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近年来我国已广泛
、

成批生产各种类型集成运算放大器
。

由于集成运算放大器能够
完成许多功能

。

因而它在各个领域中已得到广泛的应用
。

继电保护电路中也开始采用集

成运算放大器
、 ‘一 ’。

在继电保护电路中采用集成运算放大器
,

能大大改善继电器 的 各

项技术指标
,

促进继电保护技术的发展
,

因此
,

它是继电保护发展的方向
。

一
、

运算放大器基本概念及基本运算放大器继电器电路

一
、

运算放大器的基本概念

运算放大器实质上是一种具有高放大倍数
、

高输入阻抗
、

低输出阻抗的高性能直流

放大器
。

运算放大器一般用三角符号表示
,

如图 所示
,

图 为其等效 电 路
。

图 中
, , 。为运算放大器输入阻抗 , 。口为其输出阻抗 , 。

为开环直流放大倍数
。
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图 运算放大器的表示符号及等效电路

如图 。所示
,

运算放大器有两个输入端
,

即同相输入端和反相输入端
,

分别 以 符

号 “ ” 和 “ 一 ” 表示
。

信号从同相端输入时
,

输出信号与输入信号同相位 信号从反

相端输入时
,

输出信号与输入信号相位相反
。

为了便于拟制和分析用运算放大器构成的各种继电器电路
,

将所使用的运算放大器

认为开环电压放大倍数
。和输入阻抗

, 口为无穷大 输入偏置电流几和输出阻抗
。 口为

零的理想运算放大器
。

理想运算放大器有两个主要特征 即流入运算放大器内部的输入电流为零 因
,



擎立
,

当
, 。 时

, ,

。 同相端电压等于反相端电压 因
。 。二 一
琴丝

, ‘。为
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有限值
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当 。‘ 时
, 。 。”

。

因此
,

可以用 “零子 ” 用 ③表示 和 “任意子 ”

用 表示 来表示图 所示等效电路 如图 ‘所示
。

所谓 “零子 ” 是指流经零子

的电流和加在零子两端的电压都始终为零
,

与外界条件无关 , 所谓 “任意子 ” 是指流向

任意子的电流和加在任意子两端电压可为任意值
,

其具体值由外界条件决定
。

根据图 所示用 “零子 ” 和 “任意子 ” 所表示的集成运算放大器等效 电 路 图
,

可

使运算放大器继电器电路的拟制和分析变得非常简单
。

二
、

用于继电保护中的基本运算放大器电路及其运算方程
。

各类继电器元件可用图 所示基本运算放大器继电器电足絮组成
。
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图 基本运算放大器继 电器电路

图 中
,

一
,

为输入到反相端的电压信号
,

为输入到同相端的电压

信号
。

假定所有信号源内阻均等于零
,

如果不等于零
,

也可归算到相应输入元 件
艺 、及 中

。

为反馈网络阻抗
。

根据等效电路图
,

由重叠原理求得
, , , 。
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一 式为基本运算放大器继电器电路的运算方程
,

该方程是以运算放大器作

为运算单元构成各种继电器电路的数学依据
。

一 式中 , , 工 ,

和 。

可以是与频率无关的实数无源元件
,

也可以是与频率有关的复数无源元件
。

当采用与频

率有关的复数无源元件时
,

为了简化分析和计算
,

可将 一 式经拉氏变换
,

即令

。 尸 卜仃
。 ‘ 一 后

,

卜 式可瓢倾际抵旅姗式
, 。 、 「毛
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一
一 式所示拉氏方程中

,

电阻
、

电容和电感分别以
、

共和 表示
。
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根据图 一 所示基本运算放大器继电器电路
,

