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2. POVZETEK

Raziskovalna naloga predstavlja delovanje elektromehanskega releja, medsebojni vpliv
magnetnega kroga in kontaktnega dela releja ter problem odbijanja kontaktov.

Z razvojem polprevodniske tehnologije se je predvidevalo, da bodo polprevodniki nadomestili
releje, vendar so se elektromehanski releji zaradi mnogih prednosti obdrzali in se tudi z veliko
naglico razvijajo. Razvij poteka v manjsi porabi releja ob hkrati manjSemu volumnu ter vecji
stikalni zmogljivosti. Z zelo majhno moc¢jo na krmilnem delu releja, ki je galvansko lo¢en od

kontaktnega dela, lahko preklapljamo velike moci preko njegovih kontaktov.

Pri uporabi relejev v elektronskih vezjih, so pomembni njegovi Casi delovanja. Posebej motec
je cCas odbijanja kontaktov, ki nastane tako pri vklopu, kot pri izklopu releja. Zaradi
mehanskih lastnosti se kontakta nekajkrat prekineta, odbijeta eden od drugega, preden pride
do trajnega stika med njima. To pomeni veckratni vklop kontaktov, Ceprav je rele vklopil
oziroma izklopil le enkrat. Naloga prikazuje vplive na ¢as odbijanja kontaktov in ponuja

resitev problemov, ki zaradi tega nastajajo.



3. VSEBINSKI DEL
2.1 Uvod

Z razvojem polprevodniske tehnologije se je predvidevalo, da bodo polprevodniki nadomestili
releje, vendar so se mehanski releji zaradi mnogih prednosti obdrzali in se tudi z veliko
naglico razvijajo. Razvij poteka v manjsi porabi releja ob hkrati manjSemu volumnu ter vecji
stikalni zmogljivosti. Pomeni, da je rele v bistvu velik ojacevalec moci, saj ob prikljuceni
vhodni moci cca. 50 mW na izhodu, to je na kontaktih, preklapljamo porabnike moci 50 W,
pri vecjih relejih pa znatno ve¢. Majhne dimenzije relejev in majhna lastna segrevanja
omogocajo veliko gostoto elementov na tiskanem vezju. Pri razvoju in konstruiranju relejev z
majhno porabo se srecujemo s problemi dimenzioniranja magnetnega kroga in tuljave, ki naj
prispevata ¢im vecjo silo na kotvo, s konstruiranjem in dimenzioniranjem kontaktnega

sistema, z izbiro kontaktnega materiala ter s problemi izbire in obdelave ostalih materialov.

Vsi elektromehanski releji imajo enak princip delovanja. Z vzbujanjem tuljave povzro¢imo
silo na kotvo, ki preklopi kontakte iz mirovnega v delovni polozaj. Kontaktni sistem s
kontaktnimi lamelami deluje nasprotno sili magnetnega sistema, zato mora biti sila
magnetnega sistema vecja od sile kontaktnega sistema, da jo lahko premaga. V ta namen
kontaktne sisteme justiramo, nastavljamo kontaktne sile in kontaktne razdalje. Ker je
justiranje kontaktnega sistema pri avtomatski proizvodnji relejev in zaradi miniaturnosti
relejev ze prakticno onemogoceno, je potrebno Ze pri konstruiranju relejev izvesti taksSne
oblike in sisteme magnetnih krogov ter kontaktnih sistemov, da bo omogocena avtomatska

proizvodnja relejev brez justiranja in da bodo pri tem doseZeni zahtevani parametri.

Osnovna sestavna dela relejev sta magnetni krog in kontaktni sistem. Kontaktnemu sistemu
bomo posvetili najve¢ pozornosti, magnetni krog pa je pomemben zato, da Ze pred izdelavo

relejev izvemo, kaj lahko od njega pri¢akujemo.
2.2 Magnetni sistem

Magnetni krog je osnova pri izgradnji releja. Posebej je oblika in kvaliteta magnetnega kroga

pomembna pri izgradnji relejev z malo porabo. IzkoriS¢amo silo med jarmom magnetnega



kroga in gibljivim delom magnetnega kroga, to je kotvo. Kotva se zaradi vpliva sile premakne

iz ene lege v drugo. Ta premik izkoristimo za preklop kontaktov v kontaktnem sistemu.

Sestavna dela magnetnega kroga sta tuljava in zelezni krog. Na tuljavnik navijemo vec¢ ali
manj tanke ali debelejSe izolirane Cu zice, kar je odvisno od tega, za kakSne napetosti je
izdelan rele, za kak$ne mo¢i preklapljanja in za kak$no porabo. Zelezni krog se praviloma

sestoji iz jarma, jedra in kotve in ima nalogo, da vodi magnetni pretok.

Kotva

Zracna reza
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Jedro
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Slika 1: Magnetni krog releja.

Sestavni deli magnetnega kroga lahko imajo razli¢ne oblike, paziti pa moramo, da ima Zelezo
v Zeleznem krogu zadosten presek, da ne pridemo v obmocje zasi¢enja. Kot material
uporabljamo mehkomagnetno relejno Zelezo, ki naj ima majhen preostali magnetizem, da se

nam kotva ne zalepi na jedro. Histerezna zanka naj bo ¢im ozja.

N

Slika 2: Histerezna zanka.



