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Przekazniki

elektromechaniczn
| potprzewodniko

Zastosowania

Przelqczanie duzych prqdéw i napiec jest
procesem, od ktérego zalezy trwalos¢ i wydajnosé
wielu urzqdzen elektronicznych. Prawidiowosé

i precyzja przeprowadzenia go zalezy przede
wszystkim od odpowiedniego doboru przekaznikow.
Zadanie nie jest latwe, gdyz na rynku dostepnych
jest kilka grup takich elementéw. Aby umozliwic¢
optymalny dobdr przekaznikéw, warto je
sklasyfikowaé i opisa¢ ich wlasciwosci.

Klasyczne - elektromechanicznie

Przekazniki elektromechaniczne, w ktérych pole elektromagne-
tyczne indukowane w cewce przyciaga popychacz przelaczajacy
styki, sa wcigz najtanszymi i najbardziej popularnymi elementami
przetaczajacymi w energoelektronice. Jednakze wraz z rozwojem
technologii mikroelektronicznej ich znaczenie na rynku maleje. Po-
mimo atrakcyjnych cen, coraz czesciej w wielu nowych konstrukcjach
sg one zastgpowane przez przekazniki SSR - gléwnie ze wzgledu na
niektére ich parametry. Przelaczniki z ruchomym, mechanicznym
zwierakiem sg odporne na nagle skoki wartosci pradéw lub napie¢ na
stykach oraz toleruja szeroki zakres temperatury pracy, ale nie moga
by¢ zbyt czesto przetaczane. Planujac uzywanie takich przetacznikow
przez caly rok nonstop, nalezy wzia¢ pod uwage, ze przelgczenia nie
powinny sie odbywac czeSciej niz raz na minute. Inaczej konieczne
bytoby wymienianie przetacznikéw na nowe co kilka miesiecy, gdyz
ich zywotno$¢ miesci sig w granicach od 50 do 250 tys. cykli wigcze-
nia i wylgczenia. Niestety ograniczenie to sprawia, ze w praktyce nie
nadajg sie one do zastosowania w wielu aplikacjach. Niejednokrotnie
precyzja dziatania jakiego$ urzadzenia zalezy wilasnie od mozliwie du-
zej czestosci przelaczania pradéw. Przykladowo, w zadaniach, w kté-
rych zastosowano regulatory PID (Proportional-Integral-Derivative),
uzycie przekaznikéw elektromechanicznych znacznie ograniczytoby
precyzje regulacji, a wiec i precyzje jego dzialania. Z tego wzgledu
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praktycznie nie stosuje sie ich np. w precyzyjnych ukladach grzej-
nych, gdzie duza czestos$¢ przelaczen grzalki konieczna jest do utrzy-
mania statej temperatury w ukladzie.

W instalacjach grzewczych

Jeszcze niedawno w aplikacjach zwigzanych z ogrzewaniem za-
miast klasycznych przekaznikéw elektromechanicznych stosowano
uklady oparte o wykorzystanie par rteci do nawilzania stykéw, co
umozliwiato zwiekszenie zywotnosci urzadzen. Wynosita ona od 3
do 8 mln cykli, co przy 24-godzinnej pracy przez caly rok pozwala-
o przetacza¢ obwdd raz na kilka sekund. Jednakze od czasu wejscia
w zycie dyrektywy RoHS komponenty te praktycznie odchodzg w nie-
pamiec. Trend ten dodatkowo przyspieszyt rozwéj przekaznikow pot-
przewodnikowych.

Podzespoly elektromechaniczne cechuja sig tez dluzszym cza-
se reakcji, tj. op6znieniem pomiegdzy podaniem sygnalu sterujacego
a przelaczeniem, niz elementy pélprzewodnikowe. Wymieniona ce-
cha sprawia, ze praktycznie nie da sig¢ zsynchronizowac¢ zalgczania
przekaznikéw z chwila, gdy przekazywane napiecie przemienne ma
warto$¢ zerowg. Powoduje to pojawianie sie w obwodzie w momen-
cie wlaczania naglych skokéw napiecia lub udar6w pradowych, ktére
moga uszkodzi¢ inne elementy instalacji.

