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Anotace

Predkladana bakalafska prace je zamécfena na obecny popis Solid State Reley (SSR),
jeho vlastnosti a moZznosti pouziti vpraxi. Prace je veénovdna porovnani
elektromechanického relé s SSR. Zaverecna €ast se zaobira méfenim charakteristickych

vlastnosti a dynamickych projevil a analyzuje vysledky.
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Anotation

The presented bachelor thesis is focused at a general description of Solid State
Relays (SSR), its characteristics and utilization 1in practice. The thesis is devoted
to comparing the electromechanical relays and SSR. The final section deals with

the measurement of characteristics and the dynamic signs and analyzes the results.

Key words

Solid State Reley, semiconductor relays, electronic relays, optocouplers, use in practice
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na popis modernich polovodiCovych relé SSR,
konkrétnéji na jejich princip a spolehlivost. Dale seprace vénuje vyuziti

polovodicovych relé ve vybranych aplikacich.

Bakalatské prace je rozdelena na tfi ¢asti. Prvni Cast se zabyva teoretickym popisem
polovodicovych relé a jejich typickymi aplikacemi v praxi. Druhd ¢ast porovnava
polovodicova a elektromechanicka relé. Laboratorni tloze je vénovana zavére€na Cast

prace.

Pii sestavovani a méfeni v laboratorni Uloze byla pouzita polovodi¢ova relé firmy
MOTOROLA a COSMO. Byla porovnana dvé rel¢ a to MOC 3062, které ma spindni
v nule a MOC 3010, které spinani v nule nema. Cilem préace bylo porovnani a pteméteni

charakteristickych vlastnosti a dynamického chovani.
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Seznam symboll

AC
D
DC

Iout
Iy
L
Lisig
LED
MOSFET
PtOt
Rye

Alternate current (sttidavy proud)
Dioda

Direct current (stejnosmérny proud)
Proud baze

Proud kolektorem

Proud v propustném sméru

Proud zatézi

Proud v zavérném sméru

Proud odporem Rc

Ptidrzny proud

Light Emitting Diode (Svitiva dioda)
Metal Oxide Semiconductor FET
Vykon ztratovy

Ptidavny odpor mezi bazi a emitorem
Ptediadny odpor kolektoru
Ptediadny odpor diody

tepelny odpor

Opor zatéze

Solid State Reley

Teplota

Napéti mezi bazi a emitorem
Napéti mezi kolektorem a emitorem
Napéti v propustném smeéru

Vstupni napéti

Napéti na vystupu

Napéti v zavérném sméru

Ubytek napéti na Re

Ubytek v sepnutém stavu

Teplotni spad
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SSR - technicka specifikace

NezZ se zatneme zabyvat polovodiCovymi relé SSR (zkratka pochazi z anglického Solid
State Reley) musime zminit, Ze byly vytvofeny =za tcelem nahrazeni

elektromechanickych relé.

Rel¢ jako elektricky spina¢ existuje jiz fadu let. Vzhledem ktomu, ze funguje
na elektromagnetickém principu, musi obsahovat mechanicky kontakt. Nevyhodou je,
ze tento kontakt se ale pouzivanim opotiebovava, ¢imz se snizuje Zivotnost a

spolehlivost celého elektromechanického relé.

Pii vyvoji elektronického relé se nejprve misto mechanického kontaktu objevovala
dvojice antiparalelné¢ zapojenych tyristorti nebo jinych spinacich prvkii. Nasledné bylo
vyvinuto galvanické oddéleni ovlddaciho a silového obvodu. Tim ale vyvoj

elektronického relé, jak uvidime dale, nekonci.

1.1 Vyvoj SSR

Tim, Ze se dosdhlo galvanického oddéleni tidiciho a silového obvodu doSlo vlastné
k nahrazeni elektromechanického relé. Jenze vyvoj SSR Sel stale dopfedu a zacaly
vznikat rizné pomocné obvody, diky kterym polovodicova relé umoziiovala spinani
v blizkosti napétové nuly a tim k omezeni proudového razu. Dale umoZznovala fazoveé a

cyklicky fidit spinany vykon spotiebice, dobéh asynchronniho motoru a jeho reverzaci.

Polovodicové relé¢ jako kompaktni zapouzdiend soucastka vznikla az po dosazeni
ptedchozich vlastnosti a jejich zdokonaleni. Jelikoz doSlo k tomu, Ze nebyl zapotiebi

velky vykon, umoZnilo se tak zmenSit velikost, hmotnost a tim 1 cenu SSR.
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1.2 Obecné viastnosti SSR

Vsechny SSR 1ze popsat jednoduchym blokovym schéma jak je vidét na obrazku 1.

