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ВВЕДЕНИЕ

Лабораторные работы проводятся параллельно с лекционными занятиями по дисциплине «Устройство автоматического управления и релейной защиты в электроэнергетике».

Основная задача лабораторных занятий - практическое изучение реле и схем защиты, получение навыков самостоятельного проведения основных ти​повых испытаний релейной аппаратуры, знакомство с методикой расчета и на​стройки отдельных реле и схем защиты в целом.

Руководство предусматривает максимальное развитие у студентов навыков самостоятельной работы и умения пользоваться технической литературой.

Правила работы в лаборатории релейной защиты и автоматики электрических систем

1. Лабораторные работы выполняются бригадами по два-три человека в соответствии с графиком, составленным преподавателем.

2. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, прошедшие инструктаж по технике безопасности, о чем делается запись в соответствующем журнале.

3. Студенты обязаны подготовиться к очередному лабораторному занятию, используя рекомендуемую литературу, продумать план его проведения, соста​вить предварительный отчет, быть готовым ответить на все вопросы, указанные в данной работе. Предварительный отчет составляется каждым студентом и включает название работы, ее цель, содержание и порядок проведения, а также схемы и таблицы испытания отдельных реле, схемы защит и методику их рас​чета. Студент, не представивший предварительный отчет или не ответивший на контрольные вопросы, не допускается к данному лабораторному занятию.

4. При выполнении работы студенты должны:

а)
сдать теоретический коллоквиум;

б)
самостоятельно собрать и проверить схему испытаний;

в)
включать напряжение только после проверки схемы преподавателем или по его указанию лаборантом;

г)
осторожно и бережно обращаться с реле, приборами и другой аппарату​рой и в случае неисправности или повреждения их немедленно сообщить об этом руководителю;

д)
вдумчиво и критически относиться к результатам испытаний, делать со​ответствующие выводы;

е)
активно участвовать в проведении всех элементов работы, рационально распределять обязанности между членами бригады;

ж)
после окончания работы и просмотра преподавателем протокола испы​таний разобрать схему и привести рабочее место в порядок.

5. Окончательный отчет представляется преподавателю перед началом следующего лабораторного занятия. Студент, не представивший отчет по пре​дыдущей работе, не допускается к очередному занятию.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
«УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ТОКОВОЙ РАЗГРУЗКОЙ»
· Общие сведения

· Электрическая схема соединений

· Перечень аппаратуры

· Описание электрической схемы соединений

· Указания по проведению эксперимента

Общие сведения

В сетях сложной конфигурации с несколькими источниками питания максимальные и направленные защиты не могут обеспечить селективного отключения короткого замыкания (КЗ). Токовые отсечки не всегда применимы, а продольные дифференциальные защиты могут устанавливаться только на коротких линиях.


В связи с этим возникает необходимость в применении других принципов, позволяющих получить защиты с необходимым быстродействием, обеспечивающие селективность и чувствительность в электрических сетях любой конфигурации. Одной из таких защит является дистанционная защита.


Выдержка времени дистанционной защиты зависит от расстояния (дистанции) между местом установки защиты и точкой КЗ, и нарастает плавно или ступенчато с увеличением этого расстояния. При таком принципе действия ближайшая к месту повреждения дистанционная защита всегда имеет меньшую выдержку времени, чем более удаленные защиты, благодаря этому автоматически обеспечивается селективное отключение поврежденного участка.


Основным элементом дистанционной защиты является дистанционный орган, определяющих удаленность КЗ от места установки защиты. В качестве дистанционного органа используется реле сопротивления, непосредственно или косвенно реагирующее на полное, активное или индуктивное сопротивление линии.


Первоначально дистанционная защита выполнялась с помощью реле сопротивления, реагирующих только на абсолютную величину сопротивления до точки КЗ. По мере увеличения протяженности линий электропередачи и роста передаваемой по ним нагрузки абсолютные значения сопротивлений при КЗ в конце линий стали соизмеримы с сопротивлениями при аварийной нагрузке на линиях электропередачи. В таких условиях реле сопротивления, реагирующие на абсолютные значения сопротивления, уже не могли точно отличить КЗ от нагрузки. В связи с этим дистанционные защиты выполняют реагирующими не только на абсолютную величину сопротивления, но и на величину угла 
[image: image1.wmf]r

x

arctan

=

j

 (здесь x и r – соответственно реактивное и активное сопротивления от точки КЗ до места установки защиты), т.к. при КЗ и при передаче больших потоков мощности углы сопротивлений различаются. Для этой цели были разработаны реле сопротивления, у которых сопротивление срабатывания реле 
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Сопротивление Z является комплексной величиной, поэтому характеристики срабатывания реле изображают  на комплексной плоскости в осях r, x. В этой системе координат характеристика срабатывания реле является пограничной кривой, определяющей условия действия реле. Наиболее распространены характеристики реле в виде окружности (ненаправленное или направленное реле полного сопротивления и реле со смещенной круговой характеристикой), эллипса, прямой линии (реле реактивного сопротивления), многоугольника.
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В данном эксперименте моделируются восемь последовательно соединенных линий электропередачи (L1-L4, L1`-L4`), питающихся с двух сторон от двух источников G1, G2 (см. рис.). К шинам этих линий подсоединены различные электрические нагрузки (P, QL, QC, P`, QL`, QC`). Выключатель Q включен между линиями L4 и L4`. 

Существует возможность устраивать короткие замыкания в шести точках схемы (K1, K2, K3, K1`, K2`, K3`) на разных расстояниях и с разных сторон от выключателя Q.

С помощью измерительных трансформаторов фиксируется ток и напряжение вблизи выключателя Q.

На персональном компьютере посредством специальной программы моделируется дистанционная защита РЗ, воздействующая на выключатель Q. Защита может иметь от одной до трех ступеней с различными выдержками времени и различными характеристиками срабатывания реле. Также программа может работать в режиме осциллографа. При этом защита на выключатель не воздействует, но имеется возможность посмотреть ток, напряжение и положение вектора комплексного сопротивления относительно графиков зон срабатывания защиты в реальном времени.
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 EMBED Visio.Drawing.6  [image: image5.wmf]Продолжение электрической схемы соединений
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2, A4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А3, A9
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А5
	Линейный реактор
	314.2
	220/380 В; 50 Гц;

0,3 А; 

0,5 Гн/10 Ом

	A6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	A7
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	A8
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	А10
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A11
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A12
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А13
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А14
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 




Описание электрической схемы соединений

Электрическая схема соединений представляет собой замкнутую кольцевую сеть, собранную в однофазном исполнении и образованную двумя последовательно соединенными моделями линий электропередачи А2 и А4, фазы каждой из которых в свою очередь также соединены последовательно. Кроме того, в кольцевую сеть включены две фазы линейного реактора А5 и выключатель А3, являющийся исполнительным органом моделируемой дистанционной защиты. Сеть получает питание от трехфазного источника G1 через два однофазных трансформатора блока А1.


От кольцевой сети питаются две активных, индуктивных и емкостных нагрузки, включенные на разных расстояниях и с разных сторон  от моделируемой дистанционной защиты. Нагрузки представлены отдельными фазами блоков активной (А7), индуктивной (А6) и емкостной (А8) нагрузок соответственно.


С помощью выключателя А9, который может быть включен между «нулем» схемы и любой из точек К1-К6, моделируются короткие замыкания на различном расстоянии и с разных сторон от выключателя А3. Причем, соединяя точки К0-К1, К0-К3, К0-К5, можно моделировать замыкания «впереди защиты», в то время как замыкание точек К0-К2, К0-К4, К0-К6 имитирует короткие замыкания «за ее спиной».


Ток и напряжение вблизи выключателя А3 фиксируются с помощью включенных в схему измерительных трансформаторов тока и напряжения блока А10. 

Вторичные обмотки трансформаторов тока и напряжения блока А10  подключены к аналоговым входам коннектора А13, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А14.

Розетка «УПР.» трехполюсного выключателя А3 гибким кабелем подключена к розетке терминала А11, гнезда которого соединены с гнездами блока А12 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника G1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image6.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

·  Переключатель режима работы трехполюсного выключателя А3 установите в положение «АВТ.», выключателя А9 – в положение «РУЧН.». Номинальные напряжения обмоток трансформаторов блока А1 выставьте равными, например, 230/230 В. Параметры линий электропередач А2 и А4 переключателями установите, например, следующими: R = 100 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. 

