
тавке 2008 года. Соответствующая ей

технология устраняет строгие ограни�

чения относительно допустимого уров�

ня энергии в различных приложениях с

взрывозащитой вида «искробезопасная

электрическая цепь», позволяя переда�

вать во взрывоопасную зону эффектив�

ную мощность до 50 Вт. 

Предлагаемые две версии новой тех�

нологии — DART Power и DART Field�

bus — не только предоставляют воз�

можность снабжать электропитанием

по искробезопасным цепям многие су�

ществующие приложения, но и делают

доступными новые применения, где

ранее обеспечение взрывозащиты бы�

ло возможно только ценой значитель�

ных расходов и больших компромис�

сов, продиктованных жёсткими огра�

ничениями по энергетике. 

Концепция DART является результа�

том исследовательского проекта, фи�

нансируемого Федеральным Министе�

рством экономики и труда Германии.

К исполнению этого проекта была ши�

роко привлечена компания Pepperl+

Fuchs. Так как исполнитель не может

иметь прав собственности на свою раз�8
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Взрывозащита вида «искробезопас�

ная электрическая цепь» позволяет бе�

зопасно эксплуатировать электрообо�

рудование (электротехнические уст�

ройства) во взрывоопасных зонах. Вид

взрывозащиты «искробезопасная

электрическая цепь» основывается на

поддержании искробезопасного тока

(напряжения, мощности или энергии)

в электрической цепи. При этом под

искробезопасным током (напряжени�

ем, мощностью или энергией) подразу�

мевается наибольший ток (напряже�

ние, мощность или энергия) в электри�

ческой цепи, который не вызывает

воспламенение взрывоопасной смеси в

нормальном и аварийных режимах ра�

боты электрооборудования. В настоя�

щее время благодаря появлению новой

концепции обеспечения взрывозащи�

ты — динамическое обнаружение и

прерывание электрического разряда

(Dynamic Arc Recognition and Termina�

tion — DART) [1] — открылась возмож�

ность для повышения искробезопасно�

го уровня энергии.

Новая концепция DART была одной

из основных тем на Ганноверской выс�

работку, выполненную по федерально�

му проекту, технология DART доступна

по лицензионному соглашению лю�

бым другим компаниям, в том числе

конкурентам разработчика, в различ�

ных отраслях промышленности. 

В настоящее время технология нахо�

дится в последней стадии разработки,

и компания Pepperl+Fuchs предполага�

ет, что первые изделия будут доступны

уже в 2009 году. 

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ:
БЫСТРОЕ ВЫКЛЮЧЕНИЕ

ВМЕСТО ОГРАНИЧЕНИЯ

Обычно для того чтобы надёжно пре�

дотвратить образование разряда, спо�

собного вызвать воспламенение горю�

чей смеси, действующая мощность ог�

раничивается до значения около 2 Вт.

Вследствие этого применение взрывоза�

щиты вида «искробезопасная электри�

ческая цепь i» распространяется в ос�

новном только на системы управления и

измерительное оборудование, а также на

снабжение электропитанием исполни�

тельных механизмов и датчиков с подк�

люченными маломощными нагрузками. 

Виктор Жданкин

В статье представлена новая концепция обеспечения взрывозащиты DART (динамическое
обнаружение и прерывание электрического разряда), предложенная компанией
Pepperl+Fuchs (Германия). DART устраняет строгие ограничения на уровни энергии
в существующих приложениях с взрывозащитой вида «искробезопасная электрическая
цепь», позволяя передавать во взрывоопасную зону эффективную мощность до 50 Вт. 
Помимо этого новая технология является доступным альтернативным решением там,
где ранее взрывозащита реализовывалась лишь ценой больших затрат и компромиссов.

Динамическое 
обнаружение и прерывание
электрического разряда —
новая концепция обеспечения
искробезопасности
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В электрических цепях, защищён�

ных по технологии DART, полевые уст�

ройства, установленные во взрыво�

опасной зоне, могут обеспечиваться

электропитанием по условиям взрыво�

безопасности при потребляемой мощ�

ности до 50 Вт. В нормальном режиме

работы электрооборудования электри�

ческий ток протекает без ограничения.

