
ZESZYTY NAUKOWE POUTBCHUIKI ŚLĄSKIEJ 

Seria: ELEKTRYKA z. 31

______ 1971

Nr kol. 299

J. KOPKA
Katedra Elektroniki 
Politechniki Śląskiej

NOWY IMPULSOWY CZŁON KIERUNKOWY

1. Wprowadzenie
Opisany człon kierunkowy jest przeznaczony do pracy w statycznych 

przekaźnikach kierunkowych i zabezpieczeniach porównawczo-kierunko- 
wych oraz w statycznych zabezpieczeniach odległościowych.Możliwe jest 
również jego zastosowanie w innych dziedzinach.

Obecnie znanych jest kilka, tranzystorowych układów członów kierun
kowych. Człony te mogą działać na zasadach: pomiaru czasu koincyden
cji znaków dwóch przebiegów sinusoidalnych [1], [2], [3], porównania 
czasu koincydencji znaków dwóch przebiegów z czasem niekoincydencji 
znaków [3] oraz na zasadzie impulsowej [1J, [2 ].

Rys. 1. Człon kierunkowy oparty na pomiarze czasu koincydencji zna
ków dwóch przebiegów

a,) schemat ideowyj b) charakterystyka fazowa
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Człon kierunkowy oparty na pomiarze czasu koincydencji znaków 
dwóch przebiegów sinusoidalnych [1] przedstawiono na rys. 1a. Składa 
się on z obwodu logicznego "i", złożonego z tranzystorów T1 i T2, ob
wodu całkującego RC i indykatora zera.

Napięcia U1(t) i U2(tj, między którymi chcemy zbadać kąt prze
sunięcia fazowego <f>, przyłożone do baz mają takie wartości, że tran
zystory T.| i T2 pracują przy dużych sygnałach wejściowych. Jeżeli 
oba napięcia będą równocześnie dodatnie powstaje na wyjściu obwodu 
logicznego ujemny, prostokątny impuls wyjściowy o szerokości ci za
leżnej od kąta y> (rys. 1b) według relacji

oC =JT - (9 )

Dla określenia szerokości ci impulsy wyjściowe zostają scałkowane i po
równane z napięciem odniesienia Uq. 0 ile napięcie na kondensatorze
U >  U następuje zadziałanie. Ponieważ przebiegi sinusoidalne w O o
ciągu jednej połówki okresu są dodatnie, a w ciągu drugiej ujemne, mo
żemy w tym przypadku mówić o koincydencji jednoimiennych połówek prze
biegów u.j (t) i U2(t). Układ wymaga dobrej stabilizacji napięcia 
zasilania i napięcia odniesienia U •
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« **

><\
-180* U.... 0 . *180'y

stre fa  dziatania

Ąys. 2* Człon kierunkowy oparty na porównaniu czasu koincydencji z 
czasem niekoincydencji znaków dwóch przebiegów: a) schemat ideowy» 

b) charakterystyka fazowa

Pewną modyfikację powyższej zasady stanowi układ porównujący czas 
koincydencji znaków dwóch przebiegów z czasem ich niekoincydencji [3 ] 
Schemat blokowy tego urządzenia (rys. 2a) składa się z dwóch obwodów 
logicznych "i", z których jeden daje na wyjściu impuls o czasie trwa-
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nia t proporcjonalnym do kąta przesunięcia fazowego f  (tj. do cza
su niekoincydencji), a drugi impuls o czasie trwania równym czasowi 
koincydencji t^ odpowiednich połówek przebiegów, obwodu całkującego 
i indykatora zera. Pierwszy impuls rozładowuje kondensator C, a drugi 
ładuje. Jeżeli napięcie na kondensatorze osiągnie wartość Uo następu
je zadziałanie.. Teoretyczną charakterystykę fazową układu przedsta
wiono na rysunku 2b.

