Л3. ЕЛЕКТРОМАГНІТНЕ РЕЛЕ

12.4. Перехідні процеси і швидкодія електромагніту 
постійного струму

Згідно з теорією мереж обмотка електромагніту – це активно-індуктивне навантаження. Якщо ввімкнути його на сталу напругу, струм в обмотці змінюватиметься за експонентою:
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де (=L/R – стала часу електромагніту постійного струму.

Дослідження перехідного процесу в електромагнітних механізмах ускладнюється тим, що індуктивність обмотки L в процесі переміщення якоря змінюється в бік збільшення (від L1 до L2) в разі спрацьовування і в бік зменшення (від L2 до L1) в разі відпускання.

Під час спрацьовування спостерігаються три етапи зміни струму (рис. 12.8,а):

1) струм змінюється за експонентою із сталою часу (=L1/R від нуля до значення струму зрушення (tруш – час зрушення);

2) струм змінюється не лише під впливом прикладеної напруги, а і в результаті різкої зміни в процесі руху якоря індуктивного опору обмотки L2 (tрух – час руху);

3) струм змінюється за експонентою із сталою часу (2 від сили струму, яка відповідає закінченню руху якоря, до усталеного значення I=U/R.
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Рис. 12.8. Характеристика зміни струму електромагніту при 
спрацьовуванні (а) та відпусканні (б)

Згідно з характеристикою швидкодії електромагніту значення мають лише перші два етапи, об'єднані спільною назвою “час спрацьовування”:
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Аналогічну ситуацію спостерігаємо в разі вимкнення електромагніту (рис. 12.8,б):
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Коли вимикають електромагніт, на контакті пристрою може виникнути дуга, через що струм в обмотці буде і після вимикання протягом всього часу існування дуги (пунктирна крива на рис. 12.8,б).

Отже, швидкодія електромагнітного механізму (тобто час спрацьовування і відпускання) визначається двома складовими: запізнюванням в електричному колі, що залежить в основному від сталої часу (, та інерційністю рухомих частин електромагніту.

На час спрацьовування і відпускання електромагніту можуть впливати: 

– зміна параметрів електричного кола L, R (схемні методи зміни швидкодії);

– зміна конструкції (конструктивні методи);

– вихрові струми, що виникають у осердях електромагніту (тому для швидкодіючих електромагнітів з часом запізнювання порядку кількох мілісекунд магнітне коло виконують шихтованим та з матеріалів, які мають високий електричний опір, – з високолегованих кремнистих сталей, деяких марок пермалоїв і феритів).

Вдаючись до різних схемних рішень (методів), можна досягти підвищення і зниження швидкодії.

Найпростіший метод зменшення часу спрацьовування – зменшити сталу часу кола за рахунок послідовного ввімкнення з обмоткою резистора (рис. 12.9,а) та підвищити коефіцієнт запасу щодо спрацьовування kз.сп, завдяки чому при тій же самій сталій часу можна значно швидше досягти часу зрушення (рис. 12.9,б).

Обидва методи мають істотні недоліки: потребують підвищення напруги живлення; в другому випадку потрібні заходи щодо обмеження значення, усталеного на рівні допустимого (номінального Iном); цього досягають введенням після спрацьовування електромагніту додаткового опору Rд.
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Рис. 12.9. Схеми прискорення часу спрацьовування і 
їх характеристики

Найпоширенішим є метод зменшення часу спрацьовування, який поєднує обидва розглянуті методи (коли додатковий опір шунтується ємністю). Це дає змогу в перший момент дістати kз.сп, а в наступні (в міру зарядки конденсатора) – зменшити сталу часу і обмежити усталений струм (рис. 12.9,в).

Щоб зменшити час відпускання (точніше час зрушення при відпусканні), можна застосувати метод зменшення коефіцієнта запасу, знизивши усталений струм. Цього можна легко досягти, ввівши додатковий опір Rд за схемою, показаною на рис. 12.9,б, без підвищення напруги живлення.

Зменшити час відпускання можна, скориставшись спеціальною схемою, яка забезпечу подавання короткочасного імпульсу в обмотку електромагніту в момент вимикання. Цей імпульс, створюючи в осерді зустрічний щодо основного потік, може подаватися як в основну, так і в спеціально передбачену для цього обмотку.

