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MODELOWANIE MATEMATYCZNE UKŁADÓW 
ZAPEWNIAJ�CYCH ISKROBEZPIECZE�STWO 

Z WYKORZYSTANIEM GENERATORÓW SAMOWZBUDNYCH 

Streszczenie 
W artykule omówiono jeden ze sposobów realizacji technicznej układów zapewniania iskrobezpie-

cze�stwa z charakterystyk� wyj�ciow� typu „z podci�ciem” (foldback), oparty na wykorzystaniu genera-

torów samowzbudnych. Układy te maj� wiele zalet, a mianowicie: 

-  mo�liwo�� rozpoczynania procesu wyprzedzaj�cej separacji obwodu chronionego od �ródła zasilania 

przed powstaniem wyładowania elektrycznego w punkcie komutacji awaryjnej, 

-  mo�liwo�� eliminowania konieczno�ci potrojenia (ew. podwojenia) układów ochronnych w celu za-

pewnienia niezawodno�ci ich funkcjonowania, 

-  mo�liwo�� stosowania tranzystorów jako elementów sterowanych w celu zapewnienia poziomu iskro-

bezpiecze�stwa „ia”, poniewa� dowolne uszkodzenie tranzystora (np. zwarcie lub rozwarcie mi�dzy 

jego elektrodami) skutkuje zerwaniem drga� samowzbudnego generatora i przerwaniem dostarczania 

energii elektrycznej do obwodu chronionego, 

-  mo�liwo�� zintegrowania układu separacji galwanicznej z układem ochronnym iskrobezpiecznego 

obwodu elektrycznego, 

-  mo�liwo�� iskrobezpiecznego zdalnego zasilania, z wykorzystaniem jednego toru przewodowego (ma-

cierzystego lub pochodnego), odbiorników energii elektrycznej rozproszonych w wyrobiskach kopal-

nianych, za pomoc� odr�bnych kanałów zasilania z wykorzystaniem ortogonalnych no�ników energii 

elektrycznej, w celu zwi�kszenia iskrobezpiecznej energii elektrycznej dostarczonej do tych odbiorni-

ków. 

Analiza wła�ciwo�ci takich układów pod wzgl�dem teoretycznym i utylitarnym w kontek�cie wyma-

ga� dyrektywy ATEX wymaga dysponowania ich modelem matematycznym. W artykule na podstawie 

strukturalnego przedstawienia w postaci dynamicznego obiektu, zbudowanego jako wzmacniacz z silnym 

dodatnim sprz��eniem zwrotnym, zawieraj�cym regulowany korektor amplitudy i fazy, uzyskano uogól-

niony model strukturalny wymienionych układów ochronnych oraz otrzymano w formie analitycznej jego 

podstawowe modele matematyczne, a mianowicie operatorow� transmitancj� po wymuszeniu i równanie 

charakterystyczne. Pozwala to na wykonanie, z wykorzystaniem wspomagania komputerowego, analizy 

stopnia wra�liwo�ci iskrobezpiecze�stwa obwodu chronionego na zmiany jego parametrów elektrycz-

nych, estymowanie charakterystyki czasowej i cz�stotliwo�ciowej w procesie powstawania i zrywania 

drga� periodycznych w układzie ochronnym w zale�no�ci od parametrów obci��enia.  

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 zagadnie�, �ci�le zwi�zanych z restrukturyzacj� górnic-

twa w�gla kamiennego i towarzysz�c� jej integracj� sprz�tu i usług w kopalnianych 

sieciach teleinformatycznych, z wykorzystaniem cyfrowych technik komutacji  

i transmisji, jest iskrobezpieczne zasilanie dołowych urz�dze� tej sieci, tzn. elektro-

nicznych urz�dze� automatyki, telemetrii i telemechaniki, funkcjonuj�cych w �rodo-

wisku zagro�onym wybuchem. Iskrobezpieczne zasilanie jest równie� aktualne  

w odniesieniu do innych gał�zi przemysłu, gdzie wyst�puj� strefy zagro�one wybu-

chem, w których instaluje si� systemy kontroli parametrów bezpiecze�stwa i proce-

sów technologicznych. 

