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Ñ ðàçâèòèåì ñèëîâîé ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ýëåêòðîíèêè, ò.å. ñ êîíöà
60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, âîç-
íèêëè óñëîâèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ðåëå, êîòîðûå, áëàãîäàðÿ
îòñóòñòâèþ ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà,
ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü áåçäóãîâóþ
êîììóòàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
è òåì ñàìûì ïîâûøàòü, êàê îæèäà-
ëîñü, íàäåæíîñòü è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ ñâÿçè,
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñèñ-
òåì òåëåìåõàíèêè, àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ è ò.ä.

Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî, ïî ìåðå
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îï-
òîýëåêòðîííûõ è ìàãíèòîóïðàâëÿå-
ìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ,
áóäóò ñîçäàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
êîòîðûå èñêëþ÷àò îñíîâíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå ïåðåä
ïîëóïðîâîäíèêîâûìè. Èíà÷å ãîâîðÿ,
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî áóäóò ïîëó÷åíû
ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà ãàëüâàíè÷å-
ñêîãî ðàçäåëåíèÿ âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ öåïåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåëå
ïðè ñîõðàíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èçî-
ëÿöèè è åå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
íà óðîâíå, äîñòàòî÷íîì äëÿ óäîâëåò-
âîðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ íóæä.

Ðàçâèòèå òåõíèêè êîíñòðóèðîâà-
íèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðå-
ëå äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî
ïîñòàâëåííûå ðàíåå çàäà÷è ñåãîäíÿ
â îñíîâíîì âûïîëíåíû.

Ïîñòóïàþùàÿ íà ðûíîê îáøèðíàÿ
íîìåíêëàòóðà òâåðäîòåëüíûõ ðåëå,
âûïóñêàåìûõ äåñÿòêàìè ôèðì, îáëà-
äàåò òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
êîòîðûå, â ðÿäå ñëó÷àåâ, íå óñòóïàþò
àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ ðåëå. Äîñòèãíóòà, íà-

ïðèìåð, ïîëíàÿ ñîïîñòàâèìîñòü âåëè-
÷èí ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè è ýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåæäó âõîäíûìè
è âûõîäíûìè öåïÿìè êîíêóðèðóþ-
ùèõ ðåëå.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå è ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ðåëå êîììóòèðóþò ñîïîñòàâè-
ìûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ. Ñîïîñòàâè-
ìû äèàïàçîíû òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ
ðàáîòàþò òå è äðóãèå ðåëå. Òåì íå ìå-
íåå, òâåðäîòåëüíûå ðåëå ïîêà íå ñòà-
ëè óíèâåðñàëüíûìè êîìïëåêòóþùèìè
èçäåëèÿìè, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ðåëå
ýëåêòðîìàãíèòíûå.

Ïîïðîáóåì îáúÿñíèòü ïðè÷èíó
ñëîæèâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ è õîòÿ áû
ïðèáëèæåííî îöåíèòü âîçìîæíîñòü
ðàñøèðåíèÿ â áëèæàéøèå ãîäû îáëàñ-
òåé ïðèìåíåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ðåëå
çà ñ÷åò ðåëå ýëåêòðîìàãíèòíûõ.

Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì óïðîùåííûå
ñòðóêòóðû ýòèõ èçäåëèé. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå
è ðåëå òâåðäîòåëüíîå åñòü ÷åòûðåõïî-
ëþñíèê. Ïðè ýòîì âõîä êàæäîãî ÷å-
òûðåõïîëþñíèêà îáðàçîâàí óçëîì óï-
ðàâëåíèÿ, à âûõîä — êîììóòèðóþ-
ùèì ýëåìåíòîì.

Óçåë óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ðåëå ïðåäñòàâèì â âèäå ýëåêòðî-
ìàãíèòà, à êîììóòèðóþùèé ýëå-
ìåíò — â âèäå êîíòàêòíîé ñèñòåìû,
ïðèâîäèìîé â äåéñòâèå ïîäâèæíûì
ýëåìåíòîì ýëåêòðîìàãíèòà. Êîëè÷åñ-
òâî êîíòàêò-äåòàëåé â ñèñòåìå è êîëè-
÷åñòâî îáðàçîâàííûõ èìè êîíòàêòîâ
ìîæåò áûòü ëþáûì. Êîíòàêòû ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íîå ôóíêöèîíàëüíîå
íàçíà÷åíèå (ïåðåêëþ÷àþùèé, çàìû-
êàþùèé, ðàçìûêàþùèé).

Óçåë óïðàâëåíèÿ òâåðäîòåëüíûì
ðåëå — ýòî, êàê ïðàâèëî, îïòîýëåêò-
ðîííûé ïðèáîð, äàëåå îïòðîí. Â êà-

÷åñòâå êîììóòèðóþùåãî ýëåìåíòà
â ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà ÷àùå âñåãî
èñïîëüçóåòñÿ ñîñòàâíîé òðàíçèñòîð
èëè êîìáèíàöèÿ òðàíçèñòîðîâ.

Â ðåëå ïåðåìåííîãî òîêà êîììóòè-
ðóþùèé ýëåìåíò — ýòî óïðàâëÿåìûé
äèîä (òèðèñòîð èëè ñèìèñòîð). Êîì-
ìóòèðóþùèé ýëåìåíò â òâåðäîòåëü-
íîì ðåëå âûïîëíÿåò, êàê ïðàâèëî,
ôóíêöèþ çàìûêàþùåãî êîíòàêòà.

Çàìåòèì, ÷òî, íàðÿäó ñ ðàçäåëåíè-
åì âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé â òâåð-
äîòåëüíûõ ðåëå ñ ïîìîùüþ îïòðîíà,
èçâåñòíû ðåëå, íàïðèìåð, ôèðìû
«Teledyne», ãäå ðàçäåëåíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðà.
Îäíàêî ýòî íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû
ïðîâîäèìîãî ñîïîñòàâëåíèÿ, ïîñêîëü-
êó õàðàêòåðèñòèêè óçëà óïðàâëåíèÿ
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàþò.

Íåñìîòðÿ íà óñëîâíîñòü ñòðóêòó-
ðû ïðåäñòàâëåííûõ ÷åòûðåõïîëþñíè-
êîâ, èõ ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò äî-
ñòàòî÷íî ïîëíî îïðåäåëèòü ïðèðîäó
ôèçè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è îñíîâ-
íûõ òåõíè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ è òâåðäîòåëüíûõ ðåëå.

Äëÿ íà÷àëà çàìåòèì, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðåëå óçëû óïðàâëå-
íèÿ, êðîìå óïðàâëåíèÿ êîììóòèðóþ-
ùèì ýëåìåíòîì, îñóùåñòâëÿþò åùå
îäíó âàæíåéøóþ ôóíêöèþ — ãàëü-
âàíè÷åñêîå ðàçäåëåíèå öåïåé óïðàâ-
ëåíèÿ è êîììóòàöèè. Â ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ðåëå òàêîå ðàçäåëåíèå äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò èçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà êàðêàñà êàòóøêè ýëåêòðî-
ìàãíèòà è èçîëÿöèè îáìîòî÷íûõ
ïðîâîäîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ìåæäó âõî-
äîì óçëà óïðàâëåíèÿ è êîíòàêòíîé
ñèñòåìîé íå ìåíåå 1010 Îì ïðè ýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè 500 Â
äàæå äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ðåëå ðàç-
ìåðîì 9,4 × 9,4 × 6,9 ìì è ìàññîé
2,6…3,0 ã. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äàëü-
íåéøåå ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
èçîëÿöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ óæå
êîíñòðóêòèâíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè.

