
Гідроенергетика України,  3—4/2018, ISSN 1812�9277 3939

Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ПП
ри ство ренні вимірю вачів зу силь в стяж -

них приз мах по туж но го тур бо ге не ра то ра
(ТГ) не обхідно вра хо ву ва ти спе цифічні

ви мо ги, пов'яза ні з особ ли во с тя ми об'єкта кон тро лю,
а са ме — по туж но го ТГ. Од ною з та ких важ ли вих ви -
мог є ви бу хо без печність, оскільки еле мен ти вимірю -
ва ча за сто со ву ють ся все ре дині ТГ, де для охо ло д жен -
ня мо же за сто со ву ва ти ся во день з домішка ми
повітря, тоб то суміш, що відно сить ся до однієї з най -
ви щих ка те горій ви бу хо не без печ ності [1, 2].

У ро боті [3] опи са но прин ци пи по бу до ви, еле к -
т рич ну схе му та особ ли вості кон ст рукції вимірю ва -
ча зу силь з напівди фе ренціаль ним ємнісним сен со -
ром, ство ре но го на базі кон вер то ра" CDC (Capa ci -
tance+to+Digital Converter) ком панії Analog Devices
— ІМС ти пу AD7746 [4]. 

Кон ст рук тив ну схе му сен со ра по ка за но на Рис. 1,
а прин ци по ву еле к т рич ну схе му — на Рис. 2.

На Рис. 1 зо б ра же но: 1 — пруж ний си ло с прий -
ма ю чий чут ли вий еле мент (з ро бо чою до вжи ною L,
внутрішнім діаме т ром D1, зовнішнім діаме т ром D2);
2, 3 — еле к т ро ди змінно го ро бо чо го кон ден са то ра; 4,
5 еле к т ро ди постійно го ета лон но го кон ден са то ра.
Розміри еле к т родів 2—5, а та кож за зо ри між ни ми
d1, d2 ви би ра ють ся та ки ми, щоб ємність C10 ро бо чо -
го змінно го кон ден са то ра в по чат ко во му по ло женні
(тоб то при відсут ності зу силь стис нен ня) бу ла при -
близ но рівною ємності C10= Cconst.

Технічна ха рак те ри с ти ка напівди фе ренціаль -
но го сен со ра (Рис. 1):

1. Діапа зон вимірю валь них зу силь в приз мах,
кгс — від 50 до 44·102 ; 

2. Ве ли чи на на чаль них за зорів в кон ден са то рах,
мм — від 0,9 до 1;

3. Зміна за зо ру в змінно го кон ден са торі при
мак си маль но му зу силлі, мкм — від 22 до 24;

4. Ємність постійно го кон ден са то ра, пФ — від
28 до 32;

5. По чат ко ва ємність змінно го кон ден са то ра,
пФ — від 28 до 32;

Ме тою да ної ро бо ти є роз роб ка схе мо тех ніч них
за собів для за без пе чен ня ро бо ти при ст рою у ви бу -
хо не без печ но му вод не во му се ре до вищі.

Як за зна че но в [2, 5, 6] найбільш універ саль ним,
гнуч ким і еко номічно вигідним є вид ви бу хо за хи с ту

"іскро без печ не еле к т рич не ко ло" Ство рен ня при ст -
рою та ко го ти пу ви ма гає за сто су ван ня ком плек су
пев них кон ст рук торсь ких і схе мо технічних рішень.
Зо к ре ма, еле к т ричні на пру ги і стру ми на еле к т ро дах
сен со ра та інших еле мен тах при ст рою, що зна хо -
дять ся у ви бу хо не без печній зоні, не по винні пе ре ви -
щу ва ти гра нич но до пу с ти мих зна чень — як у штат -
но му, так і в аварійних ре жи мах ро бо ти. Ос новні
прин ци пи, яки ми не обхідно ке ру ва ти ся в да но му
ви пад ку, по ля га ють в на ступ но му: 

1. На всіх еле мен тах ко ла, з'єдна них галь ва ніч но
з вуз ла ми, що пе ре бу ва ють без по се ред ньо у ви бу хо -
не без печній зоні, ні за яких об ста вин (у то му чис лі, в
аварійних ре жи мах) не по вин но ви ни ка ти на пруг
віднос но землі, здат них вик ли ка ти іскро у тво рен ня.

2. Вимірю валь не ко ло і вза галі весь вимірю -
валь ний пе ре тво рю вач (ВП) не по винні місти ти
еле мен ти, що ма ють індук тив ний імпе данс, тоб то
бу ти на ко пи чу ва ча ми енергії, до стат ньої для ут во -
рен ня іскри.

3. Кон ден са то ри, що вхо дять до скла ду ВП, по -
винні ма ти мінімаль но мож ли ву ємність, яка до пу с -
кає нор маль не функціону ван ня при ст рою (зви чай -
но не більше ча с ток мікро фа рад).