· Выберите мощность активной нагрузки А7, например 10% от 50 Вт в первой фазе, 100% - во второй.

· Выберите мощность индуктивной нагрузки А6, например 20% от 40 Вар в первой фазе, 80% - во второй.

· Выберите мощность емкостной нагрузки А8, например 20% от 40 Вар в первой фазе, 20% - во второй.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А3, А9 а также блока А12 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А14, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Дистанционная защита.exe».

· Используя главное меню, выберите режим работы программы «Осциллограф». В этом режиме релейная защита на выключатель не воздействует, зато имеется возможность в реальном времени посмотреть ток, напряжение и вектор сопротивления дистанционной защиты. Произвольным образом изменяйте величины нагрузок сети и наблюдайте изменение длины и фазы вектора комплексного сопротивления. Некоторые примеры значений нагрузок и получающиеся при их использовании картинки на экране приведены в приложении.

· Задайте характеристики защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку. Например, используйте характеристики, заданные по умолчанию.

· Установите первоначальные значения всех нагрузок схемы.

· Смоделируйте короткое замыкание. Например, соедините точки К0 и К1 между собой и включите выключатель А9. Аналогичным образом имитируйте  другие короткие замыкания, соединяя точки К1-К6 с точкой К0. Обратите внимание на изменение вектора комплексного сопротивления, а также на то, в какую область срабатывания при каком коротком замыкании попадает вышеупомянутый вектор. Для точного определения факта попадания вектора в ту или иную область ориентируйтесь на круглые индикаторы в правом нижнем углу экрана. 

· Выберите режим работы программы «Защита».

· Нажмите на виртуальную кнопку «Начать запись», введите защиту нажатием на соответствующую кнопку. Смоделируйте одно из вышеописанных шести коротких замыканий. После отключения защитой «повреждения» проанализируйте осциллограммы токов и напряжений, а также положение вектора сопротивления в различные моменты времени. Некоторые примеры получающихся картинок с экрана приведены в приложении.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограммы токов и напряжений производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· Масштабировать векторные диаграммы, а также графики зон срабатывания защит в окне задания уставок можно путем нажатия на соответствующие кнопки в правом нижнем углу графика.

· На экране также отображается состояние выключателя А3.

· В режиме работы «Осциллограф» выключатель А3 можно включить, нажав на соответствующую виртуальную кнопку (после нажатия кнопка исчезнет).

· В режиме «Защита» после срабатывания защиты можно посмотреть вектор сопротивления в любой момент времени. Для этого необходимо щелкнуть по интересующему моменту времени на графике осциллограмм тока и напряжения, одновременно удерживая нажатой клавишу «Shift».

· Точные значения любых времен следует определять по осциллограмме, а не по журналу работы защит.

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания защиты) можно изменять в пункте меню «Настройки». Например, если срабатывание защиты ожидается через 2 секунды после начала короткого замыкания, то для того, чтобы увидеть предаварийный режим, режим короткого замыкания и режим после отключения повреждения длину буфера в целом можно принять равной 5-и секундам, а длину эпилога (по сути, это длина записи режима после отключения КЗ) – 0,5–1 секунде.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А3,  А9, А12.
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Общие сведения

Дифференциальная защита шин основывается на том же принципе, что и дифференциальные защиты генераторов, трансформаторов и линий, т.е. на сравнении величины и фазы токов, приходящих к защищаемому элементу и уходящих от него.

Для питания защиты на всех присоединениях устанавливаются трансформаторы тока с одинаковыми коэффициентами трансформации. Дифференциальное реле подключается к трансформаторам тока всех присоединений так, чтобы при первичных токах, направленных к шинам, в нем проходил ток, равный сумме токов всех присоединений. Тогда при внешних коротких замыканиях (КЗ) ток в реле равен нулю и реле не действует, а при КЗ на шинах ток в реле равен сумме токов КЗ, притекающих к месту повреждения, и защита работает.
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В данном эксперименте моделируются сборные шины (см. рис.), имеющие один ввод и три нагрузки. В цепь каждого из этих четырех присоединений включен выключатель (Q1-Q4) и трансформатор тока (ТА1-ТА4).

Короткие замыкания можно устраивать на защищаемых шинах и вне зоны действия защиты – на одном из присоединений.

С помощью специальной программы на компьютере моделируется дифференциальная защита шин, которая подает сигнал на отключение всех четырех выключателей в случае превышения суммой фиксируемых токов значения заданной уставки.


Если схема собрана правильно, то при коротком замыкании в зоне действия защиты последняя срабатывает, при КЗ вне зоны – не срабатывает.
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1, A2
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А3, A4, A5, 

А6, А11
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А7
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	А8
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	А9, А10 
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A12
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A13
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А14
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А15
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 




Описание электрической схемы соединений

«Условная» система сборных шин (показана на схеме жирной линией) соединена с одной фазой трехфазного источника питания G1 через модели линий электропередачи А1, А2 и вводный выключатель А3. От системы шин получают питание три присоединения, смоделированные отдельными фазами активной нагрузки А7 и индуктивной нагрузки А8. Каждое присоединение подключено через свой выключатель – соответственно А4, А5 и А6.

Выключатель А11 включен как короткозамыкатель между «нулем» схемы и одной из указанных на схеме точек. 

Трансформаторы тока блоков А9 и А10 измерительных трансформаторов тока и напряжения фиксируют токи ввода и присоединений сборных шин.

Вторичные обмотки трансформаторов тока блоков А9 и А10 подключены к аналоговым входам коннектора А14, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А15.

Розетки «УПР.» трехполюсных  выключателей А3, А4, А5, А6 гибкими кабелями подключены к розеткам терминала А12, гнезда которого соединены с гнездами блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника G1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image10.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

·  Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А3, А4, А5 и А6 установите в положение «АВТ.»., выключателя А11  – в положение «РУЧН.». Параметры линий электропередачи А1 и А2 переключателями установите, например, следующими:   R = 200 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Величины активных нагрузок блока А7 выставьте равными, например, 60% от 50 Вт в используемой фазе, индуктивных нагрузок блока А8 – 25 % от 40 Вар в одной из используемых фаз и 50% от 40 Вар – в другой.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей A3, А4, А5, А6, А11, блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Дифференциальная защита шин.exe».

· Задайте уставки защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку; например, используйте уставки, заданные по умолчанию.

· Для моделирования короткого замыкания вне зоны действия защиты присоедините выключатель А11 к точке К1.

· Начните запись, введите защиту. 

· Смоделируйте короткое замыкание, включив выключатель А11.

· Через 0,5-1 с отключите выключатель А11, выведите защиту, остановите запись. Проанализируйте записанные осциллограммы.

· Для моделирования короткого замыкания в зоне действия защиты присоедините выключатель А11 к точке К0.

·  Начните запись, введите защиту. 

· Смоделируйте короткое замыкание, включив выключатель А11.

· После срабатывания защиты проанализируйте состояние схемы и записанные осциллограммы тока.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране также отображается состояние выключателей А3, А4, А5, А6.

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания защиты) можно изменять в пункте меню «Настройки». Например, если срабатывание защиты ожидается через 0,1 секунду после начала короткого замыкания, то для того, чтобы увидеть предаварийный режим, режим короткого замыкания и режим после отключения повреждения длину буфера в целом можно принять равной 3 секундам, а длину эпилога (по сути, это длина записи режима после отключения КЗ) – 0,5–1 секунде.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А3, А4, А5, А6, А11, А13.
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Общие сведения

Шины подстанций 6 или 10 кВ, питающие потребителей по кабельным линиям с реакторами, можно защищать токовой отсечкой, включенной на ток трансформатора, питающего подстанцию. Отсечка выполняется с двумя реле, включенными в две фазы. Ток срабатывания отсечки отстраивается от максимального тока при повреждении за реакторами отходящих линий.