×òî êàñàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè, òî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå
ýòà õàðàêòåðèñòèêà îãðàíè÷èâàåòñÿ
òîëüêî ðàçìåðàìè êîíñòðóêöèè è ñâîé-
ñòâàìè ïðèìåíåííûõ ìàòåðèàëîâ è ìî-
æåò áûòü ëþáîé.

ÑÒÀÍÓÒ ËÈ ÒÂÅÐÄÎÒÅËÛÅ ÐÅËÅ
ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÎÉ ÐÅËÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÌ?

Âèêòîð Íèêèòèí, íà÷àëüíèê òåõíè÷åñêîãî îòäåëà ÎÀÎ ÍÏÊ «Ñåâåðíàÿ çàðÿ»

Íà ïðèìåðå óïðîùåííûõ ñòðóêòóð â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ
òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è òâåðäîòåëüíûõ
ðåëå, âûòåêàþùèå èç èõ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ. Äàëåå â ñòàòüå ñî-
ïîñòàâëÿþòñÿ ðåàëüíûå òèïîâûå ïðåäñòàâèòåëè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ è òâåðäîòåëüíûõ ðåëå äëÿ êîììóòàöèè òîêîâ äî 1,0…1,5 À
è äî 25,0 À, äàåòñÿ îáîñíîâàíèå äîìèíèðóþùåìó ïîëîæåíèþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå íà ðûíêå êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé
è ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíûé ñöåíàðèé ðàäèêàëüíîãî ïåðåõîäà
ê òâåðäîòåëüíûì ðåëå.
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Â óçëàõ óïðàâëåíèÿ íåïîëÿðèçî-
âàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå
ê ôîðìå è ïîëÿðíîñòè óïðàâëÿþùåãî
ñèãíàëà íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå
òðåáîâàíèÿ. Íàïðèìåð, òàêèì ñèãíà-
ëîì ìîæåò áûòü íàïðÿæåíèå èëè òîê,
èçìåíÿþùèåñÿ ìîíîòîííî, ñ íåíîð-
ìèðîâàííîé ñêîðîñòüþ. Âîçìîæíî
òàêæå óïðàâëåíèå ñ ïîìîùüþ èì-
ïóëüñà, ñôîðìèðîâàííîãî ýëåêòðîí-
íûì êëþ÷îì, ìåõàíè÷åñêèì èëè
ðòóòíûì êîíòàêòîì.

Óçåë óïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå, ò.å. ðå-
ëå, ñîäåðæàùèõ ïîñòîÿííûé ìàãíèò
â ìàãíèòíîé öåïè ýëåêòðîìàãíèòà,
òðåáóåò íîðìèðîâàíèÿ ïîëÿðíîñòè
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Êðîìå òîãî,
áèñòàáèëüíûå ïîëÿðèçîâàííûå ðåëå
óïðàâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, èìïóëüñ-
íûì ñèãíàëîì.

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
óçëà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ðåëå çàâèñÿò îò òèïà êîíñòðóêöèè,
ðàçìåðîâ ýëåêòðîìàãíèòà è êîììóòè-
ðóþùåãî ýëåìåíòà. Ìîùíîñòü, ïî-
òðåáëÿåìàÿ óçëîì óïðàâëåíèÿ, ïîâû-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîììóòàöèîí-
íûõ âîçìîæíîñòåé ðåëå.

Ñòàíäàðòíàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè,
ïîòðåáëÿåìîé óçëàìè óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûìè íåïîëÿðèçîâàí-
íûìè ðåëå ïðè êîììóòàöèè òîêîâ äî
1,0 À, ñîñòàâëÿåò 0,45 Âò, ïðè ýòîì
ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîòðåáëÿå-
ìîé ìîùíîñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
0,2…0,25 Âò. Äëÿ ïîäîáíûõ ðåëå íà
òîêè 2,0…5,0 À ýòà õàðàêòåðèñòèêà
ñîñòàâëÿåò óæå 0,75…1,2 Âò, õîòÿ èç-
âåñòíû è áîëåå ýôôåêòèâíûå óçëû
óïðàâëåíèÿ, ïîòðåáëÿþùèå â ïðî-
öåññå ðàáîòû íå áîëåå 0,25 Âò. Óçëû
æå óïðàâëåíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûìè
ðåëå íà òîêè 10,0…25,0 À òðåáóþò
1,2…2,45 Âò ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè.

Áîëåå ýêîíîìè÷íû ïîëÿðèçîâàííûå
áèñòàáèëüíûå ðåëå, êîòîðûå óïðàâëÿ-
þòñÿ êðàòêîâðåìåííûìè èìïóëüñàìè
íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà äëèòåëüíîñòüþ
15…75 ìñ. Ýíåðãîçàòðàòû äëÿ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ òàêèõ ïîëÿðèçîâàííûõ ðåëå
ñîñòàâëÿþò 0,03…0,15 Äæ.

Óçëû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ðåëå íå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíå-
íèÿì óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà
± 15—20%, à òàêæå ê åãî êðàòêîâðå-
ìåííûì ïðåâûøåíèÿì îòíîñèòåëüíî
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ â 2—3 ðàçà.

Óçåë óïðàâëåíèÿ, áëàãîäàðÿ ñâîåé
èíåðöèîííîñòè è âûñîêîé ïðî÷íîñòè
èçîëÿöèè, îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü
ðàáîòû ðåëå â öåëîì è ñîõðàííîñòü
ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âîçäåéñòâèè
ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîìåõ, â òîì ÷èñëå
è ïðè âîçäåéñòâèè àòìîñôåðíûõ ðàç-
ðÿäîâ ñ àìïëèòóäîé 1,0…5,0 êÂ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âðåìÿ ñðà-
áàòûâàíèÿ è îòïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ðåëå ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíûì
ïàðàìåòðîì, êîòîðûé çàâèñèò îò
ñâîéñòâ ýëåêòðîìàãíèòà è ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíòàêòíîé ñèñ-
òåìû è ïîòîìó îäíîçíà÷íî (â ñòðîãîì
ñìûñëå ýòîãî ñëîâà) óçåë óïðàâëåíèÿ
íå õàðàêòåðèçóåò. Óñðåäíåííîå çíà÷å-
íèå âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ è îòïóñêà-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 2…5 ìñ äëÿ ðåëå, êîì-
ìóòèðóþùèõ òîêè äî 1,0 À (ðàçìåð
9,4 × 9,4 × 6,9 ìì) è 15…18 ìñ äëÿ
ðåëå íà òîêè 10,0…25,0 À (ðàçìåð
26,0 × 26,0 × 26,0 ìì).