UKtUd
jormujący
impulsy

U/O

Undykolor
impulsów

u2(ł)
Utmp

U,'tmp

-180" -90' O ^90*

a ) b)
Rys. 3. Impulsowy człon kierunkowyt a) schemat ideowy| b) charakte

rystyka fazowa

Impulsowy człon kierunkowy [ 1 ] pokazany na rys. 3a działa następu
jąco. Jedno z sinusoidalnych napięć, np. (t) = l(t), jest przyło
żone na układ formujący krótkotrwałe, ujemne impulsy w chwili, gdy 
napięcie U^ft) przechodzi przez zero w kierunku ujemnym. Przez rezy
stor Ro impulsy te są przyłożone na kolektor tranzystora T. Na bazę 
tego tranzystora przyłożono napięcie U2(t), które go naprzetnian o- 
twiera lub odcina. Jeżeli równocześnie z impulsem na kolektorze tran
zystor będzie odcięty, na wyjściu pojawi się impuls wyzwalający indy
kator impulsów. Fazowa charakterystyka układu ma kształt prostokątny 
(rys. 3b). Układ nie wymaga stabilizacji napięcia zasilania.

2. Zasada proponowanego układu

Nowy człon kierunkowy, opisany w niniejszym artykule, jest oparty 
na badaniu koincydencji pierwszych ćwiartek okresów dwóch przebiegów 
sinusoidalnych. Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiają kol ej not schemat 
blokowy, ilustrujący kolejność przekształcania napięć wejściowych pod-
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Rys. 4* Schemat blokowy członu kierunkowego

Rys. 5. Schemat ideowy członu kierunkowego
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Rys. 6. Przebiegi napięć i prądów w układzie
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stawowy schemat ideowy układu i przebiegi napięć i prądów w poszcze
gólnych punktach układu.

Sinusoidalne napięcia wejściowe U^(tJ i Ug(t) , między którymi 
badamy kąt przesunięcia fazowego, zostają przyłożone na dwa identycz
ne obwody wejściowe, gdzie zostają obcięte przez diody , D2 i zróż
niczkowane w obwodach: kondensatory i Cg, oporności wejściowe tran 
zystorów i Tg. Pochodnymi są prądy baz 1 ^  i i^g sterujące tranzy
story T1 i Tg, które spełniają równocześnie rolę drugich obcinaczy. 
Jeżeli prądy ■̂ bi 1 Ib2 są znacznie większe od prądów nasycenia tran
zystorów, to prądy I ^  i 1^4 będą miały przebieg prostokątny jak na
rys. 6. Otrzymane prostokąty (i.b3,4 0) o szerokości 31/2 odpowiadają
pierwszym ćwiartkom okresów przebiegów badanych. Prądy I, _ i I, . ste-b3 b4
rują tranzystory T^ i T^ stanowiące obwód logiczny "i". Aby na wyj
ściu pojawiło się napięcie U prądy sterujące obu baz muszą równo-wy
cześnie być równe zero. Obecność napięcia U świadczy o koincydencjiwy
i powoduje zadziałanie członu kierunkowego. Zadaniem diod D, i D„ 
jest ułatwienie rozładowania kondensatorów C

Rys. 7. Teoretyczne charakterystyki fazowe układu
b) U - f(<P) wy

Szerokość impulsów wyjściowych zależy od kąta przesunięcia fazowe
go między napięciami U^(t) i Ug(t) (rys. 7). Impulsy wyjściowe 
osiągają największą szerokość, gdy oba napięcia są w fazie, tj. dla 
kąta <p = 0. Oznacza to przez analogię do klasycznych członów kierunko
wych ^4], że kąt wewnętrzny układu wynosi 0°. Zmianę kąta wewnętrzne
go można uzyskać przez zastosowanie w jednym z wejść przesuwnika fa
zowego RC.
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Matematycznie zależność szerokości impulsów wyjściowych od kąta 
przesunięcia fazowego<f między napięciami wejściowymi (t) i U2(t) 
wyraża się wzorem

oC - f  - | H

Kąt cC nazwiemy kątem koincydencji. Koincydencja zachodzi dla <£ >  0 
czyli dla kąta

2 r 2

Dla kątów

koincydencji nie ma.
Jeżeli U^tJ = U(t}, a U2(t)'= l(t) to koincydencja pierwszych 

ćwiartek obu przebiegów odpowiada jednemu kierunkowi przepływu mocy/ 
a brak koincydencji drugiemu kierunkowi.