Vstupni .| Galvanické .| Vystupni
obvod " oddélent " obvod

Obrazek 1- Blokové schéma SSR

Mezi obecné vlastnosti polovodi¢ovych relé patfi:
e Nedochazi k mechanickému opotiebovani kviili absenci pohyblivych Casti
e Absence induk¢nosti na vstupu
e Pfi vypinani nedochazi k jiskieni
e Vysoka spinaci a vypinaci rychlost
e Dlouha Zivotnost
e Odolnost viici mechanickym a chemickym vliviim

e Neprodukuji zadny akusticky Sum

Vzhledem k témto vlastnostem miizeme fici, ze SSR predstihuji elektromechanické relé,
ale jsou zde 1 n¢které vlastnosti, které nam jejich pouziti komplikuji:

¢ Snadnd moZnost poSkozeni vstupu prepétim

e Snadné poSkozeni vystupu prekrocenim jmenovitého proudu nebo vykonu

e Vystup neni nikdy idealné€ rozepnut (obsahuje svodovy proud)

e (Obsahuje pouze jedno spinaci misto (absence piidrznych kontakt)

e Vysokd provozni teplota (nutnost pouziti chladice)

(Zdroj: [1],s. 11,13)
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1.3 Rozdéleni SSR

1.3.1 Rozdéleni podle typu vstupniho obvodu

Vstupni obvod polovodiCového relé se dé rozdélit do dvou kategorii, a to podle

vstupniho napéti.

Jednou z kategorii je SSR s DC vstupem. Jedna se o SSR se stejnosmérnym napétim na
vstupu a feSeni vstupniho obvodu je realizovano vétSinou LED diodou. Tou druhou
kategorii je SSR s AC vstupem, kde se vstupni obvod fesi pfedevSim usmériovacem a

LED diodou.

1.3.1.1 SSR s DC vstupem

Pro SSR, ktera maji na vstupu pouze LED diodu se musi pfidat externi odpor. Jeho
hodnotu Ize urcit ze vztahu 1, kde Ry je hodnota externiho odporu, Ui, je hodnota napéti
kterym chceme SSR fidit, Ur je katalogova hodnota napéti LED diody v propustném
stavu a Ir je taktéz katalogova hodnota proudu diodou v propustném stavu. Odpor se
umist'uje do obvodu, aby pfi vys$Sich hodnotach vstupniho napéti doSlo k omezeni

proudu a tim nedoslo k priirazu PN piechodu LED diody.

Ry = (Uin — Up)/IF 1
Vzhledem k tomu ze LED dioda se da relativné snadno znicit, pfipojime-li ji k opacné

polarit€ napé€ti, méli bychom ji chranit ptidatnou ochranou diodou D.
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|
_— 5 FT e
Ry D ¥
UlNT d N Uouyt
+BZ o —,
n Y LED Ry

Obrazek 2 - Vstupni obvod s ochranou diodou
Zdroj: [1] s. 39
Z obrazku 2 je patrné, Zze odpor Ry pii spravné polarité napéti nastavuje vstupni proud

Iy, ale zarovent omezuje velikost proudu I..

V nékterych aplikacich se da napéti obou polarit vyuzit. Bud’ pro spinani SSR obéma
polaritami, nebo se to vyuziva jako ptepinaC. Schopnost spinat pii obou polaritach
napéti se ziskava zapojenim muistkového usmériovace do vstupniho obvodu obrazek 3.
Funkce piepinace se realizuje pomoci dvou SSR obrazek 4. Kde pii kladné polarité
vstupniho napéti spind LED dioda relé SSRI1. Pfi sepnuti SSR1 protéka zatézi R,
proud ze zdroje Uy Protoze jsou SSR1 a SSR2 zapojena paralelné Ize piedpokladat, ze
na LED diod¢ relé¢ SSR2 je zaveérné napéti U, které je prave tak velké jako propustné
napéti Ur LED diody SSR1 tj. kolem 2V. Takto velké napéti v zavérném sméru nemize
LED diodu SSR2 ohrozit. Pii opa¢né polarité vstupniho napéti spina LED dioda SSR2 a
proud ze zdroje protékd zatéZzi R,. V tomto piipad€ je na LED diodé¢ SSR1 zavérné
napéti U;a na LED diodé SSR2 je napéti v propustném sméru Us.

P :
e — M FT g

%
UmT Rd D1-D4 Uout
+ o K LED
Ly

Obrazek 3 - Vstupni obvod s diodovym usmérinovacem
Zdroj: [1] s. 39
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SSR1
FT1 —O

QAN

+ ‘-Qkﬁii_‘ LED1 —
Upnq | U U
|N(L|N£f SSR2 ouT

- +2 j:j:% FT2 —O) “

7S
LED2

Rz2

Obrazek 4 - Dvé SSR v zapojeni pro pi‘epinani obou polarit
Zdroj: [1] s. 40

Dalsi z moznosti napéjeni je, ze mame sice stalou polaritu napéti U;,, ale proménlivou
hodnotu. V tomto ptipad¢ se musi na vstup SSR ptidat zdroj proudu. Nejjednodussi a

zaroven nazorné zapojeni je na obrazku 5.