Â òâåðäîòåëüíîì ðåëå óçåë óïðàâ-
ëåíèÿ ñ îïòðîíîì îñóùåñòâëÿåò ïåðå-
äà÷ó óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
ê êîììóòèðóþùåìó ýëåìåíòó çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñâåòîâîäà, èñêëþ÷àÿ òåì ñà-
ìûì ýëåêòðè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó âõî-
äîì è âûõîäîì. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè íå íèæå
1010 Îì è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
1,0…1,5 êÂ.

Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ èçâåñòíûõ òè-
ïîâ òâåðäîòåëüíûõ ðåëå èìååòñÿ îá-
øèðíàÿ ãðóïïà, êîòîðàÿ ðàáîòàåò òîëü-
êî ñîâìåñòíî ñ âíåøíèìè ÒÒË-ñõåìà-
ìè, ôîðìèðóþùèìè óïðàâëÿþùèé
ñèãíàë ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ïå-
ðåäíåãî è çàäíåãî ôðîíòà. Çàìåòèì,
÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óçåë óïðàâ-
ëåíèÿ ó òàêèõ ðåëå èìååò äîïîëíè-
òåëüíûé òðåòèé âûâîä è òîãäà ýòî ðå-
ëå óæå íå ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõïîëþñíè-
êîì â ñòðîãîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà.

Èçëîæåííîå îòíîñèòñÿ ê ðåëå,
ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ êîììóòàöèè íå-
áîëüøèõ òîêîâ, íàïðèìåð, 0,09…1,3 À.
Äëÿ ñèëüíîòî÷íûõ ðåëå, êîììóòèðó-
þùèõ òîêè 10,0…25,0 À, ñòðîãèå òðå-
áîâàíèÿ ê ôîðìå è ïàðàìåòðàì óïðàâ-
ëÿþùåãî ñèãíàëà íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ, â
ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíè-
òåëüíîì òðåòüåì âûâîäå â äàííûõ ðå-
ëå îòñóòñòâóåò.

Èñïîëüçîâàíèå îïòðîíà â óçëå óï-
ðàâëåíèÿ òâåðäîòåëüíîãî ðåëå ïðå-
äîïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê íîðìèðîâà-
íèþ ïîëÿðíîñòè óïðàâëÿþùåãî íàï-
ðÿæåíèÿ (òîêà) íåçàâèñèìî îò òîãî,
êîììóòèðóåò ðåëå ïîñòîÿííûé èëè ïå-
ðåìåííûé òîê.

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
óçëà óïðàâëåíèÿ òâåðäîòåëüíûì ðåëå
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïà-
ðàìåòðîâ îïòðîíà. Â îáùåì ñëó÷àå,
äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà òèïîâ
ðåëå, óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 3,8…32,0 Â
èëè 3,0…16,0 Â, à óïðàâëÿþùèé
òîê — â ïðåäåëàõ 10,0…30,0 ìÀ.
Ïðè ýòîì êîììóòèðóþùèé ýëåìåíò
ïåðåõîäèò â îòêðûòîå ñîñòîÿíèå â

ñàìîì íà÷àëå óêàçàííîãî äèàïàçîíà
íàïðÿæåíèé, ò.å. ïðè íàïðÿæåíèè
3,8…4,0 Â.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ
ìîùíîñòü óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà äëÿ
òâåðäîòåëüíîãî ðåëå ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ, êîììóòèðóþùèõ òîêè îò 50,0 ìÀ
äî 25,0 À, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
0,04…0,12 Âò. Äëÿ òèïîâûõ ðåæèìîâ
óïðàâëåíèÿ (5,0 Â, 16,0 Â è 32,0 Â)
ìîùíîñòü óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà áó-
äåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ 0,1…0,15 Âò;
0,24…0,32 Âò è 0,35…0,64 Âò ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Òâåðäîòåëüíîå ðåëå íå êðèòè÷íî
ê èçìåíåíèÿì íàïðÿæåíèÿ óïðàâëå-
íèÿ, ïîñêîëüêó ýòà õàðàêòåðèñòèêà
ïðåäñòàâëåíà äîâîëüíî øèðîêèì äè-
àïàçîíîì, â ëþáîé òî÷êå êîòîðîãî
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäóñìîòðåííûé
ðåæèì ðàáîòû êîììóòèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè õàðàêòåðèñòèê
áûñòðîäåéñòâèÿ áóäåì èìåòü â âèäó,
÷òî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ
òâåðäîòåëüíîãî ðåëå îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîéñòâàìè âñåõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ,
èñïîëüçîâàííûõ â åãî êîíñòðóêöèè,
ïîýòîìó âûäåëÿòü óçåë óïðàâëåíèÿ
äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ íåò íåîáõîäè-
ìîñòè.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå
òâåðäîòåëüíîãî ðåëå ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà
ðåëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî. Ïðàêòèêà
êîíñòðóèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ðåëå îäíîçíà÷íî
ýòî ìíåíèå íå ïîäòâåðæäàåò.

Íà ñàìîì äåëå áûñòðîäåéñòâèå ðå-
ëå íå âñåãäà ñîâìåñòèìî ñ óñëîâèÿìè
åãî ðàáîòû â ðåàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ, ãäå ïîñòîÿííî ïðîÿâëÿþòñÿ
ïîñëåäñòâèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,
÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåñàíêöèîíè-
ðîâàííîìó âêëþ÷åíèþ êîììóòèðóþ-
ùåãî ýëåìåíòà.

Êðîìå òîãî, áûñòðîäåéñòâèå îêà-
çûâàåòñÿ íåâîñòðåáîâàííûì, åñëè
òâåðäîòåëüíîå ðåëå êîììóòèðóåò öå-
ïè óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ
ïðåäîïðåäåëÿåò èõ èíåðöèîííîñòü.
Çäåñü èìåþòñÿ â âèäó ýëåêòðîäâèãàòå-
ëè, ýëåêòðîìàãíèòíûå ìóôòû, ýëåêò-
ðîìàãíèòíûå êëàïàíû, êîíòàêòîðû,
à òàêæå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ.

Òåì íå ìåíåå, âðåìåííîé äèàïà-
çîí, õàðàêòåðèçóþùèé áûñòðîäåé-
ñòâèå òâåðäîòåëüíûõ ðåëå (âðåìÿ
âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ), âåñüìà
øèðîê: îò 1,5…2,5 ìêñ äî 0,7…2,2 ìñ.
Íà÷àëüíàÿ ÷àñòü ýòîãî âðåìåííîãî
äèàïàçîíà îòíîñèòñÿ ê ðåëå ñ êîììó-
òèðóþùèì ýëåìåíòîì íà ñèìèñòîðå.
Áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ íà ðåëå ñ òðàíçèñòîðàìè, õîòÿ
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è çäåñü ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî âðåìÿ
âêëþ÷åíèÿ 20 ìêñ, à âðåìÿ îòêëþ÷å-
íèÿ 175 ìêñ.

