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Измерительные каналы с расположением 
первичных датчиков во взрывоопасной зоне

В статье рассматривается построение искробезопасной цепи для 

измерительных каналов с расположением первичных средств измерения 

(датчиков) во взрывоопасной зоне. Приводятся примеры построения 

подобных измерительных каналов, их функциональные возможности 

и особенности эксплуатации.

Сергей Шишкин (г. Саров, Нижегородская обл.)

В структуре любого программно-

аппаратного комплекса (ПАК) или 

распределённой системы управле-

ния и сбора данных можно выделить 

несколько уровней:

 ● первый уровень – первичные сред-

ства измерения (датчики температу-

ры, тензодатчики, датчики давления 

и пр.), шаговые двигатели, концевые 

выключатели и т.д.;

 ● второй уровень – вторичные измери-

тельные преобразователи, нормиру-

ющие усилители, терморегуляторы, 

реле времени и т.д.;

 ● третий уровень – устройство связи 

с объектом, контроллер узла шины 

(шинный контроллер) модули ана-

логового и дискретного ввода;

 ● четвёртый уровень – автоматизи-

рованное рабочее место оператора 

(АРМ оператора).

Это деление весьма условное, точ-

ное количество уровней и подуров-

ней определяется в каждом конкрет-

ном случае и на основании опыта раз-

работчика ПАК.

Практически в любом ПАК присут-

ствуют измерительные каналы физи-

ческих величин: температуры, давле-

ния, веса, расхода, влажности, уровня, 

концентрации газа и др. Конструктив-

но первичные средства измерений 

(датчики) могут находиться в раз-

личных точках объекта автоматиза-

ции или быть расположены в измери-

тельной вставке. Не трудно заметить, 

что элементы измерительных каналов, 

как правило, присутствуют в первом 

и втором уровнях ПАК. Если первич-

ные средства измерения первого уров-

ня находятся во взрывоопасной зоне, 

то требуется обеспечить взрывозащи-

ту. Одним из стандартов на взрывоза-

щищённое электрооборудование явля-

ется ГОСТ 30852.10-2002 [1]. Данный 

стандарт распространяется на взры-

возащищённое электрооборудова-

ние с взрывозащитой вида «искробе-

зопасная электрическая цепь i». Барье-

ры искробезопасности (искрозащиты) 

обеспечивают безопасность цепи под-

ключения, как в штатных, так и ава-

рийных ситуациях. По типу функци-

онирования их можно разделить на 

барьеры с гальванической развязкой 

и шунт-диодные барьеры искрозащи-

ты, которые также известны как «барье-

ры на зенеровских диодах», «пассив-

ные барьеры».

Барьеры искробезопасности с галь-

ванической развязкой часто называ-

ют «активными» барьерами. Они объ-

единяют в одном компактном корпу-

се преобразователь сигнала и барьер 

искрозащиты. Преимущества примене-

ния этого типа барьеров искробезопас-

ности во многом обусловлены наличи-

ем гальванической развязки, которая 

сама по себе является фактором, уве-

личивающим «выживаемость» канала. 

Каналы, защищённые такими барьера-

ми, обладают более высокой помехо-

устойчивостью. Наличие гальваниче-

ского разделения входных и выходных 

цепей, а также входных цепей и цепей 

питания барьера, снимает необходи-

мость организации заземления барье-

ров. Это позволяет повысить помехо-

устойчивость при передаче измери-

тельных сигналов.

Шунт-диодные барьеры являются 

наиболее простым, дешёвым и высо-

конадёжным способом обеспечения 

взрывозащиты и искробезопасности 

электрических цепей первичных пре-

образователей (термопары, термосо-

противления, датчики унифицирован-

ных сигналов и пр.). Данные барьеры 

требуют обязательного заземления. 

К плюсам шунт-диодных барьеров мож-

но отнести:

 ● невысокую стоимость;

 ● компактность, по сравнению с актив-

ными барьерами;

 ● передачу сигнала без преобразо-

вания;

 ● отсутствие источника питания.

 ● Минусы шунт-диодных барьеров 

искрозащиты:

 ● требуют заземления;

 ● неремонтопригодная конструкция;

 ● изменение параметров линии связи 

с датчиком;

 ● выходят из строя при штатном сраба-

тывании (сгорает предохранитель).