Pri magnetu nas zanima, kaksno silo na kotvo lahko dosezemo pri dolo¢enem vzbujanju. Ta je

odvisna od magnetnega pretoka. Porazdeli se na koristni in stresani fluks.
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Slika 3: Prikaz porazdelitve magnetnega pretoka.

V Zeleznem krogu nastopajo izgube, histerezne in vrtin€aste. Pri prvem magnetenju Zeleza
poteka magnetenje po magnetilni krivulji od tocke 0 do tocke A (slika 2). Ce magneteno
zelezo razmagnetimo, se ne vra¢amo po prvotni krivulji, temve¢ po enem kraku histerezne
zanke. Ko pade vrednost vzbujanja na ni¢, imamo v Zelezu Se neki preostali ali remanentni
magnetizem Br. Njegova velikost je odvisna od materiala, ki ga magnetimo. Trdomagnetni
materiali imajo velik, mehkomagnetni materiali pa majhen preostali magnetizem. Za njegovo
unicenje potrebujemo nasprotno polarizirano vzbujanje. Vrednost magnetne poljske jakosti,
pri kateri postane gostota B enaka ni¢ imenujemo koercitivno silo Hc. Ce to vzbujanje
vecamo, pridemo do druge skrajne tocke (to€ka B na sliki 2). PovrSina, ki jo omejuje
histerezna zanka je sorazmerna izgubam v materialu. Mehkomagnetni materiali imajo zelo

ozko histerezno zanko, Hc je majhen in izgube v materialu so majhne.

Najpomembnejsi mehkomagnetni materiali so Zzelezo, nikelj in kobalt. Magnetne lastnosti teh
materialov se kaZejo v kristalni strukturi. Zelezov kristal ima kubiéno mreZo z atomi v vogalih
in na stranicah. Pri magnetenju tega kristala se le ta v razli¢nih smereh razli¢no obnasa. V
njem nastopajo tudi prosti elektroni, ki se gibljejo v vseh smereh in predstavljajo elementarne
magnetke. Pod vplivom zunanjega polja se lahko ti elementarni magnetki postavijo v druge
lege. Slika 4 a prikazuje primer, ko na kristal ne deluje zunanje magnetno polje, na sliki 4 b pa

vidimo primer, ko na kristal deluje Sibko zunanje magnetno polje. Magnetne usmeritve



elementarnih magnetkov (Weissova obmocja) se ne obrnejo, ker je zunanje magnetno polje
presibko. Slika 4 ¢ pa prikazuje primer, ko na kristal deluje mo¢no zunanje magnetno polje.
Tu se Weissova obmocja postavijo v drugo lego, pri tem se pa rusijo Blochove pregrade. Za
premikanje in rusenje Blochovih pregrad pa je potrebna energija, ki je za nas izgubljena.
Feromagnetni materiali izgubijo magnetne lastnosti pri doloCeni temperaturi (Curiejevi

temperaturi), ki znaSa za zelezo 760 °C.
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Slika 4: Shema elementarnih podrodij v Zeleznem krogu.

Zelezo je sorazmerno dober prevodnik. Magnetni pretok, ki ga Zelezni krog vodi, inducira v
zelezu vrtinéne tokove. Ti tokovi pa povzrocajo izgube. Pri velikih dimenzijah Zeleznega
kroga so vrtin¢ni tokovi zelo veliki, ker je upornost majhna. UspesSen ukrep proti vrtinénim
izgubam je lameliranje Zeleznega kroga. Releji z majhno porabo imajo majhne dimenzije
zeleznega kroga, zato uporabljamo relejno zelezo in ne ploc¢evino. Za vecje izmeni¢ne releje
pa bi bila uporaba plo€evine Ze upravicena, ¢e se hoCemo izogniti velikim izgubam v Zelezu.
Druga moznost za zmanjSanje vrtinnih tokov je uporaba Zeleza z dodatkom silicija, ki
povecuje ohmsko upornost Zeleza. Procent silicija pa je omejen, Zelezo namre¢ postaja

trdnejSe in je zato njegova obdelava tezja.
2.3Enosmerno navitje

Navitje je mehansko pasivni vendar elektricno aktivni del releja, ki pretvarja elektri¢no
energijo posredno preko magnetnega pretoka (®) v mehansko energijo. Za boljso vodljivost
magnetnega pretoka vstavimo v tuljavo zelezno jedro, magnetni krog pa zaklju¢imo z jarmom
in kotvo. Releji, razli¢ni po velikosti, Stevilu kontaktov in izvedbi, potrebujejo razli¢no silo na
kotvo, da se pri vzbujanju releja lahko izvrsi preklop. Sila na kotvo releja je odvisna od
magnetnega pretoka v zrac¢ni rezi, ta pa od vzbujanja, amperovojev. Neki tip releja se vedno

izdela za razlicne vzbujalne napetosti pri nespremenjeni konstrukciji. Enaka mehanska



konstrukcija pomeni za neki tip releja enake sile in enako Stevilo kontaktnih vzmeti, kar da
enako potrebno silo na kotvo. To pa pomeni enako vzbujanje, enako Stevilo amperovojev, pri
razli¢nih napetostih. Vzbujanje lahko dosezemo z razli¢nimi tokovi in z razlicnim Stevilom
ovojev. Teh dveh spremenljivk pa ne moremo poljubno spreminjati, saj imamo dimenzije

tuljave podane s konstrukcijo releja.
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Slika 5: Magnetni krog in kontaktni stavek releja.