Za pomoca po6tprzewodnikow

Przekazniki SSR (Solid State Relay) wziely swojg nazwe od ele-
mentéw polprzewodnikach, ktérymi zastgpiono elementy mechanicz-
ne. Dzieki temu nie zuzywajg sie one tak szybko, jak ich klasyczne
odpowiedniki. Zastosowanie przekaznikéw pétprzewodnikowych,
we wspomnianych wczeéniej aplikacjach grzejnych, pozwala znacz-
nie wydluzy¢ zywotnos¢ urzadzen sterowanych za ich pomoca. Moz-
liwoé¢ uzyskania krétkich cykli przelaczania prowadzi nie tylko do
zwiekszenia precyzji regulacji temperatury, ale przy okazji redukuje
takze udary termiczne, ktére wystepujg w momencie, gdy przez zim-
ng grzaltke zaczyna plyna¢ duzy prad. Przyktadowo, dla grzatki, kto-
ra ma przez pewien czas dziala¢ z 20% swojej mocy, jest mozliwe
jej wlaczanie na 0,2 s i wylgczanie na 0,8 s lub nawet wlgczanie na
0,02 s co 0,1 s. Biorgc pod uwage synchronizacje momentu przeta-
czenia z napieciem sieci, odpowiadatoby to wlgczaniu i wylaczaniu
grzatki odpowiednio na 10 i 40 lub 1 i 4 pelne okresy fali sinusoidal-
nej napiecia w sieci. Gdyby wlaczanie i wylaczanie nastepowato kaz-
dorazowo przy przejéciu sinusoidy przez zero, to przelaczanie grzatki
nie tworzyloby praktycznie zadnych zaburzen powstatych w wyniku
skoku pradu zasilania.

Dla poréwnania, uzycie przekaznika elektromechanicznego, przy
uwzglednieniu jego zywotnosci, wymagaloby wigczania i wylgczania
grzatki mniej wiecej co jedng lub dwie minuty, co zmniejsza doktad-
no$¢ stabilizacji temperatury. Przy niewielkiej bezwladnosci termicz-
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Rysunek 1. Schemat przekaznika elektronicznego sprzezonego
poprzez transformator. Niekiedy zawiera on konwerter DC-AC po
stronie pierwotnej
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Rysunek 2. Schemat przekaznika elektronicznego sprzezonego
optycznie
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Rysunek 3. Schemat przekaznika hybrydowego

nej ogrzewanego obiektu taka sytuacja moze by¢ nie do zaakceptowa-
nia i w konsekwencji prowadzi¢ do konieczno$ci dodatkowej izolacji
termicznej lub tez instalacji dodatkowych grzatek dziatajacych na-
przemiennie. Ponadto, stosujac przekazniki elektromechaniczne, nie
mozna zapobiec naglym skokom napigcia, ktére skracajg zywotnosé
grzatki.

Przekazniki SSR mozna podzieli¢ na: uklady sprzezone transfor-
matorowo (rysunek 1) lub optycznie (rysunek 2). Istnieja takze mo-
duly hybrydowe, w ktérych strona pierwotna z wtérng sg sprzezone
poprzez kontaktron (rysunek 3). Stopien izolacji obwodu pierwotne-
go od wtérnego jest zblizony we wszystkich rodzajach przekaznikow,
przy czym w przypadku elementéw sprzezonych transformatorowo
zalezy on od jakosci izolacji transformatora. Na rynku dostgpne sg
rowniez nietypowe przekazniki, w ktérych obwdd pierwotny nie
jest izolowany od wtérnego. Znalez¢ mozna tez elementy, w ktérych
do izolacji wykorzystano zjawiska takie, jak np. efekt Halla. Jednak
w praktyce stosuje sie¢ prawie wylgcznie trzy opisane wyzej rodzaje
przekaznikow.

