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 حفاظت ديجيتالي

 مقدمه)6-1
رواج هـاي قـدرت هاي كامپيوتري مربوط به سيـستم برنامهاستفاده از در حال حاضر

در.زيادي پيـدا كـرده اسـت   قـدرت بـه منظـور كنتـرل شـبكه هـاي كـاربرد كـامپيوتر
و كـسب اطلاعـات. باشد فرآيندهاي كوچك پديده نسبتا جديدي مي كنترل كـامپيوتري

ميمث،سيستم اين كامپيوترها بسياري از اطلاعات سيستم قـدرت. باشد الي از اين كاربرد
.كنند را جا به جا مي
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موضـوع) هـا رلـه(هاي قدرت سيستم استفاده از كامپيوتر به منظور حفاظت تجهيزات
مي. باشد مي بسيار مهمي  بـ. شـود اكنون تحقيقات زيادي در اين زمينه انجام ه همچنـين

 اسـتفاده صـنعتدر)هـاي ديجيتـالي يـا رلـه(هاي كـامپيوتريي از رله وسيعنسبتا طور
.گردد مي

آن،هاي كامپيوتري با توجه به كاربردهاي مختلف رله  هـا به دلايل زير تحقيق بـر روي
:شود در خطوط انتقال قدرت بيشتر از موارد ديگر انجام مي

 پيچيدگي حفاظت خطوط انتقال-الف

و آزمق-ب ها ايش اين نوع رلهابليت تست
را رله،خطوط انتقال استاتيكي هاي معمولي به علاوه قيمت بالاي رله هـاي ديجيتـال

.دهدكاربردي تر جلوه مي

 مزاياي سيستم حفاظت ديجيتالي)6-2
د هاي رله مهمترين مزاياي سيستم ميهاي ديجيتال به طور خلاصه توضيح .شود اده

 قيمت

ها مهمترين عامل در بررسي نهايي،قيمت در حالي كه قيمت دسـتگاههاي. است رله
مي قيمت رله،سخت افزار ديجيتالي دائما رو به كاهش است  به. يابد هاي معمولي افزايش

تواننـد اسـتفاده براي چندين منظور مـي،ها چون قابل برنامه ريزي هستند علاوه اين رله
.شوند

دعملكر
هـاي ها در تمام حالات بايد حداقل برابر بـا عملكـرد رلـه واضح است عملكرد اين رله

تش.معمولي باشد  و آشكار سازي خطـاخ سرعت بهينه عبارت از سرعت ي مـرتبط بـا يص
 براي چنين عملكردهايي بايد.باشد مي به علاوه سرعت سيستم ديجيتالي، سيستم قدرت

عمطوري باشد .لكرد ممكن حاصل شودكه بهترين
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 اعتماد قابليت
مي اين نوع رله و آگاهي دهنده هـاي در واقع رلـه. باشند ها داراي سيستم خودآزمايي

ن  و مـداراتت ظارت بر اختلالات شبكه قدرت، مي ديجيتالي علاوه بر وانند مدارات خود رله
و ولتاژ تا كويلهاي قطع كننده را مورد   بررسي پيوسته قرار داده ترانسفورماتورهاي جريان

و نرمو عملا كليه اتصالات سخت بـا داشـتن سيـستم. هـا را پوشـش دهنـد افزار رله افزار
و آگاهي دهنده، سلامت سيستم حفاظتي به تناوب كنتـرل مـي  و اگـر خودآزمايي شـود

مي،اشكالي وجود داشته باشد  لازم بـه ذكـر اسـت كـه عمليـات. شـود اخطار لازم اعلام
و نگهداري ممكن است باعث بروز عملكرد ناصحيح بعدي رله گـردديا دوره بـا. تعميرات

و  داشتن قابليت فوق تعميرات در سيـستم، تعميـرات تـصحيح كننـده، عملكـردي بـوده
و هزينه  بـه عـلاوه قابليـت. يابـد هاي مرتبط با آن شديداً كـاهش مـي تعميرات بازدارنده

زيرا كـه. اي بهبود خواهد يافت قابل ملاحظه اطمينان عملكردي سيستم حفاظتي به نحو 
و يـا عملكـرد اشـتباه آنهـا در  و سيستم حفاظتي سنتي فقط در مرحله تـست عيوب رله

در واقع، درصد بالايي از عـدم عملكردهـاي سيـستم. گردند لحظه بروز خطا مشخص مي 
و در عـين حـا حفاظتي بواسطه آن است كه رله در وضعيت صحيح كاركرد نمـي  ل باشـد

در. كسي از اين مساله مطلع نيست در صورتيكه با داشـتن سيـستم خودآزمـايي كننـده
و عيب اخطار داده خواهد شد  نهايتا ممكـن اسـت ايـن نظريـه نيـز. صورت وجود اشكال

توان در برخي مـوارد از سيـستم پـشتيبان رلـه مطرح گردد كه با داشتن اين سيستم مي 
.ديجيتالي صرفنظر كرد

ا مي،هاز اين رله با استفاده تـوان بـا يـك رلـه چندين عملكرد متنوع در يك پست را
يـاب خطـا، بطور مثال حفاظت يك خط بطور كامل، وصل مجدد سريع، فاصله. انجام داد 

و CBFثبات خطا،  تواننـد در يـك رلـه مجتمـع مـي ...، چك سنكرونيزاسيون اتوماتيـك
.شوند

تعـداد وظـايفي كـه قابليـت انجـام آن را دارد، بنابراين ابعاد رله ديجيتال با توجه به
و ابعـاد كوچكتر از انواع رله  هاي سنتي بـوده كـه در نتيجـه تعـداد تابلوهـا كمتـر شـده

.يابد ساختمان كنترل پست نيز كاهش مي
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بندي نهايي براي انتخاب رله جنبـه اقتـصادي يكـي از مهمتـرين معيارهـاي در جمع
مي تصميم تپبا. باشد گيري در كنولوژي ديجيتالي هزينه سخت يشرفت افزار رله ديجيتـال

و اين در حالي است كه قيمت رله حال كاهش مي  هاي معمولي در دو دهـه گذشـته باشد
بايد توجه داشت كه قيمت يك رله ديجيتـالي شـامل دو بخـش. رو به افزايش بوده است 

و نرم سخت و كاهش قيمت سخت افزار  باعـث توانـد نمـي افـزار بـه تنهـايي افزار آن است
 بلكه عمده قيمت رلـه ديجيتـالي در اكثـر مـوارد قيمـت.كاهش قيمت اين نوع رله شود

اي مرسـوم هاي ديجيتالي از رلهد قيمت رله با اينكه شايد در برخي موار. افزار آن است نرم
مي بيشتر مي  در شود ولي قطعاً در تمامي موارد توان گفـت كـه نـسبت هزينـه بـه مزايـا

.ي ديجيتالي خيلي كمتر استها رله

 عمليات متقابل در سيستم
-هاي قدرت هستند كه اطلاعـات را بـا نقـاط دور در حال حاضر تعداد زيادي ايستگاه

مي-معمولا مركز كنترل و هـا، سيـستم هـايي از ايـن سيـستم مثـال. كنند مبادله  آلارم
ميسيستم كسب اطلاعات .راتي انجام شوددر داخل يك سيستم مخابتواند است كه

 هاي جانبي استفاده
 نيـزي هاي جانبي ديگـر استفاده، سيستم رله اي بر مبناي كامپيوتر به كار رود وقتي

.د از آن انجام شودتوان مي
:به عنوان مثال

مي-الف .هاي گذرا را انجام دهد تواند آناليز پديده يك رله ديجيتالي
در زيادي اطلاعات مي تعداد. كند اطلاعات را مالتي پلكس-ب تواند توسط كـامپيوتر

اين عمل هزينه كابل كشي بـين محوطـه. مالتي پلكس شود پست،تظهاي حفا سيستم
ميپست .دهدو اتاق كنترل را كاهش

ديجيتـالي بـه هـاي بار كمتري توسـط رلـه،هاي الكترومكانيكي در مقايسه با رله-ج
و ولتاژها مبدل ميي جريان و جريان پايين بـراي رانسفورماتورت. شود اعمال هاي پتانسيل

و واسـطه،انتقال اطلاعات از تجهيزات ولتاژ بالا  هـاي فيبـر از تجهيزات مدرن الكترونيكي
مي رله اي كه بار كمي. كنند نوري استفاده مي  توانـد هزينـه مـيد،ده را روي مبدل قرار
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 ايـن مزيـت،EHVو HVهـاي با توجه بـه قيمـت بـالاي مبـدل.دمبدل را پايين بياور 
مي رله .تواند مهمترين استفاده جانبي از آن باشد هاي ديجيتالي

