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POROVNANI
MECHANICKYCH

A POLOVODICOVYCH
RELE

Prestoze jsou elektronicka relé modernéjsi, maji vzhledem k elektromechanickym
relé jisté nedostatky, které dosud zapfiCinuji, Ze elektromechanicka relé zcela nezanika-
ji. Porovnani nékterych vybranych hodnoticich kritérii je pro relé srovnatelnych vlastnos-
ti v nasleduijici tabulce.

Tab. 2.1 Porovnani elektronickych a elektromechanickych relé
vlastnost elektromechanické relé elektronické relé

Citlivost na nespravné pouZiti mald znacné
Citlivost na korozi, oxidaci a kontaminaci zna¢na témér zadna
Citlivost na mechanické vibrace a zrychleni | zna¢na 7adna
Citlivost na radiaci Z4dna znacné
Univerzalnost pouzdra dobra mald
Cena pfijatelnd vysoké
Kompatibilita s TTL a CMOS 7adna dobra
Spinaci a rozpinaci doba dlouha kratka
Snadnost odhaleni poruchy dobra mald
I1zola¢ni napéti vstup — vystup 4kV >4 kV
Indikace ¢innosti vizudlné kontakty vizudlné LED
Fyzicka velikost (objem) dobra lepsi
Hmotnost vetsi mensi
MozZnost vicendsobnych vystupt snadna horsi
Elektricka zivotnost $patna dobra
Moznost rychlého pfepinani Spatnd dobra
MozZnost spindni AC i DC vzdy nékteré typy
Moznost spinani indukéni zatéze ano ano
MozZnost spinani malych napéti ano omezené
Moznost provozu ve vihku omezena snadna
Moznost provozu ve vybusném prostiedi omezena bez omezeni
MoZnost synchronniho spinani ne ano
Moznost spindni v nule ne ano
Moznost vypindni v nule ne ano
Moznost fazového fizeni vykonu ne ano
Moznost celovinného fizeni vykonu ne ano
Ubytek napéti na sepnutych svorkach maly velky
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Tab. 2.1 (pokracovani)  Porovnani elektronickych a elektromechanickych relé

Ztratovy vykon maly velky
Nutnost chladice ne obvykle ano
Existence oblouku pfi rozpinani ano ne
Zakmitédvani kontaktl ano ne
Vystupni odpor v rozepnutém stavu > 1 MQ > 20 kQ
Vystupni odpor v sepnutém stavu <0,05Q <0,10Q
Generovani rusivych signala velké malé
Moznost soft startu ne ano
Citlivost na externi magneticka pole velka mala
Citlivost na zvyseni okolni teploty mald velka
Citlivost na elektromagnetické ruseni malé vEetsi
Citlivost na di/dt a du/dt zadna vEtsi

2.1 Hybridni relé

Hybridni relé kombinuje elektromechanické a elektronické technologie, kde se snazi
nabizet vyhody obou bez jejich nevyhod. Tato kombinace muze nabyvat nejriiznéj$ich
podob podle toho, jaké zaméry a vlastnosti vysledného hybridniho relé konstruktér sle-
duje. Moznosti je tedy cela fada, v praxi Ize najit tyto kombinace:

e zvyseni vstupni citlivosti tranzistorovym predzesilovacem v rizném zapojenti, vystu-
pem zlstava relé,

e vlozeni malovykonového elektromechanického relé (obvykle jazy¢koveho) jako gal-
vanické oddéleni fidiciho vstupu od triakového vykonového vystupu,

e konstrukce hybridniho relé s proudovym vstupem pomoci jazyckového relé s civkou
o malém poctu zavitd tlustym vodi¢em,

e vytvareni pomocnych funkci k SSR, které vyzaduji galvanické oddéleni jak od vstup-
niho fidiciho obvodu, tak od vystupniho silového,

e snizeni ceny hybridniho relé oproti tfifazovému SSR v pfipadé nutnosti fizeni sla-
boproudymi signaly z ¢idel a Cislicovych Fidicich jednotek pouzitim spinaci logiky
k tfifazovému stykadi.

