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Streszczenie

Wspokczesne przekazniki statyczne Charakteryzuja sie wielka réoz-
norodnoscig rozwigzan konstrukcyjnych. Dla polepszenia ich jakosci,
a szczegblnie dla obnizenia kosztéw produkcji, celowym jest wprowa-
dzenie typizowanego szeregu podzespokow. Podzespody takie winny spet-
niaC szereg wymagan tak eksploatacyjnych jak i technologicznych, omo6-
wionych w artykule. Przedstawiono propozycje typoszeregu podzespotow,
bazujacego na konstrukcji wzmacniacza operacyjnego i przerzutnika.
Przedstawiono przyktady zastosowan wzmacniacza w réznych ukdadach au-
tomatyki zakdoceniowej, wykazujac jego uniwersalnosc¢. Podano zalezno-
Sci, okreslajace uchyby rzeczywistych wzmacniaczy, umozliwiajac wka-
Sciwe projektowanie tych podzespotow.

1. Wstep

Rozwdj elektroniki oraz dotychczasowe wyniki eksploatacyjne zabez-
pieczen statycznych upowazniajg do przypuszczen, ze przysz4os¢ auto-
matyki zakdoceniowej lezy w coraz szerszym stosowaniu aparatury elek-
tronowej. Ogromne mozliwosci konstrukcyjne jakie stwarza elektronika
pétprzewodnikowa, pozwalaja dzis nie tylko na budowe  ukdaddw réwno-
rzednych rozwigzaniom konwencjonalnym, lecz takze umozliwiajg tworze-
nie ukfaddw, ktorych konstrukcja, w oparciu o elementy elektromecha-
niczne bykaby badZz nierealna, badz wyjatkowo zdozona. Jest jednak pew-
nym paradoksem, ze te ogromne mozliwosci elektroniki, stajg sie zara-
zem jedna z zasadniczych trudnosci powszechnej elektronizacji ukdadow
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zabezpieczen. Dla realizacji poszczegblnych zabezpieczen stosuje sie
wiele rozwigzan konstrukcyjnych.

Ukdady te pracuja na ogét poprawnie w warunkach  laboratoryjnych,
cho¢ niewielki *tylko ich procent potwierdza sie w warunkach eksploa-
tacyjnych, a jeszcze mniej nadaje sie do seryjnej produkcji fabrycz-
nej. Nawet jednak seryjnie produkowane przekazniki statyczne posiada-
jJa takg réznorodnos¢ rozwigzan konstrukcyjnych, ze przypominajg mu-
zeum historii rozwoju dwustanowych elementow podprzewodnikowych. Po-
woduje to z jednej strony brak pelnego zaufania eksploatacji do za-
bezpieczen statycznych, z drugiej zas - jest jedng z przyczyn, dla
ktérych elektronowe zabezpieczenia sg drozsze od rozwigzan konwencjo-
nalnych.

Specyficzng cechg elementow automatyki zakdoceniowej jest wielka
rozmaitos¢ stosowanych w praktyce zabezpieczen, przy jednoczesnie
bardzo réznym liczbowym zapotrzebowaniu na poszczegdlne przekazniki.
Przyktadowo krajowe zapotrzebowanie na przekazniki nadpradowe siega
dziesigtkow tysiecy sztuk, podczas gdy potrzebyw.dziedzinie zabezpie-
czeh obwoddéw wzbudzenia generatordéw nie przekraczajg kilkunastu sztuk
w skali rocznej. Optacalnos¢ produkcji fabrycznej ukdadéw, na ktore
Jjest minimalne zapotrzebowanie, stoi pod znakiem zapytania, chyba ze
mozna konstruowaC je z podzespoldw identycznych jak stosowane do za-
bezpieczen, produkowanych w wielkich ilosciach.

Z przedstawionych wyzej przestanek wynika potrzeba ujednolicenia
i typizacji podzespoldw automatyki zakddceniowej. Jest to obecnie je-
dyna skuteczna droga zwiekszenia seryjnosci wyrobow - a w  konsek-
wencji - potanienia produkcji. Wydaje sie, ze jednoczesnie istniejag
techniczne mozliwosci przeprowadzenia takiej typizacji. Mamy juz za
sobg okres zywiotowego rozwoju elektroniki p&iprzewodnikowej, istnie-
je sporo doswiadczen i1 pewien dystans, pozwalajacy na dokonanie Swia-
domego i uzasadnionego wyboru konstrukcyjnych rozwigzan poszczegol-
nych podzespotow.

