами передачи и приема 

1 Fн-500 

2 Fн+500 

3-х концевая с разнесенными 
частотами передачи и приема 

1 Fн-500 

2 Fн+500 

3 Fн 

 
Где, Fн - номинальная частота. 
 
в) Уровень передачи сигнала РЗ на ВЧ выходе, соответствуют требованиям, 

приведенным в п.п.1.2.1.2 а). 
г) Ширина полосы фильтра приемника сигнала РЗ по уровню минус 3 дБ          

(1400±10) Гц. Частота настройки фильтра равна номинальной частоте (Fн). 
д) Номинальное время передачи сигнала РЗ в сквозном канале (от входных 

контактов передатчика до выходных контактов приемника) (3,0±0,2) мс. 
е) Прием сигнала РЗ осуществляется с заявленными параметрами по безопасности 

при уровне селективной помехи на ВЧ входе приемника на частоте сигнала РЗ на 9 дБ 
ниже уровня порога чувствительности. 

ж) Значение вероятности отказа защиты при КЗ на защищаемой линии не более 
0,01 при уровне минимально допустимого порога чувствительности превышающем 
уровень распределенной помехи на входе приемника: 

 - на 2 дБ, для НЗ с интегральным реагирующим органом; 
 - на 4 дБ, для ДФЗ с детекторным реагирующим органом; 
 - на 4 дБ, для ДФЗ с интегральным реагирующим органом. 
За отказ защиты принимается превышение максимально-допустимого значения 

времени срабатывания. 
Уровень помех определяется в полосе частот канала РЗ. 
и) Значение вероятности ложного действия защиты при внешнем КЗ на линиях, 

прилегающих к защищаемой, не более 0,001 при уровне минимально допустимого 
сигнала на приеме, превышающем уровень порога запирания:  

 - на 6 дБ, для ДФЗ с детекторным реагирующим органом; 
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 - на 4 дБ, для НЗ с интегральным реагирующим органом; 
 - на 2 дБ, для ДФЗ с интегральным реагирующим органом. 
Указанное значение вероятности ложного действия защиты обеспечивается при 

воздействии коммутационных помех уровнем не более 15 дБм и длительностью не 
более 50 мс. 

Уровень помех определяется в полосе частот канала РЗ. 
 

 

1.2.1.5 Характеристики ВЧ сигналов контрольных частот 

а) Приемопередатчик обеспечивает передачу и прием 4-х контрольных частот. 
Частота КЧ1 используется для включения и выключения режима служебной связи.  
Частота КЧ2 используется для контроля канала, синхронизации часов между 

приемопередатчиками и управления удаленным передатчиком с номером 1. 
Частота КЧ3 используется для управления удаленным передатчиком с номером 2. 
Частота КЧ4 используется для управления удаленным передатчиком с номером 3 

(для 3-х концевой линии). 
б) Контрольные частоты имеют следующие значения: 
 - сигнал КЧ1   (Fн - 250) Гц; 
  - сигнал КЧ2   (Fн - 125) Гц; 
 - сигнал КЧ3   (Fн + 125) Гц; 
 - сигнал КЧ4   (Fн + 250) Гц. 
Где, Fн - номинальная частота. 
в) Уровень передачи сигналов КЧ на ВЧ выходе соответствуют требованиям, 

приведенным в п.п.1.2.1.2 а). 
г) Ширина полосы фильтров приемника контрольных частот по уровню минус 3 дБ 

составляет (40±5) Гц. Частоты настройки фильтров соответствуют приведенным в 
п.1.2.1.5 б).  

 
 

1.2.1.6 Характеристики блока ЛФ 

Линейный фильтр, входящий в состав Приемопередатчика, имеет следующие 
характеристики: 

 - неравномерность амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) в пределах 
номинальной полосы не более 2 дБ; 

 - полоса фильтра по уровню минус 3 дБ должна быть не более 4 % от Fном для 
частот Fном ≥ 138 кГц, и не более 5,5 кГц для частот Fном < 138 кГц.                                  
Где Fном - номинальная (средняя) частота Приемопередатчика; 

 - затухание при отстройках от края полосы фильтра на ±20 кГц не менее 20 дБ; 
 - вносимое затухание для входного и выходного сигналов на номинальной 

(средней) частоте не более 3 дБ 
Перечисленные характеристики обеспечиваются как в направлении приема, так и в 

направлении передачи. 
 
 

1.2.2 Характеристики входных и выходных сигналов управления 

1.2.2.1 Общие характеристики входных и выходных сигналов управления 

а) Обеспечиваются следующие виды управления передатчиком: 
 - «Пуск» - внешним сигналом от панели защит; 
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 - «Пуск» - с помощью контрольной кнопки или контрольных гнезд, 
расположенной на лицевой панели приемопередатчика; 

 - «Останов» - внешним сигналом от панели защит. При этом сигнал «Останов» 
имеет преимущество перед остальными видами управления передатчиком; 

 - «Запрет АПК» - внешним сигналом от панели защит. 
 - «Пуск БИ» - безынерционный пуск от внешнего постоянного напряжения; 
 - «Ман» - манипуляция.   
б) Для внешних сигналов «Пуск» и «Останов» имеется по два входа управления 

(соответственно «Пуск1/2» и «Стоп1/2»). Выбор входа управления осуществляется с 
помощью переключателей (подробнее см. п.п.1.9.8, Рисунок 1.9.5). 

Вход «Стоп2» также используется для подключения сигнала «Запрет АПК» при 
работе с соответствующими панелями защит (подробнее см. п.п.1.7.4.6, Рисунок 
1.7.37).     

в) Выбор входа управления, значения напряжения управления и выбор активного 
состояния входного воздействия (наличие или отсутствие входного напряжения) 
устанавливаются индивидуально для каждого входа (подробнее см. п.п.1.7.4.7, 1.9.8).  

г) При работе с релейно-контактными защитами нажатие кнопки «Пуск»  
функционально соответствует появлению активного внешнего сигнала «Пуск».  

Кроме того, по нажатию кнопки «Пуск» формируется выходной сигнал «Запрос 
Пуска». Длительность выходного сигнала «Запрос Пуска» совпадает с нажатым 
состоянием кнопки «Пуск». 

 
 

1.2.2.2 Входные сигналы управления при работе с электромеханическими 
панелями защит 

При работе Приемопередатчика с электромеханическими панелями защит  
обеспечиваются следующие виды управления передатчиком сигнала РЗ: 

а) «Пуск» внешним изолированным размыкающим контактом (вход «Пуск1»). 
«Останов» внешним изолированным замыкающим контактом (вход «Стоп1»). При 

этом сигнал «Останов» имеет преимущество перед остальными видами управления 
передатчиком. 

б) «Пуск» с помощью контрольной кнопки, расположенной на лицевой панели 
Приемопередатчика. 

в) «Пуск БИ» - безынерционный пуск от внешнего постоянного напряжения (вход 
«Пуск БИ»). 

При этом: 
 - управление внешним сигналом «Пуск БИ» обеспечивается при работе с 

дифференциально-фазными защитами (ДФЗ); 
 - обеспечиваться регулировка порога срабатывания с помощью переменного 

резистора, установленного на лицевой панели Приемопередатчика в диапазоне    
(1…8) В; 

 - задержка на выключение после снятия сигнала «Пуск БИ» составляет 
(0,5±0,05) с; 

 - величина входного сопротивления составляет (30±1) кОм; 
 - максимальное входное напряжение не менее плюс 100 В. 
г) «Ман» - входной сигнал манипуляции напряжением промышленной частоты       

50 Гц (вход «Ман1»). Управление внешним сигналом манипуляции по входу «Ман1» 
обеспечивается при работе с дифференциально-фазными защитами. 

При этом: 
 - величина входного сопротивления составляет (300±10) кОм; 
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 - порог срабатывания по входу «Ман1» регулируется с помощью переменного 
резистора, установленного на лицевой панели Приемопередатчика в диапазоне      
(1…8) В. 

 - максимальная амплитуда входного напряжения 250 В. 
Обеспечивается прямая или обратная манипуляция ВЧ сигнала передатчика.  
При прямой манипуляции, на выходе передатчика формируется ВЧ сигнал РЗ при 

действии любого пуска и наличии на входе отрицательного напряжения (сигнала) 
манипуляции. 

При обратной манипуляции, на выходе передатчика формируется ВЧ сигнал РЗ 
при действии любого пуска и наличии на входе положительного напряжения (сигнала) 
манипуляции. 

Величина перекрытия импульсов выходного сигнала к панели защит  
устанавливается в градусах периода промышленной частоты c клавиатуры на лицевой 
панели Приемопередатчика. Установленная величина поддерживается стабильной при 
изменении напряжения манипуляции от порога срабатывания до максимально 
допустимого. 

 
 

1.2.2.3 Входные сигналы управления при работе с полупроводниковыми 
панелями защит 

При работе Приемопередатчика с полупроводниковыми панелями защит 
обеспечиваются следующие виды управления передатчиком сигнала РЗ: 

а) «Пуск» при подаче на пусковую цепь (вход «Пуск2») сигнала уровнем логического 
«0» микросхем НДТЛ логики серии К511. 

б) «Останов» при подаче на пусковую цепь (вход «Пуск2») сигнала уровнем 
логической «1» микросхем НДТЛ логики серии К511. 

в) «Запрет АК» - запрет формирования сигналов автоконтроля при подаче на 
входную цепь (вход «Стоп2») сигнала уровнем логического «0» микросхем НДТЛ логики 
серии К511. 

 
 

1.2.2.4 Входные сигналы управления при работе с микропроцессорными 
панелями защит 

При работе Приемопередатчика с микропроцессорными панелями защит 
обеспечиваются следующие виды управления передатчиком сигнала РЗ: 

а) «Пуск» и «Останов» внешним изолированным замыкающим или размыкающим 
контактом. При этом сигнал «Останов» имеет преимущество перед остальными видами 
управления передатчиком. 

Обеспечивается возможность управления:  
 - для входов «Пуск1» и «Стоп1» подачей или снятием постоянного напряжения 

+220 В, +110 В, +24 В, от внешнего источника или +24 В от внутреннего источника. Ток 
потребления каждой цепью управления составляет (22,5±2,5) мА. Порог срабатывания 
составляет (75±10) % от номинального уровня входного напряжения. 

 - для входов «Пуск2» и «Стоп2» подачей или снятием общего потенциала от 
внутреннего или внешнего  источника напряжением +24 В или +15 В. Ток потребления 
каждой цепью управления составляет (8±1) мА (при подаче общего потенциала). 

б) «Запрет АК» - запрет формирования сигналов автоконтроля при подаче на 
входную цепь (вход «Стоп2») сигнала управления подачей или снятием общего 
потенциала от внутреннего или внешнего  источника напряжением +24 В или +15 В. 
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Ток потребления цепью управления составляет (8±1) мА (при подаче общего 
потенциала). 

в) «Ман» - входной сигнал манипуляции (вход «Ман2»).   
Управление внешним сигналом манипуляции по входу «Ман2» обеспечивается при 

работе с дифференциально-фазными защитами. Существует возможность управления 
подачей или снятием общего потенциала от внутреннего или внешнего источника 
напряжением +24 В или +15 В. 

Ток потребления цепью управления составляет (8±1) мА (при подаче общего 
потенциала). 

Обеспечивается прямая или обратная манипуляция ВЧ сигнала передатчика.  
При прямой манипуляции, на выходе передатчика формируется ВЧ сигнал РЗ при 

действии любого пуска и отсутствии на входе «Ман2» общего потенциала. 
При обратной манипуляции, на выходе передатчика формируется ВЧ сигнал РЗ 

при действии любого пуска и наличии на входе «Ман2» общего потенциала. 
Величина перекрытия импульсов выходного сигнала к панели защит 

устанавливается в градусах периода промышленной частоты c клавиатуры на лицевой 
панели Приемопередатчика.  

 
 

1.2.2.5 Выходные сигналы управления 

а) В Приемопередатчике обеспечиваются следующие виды выходного сигнала: 
 - токовый выход для релейно-контактных защит; 
 - сигнал, согласованный с уровнями НДТЛ логики серии К511 для 

полупроводниковых защит; 
 - ключевой элемент с максимальным током нагрузки во включенном состоянии 

15 мА для микропроцессорных защит. 
 - выходной сигнал «Запрос Пуска».  
б) Токовый выход для релейно-контактных защит представляет собой источник тока 

с напряжением питания не менее 100 В. 
Обеспечивается работа на нагрузку с сопротивлением в пределах от 200                

до 3500 Ом. 
Регулировка тока выхода осуществляется с помощью переменного резистора, 

установленного на лицевой панели Приемопередатчика. Диапазон регулировки тока 
выхода составляет (5…25) мА во всем диапазоне нагрузки. 

При работе Приемопередатчика в режиме ДФЗ при отсутствии на приеме сигналов 
РЗ своего и удаленного передатчиков на выходе приемника устанавливается ток покоя 
с уровнем 20 мА или 10 мА. При наличии на приеме непрерывного сигнала (если 
сигналы РЗ своего и удаленного передатчиков на приеме находятся в противофазе) на 
выходе приемника устанавливается ток приема с уровнем не более 0,1 мА. 

При работе Приемопередатчика с направленными защитами при отсутствии на 
приеме сигналов РЗ своего и удаленного передатчиков на выходе приемника 
устанавливается ток покоя с уровнем не более 0,1 мА. При наличии на приеме 
непрерывного сигнала (если есть сигнал РЗ своего или удаленного передатчика) на 
выходе приемника устанавливается ток приема с уровнем 20 мА или 10 мА.  

в) Выходной сигнал для полупроводниковых защит обеспечивает работу на входы 
микросхем серии К511 с напряжением питания 15 В. Коэффициент разветвления не 
менее 4. 

При отсутствии на приеме сигналов РЗ своего и удаленного передатчиков на 
выходе приемника устанавливается сигнал низкого логического уровня. При наличии 
на приеме непрерывного сигнала (если есть сигнал своего или удаленного 
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передатчика), на выходе приемника устанавливается сигнал высокого логического 
уровня. 

г) Выходной сигнал для микропроцессорных защит обеспечивает управление 
оптоэлектронными ключами.  

В качестве выходного сигнала используется суммарный сигнал от «своего» и 
удаленного передатчиков. 

Обеспечивается возможность включения инверсии активного состояния выходного 
сигнала.  

С помощью переключателей имеется возможность выбора трех вариантов схемы 
выходного каскада: 

 - схема с открытым коллектором; 
 - схема с внутренним сопротивлением нагрузки 3 кОм и напряжением питания 

выходного каскада +15 В; 
 - схема с внутренним сопротивлением нагрузки 3 кОм и напряжением питания 

выходного каскада +24 В. 
Максимальный ток нагрузки во включенном состоянии не менее 15 мА. 
д) Выходной сигнал «Запрос Пуска» формируется при нажатии кнопки «Пуск», 

расположенной на лицевой панели Приемопередатчика.  
Обеспечиваются два варианта выходного сигнала «Запрос Пуска»: 
 - ключевой элемент, коммутирующий напряжение +24 В или +15 В внутреннего 

источника питания Приемопередатчика; 
 - ключевой элемент, коммутирующий общий потенциал внутреннего источника 

питания Приемопередатчика. 
Максимальный ток нагрузки во включенном состоянии не менее 15 мА.  
 
 

1.2.3 Контроль текущего затухания и исправности ВЧ канала 

Приемопередатчик в режиме «Введен» обеспечивает контроль текущего затухания, 
и исправности ВЧ канала (далее автоконтроль - АК).  

Сигналы автоконтроля формируются включением частоты КЧ2. Оценка текущего 
затухания и исправности канала производится приемопередатчиками по наличию и 
уровню ответных сигналов автоконтроля (частотой КЧ2 от удаленных 
Приемопередатчиков). 

Автоконтроль производится только при отсутствии управляющих воздействий от 
панели защит и при отжатой кнопке «Пуск» на лицевой панели Приемопередатчика.  

Обеспечиваться следующие режимы автоконтроля: 
 - автоматический; 
 - ускоренный; 
 - выключен. 
Более подробно принципы и алгоритм автоконтроля канала описаны ниже, в 

соответствующем пункте.   
 
 

1.2.4 Функции управления удаленным приемопередатчиком 

1.2.4.1 Передача и прием команды дистанционного сброса 

Приемопередатчик обеспечивает передачу и прием команды дистанционного 
сброса.  

а) Команда дистанционного сброса формируется включением одной из частот КЧ 
на время (1000±10) мс. 
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Дистанционный сброс первого Приемопередатчика осуществляется частотой КЧ2, 
второго - частотой КЧ3, третьего - частотой КЧ4. 

б) Передача и прием команды дистанционного сброса производятся только при 
отсутствии управляющих воздействий от панели защит и при отжатой кнопке «Пуск» на 
лицевой панели Приемопередатчика.  

 
 

1.2.4.2 Передача и прием команды дистанционного пуска 

Приемопередатчик обеспечивает передачу и прием команды дистанционного 
пуска.  

а) Команда дистанционного пуска формируется включением одной из частот КЧ на 
время (800±10) мс. 

Дистанционный пуск первого Приемопередатчика осуществляется частотой КЧ2, 
второго - частотой КЧ3, третьего - частотой КЧ4. 

б) Приемопередатчик, принявший команду дистанционного пуска, через три 
секунды после окончания приема команды, включает на ВЧ выходе сигнал РЗ на время 
(20±0,1) с. 

в) Передача и прием команды дистанционного пуска, а также формирование на ВЧ 
выходе сигнала РЗ по команде дистанционного пуска, производятся только при 
отсутствии управляющих воздействий от панели защит и при отжатой кнопке «Пуск» на 
лицевой панели Приемопередатчика.  

 
 

1.2.5 Характеристики канала служебной связи 

а) Приемопередатчик обеспечивает служебную связь между концами защищаемой 
линии. Служебная связь работает в режиме двухстороннего симплекса. 

Для передачи сигналов служебной связи используется амплитудная модуляция 
сигнала РЗ.  

Органы управления работой в режиме служебной связи расположены на лицевой 
панели Приемопередатчика. 

 Работа в режиме служебной связи и формирование вызывного сигнала 
осуществляются только при отсутствии управляющих воздействий от панели защит. 

б) Приемопередатчик обеспечивает передачу и прием вызывного сигнала. 
Вызывной сигнал формируется включением частоты КЧ1 на время (1000±10) мс. 

Период формирования вызывного сигнала составляет (4±0,1) с. Количество посылок 
вызывного сигнала равняется семи. 

Прием и передача вызывного сигнала сопровождаются звуковыми сигналами 
разного тона. 

Передача и прием вызывного сигнала прекращаются:  
 - при переходе в режим служебной связи; 
 - при поступлении управляющих воздействий от панели защит 
в) Максимальный уровень сигнала служебной связи на ВЧ выходе не более 45 дБм, 

при воздействии на вход микрофона акустического сигнала любого уровня. 
г) Прием сигналов служебной связи обеспечивается при запасе по затуханию для 

сигнала РЗ не менее 12 дБ относительно установленного порога чувствительности 
д) Разборчивость речевого сигнала обеспечивается при уровне помех в полосе 

приема ниже установленного порога чувствительности. 
е) Максимальная выходная мощность усилителя звуковой частоты приемника не 

менее 2 Вт. На лицевой панели Приемопередатчика установлен регулятор громкости.  
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1.2.6 Характеристики ПО и ИЧМ (интерфейса человек-машина)  

1.2.6.1 Система самодиагностики 

а) В Приемопередатчике реализована система самодиагностики. Система 
реализована программно-аппаратным способом и осуществляет: 

 - диагностику при включении питания или перезагрузке; 
 - контроль исправности Приемопередатчика в фоновом режиме и при действии 

защиты. 
б) Контроль исправности Приемопередатчика включает в себя: 
 - контроль функционирования программного обеспечения (ПО); 
 - контроль исправности аппаратных средств. 
в) Контроль исправности аппаратных средств включает в себя: 
 - контроль исправности входных цепей управления от панели защиты (только в 

фоновом режиме); 
 - контроль исправности выходных цепей управления к панели защиты (в 

фоновом режиме и при действии защиты); 
 - контроль наличия и отсутствия выходного ВЧ сигнала; 
 - контроль исправности часов реального времени; 
 - контроль исправности интерфейсных и управляющих блоков, входящих в 

состав Приемопередатчика.  
г) В случае обнаружения неисправности система самодиагностики обеспечивает: 
 - изменение режимов работы; 
 - управление аварийной и предупредительной сигнализацией; 
 - отображение и запись в журнал информации о результатах контроля. 
д) Время, прошедшее от момента включения до начала выполнения всех функций 

(с учетом проведения процедуры самодиагностики) не более 2 секунд. 
 
 

1.2.6.2 Конфигурирование параметров 

а) Приемопередатчик обеспечивает возможность конфигурирования следующих 
параметров: 

Общие параметры: 
 - номинальная частота (16… 999) с шагом 1 кГц; 
 - тип линии (2-х концевая с совмещенными частотами, 2-х концевая с 

разнесенными частотами, 3-х концевая); 
 - номер аппарата (1, 2 или 3); 
 - синхронизация часов (вкл/выкл); 
 - контроль уровня выходного ВЧ сигнала (вкл/выкл); 
 - уровень КЧ на приеме для срабатывания предупредительной сигнализации 

(0…22) дБ. 
Параметры приемопередатчика сигналов РЗ: 
 - тип защиты; 
 - допустимое время без манипуляции в диапазоне (0…99) часов с шагом 1 час; 
 - компенсация задержки распространения сигнала по линии в диапазоне 

(0…18)º, с шагом 2º; 
 - перекрытие импульсов для ДФЗ в диапазоне (18…54)º, с шагом 2º. 
б) Конфигурирования параметров обеспечивается с помощью клавиатуры и 

дисплея, расположенных на лицевой панели, либо с помощью внешнего ПК. 
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1.2.6.3 Регистрация и просмотр событий 

а) Приемопередатчик обеспечивает запись, энергонезависимое хранение и 
просмотр следующих событий: 

Общие события: 
 - перезапуск; 
 - изменение режима (с указанием режима); 
 - срабатывание аварийной и предупредительной сигнализации (с указанием 

причины срабатывания). 
События приемопередатчика сигналов РЗ: 
 - изменения состояния сигналов по входам управления; 
 - изменения состояния сигнала РЗ своего передатчика на ВЧ выходе; 
 - изменения состояния сигнала на выходе приемника сигнала РЗ (сумма 

сигналов своего и удаленного передатчиков). 
б) При записи и просмотре событий обеспечивается хронология событий. При 

записи времени событий используется время, взятое из системных часов своего 
приемопередатчика. Точность записи событий ±1 мс. 