Releji lahko imajo razlicne oblike jedra in s tem tuljave, najve¢ pa jih ima okroglo ali

pravokotno obliko. Zato lo¢imo okrogle in pravokotne tuljave.
2.3.1 Okrogla tuljava

Pri okroglih tuljavah imamo najmanjSo porabo Cu Zice, enostavno izdelavo jedra in

tuljavnika, pa tudi najlazje jo navijamo, saj je Cu Zica ves ¢as navijanja enakomerno napeta.

Slika 6: Okrogla tuljava.



Zaradi konstrukcijskih reSitev, ki tezijo k ¢im manjSemu volumnu releja, imamo navadno
tuljavnik (dimenzije) ze podan, poiskati pa moramo ustrezne elektricne in navijalne

parametre. Imamo dve poti:

Podane so izgube Pc, (poraba releja) in debelina navitja, dolociti pa moramo premer Cu Zice,
upornost navitja, Stevilo ovojev, tok skozi navitje, vzbujanje in gostoto toka v navitju. Vse te
parametre pa dolocamo za razli¢ne napetosti releja.

Podano sta vzbujanje in debelina navitja, dolociti pa moramo premer Cu zice, upornost
navitja, porabo releja Pc,, Stevilo ovojev in gostoto toka v navitju. Vse te parametre pa

dolo¢amo za razli¢ne napetosti releja.

Podano je vzbujanje in debelina navitja:

Za neki tip releja potrebujemo doloceno silo za preklop kontaktov in s tem tudi doloceno
vzbujanje. Na tuljavnik bomo navili toliko Cu zice, da bomo razpolagali z neko rezervo za
primer odstopanja Cu Zice od predpisanega premera. Stevilo amperovojev je odvisno od

koristnega preseka navitja:

Stevilo ovojev lahko dolo¢imo iz znanega preseka navitja in $tevila ovojev na enoto preseka n

(ov/m?) za dolo&eno Cu Zico:
N=n-§ [ov]
kjer je n standardizirano Stevilo ovojev na enoto preseka, A je presek navitja.
N=n-h-c [ov]

Iz znanega Stevila ovojev lahko za neko Cu zico z doloceno upornostjo na enoto dolzine vy

[€Q/m] izra¢unamo ohmsko upornost navitja:
R=N-lgy [Q]

Dolzina srednjega ovoja je:

10



Dolzino srednjega ovoja pa lahko izrazimo tudi z debelino navitja tuljave c:

VA o

2

lg, =m-d, + =l,+Qc [m]

Debelina navitja tuljave c je enaka:

Sedaj lahko izrazimo ohmsko upornost navitja:
R=n-h-cm- dy+c 'y=n-h-y-m- dy c+c?
1z te enacbe lahko izrazimo upornost Cu Zice na enoto dolzine:

R

= Q
Ve hon d, c+c? [Q/m]

S pomoc¢jo ohmovega zakona dobimo enac¢bo za izracun toka v tuljavi:

[ = U
" n-hry-me dycc+c?

[4]

(€]

Ce enacbo pomnozimo z ovoji N, dobimo produkt I - N = 8 [Aov]. Ob upostevanju enacbe

za izracun Stevila ovojev iz znanega preseka navitja in Stevila ovojev na enoto preseka

dobimo:

g = U
yme dy+c

[Aov]

1z te enacbe izrazimo upornost Cu Zice na enoto dolzine:

Y [Q/m]

“0-n- d,+c

V splosnem je upornost Cu Zice na enoto dolzine podana:
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=—— [Q/m]

(%)
N<
o
o
S
U
N<
N

Ce prejsnji dve enacbi za izracun upornosti Cu Zice na enoto dolzine izena¢imo, dobimo izraz

za iskani premer Cu zice:

4-p- d,+c
U

d; = [m]
Za navitja tuljav uporabljamo le izolirano bakreno zico z upornostjo na enoto dolzine
p=178-10"% [Qm]. Ob upostevanju tega podatka dobimo konéni izraz za iskani premer

Cu Zice:

0 d,+c

sy = 2 -1_4-
d, = 2,66+ 10 :

[m]
Tako smo prisli do enacbe za iskani premer Cu Zice v odvisnosti od vzbujanja, napetosti in
debeline navitja. Izracunani premer Cu zice se praviloma ne ujema s standardiziranim
premerom, zato moramo izbrati najblizji standardni premer in dalje raCunamo s tem
premerom. Zaradi tega se nam spremeni debelina navitja. Ko smo dolo¢ili premer Cu Zice,
lahko izracunamo tudi obremenitev Cu Zice oziroma gostoto elektricnega toka v navitju:

I U

_l_u v
J=5 RS R 42 Al

Eden izmed osnovnih podatkov navitja so joulske izgube v navitju oziroma poraba tuljave

releja:

Kako poteka sedaj izracun parametrov navitja? Obravnavamo primer, ko imamo podano
vzbujanje tuljave @, debelino navitja c pri podani visini tuljave h in notranjem premeru navitja
do:

1 Za dolocene napetosti izraunamo premer Cu Zice.
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Izberemo najblizji standardni premer Cu zice.

Izratunamo novo debelino navitja tuljave.

IzraCunamo upornost navitja tuljave z upostevanjem dejanskih parametrov.
Izrac¢unamo Stevilo ovojev tuljave.

Izracunamo gostoto elektri¢nega toka v tuljavi.

