F11 — Kontaktskydd

* @Gnistslackning.

* Kontaktskydd for induktiv och kapacitiv last
overspanningsskydd.

i

Fordjupning: [4] Kap. 7, s115-5122), [5] Kap. 7, 5210,

Lasning:
Kompendiet, Kapitel 9

Spanningsforlopp dver ett kontakt
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Stromstallaren eller strombrytaren ar intressant ur EMC-synvinkel p.g.a. strokapacitanser och
stroinduktanser (parasitparametrar) som i praktiken forekommer i varje elektronisk krets.



Strémmens uppgang fran noll till det nominella vardet sker inte 6gonblickligen. Detta medfér en
oscillatorisk karaktar av spanningen over kontakten. Oscillationerna uppstar vid energiutbyte mellan
kapacitansen C och induktansen L.

En noggrann modell av handelseforloppet ar komplicerad men en enklare beskrivning av forloppet for
brytande kontakter beskrivs har.

Glimning, gnisturladdning
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Glimning, gnisturladdning

Vid kontaktytan finns det i kretsen en resistans i vilken varme utvecklas. Varmen orsakar emission av fria
elektroner fran metallen. Nar ett gap uppstar ricker det med en faltstyrka pa 50 MV/m (eller 5V 6ver
100 nm) for att elektronerna inte skall atervdnda till elektroden (kontakten) utan fortséatta till den andra
elektroden. Detta kallas genombrott eller 6verslag.

Stromtatheten &r stor och varme utvecklas snabbt, metallen forgasas och bildar en brygga (glimning,
glimurladdning). Spanningen faller nar kapacitansen laddas ur, strémmen minskar och spanningen borjar
vaxa igen. Eftersom avstandet nu har 6kat sker genombrottet vid en hogre spanning an tidigare.



Glimning —_—

Glimning pagar tills en av foljande sker:
* Kontakterna nar varandra (vid slutande forlopp)

» Kontakterna avldgsnar sig sa fort att bryggan med
forgasade metaller inte racker till den andra
kontakten

* Spanningen vaxer sa mycket att jonisering av
luften mellan kontakterna uppstar

Bagurladdning, gnisturladdning

Vid bagurladdning joniseras luften mellan kontakterna. Flera faktorer paverkar detta som t.ex.
joniseringsférmaga och luftryck. Foljande villkor géller vid bagurladdning:

e Spdnningen darca320V
e Avstandet drca 8 um
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Har upprepas den oscillatoriska karaktdaren for urladdningen vid den tidigare fasen, glimurladdningen.
Denna fas pagar sa lange:

e Det finns tillrackligt med strém/laddning fran kretsen sa att badgen kan uppratthallas.
e Avstandet mellan kontakterna inte blir sa stort att spanningen inte racker till.

Spanningsforlopp i tidsskala
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Sammanfattning Glimning =—

* Glimning uppstar beroende pa:
— Kontaktmaterial (]
— Hastigheten vid oppnande av kontakten
— Stromforsorjningen

* Glimning Overgar i ljushage om

— Spanningen stiger tillrdckligt snabbt (berorpaR, L,
mm.)

* Strommer ar tillracklig

Glimningstroskel for olika kontaktmaterial

Silver 12 400
Guld 15 400
Legering med 9 400
69% Au, 25% Ag, 6% Pt

Palladium 16 800
Platina 17,5 700

Vz = |agsta gnistspanning
|z = genomslagsstrém




Spanningsforlopp over kontakter

via gnista
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Atgarder for att undvika dverslag

* Hall spanningen over kontakten Ug, < Vg = 10-15V

» Hall hastigheten av spanningsokningen Gver

kontakten AUg, /At <1 V/us =1,/C

* Begransa matningsstrommen till kontakten

lp < 400 mA

Inkoppling av en kondensator parallellt med parasitkapacitansen kan slacka urladdning eftersom
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Men detta skyddar inte kontakterna eftersom det uppstar stor rusning av laddningsstrom. Oftast behoévs
det ett skyddsnat runt kontakten och/eller 6ver lasten.

Ibland kan skyddsatgarder paverka funktionaliteten som t.ex. for ett relad dar skyddet 6ver reldets spole
kan gora tillslaget langsammare. Da detta kan hela apparatens funktion dventyras, men ofta maste man
kompromissa.

Berdkningar ar svara med ett sa stort antal variabler och det ar svart att dimensionera t.ex. hastigheten
for slutning och 6ppning av kontakter eller impedansen for urladdning. Darfoér gors 6verslagsberdkningar
ofta med empiriska formler och det kravs att man verifierar resultatet i praktiken.

Kontaktskydd.
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Skyddsnat kan uppdelas i nat for kontakten och nat for lasten, men ofta kan de anvandas for bagge
fallen. Anvandning av RC-nat ar den vanligaste typen av skydd. Detta nat har inga forluster nar
omkopplaren ar stangd.

Om man bara har ett motstand R 6ver lasten gar strommen genom R nar kontakten bryts sa att
spanningsfallet inte dverstiger matningsspanningen VDD. Om R &r lika med lastens resistans blir
spanningen 6ver kontakten 2 x VDD. Detta ar ett sloseri med energi eftersom R férbrukar lika mycket
energi som lasten i arbetslaget. Detta kan forbattras genom att anvanda en varistor VDR. Denna har hog
resistans vid lag spanning och lag resistans vid hog. Detta skyddar inte mot gnistbildning vid sma avstand
mellan kontakterna da gnista kan bildas for spanningar som ar lagre an omslagsspanningen fran hog till
lag.