 بلوك دياگرام رله ديجيتالي)6-3
مي1-6شكل ،عملكـرد مـشخص رلـه برحـسب.دهـد بلوك دياگرام اين رله را نشان

و بعضي از بلوك .اي ديگر هستنده بيش مهم تر از بلوك ها كم

 بلوك دياگرام رله ديجيتال-1-6ل شك

 هاي رله ديجيتال وروردي)6-3-1
و ديجيتال از سيستم قـدرت،هاي رله ديجيتال وروردي . باشـند مـي به صورت آنالوگ

ج بـه به عنـوان مثـال رلـه ديـستانس احتيـا. رله دارند كرد بستگي به عمل اين ورودي ها
و سه ولتاژ  عـدد30تا3دي بين هاي آنالوگ ورو سيگنال. فاز دارد حداقل سه جريان فاز

را ها اين سطح سـيگنال مبدل. خيلي زياد هستند،هاي اوليه سطح سيگنال.باشند مي هـا
و5به حدود  ،هـاي ثانويـه مبـدل سـيگنال. دهنـد كـاهش مـي) فازولتاژ(ولت67آمپر

مي ورودي  قابـل قبـول كـامپيوتر يعنـي ها در حد ولتاژهـاي اين سيگنال. شندبا هاي رله
هايي انجـام اين كاهش سطح بايد به وسيله وروردي. شوند ولت تضعيف مي±10حداكثر

ايـن. ايزولـه كنـد،هـاي گـذرايي كـه در ثانويـه وجـود دارد شود كه كامپيوتر را از ولتاژ 
و ايزوله سيگنال  بـه فـرم بـه ديجيتـال، شده سپس بوسيله مبـدل آنـالوگ هاي تضعيف
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. شـود تمام اين عمليـات در بلـوك ورودي آنـالوگ انجـام مـي. شوند ديجيتال تبديل مي
هـاي ورودي تعـداد.كند مورد نياز رله را منتقل مي هايكنتاكت ورودي ديجيتال اطلاعات

. عدد است10تا5بين رله ها، ديجيتال 
 ON-OFFهاي ايزوله بـه صـورت تغيير حالت كنتاكت،يتالهاي ورودي ديج سيگنال

در حالـت. دهنـد را نـشان مـي)و صـفر ولـت48به عنـوان مثـال( يا تغيير سطح ولتاژ
و يك دستگاه حـس كننـده بـراي تـشخيص كنتاكت هاي ايزوله، يك منبع تغذيه كمكي

هاي گذرا كه بر روي ايزوله كردن ورودي كامپيوتر از ولتاژ. حالت كنتاكت مورد نياز است 
مي،ورودي ديجيتال قرار دارند .شود در بلوك ورودي ديجيتال انجام

 خروجي هاي رله ديجيتال)6-3-2
هـاي تعـداد خروجـي. خروجي رله ديجيتال از طريق بلوك خروجي ديجيتـال اسـت

ب10تا5ديجيتال بين  به عدد مي كاربردهاييا توجه ، متغيـر توانـد داشـته باشـد كه رله
TTLهاي ديجيتال كامپيوتر معمولا بـه صـورت مـوازي داراي سـطح خروجي. باشدمي

و( ها بعد از بافر شدن در بلوك خروجي ديجيتال قـرار اين خروجي. هستند) ولت5صفر
.گيرند مي

و ذخيره سازي اطلاعات)6-3-3  واحد نمونه برداري
 تـا HZ240 برداري بين سرعت نمونه. شوند مي اطلاعات آنالوگ مرتبا نمونه برداري

HZ2000 ها از طريق برنامه كنترل نوشـته شـده يـا از طريـق كانـال اين نمونه. باشد مي
DMA1اطلاعـات در حافظـه،در هـر دو حالـت. شـوند وارد حافظه كامپيوتر مـي RAM 

.شود ذخيره مي
، براي تغذيه احتيـاج داشـته باشـد dc كامپيوتري كه فقط به يك سطح ولتاژ،نظربه

در يـك فايـل، اطلاعات نمونـه بـرداري شـده،هاي ديجيتال در اكثر رله. مناسب تر است
 نگـه داري،كـه در سيـستم قـدرت اتفـاق افتـاده براي ضبط وقايع مهميهاطلاعات ثانوي 

1- Direct Memory Access 
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و اندازه،اندازه اين فايل اطلاعات.شوند مي در اين فايـل. ارددRAM بستگي به مورد نياز
در. شودميطضب زمان واقعه به همراه پيغامي  اگر يك كامپيوتر اصلي به همـراه ديـسك

 يـا ممكـن،شـود اطلاعات اين فايل در اين ديسك ذخيـره مـي، وجود داشته باشد پست
. منتقل شـود،است توسط يك خط مخابراتي به يك كامپيوتر كه در فاصله دور قرار دارد

.تواند خيلي سريع پاك شود اين فايل مي

 فيلتر ديجيتال)6-3-4
اطلاعات نمونه برداري. هاي ديجيتالي ضروري است برنامه فيلتر ديجيتال در همه رله

حالت گذاري يـك. شوند خرابممكن است مختلف تجهيزاتشده آنالوگ به وسيله نويز 
و قـسمت مهمـي تابع سيستم قدرت  . نـويز اسـت، آن از طيـف پيچيده اي از زمان است

براي به دست آوردن نتايج دقيق، فيلتر ديجيتال بايد سيگنال آنالوگ مطلـوب را از نـويز
 انجـام،شـود اين عمل به وسيله برنامه اي كه براي فيلتر ديجيتال نوشـته مـي. جدا كند 

براي تـسريع كه وسيله مناسبيهاطلاعات فيلتر شده براي محاسبه مقادير ثانوي.دگرديم
مي، رله است كار به عنـوان مثـال، مشخـصات رلـه ديـستانس در قـسمت. شوند استفاده

در نتيجه امپدانس خطا كه نسبت ولتاژ فيلتر شـده. امپدانس قرار دارد موهوميهمشخص
مي،به جريان است  بـه طـور.رود مقدار ثانويه اي است كه در برنامه رله ديستانس به كار

بـو2بازدارنـدهو1 عملكـرد هـايه جريـان مشابه يك رله تفاضلي به محاسب  ه همچنـين
كابه اين مقادير ثانوي.ها احتياج دارد هارمونيك محاسبه مجموع  شدهه تنظيممشخصاتي

و شكل ايـن مشخـصات بـه وسـيله برنامـه. شوند مقايسه مي ند،ا  رلـه وارد تنظـيم اندازه
مياز طريق اين برنامه عملكرد مطلوب رله. شود كامپيوتر مي .شود مشخص

 منبع تغذيه رله ديجيتال)6-3-5

1-Tripping Current 
2- Restraint Current 
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و يـك. باشد پستacمنبع تغذيه رله نبايد وابسته به تغذيه در نتيجـه يـك بـاتري
و يك مبدل  .ي لازم استلديجيتارله هاي براي تغذيه dc-dcشارژر

1ردازش سيگنالپ-6-4

و ولتاژهاي جريان. طبيعتا آنالوگ است،سيستم قدرت مورد حفاظت  كـه در خطـا ها
و تجهيـزات انـدازه گيـري مـي قسمت شـوند، بايـستي بـه صـورت هاي مختلف خطـوط

.هاي كامپيوتري مناسب باشند ديجيتالي درآيند تا براي استفاده رله

 شيوه پردازش سيگنال رله ديجيتالي-2-6شكل

 دريافت اطلاعات شبكه)6-4-1
آمـاده ديجيتـالي هـاي فرعـي كـه سـيگنال را بـراي اسـتفاده رلـه در مورد سيـستم

 نظيـر برخي از اين مـوارد،به. موارد تكنيكي زيادي بايستي در نظر گرفته شود،سازند مي
و پايداري كاليبراسيون مـي همچنـين مـسائلي از قبيـل. تـوان اشـاره نمـود خطي بودن

و پايـداري  خطاي ناشي از تغييرات درجه حرارت، مدت زمان تبديل آنالوگ به ديجيتـال
،طبيعت سيگنال ورودي، بايد كاملا شناسايي گـردد. تغذيه، بايستي با دقت مطالعه شوند 

اين طبيعـت، شـامل سـطوح نـسبي نـويز.تا سيستم تبديل متناسب با آن انتخاب گردد
در نوع سيگنال خروجي باي.باشد مي د شناخته شود تا بتواند بـا ديگـر وسـايل ديجيتـالي