Технология DART предусматривает об�

наружение на начальной стадии ава�

рийного режима в электрической сис�

теме и отключение системы до того,

как выделенная энергия достигнет

критичного с точки зрения безопас�

ности уровня (время реакции составля�

ет величину порядка 1,2 мкс). 

Основополагающим принципом

DART является то, что каждое образо�

вание разряда приводит к формирова�

нию острых пиков напряжения и тока.

Это явление отличается специфичес�

кими характеристиками, которые изве�

стны и могут быть использованы для

выявления и контроля развития ситуа�

ции, способной создать проблемы во

взрывоопасной зоне. В отличие от

быстро переключаемых систем и сис�

тем, которые срабатывают при пони�

женных уровнях напряжения, систе�

мы, защищённые по технологии DART

(далее — системы DART), реагируют

на изменения тока, приближающиеся к

критическому уровню. Таким спосо�

бом обнаруживаются и контролируют�

ся все возможные аварийные режимы,

которые ведут к образованию разряда. 

Покажем это на конкретном приме�

ре (рис. 1 и 2). Разряд вызывается раз�

мыканием и замыканием электричес�

кой цепи и имеет определённые харак�

теристики, позволяющие установить

соответствующие изменения тока и

напряжения. Эти изменения выявля�

ются системой DART, и схема отклю�

чается в течение нескольких микросе�

кунд. Таким образом, даже при высо�

ких уровнях энергии разряда она ни�

когда не достигнет значения, при кото�

ром происходит воспламенение, то

есть не достигнет значения воспламе�

няющей энергии. Время отклика ис�

точника питания системы DART со�

ставляет примерно 1,4 мкс. На рис. 1

представлены параметры изменения

тока и напряжения в начальной стадии

размыкания электрической цепи, а на

рис. 2 приведены характеристики тока,

напряжения и мощности разряда,

прерванного DART.

В динамических системах, подобных

DART, также должны учитываться дли�

ны соединительных кабелей и прово�

дов. Информация об изменении тока

(di/dt) и соответствующий сигнал от�

ключения от источника питания пере�

даются по кабелю в виде бегущей волны
от места возникновения неисправнос�

ти к источнику питания и обратно со

скоростью порядка 160 000 км/с. Вот

почему длина соединительного кабеля

является важным аспектом анализа бе�

зопасности. 

В данном аспекте также надо учиты�

вать, что сама волновая скорость,

определяющая время распростране�

ния сигнала, зависит от накопленной в

соединительном кабеле энергии, кото�

рая может быть выведена из электри�

ческой системы в аварийном режиме.

В силу такой зависимости длина кабе�

ля оказывает существенное влияние на

величину действующей мощности и

влечёт соответствующие её ограниче�

ния (табл. 1).

В качестве основных физических

принципов DART можно назвать сле�

дующие:

● специфический электрический сиг�

нал формирующегося дугового раз�

ряда;

● волновая скорость порядка 160 000 км/с,

с которой этот сигнал распространя�

ется по силовому кабелю;

О Б З О Р / Т Е Х Н О Л О Г И И
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U, I, P

IF

UF

PF

Начальная
фаза Критическая фаза

Длительность разряда tF: 5 мкс…2 мс

di/dt

t

U, I, P

IF

UF

PF

Начальная
фаза Критическая фаза

t

Длительность разряда при использовании DART tF 
  5 мкс

Рис. 1. Ток, напряжение и мощность разряда размыкания, который является наиболее

опасным с точки зрения обеспечения искробезопасности

Рис. 2. Гарантированное системой DART прерывание разряда

Концепция Выходное напряжение Uout
Мощность Pout

(примерное значение) Длина кабеля

Концепция DART Power

50 В постоянного тока 50 Вт 100 м

24 В постоянного тока 22 Вт 100 м

50 В постоянного тока 8 Вт 1000 м

Концепция DART Fieldbus 24 В постоянного тока 8 Вт 1000 м

Таблица 1 

Допустимые значения выходного напряжения и мощности в системе DART

при различной длине соединительного кабеля
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● электронный ключ, который сраба�

тывает в течение микросекунд. 