в) Количество записей по каждому типу событий (общие, приемопередатчик 
сигналов РЗ) 256. 

При переполнении количества записей, из памяти стираются события, поступившие 
в более раннее время. 

Возможность редактирования и стирания журнала событий исключены. 
г) Просмотр событий обеспечивается с помощью клавиатуры и дисплея, 

расположенных на лицевой панели, либо с помощью внешнего ПК. 
 
 

1.2.6.4 Синхронизация часов между Приемопередатчиками 

Обеспечивается синхронизация часов между Приемопередатчиками, работающими 
на разных концах ВЧ канала. 

а) Синхронизация часов между Приемопередатчиками осуществляется с помощью 
сигналов контроля канала. Системные часы второго и третьего Приемопередатчиков 
синхронизируются по часам первого Приемопередатчика. 

б) Синхронизация часов производится с точностью ±1 мс. Максимальное значение 
расхождения часов, которое может быть скорректировано при синхронизации, не более 
30 секунд. 

в) Синхронизация часов производится только при одновременном выполнении 
следующих условий для приемопередатчиков: 

 - параметр «Синхронизация часов» установлен в состояние «Вкл»           
(подпункт 1.2.6.2); 

 - Приемопередатчики находятся в режиме «Введен»; 
 - отсутствуют управляющие воздействия от панели защит; 
 - кнопка «Пуск» на лицевой панели Приемопередатчика отжата. 
 - первый Приемопередатчик находится в автоматическом или ускоренном 

режиме АК (подпункт 1.2.3). 
 
 

1.2.6.5 Интеграция в АСУ ТП 

Обеспечивается интеграция Приемопередатчика в АСУ ТП энергообъекта через 
интерфейс локальной сети с электрическими параметрами стандарта RS-485 с 
открытым коммуникационным протоколом связи и открытым адресным пространством. 
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1.2.7 Характеристики цепей сигнализации 

а) Приемопередатчик обеспечивает следующие виды сигнализации: 
 - общая аварийная сигнализация («Неиспр»); 
 - предупредительная сигнализация («Предупр»); 
 - сигнализация для автоматического вывода защиты из действия при 

обнаружении неисправности (Выв Защ»). 
б) Приемопередатчик обеспечивает перечисленную выше сигнализацию 

замыканием контактов реле. Для каждого вида сигнализации (кроме сигнализации  
«Выв Защ») предусмотрена одна пара замыкающих контактов реле.  Для сигнализации 
«Выв защ» используется переключающий контакт реле. 

Максимальный ток через выходные контакты реле в цепи активно-индуктивной 

нагрузки (cos f = 0,4) не более: 
 - 0,15 А, при напряжении 220 В; 
 - 0,30 А, при напряжении 110 В; 
 - 1,25 А, при напряжении 24 В. 
в) Общая аварийная сигнализация срабатывает: 
 - при снятии напряжения питания с Приемопередатчика; 
 - при неисправности любого из вторичных источников питания; 
 - при переводе Приемопередатчика в режим «Выведен». 
 - при определении системой автоконтроля отсутствия сигнала на приеме или 

передаче; 
 - при определении системой самодиагностики неисправностей, влияющих на 

правильную работу Приемопередатчика;  
г) Предупредительная сигнализация срабатывает: 
 - при определении системой автоконтроля снижения уровня принимаемого ВЧ 

сигнала ниже установленного порога; 
 - при отсутствии напряжения манипуляции на время, большее, чем установлено 

в соответствующем параметре системы самодиагностики. 
д) Сигнализация для автоматического вывода защиты из действия срабатывает при 

срабатывании общей аварийной сигнализации. 
е) Возврат в исходное состояние цепей сигнализации производится:    
 - включением-выключением питания Приемопередатчика; 
 - нажатием кнопки «Сброс» на лицевой панели Приемопередатчика; 
 - автоматически при приеме команды на дистанционный сброс. 
 
 

1.3 Характеристики электропитания 

1.3.1 Приемопередатчик рассчитан на электропитание от источника постоянного 
тока с напряжением 220 В (при специальной поставке 110 В).  

Допустимые отклонения источника питания не более (плюс 10… минус 20) %.  
1.3.2 Мощность, потребляемая Приемопередатчиком, составляет: 
При запущенном передатчике: 
 - не более 150 Вт, при напряжении питания 220 В; 
 - не более 180 Вт, при напряжении питания 110 В. 
В режиме приема: 
 - не более 60 Вт, при напряжении питания 220 В; 
 - не более 70 Вт, при напряжении питания 110 В. 
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1.4 Характеристики устойчивости к внешним воздействиям 

1.4.1 Характеристики электромагнитной совместимости (ЭМС) 

1.4.1.1 Устойчивость к воздействиям на корпус 

Приемопередатчик выдерживает без повреждений и ложных действий (критерий 
качества функционирования «А») воздействие на корпус следующих видов помех. 

а) Магнитное поле промышленной частоты напряженностью:  
 - 100 А/м (непрерывное); 
 - 1000 А/м (кратковременное, до 3 с);  
по ГОСТ Р 50648 (МЭК 1000-4-8), степень жесткости 5. 

б) Радиочастотное электромагнитное поле напряженностью:  
 - 10 В/м в полосе частот (80 - 1000) МГц;  
по ГОСТ Р 51317.4.3 (МЭК 61000-4-3), степень жесткости 3. 

в) Электростатический разряд с напряжением импульсного разрядного тока: 
 - ±8 кВ при контактном разряде; 
 - ±15 кВ при воздушном разряде. 
по ГОСТ Р 51317.4.2 (МЭК 61000-4-2), степень жесткости 4.  

г) Импульсное магнитное поле напряженностью:  
 - 1000 А/м:  
по ГОСТ Р 50649 (МЭК 1000-4-9), степень жесткости 5. 

д) Колебательное затухающее магнитное поле напряженностью:  
 - 100 А/м (100 кГц,  1 МГц); 
по ГОСТ Р 50652 (МЭК 1000-4-10), степень жесткости 5. 
 
 

1.4.1.2 Устойчивость к воздействиям на сигнальные порты и порты питания 

Приемопередатчик выдерживает без повреждений и ложных действий (критерий 
качества функционирования «А») воздействие на сигнальные порты и порты питания 
помех, перечисленных ниже. При этом: 

- сигнальные порты внешней сигнализации и интерфейса с устройствами РЗ, 
имеющие общую систему заземления, относятся к категории «полевые». 

- сигнальные порты интерфейса с устройствами РЗ и интерфейса для интеграции 
Приемопередатчика в АСУ ТП, не имеющие общей системы заземления, относятся к 
категории «локальные». 

- сигнальные порты ВЧ окончания (линейного интерфейса) относятся к категории 
«соединения с высоковольтным оборудованием». 

а) Микросекундные импульсные помехи большой энергии от токов молнии по    
ГОСТ Р 51317.4.5 (МЭК 61000-4-5), согласно таблице (Таблица 1.3). 

 
 Таблица 1.3 - Устойчивость к микросекундным импульсным помехам. 
 

Порты Схема испытаний 
Степень 

жесткости (СЖ) 
Испытательное 
напряжение, кВ 

1.Порты электропитания «провод-провод» 3 2  

«провод-земля» 4 4  

2.Сигнальные порты, относящиеся к 
категории «полевые»  

«провод-провод» 2 1  

«провод-земля» 3 2  

3.Сигнальные порты, относящиеся к 
категории «локальные» 

«провод-провод» 1 0,5  

«провод-земля» 2 1  

4.Линейный интерфейс «провод-земля» 4 4  
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б) Колебательные затухающие помехи (КЗП), возникающие при коммутациях 
силового оборудования и КЗ на первичной стороне по ГОСТ Р 51317.4.12                 
(МЭК 61000-4-12), согласно таблицам (Таблица 1.4, Таблица 1.5) 

 
Таблица 1.4 - Устойчивость к повторяющимся КЗП. 

 

Порты Схема испытаний 
Степень 

жесткости (СЖ) 
Испытательное 
напряжение, кВ 

1.Порты электропитания «провод-провод» 3 1  

«провод-земля» 3 2,5  

2.Сигнальные порты, относящиеся к 
категории «полевые»  

«провод-провод» 2 0,5  

«провод-земля» 2 1  

3.Сигнальные порты, относящиеся к 
категории «локальные» 

«провод-провод» 2 0,5  

«провод-земля» 2 1  

4.Линейный интерфейс «провод-земля» 3 2,5  

 
Таблица 1.5. Устойчивость к одиночным КЗП. 

 

Порты 
Схема испытаний 

 
Степень 

жесткости (СЖ) 
Испытательное 
напряжение, кВ 

1.Порты электропитания «провод-провод» 4 2  

«провод-земля» 4 4  

2.Сигнальные порты, относящиеся к 
категории «полевые»  

«провод-провод» 3 1 

«провод-земля» 3 2 

3.Сигнальные порты, относящиеся к 
категории «локальные» 

«провод-провод» 3 1  

«провод-земля» 3 2 

4.Линейный интерфейс «провод-земля» 4 4  

 
в) Наносекундные импульсные помехи от электромеханических устройств по    

ГОСТ Р 51317.4.4 (МЭК 61000-4-4), согласно таблице (Таблица 1.6). 
 
Таблица 1.6. Устойчивость к наносекундным импульсным помехам. 
 

Порты 
Степень 

жесткости (СЖ) 
Испытательное 
напряжение, кВ 

1.Порты электропитания 4 4 

2.Сигнальные порты, относящиеся к категории 
«полевые»  

4 2  

3.Сигнальные порты, относящиеся к категории 
«локальные» 

3 1  

4.Линейный интерфейс по схеме «провод-земля» Х 4  

 
г) Кондуктивные помехи, наведенные радиочастотными электромагнитными 

полями в полосе частот (0,15 - 80) МГц, по  ГОСТ Р 51317.4.6.  
Для портов электропитания, сигнальных портов, относящихся к категориям 

«полевые» и «локальные» и линейного интерфейса: СЖ 3, амплитуда испытательного 
напряжения 10 В. 

д) Кондуктивные помехи в полосе частот (0 – 150) кГц, по ГОСТ Р 51317.4.16. 
Для портов электропитания, сигнальных портов, относящихся к категориям 

«полевые» и «локальные» и линейного интерфейса: СЖ 4, амплитуда испытательного 
напряжения 30 В (длительное) и 300 В (1 с). 
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1.4.1.3 Устойчивость к воздействиям на порт функционального заземления 

Приемопередатчик выдерживает без повреждений и ложных действий (критерий 
качества функционирования «А») воздействие на порт функционального заземления 
следующих видов помех. 

а) Наносекундные импульсные помехи по ГОСТ Р 51317.4.4 (МЭК 61000-4-4), 
степень жесткости 4. 

б) Кондуктивные помехи, наведенные радиочастотными электромагнитными 
полями в полосе частот (0,15–80) МГц с амплитудой 10В, по ГОСТ Р 51317.4.6, степень 
жесткости 3. 

в) Токи микросекундных импульсных помех в цепи защитного заземления по    
ГОСТ Р 50746, степень жесткости 4. 

г) Токи кратковременных синусоидальных помех в цепи защитного заземления по 
ГОСТ Р 50746, степень жесткости 4. 

 
 

1.4.1.4 Индустриальные радиопомехи 

а) Напряженность электромагнитного поля индустриальных радиопомех, 
создаваемых Приемопередатчиком, не больше (на расстоянии 10 м): 

 - 40 дБ (мкВ/м), в полосе частот (30 – 230) МГц; 
 - 47 дБ (мкВ/м), в полосе частот (230 – 1 000) МГц; 
по ГОСТ Р 51318.22 (СИСПР 22). 
б) Напряжение индустриальных радиопомех, создаваемых Приемопередатчиком, 

не больше: 
 - 79 дБ (мкВ), в полосе частот (0,15 – 0,5) МГц; 
 - 73 дБ (мкВ), в полосе частот (0,5 – 30) МГц; 
по ГОСТ Р 51318.22 (СИСПР 22). 
 
 

1.4.2 Устойчивость к воздействиям на порты питания постоянного тока 

а) Приемопередатчик выдерживает без повреждений, ложных действий и 
перезагрузки (критерий качества функционирования «А»): 

  - провалы напряжения электропитания до 30 % с длительностью до 1 с, и до    
60 % с длительностью до 0,5 с по МЭК 61000-4-29.  

 - перерывы напряжения электропитания с длительностью до 0,5 с по              
МЭК 61000-4-29.  

 - пульсации напряжения электропитания до 10 % частотой 50 Гц по                        
ГОСТ Р 51317.4.17 (МЭК61000-4-17), степень жесткости 3. 

б) Приемопередатчик выдерживает без повреждений и ложных действий: 
 - выключение и включение электропитания; 
 - медленное (более 10 с) изменение электропитания от номинального значения 

до нуля и от нуля до номинального значения. 
После указанных изменений напряжения электропитания Приемопередатчик  

автоматически восстанавливает работоспособность. 
в) Приемопередатчик выдерживает без повреждений включение электропитания с 

обратной полярностью. 
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1.4.3 Электрическая прочность и сопротивление изоляции 

1) Изоляция цепей относительно корпуса при нормальных климатических условиях  
выдерживает без пробоя и поверхностного перекрытия: 

Для цепей питания, сигнализации и входных-выходных цепей с напряжением более 
60 В:  

 - воздействие напряжения амплитудой 2500 В, частотой 50 Гц (в течение 1 мин); 
 - воздействие импульсов напряжением 5 кВ, длительностью 50 мкс. 
Для входных-выходных цепей с напряжением менее 60В:  
 - воздействие напряжения амплитудой 500 В, частотой 50 Гц (в течение 1 мин); 
 - воздействие импульсов напряжением 1 кВ, длительностью 50 мкс. 
2) Сопротивление изоляции цепей питания, сигнализации и входных-выходных 

цепей, не менее: 
100 МОм – в нормальных климатических условиях; 

5 МОм   - при температуре плюс 45 С̄; 

5 МОм   - при относительной влажности 80 % при температуре плюс 25 С̄. 
 

 

1.5 Конструкция 

1.5.1 Приемопередатчик имеет модульную архитектуру и размещается в корпусе 
19" высотой 6U. 

1.5.2 Конструкция Приемопередатчика соответствует рекомендациям МЭК 297 и 
состоит из блоков, механически скрепленных между собой и разработанных на основе 
элементов базовой конструкции. 

1.5.3 Приемопередатчик выполнен в виде легкосъемных, функционально 
законченных сборочных единиц, обеспечивающих возможность доступа к любому 
элементу для его замены. 

1.5.4 Рабочее положение в пространстве – вертикальное, при этом допускается 
отклонение от рабочего положения до 5 градусов в любую сторону.  

1.5.5 Контактные зажимы устройств, входящих в состав Приемопередатчика,  
допускают присоединение проводов сечением от 0,08 до 2,5 кв. мм. 

1.5.6 Габаритные и установочные размеры Приемопередатчика приведены в 
Приложении А. 

1.5.7 Защитные покрытия деталей составных частей Приемопередатчика 
обеспечивают необходимую коррозионную стойкость при их при эксплуатации и 
хранении. 

1.5.8 Степень защиты Приемопередатчика - IР20 по ГОСТ 14254. 
1.5.9 Масса Приемопередатчика не превышает 13 кг, 
 
 

1.6 Комплектность 

1.6.1 Приемопередатчик должен поставляется в следующей комплектации: 
 - изделие «Линия-Р»;  
 - паспорт РЕ2.158.078 ПС; 
 - комплект запасных частей и принадлежностей согласно разделу 4 Паспорта; 
 - комплект эксплуатационной документации согласно разделу 4 Паспорта. 
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1.7 Устройство и работа 

1.7.1 Принципы работы Приемопередатчика с ВЧ защитами 

1.7.1.1 Упрощенный принцип действия защит, при работе с 
Приемопередатчиком   

При работе с дифференциально-фазными защитами (ДФЗ) в случае возникновения 
короткого замыкания вне защищаемой линии при срабатывании пусковых органов 
защиты происходит пуск передатчиков на обоих концах защищаемой линии. При этом 
манипулированные сигналом частотой 50 Гц, поступающим от панелей защит, 
высокочастотные сигналы передатчиков, расположенных по концам защищаемой 
линии, смещены по фазе примерно на 180°. Вследствие этого сигнал, поступающий на 
вход приемника каждого из Приемопередатчиков, получается сплошным и ток приема 
близок к нулю, что обеспечивает блокирование защит на обоих концах защищаемой 
линии. 

При коротком замыкании в зоне защищаемой линии высокочастотные импульсы в 
месте приема практически совпадают по фазе. При этом ток приема становится 
импульсным. Это приводит к срабатыванию защит и отключению выключателей линии. 

При работе с дистанционной или направленной защитами, в случае возникновения 
короткого замыкания вне защищаемой линии происходит пуск передатчика защитой, 
направление которой противоположно потоку мощности короткого замыкания. При 
этом на выходе приемника Приемопередатчика, расположенного на противоположном 
конце линии, появляется ток приема, который приводит к срабатыванию 
исполнительного органа, блокирующего цепь отключения выключателя, линия не 
отключается. 

При коротком замыкании в защищаемой линии передатчики остановлены, 
блокировка отсутствует, и аппаратура защиты производит отключение выключателей 
на обоих концах линии. 

 
1.7.1.2 Сигналы в канале связи 

Номинальная полоса частот Приемопередатчика составляет 2 кГц.  
Расположение сигналов и фильтров в пределах номинальной полосы частот для    

2-х и 3-х концевых линий с формированием сигнала РЗ на совмещенных и 
разнесенных частотах показано на рисунках (Рисунок 1.7.1 - Рисунок 1.7.3).  

 

F0

Рабочая полоса частот (2 кГц)

РЗс и РЗу

Фильтр РЗ 

1400 Гц

Фильтры КЧ

КЧ-3,4КЧ-1,2

Полоса приема (1.4 кГц)

+1кГц-1кГц

Фильтры КЧ

 
Рисунок 1.7.1 Работа по 2-х концевой линии на совмещенных частотах 
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РЗу

F0

Рабочая полоса частот (2 кГц)

РЗс

Фильтр РЗ 

1400 Гц

Фильтры КЧ

+1 кГц-1 кГц КЧ-3,4КЧ-1,2

Полоса приема (1,4 кГц)

 
 

Рисунок 1.7.2 Работа по 2-х концевой линии на разнесенных частотах 
 

РЗ-3

F0

РЗ-2
КЧ-3,4КЧ-1,2

Фильтры КЧ

РЗ-1

Фильтры КЧ

+1кГц-1кГц

Фильтр РЗ 

1400 Гц

Рабочая полоса частот (2 кГц)

Полоса приема (1,4 кГц)

 
 

Рисунок 1.7.3 Работа по 3-х концевой линии на разнесенных частотах 
 
При работе Приемопередатчиков на 2-х концевой линии на совмещенных частотах 

оба Приемопередатчика формируют сигнал РЗ на передачу на одной частоте, равной 
номинальной (средней) частоте (F0).  

При работе на 2-х концевой линии на разнесенных частотах один из 
Приемопередатчиков (условно – 1-й) формирует сигнал РЗ на передачу (РЗс) в левой 
половине номинальной полосы частот, а второй - в правой (РЗу).  

При работе на 3-х концевой линии на разнесенных частотах Приемопередатчики 
формируют сигналы РЗ на передачу в соответствии со своими условными номерами: 
1-й частоту РЗ-1, 2-й частоту РЗ-2, 3-й частоту РЗ-3. 

Для передачи сигналов защиты используется одночастотный способ с амплитудной 
манипуляцией.   
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Контрольные частоты (КЧ) используются: 
 - КЧ1 для включения и выключения режима служебной связи;  
 - КЧ2 для контроля канала, синхронизации часов между приемопередатчиками и 

управления удаленным передатчиком с номером 1; 
 - КЧ3 для управления удаленным передатчиком с номером 2; 
 - КЧ4 для управления удаленным передатчиком с номером 3 (для 3-х концевой 

линии). 
Расположение частот КЧ на передачу и фильтров КЧ на прием для всех вариантов 

работы одинаково. 
 
 

1.7.1.3 Формирование сигналов РЗ при работе с ДФЗ   

Сохраняя традиционный принцип передачи и приема сигнала РЗ - одночастотный 
сигнал с амплитудной манипуляцией - в формирование сигнала на передачу и в 
обработку сигнала на приеме введен ряд изменений, позволяющих значительно 
снизить искажения, вносимые Приемопередатчиком в фазную характеристику панели 
защит. 

Отличительными особенностями способа формирования сигналов РЗ, 
применяемого в Приемопередатчике, являются: 

 - отсутствие зависимости длительности ВЧ импульсов сигнала РЗ от величины 
входного напряжения манипуляции; 

 - формирование симметричного перекрытия импульсов сигнала РЗ на стороне 
приема с помощью сигнала только своего передатчика; 

 - возможность коррекции сигнала своего передатчика на приеме, с целью 
компенсации времени распространения сигнала от удаленного передатчика по линии.  

Это позволяет устранить и скомпенсировать такие искажения, как:  
 - увеличение длительности сигнала своего передатчика на приеме, за счет 

задержки заднего (спадающего) фронта ВЧ импульса; 
 - влияние величины напряжения манипуляции на форму ВЧ импульсов 

передатчика; 
 - задержка, при распространении сигнала по линии. 
 
При работе с защитами других типов (например, с направленными и 

дистанционными защитами с ВЧ блокировкой), данный способ формирования ВЧ 
сигналов РЗ не оказывает влияния на правильную работу Приемопередатчика и 
панелей защит. 
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а) Функциональная схема формирования сигналов РЗ 

 
Функциональная схема формирования сигналов РЗ показана на рисунке (Рисунок 

1.7.4). 
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Рисунок 1.7.4 Функциональная схема формирования сигналов РЗ 

Где: 
 1 - Блок управления передатчиком сигнала РЗ. 
 2 - ВЧ передатчик сигнала РЗ. 
 3 - Блок сопряжения с каналом связи. 
 4 - Формирователь сигнала своего передатчика. 
 5 - Блок мониторинга и управления.  
 6 - Формирователь выходного сигнала к панели защит. 
 7 - Сумматор. 
 8 - ВЧ приемник сигналов РЗ; 
 9 - Мультиплексор. 
 
