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Uklady wyjsé dwustanowych (UWD)

Wyjscia dwustanowe w urzadzeniach automatyki

Wyjscia dwustanowe sa typowym interfejsem wigkszosci urzadzen automatyki. Na Rys. 1.

pokazano umiejscowienie wyj$¢ dwustanowych w typowym urzadzeniu sterujacym jakim jest
sterownik programowalny.
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Rys. 1. Ogdlny schemat wejs¢ 1 wyjs¢ dwustanowych w urzadzeniach automatyki. Gdzie:
C - wyjscie (przekaznik, triak, tranzystor, itp..), Z - impedancja wejscia, PS - zewngtrzne
zrodto zasilania, E - uziemienia (opcjonalne).

Podziat wyjs¢ dwustanowych

Uktady wyj$¢ dwustanowych stuza do wyprowadzania sygnatéw dwustanowych (cyfrowych)
z urzadzenia przetwarzajacego dane z procesu technologicznego do:

® urzadzen sterujacych tym procesem,

e sygnalow sterujacych i danych dla urzadzen transmisji, wizualizacji, raportowania,
archiwizacji itp..
Sa obwodami posredniczacymi pomigdzy niskonapigciowymi ukladami sterowania
a elementami sterowania duza moca. Elementy posredniczace (taczniki, przekazniki, styczniki
lub sterowniki mocy) steruja elementem napgdowym (np. silnikiem) lub innymi elementami
wykonawczymi. Laczniki mozna podzieli¢ na stykowe (przekazniki, styczniki)
lub bezstykowe, czyli elektroniczne (przekazniki elektroniczne, sterowniki mocy).
Ze wzgledu na przeznaczenie funkcjonalne mozna wyrdznic:
1. Wyj$cia dwustanowe statyczne (sterowanie przekaznikow, stycznikdw, sterowanie lampek
sygnalizacyjnych). Wykonywane sa do sterowania napigciami stalymi i zmiennymi,
na rozne prady 1 napigcia wyjsciowe. Czgsto uktady wyjs¢ dwustanowych steruja
bezposrednio elementami wykonawczymi.
2. Wyjscia cyfrowe kodowane (rownolegte i szeregowe). Stuza one najczgsciej
do przekazywania sygnatow do elementéw nastawczych z wejéciem cyfrowym.
3. Wyjs$cia impulsowe, ktére mozna podzieli¢ na:
a) wyjscia z modulacja czestotliwosci impulséw (np. sygnat do sterownikéw predkosci
obrotowej silnikoéw),
b) wyjscia z modulacja liczby i szerokosci impulséw (sterowanie przyrostowe, urzadzania
wykonawcze majace catkujacy charakter),
¢) wyjscia z modulacja wspolczynnika wypelnienia (sygnal quasi-analogowy np. przy
sterowaniu silnikow),
d) wyjscie z modulacja liczby impulséw (elementy nastawcze np. silniki krokowe).
Uklady wyj$¢ dwustanowych (UWD) powinny wykonywac czg$¢ ponizszych funkcji:
- dostarczenie wymaganej energii urzadzeniom posredniczacym, ewentualnie
wykonawczym,
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- oddzielenie galwaniczne obiektu i sterownika,
- by¢ odporne na zakldcenia elektromagnetyczne,
- dostosowanie poziomdw napiec sterownika i obciazenia,
- sygnalizacjg stanu wyjs¢,
- ustawianie nieaktywnego stanu poczatkowego wyjs¢,
- sygnalizowanie przerwania linii wyj$ciowej,
- odpornos$¢ na przeciazenia termiczne,
- odporno$¢ na zwarcie wyjscia do masy i zasilania,
- sygnalizacja stanoéw awaryjnych.

Uktady wyj$¢ dwustanowych sktadaja si¢ w najwigkszym uproszczeniu z trzech
podstawowych czgsci (Rys. 2):

A. napigcia zasilania obwodu,

B. obciazenia,

C. klucza przetaczajacego.
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Rys. 2. Schemat blokowy obwodu wyjs$¢ dwustanowych.

