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Streszczenie

W artykule oméwiono jeden ze sposobdw realizacji technicznej uktadéw zapewniania iskrobezpie-
czenstwa z charakterystyka wyjsciowa typu ,,z podcigciem” (foldback), oparty na wykorzystaniu genera-
torow samowzbudnych. Uktady te maja wiele zalet, a mianowicie:
- mozliwo$¢ rozpoczynania procesu wyprzedzajacej separacji obwodu chronionego od zrédia zasilania
przed powstaniem wytadowania elektrycznego w punkcie komutacji awaryjnej,
mozliwo$¢ eliminowania koniecznos$ci potrojenia (ew. podwojenia) uktadéw ochronnych w celu za-
pewnienia niezawodnosci ich funkcjonowania,
mozliwos$¢ stosowania tranzystoréw jako elementéw sterowanych w celu zapewnienia poziomu iskro-
bezpieczenstwa ,,ia”, poniewaz dowolne uszkodzenie tranzystora (np. zwarcie lub rozwarcie migdzy
jego elektrodami) skutkuje zerwaniem drgan samowzbudnego generatora i przerwaniem dostarczania
energii elektrycznej do obwodu chronionego,
- mozliwo$¢ zintegrowania ukladu separacji galwanicznej z uktadem ochronnym iskrobezpiecznego
obwodu elektrycznego,
mozliwos¢ iskrobezpiecznego zdalnego zasilania, z wykorzystaniem jednego toru przewodowego (ma-
cierzystego lub pochodnego), odbiornikéw energii elektrycznej rozproszonych w wyrobiskach kopal-
nianych, za pomoca odr¢bnych kanaléw zasilania z wykorzystaniem ortogonalnych no$nikéw energii
elektrycznej, w celu zwigkszenia iskrobezpiecznej energii elektrycznej dostarczonej do tych odbiorni-
kow.

Analiza wla$ciwosci takich uktadéw pod wzgledem teoretycznym i utylitarnym w kontek$cie wyma-
gan dyrektywy ATEX wymaga dysponowania ich modelem matematycznym. W artykule na podstawie
strukturalnego przedstawienia w postaci dynamicznego obiektu, zbudowanego jako wzmacniacz z silnym
dodatnim sprzgzeniem zwrotnym, zawierajacym regulowany korektor amplitudy i fazy, uzyskano uogél-
niony model strukturalny wymienionych uktadéw ochronnych oraz otrzymano w formie analitycznej jego
podstawowe modele matematyczne, a mianowicie operatorowa transmitancj¢ po wymuszeniu i réwnanie
charakterystyczne. Pozwala to na wykonanie, z wykorzystaniem wspomagania komputerowego, analizy
stopnia wrazliwosci iskrobezpieczenstwa obwodu chronionego na zmiany jego parametréw elektrycz-
nych, estymowanie charakterystyki czasowej i czgstotliwo§ciowej w procesie powstawania i zrywania
drgan periodycznych w uktadzie ochronnym w zalezno$ci od parametrow obciazenia.

Mathematical modelling of systems assuring spark-proofness with the use
of self-excited generators

Abstract

In the paper, one of the ways of technical realization of systems of spark-proofness assurance with
output characteristics of foldback type was discussed, based on using of self-excited generators. These
circuits have many advantages, namely:
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- possibility of starting of the process of forward separation of protected circuit from the source of power
supply, before electric discharge arising in a point of emergency commutation,

- possibility of eliminating of necessity of protective systems triplication (or doubling) in aim of
reliability assuring of their functioning,

- possibility of applying of transistors as steered elements in aim of assurance of spark-proofness level
"ia", because any damage of transistor (e.g. a short-circuit or an opening between its electrodes) results
in oscillations’ break of self-excited generator and breaking of delivery of electric energy to a protected
circuit,

- possibility of integrating of galvanise separation system with a protective system of spark-proof
electric circuit,

- possibility of spark-proof remote power supply, with the use of one metallic circuit (mother or
derivative), of receivers of electric energy distributed in mine workings, with the help of separate
channels of power supply with the use of orthogonal carriers of electric energy, in the aim of
enlargement of spark-proof electric energy delivered to these receivers.

Analysis of properties of such systems under theoretical and utilitarian regards, in a context of
requirements of ATEX directive, demands disposing of their mathematical model. In the paper, on a basis
of structural presentation in a form of dynamic object, built as an amplifier with a strong positive
feedback, including regulated corrector of amplitude and phase, a generalized structural model of the
mentioned protective systems was obtained, as well as its basic mathematical models were obtained in
analytic form, namely, an operational transmittance after input function and characteristic equation. It
enables realization, with the use of computer aid, of analysis of degree of protected circuit spark-proof
sensibility to changes of its electric parameters, estimating of time and frequency characteristics in
a process of formation and breaking of periodic oscillations in protective system in dependence of load
parameters.

WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zagadnien, $cisle zwiazanych z restrukturyzacja goérnic-
twa wegla kamiennego i towarzyszacg jej integracja sprzetu i ustug w kopalnianych
sieciach teleinformatycznych, z wykorzystaniem cyfrowych technik komutacji
i transmisji, jest iskrobezpieczne zasilanie dotowych urzadzen tej sieci, tzn. elektro-
nicznych urzadzen automatyki, telemetrii i telemechaniki, funkcjonujacych w $rodo-
wisku zagrozonym wybuchem. Iskrobezpieczne zasilanie jest rowniez aktualne
w odniesieniu do innych gatezi przemystu, gdzie wystepuja strefy zagrozone wybu-
chem, w ktérych instaluje si¢ systemy kontroli parametrow bezpieczenstwa i proce-
sow technologicznych.

Zwigkszenie iskrobezpiecznej mocy elektrycznej, odbieranej przez obciazenie ze
zrédta zasilania, mozna osiagna¢ przez stosowanie wyprzedzajacej separacji energe-
tycznej tego zrddta od obcigzenia, w ktérym powstata komutacja awaryjna. Realizacja
techniczna wyprzedzajacego odtaczenia jest mozliwa tylko za pomoca uktadéw
ochronnych z nieliniowa charakterystyka wyj$ciowa. Zysk energetyczny ich stosowa-
nia, w stosunku do liniowych uktadéw ochronnych, zalezy od parametréw oraz topo-
logii obciazenia i wynosi $rednio 20%.

Jedna z mozliwosci realizacji technicznej uktadéw ochronnych, z nieliniowa cha-
rakterystyka wyjsciowa, jest wykorzystanie generatorow samowzbudnych, w przy-
padku ktérych powstanie i zerwanie drgan periodycznych jest uwarunkowane
warto$cig impedancji wejsciowej obcigzenia. Pozwala to na wykonanie uktadu
ochronnego czutego na dodatnie i ujemne zmiany pochodnej od wartosci pradu obcia-
zenia, tzn. na awaryjne zwarcie i rozwarcie obwodu iskrobezpiecznego, separacje
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galwaniczna migdzy nieiskrobezpiecznym a iskrobezpiecznym obwodem elektrycz-
nym, a takze separacje galwaniczna migdzy iskrobezpiecznymi obwodami elektrycz-
nymi, zasilanymi z jednego wspdlnego pierwotnego zrddta zasilania. Jest to kierunek
perspektywiczny w iskrobezpiecznym zasilaniu obwoddéw elektrycznych, zwlaszcza
obwodéw z torami przesytlowymi.

Ocena mozliwo$ci i warunkéw stosowania samowzbudnych generatoréw drgan
periodycznych w uktadach zapewniajacych iskrobezpieczenstwo obwodow elektrycz-
nych wymaga dysponowania matematycznym modelem takich uktadéw ochronnych.
W zwiazku z powyzszym przystapiono do opracowania uogélnionego modelu struktu-
ralnego wymienionych uktadéw ochronnych, a takze okre$lenia, w formie analitycz-
nej, jego podstawowych parametrow, takich jak transmitancja po wymuszeniu
i réwnanie charakterystyczne, umozliwiajacych analityczna oceng ich wrazliwos$ci
w stosunku do zmian parametrow elementow elektronicznych i obciazenia.

1. WYMAGANIA DOTYCZACE UKEADOW OCHRONNYCH
W KONTEKSCIE DYREKTYWY ATEX 100 A

Uktady zabezpieczajace konwencjonalne zrédta zasilania powinny charakteryzo-
wac sig:

e wysoka czutoscia i szybkoscig dziatania,

e ograniczeniem warto$ci wszystkich mozliwych wewngtrznych i zewngtrznych
przepigc,

e stabilno$cia warto$ci parametréw i charakterystyk, przy oddzialywaniu réznych
wymuszen zewngetrznych (zmiana w dopuszczalnym zakresie pierwotnego napigcia
zasilania, temperatury otoczenia, wilgotnosci itd.),

e niezawodnoscia funkcjonowania.

Wymagania powyzsze dotycza rowniez uktadéw ochronnych iskrobezpiecznych
obwodow elektrycznych, w tym iskrobezpiecznych zrédet zasilania, jednak w stopniu
bardziej rygorystycznym. Na przyktad, zapewnienie bardzo duzej niezawodnosci
funkcjonowania uktadu ochronnego, praktycznie nieuszkadzalnego, uzyskuje si¢ za
pomoca potrojenia aktywnych elementéw elektronicznych, przy jednoczesnym ustale-
niu takich warunkéw pracy wszystkich aktywnych i pasywnych elementéw, przy kté-
rych te elementy mogtyby by¢ zakwalifikowane do kategorii nieuszkadzalnych.
Wymagania w stosunku do trybu pracy w stanie normalnym i awaryjnym, konstrukcji
mechanicznej, odstgpow izolacyjnych, warunkéw temperaturowych sa sprecyzowane
w normie PN-EN 60079-11, zharmonizowanej z wymaganiami dyrektywy europej-
skiej ATEX 100 A (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego z 23 marca 1994 r.).