Ïîñëå òîãî, êàê ïðîâåäåíà îöåíêà
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê óçëîâ óï-
ðàâëåíèÿ, ðàññìîòðèì êîììóòèðóþ-
ùèå ýëåìåíòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ è
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåëå. Ðàíåå áû-
ëî îòìå÷åíî, ÷òî êîììóòèðóþùèé
ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå —
ýòî åãî êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà, áàçîâûé
ýëåìåíò êîòîðîé — ìåõàíè÷åñêèé
êîíòàêò. Â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè òàêîé
áàçîâûé ýëåìåíò îáåñïå÷èâàåò «âèäè-
ìûé» ðàçðûâ â êîììóòèðóåìîé öåïè.
Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå òîêîâ óòå÷êè, õîðîøåå ñîïðî-
òèâëåíèå èçîëÿöèè (íà óðîâíå ïîâå-
ðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè), à òàêæå âîçìîæíîñòü
êîíñòðóêòèâíî, çà ñ÷åò êîíôèãóðà-
öèè êîíòàêòîâ è ìåæêîíòàêòíîãî çà-
çîðà óñòàíàâëèâàòü íåîáõîäèìûé
óðîâåíü ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, íå-
çàâèñèìî îò ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ. Íàëè÷èå «âèäèìîãî»
èëè ôèçè÷åñêîãî ðàçðûâà èñêëþ÷àåò
íåñàíêöèîíèðîâàííîå çàìûêàíèå êîì-
ìóòèðóåìîé öåïè ïðè ëþáûõ ñêîðîñ-
òÿõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, êàêèå
òîëüêî âîçìîæíû â ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïÿõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàçîìêíóòûé
ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò íå ÷óâñòâèòå-
ëåí ê «ýôôåêòó du/dt». Íàêîíåö,
«âèäèìûé» ðàçðûâ ãàðàíòèðóåò íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíóþ çàùèòó îáîðóäî-
âàíèÿ è áåçîïàñíîñòü îáñëóæèâàþùå-
ãî ïåðñîíàëà îò ïîñëåäñòâèé íåñòàöè-
îíàðíûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ
â ñèñòåìå ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ.

Çàìêíóòûé ìåõàíè÷åñêèé êîí-
òàêò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå, èçãî-
òîâëåííûé èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé
ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, èìå-
åò ñîïðîòèâëåíèå 10…100 ìÎì â çà-
âèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè êîíòàêò-
íîé ñèñòåìû. Ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà çàìêíóòîì êîíòàêòå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå ïðè êîììó-
òàöèè òîêîâ 2,0 À è âûøå íå ïðåâû-
øàåò 100…150 ìÂ. Çàìêíóòûé ìåõà-
íè÷åñêèé êîíòàêò óñòîé÷èâ ê êðàòêîâ-
ðåìåííîìó (äëèòåëüíîñòüþ íå áîëåå
0,2 ñ) ïðåâûøåíèþ ïðîïóñêàåìîãî ÷å-
ðåç íåãî òîêà îòíîñèòåëüíî åãî íîìè-
íàëüíîãî çíà÷åíèÿ â 5—10 ðàç. Íîð-
ìèðîâàííûå óðîâíè òîêîâ, êîòîðûå
êîììóòèðóåò ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò:
îò 1 ìêÀ äî 25,0 À è âûøå ïðè íàï-
ðÿæåíèè îò íåñêîëüêèõ ìèëëèâîëüò
äî 115…220 Â íåçàâèñèìî îò ðîäà òî-
êà. Ïðè ýòîì, â ïðîöåññå êîììóòàöèè
àêòèâíîé íàãðóçêè, ìåõàíè÷åñêèé
êîíòàêò âûäåðæèâàåò ïåðåãðóçêè ïî
òîêó îòíîñèòåëüíî åãî íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ â 2—4 ðàçà.

Âñå ñêàçàííîå î ðàçîìêíóòîì è
çàìêíóòîì êîíòàêòàõ, à òàêæå î êîí-
òàêòå, ñîâåðøàþùèì êîììóòàöèþ öå-
ïåé íàãðóçêè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà
êîíòàêòíóþ ñèñòåìó ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ðåëå â öåëîì. Çàìåòèì, ÷òî êîí-
òàêòíàÿ ñèñòåìà, êàê ïðàâèëî, ñîäåð-
æèò íå îäèí, à íåñêîëüêî êîíòàêòîâ,
îáû÷íî îò äâóõ äî øåñòè. Ïðè ýòîì
êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñîñòîÿòü èç
çàìûêàþùèõ, ðàçìûêàþùèõ è ïåðå-
êëþ÷àþùèõ êîíòàêòîâ èëè èç èõ êîì-
áèíàöèé.

Êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ðåëå õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ìå-
õàíè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé èçíîñî-
ñòîéêîñòüþ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ èçíîñîñòîéêîñòü —
ýòî ñïîñîáíîñòü êîíòàêòíîé ñèñòåìû
ñîâåðøàòü áåç ðàçðóøåíèé çàäàííîå
íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì ÷èñëî êîì-
ìóòàöèîííûõ öèêëîâ ñîâìåñòíî
ñ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêîé èëè áåç
íåå, ñ ñîõðàíåíèåì óñòàíîâëåííûõ äëÿ
êàæäîãî èç ýòèõ ñëó÷àåâ ñîïðîòèâëå-
íèÿ èçîëÿöèè è åå ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè. Â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ðåëå, êîììóòèðóþùèõ òî-
êè äî 1,0 À, äîñòèãíóòà ìåõàíè÷åñêàÿ
èçíîñîñòîéêîñòü 107 êîììóòàöèîííûõ
öèêëîâ. Äëÿ êîíòàêòíûõ ñèñòåì, êîì-
ìóòèðóþùèõ òîêè 5,0…25,0 À ìèíè-
ìàëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ èçíîñîñòîé-
êîñòü — 2 × 105 êîììóòàöèîííûõ
öèêëîâ. Ïðè âûáîðå è ýêñïëóàòàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå îðèåíòèðóþò-
ñÿ îáû÷íî íà åãî ýëåêòðè÷åñêóþ èçíî-
ñîñòîéêîñòü, òåõíè÷åñêèé ñìûñë êîòî-
ðîé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîÿñíåíèé
íå òðåáóåò.

Â êîíòàêòíûõ ñèñòåìàõ, èìåþùèõ
ñîâåðøåííóþ êîíñòðóêöèþ è ðàññ÷è-
òàííûõ íà êîììóòàöèþ ìàëûõ òîêîâ
è íàïðÿæåíèé, ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷å-
ñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé èçíîñîñòîéêîñ-
òè ñîâïàäàþò. Ýòè æå êîíñòðóêöèè
ñïîñîáíû âûïîëíèòü 106 êîììóòàöè-
îííûõ öèêëîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
ïîñòîÿííîãî òîêà ñ àêòèâíîé íàãðóç-
êîé 0,5 À ïðè íàïðÿæåíèè 28,0 Â.

Ìèíèìàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ èçíî-
ñîñòîéêîñòü êîíòàêòíûõ ñèñòåì, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ íà êîììóòàöèþ òîêîâ
5,0…25,0 À, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
5 × 104…105 êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èíäóê-
òèâíûå íàãðóçêè, ýëåêòðîäâèãàòåëè è
ëàìïû íàêàëèâàíèÿ óñëîæíÿþò ðàáî-
òó ìåõàíè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Ïîýòîìó,
â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé
ðàáîòû êîíòàêòíîé ñèñòåìû, ïðèîðè-
òåòîì ìîæåò áûòü ïîêàçàòåëü ýëåêò-
ðè÷åñêîé èçíîñîñòîéêîñòè, íàïðèìåð,
105 êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ. Òîãäà
äëÿ êàæäîãî òèïà íàãðóçêè çíà÷åíèå
êîììóòèðóåìîãî òîêà ñíèæàåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî òîêà: äî 30%
äëÿ èíäóêòèâíûõ íàãðóçîê, äî 2,5 ðàç
ïðè íàãðóçêå êîíòàêòíîé ñèñòåìû
ýëåêòðîäâèãàòåëåì è äî 5 ðàç ïðè íà-
ãðóçêå ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ. Åñëè æå,
íàïðîòèâ, ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ íàãðóç-
êå — òîãäà ñíèæàåòñÿ ïîêàçàòåëü
ýëåêòðè÷åñêîé èçíîñîñòîéêîñòè.

Êðîìå ïîñòîÿííîãî òîêà, êîíòàêò-
íàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå
êîììóòèðóåò öåïè ïåðåìåííîãî òîêà
íà ÷àñòîòàõ äî 600 ÌÃö, à äëÿ êîí-
òàêòíûõ ñèñòåì ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ (âûñîêî÷àñòîòíûõ) êîíñòðóê-
öèé äèàïàçîí ÷àñòîò óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 2…3 ÃÃö.

Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè
êîíòàêòíîé ñèñòåìû (êîììóòèðóþùå-
ãî ýëåìåíòà) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ïðè òåìïåðà-
òóðå 185°Ñ, ò.å. ïðè ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ âî âíóòðåííåì îáúåìå ýòîãî èçäå-
ëèÿ, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð –65…125°Ñ.

Âîçâðàùàÿñü ê òâåðäîòåëüíîìó ðå-
ëå, òî÷íåå ê åãî êîììóòèðóþùåìó
ýëåìåíòó, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ýòîò êîììóòèðóþùèé ýëåìåíò âû-
ïîëíÿåò ôóíêöèþ òîëüêî çàìûêàþùå-
ãî êîíòàêòà.

Â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè êîììó-
òèðóþùåãî ýëåìåíòà, ò.å. â ñîñòîÿíèè,
êîãäà ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, â öåïè íàãðóçêè ïðîòåêàåò òîê
óòå÷êè, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò
òèïà ïðèáîðà, åãî òåìïåðàòóðû è ïðè-
ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Åñëè êîììóòèðóþùèé ýëåìåíò âû-
ïîëíåí íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ
ÌÎÏ-ñòðóêòóðîé (MOSFET), òî òîê
óòå÷êè íå ïðåâûøàåò 10 ìêÀ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 25°Ñ è 100 ìêÀ ïðè åå ïîâû-
øåíèè äî 125°Ñ. Ïðè ýòîì óêàçàííûå
óðîâíè òîêîâ ñîâïàäàþò êàê äëÿ ðåëå,
êîììóòèðóþùèõ òîêè 0,5…1,5 À, òàê
è äëÿ ðåëå íà òîêè 20,0…25,0 À.

Äëÿ êîììóòèðóþùåãî ýëåìåíòà íà
òðàíçèñòîðå Äàðëèíãòîíà òîê óòå÷êè
ñóùåñòâåííî âûøå: 3 ìÀ ïðè íîð-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå è 10 ìÀ ïðè
òåìïåðàòóðå 110°Ñ. Äëÿ êîììóòèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ íà ñèìèñòîðàõ òîê
óòå÷êè òàêæå íå ïðåâûøàåò 10 ìÀ âî
âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òîê óòå÷êè óäâà-
èâàåòñÿ ñ óäâîåíèåì íàïðÿæåíèÿ
â öåïè íàãðóçêè.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êîììó-
òèðóþùåãî ýëåìåíòà íå íîðìèðóåòñÿ
êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ïàðàìåòð. Â òî
æå âðåìÿ äëÿ êàæäîãî òèïà ðåëå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå êîììóòèðóåìîãî íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðîå íå äîëæíî áûòü ïðåâû-
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øåíî. Äëÿ ðåëå ñ êîììóòèðóþùèì
ýëåìåíòîì íà òðàíçèñòîðàõ òèïîâîå
ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå 50 Â, â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ ñèìèñòîðà — 250 Â.
Ïðè ýòîì äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ ðåëå
äîïóñêàåòñÿ ïîâûøåíèå êîììóòèðóå-
ìîãî íàïðÿæåíèÿ â 2 ðàçà îòíîñèòåëü-
íî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òâåðäîòåëüíî-
ãî ðåëå îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ïðèáîðà êîììóòèðóþùåãî
ýëåìåíòà: äëÿ êîììóòàöèè öåïåé ïîñòî-
ÿííîãî òîêà ýòî òðàíçèñòîðû, êîììóòà-
öèÿ ïåðåìåííîãî òîêà áîëåå ýôôåêòèâ-
íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèìèñòîðàìè.

Êîììóòèðóþùèé ýëåìåíò ðåëå
ïîñòîÿííîãî òîêà êðèòè÷åí ê ïîëÿð-
íîñòè êîììóòèðóåìîãî òîêà è âñåãäà
èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàðêèðîâêó.

Ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà çàìêíóòîãî
êîììóòèðóþùåãî ýëåìåíòà ÷àùå âñå-
ãî îöåíèâàþòñÿ âåëè÷èíîé ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà íåì, õîòÿ êà÷åñòâî
êîììóòèðóþùåãî ýëåìåíòà ìîæåò õà-
ðàêòåðèçîâàòüñÿ è âåëè÷èíîé ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Âåëè÷èíà
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êîììóòè-
ðóþùèé ýëåìåíò òîêà è çàâèñèò îò
òèïà ïðèìåíåííîãî ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî ïðèáîðà. Äëÿ êîììóòèðóþùåãî
ýëåìåíòà íà ñèìèñòîðå ýòà âåëè÷èíà
ñîñòàâëÿåò 0,8…1,5 Â ïðè ïîâûøå-
íèè òîêà îò ìèíèìàëüíîãî äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòà æå âåëè÷èíà
ñîñòàâëÿåò 1,1…2,7 Â ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òðàíçèñòîðà Äàðëèíãòîíà è
0,2…1,5 Â ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëåâî-
ãî òðàíçèñòîðà. Âêëþ÷åííûé êîììó-
òèðóþùèé ýëåìåíò íà ïîëåâîì òðàí-
çèñòîðå õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå ýëåêò-
ðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, âåëè÷èíà
êîòîðîãî 0,06…1,6 Îìà.