STEJNOSMERNA HYBRIDNi RELE

NejcastéjSim pfipadem vytvareni hybridniho relé je pfipad, kdy potfebujeme fidit spi-
nani klasického elektromechanického relé (stykace) signalem, ktery je mensi (mensi
napéti, mensi proud), nez potfebuje viastni elektromechanickeé relé.

Pokud je toto relé stejnosmérné, pak Ize uzit zakladni zapojeni podle obr. 2.1. Jeho
vyhodou je, Ze vlastni elektromechanické relé mlze mit i vice typd kontaktl (spinaci,
rozpinaci, pfepinaci), které mohou byt vzajemné mechanicky justovany (napf. u pfepi-
naciho kontaktu: napfed rozepni, pak sepni, nebo napfed sepni a pak rozepni apod.).
Relé muze byt relativné na velmi rlizné stejnosmérné napéti a toto napéti udava velikost
pomocného napéti Ugc. Nutnosti je uziti ochranné diody D, ktera chrani tranzistor T proti

88 ALEXANDR KREJCIRIK:



prepéti, které vznika pfi rozepnuti proudu indukénosti civky relé Re. Odpor R1 omezuje
vstupni proud ze zdroje Uy na hodnotu, kterou potfebuje tranzistor T (a odpor R2) pro
sepnuti. Odpor R2 chrani tranzistor T proti ndhodnému sepnuti rusivym signalem, pokud
by byl vstupni signal odpojen a vstup by byl naprazdno.

+Ucc

vstup ¢ rel | Vystup

R2

GND ? GND

Obr. 2.1 Zakladni zapojeni hybridniho relé

Pokud by vstupni signal byl urovnich TTL, pak je vhodné do emitoru tranzistoru T
zapojit kfemikovou diodu v propustném sméru. Zabezpedi se tak, Ze tranzistor T nebude
moci sepnout pfi urovni logické nuly vstupniho Fidiciho napéti.

Diodu D navrhujeme na zavérné napéti Ug > Ucc a na propustny proud I > Uee/ Ry,
kde R, je stejnosmérny odpor relé Re. Tranzistor T musi byt dimenzovan na stejnou
hodnotu napéti Ucgmax = Ur @ lcmax = Ie- Pokud by h,, tohoto tranzistoru bylo malé a vstupni
fidici proud by byl nepfijatelné velky, je mozno na misté tranzistoru T volit Darlingtonovo
zapojeni dvou &i vice tranzistor(, nebo rovnou tranzistor MOSFET. Odpor R2 volime
obvykle tak, aby jim tekl nékolikanasobek (n . Ig) bdzového proudu tranzistoru T a odpor
R1 vypocteme:

R1=(Uy —Uge)/ (g +n.lg).

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze minimalni ovladaci napéti Uy nem(ize byt mensi nez
hodnota Uge = 0,7 V. Pokud bychom méli k dispozici pouze mens$i hodnotu Uy, museli
bychom pouzit zesilova¢ s OZ.

Pro inverzi funkce se nékdy da pouzit zapojeni podle obr. 2.2. Nahradime tak pouziti
elektromechanického relé s rozpinacim kontaktem (které nemame) pouzitim relé
s kontaktem spinacim.

+Ucc

vystup

vstup
UiN
GND ?

GND

Obr. 2.2 Zapojeni relé Re paralelné k tranzistoru T
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Pokud neni pfipojeno vstupni napéti Uy, je tranzistor T rozepnut a relé Re sepnuto.
Velikost pomocného napéti Ucc musi byt tentokrat vy8si o ubytek napéti na odporu R3,
jehoz velikost snadno urime ze vztahu:

R3 = (Ucc - URE)' Rre /Ure s
kde Uge je velikost spinaciho napéti relé Re a R, je jeho stejnosmérny odpor. Timto
odporem R3 protéka plny proud relé Re a odpor R3 musi byt tedy dimenzovan na vykon
Prs = (Ucc — Uces)? I Rs.