~N o o AW

IzraCunamo porabo tuljave.

Podane so izgube P¢, (poraba releja) in debelina navitja:

Izgube v navitju so velikokrat podane in jih ne smemo preseci. Predvsem elektronska vezja
omejujejo porabo navitij na minimalne mozne vrednosti, da ne obremenjujejo elementov
vezij. Ce izhajamo iz podanih izgub Pc,, debeline navitja ¢ in dimenzij tuljavnika, se moramo
zavedati, da smo s tem dolo¢ili tudi vzbujanje releja in silo na kotvo releja. Ce Zelimo pri isti
porabi dobiti veéje vzbujanje, moramo spremeniti dimenzije tuljavnika ali pa potrebno silo na

kotvo releja. Z upostevanjem enacbe za ohmsko upornost navitja dobimo:

UZ
=n-y-h-n- d, c+c?

PCu

1z te enacbe moramo dolociti parametre Cu zice, tezava pa nastane, ker v enacbi nastopata dve
neznanki, upornost Cu zice na enoto dolzine y in §tevilo ovojev na enoto preseka n. Zato si

pomagamo s tvorjenjem produkta:
m=n-y [Q/m’]

V tabelah s podatki o standardnih Cu Zicaj je ta vrednost podana, ¢e pa ni, jo lahko iz ostalih
dveh podanih vrednosti izraunamo. Po urejanju enacbe dobimo izraz za ohmsko upornost na

enoto prostornine:

U2

— 3
Pey-h-m- d,-c+c? [Q/m”]

m

Racunska vrednost parametra m se ne ujema s standardno vrednostjo za posamezne debeline
Cu zic, zato izberemo najblizjo vrednost. Za izbrano najblizjo vrednost pa so podatki dz, n, y

in S; doloceni v tabelah proizvajalca. Zaradi izbrane najblizje vrednosti se je debelina navitja
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spremenila, kar moramo upostevati. V primeru, da za dolo¢eno napetost izraCunamo vecjo
debelino navitja, kot jo imamo na razpolago (tuljavnik), to pomeni, da pri obstojeci
konstrukciji releja, za to napetost ne moremo ustre¢i predpisanim izgubam Pc,. Pri podanih

izgubah lahko vzbujanje pove¢amo le s podaljSanjem tuljave h.

Ce pogledamo enacbo za izgube v navitju P¢, vidimo, da nam izgube padajo z ve¢anjem
vidine navitja h. Ce Zelimo imeti doloeno upornost navitja, je celotna dolzina Cu Zice
posameznega premera znana. Tu Cu zico pa lahko navijemo na kratko tuljavo z vecjo
debelino navitja ali pa na visoko tuljavo z majhno debelino navitja. Pri tem je presek navitja
razli¢en. V prvem primeru je dolzina srednjega ovoja vecja, zato dobimo manj ovojev navitja
in s tem tudi manjSe vzbujanje. Prednost je v manjsi porabi magnetnega zeleza in manjSem
stresanem fluksu. V drugem primeru je dolzina srednjega ovoja manjSa, zato dobimo vecje
Stevilo ovojev tuljave in s tem vecje Stevilo amperovojev, imamo pa vecjo porabo magnetnega
zeleza in vecji stresani fluks. Ti dve moznosti kazeta, da bi lahko poiskali optimalno viSino
tuljave in optimalno debelino navitja. Enacba za izgube v navitju Pc, kaze, da so le te odvisne
od obratne vrednosti viSine tuljave in od obratne vrednosti kvadrata debeline navitja. Na
izgube torej mocneje vpliva debelina navitja kot pa visina navitja. Debela navitja imajo manj
koristnih ovojev in manjSe vzbujanje oziroma povedano drugace, za isto vzbujanje
potrebujemo mnogo ve¢ Cu Zice. Zato raje predvidimo visoke tuljave s sorazmerno tanko
debelino navitja, ¢e le konstrukcija releja to dopusca. S tem pridobimo pri ceni navitja, Zelezni

krog pa je daljsi in nekoliko drazji.

Vzbujanje tuljave (releja) je odvisno le od debeline navitja, ni¢ pa od viSine navitja. Z
vecanjem debeline navitja se nam vzbujanje manj$a, to pa zato, ker z debelino navitja hitreje

naraS¢a ohmska upornost kot pa Stevilo ovojev tuljave.

Ob razvoju releja, kjer lahko do neke mere spreminjamo vse dimenzije tuljave, imamo mnogo
moznosti izbire posameznih parametrov, kar pa potegne za sabo dolgotrajne izracune.
Najvecji problemi nastopijo pri tankih Cu zicah, kjer ima naslednja standardna Cu zica za kar

40 % drugacen presek.
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2.4 Kontaktni sistem

V splosnem poznamo zelo razli¢ne kontaktne sisteme. Razlika se kaze v nacinu delovanja, v

velikosti kontaktnega sistema in namenu uporabe. Velikost kontaktnega sistema je odvisna od

moéi, ki jih preklaplja, od tokov in napetosti. Cim vedje so napetosti na kontaktih, tem vedje

morajo biti kontaktne razdalje. Veliki tokovi pa zahtevajo mo¢ne kontakte, kontaktne kovice

oziroma kontaktni profil in mo¢ne kontaktne lamele, da se prekomerno ne segrevajo. Mocan

kontaktni sistem pa zahteva mocCan magnetni krog in veliko silo na kotvo releja.