Выдержка времени отсечки принимается, как правило, равной 0,5 с для отстройки от мгновенных дифференциальных защит трансформаторов или синхронных компенсаторов, питающихся от защищаемых шин. При отсутствии необходимости такого согласования отсечка может выполняться мгновенной.
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В данном эксперименте моделируются сборные шины (см. рис.), подключенные к источнику питания через силовой трансформатор Т и выключатель Q. От шин питаются две нагрузки, одна из которых присоединена через линейный реактор LR и выключатель Q2, вторая – через выключатель Q1. Ток за трансформатором Т фиксируется с помощью измерительных трансформаторов тока ТА.


Короткие замыкания можно устраивать на защищаемых шинах (точка K1) и за линейным реактором (точка K2).


На компьютере с помощью специальной программы моделируется токовая отсечка шин. При правильно собранной схеме и корректно выбранных уставках защиты последняя должна срабатывать при коротком замыкании в точке К1 и быть отстроена (не срабатывать) при коротком замыкании в точке К2.
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1, A2
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А3
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А4, A5, A7, 

А10, А11
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	A8
	Линейный реактор
	314.2
	220/380 В; 50 Гц;

0,5 А; 

0,3 Гн/10 Ом

	А9
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	А12 
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A13
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A14
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А15
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А16
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 




Описание электрической схемы соединений

Условная система сборных шин (показана на схеме жирными линиями) соединена с трехфазным источником питания G1 через две последовательно включенные модели линии электропередачи А1, А2, выключатель А4 и трехфазную трансформаторную группу А3.  Выключатели А5 и А7 играют роли выключателей отходящих присоединений системы шин. В качестве одного из присоединений использована индуктивная нагрузка А6, в качестве второго – активная нагрузка А9, питающаяся через линейный реактор А8.

Выключатели А10 и А11 включены как короткозамыкатели на защищаемых шинах и на реактированном присоединении соответственно. 

Трансформаторы тока блока А12 измерительных трансформаторов тока и напряжения фиксируют токи фаз А и С ввода сборных шин.

Вторичные обмотки трансформаторов тока блока А12 подключены к аналоговым входам коннектора А15, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А16.

Розетки «УПР.» трехполюсного  выключателя А4 гибким кабелем подключены к розетке терминала А13, гнезда которого соединены с гнездами блока А14 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника G1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image14.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

·  Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А5, А7, А10 и А11 установите в положение «РУЧН.»., выключателя А4  – в положение «АВТ.». Параметры линий электропередачи А1 и А2 переключателями установите, например, следующими:   R = 200 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Величины активных нагрузок блока А9 выставьте равными, например, 80% от 50 Вт во всех фазах, индуктивных нагрузок блока А6 – 25 % от 40 Вар во всех фазах. Номинальное вторичное фазное напряжение трехфазной трансформаторной группы А3 установите равным 133 В.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей A4, А5, А7, А10, А11, блока А14 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Нажмите на кнопки «ВКЛ» выключателей А5 и А7.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А16, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Токовая отсечка шин.exe».

· Задайте уставки защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку; например, используйте уставки, заданные по умолчанию.

· Начните запись, введите защиту. 

· Смоделируйте короткое замыкание вне зоны действия отсечки, включив выключатель А11.

· Через 0,5-1 с отключите выключатель А11 и смоделируйте короткое замыкание в зоне действия отсечки, включив выключатель А10.

· После срабатывания защиты проанализируйте состояние схемы и записанные осциллограммы тока.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране также отображается состояние выключателя А4.

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания защиты) можно изменять в пункте меню «Настройки». Например, если срабатывание защиты ожидается через 0,5 секунду после начала короткого замыкания, то для того, чтобы увидеть предаварийный режим, режим короткого замыкания и режим после отключения повреждения длину буфера в целом можно принять равной 6 секундам, а длину эпилога (по сути, это длина записи режима после отключения КЗ) – 0,5–1 секунде.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А4, А5, А7, А10, А11, А14.
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Общие сведения

Для защиты трансформаторов от коротких замыканий (КЗ) между фазами, на землю и от замыканий витков одной фазы широкое распространение получила дифференциальная защита. Принцип действия дифференциальной защиты трансформаторов, также как и дифференциальной защиты линий и шин, основан ан сравнении величины и направления токов до и после защищаемого элемента (в данном случае трансформатора). При внешнем КЗ и нагрузке токи с обоих концов трансформатора направлены в одну сторону, и находятся в определенном соотношении, равным коэффициенту трансформации трансформатора. При КЗ в трансформаторе токи направлены встречно от шин к месту повреждения. В первом случае защита не должна действовать, во втором – должна работать. С учетом этого и выполняется схема защиты.

Измерительные трансформаторы тока, питающие схему, устанавливаются с обеих сторон защищаемого трансформатора. Дифференциальное реле включается параллельно вторичным обмоткам трансформаторов тока. Для того, чтобы защита не работала при нагрузке и внешних КЗ, необходимо уравновесить вторичные токи в плечах защиты так, чтобы ток в реле, равный их разности, отсутствовал. Это является условием селективности защиты при внешних КЗ.

В дифференциальной защите линий первичные токи в начала и в конце защищаемого участка одинаковы, поэтому для выполнения условия селективности достаточно иметь равенство коэффициентов трансформации трансформаторов тока. Иное положение имеет место в дифференциальной защите трансформаторов. Первичные токи обмоток трансформатора не равны по величине и в общем случае не совпадают по фазе.

В трансформаторе с соединением обмоток звезда-треугольник первичные и вторичные токи отличаются по величине и фазе. В трансформаторе с соединением обмоток звезда-звезда токи различаются только по величине.

Выравнивание первичного и вторичного токов защищаемого трансформатора с соединением обмоток звезда-треугольник по фазе осуществляется соединением в треугольник вторичных обмоток трансформаторов тока, устанавливаемых со стороны звезды силового трансформатора. Соединение в треугольник обмоток трансформаторов тока должно точно соответствовать соединению в треугольник обмоток силового трансформатора. Трансформаторы тока, расположенные на стороне треугольника силового трансформатора, соединяются в звезду.

Выравнивание величин вторичных токов в плечах дифференциальной защиты достигается подбором коэффициентов трансформации трансформаторов тока дифференциальной защиты и параметров специально для этой цели устанавливаемых трансформаторов или автотрансформаторов.

Величина тока небаланса в дифференциальной защите трансформаторов оказывается обычно большей, чем в дифференциальной защите линий и шин, что объясняется наличием дополнительных составляющих в токе небаланса. Еще одним фактором, влияющим на работу дифференциальной защиты, являются броски тока намагничивания при включении трансформатора под напряжение.

Применение быстронасыщающихся трансформаторов (БНТ) позволяет выполнить простую и быстродействующую дифференциальную защиту, надежно отстроенную от токов небаланса и бросков токов намагничивания.

В дифференциальных защитах, установленных на трансформаторах с регулированием напряжения под нагрузкой или многообмоточных трансформаторах с несколькими питающими обмотками, токи небаланса в установившемся режиме имеют значительную величину. В этих случаях дифференциальная защита с реле, включенными через БНТ, получается малочувствительной. Чувствительность дифференциальной защиты в указанных случаях может быть повышена путем применения дифференциальных реле с торможением.
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В данном эксперименте моделируется трансформатор (см. рис), обмотки которого могут иметь схему соединения звезда-звезда или звезда-треугольник. Одна сторона трансформатора подключена к источнику питания, другая – к нагрузке. С обеих сторон трансформатора включены измерительные трансформаторы тока и трехполюсные выключатели. Существует возможность устраивать короткие замыкания на выводах трансформатора и на шинах нагрузки.


На компьютере с помощью специальной программы моделируется дифференциальная защита трансформатора. Защита настраивается под нужное соединение и напряжение обмоток силового трансформатора. Также защита может работать с торможением от тока внешнего КЗ или без него. При срабатывании защита воздействует на оба выключателя.


При правильно собранной схеме и корректно выбранных уставках защита должна срабатывать при замыкании в ее зоне действия и не должна действовать при КЗ на выводах нагрузки.
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1, A2 
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А3, A5, A8, A9
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	A4
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А6
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;

	А7
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3(0…40 Вар;

	А10, A11
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A12
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A13
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А14
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А15
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 




Описание электрической схемы соединений

Активная и индуктивная нагрузки А6 и А7 подключены к трехфазному источнику питания G1 через последовательно соединенные линии электропередачи А1 и А2, трехполюсные выключатели А3 и А5 и трехфазную трансформаторную группу А4, первичная обмотка которой соединена в звезду, а вторичная (регулируемая) может соединяться как в звезду (вариант 1), так и в треугольник (вариант 2).