Сигналы: 
 РЗпрд - сигнал управления ВЧ передатчиком сигнала РЗ; 
 РЗс - сигнал своего передатчика на приеме, сформированный с учетом 

установленных параметров перекрытия и задержки на линии; 
 РЗпрм - выход ВЧ приемника сигналов РЗ; 
 РЗк - суммарный выходной сигнал приемника к панели защит; 
 Fрз прд, Fрз прм - ВЧ сигналы РЗ на передачу и на прием. 
 
Схема формирования сигналов РЗ работает следующим образом. 
Сигналы управления от панели защит (Манипуляция, Пуск, Останов) поступают на 

блок управления передатчиком сигнала РЗ (1).  
Блок управления передатчиком сигнала РЗ (1) вырабатывает сигнал РЗпрд, 

который поступает на ВЧ передатчик сигнала РЗ (2), на формирователь сигнала своего 
передатчика (4) и на мультиплексор (9). 
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С блока мониторинга и управления (5) на формирователь сигнала своего 
передатчика (4) поступает информация о величинах перекрытия импульсов и 
задержки, компенсирующей распространение сигнала по линии. 

Сформированный с учетом этих параметров, сигнал РЗс с выхода формирователя 
сигнала своего передатчика (4) поступает на сумматор (7). 

ВЧ сигнал с выхода ВЧ передатчика сигнала РЗ (2) поступает на мультиплексор (9) 
и, через блок сопряжения  с каналом связи (3), в канал связи. 

ВЧ сигналы своего и удаленного передатчиков поступают на мультиплексор (9). 
Сигнал своего передатчика поступает с выхода ВЧ передатчика сигнала РЗ (2), сигнал 
удаленного передатчика - с блока сопряжения с каналом связи (3). Управление 
мультиплексором осуществляется сигналом РЗпрд. Таким образом, во время передачи 
к выходу мультиплексора подключен сигнал своего передатчика, все остальное время - 
сигнал удаленного передатчика. 

С выхода мультиплексора (9) ВЧ сигналы своего и удаленного передатчиков 
поступают на ВЧ приемник сигналов РЗ (8), на выходе которого формируется сигнал, 
равный сумме сигналов своего и удаленного передатчиков. Кроме того, в ВЧ 
приемнике сигнала РЗ осуществляется дополнительная задержка принятого сигнала. 

С выхода ВЧ приемника сигналов РЗ (8) сигнал РЗпрм поступает на сумматор (7) и 
на блок мониторинга и управления (5) для контроля. 

На выходе сумматора (7) формируется результирующий сигнал, который, через 
формирователь выходного сигнала к панели защит (6), поступает на панель защит. 

 
б) Сигнал управления ВЧ передатчиком сигнала РЗ (РЗпрд) 

При пуске защиты ДФЗ на выходе Приемопередатчика формируется частотно-
манипулированный сигнал РЗ с частотой манипуляции 50 Гц. Включение - выключение 
ВЧ передатчика сигнала РЗ производится сигналом РЗпрд, который формируется по 
переходу через ноль входного напряжения аналоговой манипуляции или по любому 
фронту входного сигнала дискретной манипуляции согласно рисунку (Рисунок 1.7.5). 

Огибающая ВЧ сигнала на выходе Приемопередатчика имеет форму меандр и не 
зависит от входного напряжения аналоговой манипуляции.  
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Рисунок 1.7.5 Формирование ВЧ сигнала РЗ на передачу 
 
Где: 
 Fрз прд - ВЧ сигнал РЗ на выходе передатчика (Тимп = Тпаузы). 
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в) Формирование сигнала своего передатчика (РЗс) 
Временная диаграмма, поясняющая принцип работы формирователя сигнала 

своего передатчика, показана на рисунке (Рисунок 1.7.6). 
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Рисунок 1.7.6 Диаграмма, поясняющая принцип работы  
формирователя сигнала своего передатчика 

 
Формирователь сигнала своего передатчика (РЗс) работает следующим образом. 
В качестве входного сигнала используется сигнал включения своего передатчика 

(РЗпрд). 
Включение и выключение (фронт и спад) выходного сигнала формирователя (РЗс) 

формируется с задержкой, относительно включения и выключения (фронта и спада) 
сигнала РЗпрд. 

 
Задержка фронта сигнала РЗс составляет: 
 Тзад.ф. =  Тпрм + Тлинии – Тперекр 
 
Задержка спада сигнала РЗс составляет: 
 Тзад.сп. =  Тпрм + Тлинии + Тперекр 
 
Где: 
 Тпрм - суммарная задержка сигнала на приеме (3 мс); 
 Тперекр - перекрытие импульсов своего и удаленного передатчиков; 
 Тлинии – задержка распространения сигнала от удаленного передатчика по ВЧ 

каналу. 
 
Таким образом, импульс на приеме расширяется на время Т = 2 х Тперекр, что 

устанавливает зону нечувствительности к сдвигу фаз.  
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Минимальная величина Тперекр равняется «удлинению» импульса своего 
передатчика на выходе приемника сигнала РЗ, что позволяет полностью перекрыть 
сигнал своего передатчика, сформированный на выходе приемника сигнала РЗ и 
устранить перекос фазной характеристики. 

Задержка Тлинии компенсирует задержку распространения сигнала от удаленного 
передатчика по ВЧ каналу. 

 
 
г) Формирование сигналов РЗ в режимах внешнего и внутреннего КЗ 
На рисунках (Рисунок 1.7.8, Рисунок 1.7.8) приведена диаграмма, поясняющая 

работу схемы в режиме внешнего КЗ. 
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Рисунок 1.7.7 Диаграмма работы схемы при внешнем КЗ без учета задержки на 
линии 
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Рисунок 1.7.8 Диаграмма работы схемы при внешнем КЗ с учетом задержки на 
линии 

 
Где: 
 ВЧ сигналы своего и удаленного передатчиков - это сигналы в канале связи; 
 Сигналы приема от своего и удаленного передатчиков, это сигналы на выходе 

приемника сигналов РЗ.  
Для наглядности те и другие сигналы показаны раздельно. Реально на входе и на 

выходе ВЧ приемника сигналов РЗ имеется сумма этих сигналов.  
Как видно из рисунка, сигнал на выходе формирователя сигнала своего 

передатчика (РЗс) полностью перекрывает сигнал своего передатчика, полученный с 
выхода приемника ВЧ сигналов РЗ. Допустимая минимальная величина перекрытия 
полностью компенсирует задержку спада ВЧ импульса своего передатчика на выходе 
ВЧ приемника сигналов РЗ. Таким образом сигнал своего передатчика, который 
имеется на выходе ВЧ приемника сигналов РЗ, в формировании результирующего 
сигнала приема (РЗк) не участвует. 

Также из рисунка видно, что перекрытие импульсов своего и удаленного 
передатчиков (Тперекр) симметрично с обоих сторон импульсов. 

В режиме внутреннего КЗ сигнал от удаленного передатчика на приеме либо 
отсутствует, либо совпадает по фазе с сигналом своего передатчика. Поэтому в 
качестве суммарного сигнала приема (РЗк) можно рассматривать сигнал с выхода 
формирователя сигнала своего передатчика (4). 
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1.7.1.4 Формирование манипуляционной характеристики при работе с релейно-
контактными ДФЗ 

Формируемая при работе с релейно-контактными защитами манипуляционная  
характеристика имеет вид, показанный на рисунке (Рисунок 1.7.9). 
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Рисунок 1.7.9 - Манипуляционная характеристика Приемопередатчика для релейно-
контактных защит 

Где: 
 1 – длительность импульсов передатчика на ВЧ выходе; 
 2 – длительность импульсов своего передатчика на приеме. 
 
Регулировка порога манипуляции производится резистором «МАН», 

расположенным на лицевой панели блока БРЗ. Диапазон регулировки составляет 
(1…9) В. При этом, на ВЧ выходе формируются прямоугольные импульсы, 
сформированные по переходам входного напряжения манипуляции через ноль 
(ширина импульсов - 180º). 

 Величина перекрытия импульсов вводится с клавиатуры блока БМУ. Диапазон 
устанавливаемого перекрытия (18..54) электрических градуса. При этом на приеме 
происходит симметричное расширение импульсов своего передатчика на введенную 
величину перекрытия. Результирующие импульсы на приеме, имеют стабильную 
длительность и величину перекрытия при изменении напряжения манипуляции от 
порога срабатывания до максимально допустимой величины входного напряжения 
(250В). 
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1.7.1.5 Исключение влияния отраженного сигнала 

Исключение влияния отраженного сигнала своего передатчика обеспечивается 
следующим образом (Рисунок 1.7.10).  

В режиме передачи прием сигнала с линии не производится - таким образом 
влияние отраженного сигнала в это время исключено.  

Сдвиг во времени падающего и отраженного импульсов равен времени 
распространения сигналов до конца линии и обратно. Сдвиг во времени, выраженный в 
градусах периода промышленной частоты, равен Тɑ и составляет 12° на 100 км длины 
линии. Остальные сигналы, изображенные на рисунке, соответствуют сигналам, 
описанным в п.п.1.7.1.3. Для упрощения, время задержки сигнала на приеме (Тпрм) на 
рисунке не показано. 
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Рисунок 1.7.10 - Исключение влияния отраженного сигнала 

 
Где: 
 1 - сигнал передатчика данного конца линии; 
 2 - отраженный сигнал. 
 Тɑ - сдвиг во времени падающего и отраженного импульсов.  
 
Сигнал своего передатчика на приеме формируется на выходе формирователя РЗс 

с учетом установленных величин перекрытия (Тперекр) и компенсации задержки 
распространения сигнала на линии (Тзад) (подробнее см. п.п.1.7.1.3). 

Как видно из рисунка, исключение влияния отраженного сигнала своего 
передатчика после окончания передачи обеспечивается при условии: 

 Тперекр + Тлин > Тɑ 
Согласно п.п.1.2.6.2, максимальная величина компенсации задержки 

распространения сигнала на линии составляет:  
 Тл макс = 18°. 
А минимальная величина устанавливаемого перекрытия:  
 Тперекр мин = 18°. 
В этом случае величина  



 
 

 

 

РЕ2.158.078 РЭ 

32 

 Тперекр + Тл = 36°. 
Что соответствует исключению влияния отраженного сигнала для линий длиной до 

300 км. 
При работе с релейно-контактными ДФЗ (например ДФЗ-201) величина перекрытия 

обычно устанавливается равной:  
 Тперекр = 30°. 
При этом величина  
 Тперекр + Тл = 48°. 
 Что соответствует исключение влияния отраженного сигнала  для линий длиной до 

400 км. 
 
В случае, если  
 Тперекр + Тлин < Тɑ, 
отраженный сигнал блокируется, если величина затухания линии (Ал) больше, чем 

величина текущего запаса по затуханию для сигнала РЗ на приеме (Рз): 
 Ал > Рз. 
В этом случае уровень отраженного сигнала на входе приемника меньше 

установленного порога чувствительности. 
 
 

1.7.1.6 Работа на разнесенных частотах 

На коротких ВЧ каналах сигнал, приходящий с дальнего конца линии, может 
оказаться сравнимым по уровню с сигналом передатчика данного конца. В этом случае, 
при одновременной работе передатчиков на ВЧ входе могут возникнуть биения. 
Поэтому, если соотношение уровней сигналов своего и удаленного передатчиков на ВЧ 
входе меньше, чем 3/2 и нет возможности установить дополнительный удлиннитель,   
то рекомендуется использовать работу на разнесенных частотах.  

Биения могут возникнуть также между отраженным сигналом и сигналом, принятым 
с дальнего конца линии. Поэтому, если величина отраженного сигнала составляет 
более 2/3 величины сигнала на приеме от удаленного передатчика, также 
рекомендуется работать на разнесенных частотах. 

При работе на разнесенных частотах для 2-х концевой линии разнос частот 
составляет 1 кГц (см. п.п.1.1 и 1.7.1.2). При этом величина перерыва блокирующего 
сигнала составляет не более 0,33 мс. Фильтр приемника сигналов РЗ настроен на 
номинальную (среднюю) частоту канала. Такое расположение фильтра РЗ 
обусловлено отсутствием необходимости подавления отраженного сигнала в фильтре 
(см. п.п.1.7.1.5).  

При работе на 3-х концевых линиях возможны биения между ВЧ сигналами двух 
Приемопередатчиков, поступающими на вход третьего Приемопередатчика. Для того, 
чтобы эти биения не влияли на работу РЗ, увеличивается частота биений. С этой 
целью частоты ВЧ сигналов РЗ устанавливаются со сдвигом в 0,5 кГц, а фильтр 
приемника сигналов РЗ всех Приемопередатчиков настроен на номинальную 
(среднюю) частоту канала (см. п.п.1.1 и 1.7.1.2). 

Выбранные величины разноса частот и расположение фильтра приемника 
сигналов РЗ соответствуют требованиям к номинальной полосе частот 
Приемопередатчика (2 кГц) как для 2-х, так и для 3-х концевых линий. 
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1.7.2 Контроль текущего затухания и исправности ВЧ канала 

Примечание: 
Далее по тексту приняты обозначения: 
Pк (дБ) – уровень сигнала КЧ2 на приеме, относительно установленного порога 

чувствительности; 
Pпредупр (дБ) - значение параметра «Уровень КЧ на приеме для срабатывания 

предупредительной сигнализации». 
 

1.7.2.1 Структурная схема Системы АК 

Приемопередатчик в режиме «Введен» обеспечивает контроль текущего затухания, 
и исправности ВЧ канала (далее автоконтроль - АК). Эта функция обеспечивается 
системой АК. 

Структурная схема взаимодействия системы АК с другими функциональными 
узлами Приемопередатчика показана на рисунке (Рисунок 1.7.11). 
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Рисунок 1.7.11 - Структурная схема взаимодействия системы АК 
с функциональными узлами Приемопередатчика 

 
Сигналы АК формируются с помощью частот:  
 - КЧ2 для Приемопередатчика №1; 
.  - КЧ3 для Приемопередатчика №2; 
 - КЧ4 для Приемопередатчика №3. 
Для формирования сигнала АК соответствующей частотой КЧ на передачу система 

АК вырабатывает сигнал управления Передатчиком (сигнал «Прд-КЧn»). 
Оценка текущего затухания и исправности канала производится системой АК по 

наличию и уровню ответных сигналов АК (частоты КЧ от удаленных передатчиков). Для 
этого на вход системы АК от Приемника поступают: 

 - сигнал наличия частоты КЧ на приеме («Прм-КЧn»); 
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 - текущий уровень сигнала КЧ на приеме относительно установленного порога 
чувствительности. 

АК производится только при отсутствии управляющих воздействий от панели защит 
и при отжатой кнопке «Пуск» на лицевой панели Приемопередатчика. Для соблюдения 
этого условия от системы Мониторинга в систему АК поступает сигнал запрета работы 
АК («Запрет АК»). 

Также от системы Мониторинга в систему АК поступают:  
 - параметры: тип линии (2-х или 3-х концевая) и условный номер 

Приемопередатчика. Эти параметры необходимы для формирования циклов АК; 
 - уровень порога снижения КЧ для срабатывания предупредительной 

сигнализации («Рпредупр»). 
В систему Мониторинга от системы АК поступают признаки: 
 - «АК-Предупр»: устанавливается при определении системой АК снижения 

уровня принимаемого сигнала КЧ ниже установленного порога; 
 - «АК-Нет ответа»: устанавливается при определении системой АК отсутствия 

сигнала КЧ на приеме от удаленных Приемопередатчиков. 
Описание работы системы мониторинга по сигналам (признакам) от системы АК 

приведено в соответствующем разделе (см. п.п.1.7.6.4).  
Для привязки циклов АК к реальному времени и правильного формирования 

длительности сигналов АК, в систему АК поступает информация от системных часов 
Приемопередатчика (Тсист: часы, минуты, секунды, миллисекунды). 

Значение текущего запаса по затуханию на приеме для частоты КЧ от удаленного 
передатчика («Рк») запоминается и передается в панель ПИ для индикации. При 
работе по 3-х концевой линии запоминаются и передаются запасы по затуханию для 
каждого из удаленных Приемопередатчиков. 

 
 

1.7.2.2 Формирование циклов АК 

Длительности сигналов АК составляют: 
 Запрос АК  - 200±10 мс; 
 Ответ АК - 400±10 мс. 
Система АК первого Приемопередатчика формирует сигнал запроса АК на               

0-й секунде системных часов, второго – на 20-й секунде, третьего – на 40-й секунде. 
После формирования сигнала запроса система АК, сформировавшая запрос, 

ожидает ответов от удаленных Приемопередатчиков. Для 1-го Приемопередатчика 
ответ формируется через 1 секунду после приема сигнала запроса АК. Для 2-го - через 
2 секунды, для 3-го - через 3 секунды. 

Диаграммы сигналов АК показаны на рисунках (Рисунок 1.7.12 - Рисунок 1.7.14). 
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Рисунок 1.7.12 - Сигналы АК для первого Приемопередатчика 
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Рисунок 1.7.13 - Сигналы АК для второго Приемопередатчика 
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Рисунок 1.7.14 - Сигналы АК для третьего Приемопередатчика 
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При работе по 3-х концевой линии должны поступить два сигнала ответа от систем 
АК удаленных Приемопередатчиков, при работе по 2-х концевой линии - один. 

Ответ от системы АК третьего Приемопередатчика формируется на 3-й секунде 
после запроса АК. При работе по 2-х концевой линии системы АК этого ответа не 
ожидают. 

 
1.7.2.3 Управление аварийной и предупредительной сигнализацией 

Управление предупредительной сигнализацией показано на рисунке (Рисунок 
1.7.15). 

Ответ АК

АК-Предупр

1

Рпредупр

2 1 2 3

 
Рисунок 1.7.15 - Управление предупредительной сигнализацией 

 
Включение предупредительной сигнализации (установка признака «АК-Предупр») 

происходит если в течение трех циклов подряд уровень ответного сигнала АК от одного 
из удаленных Приемопередатчиков был ниже установленного порога (Рк < Рпредупр). 
На индикатор блока БМУ при этом выводится сообщение «Предупр: АК-cниж.зап» и 
уровень сигнала АК (Ркч) от удаленного Приемопередатчика измеренный в последнем 
цикле АК (относительно установленного порога чувствительности). Если ответный 
сигнал от удаленного Приемопередатчика хотя бы один раз был приняты с уровнем Рк 
> Рпредупр, то происходит выключение предупредительной сигнализации (сброс 
признака «АК-Предупр»).  

 
Управление аварийной сигнализацией показано на рисунке (Рисунок 1.7.16). 

Ответ АК

АК-Нет 

ответа

2 31

Рпредупр

21

 
Рисунок 1.7.16 - Управление аварийной сигнализацией 

 
Включение аварийной сигнализации (установка признака «АК-Нет ответа») 

происходит если в течение трех циклов подряд ответный сигнал АК от одного из 
удаленных Приемопередатчиков отсутствовал. При этом система АК прекращает свою 
работу до вмешательства оператора на любом из концов канала связи. На индикатор 
блока БМУ при этом выводится сообщение «АК-нет ответа» и уровень сигнала АК (Ркч) 



 
 

 

 

РЕ2.158.078 РЭ 

37 

от удаленного Приемопередатчика измеренный в последнем цикле АК (относительно 
установленного порога чувствительности). 

 
Для 3-х концевой линии анализ наличия и уровня ответного сигнала АК по каждому 

из удаленных приемопередатчиков призводится независимо. Так для случая, 
изображенного на рисунке (Рисунок 1.7.17), включения аварийной или 
предупредительной сигнализации не производится, так как для каждого из удаленных 
Приемопередатчиков уровень ответного сигнала АК был ниже нормы менее трех 
циклов подряд.  

 

Ответ АК1

Ответ АК2

1

Рпредупр

2

1 2

21

21

Рпредупр

 
Рисунок 1.7.17 - Уровни сигналов для 3-х концевой линии 

 
На индикатор блока БМУ для 3-х концевой линии выводится два значения Ркч. Где, 

Ркч1 - это уровень ответного сигнала АК от удаленного Приемопередатчика с меньшим 
номером, Ркч2 - уровень ответного сигнала АК от удаленного Приемопередатчика с 
большим номером. При включении аварийной или предупредительной сигнализации по 
показаниям Ркч1 и Ркч2 можно определить, каким из кудаленных Приемопередатчиков 
это вызвано. 

 
 

1.7.2.4 Режимы работы системы АК 

Обеспечиваются следующие режимы АК: 
 - автоматический; 
 - ускоренный; 
 - выключен 
а) Автоматический режим АК 
В автоматическом режиме период формирования сигналов АК составляет: 
 - 1 час при длинном цикле АК; 
 - 1 минуту при коротком цикле АК. 
После включения питания, перезагрузки, работы в режиме КЗ по сигналам от 

панели защит, а также после окончания передачи ВЧ сигнала РЗ по нажатию кнопки 
«Пуск», система АК переходит на короткий цикл АК.  

Изменение периода циклов АК (длинный или короткий) происходит в зависимости 
от уровня ответного сигнала АК от удаленного Приемопередатчика так, как это 
показано на рисунке (Рисунок 1.7.18). 
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Рисунок 1.7.18 - Работа системы АК в автоматическом режиме 

 
Если ответные сигналы от каждого из удаленных Приемопередатчиков в пределах 

одного цикла АК были приняты с уровнем Рк > Рпредупр, то система АК переходит на 
длинный цикл АК. Если ответный сигнал хотя бы от одного из удаленных 
Приемопередатчиков в пределах одного цикла АК отсутствовал или был принят с 
уровнем Рк < Рч, то система АК переходит на длинный цикл АК. 

После включения питания или перезагрузки автоматический режим АК 
сохраняется. 

 
б) Ускоренный режим АК 
В ускоренном режиме период формирования сигналов АК составляет 1 минуту. 

Длительность периода не зависит от наличия и уровня ответных сигналов АК от 
удаленных Приемопередатчиков. 

После включения питания или перезагрузки Приемопередатчик переходит на 
автоматический режим АК.  

