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[bookmark: _Toc532032056][bookmark: _Toc532032091][bookmark: _Toc9537080]Введение 
Слаботочные электромагнитные реле (ЭМР) как элементы электрических схем нашли широкое применение в военной технике, летательных и космических аппаратах, средствах связи и промышленной автоматике.
Современные нейтральные и поляризованные (переключатели) реле по объемно-массовым характеристикам, устойчивости к механическим, температурным и другим внешним воздействиям совместимы и не уступают бесконтактным полупроводниковым приборам. Высокая же устойчивость ЭМР к электрическим перегрузкам, гальваническая развязка между разомкнутыми контактами и малое сопротивление (падение напряжения) контактного перехода позволяют использовать их в самых тяжелых условиях эксплуатации.


















1. [bookmark: _Toc9537081]Описание работы устройства и его электрической принципиальной схемы.
На рисунке 1 представлена электрическая принципиальная схема автоматизированной системы контроля временных параметров работы слаботочных электромагнитных реле.
[image: ]
Рисунок 1 – Электрическая принципиальная схема устройства
В качестве аппаратно-программного средства используем USB-осциллограф, в котором имеется режим "Самописец".
После нажатия кнопки запуска с дискретностью 10мс происходит опрос  каналов A и B, и фиксируется содержимое в *.txt файл. За 1 секунду по каждому каналу происходит 100000 отсчётов, в совокупности 200000 по каналам A и B. На ПЭВМ запускается приложение USB –осциллографа. В режиме самописца происходит фиксация направления по каналам  A и B в течение 1 секунды.
При отключении тумблера блокировки запуска происходит синхронизация с запуска самописца на ПЭВМ, встроенного в манипулятор "мышка". Происходит аппаратный запуск формирователя импульса G.
Задержка запуска нужна, чтобы компенсировать время задержки компьютером.
Слабый сигнал с одновибратора G поступает на усилитель (транзисторный ключ) и далее поступает на К1, обмотка питается от +27В.
По каналу А отслеживается импульс управления обмоткой реле.
Сигнал о фактическом состоянии переключения группы К1.1. поступает на вход B USB-осциллографа. Сигнал принимает значения – 0;5B.
С помощью USB – осциллографа можно контролировать время насыщения, время отпуска.
По прошествии заданного времени действия импульса на выходе одновибратора G снова появляется логический 0 и обмотка реле К1 возвращается в нижнее по схеме состояние, происходит отпуск реле.
Блок питания обеспечивает устройство двумя стабилизаторами напряжения +5В – для питания логической схемы устройства, +27В – для питания обмотки реле.
Оператор нажимает на клавишу мыши, сигнал записывается.
         1.1. Транзисторный ключ
[image: ]
Рисунок 2 – Транзисторный ключ



         1.2.  Формирователь одиночных импульсов
Формирователь одиночных импульсов построен на базе микросхемы К155АГ1 (рисунок 3). 
[image: ]
Рисунок 3 – Формирователь одиночных импульсов
Микросхема имеет три входа запуска, три вывода C, RC и RI для подключения времязадающих цепей, прямой и инверсный выходы.
Условием запуска мультивибратора является изменение входных сигналов, в результате которого появляется следующее сочетание – хотя бы на одном из входов 3 или 4 – логический 0, на входе – логическая 1.
При запуске на прямом выходе генерируется импульс положительной полярности, на инверсном – отрицательной.