Токи фаз первичной и вторичной обмоток трехфазной трансформаторной группы А4 фиксируются с помощью измерительных трансформаторов тока блоков А11 и А10 соответственно.

Трехполюсные выключатели А8 и А9 включаются как короткозамыкатели в указанные на электрической схеме соединений точки.

Вторичные обмотки трансформаторов тока блоков А10 и А11  подключены к аналоговым входам коннектора А14, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А15.

Розетки «УПР.» трехполюсных  выключателей А3 и А5 гибкими кабелями подключены к розеткам терминала А12, гнезда которого соединены с гнездами блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда «ТК» источника A1.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image18.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений (вариант 1).

·  Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А3 и А5 установите в положение «АВТ.»., выключателей А8 и А9 – в положение «РУЧН.». Номинальное вторичное фазное напряжение трехфазной трансформаторной группы А4 выставьте равным, например 230 В. Параметры линий электропередачи А1 и А2 переключателями установите, например, следующими: R = 200 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Величины обеих нагрузок переключателями выставьте равными 100 % во всех трех фазах.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А3, А5, А8, А9 блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Дифференциальная защита трансформатора.exe».

· Задайте уставки защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку; например, используйте уставки, заданные по умолчанию. Обратите внимание, что схема соединения обмоток трансформатора и его вторичное напряжение в окне задания уставок защиты должны соответствовать аналогичным параметрам, реально присутствующим в схеме.

· Начните запись, введите защиту. 

· Смоделируйте короткое замыкание вне зоны действия дистанционной защиты, включив выключатель А9.

· Через 0,5-1 секунду отключите выключатель А9, выведите защиту, остановите запись. Проанализируйте записанные программой токи защиты.

· Вновь начните запись, введите защиту.

· Смоделируйте короткое замыкание в зоне действия защиты, включив выключатель А8.

· После срабатывания защиты проанализируйте состояние схемы и записанные программой осциллограммы токов.

· Измените вторичное напряжение трансформаторной группы А4, в окне задания уставок защиты измените  значение соответствующего поля ввода. Повторите эксперименты.

· Соедините вторичную обмотку трехфазной трансформаторной группы А4 в треугольник (согласно электрической схеме соединений, вариант 2).

· Соответствующим образом измените уставки защиты.

· Повторите эксперименты.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране также отображается состояние выключателей А3 и А5.

· Программы позволяет моделировать дифференциальную защиту с торможением от тока внешнего короткого замыкания.

· Погрешность трансформаторов тока можно задать в главном меню программы в пункте «Настройки».

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания защиты) можно изменять в пункте меню «Настройки». Например, если срабатывание защиты ожидается через 0,1 секунду после начала короткого замыкания, то для того, чтобы увидеть предаварийный режим, режим короткого замыкания и режим после отключения повреждения длину буфера в целом можно принять равной 5 секундам, а длину эпилога (по сути, это длина записи режима после отключения КЗ) – 0,5–1 секунде.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков А3, А5, А8, А9, А13.
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· Описание электрической схемы соединений

· Указания по проведению эксперимента

Общие сведения

В качестве основной защиты от междуфазных коротких замыканий в генераторе применяется быстродействующая продольная дифференциальная защита. Принцип действия защиты основан на сравнении величин и фаз токов в начале и в конце обмотки фазы статора. С этой целью с обеих сторон обмотки фазы статора устанавливаются трансформаторы тока с одинаковыми коэффициентами трансформации. Их вторичные обмотки соединяются последовательно, разноименными полярностями. Дифференциальное реле включается параллельно вторичным обмоткам обоих трансформаторов тока.


При коротком замыкании (КЗ) вне зоны действия защиты и при нагрузке генератора первичные токи в начале и в конце обмотки равны по величине и направлены в одну сторону. При идеальной работе трансформаторов тока ток в дифференциальном реле равен нулю, защита не работает.


При КЗ в зоне первичные токи КЗ на обеих сторонах обмотки направлены встречно (к месту КЗ). В результате этого вторичные токи в дифференциальном реле суммируются и реле приходит в действие, если ток в реле становится больше значения уставки по току. Для прекращения КЗ защита должна отключить генераторный выключатель и автомат гашения поля.

Чувствительность дифференциальной защиты может быть повышена путем применения дифференциальных реле с торможением.
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В данном эксперименте моделируется синхронный генератор, работающий на внешнюю электрическую сеть (см. рис.). С обеих сторон статорной обмотки генератора включены трансформаторы тока.


Короткие замыкания можно осуществлять на выводах генератора в зоне действия защиты и на линии электропередачи (на рис. не показана), соединяющей генератор с сетью, т.е. вне зоны действия защиты.


На компьютере с помощью специальной программы смоделирована дифференциальная защита генератора, которая может работать с торможением или без него. Защита воздействует на генераторный выключатель QГ, на выключатель возбудителя QВ и на выключатель QД источника питания приводного двигателя.


При правильно собранной схеме и корректно заданных уставках защита должна срабатывать при КЗ в зоне ее действия.
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[image: image21.wmf]Продолжение электрической схемы соединений
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	G2
	Источник питания двигателя постоянного тока
	206.1
	0…250 В (;

5 А (якорь)

200 В (; 1 А (возбуждение)

	G3
	Возбудитель машины переменного тока
	209.2
	0…40 В (; 8 А

	G4
	Машина переменного тока

(Синхронный генератор)
	102.1
	50 Вт; 230 В ~;

cos ( = 1;

1500 мин(1

	G5
	Преобразователь угловых перемещений
	104 
	6 выходных сигналов

	M1
	Двигатель постоянного тока
	101.1
	90 Вт; 220 В

0,76 А (якорь)

220 В; 0,2 А (возбуждение)

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	      3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2, А3
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	А4
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.2
	      3 х 80 В(А;

230 (треугольник)

/242, 235, 230, 126, 220, 133, 

127 В

	А5, А7, А8, А9
	Трехполюсный выключатель
	301
	400 В ~; 10 А

	А6
	Блок синхронизации
	319
	220 В ~; 10 А;

синхроноскоп;

3 индикаторные лампы

	А10, A11
	Блок измерительных трансформаторов 

тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	A12
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	A13
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А14
	Коннектор
	330
	8 аналог. Диф. Входов;

2 аналог. Выхода;

8 цифр. Входов/

 выходов


	А15
	Персональный компьютер
	310
	IBM совместимый, Windows 9*,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 



	Р1
	Указатель частоты вращения
	506.2
	0…2000 мин(1

	P2
	Измеритель мощностей
	507.2
	0…1 А

0…600 В

-600…0…600 Вт

-600…0…600 ВАр

	Р3
	Измеритель напряжений и частот
	504.1
	0...500 В ~;

45...55 Гц, 

220 В ~


Описание электрической схемы соединений

Обмотка возбуждения машины постоянного тока, используемой как первичный двигатель М1 с независимым возбуждением, через одну фазу выключателя А7 присоединена к нерегулируемому выходу "ВОЗБУЖДЕНИЕ" источника G2, к регулируемому выходу "ЯКОРЬ" которого через вторую фазу выключателя А7 присоединена якорная обмотка этой же машины. Вход питания источника G2 присоединен с помощью электрического шнура к розетке "380 В ~" на тыльной стороне трехфазного источника G1.

Обмотка ротора машины переменного тока G4, используемой как синхронный генератор, через гнезда "F1", "F3" присоединена через третью фазу выключателя А7 к выходу возбудителя G3. Вход питания возбудителя присоединен с помощью электрического шнура к розетке   "220 В~" трехфазного источника G1.

Фазы статорной обмотки генератора G4 через блок синхронизации А6, трехполюсный выключатель А5, трехфазную трансформаторную группу А4 с соединением обмоток  
[image: image22.wmf]D

/Y, две последовательно соединенные модели линии электропередачи А3, А2 и трехфазную трансформаторную группу А1 с соединением обмоток Y/Y подключены к гнездам трехфазного источника G1.

Трехполюсные выключатели А8 и А9 включены как короткозамыкатели между указанными на электрической схеме соединений точками.