4. Зна чен ня жив ля чих на пруг ви би рається яко -
мо га ниж чи ми. Ком промісом є зна чен ня 6—12 В. У
су куп ності з п.3 це сприяє то му, що енергія, яка на -
ко пи чується кон ден са то ра ми, не пе ре ви щує кри -
тич них зна чень, при яких мож ли ве іскро у тво рен ня. 

5. Та ча с ти на вузлів дже ре ла жив лен ня (ДЖ),
яка має галь ванічний зв'язок з сен со ра ми, роз та шо -
ва ни ми у ви бу хо не без печній зоні, по вин на от ри му -
ва ти жив лен ня від ок ре мо го ма ло по туж но го дже ре ла.
При цьо му схе мо тех ни че с ки ми прий о ма ми вихідний
струм цьо го дже ре ла навіть при ко рот ко му за ми канні
йо го ви хо ду об ме жується зна чен ням, декілька пе ре -
ви щу ю чи ми спо жи ва ний при ст роєм при нор мальній
ро боті струм, за зви чай це міліам пе ри — де сят ки
міліам пер. Вжи ва ють ся та кож за хо ди для ви клю чен -
ня по па дан ня на пру ги на вихід цьо го дже ре ла. Для
цьо го ви ко ри с то вується до дат ко ва об мот ка си ло во го
транс фор ма то ра, відо крем ле на від інших об мо ток за -
зем ле ним ек ра ном, ви ко нується відповідним чи ном
мон таж де та лей цьо го дже ре ла та ін.

6. До дат ко вим за хо дом за хи с ту від по па дан ня ви -
со кої (ме ре же вої) на пру ги по з'єдну валь ним про во дах
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на сен со ри, що зна хо дять ся в зоні кон тро лю, є ус та нов -
ка в роз рив кож но го з цих про водів так зва них бар'єрів
іскро за хи с ту (БІЗ). За зви чай це Т+об разні лан цюж ки,
ко жен з яких скла дається з двох послідо вно з'єдна них
ре зи с торів і стабілітронів, вклю че них між за галь ною
точ кою ре зи с торів і "зем лею". Мон таж еле ментів іскро -
за хи с ту ви ко нується за пев ни ми пра ви ла ми [7—10].
Весь блок іскро за хи с ту за ли вається спеціаль ним ком -

па ун дом і за кри вається ме та ле вим ко жу хом. Інко ли
для ви клю чен ня мож ли во го пе регріву і руй ну ван ня
БІЗ в аварійно му ре жимі послідо вно з ним з бо ку елек-
тронного блока (ЕБ) вклю ча ють швид кодіючий плав -
кий за побіжник із стру мом спраць о ву ван ня мен шим,
ніж роз ра хун ко вий струм БІЗ при по па данні на ньо го
з бо ку ЕБ ме ре же вої на пру ги.

7. При про ек ту ванні прин ци по вої схе ми при ст -
рою роз ра ху нок еле к т рич них ре жимів і вибір еле -
ментів, що ви ко ри с то ву ють ся про во дить ся так, щоб
ко жен еле мент ко ла в нор маль но му ре жимі ро бо ти
був на ван та же ний не більше, ніж на 2/3 своєї до пу -
с ти мої по туж ності розсіюван ня або 2/3 до пу с ти мої
на пру ги про бою.

У да но му пе ре тво рю вачі (Рис. 2) спо жи ва ча ми
еле к т рич ної по туж ності є мікро схе ма CDC (DА1) та
опе раційний підси лю вач (DA2). Струм спо жи ван ня
мікро схе ми при на прузі жив лен ня 3,3 В AD7745 не
пе ре ви щує 0,85 мА. Спо жи ван ня опе раційно го підси -
лю ва ча AD8515 при такій же на прузі не пе ре ви щує
0,5 мА. Ра зом обидві мікро схе ми спо жи ва ти муть
струм не більше 1,35 мА. При на прузі жив лен ня 3,3 В
вто рин ний пе ре тво рю вач ра зом з сен со ром спо жи ває
не більше 5 мВт, що є суттєво ниж чим за до пу с ти ме
зна чен ня 1 Вт. Зай ман ня се ре до ви ща від нагрітої по -
верхні у ро бо чо му ре жимі ви клю чається.

