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NOWY IMPULSOWY CZEON KIERUNKOWY

1. Wprowadzenie

Opisany czdon kierunkowy jest przeznaczony do pracy w statycznych
przekaznikach kierunkowych i zabezpieczeniach poréwnawczo-kierunko-
wych oraz w statycznych zabezpieczeniach odlegtosciowych_Mozliwe jest
rowniez jego zastosowanie w innych dziedzinach.

Obecnie znanych jest kilka, tranzystorowych uk¥adoéw czdonéw kierun-
kowych. Czdony te moga dziaka¢ na zasadach: pomiaru czasu koincyden-
cji znakéw dwéch przebiegow sinusoidalnych [1], [2], [3], pordwnania
czasu koincydencji znakéw dwoch przebiegéw z czasem niekoincydencji
znakow [3] oraz na zasadzie impulsowej [1J, [2]-

Rys. 1. Cz#on Kkierunkowy oparty na pomiarze czasu koincydencji zna-
kéw dwéch przebiegow

a) schemat ideowyj b) charakterystyka fazowa
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Czton kierunkowy oparty na pomiarze czasu koincydencji znakoéw
dwoéch przebiegéw sinusoidalnych [1] przedstawiono na rys. la. Skkada
sie on z obwodu logicznego "i'', zkozonego z tranzystoréw T1 i T2, ob-
wodu catkujacego RC 1 indykatora zera.

Napiecia U1(t) i1 U2(tj, miedzy ktérymi chcemy zbada¢ kat prze-
suniecia fazowego <, przytozone do baz majg takie wartosci, ze tran-
zystory TJ| i T2 pracujg przy duzych sygnatach wejSciowych. Jezeli
oba napiecia bedag réwnoczesnie dodatnie powstaje na wyjsciu obwodu
logicznego ujemny, prostokatny impuls wyjsSciowy o szerokosci ci za-

leznej od kata y> (rys. 1b) wedtug relacji
aC=JT - (9)

Dla okreslenia szerokosci ci impulsy wyjsSciowe zostaja scatkowane i po-
réwnane z napieciem odniesienia Uq. O ile napiecie na kondensatorze
UO> Uo nastepuje zadziakanie. Poniewaz przebiegi sinusoidalne w
ciggu jednej potdwki okresu sa dodatnie, a w ciagu drugiej ujemne, mo-
zemy w tym przypadku méwi¢ o koincydencji jednoimiennych poddéwek prze-

biegow uj(® i1 U2(P). Uklkad wymaga dobrej stabilizacji napiecia

zasilania i napiecia odniesienia U <«

«

>

-180* 0 *180'y
a) b) strefa dziatania

Ays. 2* Czton kierunkowy oparty na porownaniu czasu koincydencji z
czasem niekoincydencji znakéw dwoéch przebiegow: a) schemat — ideowy»
b) charakterystyka fazowa

Pewng modyfikacje powyzszej zasady stanowi uktad poréwnujacy czas
koincydencji znakdéw dwéch przebiegéw z czasem ich niekoincydencji [3]
Schemat blokowy tego urzadzenia (rys. 2a) skkada sie z dwoéch obwoddw
logicznych "i"", z ktérych jeden daje na wyjsciu impuls o czasie trwa-
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nia t proporcjonalnym do kata przesuniecia fazowego f (tj. do cza-
su niekoincydencji), a drugi impuls o czasie trwania roéwnym czasowi
koincydencji t~ odpowiednich pokéwek przebiegéw, obwodu catkujgcego
i indykatora zera. Pierwszy impuls roztadowuje kondensator C, a drugi
daduje. Jezeli napiecie na kondensatorze osiggnie wartos¢ Uo nastepu-
je zadziatanie. .Teoretyczng charakterystyke fazowg uk#adu przedsta-

wiono na rysunku 2b.

UKtUd
- - Undykolor
jormujgcy H SO’” A/
impulsy Impu' U‘imp
uso
Utmp
()

-180" -90° o ~90*

a) b)

Rys. 3. Impulsowy czdon kierunkowyt a) schemat ideowy| b) charakte-
rystyka fazowa

Impulsowy czdon kierunkowy [1] pokazany na rys. 3a dziata nastepu-
Jaco. Jedno z sinusoidalnych napiec¢, np. ® = 1(v), jest przyto-
zone na uktad formujacy krotkotrwate, ujemne impulsy w chwili, gdy
napiecie UMt) przechodzi przez zero w kierunku ujemnym. Przez rezy-
stor Ro impulsy te sg przytozone na kolektor tranzystora T. Na baze
tego tranzystora przydozono napiecie U2(t), ktére go naprzetnian o-
twiera lub odcina. Jezeli rownoczesnie z impulsem na kolektorze tran-
zystor bedzie odciety, na wyjsciu pojawi sie impuls wyzwalajacy indy-
kator impulsdw. Fazowa charakterystyka ukdadu ma ksztalt prostokatny
(rys. 3b). Uk#ad nie wymaga stabilizacji napiecia zasilania.