W uktadach ochronnych, zapewniajacych iskrobezpieczenstwo obwodéw wej-
Sciowych zasilaczy kategorii ,,i”, bardzo wazna role odgrywaja pétprzewodnikowe
elementy, pelniace funkcje rownolegtych ogranicznikéw napigcia, zwierajacych zaci-
ski wyjsciowe w chwili powstania komutacji awaryjnej w obwodzie wyjSciowym.
Takie elementy powinny charakteryzowaé parametry specyficzne w uktadach ochron-
nych, na przyktad warto$¢ napigcia przebicia, prad maksymalny, moc dopuszczalna,
straty energii w stanie normalnej pracy, w stanie nasycenia oraz w stanie przechodze-
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nia w nasycenie. Warto$¢ tych strat decyduje o temperaturze wngtrza elementu zwie-
rajacego, a tym samym o niezawodno$ci uktadéw ochronnych.

Waznym parametrem charakterystycznym uktadéw ochronnych obwoddéw iskro-
bezpiecznych jest szybko$¢ dzialania. Wymagania dotyczace szybkosci dziatania
uktadéw ochronnych z nieliniowa charakterystyka wyjsciowa zostaly okreslone
w pracy (Skoropacki 2005).

W celu zminimalizowania oddzialywania zrédta zasilania na proces zapalenia
mieszaniny wybuchowej, uktad ochronny powinien zapewni¢ odcigcie doptywu pradu
od momentu powstania komutacji w czasie mniejszym od T,, rOwnym

2
T, =W R, /U (1)
gdzie:

W, — minimalna energia zapalenia mieszaniny wybuchowe;j,

R, — rezystancja wewnegtrzna zrédla zasilania,

U., — warto$¢ napigcia na wyjsciu nieobciagzonego zrédta zasilania.

Warunek (1) jednak nie jest dostateczny, aby wykluczy¢ zapalenie si¢ mieszaniny
wybuchowej, poniewaz nie zostaty w nim uwzglednione oddzialywania innych zrédet
mogacych spowodowac zapalenie, a mianowicie elementéw reaktancyjnych obwodu
obciazenia, gromadzacych energie magnetyczna i elektryczna.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze w uktadach ochronnych zabezpieczajacych obwo-
dy zdalnego zasilania urzadzen telekomunikacyjnych, instalowanych w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem, sa stawiane dodatkowe wymagania polegajace na tym, ze
zabezpieczenie toru telekomunikacyjnego musi by¢ wykonane bez pogorszenia jego
tamownosci Y(jo).

2. KONCEPCJA BUDOWY UKLADU OCHRONNEGO
Z WYKORZYSTANIEM GENERATORA SAMOWZBUDNEGO,
ZAPEWNIAJACEGO ISKROBEZPIECZENSTWO OBWODU
ELEKTRYCZNEGO

Zasada funkcjonowania ukladu ochronnego iskrobezpiecznego obwodu elek-
trycznego z wykorzystaniem generatora samowzbudnego polega na tym, Ze energia
zrodta pradu stalego jest przetwarzana w energi¢ pradu przemiennego wysokiej cze-
stotliwosci, przy czym jako konwerter energii pradu stalego w energie pradu prze-
miennego wysokiej czestotliwosci jest stosowany samowzbudny system oscylacyjny,
w ktérym spetnienie warunku fazy i amplitudy okresla si¢ impedancja wejsciowa
iskrobezpiecznego obwodu wyjsciowego. Ogdlna koncepcja budowy ochronnego
uktadu obwodu iskrobezpiecznego z wykorzystaniem samowzbudnego generatora
drgan periodycznych zostata przedstawiona na rysunku 1.

Uktad ochronny iskrobezpiecznego obwodu elektrycznego sklada si¢ z szeregowo
potaczonych: samowzbudnego generatora drgan periodycznych wysokiej czgstotliwo-
$ci (1), zawierajacego element czynny (2) i petle dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego
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w postaci regulowanego korektora amplitudy i fazy (6), wzmacniacza rezonansowego
(3), transformatora separujacego (4) i prostownika (5), do wyjscia ktérego jest podia-
czone obciazenie i przetwornik impedancji z separacja galwaniczna (7), ktérego wyj-
Scie jest zwigzane z wejSciem sterujacym wymienionego korektora regulowanego (6).
W stanie normalnej pracy, kiedy impedancja wej$ciowa obciazenia miesci si¢ w usta-
lonym zakresie, sygnal na wyjsciu przetwornika impedancji (6) zapewnia ogdlny wa-
runek generacji drgan K (jm)B(jo)= |K |ej“’|[3|ej‘P =1, w tym warunek amplitudy

|K||[3| =1ifazy y+o@=2nm

§ el /3 /4/5 9
N = A ™

»
»>

T i

Rys. 1. Ogdlna koncepcja budowy uktadu ochronnego obwodu iskrobezpiecznego z wykorzystaniem generatora
samowzbudnego: 1 — generator podstawowy, 2 — element czynny, 3 — wzmacniacz rezonansowy, 4 — transformator
separujacy, 5 — prostownik, 6 — korektor regulowany, 7 — przetwornik impedancii, 8 — od zrédta pradu statego, 9 — do
obcigzenia

