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S t r e s z c z e n i e

Współczesne przekaźniki statyczne Charakteryzują się wielką róż­
norodnością rozwiązań konstrukcyjnych. Dla polepszenia ich jakości, 
a szczególnie dla obniżenia kosztów produkcji, celowym jest wprowa­
dzenie typizowanego szeregu podzespołów. Podzespoły takie winny speł­
niać szereg wymagań tak eksploatacyjnych jak i technologicznych, omó­
wionych w artykule. Przedstawiono propozycje typoszeregu podzespołów, 
bazującego na konstrukcji wzmacniacza operacyjnego i przerzutnika. 
Przedstawiono przykłady zastosowań wzmacniacza w różnych układach au­
tomatyki zakłóceniowej, wykazując jego uniwersalność. Podano zależno­
ści, określające uchyby rzeczywistych wzmacniaczy, umożliwiając wła­
ściwe projektowanie tych podzespołów.

1. Wstęp
Rozwój elektroniki oraz dotychczasowe wyniki eksploatacyjne zabez­

pieczeń statycznych upoważniają do przypuszczeń, że przyszłość auto­
matyki zakłóceniowej leży w coraz szerszym stosowaniu aparatury elek­
tronowej. Ogromne możliwości konstrukcyjne jakie stwarza elektronika 
półprzewodnikowa, pozwalają dziś nie tylko na budowę układów równo­
rzędnych rozwiązaniom konwencjonalnym, lecz także umożliwiają tworze­
nie układów, których konstrukcja, w oparciu o elementy elektromecha­
niczne byłaby bądź nierealna, bądź wyjątkowo złożona. Jest jednak pew­
nym paradoksem, że te ogromne możliwości elektroniki, stają się zara­
zem jedną z zasadniczych trudności powszechnej elektronizacji układów
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zabezpieczeń. Dla realizacji poszczególnych zabezpieczeń stosuje się 
wiele rozwiązań konstrukcyjnych.

Układy te pracują na ogół poprawnie w warunkach laboratoryjnych, 
choć niewielki ’tylko ich procent potwierdza się w warunkach eksploa­
tacyjnych, a jeszcze mniej nadaje się do seryjnej produkcji fabrycz­
nej. Nawet jednak seryjnie produkowane przekaźniki statyczne posiada­
ją taką różnorodność rozwiązań konstrukcyjnych, że przypominają mu­
zeum historii rozwoju dwustanowych elementów półprzewodnikowych. Po­
woduje to z jednej strony brak pełnego zaufania eksploatacji do za­
bezpieczeń statycznych, z drugiej zaś - jest jedną z przyczyn, dla 
których elektronowe zabezpieczenia są droższe od rozwiązań konwencjo­
nalnych.

Specyficzną cechą elementów automatyki zakłóceniowej jest wielka 
rozmaitość stosowanych w praktyce zabezpieczeń, przy jednocześnie 
bardzo różnym liczbowym zapotrzebowaniu na poszczególne przekaźniki. 
Przykładowo krajowe zapotrzebowanie na przekaźniki nadprądowe sięga 
dziesiątków tysięcy sztuk, podczas gdy potrzeby w. dziedzinie zabezpie­
czeń obwodów wzbudzenia generatorów nie przekraczają kilkunastu sztuk 
w skali rocznej. Opłacalność produkcji fabrycznej układów, na które 
jest minimalne zapotrzebowanie, stoi pod znakiem zapytania, chyba że 
można konstruować je z podzespołów identycznych jak stosowane do za­
bezpieczeń, produkowanych w wielkich ilościach.

Z przedstawionych wyżej przesłanek wynika potrzeba ujednolicenia 
i typizacji podzespołów automatyki zakłóceniowej. Jest to obecnie je­
dyna skuteczna droga zwiększenia seryjności wyrobów - a w konsek­
wencji - potanienia produkcji. Wydaje się, że jednocześnie istnieją 
techniczne możliwości przeprowadzenia takiej typizacji. Mamy już za 
sobą okres żywiołowego rozwoju elektroniki półprzewodnikowej, istnie­
je sporo doświadczeń i pewien dystans, pozwalający na dokonanie świa­
domego i uzasadnionego wyboru konstrukcyjnych rozwiązań poszczegól­
nych podzespołów.

W pracy niniejszej przedstawiono propozycję systemu typowych pod­
zespołów.
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Zasadniczymi elementami tego systemu są: wzmacniacz operacyjny o-
raz przerzutnik dwustanowy. Przerzutniki są dobrze znane we współczes­
nej automatyce zakłóceniowej - dlatego bliżej omówiony będzie jedynie