采用与频率无关的实数无源 元 件

组成实际继电器元件时
,

可用 一 式进行分析和计算 , 采用与频率有关的复数无

源元件组成实际继电器元件时
,

用 一 式进行计算和分析是很方便的
。

根据图 一 和 一
、

一

式
,

可以拟制和设计出实际所需要的各种继电

器电路
,

现举例于下

反相加法器运算电路

令
, , ,

根 据 图 一 和

一 式可分别得出图 一 所示反相加

法器运算电路及 一 式所示反相加法器

运算方程
。

图 一 反相加法器运算电路

, ,

吕 ‘ 一 、篇 一 十
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。

减法器运算电路

令图 一 及 一 式中
,

, , 二 , 二 , , ,

则可得出图 一

所示减法器运算电路及 一 式所示减法器运

算方程
。
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积分器运算电路

令 一 式中
, , ,

一

尸

,

则 根 据 图

一 可得出图 一 所示积分器运算电路及 一 式所示积分器运算方程
。

一 ,

一
上式的原函数为

「
弋去 一 不 花二 八 乙 气 —八 七

犷竹

一 式表明
,

图 一 所示积分器

电路的输出电压是输入电压的积分
。

当输入 电 压为一常 量时
,

由 一

式可知
,

输出电压为一与时间 成 正比
,

其 斜

率为 一贵的直线
,

此直线受集成运算放大器 图 了一 积 分器 电路

的饱和导通电压所限制不能无限制上升
,

其特性如图 一 所示
。

当输入信号电压为方波时
,

其输出电压波形与输入方波脉冲宽度对空隙宽度 比 值

有关
,

如图 一 西所示
,

当 , 时
,

其输出波形为连续的等边三 角 波 如图 一 ‘

所示
,

当 为不连续的等边三角波 , 如图 一 所示
, 当 时

,

为随时间 其 幅

值不断增大的锯齿波
。
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图 一 ‘ 积分器的输入一输出特性



微分运算器电路
微分运算器电路是图 一 所示积分器电路的对偶形式

。

即将图 一 中电阻和电

容的位置相互交换
,

就可得到图 一 所示微分运算器电路
。
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图 一 徽分运算器电路及输入一输出特性

当 万万
,

时
,

图 一 所示微分运算器 电 路 的 运 算 方 程

一 ,

上式的原函数为
。 。

,

一 兰号井竺。 。 。 、 , , 一 “ ,

一

一

由 一 式表明
,

图 一 所示微分运算器电路的输出电压是输入电压 的 微

当输入电压为一常量时
,

输出电压为与输入电压极性相反的脉 冲
,

如 图 一 所

为分

示
。

当输入电压为方波时 , 输出脉冲如图 一 所示
。

如果输入电压是正弦 函 数
,

约
,

“ 州
,

则输出电压 。 二 一 万 六 耐由此看出
, 输出电 压 将 随 频 率 的

升高而加大
,

因此微分器运算电路在高频时有很高的电压增益
,

故微分器运算电路很易

受高频噪声干扰的影响
。

。

反相输入有源移相电路

反相输入有源移相电路有
“ 一 “

和
。 一 。

移相电路两种
。 一 移相电路



令图 一
‘

乒 一 式中
”

得到图 一 所示
“

井 , 君 “ 十
、 一

户心
一

, 一
「

动 仁叫 则 可
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, 、 ,
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上式为复数
,

故输出信号与输入信号间的相移为
。 。 。 ,
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目

侧

一

一

根据 一 式绘制的相频特性示于图 一
。

图 一 中电容 固 定
,

改变电阻
,值

,

输出电压与输入电压间相位角叩 可在
。

一
“

间变化
。

”

一
。

移相电路

”
“

一
。

移相电路是图 一 召 所示 。
“

一
。

移相电路的对偶形式
,

即 将 图

一 所示电路的反相端输入阻抗与反馈回路电阻位置互换
,

即可得 到 图 一 所

示
。

一
。

移相电路
。
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图 一 所示电路的运算方程为
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输出电压与输入电压间的相位角
甲 二 “ 一 一