Частоту вращения генератора G4 можно контролировать с помощью указателя Р1, соединенного с выходом преобразователя угловых  перемещений G5.

Величину и частоту напряжения генератора G4 и сети можно контролировать с помощью измерителя напряжений и частот Р3.

Активная и реактивная мощность генератора фиксируется с помощью измерителя мощностей Р2.


Токи статорных обмоток генератора G4 в начале и в конце каждой их них фиксируются с помощью включенных в схему измерительных трансформаторов тока блоков А10 и А11. 

Вторичные обмотки трансформаторов тока блоков А10 и А11  подключены к аналоговым входам коннектора А14, соединенного гибким шлейфом с платой ввода/вывода  PCI6024E персонального компьютера А15.

Розетки «УПР.» трехполюсных выключателей А5 и А7, а также розетка «УПР.» блока синхронизации А6 гибким кабелем подключены к розеткам терминала А12, гнезда которого соединены с гнездами блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов согласно  электрической схеме соединений.

Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины переменного тока (стр. 12).

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image23.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Переключатели режима работы источника G2, возбудителя G3, выключателей А8, А9 и блока синхронизации А6 переведите в положение «РУЧН.», выключателей А5, А7 – в положение «АВТ.»

· Регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 поверните против часовой стрелки до упора.

· Номинальные вторичные напряжения трехфазных трансформаторных групп А1 и А4 выставьте равными 230 В. Параметры линий электропередач А2 и А3 переключателями установите, например, следующими: R = 50 Ом, L/RL=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. 

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15, войдите в соответствующий каталог и запустите прикладную программу «Дифференциальная защита генератора.exe».

· Задайте уставки защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку. Например, используйте уставки, заданные по умолчанию.

· Начните запись, введите защиту путем нажатия на соответствующие виртуальные кнопки на экране компьютера.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А5, А7, А8, А9, блока А6 синхронизации, указателя частоты вращения Р1, измерителя мощности Р2, блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов, источника G2, возбудителя G3.

· Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите частоту вращения двигателя М1 (генератора G4) 1500 мин–1.

· Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, установите напряжение между фазами (линейное) генератора G4 равным линейному напряжению сети.

· Обеспечьте условия синхронизации согласно табл. 10.1, после чего, нажатием на кнопку «ВКЛ.» блока синхронизации А6, подключите генератор G4 к сети.

· Убедитесь, что генератор G4 вошел в режим синхронной работы с сетью, о чем должно свидетельствовать постоянство напряжения между фазами генератора G4.

· Вращая регулировочную рукоятку источника G2, нагрузите генератор активной мощностью, равной, например, 60 Вт (в трех фазах).

· Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, нагрузите генератор реактивной мощностью, равной, например, 30 Вар (в трех фазах).

· Смоделируйте короткое замыкание вне зоны действия дифференциальной защиты, включив выключатель А8. Через 1-1,5 секунды отключите выключатель А8, выведите защиту, остановите запись и проанализируйте полученные осциллограммы.

· Вновь начните запись, введите защиту и смоделируйте короткое замыкание в зоне ее действия. После срабатывания защиты проанализируйте состояние схемы и полученные осциллограммы токов.

· Прежде, чем повторить эксперимент, отключите выключатель блока А6 синхронизации, регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 поверните против часовой стрелки до упора, нажмите на кнопки «ОТКЛ.» источника G2 и возбудителя G3.

· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:

· Масштабирование осциллограмм токов производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране также отображаются состояния выключателей А5 и А7.

· Точные значения любых времен следует определять по осциллограмме, а не по журналу работы защит.

· Программа позволяет также моделировать дифференциальную защиту с торможением.

· Задать погрешность трансформаторов тока можно в пункте меню «Настройки -> Погрешность трансформаторов тока».

· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически – время записи после свершения интересующего события, в данном случае – срабатывания защиты) можно изменять в пункте меню «Настройки». Например, если срабатывание защиты ожидается через 0,1 секунды после начала короткого замыкания, то для того, чтобы увидеть предаварийный режим, режим короткого замыкания и режим после отключения повреждения длину буфера в целом можно принять равной 2-3 секундам, а длину эпилога (по сути, это длина записи режима после отключения КЗ) – 0,2–0,5 секунды.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ»  блоков G2, G3, P1, P2, А5, A6, А7, A8, A9, А13.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
«ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ИНВЕРТИРУЮЩЕГО И НЕИНВЕРТИРУЮЩЕГО ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ»

Цель работы: изучить схемы и принцип работы операционного усилителя в режиме прямого и инверсного усиления и повторителя. 

Общие положения

Операционный усилитель (ОУ) – это дифференциальный усилитель постоянного тока с очень большим коэффициентом усиления и несимметричным выходом. Прообразом ОУ может служить классический дифференциальный усилитель с двумя входами и несимметричным выходом; правда, следует отметить, что реальные ОУ обладают значительно более высокими коэффициентами усиления (обычно порядка 105–106) и меньшими выходными импендансами, а также допускают изменение выходного сигнала почти в полном диапазоне питающего напряжения (обычно используют расщепленные источники питания ±15 В).

Операционный усилитель представляет элемент, изготовленный по микроэлектронной технологии, в котором находятся много транзисторов, резисторов, конденсаторов. Опе​рационный усилитель (ОУ) является чрезвычайно совершенным и весьма универсальным активным элементом, используемым в самых различных электронных цепях и устройствах.

Для нормальной работы ОУ к нему необходимо подвести постоянное пи​тающее напряжение, чаще всего двустороннее со значениями ± (10 ... 15) В при токе единицы или десятков миллиампер. Цепи питания на схемах обык​новенно не изображают поскольку они имеются в любом ОУ. На схеме рис. 17.1 цепи питания нанесены штриховой линией.

[image: image79.png]Bbixod



Графическое обозначение ОУ в простейшем случае имеет вид треугольника с тремя выводами: двумя входными и одним выходным. В некоторых случаях может быть показан и четвертый вывод, который со​единяют с общей точкой схемы, чаще всего корпусной. Один из входных за​жимов называют отрицательным (инверсным), а второй – положительным.

Отрицательный входной зажим обозначают кружочком, иногда около него ставится знак «–» (минус). Около положительного входа или указывается знак «+» (плюс), или не указывается никакого знака.

Для построения эквивалентной схемы цепи с ОУ необходимо помнить, что коэффициент усиления операционного усилителя весьма велик, все остальные формулы и соотношения получаются на основании законов электротехники.

По множеству причин операционные усилители почти никогда не используют без отрицательной обратной связи. Отрицательной обратной связью (сокращенно ООС) называют цепь, а в простейшем случае только один элемент, включаемый между выходным зажимом ОУ (точкой D) и отрицательным входным зажимом (точка А) (рис. 17.2, а). 
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Рисунок 6.2. а – схема отрицательной обратной связи; 
б – схема замещения с замкнутыми зажимами; 
в – схема замещения с разомкнутыми входными зажимами

Отрицательная об​ратная связь резко уменьшает усиление, даваемое устройством, но значи​тельно улучшает ряд характеристик цепи. В данной схеме сопротивление R2 образует цепь ООС, a R1 является входным сопротивлением. Составим эквивалентную схему данной цепи, рис. 1.2, б. Для этого пере​рисуем точки MNDPS и все элементы цепи, не входящие в операционный усилитель (в нашем случае сопротивления R1 и R2), а вместо ОУ нарисуем три точки – А, В и D. Заметим, что точки N, В и S – однопотенциальные и поэтому можно ограничиться одной буквой, но для большей наглядности напишем буквы в соответствия с конфигурацией схемы. Аналогично однопотенциальными являются точки D и Р. Примем эквивалентную схему с короткозамкнутыми входными зажимами.