Концепция DART отвечает техни�

ческим требованиям к искробезопас�

ной электрической цепи в соответ�

ствии со стандартом  IEC 60079�11

(Explosive Atmosphere — Part11: Device

protection through intrinsic safety «i») или

отечественным ГОСТ Р 51330.10�99

«Электрооборудование взрывозащи�

щённое. Часть 11. Искробезопасная

электрическая цепь i».

ДИНАМИЧНО РАБОТАЮЩИЕ

ИСТОЧНИКИ ТРЕБУЮТ

АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МЕТОДОВ

ИСПЫТАНИЙ

Немецкий национальный метроло�

гический институт (Physikalisch�Tech�

nische Bundesanstalt — PTB), располо�

женный в Брауншвейге, пришёл к вы�

воду, что приведённые в действующем

стандарте методы испытаний для опре�

деления искробезопасности, использу�

ющие стандартные электронные уст�

ройства специального назначения для

определения параметров разряда, не

могут применяться для динамически

работающих источников разрядов.

Искрообразующие устройства непре�

рывно генерируют большое число раз�

рядов, но энергия, передаваемая испы�

тательным устройством, не приводит к

воспламенению. В ходе таких испыта�

ний система DART всегда будет оста�

ваться в выключенном состоянии. 

PTB предложил дополнительные ре�

шения, которые воплощены в следую�

щих испытательных устройствах и про�

цедурах:

● вариант испытательного устройства,

который гарантирует, что динами�

чески функционирующий источник

разрядов будет всегда работать при

полной мощности до того, как обра�

зуется искра;

● электронное искрообразующее уст�

ройство и соответствующий метод

испытания, имитирующие электри�

ческий режим при повреждениях

элементов и соединений.

Устройство, моделирующее разряды,

также может быть использовано произ�

водителями и разработчиками обору�

дования, что позволит значительно

сократить время и упростить прохож�

дение дорогостоящей процедуры сер�

тификации. 

В настоящее время дополнительные

методы испытаний вносятся в новые

издания стандартов. 

ВАРИАНТЫ

КОНЦЕПЦИИ DART
Преимущества концепции DART

проявляются в тех случаях, когда ныне

применяемые методы взрывозащиты

оказываются неоправданно сложны�

ми в реализации или требуют отно�

сительно высоких затрат. Компания

Pepperl+Fuchs разработала два вариан�

та концепции: DART Power и DART

Fieldbus.

В табл. 2 представлены возможные при�

менения обоих вариантов концепции. 

Вариант DART Power специально

приспособлен для передачи макси�

мальной мощности и обеспечивает

простую адаптацию к широкому кругу

приложений. Топология электричес�

кой схемы DART Power преднамеренно

выполнена упрощённой на основе ис�

точника питания, компонентов ка�

бельной проводки и полевого устрой�

ства с встроенным развязывающим мо�

дулем (рис. 3). В зависимости от напря�

жения источника питания и длины со�

единительного кабеля может быть до�

стигнута эффективная мощность

до 50 Вт. При использовании варианта

DART Power устройства с высокими

требованиями к мощности могут снаб�

жаться энергией согласно требованиям

взрывозащиты вида «искробезопасная

электрическая цепь» без применения

специальных дорогостоящих мер пре�

досторожности и без нарушения техно�

логического процесса. 

Многие потребители вынуждены 

решать задачу обеспечения искро�

безопасного исполнения своих при�

ложений, построенных на базе про�

мышленных сетей PROFIBUS�PA и

FOUNDATION Fieldbus H1. Однако

взрывозащита вида «искробезопасная

электрическая цепь» существенно ог�

раничивает длину сетевого кабеля и

число станций, которые могут быть

подсоединены к сети. Вариант DART

Fieldbus обеспечивает безопасный

подвод мощности 8 Вт при длине кабе�

ля 1000 м (рис. 4). В настоящее время

это возможно только при использова�

нии концепции магистральной линии

связи высокой мощности (High�Power

Trunk), где магистраль выполнена с за�

щитой вида «е» [2]. DART предлагает

полную искробезопасность сегмента

промышленной сети и является следу�

ющим логическим шагом в развитии

концепции High�Power Trunk.