Impuls wyjściowy u ,  układu logicznego "i" steruje indykator im- wy
pulsów (rys. 4), na wyjściu którego otrzymujemy znormalizowane impul
sy o stałej szerokości. Jako indykator impulsów można zastosować do
wolny uniwibrator znany z dostępnej literatury [5], [6].

Dzięki temu, że impuls wyjściowy zawiera informację o kierunku 
przepływu mocy i o wartości kąta przesunięcia fazowego między napię
ciami wejściowymi, opisany układ może znaleźć zastosowanie jako mier
nik fazy dla kątów 0<  <fi< |£.

3. Charakterystyki członu kierunkowego

Dla zbadania praktycznych właściwości opisywanego układu zdjęto 
cztery zależności charakteryzujące człon kierunkowy. Przy zdejmowaniu' 
charakterystyk na wejście układu podawano dwa regulowane, sinusoidal
ne napięcia i Ug, przy czym napięcie U2 było przesuwane w fazie.
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Pomiary czasu dokonano fał ornierzem liczącym typ PEL-3. Za zadziałanie
członu uważano pojawienie się impulsu U na ekranie oscylografu.wy

1. Zależność czasu koincydencji t w funkcji kąta przesunięcia fa
zowego

tk = f ̂U., ,U2 = const

Charakterystykę powyższą wykreślono na rys. 8. Stanowi ona średnią z 
dwóch pomiarów, przeprowadzonych w celu wyeliminowania wpływu znie
kształceń napięcia Ug, wprowadzanych przez przesuwnik fazowy.Przebieg 
charakterystyki jest zgodny z przewidywaniami (rys. 7a).

Rys. 8. Charakterystyka fazowa układu t, » f(<?)„ tt
k 1 2  = 00n

2. Charakterystyka przedstawiająca minimalne napięcie zadziałania 
U1z w funkcji minimalnego napięcia zadziałania U2z

U1z = f Û2ẑ cos«p = 1
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została przedstawiona na rys. 9. Jej kształt jest prawidłowy znamien
ny dla impulsowych członów kierunkowych.
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Bys. 9. Charaktery styka uu  - f (°2z^cos<p - 1

3. Charakterystyka kątowa

U1z = = const

Rodzinę charakterystyk kątowych przedstawiono na rys. 10. Dla zwię
kszenia przejrzystości na rysunku naniesiono tylko punkty pomierzone 
przy Ug = 140 V. Przy założeniu, że znamionowej wartości prądu linii 
odpowiada napięcie U2 = 7 V, przyjęte wartości U2 stanowią następu
jące krotności znamionowego prądu: l i  ( H „ .  2 1 .  5 1 .  201.

i zn  z n  z n  zn

Przebieg charakterystyk wynika z kształtu prądu I.b1
zn

(będącego po
chodną napięcia U.,), sterującego bazę tranzystora T1. Przy dodatnim
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kącie <p płaski koniec impulsu w torze 1 koincyduje z prostokątnym im
pulsem w torze 2 (rys. 6), powodując łagodny przebieg krzywej. Przy 
ujemnym kącie <p strome czoło impulsu w torze 1 ostro określa granice 
zadziałania członu.

4. Czas własny zadziałania w funkcji fazy i/* napięcia U1

tz => u2,$p= const

wykreślono na rys. 11. Widzimy, że czas własny zadziałania zależy bar
dzo silnie od mementu włączenia. Krótki czas zadziałania odpowiada
(r
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Rys. 11. Zależność czasu zadziałania od fazy V  napięcia U2
t z = ^ oonst

Y/łączeniu napięcia U2 w czasie, gdy na wyjściu układu formującego w 
torze 1 jest impuls wyjściowy. W przeciwnym przypadku zadziałanie mo
że nastąpić dopiero przy następnym impulsie. Im bliżej tego impulsu 
napięcie Ug zostaje załączone, tym krótszy jest czas zadziałania. Z
rysunku wynika, że najdłuższy czas zadziałania członu przy <p = 0 wy-