1- Signal Conditioning 
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هـاي ميـزان خطـا در تبـديل سـيگنال،اگر موارد فوق در نظر گرفته نشوند. ارتباط باشد 
.شود آنالوگ به ديجيتال بسيار زياد مي

 اطلاعات دريافتي از خطوط يا تجهيـزات اسـت كـه ايـن،اولين مرحله استفاده از رله
ايـن عمـل. گيـرد هاي ولتاژ يا جريان، مورد توجه قـرار مـيه از مبدل امر، نوعا در استفاد

اي. بايستي به خوبي انجام گيرد  بنابراين تابع فاكتورهايي از قبيل بـالاترين ولتـاژ ثانويـه
عواملي از قبيل باري كه روي. باشد، مي تواند بدون اشباع مبدل به وجود آيد است كه مي 

آ مبدل گذاشته مي  هـاي كـامپيوتري، كليـه در رلـه. گـذاردن تـاثير مـي شـود، بـر دقـت
و سخت افزار ورودي، اثر بار گذاري كمي  هـاي جريـان بر روي مبـدل مسيرهاي سيگنال

و نوع تجهيزاتي.دارند كه از مبـدل جريـان را اين امر، قابليت تغيير در استفاده از ميزان
مي،برند بهره مي  بـهـ همچنين در تطابق مشخصه. دهد افزايش  سيـستم رلـه،ااي مبـدل

 شكل موجي نظير شكل موج ولتاژ اوليـه را در ثانويـه،هاي ولتاژ مبدل.دشوبايستي دقت
 مطلـوب داشـته پاسخ گـذراي دقت لازم را براي هاي ولتاژ بايستي مبدل.كنند توليد مي

مي يك استثنا در اين مورد، مبدل. باشند پاسخ. برند هايي هستند كه خازن كوپلاژ به كار
مي گذراي اين مبدل  ب ها از. يا حتي نوسـاني باشـد وده، تواند كاملا با ورودي اوليه متفاوت

و خطوط آنجا كه مبدل و جريان، منابع اوليه اطلاعات از تجهيزات  فـشار قـوي هاي ولتاژ
.به استفاده از اطلاعات آنها باشدقادر، ديجيتاليباشند، لازم است كه هر سيستم رله مي

و يا اطلاعـات60يا50 مربوط به اطلاعات ديجيتاليهاي رله تكنيك  كـه خطـا هرتز
اي هاي مرتبه پايين تر موجود هستند، در ارتباط با ايـن مبـدل هارمونيك در هـا مـساله

،هاي رله ويژه اي كه به اطلاعات فركانس بالا نياز دارنـد تكنيكآن دسته از براي. ندارند
ا ي به دليل رفتار گـذرا يـا پاسـخ فركانـس،ا جريان استانداردي هاي ولتاژت مبدلسممكن

 V120وA5 عمومـا هـا، اسـتاندارد ايـن مبـدل. پاسخگو نباشـند، به صورت مناسب بالا
در.باشند مي ي موجودتجار هاي حفاظتي ورودي رلهگسترهدر حالي كه اين استانداردها

 لازم اسـت كـه دامنـه لـذا.باشند نميبهستند، براي مدارهاي موجود در كامپيوتر مناس
 داراي تجهيزاتـي ديجيتالياز آنجا كه مدار ورودي رله.موج ولتاژ يا جريان تضعيف گردد

در حـالتي كـه مـثلا.هاي ورودي نسبتا ساده اسـت با اثر بار گذاري كم است، توليد موج
طرمي،ها جريان هستند ورودي مـان بـار كـه همز نموديحاتوان يك مدار تقويت جريان

مي ثابتي را به مبدل اعمال مي و سطوح جريان را به ميزان قابل قبول كاهش .دهد كند



حفاظت پيشرفته در سيستمهاي ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 قدرت

2246 

و ديجيتاليكه سيستم رله هنگامي از دارد، خطـا نياز به دقت زياد در شـرايط نرمـال
مي A/D هايمبدل خطـي هاي غير يك راه حل نيز استفاده از تقويت كننده. شوداستفاده

و تابع انتقال چنين تقويت كننده. است لگاريتمي مانند تقويت كننده  هايي، خطي نيـست
و  سيـستم ورودي. دهـد را افزايش مـي خطا محدوده ديناميكي بين مقادير جريان نرمال

ايـن عمـل. بايستي طوري طرح شود كه اين ورودي غير خطـي را بپـذيرد ديجيتاليرله 
كهفقط يك راه حل براي  و تنهـاي مورد نيـاز اسـت وسيع محدوده ديناميكي وقتي است

مدار الكترونيكـي بـراي انجـام ايـن.باشدمي، مناسب هاي ديجيتالي رلهازبراي تعدادي
و،اعمال در كاملا شناخته شده است و ابـزار دقيـق، ايـن كتب مراجع زيادي الكترونيـك

ميهانوع مدار .كنند را توصيف

 فيلترينگ آنالوگ اطلاعات دريافتي)6-4-2
1هـاي مجتمـع هاي تقويـت كننـده از نـوع مـدار هاي جديد مدار در سخت افزار اغلب

ي گـاه، اعمال گردد ديجيتالياز آنجا كه اطلاعات بايد به صورت خاصي به رله. باشند مي
و ولتاژ لازم است كه اطلاعات آنالوگ دريافتي از مبدل بـه طـور. فيلتر شوند،هاي جريان

تقركلي فيلت ميها به چهار دسته . شوند سيم
 ) Low-pass(پايين گذر) High-pass(بالا گذر

 ) Band-pass(ميان گذر
)Band-stop(ميان نگذر

هاي بالاي فركانس قطـع، بـدون تـضعيف در يك فيلتر بالاگذر ايده آل، تمام فركانس
و تمام فركانس منتقل مي  مي شوند در فيلتر پـايين. وندشهاي پايين فركانس قطع، حذف

اي  و هـاي پـايين فركـانس قطـع، بـدون تـضعيف منتقـل مـي ده آل، فركانس گذر شـوند
مي فركانس و پـايين گـذر مشخصه. شوند هاي بالاي آن حذف هاي انتقالي فيلتر بالاگـذر

ــكل ــده آل در ش ــاي اي ــد4-6و3-6ه ــده ان ــايش داده ش ــت آوردن. نم ــه دس ــه ب البت
 امـا ايـن. فيزيكي غيـر ممكـن اسـت هاي هاي انتقال ايده آل با استفاده از المان مشخصه

1- Integrated 
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به مشخصه تابع انتقال هر فيلتر پـايين گـذر يـا بـالا. آمده اند به دستي تقريب صورت ها
.، تعريف شـود2و1تواند به صورت حاصل ضرب توابع انتقال درجهمي،گذر از هر درجه 

و ميان نگذر، تركيبي از فيلتر و پـايين فيلترهاي ميان گذر . گـذر هـستند هاي بالا گـذر
و در فيلتر.دن را دار5-6هاي ميان گذر ايده آل، مشخصه انتقال شكل فيلتر هـاي بالاگـذر

مي پايين گذر، باندي از فركانس  و فركانس ها عبور و پـايين آن بانـد حـذف كند هاي بـالا
و فيلتـر1Fاين عمل با به دنبال هم بستن يك فيلتر بالا گذر با فركانس قطع.دنگرد مي

، notch.filterفيلتـر ميـان نگـذر يـا. شـود، حاصـل مـي2Fپايين گذر با فركانس قطـع
. را دارد6-6مشخصه انتقال شكل

 مشخصه انتقال فيلتر بالا گذر-3-6شكل

ل فيلتر پايين گذر مشخصه انتقا-4-6شكل

 مشخصه انتقال فيلتر ميان گذر-5-6شكل
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 مشخصه انتقال فيلتر ميان نگذر-6-6شكل

مي6-6اين مشخصه با استفاده از مراحل شكل به، حاصل گردد كه در آن يك ورودي

و، اعمـال مـي2Fو بالاگذر با فركانس قطع1F قطع دو فيلتر پايين گذر با فركانس  گـردد
و سيگنال مورد نظر را مي  در ايـن حالـت. دهد سپس خروجي دو فيلتر، با هم جمع شده

ف. گردنـد تضعيف مي2Fو1Fهاي بين تنها فركانس  هـا، پاسـخ يلتـر عـلاوه بـر مشخـصه
هـاي دينـاميكي مهمتـرين مشخـصه. بايستي مورد توجه قرار گيرد نيز ديناميكي فيلترها 