州 夕 尹 一

根据 一 式绘制的相频特性示放图 一 ,
。

改变电阻 的大小
,

可使相 免
甲在

。

一
“

范围内变化
。

同相运算电路

令图 一 中 二 且 , 二 ,

则构成了图 一 所示同相运算电路
。

令 一 式中 ,‘ 且
, , ,

即

可求得同相运算电路的运算方程为

、

二

下 一 一 少州 , ,

乙

一

一 式也可用拉氏方程的形式表示

二

海
‘

冲
,
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、 , 二 、 , , , 。 、

、 十 一不屯 下
二二灭 以 , 气

产

又 工 —
,

乙 吸尸
图 一 同相运算电路

根据廿 一 和 一里
、

一

式也可构成各种类型的运算电路
。

例如

同相比例运算电路

令图 一 中 、
,

且其电路中阻抗元件均为电阻时
,

相比例运算电路
。

当 。“ 时
,

根据 一 式可求得图 一 所

示同相比例运算电路的运算方程为

则得到图 一 所示 同

了 , , 二

气 工 十 万 少 曰 ,

找
一

吸
饥图 一 所示同相比例运算电路

,

实质上是电压串

联负反馈电路
,

因此它有较大的输入阻抗及较小的输出

阻抗
。

电压跟随器电路

如前所述
,

同相比例运算电路的主要优点是输入阻

抗高
,

输出阻抗低
。

因此
,

通常令图 一 中
,一的

,

, 以构成图 一 所示电压跟随器电二氛

将
, 、 代入 一 式则得

二 ,

一

由 一 式可知
,

电压跟随器输出信号见压与输

入信号电压大小相等相位相同
。

一般将它放在需要隔离

图 一 , 同相比例运算电路

图 一 电压 跟随器电 路



的两个电路之间
。

由于它的输入阻抗高
,

所以从前级电路索取的电流很小 , 它的输出阻

抗小
,

可以向后级电路提供一定的负载电流
,

从而起到良好的隔离作用
。

。
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则可得到图 一 所示
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“

移相电路及 一 式所示该电路的运算方程
。
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将图 一 “ 所示电路中同相端所接电阻 与电容 ,的位置交换

,

即 可 得 到 图

一 婆 所示
“

一 ,
。

移相电路
。
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。
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用频率特性表示的传递函数为

二 留 , 李
蕊

一 留 。 一

故输出信号与输入信号间的相位角 中为
,

不 下下万 不石 一
七 八

一

根据 一 式绘制的相频特性示于图 一

二 用运算放大器构成的继电保护的基本电路

一
、

用运算放大器构成的整流电路
。

半波整流电路

红一一
,

比二的犷

大

醉 沮二
,

二 于叻

图 一 用 运算放大器构成的半波整流 电路

用运算放大器构成的半波整流电路如图 一 所示
。

由图 一 可见
,

当输入信号为负半周但很小
,

使运 算 放 大 器 的 输 出 电 压

丢。 伏 相当于二极管的门槛电压 时
,

二极管 截止
,

输出电压为 零
。

若 运

算放大器的开环电压放大倍数
。 。, ,

则
, 。《 。 伏时的输入 信 号 黑

· 。
, ’ 、 卜 护 ’