Tranzistor T musi byt dimezovan na proud, ktery protéka pfi jeho sepnuti lgpax > Ic =
= (Ucc — Uces) / R, kde Ucgs je saturacni napéti tranzistoru T pfi jeho sepnuti. Toto zapo-
jeni sice vykazuje malou uginnost, ale nékdy vyhodné nahrazuje nedostatek rozpinacich
kontaktl u elektromechanickych relé malych vykona.

Pokud by se jednalo o relé s vét8§im spinacim proudem, pak je vhodnéjsi provést
inverzi dalSim tranzistorem, obr. 2.3.

+*Ucc
vystup
vstup (
UN| R2
GND Q GND

Obr. 2.3 Inverze funkce vlozenim dalsiho tranzistoru

Funkce diody D1 byla diskutovana vyse, stejné jako prvkd R1, R2 a D1. Odpor R3
volime vztahem:

R3 =(Ucc — Ugez — Urz) / (Is2 - Ks).

kde lg; je minimalni hodnota proudu baze tranzistoru T2, pfi které spina relé Re (ob-
vykle zanedbavame hodnotu zbytkového proudu lceoq) a ks je hodnota tzv. saturaéniho
koeficientu, ktery udava bezpecnost sepnuti tranzistoru T2, ale zavadi jej dale do satu-
race. Aby tato saturace nebyla zbyte¢né hluboka, voli se obvykle hodnota koeficientu
saturace 2-3.

Hybridni relé mé tedy v klidu (bez pfilozeného vstupniho napéti U,y sepnuty kon-
takt relé re1. Jakmile pfipojime napéti Uy, tranzistor T1 spind, protéka jim proud I¢; =
= (Ucc— Ucesz) I R3, ktery je znatné mensi nez v pfedchozim pfipadé a je na ném
napéti Ucess 0 velikosti obvykle do 0,5 V. Aby toto napéti spolehlivé rozepnulo tran-
zistor T2, vkladame do jeho emitoru diodu D2. Tranzistor T2 tak potfebuje pro svoje
sepnuti napéti Ugg; + Ug, = 0,7 + 0,7 = 1,4 V a to je hodnota podstatné vyssi, nez
jakakoliv hodnota Ucgs, tranzistoru T1. Pokud by bylo nutno z hlediska velikosti vstup-
niho napéti v logické nule TTL chranit diodou v emitoru tranzistor T1, pak musi v emitoru
tranzistoru T2 byt zapojeny v sérii diody dvé. Staci jakékoliv Si diody na patfi¢ny proud.
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U elektronickych relé byva Casto zabudovana opticka signalizace sepnutého stavu
SSR pomoci LED, protoze stav SSR na ném neni pfimo vidét. Pokud by se takova
potfeba vyskytla u hybridniho relé popisovaného typu, Ize svitivou diodu zapojit paralel-
né k civce relé, obr. 2.4.

LED +*Ucc

vstup (

rel | Vystup
Y

GND
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Obr. 2.4 Indikace sepnuti hybridniho relé svitivou diodou

Odpor R3 omezuje velikost proudu svitivou diodou na jeji propustny proud Iz doporu-
¢ené hodnoty v katalogu a jeho hodnota se spocte z:

R3 = (UCC - UF(LED) - UCES)/ I .

Obvykle Ize v tomto vztahu zanedbat hodnotu saturaéniho napéti tranzistoru Uces,
ale je-li napajeci napéti Ucc malé (pracovni napéti relé Re je malé), pak to miize zpUsobit
velkou chybu nastaveni proudu. Hodnotu napéti Ugep, ziskdme nejpiesnéji z VA cha-
rakteristiky LED z katalogu, ale pro U¢c nad 10 V ji mizeme s minimalni chybou odhad-
noutna 1,7 V.