:ها چنين است فيلتر
1-Rise Time-مي مي نشان كشد تا يك فيلتـر پـايين دهد كه چه مدت زمان طول

.گذر به مقدار نهايي پاسخ برسد
2-Overshoot-مي در پاسـخ بـه يـك پلـه، چـه دهد كه يك فيلتر درجه دوم نشان

.يابد ميزان از مقدار حالت پايدارش فزوني مي
3-Settling Time-مي مي نشان كشد كه يك فيلتر درجـه دوم دهد كه چقدر طول

.مقدار حالت پايدارش را به طور ثابت داشته باشد
و جريـان بـه لازم است كه به عمل فيلتر كردن آنالوگ پيش از اينكه اطلاعات ولتـاژ

 لذا در اين قسمت به تشريح اين موضوع پرداختـه. اهميت داده شود،رله ديجيتال برسد
.شودمي

 مالتي پلكس اطلاعات دريافتي)6-4-3
هـاي هاي كانـال را از ميان يكي از سيگنالي وسيله اي است كه سينگال1مالتي پلكسر

و بـه كانـال خـروجيش انتقـال مـي وروديش، انتخاب مي  مـ. دهـد كند  التي پلكـسر يـك

1 - Multiplexer 
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Solid-state بـا مـدار.شـود مـدل مـي ورودي چند ترمينـالبايچ گردانئ توسط يك سو 
تكميلي مناسب، يك مالتي پلكسر به چند سيگنال از يـك كانـال ارتبـاطي اجـازه عبـور

بنابراين مالتي پلكسرها مـوارد اسـتفاده زيـادي از قبيـل جمـع آوري اطلاعـات،. دهد مي
و يع اطلاعات، تبديزتو .دارند...ل اطلاعات موازي به سريال

 گـاه،براي استفاده از رله ديجيتال در مواردي كه چند سـيگنال آنـالوگ وجـود دارد
 مـالتي پلكـسر آنـالوگ بـه سـيگنال.ده شود لازم است كه مالتي پلكسر آنالوگ به كار بر

مي،ورودي انتخاب شده هاي آنـالوگ بنابراين مالتي پلكسر جمع سوئيچ.دهد اجازه عبور
مي است 7-6 اين مفهـوم در شـكل.شود كه توسط لاجيك مناسب انتخاب كانال، كنترل

.نشان داده شده است

 نحوه پياده سازي مالتي پلكسر-7-6شكل

مياانتخاب كانال به اين صورت انج يك كد باينري بـه مـالتي پلكـسر كه ابتدا گيردم
، خروجي را بـه كانـال ورودي مربوطـه متـصل آن شود كه مدار لاجيك داخلي اعمال مي 

 نسبت به زمين سيـستم توانندميهاي ورودي، هاي اعمال شده به كانال سيگنال.كند مي
بر خلاف مالتي پلكسر ديجيتال، دقت يك مالتي پلكسر.دنباش2يدو ترمينالو يا تفاضل1

 بـستگي پيـدا،اش وجـود دارد هـاي خروجـي مينـال آنالوگ به امپدانس باري كـه در تر 
ايـن امـر،.ا دقت ماكزيمم حاصـل گـرددت يا بيشتر باشد810امپدانس بار بايد.كند مي

 بـراي راه انـدازي معمـولا زيـرا مـالتي پلكـسرهاي آنـالوگ.كند مشكل زيادي ايجاد نمي 

1 - Single Ended 
2 - Double Ended 
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سيسي آي رونـد كـه بـه كـار مـي Sample-holdايه هاي تقويت كننده عملياتي يا آي
بيشترين اسـتفاده مـالتي پلكـسرهاي. اهم دارند1410 تا810امپدانس ورودي در حدود 

و Sample-holdدر اين مورد، فقط يك تركيب.نمايانده شده است8-6آنالوگ در شكل 
A/D Converterآنـالوگ ورودي مـورد اسـتفاده قـرار هاي براي ديجيتال كردن سيگنال 

و اكثر مدارات پبـاده سـازيدر،مالتي پلكسرهاي ديجيتال.گيرد مي  لاجيـك موجودنـد
 Low يـا Highولتاژ خروجي، همان. بودن ولتاژ ورودي حساسند Low يا Highصرفا به

.باشد ورودي را دارا مي

ع-8-6شكل  مومي مالتي پلكسر كاربرد

با3 نحوه عملكرد مالتي پلكسر-9-6شكل  ورودي2 بيتي
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با3يك مالتي پلكسر ساده  در. نـشان داده شـده اسـت9-6 ورودي، در شكل2 بيته
 به انتقال سه SelectB در Lowو سطح ولتاژ SelectA در Highاين مورد، سطح ولتاژ

 در  Lowهمچنين سـطح. شود به سه خط خروجي منجر ميAعات روي كانال بيت اطلا
SelectBو سطحLow  در SelectA به انتقال سه بيت اطلاعـات روي كانـال ،Bبـه سـه

 بـا بـيش از دو كانـال ورودي، يـكييبراي مالتي پلكسرها.شود خط خروجي، منجر مي 
آن. مجزا براي هر كانال نامطلوب است Selectخط دو جا كه سيستم از هاي ديجيتال فقط

بردن يك كد باينري براي انتخاب دهند، راه حل عمده، به كار سطح ولتاژ را تشخيص مي 
راربراي سادگي مدا. كانال ورودي است   مربوطه، مالتي پلكسرها يك خط كنترل اضـافي

بنـابراين.رود كردن خطوط خارجي به كار مـي  1disable غير فعالباشند كه براي دارا مي
 مـشترك2بـاس داده در ارتباط با وسيله ديگـر كـه داراي خروجي كه لازم است هنگامي

بـه همـين دليـل بيـشتر مـالتي پلكـسرهاي. شـود غيـر فعـال توانـد مي بكار رود، است،
 بـه صـورت، هـستند غيـر فعـال دارنـد كـه وقتـي3سه وضعيته هاي خروجي،ديجيتال

علا.شوند ظاهر مي امپدانس بالا ، چنـد مـالتي پلكـسر غيـر فعـال وه با خروجي از نوع به
.هاي ورودي افزايش يابد توانند موازي شوند تا تعداد كانال مي

چنانچه بخواهيم مثالي درخصوص چگونگي استفاده از مولتي پلكس آنـالوگ در يـك
مي. مراجعه فرمائيد)9-6(ديستانس ديجيتال داشته باشيم شكل  شود همانطور كه ديده

D)شود9-6(شكل)2-2كلش (

 روشهاي تبديل آنالوگ به ديجيتال)6-5
: عمده تبديل آنالوگ به ديجيتال، چنين استروش4
1-Successive Approximation 
2-Integration 
3-Counter & Servo types 

1 - Disable 
2 - Data Bus 
3 - Three State 
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4-Parallel & modified – parallel types 
ميدر ادامه به تشريح هر يك از روشهاي مذكور پردا .شودخته

 Successive Approximation روش)6-5-1
به تمام بيت در اين روش ابتدا و سـپس مـي تنظيم صفرهاي ديجيتال ، MSBشـوند

High و ورودي آنالوگ. شود مي و يـك A/D با بـه كـار بـردن يـك،بين مقدار ديجيتال
 از ورودي باشـد، بيـشتر  A/D اگـر خروجـي. گيرد مقايسه كننده ولتاژ، مقايسه انجام مي

 بيـت بـه ايـن ترتيـب كـه. يابـد اين پروسـه ادامـه مـيو شودمي تبديل1 به صفربيت
از مي Highبعدي و  مقـدار،آخـرين نتيجـه. شـود مقايسه انجام مـي LSB تا MSBشود

و سرعت.دهد ديجيتال مطلوب را نشان مي  A/D توسط خواص مبدل،دقت، خطي بودن
ميو مقايسه كننده تخمين زد و زمـان پاسـخ A/D مبـدل1 تنظـيم مـانزعمومـا. شوده

كمتـر هـاي ديجيتـاله اي از زمان سوئيچينگ المانظمقايسه كننده، به طور قابل ملاح
.است

 Integration روش)6-5-2
. كننـد هاي انتگرال گيري، بر اساس شمارش در يك پريود زماني عمل مـي تمام روش

 انتگـرال، نمونه برداري شده براي مدت زمان معـين سيگنال آنالوگاز Dual Rampنوع
مي گيري مي و يك خازن داخلي را شارژ سپس يـك ولتـاژ مرجـع مخـالف بـار. كند كند