W pracy niniejszej przedstawiono propozycje systemu typowych pod-
zespotow.
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Zasadniczymi elementami tego systemu sg: wzmacniacz operacyjny o-
raz przerzutnik dwustanowy. Przerzutniki sag dobrze znane we wspokczes-
nej automatyce zakdoceniowej - dlatego blizej oméwiony bedzie jedynie

O-
Rys. 1. Schanat blokowy trojwejsSciowego wzmachiacza operacyjnego

wzmacniacz operacyjny. Jest to pradowy wzmacniacz inwertorowy, O moz-
liwie duzym wzmocnieniu fi, pracujacy z ujemnym sprzezeniaa zwrotnym,

realizowanym przez impedancje Z\. (patrz rys. 1). Wzmacniacz ten po-
siada szereg wejs¢ przez impedancje wejsciowe Z°, Zg, Z™= Jesli przy-
jJac, ze prad i oraz napiecie uw - sg nieskoriczenie make, réwnanie o-

peratorowe, opisujace przebieg napiecia UQ na rezystancji obcigzenia
przedstawia sie nastepujaco:

i)

Ilorazy-—————- sg w ogolnym przypadku funkcjami operatorowymi,

tak wiec pokazany na rys. 1 wzmacniacz dokonuje dynamicznego prze-
ksztakcenia sygnatow wejsciowych, a nastepnie sumuje je. Dzieki tej
zdolnosci wzmacniacz inwertorowy jest uktadem szczegolnie uniwersal-
nym. 1 tak - we wspokczesnych maszynach analogowych tworzy podstawowy
blok operacyjny. W dalszych rozdziakach niniejszego artykutu wykazuje
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sie, ze moze takze staC sie podstawowym elementem konstrukcyjnym ukda-
dow automatyki zakddceniowej .

2. Wymagania

Wymagania, stawiane typowym podzespolem automatyki zakddceniowej,
mozna podzieli¢ na wynikajgce ze specyfiki pracy w systfemie energe-
tycznym - zwane dalej wymaganiami eksploatacyjnymi oraz na wynikajace
z problematyki konstrukcyjno-technologicznej zakdadow wytworczych -
zwane dalej wymaganiami technologicznymi .

Do grupy wymagan eksploatacyjnych mozna zaliczyc¢:

a. NiewrazliwosS¢ na zakdocenia. Przebiegi przejsciowe, zachodzace
w obwodach pierwotnych, przenosza sie poprzez transformatory pomiaro-
we, sprzezenia elektrostatyczne i elektromagnetyczne, uziemienia itp.
do obwoddéw wtdérnych. Szczytowe moce tych zakkdcen oraz amplitudy to-
warzyszacych im napie¢ bywajg o pare rzedow wielkosci wieksze, niz wy-
nosi wytrzymatos¢ napieciowa, badz cieplna elementéw pohprzewodniko-
wych. Podzespoty statyczne muszg by¢ zatem tak skonstruowane, aby za-
k#ocenia, mogace wystgpi¢ w praktyce, nie powodowaly uszkodzenia po-
szczegolnych elementéw ukdadu oraz by nie stawaly sie przyczyng zbed-
nych dziakan ukdadéw automatyki .

b. Dok#adnos¢ dziakania. Podzespoly mierzgce zmieniajg skokowo
wartos¢ swego sygnatu wyjsciowego, gdy wielkoS¢ mierzona  przekroczy
okreslony pozicm. Dok#adnos¢ z jakg ta granica dziatania jest utrzy-
mywana w pednym zakresie zmian parametréow otoczenia (takich jak tem-
peratura, wilgotnos¢, obcigzenia itp.), powinna w wiekszosci ukdadow
automatyki zakdoceniowej waha¢ sie w granicach 1-5/4i.

c. Niezawodnos¢ pracy. Ukdady automatyki zakdoceniowej, spekniaja-
ce szczegOlnie odpowiedzialng role w systemach energetycznych, winny
cechowaC sie:

- odpornoscig na uszkodzenia elementéw skdadowych, wyrazong w postaci
Sredniego czasu miedzy dwoma kolejnymi statystycznymi uszkodzeniami,

- zdolnoscig do dziatania przy okreslonych zakdoceniach, zardwno w
stanach ustalonych jak i przejsciowych,

- maldym prawdopodobienstwem dziakan zbednych.
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d. Maka moc sygnatow wejsSciowych. Zmniejszenie mocy, wymaganej od
sygnatow wejsciowych dla spowodowania dziatania ukdadu utatwia prace
zroddom tych sygnatéw takim jak czujniki, transformatory pomiarowe
itp.

e. Duza moc sygnatow wyjsciowych. Ukdady automatyki zakddceniowej
sterujg przewaznie wykgcznikami oraz obwodami  sygnalizacyjnymi, co
wymaga dos¢ znacznych mocy .

Sygnat wyjsSciowy winien mie¢ moc cigglg rzedu jednostek W, a w im-
pulsie dochodzacg do jednostek KW.

T. Maky pobdr mocy przez obwody pomocnicze. Znane trudnosci z za-
silaniem obwoddw pomocniczych stwarzajg wymaganie, by w warunkach,
gdy uktad automatyki nie dziala, pobor mocy przez obwody te by+ moz-
liwie minimalny.

g- Kréotki czas dziatania. Niektére uklady automatyki zakddceniowej
przeznaczone dla zabezpieczenia sieci najwyzszych napiec,powinny miec
bardzo krétkie czasy dzialania, mieszczac sie w granicach 20-40 msek.