STRIDAVA HYBRIDNIi RELE

Pokud v zapojenich hybridnich relé chceme na jejich vystupu uzit stfidavé elektro-
mechanické relé Re (stykac), pak jako spinaci prvek uzijeme triak Tr, obr. 2.5.

faze (230V)
Re re1 | vystup
R1 E_-L Co
vstup ( Tr
UN| g2 Ro
GND (r nula

Obr. 2.5 Hybridni relé s triakem Tr

Vzhledem k tomu, Ze nelze triak chranit diodou jako v pfedchazejicich pfipadech tran-
zistor, mGzeme pouzit bud RC ochranu paralelné k hlavni draze triaku (kondenzator C,
a odpor R,), nebo pro niz8i napéti dvojici antisériové zapojenych Zenerovych diod, nebo
transil(l. V dnesni dobé se jiz vyrabéji i transily na vysoka napéti, takze jejich aplikace
saha az do hodnot sitovych napéti. V fadé pfipadd pfi nizkém spinaném stfidavém
napéti se vyplati vzhledem k sou€asnym cenam silné napétove pfedimenzovat triak Tr
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(napf. pfi pouziti relé na 12 V stfidavych uzit triak na napéti 600 V) a zcela vynechat jeho
ochrany.

Odpor R2 ma stejnou funkci jako v pfedchazejicich zapojenich — omezit vliv neza-
doucich rusivych signall a tim omezit nezadouci spinani triaku Tr a tim i relé Re. Odpor
R1 omezuje velikost fidiciho proudu Ig triaku pro danou hodnotu stejnosmérného vstup-
niho napéti Uy. Toto zapojeni je pomérné Casté, protoZe je jednim z mala zpUsobl, jak
snadno spinat stfidavé relé Re stejnosmérnym vstupnim signalem U,y.

Na misté triaku Tr Ize v nouzi uzit pro pomalejsi relé Re i tyristoru. Ten by byl sepnut
pouze po dobu kladné pllperiody sitového napéti s kmito¢tem 50 Hz, tj. po doby vzdy
10 ms v kazdé periodé. Je-li vS8ak doba odpadu hmotnéjSich elektromechanickych relé
az 200 ms, bude relé Re stale pfitazené, ale bude hlucet.

GALVANICKE ODDELENI

NejcastéjSim typem galvanického oddéleni je dnes uZiti optronu. Pfesto jsou aplika-
ce hybridnich relé, kde se vyplati misto optronu uzit malovykonové relé, obvykle jazy¢-
kové (jazyCkové relé je sklenéna trubicka se dvéma feromagnetickymi kontakty, viozena
do civky). Toto jazyCkové relé mize byt vstupnim signalem buzeno pfimo, ale odpor jeho
civky je maximalné nékolik set ohm{. Proto se i zde ¢asto uziva predzesilovaé
s tranzistorem, obr. 2.6. Ani u tohoto zapojeni nelze konstruovat hybridni relé se spina-
nim v nule, ale dochazi alespon k vypinani v okoli nuly. V sou¢asné dobé s rozvojem
vyroby opto¢lent (SSR) s pilotnim triakem tato aplikace mizi. Dfive méla tu vyhodu oproti
optronu, Ze ji bylo mozno pouZit i pro vysoka vystupni napéti, kdezto vystupni tranzistor
optronu ma maximalni napéti okolo 40 V.

vystup

Obr. 2.6 UzZiti elektromechanického relé jako galvanického oddéleni

) Re +Ucc
RE
D
R1
T .
rel | vystup

R2

GND

Obr. 2.7 Hybridni relé s fotoodporem, které spina pri nardstu osvétleni
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SPOLUPRACE HYBRIDNIHO RELE S CIDLEM

Pomérné Casté je uzivani hybridnich relé ve spojitosti s Cidly, ktera nedavaji sama
0 sobé dostatecné velké signaly pro spinani elektromechanickych relé a ani dost velké
proudy pro vstup SSR, kterd maji na vstupu LED. Klasickymi €idly tohoto typu jsou napf.
fotoodpory pro indikaci dostatecné hladiny osvétleni a jeji vyhodnoceni pomoci hybridni-
ho relé, obr. 2.7.