Rys. 1. Schanat blokowy trójwejściowego wzmacniacza operacyjnego

wzmacniacz operacyjny. Jest to prądowy wzmacniacz inwertorowy, o moż­
liwie dużym wzmocnieniu f i, pracujący z ujemnym sprzężeni aa zwrotnym,

siada szereg wejść przez impedancje wejściowe Ẑ , Zg, Z^• Jeśli przy­
jąć, że prąd i oraz napięcie uw - są nieskończenie małe, równanie o- 
peratorowe, opisujące przebieg napięcia UQ na rezystancji obciążenia 
przedstawia się następująco:

tak więc pokazany na rys. 1 wzmacniacz dokonuje dynamicznego prze­
kształcenia sygnałów wejściowych, a następnie sumuje je. Dzięki tej 
zdolności wzmacniacz inwertorowy jest układem szczególnie uniwersal­
nym. I tak - we współczesnych maszynach analogowych tworzy podstawowy 
blok operacyjny. W dalszych rozdziałach niniejszego artykułu wykazuje

O-

realizowanym przez impedancje Ẑ. (patrz rys. 1). Wzmacniacz ten po­

ił )

Zf
Ilorazy-------są w ogólnym przypadku funkcjami operatorowymi,
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się, że może także stać się podstawowym elementem konstrukcyjnym ukła­
dów automatyki zakłóceniowej.

2. Wymagania
Wymagania, stawiane typowym podzespołem automatyki zakłóceniowej, 

można podzielić na wynikające ze specyfiki pracy w systfemie energe­
tycznym - zwane dalej wymaganiami eksploatacyjnymi oraz na wynikające 
z problematyki konstrukcyjno-technologicznej zakładów wytwórczych - 
zwane dalej wymaganiami technologicznymi.

Do grupy wymagań eksploatacyjnych można zaliczyć:
a. Niewrażliwość na zakłócenia. Przebiegi przejściowe, zachodzące 

w obwodach pierwotnych, przenoszą się poprzez transformatory pomiaro­
we, sprzężenia elektrostatyczne i elektromagnetyczne, uziemienia itp. 
do obwodów wtórnych. Szczytowe moce tych zakłóceń oraz amplitudy to­
warzyszących im napięć bywają o parę rzędów wielkości większe, niż wy­
nosi wytrzymałość napięciowa, bądź cieplna elementów półprzewodniko­
wych. Podzespoły statyczne muszą być zatem tak skonstruowane, aby za­
kłócenia, mogące wystąpić w praktyce, nie powodowały uszkodzenia po­
szczególnych elementów układu oraz by nie stawały się przyczyną zbęd­
nych działań układów automatyki.

b. Dokładność działania. Podzespoły mierzące zmieniają skokowo 
wartość swego sygnału wyjściowego, gdy wielkość mierzona przekroczy 
określony pozicm. Dokładność z jaką ta granica działania jest utrzy­
mywana w pełnym zakresie zmian parametrów otoczenia (takich jak tem­
peratura, wilgotność, obciążenia itp.), powinna w większości układów 
automatyki zakłóceniowej wahać się w granicach 1-5/i.

c. Niezawodność pracy. Układy automatyki zakłóceniowej, spełniają­
ce szczególnie odpowiedzialną rolę w systemach energetycznych, winny 
cechować się:
- odpornością na uszkodzenia elementów składowych, wyrażoną w postaci 
średniego czasu między dwoma kolejnymi statystycznymi uszkodzeniami,

- zdolnością do działania przy określonych zakłóceniach, zarówno w 
stanach ustalonych jak i przejściowych,

- małym prawdopodobieństwem działań zbędnych.
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d. Mała moc sygnałów wejściowych. Zmniejszenie mocy, wymaganej od 
sygnałów wejściowych dla spowodowania działania układu ułatwia prace 
źródłom tych sygnałów takim jak czujniki, transformatory pomiarowe 
itp.

e. Duża moc sygnałów wyjściowych. Układy automatyki zakłóceniowej 
sterują przeważnie wyłącznikami oraz obwodami sygnalizacyjnymi, co 
wymaga dość znacznych mocy.

Sygnał wyjściowy winien mieć moc ciągłą rzędu jednostek W, a w im­
pulsie dochodzącą do jednostek kW.

f. Mały pobór mocy przez obwody pomocnicze. Znane trudności z za­
silaniem obwodów pomocniczych stwarzają wymaganie, by w warunkach, 
gdy układ automatyki nie działa, pobór mocy przez obwody te był moż­
liwie minimalny.

g. Krótki czas działania. Niektóre układy automatyki zakłóceniowej 
przeznaczone dla zabezpieczenia sieci najwyższych napięć,powinny mieć 
bardzo krótkie czasy działania, mieszcząc się w granicach 20-40 msek.

Do wymagań technologicznych zalicza się:
a. Prostota konstrukcji. Każdy układ powinien składać się z mini­

malnej liczby elementów składowych. Jest też niezwykle ważnym,' aby 
ograniczyć wymagania odnośnie pasma tolerancji poszczególnych elemen­
tów i w miarę możności wyeliminować konieczność selekcjonowania.

b. Mała liczba punktów krytycznych. Każdy układ powinien posiadać 
możliwie małą liczbę punktów krytycznych tj. tych punktów węzłowych 
układu, które wymagają indywidualnego dostrajania w trakcie procesu 
wytwórczego.

c. Łatwość budowy złożonych układów. Podzespoły winny być na tyle 
elastyczne, aby umożliwiały konstrukcje tak oddzielnych tradycyjnych 
przekaźników jak i całych strukturalnych układów zabezpieczeń, łat­
wych do rozbudowy i dokonywania zmian.

d. Możliwość unowocześniania. Współczesne tempo rozwoju elektroni­
ki czyni niejednokrotnie układy przestarzałymi w momencie ukazania 
się przemysłowej serii informacyjnej. Ważnym jest zatem, by przewi­
dzieć możliwość unowocześniania podzespołów, przy rozwoju elektroniki



w dających się przewidzieć kierunkach (np. obecnie - obwody scalone, 
elementy elektrochemiczne itp.J.

