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RC CLEN - Souvislost s problematikou zapinani a vypinani
zatéze pri AC / DC napajeni

Utery, 19. ¢erven 2012 00:00  Ing. Martin Hudec =1
Cilem ¢lanku je ukazat na praktickych prikladech jaké jevy vznikaji pfi zapinani a vypinani zejména induk¢ni zatéze v

elektrickych obvodech s redlnymi soucastkami (nejsou dokonalé, maji parazitni vlastnosti) v obvodech s AC
napajenim 50 / 60 Hz a DC napajenim.

Clanek fesi situace, kdy spinani a zapinani je ¢asové zlomkem kontinualniho stavu, kdy je zaté7 bud odpojena a
nebo trvale pripojena ke zdroji napajeni. Toto vymezeni je dulezité ucinit, protoze ma vliv na vykonové
dimenzovani komponent, které se pouzivaji na eliminaci negativnich jevd vznikajicich pfi zapinani a vypinani
indukéni zatéze.

Clanek zamérné nefe$i matematicky piistup k problematice, protoze feseni prechodnych jevi je v dneéni dobé
zvladnuta problematika. Hlavnim pfinosem clanku je ctenari poskytnout rozbor toho, k ¢emu by se doslo rfesenim
diferencialnich rovnic (do kterych je ¢asto obtizné co dosadit — napriklad odskakujici nebo znacné opaleny
mechanicky kontakt, atd.).

Popis problematiky pri AC napajeni 50 / 60 Hz

Velmi castym pripadem v elektrotechnické praxi je indukéni zatéz predstavovana civkami relé, stykacd,
elektromagnetickych ventilG a dale pak zatéze predstavované motory, pro rozsahlé elektroinstalace je pak jiz
indukénim prvkem samotna napajeci kabelaz.
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Obr. 1 Spinani LR zatéze pri AC napéjeni

Typicky priklad obvodového reSeni je uveden na obr. 1), kde je:
Zdroj napéjeciho napéti Un tvoreny idealnim zdrojem napéti U a jeho parazitni vlastnosti predstavuje vnitini

impedance Zi, ktera je obecné komplexniho charakteru.
Zatéz ma svou cinnou slozku predstavovanou rezistorem Rz. Dominantni jalova slozka je predstavovana
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induk¢nosti Lz. Spise pro poradek je na obrazku téz zakreslena parazitni kapacita Cp (v nékterych pripadech
se musi zvazovat jeji vliv — jde / nejde zanedbat).

Zatéz7 je ke zdroji napéti pfipojovana alternativné mechanickym kontaktem Sk nebo polovodicovym
spinacem Sp (zde je uveden TRIAK). Obé varianty spinacd jsou mysleny jako realné (opotrebovavaji se, maji
své mezni parametry — dovolené napéti, proud, strmost nardstu napéti).

Popis situace pfi vypinani zatéze.

Protoze vlastnosti indukcnosti je snaha udrzet protékajici proud na stejné velikosti jako byl pred obvodovou
zménou v daném elektrickém obvodu (proud se nemUize ménit skokem), tak se na indukcnosti indukuje
napéti, které v okolnim obvodu vytvari proud, zajistujici dosazeni stavu, Zze v momentu obvodové zmény
(vypnuti spinace), zlistava proud stejny. Indukované napéti na indukénosti je pfimo Umérné velikosti zmény
proudu induk¢nosti.

Vyse popsanému jevu nejde zabranit, pouze se musi zajistit, aby v daném obvodu pfi obvodové zméné
nedoslo ke vzniku takovych napéti a proudd, které mohou ohrozit jak samotnou zatéz, tak zejména spinac,
ktery danou zatéz odpina. Napajeci zdroj se vétsinou ohrozit nepodari (pokud se jedna o standardni
rozvodnou sit' NN 230/400 V — ma totiz velmi nizkou vnitini impedanci), pokud je ovsem zdroj na
elektronickém principu (napfiklad UPS) mize dojit i k vlivim na tento zdroj.

Pri AC napéjeni se musi pfi analyze problematiky zohlednit jesté skutecnost, ze k obvodové zméné mize
dojit v jakékoli fazi sinusového pribéhu napéti (tedy pfi okamzité hodnoté proudu indukénosti nula, nebo
pfi dosazeni amplitudy proudu, nebo v jakékoli hodnoté mezi témito krajnimi hodnotami. Ma to totiz vliv na
dimenzovani obvodovych prvkd eliminujicich nasledky prechodného jevu v obvodu po obvodové zméné.
V obvodu dle obr. 1 pfi rozpojeni spinace realizovaného mechanickym kontaktem Sk dojde ke vzniku
oblouku mezi kontakty. Oblouk se zapali po dosazeni zapalného napéti a zanikne az energie akumulovana v
induk¢nosti poklesne natolik, Ze jiz nejsou splnény podminky pro udrzeni oblouku. Mechanické kontakty
jsou konstruovany tak, aby vznik oblouku vydrzely — ovsem pouze do urcité hranice. Prekroceni této hranice
vede kazdopadné ke snizeni zivotnosti kontaktu, v extrémnim pfipadé k totalni destrukci po nékolika
obvodovych zménach. Elektricky oblouk vznika i tehdy, pokud zatéz nem4a induk¢ni slozku — ale dojde k
napétovym pomérim umozniujicim oblouk zapalit. Indukéni slozka na zatézi tuto skute¢nost pouze
umocnuije.