Parametry obwodow wyjsciowych wg normy PN-IEC 1131-2

Jedna z wazniejszych norm dotyczacych urzadzen automatyki jest norma PN-IEC 1131
dotyczaca sterownikéw programowalnych. Okresla ona miedzy innymi parametry wyjs¢
dwustanowych. Pokazano je w Tabela 1.

Warto$¢ znamionowa pradu (stan 1) IN[A] 0,1A 0,25A 0,5A 1,0A 2,0A

Zakres pradu dla stanu 1 (ciagta warto$¢ pradu przy
o Max [A] | 0,12A | 0,30A | 0,60A | 1,20A 2,4A
statym napigciu)

Spadek napigcia dla wyjs¢: max
- niezabezpieczonych [V] 3v
- zabezpieczonych i odpornych na zwarcie V] 3v
max
Frad uptywu (stan 0) [mA] 0,4 1,0 2,0 2,0 4,0

Tabela 1. Warto$ci znamionowe i zakresy robocze wyjs¢ cyfrowych pradu statego.
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Napiecie zasilajace
Stosunkowo najprostsza i najlepiej unormowana cz¢scia obwodu wyjs¢ dwustanowych jest
napigcie zasilania. W kazdym obszarze zastosowan mozna spotkaé¢ napigcia zasilania
o specyficznych parametrach.
Podstawowe parametry Zrodet zasilania:

- typ napigcia (state, zmienne),

- powiazania zrodel napiecia. Dla napig¢ statych sa to zespoty napieé (np. +5V 1 £15V).
Dla napig¢ zmiennych sa to pojedyncze napigcia 230V 50Hz lub uktady napigc
jednofazowych (np. 2x110V), tréjtazowych (np. 230/400V, 58/100V),

- warto$¢ napigcia. Wyrdzniamy zasilanie niskonapigciowe (np. DC: -9V, £15V, 12V,
24V, 48V, 60V 1 AC: 12V, 24V) i zasilanie wysokonapigciowe (np. 110V, 220VDC i
230VDCQ),

- czestotliwos¢ napig¢ zmiennych (np. 50Hz, 400Hz)

Parametry dodatkowe, ktore nalezy rozwazaé:

- profil sieci — charakterystyka zaklocen (dla zasilania zmiennopradowego) pokazana
na Rys. 3,

- charakterystyka zasilania stalopradowego pokazana na przykladzie z Rys. 4,

- impedancja wewnetrzna Zrédla (DC i zespolona) i jej charakterystyka
czestotliwosciowa,

- przydzwigki (tgtnienia) i1 ich charakterystyka amplitudowo widmowa dla napigé¢
stalych,

- znieksztalcenia harmoniczne i ich statystyka dla napig¢ zmiennych (analiza
widmowa),

- odniesienie do potencjalu ziemi. Wazne jest odniesienie obwoddéw wzgledem
potencjatu ziemi. Determinuje to sposob przytaczenia do ziemi ochronnej systemow
zabezpieczen przepigciowych. Stosowane sa obwody izolowane wzgledem ziemi
ochronnej, obwody uziemiane jednopunktowo lub inne rozwiazania (odgromnik).

Profil zasilania

Profil zasilania jest charakterystyka napigciowo-czasowa prawdopodobnych anomalii
zasilania. Jest to zapis zakldcen zasilania, ktorych mozliwo$¢ wystepowania nalezy
uwzgledni¢ w sensie statystycznym (okreslone prawdopodobienstwo wystapienia

w okreslonym przedziale czasu).

Na rys.3. pokazano przyktadowy profil zasilania dla napigcia zmiennego. Wynikaja z niego,
takie parametry jak: dopuszczalne odchytki napigcia zasilania i czas ich trwania,
dopuszczalne chwilowe zaniki, obnizenia i podwyzszenia, przepigcia. Dla okreslonego typu
sieci okresla si¢ prawdopodobienstwo wystgpowania wymienionych zdarzen (np ilos$¢

w ciagu roku).

Jerzy Krasniewski 3 Na prawach rekopisu



Uktady wyjsé dwustanowych - I czesé

0,

+200
+100 ¢
+30%
+10%
10%%‘
n -15%
Okresy sieci
% ? 50Hz
0 o o o o o o >
0,001 0,01 0,1 0,5 1 10 100 1000

Rys. 3. Profil zasilania dla napigcia zmiennego (przyktadowy).