3nosi —  okresu.4
Czas zadziałania członu opartego na powyższej zasadzie można jesz

cze skrócić, stosując dwa układy z rys. 5 i wykorzystując obie połów
ki przebiegów wejściowych. Teoretycznie charakterystyka czasu zadzia
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łania w funkcji fazy ip napięcia dla takiego członu będzie miała 
przebieg jak na rys. 12. Najdłuższy czas zadziałania przy <p = 0 wyno
si tu tylko okresu, gdyż taka będzie przerwa między kolejnymi im
pulsami.

rzystaniu obu połówek sinusoidy
4. Wnioski

Przedstawiony człon kierunkowy łączy w sobie zalety opisanych po
przednio rozwiązań, a mianowicie; możliwość wykorzystania informacji 
o wartości kąta przesunięcia fazowego, tak jak w układzie mierzącym 
czas koincydencji znaków dwóch przebiegów oraz prostokątne charakte
rystyki i niezależność od wahań napięcia zasilania, tak jak układ im
pulsowy.

Największa zaletą proponowanego układu jest skrócenie czasu za
działania w stosunku do innych rozwiązań. Z rysunku. 11 wynika, że 
średni czas zadziałania wynosi 2.31=* = 0,26 T. W przy
padku wykorzystania obu połówek przebiegów średni czas zadziałania 
znacznie maleje i wynosi (patrz rys. 12) ~  (-̂T . ^) s T=0,062 T.
Czas zadziałania impulsowego członu kierunkowego [i] zmienia się li
niowo od 0 do 1 okresu, czyli średnia wartość tego czasu wynosi 0,5 
okresu, przy czym nie zależy ona od kąta fazowego między porównywany
mi wielkościami elektrycznymi. W opisanym układzie średnia wartość 
czasu zadziałania zależy również od kąta fazowego między wielkościami 
ejściowymi, przy czym dla wartości tego kąta ¿90° osiąga 0,5 okresu
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Przedłużenia czasu zadziałania można łatwo uniknąć, włączając prze
kaźnik kierunkowy w układzie elektroenergetycznym tak, aby w przypad
ku zwarcia, wielkości wejściowe członu kierunkowego były możliwie 
zgodne w fazie.

Próg zadziałania wynosi w obu torach 0,28 V. Próg ten można by je
szcze obniżyć przy stosowaniu elementów o lepszych parametrach elek
trycznych.

Drugą zaletą proponowanej zasady jest zmniejszenie wpływu składo
wej nieokresowej. Dzięki temu zmniejsza się znacznie prawdopodobień
stwo niepotrzebnego zadziałania przekaźnika. Jest to istotne z uwagi 
na to, że możliwość zbędnych zadziałań jest w praktyce znacznie wię
ksza niż prawidłowych.
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E .  KOI1KA
Ka4>eflpa BjieKTpoHHKH
CHJie3CKoro IloJiHTexHHyecKoro ŁlHCTHTyTa 
rJIMBHUie

HOBLfti MMnyJIbGHLM OPrAH HAlIPABJIEHMi

C o f l e p s a H H e

B CTaTbe oniacaH opraH HanpaBJieHHH, ocHOBaHHHii Ha Kccjie- 
SOBEHUH c o B n a je H H H  nepBHX y e T B e p T e ü  flByx CHHycoHsajibHHx  

n p o n e c c o B . GnHycoHÆajibHHe BXOflHHe HanpüaceHHfl. U1 ^ t ) h U ^ t )  

nyreM 0Tpe3aHns h sH$Î>epeHMHpoBaHHH npeBpamaxjTca b npaMo- 

yroJibHue HunyjiŁCH eihphhom b / 2  ( p n c .  4 , 5 , 6  J.KMnyjibCbi ne 
pexaioTca Ha JiorHyecKyio ch cteM y  " h " .  LupnHa MwnyjibCOB Ha 