До схемних методів сповільнення часу спрацьовування та відпускання електромагніту належить метод шунтування обмотки конденсатором (рис. 12.10). Очевидно, що під час ввімкнення електромагніту струм в обмотці зростатиме з деякою затримкою (час спрацьовування може бути збільшено до 1 с порівняно з 3...50 мс в звичайних реле).
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Рис. 12.10. Схема сповільнення часу спрацьовування 

Навпаки, при вимиканні конденсатор розряджатиметься на обмотку, сповільнюючи зменшення потоку.

Додатковий опір Rд потрібний для обмеження струму, що споживається від джерела.

Ефективним схемним методом сповільнення часу відпускання є метод шунтування обмотки електромагніта діодом, ввімкненим в непровідному щодо напруги живлення напрямі (рис. 12.11). В цьому разі під час відімкнення електромагніту ЕРС самоіндукції, що виникає в обмотці, створює струм і потік самоіндукції, який дає змогу стримувати якір протягом тривалішого часу. По суті при цьому використовується метод електромагнітного демпфування, коли роль, як основної, так і демпфуючої виконує одна і та ж сама обмотка.
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Рис. 12.11. Схема сповільнення часу відпускання та її 
характеристика

Метод електромагнітного демпфування – один з найпоширеніших у масовому виробництві реле, які мають більший порівняно з нормальними час запізнювання. При цьому демпфування виконується за допомогою спеціальної обмотки (тобто використовується вже не схемне, а конструктивне рішення), в якій в перехідному режимі створюються ЕРС взаємоіндукції, струм і потік Ф2, що перешкоджає зміні основного потоку Ф1.

Короткозамкнена обмотка впливає і на час відпускання, і на час спрацьовування, хоча ефективність її дії під час відпускання завдяки різкішій зміні струму в основній обмотці під час вимикання вища.

Замикаючи додаткову обмотку на опір, що регулюється, отримують змогу регулювати ступінь сповільнення, а замикаючи її на діод – вибірково впливати або на час спрацьовування, або на час відпускання. Природно, що можливе і одночасне ввімкнення регульованого опору та діода.

12.5. Контактні перетворювачі

Контактними називають омічні вимірювальні перетворювачі, в яких вимірюване механічне переміщення перетворюється в замкнений або в розімкнений стан контактів, які керують електричним колом.

Отже, вхідною величиною контактних перетворювачів є просторове переміщення. Під час зближення двох контактів до дотику відбувається стрибкоподібна зміна активного опору від нескінченності до досить малої величини. Контактні перетворювачі мають нелінійну характеристику релейного типу. Вони широко застосовуються як комутуючі пристрої, призначені для різних перемикань в слабко- (реле) і в сильнострумових (контактори, пускачі) колах. При цьому механічний пристрій, який приводиться в рух електромагнітом, – невід’ємна частина електромагнітного механізму, поводження і надійність якої багато в чому визначають можливі умови експлуатації та надійність в роботі всього механізму.

Найпростіший контактний перетворювач – однограничний (рис. 12.12), що має одну пару контактів 4 і 5, які замикаються під дією вимірюваного переміщення, наприклад, зміни розміру виробу 1.

Якщо збільшиться розмір виробу, шток 3 переміститься і закріплений на ньому контактуючий елемент 4 доторкнеться до контакту 5. При цьому активний опір між контактами 4 і 5 зміниться від нескінченності до малого значення, яке визнається значенням контактного опору.

Конструктивно вимірювальний шток закріплюють на плоских пружинах 2 (рис. 12.12,а) або розміщують в циліндричних направляючих (рис. 12.12,б). Похибка спрацьовування контактних перетворювачів перебуває в межах 1...2 мкм. Перетворювач з похибкою спрацьовування, меншою 1 мкм, створити не вдалося.
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Рис. 12.12. Найпростіший контактний перетворювач:
а – з вимірювальним штоком, закріпленим на плоских пружинах; 
б – з вимірювальним штоком, вміщеним в циліндричні 
направляючі

Щоб уникнути утворення дуги або іскри, потужність в колі, що розривається контактами, має не перевищувати 50...100 мВт.

Тому в разі використання контактних перетворювачів в якості сигнальних, вимірювальних або виконавчих елементів, що споживають потужність менш як 50...100 мВт, їх можна вмикати безпосередньо в коло контактів перетворювача.

Якщо ці елементи споживають більшу потужність, то їх вмикають через підсилювачі (транзисторні, тиристорні та релейні).