Obrazek 5 - Napéajeni vstupu zdrojem proudu
Zdroj: [1] s. 40
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Ptedpokladejme, Ze vstupni hodnota proudu Iy, ktery je zapotiebi k sepnuti SSR, je

If= SmA. Déle z katalogu vime, ze pro kiemikovy tranzistor T; je hodnota napéti baze-
emitor je Upe = 0,7V, h21e = 200 a hodnotu I volime 1 mA. Z téchto hodnot Ize urcit
proud do baze Iy= 1./ h2le = 1.107/ 200 = 5 pA. Vidime, Ze proud Iy je zanedbatelny
oproti Ir a tudiz odporem Ry, , jehoz hodnotu ur¢ime ze vztahu 2, bude protékat

prakticky cela hodnota .

Upe 07

R, = —be —
be = 1. 7 541073

= 1400 2

Volime nejblizsi nizs$i hodnotu tj. 120€Q. Opét budeme predpokladat, Ze vstupni napéti
Ui, se bude ménit od 5V do 15V. Pro vypocet odporu R. nejprve volime Ui, = 5V. Proud
odporem bereme jako soucet proudu kolektorem a LED diodou tj. 6 mA. Ubytek napéti
na LED diod¢ a piechodu baze-emitor je stejny ubytek napéti mezi kolektorem a
emitorem tj. 2,2V. Ohmickou hodnotu odporu R, ur¢ime ze vztahu 3 a volime nejblizsi

vys$i z normovanych hodnot.

Un-Us _ 5-22
Iin  6+1073

R, = = 4670 - 470Q 3
Nyni budeme uvaZovat nartist Ui, na hodnotu 15V. Ubytek napéti na odporu R, je

Ur, = Ujp- Uee= 15 - 2,2 = 12,8V. Proud, ktery protéka odporem pak je I;. = U;/R., tedy
I = 12,8/470 = 27,2 mA. Chceme zachovat proud LED diodou If= 5SmA, proto dojde
k narGstu proudu I, a to zhodnoty ImA na hodnotu 22,2mA. Zaroven musi dojit
k nértstu proudu I, = 22,2/200 = 0,1 I1mA.

Z téchto vypoctl je vidét, Ze tento jednoduchy obvod nam zaru¢i, Zze pii zméné
vstupniho napéti z minimalni hodnoty 5V na maximalni hodnotu 15V, ndm vzroste

proud LED diodou o 0,11mA, coz je ptijatelna hodnota viz [1].

Mezi dalsi nejcastéjSi upravy vstupniho obvodu SSR lze zatadit, ptidani externi LED
diody, ktera slouzi pouze, jako signalizace sepnutého stavu viz obrazek 6. Déle pak se

muze upravou vstupniho obvodu dosdhnout rozpinani SSR vstupnim napétim obrazek 7.
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IRz
Uourt
)
Rz
Obrazek 6 - Indikace sepnuti
Zdroj: [1] s. 45
Ucc
|
T1 RZ
IIN Rp %FT
+ u
Uin L ok ouTt
_—

Obrazek 7 - Schéma pro rozpinani vstupnim napétim
Zdroj: [1] s. 45

1.3.1.2 SSR s AC vstupem

Do kategorie SSR s AC vstupem patii vSechna polovodi¢ova relé, ktera jsou fizena
stfidavym nap€tim na vstupu. Vyskyt takovych relé je velmi maly, protoze jak uz bylo
vySe popsané (obrazek 3), lIze pouzit levnéj$i SSR se stejnosmérnym vstupem a

vhodnou tpravou vstupniho obvodu je Ize ptizplisobit stiidavému napéti.

Hlavni vyhodou SSR s AC vstupem oproti SSR s DC vstupem je, Ze maji na vstupu
usmérnovac, ktery je zabudovany do pouzdra SSR a tim se snaze montuji napt. na liStu.
Takovy usmérnova¢ musi byt opatfeny vyhlazovacim kondenzéatorem, aby pii vétSim
zvlnéni proudu nedochazelo k poklesu If pod minimalni spinaci hodnotu, kterou

muzeme nalézt v katalogovém list¢.

10
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1.3.2 Rozdéleni podle typu galvanického oddéleni

Galvanické oddéleni vstupu a vystupu je bez pochyby jedna z hlavnich vyhod SSR.
Za ptedpokladu, Ze mezi galvanické oddéleni budeme pocitat 1 odd€leni velkym
izolacnim odporem, miizeme SSR podle galvanického odd¢leni rozdélit takto:

e Optické oddéleni

o Integrovanym optronem (nejcastéjsi)
o Diskrétnim optronem
Elektromagnetické oddéleni impulznim transformatorem

e Kapacitni oddéleni

o Kondenzatorem
o Tranzistorem MOSFET
Piezoelektrické

Zdroj: [1] s.48

Jako nejcCastéj$i oddéleni se pouziva optické oddéleni integrovanym optronem a to
hlavné diky jeho vlastnosti, kterou piekonavd vSechny ostatni typy oddéleni, tou je
jednosmérny pienos signalu ze vstupu na vystup. Mezi jeho nevyhody diky jeho malé
velikosti patii male izola¢ni napéti a kapacita mezi vstupem a vystupem, 1 kdyz je mala.
Tyto nevyhody se daji odstranit poZitim diskrétniho optronu se svétlovodem. Diky
tomu, ze jeho délka muze byt znacna, izolacni odpor a izolacni napéti mizou byt
prakticky neomezena. Tento zplisob oddéleni se pouziva predev§im pro silnoproudé

aplikace.