Íàëè÷èå òîêà óòå÷êè ÷åðåç ðàçîìê-
íóòûé êîììóòèðóþùèé ýëåìåíò è ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì â çàìêíó-
òîì ñîñòîÿíèè íàëàãàþò îãðàíè÷åíèå
ïðè îïðåäåëåíèè íèæíèõ óðîâíåé
êîììóòèðóåìûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé.
Êàê ïðàâèëî, íèæíèé óðîâåíü êîììó-
òèðóåìîãî òîêà íå äîëæåí áûòü ìåíü-
øå äåñÿòèêðàòíîé âåëè÷èíû òîêà
óòå÷êè.

×òî æå êàñàåòñÿ ìèíèìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ, òî îíî íå äîëæíî áûòü
ìåíüøå äåñÿòèêðàòíîé âåëè÷èíû ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñèìèñòîðå è
äâóêðàòíîé âåëè÷èíû ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà òðàíçèñòîðå Äàðëèíãòîíà.

Äëÿ êîììóòèðóþùåãî ýëåìåíòà íà
ïîëåâîì òðàíçèñòîðå íèæíèå óðîâíè
òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðèáëèæåíû
ê íóëþ.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
òâåðäîòåëüíîãî ðåëå âàæíåéøåå çíà-
÷åíèå, íàðÿäó ñ íîìèíàëüíûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè, èìåþò õàðàêòåðèñòè-
êè ïåðåãðóçêè åãî êîììóòèðóþùåãî
ýëåìåíòà.

Ïîêàçàòåëåì ïåðåãðóçêè ÿâëÿåòñÿ
êðàòêîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå òîêà,
ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âêëþ÷åííûé
êîììóòèðóþùèé ýëåìåíò â òå÷åíèè
îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ïðè íîðìèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðå-
äû èëè êîðïóñà ðåëå.

Äëÿ êîììóòèðóþùåãî ýëåìåíòà íà
ñèìèñòîðå òîê ïåðåãðóçêè ìîæåò ïðå-
âûøàòü íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå íà
1000% â òå÷åíèè 16 ìêñ ïðè òåìïåðà-
òóðå 25°Ñ. Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ âðå-
ìåíè ïåðåãðóçêè, íàïðèìåð, äî 10 ñ,
àìïëèòóäà òîêà ïåðåãðóçêè ìîæåò
áûòü âûøå íîìèíàëüíîãî òîêà òîëüêî
íà 150%. Äëÿ êîììóòèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà íà òðàíçèñòîðàõ àìïëèòóäà òî-
êà ïåðåãðóçêè íå ìîæåò ïðåâûøàòü
íîìèíàëüíûé òîê áîëåå, ÷åì íà 20%,
åñëè âðåìÿ äåéñòâèÿ ïåðåãðóçêè ìå-
íåå 0,1 ñ.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû òâåð-
äîòåëüíîãî ðåëå åãî êîììóòèðóþùèé
ýëåìåíò, êðîìå ïåðåãðóçîê ïî òîêó,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèåé íàãðóçîê
íà óïðàâëÿþùèå êîìàíäû, ïîäâåðãà-
åòñÿ òàêæå âîçäåéñòâèþ èìïóëüñîâ
íàïðÿæåíèÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ èç-
ìåíåíèÿ ôðîíòîâ. È åñëè êîììóòèðó-
þùèé ýëåìåíò íà òðàíçèñòîðàõ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü íå ÷óâñòâèòåëüíûì ê òàêî-
ìó âîçäåéñòâèþ, èëè ê «ýôôåêòó
du/dt», òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìèñ-
òîðà âîçíèêàåò îïàñíîñòü íåñàíêöèî-
íèðîâàííîãî âêëþ÷åíèÿ êîììóòèðóþ-
ùåãî ýëåìåíòà ïðè îïðåäåëåííûõ ñêî-
ðîñòÿõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â
öåïÿõ íàãðóçêè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî èçãî-
òîâèòåëü òâåðäîòåëüíûõ ðåëå óêàçû-
âàåò âåëè÷èíó du/dt, ïðè êîòîðîé
âêëþ÷åíèÿ êîììóòèðóþùåãî ýëåìåíòà
íå ïðîèñõîäèò. Îáû÷íî ýòà âåëè÷èíà
200…400 Â/ìêñ.

Åñëè òâåðäîòåëüíîå ðåëå êîììóòè-
ðóåò ïåðåìåííûé òîê, òî, êàê ïðàâè-
ëî, äëÿ íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ äèàïàçîí
ðàáî÷èõ ÷àñòîò 45…440 Ãö, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ðåëå
êàê â ïðîìûøëåííîñòè, òàê è â àïïà-
ðàòóðå ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, ãäå èñ-
òî÷íèêè ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ íà
400 Ãö áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû. Ðåëå
ñ êîììóòèðóþùèì ýëåìåíòîì íà ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðàõ (MOSFET) ìîãóò
êîììóòèðîâàòü öåïè ïåðåìåííîãî òî-
êà íà ÷àñòîòå äî 1 ÌÃö.

Â êîììóòèðóþùåì ýëåìåíòå òâåð-
äîòåëüíîãî ðåëå, íåçàâèñèìî îò òèïà
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà, åãî îñ-
íîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà — êîììóòèðó-
åìûé òîê — ïîäâåðæåíà çàìåòíîìó
âëèÿíèþ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð.
Èç-çà èíòåíñèâíîãî íàãðåâà êîììóòè-

ðóþùåãî ýëåìåíòà âî âêëþ÷åííîì
ñîñòîÿíèè ýòî âëèÿíèå òåì ñèëüíåå,
÷åì âûøå óñòàíîâëåííûé äëÿ íåãî íî-
ìèíàëüíûé òîê. Óæå ïðè òåìïåðàòóðå
30°Ñ ðåæèì êîììóòàöèè òîêîâ
10,0…25,0 À îáåñïå÷èâàåòñÿ ýòèìè ðå-
ëå òîëüêî ñîâìåñòíî ñ ðàäèàòîðîì
îõëàæäåíèÿ èëè ïðè ìîíòàæå íà òåï-
ëîïðîâîäÿùèå ïîâåðõíîñòè. Åñëè
ðàäèàòîð íå èñïîëüçóåòñÿ, òî êîììó-
òèðóåìûé òîê ñëåäóåò ñíèçèòü îòíîñè-
òåëüíî ïðîäåêëàðèðîâàííîé èçãîòîâè-
òåëåì âåëè÷èíû íîìèíàëüíîãî òîêà
íà 40—60%. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû äî 90…110°Ñ ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè ñíèæàòü êîììóòèðó-
åìûé òîê íà 80% äëÿ ðåëå ñ ðàäèàòî-
ðîì è íà 90%, åñëè îí îòñóòñòâóåò.