1.3. Блок питания
Источник питания микроконтроллера +5В и вспомогательных схем правления +24 В – трансформаторный параметрический, построенный на базе интегральных схем серии К142ЕН5А и К142ЕН9В представлен на рисунке 4.
Микросхемы серии К124ЕН5А и К142ЕН9В представляют собой стабилизаторы напряжения компенсационного типа с регулируемым выходом напряжением положительной полярности. Имеют защиту от короткого замыкания перегрузок и схему дистанционного выключения внешним сигналом. Для регулировки выходного напряжения применяется внешний делитель. 
[image: ]
Рисунок 4 – Блок питания










2. [bookmark: _Toc9537082]Обзор элементной базы, применяемых в составе устройства.
          Микросхема К155АГ1 (рисунок 5) - это одиночный ждущий мультивибратор. Он формирует калиброванные импульсы с хорошей стабильностью длительности. 
Микросхема имеет три входа запуска, три вывода C, RC и RI для подключения времязадающих цепей, прямой и инверсный выходы.
Условием запуска мультивибратора является изменение входных сигналов, в результате которого появляется следующее сочетание – хотя бы на одном из входов 3 или 4 – лог.0, на входе 5 – лог. 1. Исходным состоянием для запуска может быть любое, не соответствующее указанному требованию.
Вход В (активный перепад — положительный) дает прямой запуск триггера, входы Al, А2 — инверсные (активный перепад — отрицательный). Сигнал сброса, в триггере, формируется с помощью RC-звена: времязадающий конденсатор С2 подключается между выводами микросхемы 10 и 11, резистор R2 включается от вывода 11 к положительной шине питания +5В.
При запуске на прямом выходе генерируется импульс положительной полярности, на инверсном – отрицательной. 
[image: ]
Рисунок 5 – Микросхема К155АГ1
КТ3102А – транзистор кремниевый, эпитаксиально-планарные структуры n-p-n универсальные. Предназначены для применения в низкочастотных устройствах средней и высокой частоты. Выпускаются в металлостеклянном корпусе с гибкими выводами.
2Д906А  – диодная матрица, состоящая из кремниевых, эпитаксиально-планарных диодов, предназначены для применения в качестве выпрямительного моста (при включении в схему выводами: 3, 4 - вход, 1, 2 - выход) или резервированного диодного элемента (при включении в схему любой из следующих пар выводов: 1 и 2, 1 и 3, 1 и 4, 3 и 2, 4 и 2). 
КД212А – диод  кремниевый, диффузионный, предназначены для преобразования переменного напряжения частотой до 100 кГц. Выпускаются в металлопластмассовом корпусе с гибкими выводами.
АЛ307ВМ, АЛ307АМ (рисунок 6) – диоды  светоизлучающие, с рассеянным излучением, эпитаксиальные. Изготовляются на основе соединений галлий–алюминий-мышьяк (АЛ307АМ) и фосфида галлия (АЛ307ВМ), выпускаются в пластмассовых корпусах.
[image: ]
Рисунок  6 – Диоды светоизлучающие








3. [bookmark: _Toc9537083]Расчёт параметров основных узлов устройства.
[bookmark: _Toc5185657]3.1. Расчёт формирователя импульсов.
Длительность импульса запуска определяется по следующему равенству:
;
;
;
;
     По таблице выбираем: ;;
     Минимальная длительность импульса:

      Максимальная длительность импульса:

       Номинальная длительность импульса:













[bookmark: _Toc9537084]3.2. Расчёт транзисторного ключа.
Начнём расчёт с определения максимального тока, протекающего через нагрузку обмотки реле.
Определяем ток коллектора:
;
Минимальное сопротивление обмотки:



Условие выполняется верно
Определяем ток базы:


Определяем сопротивление базы расчетное:

Определяем ток базы фактический:

Сопротивление базы минимальное:



Условие выполняется верно




Определяем максимальную мощность коллектора:
;
;

Условие выполняется верно
Определяем напряжение коллектора-эмиттера:



Условие выполняется верно
Согласно индивидуальному заданию был произведён проверочный расчёт транзисторного ключа для управления электромагнитным реле. Расчёт показал, что транзистор подобран правильно, он удовлетворяет всем заданным характеристикам.
