 
в) Режим АК выключен 
В этом режиме система АК формирует только ответы на запросы АК от удаленных 

Приемопередатчиков. 
Запросы АК в сторону удаленных Приемопередатчиков не формируются.  
После включения питания или перезагрузки режим АК выключен сохраняется. 
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1.7.3 Конструкция и состав 

Конструктивно Приемопередатчик имеет модульную архитектуру и размещается в 
корпусе 19" высотой 6U. Спереди и сзади в корпус устанавливаются блоки. 
Электрические соединения между блоками обеспечиваются посредством кроссплаты 
КП1, расположенной примерно посредине корпуса. 

На рисунках (Рисунок 1.7.19 - Рисунок 1.7.21) показаны соответственно виды 
спереди, сзади и сверху на корпус с установленными блоками.  

Обозначением НР на рисунке (Рисунок 1.7.21) показана ширина лицевых панелей 
блоков.  

1НР = 5,08 мм.  
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Рисунок 1.7.19 Расположение блоков в корпусе. Вид спереди 
 
Где: 
БРЗ - блок релейной защиты; 
БМУ - блок мониторинга и управления; 
БЦО - блок цифровой обработки; 
БП-5 - блок питания системный; 
БПУ-ИМ - блок питания импульсного усилителя (с модуляцией). 
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Рисунок 1.7.20 Расположение блоков в корпусе. Вид сзади 

Где: 
ФП - фильтр питания. 
УМ-И - усилитель мощности импульсный; 
ЛФ  - линейный фильтр; 
КРЗ - блок клеммника релейной защиты; 
БСИ - блок сигнализации и интерфейса; 
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 Рисунок 1.7.21 Расположение блоков в корпусе. Вид сверху  

(со снятой верхней крышкой) 
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1.7.4 Структурные и функциональные схемы Приемопередатчика 

1.7.4.1 Общая структурная схема 

Общая структурная схема Приемопередатчика показана на рисунке              
(Рисунок 1.7.22). 
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Рисунок 1.7.22 Общая структурная схема Приемопередатчика 
 
Структурная схема включает в себя следующие узлы: 
 - БРЗ-КРЗ – блок релейной защиты и блок клеммника релейной защиты; 
 - БСИ – блок сигнализации и интерфейса; 
 - БМУ – блок мониторинга и управления; 
 - БЦО - блок цифровой обработки сигнала; 
 - УМ-И – блок импульсного усилителя мощности; 
 - БПУ-ИМ - блок питания импульсного усилителя мощности (с модуляцией); 
 - ЛФ - блок линейного фильтра. 
 
Блок релейной защиты и блок клеммника релейной защиты (БРЗ-КРЗ) 

предназначены для: 
 - подключения, гальванической развязки, преобразования уровней и трансляции 

входных и выходных сигналов панелей защит между БРЗ-КРЗ и схемой мониторинга и 
управления блока БМУ;  

 - воспроизведения сигналов служебной связи и формирования вызывного 
сигнала. 

 
На блоке сигнализации и интерфейса (БСИ) расположены: 
 - реле сигнализации неисправностей; 
 - реле предупреждения; 
 - схема интерфейса подключения в АСУ ТП энергообъекта с электрическими 

параметрами стандарта RS-485. 
 
Блок БМУ предназначен для:  
 - реализации алгоритма работы Приемопередатчика; 
 - контроля работоспособности ПО и периферийных блоков. 
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Обмен информацией между блоком БМУ и периферийными устройствами 
производится следующим образом.  

Обмен вспомогательной информацией, необходимой для работы периферийных 
блоков (чтение состояния блоков, запись параметров, контроль работоспособности) 
производится с помощью параллельной 8-разрядной системной шины, построенной по 
стандартной схеме  

Формирование основных сигналов управления передачей и приемом производится 
с помощью параллельных 8-разрядных шин чтения (BusR) и записи (BusW). 

Обмен информацией с микроконтроллерами панели ПИ (работа с оператором и 
отображение текущей информации о состоянии Приемопередатчика) и блока УМ-И 
(измерения напряжения и тока выходного ВЧ сигнала) производятся по 
последовательным каналам. 

 
В состав блока БЦО входят Приемник и Передатчик ВЧ сигналов.  
Блок БЦО реализован на цифровом сигнальном процессоре (ЦСП) который 

выполняет функции: 
 - обработки входного ВЧ сигнала; 
 - управления передатчиком ВЧ сигналов, реализованном на микросхеме 

синтезатора частот; 
 - управления формирователем сигнала Речь, реализованном на микросхеме 

кодека;  
 - обмена информацией и сигналами с управляющим микропроцессором блока 

БМУ. 
 
Блок усилителя мощности УМ-И предназначен: 
- в режиме передачи - для усиления по мощности высокочастотного сигнала, 

сформированного блоком БЦО; 
- в режиме приема - для согласования входного сопротивления приемопередатчика 

с линией путем обеспечения нормированного сопротивления на выходе блока. 
 
Блок питания импульсного усилителя мощности с возможностью модуляции 

выходного напряжения (БПУ-ИМ) предназначен для преобразования постоянного 
напряжения первичной сети 220В в постоянное стабилизированное напряжение, 
используемое для питания блока УМ.  

С помощью внешних управляющих сигналов блок БПУ-ИМ обеспечивает 
возможность снижения выходного напряжения в два раза с одновременной 
модуляцией выходного напряжения НЧ сигналом с выхода микрофонного усилителя. 

 
Блок линейного фильтра ЛФ предназначен для выделения первой гармоники из 

сигнала блока УМ-И, обеспечения параллельной работы изделий на соседних 
частотах, защиты цепей, подключенных к ЛФ от перенапряжений, возникающих на 
линии. 
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1.7.4.2 Система питания 

Структурная схема системы питания Приемопередатчика показана на рисунке 
(Рисунок 1.7.23). 
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Рисунок 1.7.23 Структурная схема системы питания 
 
Блок фильтра питания (ФП) предназначен для защиты от синфазных и 

дифференциальных помех первичной сети.  
Блок питания БП-5 предназначен для преобразования постоянного напряжения 

первичной сети 220 В в постоянные стабилизированные напряжения +5 В (3 А), +24 ВЕ 
(0,6 А), используемые для питания узлов и блоков Приемопередатчика. Источник 
питания +24 ВЕ гальванически развязан от источника питания +5 В и предназначен для 
питания входных и выходных цепей Приемопередатчика. 

В блоке БП-5 находятся выключатель питания Приемопередатчика и блок 
накопительных емкостей, предназначенный для парирования провалов питающего 
напряжения. 

Блок питания импульсного усилителя мощности с возможностью модуляции 
выходного напряжения (БПУ-ИМ) предназначен для преобразования постоянного 
напряжения первичной сети 220 В в постоянное стабилизированное напряжение, 
используемое для питания блока УМ-И (+UM).  

С помощью внешних управляющих сигналов блок БПУ-ИМ обеспечивает 
возможность снижения выходного напряжения в два раза с одновременной 
модуляцией выходного напряжения НЧ сигналом с выхода микрофонного усилителя. 

Кроме того, в состав блока БПУ-ИМ входит два гальванически развязанных 
источника питания +5 ВМ и +12 ВМ, предназначенных для питания дискретных 
элементов блока УМ-И и буферных микросхем развязки питания блока БМУ. 
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1.7.4.3 Линейный тракт 

Структурная схема линейного тракта Приемопередатчика показана на рисунке 
(Рисунок 1.7.24). 
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Рисунок 1.7.24 Структурная схема линейного тракта 
 
а) Режим передачи. 
С блока БЦО на блок УМ-И поступают дискретные сигналы выходного ВЧ сигнала  

(Prd_DC) и разрешения передачи (En_Prd). Усилитель мощности усиливает 
высокочастотный сигнал до необходимого уровня, определяемого напряжением 
источника питания +UM. С выхода усилителя мощности через согласующий 
трансформатор Тр-согл ВЧ сигнал поступает на линейный фильтр. Согласующее 
устройство сигналом En_Prd в режиме передачи отключено. На линейном фильтре 
блока ЛФ происходит выделение первой гармоники ВЧ сигнала. Линейный фильтр 
выполнен по дифференциально-мостовой схеме. Переключатель «Линия-Нагрузка» 
обеспечивает возможность подключения выходного сигнала или к  ВЧ выходу 
Приемопередатчика или на внутреннюю нагрузку номиналом 75 Ом. К линейному 
фильтру подключены два трансформатора для измерения тока и напряжения 
выходного сигнала. Выпрямленные напряжения со вторичных обмоток 
трансформаторов поступают в блок УМ-И на входы АЦП микроконтроллера МК -УМ. 
Измеренные значения напряжения и тока по последовательному каналу (TxMK, RxMK) 
поступают в блок БМУ.  

б) Режим приема. 
В режиме приема сигналы Prd_DC и En_Prd отсутствуют. При этом к обмотке        

Тр-согл-II подключается согласующее устройство СУ, обеспечивающее нормированное 
входное сопротивление (75 Ом) блока ЛФ. Входной ВЧ сигнал с выхода линейного 
фильтра блока ЛФ поступает на входные цепи приемника ВЧ сигналов блока БЦО. 
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1.7.4.4 Приемник ВЧ сигналов 

Структурная схема приемника ВЧ сигналов показана на рисунке (Рисунок 1.7.25). 
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Рисунок 1.7.25 Структурная схема приемника ВЧ сигналов 
 
В состав приемника входят: 
 ВФ - входной фильтр приемника; 
 Атт - аттенюатор; 
 СС - схема согласования; 
 АЦП - аналого-цифровой преобразователь; 
 ЦДМ - цифровой демодулятор и ВЦФ - входной цифровой фильтр в составе 

демодулятора; 
 ЦСП - цифровой сигнальный процессор. 
 
Входной фильтр приемника входит в состав блока ЛФ и реализован по 

дифференциально-мостовой схеме. Остальные функциональные узлы приемника 
входят в состав блока БЦО. 

Аттенюатор предназначен для настройки приемника на определенный уровень 
чувствительности путем приведения абсолютного уровня входного сигнала к 
нормированному уровню, необходимому для его аналого-цифрового преобразования. 

Аттенюатор представляет собой резистивный делитель, который имеет 
ступенчатую и плавную регулировки коэффициента передачи. Ступенчатая 
регулировка уровня порога чувствительности осуществляется с помощью 
переключателей, установленных на плате блока БЦО. С помощью переключателей 
можно установить три значения затухания входного сигнала: 0, 12 и 24 дБ. Плавная 
независимая регулировка затухания осуществляется подстроечным резистором, также 
установленным на плате блока БЦО. 

Схема согласования предназначена для согласования выходного сопротивления 
аттенюатора со входным сопротивлением АЦП. 

АЦП преобразует входной аналоговый сигнал в цифровой. 
В цифровом виде принимаемый сигнал поступает на демодулятор (ЦДМ), который 

производит перенос спектра сигнала в диапазон «нулевых частот».  
В составе демодулятора имеется цифровой фильтр (ВЦФ), который обеспечивает 

дополнительную фильтрацию сигнала в полосе приема. 
Сигнал с демодулятора в цифровом виде поступает в цифровой сигнальный 

процессор (ЦСП), осуществляющий все дальнейшие преобразования сигнала. ЦСП 
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выделяет из принимаемого сигнала необходимую информацию и передает ее в блок 
БМУ.  

Функциональная схема приемника ВЧ сигналов РЗ и КЧ, реализованная в ЦСП,  
показана на рисунке (Рисунок 1.7.26). 
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Рисунок 1.7.26 Функциональная схема приемника ВЧ сигналов РЗ и КЧ 
 

Расположение фильтров приемника ВЧ сигналов на оси частот показано на рисунке 
(Рисунок 1.7.27). 
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Рисунок 1.7.27 Расположение фильтров приемника ВЧ сигналов на оси частот 
 
В состав приемника входят: 
 ОУ - ограничитель уровня сигнала; 
 ФРЗ - основной фильтр сигнала РЗ; 
 ФКЧ1-4 - фильтры сигнала КЧ; 
 ЧД - частотный детектор сигналов КЧ; 
 ПУ1, ПУ2 - пороговые устройства для сигналов РЗ и КЧ; 
 Измер Рз и Рк - измерители уровней сигналов РЗ и КЧ. 
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На вход ограничителя уровня поступает нормированный сигнал, приведенный к 
абсолютному уровню порога чувствительности приемника сигналов РЗ и КЧ (Рч), и 
предварительно отфильтрованный входным фильтром приемника и фильтром ВЦФ. 

В состав ВЦФ входят последовательно расположенные три фильтра: 
 - CIC фильтр (комбинационный интерполирующий фильтр с децимацией)            

2-го порядка; 
 - CIC фильтр 5-го порядка; 
 - КИХ-фильтр (фильтр с конечной интегральной характеристикой) 8-го порядка. 
Такая комбинация фильтров, входящих в состав ВЦФ, в комплексе с входным 

фильтром приемника, обеспечивает необходимые характеристики по избирательности. 
Полоса ВЦФ (4 кГц) выбрана исходя из допустимых искажений длительности 
манипулированного сигнала РЗ, вносимых фильтром (в режиме ДФЗ); 

ОУ ограничивает сигнал на уровне +36 дБ, относительно уровня Рч.  
Ограничение сигнала необходимо для предотвращения значительных искажений 

на приеме формы ВЧ - импульсов манипулированного сигнала своего передатчика.  
Установленная величина ограничения (36 дБ) обусловлена максимальным уровнем 

ограничения, при котором увеличение длительности приема сигнала собственного 
передатчика не превышает величины, принятой за максимально допустимую (1мс или 
18 электрических градусов). 

При суммарном уровне сигнала и помехи на входе ограничителя ниже порога 
ограничения, ограничитель не оказывает влияния на сигнал РЗ. Для подавления 
сигнала необходимо, чтобы сумма сигнала и помехи превышала 36 дБ и помеха при 
этом была больше сигнала.  

С выхода ограничителя ОУ сигнал поступает на основной фильтр сигнала РЗ 
(ФРЗ). ФРЗ представляет собой двухсекционный БИХ-фильтр (фильтр с бесконечной 
интегральной характеристикой). Каждая секция фильтра содержит 5 полюсов. ОФ РЗ 
обеспечивает высокую избирательность приемника сигналов РЗ. Полоса фильтра по 
уровню 3 дБ составляет 1400 Гц. 

Сигнал с выхода фильтра ФРЗ поступает на: 
 - пороговое устройство ПУ1; 
 - измеритель уровня сигнала (Рз); 
 - фильтры контрольных частот (ФКЧ1-4). 
ПУ1 сравнивает сигнал с выхода ФРЗ с абсолютным уровнем порога 

чувствительности (Рч). Если сигнал с выхода ФРЗ больше уровня Рч, то принимается 
решение о наличии сигнала РЗ. В противном случае - об его отсутствии. 

Измеритель уровня сигнала Рз предназначен для измерения уровня сигнала РЗ на 
приеме относительно уровня порога чувствительности.  

Узкополосные фильтры контрольных частот настроены на частоты сигналов КЧ1, 
КЧ2, КЧ3 и КЧ4. Огибающие сигналов с выходов фильтров ФКЧ1-ФКЧ4 поступают на 
частотный детектор (ЧД), который определяет КЧ имеющую наибольший уровень на 
приеме. С выхода ЧД информация поступает на: 

- пороговое устройство ПУ2; 
- измеритель уровня сигнала (Рч); 
ПУ2 сравнивает сигнал с выхода ЧД с абсолютным уровнем порога 

чувствительности (Рч). Если сигнал на входе ПУ выше, чем уровень его срабатывания, 
то ПУ формирует сигнал приема КЧ, выделенной частотным детектором.  

Измеритель уровня сигнала Рч предназначен для измерения уровня сигнала КЧ на 
приеме относительно уровня порога чувствительности.  
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1.7.4.5 Сигналы управления передачей и приемом 

Формирование сигналов управления передачей и приемом производится 
управляющим микроконтроллером блока БМУ. Основными задачами управляющего 
микроконтроллера являются: 

 - прием и обработка входных сигналов управления от панели защит; 
 - формирование управляющих сигналов для блоков БЦО и БПУ-ИМ для 

передачи ВЧ сигналов РЗ; 
 - прием и обработка сигналов от приемника ВЧ сигналов блока БЦО; 
 - формирование управляющих выходных сигналов к панели защит. 
 - прием и формирование управляющих сигналов для передачи служебной связи. 
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Рисунок 1.7.28 Структурная схема сигналов управления 
 

а) Передача сигнала РЗ. 
Входные управляющие сигналы от панели защит поступают на входы блока БРЗ 

(Пуск, Стоп и Ман).  
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В зависимости от внутренних установок (тип защиты, выбранные входы управления 
и т.д.) на выходе блока БРЗ формируются нормированные сигналы #Pusk, #Work и 
Man, которые поступают в блок БМУ. Назначение нормированных сигналов: 

 - #Pusk - суммарный сигнал пуска от всех пусковых органов панели защит; 
 - #Work - признак наличия управляющих сигналов от панели защит; 
 - Man - сигнал манипуляции. 
В зависимости от состояния этих сигналов, установленного типа защиты, режима 

работы и состояния системы мониторинга блок БМУ формирует сигналы управления 
включением-выключением ВЧ сигнала РЗ в блок БЦО: 

 - #Prd_RZ - включение сигнала РЗ на передачу; 
 - #Work - признак рабочего режима; 
 - Bl_Prd - блокировка передачи (в случае выявленных неисправностей). 
С блока БЦО в блок УМ поступают сигналы: 
 - Prd_DC - ВЧ сигнал РЗ; 
 - #En_PRD - разрешение передачи. 
 
б) Прием сигнала РЗ своим приемником 
В блоке БЦО при передаче сигнала РЗ формируется два сигнала приема. Сигнал 

#RZ_All - это сигнал на выходе фильтра РЗ приемника. Сигнал #RZ_Prd - это сигнал на 
выходе формирователя сигнала своего передатчика. При этом за счет установленной 
величины перекрытия импульсов (параметр Приемопередатчика) сигнал своего 
передатчика на приеме полностью перекрывается сигналом #RZ_Prd (см. п.п. 1.7.1.3). 
Блок БМУ по сигналам от блока БЦО формирует в блок БРЗ сигналы #Prm и #Prd. 

На выходе блока БРЗ, в зависимости от внутренних установок, формируются:   
 - соответствующий выходной сигнал управления к панели защит (Вых РЗ         

или Прм2); 
 - сигналы осциллографирования (ОсцПрм и ОсцПрд).  
 
в) Прием сигнала РЗ удаленным приемником 
Прием сигнала РЗ удаленным приемником полностью аналогичен описанному 

выше, за тем исключением, что в удаленном приемнике отсутствуют сигналы от   
своего передатчика (для упрощения режим одновременной передачи сигналов двумя 
передатчиками здесь не рассмотрен).  

 
г) Передача сигнала служебной связи. 
При нажатии кнопки «Речь» на лицевой панели блока БПУ-ИМ в сторону блока БМУ 

вырабатывается сигнал #Talk. Если текущее состояние Приемопередатчика позволяет 
передавать сигналы служебной связи, то управляющий микроконтроллер блока БМУ 
вырабатывает следующие сигналы. 

В блок БПУ-ИМ: 
 - #Low - включение пониженного напряжения питания блока УМ-И; 
 - #Mod - разрешение модуляции напряжения питания НЧ сигналом с выхода 

микрофонного усилителя (МКУ). 
В блок БЦО: 
 - включение сигнала РЗ на передачу. 
В блок БРЗ: 
 - сигнал блокировки усилителя низкой частоты (УНЧ) для исключения 

самовозбуждения микрофонного усилителя.  
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Структурная схема прохождения сигналов в направлении от входных сигналов 
управления панели защит Передатчика до выходных сигналов управления к панелям 
защит Передатчика и Приемника показана на рисунке (Рисунок 1.7.29). 
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Рисунок 1.7.29 Структурная схема прохождения сигналов управления 
 
Верхний по схеме Приемопередатчик работает в режиме передачи сигнала РЗ 

(Передатчик). Нижний - в режиме приема сигнала РЗ (Приемник). 
Для Передатчика сигналы РЗ на прием формируются в блоке БМУ (#RZ_All и 

#RZ_Prd). Для Приемника ВЧ сигнал РЗ на прием поступает на вход блока БЦО с 
выхода блоков УМ и ЛФ (Prm_AC). Т.к. сигнал РЗ на передачу отсутствует,.на выходе 
блока БЦО формируется только сигнал #RZ_All.  

На рисунке также показана привязка сигналов к контактам разъемов и разрядам 
шин BusR и BusW. 
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1.7.4.6 Обработка и формирование сигналов панелей защит 

Общая структурная схема обработки входных сигналов управления от панели 
защит (входы сигналов РЗ) и формирования выходных сигналов к панели защит 
(выходы сигналов РЗ) приведена на рисунке (Рисунок 1.7.30). 
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Рисунок 1.7.30 Структурная схема обработки и формирования  

сигналов панелей защит 
 
К входным сигналам управления от панели защит относятся следующие сигналы:  

«Пуск1», «Пуск2», «Стоп1», «Стоп2», «Ман1», «Ман2», «Пуск БИ». 
Входные сигналы управления от панели защит после преобразования их к уровню 

ТТЛ-логики поступают на ПЛИС блока БРЗ. Преобразование сигналов осуществляется 
во входных схемах блока БРЗ и блока КРЗ.  

В зависимости от положения переключателей S1-S3, определяющих тип защиты, 
вид и активное состояние входных и выходных сигналов, в ПЛИС формируется 
соответствующая логика обработки. На выходе ПЛИС формируются нормированные 
сигналы #Pusk, #Work и Man, которые поступают в блок БМУ. Назначение 
нормированных сигналов: 

 - #Pusk - суммарный сигнал пуска от всех пусковых органов панели защит; 
 - #Work - признак наличия управляющих сигналов от панели защит (для 

упрощения на функциональных схемах, поясняющих работу с конкретными типами 
панелей защит, не показан); 

 - Man - сигнал манипуляции. 
В зависимости от состояния этих сигналов, установленного типа защиты, режима 

работы и состояния системы мониторинга блок БМУ формирует сигнал управления 
включением-выключением ВЧ сигнала РЗ в блок БЦО (#Prd_RZ). 