Mezi dalsi typy galvanického odd¢leni patii elektromagnetické oddé€leni impulznim
transformatorem, které se ale vyuziva velmi zifidka. JelikoZ ma tu vlastnost, ze jestli
dojde ke zkratu, tak se muze dostat signal ze silnoproudé vystupni Casti na vstupni

ovladaci a tim zni€it i ovladaci zafizeni.

Stejn¢ jako oddé€leni impulznim transformatorem tak i1 oddéleni kondenzatorem se
vyuziva velmi ziidka. V dneSni dobé se spiSe nez kondenzatorem vyuziva oddé€leni
unipolarnim tranzistorem MOSFET, kde oddé€leni izolacni vrstvou oxidu postaci.
Bohuzel jako v piedchozim odd¢€leni tak i zde je mozny obousmérny pienos signalu.

Piezokrystalické oddéleni je spiSe brano jako teoreticka moZnost oddéleni, zatim se

nevyuziva.

11
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1.3.3 Rozdéleni podle typu vystupniho obvodu

Vystupni obvod SSR lze realizovat velkou Skalou obvykle vykonovych spinacich prvku.
Tyto prvky lze rozdélit do dvou hlavnich skupin liSici se pfenosem.
a) Analogovy prvek
e Fotoodpor
e Fotodioda
e Fototranzistor
o Bipolarni tranzistor
o Unipolarni tranzistor
b) Spinaci prvek
e Tyristor
e Triak
Zdroj: [1]s. 15

SSR pattici do prvni skupiny se obvykle nazyvaji optrony. JelikoZ vyrobci posiluji
vystupni prvek, proto je mizeme tadit, vzhledem k jejich parametrim, do kategorie
SSR. SSR z druh¢ skupiny lze brat jako plnohodnotné elektronicka relé. Ale je tieba
brat na védomi, Ze maji velky odpor v sepnutém stavu a naopak maly v rozepnutém.
Naopak elektromechanicka relé, coZ jsou velice kvalitni prvky, maji odpor v sepnutém

stavu jednotky miliont a v rozepnutém 10° ohmu.

1.3.3.1 SSR s analogovym prenosem

Jak uz bylo tfe€eno, jako vystupni prvek Ize pouzit fadu soucéstek, které jsou vypsany
vyse. Jenze v dnes$ni dobé uz se malokdy setkdme s kombinaci LED-fotoodpor a LED-
fotodioda. Mezi nejjednodussi zapojeni bezpochyby patii kombinace LED na vstupu a

fototranzistor na vystupu, které je na obrazku 8.

=}~ - FT 2
vstup SZ vystu
—_—> y P
— ')_ LED -

Obrazek 8- Zapojeni s bipolarnim fototranzistorem
Zdroj:[1] s. 16

12



Polovodicova relé SSR Konstantin Ryba 2012

Nevyhodou tohoto zapojeni je, ze fototranzistor ma pomérné malé zesileni a tudiz je
zapotiebi velky vstupni proud LED diodou k vybuzeni spinaciho tranzistoru. Tuto
nevyhodu lze odstranit pouzitim Darlingova zapojeni fototranzistoru a bipolarniho

tranzistoru obrazek 9.

+ (|>—- FT
—>
vstup - ) +
— ( LED vystup
T =

Obrazek 9-Posileni tranzistoru Darlingtonovym zapojenim

Zdroj:[1] s. 17

Pouziti bipolarniho tranzistoru jako vystupni prvek je sice nejjednodussi, ale
nejrozsitenéj$i je pouziti unipolarniho tranzistoru MOSFET obrazek 10. Jelikoz
pi1 vypinani zatéze indukéniho charakteru vznikd ptepéti, je nutné vystup SSR chranit

antiparalelni diodou.

+ LED o L 1
W
vstup ; vystup
D1 —
== D2

Obrazek 10- SSR s MOSFET tranzistorem
Zdroj: [1] s. 18

Pfedchozi varianty jsou brany jako =zakladni a postacujici k pochopeni této
problematiky. Vyrobci SSR vSak nabizi celou Skalu sofistikovanéjSich zapojeni,
napiiklad na obrazku 11 mlzeme vidét dvojit¢é SSR se spolecnym buzenim nebo

na obrazku 12 SSR s vystupem se spojenymi emitory tranzistora.

