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PROGRAMABILNO NAPAJANJE NAMENJENO UREDPAJIMA U EKSPLOZIVNIM
ZONAMA

PROGRAMMABLE POWER SUPPLY FOR DEVICES OPERATING IN EXPLOSIVE
ZONES

Damir Popov, Vladimir Rajs, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom projektu opisan je nacin izrade
uredaja koji ce omoguciti napajanje potrosaca u
eksplozivnoj zomi, a koji ce istovremeno omoguciti
korisniku podesavanje potrebnog napona potrosaca
putem jednostavne aplikacije. Prikazani su rezultati
simulacija i rezultati merenja, a sve koriséene
komponente detaljno su opisane.

Kljuéne re¢i: Digitalni potenciometar, strujna povratna
sprega, svojstvena bezbednost, Zener barijera.

Abstract — This project describes the manufacturing
process of a device that will be able to power consumers
in explosive zones, that will also at the same time enable
the user to set the necessary voltage using a simple
application. The results of simulations and measurements
are shown, and a detailed description of used components
is included.

Keywords: Digital potentiometer, current feedback,
intrinsically safe, Zener barrier.
1. uvoD

Uvodenjem elektri¢ne opreme u industriju i domacinstva,
a potom metana i ugljene prasine, ¢oveku je bilo je
neophodno garantovati sigurnost i bezbenost. lako su
ulozena velika finansijska sredstva i napori za razvoj
protiveksplozivne zastite, dobit koja proizilazi od elek-
triénih uredaja je veca. To je bio podstrek za neprekidnim
razvojem i usavrSavanjem protiveksplozivne opreme.
Danas, nakon losih iskustava i podnetih velikih Zrtava,
moze se smatrati da je protiveksplozivna zastita dostigla
zavidan nivo. Propisani su standardi koje uredaji name-
njeni za rad u eksplozivnim sredinama moraju da ispo-
Stuju, a sve to u cilju $to bezbednijih sistema i kvalitetnije
protiveksplozivne zastite.

2. ANALIZA PROBLEMA

Sa pocetkom kori§¢enja prirodnog gasa u domacinstvima
i industriji, javila se potreba za nadzorom njegove
potrosnje. Za precizno merenje potro$nje gasa koriste se
korektrori zapremine gasa. Oni, na osnovu temperature i
pritiska gasa, kao i na osnovu informacija dobijenih sa
gasnog brojila, precizno proraunavaju protok gasa.
Vecéina korektora zapremine ima baterijsko napajanje, ali
kod mnogih postoji i opcija eksternog napajanja.
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Ideja je isprojektovati napajanje takvo da se njime mogu
napajati razli¢iti tipovi korektora zapremine. Naponi
napajanja vecine zastupljenih korektora su u opsegu od 4
V do 12 V, sa potro$njom struje koja nije veca od 70 mA.
S obzirom na ¢injenici da se korektori zapremine nalaze u
eksplozivnim zonama, projektovano napajanje mora
zadovoljiti odredene kriterujume kako bi bilo prigodno za
Ovu namenu.

Zener barijera potpada pod uredaje svojstvene bezbed-
nosti ,,Ex i“ koji eksploziju spre¢avaju ograni¢avajuci
energiju na manju od potrebne energije za paljenje
eksplozivne atmosfere. Sama barijera se moze nalaziti i u
sigurnoj zoni, ali napon i struja koje ona isporucuje, kao i
ostala pravila propisana su sa standardima SRPS EN
60079-11 2012 [1] i SRPS EN IEC 60079-0 2019 [2].
Radi jednostavnosti, Zenjeni napon korektora zapremine,
korisnik moze da podesava softverski [3], [4].

3. IDEJNO RESENJE

Na slici 1 prikazana je blok Sema projektovanog uredaja.
Ulazni napon od 24 V potrebno je prilagoditi Zeljenom
naponu potrosaca. Posto se potrosac nalazi u eksplozivnoj
zoni, neophodno je obezbediti da napon i struja koji ulaze
U nju ne budu veéi od maksimalnih dozvoljenih vrednosti.
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Slika 1. Blok Ssema uredaja

Kao ogranic¢ava¢ struje i napona Koristi se svojstveno si-
guran uredaj, odnosno Ex i barijera, koja u kolo unosi
rednu otpornost. U zavisnosti od struje potroSaca, na
barijeri ¢e se javiti proporcionalan pad napona.