Выходные сигналы к панели защит, это сигналы «Вых РЗ» и «Прм2». 
Формирования выходных сигналов к панели защит происходит следующим 

образом. От блока БРЗ в блок БМУ поступают сигналы: 
 - #RZ_All - сигнал с выхода ВЧ приемника сигналов РЗ; 
 - #RZ_Prd - сигнал своего передатчика, сформированный с учетом 

установленных параметров перекрытия и задержки на линии (см..Рисунок 1.7.4). 
Эти сигналы обрабатываются системой мониторинга блока БМУ и далее поступают 

в блок БРЗ в виде сигналов #Prm и #Prd. Где сигнал #Prm соответствует сигналу 
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#RZ_All, а сигнал #Prd - сигналу #RZ_Prd. В блоке БРЗ эти сигналы поступают на ПЛИС 
блока БРЗ. В зависимости от положения переключателей S1-S3 на выходе ПЛИС 
формируется выходной сигнал управления, который поступает на выходной каскад и 
далее на панель защит. 

Ниже приведены функциональные схемы и описания их работы для разных типов 
защит. 

Для упрощения на схемах не показаны мультиплексоры, с помощью которых 
осуществляется выбор сигналов управления: 

 - «Пуск1» или «Пуск2»; 
 - «Стоп1» или «Стоп2»; 
 - «Ман1» или Ман2». 
Более подробно работа мультиплексоров и схем инверсии входных сигналов 

описана в п.п.1.9.8. 
 
а) Работа Приемопередатчика с релейно-контактными ДФЗ 
 
1) Передающая часть 
При работе Приемопередатчика с релейно-контактными ДФЗ обеспечиваются 

следующие виды управления передатчиком. 
 
Таблица 1.7 – Управление передатчиком при работе с релейно-контактными ДФЗ 

№ 
п/п 

Вход Сигнал Описание 

1 Пуск1 Пуск Пуск внешним сигналом от панели защит. 

2 - Пуск Пуск с помощью контрольной кнопки «Пуск». 

3 Стоп1 Останов Останов внешним сигналом от панели защит. При этом 
сигнал Останов имеет преимущество перед остальными 
видами управления передатчиком. 

4 Пуск БИ Пуск БИ Безынерционный пуск. 

5 Ман1 Ман Манипуляция 

 
При работе Приемопередатчика с релейно-контактными защитами обеспечивается 

прямая или обратная амплитудная манипуляция ВЧ сигнала передатчика напряжением 
промышленной частоты 50 Гц. При этом обеспечиваются следующие требования: 

- при действии любого пуска и отсутствии напряжения манипуляции при прямой 
манипуляции на выходе передатчика формируется сигнал РЗ (Fрз), при обратной 
манипуляции на выходе передатчика сигнал РЗ должен отсутствовать. 

- при отсутствии сигнала Пуск или наличии сигнала Останов на выходе 
передатчика сигнал РЗ должен отсутствовать. 

 
Функциональная схема передающей части при работе с релейно-контактными ДФЗ 

показана на рисунке (Рисунок 1.7.31). Схема реализована программно-аппаратным 
способом. 
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Рисунок 1.7.31 Функциональная схема передающей части для 

 релейно-контактных ДФЗ 
 
ФВС1-ФВС4 это формирователи входных сигналов, в состав которых входят схемы 

согласования уровней и схемы гальванической развязки. С выхода ФВС2 и ФВС4 
сигналы Пуск и Останов поступают на элементы управления инверсией 1ИЛИ2 и 
1ИЛИ3. Наличие этих элементов обеспечивает работу с сигналами Пуск и Останов, 
поступающими, как замыканием, так и размыканием контактов. Управление 
элементами осуществляется переключателями, расположенными на блоке БРЗ. 

Сигнал Пуск БИ с выхода ФВС3 поступает на вход одновибратора А2. 
Одновибратор вырабатывает нормированный по длительности сигнал (0,5 с). С выхода 
одновибратора сигнал поступает на ключ И2, который открывается только в режиме 
ДФЗ. Управление ключом И2 осуществляется переключателями, расположенными на 
блоке БРЗ. На элементе ИЛИ1 происходит суммирование сигналов Пуск БИ, Пуск от 
панели защит и Пуск от контрольной кнопки. 

Сигнал #Stop с выхода элемента 1ИЛИ3 осуществляет: 
 - сброс одновибратора Пуск БИ; 
 - блокировку прохождения сигнала Пуск (элемент И3). 
С выхода элемента И3 сигнал Pusk поступает на элемент ИЛИ2, на второй вход 

которого поступает сигнал манипуляции (Мan). Элемент ИЛИ2 реализован 
программным способом в блоке БМУ. 

Сигнал Ман (манипуляции) с выхода ФВС1 поступает на формирователь сигнала 
манипуляции А1 (МАН) и далее на элемент управления инверсией 1ИЛИ1. Наличие 
этого элемента обеспечивает работу с прямой и обратной манипуляцией. С выхода 
элемента 1ИЛИ1 сигнал поступает на ключ И1, который открывается только в режиме 
ДФЗ. Управление элементами 1ИЛИ1 и И1 осуществляется переключателями, 
расположенными на блоке БРЗ. С выхода ключа И1 сигнал манипуляции поступает на 
элемент И4. 

На выходе элемента ИЛИ2 формируется сигнал управления передатчиком сигнала 
РЗ (#Prd_RZ). 
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2) Приемная часть 
Функциональная схема приемной части при работе с релейно-контактными ДФЗ 

показана на рисунке (Рисунок 1.7.32). Схема реализована программно-аппаратным 
способом. 
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Рисунок 1.7.32 Функциональная схема приемной части для  
релейно-контактных защит 

 
При работе с релейно-контактными ДФЗ при отсутствии сигналов #Prm и #Prd 

(сигналов РЗ своего и удаленного передатчиков) на выходе приемника 
устанавливается ток покоя с уровнем 20+2 мА (источник тока А1 включен). 
Предусмотрена возможность установки тока покоя 10+1 мА. Элемент 1ИЛИ1 
предназначен для установки исходного состояния источника тока А1 (включен-
выключен). 

При формировании на выходе элемента И1 непрерывного сигнала (если сигналы 
своего и удаленного передатчиков на приеме находятся в противофазе), на выходе 
приемника устанавливается ток приема с уровнем не более 0,1 мА. 

 
 
б) Работа Приемопередатчика с микропроцессорными терминалами ДФЗ 
 

1) Передающая часть 
При работе с микропроцессорными терминалами ДФЗ обеспечиваются следующие 

виды управления передатчиком. 
 
Таблица 1.8 – Управление передатчиком при работе с микропроцессорными ДФЗ 

№ 
п/п 

Вход Сигнал Описание 

1 Пуск2 Пуск Пуск внешним сигналом от панели защит. 

2 Ман2 Ман Манипуляция 

 
При работе с микропроцессорными терминалами обеспечивается амплитудная 

манипуляция ВЧ сигнала передатчика управляющим сигналом от терминала защит. 
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Переключение сигналов прямой и обратной манипуляции может осуществляться как в 
терминале защит, так и в Приемопередатчике.  

При этом обеспечиваются следующие требования: 
- при действии сигнала «Пуск», сигнал РЗ на выходе передатчика формируется под 

управлением сигнала «Ман» от терминала защит. 
- при отсутствии сигнала «Пуск» на выходе передатчика сигнал РЗ отсутствует. 
Предусмотрена возможность инверсии сигнала «Ман» для того, чтобы обеспечить 

возможность работы с входными сигналами, имеющими как активный уровень «0», так 
и «1». 

Функциональная схема передающей части при работе с микропроцессорными 
терминалами ДФЗ показана на рисунке (Рисунок 1.7.33) 
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Рисунок 1.7.33 Функциональная схема передающей части для  
микропроцессорных терминалов 

 
ФВС1 и ФВС2 это формирователи входных сигналов, в состав которых входят 

схемы согласования уровней и схемы гальванической развязки. С выхода ФВС1 и 
ФВС2 сигналы Пуск и Ман поступают на элементы управления инверсией 1ИЛИ1 и 
1ИЛИ2. Наличие этих элементов обеспечивает работу с сигналами Пуск и Ман, 
имеющими различные уровни активного состояния. Управление элементами 
осуществляется переключателями, расположенными на блоке БРЗ. 

 
С выхода элемента 1ИЛИ1 сигнал Ман поступает на ключ И1, который открывается 

только в режиме ДФЗ. Управление ключом И1 осуществляется переключателями, 
расположенными на блоке БСЗ. 

На выходе элемента ИЛИ1 формируется сигнал управления передатчиком сигнала 
РЗ (#Prd_RZ). 
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2) Приемная часть 
Функциональная схема приемной части при работе с микропроцессорными 

терминалами ДФЗ показана на рисунке (Рисунок 1.7.34).  
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Рисунок 1.7.34 Функциональная схема приемной части для  
микропроцессорных терминалов ДФЗ 

 
В качестве сигнала приема используется сумма сигналов РЗ своего и удаленного 

передатчика (#Prm & #Prd).  
Выбор активного состояния выходного сигнала Прм2 осуществляется на элементе 

1ИЛИ1. 
ФВС1 и ФВС2 – это формирователи сигнала Прм2 и сигнала контроля состояния 

выхода, включающие схемы гальванической развязки.  
 

 

в) Работа Приемопередатчика с релейно-контактными дистанционными или 
направленными защитами (НЗ) 

 

1) Передающая часть 
При работе с релейно-контактными НЗ обеспечиваются следующие виды 

управления передатчиком. 
 
Таблица 1.9 – Управление передатчиком при работе с релейно-контактными НЗ 

№ 
п/п 

Вход Сигнал Описание 

1 Пуск1 Пуск Пуск внешним сигналом от панели защит. 

2 - Пуск Пуск с помощью контрольной кнопки «Пуск». 

3 Стоп1 Останов Останов внешним сигналом от панели защит. При этом 
сигнал Останов имеет преимущество перед остальными 
видами управления передатчиком. 

 
При этом обеспечиваются следующие требования: 
- при действии любого пуска и отсутствии сигнала Останов на выходе передатчика 

формируется сигнал РЗ (Fрз). 
- при отсутствии сигналов Пуск или наличии сигнала Останов сигнал РЗ на выходе 

передатчика отсутствует. 
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Функциональная схема передающей части при работе с релейно-контактными 
защитами показана на рисунке (Рисунок 1.7.35).  
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Рисунок 1.7.35 Функциональная схема передающей части для релейно-контактных НЗ 
 
ФВС1 и ФВС2 это формирователи входных сигналов, в состав которых входят 

схемы согласования уровней и схемы гальванической развязки. С выхода ФВС1 и 
ФВС2 сигналы Пуск и Останов поступают на элементы управления инверсией 1ИЛИ1 и 
1ИЛИ2. Наличие этих элементов обеспечивает работу с сигналами Пуск и Останов, 
поступающими, как замыканием, так и размыканием контактов. Управление 
элементами осуществляется переключателями, расположенными на блоке БРЗ. 

На элементе ИЛИ1 происходит суммирование сигналов Пуск от панели защит и 
Пуск от контрольной кнопки. 

Сигнал Останов с выхода элемента 1ИЛИ2 осуществляет блокировку прохождения 
сигнала Пуск (элемент И1). 

На выходе элемента И1 формируется сигнал управления передатчиком сигнала РЗ 
(#Prd_RZ). 
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2) Приемная часть 
Функциональная схема приемной части при работе с релейно-контактными НЗ 

показана на рисунке (Рисунок 1.7.36).  
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Рисунок 1.7.36 - Функциональная схема приемной части для  

релейно-контактных защит 
 
При работе с релейно-контактными защитами при отсутствии сигналов #Prm и #Prd 

(сигналов РЗ своего и удаленного передатчиков) на выходе приемника 
устанавливается ток покоя с уровнем не более 0,1 мА (источник тока А1 – выключен). 
Элемент 1ИЛИ1 предназначен для установки исходного состояния источника тока А1. 

При формировании на выходе элемента ИЛИ1 непрерывного сигнала (если есть 
сигнал своего или удаленного передатчика), на выходе приемника устанавливается ток 
приема с уровнем (20±2) мА. Предусмотрена возможность установки тока приема 
(10±1) мА. 

 

 

г) Работа приемопередатчика с полупроводниковыми и  микропроцессорными НЗ 
 

1) Передающая часть 
При работе с полупроводниковыми и микропроцессорными НЗ обеспечиваются 

следующие виды управления передатчиком. 
 
Таблица 1.10 – Управление передатчиком при работе с полупроводниковыми и 

микропроцессорными НЗ 

№ 
п/п 

Вход Сигнал Описание 

1 Пуск2 Пуск Пуск внешним сигналом от панели защит. 

2 - Пуск Запрос Пуска с помощью контрольной кнопки «Пуск». 

3 Стоп2 Запрет АК Запрет Автоконтроля внешним сигналом от панели 
защит 
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При этом обеспечиваются следующие требования: 
- при отсутствии сигнала Пуск от панели защит на выходе передатчика сигнал РЗ 

(Fрз) отсутствует; 
- при действии сигнала Пуск от панели защит на выходе передатчика формируется 

сигнал РЗ; 
- при нажатии кнопки Пуск и отсутствии сигнала «Запрет АК» формируется сигнал 

«Запрос Пуска» в сторону панели защит. 
 
Функциональная схема передающей части при работе с полупроводниковыми и 

микропроцессорными НЗ показана на рисунке (Рисунок 1.7.37). Схема реализована 
программно-аппаратным способом. 

 

&=1
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=1
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1ИЛИ1
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Fpз

#Prd_RZ

Пуск2

Стоп2

Пуск

=1

1ИЛИ3

Инв.запрос 

 Пуска

ФВС3

Запрос  Пуска

( к панели 

защит)
Запрет АК

Пуск

 
Рисунок 1.7.37 - Функциональная схема передающей части для 

 полупроводниковых и микропроцессорных НЗ 
 
ФВС1-ФВС3 это формирователи входных и выходных сигналов, в состав которых 

входят схемы согласования уровней и схемы гальванической развязки. С выхода ФВС1 
и ФВС2 сигналы Пуск и Запрет АК поступают на элементы управления инверсией 
1ИЛИ1 и 1ИЛИ2. Наличие этих элементов обеспечивает работу с сигналами Пуск и 
Запрет АК, имеющими различные уровни активного состояния. Управление 
элементами осуществляется переключателями, расположенными на блоке БРЗ. 

На элементе И1 осуществляется блокировка прохождения сигнала от кнопки Пуск 
на время действия сигнала Запрет АК. Выбор активного состояния сигнала Запрос 
Пуска для различных панелей защит осуществляется на элементе 1ИЛИ3. Управление 
элементом осуществляется переключателями, расположенными на блоке БРЗ. 

На выходе элемента 1ИЛИ1 формируется сигнал управления передатчиком 
сигнала РЗ (#Prd_RZ). 
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2) Приемная часть 
Функциональная схема приемной части при работе с полупроводниковыми и 

микропроцессорными НЗ показана на рисунке (Рисунок 1.7.38).  
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Рисунок 1.7.38 - Функциональная схема приемной части для  
полупроводниковых и микропроцессорных НЗ 

 
В качестве сигнала приема используется сумма сигналов РЗ своего и удаленного 

передатчика с выхода элемента И1 (#Prm & #Prd). 
Для некоторых микропроцессорных терминалов защит существует требование 

подключения сигнала Прм2 только на время действия сигнала Запрет АК. Эта функция 
реализована на элементах И2 и И3.  

Выбор активного состояния сигнала Прм2 осуществляется на элементе 1ИЛИ1. 
ФВС1 и ФВС2 – это формирователи сигнала Прм2 и сигнала контроля состояния 

выхода, включающие схемы гальванической развязки.  
 
 

1.7.4.7 Входные и выходные цепи сигналов управления  

а) Входные цепи «Пуск1» и «Стоп1» 
Функциональная схема входа «Пуск1» изображена на рисунке (Рисунок 1.7.39). 

Схема входа «Стоп1» построена аналогичным образом. Для упрощения элементы 
защиты и контроля исправности входной цепи на схеме не показаны. 

 

Пуск1
R1

5,1к

R2

5,1к

R3

430

S1

R4

750

Общ

КРЗ

R5

2к

Ur4 VD1

6,8В

GND
GNDK

PPusk1

БРЗ

PLIS

АV1

 
 

Рисунок 1.7.39 Функциональная схема входной цепи Пуск1 
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Схема работает следующим образом. 
Входное управляющее напряжение поступает на контакт разъема блока КРЗ и 

далее на входной резистивный делитель (R1-R4). Переключатель S1 изменяет 
коэффициент передачи резистивного делителя для различных значений входного 
напряжения. В таблице (Таблица 1.11) приведены выходные напряжения, входной ток 
и значения входного сопротивления резистивного делителя для различных входных 
напряжений. 

 
Таблица 1.11 - Значения параметров для различных входных напряжений 
 

U вх (В) R вх (кОм) I вх (мА) Ur4  (В) 

220 11 20 15 

110 5,9 20 14 

24 1,2 20 15 

 
С выхода резистивного делителя напряжение через резистор R5 и стабилитрон 

VD1 поступает на вход оптопары AV1, выполняющей функцию гальванической 
развязки. Оптопара AV1 срабатывает примерно при 80 % от номинального значения 
входного напряжения. С выхода оптопары AV1 сигнал поступает в блок БР3 на PLIS, 
где реализована логика обработки входных сигналов. 

 
б) Выходная цепь «Вых РЗ» 
Выход «Вых РЗ» предназначен для работы с релейно-контактными защитами. 
Функциональная схема выхода «Вых РЗ» изображена на рисунке (Рисунок 1.7.40). 

Для упрощения элементы защиты на схеме не показаны. 
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Рисунок 1.7.40 Функциональная схема выходной цепи «Вых.РЗ» 
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Схема работает следующим образом. 
А1 представляет собой источник тока. Регулировка выходного тока схемы 

осуществляется подстроечным резистором, шлиц которого выведен на лицевую 
панель блока БРЗ. Диапазон регулировки тока выхода составляет (5…25) мА, при 
сопротивлении нагрузки  от 200 до 3500 Ом. Включение-выключение источника тока 
осуществляется сигналом pOut1 с выхода ПЛИС БРЗ через элемент гальванической 
развязки AV1. Контроль работы источника тока осуществляется с помощью сигнала с 
выхода элемента AV2. Нагрузка (обмотка ОСФ или тормозная обмотка реле ПВБ) 
подключается к контактам «РЗ ±вых» блока КРЗ. Контакт «РЗ -вых» это выход 
источника тока. Напряжение питания на обмотку подается от источника питания 
+100ВК с помощью перемычки, установленной между контактами «+115В» и «Uрз». 

 
в) Выходная цепь «Прм2» 
Выход «Прм2» предназначен для работы с полупроводниковыми защитами и 

микропроцессорными терминалами. 
Функциональная схема выхода «Прм2» изображена на рисунке (Рисунок 1.7.41). 

Для упрощения элементы защиты на схеме не показаны. 
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Рисунок 1.7.41 Функциональная схема выходной цепи «Прм2» 
 
Схема работает следующим образом. 
Выходной сигнал схемы формируется элементом гальванической развязки AV1. 

Управление AV1 осуществляется сигналом POut2 с выхода ПЛИС блока БРЗ.  
С помощью переключателя S1 и внешних перемычек имеется возможность выбора 

трех вариантов схемы выходного каскада: 
 - схема с открытым коллектором (используется при работе с 

микропроцессорными терминалами защит); 
 - схема с внутренним сопротивлением нагрузки 3 кОм и напряжением питания 

выходного каскада +15 В (используется при работе с полупроводниковыми защитами); 
 - схема с внутренним сопротивлением нагрузки 3 кОм и напряжением питания 

выходного каскада +24 В (используется при работе с микропроцессорными 
терминалами, например L60 производства GE Multilin). 
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На компараторе DA1 построена схема контроля уровня выходного сигнала. 
Подстроечный резистор R1 предназначен для установки порога срабатывания 
компаратора при работе с разными типами панелей защит. Сигнал с выхода 
компаратора, через элемент гальванической развязки AV2 поступает на ПЛИС блока 
БРЗ. 

 
 

1.7.5 Режимы работы 

Приемопередатчик имеет два основных режима работы: «Введен» и «Выведен». Из 
режима «Выведен» возможен переход в тестовый режим (режим «Тест1»). Кроме того 
Приемопередатчик обеспечивает режим служебной связи. 

 
а) Режим «Введен» 
По включению питания Приемопередатчик переходит в режим «Введен»; 
Режим "Введен" это рабочий режим работы Приемопередатчика. В режиме 

«Введен» осуществляется: 
 - прием входных управляющих сигналов от панели защит и формирование 

выходных сигналов к панели защит; 
 - прием и передача ВЧ сигналов РЗ; 
 - управление элементами индикации и реле сигнализации. 
В режиме "Введен" возможен просмотр значений параметров, просмотр 

содержимого памяти, коррекция системных часов. Коррекция значений параметров в 
режиме "Введен" - заблокирована. 

В режиме «Введен» существует подрежим "Неисправность", в который 
Приемопередатчик переходит при обнаружении неисправности. При этом производятся 
следующие действия: 

 - включается аварийная сигнализация (см. п.п.1.7.6.4); 
 - в журнал записывается событие об обнаруженной неисправности; 
 - на индикаторе блока БМУ выводится информация о неисправности. 
Если неисправность в течение заданного интервала времени не устранилась, то 

Приемопередатчик блокируется в подрежиме «Неисправность». Выход из состояния 
заблокированной неисправности возможен только через: 

 -  выключение-включение питания; 
 - из меню блока БМУ включением сигнала «Сброс»; 
 - сигналом «Сброс» от удаленного Приемопередатчика. 
 
б) Режим «Выведен» 
Переход в режим "Выведен" осуществляется с клавиатуры блока БМУ. Для 

перехода в режим «Выведен» необходимо ввести пароль.  
В режиме «Выведен» включается аварийная сигнализация и блокируется 

прохождение сигналов РЗ. В режиме "Выведен" доступна коррекция параметров и 
возможен переход в тестовые режимы. 

Переход из режима "Выведен" в режим «Введен» осуществляется переключением 
тумблера питания или с клавиатуры блока БМУ. 

 
в) Режим «Тест1» 
Переход в режим "Тест1" осуществляется с клавиатуры блока БМУ из режима 

«Выведен». 
В режиме «Тест1» возможно включение/выключение сигналов на ВЧ выходе 

вручную из меню блока БМУ. Сигнал на ВЧ выходе может принимать следующие 
состояния. 
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 - Выкл - выключение сигнала на ВЧ выходе;  
 - РЗ  - включение на ВЧ выходе сигнала РЗ; 
 - КЧ1(2, 3, 4) - включение на ВЧ выходе сигнала КЧ1 (2, 3, 4). 
  