Releji majhnih dimenzij z malo porabo imajo kontaktne sisteme grajene za tokove do 2 A,

prebojne napetosti pa so do 1500 V.

Rele PR16CO01, na katerem smo izvajali meritve, ima dva preklopna kontakta (dva mirovna in

dva delovna kontakta). Glavni karakteristi¢ni podatki za ta tip releja, povzeti po prospektu in

tehnoloski dokumentaciji, so naslednji:

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Minimalno pritezno vzbujanje: 120 Aov (pritezni tok: 5,8 mA)
Minimalno drzalno vzbujanje: 40 Aov (drzalni tok: 1,9 mA)
Maksimalno odpadno vzbujanje: 15 Aov (odpadni tok: 0,72 mA)
Minimalna poraba: 260 mW

Upornost navitja: 7600 €

Stevilo ovojev tuljave: 20700

Kontaktna zmogljivost: 5 A /220 V

Minimalni tok skozi kontakt: 1 mA

Kontaktna upornost: 50 mQ

Kontaktno gradivo: AgNil0 + 0,2 um Au

Maksimalni vklopni ¢as: 10 ms

Maksimalni izklopni ¢as: 8 ms

Mehanska Zivljenjska doba: 10" preklopov

Maksimalna delovna frekvenca pri minimalni kontaktni obremenitvi: 50 Hz

Hod kotve: 1,15 do 1,20 mm
Kontaktne sile: 12 do 16 cN
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Karakteristika kontaktnega sistema podaja odvisnost potrebne sile na kotvo od velikosti
zraéne reze (slika 7). Za pokrivanje potreb po sili, mora magnetni sistem releja premagati silo
kontaktnega sistema in preklopiti rele iz mirnega v delovni polozaj. Ob izklopu napajanja se
vrne kotva v mirni polozaj zaradi sile delovnih in preklopnih lamel ter sile vzmeti. Da ne
pride do problema lepljenja kotve na jedro, mora biti povratna sila dovolj velika, da rele v
vsakem primeru odpre. Mehanska sila mora biti ve¢ja od sile preostalega magnetizma v

zeleznem krogu.
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4
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S{mm]
Slika 7: Potrebna sila na kotvo v odvisnosti od zra¢ne reze.

Opis slike odvisnost kontaktnega sistema:

a... Odprt rele (kotva)

b... Sila vzmeti na kotvo E, => kotva odprta

b - c... Napenjanje vzmeti E, => mrtvi hod kotve

¢ - d... Sila vzmeti in sila preklopnih lamel F, + F, => odpiranje mirnega kontakta

¢ - d'... Zaradi podajanja oporne lamele prehod ni hipen F, + E, — F,
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d - e... Napenjanje vzmeti in preklopne lamele F, + F,

e - f... Sila vzmeti in sila preklopne ter delovne lamele  F, + F, + Fy

e - f'... Zaradi podajanja uporne lamele prehod ni hipen F, + F, + F; — F,
f - g... Napenjanje vzmeti, preklopne in delovne lamele F, + F, + F,

g... Kotva je zaprta

Karakteristika magnetnega sistema, to je odvisnost sile od velikosti zra¢ne reze, naj ima
obliko parabole in naj bo ¢im bolj podobna krivulji, ki jo dobimo, ¢e poveZzemo vse vrhove v
karakteristiki kontaktnega sistema (krivulja 1, slika 7). Ce pa krivulja magnetnega sistema na
nekaterih mestih sece krivuljo kontaktnega sistema, mora biti energija kotve, ki jo dobi pri
vzbujanju, v vsaki tocki vecja od energije, ki je potrebna za preklop kontaktnega sistema.
Vsota viskov energije (+) mora biti v vsaki to¢ki veéja od mankov (-), da rele zanesljivo

deluje.

Velika rezerva v sili magnetnega sistema povzroca zelo moc¢ne udarce kotve na jedro releja.
Zato lahko pride pri ve¢jem Stevilu delovanj do deformacije jedra ali kotve. Zaradi elasti¢nega
trka dveh mas pa pride pri moc¢nih udarcih tudi do odbijanja. Od sile magnetnega sistema so
odvisni tudi pritezni Casi releja in Casi odbijanja kontaktov. Vecje je vzbujanje tuljave, krajsi
je pritezni Cas, daljs$i pa Cas odbijanja kontaktov, tako da ima skupni vklopni cas nekje
minimum. Z nara$¢anjem vzbujanja tuljave pa se daljSa izklopni Cas releja zaradi vecjega

preostalega magnetizma v Zelezu.
2.4.1 Justiranje releja

Za doseganje parametrov delovanja releja, moramo releje justirati. To pomeni, da moramo
nastaviti kontaktne razdalje, kontaktne sile, odmike delovnih kontaktnih lamel od delovnih
opornih lamel pri vklopljenem releju ter nastaviti simetrijo, ¢e kontaktni stavek vsebuje dva

kontaktna sistema.
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Slika 8: Merjenje kontaktne sile.

Po vseh nastavitvah moramo preveriti $e tokovne karakteristike releja. To so pritezni tok (lp),

drzalni tok (Ig) in odpadni tok (log).

Mirovna, delovna in preklopna kontakta sta sestavljena v kontaktni stavek (slika 9), ki je

pritrjen na jarem magneta.