[bookmark: _Toc9537085]3.3. Проверочный расчёт источника питания.
Определяем ток предельного диода:


Для +5B: 200мА
200мА;
Условие выполняется верно



Для +27B: 
200мА;
Условие выполняется верно














4. [bookmark: _Toc9537086]Основные сведения о слаботочном электромагнитном реле, представленном для изучения.

Реле РЭС34 РС4.524.370-02.01  –  герметичное, двухпозиционное, одностабильное, с одним переключающим контактом, питаемое постоянным током, предназначено для коммутации электрических цепей постоянного и переменного тока.
Реле РЭС34 соответствует требованиям ГОСТ 16121-86 и техническим условиям РС0.459.001ТУ (рисунок 7).
           Технические характеристики реле РЭС34 РС4.524.370-23: 
1) Ток питания обмотки – постоянный.
[image: ]
Рисунок 7 – Конструктивные данные реле РЭС34
Требования к надежности
           Минимальный срок службы и сохраняемости реле РЭС34: 
          а)при хранении в условиях отапливаемого хранилища, а также вмонтированных в защищенную аппаратуру или находящихся в комплекте ЗИП - 12 лет;
          б) или при хранении в неотапливаемых хранилищах, в упаковке изготовителя и вмонтированных в аппаратуру - 6 лет;
          в) или при хранении под навесом в упаковке изготовителя и вмонтированных в аппаратуру - 3 года; 
           г) или при хранении на открытой площадке, вмонтированных в аппаратуру - 3 года.
           Режимы работы реле представлены в таблице 1.
Таблица 1 – Режимы работы реле                                                                             
	Рабочее напряжение, В

	Температура окружающей среды, °С
	Время непрерывного или суммарного нахождения обмотки под напряжением, ч

	


	+100

+70

+50
	

100

	
	                   +50
	                          750



Частные характеристики реле
Сопротивление обмотки, Ом – 630±94,5;
Ток срабатывания, не более, мА – 21;
Ток отпускания, не более, мс – 3;
Время cрабатывания, не более, мс –  3;
Время отпускания, не более, мс – 2;
Время дребезга контактов при срабатывании, не более, мс – 1,3;	
Время дребезга контактов при отпускании, не более, мс – 4
Сопротивление электрического контакта, Ом, не более – 1;	
Материал контактов – ПлИ-10;






	Износостойкость реле представлена в таблице 2.
Таблица 2 – Износостойкость реле
	Исполнение
	Режим коммутации

	Вид нагрузки
	Род 
тока
	Частота срабатывания, Гц, не более
	Число коммутационных циклов

	
	Допустимый ток, А
	Напряжение на разомкнутых контактах, В
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	Суммарное
	В том числе при максимальной температуре

	РС4.524.370-21
	0,01-0,15
	20-34
	
Индуктивная, 𝛕≤0,015с
	
Постоянный
	5
	5*

	1,25*




	
	
	
	
	
	1
	2,5*

	0,625*


	
	0,15-0,5
	
6-34
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	2,5*


	
	0,5-1,0
	
	
	
	
	
	

	
	0,1-0,25
	6-115
	cosφ0,3
Активная
	Переменный 50-1100 Гц 
Постоянный
	1,25
	4*

	



	
	0,1-2,0
	6-34
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	7
	

	2,5*




	





[bookmark: _Toc9537087]5. Анализ временных параметров работы слаботочного электромагнитного реле.

На рисунке 10 представлены осциллограммы работы слаботочного электромагнитного реле РЭС-34 (паспорт РС4.524.370-23) (рисунок 8), полученная с помощью конструкции измерительного комплекса, изображённого на рисунке 9. 
[image: ]
Рисунок 8 – Слаботочное электромагнитное реле РЭС-34
[image: ]
Рисунок 9– Конструкции измерительного комплекса
а)
[image: ]


б)
[image: ]
Рисунок 10 – Осциллограммы работы реле
а) – при срабатывании;  б) – при отпускании 