2. Zasada proponowanego uktadu

Nowy czdon kierunkowy, opisany w niniejszym artykule, jest oparty
na badaniu koincydencji pierwszych ¢wiartek okreséw dwéch przebiegéw
sinusoidalnych. Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiajg kolejnot schemat
blokowy, ilustrujacy kolejnos¢ przeksztatcania napie¢ wejsciowych pod-
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Rys. 4* Schemat blokowy czdonu kierunkowego

Rys. 5. Schemat ideowy czd4onu kierunkowego
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Rys. 6. Przebiegi napiec¢ i pradéw w uktadzie
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stawowy schemat ideowy ukdadu i przebiegi napie¢ i pradéw w poszcze-
g6lnych punktach ukdadu.

Sinusoidalne napiecia wejsciowe UNJ 1 Ug(t), miedzy ktorymi
badamy kat przesuniecia fazowego, zostajg przydozone na dwa identycz-
ne obwody wejsciowe, gdzie zostaja obciete przez diody , D2 1 zréz-
niczkowane w obwodach: kondensatory i Cg, opornosci wejsciowe tran
zystorow i Tg- Pochodnymi sag prady baz 1~ i I°g sterujace tranzy-
story T1 i Tg, ktore spelniaja rownoczesnie role drugich obcinaczy.
Jezeli prady mwhi 1 Ib2 sg znacznie wieksze od pradéw nasycenia tran-
zystoréow, to prady 1~ i 1™ beda mialy przebieg prostokatny jak na
rys. 6. Otrzymane prostokaty <jb3,4 0) o szerokosci 3I/2 odpowiadaja
pierwszym ¢wiartkom okreséw przebiegéw badanych. Prady Ib3 i Ib4 ste-
ruja tranzystory ™ i T» stanowigce obwod logiczny "i''. Aby na wyj-
Sciu pojawito sie napiecie UWy prady sterujace obu baz musza réwno-

czesnie by¢ rowne zero. ObecnosC¢ napiecia UWy Swiadczy o koincydencji
powoduje zadziakanie czdonu kierunkowego. Zadaniem diod D, i D,

’

i
jest ukatwienie rozkadowania kondensatoréw C

Rys. 7. Teoretyczne charakterystyki fazowe ukdadu
) Uy - T

Szerokos¢ impulséw wyjsciowych zalezy od kata przesuniecia fazowe-
go miedzy napieciami UMNE) 1 Ug(t) (rys. 7). Impulsy wyjSciowe
osiggajg najwieksza szerokos¢, gdy oba napiecia sa w fazie, tj. dla
kata 9= 0. Oznacza to przez analogie do klasycznych cztonéw kierunko-
wych ~M], ze kat wewnetrzny ukdadu wynosi 0°. Zmiane kata wewnetrzne-
go mozna uzyska¢ przez zastosowanie w jednym z wejS¢ przesuwnika fa-
zowego RC.



Nowy impulsowy czdon kierunkowy 153

Matematycznie zalezno$S¢ szerokosci impulsow wyjsciowych od kata
przesuniecia fazowego<f miedzy napieciami wejSciowymi ® i1 U2m®

wyraza sie wzorem
L-Ff - ]H

Kat € nazwiemy katem koincydencji. Koincydencja zachodzi dla <> 0
czyli dla kata

Dla katow

koincydencji nie ma.

Jezeli UMNtJ = U(t}, a U2 "= I(t) to koincydencja pierwszych
¢wiartek obu przebiegéw odpowiada jednemu kierunkowi przepdywu mocy/
a brak koincydencji drugiemu kierunkowi .