Zwi�kszenie iskrobezpiecznej mocy elektrycznej, odbieranej przez obci��enie ze 

�ródła zasilania, mo�na osi�gn�� przez stosowanie wyprzedzaj�cej separacji energe-

tycznej tego �ródła od obci��enia, w którym powstała komutacja awaryjna. Realizacja 

techniczna wyprzedzaj�cego odł�czenia jest mo�liwa tylko za pomoc� układów 

ochronnych z nieliniow� charakterystyk� wyj�ciow�. Zysk energetyczny ich stosowa-

nia, w stosunku do liniowych układów ochronnych, zale�y od parametrów oraz topo-

logii obci��enia i wynosi �rednio 20%.  

Jedn� z mo�liwo�ci realizacji technicznej układów ochronnych, z nieliniow� cha-

rakterystyk� wyj�ciow�, jest wykorzystanie generatorów samowzbudnych, w przy-

padku których powstanie i zerwanie drga� periodycznych jest uwarunkowane 

warto�ci� impedancji wej�ciowej obci��enia. Pozwala to na wykonanie układu 

ochronnego czułego na dodatnie i ujemne zmiany pochodnej od warto�ci pr�du obci�-
�enia, tzn. na awaryjne zwarcie i rozwarcie obwodu iskrobezpiecznego, separacj�
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galwaniczn� mi�dzy nieiskrobezpiecznym a iskrobezpiecznym obwodem elektrycz-

nym, a tak�e separacj� galwaniczn� mi�dzy iskrobezpiecznymi obwodami elektrycz-

nymi, zasilanymi z jednego wspólnego pierwotnego �ródła zasilania. Jest to kierunek 

perspektywiczny w iskrobezpiecznym zasilaniu obwodów elektrycznych, zwłaszcza 

obwodów z torami przesyłowymi.  

Ocena mo�liwo�ci i warunków stosowania samowzbudnych generatorów drga�
periodycznych w układach zapewniaj�cych iskrobezpiecze�stwo obwodów elektrycz-

nych wymaga dysponowania matematycznym modelem takich układów ochronnych. 

W zwi�zku z powy�szym przyst�piono do opracowania uogólnionego modelu struktu-

ralnego wymienionych układów ochronnych, a tak�e okre�lenia, w formie analitycz-

nej, jego podstawowych parametrów, takich jak transmitancja po wymuszeniu  

i równanie charakterystyczne, umo�liwiaj�cych analityczn� ocen� ich wra�liwo�ci  

w stosunku do zmian parametrów elementów elektronicznych i obci��enia. 

1.  WYMAGANIA DOTYCZ�CE UKŁADÓW OCHRONNYCH 
W KONTEK�CIE DYREKTYWY ATEX 100 A 

Układy zabezpieczaj�ce konwencjonalne �ródła zasilania powinny charakteryzo-

wa� si�: 
• wysok� czuło�ci� i szybko�ci� działania, 

• ograniczeniem warto�ci wszystkich mo�liwych wewn�trznych i zewn�trznych 

przepi��, 
• stabilno�ci� warto�ci parametrów i charakterystyk, przy oddziaływaniu ró�nych 

wymusze� zewn�trznych (zmian� w dopuszczalnym zakresie pierwotnego napi�cia 

zasilania, temperatury otoczenia, wilgotno�ci itd.),  

• niezawodno�ci� funkcjonowania.  

Wymagania powy�sze dotycz� równie� układów ochronnych iskrobezpiecznych 

obwodów elektrycznych, w tym iskrobezpiecznych �ródeł zasilania, jednak w stopniu 

bardziej rygorystycznym. Na przykład, zapewnienie bardzo du�ej niezawodno�ci 

funkcjonowania układu ochronnego, praktycznie nieuszkadzalnego, uzyskuje si� za 

pomoc� potrojenia aktywnych elementów elektronicznych, przy jednoczesnym ustale-

niu takich warunków pracy wszystkich aktywnych i pasywnych elementów, przy któ-

rych te elementy mogłyby by� zakwalifikowane do kategorii nieuszkadzalnych. 