13
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#L

vstup

FT2

Obrazek 11- Dvojité SSR se spoleénym buzenim

Zdroj: [1] s. 20
Ea (I)— T;___J-“CI) +

3 ‘—II*—— vystup 1
vstup :Z —
LeD | T2 | )
e
3 e vystup 2
I_-—L—*\]] +

-

s

Obrazek 12- SSR s dvojéinnym vystupem
Zdroj: [1] s. 20

1.3.3.2 SSR spinaciho typu

Tento typ SSR pro svou funkci vyuziva tyristor nebo triak. Zalezi na tom, jakou zatéz

spina. Zména stavu z rozepnutého na sepnuty probiha skokove.

B |
vstup SZ : ¥ vystup
— @ e =

Obrazek 13- SSR s fototyristorem
Zdroj:[1] s. 33
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Na obrézku 13 miZeme vidét jedno z nejjednodussich vnitinich zapojeni SSR spinaciho
typu. Zde dochdzi k nasviceni pfechodu j; fototyristoru pomoci LED diody. Jak vstup,
tak 1 vystup nejsou nijak chranény, proto musi byt ochranné obvody ptidané externé.
Jelikoz na vystupu je fototyristor, musi mit vstup i vystup jednozna¢né urc¢enou polaritu.
Op¢ét se zde mizeme setkat s Darlingtonovym zapojenim fototyristoru a tyristoru kvali

posileni spinaciho vykonu.

Pro spinani stiidavé zatéze se pouzivaji SSR, které obsahuji na vystupu triak. Tato relé
se pak dale d€li na SSR, co obsahuji obvod spinani v nule a ty které ho nemaji.

Obvody spinani v nule jsou pomérné slozité, a proto vyrobci je udavaji pouze jako blok
ve schématu, pfedev§im se ale tim chrani proti plagiatorstvi obrazek 14. Tyto obvody

umoznuji spinat v nejbliz8i nule napéti a tim nedochazi k velkym proudovym razim.

FT
4 O— -t )
vstup ﬂz —_>
7st
e ( obvod vysiup
LED spinani L)
v nule | j

Obrazek 14- SSR s obvodem pro spinani v nule
Zdroj: [1] s. 35

K posileni spinaciho vykonu u téchto relé, se pouZziva zapojeni na obrazku 15, kde

pomoci SSR spindme externi vykonnéjsi triak.

R1 = R2 i
+ ]
U >
INL i QAN L UouT
w— @ Y

LED ’
Rz

Obrazek 15- Zapojeni s externim triakem
Zdroj: [1] s. 37
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1.4 Chlazeni SSR
Jak jiz bylo vySe uvedeno, SSR maji pomérné velky odpor pii sepnutém stavu.

Pti prichodu proudu timto odporem vznika teplo a tim se tento odpor jesté zvétSuje, coz
ma za nasledek sniZzeni vykonového zatizeni. Pokud se témto staviim nevyhneme, hrozi
zniceni SSR. Zhruba 90% problémt SSR je zpiisobeno jejich ptehfivanim. Pro navrh

chladi¢e musime znat okolni teplotu, ve které SSR pracuje a ztratovy vykon.

Pti prochazejicim proudu do 5A je na vystupnim spinacim prvku ubytek napéti asi 2V.
To znamena, ze ztratovy vykon, ktery je zapotiebi rozptylit je 10W. Takhle maly vykon
se rozptyli ptirozenym proudénim okolniho vzduchu, a tudiZz neni zapottebi montovat

SSR na chladi¢. Vyssi proudy ale uz montaz chladic¢e vyzaduji.

ChladiCe se vyrabi pfevazné z hliniku, ale setkame se 1 s chladici, které jsou vyrobené
ze zeleza, ale jejich tepelnd vodivost je podstatné niz§i. Pfi umistovani chladice je
zapotiebi brat na védomi, ze by mély byt upevnény tak, aby dochédzelo k proudéni
vzduchu kominovym efektem, tudiz Zzebra chladice by méla byt ve svislé poloze.
Zaroven nesmi dojit k poSkozeni dalSich konstruk¢nich prvki teplem napt. plastovych
kryth. Pro lepsi tepelny kontakt musi byt mezi SSR a chladi¢ umisténa silikonova

vazelina.

Pro vypocet chladice volime SSR firmy CARLO GAVAZZI RS1A23D25. Z katalogu
vime, Ze maximalni teplota SSR je 100 °C a maximalni ubytek napéti v sepnutém stavu
je 1,6V. Predpokladané vystupni napéti je Uy, =230V a proud [,,=20A. Z téchto hodnot

urcime podle vztahu 4 ztratovy vykon SSR.

Poo: = Loy * Ve = 20 ¥ 1,6 = 32W 4

Nasledné si spocitdme rozdil teplot mezi PN piechody a pouzdrem. Opét z katalogu

zname hodnotu tepelného odporu Rgp=1,1K/W.

AT = P, * Ry, = 32 % 1,1 = 35,2K 5

Teplota na povrchu SSR je dana rozdilem maximalni provozni teploty a rozdilem teplot

mezi PN piechody a pouzdrem.