Fig. 1. General conception of building of protective system of spark-proof circuit with the use of self-excited genera-
tor: 1 — basic generator, 2 — active element, 3 - resonance amplifier, 4 — separating transformer, 5 — rectifier,
6 — regulated corrector, 7 — converter of impedance, 8 — from DC source, 9 - to the load

Na wyjsciu samowzbudnego generatora (1) powstaja sinusoidalne drgania o ustalo-
nej czestotliwosci, ktére sa wzmacniane za pomoca rezonansowego wzmachniacza (3),
majacego maksymalne wzmocnienie dla ustalonej czgstotliwosci, a nastegpnie sa przeka-
zywane przez transformator separujacy (4) do prostownika (5), z wyjscia ktérego prad
staty jest przekazywany do obciazenia. Przy powstawaniu komutacji awaryjnej typu
»zwarcie” lub ,rozwarcie” w obwodzie wyjSciowym, impedancja wejSciowa tego ob-
wodu przekracza zakres ustalony dla normalnego trybu pracy uktadu iskrobezpiecznego
zasilania. ROwnocze$nie na wyjsciu przetwornika impedancji (7) zaistnieje sygnat
zmieniajacy transmitancje B(®) regulowanego korektora (6), wskutek czego zostanie
naruszony warunek generacji drgan samowzbudnego generatora (1). Generowanie drgan
sinusoidalnych zostanie przerwane, w wyniku czego zostanie rdwniez przerwane prze-
kazywanie energii elektrycznej do obciazenia, tzn. zostanie w krétkim czasie dokonana
separacja energetyczna obwodu wyj$ciowego, zapewniajac w ten sposéob jego iskrobez-
pieczenstwo. Réwnocze$nie separacja energetyczna migdzy obwodem iskrobezpiecz-
nym i nieiskrobezpiecznym bedzie nastgpowaé przed powstaniem petnego ,,zwarcia”
lub ,,rozwarcia” w obwodzie iskrobezpiecznym, tzn. bedzie wyprzedzajaca do momentu
powstania jadra zapalenia w punkcie komutacji awaryjne;.
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Dotychczasowe badania generatoréw samowzbudnych dotyczyty zwigkszenia
inwariantno$ci amplitudy i czgstotliwos$ci generowanego przebiegu w stosunku do
wymuszen zewngtrznych (zasilanie, parametry obcigzenia, warunki klimatyczne itp.),
zwigkszenia sprawnosci energetycznej, zmniejszenia wspotczynnika zawartosci har-
monicznych, minimalizacji elementéw elektronicznych w rozwiazaniach ideowych
oraz zapewnienia innych witasciwos$ci w zaleznosci od zastosowania (Golde 1976;
Kuta, Krajewski, Jaselski 1994).

Do wykonywania ochronnych uktadéw obwodéw iskrobezpiecznych z wykorzy-
staniem generatoréw samowzbudnych jest pozadana nieliniowa zaleznos¢ amplitudy
generowanego przebiegu od parametréw obciazenia, tzn. ze dla ustalonego zakresu
zmian parametrow obciazenia — rezystancji, indukcyjno$ci i pojemno$ci — powinna
by¢ zapewniona stato$¢ tej amplitudy, a w przypadku przekroczenia tego zakresu na-
tychmiastowe zerwanie generowanych drgan.

W celu zapewnienia warunkéw kompatybilnoSci elektromagnetycznej oraz
zwigkszenia sprawno$ci energetycznej uktadu ochronnego wskazane jest stosowanie
analogowego generatora drgan sinusoidalnych z minimalng zawarto$cia harmonicz-
nych. Z kolei, w przypadku stosowania wzmacniaczy rezonansowych w strukturze
uktadu ochronnego, jest pozadana zalezno$¢ czgstotliwosci generowanych przebiegéw
periodycznych generatora samowzbudnego od parametréw obciazenia.

3. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU OCHRONNEGO
7 WYKORZYSTANIEM GENERATORA SAMOWZBUDNEGO

Prosty samowzbudny generator przebiegdw periodycznych mozna przedstawic
w sposéb ogdlny w postaci pokazanej na rysunku 2.

]

Xive X

—> J(4)

B(p)

2
Rys. 2. Uproszczony schemat strukturalny generatora przebiegéw periodycznych:
1 - czwdrnik czynny, 2 — czwomnik sprzezenia zwrotnego

Fig. 2. Simplify structural diagram of generator of oscillations:
1 — active four-terminal network, 2 — feedback four-terminal network

Czwérnik (1) jest czynnym nieliniowym elementem generatora, a pasywny
(ewentualnie aktywny) czwoérnik (2) o transmitancji f(p) jest uktadem sprzezenia
zwrotnego, ktéry zapewnia wlasciwe przesunigcie fazy sygnatu doprowadzanego do
jego wejscia.
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W celu uproszczenia analizy mozna zatozy¢, ze czwornik (1) jest elementem po-
zbawionym bezwladnosci, jego pasmo przenoszenia jest wielokrotnie szersze od pa-
sma przenoszenia czwornika (2), a transmitancja J(A) zalezy jedynie od amplitudy A
sygnatlu wejsciowego.