Fotografia 4. Przekaznik elektromechaniczny
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Fotografia 5. Przekaznik ze stykami zwilzanymi rtecig

Przekazniki réznig sie miedzy sobg czuloscig. Najbardziej czule
sg uktady sprzezone optycznie. W ich przypadku moc potrzebna do
przelaczenia wynosi nawet od 6 do 100 mW (np. 3 V, 2 mA), co umoz-
liwia bezposrednie podlaczenie ich do wyjs¢ ukladéw cyfrowych.
Przekaznikom sprzezonym transformatorowo nalezy dostarczy¢ tylko
tyle mocy, by uruchomié¢ konwerter DC-AC. Zazwyczaj wystarcza od
10 do 50 mW (5'V, 2 mA), czyli nawet mniej, niz potrzeba klasycznym
ukladom TTL. W przypadku elementéw hybrydowych konieczne jest
podanie sygnalu zdolnego do przetgczenia kontaktronu. Potrzebna
w tym celu moc moze wynosi¢ od 40 do kilkuset miliwatéw.

Uklady z pradem stalym i przemiennym

W uktadach staloprgdowych i niektérych z pradem przemien-
nym stosuje sie przekazniki z obwodem wyj$ciowym z tranzystorami
MOSFET lub IGBT. Moga one by¢ wiagczane i wylaczane niezaleznie
od fazy napiecia na obciazeniu. Umozliwia to przelaczanie przekaz-
nika nawet kilkanascie tysiecy razy na sekunde, co pozwala precyzyj-
nie sterowac pracg ukladéw wykonawczych np. za pomocg techniki
PWM (Pulse Width Modulation). Przekazniki te sg takze wykorzysty-
wane w nowych pojazdach, w ktérych moduly mechaniczne moglyby
by¢ zawodne ze wzgledu na drgania wystepujace podczas poruszania
sie samochodu.

Poniewaz na wyjsciu przekaznika SSR, tym do ktérego przyla-
czone jest obciazenie, znajdujg sie zazwyczaj triak, tyrystor lub tran-
zystory MOSFET/IGBT, w wielu przekaznikach elektronicznych jest
mozliwa synchronizacja czasu zalgczania z przebiegiem napiecia
przemiennego po stronie wtérnej. Dzieki temu nie wystepujg nagle
skoki napiecia lub pradu, zakl6cajace prace pozostalych elementéw
instalacji. Czas reakcji na sygnat sterujacy jest dosy¢ krotki i zalezy
od tego, czy przekaznik ma by¢ zsynchronizowany z napieciem na
obcigzeniu. Jesli nie, to wynosi on od okoto 20 do 200 ps w uktadach
sprzezonych optycznie lub transformatorowo i niecatg milisekunde
w hybrydowych. W przekaznikach synchronizowanych ich wigczenie
jest dodatkowo opdznione do chwili, gdy napiecie zasilania przecho-
dzi przez zero. Odbywa sig to poprzez wewnetrzne obwody bramku-
jace, ktére kontrolujg napiecie na linii zasilajacej i zapobiegaja wcze-
$niejszemu wlgczeniu tyrystora. Oznacza to, ze dla sieci elektryczne;j
o czestotliwosci 50 Hz op6znienie moze wzrosngé nawet o 10 ms.

Fotografia 6. Przekaznik pétprzewodnikowy

140

Przewodzace przyrzady potprzewodnikowe wprowadzajg do ob-
wodu niewielkie szumy, ktére nie wystepujg w przypadku wykorzysta-
nia przekaznikédw mechanicznych. Moze byc¢ to przyczyng problemoéw
we wrazliwych ukfadach elektronicznych.

Istotna jest takze charakterystyka wylgczania przekaznika. Ponie-
waz tyrystor przestanie przewodzi¢ prad dopiero wtedy, gdy chwi-
lowo w przebiegu przemiennym spadnie on ponizej poziomu pod-
trzymania, powstaje takze opdznienie przy wylaczeniu, ktére w naj-
gorszym przypadku wynosi nieco ponad pét okresu sinusoidy sieci,
czyli 10 ms.