Impuls wyjsSciowy uWy ukdadu logicznego "i" steruje indykator im-
pulséw (rys. 4), na wyjsciu ktérego otrzymujemy znormalizowane impul-
sy o stalej szerokosci. Jako indykator impulsow mozna zastosowac do-
wolny uniwibrator znany z dostepnej literatury [5], [6]-

Dzieki temu, ze impuls wyjsSciowy zawiera informacje o  kierunku
przepdywu mocy 1 o wartosci kata przesuniecia fazowego miedzy napie-
ciami wejsciowymi, opisany ukkad moze znalez¢ zastosowanie jako mier-

nik fazy dla katow O< <fi< [E

3. Charakterystyki cztonu kierunkowego

Dla zbadania praktycznych wkasciwosci opisywanego uktadu zdjeto
cztery zaleznosci charakteryzujace czton kierunkowy. Przy zdejmowaniu®
charakterystyk na wejscie ukdadu podawano dwa regulowane, sinusoidal-

ne napiecia i Ug, przy czym napiecie U2 byto przesuwane w TFazie.
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Pomiary czasu dokonano fatomierzem liczacym typ PEL-3. Za zadziatanie
czdonu uwazano pojawienie sie impulsu U na ekranie oscylografu.
1. Zaleznos¢ czasu koincydencji t w funkcji kata przesuniecia fa-

Zowego

tk = f~AU., ,U2 = const

Charakterystyke powyzsza wykreslono na rys. 8. Stanowi ona Srednig z
dwoch pomiardw, przeprowadzonych w celu wyeliminowania wpdywu znie-
ksztatkcen napiecia Ug, wprowadzanych przez przesuwnik fazowy.Przebieg

charakterystyki jest zgodny z przewidywaniami (rys. 7a).

Rys. 8. Charakterystyka fazowa ukfadu t, » T(<?),, tt
k 12 = 00n

2. Charakterystyka przedstawiajaca minimalne napiecie zadziakanic

Ulz w funkcji minimalnego napiecia zadziatania U2z

Ulz = fU2zcos«p = 1
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zostata przedstawiona na rys. 9. Jej ksztalt jest prawiddowy znamien-

ny dla impulsowych czdonéw kierunkowych.
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Bys. 9. Charakterystyka uu - f(°2zcos<p- 1

3. Charakterystyka katowa

Ulz = = const

Rodzine charakterystyk katowych przedstawiono na rys. 10. Dla zwie-
kszenia przejrzystosci na rysunku naniesiono tylko punkty pomierzone
przy Ug = 140 V. Przy zaktozeniu, ze znamionowej wartosci pradu linii
odpowiada napiecie U2 = 7 V, przyjete wartosci U2 stanowig nastepu-
Jace krotnosci znamionowego pradu: II i n (H 3 2 1Zﬁ 5 :Iin. 201zn
Przebieg charakterystyk wynika z ksztadtu pradu Ibl (bedacego po-
chodng napiecia U.,), sterujgcego baze tranzystora Tl. Przy dodatnim
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kacie 9 ptaski koniec impulsu w torze 1 koincyduje z prostokatnym im-
pulsem w torze 2 (rys. 6), powodujac #agodny przebieg krzywej. Przy
ujemnym kacie 9 strome czoto impulsu w torze 1 ostro okresla granice
zadziatania cztonu.

4. Czas whkasny zadziatania w funkcji fazy ¥ napiecia Ul

tz > u2,$p= const

wykreslono na rys. 11. Widzimy, ze czas whkasny zadziatania zalezy bar-

dzo silnie od mementu wkaczenia. Krotki czas zadziatania odpowiada

(g 1 1
M tr -m

T

a o0z>9S

Rys. 11. Zalezno$¢ czasu zadziatania od fazy V napiecia U2
tz = ~ oonst

Y/¥aczeniu napiecia U2 w czasie, gdy na wyjsciu ukdtadu formujacego w
torze 1 jest impuls wyjsSciowy. W przeciwnym przypadku zadziatanie mo-
ze nastgpic¢ dopiero przy nastepnym impulsie. Im blizej tego impulsu
napiecie Ug zostaje zalgczone, tym krotszy jest czas zadziakania. Z
rysunku wynika, ze najdtuzszy czas zadziatania czdonu przy =0 wy-
nosi v okresu.

Czas zadziatania czdonu opartego na powyzszej zasadzie mozna jesz-
cze skrocié, stosujac dwa ukdady z rys. 5 i wykorzystujac obie podow-
ki przebiegéw wejsciowych. Teoretycznie charakterystyka czasu zadzia-
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4ania w funkcji fazy ip napiecia dla takiego cztonu bedzie miata
przebieg jak na rys. 12. Najdduzszy czas zadziatania przy = 0 wyno-
si tu tylko okresu, gdyz taka bedzie przerwa miedzy kolejnymi im-

pulsami .

rzystaniu obu poléwek sinusoidy

4. Wnioski

Przedstawiony czdon kierunkowy daczy w sobie zalety opisanych po-
przednio rozwigzan, a mianowicie; mozliwos¢ wykorzystania informacji
o wartosci kata przesuniecia fazowego, tak jak w ukdadzie mierzacym
czas koincydencji znakéw dwoéch przebiegéw oraz prostokatne charakte-
rystyki i1 niezalezno$¢ od wahan napiecia zasilania, tak jak ukdad im-
pullsowy .