г) Режим «Служебная связь» 
Приемопередатчик обеспечивает служебную связь между концами защищаемой 

линии. Служебная связь работает в режиме двухстороннего симплекса. 
Для передачи сигналов служебной связи используется амплитудная модуляция 

сигнала РЗ.  
Переход в режим "Служебная связь" осуществляется только при отсутствии 

входных управляющих воздействий от панели защит (сигналы «Пуск» или «Останов»). 
Переход в режим "Служебная связь" осуществляется нажатием кнопки «Речь» на 

лицевой панели блока БПУ-ИМ. 
При этом: 
 - блокируется прием речевого сигнала от удаленного Приемопередатчика; 
 - в сторону удаленного Приемопередатчика формируется ВЧ сигнал РЗ с 

уровнем на 6 дБ ниже номинального; 
 - включается амплитудная модуляция сигнала РЗ от сигналов микрофона 

расположенного на лицевой панели блока БПУ-ИМ. 
Прием речевого сигнала от удаленного передатчика возможен только при отжатой 

кнопке «Речь». 
Динамик и регулятор громкости воспроизведения расположены на лицевой панели 

блока БРЗ. 
 
 

1.7.6 Мониторинг 

В Приемопередатчике реализована функция мониторинга. Функция реализована 
программно-аппаратным способом. Мониторинг осуществляет: 

 - контроль исправности аппаратных средств; 
 - контроль функционирования программного обеспечения (ПО); 
 - изменение режимов работы в случае обнаружения неисправности; 
 - включение/выключение аварийной и предупредительной сигнализации; 
 - синхронизацию часов между приемопередатчиками; 
 - отображение и запись в журнал событий и информации. 
 

1.7.6.1 Контроль исправности аппаратных средств 

Контроль аппаратных средств выполняется с помощью встроенного тестового ПО. 
В периферийных блоках находятся специальные схемы, предназначенные для 
тестирования и контроля входных и выходных цепей. 

Аппаратные средства, входящие в состав Приемопередатчика можно условно 
разделить на 2 группы: 

 - общие; 
 - приемопередатчик сигналов РЗ. 
В соответствии с приведенным выше делением аппаратных средств, различают:  
 - неисправности общие; 
 - неисправности приемопередатчика сигналов РЗ. 
 
а) Общие неисправности. 
К общим относятся следующие неисправности: 
 - снятие напряжения питания с Приемопередатчика; 
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 - неисправность любого из вторичных источников питания; 
 - неисправность блока БМУ; 
 - определение блоком БМУ неисправности, влияющей на правильную работу 

Приемопередатчика (например, полностью нарушен обмен информацией с 
периферийными блоками). 

 
б) Неисправности приемопередатчика сигналов РЗ 
Аварийная сигнализация по аппаратным неисправностям приемопередатчика 

сигналов РЗ срабатывает при неисправности блока БРЗ или блока КРЗ. 
При аппаратном контроле определяются следующие неисправности: 
 - отсутствие блока БРЗ; 
 - некорректная версия исполнения блока БРЗ; 
 - неправильная установка переключателей типа защиты в блоке БРЗ; 
 - ошибки при записи информации в блок БРЗ; 
 - неисправность входной цепи «ПУСК"; 
 - неисправность входной цепи «СТОП"; 
 - неисправность выходной цепи приемника РЗ. 
 
 

1.7.6.2 Контроль функционирования программного обеспечения (ПО) 

Контроль функционирования ПО выполнен программно-аппаратными средствами.  
Основное программируемое устройство Приемопередатчика находится в блоке 

БМУ. Это микроконтроллер ATmega. ПО микроконтроллера предназначено для 
реализации управляющего алгоритма работы Приемопередатчика. 

Контроль работоспособности микроконтроллера осуществляется с помощью 
специализированных микросхем (WatchDog). При нормальной работе ПО 
микроконтроллеры формируют импульсы сброса на одновибраторы элементов 
WatchDog. При этом сигналы неисправности на выходе элементов отсутствуют. В 
случае сбоев работы микроконтроллеров, формирование импульсов сброса 
прекращается, и элементы WatchDog формируют на своих выходах блокирующие 
сигналы неисправности. 

Сигналы с выхода WatchDog поступают: 
 - на управление перезапуском микроконтроллера; 
 - на управление блокировкой выходных цепей Приемопередатчика; 
 - на управление аварийной сигнализацией. 
При включении питания элементами WatchDog формируются нормированные 

импульсы сброса на управляющий микроконтроллер. 
 
 

1.7.6.3 Изменение режимов работы в случае обнаружения неисправности 

Определение неисправностей системой мониторинга производится, если 
Приемопередатчик находится в режиме «Введен». 

При определении системой мониторинга неисправности Приемопередатчик 
переводится в подрежим «Неисправность» 

При переходе в подрежим «Неисправность» производятся следующие действия: 
 - включаются реле и светодиод аварийной сигнализации; 
 - в журнал записывается событие об обнаруженной неисправности; 
 - на индикаторе блока БМУ выводится информация о неисправности. 
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Если неисправность в течение заданного интервала времени не устранилась, то 
Приемопередатчик блокируется в подрежиме «Неисправность». Выход из состояния 
заблокированной неисправности возможен:  

 - через выключение-включение питания; 
 - местной кнопкой «Сброс»; 
 - сигналом «Сброс» от удаленного Приемопередатчика (если приемная часть 

исправна). 
 
 

1.7.6.4 Управление аварийной и предупредительной сигнализацией 

Приемопередатчик обеспечивает следующие виды сигнализации: 
1) «Неиспр»  - общая аварийная сигнализация. 
Включение сигнализации производится:  
 - включением светодиода «НЕИСПР» (красного цвета), расположенного на 

лицевой панели блока БМУ; 
 - снятием питания с обмотки реле К1 «Неиспр», расположенного в блоке БСИ. 

При этом выходные контакты реле находятся в замкнутом состоянии. 
2) «Предупр» - предупредительная сигнализация. 
Включение сигнализации производится:  
 - включением светодиода «ПРЕДУПР» (красного цвета), расположенного на 

лицевой панели блока БМУ; 
 - подачей питания на обмотку реле К2 «Предупр», расположенного в блоке БСИ. 

При этом выходные контакты реле находятся в замкнутом состоянии. 
3) «Выв Защ» - сигнализация для автоматического вывода защиты из действия. 
Включение сигнализации производится:  
 - снятием питания с обмотки реле К1 «Выв. Защ», расположенного в блоке КРЗ. 

При этом выходные НЗ контакты реле находятся в замкнутом состоянии, НО - в 
разомкнутом (для реле «Выв. Защ» используется преключающая группа контактов). 

Состояние реле и светодиодов сигнализации в разных режимах работы и при 
включении аварийной и предупредительной сигнализации, приведено в таблице ( 

 
Таблица 1.12). 
 
Таблица 1.12 – Состояние цепей сигнализации 

Режим работы 

Сигнализация 

Неиспр Предупр Выв защ 

Светодиод 
Реле/ 

контакты 
Светодиод 

Реле/ 
контакты 

Реле/ 
НЗ контакты 

Отключено 
питание 

Выкл Выкл/ 
замкн. 

Выкл Выкл/ 
разомкн. 

Выкл/ 
замкн. 

Режим 
«Выведен» 

Вкл Выкл/ 
замкн. 

Выкл Выкл/ 
разомкн. 

Выкл/ 
замкн. 

Режим «Введен» Выкл Вкл/ 
разомкн. 

Выкл Выкл/ 
разомкн. 

Вкл/ 
разомкн. 

Режим «Введен», 
предупредит. 
сигнализация 

Выкл Вкл/ 
разомкн. 

Вкл Вкл/ 
замкн. 

Вкл/ 
разомкн. 

Неисправность Вкл Выкл/ 
замкн. 

Выкл Выкл/ 
разомкн. 

Выкл/ 
замкн. 
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а) Сигнализация «Неиспр» 
Общая аварийная сигнализация срабатывает: 
 - при снятии напряжения питания с Приемопередатчика; 
 - при неисправности любого из вторичных источников питания; 
 - при переводе Приемопередатчика в режим «Выведен». 
 - при определении системой автоконтроля отсутствия сигнала на приеме или 

передаче; 
 - при определении системой самодиагностики неисправностей, влияющих на 

правильную работу Приемопередатчика. 
К неисправностям, влияющим на правильную работу Приемопередатчика 

относятся: 
 - неисправность входных цепей управления от панели защиты; 
 - неисправность выходных цепей управления к панели защиты; 
 - срабатывание системы контроля наличия и отсутствия выходного ВЧ сигнала; 
 - неисправность часов реального времени; 
 - неисправность обмена с интерфейсными блоками, входящими в состав 

Приемопередатчика (Блоки БРЗ и БЦО); 
 - неисправность элементов и узлов управляющего блока (блок БМУ) к которым 

относятся: 
 - неисправность работы энергонезависимой Flash памяти; 
 - неисправность работы схемы интерфейса; 
 - неисправность работы микропроцессора. 
 
б) Сигнализация «Предупр» 
Предупредительная сигнализация срабатывает: 
 - при определении системой автоконтроля снижения уровня принимаемого ВЧ 

сигнала ниже установленного порога; 
 - при отсутствии напряжения манипуляции на время, большее, чем установлено 

в соответствующем параметре системы самодиагностики. 
 
в) Сигнализация «Выв Защ» 
Сигнализация для автоматического вывода защиты из действия должна 

срабатывать при срабатывании сигнализации «Неиспр». 
 

 

1.7.6.5 Синхронизация часов между Приемопередатчиками 

В режиме «Введен» обеспечивается синхронизация часов между 
Приемопередатчиками.  

Синхронизация часов производится только при одновременном выполнении 
следующих условий для всех Приемопередатчиков, включенных в линию: 

 - Приемопередатчик находятся в режиме «Введен»; 
 - параметр «Синхронизация часов» установлен в состояние «Вкл»; 
 - отсутствуют управляющие воздействия от панели защит; 
 - не нажата кнопка «Пуск» на лицевой панели Приемопередатчика. 
Синхронизация часов осуществляется с помощью сигналов контроля  канала. 

Ведущим является Приемопередатчик, имеющий условный номер один. 
Приемопередатчики с номерами два и три подстраивают свои часы под него. 

Переход к процедуре коррекции (синхронизации) системных часов осуществляется 
системой мониторинга второго и третьего Приемопередатчиков после того, как 
системой АК был принят сигнал запроса АК от первого Приемопередатчика.  
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Коррекция системных часов осуществляется следующим образом. 
Производится проверка текущего значения секунд. При этом, если текущее 

значение меньше 30 - происходит обнуление значения секунд. Если текущее значение 
больше 30, происходит обнуление секунд и соответствующая коррекция (увеличение) 
значений минут и, при необходимости, часов. Также, при необходимости, может быть 
произведена коррекция текущей даты. 

Значение миллисекунд системных часов (Тмс) устанавливается равным: 
 Тмс = Ткч2 + Тпрм + (Тпо + Тлин) 
где: 
 Ткч2 - зафиксированное системой АК время приема частоты КЧ2 (мс); 
 Тпрм - время задержки сигнала КЧ на приеме (мс); 
 Тпо - времени обработки сигнала синхронизации программным обеспечением 

(мкс); 
 Т лин - задержка распространения сигнала по линии (мкс).   
При этом: 
 Тпрм и Тлин вычисляются в микросекундах, суммируются и округляются до 

миллисекунд. 
 
 

1.7.6.6 Отображение и запись в журнал событий и информации 

а) Работа с меню блока БМУ 
Работа с меню блока БМУ осуществляется с помощью кнопок и индикатора, 

расположенных на лицевой панели блока.  
С помощью меню блока БМУ осуществляются следующие функции: 
 - изменение режима работы; 
 - просмотр текущего состояния; 
 - просмотр и коррекция значения параметров; 
 - просмотр и коррекция текущей даты/времени; 
 - переход в тестовые режимы и управление работой в них.  
Подробно работа с меню блока БМУ описана в РЕ2.158.078 РЭ.01. 
Просмотр содержимого архива данных осуществляется или на индикаторе блока 

БМУ или с помощью персонального компьютера с установленной специализированной 
программой. 

 
б) Архив данных 
Архив данных состоит из 2 банков памяти (1 банк – 16 Кбайт). 
 1-й банк - осциллограммы приемопередатчика сигналов защиты. 
 2-й банк - события. 
В каждом банке архива может храниться до 1 Кбайта событий (одно событие 

занимает объем 16 байт).  
 
1) Архив событий. 
По каждому событию в архив записывается следующая информация: 
 - имя устройства; 
 - тип события; 
 - значение события (при наличии); 
 - дополнительные данные (при наличии). 
 - время события, с точностью до мс. 
Поле «Имя устройства» может принимать следующие значения: 
 - приемопередатчик сигналов защиты; 
 - все изделие в целом. 
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Поле «Тип события» может принимать следующие значения: 
 - перезапуск; 
 - смена режима; 
 - неисправность; 
 - отсутствие сигнала АК от удаленного передатчика; 
Для события «Смена режима» поле «Значение события» может принимать 

следующие значения: 
 - режим  “Выведен”; 
 - режим  “Введен”; 
  
2) Архив осциллограмм приемопередатчика сигналов РЗ. 
В архив записывается следующая информация: 
 - значения сигналов; 
 - значение текущего состояния; 
 - время, с точностью до мс. 
В поле «Значения сигналов» записываются следующие входные и выходные 

сигналы: 
 - входной сигнал Пуск; 
 - входной сигнал Стоп; 
 - входной сигнал Манипуляция; 
 - выходной сигнал Приемника; 
 - выходной сигнал Передатчика. 
Запись в архив производится как при изменении значения любого из сигналов, так и 

при изменении значения состояния. 
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1.8 Работа в режиме совместимости с удаленными 

приемопередатчиками других типов 

Приемопередатчик «Линия-Р» обеспечивает работу в режиме совместимости с 
приемопередатчиками другого типа, установленными на удаленных концах линии. 
Совместимость обеспечивается как по сигналам РЗ, так и по сигналам автоконтроля и 
командам удаленного управления. 

Перевод приемопередатчика «Линия-Р» в режим совместимости производится 
установкой параметра «Тип удаленного аппарата» в соответствующее значение (см. 
РЭ1 - Руководство оператора по ИЧМ и сервисному ПО). 

Более подробно сигналы автоконтроля и команды удаленного управления (при их 
наличии), формируемые приемопередатчиком «Линия-Р» в режиме совместимости, 
описаны в следующих пунктах. 

 
1.8.1 Режим автоконтроля ПВЗ-90 

При контроле канала в режиме ПВЗ-90 сигналы автоконтроля (АК) и сигналы 
команд дистанционного управления передаются и принимаются на частоте сигнала РЗ. 

Работа по сигналам АК обеспечивается для 2-х и 3-х концевых линий. 
 

1.8.1.1 Сигналы автоконтроля 

Автоконтроль производится периодически. Период сигналов АК зависит от 
установленного режима АК. Установка режима АК производится с помощью кнопок и 
дисплея, расположенных на лицевой панели блока БМУ. 

 
Существует три режима АК: 
1) «АК выкл» - АК выключен. 
В этом режиме Приемопередатчик только отвечает на сигналы АК удаленного 

Приемопередатчика и обеспечивает формирование и выполнение команд удаленного 
управления. 

Запросы АК в сторону удаленных Приемопередатчиков не формируются.  
После включения питания или перезагрузки режим АК выключен сохраняется. 
 
2) «АК авто» - автоматический режим АК. 
В автоматическом режиме период формирования сигналов АК составляет: 
 - 6 часов 33 мин при длинном цикле АК; 
 - 3 мин 20 сек при коротком цикле АК. 
После включения питания, перезагрузки, работы в режиме КЗ по сигналам от 

панели защит, а также после окончания передачи ВЧ сигнала РЗ по нажатию кнопки 
«Пуск», система АК переходит на короткий цикл АК.  

Изменение периода циклов АК (длинный или короткий) происходит в зависимости 
от уровня ответных сигналов АК от удаленных Приемопередатчиков так, как это было 
описано ранее (см. п.1.7.2).  

Если ответные сигналы от каждого из удаленных Приемопередатчиков в пределах 
одного цикла АК были приняты с уровнем Рк > Рпредупр, то система АК переходит на 
длинный цикл АК. Если ответный сигнал хотя бы от одного из удаленных 
Приемопередатчиков в пределах одного цикла АК отсутствовал или был принят с 
уровнем Рк < Рпредупр, то система АК переходит на короткий цикл АК. 

После включения питания или перезагрузки автоматический режим АК 
сохраняется. 
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3) «АК ускор» - ускоренный режим АК. 
В ускоренном режиме период формирования сигналов АК составляет 33 мин. 20 

сек. Длительность периода не зависит от наличия и уровня ответных сигналов АК от 
удаленных Приемопередатчиков. 

После включения питания или перезагрузки Приемопередатчик переходит на 
автоматический режим АК.  

 
Внеочередной цикл АК. 
При нажатии кнопки «Пуск», расположенной на лицевой панели блока БРЗ, если 

при этом отсутствуют сигналы от панели защиты, приемопередатчик переходит в 
режим передачи сигнала РЗ. Через 1 сек после отпускания кнопки «Пуск» формируется 
внеочередной Запрос АК. 

 
Временные интервалы цикла автоконтроля показаны на рисунке (Рисунок 1.8.1). 
 

Т1

Сигнал вызова 

своего
Ответы удаленных

Т2 Т3 Т4 Т5

Пауза

1-й 2-й 3-й

 
 

Рисунок 1.8.1 Интервалы автоконтроля для ПВЗ-90 
 
Цикл автоконтроля состоит из пяти интервалов длительностью по 60 мс для 3-х 

концевой линии и из четырех - для двухконцевой. 
Т1 = Т2 = Т3 = Т4 = Т5 = 60 мс. 
В первом интервале (Т1) передается сигнал «Запрос АК». 
Второй интервал (Т2) - пауза, во время которой ни один из приемопередатчиков не 

передает ВЧ сигнал. Интервал Т2 предназначен для фиксации помехи в канале. 
В интервалах Т3 - Т5 передаются ответные сигналы АК («Ответ АК»), 

соответственно, 1-го, 2-го и 3-го (для 3-х концевой линии) приемопередатчиков. Для 2-х 
концевой линии интервал Т5 отсутствует. 

Во время приема сигналов «Ответ АК», приемопередатчик сформировавший 
сигнал «Запрос АК», производит измерение текущего запаса по затуханию. 
Измеренная величина запоминается до следующего цикла АК. 

 
Включение предупредительной сигнализации (установка признака «АК-Предупр») 

происходит если в течение трех циклов подряд уровень ответного сигнала АК от одного 
из удаленных Приемопередатчиков был ниже установленного порога (Рк < Рпредупр). 
На индикатор блока БМУ при этом выводится сообщение «Предупр: АК-cниж.зап» и 
уровень сигнала АК (Ркч) от удаленного Приемопередатчика измеренный в последнем 
цикле АК (относительно установленного порога чувствительности). Если ответный 
сигнал от удаленного Приемопередатчика хотя бы один раз был приняты с уровнем Рк 
> Рпредупр, то происходит выключение предупредительной сигнализации (сброс 
признака «АК-Предупр»).  
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Включение аварийной сигнализации (установка признака «АК-Нет ответа») 
происходит если в течение трех циклов подряд ответный сигнал АК от одного из 
удаленных Приемопередатчиков отсутствовал. При этом система АК прекращает свою 
работу до вмешательства оператора на любом из концов канала связи. На индикатор 
блока БМУ при этом выводится сообщение «АК-нет ответа» и уровень сигнала АК (Ркч) 
от удаленного Приемопередатчика измеренный в последнем цикле АК (относительно 
установленного порога чувствительности). 

 
Для 3-х концевой линии анализ наличия и уровня ответного сигнала АК по каждому 

из удаленных приемопередатчиков призводится независимо.  
На индикатор блока БМУ для 3-х концевой линии выводится два значения Ркч. Где, 

Ркч1 - это уровень ответного сигнала АК от удаленного Приемопередатчика с меньшим 
номером, Ркч2 - уровень ответного сигнала АК от удаленного Приемопередатчика с 
большим номером. При включении аварийной или предупредительной сигнализации по 
показаниям Ркч1 и Ркч2 можно определить, каким из удаленных Приемопередатчиков 
это вызвано. 

 
 

1.8.1.2 Команда удаленного сброса 

Приемопередатчик «Линия-Р» в режиме совместимости с ПВЗ-90 обеспечивает 
передачу и прием команды «Удаленный сброс» - сброс удаленного 
приемопередатчика. 

Формирование команды «Удаленный сброс» на передачу производится из меню 
блока БМУ или одновременным нажатием кнопок «Доп1» + «Уд. Сброс» на лицевой 
панели блока БМУ. 

Временная диаграмма команды «Удаленный сброс» показана на рисунке (Рисунок 
1.8.2). 

 
 

120 мс

ВЧ сигнал РЗ
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Пауза

ВЧ сигнал РЗ

 
 

Рисунок 1.8.2 Временная диаграмма команды «Уд.Сброс» для ПВЗ-90 
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1.9 Описание и работа составных частей Приемопередатчика 

1.9.1 Состав Приемопередатчика 

Приемопередатчик состоит из следующих устройств:  
 - корпус приемопередатчика (выполнен из элементов конструктива Sroff); 
 - кроссплата КП1 (РЕ 5.064.902); 
 - блок фильтра питания ФП (РЕ 3.233.043); 
 - блок питания БП-5 (РЕ 3.233.045); 
 - блок питания БПУ-ИМ (РЕ 3.233.044); 
 - блок мониторинга и управления БМУ (РЕ 2.135.037); 
 - блок цифровой обработки сигналов БЦО (РЕ 2.132.003); 
 - блок релейной защиты БРЗ (РЕ 2.148.031); 
 - блок клеммника релейной защиты КРЗ (РЕ 2.148.032); 
 - блок сигнализации и интерфейса БСИ (РЕ 2.148.033); 
 - блок импульсного усилителя мощности УМ-И (РЕ 2.133.096); 
 - блок линейного фильтра ЛФ (РЕ 2.140.090). 
 
 

1.9.2 Каркас с кроссплатой 

Каркас представляет собой металлическую конструкцию, выполненную в 
евростандарте.  