Ze wzgledu na rodzaj i sposéb pracy czynnego elementu, uktady samowzbudne
mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: generatory z rezystancja ujemna (dwdjnikowe) oraz
generatory ze sprzgzeniem zwrotnym (czwoérnikowe). Przyktadem uktadéw z rezy-
stancja ujemna jest generator zbudowany na bazie diody tunelowej lub generatory na
tranzystorach z rezystancja ujemna migdzy elektrodami kolektor — baza, baza — emiter
oraz kolektor — emiter (Szerszen 1961).

Modelowanie matematyczne uktadéw ochronnych, z wykorzystaniem generato-
row samowzbudnych w celu zapewnienia iskrobezpieczenstwa obwodéw elektrycz-
nych, zostalo ograniczone do rozpatrywania generatoréw o zewngtrznej petli sprzgze-
nia zwrotnego.

W zalezno$ci od wzajemnych potaczen czwérnikéw (1) i (2) (rys. 2), na przyktad
rownolegle potaczenie ich zaciskéw wejsciowych i wyjsciowych, szeregowe potacze-
nie lub mieszane potaczenie tych zaciskéw oraz zaleznie od transmitancji B(p)
sprz¢zenie zwrotne podzielono na: réwnoleglte i szeregowe, pradowe i napigciowe,
selektywne i liniowe, jednostopniowe i wielostopniowe, pasywne i aktywne.

Wybér rodzaju sprzezenia zwrotnego, przy zapewnieniu iskrobezpieczenstwa
elektrycznego obwodu wyjsciowego, jest podstawowym czynnikiem wplywajacym na
wrazliwo$¢ parametréw generacji drgan uktadu samowzbudnego od impedancji wej-
$ciowej obcigzenia. Wrazliwo$¢ warunkéw generacji drgan uktadu samowzbudnego
od rezystancji obciazenia jest podstawa jego stosowania w strukturze uktadu ochron-
nego podczas realizacji iskrobezpiecznego zasilania urzadzen elektronicznych.
W przypadku idealnym wrazliwo$¢ ta ma charakter nieliniowy:

( Rmin < Ro < Rmax I
J(AB(jw)=J(A)Ble” =1 dla lr<r,
C, <

max

) > (2)
(R, >R >R__
J(AB(jo) =T (APl <1 dla $ L >L,,

CU > Cmax
- ~

Przyktadowo, na rysunku 3 przedstawiono schemat funkcjonalny uktadu ochron-
nego w postaci samowzbudnego generatora z wykorzystaniem dwoch zewngtrznych
petli sprzezenia zwrotnego, zmiennopradowej i statopradowej. W celu zapewnienia
wrazliwo$ci warunkéw powstania przebiegéw periodycznych od parametrow obciaze-
nia, jest niezbedne, aby transmitancja regulowanego korektora (6) byta funkcja impe-
dancji wejsciowej obciazenia, najkorzystniej o charakterze nieliniowym, wedlug
zaleznosci (2).
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W celu przeprowadzenia analitycznej oceny warunkéw generacji drgan perio-
dycznych, schemat funkcjonalny generatora samowzbudnego, przedstawionego na
rysunku 3, przeksztatcono do postaci zamknigtego uktadu strukturalnego (rys. 4).
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny generatora samowzbudnego z wykorzystaniem dwéch zewnetrznych petli sprzezenia
zwrotnego: 1 - element czynny, 2 — rozgateznik transformatorowy, 3 — prostownik, 4 — filtr wygtadzajacy, 5 — obcia-
zenie, 6 — uktad sprzezenia zwrotnego

Fig. 3. Functional diagram of self-excited generator with the use of two external feedback loops: 1 — active element,
2 - hybrid coil, 3 - rectifier, 4 — smoothing filter, 5 — load, 6 — feedback circuit

J(A) — K (0 [ Kp [ K@) HZ20P)

v

——

1 :l “TTe-

4__.—’ \
Ksz(p) Kz(p) //

Rys. 4. Schemat strukturalny generatora samowzbudnego: J(A) — transmitancja nieliniowego elementu czynnego,
Ki(p) - transmitancja rozgateznika w kierunku zaciskéw wyjsciowych, Kp(p) — transmitancja prostownika,
Kip) - transmitancja filtra wygtadzajacego, Ka(p) — transmitancja rozgateznika w kierunku sprzezenia zwrotnego,
Ksz(p) — transmitancja uktadu sprzezenia zwrotnego (korektora regulowanego), Z(p) — impedancja wej$ciowa obcia-
zenia

Fig. 4. Structural diagram of self-excited generator: J(A) — transmittance of non-linear active element, Ki(p) — trans-
mittance of hybrid coil in the direction of output clamps, Kp(p) — transmittance of rectifier, K{p) — transmittance of
smoothing filter, K2(p) - transmittance of hybrid coil in direction of feedback, Ks:(p) — transmittance of feedback
circuit (of regulated corrector), Z(p) — input load impedance