Ideja je da se na korisniku ostavi moguénost softverskog
podeSavanja potrebnog napona potrosaca. Nezavisno od
toga, vrsi se nadzor struje potrosaca.

U blok za kontrolu napona, na osnovu izmerene struje i
poznavanja otpornosti Ex i barijere, procenjuje se koliki
¢e biti pad napona na barijeri. Taj napon se sabira sa
korisni¢ki zahtevanim naponom i kao takav prolazi preko
EX i barijere u eksplozinu zonu do potrosaca.

1993


https://doi.org/10.24867/15BE19Ilic

4, PAKTICNO RESENJE
PROGRAMABILNOG NAPAJANJA

Na slici 2 prikazana je projektovana sema programabilnog
napajanja. Na samom ulazu nalazi se zastitno kolo u vidu
diode D;, MRA4004T3G [5], koja titi uredaj od inverzne

polarizacije napona, osiguraca F;, MRF 315 [6], kao
zastita od prekomerne struje i TVS diode D,, SMF30VTR
[7], koja predstavlja ESD zastitu. Pored zaStite postoji i
svetlosna indikacija ukljucenosti uredaja u vidu LED,
APT1608CGCK [8].
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Slika 2. Sema programabilnog napajanja

Linearni stabilizator U,;, MCP1799T-3302H/DB [9],
spusta ulazni napon na 3,3 V i napaja digitalni potencio-
metar Uz, MCP4023T-103E/CH [10]. Pomeranjem Kli-
zaCa potenciometra programiranjem, na njemu ¢e se poja-
viti razli¢it napon, u opsegu od 0 do 3,3 V, prouzrokovan
promenom otpornosti  u  formiranom naponskom
razdelniku. Bitno je naglasiti da se pozicija klizaa ¢uva u
internoj EEPROM memoriji, te da ¢e i pri resetovanju
uredaja (npr. usled nestanka struje) kliza¢ zadrzati
posledne podeSenu poziciju. Napon dobijen na klizau
potenciometra potrebno je prilagoditi zeljenom opsegu
napona potrosaca. U tu svrhu kori$¢en je operacioni
pojacavaé U, TLO71CDRE4 [11], u konfiguraciji
neinvertujuéeg pojacavata pojacanja 4, Kkojem se
pojacanje podeSava otpornicima Ry i Rys. 1zlazni napon
ovog pojacavaca predstavlja Zeljeni napon potrosaca
uveéan za vrednost napona baza-emiter Darlington
tranzistora Q;, MJD122G [12]. Tako dobijeni napon
dovodi se na referentni pin instrumentacionog pojacavaca
U;, INA826AIDR [13]. Instrumentacionim pojacavacem
je omogucena strujna povratna sprega, koja obezbeduje da
pad napona na otpornicima Ry, Ry, Rs i R4 Zener barijere
(slika 4), prouzrokovan strujom potroSaca, ne utie na
napon potrosata. U zavisnosti od struje potrosaca na
otporniku R; ¢ée se formirati pad napon koji ¢e biti pojacan
i predstavljace bas onoliku vrednost napona koja ¢e se
izgubiti na otpornicima Zener barijere i samom otporniku
R;. Taj napon se sabira sa naponom dovedenim na
referentni pin instrumentacionog pojacavaca. Prora¢unato
pojacanje instrumentacionog pojacavaca je 10,16 i pode-
Sava se otpornicima R4 i Rg. Instrumentacioni pojacavac

nema dovoljene strujne mogucénosti da napaja potrosa¢, pa
je iz tog njegov izlaz doveden na bazu Darlington
tranzistora u konfiguraciji emitter-folower-a. Otpornici R;
i Rg imaju ulogu da drze tranzistor u aktivnom rezimu i
pri nultoj struji potrosaca ¢ime se obezbeduje da je pad
napona baza-emiter uvek bude priblizno isti.