Pokud je spinac elektronicka soucastka - na obr .1 je naznacen TRIAK Sp, tak v pfipadé tohoto prvku
obvodova zména generuje relativné malé dopady oproti mechanickému kontaktu), protoze TRIAK vypne
.5am” az hodnota proudu poklesne na vypinaci hodnotu (predpokladem je vypnuté zapinani triaku do jeho
fidici elektrody), kterd je v fddech desitek mA, zatimco jmenovity dovoleny proud muze byt i desitky A. V
pfipadé TRIAKu se musi ovsem fesit jiny problém — TRIAK nesnasi rychlé zmény napéti, protoze od urcité
rychlosti zmény napéti se ,sam sepne”. Proto se i TRIAK musi chranit pfi vypinani (a to jak pfi vypinani pres
fidici elektrodu — vypnuti buzeni, tak pfi prvnim pfipojeni napéti na obvod — aby se TRIAK nesepnul sam). V
minulosti napf. nékteré vrtacky s regulaci otacek se pfi stisku ovladace jakoby zapnuly na chvili napino, a
teprve pak regulovaly — pficiny byly dvé : nedokonaly TRIAK, a absence omezeni rychlosti nardstu napéti na
TRIAKuU.

Popis situace pri zapinani zatéze.

Zapinani indukéni zatéze idealnim spinacem negeneruje zadné problémy. Proud | v obvodu na obr. 1 zacne
nar(stat sice také formou prechodného déje, ale bez negativnich ddsledk( na prvky obvodového feseni.
Pokud je spinac polovodicovy, napf. TRIAK Sp, tak Ize dosdhnout maximélné ,bezskodného” zapnuti pokud
je TRIAK spinan ,v nule” napajeciho napéti. Toto Ize zajistit bud navrhem fidiciho obvodu TRIAKu nebo
pouzitim tzv. SSR (Solid State Relay), coz je TRIAK pfimo vybaveny obvodem, ktery ho bez ohledu na
okamzik pfivedeni fidiciho signalu zapne az je napéti na TRIAKu nulové (pfi prlichodu napéjeciho napéti
.nulou”).

Pokud je vSak spinac realizovany mechanicky, napfiklad kontakt relé Sk, tak vznikaji problémy dané
odskakovanim kontaktd pfi sepnuti. Proud sice diky pfechodnému jevu pfi zapinani nedosahuje v momentu
prvniho odskoceni vysokou hodnotu, ale dojde ke chvilkovému vypinani obvodu se vsemi nasledky. Vyrobci
resi kontaktni systémy tak, aby by se odskakovani maximalné eliminovalo. Nicméné principialné tento jev
vznika a nebezpecné je to, ze ma casovou progresi, ktera je tim silnéjsi, pokud je kontakt pretézovan pfi
vypinani (opaleni kontaktu se stupnuje — vznika lavinovy proces koncici destrukci kontaktu)

Dopady do problematiky EMC (Electro Magnetic Compability).

Obvodové zmeény (vypinani / zapinani) v obvodech s induk¢ni zatézi kromé dopadl vedoucich do oblasti
spolehlivosti a Zivotnosti komponent a vlastni primarni funkénosti obvodového reseni, maiji téZ dopad do
oblasti EMC.

EMC je problematika, kterad se zabyva odolnosti zafizeni proti ruseni, a soucasné minimalizaci ruseni, které
dané zarizeni nebo obvodové reseni samo generuje, a ohrozuje tak ostatni zarizeni.
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Proto pro nékteré situace je treba resit soucasné problematiku eliminace destruktivnich nasledka
prechodnych déjii na samotné komponenty, ale také oblast EMC. V praxi to vede na preciznéjsi navrh
opatfeni a hlavné na spravny vybér pouzitych topologii eliminacnich obvodd, ale zejména na vlastni
realizacni provedeni (minimalizace délek vodict, zabranéni vytvareni smycek atd.)

[ ] ~ o o o o r [ ] o e r r r
Aplikace RC-clenu pro eliminaci negativnich jevu pri spinani
induk¢ni zatéze pri AC napajeni 50 / 60 Hz
Pokud se podari najit ,bezpecnou cestu” pro proud, ktery je vysledkem indukovaného napéti v indukcnosti pfi
zméné proudu v induk¢nosti, tak se da ovlivnit prabéh prechodného jevu v obvodu.

Principialné existuji dvé moznosti topologického reseni — vytvorit ,proudovou cestu” premosténim spinace, nebo
prfemosténim zatéze dvojbranem slozenym ze sériové kombinace bezindukcniho rezistoru R a kapacitoru C s
nizkou hodnotou ESR (ESR = Equivalent Serial Resistance).