در حالي كه يك شـمارنده، زمـان مـورد نيـاز. شود موجود روي خازن، انتگرال گيري مي 
مطلوب را نـشاني شمارش، مقدار ديجيتالينتيجه نها. كند براي شارژ خازن را ضبط مي 

و.دهد مي و فركانس است، زيرا آنها هـم شـيب بـالا دقت تبديل، مستقل از مقدار خازن
.دهند هم شيب پايين را تحت تاثير قرار مي

1 - Setting Time 
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 Voltage to Frequencyو Single Rampهاي انتگرال گيري شامل انواع ديگر روش

Converter در مبدل نوع. استSingle Ramp،ه معكـوستـع بـا پلاري يك ولتـاژ مرجـ
 سـيگنال ورودي، بـا شود تا زماني كه خروجي انتگرال گيـري، انتگرال گيري مي سيگنال

د. مساوي شود و فركانسقدر اين روش . داردClockت بستگي به خازن
يـك. شـود در مبدل ولتاژ به فركانس، فركانسي متناسب با سيگنال ورودي توليد مـي

گ  و يك كد ديجيتالي توليـد مـي شمارنده، فركانس را اندازه كنـد كـه مقـدار آن بـا رفته
.سيگنال ورودي متناسب است

 Counter type روش)6-5-3
و براي راه اندازي در اين روش، شمارش شروع مي  خروجي. رود به كار ميA/Dشود

A/D آن گـاه، شـمارش،. شود تا موقعي كه هـر دو مـساوي شـوند با ورودي مقايسه مي
 اين نوع مبدل، اين است كه سرعتش، براي دقت مورد نظر محـدود عيب.ودش متوقف مي 

 شمارنده، به بـالا يـا پـايين، با اين تفاوت كه استاين روش مشابه نيز Servoنوع. است
مي.دتواند بشمار مي مي بنابراين ورودي آنالوگ را دنبال و را تغييرهر تواند كند كـوچكي

.سريعا تعقيب كند

 Parallel روش)6-5-4
 را دارا A/D از نـوع مـوازي، سـريع تـرين سـرعت تبـديل مبدل آنالوگ به ديجيتـال

دليل اين است كه براي هر نوع نمايش ديجيتـال ممكـن، يـك مقايـسه كننـده. باشد مي
مي هنگامي. وجود دارد   ONهـا، شود، تعـداد بيـشتري از مقايـسه كننـده كه ورودي، زياد

ها را به كد ديجيتال مربوط بـه ورودي مقايسه كنندهجيلاجيك مناسبي، خرو.شوند مي
از اين روش، استفاده از تعداد زياد عيب.كند آنالوگ، تبديل مي . مقايسه كننده استي

مـثلا بـا. را به وجـود آورد A/Dتواند نوع خاص نيز مي A/Dتركيبي از انواع مختلف
و مبدل   بهتـري دقـت بدسـت آورد كـهرا توان مبـدليمي نوع اول تركيب مبدل موازي

و سرعت بيشتري نـسبت بـه نـوع داشـته باشـد و پيچيدگي كمتر .نسبت به نوع موازي
 تا حد زيادي طبيعت سيستم جمـع،گيرد انجام مي A/Dسرعتي كه با آن مرحله تبديل
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و2دقـت يكـي A/Dدو عامل مهـم در تبـديل.كند را معلوم مي1آوري اطلاعات مطلـوب
.ه برداري يا تبديل استديگري سرعت نمون

كد تابعي از تعداد بيتدقت و فرم بيت  بـاينري هـشت عـدد. است3هاي در دسترس
از. بدون علامت را در نظر بگيريديبيت باشـد كـه تمـام مـي 255تا صفر محدوده مقادير

مي Highو Lowسطوح  از.گيرد را در بر دقت پس
256

و يا مي1  كـه تـوان گفـت است

عدم اعتماد
512

1
 دو نـوع،شـود اگر يك عدد باينري با علامت در نظر گرفتـه. باشد مي±

و منفي موجود مي كه مثبت  را به ميزان دقتباشد
255

.دهد كاهش مي1

مي فرم  در يكـي از دو گـروه،گيرنـد هاي ديجيتال ديگر كه معمولا مورد استفاده قرار
ق و دو قطبي مي يك هـاي يـك قطبـي مقـاديري را كـه از صـفر شـروع فرم.دنگنج طبي

مي،شوند مي مي در حالي كه فرم.شوند شامل . شوند هاي دو قطبي شامل اعداد منفي هم
و هايي از فرم مثال ازو مثـال BCDهاي يك قطبي عبارتند از باينري بدون علامت هـايي
ب فرم و هاي دو قطبي عبارت از باينري ميا علامت . باشندمتمم دوم يك عدد

از. سرعت نمونه برداري است A/Dعامل مهم ديگر استفاده از سـرعت تبـديل كمتـر
از چگون دركبراي.ينگ قابل پذيرش نيستسسرعت مالتي پلك  هـاي مبـدل گي استفاده

A/D ،وجود داشته باشد با تئوري نمونه برداري يد آشنايي مقدماتيبا.

 برداري نمونه)6-6
د-10-6شـكل. دهـد تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتـال را نـشان مـي10-6شكل

مي، تبديل شودد به ديجيتال سيگنال آنالوگي را كه باي هاي شـكل قطار پالس. دهد نشان
 عكس العمل سريع يك سوئيچ كه سيـستم جمـع آوري اطلاعـات را در زمـانب-6-10

ميكند، كوتاه به سيگنال آنالوگ وصل مي ضـ. دهد نشان ، مـشابه بـا برنتيجه اين عمل

1- Data Accusation 
2- Resolution 
3- Bit Code 
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و سيگنال اسـت ONكردن زمان  قطـار پـالس مدولـه. خيلي كوتاه سوئيچ نمونه برداري
د-10-6سـيگنالي كـه در شـكل. نشان داده شـده اسـتج-10-6شده منتجه در شكل 

.باشدمي sample & hold يك تكنينك،نمايش داده شده
بـراي اينكـه يعنـي،ي نمونه برداري، چگونه توليـد شـوندها براي تعيين اينكه پالس

 آزمـايش مورد هاي سيگنال آنـالوگ مشخصهد، باي زده شوند سرعت نمونه برداري تخمين 
.قرار گيرند

 نحوه نمونه برداري از يك سيگنال ديجيتال-10-6شكل

بسقضيه نمونه برداري نايكوي ايـن قـضيه. كند رداري لازم را بيان مي ت، سرعت نمونه
هـاي فركانـسي اگر يك سيگنال با پهناي باند محدود، شامل هيچ يك از مولفـه: گويد مي

اع نباشد، سيگنال اصلي ميCF2بالاتر از  كـه بـا آشكار شود، در صـورتيججاوتواند بدون
. نمونه برداري شودCF2سرعت حداقل 
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 فيلتر هاي ديجيتال)6-7
مفهوم فيلتر ديجيتال اين است كه يك پروسه محاسباتي بـر روي يـك سـري اعـداد

بـ. انجام شود،ديجيتال كه سيگنال ورودي هستند  وسـيله نمونـهه اين سـري ديجيتـال
بعـد از پروسـه. آينـد بدسـت مـيD/Aبرداري از سيگنال آنالوگ ورودي توسط مبدل 

. رود براي تبديل سيگنال نهايي به فـرم آنـالوگ بكـار مـيA/D يك مبدل،محاسباتي
مي11-6شكل .دهد بلوك دياگرام ساده يك فيلتر ديجيتال را نشان

 بلوك دياگرام فيلتر ديجيتال-11-6شكل

ميك،پروسه محاسباتي بر طبق فيلتر مطلوب هـاي پـايين تواند يكي از انـواع فيلتـره
و ميان نگذر باشد، بالا گذر،گذر هـاي ديجيتـال چنـد فيلتـر.شـود انجام مـي، ميان گذر

:مزيت نسبت به نوع آنالوگ دارند
و قابل تكرار-1  عملكرد پايدار
 قابليت تغيير پذيري-2
 هايي كه در روش آنالوگ ممكن نيست فيلتر كردن در فركانس-3

،رود به طور وسيعي بـه كـار نمـي امروزهها اين فيلتر،گرچه به دليل مسئله اقتصادي
.به سرعت رو به افزايش استLSIولي كاربرد آنها همزمان با پيشرفت تكنولوژي

V1(t) A/D D/A V2(t) فيلتر ديجيتال
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و تبديل)6-8 z نمونه برداري

tv)( سيگنال آنالوگ-12-6شكل

 هاي نمونه برداري شده پالس-13-6شكل

 هاي باينري شده نمونه-14-6شكل



حفاظت پيشرفته در سيستمهاي ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 قدرت