Do wymagarh technologicznych zalicza sie:

a. Prostota konstrukcji. Kazdy ukdad powinien skfada¢ sie z mini-
malnej liczby elementow skladowych. Jest tez niezwykle waznym,® aby
ograniczy¢ wymagania odnosnie pasma tolerancji poszczegdlnych elemen-
tow i w miare moznosci wyeliminowa¢ koniecznos¢ selekcjonowania.

b. Maka liczba punktéw krytycznych. Kazdy ukdad powinien posiadac¢
mozliwie makg liczbe punktéw krytycznych tj. tych punktéow wezdowych
ukfadu, ktére wymagaja indywidualnego dostrajania w trakcie procesu
wytworczego.

c. tatwos¢ budowy zdozonych ukdadéw. Podzespoly winny by¢ na tyle
elastyczne, aby umozliwialy konstrukcje tak oddzielnych tradycyjnych
przekaznikéw jak i cakbych strukturalnych uktadéw zabezpieczen, +4at-
wych do rozbudowy 1 dokonywania zmian.

d. Mozliwos¢ unowoczesniania. Wspokczesne tempo rozwoju elektroni-
ki czyni niejednokrotnie uktady przestarzalymi  w momencie ukazania
sie przemystowej serii informacyjnej. Waznym jest zatem, by przewi-
dzie¢ mozliwoS¢ unowoczesniania podzespotdw, przy rozwoju elektroniki
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w dajacych sie przewidzie¢ kierunkach (np. obecnie - obwody scalone,
elementy elektrochemiczne itp.J.

3. Bloki funkcjonalne ukdadéw automatyki

Zarowno w chwili obecnej jak i w dajacej sie przewidzieC przyszdo-
Sci, uklfady automatyki zakdoceniowej bedg w wiekszosci wykonywane w
postaci analogowo-cyfrowej, tzn. bedg dokonywa¢ analogowego pomiaru
sygnatow wejsciowych, przy cyfrowym (dwustanowym) wyjsciu. Dla wyko-
nania swych zadan, ukdady takie muszg sktada¢ sie z szeregu blokow
funkcjonalnych, przeksztakcajacych i mierzacych sygnaly wejsciowe o-
raz wytwarzajacych odpowiednie dwustanowe sygnaty wyjsSciowe.

Ponizej zostang oméwione wazniejsze z tych blokw, a na tym tle
przedstawi sie mozliwos¢ wykorzystania zestawu wzmacniacz operacyjny -
przerzutnik.

a. Transformacja sygnatow

Dla wiekszosci ukfadow automatyki zakdoceniowej zroddem  sygnadow
wejsciowych sag przekdadnild. pomiarowe pradowe i napieciowe. Prad Hlub
napiecie z obwodéw wtérnych tych przektadnikow wymagaja zazwyczaj
przetransformowania przed doprowadzeniem do pd&przewodnikowych ukda-
dow mierzacych. Celem takiej transformacji jest:

- odizolowanie galwaniczne ukfadéw pétprzewodnikowych od.obwodéw wtdr-
nych,

- przeksztakcenie charakteru sygnatu pradowego badz napieciowego do
postaci stosowniejszej dla dokonywania pomiaréw przez ukdady pot-
przewodnikowe ,

- dokonanie sumowania geometrycznego kilku sinusoidalnych  sygnadow
wejsciowych.

Zadania te wypedniaja w chwili obecnej ukdady transformatorowe ta-
kie jak transformatorki posredniczace napieciowe i prgdowo-napieciowe
transformatorki sumujgce, transformatorowe filtry skdadowych syme-
trycznych itp.

Wydaje sie, ze transformatorki izolujace sg nie do zastgpienia -
natomiast ukdady sumowania geometrycznego sygnatow sinusoidalnych fat-
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wo moga by¢ wykonane przy uzyciu wzmacniacza operacyjnego. llustruje
to przykkad filtru skladowej symetrycznej przeciwnej, pokazanego na
rys. 2.

Rys. 2. Wzmacniacz operacyjny jako filtr skkadowej przeciwnej napiec
Jesli spetni¢ warunkij

X2 =1/ R2

to podajac na wejscia odpowiednio napiecia njo Oréz - "ii_i’ symbo—

liczna wartos¢ napiecia wyjsciowego UO wynosi:

(2)

gdzie:

ZF - symboliczna wartosS¢ impedancji sprzezania zwrotnego

U2 - symboliczna wartos¢ skladowej przeciwnej napiecia.