Wymagania w stosunku do trybu pracy w stanie normalnym i awaryjnym, konstrukcji 

mechanicznej, odst�pów izolacyjnych, warunków temperaturowych s� 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 układach ochronnych, zapewniaj�cych iskrobezpiecze�stwo obwodów wej-

�ciowych zasilaczy kategorii „i”, bardzo wa�n� rol� odgrywaj� półprzewodnikowe 

elementy, pełni�ce funkcje równoległych ograniczników napi�cia, zwieraj�cych zaci-

ski wyj�ciowe w chwili powstania komutacji awaryjnej w obwodzie wyj�ciowym. 

Takie elementy powinny charakteryzowa� parametry specyficzne w układach ochron-

nych, na przykład warto�� napi�cia przebicia, pr�d 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 wn�trza elementu zwie-

raj�cego, a tym samym o niezawodno�ci układów ochronnych.  

Wa�nym parametrem charakterystycznym układów ochronnych obwodów iskro-

bezpiecznych jest szybko�� działania. Wymagania dotycz�ce szybko�ci działania 

układów ochronnych z nieliniow� charakterystyk� wyj�ciow� zostały okre�lone  

w pracy (Skoropacki 2005).  

W celu zminimalizowania oddziaływania �ródła zasilania na proces zapalenia 

mieszaniny wybuchowej, układ ochronny powinien zapewni� odci�cie dopływu pr�du 

od momentu powstania komutacji w czasie mniejszym od ,
g

τ równym  

2
min / ∞=τ URW wg  (1) 

gdzie: 

minW – minimalna energia zapalenia mieszaniny wybuchowej,  

wR – rezystancja wewn�trzna �ródła zasilania, 

∞U – warto�� napi�cia na wyj�ciu nieobci��onego �ródła zasilania.  

Warunek (1) jednak nie jest dostateczny, aby wykluczy� zapalenie si� mieszaniny 

wybuchowej, poniewa� nie zostały w nim uwzgl�dnione oddziaływania innych �ródeł 

mog�cych spowodowa� zapalenie, a mianowicie elementów reaktancyjnych obwodu 

obci��enia, gromadz�cych energi� magnetyczn� i elektryczn�. 
Nale�y równie� podkre�li�, �e w układach ochronnych zabezpieczaj�cych obwo-

dy zdalnego zasilania urz�dze� telekomunikacyjnych, instalowanych w przestrzeniach 

zagro�onych wybuchem, s� stawiane dodatkowe wymagania polegaj�ce na tym, �e 

zabezpieczenie toru telekomunikacyjnego musi by� wykonane bez pogorszenia jego 

tamowno�ci �(j). 

2.  KONCEPCJA BUDOWY UKŁADU OCHRONNEGO  
Z WYKORZYSTANIEM GENERATORA SAMOWZBUDNEGO,  
ZAPEWNIAJ�CEGO ISKROBEZPIECZE�STWO OBWODU 
ELEKTRYCZNEGO 

Zasada funkcjonowania układu ochronnego iskrobezpiecznego obwodu elek-

trycznego z wykorzystaniem generatora samowzbudnego polega na tym, �e energia 

�ródła pr�du stałego jest przetwarzana w energi� pr�du przemiennego wysokiej cz�-
stotliwo�ci, przy czym jako konwerter energii pr�du stałego w energi� pr�du prze-

miennego wysokiej cz�stotliwo�ci jest stosowany samowzbudny system oscylacyjny, 

w którym spełnienie warunku fazy i amplitudy okre�la si� impedancj� wej�ciow�
iskrobezpiecznego obwodu wyj�ciowego. Ogólna koncepcja budowy ochronnego 

układu obwodu iskrobezpiecznego z wykorzystaniem samowzbudnego generatora 

drga� periodycznych została przedstawiona na rysunku 1. 

Układ ochronny iskrobezpiecznego obwodu elektrycznego składa si� z szeregowo 

poł�czonych: samowzbudnego generatora drga� periodycznych wysokiej cz�stotliwo-

�ci (1), zawieraj�cego element czynny (2) i p�tle dodatniego sprz��enia zwrotnego  
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w postaci regulowanego korektora amplitudy i fazy (6), wzmacniacza rezonansowego 

(3), transformatora separuj�cego (4) i prostownika (5), do wyj�cia którego jest podł�-
czone obci��enie i przetwornik impedancji z separacj� galwaniczn� (7), którego wyj-

�cie jest zwi�zane z wej�ciem steruj�cym wymienionego korektora regulowanego (6). 