3. Bloki funkcjonalne układów automatyki
Zarówno w chwili obecnej jak i w dającej się przewidzieć przyszło­

ści, układy automatyki zakłóceniowej będą w większości wykonywane w 
postaci analogowo-cyfrowej, tzn. będą dokonywać analogowego pomiaru 
sygnałów wejściowych, przy cyfrowym (dwustanowym) wyjściu. Dla wyko­
nania swych zadań, układy takie muszą składać się z szeregu bloków 
funkcjonalnych, przekształcających i mierzących sygnały wejściowe o- 
raz wytwarzających odpowiednie dwustanowe sygnały wyjściowe.

Poniżej zostaną omówione ważniejsze z tych bloków, a na tym tle 
przedstawi się możliwość wykorzystania zestawu wzmacniacz operacyjny - 
przerzutnik.

a. Transformacja sygnałów
Dla większości układów automatyki zakłóceniowej źródłem sygnałów 

wejściowych są przekładnild. pomiarowe prądowe i napięciowe. Prąd lub 
napięcie z obwodów wtórnych tych przekładników wymagają zazwyczaj 
przetransformowania przed doprowadzeniem do półprzewodnikowych ukła­
dów mierzących. Celem takiej transformacji jest:
- odizolowanie galwaniczne układów półprzewodnikowych od.obwodów wtór­
nych,

- przekształcenie charakteru sygnału prądowego bądź napięciowego do 
postaci stosowniejszej dla dokonywania pomiarów przez układy pół­
przewodnikowe ,

- dokonanie sumowania geometrycznego kilku sinusoidalnych sygnałów 
wejściowych.
Zadania te wypełniają w chwili obecnej układy trans format orowe ta­

kie jak transformatorki pośredniczące napięciowe i prądowo-napięciowe 
transformatorki sumujące, transformatorowe filtry składowych syme­
trycznych itp.

Wydaje się, że transformatorki izolujące są nie do zastąpienia - 
natomiast układy sumowania geometrycznego sygnałów sinusoidalnych łat­
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wo mogą być wykonane przy użyciu wzmacniacza operacyjnego. Ilustruje 
to przykład filtru składowej symetrycznej przeciwnej, pokazanego na 
rys. 2.

Rys. 2. Wzmacniacz operacyjny jako filtr składowej przeciwnej napięć 

Jeśli spełnić warunkij

to podając na wejścia odpowiednio napięcia oraz - IL-, symbo—"lO iii
liczna wartość napięcia wyjściowego U0 wynosi:

U2 - symboliczna wartość składowej przeciwnej napięcia.
Zupełnie podobnie można wykonać inne układy, sumujące geometrycz­

nie napięcia wejściowe, uzyskując na ich wyjściu sygnał, którego moc 
może być wielokrotnie większa od mocy pobieranej ze źródeł napięć wej­
ściowych.

O- t = }

X2 = ] /J  R2

(2)

gdzie:
Zf - symboliczna wartość impedancji sprzężania zwrotnego
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b. Przekształcenie sygnałów
Bloki mierzące rzadko kiedy mierzą bezpośrednio sinusoidalne sygna­

ły wejściowe. Przeważnie sygnały te są wstępnie przetworzone, dla na­
dania im wygodniejszej formy. Może to być przykładowo prostowanie,gła­
dzenie, zamiana na impulsy prostokątne bądź szpilkowe, filtracja itp. 
Większość tych operacji dokonuje się w oparciu o dobrze znane, proste 
układy takie jak mostki prostownicze, układy impulsowe itp. Zastoso­
wanie w tej grupie układów wzmacniacza operacyjnego ma sens tylk-> w

tych przypadkach, gdzie złożoność przekształceń tego wymaga. Ilustra­
cją niech będzie przykład filtru pasmowego, pokazanego na rys. 3. Po­
kazany układ jest filtrem o paśmie przepuszczania w granicach pulsa- 
cji:

Szczególnym przypadkiem takiego filtru może być układ gładzący. 
Gdy wyeliminować pojemność (Ĉ  = 0 0 }, a na wejście podać napięcie 
U., będące wyprostowanym przebiegiem sinusoidalnym, składowa stałaR j?
tego napięcia przenoszona jest przez układ ze współczynnikiem — .
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Poszczególne harmoniczne napięcia wejściowego przenoszone są ze 
współczynnikiem znacznie mniejszym, określonym wpływem pojemności Ĉ .