BLixo^e JiorM^iecKoH ch ctsm h  3ü b h ch t o t  $a3H oro  cflBHra Meacay 

HanpasceHHHMH U1 ^ .t) h <,pmc. 4 ) .
MaTeMaTHKeCKH 3aBHCHM0CT B UlHpHHhl OC BHXOflHLIX HMnyJIbCOB 

o t  y r J i a  CflBHra $ a 3  y> Meac^y błdcobhhmm HanpaxeHHHMH o n p e -  

.ąejiHeTCH BHpaaceHneM

eT oflHOMy HanpaBJieHHki n ep e T O K a mo^ h o c t h ,  a  cC= 0  a p y r o M y  

HanpaBJieHHJD. 
BuxoflHOM HMnyjibc ccjtepacHT HHçpopManHio o HanpaBJieHHH n e -  

p eTO K a Mom.HOCTH h o 3H3KeHHH y r J i a  (p a3 H o ro  c i B K r a ,  

E jih p a 3 p a 6 o T a H H o r o  sjieMeHTa HanpaBJieHHH c h h to  c j i e a y m -  

mwe xapaKTepHCTMKHî
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1. 3aBHCMM0CTb BpeMeHH coBnajeHHfi t ot yrJia $a3Horo
¿V

c f l B w ra

t K = f(5P) U 1 ,U2 = const

2 .  SaBHCHMOCTb MUHMMEJIbHOrO HanpaBJieHHH CpaCaTHBSHMW- 

U1 z  ot MMHHMaJibHoro HanpaHceHiin cpa6aTbiBaHHH p w c ,  

9 ) .

U 1z = f(U2z) 003 ? =  1

3 .  yrJiOByio xa p aK T ep w CT HK y ^ p n c a 10 )

U1z = f (<P) Uz = const

4„ GoficTBeHHoe BpewiH cpa6aTHBaHMfl KaK cjpyHKmia $a3H «P Ha- 
npaaceHHH Uj ^ p u c .  11 )

t z = f(V> ) , U 2 , 9 = const

IIpef lCTaBaeHHoe  y CTp oa cT BO npef lCTaBJ iaeT  b o 3m o k h o c t b  c o -  

KpaTHTb c p e f l H e e  B p e u a  cp af ia T HB aH n a  s o  0 , 2 0  T ,  a  b c a y y a e  

n c n o j i b 3 0 B a H n a  oComx n o j i y n e p n o s o B  bhxobhhx n p o u e c c o B  aasce  

AO 0 , 0 6 2  T „ y c T p o a c T B o  pto x a p a K T e p H 3 y e T c a  MeHbiueii n y B -  

c t bute j ibHOctbB Ha anepHOflun e c ic n e  cocTaBJiHKiimie Bxosiib ie  bb-
JIMHHHbl.

oimoAHkE PnoyHKoa

Pnc„ 1 , OaeMeHT HanpaBJieHna ochobaHHHii na n3MepeHmi Bpe- 
MeHw coBnajeHHa 3Haxob flByx nponecccB: a)  npHH— 
xj,wnnaJibHaa cxeMa; 6 ) cpa30Baa xapaKTepHCTHKa
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Phc o

P h c . 

Phc .

P h c .
P hc . 

P hc o

P h c .  
Phc o 1 

Phc o 1

Phc .  1

2 .  b j ieweHT H a n p a n j i e H H a  ocHOBaHHtiK H a  c p a B H e n n H  B p e -  
i.ieiiH c o B n a j , e H H H  c  B p e w e H e M  H e c o i n a j e H K f l  3H a K c b  
f l B y x  n p o p e c c o B :  a )  npHHL, HiiHaJibKaa c x e M a ;  6 )  (pa3<>  
B a a  x a p a K T e p H C T H K a

3 .  P M n y j i B C H H i i  s j i e w e H T  H a n p a B J i e H n a :  a j  n p H H p H n H a j i b -  
H a a  c x e M a ;  6 ) c p a 3 0 B a a  x a p a K T e p H C T H K a