Вибираючи контакти для дуже малих потужностей (струм  
<0,06 А, напруга <0,5 В), основну увагу приділяють забезпеченню малого перехідного опору.

Для цього контакти виконують з благородних металів (золота або платини), легованих для підвищення твердості присадкою з декількох процентів паладію, радію, іридію, рутенію або осмію.

Істотним фактором при виборі матеріалу є мала ЕРС в парі з міддю. Цій умові задовольняють золото і сплав платини з 2% іридія. Добрі результати дають контакти із золота і міді, покриті радієм.

Широко використовують для перемикання слабкострумових кіл вакуумні контакти з пластинами з посрібленого пермалою або із змочуванням ртуттю.

Найпоширеніші типи конструкцій контактів показано на рис. 12.13 [16, 17, 53, 63, 64].

До контактних перетворювачів висувають такі вимоги: надійність електричного з'єднання, відсутність вібрації контактів, довговічність, малий перехідний опір, стійкість щодо зовнішніх впливів. В роботі контактів слід розрізняти чотири етапи: замкнений стан, процес розмикання, розімкнений стан, процес замикання.

Найскладніший і найважчий етап роботи контактних перетворювачів – процес розмикання. При цьому можлива поява електричної дуги, якщо струм і напруга між контактами більші за деякі значення I0 і U0, обчислені для кожного з конкретних матеріалів. Наприклад, для срібла і міді I0 і U0 дорівнюють приблизно 0,4 А і 13 В, для платини і вольфраму – 0,9 А і 17 В, а для сплаву платини і іридію – 0,74 А і 20 В. Якщо сила струму між контактами більша за силу струму І0, виникає іскра.

Для зменшення потужності іскри або дуги застосовують кола іскрогасіння, наприклад, шунтують контактний проміжок колом, що складається з послідовно з'єднаних ємності і активного опору.

В процесі розмикання контактів виникають такі явища:

а) рідкий місток (U>0,5 В, І>0,06 А), який сприяє перенесенню металу з позитивного контакту на негативний в кількості [16, 17], см3:
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де (=2,7(10-12 см3/А2 для срібла; (=5,2(10-12 см3/А2 для платини;

б) іскровий розряд U>260...300 В (виникає звичайно в разі індуктивного навантаження);

в) дуговий розряд U>U0, І>I0 (де U0, I0 – граничні значення напруги та струму, наведені в таблицях для різних матеріалів).

Конструкцію контактного перетворювача, матеріали його контактів і їх стиснення вибирають так, щоб дуговий розряд якомога швидше загасав.

Питання розрахунку контактних перетворювачів, вибору їх матеріалів, засобів захисту поверхні контактів викладені в [64].

Для захисту поверхні контактів від окислення їх іноді розміщують в скляних балонах, що заповнені інертним газом або відкачані до високого вакууму (рис. 12.13,б). Керує такими контактами магнітне поле, тому контактні пластини виконують з феромагнітного матеріалу (звичайно пермалою).
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Рис. 12.13. Найпоширеніші типи конструкцій контактів: 
а – точкові, площинні, лінійні; б – герметизовані; в – ртутні

Поширені також ртутні контакти (рис. 12.13, в), їх виготовляють великими серіями для струму 4, 6, 10, 15, 20 і 30 А при напрузі до 220 В. Відомі контактні перетворювачі з контактом, змочуваним ртуттю, які поєднують в собі переваги двох розглянутих типів. Вони відрізняються від зображених на рис, 12.13, в лише тим, що одну з пластин замінено капіляром, заповненим ртуттю. Контакт відбувається між краплиною ртуті, що виступає з капіляра, та пластиною.

До числа основних заходів, що зменшують зношування контактів, належать такі: усунення деренчання, збільшення швидкості спрацьовування, правильний вибір полярності [64]. Щоб усунути деренчання, практикують попереднє натягування контактних пружин, застосовують фрикційні заспокоювачі.

Якщо швидкість руху керуючого органу недостатня, використовують спускові контакти [16, 17, 64, 67].

Правильний вибір полярності має значення для слабострумових контактних пар, які складаються з контактів різної форми, і для ємнісних кіл з контактами з неоднакового матеріалу.

Для контактної пари, до якої належать опуклий і плоский контакти (рис. 12.13,а), опуклий контакт має виконувати функції анода.