一 ‘

” 一
、 ’曰 一

“

一
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微伏
。

当输入信号为负半周且
,

微伏时
, ‘ 。 伏

, ,导通 仍截

止
,

运算放大器工作于闭环状态
,

其闭环电压放大倍数为 一
,

当 二 时一一玛一

因此 一 , 。

当输入信号为正半周时
,

运算放大器输出
‘

为负
,

截止
,

输

出电压为零
,

由此得到了图 一 所示半波整流特性
。

图 一 中 的作用为 如果不加
,

当输入 时
, ,

被反偏
,

如果二

极管
,

的反偏电阻不是无限大而为 。 ,

运算放 大器的负向饱和电压为 一 。 时
,

则 、

和 , 上流有电流 。。八 , 、
,

此电流在 上产生的电压降为 。。 犷。 ,

因

此在输入信号为正半周时
,

输出仍有很小的电压
。

接入二极管 后
,

在
,

时
,

由

于 是导通的
,

因此
‘ 。粼 伏

,

因此
、的反偏电阻很大

,

正半周时在 输 次

端引起的输出电压很小
。

当
,

时
,

被反偏不起作用
。

全波整流电路

可用运算放大器构成各种类型的全波整流电路
,

不文介绍一种高输入阻抗全波整流



电路
, 如图 一 所示

。

汁母也竺丝皱么 一竹尸
‘

图 一 高输入阻抗全波整流电路

图 一 所示全波整流电路的输入信号是从同相端输入
,

故其输入阻抗很高
。

如图 一 所示
, 当

,

时
,

导通
, ,

截止
,

其等效电路如 图 一

所示
。

此时 为同相运算电路
,

由 一 式知
,

其放 大 倍 数 为 十
,
因 此 将

,

的信号输入到 的反相端
,

同时 的同相端又输入有
,

的信 号
。

将
, , , , , , ,

及 。、 代入 一 式
,

即可求 出

如图 一 所示全波整流电路在输入电压
,

为负半周时的输出电压为
二 一 , , 一

卜该

叼 尸

一址兴弓。 已

图 一 图 一 所示电路的等效图

如图 一 所示
,

当
,

时
, ,导通

, ,截止
,

其等效电路如图 一 所

示
。

此 时 , 为电压跟随器
,

使 点跟随输入信号电压
, ,

此电压经电阻尺 无

送到运算放大器 的反相端
,

同时 的同相端又接有信号电压
, 。

将
,

工 , , 亡, , , ,

口 及 刀 二 二代入 一 工 式
,

即可求出



图 一 所示电路在输入信号为正半周时的输出电压为
一 , , “ ,

综上所述
,

所得到的全波整流特性如图 一 所示
。

用运算放大器构成的整流电路的优点与分立元件
,

例如用二极管构成的整流电

路相比
,

运算放大器整流电路有两个优点 一是输入信号不需要克服整流二极管的正向

管压降 硅管约口 一 伏 , 锗管在口 伏以下 , 二是大大降低了小信号时的非线性失

真
。

为了说明这两点
,

可以如图 一 所示半波整流电路为例子
。

图 一 中整流二

极管 的非线性特性可以用图 一 中等效电阻与来表征
,

这时
,

随着电流减少
,

与增

大
,

当电流减小至某个数值后
, , 趋于无穷大 , 当二极管反偏时

, 了。也趋于无穷大
。

饭
铸

︵代︸、产一

一,曰一

让

图 一

‘

用非线性电阻 表征的图 一 了 的等效 电路

假设运算放大器的输入阻抗
, 。

、 , 输出阻抗 。。

为零 , 放大倍数 为
。时

,

则

用节点电流法或信号流图法可求出图 一 所示电路的运算方程
, 二 一

鱼
尸 ,

只专念黔
一卫一

一︸尸

力一一夕一一丫力

当
, , 即二极管

,处于正偏情况下
,

由于卫去丛 李
,

八 式
因此上式中

。 ,

十 一
之公 生

按幂级数展开后
,

可略去二次及以上高次项
,

聆是上式可简 化为
,

、 一

丁
二

一

岌尸

“ 一

会
, 一

氟
一

磊 一

上面的公式表明
,

二极管
,

用于运算放大器中
,

其非线性减小了