W stanie normalnej pracy, kiedy impedancja wej�ciowa obci��enia mie�ci si� w usta-

lonym zakresie, sygnał na wyj�ciu przetwornika impedancji (6) zapewnia ogólny wa-

runek generacji drga� ,1ee)()( � =β=ωβω ϕjj
KjjK w tym warunek amplitudy 

1=βK  i fazy .2 π=ϕ+ψ n

1

6

2 3 4 5

7

+

8 9

����	 ��� ;��%��� #��������� ����
�� �#����� ����������� ��
���� �#�������������� �� 
�#����������� �����������
����
��������5���(�����������������
�
�$�3�(��%������������$�1�(�
������������������
�$�!�(������,��������
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�#$���(�#���#��������%�
���$�6�(������
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&��	���E�����%������������,���%�����,��������@����������,�����#*����,�������
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Na wyj�ciu samowzbudnego generatora (1) powstaj� sinusoidalne drgania o ustalo-

nej cz�stotliwo�ci, które s� wzmacniane za pomoc� rezonansowego wzmacniacza (3), 

maj�cego maksymalne wzmocnienie dla ustalonej cz�stotliwo�ci, a nast�pnie s� przeka-

zywane przez transformator separuj�cy (4) do prostownika (5), z wyj�cia którego pr�d 

stały jest przekazywany do obci��enia. Przy powstawaniu komutacji awaryjnej typu 

„zwarcie” lub „rozwarcie” w obwodzie wyj�ciowym, impedancja wej�ciowa tego ob-

wodu przekracza zakres ustalony dla normalnego trybu pracy układu iskrobezpiecznego 

zasilania. Równocze�nie na wyj�ciu przetwornika impedancji (7) zaistnieje sygnał 

zmieniaj�cy transmitancj� β(ω) regulowanego korektora (6), wskutek czego zostanie 

naruszony warunek generacji drga� samowzbudnego generatora (1). Generowanie drga�
sinusoidalnych zostanie przerwane, w wyniku czego zostanie równie� przerwane prze-

kazywanie energii elektrycznej do obci��enia, tzn. zostanie w krótkim czasie dokonana 

separacja energetyczna obwodu wyj�ciowego, zapewniaj�c w ten sposób jego iskrobez-

piecze�stwo. Równocze�nie separacja energetyczna mi�dzy obwodem iskrobezpiecz-

nym i nieiskrobezpiecznym b�dzie nast�powa� przed powstaniem pełnego „zwarcia” 

lub „rozwarcia” w obwodzie iskrobezpiecznym, tzn. b�dzie wyprzedzaj�ca do momentu 

powstania j�dra zapalenia w punkcie komutacji awaryjnej. 
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Dotychczasowe badania generatorów samowzbudnych dotyczyły zwi�kszenia 

inwariantno�ci amplitudy i cz�stotliwo�ci generowanego przebiegu w stosunku do 

wymusze� zewn�trznych (zasilanie, parametry obci��enia, warunki klimatyczne itp.), 

zwi�kszenia sprawno�ci energetycznej, zmniejszenia współczynnika zawarto�ci har-

monicznych, minimalizacji elementów elektronicznych w rozwi�zaniach ideowych 

oraz zapewnienia innych wła�ciwo�ci w zale�no�ci od zastosowania (Golde 1976; 

Kuta, Krajewski, Jaselski 1994). 

Do wykonywania ochronnych układów obwodów iskrobezpiecznych z wykorzy-

staniem generatorów samowzbudnych jest po��dana nieliniowa zale�no�� amplitudy 

generowanego przebiegu od parametrów obci��enia, tzn. �e dla ustalonego zakresu 

zmian parametrów obci��enia – rezystancji, indukcyjno�ci i pojemno�ci – powinna 

by� zapewniona stało�� tej amplitudy, a w przypadku przekroczenia tego zakresu na-

tychmiastowe zerwanie generowanych drga�.  
W celu zapewnienia warunków kompatybilno�ci elektromagnetycznej oraz 

zwi�kszenia sprawno�ci energetycznej układu ochronnego wskazane jest stosowanie 

analogowego generatora drga� sinusoidalnych z minimaln� zawarto�ci� harmonicz-

nych. Z kolei, w przypadku stosowania wzmacniaczy rezonansowych w strukturze 

układu ochronnego, jest po��dana zale�no�� cz�stotliwo�ci generowanych przebiegów 

periodycznych generatora samowzbudnego od parametrów obci��enia. 