Jakmile je fotoodpor Rg osvétlen, klesa jeho odpor, méni se délici pomér délice, ve
kterém je zapojen a roste proud baze tranzistoru T a ten spina a nasledné spina relé Re.
PFi poklesu osvétleni fotoodporu Rg pod kritickou mez, nastavenou proménnym odpo-
rem (potenciometrem) R1 tranzistor T vypina a nasledné i relé Re. Pfi nedostate¢ném
osvétleni Rg je tedy kontakt re1 rozepnut.

Opacny pfipad Ize modifikovat pfesunem fotoodporu R, obr. 2.8.

Pokud bychom napf¥. pouzili elektromechanické relé na stejnosmérné napéti 5 V, pak
tranzistor T mlze byt typu 2N2222, dioda D = 1N914, R2 = 1 kQ, R1 = 50 kQ a napajeci
napéti staci o velikosti U¢c = 6 V. Fotoodpor R je libovolny typ, prahové Urovné spinani
resp. rozpinani relé Re se individualné dostavi potenciometrickym trimrem R1.

+*Ucc

vystup

GND

Obr. 2.8 Hybridni relé s fotoodporem, které spina pri poklesu osvétleni

PROUDOVE RELE

Velmi zajimava je moznost dosazeni velmi nizkého vstupniho odporu tam, kde hyb-
ridni relé ma reagovat na velikost snimaného proudu. Jako relé pouzijeme pouze jazyc¢-
kovy kontakt, ovinuty nékolika zavity silného izolovaného Cu vodice, obr. 2.9.

Kazdy typ jazyCkového kontaktu ma charakteristickou konstantu, udavajici pfi jaké
hodnoté intenzity magnetického pole v misté jazy¢ku dojde k jejich sepnuti (feromagne-
tické jazycky se ve vnéjSim poli zmagnetizuji, prohnou se a v misté kde se dotknou jsou

zatav feromagnetické jazycky

Cu vodic¢ sklenéna trubicka

Obr. 2.9 Jazyckovy kontakt
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pro snizeni kontaktniho odporu pozlaceny). Tato konstanta je pro riizné typy téchto ja-
zy¢kl rGzna a pohybuje se od 10 Az do 100 Az.

Prfedpokladejme, Ze chceme reagovat na proud vinutim civky 1 = 10 A a mame
jazyCkovy kontakt s konstantnou K = 60 Az. Potom pro sepnuti jazy¢kového relé po-
trebujeme navinout N = K /1= 60/ 10 = 6 zaviti. Obvykle volime Cu vodi¢ s lakovou
(smaltovou) izolaci, ktery musi vyhovét proudové a doporu€ena proudova hustota je
okolo j =5 AImm?2. V nasem pfipadé tedy vychazi S=1/j=10/5 =2 mm? a tomu
odpovida primér vodite d = V(4 . S/ n) = V(4 . 2 / 1) = 2,54 mm. Obvykle pro dosazeni
malého odporu civky (vstupni odpor hybridniho relé) volime vodic¢ jesté silnéjsi, napf. d =
3 mm.

Predpokladejme, Ze dany typ jazyCkového kontaktu méa pramér sklenéné trubicky d,
=6 mm. Potom vodi¢ o priméru 3 mm je vlastné navinut do zavitli na stfednim prdméru
d,=d,+2.d/2=6+ 3 =9 mm. Délka vodiCe, tvoriciho civku (vinuti)jeI=N.n.d, +
+ délka pfivodi =6 . 7.9 + 20 =190 mm ~ 0,2 m. Je-li tato civka z Cu vodiCe, pak jeji
odpor vypocteme:

R=p.1/S=1/(n.d?/4)=00178.02/(x.3% / 4)=
=510 Q =05mQ.