Przyktad sposobu okreslania przyktadowych charakterystyk zasilania dla napigcia statego
+24V dla systemow automatyki pokazano na Rys. 4,.
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Rys. 4. Charakterystyka zasilania dla napigcia statlego +24V (przyktadowy).

Typy obciazen

Do analizy, projektowania UWD potrzebna jest wiedza o typie sterowanego obciazenia,
wielko$ci potrzebnej mocy, energii. Potrzebne sa parametry obciazenia w stanie wlaczania,
wytaczania, w stanach przej$ciowych i stanach awarii. Za kazdym razem trzeba uwzglednic
specyfike aplikacji. Zjawiska w obciazeniu nalezy zweryfikowac¢ pomiarowo, niezaleznie
od wczesniejszych analiz teoretycznych.
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Mozemy wyrdzni¢ zasadnicze trzy typy obciazenia: rezystancyjne, pojemnosciowe
1 indukeyjne. W praktyce obciazenia maja charakter mieszany. Sa nieliniowe, zmienne
w czasie, zawieraja takze zmienne sily elektromotoryczne.
[lustracja mozliwej roznorodnosci obciazenia jest Rys. 5 przedstawiajacy prad w elemencie
kluczujacym (o tym samym pradzie ustalonym) wspotpracujacym z: zaréwka,
elektromagnesem, uzwojeniem silnika skokowego.
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Rys. 5. Prad w roznych obciazeniach wyjscia.

Obcigzenie rezystancyjne

Zdefiniowanie obcigzenia rezystancyjnego wymaga tylko okreslenia: rezystancji,
dopuszczalnego pradu, dopuszczalnego napigcia, dopuszczalnej wydzielanej mocy,
wspotczynnika wypetnienia impulséw. Pozwala to okresli¢ wydzielang moc, warunki
chtodzenia. Nalezy pamigta¢ o wptywie zawsze obecnej szczatkowej indukcyjnosci
1 pojemnosci w obciazeniu.

Typowym przypadkiem obciazenia rezystancyjnego sa elementy nagrzewajace sig.
Sa to elementy nieliniowe, (np. zarowki sygnalizacyjne), ktorych rezystancja zwigksza si¢
kilka razy od zimnego wtdkna do §wiecacego si¢. Nalezy pamigta¢ o nieliniowosci
rezystorow wynikajacej z nagrzewania i nieliniowosci chtodzenia, jak i inercji wynikajacej
z pojemnosci cieplnej (bezwtadno$¢ cieplna) powodujacej przetezenia przy wilaczeniu.
Przyktad charakterystyki statycznej i przebiegu pradu wiaczenia zaréwki przyktadowej
jest przedstawiony na Rys. 6. Podobne zjawiska wystepuja w elementach grzejnych.
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Rys. 6. Charakterystyka statyczna i przebieg pradu wlaczenia zaréwki.

W przypadku obcigzenia nieliniowego o wartosci ustalonej pradu Iy = 1A szczytowa
wartos$¢ pradu przy wlaczeniu moze wynies$¢ np. I,. = SA. Jest to czgsty powod uszkadzania
elementéw nieliniowych (np. zarowek) przy wiaczaniu, cz¢sto z przejsciowym zwarciem.
Zwarcie powoduje mozliwos$¢ uszkodzenia klucza.

Mozemy stosowa¢ dwa sposoby zabezpieczenia klucza przed uszkodzeniem:

a) Przewymiarowa¢ zdolnos$ci taczeniowe klucza. W tym przypadku zastosowac klucz
o pradzie przetaczanym wigkszym od maksymalnego. Zastosowane uktady maja wigksze
gabaryty wynikajace z dostosowania ich do chtodzenia przy wigkszych pradach. Istotna wada
jest dziatanie ograniczenia pradowego (ustawianego) dopiero powyzej SA w przypadku
awarii (zwarcia).

b) Zastosowac uktad z ograniczeniem pradowym. Uktad z ograniczeniem pradowym
na poziomie nieco ponad 1A, dziala tylko podczas wlaczenia (przet¢zenie). Zastosowane
uktady sa z reguty mniejsze. Nalezy uwzgledni¢ niezbedne chtodzenie. Dodatkowa zaleta jest
wielokrotne zwigkszenie zywotnosci dotaczonych elementéw nagrzewanych.