Рассчитаем коэффициент передачи получившейся цепи. Как видно из схе​мы рис. 1.2, б, i1 = u1 /R1, i2 = – u2 /R2. Так как i » 0, то i2 = i1 или – u 2 /R2 = u1 / R1, откуда u2 / u1 = – R2 / R1. Но отношение u2 / u1 есть коэффи​циент усиления kу . Следовательно, в цепи рис. 1.2, б, kу = – R2 / R1, а модуль коэффициента усиления |kу| = R2 / R1. Рассчитаем входное сопротивление данной цепи. Точки А, В и N – однопотенциальные, поэтому RMA = RMN, т. е. Rвх = R1. Проверим получившиеся соотношения с помощью эквива​лентной схемы с разомкнутыми входными зажимами (рис. 17.2, в). По​скольку иAB = 0, точки А и В однопотенциальны и, следовательно, i1 = u1 / R1, 
i2 = i1 = – u2 / R2, откуда kу = – u2 / u1 = – R2 / R1, Rвх = R1. Наличие одинакового результата расчета подтверждает, что обе схемы замещения ОУ совершенно равноценны.
Как видно из произведенных выкладок, коэффициент передачи цепи с ОУ не зависит от параметров собственно ОУ, выполнение расчетов цепей с ОУ не требует знания схемы, находящейся «внутри» ОУ, важно только то, что коэффициент усиления собственно ОУ весьма велик, а это дает возмож​ность пренебречь напряжением или током во входной цепи ОУ. 

Легко видеть, что если в рассматриваемой цепи R1 = R2, то |kу| = 1, т. е. цепь не обладает усилительными, свойствами, т. е. является повторителем входного сигнала. 

Инвертирующий усилитель  

Схема инвертирующий усилитель изображен на рис. 6.2, а. В рассмотренной схеме фаза выходного напряжения по отношению к фазе входного изменяется на 1800. Коэффициент усиления такой схемы условно считают отрицательным. При этом, как уже отмечалось выше,  
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Представим это выражение в виде 


[image: image28.wmf]вх

вх

вых

I

R

R

)

U

R

(

U

×

-

=

×

-

=

2

1

2

.                             (6.3)

Отсюда можно сделать важный вывод: выходное напряжение инвертирующего ОУ с отрицательной обратной связью может быть определено как произведение входного тока на сопротивление цепи обратной связи, взятое с обратным знаком. Недостаток этой схемы состоит в том, что она обладает малым входным импедансом, особенно для усилителей с большим коэффициентом усиления по напряжению (при замкнутой цепи ОС), в которых R1, как правило, бывает небольшим. Этот недостаток устраняет схема, представленная на рис. 6.3.

Неинвертирующий усилитель  

Напряжение инвертирующего входа Uвх снимается с делителя напряжения
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Коэффициент усиления данной схемы равен 
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т. е. на единицу больше, чем у инвертирующего ОУ. 
В приближении, которым мы воспользуемся, входной импеданс этого усилителя бесконечен (он составляет 108 Ом и больше для ОУ на биполярных транзисторах). Выходной импеданс, как и в предыдущем случае, равен долям ома.   

В рассмотренной схеме фаза выходного напряжения по отношению к фазе входного равна 00.

Порядок выполнения работы

1. Собрать схему инвертирующего ОУ, изображенную на рис. 6.4.
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Рисунок 6.4- Схема инвертирующего ОУ

В качестве сигнала, подаваемого на вход схемы необходимо использовать импульсы генератора лабораторного стенда. Сопротивление R1 = 5 кОм. Сопротивление R2 – переменный резистор номиналом 500 кОм.

2. Установить на входе схемы импульсный сигнал произвольной формы напряжением 30 мV.

3. Изменяя значения сопротивления R2, снять показания приборов и зарисовать диаграммы сигналов на входе и выходе схемы, используя осциллограф. Диапазон изменения сопротивления R2 должен состоять из 5-6 значений.

4. Для каждого промежуточного положения резистора R2, используя вышеприведенные формулы, определить точное значение данного сопротивления.

5. По показаниям приборов определить значение входного тока и коэффициента усиления для всех диапазонов изменения R2.

6. Собрать схему неинвертирующего ОУ, изображенную на рис. 1.5. 

7. Произвести операции по пунктам 2–5.

8. Сформулировать выводы по работе.
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Рисунок 6.5. Схема неинвертирующего ОУ

Примечание. В схемах рис. 6.5 и 6.6 вместо вольтметров для фиксации формы и значения входных и выходных сигналов можно использовать двухлучевой осциллограф.

Контрольные вопросы

1. Назначение операционного усилителя.

2. Какова роль обратной связи в схемах на основе ОУ?

3. Определение входных и выходных параметров усилительных схем. 

4. Принцип работы схемы инвертирующего и неинвертируюшего усилителя. Коэффициент усиления.

5. Схема повторителя на основе ОУ. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ПОВТОРИТЕЛЯ И СУММАТОРА НА ОСНОВЕ ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ
Цель работы: изучить схемы и принцип работы повторителя на основе операционного усилителя и операционного усилителя в режиме суммирования. 

Общие положения

Повторитель 

Если в схеме неинвертирующего операционного усилителя (рис. 6.3) принять сопротивление R2 = 0, а R1 = ∞, то схема будет иметь вид, изображенный на рис. 2.1.
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При этом коэффициент усиления схемы
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т. е. схема будет выполнять функцию неинвертирующего повторителя напряжения, у которой Uвых = Uвх. Выходной импеданс, как и в схеме неинвертирующего усилителя, равен долям ома. Значение входного сопротивления схемы близко к бесконечности.   

Фаза выходного напряжения по отношению к фазе входного равна 00.

Представленный на рис. 7.1 повторитель подобен эмиттерному на базе транзисторных схем. Повторители напряжения обычно используют во входных устройствах, в которых требуется иметь высокое входное сопротивление, или в случаях, когда необходимо получить минимальное выходное сопротивление. В качестве примера можно привести следующий случай. При последовательном подключении более двух ОУ схема может утратить свою устойчивость. Это обусловлено тем, что у реальных ОУ, в отличие от идеальных, выходные сопротивления не равны нулю и повышаются с увеличением частоты. Также увеличивается и дифференциальный входной сигнал на входе каждого ОУ из-за уменьшения коэффициента усиления схемы. Поэтому могут создаться условия, когда выходной сигнал, например третьего ОУ, попадая через резисторы цепей ОС на вход первого, вызывает самовозбуждение усилителя. Для устранения данных негативных явлений работы схемы, целесообразно между каждой парой ОУ устанавливать повторитель, аналогичный представленному на схеме рис. 7.1. 

Усилитель с единичным коэффициентом усиления также иногда называют буфером, так как он обладает изолирующими свойствами.    

Существует специальные ОУ, предназначенные для использования только в качестве повторителей, они обладают улучшенными характеристиками (в основном более высоким быстродействием).

Суммирующий усилитель  

Операционные усилители используют и для выполнения математических операций аналоговым способом. И вся история возникновения ОУ связана с их использованием в первых аналоговых вычислительных машинах для выполнения некоторых математических операций, например суммирования, умножения на постоянный коэффициент (масштабный коэффициент) и др.

Современные цифровые вычислительные машины позволяют с высокой точностью выполнять широкий круг математических операций. Однако в измерительных и управляющих системах величины, подлежащие обработке, как правило, представляют собой непрерывные сигналы, например, изменяющиеся во времени значения напряжения или тока на шинах подстанции или в линии. Чтобы производить обработку данных аналоговых сигналов в цифровых устройствах их необходимо преобразовать с помощью так называемых аналого-цифровых или цифро-аналоговых преобразователей, что не всегда оправдано. Существующие аналоговые вычислители на базе ОУ позволяют получить точность в пределах 0,1 %, которая является достаточной для целей контроля и обработки аналоговой информации.

На рис. 7.2 изображена схема суммирующего ОУ в инвертирующем включении.

Входные напряжения через добавочные резисторы подаются на инвертирующий вход усилителя. Выходное напряжение в такой схеме равно сумме входных напряжений, каждое из которых умножено на свой масштабный коэффициент
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В частном случае, если R1 = R2 = …= Rn = R и Rо.с. / R = k, то
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т. е. выходное напряжение пропорционально сумме входных. Выражение для определения выходного напряжения можно представить в виде
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где I1 = Uвх.1 / R1; I2 = Uвх.2 / R2 и т. д. – токи во входных цепях усилителя. 

Из этого выражения, в частности, следует, что ток каждой входной цепи определяется только ее входным напряжением и сопротивлением и не зависит от параметров других входных цепей, т.е. говорят, что между входными цепями существует полная электрическая развязка. Это объясняется тем, что инвертирующий вход ОУ имеет практически нулевой потенциал, вследствие огромного коэффициента усиления схемы.