Ve skute€nosti do vstupniho odporu hybridniho relé je nutno jesté zapodcitat odpor
pajenych spojl a pfivodnich vodi¢u, ale presto takto malou hodnotu odporu pro snimani
proudu nelze prakticky jinak jednoduse zabezpedit.

Pokud bychom nechali jazyCkovy kontakt s civkou jen podle obr. 2.9, jednalo by se
o klasické elektromechanické relé. JazyCkovy kontakt sam o sobé je schopen spinat
proud do cca 0,5 A. Proto jej pro vétSi dosazitelné spinané proudy kombinujeme
s polovodic¢ovym spinacim prvkem, obvykle vykonovym tranzistorem (v obvodech stej-
nosmérného napajeni), nebo s triakem (pro spinani stridavych proud), obr. 2.10.

O +
R
vstup
O rel _
a)
@,
R
vstup l rel vystup
" Tr
b)

Obr. 210  Hybridni relé s jazyckovym kontaktem a) stejnosmeérné, b) stfidavé
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Vstupni proud jazyCkového relé Re musi byt samoziejmé stejnosmérny. Pokud by-
chom chtéli indikovat stfidavy proud, musime hybridnimu relé na vstup dodat mistkovy
usmériovac s nabijecim kondenzatorem, dimenzovanym tak, aby proud civkou nepo-
klesl pod pozadovanou hodnotu. Je tfeba mit na paméti, Ze vzhledem ke své velmi malé
hmotnosti pracuji jazy¢ky (spinani a rozpinani) az na kmitoctu f = 400 Hz, {j. pfi kmitoctu
sité dvoucestné usmérnéném (f = 100 Hz) by jazycek spolehlivé spinal a vypinal v kazdé
puUlperiodé sitového napéti. Predfazeni usmériovace v§ak podstatné zvysuje ubytek
vstupniho napéti hybridniho relé.

Je tedy vyhodnégj$i misto usmérfiovace na vstupni strané pouZzit zapojeni podle
obr. 2.11, kde pro tranzistor T staci pfipojit kondenzator C o dostate¢né kapacité a pro
zapojeni s triakem Tr jej vybavit navic jesté diodou D.

Pro zapojeni v obvodech stejnosmérného vystupniho napéti (obr. 2. 11a) staci doplnit
mezi bazi a emitor tranzistoru T kondenzator C o takové kapacité, aby jeho vybijeci
proud stacil zasobovat tranzistor T bazovym proudem dostate¢né velikosti pro trvalé
sepnuti tranzistoru T. Kapacita kondenzatoru C se obvykle ur€uje empiricky a nesmi byt
volena zbyte¢né velka — dochazelo by tak k prodlouzeni vypinaci doby hybridniho relé.
PFi stfidavém vystupnim napéti (obr. 2.11b) je situace mirné komplikovangjsi. Je nutno
prevést spinani triaku stfidavym proudem (obr. 2.10b) na spinani stejnosmérnym prou-
dem opét pomoci pfidaného kondenzatoru C, ale nabijeného pres diodu D stale stejnou
polaritou (kladnou) vystupniho napéti prfes odpor R.

V soucasné dobé jsou na trhu i jazyCkové kontakty rozpinaci a pfepinaci, takze
variabilita zapojeni s timto elektromechanickym prvkem déle roste. Vhodnou velikost
magnetického pole pro sepnuti (pfepnuti) jazytkového kontaktu Ize samoziejmé ziskat
i permanentnim magnetem.
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R
vstup re1 vstup
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Obr. 2.11  Doplnéni kondenzatoru pro stridavy vstup
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