Pro projektanty a realizatory je vyhodou, ze RC-Clen ve vySe popsaném zapojeni se vyrabi jako soucastka — navic
RC-Clen spliuje pfislusné normy pro tuto oblast. Jedinym Gkolem je tedy vybrat spravny typ RC-¢lenu a nebo

pokud neni pfimo k dispozici, tak si ho nechat specialné vyrobit.

Kazdopadné je treba porozumét tomu, co se zaclenénim RC-¢lenu do obvodu zmeéni, co ovliviiuje kapacitor C v
RC-c¢lenu a co naopak rezistor v RC-clenu.

To pak umozni spravné navrhnout C a R at’ pro pouziti co nejblizsi vyrabéné hodnoty, nebo jako zadani pro
konkrétni vyrobu ,na miru”.
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Obr. 2 Spinani LR zatéze pfi AC napéjeni s RC ¢lenem paralelné k zatézi

Obvodové feSeni s RC-clenem paralelné k zatézi - obr. 2:

Pfi rozpojeni spinace Sk ,pokracuje” proud v indukénosti pres RC-clen.

Pokud se zanedb4 parazitni kapacita Cp zatéze, tak vznikne sériovy rezonancni obvod slozeny z kapacitoru C
RC-clenu, induktoru Lz a sériové kombinace rezistorll Rz zatéze a R RC-¢lenu.

V obvodu vzniknou bud” exponencialné klesajici tlumené kmity, nebo v optimalnim pfipadé aperiodicky
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prechodny déj (v rdmci jakoby jednoho kmitu se veskera energie v indukénosti zma¥i v odporovych slozkach
obvodu).

Pokud se nesleduji pfisné parametry (EMC), tak je jedno zdali ve vysledku vzniknou kmity, které ¢asem
ustanou a nebo ke vzniku kmitd vibec nedojde.

Cilem je, aby napéti na kontaktu Us jako rozdil napéti napajeciho Un a napéti na zatézi Uz mélo amplitudu
takovou, aby doslo k UplIné eliminaci oblouku na kontaktu Sk, a nebo doslo k takovému namahani kontaktu
elektrickym obloukem, na ktery je kontakt dimenzovan.

Velikost kapacitoru C v RC ¢lenu se urcuje tak, aby prechodny déj byl ukoncen za dobu srovnatelnou s
polovinou periody napajeciho napéti (za predpokladu, ze kontakt je schopen se rozepnout za dobu v
obdobnych mezich). Pfili§ malad hodnota C zpUsobi, ze oscilace trvaji zZlomek vlastniho vypinaciho jevu —
amplituda oscilaci je vysoka, defacto se obvod chova jako by tam RC-¢len nebyl. Prilis vysoka hodnota C jiz
.nevylepsi” pribéh prechodného déje — pouze se zvysi rozméry a cena RC-Clenu, téZ je vice vykonové
namahan rezistor R v RC-Clenu.

Velikost rezistoru R v RC ¢lenu se urcuje tak, aby se dosahlo optimalniho pribéhu prechodného déje
(aperiodicky, nebo s minimem prekmitd). Dominantné se vSak musi brat zretel na to, aby rezistor R v
RC-¢lenu vykonové vydrzel. Bohuzel v tomto zapojeni tece proud RC clenem stéle — nizsi trvald hodnota se
sinusovym prdbéhem / impulsni proud v okamziku pfechodného déje, jak jiz bylo zminéno s periodickym
nebo aperiodickym pribéhem

Toto zapojeni se pouziva tam, kde

- je z néjakych divodl nemozné zapojeni RC¢lenu pres kontakt Sk

- je nejasné definovana zejména impedancné napajeci sit

- kde jsou vysoké naroky na EMC (RC-clen se umisti co nejblize k zatézi)

- je cilem chranit primarné vlastni zatéz, ochrana spinace je sekundarni (stejné vznikne diky obvodovému
reseni)

Toto zapojeni se naopak musi pouzit, pokud by pfi zapojeni RC-Clenu paralelné ke kontaktu Sk pfi rozpojeni
kontaktu Sk tekl takovy pracovni proud, ktery by ,vlastné nevypnul” napajené zafizeni. Typickym pfikladem
je styka¢, jehoz pomér zapinaciho a vypinaciho proudu je tak vysoky, ze proud RC ¢lenem postacuje k
udrzeni stykace v sepnutém stavu.

Nevyhodou zapojeni RC-¢lenu paralelné k zatézi je to, ze RC-¢len se chova jako spotrebic, pokud je zafizeni
zapnuto. Navic pfi zapnuti spinace Sk tece spinacem proud danym momentalni hodnotou napéti Un a
odporu rezistoru R v RC-Clenu. Pfi extrémné malych hodnotach odporu R tak dochéazi k pretézovani spinace
s nasledky ve formé snizeni zivotnosti nebo totalni destrukci.

Komplementarni vyhodou je naopak to, ze pokud se zatéz odpoji spinacem Sk, tak je zatéz skutecné
odpojena. RC-Clen také mUze prispét ke korekci Gciniku zatéze (podminecné dle velikosti rezistoru R v
RC-clenu).
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