c. Opóźnienie czasowe
Blok opóźnienia czasowego powoduje skokową zmianę sygnału wyjścio­

wego po upływie określonego czasu od chwili pojawienia się skokowej 
zmiany sygnału wejściowego. Układ podzespołów wzmacniacz — przerzut- 
nik dobrze spełnia takie zadanie. Ilustruje to rys. 4. Jeśli napięcie 
U1 zmienia się skokowo od zera do wartości u!j, to napięcie UQ okreś­
lone jest zależnością:

Rys. 4. Wzmacniacz i przerzutnik jako blok opóźnienia czasowego 

Napięcie to, podawane jest na przerzutnik, oznaczony symbolem P,

sygnału na wyjściu przerzutnika. Czas jaki, upłynie od chwili pojawie­
nia się na wejściu napięcia do chwili przerzutu można określić rów­
naniem:

(3)

o-

P

gdy osiągnie wartość napięcia przerzutu Û , nastąpi skokowa zmiana
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W chwili, gdy napięcie zmaleje do zera, napięcie UQ maleje bar­
dzo szybko, bowiem pojemność rozładowuje się poprzez diodę .

Praktyczne układy bloku opóźnienia czasowego, wykorzystujące wzmao- 
niacz operacyjny - przerzutnik, mogą się w szczegółach różnić od opi­
sanego wyżej, zasada jednak pozostaje niezmieniona.

d. Pomiar poziomu pojedynczego sygnału
Jednym z częściej stosowanych w praktyce bloków funkcjionalnych 

jest układ, który powoduje skokową zmianę swego sygnału wyjściowego,, 
gdy sygnał wejściowy (mierzony) przekroczy zadany poziom. Układ taki. 
w rozwiązaniach elektronowych realizują zazwyczaj przerzutniki o do—  
brze stabilizowanym progu przerzutu. W niektórych zas t os awariach jed­
nak, zdolność przerzutników do bezzwłocznego działania pod wpływem

Rys. 5. Wzmacniacz i przerzutnik jako jednowejściowy układ krytyczny

krótkotrwałych sygnałów wejściowych może być poważnym mankamentem u-
kładu. lady tej pozbawiony jest układ pokazany na rys. 5. Kapięcie U1
prostowane dwupołówkowo podawane jest na rezystancję wejściową ,
podczas gdy na drugą rezystancję wejściową Rg podawane jest napięcie
odniesienia - U . Napięcie wyjściowe U zacznie sukcesywnie narastać, z o
gdy spełniony jest warunek:

V

(5)

gdzie: U. - średnia wartość wyprostowanego napięcia IL.
I S  1
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^O f i

Rys. 7. Charakterystyki czasowo-zależne członu z liniową rezystan­
cją wejściową (i) oraz nieliniową rezystancją wejśoiową (li)
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W  chwili, gdy napięcia UQ, narastając, osiągnie wartość Û , nastą­
pi pobudzenie przerzutnika.

Czas ten w przybliżeniu określony jest równaniem:

V  ¿ 3 ; cf  (6)

R1 R2

Jak widać zatem, układ posiada charakterystykę czasowo-zależną.
Przebieg tej charakterystyki można modyfikować, stosując nieliniową
rezystancję . W praktyce nieliniowość tę najwygodniej zrealizować w
postaci mostków diodowo-oporowych (rys. 6). Można tą drogą uzyskać
układy o charakterystylcach niezależnych o czasach zwłoki odwrotnie
proporcjonalnych do kwadratu napięcia U. , bądź inne (rys. 7 ).I s

e. Porównanie amplitud dwu sygnałów wejściowych
Bloki takie powodują skokową zmianę sygnału wyjściowego, gdy ilo­

raz amplitud dwu sygnałów wejściowych przekroczy określoną wartość.

Realizuje się je przeważnie przy użyciu dwu układów prostujących 
i jednego bardzo czułego przerzutnika. Natomiast przykład zastosowa­
nia do tego celu układu wzmacniacz-przerzutnik pokazano na rys. 8.
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W układzie tym napięcie UQ zacznie sukcesywnie narastać, gdy zostanie 
spełniony warunek:

(7)

Uifl, Ugg - wartości średnie wyprostowanych napięć sinusoidalnych

Czas, po letórym nastąpi pobudzenie przerzutnika P jest odwrotnie 
proporcjonalny do różnicy napięć U^c oraz U^. Poszczególne napięcia 

oraz Ug, po wyprostowaniu nie wymagają gładzenia, tę cechę bowiem 
spełnia sam wzmacniacz. Omawiany układ można także wykonać jako trój- 
wejściowy.

f. Porównanie przesunięcia fazowego dwu sygnałów wejściowych 
Bloki takie zmieniają skokowo wartość swych sygnałów/ wyjściowych, 

gdy przesunięcie fazowe dwu sygnałów wejściowych przekroczy określony 
zakres zmian. Sposób ich realizacji polega zazwyczaj na pomiarze cza­

su koincydencji tej samej biegunowości dwu sygnałów wejściowych. Przy­
kład rozwiązania takiego układu przy wykorzystaniu wzmacniacza i prze- 
rzutnika pokazano na rys. 9. Dla zrealizowania tego bloku należy uzu-