Tesr = Tyax — AT = 100 — 35,2 = 64, 8°C 6

16
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Nyni urc¢ime teplotni spad chladi¢e. Abychom to mohli udélat, musime znat maximalni

teplotu okolniho vzduchu. Volime si napt. Tokoli=40°C

AT, = Tygr — Toxoli = 64,8 — 40 = 24, 8K 7

Zbyva nam uz posledni krok a tim je urceni tepelného odporu chladice. Protoze vime,

ze timto chladicem bude protékat stejny tepelny proud jako SSR, pak je tepelny odpor

chladi¢e dan vztahem 8.

ATy, 24,8 K
R ey =—=—7-=0,775— 8
th(chladice) Prot 32 w

Chladi¢ pro SSR tedy volime tak, aby jeho hodnota tepelného odporu byla mensi nez

0,775K/W. [1]
T
——— teplota prechod triaku
g —— teplota povrchu chladici plochy SSR
3
L
(8]
& "
;. % styk SSR. ———— teplota povrchu chladice
a
“19 | chiadige | chladi¢ | vzduch

Obrazek 16- Znazornéni teplotniho spadu systému SSR-chladi¢
Zdroj: [1] s. 84
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1.5 Pouziti SSR

Vzhledem k vlastnostem SSR, je spektrum pouziti opravdu Siroké. V dnesSni dobé€ je
muizeme najit napt. v lednickéch, klimatizacich, tiskarnach, prakach. Ve velké mire se
pouzivaji v topnych systémech, jako piiklad mizeme uvést: elektrické pece, pajeci
systémy balici technologie, gumarenské a potravinaiské technologie. Cestu si nasly i do
optickych systéma napt. do fotokopirky, svételné techniky a dopravniho osvétleni.
Rizeni elektrickych motort, konkrétné fizeni polohy, soft starty, brzdéni, reverzace - to
vSe rovnéZ lze realizovat pomoci SSR. Jako dal§i oblast pouziti miZeme zminit
transformatorové  napdjeCe, a to svafeci =zafizeni a svitelné systémy

s transformatorovym napajenim. Hojné se vyuzivaji ve zvukové technice.

Nyni se podivame bliZze na ovladani 3f motoru, které je na obrazku 17.

Mot
Switch A
(+})

oo™ @ 3 ) R
powwer . SSA 1__ —
source 2 = K iy My § 3 FOWeEr

noc sOurce
_ i T

Obrazek 17- Ovladani 3f motoru
Zdroj:http://www.elproz.cz/Ssr.htm

Jak mizeme vidét, k ovladani 3f motoru nam bohaté postaci pouziti dvou SSR ktera,
jsou zapojena paralelné. Vyhoda tohoto zapojeni spociva v tom, ze nemusime spinat

kazdé relé zvlast, na druhou stranu to ale vyzaduje vEtsi vstupni proud.

Ovladani 3f motoru pomoci dvou SSR je sice levnéjsi, za to je nebezpecné vzhledem
k tomu ze faze R je trvale pfipojena k motoru. V tomto piipadé se musi obvod doplnit
o dal$i vypinaci prvek, aby se odpojil motor od sit¢ a tim nedoSlo k urazu elektrickym

proudem.

18
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Pomoci SSR a c¢asovace 555 lze jednoduchym zplisobem realizovat pulzné Sitkovou

modulaci obrazek 18.

o+ 12V
1K h
4 8
® 7 3 5 L
ZSHE(M&SZ HERRE ‘ v 2 ;E | s
6 S LED _I_'-
47K 2 S 1

regulace

o=
Tgn Tﬁn "

Obrazek 18- PWM s SSR
Zdroj:http://www.elektronikacz.borec.cz/Data/PWM-regulator.htm

Tento PWM regulator méni Sitku pulzu v rozsahu 2-98%. Na vystup SSR Ize ptipojit SS
motor. Jelikoz prou I je konstantni, kdyz zanedbame zvInéni, miizeme fici, Ze 1 moment
bude konstantni v celém rozsahu otacek. Protoze SS motor je indukéni zatéZ, musime

vystupni obvod SSR chranit antiparalelni diodou, jak je to vidét ve schématu.

Na obrazku 19 je schéma obvodu, ktery je univerzalni. Jeho funkce zavisi na pouzitém
snimacim prvku. Naptiklad, pouzijeme-li fotoodpor, miiZzeme timto obvodem regulovat

jas, nebo jako to je v nasem ptipadé, pouzijeme-li termistor a tim miZeme regulovat

teplotu.
T3
Ib
47k
UA741/301
'I +
f I 3 i skl
%: . i 5.' 3 ==
4 i _} WRILR
NT[‘  T— ——d 1
47k ¥
£

Obrazek19- Regulace teploty pomoci OZ
Zdroj:http://www.elektronikacz.borec.cz/Data/Teplotni%20spinac.htm
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Tento obvod ke své funkci vyuziva operacniho zesilovace v zapojeni jako komparator.
Na neinvertujici vstup se zapoji napétovy deli¢, ktery se sklada z odporu a termistoru.
Termistor je teplotné citliva soucastka. Odpor termistoru klesé se stoupajici teplotou.