Zupetnie podobnie mozna wykona¢ inne uktady, sumujgce geometrycz-
nie napiecia wejsciowe, uzyskujac na ich wyjsciu sygnak, ktorego moc
moze by¢ wielokrotnie wieksza od mocy pobieranej ze zrédet napiec wej-
Sciowych.
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b. Przeksztalcenie sygnatow

Bloki mierzace rzadko kiedy mierza bezposSrednio sinusoidalne sygna-
4y wejSciowe. Przewaznie sygnaly te sg wstepnie przetworzone, dla na-
dania im wygodniejszej formy. Moze to by¢ przykdadowo prostowanie,gha-
dzenie, zamiana na impulsy prostokatne bgdz szpilkowe, Ffiltracja itp.
Wiekszos¢ tych operacji dokonuje sie w oparciu o dobrze znane, proste
uktady takie jak mostki prostownicze, ukdady impulsowe itp. Zastoso-
wanie w tej grupie ukdadéw wzmacniacza operacyjnego ma sens tylk—= w

tych przypadkach, gdzie zdozonos¢ przeksztalcen tego wymaga. Ilustra-
cja niech bedzie przyk#ad filtru pasmowego, pokazanego na rys. 3. Po-
kazany ukkad jest filtrem o pasmie przepuszczania w granicach pulsa-

cji:

Szczegblnym przypadkiem takiego filtru moze by¢ ukdad gladzacy.
Gdy wyeliminowaC pojemnosc @C* =00}, a nawejscie podaC napiecie
U., bedace wyprostowanym przebiegiem sinusoidalnym, sk+adowaR j;ta}a
tego napiecia przenoszona jest przez uktad ze wspétczynnikiem — .
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Poszczegl6lne harmoniczne napiecia wejsciowego przenoszone sg ze
wspokczynnikiem znacznie mniejszym, okreslonym wpkywem pojemnosci CH.

c. Op6znienie czasowe

Blok opOznienia czasowego powoduje skokowa zmiane sygnadu wyjsScio-
wego po upbywie okreslonego czasu od chwili pojawienia sie skokowej
zmiany sygnadu wejsciowego. Ukdad podzespoldw wzmacniacz — przerzut-
nik dobrze speknia takie zadanie. llustruje to rys. 4. Jesli napiecie
Ul zmienia sie skokowo od zera do wartosci ulj, to napiecie UQ okres-
lone jest zaleznoscia:

)

o-

Rys. 4. Wzmacniacz i przerzutnik jako blok opdznienia czasowego

Napiecie to, podawane jest na przerzutnik, oznaczony symbolem P,
gdy osiggnie wartos¢ napiecia przerzutu U, nastgpi skokowa zmiana
sygnatu na wyjsciu przerzutnika. Czas jeki, upkynie od chwili pojawie-
nia sie na wejsciu napiecia do chwili przerzutu mozna okresli¢ réow-

naniem:
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W chwili, gdy napiecie zmaleje do zera, napiecie UQ maleje bar-
dzo szybko, bowiem pojemnosc roztadowuje sie poprzez diode

Praktyczne ukdady bloku op6znienia czasowego, wykorzystujgce wzmao-
niacz operacyjny - przerzutnik, mogag sie w szczegétach réznic¢ od opi-
sanego wyzej, zasada jednak pozostaje niezmieniona.

d. Pomiar poziomu pojedynczego sygnatu

Jednym z czesciej stosowanych w praktyce blokéw  funkcjbnalnych
Jest ukdad, ktdéry powoduje skokowa zmiane swego sygnatu wyjsSciowego,,
gdy sygnat wejsciowy (mierzony) przekroczy zadany poziom. Ukdad taki.
w rozwigzaniach elektronowych realizuja zazwyczaj przerzutniki o do—
brze stabilizowanym progu przerzutu. W niektérych zastosawariach jed-
nak, zdolnosS¢ przerzutnikéow do bezzwkocznego dziatania pod wplkywem

\Y

Rys. 5. Wzmacniacz i przerzutnik jako jednowejsciowy ukdad krytyczny

krétkotrwadych sygnatdw wejsSciowych moze by¢ powaznym mankamentem u-
kbadu. lady tej pozbawiony jest ukdad pokazany na rys. 5. Kapiecie Ul
prostowane dwupoltdwkowo podawane jest na rezystancje wejsciowg ,
podczas gdy na druga rezystancje wejsciowg Rg podawane jest napiecie
odniesienia - Uz' Napiecie wyjsciowe U0 zacznie sukcesywnie narastac,
gdy spelniony jest warunek:

®

gdzie: U. - Srednia wartos¢ wyprostowanego napiecia "T
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~Of i
Rys. 7. Charakterystyki czasowo-zalezne czdonu z liniowg rezystan-
cja wejsciowg (i) oraz nieliniowg rezystancjg wejsoiowg (Ii)
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w chwili, gdy napiecia UQ, narastajac, osiggnie wartos¢ U, nastg-
pi pobudzenie przerzutnika.
Czas ten w przyblizeniu okreslony jest rownaniem:

(VA 3 ;cf (6)
R1 R2

Jak wida¢ zatem, uk¥ad posiada charakterystyke czasowo-zalezng.
Przebieg tej charakterystyki mozna modyfikowaC, stosujac nieliniowg
rezystancje - W praktyce nieliniowo$¢ te najwygodniej zrealizowa¢ w
postaci mostkéw diodowo-oporowych (rys. 6). Mozna tg drogg uzyskacC
ukdady o charakterystylcach niezaleznych o czasach zwkoki  odwrotnie
proporcjonalnych do kwadratu napiecia U badZz inne (rys. 7).

e. Pordwnanie amplitud dwu sygnatow wejsciowych

Bloki takie powoduja skokowg zmiane sygnadu wyjsSciowego, gdy ilo-
raz amplitud dwu sygnatow wejsSciowych przekroczy okreslong wartosc.