Typy obcigzeh — obcigzenie pojemnosciowe

Obciazenie tego typu jest spotykane dos¢ rzadko. Najczesciej jest skojarzone z obciazeniem
rezystancyjnym. Sa to czg¢sto gotowe urzadzenia elektroniczne z filtrem kondensatorowym
na wejsciu. Obciazenie pojemnosciowe daje bezpieczne roztaczanie klucza. Zagrozeniem jest

bardzo duzy prad przy wlaczeniu obciazeniu. Spotykane przypadki to wlaczenia napieé
zasilajacych z filtrami pojemnosciowymi przylaczonymi do wyjscia klucza.

Typy obcigzen — obcigzenie indukcyjne

Jest to najczesciej spotykany typ obciazenia i rdwnoczesnie najtrudniejszy do prawidtowego
sterownia. Zawsze obok indukcyjnosci wystepuje sktadowa rezystancyjna, a czgsto

1 pojemnosciowa. W indukcyjnosci zgromadzona jest energia ( np. elektromagnesu) oraz
wystepuje czesto sita elektromotoryczna indukowana z ruchu mechanicznego (zmienna
reluktancja) lub przemieszczanie magneséw w dolaczonym uzwojeniu silnika. Zasadnicza
trudnoscig jest konieczno$¢ wyttumienia energii wracajacej do klucza przy rozwarciu
obwodu.

Jerzy Krasniewski 6 Na prawach rekopisu



Uktady wyjsé dwustanowych - I czesé

Elementy kluczujace — zasady doboru

Podstawowa czg$cia obwodu wyjs¢ dwustanowych jest element kluczujacy.

Przed okresleniem typu i parametrow elementu kluczujacego nalezy okresli¢ parametry

obwodu i zjawiska jakie w nim wystepuja. Podstawowe parametry to:

= prad ustalony ptynacy w obwodzie przy wiaczeniu,

» prady w stanach nieustalonych (wtaczenie i wytaczenie),

= napigcie zasilania U (min., max., profil zasilania),

= energia dostarczona do obwodu z zewnatrz (np. przemieszczenie elektromagnesow,
piezoelektryki itp.),

* energia wydzielana w postaci ciepla,

= energia wracajaca do uktadu (indukcyjnosci).

Dobor elementu przetaczajacego wymaga okreslenia szeregu cech:
* typ zastosowanego elementu kluczujacego:
- tranzystor bipolarny — BJT,
- tranzystory polowe — MOSFET,
- tranzystory bipolarne z izolowana bramka — IGBT,
= stopien integracji — ilo$¢ kluczy (elementy pojedyncze lub wielokrotne),
= obecno$¢ elementow zabezpieczajacych w obwodzie (gtowne zjawiska to: zwarcia,
przetgzenia, przegrzania, przepigcia, zanik zasilania, zwarcie do zasilania, rozwarcie
obciazenia itp.),
* sposoby sterowania (statyczne lub impulsowe, kodowe - szeregowe lub rownolegle),
= typ zasilania (prad staly lub zmienny).

Dalej bedziemy zajmowac si¢ tylko wyjsciami stalopradowymi.

Obwody zmiennopradowe omowiono przy lacznikach poélprzewodnikowych pradu
Zmiennego.

Wykorzystywane jako klucze tranzystory mocy spelniaja przede wszystkim funkcje
tacznikow elektronicznych. Stosowane tranzystory mocy pracuja dwustanowo, czyli
w warunkach normalnej eksploatacji powinny si¢ znajdowa¢ w jednym z dwdch stanow:
e zalaczenie (gdy tranzystor jest wysterowany do stanu nasycenia, a prad obciazenia jest

ograniczony jedynie parametrami odbiornika),
e wylaczenie (gdy tranzystor jest niewysterowany, a prad obciazenia jest bliski zeru).
W chwili obecnej w wigkszo$ci uktadow matej 1 Sredniej mocy elementem kluczujacym sa
tranzystory unipolarne (MOSFET). Dla podobnej klasy uktadow stosujemy tradycyjne
tranzystory bipolarne (BJT). Przy wigkszych mocach stosujemy tranzystory bipolarne
z izolowang bramka (IGBT).
Wiasciwosci tranzystorow bipolarnych (BJT) jako kluczy zostaty opisane (przypomniane)
w Dodatku A, tranzystorow unipolarnych (MOSFET) w Dodatku B i tranzystory bipolarne
z izolowang bramka (IGBT) w Dodatku C.