TLj oraz U2*

P

Rys. 9. Wzmacniacz i przerzutnik jako komparator fazy

pełnić go elementem logicznym, wysyłającym stały sygnał U„ wtedy, gdy
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biegunowość obu sygnałów wejściowych jest identyczna. Napięcie U0 
zacznie narastać, gdy spełniony jest warunek:

<p -  przesunięcie fazowe między napięciami i Ug.
Tak pomyślane układy mogą mieć dowolną (regulowaną) strefę przesu­

nięć fazowych, określających zadziałanie i blokowanie. Mogą też być 
wykonane jako wielowejściowe.

b. Bloki logiczne
fiok logiczny powoduje pojawienie się skokowe sygnału wyjściowego, 

gdy szereg dwustanowych sygnałów wejściowych spełnia określony waru­
nek. Dwustanowe prz»rzutniki, uzupełnione diodowymi układami sumy 
logicznej i iloczynu logicznego, zapewniają realizację dowolnych jed- 
notaktowych układów logicznych. Prawdopodobnie jednak najoszczędniej­
szą formą realizacji bloków logicznych jest oparcie ich działania o 
elementy uniwersalne takie jak NOR lub NAND, pozwalające zrealizować 
każdą funkcję logiczną przy użyciu zestawu identycznych podzespołów.

h. Bloki wyjściowe i sygnalizacyjne
Od układów automatyki zakłóceniowej wymaga się, by ich zadziałanie 

spowodowało określoną zmianę w systemie oraz by zostało zasygnalizo­
wane. Często też wymaga się sygnalizacji nie tylko zadziałania całego 
zabezpieczenia, lecz także poszczególnych jego bloków.Funkcję tę speł­
niają elementy wyjściowe i sygnalizacyjne. Współczesne elementy wyj­
ściowe, to zazwyczaj układy stykowe, zapewniające wystarczającą moc 
do sterowania cewek wyłączników. Parametry elementów stykowych szcze­
gólnie w świetle możliwości stosowania kontaktronów zwilżanych rtęcią 
- są tak dobre, że nie wydaje się koniecznym stosowanie statycznych 
elementów wyjściowych. To ostatnie j ast wszakże możliwe przy użyciu. 
tyrystorów.

(8)

gdzie:
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Sygnalizacje działania poszczególnych bloków w rozwiązaniach sta­
tycznych, można wykonać, wykorzystując przerzutniłd., w obwód których 
włącza się bądź lampki sygnalizujące, bądź elektromechaniczne elemen­
ty flagowe.

i. Bloki zasilające
Podzespoły statyczne takie jak wzmacniacze, przerzutnikL itp. wy­

magają źródła pomocniczego zasilania o parametrach innych, niż pow­
szechnie stosowane stacyjne baterie akumulatorów.

Wobec tego, instalując zabezpieczenia statyczne, nieodzownym jest 
zaopatrzenie ich w źródła zasilania, przystosowane do wymagań współ­
czesnych układów półprzewodnikowych. Wymagania te są dosyć ostre. Żą­
da się w większości wypadków dwu poziomów napięć stałych, kilkunastu 
lub kilkudziesięciu woltowych, nierzadko stabilizowanych itp.

W obecnych warunkach, zadanie zasilania pomocniczego, spełniają u- 
kłady trzech różnych typów*
- układy zasilania bateryjnego, z miniaturowych, indywidualnych bate­
rii, posiadających przeważnie urządzenie ładowania buforowego z ob­
wodów przskładników pomiarowych,

- układy zasilania autonomicznego, pobierające energię z prsekładni- 
ków napięciowych i prądowych,

- układy zasilania z przekształtników tyrystorowych, zamieniających 
napięcie stacyjnej baterii akumulatorowej na dowolną liczbę napięć 
stałych.
Powyższe zestawienie pozwala zorientować się w zakresie zadań, star 

wianych podzespołom automatyki zakłóceniowej oraz wykazuje jak wielką 
elastycznością cechuje się wzmacniacz operacyjny, znajdujący zastoso­
wanie w szeregu różnorodnych układów.

4. Rzeczywisty wzmacniacz operacyjny

W rozdziale 3 wykazywano, że ogromna większość funkcji przekształ­
caj ąco-porniarowych, spotykanych w układach automatyki zakłóceniowej, 
może być realizowana przy użyciu zestawu wzmacniacz operacyjny-prze- 
rzutnik. rozważania oparto jednak o teorię "idealnego" wzmacniacza
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operacyjnego. Wzmacniacze, stosowane we współczesnych maszynach ana-
6 Slogowych, posiadające wzmocnienia rzędu 10 r 10 , różnią się mini­

malnie od wzmacniaczy, "idealnych". Złożoność ich budowy wyklucza jed* 
nak stosowanie takich rozwiązań w układach automatyki zakłóceniowej. 
W tych układach należy stosować wzmacniacze maksymalnie uproszczone, 
a zatem znacznie różniące się od "idealnych".