Для ви клю чен ня мож ли вості іскро во го зай ман -
ня се ре до ви ща при ко рот ко му за ми канні між будь+ -
яки ми точ ка ми еле к т рич них кіл вто рин но го вимі -
рю валь но го пе ре тво рю ва ча прий ма ють ся за хо ди,

+ спеціаль не ви ко нан ня ме ре же во го транс фор -
ма то ра жив лен ня;

+ вклю чен ня між ви бу хо без печ ною та ви бу хо не -
без печ ною зо на ми бло ка іскро за хи с ту. еле к т рич на
прин ци по ва схе ма яко го по ка за на на Рис. 3

Прий ня то такі по зна чен ня: Кл1—Кл3 — вхідні
кле ми, на які по да ють ся сиг на ли з вто рин но го
вимірю валь но го пе ре тво рю ва ча (Рис. 2), Кл4—Кл6
— вихідні кле ми, до яких підклю ча ють ся еле к т ро ди
сен со ра, R1—R6 — ре зи с то ри, що за без пе чу ють об -
ме жен ня стру му на за хисні стабілітро ни VD1—
VD6. Інко ли для ви клю чен ня мож ли во го пе регріву
і руй ну ван ня БІЗ в аварійно му ре жимі послідо вно з
ним з бо ку еле к трон но го вто рин но го пе ре тво рю ва ча
(ЕВБ) вклю ча ють швид кодіючий плав кий за -
побіжник із стру мом спраць о ву ван ня мен шим, ніж
роз ра хун ко вий струм БІЗ при по па данні на ньо го з
бо ку ЕВБ ме ре же вої на пру ги.

Іскро за хисні шун ту ючі ко ла вклю ча ють ся у
лінію "+3,3 V" (Рис. 2) та в інфор маційні лінії.

Після вве ден ня бло ка іскро за хи с ту кож на з вка -
за них ліній пред став ляє со бою ємнісне ко ло гру пи
ІІ (згідно до дат ка А нор ма тив но го до ку мен та [2]). 

За хо дом за хи с ту від по па дан ня ви со кої (ме ре -
же вої) на пру ги че рез з'єдну вальні провідни ки на
сен со ри, які зна хо дять ся в зоні кон тро лю, є ус та нов -
ка в роз рив кож но го з цих про водів так зва них

Рис. 2. 

Рис. 1. 

Рис. 3. 
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бар'єрів іскро за хи с ту БІЗ. Од ним з та ких бар'єрів є
бар'єр Зе не ра, уза галь не на схе ма яко го по ка за на на
Рис. 4 [4—7].

Прин цип ро бо ти бар'єра іскро за хи с ту по ля гає в
на ступ но му. У нор маль но му ре жимі ро бо ти вимі рю  ва -
ль но го при ла ду на пру га про бою стабілітронів не пе ре -
ви щується — стабілітро ни не про во дить струм (Рис. 5).

При ви ник ненні аварії у вто ринній ча с ти ни
вимірю валь ної си с те ми, роз та шо ва ної в без печ ній
зоні, і при пе ре ви щенні зовнішньою на пру гою про -
бою стабілітро на (ро бо чою об ла с тю стабі літ ро нів є
ділян ка на зво ротній гілці вольт+ам пер ної ха рак те -
ри с ти ки) він пе ре хо дить в ре жим ста бі лі за ції рівня
на пру ги при зміні ве ли чи ни протіка ю чо го че рез
ньо го стру му (Рис. 6). 

Стабілітрон по чи нає про во ди ти струм. Пос лі до в -
но вклю че ний ре зи с тор об ме жує струм в колі ви бу хо -
не без печ ної зо ни. При до сяг ненні стру мом пев но го
зна чен ня спраць о вує вбу до ва ний за побіжник F, що
за побігає пе ре дачі не при пу с ти мо ве ли кої еле к т рич ної
по туж ності з без печ ної зо ни в еле к т ричні ко ла об лад -
нан ня, роз та шо ва но го у ви бу хо не без печній зоні.

Та ким чи ном за без пе чується іскро без печ ний
струм (на пру га, по тужність або енергія) в еле к т рич -
но му лан цюзі, при яко му не мо же ста ти ся зай ман ня у
ви бу хо не без печній зоні, і в той же час збе рі га ють ся
нор мальні умо ви для про хо д жен ня че рез бар'єр еле к -
т рич них сиг налів без їх шун ту ван ня. 

В іде аль но му ви пад ку стабілітро ни не по вин ні
вза галі про пу с ка ти струм в зво рот но му на прям ку до
тих пір, по ки не бу де до сяг ну то зна чен ня на пру ги
про бою. На прак тиці стабілітро ни до пу с ка ють не ве -
ли кий струм ви то ку, зна чен ня яко го збіль шу єть ся зі
зро с тан ням при кла де ної на пру ги.

От же, на пру га ро бо чої об ласті БІЗ має бу ти ниж -
че на пру ги стабілізації, так щоб протіка ю чий че рез
стабілітрон струм був об ме же ний до мі ні му му.

Вис но вок. Роз роб ле ний вимірю вач зу силь в
стяж них приз мах по туж но го ТГ, в яко му ви ко ри с та -
но пе ре тво рю вач "ємність — код" ти пу AD7746, мо -
же бу ти ви ко ри с та ний у тур бо ге не ра то рах з вод не -
вою си с те мою охо ло д жен ня. 
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