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СИНТЕЗ БЕЗОПАСНЫХ СХЕМНЫХ РЕШЕНИЙ 
НА ОСНОВЕ СХЕМ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 

В статье описывается принцип синтеза безопасных схемных решений устройств электропи-
тания на основе схем общего назначения. Данный принцип рассматривается на примере раз-
работанной авторами схемы платы питания, которая имеет функцию безопасного отключения, 
реализуемую модулем источника с переносом заряда на переключаемых конденсаторах.

железнодорожная автоматика и телемеханика, импульсный источник питания, источник с пере-
носом заряда на переключаемых конденсаторах, синтез безопасных устройств электропитания, 
интенсивность опасных отказов 

Введение

Современные электронные устройства основаны на микросхемах с большой 
степенью интеграции. Для стимулирования разработчиков производители ми-
кросхем публикуют готовые схемные решения. Применение в разрабатываемых 
изделиях данных решений значительно сокращает время выхода в серийное 
производство. Это особенно актуально при разработке сложных аналоговых 
и силовых схем. Например, поэтапная разработка импульсного источника пи-
тания большой и средней мощности, включающая расчет параметров моточ-
ных изделий, моделирование и макетирование, требует значительного времени 
и высокой квалификации разработчика в области энергетической электрони-
ки. Применение схемных решений от производителя микросхем управления 
импульсным источником позволяет ускорить разработку конечного изделия.

К аппаратуре железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) предъ-
являются повышенные требования безопасности по сравнению с устрой-
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ствами общего назначения. Электронные устройства, применяемые на же-
лезнодорожном транспорте и метрополитене, должны быть спроектированы 
с учетом безопасного поведения при возможных отказах в данных устрой-
ствах. Готовые схемные решения, открыто публикуемые производителями 
микросхем, не преду сматривают безопасное поведение при возможных отка-
зах. Однако существует возможность адаптировать готовые схемные решения 
от производителя микросхем к применению в устройствах ЖАТ, внеся в схе-
му дополнительные узлы, обеспечивающие безопасное поведение устройства 
в целом.

В данной статье рассматривается использование дополнительного безопас-
ного модуля в схеме платы питания для блока формирования рельсовых частот, 
спроектированного на базе стандартных небезопасных схем.

1 Выбор схемного решения платы питания

К плате питания, входящей в блок формирования рельсовых частот (БФРЧ), 
о которой идет речь в данной статье, помимо базовых требований по электри-
ческим параметрам, предъявлялось дополнительное требование безопасного 
отключения при некорректной работе блока. Блок БФРЧ построен по безопас-
ному принципу, с обнаружением любых одиночных отказов и отключением 
формирования сигналов в рельсовые цепи через отключение платы питания. 
Отказы в блоке отражаются в отключении или рассинхронизации динамиче-
ских противофазных сигналов, поступающих на плату питания. При появлении 
такого события плата питания должна безопасно отключаться.

По предъявляемым к схеме платы питания требованиям в части электри-
ческих параметров была выбрана микросхема управления обратноходовым 
источником питания LT3748 фирмы Linear Technology Corporation [1]. Про-
дукции компании свойственна высокая степень функциональной интеграции, 
что уменьшает количество используемых электронных компонентов в схеме. 
Не исключение и данная микросхема.

В отличие от общепринятых схем обратноходового импульсного источника 
питания контроллер LT3748 не требует дополнительной обмотки импульсного 
силового трансформатора или оптрона для обратной связи в целях регулирова-
ния выходного напряжения. Алгоритм регулирования выходного напряжения 
источника питания основывается на анализе напряжения датчика тока во время 
обратного хода циклограммы тока в первичной обмотке импульсного транс-
форматора [2]. Эта особенность дает выигрыш в размере источника на плате 
и повышает надежность изделия.

Основой схемы платы питания стала открыто опубликованная схема платы 
LT3748EMS [3]. Кроме самой схемы платы, в документе приводятся перечень 
элементов и топология печатной платы.
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В документации на микросхему LT3748 показана реализация внешнего управ-
ления включения источника питания через использование вывода включения, 
представленная на рис. 1. Блок-схема LT3748 показана на рис. 2. Этот вари-
ант включения платы питания не является безопасным. Отказ вывода 3 или 
элементов внутренней части схемы контроллера LT3748, например компара-
тора А3, отвечающих за выключение сигнала управления силовым транзисто-
ром, имеет симметричную характеристику (интенсивность отказа вида 0 → 1
равна интенсивности отказа вида 1 → 0). Таким образом, рекомендованное про-
изводителем микросхемы решение не удовлетворяет требованиям безопасности 
для устройств ЖАТ.

Рис. 1. Схема внешнего управления включением LT3748

2 Внесение элементов безопасности в схему общего назначения

При разработке блока формирования рельсовых частот (БФРЧ), в состав ко-
торого входит рассматриваемая плата питания, разработчики руководствова-
лись следующей концепцией безопасности: одиночные дефекты аппаратных 
и программных средств не должны приводить к опасным отказам и должны 
обнаруживаться с заданной вероятностью при подаче на входы рабочих или 
тестовых воздействий не позднее, чем в системе возникнет второй дефект. Для 
реализации данной концепции использовалась стратегия безопасного поведения 
при отказах [4–8]. В части безопасности к схеме платы питания предъявляется 
следующее требование: выходное напряжение должно быть включено при нали-
чии на входе схемы двух синхронных и противофазных сигналов типа «меандр», 
при нарушении синхронности или отсутствии сигналов выходное напряжение 
должно отключаться. Сигналы управления типа «меандр» на схему источника 
питания поступают с двух независимых плат управления одноканальных (ПУО). 
На структурной схеме, приведенной на рис. 3, данные сигналы показаны как 
Charge_A и Charge_B.