Te zasadnicze różnice sprowadzają się do dwóch głównych czynników:
a. Skończonej wartości wzmocnienia /$ oraz różnej od zera wartości 

napięcia wejściowego U .
b. Dryftu zera.
Jeśli przyjąć, żej iw * 0, Uw* 0, ¡3 * 00 , to równanie operato­

rowe układu z rys. 1 przedstawić można następująco:

U. - U U„ - U U, - U U + U ,1 w . 2 w . 3 w o w + ̂+  ń +

Kolejno można wypisać następujące zależności:

U U + U
0 ■ 0 w ‘/5IW (11)+

V  Zf

Podstawiając równania (10) i (11) do (9) otrzymuje się:
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Równanie (12) sprowadza się do równania (1) tylko przy założeniu, 
że jjaoo. Największa różnica między przebiegani we wzmacniaczu "ide­
alnym" i rzeczywistym uwidacznia się, gdy wzmacniacz pracuje jako in­
tegrator, tj. z pojemnościowym sprzężeniem zwrotnym tak jak pokazano 
na rys. 4. Jeśli napięcie wejściowe zmienia się skokowo, przebieg 
napięcia UQ we wzmacniaczu idealnym opisuje równanie (3). Vie wzmacnia­
czu rzeczywistym napięcie UQ określone jest bardziej złożonym równa­
niem:

/3Ro
Uo = U1 Ri + Rv 1 - (1 + / )  e 1

■H
(13)

gdzie:

b  *  K  i ć p n r  ° f  (,4)

T2 = J  Gf
Ha rys. 10 pokazano przebieg napięcia wyjściowego UQ przy skokowej 

zmianie napięcia wejściowego. Krzywa I obrazuje przebieg we -wzmacnia­
czu "idealnym", krzywa II - we wzmacniaczu "rzeczywistym". W tym dru­
gim przypadku napięcie Uq zaczyna narastad nie od sera, lecz od nie­
wielkiej ujemnej wartości - u ’ , a prędkość narastania napięcia naleje 
z czas aa. W zakresie czasów, dla których nożna przebieg Uq aproksyno- 
wać linią prostą (0 <  t <  0,2 ), przebieg napięcia we wzmacniaczu
rzeczywistym można uważać za identyczny jak we wzmacniaczu idealnym 
z tym, że 7/ystępuje opóźnienie czasowe równe Tg.

Dryft sera polega na pojawieniu się pewnego napięcia U° przy sero­
wej wartości napięcia wejściowego. Jego źródłem są prądy zerowe po­
szczególnych stopni wzmacniacza, a w szczególności prąd zerowy piar-



wszego stopnia. Można zatem przyjąć, że jego źródłem jest umyślony
prąd wejściowy i°, wywołujący napięcie dryftu U°.

U° = 6 R i° (16)o r  o w
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Rys. 10. Charakterystyka czas - napięcie integratora idealnego (i)
oraz rzeczywistego (li)

Ograniczenie wpływu dryftu można uzyskać dwojako:
- bądź zmniejszając iloczyn fi Rq, co jednak m.in. zmniejsza zakres 
czasowy liniowej pracy integratora (patrz równanie 14 i rys. 8),

- bądź stosując kompensację prądu zerowego.
Ten drugi sposób polega na wprowadzeniu źródła kompensującego prąd 

zerowy tak, że dopiero gdy prąd wejściowy i przekroczy poziom kompen- 1 
sacji i rozpoczyna się proces całkowania sygnału. Tak więc, jeśli 
przyjąć, że wzmocnienie fi jest nieskończenie wielkie, przebieg na­
pięcia wyjściowego integratora określa równanie:
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Przedstawione w niniejszym rozdziale zależności umożliwiają dobór 
parametrów wzmacniacza tak, aby jego praca w układach automatyki za­
kłóceniowej zapewniała wystarczającą dokładność przetwarzania i po­
miaru sygnałów. Okazuje się, że budowa prostych wzmacniaczy, w któ­
rych zarówno wzmocnienie f i, jak rezystancja Rw i dryft zera i° są 
utrzymywane w granicach, zapewniających poprawną pracę, nie przedsta­
wia sobą zbytnich trudności technicznych.

5. Zakończenie
Z rozważa! niniejszego artykułu wynika, że zaproponowany szereg ty­

powych podzespołów winien składać się z następujących jednostek:
a. Transformatorki pośredniczące prądowo-napięciowe oraz napięcio- 

wo-napięciowe.
b. Mostki diodowe prostujące.
c. Podzespoły zamieniające sinusoidalny sygnał wejściowy na ciąg 

impulsów prostokątnych.
d. Wzmacniacz operacyjny z możliwością dobierania różnych impedan- 

cji sprzężania zwrotnego i impedancji wejściowych.
e. Przerzutniki - wykonane w dwu lub trzech wersjach.
f. Podzespoły logiczne, prawdopodobnie typu NOR.
g. Elementy wyjściowe, prawdopodobnie kontaktrony, zwilżane rtęcią 

lub tyrystory.
h. Elementy sygnalizacyjne, prawdopodobnie przerzutniki sterujące 

lampki sygnalizacyjne.
i. Podzespoły zasilania pomocniczego, wykonane w dwu lub trzech 

wersjach.
Taki szereg podzespołów umożliwia konstrukcyjną realizację niemal 

wszystkich zabezpieczeń. Uzupełnienie go odpowiednimi czujnikami (np. 
czujnikami temperatury, położenia itp.) pozwala na budowę układów au­
tomatyki dwupołożeniowej, wykraczającej poza zastosowania w elektro­
energetyce .