Przy mniejszych mocach stosuje si¢ inteligentne uktady scalone mocy (IPIC).

Elementy sterujace wejs¢ dwustronnych mozna pogrupowac tez wg stopnia integracji:

e pojedyncze elementy kluczujace (podziat na obciazenie przy biegunie dodatnim lub
ujemnym zasilania),

e wielokrotne elementy kluczujace (uktad wielu identycznych kluczy, uktady mostkowe,
potmostkowe, mostki trojfazowe),

e clementy z rozbudowanymi funkcjami logicznymi (bramkowanie wyj$¢, pamigtanie,
transmisja szeregowa, adresowanie wyjs¢),
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e clementy z zabezpieczeniami ( nadpradowe, nadnapigciowe, przeciagzeniowe, przegrzanie,
zwarcia, rozwarcia wyjscia, sygnalizacja stanoéw awaryjnych itp.),
e clementy z zintegrowanymi blokami programujacymi funkcje.
W produkowanych uktadach scalonych moga wystgpowac rézne kombinacje w/w cech.
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Energia wydzielana w elemencie kluczujagcym

Obliczenie wydzielanej mocy jest waznym parametrem warunkujacym dobor elementu
kluczujacego. Pozwala to dobra¢ element o wlasciwej wielkos$ci bez przewymiarowania
i rownoczes$nie bez przegrzewania.

Moc wydzielana w kluczu sktada si¢ z trzech sktadowych:

. Energia wydzielana w czasie wlaczenia klucza P, ,

. Energia z przepige¢ w obwodzie (indukcyjnosci) wydzielana wewnatrz uktadu
w elementach przeciwprzepigciowych P,

. Moc potrzebna do zasilania uktadow sterujacych wewngtrznych P, .

Pomija sig energig strat przetaczenia samego elementu kluczujacego ze wzglgdu na
wzglednie mala czgstotliwos¢ taczen (np. w poréwnaniu z przetwornicami).

Zalezno$ci pokazujemy na przyktadzie tranzystora MOSFET, najczg$ciej stosowanego
obecnie klucza.
Moc wydzielana w czasie wigczenia klucza
Przy wtaczeniu obciazen rezystancyjnych moc wydzielana w kluczu w czasie wiaczenia

klucza opisuje zaleznos¢: P,

2
on(av) = Id ‘ IFDS(on) : d

gdzie: B, ,, - srednia moc wydzielana w czasie wlaczenia
I, - prad drenu
d - wspotczynnik wypetnienia

Ioscon) - f€Zystancja dren-zrodlo przy wiaczeniu

Rezystancja R decyduje o stratach mocy, przy wiaczeniu obciazen indukeyjnych L o mate;j

. . L .
stalej czasowej 7 = R w stosunku do czasu wlaczenia klucza t .

Przy wyraznie indukcyjnym charakterze obciazenia B >> 1, prad narasta liniowo 0siagajac

warto$¢ szczytowa - |, (np. w uzwojeniach silnikow skokowych). Kwadrat wartosci

skutecznej takiego przebiegu to— | 5 . Srednia moc wydzielana w czasie wlaczenia wyniesie:
3

P 1'|2'r|35(on)‘d

on(av) — § p

Energia przepie¢ przejmowana przez uktad

Energia zgromadzona w indukcyjnosci obciazenia musi by¢ roztadowana po rozwarciu
obwodu. Brak elementéw roztadowujacych energi¢ powoduje powstanie niekontrolowanego
przepigcia (efekt di/dt) niszczacego potprzewodnikowy element kluczujacy (np. efekt
drugiego przebicia). Rozwiazaniem jest umieszczenie elementow roztadowujacych energie
na zewnatrz lub wewnatrz uktadu scalonego. Typowym rozwiazaniem stosowanym

w uktadach scalonych sa diody lub diody Zenera (Rys. 7).