«Срабатывание» барьера являет-

ся штатной ситуацией обеспече-

ния искробезопасности и вызывает-

ся попаданием в искроопасную цепь, 

подключённую к барьеру, электриче-

ского сигнала, по своим параметрам 

превышающего допустимое напряже-

ние холостого хода и ток перегорания 

встроенного предохранителя. Как пра-

вило, с искроопасной стороны к барье-

ру подключены вторичные измеритель-

ные преобразователи, модули логиче-

ских контроллеров, терморегуляторы 

или иное похожее оборудование. Пара-

метры электрических сигналов, с кото-

рыми работают измерительные пре-

образователи, практически всегда не 

превышают значений, необходимых 

для «срабатывания» барьера. Поэтому, 

для избегания «срабатывания» барье-

ров необходимо исключить попада-

ние электрических сигналов из дру-

гих цепей (например, в результате 

коротких замыканий). Стоит учесть, 

что барьер искробезопасности явля-

ется невосстанавливаемым издели-

ем и ремонту не подлежит. Согласно 

п. 9.2.3 ГОСТ 30852.10-2002 должна быть 

исключена возможность ремонта или 

замены элементов внутреннего монта-

жа барьеров.

Применение измерительных нор-

мирующих вторичных преобразовате-

лей в распределённых системах управ-

ления и сбора данных стало де-факто 

стандартом для каналов измерения 

физических величин. Как уже упоми-

налось, если датчик исполнительного 

устройства или измерительной встав-

ки находится во взрывоопасной зоне, 

то требуется обеспечить взрывозащи-

ту. Поэтому, канал измерения физиче-

ской величины с аналоговым выходом 

в общем случае включает в себя:



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

3WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2016

Взрывоопасная зона

Искробезопасные 
цепи

Взрывобезопасная зона

Барьер 
искробезопасности 
БИ-003

Преобразователь 
измерительный 
НПСИ-ТС

X1

1
2

5

6

7

8

PAPA

4

3

2
RK1

of

1

3
4

1
2
3
4

1
2
3
4

Цепь Цепь

Цепь

ПИТ
–ПИТ

Выход 
4…20 мА

Питание 
10–36 В

LOUT–

LOUT+

LEX–
SNS–
SNS+
LEX+

X2

X3

Рис. 1. Схема подключения «пассивного» барьера в измерительном канале с ТС

 ● первичное средство измерения (дат-

чик физической величины);

 ● барьер искробезопасности;

 ● нормирующий вторичный преобра-

зователь;

 ● источник питания.

Рассмотрим построение искробезо-

пасных цепей на базе шунт-диодных 

барьеров на примере измерительных 

каналов температуры.

ИСКРОБЕЗОПАСНЫЕ ЦЕПИ 
ДЛЯ КАНАЛОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ

В промышленных системах контро-

ля и управления в качестве датчиков 

температуры часто используют тер-

мосопротивления (ТС) – резисторы, 

зависимость сопротивления которых 

от температуры известна, а также тер-

мопары.

Цепи для термосопротивлений

При подаче стабилизированного 

тока на ТС возникает падение напря-

жения, пропорциональное сопротив-

лению и, таким образом, измеряемой 

температуре. Поскольку напряжение 

на входе вторичного измерительно-

го преобразователя (ВИП), в общем 

случае, зависит не только от сопро-

тивления датчика, но и от сопротив-

ления линий связи (ЛС) между датчи-

ком и ВИП, должны быть приняты меры 

по устранению влияния линий связи 

на результаты измерения температу-

ры. Эффективность мер определяется 

выбранным методом исключения влия-

ния линии связи и способом подключе-

ния к вторичным измерительным пре-

образователям.

Типовых схем подключения ТС три: 

двухпроводная, трёхпроводная и четы-

рёхпроводная. При четырёхпроводной 

схеме подключения разность сопро-

тивлений плеч ЛС значения не име-

ет. Это вызывает уверенность в незна-

чимости и параметров ЛС. При этом 

встречаются ситуации, когда теоре-

тический расчёт для измерительной 

системы на практике совершенно не 

оправдывается, либо когда внесение 

изменений в ЛС, не влияющее на раз-

ность сопротивлений плеч приводит, 

тем не менее, к искажению данных – 

вплоть до метрологического отказа 

преобразователя.