。
倍
。

小信号

时
,

二极管的非线性是很严重的
,

采用集成运算放大器后
,

小信号先被运算放大器放大
。倍后再送给二极管

,

因而二极管就 不 存在小信号输入问题
,

克服了二极管在小信号

时的非线性失真的缺点
。

此外
,

输入信号被运算放大器放大
。倍后再输入给二 极 管

,

其门槛电压等效地减小了
。
倍

,

因此输入信号不需要克服二极管的管压降
。

运算 放 大

器整流回路这一优点
,

为提高继电器灵敏度
、

降低保护装置交流回路功率消耗以及减小



保护装置重量和尺寸创造了条件
。 ·

、

一
二 用集成运算放大器构成的稳压电路

用集成运算放大器构成的稳压电路可以用图 一 所示稳压电路的实例加以说明
。

图 一 用集成运算放大器构成 的隐压 电路

图 一 中
, ,

是未经稳定的输入电压
, 。是输入到负荷 , 上的稳定电压

。

将已经稳定的电压 。的一部分送入到运算放大器的反相端
,

与同相端经稳压管
,

所接的基准电压 进行比较业放大
,

运算放大器的输出端控制三极 管 的 基 极 电

流
。

如果某一因素使 。
减小

,

则输入到反相端的电压亦按给定比例相应减小
,

运算 放

大器正向输出电压增大
,

因而三极管 的基极电流增大
, ,

集电极 —发射极间管
压降减小

,

于是输出电压 。增高
。

因而起到了稳压作用
。

图 一 中
,

电位器 可使输出电压在 一 伏范围内改变
。

管 和 欧 电 阻

构成过流保护
。

把最大输出电流 。 。 限制在
,

当 。超过 毫安 时
,

的

基极—发射极电压
刀 就超过

“ “ 伏
,

使 管开始导通
,

的基

极电流 被 管 分 流
,

使压降 。 升 高
,

输 出
。 , 一 降 低

,

一

彝 减小
,

因此将 , 。限制在 。。毫安以内
。

找

如果需要使最大输出电流
。 增大

,

则可将过电流保护司且由 欧减至相应值
。

在继电保护中
,

采用反应突变量的继电器时
,

为了提高电流或电压突变继电器的可

靠性
,

要求整流并经滤波后的电压不但脉动系数小而且要紧跟着输入电压的变 化 而 变

化 , 为了满足此要求
,

可采用图 一 所示滤波和稳压电路
。

「「

图 一 脉动系封小并能紧跟输入电压变化的稳压和滤波电路



整流经 滤波后输入给稳压电源的波形如图 一 西所示
,

其波峰电压为 , 波谷
电压为 ‘ 。

如图 一 所示
,

整流业经滤波的电压经二极管
,对电容 充电到输入

电压
,

的波峰值
,

该峰值电压经跟随器 输入至负荷
。

将送至负荷 电压的 一 部 分
‘

略低于电容 滤波后的波谷 处电压 送 到 运 算 放 大 器 滋 的 反 相 输 入端
,

而
, 的 同 相端接到整流后经

, 滤波后的电压上
。

整流经
,

滤波后的输入电 压
, ,

升高或不变化时
,

输入给 同相端的电压总是大于 反相端电压
,

故 输出为正

向饱和导通电压
,

二极管 和 截止
,

于是稳压电路总是紧跟着输入电压
,

的 升 高

将其峰值电压送至负荷
。

当输入电压
,

降低时
,

由于 上存贮的电压近似为未降低前
,

的峰值电压
,

故
,

的波谷电压低于 反相端所接电压
,

的输出电压 由 正 向

饱和电压转为负向饱和导通电压
,

二极管
、

导通
,

使电容 经 。 、 放电至
,

的峰值电压
,

因此输出电压 。紧跟至降低后的输入信号的峰值电压
。

图中 和 在

电路中起正反馈作用
,

以加快电路跟随输入电压 降低时的速度
。

三
、

电平检测器 继电触发器

用集成运算放大器构成的一般电平检测器如图 一 所示
。

峨二二〕

图 一 一般电平检测器电路

电平检测器的动作判据是根据输入到电平检测器的电压是否大于放大器给定端所规

定的标准电压 或称门槛电压 来决定
。

例如输入电压大于放大器给定端所接标准电压

时
,

电平检测器输出接近于零伏的低电位信号
,

输入信号小于标准电压时
,

电平检测器

输出高于零伏的高电位信号