Przebieg opadania pradu jest rozwigzaniem roéwnania

Ld:j—it)z(UCL _Uss)+ I(t)° R
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Rys. 7. Przejmowanie przepi¢¢ przez diod¢ Zenera - uproszczony przebieg pradu.

Energia wydzielana w diodzie Zenera
ty

Er = [Uc - 1(t)dt
0

Rozwiazanie uproszczone (zatozenie liniowego opadania pradu) daje zaleznos¢

3-LI15-Ug
E; = (JEDEC Standard No.10)
6(Uy, —Ug)+4R-1,
Py =E;-f gdzie f - czgstotliwo$¢ wylaczania

Jezeli w uktadzie wystepuje wigcej kluczy to taczna moc wydzielana w uktadzie
P, =(P,,+ Py )-n+P, gdzie n - liczba kluczy

Znajac moc wydzielang mozemy okre$li¢ z parametréw termicznych uktadu przyrost
temperatury uktadu scalonego, a w przypadku przegrzania okresli¢ niezbedna wielko$¢
radiatora chtodzacego.

Obwody odcigzajace klucze

Energi¢ wydzielana w elemencie czynnym (kluczu) mozna wydzieli¢ w elementach
zewngtrznych nazywanych obwodami i elementami odciazajacymi. Przy stosowaniu
elementow potprzewodnikowych istnieje potrzeba stosowania zewngtrznych obwodow
odciazajacych z nastgpujacych powodow:

1. Ograniczenia przepig¢¢ podczas wyltaczania obcigzenia indukcyjnego.
2. Ograniczenie naktadania si¢ przebiegéw pradu i napigcie w czasie przetaczania, co wiaze
si¢ z wydzielang moca.
3. Zmniejszania si¢ stromos$ci narastania pradu obciazenia i minimalizowanie przetgzen
pojawiajacych si¢ przy zataczaniu.

W praktyce wystgpuje najczgsciej potaczenie kilku obwodow odciazajacych. Uktady o niskiej
czestotliwosci przetaczania, a duzej wartosci indukcyjnosci 1 pradu obciazenia sg typowe dla
wykonawczych elementow automatyki (cewki przekaznikow, elektromagnesy, uzwojenia
silnikdw skokowych). Najistotniejszym powodem stosowania elementéw odciazajacych jest
zgromadzona w indukcyjno$ci energia.

Pozostate zjawiska wymienione w punkcie 2 i 3 maja dominujace znaczenie przy duzych
czestotliwosciach przelaczania, gdzie zwigkszaja wydzielana w kluczu moc, zmniejszajac tym
samym niezawodno$¢. Warunkuja takze poziom zaktocen emitowanych przez uktady.
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Elementy zabezpieczajace zewnetrzne mozna dobra¢ i wyliczy¢ analitycznie podobnie jak
energi¢ wydzielang w zabezpieczeniu wewngtrznym klucza, jak pokazano wyzej. Powinni§my
uwzgledniaé¢ nastepujace czynniki:
a) prad i napigcie w obwodzie,
b) indukcyjnos¢ obwodu,
c) szybko$¢ wylaczania klucza,
d) wymagana szybkos¢ zaniku pradu w obciazeniu przy wylaczeniu,
e) maksymalne dopuszczalne napigcie, wydzielana moc i prad klucza,
f) dlugos¢ linii transmisyjnych i zjawiska wynikajace z ich indukcyjnos$ci i pojemnosci,
g) poziomu przepie¢ indukowanych w liniach w stanach normalnych i awaryjnych,
h) zwarcia i przetgzenia w obciazeniach,
1) praca z obcigzeniami typu pojemnosciowego lub nieliniowego,
j) mozliwos$¢ zwar¢ linii sygnatowych do napigcia zasilania uktadu,
k) mozliwos¢ omytkowego dotaczenia zamiast obciazenia zewnetrznych napieé statych lub
zmiennych,
1) poziom zakldcen wysokiej czestotliwosci indukowanych w liniach transmisyjnych.