Schemat strukturalny generatora samowzbudnego zawiera dwie petle sprzgzenia
zwrotnego 1 i II, przy czym petla I zapewnia dodatnie sprzgzenie zwrotne, a petla 11
ujemne. Schemat strukturalny dwupetlowego uktadu zamknigtego, przedstawionego
na rysunku 4, za pomoca strukturalnych przeksztatcen, doprowadzono do prostszego
jednopetlowego schematu, w ktérym nieliniowe ogniwo zostato ulokowane w odr¢b-
nej galezi, przy zachowaniu pierwotnego wymuszenia na jego wejsciu (rys. 5)

Wi(p)=K,(p)K,(p)K,(p)Z(p) (3)
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K,(p)
W, (p)=1-22(P) @
’ Wi(p)
a) b)
+ J(A) Py Wi(p) + J(A) ’ — Wi(p) —>

K K ) K
P) 2 (P) K (p) L»(P)
Wi(p)

9]
J(A) J Wip) —>
K.(p) H Wap)

Rys. 5. Przeksztatcenia schematu strukturalnego generatora samowzbudnego; obja$nienia jak na rysunku 4
Fig. 5. Transformation of diagram of structural self-excited generator; notation as for Fig. 4

Wymuszeniem dynamicznego uktadu zamknigtego, przedstawionego na rysunku
5c, sa fluktuacje elektryczne. Transmitancja tego uktadu dla wymuszenia ma postac

F(A.p)= J(AW(p) _ J(AW (p)
’ 1=J(AK, (pW (pW,(p) 1-J(AK|, (W, (p) - K,(p)]

W celu uproszczenia analizy zatozono, Ze nieliniowy element czynny ma ampli-
tudowa charakterystyke zblizona do nieliniowo$ci ciagltej typu nasycenie. Rodzina
typowych amplitudowych charakterystyk nieliniowego ogniwa typu nasycenie zostata
przedstawiona na rysunku 6a. Wykresy charakterystyk amplitudowych przedstawione
na tym rysunku odpowiadaja charakterystyce wspdtczynnika przenoszenia elementu
czynnego (wzmacniacza), zbudowanego na jednym tranzystorze mocy i pracujacego
w réznych trybach pracy. Charakterystyka amplitudowa takiego elementu moze byc¢
aproksymowana za pomocg odpowiedniego wielomianu o stosunkowo niskim stopniu
lub za pomoca rézniczkowalnych jednoznacznych funkcji analitycznych, na przyktad
za pomocg funkcji wyktadniczej lub liniowej kombinacji sinuséw. W celu uproszcze-
nia analizy w tym przypadku, zalezno$¢ wspéiczynnika wzmocnienia czynnego ele-
mentu przedstawiono w postaci

(&)

J(A)=ce™ (6)

Wykresy funkcji J(A) dla roznych warto$ci parametru n zostaty przedstawione na
rysunku 6b.
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Z kolei, nieliniowa charakterystyka napigciowo-pradowa kazdej z diod prostow-
nika o transmitancji K,(p), zwykle jest aproksymowana za pomoca funkcji wyktadni-
czej lub linig tamang. Jezeli pasmo czg¢stotliwos$ci roboczych miesci si¢ w zakresie
kilohercowym, to diod¢ mozna rozpatrywa¢ jako element bierny pozbawiony bez-
wtadno$ci. Zatem, transmitancja prostownika

K (p) Ry k
P p)= = P
1+R, 7
gdzie:
v — nachylenie charakterystyki napigciowo-pradowe;j diody,
R — rezystancja obcigzenia prostownika.

a) b)
x 2’
Wy“
20
10
- L,
A 0 0,5 1,0 15 A

Rys. 6. Wykresy (a) typowych amplitudowych charakterystyk nieliniowego ogniwa typu nasycenie oraz wykresy (b)
jego wspotczynnika przenoszenia J(A), obliczone wedtug analitycznej zaleznosci (6) dla: ¢ = 20, n = 5 (krzywa 1);
¢ =50, n=10 (krzywa 2); ¢ = 20, n = 20 (krzywa 3)

Fig. 6. Diagrams (a) of typical amplitude characteristics of non-linear element of saturation type, as well as diagrams
(b) of its coefficient of transfer J(A), calculated by an analytic formula (6) for: ¢ = 20, n = 5 (curve 1); ¢ = 50, n = 10
(curve 2); ¢ =20, n =20 (curve 3)

Réwnania zasadnicze rozgal¢znika w kierunku zaciskow wyj$ciowych mozna za-
pisa¢ w postaci (Dyrektywa Parlamentu... 1994):
u, =(r,+ pL)i,+M,,pi, (8)

0=(r,+ pL,)i, + M, ,pi, +u, 9)

gdzie:
ri, 12, L1, L, — odpowiednio rezystancja i indukcyjnos$¢ pierwszego i drugiego
uzwojenia rozgat¢znika,
M, , — wspdtczynnik wzajemnej indukcji tych uzwojen.