2258 

 براي اينكه نهايتا بتوان سيگنال اصلي. شود انجام ميA/Dاين عمليات بوسيله مبدل

v(t) دو، جدا كرده را از سيگنال نمونه برداري شد  فركانس نمونـه بـرداري بايـد حـداقل
تعـداد بيـت اعـداد. وجود دارد v(t)طيف فركانسي برابر بزرگترين فركانسي باشد كه در

براي مثـال اگـر هـر. باينري بايد به اندازه اي باشد كه نتيجه اي با دقت بالا حاصل شود 
بـه منظـور محـدود كـردن. بيتي است4 دقت بالا تر از حالت، بيتي باشد8عدد باينري 

في،بالاترين فركانس سيگنال ورودي  لتر پـايين گـذر عبـور داده ابتدا اين سيگنال از يك
.شود مي

و ســيگنال ــا زمــان توســط تبــديل لاپــلاس قابــل نمــايش هــستند هــاي پيوســته ب
.شوند نشان داده ميZهاي گسسته با زمان توسط تبديل سيگنال
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0n
nZ)nT(V)Z(V

)nT(Vوسسته هستنگ آنالوگهاي نمونه . اپراتور تاخير است−nZد

 معادلات اختلاف)6-8-1
مي در فيلتر وتوان از معادلات اختلاف خطي استفاده هاي ديجيتال يكبا نمود

را،معادله اختلاف و مقـدار ورودي خروجي و برحـسب مقـدار ورودي موجـود هـا
. است)2-6(رابطه معادله اختلاف به صورت. كرده بيان هاي گذشت خروجي

)6-2(∑
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)(nTxو)(nTyو و خروجي موجـود وiT(y(وx)iT( به ترتيب ورودي  ورودي
.ددهن خروجي گذشته را نشان مي

: يك معادله اختلاف چنين استZ تبديل
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:يدآ بدست ميZ(T(از روي اين معادله تابع انتقال 
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ي ديجيتال فيلترها)6-9
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==1در ازاي NMمي1 معادله اختلاف درجه :يدآ بدست
)6-5()TnT(yB)TnT(xA)nT(xA)nT(y −+−+= 110

و خروجي باشZتبديلoEوiEهرگاه : آنگاه،دن ورودي
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:شودو در نتيجه تابع انتقال چنين مي
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مي براي ساخت سيستمي به،شود كه توسط يك معادله اختلاف نشان داده  احتياج
و جمع كننده است،تاخير دهنده  به صورت زيرTو در نتيجه تابع انتقال ضرب كننده

:است
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مي15-6شكل و1درجه(با بدنبال بستن اين دو بخش. باشد داراي تابع انتقال فوق
مي)2درجه .شود يك فيلتر ديجيتال مطلوب حاصل
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2 پياده سازي تابع تبديل درجه-15-6شكل

2 شماي فيلتر درجه-16-6شكل

2 طراحي فيلتر درجه)6-9-1
: چنين است2تابع آنالوگ درجه. را بايد تعيين كنيم16-6 در شكلBوAضرايب

)6-9(
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2
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β++
α+α

=
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s
)S(T

.شوند مستقيما محاسبه ميBوA هاي زير ضرايب بوسيله فرمول
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Tپريود نمونه برداري برابر است با :
)6-15(

s
s W

Tfsw η
−= 22

.برداري برحسب راديال برثانيه است فركانس نمونه
: چنين است2بع انتقال فيلتر ميان گذر درجه تا
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rωو BW برابرQفركانس مركزي
Fr)BW3پهناي باندdB (ثابتو يك ضريب 

مي2با مقايسه اين تابع انتقال با تابع انتقال درجه. است :شود نتيجه
)6-17(H=α1
)6-18(02 =α

)6-19(2
2 rW=β

)6-20(
Q

W2
1 =β

)6-21(2
1 rW=β

: شوندو بنابراين ضرايب فيلتر چنين مي
)6-22(HA =0
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16-6توان فيلتر را مطابق شكلو در نتيجه ضرايب فيلتر كه به كمك آنها مي
.شوند ساخت چنين مي
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 nonrecursive يلتر ديجيتالف)6-9-2
يعنـي خروجـي بـه. بـود nonrecursiveهاي ديجيتالي كه قبلا ديـديم از نـوع فيلتر

و خروجي ورودي و به ورودي موجود بستگي داشت ها فيلتري كـه خروجـي. هاي گذشته
و گذشته بستگي داشته باشد فقط به ورودي  و به خروجـي گذشـته بـستگي هاي موجود

شماي اين نوع فيلتر را نـشان18-6 شكل. شود ناميده مي recursive فيلتر،نداشته باشد
. دهد مي

 nonrecursive فيلتر ديجيتال شماي-17-6شكل
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هـر.س اسـتل در اين فيلتر استفاده از پاسخ ايمپـاKيك روش براي تعيين ضرايب
آنگـاه ايـن ضـرايب، n=0,1,2,…,N يعني، با دوره محدود باشدh(n)گاه پاسخ ايمپالس 

.باشند ميh(n)برابر مقادير 
هاي ديجيتال به علت مبدل فيلتر. روش ديگر استفاده از پاسخ فركانسي مطلوب است

A/D بـا پريـود نمونـه بـرداري(و نمونه برداري سيگنال داراي پاسخ فركانسي پريود يك
مي. هستند را يك تابع پريود يك را توان با سري فوريه تخمين زد هرگاه فيلتر مورد نظـر

 در حـوزه فركـانس) قدر مطلق خروجي بـه ورودي(A(W)با تابع بزرگي 
Z

Ww s≤<0

مي،مشخص كنيم با ضرايب سري فوريه برابر :شوند
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. روند به كار مي nonrecursiveاين ضرايب مستقيماً به عنوان ضرايب طراحي در فيلتر
ii يعني. داراي تقارن زوج هستندαضرايب −α=α.استفاده شـود،21-6اگر از شكل 

كه19-6در شكل. تقريباً از هر ضرب كننده بايد دو عدد باشد هـا دارايα از اين مزيت
ضر،باشند تقارن زوج مي  و ا هاي كمتريب كننده استفاده شده گرچـه.تسـ به كار رفتـه

 ولي چون عمل ضـرب كـردن آهـسته تـر انجـام،ها زياد تر شده است تعداد جمع كننده 
. مناسب تر است،ها كمتر باشد هر چه تعداد ضرب كننده،شود مي
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 هاα با تقارن زوج nonrecursive شماي فيلتر ديجيتال-18-6شكل

 افزار فيلتر دييجيتالسخت)6-9-3
و ضــرب كننــده در فيلترهــاي  اســتفاده nonrecursiveتعـداد زيــادي جمــع كننــده

مي20-6 شكل. شوند مي مي نشان توان به يـك دهد كه چگونه سخت افزار محاسباتي را
و يك جمع كننده كاهش داد  ،شـوند ذخيـره مـي ROMضرايب در حافظه. ضرب كننده

به طور هم زمان ورودي ديگـر. شوند ورودي ضرب كننده مي كه به طور متوالي وارد يك
ذ. شود ضرب كننده از طريق واحدهاي تاخير دهنده وارد ضرب كننده مي  خيـره رجيستر

ميعمل جمع كننده با چند ورودي .دهد را انجام
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enonrecuriv فيلتر ديجيتال-19-6شكل

و ملاحظات سخت افزاري سيستم)6-10  هاي رله
ياجات كلي يـك كـامپيوتر ديجيتـال بـراي عمـل يـك رلـه، داده در اين قسمت، احت

. كه با يك مثال از سيستم كامپيوتري واقعي براي رله ديـستانس، همـراه اسـت،شود مي
احتياجات ميكـرو از موارد احتياج سخت افزاري براي يك سيستم رله كامپيوتري عبارت

.باشدميكامپيوتري
و ســرعت اجــراي مهمتــرين مــسئله در انتخــاب يــك ميكروكــ امپيوتر، طــول كلمــه

يا8 هاي تجاري، ميكرو كامپيوتر. دستورالعمل است   طول كلمه بـر.بيته هستند16 بيته
از.شود اساس الگوريتم عمل رله، مشخص مي  زمان متوسـط لازم بـراي اجـراي دسـتور،

لا هاي برنامه روي الگوريتم عمل رله، پيچيدگي سيستم هدايت اطلاعات، نياز جيكـي هاي
و سرعت نمونه برداري اطلاعات مشخص مي .گردد عمل رله