Na invertujici vstup se pfipoji potenciometr, kterym se nastavuje pozadovana teplota.

Pokud teplota okoli je menSi neZ pozadovana, je na termistoru vEtsi ubytek napéti nez
na potenciometru a na vystupu operacniho zesilovace se objevi kladné napéti, tim sepne
1 SSR, které¢ muze mit na vystupu topné téleso. Pfi dosazeni pozadované teploty je na

vystupu operacniho zesilovace zdporné napéti a dojde k rozepnuti SSR.

20
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2 Porovnani elektromechanickych relé a SSR

V tabulce 1 je uvedeno par vlastnosti srovnatelnych relé. Z téchto vlastnosti 1ze usoudit,
ze 1 presto, ze SSR jsou nov¢jsi, ale stale se jim nedaii piekonat v nékterych

vlastnostech elektromechanicka relé, a tim je vytlacit z trhu.

Vlastnost Elektromechanické relé SSR
Citlivost na nespravné pouZiti mala znacna
Citlivost na chemické poskozeni znacna témér zadna
Citlivost na mechanické poskozeni znacna zadna
Citlivost na radiaci zadna znacna
Cena pfijatelna vysoka
Kompatibilita s TTL a CMOS obvody zadna dobra
Spinaci a rozpinaci doba dlouha kratka
Izolaéni napéti 4kV > 4kV
Velikost vetsi mensi
Hmotnost vetsi mensi
Vicendsobny vystup snadny horsi
Zivotnost $patnd dobra
Moznost rychlého spinani Spatna dobra
Spinani ACi DC vidy nékteré typy
Provoz ve vlihku omezeny snadny
Provoz ve vybusném prostredi omezeny bez omezeni
Synchronni spinani ne ano
Spinani v nule ne ano
Vypinani v nule ne ano
Fazové fizeni vykonu ne ano
CelovIné fizeni vykonu ne ano
Ubytek napéti na sepnutych svorkach maly velky
Ztratovy vykon maly velky
Nutnost chladice ne obvykle ano
Vznik oblouku pti rozpinani ano ne
Zakmit kontaktl ano ne
Vystupni odpor v rozepnutém stavu >1MQ >20kQ
Vystupni odpor v sepnutém stavu <0,05Q <0,1Q
Soft start ne ano
Citlivost na zvySeni okolni teploty mala velka
Citlivost na di/dt a du/dt Zadna vetsi

Tabulka 1- porovnani elektromechanickych relé a SSR
Zdroj: [1] s. 87
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3 Data ziskana mérenim
Ackoli vyrobci SSR dodévaji vzdy i1 technické parametry jejich vyrobku, je v nékterych
aplikacich vyhodné si tyto parametry zméfit, protoZze vyrobci v katalozich udavaji

nejhorsi mozné hodnoty.

Meéieni bylo provadéno na optronech firmy COSMO a MOTOROLA. Jak uz bylo
zminéno, optrony se daji fadit mezi SSR vzhledem k jejich parametriim, ale jejich cena
ve srovnani s SSR je o fad niZsi, to byl také hlavni diivod pouziti optronu pro méteni
nékterych parametru.

Me¢fteni prob&hlo na téchto SSR:

Obrazek 20- MOC3010 firmy motorola
Zdroj: http://www.gme.cz/optorele-do-dps/moc3062-p523-034/

MOC3062 MOC3010

Parametr Hodnota [Jednotka Parametr Hodnota |Jednotka
Provedeni Vyvodové | [-] Provedeni Vyvodové | [-]
Spinaci prvek Triak | [-] Spinaci prvek Triak | [-]
Imax (vstup) 50| [mA] Imax (vstup) 60 | [mA]
Itrig (vstup) 10| [mA] Itrig (vstup) 8 | [mA]
Uf (vstup) 1,2 | [V] Uf (vstup) 1,15 | [V]
Ur (vstup) 6|[V] Ur (vstup) 3|[V]
Izolaéni pevnost 5000 | [V] Izolaéni pevnost 7500 | [V]
If (vystup) 1|[A] If (vystup) 1 [A]
Ur (vystup) 600 | [V] Ur (vystup) 250 | [V]
Uf (vystup) 1,8|[V] Uf (vystup) 1,8 |[V]
Ptot 0,33 | [W] Ptot 0,33 | [W]
Provozni teplota | -40..+80|[°C] Provozni teplota | -40..+85|[°C]
Pouzdro DIP6 | [-] Pouzdro DIP6 | [-]
Spinani v nule ANO | [-] Spinani v nule NE | [-]

Tabulka 2-Tabulka parametru
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Prvni vlastnost SSR, kterd byla méfena vobvodé podle obrazku 21, je V-A
charakteristika vstupni LED diody. Méteni probéhlo v celém rozsahu vstupniho proudu
tj. od 0 do 50mA. A bylo zjisténo, Ze udavané hodnoty jsou zna¢né navysené. Hodnoty
proudu a napéti, pii kterém doslo k sepnuti relé MOC3062 se pohybuji okolo 1,25V a
3,5mA. Relé¢ MOC3010 seplo jiz pii napéti 1,19V a proudu 1,7mA. Zajimavym faktem
je to, ze relé MOC3062 vypina pii poklesu proudu cca o 40% tj. na hodnotu 2,2 mA pfti
napéti 1,18V a relé MOC3010 vypinéd uz pti poklesu o 20%. V-A charakteristiky jsou

na obrazcich 22 a 23, v nichZ jsou rovnéZ vyznaceny i hodnoty proudu a napéti, pti

kterych doslo k sepnuti a vypnuti relé.