В каркас устанавливаются все устройства перечисленные выше.  
Кроссплата КП1 жестко закреплена на каркасе и предназначена для подключения 

блоков с лицевой и обратной стороны Приемопередатчика. 
Схема электрическая принципиальная кроссплаты КП1 приведена в                       

РЕ 5.064.902 Э3. 
 
 

1.9.3 Блок фильтра питания ФП 

Блок фильтра питания (ФП) предназначен для защиты от синфазных и 
дифференциальных помех первичной сети.  

Схема электрическая принципиальная блока ФП приведена в РЕ 3.233.043 Э3. 
Блок ФП состоит  из следующих функциональных узлов: 
 - LC-фильтр на независимых катушках индуктивности (L1-C1, L2-C2); 
 - LC-фильтр на катушке с согласным включением обмоток (L3-C3-C4); 
 - активная варисторная защита (R1, R2, R3). 
LC фильтр на независимых катушках предназначен для первичной фильтрации 

синфазных помех, а также их преобразования для дальнейшего погашения в активной 
варисторной защите. 

Основное назначение катушки с согласным включением обмоток L3, это 
фильтрация синфазных помех. Так же, за счет «остаточной» индуктивности и 
конденсаторов C3-C4, осуществляется фильтрация дифференциальных помех. 

 
 

1.9.4 Блок питания БП-5 

Блок питания БП-5 предназначен для преобразования постоянного напряжение 
первичной сети 220 В в постоянные стабилизированные напряжения плюс 5 В (3 А), 
плюс 24 В (0,6 А), используемые для питания узлов и блоков Приемопередатчика. 

Схема электрическая принципиальная блока БП-5 приведена в РЕ 3.233.045 Э3. 
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Функциональная схема блока приведена на рисунке (Рисунок 1.9.1). 
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Рисунок 1.9.1 Функциональная схема блока БП-5 
 
Блок БП2 состоит из следующих основных функциональных узлов: 
 - входная цепь; 
 - накопительные емкости; 
 - источник питания плюс 5 В; 
 - источник питания плюс 24 В. 
Входная цепь БП-5 выполнена на элементах FU1, FU2, VD1.  
 
Где: 
 - FU1, FU2 – входные предохранители; 
 - VD1 - защита от подключения блока к питающей сети обратной полярностью. 
Входная цепь транслирует напряжение питания первичной сети в блок БПУ-ИМ, 

предназначенный для питания блока УМ-И. 
К выходу входной цепи через ограничивающий резистор R1 и развязывающий диод 

VD2  подключен блок накопительных емкостей С1-С3. Блок накопительных 
конденсаторов предназначен для парирования провалов напряжения питания. 

Источник питания плюс 5 В выполнен на модуле ТРМ-15105 фирмы TRACO, 

работающем на частоте º100 кГц. Конденсаторы С6, С7 и индуктивности L7, L8 
представляют собой фильтр высокочастотных помех, С9 - накопительная емкость, R6 - 
нагрузочный резистор, обеспечивающий запуск источника без внешней нагрузки. 

Источник питания плюс 24 В выполнен на  модуле ТРМ-15124 фирмы TRACO, 

работающем на частоте º100 кГц. Конденсаторы С4, С5 и индуктивности L3, L4 
представляют собой фильтр высокочастотных помех, С8 - накопительная емкость, R4 - 
нагрузочный резистор, обеспечивающий запуск источника без внешней нагрузки. 

Реле К1 обеспечивает включение питания +5 В только после появления 
напряжения +24 в на выходе DA1. 

На лицевой панели блока расположены: 
 - выключатель питания; 
 - индикаторы напряжений «220В», «+5В», «+24В». 
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1.9.5 Блок питания БПУ-ИМ 

Блок питания импульсного усилителя мощности с возможностью модуляции 
выходного напряжения (БПУ-ИМ) предназначен для преобразования постоянного 
напряжения первичной сети 220 В в постоянное стабилизированное напряжение, 
используемое для питания блока УМ.  

С помощью внешних управляющих сигналов блок БПУ-ИМ обеспечивает 
возможность снижения выходного напряжения в два раза с одновременной 
модуляцией выходного напряжения НЧ сигналом с выхода микрофонного усилителя. 

Схема электрическая принципиальная блока БПУ-ИМ приведена в РЕ 3.233.044 Э3. 
Функциональная схема блока приведена на рисунке (Рисунок 1.9.2). 
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Рисунок 1.9.2 Функциональная схема блока БПУ-ИМ 
 
Блок БПУ-ИМ2 состоит из следующих основных функциональных узлов: 
 - источник питания +UM; 
 - микрофонный усилитель (МКУ); 
 - источники питания +5 ВМ и +12 ВМ. 
Источник питания +UM имеет две ступени снижения напряжения источника 

первичного питания. Каждая ступень построена по схеме понижающего                       
ШИМ-стабилизатора. 

Первая ступень снижения напряжения источника первичного питания выполнена на 
модуле PS-65-27 (DA1) и имеет на выходе фиксированное стабилизированное 
значение напряжения. Вторая ступень выполнена на микросхеме DA4 и имеет на 
выходе регулируемое стабилизированное значение напряжения. 

При высоком уровне напряжения сигнала «#LOW» выходные контакты 
оптоэлектронного реле AV1 разомкнуты, транзистор VT1 открыт и конденсатор С7 
подключен к общему проводу источника питания (GNDM). Выходное напряжение 
«+UM» устанавливается резистором R2. 

При низком уровне напряжения сигнала «#LOW» транзистор VT1 закрыт, 
конденсатор С5 отключен от GNDM. Выходные контакты AV1 замкнуты и выходное 
напряжение, равное +UM/2, устанавливается резистором R3. 

В схеме МКУ сигнал звуковой частоты от электретного микрофона BМ1 поступает 
на микросхему DA7 (SSM2167). 
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Микросхема DA7 содержит два усилительных каскада: 
 - первый каскад имеет постоянный коэффициент усиления Кус = 20 дБ (х10); 
 - второй каскад имеет динамически скорректированный Кус = 10 дБ (х3,16). 
При наличии низкого уровня сигнала #MOD микросхема DA1 включается, и          

НЧ-сигнал с выхода микросхемы DA7, через дополнительный усилительный каскад на  
микросхеме DA5, поступает на управляющий вход микросхемы DA4. Выходное 
напряжение блока, равное «+UM»/2, модулируется НЧ-сигналом, сформированным на 
выходе DA5. 

Источники питания +5 ВМ (DA2) и +12 ВМ (DA3) предназначены для питания 
микросхем развязки блоков БМУ и БЦО и дискретных элементов блока УМ-И. 

Сигнал с контактов кнопки «Речь» (#TALK) поступает в блок БМУ. 
На лицевой панели блока расположены:  
 - индикатор выходного напряжения «+Uм»; 
 - кнопка «Речь». 
Шлиц регулировочного резистора выходного напряжения R2 выведен на лицевую 

панель блока. 
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1.9.6 Блок мониторинга и управления БМУ 

Блок БМУ предназначен для реализации алгоритма работы Приемопередатчика. 
В состав блока БМУ входят плата БМУ и Панель индикации (ПИ). 
Схемы электрические принципиальные блока БМУ приведены в  
 - РЕ 5.064.910 Э3 -плата блока БМУ; 
 - РЕ 5.064.911 Э3 - панель индикации (ПИ). 
Функциональная схема блока приведена на рисунке (Рисунок 1.9.3). 
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Рисунок 1.9.3 Функциональная схема блока БМУ 

 
Плата блока БМУ состоит из следующих основных функциональных узлов: 
 - узел управляющего микропроцессора (АTmega); 
 - логика интерфейса (Plis); 
 - буферные элементы (Buffer1 - Buffer8); 
 - энергонезависимая память (FRAM); 
 - системные часы (Clock); 
 - схема контроля (WatchDog). 
Логика интерфейса Plis формирует три шины по которым производится обмен 

информацией между микропроцессором ATmega и периферийными устройствами: 
 - системная шина (SysBus); 
 - шина чтения (BusR); 
 - шина записи (BusW). 
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Системная шина это стандартная параллельная 8-разрядная шина, по которой 
производится обмен вспомогательной информацией через регистры периферийных 
устройств. По этой шине производится чтение состояния и запись параметров. Обмен 
основными сигналы управления передачей и приемом производится по шинам чтения 
и записи. 

Буферные элементы (Buffer1 - Buffer4) предназначены для согласования уровней и 
построены на основе микросхем стандартных шинных формирователей. 

Буферные элементы (Buffer5 - Buffer8) обеспечивают гальваническую развязку 
между цепями блока БМУ и цепями, непосредственно связанными с выходными 
контактами.  

Энергонезависимая память (FRAM) предназначена для хранения параметров, 
журнала событий и осциллограмм. 

Системные часы (Clock) предназначены для формирования журнала событий в 
реальном масштабе времени. 

Схема контроля (WatchDog) предназначена для: 
 контроля работоспособности ПО микроконтроллера; 
 - формирования сигнала Reset (сброс) по включению питания; 
 - формирования сигнала Reset (сброс) и Bl (блокировка) при неисправности 

микроконтроллера; 
 - формирования сигнала «Неиспр» под управлением микроконтроллера или при 

его неисправности; 
- формирования сигнала выборки FRAM. 
В качестве микросхемы WatchDog использован супервизор ADM697. 
 
Панель индикации состоит из следующих основных функциональных узлов: 
 - микропроцессор (ATmega); 
 - клавиатура (Keyboard); 
 - дисплей (Display). 
Микропроцессор панели индикации осуществляет: 
 - обмен информацией с управляющим микропроцессором; 
 - считывание и обработку информации с клавиатуры; 
 - вывод информации на дисплей; 
 - обмен информации с персональным компьютером (ПК). 
Обмен информацией с ПК производится через порты «RS-232» или «USB», 

разъемы которых расположены на лицевой панели ПИ. Запуск и работа программы 
обмена информацией в БМУ происходит автоматически после подключений ПК к 
одному из разъемов и запуска на ПК программы «Конфигуратор «Линия-Р». 
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1.9.7 Блок цифровой обработки сигналов БЦО 

Схема электрическая принципиальная блока БЦО приведена в РЕ 2.132.003 Э3. 
Функциональная схема блока приведена на рисунке (Рисунок 1.9.4). 
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Рисунок 1.9.4 Функциональная схема блока БЦО 
 
Блок БЦО состоит из следующих  основных функциональных узлов: 
 - цифровой сигнальный процессор;- 
 - приемник ВЧ сигналов; 
 - передатчик ВЧ сигналов; 
 - формирователь сигнала «Речь». 
Цифровой сигнальный процессор выполняет функции; 
 - обработки входного ВЧ сигнала (эта часть ЦСП функционально входит в 

приемник ВЧ сигналов); 
 - управления передатчиком ВЧ сигналов; 
 - управления формирователем сигнала Речь;  
 - обмена информацией и сигналами с управляющим микропроцессором блока 

БМУ. 
В состав приемника ВЧ сигналов входят: 
 - входной каскад; 
 - переключатель ВЧ сигналов своего (Out_AC) и удаленного (In_AC) 

передатчиков; 
 - аналого-цифровой преобразователь (АЦП); 
 - цифровой демодулятор (ЦДМ). 
Описание работы приемника ВЧ сигнала приведено в п.п.1.7.4.4. 
В состав передатчика ВЧ сигналов входят: 
 - синтезатор частот (GEN); 
 - компаратор (COMP); 
 - выходной каскад. 
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Синтезатор частот построен на микросхеме DDS. Управление синтезатором 
осуществляет ЦСП. На выходе DDS формируется синусоидальный ВЧ сигнал 
требуемой частоты, который поступает на компаратор. На выходе компаратора сигнал 
имеет форму меандр. Выходной каскад осуществляет функции оптической развязки. 

Формирователь сигнала речь построен на микросхеме PCM3500. Выделение 
огибающей амплитудно-модулированного ВЧ сигнала и формирование управляющих 
сигналов для PCM3500 осуществляется в ЦСП. На выходе кодека формируется НЧ 
сигнал, который через согласующий выходной каскад поступает на усилитель низкой 
частоты в блок БРЗ.  

На лицевую панель блока выведен шлиц резистора регулятора уровня порога 
чувствительности. 
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1.9.8 Блок релейной защиты БРЗ 

Схема электрическая принципиальная блока БРЗ приведена в РЕ 2.148.031 Э3. 
Функциональная схема блока приведена на рисунке (Рисунок 1.9.5). 
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Рисунок 1.9.5 Функциональная схема блока БРЗ 
 
Блок БРЗ состоит из следующих  основных функциональных узлов: 
 - PLIS - ПЛИС логики блока (DD3) с периферийными (DD1, DD2, DD4, DD5) и 

буферными (Buffer1-Buffer3) элементами (DD6–DD9); 
 - узел переключателей (S1 – S3);  
 - схемы формирования входных сигналов: 
  - «Пуск1» и «Стоп1» (AV1, AV3.1, AV3.2); 
  - «Пуск2» и «Стоп2» (AV2, AV3.3, AV3.4); 
  - «Ман1» (AV4.1, AV4.2, DA7, DA9, R37) и «Ман2» (AV4.3); 
  - «Пуск БИ» (AV4.4, DA6, DA8.1, R31); 
 - схемы формирования выходных сигналов: 
  - «Вых РЗ» (AV6.1, AV7.2, VT1); 
  - «Прм2» (AV6.2, AV7.1, DA10.1, R55). 
  - «Выв Защ» (AV5.2); 
 - «Осц» - схема формирования сигналов осциллографирования (AV5.3, AV5.4); 
 - «Запрос» - схема формирования сигналов запроса пуска (AV6.3, AV6.4); 



 
 

 

 

РЕ2.158.078 РЭ 

82 

- усилитель низкой частоты УНЧ (BA1, DA11-DA13, R73); 
- вторичные источники питания. 
 
В состав ПЛИС логики блока входят: 
 - устройство согласования с системной шиной; 
 - регистр состояния; 
 - регистр управления; 
 - мультиплексоры входных сигналов; 
 - инверторы входных сигналов; 
 - формирователь выходных сигналов.  
Устройство согласования с системной шиной представляет собой дешифратор, на 

выходе которого формируются сигналы чтения и записи перечисленных выше 
регистров. 

Через регистр состояния блоком БМУ считываются состояния переключателей 
типа защиты и номер версии блока БРЗ. 

Записью в регистр управления осуществляется переключение рабочего и тестового 
режимов и формирование тестовых управляющих воздействий. 

В режиме чтения с разрядов регистра управления блоком БМУ считываются 
текущие состояния входных и выходных сигналов панели защит. 

Мультиплексоры входных сигналов (Mux1 - Mux3) осуществляют выделение 
входных сигналов. Инверторы входных сигналов осуществляют выбор активного 
состояния входных сигналов. Управление мультиплексорами и инверторами 
осуществляется сигналами переключателей блока защиты.  

 
В состав узла переключателей входят: 
 - переключатель типа защиты (S1); 
 - переключатель выбора входных-выходных сигналов (S2); 
 - переключатель выбора полярности (S3). 
Положение переключателей в зависимости от характеристик подключаемых 

сигналов РЗ приведено в таблице (Таблица 1.13). 
 
Таблица 1.13 - Положение переключателей S1-S3 

Группа Поз. обозн Наимен. Положение Состояние 

Тип защиты 

S1.4 Sel_Rps0 - 

См. таблицу (Таблица 
1.14) 

S1.3 Sel_Rps1 - 

S1.2 Sel_Rps2 - 

S1.1 Sel_Rps3 - 

Выбор  
вх-вых 

S2.4 Sel_In 
OFF входы – Пуск2 и Стоп2 

ON входы – Пуск1 и Стоп1 

S2.3 Sel_Man 
OFF вход – Ман2 

ON вход – Ман1 

S2.2 Sel_Out 
OFF выход – Прм2 

ON выход – РЗ 

S2.1 резерв -  

Полярность  
вх-вых 

S3.4 Inv_Pusk 
OFF Пуск – замыканием 

ON Пуск – размыканием 

S3.3 Inv_Stop 
OFF Стоп – замыканием 

ON Стоп – размыканием 

S3.2 Inv_Man 
OFF Ман – прямая 

ON Ман – инверсная 

S3.1 Inv_Out 
OFF Выход - прямой 

ON Выход - инверсный 
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Положение переключателей «Тип защиты» для различных типов защиты и видов 

выходного сигнала показано в таблице (Таблица 1.14). 
Таблица 1.14 - Положение переключателей «Тип защиты» для различных типов 

защиты и видов выходного сигнала 
 

№ 
п/п  

Положение 
переключателей 

Тип защиты 
(условное обозначение) 

Характеристика выходного 
сигнала ПРМ 

S1.4 S1.3 S1.2 S1.1 

1 ON ON ON х ДФЗ примечание 1) 

2 OFF ON ON х ДФЗ-М примечание 2) 

3 ON OFF ON х Р1 примечание 3) 

4 OFF OFF ON х Р2 примечание 4) 

5 ON ON OFF х НЗ примечание 5) 

6 OFF ON OFF х НЗ-М примечание 6) 

7 ON OFF OFF х ППЗ примечание 7) 

8 OFF OFF OFF х ППЗ--М примечание 8) 

 
где: Х – безразличное состояние. 
 
Примечания:  
1) ДФЗ 
Тип защиты–ДФЗ. Выходной сигнал приемника равен сумме сигналов РЗ своего и 

удаленного передатчиков. Выход ПРМ активен постоянно. Используется при работе с 
релейно-контактными защитами и микропроцессорными терминалами. 

2) ДФЗ-М 
Тип защиты–ДФЗ. Выходной сигнал приемника равен сумме сигналов РЗ своего и 

удаленного передатчиков. Выход ПРМ активизируется при наличии сигнала Пуск. 
Используется при работе с микропроцессорными терминалами. 

3) Р1 
Зарезервирован для дальнейшего расширения системы 
4) Р2 
Зарезервирован для дальнейшего расширения системы 
5) НЗ 
Тип защиты–НЗ. Выходной сигнал приемника равен сумме сигналов РЗ своего и 

удаленного передатчиков. Выход ПРМ активен постоянно. Используется при работе с 
релейно-контактными защитами и микропроцессорными терминалами. 

6) НЗ-М 
Тип защиты–НЗ. Выходной сигнал приемника равен сумме сигналов РЗ своего и 

удаленного передатчиков. Выход ПРМ активизируется при наличии сигналов Пуск или 
Останов. Используется при работе с микропроцессорными терминалами. 

7) ППЗ 
Тип защиты–ППЗ. Выходной сигнал приемника равен сумме сигналов РЗ своего и 

удаленного передатчиков. Выход ПРМ активен постоянно. Используется при работе с 
полупроводниковыми защитами и микропроцессорными терминалами. 

8) ППЗ-М 
Тип защиты–ППЗ. Выходной сигнал приемника равен сумме сигналов РЗ своего и 

удаленного передатчиков. Выход ПРМ активизируется при наличии сигнала Запрет АК. 
Используется при работе с микропроцессорными терминалами. 
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Схема формирования сигнала «Пуск1» работает следующим образом: 
Положительное входное напряжение через пороговый элемент VD1 и открытый 

транзистор оптопары AV1.1 поступает на светодиод оптопары AV3.1. Оптопара AV1.2 в 
рабочем режиме закрыта. В тестовом режиме оптопара AV1.1 закрывается, оптопара 
AV1.2 открывается и напряжение плюс 24 В через токоограничивающий резистор R23 
поступает на светодиод оптопары AV3.1. С выхода оптопары AV3.1 сигнал поступает 
на мультиплексор входных сигналов ПЛИС. 

 
Схема формирования сигнала «Стоп1»  работает следующим образом: 
Положительное входное напряжение через пороговый элемент VD2 и открытый 

транзистор оптопары AV1.3 поступает на светодиод оптопары AV3.2. Оптопара AV1.4 в 
рабочем режиме закрыта. В тестовом режиме оптопара AV1.3 закрывается, оптопара 
AV1.4 открывается и напряжение плюс 24 В через токоограничивающий резистор R24 
поступает на светодиод оптопары AV3.2. С выхода оптопары AV3.2 сигнал поступает 
на мультиплексор входных сигналов ПЛИС. 

 
Схема формирования сигнала «Пуск2» работает следующим образом: 
Входной сигнал «общим» потенциалом через токоограничивающий резистор R25 и 

открытый транзистор оптопары AV2.1 поступает на светодиод оптопары AV3.3. 
Оптопара AV2.2 в рабочем режиме закрыта. В тестовом режиме оптопара AV2.1 
закрывается, оптопара AV2.2 открывается и «общий» потенциал через 
токоограничивающий резистор R27 поступает на светодиод оптопары AV3.3. С выхода 
оптопары AV3.3 сигнал поступает на мультиплексор входных сигналов ПЛИС. 

 
Схема формирования сигнала «Стоп2» работает следующим образом: 
Входной сигнал «общим» потенциалом через токоограничивающий резистор R26 и 

открытый транзистор оптопары AV2.3 поступает на светодиод оптопары AV3.4. 
Оптопара AV2.4 в рабочем режиме закрыта. В тестовом режиме оптопара AV2.3 
закрывается, оптопара AV2.4 открывается и «общий» потенциал через 
токоограничивающий резистор R28 поступает на светодиод оптопары AV3.4. С выхода 
оптопары AV3.4 сигнал поступает на мультиплексор входных сигналов ПЛИС. 

 
Схема формирования сигнала «Ман1» работает следующим образом: 
Входной сигнал через делитель напряжения поступает на симметричный вход 

дифференциального усилителя DA7. Делитель напряжения, образованный резистором 
R33 (100 кОм) и резисторами R5 (51 кОм) и R6 (51 кОм) блока КРЗ имеет коэффициент 
передачи 1:2. Входное сопротивление делителя – 200 кОм. С выхода 
дифференциального усилителя сигнал поступает на компараторы DA9.1 и DA9.2. На 
второй вход компаратора DA9.1 с регулировочного резистора R37 «Ман», 
расположенного на лицевой панели блока,  поступает опорное напряжение. Диапазон 
регулировки порога срабатывания компаратора, приведенный к входному сигналу, 
составляет (1…8) В. С выхода компаратора DA9.1 через элемент гальванической 
развязки (AV4.1) сигнал поступает на вход «en_man» одновибратора ПЛИС. На вход 
“Man” одновибратора через элемент гальванической развязки AV4.2 поступает сигнал с 
компаратора DA9.2. Т.к. опорный вход компаратора соединен с общим проводом, на 
выходе компаратора, при наличии сигнала манипуляции формируются симметричные 
прямоугольные импульсы. Одновибратор вырабатывает нормированный по 
длительности сигнал (25 мс), который разрешает прохождение импульсов манипуляции 
на мультиплексор входных сигналов ПЛИС. 
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Схема формирования сигнала «Ман2» работает следующим образом:  
Входной сигнал «общим» потенциалом через токоограничивающий резистор R42 

поступает на светодиод оптопары AV4.3. С выхода оптопары AV4.3 сигнал поступает 
на мультиплексор входных сигналов ПЛИС. 