На рисунке 10 представлены осциллограмма работы слаботочного электромагнитного реле РЭС-34 (паспорт РС4.524.370-23). 
          Из расшифровки осциллограммы (рисунок 1, а) видно, что фактическое время срабатывания tср ф (мс), которое определяется в соответствии со следующей зависимостью:
                                  t(ср ф)=tтр+t_пер,                                                     (1)
         где tтр – время трогания электромагнитной системы реле (мс);
         tпер – время перелета контактов реле (мс), 
при рабочем напряжении обмотки Uраб=27 В, будет равно 2,45 мс. Это значение меньше регламентированного tср р=6,3 мс. Следовательно, по данному показателю, работу исследуемого реле можно признать удовлетворительной.  Время трогания tтр=2,3 мс, при этом процессе, несколько больше времени перелета tпер=0,15 мс.  
	Время дребезга, сопровождающего размыкание нормально замкнутых контактов при срабатывании tд=0,05 мс, оно меньше регламентированного значения tд=1,3 мс. Время дребезга при замыкании нормально разомкнутых контактов, при срабатывании, tд=0,3 мс  больше, чем при размыкании. 
	Из расшифровки осциллограммы (рисунок 1, б) видно, что фактическое время отпускания tотп ф (мс), которое определяется аналогично (1), будет равно 3,8 мс. Это значение выше регламентированного tотп р=2 мс. Такое превышение объясняется тем, что для защиты электронной схемы устройства контроля от ЭДС самоиндукции, возникающей при отключении обмотки реле от питающего напряжения, последняя зашунтирована диодом, включенном в направлении, обратном приложенному питающему напряжению. Что, в свою очередь, приводит к возникновению тока подмагничивания в петле обмотка реле – диод, удерживающего якорь реле в притянутом состоянии в течение дополнительного времени, превышающего регламентированное время отпускания tотп р в несколько (1,5…4) раза. Следовательно, по данному показателю, работу исследуемого реле объективно оценить невозможно. Время трогания tтр=3,1 мс, при этом процессе, существенно больше времени перелета tпер=0,7 мс.
           Время дребезга, сопровождающего размыкание замкнутых контактов при отпускании, существующими методами инструментального контроля: USB-осциллограф, оснащенный АЦП с периодом дискретизации 10 мкс, зафиксировать не удалось. Следовательно, на текущем этапе исследования, работу контактной системы реле при размыкании, в процессе отпускания, можно признать бездребезговой, в отличие от процесса срабатывания. Это объясняется тем, что кинетическая энергия, запасенная в пружинах реле меньше, чем энергия, развиваемая в электромагните, при его срабатывании.
            Время дребезга при замыкании разомкнутых контактов, при отпускании, tд=0,1 мс существенно меньше, чем при размыкании tд=0,3 мс. Объяснение этого явления аналогично, представленному выше.
            Времена перелета контактов при срабатывании tпер=0,15 мс меньше, чем при отпускании – tпер=0,7 мс. Превышение времени перелета при отпускании, над временем перелета при срабатывании, объясняется тем, что при срабатывании пружина более слабая, поэтому процесс протекает медленнее.











[bookmark: _Toc5185659][bookmark: _Toc9537088]Заключение
Классические электромагнитные реле еще долгое время будут основными средствами коммутации электрических цепей на средние и большие токи, а другие виды реле (твердотельные, герконовые и др.) будут занимать определённую нишу в области специализированного применения. 
Электромагнитные реле не теряют своей популярности по применению в различном электрооборудовании и устройствах. Широкое использование реле обуславливается их неоспоримыми достоинствами, к которым относятся свойства металлических контактов.
Сопротивление контактов реле наименьшее, в отличие от коммутаторов на основе полупроводниковых элементов. Контакты реле выдерживают намного выше токовые перегрузки, чем полупроводниковые коммутаторы. Реле нормально функционируют при наличии статического электричества, радиационного излучения. Основным положительным качеством реле является гальваническая изоляция цепи управления и коммутации без дополнительных элементов.
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