Slika 9: Kontaktni sistem releja.
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Mirovni in delovni kontaktni lameli imata zraven sebe oporni lameli, na kateri se naslonita,
kadar nanju ne pritiskata preklopna kontakta. V nevzbujenem stanju releja pritiskata preklopni
kontaktni lameli na mirovni kontaktni lameli. Sklenjena sta mirovna kontakta. Mirovni
kontaktni lameli morata biti krivljeni tako, da se s svojo silo v vsakem primeru naslanjata na
mirovno oporno lamelo. V vzbujenem stanju releja nam kotva s pomocjo kontaktne ploséice
odmakne preklopni kontaktni lameli od mirovnih in sklene delovna kontakta. Preklopna
kontakta se naslonita na kontakta delovne kontaktne lamele, ki se morata za odmik odmakaniti

od opornih lamel. Z upogibanjem opornih lamel nastavljamo kontaktne razdalje.

2.5 Casi delovanja releja

Zelo pomembne so pri relejih njegove dinamicne lastnosti, saj rele potrebuje dolocen ¢as za
vklop, dolocen ¢as za izklop, zaradi elasti¢nosti kontaktnega materiala in drugih lastnosti pa
pride tudi do odbijanja kontaktov. Case delovanja, ki nastanejo pri vklopu in izklopu releja

prikazuje slika 10.

Slika 10: Dinami¢ne lastnosti releja.

19



. 11 je pritezni Cas. Je Cas, ki pretece od spremembe vzbujanja releja do prve
sklenitve kontakta. Loc¢imo pritezni Cas delovnega kontakta in pritezni cas
mirovnega kontakta.

. t"in t, sta Casa prekrivanja kontaktov. Lo¢imo ¢as prekrivanja kontaktov pri
vklopu in ¢as prekrivanja kontaktov pri izklopu releja.

. t12 je vklopni Cas. Je Cas, Ki pretee od spremembe vzbujanja do popolne umiritve
oziroma do konca odbijanja kontakta pri sklenitvi kontakta. Lo¢imo vklopni c¢as
delovnih in vklopni ¢as mirovnih kontaktov.

. 1y je Cas odbijanja pri sklenitvi kontakta. Lo¢imo ¢as odbijanja delovnega kontakta
pri pretegu in ¢as odbijanja mirovnega kontakta pri odpadu releja.

. 13 je odpadni ¢as. Je Cas, ki pretece od spremembe vzbujanja do prve razsklenitve
kontakta. Lo¢imo odpadni ¢as delovnega kontakta pri odpadu in odpadni cas
mirovnega kontakta pri pretegu releja.

. 14 je Cas odbijanja pri razsklenitvi kontakta. Lo¢imo c¢as odbijanja delovnega
kontakta pri odpadu in ¢as odbijanja mirovnega kontakta pri pritegu releja.

. ta4 je izklopni ¢as. Je Cas, ki pretece od spremembe vzbujanja do popolne umiritve
oziroma do konca odbijanja kontakta pri razsklenitvi kontakta. Lo¢imo izklopni
Cas delovnega kontakta pri odpadu in izklopni ¢as mirovnega kontakta pri pritegu

releja.

2.6 Meritve ¢asov odbijanja na releju PR16C0O

Vse meritve odbijanja delovnega kontakta pri pritegu releja smo izvajali na releju PR16CO01.

Odbijanje smo posneli na digitalnem osciloskopu Voltcraft VDO 2072. Na podlagi slik iz

osciloskopa smo lahko razbrali, kaksen je ¢as odbijanja. Izvedli smo ve¢ meritev pri razli¢nih

parametrih in sicer pri spremenjenih kontaktnih razdaljah in kontaktnih silah na delovnem

kontaktu releja. Vse meritve smo izvedli na delovnem kontaktu, saj je na tem kontaktu

odbijanje toliko bolj motece.
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SIZ&I LED SIZ§I LED

Slika 11: Priklop elementov na kontaktni sistem.

Rele smo priklopili (slika 11) tako, da smo na delovni in mirovni kontakt priklopili LED
diodo in zaporedno z njo zas¢itni upor. Rele smo nato priklopili na krmilnik, ki ga je vklapljal
in izklapljal s frekvenco 10 Hz. Tako da smo imeli konstanto vklapljanje in izklapljanje releja.
Padec napetosti na obeh priklju¢enih elementih delovnega kontakta releja smo opazovali z
osciloskopom. Slike iz osciloskopa so izvedene pri razli¢nih kontaktnih silah in kontaktnih

razdaljah, tako da se dobro vidijo razlike trajanja ¢asa odbijanja kontaktov.

1. Meritev:
Kontaktne sile:
a. Delovnasila: 6 cN
b. Mirovnasila: 9 cN
Kontaktna razdalja: 0,3 mm
Pritezni tok Ip = 3,92 mA

Odbijanje delovnega kontakta pri vklopu releja znasa 2,5 ms. Kontakt ni zanesljivo sklenjen.
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ERGE fAC

Slika 12: Odbijanje kontakta, prva meritev.

2. Meritev:

Kontaktne sile:
a. Delovnasila: 3¢cN
b. Mirovnasila: 9 cN
Kontaktna razdalja: 0,3 mm
Pritezni tok Ip = 3,92 mA

Odbijanje delovnega kontakta pri vklopu releja znasa 5,5 ms. Kontakt ni zanesljivo sklenjen.