 
Схема формирования сигнала «Пуск БИ» работает следующим образом: 
Входной сигнал через делитель напряжения поступает на симметричный вход 

дифференциального усилителя DA6. Делитель напряжения, образованный резистором 
R29  (10 кОм) и резисторами R3 (10 кОм) и R4 (10 кОм) блока КРЗ имеет коэффициент 
передачи 1:3. Входное сопротивление делителя – 30 кОм. С выхода 
дифференциального усилителя сигнал поступает на компаратор DA8.1. На второй вход 
компаратора с регулировочного резистора R31 «Пуск БИ», расположенного на лицевой 
панели блока, поступает опорное напряжение. Диапазон регулировки порога 
срабатывания компаратора, приведенный к входному сигналу составляет (1…8) В. С 
выхода компаратора через элемент гальванической развязки (AV4.4) сигнал поступает 
на одновибратор ПЛИС. Одновибратор вырабатывает нормированный по 
длительности сигнал (0,5 с), который поступает на мультиплексор входных сигналов 
ПЛИС. Сброс одновибратора производится сигналом «Стоп». 

 
Схема формирования сигнала «Вых РЗ» работает следующим образом: 
На элементе VT1 построена схема источника тока. Регулировка выходного тока 

схемы осуществляется подстроечным резистором R50 «Ток вых», расположенным на 
лицевой панели блока. Диапазон регулировки тока выхода составляет (5…25) мА, при 
сопротивлении нагрузки от 200 до 3500 Ом. Включение-выключение источника тока 
осуществляется сигналом pOut1 через элемент гальванической развязки AV6.1. 
Контроль работы источника тока осуществляется с помощью сигнала с выхода 
элемента AV7.2. Нагрузка (обмотка ОСФ или тормозная обмотка реле ПВБ) 
подключается к выходу источника тока (сигнал «–RZ2») и к положительному полюсу 
источника питания +100 ВК.  

 
Схема формирования сигнала «Прм2» работает следующим образом: 
Выходной сигнал схемы формируется элементом гальванической развязки AV6.2. 

При этом в режиме «ППЗ» к выходу AV6.2 подключена внутренняя нагрузка 
(расположена на блоке КРЗ), и выходное напряжение схемы в выключенном состоянии 
составляет плюс 15 В. При работе с микропроцессорными защитами внутренняя 
нагрузка отключается, и схема переходит в режим работы с открытым коллектором. На 
компараторе DA10.4 построена схема контроля уровня выходного сигнала. 
Подстроечный резистор R55 «U порог» предназначен для регулировки схемы контроля 
при работе с разными типами панелей защит. 

  
Схема формирования сигнала «Выв Защ» построена на элементе AV8.2, 

выполняющем роль гальванической развязки. Сигнал управления 
включением/выключением AV8.2 поступает с выхода ПЛИС. В исходном состоянии 
(отсутствие неисправности) AV8.2 находится во включенном состоянии. 

 
Схема формирования сигналов осциллографирования «Осц» построена на 

элементах AV8.3 и AV8.4. В качестве элементов гальванической развязки для 
обеспечения необходимого быстродействия использованы транзисторные оптопары. 
Для осциллографирования на выход блока поступают сигнал приема, равный сумме 
сигналов своего и удаленного передатчиков (OSC_PRM) и сигнал своего передатчика 
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(OSC_PRD). В исходном состоянии (отсутствие сигналов приема) AV8.3 и AV8.4 
находятся в выключенном состоянии. 

 
Схема формирования сигналов запроса пуска «Запрос» построена на элементах 

AV6.3 и AV6.4, выполняющих роль гальванической развязки. Сигнал управления 
включением/выключением AV6.3 и AV6.4 поступает с выхода ПЛИС. В исходном 
состоянии (отсутствие запроса) AV6.3 и AV6.4 находятся в выключенном состоянии. 

 
Усилитель низкой частоты (УНЧ) выполнен на элементе DA11 по типовой схеме 

включения. Регулятор громкости R73 и динамик BA1 расположены на лицевой панели 
блока БРЗ. Сигнал на вход УНЧ поступает с выхода аналогового мультиплексора DA1. 
На входы мультиплексора поступают сигнал служебной связи (RxTalk) и вызывной 
сигнал (Beep). Выбор подключаемого на выход сигнала осуществляется сигналом 
Talk_Ctrl. 

 
Вторичные источники питания вырабатывают внутренние гальванически 

развязанные напряжения, необходимые для работы блока БРЗ.  
Источник питания «+24ВК» построен на элементе DA1. Напряжение, формируемое 

источником, используется: 
- во входных цепях сигналов «Пуск1», «Стоп1»; 
- во входных цепях сигнала «Пуск БИ», 
- во входных цепях сигналов «Ман1», «Ман2»; 
- в формирователе сигнала «Вых РЗ». 
Источник питания «+100ВК» построен на элементах DA2-DA4. Напряжение, 

формируемое источником, используется в формирователе сигнала «Вых РЗ». 
Источник питания «+15ВК» построен на элементе DA5. Напряжение, формируемое 

источником, используется: 
- во входных цепях сигналов «Пуск2», «Стоп2»; 
- в формирователе сигнала «ПРМ ППЗ». 
 
На лицевой панели блока расположены:  
 - стрелочный индикатор тока приема; 
 - кнопка «Пуск»; 
 - регулятор громкости; 
На лицевую панель выведены шлицы регулировочных резисторов «БИ», «Ман», 

«Iпрм». 
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1.9.9 Блок клеммника релейной защиты КРЗ 

Блок КРЗ предназначен для подключения цепей сигналов панелей защит. Схема 
электрическая принципиальная блока КРЗ приведена в РЕ 2.148.032 Э3. 

Функциональная схема блока приведена на рисунке ( 
Рисунок 1.9.6). 
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Рисунок 1.9.6 Функциональная схема блока КРЗ 
 
Блок КРЗ состоит из следующих  основных функциональных узлов: 
 - схемы подключения сигналов защиты;  
 - формирователи сигналов «Пуск1» и «Стоп1»; 
 - формирователь сигнала «Выв.Защ»; 
 - формирователь сигнала «Прм2»; 
 - формирователи сигналов осциллографирования «Осц Прм» и «Осц Прд»; 
 - элементы защиты от перенапряжения и импульсных помех для входных и 

выходных сигналов (на функциональной схеме не показаны). 
 
К входным сигналам управления от панели защит относятся следующие сигналы:  

«Пуск1», «Стоп1», «Пуск2», «Стоп2», «Ман1», «Ман2», «Пуск БИ». 
Формирователи сигналов «Пуск1» и «Стоп1» представляет собой коммутируемый 

делитель напряжения. Переключение резисторов делителей в зависимости от 
управляющего входного напряжения осуществляется с помощью переключателей S1 и 
S2. В зависимости от входного напряжения, переключатели S1 и S2 устанавливаются в 
следующее положение (индивидуально по каждому входу). 

Подробно работа входных цепей «Пуск1 и «Стоп1» описана в п.п.1.7.4.7. 
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Таблица 1.15 - Положение переключателей S1 и S2 в зависимости от 

управляющего входного напряжения 
 

Uвх (В) S1.1 S1.2 

220 OFF OFF 

110 ON OFF 

24 X ON 

 
 
Выходные сигналы к панели защит, это сигналы: «Выв Защ», «Вых РЗ», «Прм2», 

«Зпр Пуск». 
Для формирования сигнала «Выв.Защ» используется реле К1 с переключающими 

контактами. Управление реле осуществляется сигналом #Rps_Out с блока БРЗ. 
Формирователь сигнала «Прм2» представляет собой коммутатор внутреннего 

резистора нагрузки и напряжения питания выходной цепи. С помощью переключателя 
S3 и внешних перемычек имеется возможность выбора трех вариантов схемы 
выходного каскада: 

 - схема с открытым коллектором (используется при работе с 
микропроцессорными терминалами защит); 

 - схема с внутренним сопротивлением нагрузки 3 кОм и напряжением питания 
выходного каскада +15В (используется при работе с полупроводниковыми защитами); 

 - схема с внутренним сопротивлением нагрузки 3 кОм и напряжением питания 
выходного каскада +24В. 

Подробно работа выходной цепи «Прм2» описана в п.п.1.7.4.7. 
 
Выходные сигналы осциллографирования, это сигналы: «Осц ПРМ» и «Осц ПРД». 
Схемы формирователей сигналов осциллографирования включают в себя 

элементы гальванической развязки, выполненные на транзисторных оптопарах AV1 и 
AV2.  

 
 

1.9.10 Блок сигнализации и интерфейса БСИ 

Схема электрическая принципиальная блока БСИ приведена в РЕ 2.148.033 Э3. 
На блоке БСИ расположены: 
 - реле сигнализации неисправностей; 
 - реле предупреждения; 
 - схема интерфейса подключения в АСУ ТП энергообъекта с электрическими 

параметрами стандарта RS-485. 
Управление реле сигнализации осуществляется сигналами блока БМУ. Включение 

сигнализации осуществляется замыканием контактов реле. 
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1.9.11 Блок импульсного усилителя мощности УМ-И 

Блок УМ-И предназначен: 
- в режиме передачи - для усиления по мощности высокочастотного сигнала; 
- в режиме приема - для согласования входного сопротивления приемопередатчика 

с линией путем обеспечения нормированного сопротивления на выходе блока. 
Схема электрическая принципиальная блока УМ-И приведена в РЕ 2.133.096 Э3. 
Функциональная схема блока приведена на рисунке (Рисунок 1.9.7). 
 

Блок УМ-И
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Рисунок 1.9.7 Функциональная схема блока УМ-И 
 

В состав блока УМ-И входят: 
 - схема управления выходным каскадом (DD1, DD2, DA1); 
 - выходной каскад (VT1, VT2, T1) 
 - схема защиты от пропадания входной частоты (DD3); 
 - схема формирования сигналов контроля (DD5, DA2); 
 - схема формирования входного сигнала приемника (Т1-III); 
 - согласующее устройство (C5, C6, R12-R15, VT3-VT5). 
 
а) Схема управления выходным каскадом. 
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При отсутствии пуска передатчика на вход #En_Prd (Х2:С16) поступает уровень 
логической «1», который через DD2.1 устанавливается на входах DD2.3:10 и DD2.4:12. 
С выхода этих элементов уровень логической «1» поступает на входы DA1:2 и DA1:3. 
При этом на выходах 5 и 7 микросхемы DA1 устанавливается низкий уровень 
напряжения. Транзисторы VT1 и VT2 закрыты. 

При запуске передатчика на вход #En_Prd (Х2:С16) подается низкий уровень 
напряжения, который устанавливается на входах DD2.3:10 и DD2.4:12, и разрешает 
прохождение сигналов по входам DD2.3:9 и DD2.4:13. 

ВЧ сигнал поступает на входы схемы расщепления фазы (микросхема DD1.2, 
DD1.3). На выходах DD1.2:6, DD1.3:8 вырабатываются две импульсные 

последовательности ВЧ сигнала, сдвинутые друг относительно друга на 180 .̄ Эти 
импульсы через DD2 и DA1 поступают на затворы VT1 и VT2. 

В течение того полупериода, когда высокий уровень напряжения присутствует на 
затворе VT1, данный транзистор открыт. При этом транзистор VT2 закрыт. 

В течение другого полупериода несущей частоты высокий уровень напряжения 
присутствует на затворе VT2, данный транзистор открыт. При этом транзистор VT1 
закрыт. 

 
б) Выходной каскад. 
Выходной каскад работает в двухтактном режиме и состоит из ключей на 

транзисторах VT1, VT2 и трансформатора T1. Микросхема DA1 выполняет функцию 
драйвера для VT1 и VT2. Обмотки трансформатора T1 (3-2-1) и (3-4-5) включены по 
автотрансформаторной схеме. Выходной сигнал с T1.1 и T1.5 подается на вход блока 
ЛФ. 

Защита транзисторов VT1 и VT2 от пробоя основана на ограничении напряжения 
на их стоках. Для этого используются TVS-диоды VD3 и VD4. Уровень ограничения 
напряжения на стоках VT1 и VT2 от импульсного напряжения составляет 100 В. 

Диоды VD1 и VD2 служат для ускорения процесса закрытия VT1 и VT2. 
 
в) Защита блока от пропадания ВЧ сигнала. 
Защита основана на запрете прохождения сигнала #En_Prd при отсутствии входной 

частоты.  
При нормальной работе входная частота поступает на вход DD3:1. На выходе 

DD3:4 устанавливается напряжение низкого уровня, которое разрешает прохождение 
сигнала #En_Prd на выход DD2.1:3. 

Микросхема DD3 выполняет функцию одновибратора с повторным запуском, время 

перезапуска которого определяется номиналами R3 и C2 и составляет º 0,45 мс. 
Каждый новый импульс несущей частоты перезапускает одновибратор. При 
исчезновении несущей частоты (обрыв, уровень 0 или 1) дольше, чем на время 
заданное R3 и C2, на выходе 4 DD3 устанавливается напряжение высокого уровня, 
которое запрещает прохождение сигнала #En_Prd на выход DD2.1:3. При появлении 
несущей частоты микросхема DD3 возвращается в первоначальное состояние и 
восстанавливает нормальную работу блока. 

 
г) Схема формирования сигналов контроля. 
Схема формирования сигнала #Prd_Timer предназначена для выдачи в блок БМУ 

сигнала о состоянии схемы защиты блока от пропадания ВЧ сигнала. 
Схема формирования сигнала #Prd_Comp предназначена для выдачи в блок БМУ 

сигнала о наличии выходного напряжения УМ-И. 
Схема состоит из детектора напряжения на VD7 (где VD8 - ограничитель) и 

компаратора на DA2. В режиме передачи напряжение с обмотки III трансформатора Т1 
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(выводы 9 и 8) поступает на детектор, где оно детектируется, ограничивается и 
подаѐтся в схему сравнения. Схема сравнения состоит из компаратора DA2 и 
задающего резистора R4. Резистором R4 регулируется порог срабатывания 
компаратора так, чтобы во всем диапазоне установок выходной мощности обеспечить 
контроль исправности УМ-И. 

 
д) Схема формирования входного сигнала приемника. 
ВЧ сигнал на прием снимается с обмотки Т1-III. 
 
е) Согласующее устройство предназначено для согласования входного 

сопротивления приемопередатчика с линией при незапущенном передатчике. 
При наличии сигнала #En_Prd транзисторы VT3-VT5 закрыты. Обмотка II 

трансформатора T1 нагружена на резисторы R12-R15 и конденсатор C5 для 
подавления высших гармоник приемопередатчика (режим передачи). При 
использовании блока УМ-И в низкочастотном диапазоне возможно подключение 
конденсатора C6. 

При отсутствии сигнала #En_Prd (режим приема) транзисторы VT1, VT4, VT5 
открыты, и обмотка II трансформатора T1 нагружена на последовательно соединенные 
резисторы R14, R15. 

Со стороны линии сопротивление блока ЛФ при этом близко к 75 Ом. 
 
 

1.9.12 Блок линейного фильтра ЛФ 

Блок ЛФ предназначен для выделения первой гармоники из сигнала блока УМ-И, 
обеспечения параллельной работы изделий на соседних частотах, защиты цепей, 
подключенных к ЛФ от перенапряжений, возникающих на линии. 

Схема электрическая принципиальная блока ЛФ приведена в РЕ 2.140.090 Э3. 
Основные характеристики линейного фильтра приведены в пункте 1.2.1.6.  
В зависимости от диапазона рабочих частот, блок ЛФ выпускается в исполнениях, 

которые приведены в таблице (Таблица 1.16). 
 
Таблица 1.16 Исполнения блока ЛФ 
 

Исполнение Диапазон частот, кГц Полоса пропускания на уровне минус 3дБ 

РЕ 2.140.090  
-01 
-02 
-03 
-04 
-05 

16-85 
55-200 
120-280 
260-500 
450-700 
600-1000 

Не более 4 % от Fном для частот Fном ≥ 138 кГц, 
и не более 5,5 кГц для частот Fном < 138 кГц. 
Где Fном - номинальная (средняя) частота 
Приемопередатчика (частота настройки фильтра) 

 
В состав блока ЛФ входят: 

- линейный фильтр; 
- измеритель выходного тока; 
- измеритель выходного напряжения; 
- внутреннее сопротивление нагрузки. 

 
Линейный фильтр построен по дифференциально-мостовой схеме и состоит из 

конденсаторов С1*, С2*, катушек индуктивности L1, L2 и трансформаторов Т1, Т2. 
Настройка ЛФ на конкретную частоту осуществляется установкой соответствующей 
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комбинации из числа конденсаторов С1*, С2*. Согласующий трансформатор Т1 на 
входе фильтра обеспечивает входное сопротивление фильтра 75 Ом. 

В состав измерителя тока входят: измерительный трансформатор тока Т3 и 
выпрямитель, построенный на элементах V7, V8, R2-R5, C5, C6. 

В состав измерителя напряжения входят: обмотка Т2.8 - Т2.9 и  выпрямитель, 
построенный на элементах V5, V6, R32-R34, C3, C4. 

Внутреннее сопротивление нагрузки, номиналом 75 Ом и мощностью 50 Вт, 
предназначено для проверки работоспособности усилителя мощности изделия. 

На лицевой панели блока расположены:  
 - разъем для подключения ВЧ кабеля; 
 - разъем для контроля выходного сигнала; 
 - переключатель выхода «линия-нагрузка». 
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1.10 Маркировка, консервация и упаковка 

1.9.1 На Приемопередатчике установлена фирменная планка с обозначением 
товарного знака предприятия-изготовителя, типа аппаратуры, порядкового номера, 
месяца и года изготовления. 

1.9.2 На платах блоков Приемопередатчика нанесена маркировка позиционных 
обозначений в соответствии с требованиями, указанными в сборочных чертежах. 

1.9.3 На лицевых панелях узлов и блоков нанесена маркировка их наименований, а 
также наименований контрольных гнезд. 

1.9.4 Транспортная маркировка производиться в соответствии с ГОСТ 14192 черной 
влагостойкой краской, не смываемой водой. 

1.9.5 Требования к консервации Приемопередатчика соответствуют ГОСТ 9.014 
(вариант противокоррозийной защиты ВЗ-10, вариант внутренней упаковки ВУ-5). 

1.9.6 Транспортная тара соответствует ГОСТ 5959 (тип ящика У1 с дном из досок и 
дополнительными креплениями в виде поясов из стальной упаковочной ленты). Ящики 
выстланы внутри бумагой марки БУ-Б по ГОСТ 515. 

1.9.7 В ящик (со стороны крышки) вложен упаковочный лист, содержащий перечень 
вложения, подписанный лицом, производившим упаковку, и представителем ОТК. 

1.9.8 При транспортировании морем используется упаковка в соответствии с    
ГОСТ 9014 (вариант противокоррозийной защиты ВЗ-10, вариант внутренней     
упаковки ВУ-5). 

1.9.9 Масса нетто (Приемопередатчик, ЗИП, техническая документация) не 
превышает 15 кг, масса брутто - 20 кг. 
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2 ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ И ХРАНЕНИЕ 

2.1 Транспортирование Приемопередатчика производится в закрытом наземном 
транспорте в соответствии с “Правилами перевозок грузов” и “Общими правилами 
перевозки грузов автомобильным транспортом”. Транспортирование воздушным 
транспортом допускается только в отапливаемых герметизированных отсеках. 

2.2 Условия транспортирования Приемопередатчика  в районы с умеренным 
климатом соответствуют условиям хранения 5 (ОЖ4) по ГОСТ 15150 в части 
воздействия климатических факторов, и условиям “C” по ГОСТ 23216 в части 
воздействия механических факторов. 

2.3 Хранение Приемопередатчика  на складах поставщика и потребителя 
производится по условиям хранения 2 (С). 

2.4 Распаковка Приемопередатчика в зимнее время производится после 
предварительной выдержки не распакованных ящиков в отапливаемом помещении в 
течение не менее 4 часов. 

 
 

 

3 ГАРАНТИИ ИЗГОТОВИТЕЛЯ 

3.1 Изготовитель гарантирует соответствие Приемопередатчика  требованиям 
технических  условий при соблюдении условий транспортирования, хранения, монтажа  
и эксплуатации. 

3.2  Срок гарантийного обслуживания с момента ввода в эксплуатацию не менее 3 
лет. 

3.3  В случае ремонта Приемопередатчика  в гарантийный период при соблюдении 
потребителем условий и правил эксплуатации и хранения, транспортирования и 
монтажа, установленных техническими условиями и эксплуатационной документацией, 
сроки гарантии продлеваются на время, в течение которого Приемопередатчик был 
неработоспособен. 

3.4 После истечения гарантийного срока  предприятие-изготовитель осуществляет  
поставку любых запасных частей, а также ремонт и/или замену любого блока 
Приемопередатчика в течение 20 лет с даты окончания гарантийного срока.на основе 
вновь заключенных договоров. Срок поставки запасных частей для 
Приемопередатчика, с момента подписания договора на их покупку,  не более 6 
месяцев 

3.5 Срок службы Приемопередатчика установлен 20 лет. 
 

 

4 УТИЛИЗАЦИЯ 

Приемопередатчик не требует специальных способов утилизации, т.к. не 
представляет опасности для жизни, здоровья людей и окружающей среды после 
окончания срока эксплуатации. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(обязательное) 
 

Габаритные и установочные размеры 

 

 
 

 

Рисунок А.1 - Габаритные и установочные размеры 
 
 
 
 



 
 

 

 

РЕ2.158.078 РЭ 

96 

 
Лист регистрации изменений 

 
Лист регистрации  изменений 

Изм. 

Номера листов (страниц) Всего 
листов 

(страниц)  
в докум. 

№ докум. 

Входящий № 
сопроводи-

тельного докум. 
и дата 

Подп. Дата 
измене
нных 

замене
нных 

новых аннулир
ованных 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 