Rozwiazujac réwnania (8) i (9) mozna zapisaé

M, ,Z(p)

2\ 2 _ 10
[(Tsz T, )p +(Tl+T2)p+1]”2(t) i;q[Z(p)+r2]kltlpul(t) (10)
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2
. L2 M M Z
gdzie: leﬁ, ,=—2>—, 1, =—2, T,= | —2—, klz(—p)
4 Z(p)+r r \ nlz(p)+1] Z(p)+r,

Znakiem (+) lub (-), przed prawa czgscia réwnania (10), okresla si¢ wzajemne
usytuowanie uzwojen rozgateznika i kierunek pradu w tych uzwojeniach. W celu
uproszczenia rozwazan przyjeto warunki, dla ktérych strumienie magnetyczne w tych
uzwojeniach dodaja sig, a znak przed prawa czgscia rownania (10) jest dodatni.

O ile w transformatorze z ferromagnetycznym rdzeniem M, , =1 to M , =,/ LL,
i LL,—M,_,=0 [5]. Wtedy TT,—T, =0 i zakladajac, w celu uproszczenia analizy,

ze |Z(p)>>r, ir,,, réwnanie (10) mozna zapisa¢ w postaci

(7, +7,)p + u, () =, p u, (1) (11)

a transmitancje rozgateznika w kierunku zaciskéw wyjsciowych

- W 12
K, (p) (T,+T2)p+1 (12)

Stosujac analogiczne rozwazania, transmitancj¢ rozgateznika w kierunku sprz¢ze-
nia zwrotnego mozna zapisac jako

LY (. 13
K,(p) T +T)p+1 (13)

= ——, 1,=—, I, L, — odpowiednio rezystancja i indukcyj-
l’i Zsz (p) + r3 r3 ‘ ‘
nos$¢ trzeciego uzwojenia rozgateznika,
Z _(p) — impedancja wejSciowa uktadu sprzgzenia zwrotnego (korektora regulo-

wanego).

Podstawa uktadu sprzgzenia zwrotnego jest korektor regulowany, przeznaczony
do sterowania warunkiem amplitudy i fazy powstania generacji drgan periodycznych
w zamknig¢tym uktadzie dynamicznym. W sensie strukturalnym posta¢ ogdlna regu-
lowanego korektora stanowi szoOstnik, ktérego charakterystyka przenoszenia jest
regulowana przez zmiang warto$ci rezystancji. Typowym przyktadem takiego szést-
nika z jedng sterowang rezystancjq jest korektor regulowany Bode’a lub Oswalda
(Analogowe systemy... 1979). W celu uproszczenia analizy korektor regulowany
mozna réwniez rozpatrywac jako czwornik, w ktérym impedancja wybranej galezi
jest funkcja sygnatu sterujacego. Przy wykorzystywaniu generatora samowzbudnego
do zapewnienia iskrobezpieczenstwa elektrycznego obwodu wyjsciowego, najbar-
dziej korzystne jest wygenerowanie sygnatu sterujacego w sposéb zapewniajacy
realizacjg zaleznosci (2).
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Zalezno$¢ transmitancji zamknigtego uktadu dynamicznego od transmitancji ko-
rektora regulowanego jest uwzgledniana za pomoca drugiej petli sprzezenia zwrotne-
go (rys. 4).

Wspdétczynnik transmitancji uktadu sprz¢zenia zwrotnego w postaci ogélnej moz-
na zapisac jako

K.(p)=5—— (14)

Badanie wlasciwosci wielomianéw a, (p) i b, (p)" pozwala na ustalenie warun-

kéw wrazliwos$ci wspotczynnika transmitancji K (p) od parametrow elementéw ukta-
du sprze¢zenia zwrotnego. Dla najbardziej efektywnego sterowania warunkami
amplitudy i fazy generatora samowzbudnego uktad sprzgzenia zwrotnego powinien
by¢ nieminimalnofazowym.

Na przyktad, dla minimalnofazowego i nieminimalnofazowego uktadu, transmi-
tancja kazdego jest odpowiednio réwna:

. 1+ jst‘zl . . 1- j(oTszl
Ksz] (joy=k——— 1 KSZZ (jo)y=k——"
1+ ]O)TSZZ 1+ ](J)TSZ2

Zaktadajac, ze T, =T, , T, =al ,k =1, przesunigcie fazowe migdzy sygnatem wej-

sz T8y sz

Sciowym a wyjsciowym wynosi:

ol (o—-1) 0, (@) =—arc tg ol (o+1)
oo, ™ -0 o',

sz

¢,() =arc tg

Latwo mozna przekonac sig, ze przy dowolnym 0@, (®) > @,(®).

Do kategorii nieminimalnofazowych uktadéw nalezy zaliczy¢ réznorakie prze-
suwniki fazy, r6znego rodzaju uktady mostkowe, uktady ksztattu ,,T zbocznikowane”
i inne. Wybdr i realizacja regulowanego korektora sa odrgbnymi zagadnieniami i nie
zostaly oméwione w niniejszym artykule. Mozna zatozy¢, ze jako uktad sprz¢zenia
zwrotnego jest stosowany mostkowy RC czwornik (rys. 7).

a)
oo
A Qa
Ure J> C
R Uny
R

Rys. 7. Schematy mostkowego RC czwdrnika
Fig. 7. Diagrams of bridged RC network

62



Gornictwo i Srodowisko

Transmitancj¢ mostkowego RC czwérnika mozna zapisa¢ jako

1-pT;
K, =k——0 15
< (P) 15 T 15)

Przy czym, dla schematu przedstawionego na rysunku 7a TO=(R2—R1)C,

T =(R +R,)C, k=11 R,>R,, a dla schematu przedstawionego na rysunku 7b
k=(R,-R)/(R +R,), T,=(RR,/R —R,)C, T, =(RR, /R, +R,)C.Jezeli zamiast jed-
nego ze stalych rezystoréw zastosuje si¢ rezystor o zmiennej wartosci, mozna
dokona¢ przesunigcia w szerokim zakresie fazy sygnalu wyjSciowego w stosunku do
sygnatu wejsciowego.