Дело в том, что наряду с разбалан-

сом плеч есть ещё такой параметр, как 

активное сопротивление ЛС. В техни-

ческой литературе приводят примеры 

и расчёты, где этот параметр являет-

ся составляющей погрешности только 

для двухпроводного подключения. Но 

оказывается, что некоторым образом 

он приобретает значение и для трёх- 

и четырёхпроводного подключения. 

Причина состоит в следующем: ВИП 

содержит в себе источник тока для 

опроса ТС. Идеальный источник тока 

не имеет ограничений по сопротивле-

нию нагрузки. Для реального источни-

ка тока всегда есть предельная величи-

на сопротивления нагрузки, при кото-

рой он выдаёт заданный ток опроса. 

При превышении этого порогового 

значения источник начинает зани-

жать ток опроса, что приводит к рез-

кому увеличению погрешности. Осо-

бенно сильно эффект проявляется 

вблизи верхней границы диапазона 

измерений. К сожалению, изготови-

тели ВИП не нормируют максималь-

ное сопротивление ЛС, при котором 

работают их изделия. Как показали 

проведённые специалистами ООО 

«НПК Ленпромавтоматика» экспери-

менты с продукцией ведущих миро-

вых производителей ВИП для ТС, зна-

чимая погрешность появляется при 

увеличении сопротивления одной 

ЛС до величины порядка 30 Ом. Такое 

сопротивление будет в том случае, если 

ЛС – это медные провода и клеммы, 

причём медный провод имеет сечение 

в 1 мм
2
, а его длинна достигает 1714 м. 

Ввиду редкого использования таких 

длинных ЛС параметр максимально-

го сопротивления ЛС и не нормирует-

ся. Но он сразу становится значимым, 

когда между ВИП и датчиком появля-

ется барьер искробезопасности. На 

рисунке 1 показана схема подключе-

ния «пассивного» барьера в измери-

тельном канале с ТС.

Цепи для термопар

При использовании барьеров иск-

робезопасности, например, БИ-003/ 

БИ-004 производства OOO «НПК Лен-

промавтоматика», с термоэлектриче-

скими преобразователями (термопа-

рами) основную трудность представ-

ляет компенсация термоЭДС свобод-

ных концов (термоЭДС холодного 

спая). Холодный спай образуется там, 

где заканчиваются удлинительные 

термоэлектроды (термокомпенсаци-

онные провода). Если барьера нет, то 

холодный спай образуется на вход-

ных клеммах вторичного измеритель-

ного преобразователя. Все «продви-

нутые» вторичные преобразователи, 

рассчитанные на подключение тер-

мопар, содержат специальные схемо-

технические решения для компенса-

ции термоЭДС холодного спая. Если 

в состав измерительного канала вхо-

дит барьер искрозащиты, то удлини-

тельные термоэлектроды заканчивают-

ся на клеммах барьера. Здесь и обра-

зуется холодный спай. Если монтаж 

от выходных клемм барьера до вход-

ных клемм вторичного измеритель-

ного преобразователя вести обычны-

ми медными проводами, возникает 

погрешность, обусловленная разно-

стью температур этих клемм. Просто 

разместить барьер рядом с преобра-

зователем, чтоб уровнять их темпера-

туры – плохое решение: оба прибора 

в процессе работы могут достаточно 

сильно нагреваться, поэтому погреш-

ность всё равно возникнет. Правиль-

ный шаг – вести монтаж от барьера до 

преобразователя термокомпенсацион-

ными проводами. В этом случае возни-

кает две включенные встречно термо-

пары на входных и выходных клеммах 
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барьера. Они находятся практически 

при тождественной температуре, поэ-

тому значимой погрешности в резуль-

тат измерения не вносят. Единствен-

ным возможным источником погреш-

ности при использовании барьеров, 

подобных БИ-003 и БИ-004, в цепи тер-

мопары является ток утечки защитных 

диодов барьера. Но значения выходно-

го напряжения термопар весьма низ-

ки, следовательно, ток утечки край-

не мал, и его влиянием можно прене-

бречь. Этот теоретический результат 

устойчиво воспроизводится экспери-

ментально.