Äëÿ êîììóòèðóþùåãî ýëåìåíòà íà
òîêè 0,5…1,0 À êîììóòèðóåìûé ïðè
òåìïåðàòóðå 30°Ñ òîê ñíèæàåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî òîëüêî íà 20%.
×òî æå êàñàåòñÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð 90…110°Ñ, òî çäåñü,
òàê æå êàê è ïðè êîììóòàöèè ñèëüíûõ
òîêîâ, íåîáõîäèìî ñíèæàòü íîìèíàëü-
íûå óðîâíè òîêîâ íà 85—90%.

Òåïåðü, ïîñëå òîãî, êàê ðàññìîòðå-
íû îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ è òâåðäîòåëüíûõ ðåëå, âûòå-
êàþùèå èç èõ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ,
ñôîðìèðóåì îáîáùåííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ýòèõ èçäåëèé è î÷åðòèì îáëàñòè
èõ ïðèìåíåíèÿ.

Òèïîâûì ïðåäñòàâèòåëåì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ðåëå íà òîêè äî 1,0 À áó-
äåì ñ÷èòàòü ñîâðåìåííîå ðåëå ôèðìû
«Teledyne» ñåðèè 134, òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî, òàê æå êàê
è õàðàêòåðèñòèêè äðóãèõ òèïîâûõ
ïðåäñòàâèòåëåé, ñîîòâåòñòâóþò âîåí-
íûì ñòàíäàðòàì ÑØÀ.

Ïðè ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ
9,4 × 9,4 × 9,53 ìì è ìàññå 4,2 ã (ìå-
òàëëîñòåêëÿííûé êîðïóñ «centigrid»)
ðåëå ñîäåðæèò 2 ïåðåêëþ÷àþùèõ êîí-
òàêòà ñ ñîïðîòèâëåíèåì 0,1 Îì, êîòî-
ðûå êîììóòèðóþò ïîñòîÿííûé è ïå-
ðåìåííûé òîê. ×èñëî åãî êîììóòàöè-
îííûõ öèêëîâ, â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èí êîììóòèðóåìûõ òîêîâ è íàï-
ðÿæåíèé, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
105…107. Ðåëå êîììóòèðóþò àêòèâíûå
è èíäóêòèâíûå íàãðóçêè, à òàêæå íà-
ãðóçêè â âèäå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ.
Ìàêñèìàëüíîå êîììóòèðóåìîå ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå ðàâíî 28 Â, ïåðå-
ìåííîå — 115 Â, 400 Ãö.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåëå ýòîé
ñåðèè — 0,22 Âò, ìàêñèìàëüíîå âðå-
ìÿ âêëþ÷åíèÿ — 4,0 ìñ, âðåìÿ îò-
êëþ÷åíèÿ — 2,0 ìñ. Äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð, â êîòîðîì ñîõðàíÿ-
þòñÿ âñå óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè:
–65…125°Ñ.
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Òèïîâûì ïðåäñòàâèòåëåì äëÿ òâåð-
äîòåëüíûõ ðåëå íà òîêè 0,25…1,35 À
ìîæåò áûòü èçäåëèå ôèðìû «Tele-
dyne» ñåðèè 685-2. Ðåëå ñìîíòèðîâà-
íî â àíàëîãè÷íîì êîðïóñå «centigrid»
ðàçìåðîì 9,4 × 9,4 × 8,51 ìì è ìàññîé
3,0 ã.

Êîììóòèðóþùèé ýëåìåíò âûïîë-
íÿåò ôóíêöèþ çàìûêàþùåãî êîíòàê-
òà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû â
öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå âêëþ÷åííîãî êîì-
ìóòèðóþùåãî ýëåìåíòà 0,28…0,33 Îì.
Ìàêñèìàëüíîå êîììóòèðóåìîå íàïðÿ-
æåíèå 60 Â, ìàêñèìàëüíûé òîê 1,35 À
ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ. Ñ ïîâûøåíèåì
ðàáî÷åé îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû äî
110°Ñ êîììóòèðóåìûé òîê íåîáõîäè-
ìî ñíèçèòü äî 0,05 À.

Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ðåëå ðàâíî
0,8 ìñ, âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ — 2,0 ìñ.
Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ðåëå ýòîãî òèïà òðå-
áóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü
0,9 ìÂò. Ðåëå ðàáîòàåò â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð –55…110°Ñ. 

×òî ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ îáîá-
ùåíèé, êàñàþùèõñÿ ñëàáîòî÷íîé
ãðóïïû ýëåêòðîìàãíèòíûõ è òâåðäî-
òåëüíûõ ðåëå, êîììóòèðóþùèõ òîêè
äî 1,0…1,5 À?

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, âûäåëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîñòü êîíòàêòíîé ñèñòåìû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå, êîòîðàÿ
ñïîñîáíà ðàáîòàòü — ìîæíî ñêàçàòü
áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ — âî âñåõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ïðåäëîæåííûõ
ïðàêòèêîé, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêîå êà-
÷åñòâî êîììóòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé è âûñîêóþ òåìïåðàòóðíóþ óñòîé-
÷èâîñòü. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå ÿâëÿåòñÿ
ñïîñîáíîñòü åãî êîíòàêòíîé ñèñòåìû
âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ïåðåêëþ÷àþùå-
ãî êîíòàêòà áåç ýíåðãåòè÷åñêîé ïîä-
äåðæêè.

Â òèïîâîì ïðåäñòàâèòåëå òâåðäî-
òåëüíîãî ðåëå åäèíñòâåííîé õàðàê-
òåðèñòèêîé, âûçûâàþùåé èíòåðåñ
ïðè èñïîëüçîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ
ìîùíîñòü óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî ñ òà-
êèì òâåðäîòåëüíûì ðåëå óñïåøíî
êîíêóðèðóåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå
ñåðèè 136Ñ ôèðìû «Teledyne» ñ ñî-
ïîñòàâèìûìè ãàáàðèòíûìè ðàçìåðà-
ìè, âî âíóòðåííåì îáúåìå êîòîðîãî
óñòàíîâëåí ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ
ÌÎÏ-ñòðóêòóðîé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü òèïîâûå ðåëå
ñèëüíîòî÷íîé ãðóïïû ñ êîììóòèðóþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè íà òîêè äî 25,0 À.

Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå ýòî
ìîæåò áûòü èçäåëèå ñåðèè Ì320 èëè
Ì322 ôèðìû «Leach» ñ îäíèì ïåðå-
êëþ÷àþùèì êîíòàêòîì. Ãàáàðèòíûé
ðàçìåð ðåëå 24,6 × 24,2 × 12,6 ìì
ïðè ìàññå 50 ã, âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ

è îòêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 10…15 ìñ.
Ðåëå êîììóòèðóþò ïîñòîÿííûé òîê
ïðè íàïðÿæåíèè 30 Â è ïåðåìåííûé
ïðè íàïðÿæåíèè 115 Â, 400 Ãö. Ìîù-
íîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ
ðåëå: 1,3 Âò äëÿ ðåëå Ì320 è
0,013 Âò äëÿ ðåëå Ì322 (ïîëÿðèçî-
âàííîå áèñòàáèëüíîå ðåëå). Ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà çàìêíóòîì êîíòàêòå
ðåëå: 150…175 ìÂ. Ðåëå ñïîñîáíû
êîììóòèðîâàòü àêòèâíóþ è èíäóê-
òèâíóþ íàãðóçêè, à òàêæå ýëåêòðîä-
âèãàòåëü è ëàìïó íàêàëèâàíèÿ. Ìå-
õàíè÷åñêàÿ èçíîñîñòîéêîñòü ðåëå:
2 × 105 öèêëîâ êîììóòàöèè. Òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîõðàíÿþòñÿ
âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðà-
òóð, ò.å. –70…125°Ñ.