3.  MODEL MATEMATYCZNY UKŁADU OCHRONNEGO  
Z WYKORZYSTANIEM GENERATORA SAMOWZBUDNEGO 

Prosty samowzbudny generator przebiegów periodycznych mo�na przedstawi�  
w sposób ogólny w postaci pokazanej na rysunku 2.  

)(AJ

)(pβ

1

2

wex wyx
+

����	'��I�����������������������#����%����������������������
�������������5��
��(���
���#�������$�3�(���
���#�����	������
��������

&��	'�����%,�����������%���������,������������,����%%�����5��
��(����@��,���*������%����
��#$�3�(�,������#�,���*������%����
��#�

Czwórnik (1) jest czynnym nieliniowym elementem generatora, a pasywny 

(ewentualnie aktywny) czwórnik (2) o transmitancji �(p) jest układem sprz��enia 

zwrotnego, który zapewnia wła�ciwe przesuni�cie fazy sygnału doprowadzanego do 

jego wej�cia.  
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W celu uproszczenia analizy mo�na zało�y�, �e czwórnik (1) jest elementem po-

zbawionym bezwładno�ci, jego pasmo przenoszenia jest wielokrotnie szersze od pa-

sma przenoszenia czwórnika (2), a transmitancja J(A) zale�y jedynie od amplitudy A

sygnału wej�ciowego. 

Ze wzgl�du na rodzaj i sposób pracy czynnego elementu, układy samowzbudne 

mo�na podzieli� na dwa rodzaje: generatory z rezystancj� ujemn� (dwójnikowe) oraz 

generatory ze sprz��eniem zwrotnym (czwórnikowe). Przykładem układów z rezy-

stancj� ujemn� jest generator zbudowany na bazie diody tunelowej lub generatory na 

tranzystorach z rezystancj� ujemn� mi�dzy elektrodami kolektor – baza, baza – emiter 

oraz kolektor – emiter (Szersze� 1961). 

Modelowanie matematyczne układów ochronnych, z wykorzystaniem generato-

rów samowzbudnych w celu zapewnienia iskrobezpiecze�stwa obwodów elektrycz-

nych, zostało ograniczone do rozpatrywania generatorów o zewn�trznej p�tli sprz��e-

nia zwrotnego. 

W zale�no�ci od wzajemnych poł�cze� czwórników (1) i (2) (rys. 2), na przykład 

równoległe poł�czenie ich zacisków wej�ciowych i wyj�ciowych, szeregowe poł�cze-

nie lub mieszane poł�czenie tych zacisków oraz zale�nie od transmitancji �(p)  

sprz��enie zwrotne podzielono na: równoległe i szeregowe, pr�dowe i napi�ciowe, 

selektywne i liniowe, jednostopniowe i wielostopniowe, pasywne i aktywne.  

Wybór rodzaju sprz��enia zwrotnego, przy zapewnieniu iskrobezpiecze�stwa 

elektrycznego obwodu wyj�ciowego, jest podstawowym czynnikiem wpływaj�cym na 

wra�liwo�� parametrów generacji drga� układu samowzbudnego od impedancji wej-

�ciowej obci��enia. Wra�liwo�� warunków generacji drga� układu samowzbudnego 

od rezystancji obci��enia jest podstaw� jego stosowania w strukturze układu ochron-

nego podczas realizacji iskrobezpiecznego zasilania urz�dze� elektronicznych.  