В колах з ємністю часто використовують пару, що складається з контактів, однакових за формою, проте різних за матеріалом (рис. 12.13,а). В таких контактних перетворювачах для виготовлення анода звичайно застосовують срібло або платину, а для виготовлення катода – вольфрам.

12.6. Поляризоване реле та віброперетворювачі

В автоматичних і вимірювальних пристроях часто потрібно, щоб перетворювальні пристрої, в тому числі і електромагніти, реагували не лише на значення, але і на полярність струму на вході. Таку реакцію в електромагніта постійного струму отримують, використовуючи спеціальне магнітне коло, до якого належить не лише магнітом'який магнітопровід, а і постійний (поляризуючий) магніт.

Поєднання в одній магнітній системі електромагніту з постійним магнітом дає змогу отримати поляризоване реле. В цьому разі (рис. 12.14) в системі завжди існує потік постійного магніту Фп, який розгалужується на дві частини за двома вітками магнітопроводу.
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Рис. 12.14. Поляризоване реле

Якір розміщено посередині між вітками так, що кожна з гілок мала свій робочий зазор. Тягові зусилля, що створюються частинами потоку постійного магніту, направлені зустрічно (кожне намагається зменшити свій зазор) і при середньому положенні якоря врівноважують одне одного:
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де S – площа перерізу осердя електромагніту.

Оскільки Ф1=Ф2=Фп/2, то F=0.

Проте середнє (нейтральне) положення якоря нестійке, адже навіть при незначному відхиленні від нього виникає результуюча сила, направлена в бік меншого зазору. Поява результуючої сили зумовлена перерозподілом потоку постійного магніту обернено пропорційно до магнітних опорів зазорів (1 і (2. Чим більше зміщується якір від нейтрального положення, тим більша результуюча сила, яка досягає максимуму, коли зазор (0 мінімальний, тобто
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Цим зусиллям якір і утримується в одному з крайніх (у випадку, що розглядається, лівому) положенні.

Під час подавання струму в обмотку електромагніту в системі виникає створений обмоткою потік Фт, який замикається по зовнішньому контуру в напрямі, що визначається полярністю струму в обмотці. Виберемо напрям струму в обмотці таким, щоб потік Фт був направлений зустрічно потоку Фп в лівому зазорі. Тоді із зростанням потоку Фт сумарний потік і тягове зусилля в зазорі (1 зменшуватимуться, а в зазорі (2 збільшуватимуться.

Коли потік Фт досягне значення Фп
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, тягове зусилля в зазорі (1 (ліворуч) дорівнюватиме нулю, а в зазорі (2 (праворуч) буде максимальним. В результаті цього якір перекинеться в праве положення і залишатиметься в ньому під час знімання напруги з обмотки. Для повернення якоря в ліве положення в обмотку має бути поданий струм протилежної полярності.

Очевидно, що поляризованим реле можна керувати за допомогою короткочасних імпульсів, достатніх для переведення якоря через нейтральне положення, після чого він уже переміщуватиметься під дією потоку постійного магніту. Як правило, імпульс розраховують так, щоб він діяв протягом всього часу перекидання якоря. Це дає змогу отримати досить високу швидкодію, яка досягає одиниць мілісекунд. Адже після переходу якоря через нейтральне положення результуюче зусилля, що створюється потоком постійного магніту і яке досі протидіяло зусиллю, створеному котушкою, змінює знак і забезпечує переміщення якоря.

Розглянута конструкція поляризованого реле, яка дає змогу отримати не лише реакцію на знак сигналу, але і запам'ятати цей знак, належить до диспозиційних реле (якір може бути в одному з двох можливих положень).

Завдяки швидкодії поляризованих реле на їх базі створюються віброперетворювачі досить слабких сигналів постійного струму (до 10-2 А).

Особливість роботи таких віброперетворювачів – висока чутливість до завад, які без вжиття відповідних заходів спільномірні з вхідними сигналами. Джерелом завад може бути також термо-ЕРС, що виникає на контактах (як наслідок нагрівання контактуючих точок), і поява струмів витоку між струмонесучими деталями (як наслідок поганої ізоляції).

Щоб знизити завади до допустимого рівня (який не перевищує часток мікровольта), під час проектування і виготовлення віброперетворювачів слабких сигналів особливу увагу приділяють відповідному добору матеріалів, створенню надійного екранування, якісній ізоляції і надійності з'єднань струмопровідних частин.