Некоторые вторичные преобразо-

ватели не обеспечивают гальвани-

ческого разделения между цепями 

своего питания и измерительными 

цепями. Это часто приводит к невоз-

можности их совместного исполь-

зования с барьерами типа БИ-003/

БИ-004 и выражается в виде метро-

логического отказа канала (каналов) 

измерения. Причина кроется в следу-

ющем: под воздействием разности 

потенциалов открываются защитные 

диоды барьеров. Разность потенци-

алов может быть приложена между 

цепью заземления барьеров и измери-

тельными цепями, между измеритель-

ными цепями одного преобразовате-

ля, между измерительными цепями 

двух разных преобразователей. При 

этом данная ситуация может возни-

кать только при определённых усло-

виях (например, при обрыве линий 

связи с одним из датчиков). Во избе-

жание подобных проблем целесо-

образно использовать вторичные 

измерительные преобразователи, обе-

спечивающие гальваническое отделе-

ние цепей подключения датчика от 

остальных цепей.

На рисунке 2 изображена схема под-

ключения «пассивного» барьера в изме-

рительном канале с термопарой.

КАНАЛЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
С ДАТЧИКАМИ, ИМЕЮЩИМИ 
УНИФИЦИРОВАННЫЕ ВЫХОДНЫЕ 
СИГНАЛЫ

Анализируя задачи, которые призва-

ны решать нормирующие преобразо-

ватели в измерительных каналах, ста-

новится понятным, что нормирующие 

преобразователи желательно разме-

щать как можно ближе к первичным 

датчикам. Идеальным будет решение, 

когда датчик и преобразователь раз-

мещены в едином конструктиве. Ана-

лиз современных датчиков показыва-

ет, что большинство производителей 

так и делают. Практически все датчи-

ки давления, веса, расхода, влажности, 

уровня, концентрации газа и т.п. име-

ют встроенный нормирующий преоб-

разователь. Датчики температуры име-

ют встроенный преобразователь реже, 

но и в этом сегменте датчиков общая 

тенденция сохраняется. Во всех этих 

случаях нормирующий преобразова-

тель реализует метод измерения пер-

вичного датчика, выполняет нелиней-

ные преобразования, термокомпенса-

цию и усиление сигнала. В результате 

связь со вторым уровнем ПАК осущест-

вляется уже унифицированным сигна-

лом. Но довольно часты случаи, ког-

да нужно преобразовывать унифи-

цированный сигнал, поступающий 

с датчика.

Представленные на рынке разноо-

бразные датчики в основном имеют 

унифицированные выходные сигналы. 

Применение унифицированных сигна-

лов регламентировано ГОСТ 26.011-80. 

Стандарт устанавливает допустимые 

диапазоны унифицированных сиг-

налов, а также вводит ограничения 

на величину сопротивлений источ-

ников и приёмников этих сигналов. 

И хотя в ряду унифицированных сиг-

налов есть сигналы напряжения 0…1 В, 

0…10 В и сигналы тока 0…5 мА, 0…20 мА, 

4…20 мА, самым распространённым 

в современных системах является токо-

вый сигнал 4…20 мА. Его широкое рас-

пространение объясняется следующи-

ми причинами:

● на передачу токовых сигналов не 

оказывает влияние сопротивление 

соединительных проводов, поэто-

му требования к диаметру и длине 

соединительных проводов (значит, 

и к стоимости) снижаются;

● токовый сигнал работает на низко-

омную (по сравнению с сопротивле-

нием источника сигнала) нагрузку, 

поэтому наведённые электромагнит-

ные помехи в токовых цепях малы по 

сравнению с аналогичными цепя-

ми, в которых используются сигна-

лы напряжения;

● обрыв линии передачи токового 

сигнала 4…20 мА однозначно и лег-

ко определяется измерительными 

системами по нулевому уровню тока 

в цепи (в нормальных условиях он 

должен быть не меньше 4 мА);

● токовый сигнал 4…20 мА позволяет не 

только передавать полезный инфор-

мационный сигнал, но и обеспечи-

вать электропитание самого норми-

рующего преобразователя – мини-

мально допустимого уровня 4 мА 

достаточно для питания современ-

ных электронных устройств.