Порядок выполнения работы

1. Собрать схему повторителя на базе ОУ, изображенную на рис. 7.3. 
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В качестве сигнала, подаваемого на вход схемы, можно использовать постоянное напряжение источника лабораторного стенда, подаваемое через потенциометр.

2. Установить на входе схемы сигнал постоянного напряжения, равного 3 V.

3. Убедиться, что на выходе схемы присутствует напряжение такой же величины.

4. Собрать схему суммирующего ОУ, изображенную на рис. 7.4. 
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Рис. 7.4. Схема сумматора на ОУ

5. Произвести операции по пп. 1 и 2.

6. Убедиться, что на выходе схемы присутствует сигнал с напряжением, равным сумме входных напряжений.

7. Сформулировать выводы по работе.

Примечание. В схемах рис. 7.3 и 7.4 вместо вольтметров для фиксации формы и значения входных и выходных сигналов можно использовать двухлучевой осциллограф.

Контрольные вопросы

1. Назначение повторителя на ОУ.

2. Назначение сумматора на ОУ?

3. Что изменится в работе схемы сумматора, если входные сопротивления будут не одинакового номинала? 

Лабораторная работа № 8
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ИНТЕГРИРУЮЩИХ И ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИХ ЦЕПЕЙ НА ОСНОВЕ ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ

Цель работы: изучить схемы и принцип работы интегратора и дифференциатора на основе операционного усилителя. 

Общие положения

Интегрирующие и дифференцирующие цепи используются в электронных устройствах автоматики, телемеханики, релейной защиты и др. в качестве формирующих элементов, осуществляющих преобразование входных импульсов с одними параметрами в импульсы с измененными параметрами.

Интегрирующие цепи 

Интегрирующие цепи предназначены для интегрирования во времени электрических входных сигналов и в общем случае описываются уравнением
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где uвых(0) – начальное значение выходного сигнала в момент времени t = 0; k – коэффициент пропорциональности. 

Интегрирование электрического сигнала идеальным интегрирующим четырехполюсником поясняется рис. 8.1.
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Пусть входной сигнал представляет собой прямоугольные импульсы чередующейся полярности, не имеющие постоянной составляющей (рис. 8.1, а). В составе выходного сигнала (рис. 8.1, б) присутствует постоянная составляющая и длительность выходных импульсов больше, чем длительность входных.

Пассивные линейные интегрирующие цепи

Обычная RC-цепь, включенная так, как показано на рис. 8.2, является наиболее простым интегрирующим трехполюсником, представляющим собой частный случай четырехполюсника. 
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Рис. 8.2. Схема и диаграмма работы простой интегрирующей RC-цепи

Для случая uвых(0 ) = 0 напряжение на выходе такой цепи
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Если 
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При uвх = const
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Таким образом, для того чтобы приведенная цепь являлась интегратором, необходимо, чтобы uвых(t) было малым. А так как uвых(t) зависит от постоянной времени RC-цепи, то увеличение ( приводит к увеличению точности интегрирования. 

Рассмотрим прохождение прямоугольного импульса через интегрирующую RC-цепь. Пусть он имеет идеальные фронты и максимальное значение его равно uвх (рис. 8.2, б), а выходное напряжение в момент времени t = 0 нулевое. Выходное напряжение нарастает по экспоненциальному закону
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где ( = RC.

После разложения функции в ряд Маклорена и выделения из этого ряда первых трех членов получим следующее выражение
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Первый член в выражении (8.6) описывает uвых(t) при идеальном интегрировании, второй – значение ошибки интегрирования. Эта ошибка имеет наибольшее значение при t = tи
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Следует отметить, что простейшие RC-цепи мало применимы для точного интегрирования входных сигналов. Действительно, относительная погрешность интегрирования при t = tи
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В идеальном интеграторе выходной сигнал должен оставаться постоянным после окончания воздействия входного импульса. В рассматриваемой цепи он уменьшается и через промежуток времени (3(5)( равен нулю.

Из приведенной на рис. 8.1, б, диаграммы видно, что прямоугольный импульс, проходя через RC-цепь, не только преобразуется по форме, но и растягивается по длительности.

Простейшие RC-цепи интегрирующего типа могут быть использованы там, где желательно получить малые выходные напряжения при достаточно больших входных напряжениях. Это относится ко всякого рода сглаживающим фильтрам, которые служат для уменьшения пульсаций выходного напряжения. 
Иногда RC-цепь применяется для растягивания фронта или среза импульса.

Используя полученные выражения, путем несложных преобразований можно легко установить, какие требования предъявляются к интегрирующей цепи в конкретных случаях и как при этом необходимо  определять ее параметры. Для интегрирующих цепей, к параметрам которых не предъявляют специальных требований, постоянную времени обычно берут в 5–10 раз больше длительности импульса. При этом погрешность интегрирования зависит от формы входного сигнала и может быть определена так же, как это делалось ранее. Следует заметить, что анализ работы интегрирующей цепи в конкретных схемах существенно усложняется из-за необходимости учитывать сопротивление нагрузки.

Интеграторы на основе операционных усилителей

Для создания прецизионных интеграторов используют операционные усилители, в которых выходной сигнал благодаря достаточно глубокой обратной связи практически не зависит от коэффициента усиления ОУ.

Простейшая схема интегратора на ОУ показана на рис. 8.3. Если операционный усилитель считать идеальным  (kу = ∞,  R2 / R1), то коэффициент передачи при таком включении может быть найден на основании следующих рассуждений. Так как коэффициент усиления ОУ велик, то при работе в линейном режиме разность потенциалов между его входами стремится к нулю. Вход, не инвертирующий входной сигнал, соединен с общей шиной. Следовательно, и потенциал инвертирующего входа близок к потенциалу общей шины.
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Рис. 8.3. Схема интегратора на ОУ 

Входной ток
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Этот ток при высоком входном сопротивлении ОУ полностью протекает через конденсатор С
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Напряжение на конденсаторе uC и выходное напряжение усилителя изменяется по закону
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При подаче на вход скачка напряжения постоянного значения uвх = const выходное напряжение 
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Таким образом, если ОУ близок к идеальному, то данная схема обеспечивает прецизионное интегрирование входного сигнала. При этом, как видно из полученного выражения, выходное напряжение не зависит от коэффициента усиления ОУ.

Реальный ОУ имеет конечный коэффициент усиления, некоторое напряжение смещения нуля и входных токов, что приводит к ограничению максимальной длительности интегрирования полезного сигнала и возрастанию напряжения ошибки.

При подаче на вход импульса прямоугольной формы и постоянной величины выходное напряжение
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Так же, как и в пассивной RC-цепи, при подаче на вход интегратора скачка напряжения выходной сигнал изменяется по экспоненциальному закону
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где τс = (kу + 1)ּRC.

Относительная ошибка интегрирования
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Из (8.15) следует, что погрешность интегрирования приблизительно в kу раз меньше по сравнению с простой RC-цепью при тех же номиналах R и C.

Таким образом, из-за конечного значения коэффициента усиления ОУ интегратор в полосе низких частот работает как усилитель. Только с частоты wв = 1 / τс начинают проявляться его интегрирующие свойства. Хорошие характеристики получаются на частотах не менее чем в 10–50 раз больших, чем wв.

Дифференцирующие цепи 

 Дифференцирующие цепи используют тогда, когда требуется преобразовать напряжение заданной формы uвх(t) в сигнал uвых(t), изменяющийся по закону
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где m – коэффициент пропорциональности. 

Пассивные дифференцирующие цепи

Простейшая дифференцирующая RC-цепь аналогична интегрирующей 
RC-цепи и отличается только тем, что выходное напряжение снимается не с конденсатора, а с активного сопротивления (рис. 8.4). Напряжение на ее выходе
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Рис. 8.4. а – дифференцирующая RC-цепь; б, в, г – диаграммы 

   изменения напряжения на ее отдельных участках


Напряжение на конденсаторе uс = uвх – uвых.


Поэтому


[image: image60.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

dt

du

dt

du

RC

)

t

(

u

вых

вх

вых

.                                   (8.18)

Если 
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т. е. RC-цепь успешно выполняет дифференцирование только в этом случае.