Naponski razdelnik formiran od otpornika Ry, i Ry, ima
ulogu da prilikom porogramiranja potenciometra
korisniku bude omoguceno da vidi ulazni napon Zener
barijere preko jednog analognog pina mikrokontrolera.
Digitalni potenciometar se programira jednostavnim

Up/ Down protokolom, za koji su potrebna dva digitalna

izlaza mikrokontrolera. U ovom projektu se kao
programator koristi Arduino Nano [14]. Kako bi korisnik
na jednostavan nacin mogao da podesi Zeljeni izlazni
napon potrosaca, razvijena je aplikacija za programiranje
digitalnog  potenciometra.  lzgled aplikacije  za
podesavanje napona potrosaca, u slucaju kada je napon
podesen na 12 V, prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Izgled alplikacije za podesavanje napona
potrosaca u slucaju kada je napon podesen na 12V
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Slika 4. Sema Zener barijere

5. PRAKTICNO RESENJE ZENER BARIJERE

Na slici 3 prikazana je projektovana Sema Zener barijere
., Ex ia“ nivoa zastite. Ovaj tip zastite je razlog postojanja
tri paralelne grane sa Zener diodama. Time se obezbeduje
da i pri otkazivanju dve Zener diode u dve razli¢ite grane,
bilo da otkazu formiraju¢i otvorenu ili kratku vezu, u
eksplozivnu zonu ne prode napon veéi od dozvoljenog.
Kada ulazni napon premasi nominalnu vrednost napona
Zener grane od 20 V, Zener diode provedu, odrzavajuci
napon konstantnim, a visak struje odvode ka masi. Kako
bi jedna Zener grana mogla da izdrzi vecu vrednost struje,
koris¢ene su dve 1IN5347BG [15] Zener diode nominal-
nog napona 10 V i snage 5 W, povezane redno. Osigurac
0242.100UR na ulaznom delu kola ima ulogu da zastiti
Zener diode ako struja kroz njih postane prevelika, tj.
struja pregorevanja osiguraca je manja od struje koju
Zener diode mogu da izdrze. Pomenuti osigurac c¢e
pregoreti pre Zener dioda i u slu¢aju da je ulazni napon
250 V, a s obzirom na to da ima prekindnu struju veéu od
1,5 kA, obezbedeno je da ¢e i u ovom slucaju kolo biti
prekinutno na siguran nac¢in. Otpornici Ry, Ry, Rz i Ry
imaju ulogu da ogranice izlaznu struju tako da i u slucaju
kratkog spoja napajanja i mase ona ne premasi dozvoljenu
vrednost. Maksimalna struja koja se sme pojaviti u
eksplozivnoj zoni za napon od 21 V (uzimajuéi u obzir
toleranciju Zener dioda od +5 %) je 262 mA. Razlog za
koris¢enje Cetiri umesto jednog otpornika je veéa snaga
koju oni mogu da izdrze. Uzimaju¢i u obzir njihovu
toleranciju od 1%, kao i hladnu otpornost osiguraca,
ogranii¢e struju kratkog spoja na 231,45 mA, §to je
manje od kriti¢ne.

Bitno je napomenuti da su sve komponente i njihove
vrednosti birane na osnovu uslova propisanih sertifikatom
SRPS EN 60079-11 2012 za standardizaciju. Pored toga,
posebna paznja je obracena na crtanje Stampane plocice
Zener barijere, gde su pravila crtanja takode propisana
istim sertifikatom. PloCica Zener barijere zasticena je
epoksidnom smolom ¢ime se pored smanjenih zahteva za
rastojanja izmedu komponenti i vodova prilikom crtanja
Stampane ploce, postize i to da korisnik ne moze da menja
originalne komponente. Zener barijeru je neophodno
uzemljiti. To je postignuto povezivanjem metalne ploCice,
namenjene za pricvr§¢ivanje uredaja na DIN S§inu, na
masu komplertnog uredaja. U slucaju da DIN Sina nije
uzemljena, ili da se uredaj ne montira na nju, alternativno
postoji mogucnost povezivanja uzemljenja preko
provodnog odstojnika povezanog sa masom uredaja, a
kojem korisnik ima pristup na poklopcu kutije uredaja.

6. REZULTATI

Simulacije su vrSene u programskom paketu Micro-Cap
12. Vecina komponenti koris¢enih u simulaciji su iden-
ticne kao i one u prakti¢noj ralizaciji. Umesto komponenti
koje ne postoje u bibliotekama programskog paketa Micro
Cap 12 koris¢ena je adekvatna zamena sa vrlo sliénim
karakteristikama. Kori$¢ena je DC analiza sa parametrizo-
vanom otporno$¢u potrosaca ¢ime se simulira kako se
kolo ponasa za razli¢ite struje potorsaca.