سرعت نمونه برداري مورد استفاده در عمـل رلـه، توسـط احتياجـات يـك الگـوريتم
براي بيشتر موارد، استفاده هرتز 720سرعت نمونه برداري. شود مشخص، تخمين زده مي 

حا.شده است  و زمان اجراي دسـتوالعمل، سيـستم فظـه كـامپيوتر، بـه به جز طول كلمه
از. نياز دارديتوجه خاص  اسـتفاده شـود، امـا PROMممكن اسـت سـاده تـر باشـد كـه
يك. كند، سرعت كامپيوتر را كم مي PROMاستفاده از  هـم بـراي RAMالبته، دانشتن

.جدول اطلاعات، ضروري است
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 نيازمندي هاي ورودي هاي آنالوگ)6-10-1
ب ، توسـط الگـوريتم به ديجيتـال راي مبدل آنالوگ سرعت نمونه برداري انتخاب شده

 هاي نمونه برداري براي بيشتر موارد استفاده فركانس. شود رله مشخص مي كردبرنامه عمل
مي1800تا 240 رله كامپيوتري، در محدوده از  هايسـرعت ين بيـشتر البتـه. گنجنـد هرتز

پل. باشـد هرتـز مـي 720و 960، نمونه برداري كـر كـه بـه يـك اگـر يـك كانـال مـالتي
 كانال نبايد آنقدر زياد باشد كه باعثگ زمان سوئيچين، به كار رود،وصل شده A/Dمبدل
 دقت زاويه فاز در امپـدانس موهـوميي،براي رله امپدانس. گردد اطلاعات مهم شدن محو

كنـد كـه ايـن مـسئله ايجـاب مـي. باشـد هرتـز60براي سيـستم درجه5 يد حداكثر با
د بردار . زاويه داشته باشند درجه،5/2قيقا حدود هاي منفرد،

و خروجي ديجيتال)6-10-2  نيازمندي هاي ورودي
و خروجي ديجيتال را شامل مـي برنامه همهتقريبا -هاي رله، احتياجات اصلي ورودي

يـك. ديجيتال كـافي اسـت I/Oبيت، غالبا براي تمام موارد استفاده16طول كلمه. شوند
مو-پورت ورودي  بيـشتر اطلاعـات. ديجيتال است I/O كانال مناسبي براي ازي، خروجي

شوند كه اين كار از طريق كنتـرل برنامـه يـا از طريـق Latchخروجي ديجيتال، بايستي 
Latch مدارهاي ورودي ديجيتال، عموما نيـازي.گيرندميام هاي سخت افزار خارجي انج

اي كه تغييرات را سريع دنبالل ويژه ديجيتاهاي اما براي ورودي. ندارند1وقفهبه قابليت 
ازكنند مي ميوقفه، استفاده .رسد لازم به نظر

 نيازمندي هاي منبع تغذيه)6-10-3
لازم است كه منبع تغذيه سيستم رله كامپيوتري، به گونه اي باشد كه نويزهـاي روي

.، تغذيه كامپيوتر را تحت تاثير قرار ندهدacسيستم 

1 - Interrupt 
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س ميكروپروسسوريرله ديستان)6-11
توضـيح داده رلـه ديـستانس، در يـك مذكور در قـسمتهاي پيـشين موارد كليه حال

.شوند مي
مي را كه بر اساس متد المان الگوريتمي رله ديستانس، مي هاي متقارن . بردباشد، بكار

به ولت 125 را از پستباشد كه قدرت باتري مي DC-DCمنبع تغذيه، شامل يك مبدل
ميلتو5سطح شـامل مجموعـه نمـونخ بـرداري شـده.كنـد مورد نياز كامپيوتر، تبديل
)I,I,I,I,V,V,V( هاي نمونه ocbacbaيك سيستم. باشد خط حفاظت شده ميA/D ،

مي8 مبدل7 آن بيته را به كار مي كنترل با يك مدارهابرد كه محدوده .شود تنظيم
و استخراج نقطه نظر اساسي يك سيستم رله حفاظتي، آشكارساز  روي خطاي نوعي

. به طوريكه از خسارت به تجهيزات جلـوگيري شـود.خط، با حداكثر سرعت ممكن است
:هر سيستم حفاظتي، بايستي به سه سوال پاسخ دهد

 وجود دارد؟خطا آيا-1
 وجود دارد؟ در كجاخطا-2
 بايد توليد شود؟trip آيا يك سيگنال-3

و يك مياين سوال، اغلب تركيب شده :سازند سوال را
 وجود دارد؟خطاآيا در ناحيه حفاظت،

و در غيـر ايـن مربوط داده مي كليد به trip يك سيگنال، مثبت باشد اگر پاسخ شـود
.گيرد صورت، هيچ عملي صورت نمي

 در آنجـا كليدها فرعي كه پستهاييرله خط انتقال هميشه در دو طرف خط انتقال در
مي. شود قرار دارند، نصب مي ،كنـد احتياجات يك رله ديجيتال كه خط انتقال را حفاظت

و ولتاژ ابتدا، بايستي اطلاعات لازم از جريان:شود به سه بخش، تقسيم مي در ها را پستها
و مكـان.بدست آورد بررسـي خطـا در مرحله دوم، بايستي اطلاعات براي تعيين حـضور

 گيري كند كه آيا سـيگنال مناسـب ديجيتال، بايستي تصميم رله انجام سيستمسر.شوند
و نيز آيـا سـيگنال مناسـب را توسـط. يا خير محلي، توليد شودكليدهاي براي باز كردن

به كانال نه،بفرستدخط انتقال در طرف ديگر پستهاي ارتباطي از نقطه نظر مداري،. يا
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و عمـل تـشخيص خطـا الگـوريتم،توانند به عنوان جمع آوري اطلاعات اين سه مورد مي 
.لاجيكي رله، خلاصه شوند

 هاي اندازه گيري روش)6-11-1
و پيچيده  دقيـق چگونگي انـدازه گيـري، هاي ديستانس رله محاسبات قسمت اساسي

 از بـرداري اهميـت نحـوه نمونـه،هاي ديستانس ديجيتالي در رله. باشدمياامپدانس خط
و نقش فيلتر شكل موج و جريان  غيـر قابـل انكـار ايـن مـورد،درهاي ديجيتال هاي ولتاژ

جريان خطا اتصال كوتاه، در اثر عبور هنگام بروز ذكر شد،1همانگونه كه در فصل. است
 كـه بايـد توسـط،گردنـد مـي توليـداي نويزهـاي ناخواسـته، انتقال يا توزيـعوطدر خط 

و فقط مقادير جلوگيريورود آنها به رلهاز هاي ديجيتال فيلتر  اصـلييكهاهارموني نموده
و مولفه چـون بـراي. قرار داد رله را در اختيار ميكروپروسور DCو عاري از هر گونه نويز

و روز بـه روز لذا، دقيق امپدانس حائز اهميت استيرله ديستانس اندازه گير  تحقيقـات
و دقيق تر نمودن اين روش در جهت نتايج جديدتري توسط محققان  ارائهها هر چه بهتر

ميچند به ادامهدر. گردد مي . گردد روش موجود براي اندازه گيري امپدانس اشاره

روش اندازه گيري امپدانس از رابطه)6-11-2
I
VZ =

و نمونه برداري از موج، طبق تعريف،در اين روش ،هاي ولتـاژ امپدانس با اندازه گيري
و و فركانس اصلي آنها جريان م27-6 رابطهدانس طبق مقدار امپ،يافتن فاز .آيدي بدست

)6-27(
I
VZ =

Rockefeller وUdren براي محاسبه امپدانس ديده شده توسط يك رلـه ديجيتـالي،
. معادله زير را پيشنهاد كردند

)6-28(
2

2

)('

)('

W
i

i

W
V

V
=Z n

n

.شود از دسته معادلات زير استفاده مي′Vو′Iبراي محاسبه
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)6-29(
)VV(

T
IV

)VV(
T
IV

IKK
n
K

IKIKK

−

−−

−=

−=′
2

IKVوKV فاصله زماني بين دو نمونهTكه در آن . باشد مي−

 روش فوريه)6-11-3
 مـضرب صـحيح كهـاي هارمونيو حذفIوV اصليياين روش مبني بر گرفتن اجزا