Przedstawiona wyżej propozycja jest z pewnością dyskusyjna. Zasto­
sowanie wzmacniaczy operacyjnych jako najistotniejszych podzespołów 
stypizowanego szeregu jest w technice zabezpieczeń mało rozpowszech­
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nione. Z praktycznych doświadczeń przemawiają za tą koncepcją doświad­
czenia brytyjskie. Firma Reyrolle-Parsons stosuje dość powszechnie 
wzmacniacz operacyjny jako jeden z zasadniczych podzespołów, składają 
cych się na przekaźniki elektroenergetyczne. Za propozycją przemawia­
ją także dotychczasowe wyniki prac laboratoryjnych, przeprowadzonych 
•u Instytucie Bnergoelektryld. Politechniki Wrocławskiej. Wszystko to 
jednak jest sa mało, aby wykluczyć wątpliwości i zastrzeżenia do pro­
ponowanego typowego szeregu podzespołów. Każda propozycja konstrukcyj­
na - szczególnie tak brzemienna w skutki jak dotycząca systemu typo­
wych podzespołów - wzbudza w gronie zainteresowanych mieszane uczucia 
i niejednokrotnie sprzeciw. l’o normalne i właściwe, bowiem jak twier­
dzi jeden ze specjalistów brytyjskich, konstrukcja elementów automa­
tyki to tylko w części nauka - w pozostałej części - sztuka. A sztuka 
ze swej natury jest zawsze dyskusyjna.
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A . ilikH Ł aC K M , i.i. idMXAJIKK
MHCTKTyT SHeproajieKTpHKH
BponaaBCKoro IlojiMTexHmiecKoro iiHCTMTyTa

T W liii 3  AU» Ji DjI LiiiŁiiTOB AJTOMATH*iECKiiX 3AU»THHX yOTPOHCTB

C o f l e p x a H i i e

CoBpeMeHHHe CTaTM^ecKne pea-e xapaK T epn3yioT ca  pa3H0BHA- 
HOCTbK) KOHCTpyKT KBHŁ1X pemeHHM. pi 3 3T0T0 CJieflyeT, yTO OTO — 
hmoctł npon3BOflCTBa p e a e ,  ooofieHHo T e x ,  Ha kctopłoc HMMeT- 
c a  Hefioabmoil c n p o c ,  CKjiaAHBaeTca cneHB b h c o h o .  PenieHHeM 
3 to h  npoóJieMH EBJifleTca TnnH3axiMH KOHCTpyKiiHOHHHx s a e i i e H -  
TOB .

yHHBepcaabHaH CHCTeua th iiobłuc ajieueHTOB yBejiimuT cepHii- 
HOCTb H3JiejIHH yCTpOHCTB BBTOM3TMKH, OflHOBpeMeHHO , CHHKaa 
3HayMTejIbHO CTOHUOCTi npOM3BOflCTBa. 3TH 3JI eMeHTH flOJUKHŁI 
HcnoJiHHTb pa,n TpefioBaHHM paBHo Kax SKcnjiyaTau,nohhhx  , t a x  h 
TexHooiorMHecKHx, npe^cTaBaeHHbnc b C T a T te .

SjieMeHTou ocofieHHo yHMBepcajibHHM aB JiaeT ca onepamłOHHŁW 
yCHJiMTejib, niwpoKo Hcnoab3yeMHii b n3uepHTejibHoii t exHHKe u 
aBTOMaTHKe p e ry an p o B aH )n a .

I lo sp o 6 h o  npescT aB JieH a bosm oechoctb  n cn o ab 3 0 B aH n a  s t o t o  
ycmiHTejiH ajih  pejieMHOH 3amnTH0 Ha m ho thx  npwMepax A o a a 3 a -  
HO, KaK 3JieMeHT 3T0T MOJiteT paÓOTaTb B pa3JIHHHHX H3MepHTeab 
hhdc c h c t e u a x j  npidU6HaeuHX b coBpeueHHoa chcteMHoii aBTOMa- 
THKe0 yCHXHTejIb MOXeT HCnoaHaTb pojlb  $MJIbTpa CHMMeTmiHHDC 
coctaBJiaioiHŁix m n o J io co B o ro  hacT oT H oro  $wjibTpa <,pnc. 2 u 3)  

CobMecTHaa pafiOTa c T p n r r e p o u  AaeT u a c o B o e  p e j ie  i p a c .  4 )  

KpiłTiiuecKoe oAHOBXOAHoe p e a e  ( p a c .  5 u 6 ), uhoroBXOAHŁie au- 
njiHTyflHHe ko mii ap  aT o p u  I p a c .  8 )  u $a3Hbie ( p n c 0 U) a  T a a e  
mhoto APyrwx OHCTeM,
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Äjih bthx np/MeHeHwii ycHJiMTejib aoascea hubtl  n p o c T y a  koh- 

CTpyKMHB, uto npenHTCTByeT aocTaxeHHB bhcoxhx T exH aw ecxax  

napaM eTpoB.