Рис. 2. Схема подключения «пассивного» барьера в измерительном канале с термопарой
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Схема подключения измерительного 

канала с пассивным барьером для дат-

чика, расположенного во взрывоопас-

ной зоне, с выходным унифицирован-

ным сигналом 4…20 мА (или 0…20 мА) 

приведена на рисунке 3.

Отметим несколько моментов, свя-

занных со спецификой работы и экс-

плуатации упомянутых измеритель-

ных каналов, которые, в первую оче-

редь, связаны с применением в них 

барьеров искробезопаности. Рассмот-

рим ситуацию, когда схемотехника 

или конструкция первичного датчика 

предусматривает соединение искро-

безопасной цепи, защищаемой барье-

ром искробезопасности, с землёй. Здесь 

можно выделить две проблемы:

● обеспечение искробезопасности 

канала;

● обеспечение работоспособности 

измерительного канала.

Что касается обеспечения электробе-

зопасности, то ГОСТ 30852.10-2002 не 

запрещает использование «заземлён-

ных» первичных датчиков, но к подоб-

ным заземляющим цепям предъявля-

ются дополнительные требования, ука-

занные в п. 6.3.5.2 и п. 6.3.5.3:

● 6.3.5.2. Искробезопасная цепь не 

должна заземляться, если этого 

не требуют условия работы электро-

оборудования.

● 6.3.5.3. При заземлении искробезо-

пасносных цепей соединение с зем-

лёй должно выполнятся в одной точ-

ке. В случае заземления цепи в двух 

точках необходимо учитывать воз-

можность наведения опасного напря-

жения в этой цепи, и должны быть 

предусмотрены дополнительные 

меры по обеспечению её взрывоза-

щищённости.

То есть искробезопасность будет 

соблюдена, но такую цепь следует 

проверить на соответствие требо-

ваниям указанного ГОСТа. Работо-

способность всего измерительного 

канала в данном случае фактически 

Рис. 3. Схема подключения измерительного канала с пассивным барьером для датчика, расположенного 

во взрывоопасной зоне, с выходным унифицированным сигналом 4…20 мА (или 0…20 мА)
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определяется работоспособностью 

вторичного преобразователя в дан-

ных конкретных условиях. Решение 

данной проблемы для частного слу-

чая, например, для терморезисторов 

и термопар, может быть следующим: 

возможна установка искробезопас-

ного ВИП непосредственно в голов-

ку датчика (некоторые датчики выпу-

скаются уже со встроенными ВИП или 

позволяют встроить его). Такие ВИП, 

как правило, имеют унифицирован-

ный выходной сигнал 4…20 мА, но не 

обеспечивают гальванического раз-

деления. Гальваническую развязку 

с вышестоящим уровнем ПАК мож-

но обеспечить с помощью «активно-

го барьера». Схема подключения изме-

рительного канала для датчика, рас-

положенного во взрывоопасной зоне, 

с выходным унифицированным сиг-

налом с «активным» барьером приве-

дена на рисунке 4.

ПРЕДОХРАНИТЕЛИ БАРЬЕРОВ 
БЕЗОПАСНОСТИ

Отдельно нужно сказать о воз-

можности замены или восстановле-

ния предохранителя барьера безо-

пасности силами ремонтной службы 

заказчика. ГОСТ 30852.10-2002 пря-

мо запрещает ремонтопригодность 

в п. 9.2.3: «Все элементы барьера безо-

пасности должны представлять собой 

единый неразборный блок, залитый 

компаундом в соответствии с 6.4.4 или 

выполненный в неразборной оболоч-

ке, исключающей возможность ремон-

та или замены элементов его внутрен-

него монтажа». Кроме того, в п. 7.3.5 

того же ГОСТа указано: «Предохрани-

тели, используемые для защиты эле-

ментов, могут заменяться только после 

открывания оболочки электрообору-

дования». Таким образом, если произ-

водитель сделает оболочку разборной 

(попросту говоря, не будет заклеивать 

корпус) или разместит предохраните-

ли снаружи корпуса барьера, то такой 

барьер невозможно будет сертифици-

ровать.