Do zabezpieczenia uktadow przed skutkami wyzej wymienionych narazen stosujemy srodki
techniczne zgrupowane trzech podstawowych grupach:
A. Ochrona przepigciowa:
- thumiki RC,
- thumiki RCD,
- ograniczniki diodowe, diody Zenera, diody zabezpieczajace,
- nieliniowe elementy bierne (warystory).
B. Ochrona przetezeniowa i zwarciowa:
- zabezpieczenia przeciazeniowe elektroniczne,
- zabezpieczenia przed zwarciami do napig¢ zasilajacych (wykrywanie zwarc),
- elementy bierne termiczne (termistory, pozystory, bimetale),
- bezpieczniki.
C. Ochrona przed zakléceniami szerokopasmowymi:
- filtry przeciwzakldceniowe.

Ochrona przepieciowa klucza - obcigzenie indukcyjne.
Wartos$ci pradu i indukeyjnosci daja informacj¢ o nagromadzonej w obwodzie energii

W == L- 17, Przy roztaczeniu obwodu energia ta musi si¢ roztadowaé. O ile nie zapewnimy

mozliwos$ci kontrolowanego jej roztadowania to powstaja przepigcia i energia roztadowuje si¢
w sposob powodujacy uszkodzenia. Gdy zalezy nam na szybkim przerwaniu (obnizeniu
natgzenia) pradu w obwodzie (np. predkos¢ wylaczenia przekaznika) to musimy sig liczy¢

z wigkszym przepigciem.

Ttumiki RC - gasiki

Thumiki RC stosowane sa najczgsciej rownolegle z elementem kluczujacym lub rownolegle
do obciazenia (rzadko).

Dobor wartosci elementéw ttumika RC 1 ich parametréw wymaga przeanalizowania zjawisk
w obwodzie z obcigzeniem indukcyjnym przy rozwieraniu (rys.8) obwodu.
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A Us

Rys. 8. Uktad ttumiacy RC.

L
Pytanie: Dlaczego przewaznie stosuje sie ttumienie mniejsze od krytycznego R, =2 c
Zadanie: Przeprowadzi¢ symulacje kluczowania na powyzszym uktadzie dla voznych
zestawow ttumika RC.

Zadanie: Rozwiqz rownanie rozniczkowe opisujqce powyzszy obwod i okreslic¢ najwiekszq
amplitude na kluczu (pomin R;).

Pytanie: Do jakiej wartosci naladuje sie kondensator w czasie trwania przepiecia, dla
uproszczenia zrezygnujemy z rezystora R (pomin Ry).

Przy rozwieraniu tworzy si¢ z obcigzeniem szeregowy uktad RLC silnie thumiony
o czestotliwosci drgan wiasnych wielokrotnie wigkszych od czgstotliwos$ci przetaczania.
Przy rozwieraniu klucza prad plynie przez obciazenie obnizajac swoja amplitude i faduje
kondensator C. Energia przepigcia zostaje wytlumienia w rezystancji R gasika. Okre$lanie
warto$ci pojemnosci C opornosci i mocy rezystora R wynika z:

-z dopuszczalnej amplitudy przepig¢ na kluczu;

- pradu obciazenia;

- indukcyjnos$ci obciazenia;

- napigcia zasilania obwodu;

- czestotliwoscei przelaczen.
Podczas whaczenia klucza energia zmagazynowana w kondensatorze (W, =0,5CU %)
roztadowuje si¢ przez klucz. Amplitude impulsu pradu dodajacego si¢ do pradu obciazenia
ogranicza rezystor R. Stata czasowa RC musi by¢ mniejsza od czasu pomigdzy wlaczeniami
klucza, aby zapewni¢ roztadowanie. Jednoczes$nie rezystancja R musi by¢ na tyle duza, aby
nie dodawa¢ znacznego impulsu pradu roztadowania kondensatora C do pradu w kluczu.

Zadanie: Dla U=24V, najwigkszego dopuszczalnego przepiecia na kluczu Upya=100V, pradu
koncowego I,=1A, czestotliwosci wiqczania f=1kHz, wspolczynnik wypetnienia d=0,5,
indukcyjnosci L=1H, okresl R,C, moc opornika.