3 CTaTbe npe^CTaBJieHO bjihhhh6 oxoHueHHoro 3HaueHa& yca- 
JieHHa, BXOflHcro pe3HCTaHca, a TaKxe apwQTa Hyaa (a3MeHe- 
H«e Hyjib-nyHKTa) Ha xapaxTep pa6oTt: ycaaaTeaa.

3 3aKJimueHHH npeflCTaBJieH npeaBapaTeabHLUi cocTaB Tano- 
BbDC SJieUeHTOB, XaERHX BOBMOJKHOCTb KO HCT pyHpO BUHHß OT^ejIb- 
HHX peae, a Taxace k o uiijiskthhx ycTpoiicTB 3amaTbi.

Olil CAHł.E Pl.CyHrfDfl

tue. 1. Eaox-cxeMa TpexBXoaHcro onepauaoHHoro ycaaaTeaa
Pac. 2. CnepaUHOHHKH ycaaaTeab, acnoaHanmaH poJib «paabTpa 

oöpaTHOH cocTaBxaismeM Hanpaxeuna
Pac. 3. ycaaaTeab, acnoauHBiitaa poab noaocoBoro (paabTpa 

UaCTOTbl
Pac. 4. ycaaaTeab a Tparrep b xauecTBe ßaoxa bpomohhoro 

3aMe.ua eHaa
Pac. 5. ycaaaTeab u Tparrep b xauecTBe o ä h o b x o ä h o h xpaTa- 

uecKoü CHCTeuu
Pac. 6o IIpuMep HeflHHeiiHoro bxoshoto p e3acTanca
Pac. 7. 3peMeHH0-3aBMCHUue xapaxTepacTaxa aaeueHTa c aa- 

HeüHUM b x o ä h h m p63HCTaHCoM (I), a Taxace c Heaa- 
HeÜHblU BXOÄHUM pe3MCTaHC0M (II )

Pac. 8. ycaaaTeab a Tparrep b xauecTBe aMnaaTyjHoro xom- 
napaTcpa

Pac. 9. ycaaaTeab a Tparrep b xauecTBe <pa30Boro xounapa- 
Topa

Pac. 10. XapaxTepacTaxa BpeMa-HanpasceHae aaeaabHoro HHTe- 
rpaTopa (Ij h aeiicTBaTeabHoro (II)
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UNIPICATION OP RELAY PROTECTION SUBUNITS

S u m m a r y

Distinctive feature of contemporary static relays is their great 
design variety. It results in considerably high manufacturing cost, 
particularly of those relays which are not widely used. The solution 
of this problem is standardization of constructional subunits. The 
growth of mass production of relay protection devices together with 
resulting decrease of manufacturing costs would be due to introduc­
tion of all - purpose system of typical subunits. The elements of the 
series should fulfil a number of requirements of both operating and 
technical matters, being described in the paper.

The especially «n - purpose subunit is operational amplifier, wi­
dely used for measurement and automatic control purposes. The sugge­
stion of the amplifier employing in protection schemes is discussed 
in detail. Numerous examples show the subunit operation in various 
measuring schemes being used in contemporary systems of relay protec­
tion.

The amplifier can be employed as sequence - component filter and 
frequency - band filter (pig. 2, Pig. 3). When cooperating with trig­
ger, the amplifier can form time - lag relay (pig. 4), single - input 
critical relay (Fig. 5» Pig. 6), multiple - input amplitude compara­
tors (pig. B), phase comparators (Fig. 9) and a number of different 
schemes.

Considering the above mentioned applications the amplifiers must 
be of simple construction, which, on the other hand, makes difficult
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obtaining of high technical parameters. There are discussed factors 
affecting operating performance of the amplifiers the complete ampli­
fication value, input resistance and zero drift. Finnaly it has been 
preliminarly suggested the set of typical subunits. The subunits 
enable construction of both individual relays and complete protection 
schemes.

LIST OF CAPTION

*Fig. 1. Block diagram of a three input operational amplifier
Fig. 2. Amplifier as a negative sequence voltage filter
Fig. 3- Amplifiers a band pass filter
Fig. 4. Amplifier and trigger as a time lag unit
Fig. 5. Amplifier and trigger as a single input critical unit
Fig. 6. Example of nonlinear input resistance
Fig. 7. Time-dependent charakteristics of critical units with linear 

(i) and nonlinear (il) input resistances
Fig. 8. Amplifier and trigger as an amplitude comparator
Fig. 9« Amplifier and trigger as a phase comparator
Fig. 10. Time-voltage output characteristic of "ideal" (i) and "real" 

(ilJ integrators.