Problemy praktyczne

Przekazniki elektroniczne, tak jak wszystkie przyrzady péiprze-
wodnikowe, nagrzewaja sie podczas pracy. Wystepuje na nich pewien
spadek napiecia, ktéry zalezy od rodzaju elementu przelaczajacego po
stronie wtérnej przekaznika. Biorac pod uwage przeplywajace przez
nie prady, nawet przy niewielkim spadku napiecia na przekazniku jest
tracona catkiem duza moc. Z tego wzgledu wielu producentéw oferuje
przekazniki zintegrowane z radiatorami. Sg one wykonane tak, aby
zajmowaly jak najmniej miejsca, a jednocze$nie pozwalaly na odpro-
wadzenie wydzielajgcego sie ciepla.

Ponadto, zaréwno nieprzewodzacy tyrystor, jak i tranzystor w sta-
nie zatkania nie oddzielajg idealnie obwodu obcigzenia, w wyniku
czego przez przekaznik w stanie otwartym takze przeplywa prad.
W najbardziej popularnych modutach tyrystorowych wynosi on okoto
1 mA i jest tym wiekszy, im wyzsza jest dopuszczalna warto$¢ pradu
obciazenia przekaznika. Wystgpowanie tego pradu jest powazna wadg
w stosunku do przekaznikéw elektromagnetycznych, w ktérych pro-
blem ten nie istnieje.

Gléwng wadg przekaznikow potprzewodnikowych jest jednak ich
wrazliwo$¢ na nagle skoki napiecia i udary pragdowe oraz na wysoka
temperature. Z tego wzgledu niebezpieczne moze by¢ ich stosowanie
w instalacjach przemystowych, w ktérych maszyny wprowadzajg do
sieci elektrycznej duze zaburzenia. Uzywane w przekaznikach tyry-
story i tranzystory réznia sie podatnoscia na te zjawiska. Tyrystory
mogg wlaczy¢ sig samoistnie w momencie, gdy w obwodzie zasilania
pojawig sig chwilowe, ale silne skoki napiecia. Powoduja one przela-
czenie przekaznika, ktéry przewodzi az do momentu spadku nateze-
nia przeplywajacego pradu ponizej wartosci podtrzymania. Réwnie
grozne sg dla elementéw z tyrystorami bardzo szybkie, cho¢ nieko-
niecznie bardzo silne przyrosty napie¢ w ukladzie zasilania, ktére tak-
ze mogg spowodowac zalgczenie. W przypadku zastosowania elemen-
téw z tranzystorami MOSFET, problem przypadkowego wilaczania sig
niemalze znika, ale wystepuje mozliwo$¢ uszkodzenia przekaznikéw,
tranzystory MOSFET sg bowiem wrazliwe na przepiecia. Rozwigza-
niem moze by¢ zastosowanie odpowiednio skutecznych filtréw.

Podsumowanie

Przekazniki pétprzewodnikowe na pewno beda zyskiwaty na zna-
czeniu wraz z rozwojem technologii wytwarzania ukladéw pétprze-
wodnikowych. Ponadto, coraz czesciej producenci integrujg z nimi
dodatkowe uklady sterujace. Przekazniki elektroniczne sa takze
mniejsze niz odpowiadajace im elementy mechaniczne o podobnych
parametrach, a na dodatek pracujg bezglosnie, co moze by¢ istotne
w niektérych zastosowaniach. Z pewnoscig ich budowa bedzie w naj-
blizszej przyszlosci rozwijana w celu wyeliminowania typowych dla
nich wad.

Podsumowujac, przekazniki péiprzewodnikowe, pomimo swojej
nieco wyzszej ceny, umozliwiajg usprawnienie wielu konstrukcji —
np. poprzez zwiekszenie precyzji dziatania systeméw z regulatorem
PID. Pozwalaja tez zmniejszy¢ koszty dzialania maszyn dzigki ograni-
czeniu awaryjnosci komponentow.

Marcin Karbowniczek, EP
marcin.karbowniczek@ep.com.pl
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