W przypadku idealnym wra�liwo�� ta ma charakter nieliniowy:  

  

(2) 

  

Przykładowo, na rysunku 3 przedstawiono schemat funkcjonalny układu ochron-

nego w postaci samowzbudnego generatora z wykorzystaniem dwóch zewn�trznych 

p�tli sprz��enia zwrotnego, zmiennopr�dowej i stałopr�dowej. W celu zapewnienia 

wra�liwo�ci warunków powstania przebiegów periodycznych od parametrów obci��e-

nia, jest niezb�dne, aby transmitancja regulowanego korektora (6) była funkcj� impe-

dancji wej�ciowej obci��enia, najkorzystniej o charakterze nieliniowym, według 

zale�no�ci (2). 
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W celu przeprowadzenia analitycznej oceny warunków generacji drga� perio-

dycznych, schemat funkcjonalny generatora samowzbudnego, przedstawionego na 

rysunku 3, przekształcono do postaci zamkni�tego układu strukturalnego (rys. 4). 
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Schemat strukturalny generatora samowzbudnego zawiera dwie p�tle sprz��enia 

zwrotnego I i II, przy czym p�tla I zapewnia dodatnie sprz��enie zwrotne, a p�tla II 

ujemne. Schemat strukturalny dwup�tlowego układu zamkni�tego, przedstawionego 

na rysunku 4, za pomoc� strukturalnych przekształce�, doprowadzono do prostszego 

jednop�tlowego schematu, w którym nieliniowe ogniwo zostało ulokowane w odr�b-

nej gał�zi, przy zachowaniu pierwotnego wymuszenia na jego wej�ciu (rys. 5) 
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Wymuszeniem dynamicznego układu zamkni�tego, przedstawionego na rysunku 

5c, s� fluktuacje elektryczne. Transmitancja tego układu dla wymuszenia ma posta�
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W celu uproszczenia analizy zało�ono, �e nieliniowy element czynny ma ampli-

tudow� charakterystyk� zbli�on� do nieliniowo�ci ci�głej typu nasycenie. Rodzina 

typowych amplitudowych charakterystyk nieliniowego ogniwa typu nasycenie została 

przedstawiona na rysunku 6a. Wykresy charakterystyk amplitudowych przedstawione 

na tym rysunku odpowiadaj� charakterystyce współczynnika przenoszenia elementu 

czynnego (wzmacniacza), zbudowanego na jednym tranzystorze mocy i pracuj�cego 

w ró�nych trybach pracy. Charakterystyka amplitudowa takiego elementu mo�e by�
aproksymowana za pomoc� odpowiedniego wielomianu o stosunkowo niskim stopniu 

lub za pomoc� ró�niczkowalnych jednoznacznych funkcji analitycznych, na przykład 

za pomoc� funkcji wykładniczej lub liniowej kombinacji sinusów. W celu uproszcze-

nia analizy w tym przypadku, zale�no�� współczynnika wzmocnienia czynnego ele-

mentu przedstawiono w postaci  

nA
cAJ

−= e)(   (6) 

Wykresy funkcji J(A) dla ro�nych warto�ci parametru n zostały przedstawione na 

rysunku 6b. 
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Z kolei, nieliniowa charakterystyka napi�ciowo-pr�dowa ka�dej z diod prostow-

nika o transmitancji Kp(p), zwykle jest aproksymowana za pomoc� funkcji wykładni-

czej lub lini� łaman�. Je�eli pasmo cz�stotliwo�ci roboczych mie�ci si� w zakresie 

kilohercowym, to diod� mo�na rozpatrywa� jako element bierny pozbawiony bez-

władno�ci. Zatem, transmitancja prostownika  

pp k
R

R
pK =

+
=

γ

γ

1
)(

 (7) 

gdzie: 

� – nachylenie charakterystyki napi�ciowo-pr�dowej diody,  

R – rezystancja obci��enia prostownika. 
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Równania zasadnicze rozgał��nika w kierunku zacisków wyj�ciowych mo�na za-

pisa� w postaci (Dyrektywa Parlamentu… 1994): 

22-11111
)( piMipLru ++=   (8) 

222-1222 )(0 upiMipLr +++=  (9) 

gdzie: 

r1, r2r, L1, L2 – odpowiednio rezystancja i indukcyjno�� pierwszego i drugiego 

uzwojenia rozgał��nika, 

2-1M – współczynnik wzajemnej indukcji tych uzwoje�. 