ــ ــتكهارموني ــلي اس ــه. اص ــاژ ب ــوج ولت ــكل م ــه ش ــه معادل ــيم ك ــرض كن ــورتف  ص
CoswtB+wtA=ζ+wtV=V VVP sin)sin(و معادله شكل موج جريـان بـه
wtB+wtA=θ+wtI=i صــورت iiP cossin)sin(و يــا بــه صــورت مخــتلط

ii jB+A=IوVV jB+A=Vباشند.
ز معادلها

)6-30(2222
ii

iviv

ii

iviv

B+A
BA-AB

j+
B+A

BB+AA
=jX+R=

I
V

=Z

: پس داريم

)6-31(22
ii

iviv

B+A
BB+AA

=R

)6-32(22
ii

ivvi

B+A
BA-BA

=X

و فازميفوق روابط از : را چنين بدست آوردZتوان دامنه

)6-33(
)(

/ 2222

i

i

V

V

iiVV

A
B

arctg(-)
A
B

arctg=λ

B+AB+A=Z
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. خواهد بـودو پاگيرستدرسسور ميكروپيطريق برااين از Z عملا پيدا كردن دامنه 
 براي هرBiوAiوBVوAV اگر. گردد لذا از روش جستجو در جدول اطلاعات استفاده مي

و انـدازه گيـري بدين طريق امپدانس هر فاز توسط شود،فاز محاسبه  رله قابـل محاسـبه
مي بسط فوريه را به صورت زير به كار،ي يافتن اين ضرايببرا. باشد مي :شودبرده

)6-34(

∫
∫
∫
∫

π+y

yi

π+y

yi

π+y

yV

π+y

yV

tωdtωICos
π

=B

tωdtωISin
π

=A

tωdtωUCos
π

=B

tωdtωUSin
π

=A

2

2

2

2

)(
1

)(
1

)(
1

)(
1

بـراي حـل. باشـد يك زاويه اختياري بـراي شـروع انتگـرال گيـري مـيyكه در آن
ونسپـمنسبت بـه روش سي از حافظه هاي فوق از قاعده ذوزنقه كه حجم كمتري انتگرال

مي،كندميشغالا .گردد استفاده
:به شرح زير است نمونهNضرايب براي تعداد





 Π++Π

−+++Π++= −−−− )2()2(2...........)2sin(2sin rSinV
N

INrSinV
N

rVrV
N
IA KIKINKNKVK





 Π++Π

−+++Π++= −−−− )2()2(2...........)2(2 rCosV
N

INrCosV
N

rCosVCosrV
N
IB KIKINKNKVK

هـاي روابطي كه بدست آورده شد، در واقع پاسخ يك فيلتر ديجيتال هستند كه نمونه
و ضرايب  ميخBوAولتاژ، ورودي آن بـراي بدسـت آوردن پاسـخ. باشـند روجي آن

چگونگي انجام ايـن. گرفته شودzفركانسي اين فيلترها بايد از طرفين عبارات بالا تبديل 
:اما نتايج به صورت زير است.كار خارج از حوصله اين مقوله است

)6-35(2
1

2222 )
25

2
(

)
2

50
(

50
2

)(
N
fπ

SinγSin+γCos
N
π

Sin×

N
π
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fπ

CosN

fπ
Sin

=zHA
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)6-36(2
1

2222 )
25

2
(

)
2

50
(

50
2

)(
N
fπ

SinγCos+γSin
N
π

Sin×

N
π

Cos
N
fπ

CosN

fπ
Sin

=zHB

مي اي نسبت به صفر است كه شروع به نمونه زاويهγارت،كه در اين عب . كنيم برداري
 هرتز در 800 تا 700هاي بالا بين مشخص است، فركانس)20-6(همانطور كه از شكل

كنند كه اگر با يك فيلتر آنالوگ پائين گذر حذف شوند، اين فيلتر مزاحمت ايجاد مي
رو مي . برداري نيز وابستگي نخواهد داشتش به فركانس نمونهتوان گفت اين

با)20-6(شكل N=16طيف فركانسي روش فوريه

مي)21-6(براي مثال شكل كه پاسخ فركانسي فيلتر ديجيتالي را نشان دهد
هرتز عبور داده 150برداري از فيلتر با فركانس قطع سيگنال ورودي قبل از نمونه

ا. شود مي با)20-6(اين شكل همانند شكل. آلي بدست آمده است يدهپاسخ نسبتا است
. هاي بالا در آن حذف شده است اين تفاوت كه اثر فركانس



-ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــحفاظت ديجيتالي
 ـــــــــــــــــــــــــــ

273

با)21-6(شكل  پس از استفاده از فيلتر پايين گذرN=16طيف فركانسي روش فوريه

 روش والش)6-11-4
فو. اين روش مشابهات فراواني با روش فوريه دارد كه،ريهدر متد  توابع عمود برهم

مي براي نمونه و كسينوس هستندشوند برداري استفاده  در صورتيكه در اين.، سينوس
و فرد هستند،و تابعدناي،روش . موجهاي مربع زوج

مي اين روش نيز پاسخ  با اين تفاوت كه چون.دهد هايي شبيه روش فوريه بدست
 گفته شده در روش محاسبه انتگرالهاي،دباشمي-1يا1 برداري نمونههاي تابعمقدار

. باشد فوريه، به كمك اين متد بسيار آسانتر مي

 Mcinnes & Morrisonروش)6-11-5
،در اين روش. اين روش ديدگاه كاملا متفاوتي نسبت به مسئله فيلتر ديجيتال دارد

مي معادلLوRكل شبكه از ديد رله به مق. شودي تبديل و اگر در صورت وجود اين ادير
بايا ولتاژ لحظه باو جريان لحظهV رله را  نمايش دهيم، معادلهIاي عبوري از آن را

: زير صادق خواهد بودلديفرانسي
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)6-37(
dt
di

L+Ri=V

از آن در طول مدت بايد را بدست آورد،RوLبراي حل اين معادله بطوري كه بتوان
و در دو زمان مختلف انتگرال . نمودو دستگاه معادلات حاصله را حل كردگيري معيني

khtk تاktبعبارت ديگر بين khtk تاkt+1و+ ، عدد صحيحي استk كه1++
ميانگيري گرالانت .نتيجه محاسبات به صورت زير خواهد بود. شود جام

)6-38(
)ii()ii()ii()ii(

)ii()vv()ii()vv(
R

kkkkkkkk

kkkkkkkk

121211

121211

−+−−−−

−−−−−−

−+−−+
−+−−+

=

)6-39(
2121211

211121 h
)ii()ii()ii()ii(

)ii()vv()ii()vv(
L

kkkkkkkk

kkkkkkkk ×
−+−−+
−+−−−

=
−−−−−−

−−−−+−

دردر اين روابط بدلي k+1 مقادير نمونه در زمانهاي، امkبرداري نمونه مرحلهل آنكه
د،باشد مشخص نميk+2و هاي در واقع از نمونه. شده است اده تغييري انديسي صورت

از اين تغيير انديس. ايم هاي آينده استفاده كرده قبلي بجاي نمونه :ها عبارتند
kk,kk,kk ≅−+≅−+≅ 2112

 روش مينيمم كردن مربع خطاها)6-11-6
ر و يا ولتاژا بر نمونهروش فوريه در واقع يك منحني سينوسي  منطبق هاي جريان

و منحني كرد، مي ،شدهتطبيق بطوريكه متوسط مجذور خطاهاي بين مقادير واقعي
مييم و يا ولتاژ خطا توان فرم كليمي، در حالت كلي. شود نيمم تري براي جريان

و اين منطق را برروي آنها پياده كرد و DCاين معادله، آفستدر. انتخاب كرده
ميكهارموني مي. توانند منظور شوند هاي بالاتر نيز را در حالت كلي توان معادلة زير

:درنظر گرفت

)6-40(∑
N

=m
mm

tλ tωmCosk+tωmSink+ek=tiortv
1

321 )()()(

به اما.رسد اين معادله در نگاه اول معادلة غيرخطي بنظر مي اين معادله نسبت
0,1ر اين معادله اگرد. باشد ها خطي ميikضرائب  =λ=Nروش فوريه نتيجه، باشد 
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م. شود مي توان معادلة بالا را بصورت تابعمي،نيمم كردن مربع خطاهايبا اعمال روش
:ارزش زير خلاصه نمود

)6-41(2bAxJmin −=

 بردارxگيريها، بردار اندازهB. باشد به معني فرم بردار حاصله ميكه
و ماتريس بر كه از نمونه، ماتريس اطلاعات داده شدهAمجهولات اي جريان يا برداري

.باشدميولتاژ بدست آمده است،