II IJ,, ,h

\ \__.. -

Litilities
EGEE FAC

=p

Slika 13: Odbijanje kontakta, druga meritev.
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3. Meritev:

Kontaktne sile:

a. Delovnasila: 12 cN

b. Mirovnasila: 9 cN
Kontaktna razdalja: manjsa od 0,3 mm in vecja od 0,2 mm
Pritezni tok Ip = 3,85 mA

Odbijanje delovnega kontakta pri vklopu releja znaSa 0,6 ms.

waw =11 Bdms

Destination
IISE

=ave
File
Utilities

& S8m= EDGE fAC
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Slika 14: Odbijanje kontakta, tretja meritev.

4. Meritev:
Kontaktne sile:
a. Delovnasila: 12 cN
b. Mirovnasila: 9 cN
Kontaktna razdalja: vecja od 0,3 mm in manjsa od 0,4 mm
Pritezni tok Ip =3,85 mA

Odbijanje delovnega kontakta pri vklopu releja znaSa 0,6 ms.
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Slika 15: Odbijanje kontakta, ¢etrta meritev.

5. Meritev:
Kontaktne sile:
a. Delovnasila: 23 cN
b. Mirovnasila: 9 cN
Kontaktna razdalja: 0,3 mm
Pritezni tok Ip = 4,5 mA
Odbijanje delovnega kontakta pri vklopu releja znasa 250 ps.

File
Utilities

EDGE fAC
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Slika 16: Odbijanje kontakta, peta meritev.
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6. Meritev:
Kontaktne sile:
a. Delovnasila: 18 cN
b. Mirovnasila: 9 cN
Kontaktna razdalja: vecja od 0,3 mm in manjs$a od 0,4 mm
Pritezni tok Ip = 4,1 mA

Odbijanje delovnega kontakta pri vklopu releja znasa 150 ps.

Slika 17: Odbijanje kontakta, Sesta meritev.

25



2.7 Cas odbijanja kontaktov

Pri gibanju kontaktov pride do nezazelenega pojava, to je odbijanje kontaktov. Nastopi
nihanje zaradi elasticnega trka med kontakti. Odbijanje je mocnejSe pri vklopu kontakta.

Pojav si razloZzimo na primeru, ki ga prikazuje slika 18.

Slika 18: Delovanje sile na kontakt.

Gibljivi kontakt a, na katerega deluje konstantna sila F, se premika proti kontaktu b s hitrostjo
v. Po dolo¢enem casu pride do trka obeh kontaktov. Zaradi udarca se kontakt b premakne iz
svoje mirovne lege in stisne vzmet. Gibanje kontakta b po trku je odvisno od sile vzmeti Fv.
Kontakt a se zaradi elasticnega trka za trenutek ustavi, potem pa se zaradi sile F giblje dalje in
tako pride do novega trka med kontaktoma. Odbijanje je pri drugem udarcu Ze manjse. Pojav

se Se nekajkrat ponovi, dokler se kontakta popolnoma ne skleneta.

2.8 Resitev problema odbijanja kontaktov releja

Obstaja ve¢ nacinov kako reSiti odbijanje kontaktov in sicer S strojno opremo, tako
imenovani "Hardware™ in programska resitev, tako imenovani "Software", recimo pri uporabi
mikrokontrolerja. V tem primeru vpisemo v programsko kodo podprogram za zakasnitev, ki

ga uporabimo po prvi sklenitvi delovnega kontakta releja.
Strojna oprema:

Na sliki 19 je prikazana zakasnitev z uporabo RC vezjem. Na izhodu dobimo zakasnjeni
vklop delovnega kontakta. Za pravilno zakasnitev moramo izbrati ustrezne elemente,

zakasnitev mora biti malenkost daljsa od odbijanje kontaktov. Da dobimo to¢en ¢as moramo
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pomnoziti vrednost upora in vrednost kondenzatorja, tako dobimo RC ¢asovno konstanto, na
primer 2,5 ms. Pojavi se lahko tezava, ¢e v tem Casu (v naSem primeru 2,5 mS) ponovno

vklopimo rele.

RL1

Slika 19: Vezje z RC konstanto.

Druga moznost (Slika 20) je uporaba dveh NAND logi¢nih vrat v vezavi RS flip-flopa.

Prednost tega vezja je, da dobimo zakasnitev, ki je bolj natan¢na kot pri RC vezju.

R1 R2

Slika 20: Vezja z RS flip-flopom.

Programska koda:

Motnje odbijanja kontaktov povzroc€ajo teZzave pri ugotavljanju stanja vhodnega prikljucka
mikrokontrolerja. Mikrokontroler te motnje zazna kot veckratni vklop kontakta. Motnje zaradi
odbijanja kontaktov lahko odpravimo programsko. Po prvi zaznavi sklenjenega kontakta
pocakamo dolocen Cas, npr. 2 ms. Zato program za 2 ms spravimo v zanko ali v podprogram

za zakasnitev. Po izhodu iz zanke oziroma podprograma je kontakt zanesljivo sklenjen.
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Program lahko v zanki Caka tudi na sprostitev kontakta, saj se tudi takrat pojavijo motnje na
kontaktih.

V naslednjem programu lahko vidimo, kako programsko odpravimo motnje, ki nastanejo na
kontaktih zaradi odbijanja. Program po zakasnitvi, ki je daljSa od ¢asa odbijanja delovnega
kontakta releja, vklopi LED diodo.