Rozwi�zuj�c równania (8) i (9) mo�na zapisa�  
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Znakiem (+) lub (–), przed praw� cz��ci� równania (10), okre�la si� wzajemne 

usytuowanie uzwoje� rozgał��nika i kierunek pr�du w tych uzwojeniach. W celu 

uproszczenia rozwa�a� przyj�to warunki, dla których strumienie magnetyczne w tych 

uzwojeniach dodaj� si�, a znak przed praw� cz��ci� równania (10) jest dodatni.  

O ile w transformatorze z ferromagnetycznym rdzeniem 12-1 ≈M  to 
212-1

LLM ≈   

i 02-121 ≈− MLL  [5]. Wtedy 02

321
≈−TTT  i zakładaj�c, w celu uproszczenia analizy,  

�e >>)(pZ , i 21 rr rr  równanie (10) mo�na zapisa� w postaci  

( )[ ] )()( 1 11221 tuptupTT τ=++   (11) 

a transmitancj� rozgał��nika w kierunku zacisków wyj�ciowych  
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Stosuj�c analogiczne rozwa�ania, transmitancj� rozgał��nika w kierunku sprz��e-

nia zwrotnego mo�na zapisa� jako  
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 , Lr  – odpowiednio rezystancja i indukcyj-

no�� trzeciego uzwojenia rozgał��nika,  

)(pZsz
 – impedancja wej�ciowa układu sprz��enia zwrotnego (korektora regulo-

wanego).  

Podstaw� układu sprz��enia zwrotnego jest korektor regulowany, przeznaczony 

do sterowania warunkiem amplitudy i fazy powstania generacji drga� periodycznych 

w zamkni�tym układzie dynamicznym. W sensie strukturalnym posta� ogóln� regu-

lowanego korektora stanowi szóstnik, którego charakterystyka przenoszenia jest 

regulowana przez zmian� warto�ci rezystancji. Typowym przykładem takiego szóst-

nika z jedn� sterowan� rezystancj� jest korektor regulowany Bode’a lub Oswalda 

(Analogowe systemy… 1979). W celu uproszczenia analizy korektor regulowany 

mo�na równie� rozpatrywa� jako czwórnik, w którym impedancja wybranej gał�zi 

jest funkcj� sygnału steruj�cego. Przy wykorzystywaniu generatora samowzbudnego 

do zapewnienia iskrobezpiecze�stwa elektrycznego obwodu wyj�ciowego, najbar-

dziej korzystne jest wygenerowanie sygnału steruj�cego w sposób zapewniaj�cy 

realizacj� zale�no�ci (2). 
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Zale�no�� transmitancji zamkni�tego układu dynamicznego od transmitancji ko-

rektora regulowanego jest uwzgl�dniana za pomoc� drugiej p�tli sprz��enia zwrotne-

go (rys. 4). 

Współczynnik transmitancji układu sprz��enia zwrotnego w postaci ogólnej mo�-
na zapisa� jako  
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Badanie wła�ciwo�ci wielomianów ( )n

n pa  i ( )n

n pb  pozwala na ustalenie warun-

ków wra�liwo�ci współczynnika transmitancji Ksz(p) od parametrów elementów ukła-

du sprz��enia zwrotnego. Dla najbardziej efektywnego sterowania warunkami 

amplitudy i fazy generatora samowzbudnego układ sprz��enia zwrotnego powinien 

by� nieminimalnofazowym. 

Na przykład, dla minimalnofazowego i nieminimalnofazowego układu, transmi-

tancja ka�dego jest odpowiednio równa: 

2

1

1 1

1
)(

sz

sz

sz
Tj

Tj
kjK

ω+

ω+
=ω  i 

2

1

2 1

1
)(

sz

sz

sz
Tj

Tj
kjK

ω+

ω−
=ω

Zakładaj�c, �e szsz TT =
2

, szsz TT α=
1

, 1=k , przesuni�cie fazowe mi�dzy sygnałem wej-

�ciowym a wyj�ciowym wynosi: 
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Łatwo mo�na przekona� si�, �e przy dowolnym ).()(
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Do kategorii nieminimalnofazowych układów nale�y zaliczy� ró�norakie prze-

suwniki fazy, ró�nego rodzaju układy mostkowe, układy kształtu „T zbocznikowane”  

i inne. Wybór i realizacja regulowanego korektora s� odr�bnymi zagadnieniami i nie 

zostały omówione w niniejszym artykule. Mo�na zało�y�, �e jako układ sprz��enia 

zwrotnego jest stosowany mostkowy RC czwórnik (rys. 7).  
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Transmitancj� mostkowego RC czwórnika mo�na zapisa� jako  
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Przy czym, dla schematu przedstawionego na rysunku 7a ( ) ,
120