。

这种规定是人为的
,

也可以作出与上面相反的规定
。

实际

使用时
,

要看电平检测器后面所接电路的要求而定
。

图 一 所示为正常状态要 求 电

平检测器输出高于零伏电位的高电位
,

即 “ 十 ” 态信号 输入电压
, ,

高于标准电 压

时
,

电平检测器输出零伏电位的信号
。

其动作特性如图 一 所示
。

图 一 所示电平检测器的同相端所接标准电压 。的大小由下式决定

。

一 一

运算放大器的放大倍数为
。时

,

其输出电压为



飞 。 二 一 。 、 , 一 一
由于 兀

。
一般在 以上

,

输入电压大于标准电压的数值超过 毫伏以上
,

输出电压

就能从正向饱和导通电位转向约零伏的输出电位
。

应当指出
,

图 一 了司沂示一般电平检测器电路系用集成比较运算放大器构成
。

也

可用通用集成运算放大器构成一般电平检测器电路
,

但必须采取籍位措施
,

以满足与逻

辑电路相配合的要求
。

带正反馈具有迟滞特性的电平检测器如图 一 司沂示
。

—
丫一

—
一 干井习云 习

一
社 , 二二 、 些犷

少

图 一烤 具有迟滞特性的电平检测器

图 一 中所加电阻
。为正反馈电阻

,

增加此回路即可改善继电器的动作特性
,

又可提高抗干扰性能
。

增加正反馈回路后的动作特性示于图 一 吞
,

假定图 一 所

示电路系采用通用集成运算放大器构成
,

因而在图中采用了用稳压管 所构成的籍 位

措施
。

图 一 所示电平检测器的工作原理如下

正常状态 。 , ,

即
。

矶时
,

电平检测器输出电压
、。为电路中所 接

稳压管 反向击穿电压
,

根据重叠原理
,

可求得运算放大器同相端电压为

二星逻卫 登 互
了

十

试了了么丁 吴
。

一

由 一 式所决定的电压矶即为图 一 所示电平检测器的标准电压
,
即 为

继电保护领域中所称为的电平检测器的动作电压 ‘ ,

即

‘

吴
。

一

。

输入电压 。 ,

增大时
当输入信号电压

,

增大
,

大于 一 式所示电平检测器的动作电 压 图

一 中的位置
,

此时运算放大器开始进入正向放大状态
,

即输出电压 。开始下

降
。

当 。下降时
,

由于由 一 式所决定的同相输入端电压认也随之下降
, 。
下

降后又使
。 。电压上升

,

又促使放大器输出电压
。进一步下降

,

如此循环
,

直 到 运 算

放大器进入负向饱和导通状态
。

由于二极管 不导通
,

此时电平检测器的输出电压 为 等



于零伏的电压
。

完成了图 一 沂示特性曲线的 一 过程
。

在口
, 盆 时 , 电平检

侧器的动作过程如下

个一
一 个一

“杏一
“杏〕

上 」

当输入信号电压
,

再继续上升
,

由于放大器已处于负向饱和导通状态
,

始终不导通
,

电平检测器的执出电压维持零伏输出
,

即图 一 脚沂示 精

一 部分
。

此时运算放大器的同相端电压为 假定
。 》 。

故二极 管

性 曲 线 的

了
二

活 一
了︷

一

夕

式所示电压为带正反馈电平检测器的返回电压
,

即

丑 。 。

一
尺

,

刀
, 。 。 、 ,

。

输入信号电压
,

减小

输入信号电压降低至 一 式所示电平检测器的返回电压 二时
,

运算放大器 由

负向饱和导通状态迸入正向放大状态
,

使输出电压
。
开始上升

。

当 、。上升时
,

由 于

正反馈的作用使运算放大器同相端的电压也上升
,

放大器同相端的电压比输入电压
,

更高
,

即认
。

进一步增高
,

于是 。又进一步上升
,

如此循环
,

产生以下的连馈反 应
,

毒一
。

个一
卜 。个一 。

个

由于电平检测器的正反馈作用
,

使其输出电压由零伏电位跃变复归至高于零伏电位

的输出
,

即图 一 所示特性曲线的 一 部分
。

综上所述
,

由图 一 所示电路构成带正反馈的电平检测器在正常时
,

输 出 。

为由稳压管击穿电压
。所决定的高电位 当输入信号电压达到电平检测器的动 作 电