Мала розривна потужність та низькі напруги на контактах дають змогу зменшити міжконтактні відстані до 10 мкм і завдяки цьому створити надійну контактну систему, що працює без деренчання з дуже малим часом перемикання кола.

Контакти виготовляють з наклепками із золота (або сплаву золота з нікелем), які забезпечують малі термо-ЕРС і контактні різниці потенціалів.
Магнітне коло віброперетворювачів слабких сигналів подібне магнітному колу двопозиційного поляризованого реле (див. рис. 12.14).

Котушка віброперетворювача живиться змінним струмом з частотою 50 (400) Гц, в такт з якою і коливається якір, перемикаючи кожних півперіоду сигнал з одного контакту на інший.

12.7. Магнітокеровані контакти

Дещо особливе місце серед електромагнітних перетворювачів посідають магнітокеровані контакти, до яких належать геркони і фериди.

Магнітокеровані контакти виникли в результаті вдосконалення контактних електромагнітних пристроїв і прагнення звести до мінімуму їх недоліки, основні з яких – погана захищеність від впливу навколишнього середовища, відносно невеликий термін служби, невисока швидкодія (десятки мілісекунд), споживання енергії протягом всього періоду притягання якоря і необхідність періодичного обслуговування.

Геркон (рис. 12.15, а) – це впаяні у скляну ампулу, наповнену інертним газом або азотом, пермалоєві пластинки, які є одночасно струмопроводом, контактами та магнітопроводом. Пластини впаюються в ампулу так, щоб контакти, в ролі яких використовуються внутрішні кінці пластин, покриті золотом, родієм або вольфрамом, перебували на деякій відстані один від одного (контакт розімкнено). До зовнішніх кінців пластин припаюються дроти навантажувального кола.
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Рис. 12.15. Геркон (а) та ферид (б)

Таким чином, безпосередньо сам контакт герметизований (звідси назва “геркон” – герметизований контакт) і термін його служби, а отже, і термін служби всього пристрою значно підвищується (до 1012 спрацьовувань), причому потреба постійного періодичного обслуговування відпадає.

В герконів згори на ампулу намотують керуючу обмотку. Під час подавання струму в обмотку магнітний потік, створений нею і направлений вздовж осі обмотки, проходить через пластини, створюючи в зазорі між ними тягове зусилля, яке притягує пластини одну до одної і замикає контакт.

Сила притягання геркона, як і в кожному електромагнітному механізмі [63;64], дорівнює:
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де і – сила намагнічуючого струму; w - число витків; (, ( – відповідно провідність і довжина повітряного зазору.

Враховуючи розподіленість МРС і нехтуючи опором пермалоєвих пластин порівняно з опором решти ділянок, отримуємо наближене значення МРС робочого зазору:
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де l – довжина обмотки.

Потім, взявши зазор плоско-паралельним, матимемо
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Остаточно знайдемо вираз для тягового зусилля
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Тут і – сила струму в обмотці; w – число витків обмотки; b – ширина пластини; l1 – перекриття пластин; (0 – магнітна стала; l – довжина обмотки; ( – довжина зазору.

Після відключення обмотки пластини під дією сил пружності повертаються в початкове положення і контакт розмикається. Отже, утримати контакт в замкненому стані можна лише за рахунок споживання енергії від мережі, що є одним із недоліків геркона. Від зазначеного недоліку вільні фериди (див. рис. 12.15, б) – комбінація магнітокерованого контакту та магнітопроводу з матеріалу, який має великий залишковий потік (високий коефіцієнт прямокутності). Керують феридом, подаючи в обмотку короткочасний імпульс, який забезпечує намагнічування магнітопроводу. Контакт фериду, що замкнувся в цьому разі, і після закінчення імпульсу лишається в замкненому стані, утримуючись силою притягання, яка створюється залишковим потоком.

Для розімкнення контакту фериду в обмотку потрібно подати імпульс струму протилежного знака, який розмагнічує магнітопровід. Напруженість поля, що створюється цим імпульсом, не повинна перевищувати величини коерцитивної сили, оскільки в противному разі можливе нове спрацьовування від магнітного потоку протилежного знака.

12.9. Контрольні питання до Л3
1. Перехідні процеси і швидкодія електромагнітів постійного струму.
2.  Фактори, що впливають на швидкодію електромагнітів.
3. Геркони. Фериди.
4.  Поляризоване реле. Конструкції. Принцип дії.

5. Контактні перетворювачі. Принцип дії, переваги і недоліки використання.
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