Òèïîâûì ïðåäñòàâèòåëåì òâåðäî-
òåëüíûõ ðåëå ñèëüíîòî÷íîé ãðóïïû
áóäåì ñ÷èòàòü ðåëå ôèðìû «Tele-
dyne» ñåðèè 653-1, ïîñêîëüêó îíî,
êàê è ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå, èìååò
îäèí êîììóòèðóþùèé ýëåìåíò.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåëå:
ãàáàðèòíûé ðàçìåð ðåëå 61,5 ×
× 39,8 × 33 ìì ïðè ìàññå 170 ã, ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà âêëþ÷åííîì êîì-
ìóòèðóþùåì ýëåìåíòå — 1,0…2,7 Â,
ìîùíîñòü óïðàâëåíèÿ — 0,08…0,32 Âò,
âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ — 20 ìêñ, âðåìÿ
îòêëþ÷åíèÿ — 175 ìêñ. Ðåëå êîììó-
òèðóþò òîëüêî ïîñòîÿííûé òîê ïðè
íàïðÿæåíèè äî 50 Â. Äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð: –55…110°Ñ. Ïðè
ýòîì ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî
110°Ñ êîììóòèðóåìûé òîê ïîòðåáóåò-
ñÿ ñíèçèòü äî 5,0 À, åñëè ðåëå ñìîí-
òèðîâàíî íà òåïëîîòâîäÿùåé ñòîéêå
èëè øàññè, è äî 1,0 À, åñëè ðåëå íå
ñíàáæåíî äîïîëíèòåëüíûì òåïëî-
îòâîäîì.

Ñðåäè ïðèâåäåííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê òèïîâûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñèëüíî-
òî÷íîé ãðóïïû ðåëå îïÿòü ïðåâàëè-
ðóåò óíèâåðñàëüíîñòü êîíòàêòíîé
ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå,
âûñîêîå êà÷åñòâî êîììóòàöèè, òåì-
ïåðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü. Â äîïîëíå-
íèå ê ñêàçàííîìó íóæíî äîáàâèòü,
÷òî ìàññà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå
ñèëüíîòî÷íîé ãðóïïû â 3,4 ðàçà, à
îáúåì â 11 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ðåëå
òâåðäîòåëüíîãî.

Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– áëàãîäàðÿ óíèâåðñàëüíîñòè, óñ-
òîé÷èâîñòè ê òåìïåðàòóðíûì è
ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì ïðè äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ñîâ-
ìåñòèìîñòè ñ èñïîëíèòåëüíûìè ìåõà-
íèçìàìè è êîììóíèêàöèÿìè, ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ðåëå åùå äëèòåëüíîå âðåìÿ
ñîõðàíÿò äîìèíèðóþùåå, áåçàëüòåð-
íàòèâíîå ïîëîæåíèå ñðåäè òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

êîììóòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïîñ-
òîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà;

– âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, íèçêàÿ
ýíåðãîåìêîñòü öåïåé óïðàâëåíèÿ è
êðèòè÷íîñòü êîììóòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ê ïîâûøåííûì òåìïåðàòóðàì
ïðåäîïðåäåëèëè äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ðå-
ëå ïðåäïî÷òèòåëüíóþ îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ: ôóíêöèÿ ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäíûõ
öåïåé óïðàâëÿþùèõ ìàøèí, êîíòðîë-
ëåðîâ, ìèêðîïðîöåññîðîâ ñ ïðîìåæó-
òî÷íûìè èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìà-
ìè è êîììóíèêàöèÿìè, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ïåðåìåííîãî òîêà.

Òàêîé âûâîä, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì îòâå÷àåò íà
âîïðîñ, ñîäåðæàùèéñÿ â íàçâàíèè
ñòàòüè. Ïîýòîìó îæèäàòü â áëèæàé-
øèå ãîäû ðàñøèðåíèÿ îáëàñòåé ïðèìå-
íåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ðåëå çà ñ÷åò
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîêà îñíîâàíèé
íåò. Áîëåå òîãî, ðàçâèòèå òåõíèêè ïî-
êà íå äàåò îñíîâàíèé äëÿ îïòèìèçìà
ïðè îöåíêå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ôóíêöèé òâåðäîòåëüíûõ ðåëå. Ýòî
ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïðîáëå-
ìîé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âûõîäíîãî óç-
ëà òâåðäîòåëüíûõ ðåëå ñ öåëüþ ïðèäà-
íèÿ åìó ôóíêöèè ïåðåêëþ÷àþùåãî
êîíòàêòà áåç ýíåðãåòè÷åñêîé ïîääåðæ-
êè è óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âûõîäíûõ óç-
ëîâ â îäíîì èçäåëèè ïðè ñíèæåíèè åãî
îáúåìà — ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ â òå÷å-
íèè óæå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò íå
ìîæåò íàéòè ðàçðåøåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ îáëàñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ òâåðäîòåëüíûõ ðåëå, ãëàâíûì îá-
ðàçîì ðåëå ïåðåìåííîãî òîêà, ìîæíî
áûëî áû ðàñøèðèòü ïðè óñòðàíåíèè,
èëè õîòÿ áû ïðè îñëàáëåíèè, çàâèñè-
ìîñòè êîììóòèðóåìîãî òîêà îò òåìïå-
ðàòóðû. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
êàê çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ïðèíó-
äèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ýôôåêòà Ïåëüòüå, òàê è
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Ðàäèêàëüíûé æå ïåðåõîä ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ òâåðäîòåëüíûõ ðåëå,
ïðîèçîéäåò, ïî-âèäèìîìó, òîãäà, êîã-
äà ïðèíöèï äåéñòâèÿ èñïîëíèòåëü-
íûõ ìåõàíèçìîâ áóäåò äðóãèì, ò.å.
âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå ýòèõ ìåõà-
íèçìîâ áóäåò ïðîõîäèòü áåç ïîãëîùå-
íèÿ è âûäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
ýíåðãèè ñ ìíîãîêðàòíûì ïîâûøåíèåì
åå óðîâíÿ.

Äî ýòîãî âðåìåíè è òå è äðóãèå
ðåëå áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü íà ðûíêå
êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé ïðè íåêîòî-
ðîì îòíîñèòåëüíîì ïîâûøåíèè ïðî-
èçâîäñòâà òâåðäîòåëüíûõ ðåëå ïî ìå-
ðå ðàñøèðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ýëåêò-
ðîííûõ ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà.
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