Realizuje sie je przewaznie przy uzyciu dwu ukdadéw prostujacych
i jednego bardzo czutego przerzutnika. Natomiast przykdad zastosowa-
nia do tego celu ukdadu wzmacniacz-przerzutnik pokazano na rys. 8.
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W uk#adzie tym napiecie UQ zacznie sukcesywnie narasta¢, gdy zostanie
spedniony warunek:

Uifl, Ugg - wartosci sSrednie wyprostowanych napie¢ sinusoidalnych
T oraz U2*

Czas, po letorym nastagpi pobudzenie przerzutnika P jest odwrotnie
proporcjonalny do réznicy napie¢ UNc oraz U”N. Poszczegblne napiecia

oraz Ug, po wyprostowaniu nie wymagajg ghadzenia, te ceche bowiem
spednia sam wzmacniacz. Omawiany ukdad mozna takze wykona¢ jako troj-
wejsciowy.

f. Poréwnanie przesuniecia fazowego dwu sygnaddéw wejsciowych

Bloki takie zmieniajg skokowo warto$¢ swych sygnakdw/ wyjsSciowych,
gdy przesuniecie fazowe dwu sygnatow wejsciowych przekroczy okreslony
zakres zmian. Sposob ich realizacji polega zazwyczaj na pomiarze cza-

Rys. 9. Wzmacniacz i przerzutnik jako komparator fazy

su koincydencji tej samej biegunowosci dwu sygnakdw wejSciowych. Przy-
k#ad rozwigzania takiego ukdadu przy wykorzystaniu wzmacniacza i prze-
rzutnika pokazano na rys. 9. Dla zrealizowania tego bloku nalezy uzu-
petni¢ go elementem logicznym, wysydajgcym stady sygnat U,, wtedy, gdy
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biegunowos¢ obu sygnakdw wejsSciowych jest identyczna. Napiecie UO
zacznie narastac, gdy spekniony jest warunek:

®

gdzie:

- przesuniecie fazowe miedzy napieciami i Ug.

Tak pomyslane uktady moga mie¢ dowolng (regulowana) strefe przesu-
nie¢ fazowych, okreslajacych zadziakanie i blokowanie. Mogg tez byc¢
wykonane jako wielowejSciowe.

b. Bloki logiczne

fiok logiczny powoduje pojawienie sie skokowe sygnatu wyjsSciowego,
gdy szereg dwustanowych sygnatdw wejsciowych spetnia okreslony waru-
nek. Dwustanowe prz»rzutniki, uzupelnione diodowymi  ukdadami  sumy
logicznej i iloczynu logicznego, zapewniajg realizacje dowolnych jed-
notaktowych ukdaddéw logicznych. Prawdopodobnie jednak najoszczedniej-
szg formg realizacji blokéw logicznych jest oparcie ich dziakania o
elementy uniwersalne takie jak NOR lub NAND, pozwalajace zrealizowaC
kazda funkcje logiczng przy uzyciu zestawu identycznych podzespotow.

h. Bloki wyjsciowe i sygnalizacyjne

Od uk¥addéw automatyki zakdoceniowej wymaga sie, by ich zadziatanie
spowodowado okreslong zmiane w systemie oraz by zostalo zasygnalizo-
wane. Czesto tez wymaga sie sygnalizacji nie tylko zadziakania catego
zabezpieczenia, lecz takze poszczegolnych jego blokdw.Funkcje te spel-
niaja elementy wyjSciowe i sygnalizacyjne. Wspokczesne elementy wyj-
Sciowe, to zazwyczaj ukdady stykowe, zapewniajace wystarczajgcgq moc
do sterowania cewek wylacznikéw. Parametry elementow stykowych szcze-
golnie w sSwietle mozliwosci stosowania kontaktronéw zwilzanych rtecig
- sg tak dobre, ze nie wydaje sie koniecznym stosowanie  statycznych
elementéw wyjsSciowych. To ostatnie jast wszakze mozliwe przy uzyciu.

tyrystorow.
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Sygnalizacje dziakania poszczegdlnych blokéw w rozwigzaniach sta-
tycznych, mozna wykonac¢, wykorzystujac przerzutnidd., w obwdd ktorych
wlkacza sie badz lampki sygnalizujace, badz elektromechaniczne elemen-
ty flagowe.

i. Bloki zasilajace

Podzespoty statyczne takie jak wzmacniacze, przerzutnikL itp. wy-
magajq zrodda pomocniczego zasilania o parametrach innych, niz pow-
szechnie stosowane stacyjne baterie akumulatoréw.