Ttumiki RCD

Sprzeczne wymagania na wartosci elementow R i C (szybkie tadowanie i wolne
roztadowanie kondensatora C) rozwiazuje ttumik RCD pokazany na Rys. 9. Przy wylaczaniu
klucza kondensator szybko przejmuje energi¢ z indukcyjnosci i taduje si¢ do wartosci
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2 2

szczytowe] Us. Mozna uzy¢ przyblizenia energetycznego: > = > Nastepnie dioda si¢

zatyka 1 nastgpuje roztadowanie kondensatora w obwodzie szeregowym Ry L, C, R do
warto$ci U. Po powtérnym wiaczeniu klucza nie wystgpuje udar pradu z roztadowania
kondensatora (wynikato to uprzednio z postulatu malej rezystancji R), lecz dalsze
roztadowanie kondensatora C do niskiej wartosci napigcia. Stala czasowa powinna zapewnié
roztadowanie kondensatora pomig¢dzy kolejnymi wytaczeniami.

L

Ru

lo

Rys. 9. Thumik RCD.

Zadanie: Przeprowadz symulacje komputerowq powyzszego uktadu dla przyjetych wltasnych
zatozen.

Zadanie: Porownaj w symulacji moc (energie) traconq w rzeczywistym elemencie
kluczujqcym przy wylqczeniu (naktadanie pradow i napiec) z powyzszym ttumikiem i bez
niego. Na ile te energie przejmie tumik?

To rozwiazanie jest powszechnie stosowane do odciazania tranzystora kluczujacego
np. w zasilaczach impulsowych.
Pytanie: Jakie wymagania powinien spetniac¢ kondensator pracujqcy w ukladzie z Rys. 9?

W sytuacji, gdy nie jest istotne minimalizowanie strat w kluczu, lecz jedynie ograniczenie
przepigcia stosujemy uktad elementdow DRC pokazany na Rys. 10.

R, L

2
oll

Rys. 10. Ttumik DRC.

Stata czasowa RC dobieramy tak, aby kondensator pomi¢dzy wytaczeniami roztadowat si¢
na tyle, aby moc przejac energi¢ nastgpnego przepigceia i ograniczy¢ go do wymaganego

. : L L1? ’
poziomu. Pomocne do obliczen moze by¢ przyblizenie energetyczne > = C(A;JC)
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Zadanie: Porownaj straty energii w obu ttumikach R,C,D (Rys. 9 i Rys. 10)
w porownywalnym ukitadzie. Przyjqc jako zatozenie projektowe maksymalne przepiecie
na kluczu.

Ograniczniki diodowe (diody, diody Zenera).

Postep w dziedzinie potprzewodnikow spowodowat wypieranie thumikéw biernych.

Wynika to z nastgpujacych przyczyn:

1. Wzrostu szybkosci elementow przetaczajacych. Powoduje to zmniejszenie strat
przetaczania zwlaszcza przy matych szybko$ciach przetaczania. Minimalizuje to potrzebg
przesuwania tych strat w elementy bierne.

2. Postep w konstrukcji elementéw podtprzewodnikowych (np. diody zabezpieczajace)
mogacych przejmowac bardzo duze moce impulsowe energii i znaczne moce $rednie.
Duza szybkos¢ reakcji tych elementow jako zabezpieczen.

3. Zdolno$¢ przejmowania i wydzielania energii elementach potprzewodnikowych
powoduja, ze energi¢ (moc) przepie¢ mozemy przesuwac z elementoOw biernych
do elementow czynnych bez pogarszania niezawodnosci uktadow.

Podane na Rys. 11,12,13 przyktady zastosowania elementéw diodowych ilustruja
rownoczesnie mozliwos¢ ksztaltowania szybkosci zanikania pradu w obciazeniu przy
wylaczeniu klucza, co ma znaczenie dla szybkos$ci dziatania uktadow
elektromechanicznych (czas zwalniania kotwicy przekaznikéw, w silnikach

krokowych).
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Rys. 11. Zastosowanie diody przylaczonej rownolegle do obciazenia.
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Rys. 12. Zastosowanie diody Zenera przytaczonej rownolegle do klucza.
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Rys. 13. Zastosowanie diody Zenera przytaczonej rownolegle do obciazenia.

Pytanie: W ktorym z powyzszych uktadow przepiecie na kluczu jest najwieksze?

Diody zabezpieczajace stosowane jako ograniczniki przepi¢¢ opisano w dodatku D za$
warystory w dodatku E.
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