U slucaju da je podeseni napon potrosaca 12 V, za struje
ispod 70 mA, napon je konstantanih 12 V. Kada struja
poraste iznad 70 mA, napon pocinje da opada sa porastom
struje. Ova pojava se deSava zbog Cinjenice da je napon
koji instrumentacioni pojac¢avac treba da isporu¢i na svom
izlazu u tom slucaju veéi od maksimalnog napona koji on
moze da da. Vazno je napomenuti da ulazni napon Zener
barijere ne bi trebalo da bude veci od 19 V jer bi postojala
mogucnost da Zener diode provedu i napon potrosaca vise
ne bi bio konstantan. Pored toga, usled prevelikog
ulaznog napona, kada zbog provodnih Zener dioda, struja
osigraca postane prevelika i on pregori, kolo bi prestalo
da radi. U slucaju da je podeSeni napon potrosaca 4 V,
uredaj bi mogao da ispravno radi i za vece struje
potrosaca. Medutim, struja potrosaca je ogranicena I
osiguracem Zener barijere, stoga ona ne moze biti ni u
kom slucaju veca od 100 mA.

Rezultati simulacija potvrdeni su i testiranjem uredaja u
realnim uslovima. Za potrebe testiranja, razvijena je
Stampana plocica koja simulira potroSac. Dobijeni grafici
napona u zavisnosti od struje potrosaca, prikazani na slici
5, su u skladu sa onim dobijenim simulacijom uz
minimalne razlike prouzrokovane neidealnim mernim
instrumentima, ¢injenicom da nisu sve komponente u
simulaciji identi¢ne sa onim u prakti¢noj realizaciji, kao i
ve¢im korakom promene otpornosti potrosaca tj.
promenom struje potrosaca.

Potrebno je naglasiti, da ¢e napon potrosaca ipak u odre-
denoj meri varirati zbog zagrevanja komponenti. Naime,
grejanjem otpornici gube na otpornosti. Komponenta koja
najvise disipira toplotu je Darlington tranzistor kojem sa
porastom struje potroSaca raste i snaga disipacije, a sa
porastom napona potrosaca, disipacija opada. U najgorem
slu¢aju, kada je podesen napon potrosaca od 4 V i kada je
struja 70 mA snaga disipacije Darlington tranzistora bice
1,3 W i tranzistor ¢e dostic¢i temperaturu od oko 73 °C.
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Slika 5. Grafici merene struje (gornji grafik crveno) i
merenog napona (donji grafik crveno) potrosaca u
slucaju da je Zeljeni napon potrosaca 12 V i grafici
merene struje (gornji grafik plavo) i merenog napona
(donji grafik plavo) potrosaca u slucaju da je Zeljeni
napon potrosaca 4 V

Posle 4 sata rada uredaja u ovakvom rezimu napon potro-
$aca, umesto zeljenih 3,95 V biée 4,23 V. Dodatno, ako
struja potrosaca tada naglo padne na 0, napon ¢e skoditi na
4,58 V. Ovo se desava zbog Cinjenice da se plocice progra-
mabilnog napajanja i Zener barijere ne hlade na isti nacin.
1z istog razloga, zbog zagrevanja, u trenutku ukljucivanja
uredaja, postojace blagi pad napona na potrosacu dok se
temperature ploCica ne izjednace. Merenja su vrSena pri
sobnoj temperaturi od 25 °C. Pri drugim okolnim tempera-
turama moguca su drugacija odstupanja.

7. ZAKLJUCAK

Ovim radom je opisana moguéa implementacija progra-
mabilnog napajanja namenjenog za uredaje u potencijalno
eksplozivnim sredinama. Predlog za eliminaciju zavisnosti
napona potrosaca od njegove struje, nalazi se u strujnoj
povratnoj sprezi programbilnog napajanja. Prikazane su
neke od mogucih reSenja protiveksplozivne zastite, dok je
svojstveno sigurna zastita Zener barijerom u ovom uredaju
primenjena i detaljno analizirana. Na slici 6 predstavljen je
finalni izgled uredaja.

Slika 6. Finalni izgled uredaja
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