Для приближенной оценки погрешности, вносимой членом duвых / dt, необходимо продифференцировать выражение для uвых(t), считая d2uвых / dt2  ≈ 0
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Подставив полученное выражение в выражение (8.18), получим
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Таким образом, для улучшения дифференцирования надо, чтобы
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т.е. необходимо уменьшать постоянную времени τ RC-цепи. Это требование противоположно требованию к интегрирующей цепи, где для точного интегрирования увеличивали постоянную времени.

Выходной сигнал в дифференцирующей цепи так же, как и в интегрирующей, уменьшается при повышении точности выполнения соответствующего преобразования. Действительно, уменьшение постоянной времени τ в дифференцирующей цепи приводит к уменьшению члена RCּd2uвых / dt2, вызывающего погрешность дифференцирования. При этом уровень выходного сигнала снижается пропорционально уменьшению τ.

При дифференцировании наибольшая погрешность получается в течение времени нарастания (или среза) импульса. Это обусловлено тем, что при этих процессах вторая производная, выражающая скорость изменения крутизны фронта (или среза), имеет наибольшее значение.

Наименьшая погрешность имеет место в те промежутки времени, в которых скорость изменения входного напряжения uвх постоянна. 

Постоянная времени дифференцирующей RC-цепи общего применения должна быть примерно в десять раз меньше активной длительности фронта дифференцируемого импульса (tф).

Пусть на входе RC-цепи действует идеальный прямоугольный импульс, который приходит в момент времени t = 0 (рис. 8.4, б). При этом конденсатор С начинает заряжаться и напряжение на нем изменяется по закону
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Зарядный ток i, протекающий через сопротивление R, создает на выходе 
RC-цепи экспоненциальный импульс uвых = iR = Uвыхּe-t/(RC) положительной полярности, который полностью затухает до окончания действия входного импульса. После окончания входного импульса равновесие, достигнутое в цепи (Uвх = uc), нарушается. Происходит разряд конденсатора через резистор R и источник импульсов. Выходной импульс отрицательной полярности, возникающий при разрядке конденсатора, отличается от рассмотренного только полярностью. 

Таким образом, при укорочении прямоугольного импульса на выходе цепи получаются экспоненциальные импульсы напряжения положительной и отрицательной полярности, высота которых равна высоте входных импульсов Uвх (tи >> RC). Длительность выходных импульсов определяется постоянной времени τ. Если ее измерить на уровне 0,1Uвых max, то она определяется из выражения
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Иногда активную длительность импульса измеряют на уровне 0,5Uвых max
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Постоянную времени дифференцирующей цепи при ее использовании для укорочения импульсов выбирают значительно большей, чем при выполнении операции точного дифференцирования. Ее значение находят исходя из требуемой активной длительности импульса, определенной на уровне 0,5Uвых max.

Если tф < RC  < 5tф, то t/иа ≈ tф + 0,8RC. При RC > 5tф – t/иа ≈ 1,5tф + 0,7RC.

В реальных случаях приходится учитывать внутреннее сопротивление Rг источника, к которому рассматриваемая цепь подключена (рис. 8.5, а). При этом характер процессов в RC-цепи не меняется. Однако увеличение активного сопротивления цепи (R = Rг + Rн) приводит к возрастанию постоянной времени 
τ = RC = (Rг + Rн)ּС. Это ограничивает возможность получения коротких импульсов. Кроме того, уменьшается зарядный и разрядный токи i конденсатора, что приводит к уменьшению выходного напряжения uвых= iRн. Максимальное значение выходного напряжения находят из уравнения
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При необходимости уменьшить длительность импульса при заданном сопротивлении Rг целесообразно уменьшать емкость конденсатора С, а не сопротивление Rн. Это вызвано тем, что уменьшение Rн приводит к снижению выходного сигнала.

Возможности уменьшения емкости конденсаторе С ограничены возрастающей ролью паразитной емкости Сп, шунтирующей сопротивление нагрузки Rн (рис. 8.5, б). Паразитная емкость Сп играет роль только во время быстрых переходных процессов, связанных с формированием фронта и среза выходного импульса. В течение времени их протекания напряжение на относительно большой по сравнению с Сп емкости С не успевает значительно измениться и емкость Сп выполняет роль интегрирующего конденсатора в RC-цепи. Наличие ее приводит к тому, что форма импульса U /вых, полученного после укорачивания, сильно искажается (рис. 8.5, в).
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                      Рис. 8.5. а – схема RC-цепи, в которой учтено сопротивление источника 
                    питания; б – схема паразитной емкости нагрузки и монтажа; в – график, 
                    поясняющий влияние на форму импульса паразитной емкости

Таким образом, уменьшать постоянную времени RC-цепи за счет уменьшения емкости С можно только в определенных пределах. При этом стремятся, чтобы выполнялось неравенство
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Это ограничение показывает, что в реальной укорачивающей цепи нельзя получить очень короткий импульс.

В качестве рабочего обычно используют импульс какой-то одной определенной полярности, например положительной. В этом случае отрицательный импульс является паразитным и для его устранения параллельно сопротивлению нагрузки включают полупроводниковый диод, имеющий малое сопротивление в прямом направлении.

Активные дифференцирующие устройства

Недостатки простейших дифференцирующих цепей могут быть частично устранены при использовании ОУ. При этом схема дифференцирующего устройства напоминает интегратор, только места включения резистора и конденсатора изменены (рис. 8.6).
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При идеальном ОУ (kу = ∞, Rвх→ ∞, Rвых→ 0, wв→ ∞) передаточную функцию дифференцирующего устройства легко найти исходя из следующих рассуждений.

Если на выходные зажимы подано напряжение Uвх, то в связи с малым отличием от нуля потенциала инвертирующего входа идеализированного ОУ оно практически полностью приложено к конденсатору С и вызывает появление тока зарядки
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Так как входное сопротивление ОУ достаточно велико, то весь ток конденсатора С протекает через резистор R, т. е. iC + iR = 0, откуда
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Выходной сигнал определяют падением напряжения на резисторе 
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Из этого уравнения можно найти передаточную функцию рассматриваемого устройства в операторном виде
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На практике такая передаточная функция не может быть реализована из-за ограниченной полосы пропускания и конечного коэффициента усиления ОУ. Кроме того, соответствующий анализ показывает, что простейшая схема дифференцирующего устройства на ОУ может самовозбудиться из-за спада коэффициента усиления реального ОУ на высоких частотах и дополнительных фазовых сдвигов, вносимых цепью ОС. Представляет опасность и значительное усиление, свойственное цепи с ОУ при данной схеме включения на достаточно высоких частотах. Это обусловлено тем, что высокочастотные составляющие спектра собственного шума ОУ после значительного усиления накладываются на полезный продифференцированный сигнал и искажают его.

Поэтому на практике применяют модифицированную дифференцирующую схему (рис. 8.7, а), которая дифференцирует сигналы до частоты w1 = 1 / (R1C1), выполняет функции усилителя в диапазоне частот от w1 = 1 / (R1C1) до w2 = 1 / (R2C2) и является интегратором на частотах выше w2 = 1 / (R2C2) (рис. 8.7, б).
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Рис. 8.7. а – схема дифференцирующего устройства, применяемого на практике; б – его ЛАЧХ

Для нормальной работы дифференцирующей цепи параметры элементов необходимо выбирать так, чтобы спад усиления ОУ начинался после частоты 
w3 = 1 / (R1C2) < wв. Это позволяет устранить влияние собственной полосы пропускания ОУ на участке частот, где осуществляется интегрирование.

Таким образом, и при применении ОУ точное дифференцирование сигнала затруднено. Реальное дифференцирующее устройство представляет собой пропорциональное интегрирующе-дифференцирующее звено.
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Рис. 6.1. Условное графиче�ское �обозначение ОУ
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Рисунок 6.3. Схема


неинвертирующего ОУ
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Рис. 7.1. Схема повторителя на ОУ
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Рис. 7.2. Схема сумматора напряжений на ОУ





� EMBED Visio.Drawing.11 ���





Рис. 7.3. Схема повторителя на ОУ
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     Рис. 3.1. Сигналы:  а – на входе идеаль-�ного интегратора; б – на  выходе идеального интегратора      
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Рис. 3.6. Схема активного


дифференцирующего устройства
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