Wobec tego, instalujac zabezpieczenia statyczne, nieodzownym jest
zaopatrzenie ich w zrodda zasilania, przystosowane do wymagan wspoh-
czesnych ukdadow pédprzewodnikowych. Wymagania te sg dosyé ostre. Zg-
da sie w wiekszosci wypadkéw dwu pozioméw napieC stabych, Kkilkunastu
lub Kilkudziesieciu woltowych, nierzadko stabilizowanych itp.

W obecnych warunkach, zadanie zasilania pomocniczego, spelniajg u-
k#ady trzech roznych typow*

- uktady zasilania bateryjnego, z miniaturowych, indywidualnych bate-
rii, posiadajacych przewaznie urzadzenie *adowania buforowego z ob-
wodow przskdadnikéw pomiarowych,

- ukfady zasilania autonomicznego, pobierajace energie z prsekdadni-
kéw napieciowych i pradowych,

- ukdady zasilania z przeksztaktnikow tyrystorowych, zamieniajacych
napiecie stacyjnej baterii akumulatorowej na dowolng liczbe napiec
stalkych.

Powyzsze zestawienie pozwala zorientowaC sie w zakresie zadan, star
wianych podzespotom automatyki zakddceniowej oraz wykazuje jak wielkag
elastycznoscig cechuje sie wzmacniacz operacyjny, znajdujacy zastoso-
wanie w szeregu réznorodnych ukdadow.

4. Rzeczywisty wzmacniacz operacyjny

W rozdziale 3 wykazywano, ze ogromna wiekszo$¢ funkcji przeksztak-
caj gco-pormiarowych, spotykanych w ukdadach automatyki zakdoceniowej,
moze byC¢ realizowana przy uzyciu zestawu wzmacniacz operacyjny-prze-
rzutnik. rozwazania oparto jednak o teorie  "idealnego’” wzmacniacza
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operacyjnego. Wzmacniacze, stosowane we wspokczesnych maszynach ana-
logowych, posiadajgce wzmocnienia rzedu 106 r 108, réznig sie mini-
malnie od wzmacniaczy, 'idealnych. Z#ozonos¢ ich budowy wyklucza jed*
nak stosowanie takich rozwigzan w ukfadach automatyki zakdoceniowej -
W tych ukfadach nalezy stosowaé wzmacniacze maksymalnie uproszczone,
a zatem znacznie roznigce sie od "idealnych'.

Te zasadnicze roznice sprowadzaja sie do dwéch ghdwnych czynnikow:

a. Skoriczonej wartosci wzmocnhienia /¢ oraz réznej od zera wartosci
napiecia wejsciowego U .

b. Dryftu zera.

Jeshi przyja¢, zj iw* 0, UWw* 0,3* 00, to rownanie operato-
rowe ukdadu z rys. 1 przedstawi¢ mozna nastepujgco:

Up - Uy Y Uy Ug - Uy UgtUpya

Kolejno mozna wypisa¢ nastepujgce zaleznosci:

U Uu+uU

Om O w “/5IW 11
\% Zf o

Podstawiajac réwnania (10) i (A1) do (9) otrzymuje sie:



Typizacja podzespotéow autonatyld. zgkidceniowej 233

Rownanie (12) sprowadza sie do réwnania (1) tylko przy zatozeniu,
ze Jjaoo. Najwieksza roznica miedzy przebiegani we wzmacniaczu "‘ide-
alnym™ 1 rzeczywistym uwidacznia sie, gdy wzmacniacz pracuje jako in-
tegrator, tj. z pojemnosciowym sprzezeniem zwrotnym tak jak pokazano
na rys. 4. Jesli napiecie wejsciowe zmienia sie skokowo, przebieg
napiecia UQ we wzmacniaczu idealnym opisuje réwnanie (3). Vie wzmacnia-
czu rzeczywistym napiecie UQ okreslone jest bardziej ztozonym réwna-

niem:
/R
Uo = UL Ri +0Rv1‘(1+/.3 e 1 a3
gdzie:
b *K iépnr °f (,4)
2=J CF

Ha rys. 10 pokazano przebieg napiecia wyjsciowego UQ przy skokowej
zmianie napiecia wejsciowego. Krzywa | obrazuje przebieg we -wzmacnia-
czu "idealnym', krzywa Il - we wzmacniaczu "‘rzeczywistym''. W tym dru-
gim przypadku napiecie Uq zaczyna narastad nie od sera, lecz od nie-
wielkiej ujemnej wartosci - u’ , a predkosS¢ narastania napiecia naleje
z czasaa. W zakresie czasow, dla ktdrych nozna przebieg Uqgq aproksyno-
wa¢ linig prostag (O< t< 0,2 ), przebieg napiecia we wzmacniaczu
rzeczywistym mozna uwazaC¢ za identyczny jak we wzmacniaczu idealnym
z tym, ze 7/ystepuje opbéznienie czasowe rowne Tg.