Kontaktskydd med RC-lank

Man kan antingen ldgga en RC-lank 6ver kontakten eller 6ver lasten, R och C blir samma varde.

RC-skydd: Tva typer
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Det dr en kompromiss mellan att ha sa stort R som majligt vid stangning av kontakt for att begransa
strommen och sa litet R som mojligt for att vid 6ppning inte hindra kondensatorn att kortsluta spolen.



Det ar fordelaktigt att begransa strommen till Iy sa att urladdningen sker snabbt och maxvardet
begrédnsas vid 6ppnande da spanningsspik ar lika med matningsspanningen.
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Vérdet for C valjs enligt tva kriterier:

1) Topvardet for Usy far inte 6verstiga 300 V.
2) Starthastigheten bor inte vara mindre &n 1 V/us.

Toppspéanningen 6ver kondensatorn beraknas utan hansyn till kretsens resistans sa att all energi fran
spolen transporteras till kondensatorn. Da ar

VCtopp =1 E

, dar |y ar strommen genom induktansen da kontakten borjar 6ppnas. Denna spanning bor inte 6verstiga

300 V. D& ar
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Val av C
Ugyy = 300V (undvika jonisering) R

Toppspanningen over C. 300V = V. = I,
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Hastigheten av spanningsdkningen dU/dt 6ver kontakten begrénsas till hogst 1 V/ pus med kapacitansen
C. Initialt géller da att

och



Val av C

Stigtiden = 1 V/us (undvika gnistbildning)

du du v - t“
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For att kapacitans och induktans inte skall oscillera bor ocksa detta villkor uppfyllas:
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Villkoren ovan som ar ett 6verdampat system kraver relativt stort varde pa C.

Spanningsforlopp vid RC skydd
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RC-natet orsakar lo*R spanningsfall dver kontakten och ar inte 100 % effektiv. En tidig gnista bildas.
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For att forbattra funktionen ytterligare kan man lagga en diod parallellt med motstandet R. Nar
kontakten ar 6ppen laddas kondensatorn C till batteriets spanning. Nar kontakten sluts urladdas C

genom R. Nar kontakten 6ppnas kortsluter dioden R.
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Samma géller om man kopplar 6ver lasten (L1+RL1). R behover inte kompromissas da
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Detta ar ett bra skydd fast dyrt och det fungerar daligt for vaxelstrom.



DZ L2

V3
+*
D2
JAN
RL2

Anvander man en zenerdiod i serie med en vanlig diod far man snabbare avgivning av energin i

induktansen. Bra skydd for likstromskopplingar fast dyr.
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Detta ar det basta skyddet vid vaxelstromsmatad last. Skyddsnatet fungerar fér andra omkopplare an

mekaniska (se kompendiet).

Diodskydd for transistor vid induktiv last



Q1

Dioden skyddar transistorn fran hég spanning vid brytning av induktiv last, t.ex. vid styrning av rela.
Tumregler strémrusning

1) Icke induktiva laster som drar mindre an I, behéver i regel inget skydd.
2) Induktiva laster med strom mindre an |, => RC-skydd eller diod.
3) Induktiva laster med strém storre an I, => RCD-skydd eller dioder.

2
4) Icke induktiva laster som drar storre an I, skall RCD-skydd anvandas men C > L (%) behover inte

iaktas om matningsspanning mindre an 300 V.
Exempel

Ett reld med R=150 Q, L = 0,2 H, dar spolen &r aktiverad fran en omkopplare med silverkontakter fran
en 12 V spanningskalla. Uppgift: Dimensionera skyddsnat!

Den konstanta belastningen ar Io = 12 V / 150 QQ = 80 mA. Detta ar 4r mindre dn den strom som kravs for
genomslag i silver (I, = 400 mA). Darfor valjs ett RC-nét eller diodskydd.

Villkor
C>1I,-10"°

ger att C > 80 nF for att halla dV/dt < 1 V/us. Samtidigt skall detta samband gélla
I \?
21
300
vilket ger att C > 14 nF.

Resistansen valjs enligt

V
PC <« R<R,



vilket ger att 12V /0,4 A < R < 150 Q. Foljaktligen skall R ligga mellan 30 Q och 150 Q.

Ett bra RC-skydd blir C = 100 nF i serie med 100 Q placerade antingen dver kontakten eller spolen.

Exempel — Dimensionera skyddsnat

* Ettreld med R, =150 €2, L= 0,2 H, dar spolen ar
aktiverad fran en omkopplare med silverkontakter
fran en 12 V spanningskalla.

* LOsning

— Beraknall,
— Berakna villkor for C
— Beraknavillkor forR

Losningsforslag

lp=12V /150 ©2 =80 mA Genomslag for silver, f; =400 mA

C=1I,-10"% C = 80 nF far att halla dV/df <1 Vips
C::-L[:I“ ): C =14 nF
=" \300v B v
Voc .
=R =R, AMo=R<160 0O
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=>C =100 nF, R = 100 O r T LUe