CRRT −=

( )CRRT 21 += , 1=k  i 12 RR > , a dla schematu przedstawionego na rysunku 7b 
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CRRRRT += Je�eli zamiast jed-

nego ze stałych rezystorów zastosuje si� rezystor o zmiennej warto�ci, mo�na  

dokona� przesuni�cia w szerokim zakresie fazy sygnału wyj�ciowego w stosunku do 

sygnału wej�ciowego. 

Z kolei w postaci obci��enia mo�e wyst�powa� pasywny lub reaktancyjny dwój-

nik o impedancji zespolonej )( pZ
o

 lub tor przesyłowy. W przypadku obci��enia  

w postaci dwójnika ),()( pZpZ
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= a w przypadku toru przesyłowego )( pZ  jest równa 

impedancji falowej toru. W stanie ustalonym, przy zasilaniu urz�dze� elektronicznych 

pr�dem stałym, impedancja falowa jest rezystancj� biern�, a w stanie przej�ciowym, 

zwłaszcza przy wł�czeniu zasilania, impedancja falowa toru przesyłowego ma reak-

tancyjny charakter. Filtr wygładzaj�cy, obci��ony dwójnikiem reaktancyjnym, mo�na 

przedstawi� w postaci szeregowego poł�czenia ogniw aperiodycznego i całkuj�cego  
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gdzie kf, ko, Tf i To – odpowiednio współczynnik przenoszenia i stała czasowa filtra 

wygładzaj�cego i obci��enia.  

Je�eli w wyra�eniach (12), (13) i (16) zastosuje si� nast�puj�ce oznaczenia 
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gdzie:  
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Z kolei wyra�enie dla charakterystycznego równania układu ochronnego mo�na 

zapisa� w postaci  
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Cz��� rzeczywista wyra�enia (15) ma posta�  

( )( ) ( )[ ]
( ) ( )2

1

3

3

2

0

2

2

4

4

11

3

3

2

20

2

2

4

4 1)(
)],(Re[

ω+ω++ω−ω

ωω−ω+ω−+ω−ω
=

bbbbb

abbabbbkAJ
pAF e

 (20) 

Cz��� urojona wyra�enia (15) jest nast�puj�ca 
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PODSUMOWANIE 

Wyra�enia analityczne dla transmitancji po wymuszeniu jej cz��ci rzeczywistej  

i urojonej, a tak�e równanie charakterystyczne dla układów ochronnych iskrobez-

piecznych obwodów elektrycznych, uzyskane na podstawie strukturalnego przedsta-

wienia tych układów w postaci nieliniowego dynamicznego układu, zawieraj�cego 

dwie p�tle sprz��enia zwrotnego, dodatni� i ujemn�, pozwalaj�, z wykorzystaniem 

wspomagania komputerowego: 

• a priori przekona� si� o iskrobezpiecze�stwie obwodu elektrycznego zasilanego za 

pomoc� układów ochronnych z wykorzystaniem generatorów samowzbudnych,  

• na dokonanie analizy stopnia wra�liwo�ci iskrobezpiecze�stwa chronionego obwo-

du elektrycznego w zale�no�ci od zmian parametrów elementów elektronicznych 

układu ochronnego,  

• na estymowanie charakterystyki procesu powstawania i zrywania drga� periodycz-

nych w generatorach samowzbudnych w zale�no�ci od parametrów elementów 

elektronicznych i obci��enia, 

• na ocenianie niezawodno�ci układów ochronnych i ich wpływu na bezpiecze�stwo 

funkcjonalne systemów kontroli parametrów technologicznych i bezpiecze�stwa 

pracy. 
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