Dryft sera polega na pojawieniu sie pewnego napiecia U° przy sero-
wej wartosci napiecia wejsciowego. Jego zroddem sg prady zerowe po-
szczegllnych stopni wzmacniacza, a w szczegolnosci prad zerowy piar-
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wszego stopnia. Mozna zatem przyjac, ze jego zrodkem jest umyslony
prad wejsciowy i°, wywolujgcy napiecie dryftu U°.

=6 R, i° @6)

Rys. 10. Charakterystyka czas - napiecie integratora idealnego (i)
oraz rzeczywistego (Ii)

Ograniczenie wpdhywu dryftu mozna uzyska¢ dwojako:

- badz zmniejszajac iloczyn fiRq, co jednak m.in. zmniejsza zakres
czasowy liniowej pracy integratora (patrz rownanie 14 i rys. 8),
- badz stosujgc kompensacje pradu zerowego.

Ten drugi sposéb polega na wprowadzeniu zrodka kompensujacego prad
zerowy tak, ze dopiero gdy prad wejsciowy i przekroczy poziom kompen- 1
sacji 1 rozpoczyna sie proces calkowania sygnalu. Tak wiec, jesli
C przebieg na-
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iecia wyjsSciowego integratora okresla rownanie:

©



Typizacja podzespotow automatyki zakddceniowej

Przedstawione w niniejszym rozdziale zaleznosci umozliwiajg dobor
parametréw wzmacniacza tak, aby jego praca w ukdadach automatyki za-
kkocenionej zapewniaka wystarczajgca dokdadnos¢ przetwarzania i po-
miaru sygnaddw. Okazuje sie, ze budowa prostych wzmacniaczy, w kto-
rych zaréwno wzmocnienie fi, jak rezystancja Rw i dryft zera i1I° sg
utrzymywane w granicach, zapewniajgcych poprawng prace, nie przedsta-
wia sobg zbytnich trudnosci technicznych.

5. Zakoriczenie

Z rozwaza! niniejszego artykutu wynika, ze zaproponowany szereg ty-
powych podzespoddw winien skdada¢ sie z nastepujgcych jednostek:

a. Transformatorki posredniczace pradowo-napieciowe oraz napiecio-
wo-napieciowe.

b. Mostki diodowe prostujace.

c. Podzespoty zamieniajace sinusoidalny sygnat wejsSciowy na cigag
impulséw prostokatnych.

d. Wzmacniacz operacyjny z mozliwoscig dobierania roznych impedan-
cji sprzezania zwrotnego 1 impedancji wejsciowych.

e. Przerzutniki - wykonane w dwu lub trzech wersjach.

f. Podzespoty logiczne, prawdopodobnie typu NOR.

g- Elementy wyjsSciowe, prawdopodobnie kontaktrony, zwilzane rtecig
lub tyrystory.

h. Elementy sygnalizacyjne, prawdopodobnie przerzutniki sterujace
lampki sygnalizacyjne.

i. Podzespoly zasilania pomocniczego, wykonane w dwu lub trzech
wersjach.

Taki szereg podzespotdw umozliwia konstrukcyjng realizacje niemal
wszystkich zabezpieczen. Uzupeknienie go odpowiednimi czujnikami (np-
czujnikami temperatury, polozenia itp.) pozwala na budowe uk¥adéw au-
tomatyki dwupotozeniowej, wykraczajacej poza zastosowania w elektro-
energetyce .

Przedstawiona wyzej propozycja jest z pewnoscig dyskusyjna. Zasto-
sowanie wzmacniaczy operacyjnych jako najistotniejszych podzespotow
stypizowanego szeregu jest w technice zabezpieczen mato rozpowszech-
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nione. Z praktycznych doswiadczen przemawiajg za ta koncepcja doswiad-
czenia brytyjskie. Firma Reyrolle-Parsons stosuje dos¢ powszechnie
wzmacniacz operacyjny jako jeden z zasadniczych podzespotow, skladaja
cych sie na przekazniki elektroenergetyczne. Za propozycjg przemawia-
Ja takze dotychczasowe wyniki prac laboratoryjnych, przeprowadzonych
«u Instytucie Bnergoelektryld. Politechniki Wroctawskiej. Wszystko to
jednak jest sa mado, aby wykluczy¢ watpliwosci i zastrzezenia do pro-
ponowanego typowego szeregu podzespoldw. Kazda propozycja konstrukcyj-
na - szczegblnie tak brzemienna w skutki jak dotyczaca systemu typo-
wych podzespotdéw - wzbudza w gronie zainteresowanych mieszane uczucia
i niejednokrotnie sprzeciw. Ib normalne 1 whasciwe, bowiem jak twier-
dzi jeden ze specjalistéw brytyjskich, konstrukcja elementéw automa-
tyki to tylko w czesci nauka - w pozostadej czesci - sztuka. A sztuka
ze swej natury jest zawsze dyskusyjna.
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A. ilikHEaCKM, i.i. idMXAJIKK
MHCTKTyYT SHeproajieKTpHKH
BponaaBCKoro IlojiMTexHmiecKoro iiHCTMTyTa