FD T | 0 5 w
g& Q 230V
obvod =20 EE
Ug=0-20v 2| LED  |gpinani
v nule 10 nF
250V
Obrazek 21- Schéma mériciho obvodu
Zdroj: [1] s. 101
MOC3062
_ 55
< 50 71T
= 45
40 ® MOC3062
35 B Sepnuti
30
25 Vypnuti
20 @ //
15
10 @ /
5 /.’J‘/
0 =8 '
1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45
U[V]

Obrazek 22- V-A charakteristika relé MOC3062 fy Cosmo
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MOC3010
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25 Vypnuti
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1 105 11 115 1,2 125 13 135 1,4 145 15
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Obrazek 23- V-A charakteristika relé MOC3010 fy MOTOROLA

Jako dal8i zajimava vlastnost SSR je zavislost Ubytku napéti na sepnutém spinacim
prvku na protékajicim proudu.

Toto méfeni muze byt piinosné napiiklad pro navrh chladiCe. Piesnym méfenim
muzeme docilit toho, Ze vypocitany tepelny odpor chladi¢e mutze byt vétsi a o to

levné;jsi bude chladic.

MOC3062

230

210
190 A

170
150 ’/

130
110

I[mA]

50
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1

U[V]

Obrazek 24- Zavislost ubytku napéti na sepnutém vystupu na protékajicim proudu relé MOC3062
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MOC3010
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UVl

Obrazek 25-Zavislost tibytku napéti na sepnutém vystupu na protékajicim proudu relé MOC3010

Vysledné prubehy se ponckud li$i od teoretického ocekavani. Je to zpiisobeno offsetem

proudové sondy osciloskopu, ktery se byl pouzit k tomuto méteni.

Tek Prevu | 45— ]
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E\ ...... R . —_— it :

Chi

...... ...... ISR ...... : ch2

Ch3

Epf e N A chd
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S : : ¢ v 5.88000ms S
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Obrazek 26-Spinani relé MOC3062
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Obrazek 27-Spinani relé MOC3062
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Obrazek 28-Spinani relé MOC3010
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Obrazek 29- Spinani relé MOC3010

Na obrazcich 26 az 29 mizeme vidét prabehy napéti a proudu v okamziku sepnuti obou
relé. Bled¢ modry prabéh je napéti na triaku, rizovy je napéti na LED diod¢€ a zeleny je
priabéh proudu zatézi. Mlzeme si vSimnout zvinéného pribéhu vstupniho napéti
na LED diod¢, to je zpisobeno naidukovanim vystupniho napéti na vstup SSR. Tato
vlastnost mize byt v nékterych aplikacich na Skodu. Pro zmenSeni tohoto napéti

muzeme zatizit vstup paralelnym odporem.

Me¢fici piistroje:
e Osciloskop TEKTRONIX 21178
e Ampérmetr DU10
e Zdroj SS napéti TESLA BS554 1007919
e Zarovka 230V 60W
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4 Zaver

Tato bakalaiskd prace se po tvodnich kapitolach, kde je obecné popsané SSR, vénuje
predev§im méieni charakteristik a dynamického chovani SSR.

Pti analyzovani SSR relé a jejich porovnavani s elektromechanickym relé musime
uznat, Ze s dobou doslo k pokroku a SSR relé ma fadu vyuzitelnych charakteristickych
vlastnosti jako jsou napf. spinani a vypinani v nule, moznost postupného zvySovani
zatéze, celoviné ftizeni vykonu atd. AvSak predevSim diky vysokym pofizovacim
nakladim jsou Casto upfednostiiovana elektromechanicka relé, ktera jsou lacinéjsi.
Druhou levnéj$i variantou je pak, sestaveni st SSR pomoci riiznych komponentl napf.
optron + vykonovy triak, uzivatel timto docili stejnych funkeci.

Na druhou stranu 1 pfes vysoké potizovaci ndklady je SSR relé vyuzivano, jednak pro
své vlastnosti, ale také pro kompaktni malé feSeni. Ptfinosné je pouziti SSR ve
vybuSnych prostorach, jelikoz pii rozpinani nedochazi k hotfeni oblouku a diky
epoxidovému pouzdru jej lze snadno pouzit 1 v prostorach se zvySenou vlhkosti. SSR
relé tak mizeme nalézt jako soucast nejriznéjSich produkt a to od klimatizaci, ptes

bilé elektro, svételnou signalizaci na silnicich ¢i zvukovou techniku.
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