;Krmiljenje svetlece diode z vklopom delovnega kontakta releja. Odprava motenj zaradi odbijanja delovnega
kontakta releja.
;Okolje MPLAB IDE 8.7, prevajalnik MPASM Assembler VV5.39, oscilator 4 MHz

list

#include <pl16f628a.inc>

p=16f628a

;Tip mikrokontrolerja
;VKljuci v program datoteko p16f628a.inc,
;Ki vsebuje imena registrov v mikrokontrolerju.

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & MCLRE_ON & LVP _OFF & XT_OSC

Templ equ 0x20 ;Spremenljivka za zakasnitev
Temp2 equ 0x21 ;Spremenljivka za zakasnitev
org 0x000
goto Glavni ;Nadaljuj izvajanje programa na naslovu Glavni.
org 0x004
Glavni
bcf STATUS,RPO ;Banka 0
moviw  b'00000111'
movwf CMCON ;Omogoc¢imo vhodno-izhodne pine na PORTA.
bsf STATUS,RPO ;Banka 1
moviw  b'00000001"
movwf  TRISA ;RAO0 je vhodni pin.
moviw  b'11111110'
movwf  TRISB ;RBO je izhodni pin.
bcf STATUS,RPO ;Banka 0
clrf PORTB ;Inicializacija PORTB

jrrEskkkkkkk Ugotavljanje stanja delovnega kontakta relgja ***#xxsakksdkksdoksdokkk

Ali_je_T1_sklenjen

btfss PORTA,0 ;Ali je delovni kontakt releja, priklju¢en na pin RAO, sklenjen?
goto Ali_je T1 sklenjen ;Ni sklenjena, ponovno preveri stanje T1.

call Zakasnitev ;Je sklenjena, pocakaj 2 ms (odbijanje kontaktov).

bsf PORTB,0 ;Vklopi svetleco diodo, prikljuceno na pin RBO.

goto Ali_je T1 sklenjen

jrRFExARRRRR* Podprogram za zakasnitev, po kateri bo delovni kontakt zanesljivo sklenjen ****x#xxx

Zakasnitev
movilw 150 ;Prva konstanta za zakasnitev 2 ms
movwf  Templ ;Prestavi konstanto iz delovnega registra v spremenljivko Templ.
moviw .3 ;Druga konstanta za zakasnitev 2 ms
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movwf  Temp2 ;Prestavi konstanto iz delovnega registra v spremenljivko Temp2.
Se_zmanjsaj

decfsz  Templ,f ;ZmanjSaj Templ za 1, preskoci naslednjo instrukcijo, ¢e je 0.

goto Se_zmanjsaj ;Templ $e ni enak 0. Se zmanjsuj spremenljivko Temp1.

decfsz  Temp2,f ;Templ = 0. Temp2 zmanj3aj za 1. Ce je 0, preskoci naslednjo
;instrukcijo, sicer ponovno zmanjsuj Templ.

goto Se_zmanjsaj

return ;Vrni se iz podprograma.

end

4. Druzbena odgovornost

Z raziskovanjem problema odbijanja kontaktov na releju smo prisli do nekaterih ugotovitev,
ki lahko bistveno vplivajo na kvaliteto relejev, na tehnoloski postopek posameznih operacij v
proizvodnji relejev, pa tudi do spoznanj, ki naj jih konstrukterji upostevajo pri razvoju novih,
Se varcnejSih tipov releja. Tako bo v proizvodnji manj izmeta, s tem tudi manj stroSkov,

kvaliteta izdelkov se bo povecala, delo v proizvodnji pa bo prijaznejse.

5. Sklep

Vecina parametrov releja je odvisna od njegove konstrukcije, ki nastane pri konstruiranju
posameznega tipa releja. S posameznimi tehnoloskimi reSitvami lahko le delno vplivamo na
njegovo delovanje. S konstrukcijo releja je sila na kotvo releja v ve€ini Ze dolodena, a ze
preveliki oziroma premali nanos galvanske zascite relejnega Zeleza lahko to silo bistveno
spremeni. Prevelik nanos zasCite zmanjSuje silo na kotvo, premali pa lahko povzroc¢a lepljenje

kotve na jedro.

Kontaktni sistem je pri razli¢nih tipih releja razli¢en. Vsebuje lahko en ali ve¢ preklopnih
kontaktov, samo mirovne ali samo delovne kontakte, nekateri pa kombinacijo obeh.
Kontaktne sile bistveno vplivajo na ¢as odbijanja kontaktov. Velik vpliv na kontaktne sile ima
debelina kontaktnih lamel, ¢eprav se nahaja v obmocju dovoljenih toleranc. Zaradi
kombinacije vseh parametrov, pa tudi zaradi tehnoloskih postopkov, je potrebno releje
justirati. Potrebno jim je nastaviti pravilen hod kotve, kontaktne razdalje in kontaktne sile, ob
tem pa paziti, da rele Se vedno deluje v obmoc¢ju dovoljenih priteznih, drzalnih in odpadnih

vrednostih.
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Ker odbijanja kontaktov ne moremo povsem prepreciti, lahko ga le zmanjSamo na minimalno
vrednost, moramo uporabiti druge reSitve, da nam v elektronskih vezjih ne povzrocajo

prevelikih tezav.

6. Viri

http://www.iskra-releji.si/files/relays/PR151617.pdf

http://www.elexp.com/t bounc.htm

https://munus2.scng.si/files/2009/09/Programiranje in uporaba.pdf
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