4 .  E J io K -c x e i» ia  a j i e a e H T a  H a n p a B J i e H H a

b. IIpKHpHnhujiBHaa cxeMa sjieweHTa HanpaBJieHna
6 . I l p o a e c c b :  H a n p a x e F H M  h t o k o b  b y c T p o w c T B  a x

7 .  TeopeTHuecKHe tpa30BKe xapaKTepHCTHKH y c T p o n cT B a :  

a ) oC -  £ W )  6 )  Uwy =  ±Qp)

8 0 T a 3 0 B a a  x a p a K T e p H C T H K a  y c T p o w c T B a  

t fc =  f CP) U1 f  U2 =  c o n s t

So X a p a K T e p H C T H K a  U ^ z  = c o s y > =  1

Go y r J i C B a a  x a p a K T e p H C T H K a  U^ z =  f (sP) Ug = c o n s t

1 o S a B H C hmoctb B p e M e H H  c p a 6 a T t iB a H H a  o t  cpa3 N H a n p a -  

aceHHa U g  t  = f ( V ' )  9  = c o n s t
2o TeopeTHHecKaa 3aB hchmo ct a tz=f($P) »Ug > 9* =const 

npH KCIIO JI b 30 B aHHH OfieHX nOJIOBHH CHHyCOHSH
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NEW PULSE-OPERATING DIRECTIONAL ELEMENT

S u m m a r y

The principle of directional element described in the paper is
based upon coincidence checking of two sinusoidal waveforms in their
first quadrants. Sinusoidal input voltages U^(t) and U2(t) as a 
result of cutting off and differentiation are converted into rectan
gular pulses of %/2. width (figures 4 , 5» 6). The pulses are fed into 
AND lmgical block. The width of logical block output pulses depends 
on phase shift between voltages Û  ft} and U2(t) (fig. 4).

The relation between width of pulses and phase shift «P is given by
the equation;

= !  -  w

a i  í tThe case of cC >  0 occurs when - — <  </>< — which corresponds to 
one direction of energy flow, whereas oC= 0 case corresponds to 
another direction of energy flow.

Output pulse is carrying information of energy flow direction and 
phase shift value.

For the actual directional element the following characteristic
were plotted;

1. Coincidence time tv versus pliase shift (fig. 8}

tk = f(9) U1, U2 = const



2. The minimum pick-up voltage U- versus minimum pick-up voltageI z
U2z (fig. 9)

ulz - f(u2z> cos y = 1

3. Angle characteristic (fig. 10)

U1z = ffip) U2 = const

4. Operating time of directional element as a function of phase 
angle of voltage U1 (fig. 11)

tz = f(V>) U1t U2,<,o= const

The mean operating time of the system described is shortened to 0,23 T, 
and in case the both halfs of input waveforms are employed, the 
operating time can be cut down to 0,06 T. The system is also less sen
sitive to d.c. components of input voltages.

FIGURBS DESCRIPTIONS

Fig. 1. Directional element based upon time measurement of two wave
forms coincidence of signs: a) schematic diagram» b) phase 
characteristic

Fig. 2. Directional element based upon comparison of coincidence time 
and incoincidence time of tow waveforms signs: a) schematic
diagram» b) phase characteristic

Fig. 3. Pulse-operating directional element: a) schematic diagram»
b) phase characteristic

Fig. 4. Block diagram of directional element
Fig. 5« Schematic diagram of directional element
Fig. 6. voltage and current waveforms



Hew pulse-operating directional element

Pig. 7- Theoretical pliase characteristic; a) cC= f^)» b) U =ffi?)
Pig. B. Phase characteristic t. = f(\P) ,U2 = const
Pig. 9. Characteristic of „ = f(Û ,.) cos^= 1
Pig. 10. Angle characteristic U1r7 = f{9) U2 = const
Pig. 11. Operating time as a function of phase angle of voltage V 

t* = f(Y0 U1tU2,y>= const
Pig. 12. Theoretical relation; t = f(V) U-] »U2,9= const» both halfs

of sinusoidal waveforms employed