CoflepxaHiie

CoBpeMeHHHe CTaTM”ecKne pea-e xapaKTepn3yioTca pa3HOBHA-
HOCTbK) KOHCTpyKT KBH1X pemeHHM. pi3 3TOTO ClieflyeT, yTO OTO—
hmoct¥ npon3BOfICTBa peae, ooofieHHo Tex, Ha kctoptoc HMMeT-
ca Hefioabmoil cnpoc, CKjiaAHBaeTca cneHB bhcoho. PenieHHeM
3toh npodJieMH EBJifleTca TnnH3axiMH KOHCTpyKiiHOHHHx saeiieH -
TOB.

yHHBepcaabHaH CHCTeua thiiobtuc ajieueHTOB yBejiimuT cepHii-
HOCTb H3JiejlIHH yCTpOHCTB BBTOM3TMKH,  Ofl[HOBpeMeHHO , CHHKaa
3HayMTejlbHO CTOHUOCTi npOM3BOfICTBa. 3TH 3JleMeHTH fIQJUKHLI
HcnoJiHHTb pa,n TpefioBaHHM paBHo Kax SKcnjiyaTau,nohhhx ,tax h
TexHooiorMHecKHx, npe~cTaBaeHHbnc b CTaTte.

SjieMeHTou ocofieHHo yHMBepcajibHHM aBJliaeTca onepamtOHHLW
yCHJiMTejib, niwpoKo Hcnoab3yeMHii b n3uepHTejibHoii texHHKe u
aBTOMaTHKe peryanpoBaH)na.

llospo6ho npescTaBlJieHa bosmoechoctb ncnoab30BaHna stoto
ycmiHTejiH ajih pejieMHOH 3amnTHO Ha mhothx npwMepax Aoaa3a-
HO, KaK 3JieMeHT 3TOT MQliteT paOOTaTb B pa3JIHHHHX H3MepHTeab
hhdc chcteuaxj npidU6HaeuHX b coBpeueHHoa chcteMHoii aBTOMa-
THKeO yCHXHTejlb MOXeT HCnoaHaTb pojlb $MJIbTpa CHMMeTmiHHDC
coctaBJiaioiHLix m noJiocoBoro hacToTHoro $wjibTpa <,pnc. 2 u 3)
CobMecTHaa pafiOTa ¢ Tpnrrepou AaeT uacoBoe pejie ipac. 4)
KpitTiiuecKoe 0oAHOBXOAHoe peae (pac. 5 u 6),uhoroBXOAHLie au-

njiHTyfl[HHe kowmiiapaTopu Ipac. 8) u $a3Hbie (pncO U) a Taae
mhoto APyrwx OHCTeM,
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Ajin bthx np/MeHeHwii ycHJiMTejib aoascea hubtl npocTya koh-
CTpyKMHB, uto npenHTCTByeT aocTaxeHHB bhcoxhx TexHawecxax
napaMeTpoB.

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-
BoDC SJieUeHTOB, XaERHX BOBMOJKHOCTb KOHCT pyHpOBUHHR OT”ejlb-
HHX peae, a Taxace kouiijiskthhx ycTpoiicTB 3amaTbi.

Olil CAHLE PI.CyHrfDfl

tue. 1. Eaox-cxeMa TpexBXoaHcro onepauaoHHoro ycaaaTeaa

Pac. 2. CnepaUHOHHKH ycaaaTeab, acnoaHanmaH poJib «paabTpa
o0paTHOH cocTaBxaismeM Hanpaxeuna

Pac. 3. ycaaaTeab, acnoauHBiitaa poab noaocoBoro (paabTpa
UaCTOTHI

Pac. 4. ycaaaTeab a Tparrep b xauecTBe Raoxa bpomohhoro
3aMe.uaeHaa

Pac. 5. ycaaaTeab u Tparrep b xauecTBe oahobxo&dhoh xpaTa-
uecKol CHCTeuu

Pac. 60 llpuMep HeflHHeiiHoro bxoshoto pe3acTanca

Pac. 7. 3peMeHHO-3aBMCHUue xapaxTepacTaxa aaeueHTa c aa-
HeUHUM bxoahhm p63HCTaHCoM (1), a Taxace ¢ Heaa-
HeUHbIU BXOAHUM pe3MCTaHCOM (11)

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 (1j h aeiicTBaTeabHoro (11)
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UNIPICATION OP RELAY PROTECTION SUBUNITS

Summary

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 Tfactors
affecting operating performance of the amplifiers the complete ampli-
fication value, iInput 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 triggeras a time lag unit

Fig. 5. Amplifier and triggeras a single input critical |
Fig. 6. Example of nonlinear input resistance

Fig. 7. Time-dependent charakteristics of critical units with linear
(1) and nonlinear (il) input resistances

Fig. 8. Amplifier and triggeras an amplitude comparator
Fig. S<Amplifier andtrigger asa phase comparator

Fig. 10. Time-voltage output characteristic of "ideal” (i) and "real"
() integrators.