Магистральная линия, защищённая

по технологии DART, наряду с соблю�

дением принципа ограничения энер�

гии в соединительных проводах отве�

чает требованиям традиционных кон�

цепций искробезопасности Entity и

FISCO (Fieldbus Intrinsically Safe Con�

cept — концепция искробезопасной

промышленной сети) [3, 4], являю�

щихся двумя вариантами расчётных

моделей искробезопасности, которые

описаны в стандартах IEC 60079 и раз�

работаны специально для промышлен�

СТА 4/2009www.cta.ru

Таблица 2

Применения концепции взрывозащиты DART

Применения DART DART Fieldbus DART Power

Полевое контрольно&измерительное оборудование

Управление клапанами * *

Магнитогидродинамическое измерение потока * *

Кориолисовое измерение потока * *

Детекторы пламени и газа *

Другие применения

Оптические и акустические датчики *

Сервомоторы *

Освещение *

Аналитические приборы * *

Весовое оборудование *

ПК и операторские терминалы *

Рис. 3. Электрическая схема DART Power преднамеренно упрощена

и содержит только источник питания, кабель и полезную нагрузку

Uq

Источник питания Кабель Нагрузка
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ной сети. Так как на современном рын�

ке аппаратных средств практически

любое доступное полевое устройство в

искробезопасном исполнении отвечает

требованиям расчётных моделей Entity

и FISCO, то тем самым автоматически

обеспечивается совместимость таких

устройств и с концепцией DART. 

ПРИМЕНЕНИЯ

КОНЦЕПЦИИ DART
На выставке Interkama+ (Ганновер,

2008 г.) специалисты компании Pep�

perl+Fuchs обсуждали с производите�

лями оборудования, пользователями

и авторитетными специалистами по

сертификации преимущества концеп�

ции DART в приложениях, в которых

гарантия взрывобезопасности ранее

ассоциировалась лишь с большими

затратами на установку и другими

проблемами. 

Характерным примером таких при�

ложений является контрольно�изме�

рительная аппаратура на биохимичес�

ких предприятиях c передвижными

технологическими резервуарами. На

таких предприятиях датчики установ�

лены в специальных отводных трубках,

в которых обеспечивается защита ви�

да «е». Применение технологии DART

позволяет осуществлять измерения не�

посредственно в контролируемой сре�

де: датчики могут быть встроены в ре�

зервуары и давать показания по ходу

технологического процесса. Больше не

потребуется применение отводных тру�

бок и их установка. Более важным, чем

сокращение инвестиционных расхо�

дов, для заказчиков

является сокращение

расходов по эксплуа�

тации. Больше не по�

требуется периодичес�

ки чистить трубки, и

точность измерений

повысится.  

Также концепция

DART обсуждалась в

контексте замены тех�

нологии четырёхпро�

водного подключения

полевых устройств двух�

проводной искробезопасной техно�

логией. Полевые устройства с повы�

шенной потребляемой мощностью,

например весовое оборудование или

кориолисовые измерители потока,

могут снабжаться электропитанием с

использованием системы DART. От

упрощённой технологии монтажа по�

лучают преимущества и клапаны с ин�

терфейсами для подключения к про�

мышленной сети: больше не потребу�

ется предварительная стадия для ини�

циирования (запуска) клапанов с вы�

сокой потребляемой мощностью, и

клапаны могут быть отключены быст�

рее благодаря более высокому значе�

нию тока катушки. 

Дополнительно к своим решениям

для промышленной сети компания

Pepperl+Fuchs разрабатывает оператор�

ский терминал с искробезопасным ин�

терфейсом Ethernet и взрывозащищён�

ным источником питания. Новый тер�

минал является усовершенствованным

вариантом предлагаемых в настоящее

время операторских терминалов серии

VisuNet с интерфейсом Ethernet, в кото�

рых безопасное соединение с оборудо�

ванием взрывобезопасной зоны обеспе�

чивается защитой вида «е» [5]. ●
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Рис. 4. Вариант DART Fieldbus: полевые устройства, отвечающие

требованиям концепции оценки искробезопасности Entity, могут

работать в искробезопасной промышленной сети с эффективной

мощностью 8 Вт при длине кабеля сегмента до 1000 м
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