Схема платы импульсного источника питания LT3748EMS, взятая за основу 
при разработке платы питания, представлена на рис. 4. Силовой транзистор 
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Q1 управляется сигналом ШИМ, поступающим с вывода 7 (GATE) микросхемы 
U1 на затвор данного транзистора. Сигнал управления имеет сложную форму. 
С помощью ширины импульса и частоты следования контроллер LT3748 регу-
лирует выходное напряжение. При отсутствии сигнала управления источник 
питания выключается.

В схеме платы питания для безопасного включения источника питания ШИМ 
сигнал управления силовым транзистором проходит через оптрон, питание кото-
рого осуществляется от импульсного источника на переключаемых конденсаторах 
с инверсией питания. По принципу работы данный источник подобен устрой-
ству включения исполнительного реле (УВИР) [9, 10]. Схема данного источни-
ка с переносом заряда, PSpice-модель которого показана на рис. 5, формирует 
необходимое напряжение питания оптрона при синхронных и противофазных 
сигналах управления; временные диаграммы сигналов представлены на рис. 6.

Синхронные и противофазные сигналы управления, поступающие на затворы 
транзисторов VT1 и VT2, показаны на верхней диаграмме, напряжение на выходе

Рис. 5. Модель источника с переносом заряда
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источника питания (конденсатор С2) представлено на диаграмме снизу. При 
этом допускается рассинхронизация сигналов управления до 20 % от периода 
следования Т = 500 мс.

На рис. 7 показана условная схема импульсного источника питания с оптрон-
ным узлом безопасного включения питания. С выхода источника с переносом за-
ряда безопасное напряжение (инвертированное) поступает на анод оптрона (Е5). 
С выхода оптрона сигнал управления поступает на затвор силового транзистора.

Таким образом, при возникновении в блоке БФРЧ отказа плата управления, 
обнаружившая данный отказ, приводит к константному пассивному состоянию 
на входе источника с переносом заряда. Рассинхронизация или отсутствие одно-
го из двух сигналов управления приводит к уменьшению напряжения питания 
проходного оптрона и соответственно к выключению импульсного источника.

Анализ работы безопасного модуля на переключаемых конденсаторах, PSpice-
модель которого представлена на рис. 5, показывает, что одиночный отказ любо-
го элемента модуля приведет к уменьшению напряжения на выходе ниже порога 
включения оптрона и, как следствие, отключению импульсного источника, что 
необратимо переведет блок БФРЧ в защитное состояние.

Условимся, что опасный отказ возможен при возникновении двух дефектов 
в аппаратной части. Вероятность одиночного дефекта за t1 = 15 лет эксплуатации 
изделия обозначим Qt1. Вероятность возникновения дефекта в течение задерж-
ки выключения питания плат управления ПУО t2 = 6 секунд – Qt2. При расчете 
интенсивности опасных отказов платы питания в схеме импульсного источника 
с переносом заряда была принята следующая эксплуатационная интенсивность 
отказов дискретных элементов: λдэ = 10–6.

Таким образом, предполагаемая вероятность условного опасного отказа:

 Qоп = Qt1 Qt2 = (1 – e–λt1) (1 – e–λt2).   (1) 

При условии, что λt << 1, допустимо принять:

 (1 – e–λt) ≈ λt,  (2) 

тогда интенсивность условного опасного отказа за время задержки выключения 
питания t2 

 λоп = λдэ
2  t2.   (3) 

Внесение в схему платы питания безопасного модуля с учетом задержки вы-
ключения питания в течение 6 секунд (максимальное время отключения пла-
ты питания) позволяет обеспечить значение интенсивности опасных отказов 
платы питания на уровне 3 ∙ 10–16 1/ч, что заведомо удовлетворяет требованиям 
безопасности для устройств ЖАТ [10].
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Заключение

Изложенный в статье подход к разработке сложных силовых схем с приме-
нением готовых решений общего назначения на основе специализированных 
микросхем высокой степени интеграции возможно использовать для изделий 
ЖАТ, отвечающих требованиям безопасности. Данный подход позволяет со-
кратить время разработки и уменьшить конструктивные габариты устройства.

На разработку, испытания и подготовку к серийному производству платы 
питания ушло четыре месяца. Обычно данные этапы для сложных силовых 
схем требуют значительно больше времени, с учетом необходимости полно-
го цикла разработки схемы импульсного источника питания, включая расчет 
параметров трансформатора и выбор сердечника импульсного трансформа-
тора. Поскольку методы расчета импульсного трансформатора эмпирические 
и не обладают необходимой точностью приближения, разработка импульсного 
источника питания требует обязательного практического испытания прототипа. 
Как правило, макетирование сложных аналоговых схем проводится итераци-
онно, с изменением параметров импульсного источника и последовательным 
приближением к необходимым критериям работы изделия. Применение гото-
вого решения сложной аналоговой схемы позволило акцентировать внимание 
на разработке, моделировании и испытании схемных решений, выполняющих 
функции безопасности, и значительно сократить время выхода платы в серийное 
производство.

Платы питания в составе блока БФРЧ успешно прошли опытную эксплуата-
цию. Данные блоки, включенные в МПЦ–МПК, с 2011 г. эксплуатируются на ст. 
Хоных Красноярской ж. д. и ст. Ангарич Забайкальской ж. д.
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Synthesis of safe circuit solutions, based on general-purpose circuits

The article describes the principle of the synthesis of safe circuit design of power supply 
devices, based on general-purpose circuits. This principle is shown, using the example of 
developed power board circuit, that has a safe shutdown function, that is realized by the 
power unit with transfer of the charge on switched capacitors.

railway automation and remote control, switch-mode power supply, power supply unit with 
charge transfer using switched capacitors, the synthesis of safe power supply units, hazard 
rate 
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