Помимо нормативных, есть и техни-

ческие причины для запрета заменять 

предохранители на месте. Дело в том, 

что даже при замене предохраните-

лей того же типа и того же произво-

дителя, который установлен в барье-

ре искробезопасности, никто не гаран-

тирует работоспособности барьера 

после такого ремонта. Технологиче-

ский цикл предприятия-изготовителя 

включает входной контроль и сорти-

ровку предохранителей по их элек-

трическим параметрам. Если этот 

этап пропустить, могут быть нарушены 

и метрологические параметры, и пара-

метры искробезопасности. О приме-

нении предохранителей других типов 

и говорить не приходится. Так что, 

запрещая ремонт барьеров вне пред-

приятия-изготовителя, ГОСТ предпри-

нимает единственно возможные (хоть 

и неприятные) меры для обеспечения 

взрывозащиты.

Из этого «тупика» есть выход, но 

с определёнными оговорками. Это 

решение использует, например, фир-

ма Elcon. Некоторые её барьеры осна-

щены сменными внешними предохра-

нителями, включёнными последова-

тельно с внутренними, недоступными 

для замены. Внешний сменный пре-

дохранитель сгорает быстрее, защи-

щая внутренний, но при подобном 

схемотехническом решении увели-

чивается проходное сопротивле-

ние плеча барьера. Именно высокое 

проходное сопротивление и приво-

дит к «завалу» характеристики датчи-

ка вблизи верхней границы диапазо-

на измерений. Напряжение источни-

ка питания делится между датчиком, 

измерительным преобразователем 

и барьером. При росте сопротивле-

ния барьера существенно увеличи-

вается падение напряжения на нём. 

Оставшегося напряжения зачастую не 

хватает для нормальной работы дат-

чика. Но в ряде случаев должно быть 

обеспечено низкое проходное сопро-

тивление, что является необходи-

мым условием применения барьера 

искробезопасности в измерительных 

цепях. Поэтому отказ от второго пре-

дохранителя – это объективное тре-

бование.

Рис. 4. Схема подключения измерительного канала для датчика, расположенного во 

взрывоопасной зоне, с «активным» барьером, с общим источником питания

Рис. 5. Внешний вид барьера искробезопасности 

БИ-003

Рис. 6. Внешний вид барьера искробезопасности 

БИ-006

Рис. 7. Внешний вид барьера искробезопасности 

БИА-101
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Первичные датчики, барьеры искро-

безопасности, вторичные измеритель-

ные нормирующие преобразователи 

и т.д. широко представлены на отече-

ственном рынке измерительной техни-

ки и средств автоматизации. Например, 

ООО «НПК Ленпромавтоматика» выпу-

скает 17 типов и более 30 модификаций 

барьеров искробезопасности: БИ-003/

БИ-004 (см. рис. 5), БИ-006 (см. рис. 6), 

БИА-101 (см. рис. 7) и др. В производ-

ственной программе НПФ «КонтрАвт» 

10 типов нормирующих преобразова-

телей: НПСИ-ТП (см. рис. 8), НПСИ-ТС 

(см. рис. 9), НПСИ-УНТ (см. рис. 10) и т.д.

Отечественная элементная база, 

удовлетворяет всем требованиям нор-

мативной документации. Технические 

характеристики отечественных и зару-

бежных нормирующих преобразова-

телей и барьеров искробезопасности 

вполне сопоставимы. Представленные 

в статье отечественные промышлен-

ные барьеры искробезопасности обе-

спечивают взрывозащиту вида «искро-

безопасная электрическая цепь i» 

и удовлетворяют требованиям ГОСТ 

30852.10-2002 (МЭК 60079-11:1999). 

Барьеры искробезопасности обеспе-

чивают безопасность цепи подклю-

чения ТС, термопар, датчиков давле-

ния и других устройств как в штат-

ных, так и аварийных ситуациях. В 

измерительных цепях барьеры вклю-

чаются в сигнальные цепи между ВИП 

и датчиками, и могут быть легко встро-

ены в (ПАК) АСУ ТП или в распределён-

ную систему управления и сбора дан-

ных производственного (или научно-

го) предприятия. Их цена сопоставима 

с импортными аналогами. Более под-

робную информации на представ-

ленные в публикации приборы мож-

но найти на сайтах предприятий [2, 3].
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