Najwieksza zaletg proponowanego ukdadu jest skrécenie czasu za-
dziatania w stosunku do innych rozwigzan. Z rysunku. 11  wynika, ze
Sredni czas zadziakania wynosi 23= = 0,26 T- W przy-
padku wykorzystania obu potéwek przebiegow sSredni czas zadziatania
znacznie maleje 1 wynosi (patrz rys. 12) ~ (<7 .M)s T=0,062 T.
Czas zadziatania impulsowego czdonu kierunkowego [i] zmienia sie li-
niowo od O do 1 okresu, czyli Srednia wartos¢ tego czasu wynosi 0,5
okresu, przy czym nie zalezy ona od kata fazowego miedzy poréwnywany-
mi wielkosciami elektrycznymi. W opisanym ukdadzie Srednia wartosc
czasu zadziatania zalezy rowniez od kata fazowego miedzy wielkosciami

ejsciowymi, przy czym dla wartosci tego kata ¢90° osiaga 0,5 okresu
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Przedtuzenia czasu zadziakania mozna datwo unikng¢, whkaczajac prze-
kaznik kierunkowy w ukdtadzie elektroenergetycznym tak, aby w przypad-
ku zwarcia, wielkosci wejsciowe czdonu kierunkowego bydy mozliwie
zgodne w fazie.

Prog zadziakania wynosi w obu torach 0,28 V. Prég ten mozna by je-
szcze obnizy¢ przy stosowaniu elementéw o lepszych parametrach elek-
trycznych.

Drugg zaletg proponowanej zasady jest zmniejszenie wpiywu skdado-
wej nieokresowej. Dzieki temu zmniejsza sie znacznie prawdopodobien-
stwo niepotrzebnego zadziatania przekaznika. Jest to istotne z uwagi
na to, ze mozliwosS¢ zbednych zadziatan jest w praktyce znacznie wie-

ksza niz prawiddowych.
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Ka4>eflpa BjieKTpoHHKH

CHJie3CKoro IloJiHTexHHyecKoro LIHCTHTyTa
rJIMBHUie

HOBLfti MMnyJIbGHLM OPrAH HALBIPABJIEHMi

CoflepsaHHe

B CTaTbe oniacaH opraH HanpaBlieHHH, ocHOBaHHHii Ha Kccjie-
SOBEHUH coBnajeHHH nepBHX yeTBepTeu fIByx CHHycoHsajibHHX
nponeccoB. GnHycoHAajibHHe BXOflHHe HanpuaceHHfl. Ul"t)h Unt)
nyreM 0Tpe3aHns h sH$I>epeHMHpoBaHHH npeBpamaxjTca b npaMo-
yroJibHue HunyjitCH eihphhom b /2 (pnc. 4,5,6 JKMnyjibCbi ne

pexaioTca Ha JiorHyecKyio chcteMy "h". LupnHa MwnyjibCOB Ha
BLixo”"e JiorM"iecKoH chctsmh 3idbhcht ot $a3Horo cflBHra Meacay
HanpasceHHHMH U17.t) h <,pmc. 4).

MaTeMaTHKeCKH 3aBHCHMOCT B UlHpHHhI G BHXOfIHLIX HMnyJIbCOB
ot yrlia CfIBHra $a3 y> Meac™y btdcobhhmm HanpaxeHHHMH onpe-
.gejiHeTCH BHpaaceHneM

eT oflIHOMy HanpaBlieHHki nepeTOKa mo“"hocth, a c¢cC= 0 apyroMy
HanpaBJieHHJD.

BuxoflIHOM HMnyjibc ccjtepacHT HHg¢popManHio o HanpaBJieHHH ne-
peTOKa MomHOCTH h o 3H3KeHHH yrlia (pa3Horo ciBKra,

Ejih pa3pa6oTaHHoro sjieMeHTa HanpaBlieHHH chhto cjieaym-
mwe xapaKTepHCTMKHT
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1. 3aBHCMMOCTb BpeMeHH coBnajeHHTi t, ot yrJia $a3Horo

A

cflBwra
tK = f(5P) U1,U2 = const

2. SaBHCHMOCTb MUHMMEJIbHOrO HanpaBJieHHH CpaCaTHBSHMW-
Ulz ot MMHHMalibHoro HanpaHceHiin cpa6éaTbiBaHHH pwc,

9).