Z kolei w postaci obciazenia moze wystgpowaé pasywny lub reaktancyjny dwdj-
nik o impedancji zespolonej Z (p) lub tor przesylowy. W przypadku obcigzenia

w postaci dwdjnika Z(p)=Z, (p),a w przypadku toru przesylowego Z(p) jest rowna

impedancji falowej toru. W stanie ustalonym, przy zasilaniu urzadzen elektronicznych
pradem stalym, impedancja falowa jest rezystancja bierna, a w stanie przejsciowym,
zwlaszcza przy wiaczeniu zasilania, impedancja falowa toru przesylowego ma reak-
tancyjny charakter. Filtr wygladzajacy, obciazony dwdjnikiem reaktancyjnym, mozna
przedstawi¢ w postaci szeregowego potaczenia ogniw aperiodycznego i catkujacego
0 transmitancji

k ¢k,
K, (p)= K (16)

T, +T,)p+1]p

gdzie ks, k,, Ty i1 T, — odpowiednio wspétczynnik przenoszenia i stata czasowa filtra
wygladzajacego i obciazenia.

Jezeli w wyrazeniach (12), (13) i (16) zastosuje si¢ nastgpujace oznaczenia

I,=T+T1, T,=T+T,, T,=T,+T,,to po uwzglednieniu transmitancji poszczeg6lnych

ogniw, wyrazenie (5) uzyskuje postac¢

J(A)kg(T13P+1)(Tp+1) (17)
(713p+1)(112p+1)(7}bp+1)(Tp+1)+J(A)(7E)p—1)lke(713p+l)—Tz(ﬂ2p+1)(TfUp+l)pJ

F(A p)=

gdziek, = Tk k k.
Wyrazenie (17) mozna przedstawi¢ w postaci ogdlnej jako

2
J(A)k, > a,p"

Foap = DB (18)
ibnpn
n=0

gdzie:
a,=T:T;a, =T +T; a,=1,
by =T T,T,T = J(A)TTT;1,;
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bs = T13T T, + T13T12T + T13TfT + leTfT + ‘,(A)(leT_sz - leTotz - Tonrz);

nty

b, =TT, + T T +T,T, +T,T + T, T, + 1,7+ J (AT )k, + 1,7, + 1,7, — 1,3, )
b =T,+T, + T, +T+ J(A)(Toke +1, Tk, ); b, =1-J(AK,.

Z kolei wyrazenie dla charakterystycznego réwnania uktadu ochronnego mozna
zapisa¢ w postaci

b,p*+b,p’ +b,p> +bp+1-J(A)k, =0 (19)
Czes¢ rzeczywista wyrazenia (15) ma postaé

J(Ak|(b,00" — 5,00 +b, [1- a,0° )+ (b,0° — bw)a,]

Re[F(A, p)]= (20)
(b, —b,07 +b, ] +(b,00" +b,0f
Czg$¢ urojona wyrazenia (15) jest nastgpujaca
3 2 4 2
Im{F (A, py) = Lk [(b,00" —Boo)1- 2,0 )~ (b,00* = 5,00 +b, Ja,00] o

(b,00" —b,* +b, ] + (b, +B0f

PODSUMOWANIE

Wyrazenia analityczne dla transmitancji po wymuszeniu jej czgsci rzeczywistej

i urojonej, a takze réwnanie charakterystyczne dla uktadéw ochronnych iskrobez-

piecznych obwodéw elektrycznych, uzyskane na podstawie strukturalnego przedsta-

wienia tych uktadéw w postaci nieliniowego dynamicznego uktadu, zawierajacego
dwie petle sprzg¢zenia zwrotnego, dodatnia i ujemna, pozwalaja, z wykorzystaniem
wspomagania komputerowego:

e a priori przekonac si¢ o iskrobezpieczenstwie obwodu elektrycznego zasilanego za
pomoca uktadéw ochronnych z wykorzystaniem generatoréw samowzbudnych,

e na dokonanie analizy stopnia wrazliwosci iskrobezpieczenstwa chronionego obwo-
du elektrycznego w zaleznosci od zmian parametréw elementéw elektronicznych
uktadu ochronnego,

e na estymowanie charakterystyki procesu powstawania i zrywania drgan periodycz-
nych w generatorach samowzbudnych w zaleznoéci od parametréw elementéw
elektronicznych i obcigzenia,

e na ocenianie niezawodnosci uktadéw ochronnych i ich wptywu na bezpieczenstwo
funkcjonalne systemow kontroli parametréw technologicznych i bezpieczenstwa

pracy.
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