廿 时
,

电平检测器立即翻转
,

输出电压跃变为零伏的输出 当输入信号电压降低至 电

平检测器的返回电压 二时
,

电平检测器又自动恢复到原来的高电位信号输出
。

从图 一 所示特性曲线看出
,

带正反馈的电平检测器的返回电压 小 于 动 作

电压 ‘ ,

图 一 中所示 △ 二
‘ 一 的大小为

△ 、 一

天 芡 工 一

电平检测器的返回系数由下式决定

了一
。 。

卫、 尸

一
性
‘

。

天 天 。
。
无 一 一 一

由 一 一 式可看出
,

由集成运算放大器构成的带正反馈的电平检

测器的动作电压
、

返回电压及返回系数受外界条件变化影响的因素不多
,

因此这种电路
的稳定性较好

。

四
、

用运算放大器构成的时间元件

用运算放大器构成的时间元件如图 一 所示
。
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用运算放大器构成的时间元件

如图 一 所示
,

在
,时刻加上输入信号电压

,

时
,

时间元件开始起 动
,

但输出仍维持原来的零伏输出
。

经过一定整定时限 一 , ,

在 时刻到达时 ,

才能 使

电平检测器动作
,

输出 “ ” 态信号
。

图 一 所示时间元件的工作原理如下

正常状态

正常情况下
, ,

积分器
工

输出约零伏电位
,

于是反相器 刀 的反相端接 有

标准电压
,

处于负向饱和导通状
,

但其负向饱和输被反馈回路中的稳压 管 平奋

籍位在它的正向压降粼 一 伏上
,

二极管 反偏
,

因此时间元件输出约零伏电位
。

当保护测量元件动作
,

输入信号电压从零电位跃变为约 伏的电压时
,

积分

器
,开始积分

,

对电平检测器 的反相端输出随时间线性增长的负电压
,

当此电压

达到电平检测器反相端所接标准电压
刀时 即时间 时间

,

电平检测器由负 向 饱 和

导通状态转为正向饱和导通状态
,

其输出电压
“ 。。被平 箱位在它的反向击穿甩 压

上
,

即电平检测器由约为零伏的输出转为 “ 十 ” 态输出
,

时间元件动作
。

可 见
,

时间

元件从有输入信号的
,时刻 积分器 ,开始积分 开始至‘ 时刻使电平检 测 器 输 出

“ 十 ” 态信号所需时间
,

即为时间元件的延时时间
,

由于
, 二 十 为一常量

,
故 由

一 式得出时间元件的延时时间为
。 。

不 式 七 下升
力

一

式中
。一电平检测器 的标准电压 伏 ,

,

一输入时间元件的电压 伏

一积分电容 法拉

一积分电阻 欧姆 ,

从上式可知
,

当输入电压
, 二 一定时

,

改变电阻
,

电容 及电平检测 器 的 标

谁电压
,

均可达到调整时间元件廷时的目的
。

故障消失时

当故障消失
,

输入信号电压
,

复归至零时
,

二极管 正偏而导通
,

使输出 。 立 即



被箱位到约等于零伏的电位
,

即时间元件的输出
。。由 “ ” 态输出复归至零电位物

出
。

如图 一 中的
。

用运算放大器构成的时间元件
,

其时间误差远小于一般晶体管时间元件
。

设运算放
大器的开环电压放大倍数为

。 ,

则如图 一 所示时间元件中积分器的运算方程为
, 、 。 , , , ,

、

叹 厂 少 气二 , 一 万一二一二一二二二 , 二一 丁下二二 , 叹厂 少
十 气 十 八 。 夕 式 七 厂

设
,

为阶跃信号
,

即

一

二

一 式为

《

一
。

〔 。 〕 一

甲扎味口弓奴困

上式的原函数为
一 。 〔 一 一 , ‘ ’ 兀 , 左 〕

一

一

一般 《 十 。 ,

故可将上式中指数项展开成幂级数后略去高次项得
。

一 万丁下了万江亡
十

,

故上式可简化为

。 艺

〔 。 〕

由于
。
》

二

由上式可求出积分时间

。 ‘

与输出电压 。 云 的关系

一

,

不 一 一 干不一 气 不
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