Ulz = f(U2z) 003 7= 1

3. yrJiOByio xapaKTepwCTHKyY “pnca 10)
Ulz = f(<P) Uz = const

4,, GoficTBeHHoe BpewiH cpa6aTHBaHMfl KaK cjpyHKmia $a3H «PHa-
npaaceHHH Uj ~puc. 11)

tz = fQv>) ,U2,9= const

llpeflICTaBaeHHoe yCTpoacTBO npeflCTaBliaeT bo3amokhoctb co-
KpaTHTb cpeflHee Bpeua cpafiaTHBaHna so 0,20 T, a b cayyae
ncnojib30BaHna oComx nojiynepnosoB bhxobhhx npoueccoB aasce
AO 0,062 T, ycTpoacTBo pto xapaKTepH3yeTca MeHbiueii nyB-
ctbutejibHOctbB Ha anepHOflunecicne cocTaBlJiHKiimie Bxosiibie bb-
JIMHHHDbI.

oimoAHKE PnoyHKoa

Pnc,, 1, OseMeHT HanpaBlieHna ochobaHHHII na n3MepeHmMi Bpe-
MH~v coBnajeHHa 3Haxob fIByx nponecccB: a) npHH—
xj,wnnalibHaa cxeMa; 6) cpa30Baa xapaKTepHCTHKa



2.
Phco 3.
Phc. 4 .
Phc. b.
Phc. 6 .
Phc. 7.
Phco go
Phc. So
Phco 1Go
Phco 110
Phc. 120

b. KonKa

bjieweHT HanpanjieHHa ocHOBaHHtiK Ha cpaBHennH Bpe-
i.ieiiH coBnaj,eHHH ¢ BpeweHeM HecoinajeHKfI 3HaKchb
flIByx npopeccoB: a) npHHL,HiiHalibKaa cxeMa; 6) (pa3<>
Baa xapaKTepHCTHKa

PMnyjiBCHHii sjieweHT HanpaBlieHna: aj npHHpHNHajib-
Haa cxeMa; 6 ) cpa30Baa xapaKTepHCTHKa

EJioK-cxei»ia ajieaeHTa HanpaBJieHHa
I IpKHpHnhujiBHaa cxeMa sjieweHTa HanpaBJieHna
llpoaeccb: HanpaxeFHM h tokob b ycTpowcTB ax
TeopeTHuecKHe tpa30BKe xapaKTepHCTHKH ycTponcTBa:
a) o€- £W) 6) Uwy = £Qp)

Ta30Baa xapakKTepHCTHKa ycTpowcTBa

tfc = f CP) Ulf U2 = const

XapaKTepHCTHKa U~z = cosy>= 1
yrliCBaa xapaKTepHCTHKa U”z = f(sP) Ug = const
saBHchmoctb BpeMeHH cpa6aTtiBaHHa Ot cpa3N Hanpa-
aceHHa Ug t = f(Vv") 9 = const
TeopeTHHecKaa 3aBhchmocta tz=F($P) »Ug > 9 =const
npH KCI10Ab30BaHHH OFfieHX nOJIOBHH CHHyCOHSH
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NEW PULSE-OPERATING DIRECTIONAL ELEMENT
Summary

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

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

I
=

The case of &> 0 occurs when -2< <<%  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 = £(9) Ul, U2 = const



2. The minimum pick-up voltage UI—Z versus minimum pick-up voltage
U2z (fig- 9

ulz - fU2z> <cosy=1
3. Angle characteristic (fig. 10)
Ulz = flip) U2 = const

4_ Operating time of directional element as a function of phase

angle of voltage Ul (Fig. 11)
tz = f(®) Ult U2 ,<,0= const

The mean operating time of the system described is shortened t 0,237,
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 = fQ\P) ,U2 = const
Pig- 9. Characteristic of » = FUN,) cosn= 1

Pig- 10. Angle characteristic Ulf7 = ¥{9) U2 = const

Pig. 11. Operating time as a function of phase angle of voltage V
t = f(YO UltU2,y>= const

Pig- 12. Theoretical relation; t = f(V) W»U2,9= const» both halfs
of sinusoidal waveforms employed



