
Êëàññèôèêàöèÿ

Что же заставляет разработчиков отказываться

от электромагнитных реле и использовать вместо

них твердотельные? В числе основных преиму-

ществ оптоэлектронных реле следует отметить:

•• высокую надежность, обусловленную отсутстви-

ем механических контактов, и, как следствие, вы-

сокую наработку на отказ: число переключений

составляет не менее 10 млрд, что в 1000 раз пре-

вышает тот же показатель для лучших образцов

электромагнитных реле;

•• неизменное контактное сопротивление в течение

всего срока службы;

•• отсутствие дребезга контактов, что снижает вну-

трисхемный уровень помех в аппаратуре и обес-

печивает стабильность ее работы;

•• отсутствие акустического шума от работы меха-

нических контактов;

•• совместимость по входу с логическими микро-

схемами, обеспечивающая простоту интеграции

твердотельных реле в цифровые устройства;

•• отсутствие индуктивности — причины возник-

новения нежелательных выбросов напряжения

при переключении электромагнитных реле;

•• необходимость низкоуровневых сигналов управ-

ления, что существенно упрощает схему управ-

ления твердотельным реле в отличие от электро-

магнитного, для управления работой которого,

как правило, необходим электронный ключ с ди-

одной защитой от выбросов напряжения;

•• высокую виброустойчивость и ударостойкость,

обусловленную отсутствием подвижных механи-

ческих контактов;

•• отличные характеристики изоляционных свойств

как между входом и выходом реле, так и высокое

сопротивление изоляции корпуса;

•• высокое быстродействие;

•• высокую устойчивость к воздействию внешних

электромагнитных полей;

•• малое энергопотребление: твердотельные реле

потребляют электроэнергии на 95% меньше, чем

электромагнитные реле;

•• малые габариты и вес.

Компания International Rectifier предлагает ши-

рокий выбор оптоэлектронных приборов — оптро-

нов и твердотельных реле различного назначения

(рис. 1). В технической документации компании

принято их сокращенное обозначение — MER

(Microelectronic Relay).

Телекоммуникационные реле предназначены

для работы в факс-модемах, многофункциональ-

ных телефонах, беспроводных телефонах, автоот-

ветчиках, в коммутаторах и мультиплексорах теле-

фонных линий, в аппаратуре систем безопасности.

Реле промышленного контроля и автоматики ис-

пользуются в качестве выходных реле программиру-

емых логических контроллеров, драйверов соленои-

дов, клапанов, контакторов, электродвигателей, об-

моток, индикаторов и дисплеев. Они предназначены

для коммутации наиболее мощной нагрузки (на ток

до 4,5 А в корпусе DIP 6), имеют низкое сопротивле-

ние во включенном состоянии (40 мОм), работают

при напряжениях постоянного или переменного то-

ка до 280 В, а при напряжении только постоянного

тока — при напряжении до ±400 В, имеют высокую

чувствительность (3 мА), обеспечивают замену

ртутных реле. Эти реле полностью взаимозаменяе-

мы с твердотельными реле производства других

компаний, например, твердотельные реле HSSR8060

серии SSR компании Hewlett-Packard (в настоящее

время Agilent) могут быть заменены аналогами про-

изводства IR: PVG612S — для поверхностного мон-

тажа, PVG612 — для монтажа в отверстие.
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Реле для измерительной техники приме-

няются в сканерах, мультиплексорах, систе-

мах сбора данных, контрольно-измеритель-

ном оборудовании. Они обеспечивают высо-

кую скорость переключения, имеют высокое

сопротивление в выключенном состоянии

(1011 Ом), высокую чувствительность (2 мА),

низкое отклонение значения напряжения

включения при изменении температуры

(0,2 мкВ). Реле этой группы производства

компании IR обеспечивают полную замену

твердотельных реле HSSR8200 серии SSR.

Òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè

Главной особенностью твердотельных ре-

ле производства IR является использование

выходных ключей, выполненных на полевых

МОП или IGBT-транзисторах. В отличие

от других производителей компания не выпу-

скает реле с выходными ключами на биполяр-

ных транзисторах или тиристорах. По срав-

нению с ними ключи на МОП-транзисторах

характеризуются линейной зависимостью

тока от напряжения открытого ключа, паде-

ние напряжения на нем составляет менее

0,6 В. Более того, выходные ключи твердо-

тельных реле IR на сдвоенных МОП-транзи-

сторах обеспечивают двунаправленное пере-

ключение нагрузки и работают в цепях пере-

менного тока. В качестве транзисторов клю-

чей используются полевые МОП-транзисто-

ры, выполненные по запатентованной IR

технологии HEXFET или биполярные тран-

зисторы с изолированным затвором — IGBT.

При использовании твердотельных реле все-

гда следует учитывать особенности IGBT

и MOП-транзисторов: IGBT-транзисторы

работают на низких частотах (до 20 кГц), до-

пускают небольшой разброс параметров на-

грузки, подходят для работы в высоковольт-

ных приложениях при достаточно высокой

мощности нагрузки и при более высокой

температуре; МОП-транзисторы, напротив,

имеют высокое быстродействие (более

200 кГц), допускают широкий разброс пара-

метров нагрузки, но в то же время работают

при более низких рабочих напряжениях

и сравнительно низкой мощности нагрузки.

Двунаправленные ключи твердотельных

реле на полевых МОП-транзисторах получи-

ли название BOSFET. На рис. 2 представлены

варианты условных электрических схем

твердотельных реле и оптронов, выпускае-

мых компанией IR. В 2001 году технология

производства BOSFET-ключей была усовер-

шенствована — в них стали применять «ра-

зумные» монолитные оптоэлектронные из-

лучатели и выходные ключи на HEXFET-

транзисторах. Обновленная технология по-

лучила название BOSFET Upgrade, а к обо-

значению микроэлектронных реле добавил-

ся суффикс N на конце (если суффикс состо-

ит из двух букв — NS, то это значит, что ми-

кроэлектронное реле, выполненное по тех-

нологии BOSFET Upgrade, предназначено для

поверхностного монтажа). Обновленная тех-

нология используется так же и при произ-

водстве оптронов.

В том случае, если требуется переключение

столь мощной нагрузки, что выпускаемые

для этой цели твердотельные реле не подхо-

дят, IR предусмотрительно выпускает серию

оптронов по технологии Lego-Block —

PVI5033R (рис. 2, и). Их применяют совмест-

но с мощными дискретными HEXFET или

IGBT-транзисторами, используемыми в ка-

честве ключевых, и, таким образом, получа-

ют твердотельные реле, рассчитанные на за-

данную мощность нагрузки. Они предназ-

начены только для функции включения

и выключения и не годятся для работы в бы-

стродействующих приложениях. В таких ре-

ле обеспечивается полная оптическая раз-

вязка между логической схемой управления

и нагрузкой, работающей при высоких зна-

чениях рабочего напряжения и тока нагруз-

ки. Раздельное управление посредством

двух оптоэлектронных пар делает возмож-

ной реализацию твердотельного реле со схе-

мой 1 Form C, например, однополюсного ре-

ле на два положения.

Применение в твердотельных реле, напри-

мер PVX6012, в качестве ключей IGBT-тран-

зисторов позволяет коммутировать нагрузку

мощностью до 400 Вт на постоянном токе

или до 280 Вт — на переменном. Кроме того,

такие реле полностью заменяют опасные для

окружающей среды и здоровья человека

ртутные реле и в отличие от них могут быть

установлены в любом положении, в то время

как ртутные устанавливают, как правило,

вертикально. Цены на твердотельные реле

существенно ниже цен на ртутные реле.
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Рис. 1. Классификация оптоэлектронных приборов IR

а) б) в) г) д)

Рис. 2 е) ж) з) и)



PVR−ðåëå

В технической документации IR твердо-

тельные реле обозначаются сокращением

PVR — Photovoltaic Relay. На рис. 3 показана

упрощенная схема включения PVR. Твердо-

тельное реле является токозависимым уст-

ройством, то есть его включение зависит

от входного тока. Для его правильной рабо-

ты необходимо правильно рассчитать сопро-

тивление токоограничительного резистора

RC. С одной стороны, этот резистор должен

обеспечить ток достаточной для включения

величины, а с другой — ограничить величи-

ну этого тока так, чтобы он не превышал

25 мА. При этом следует также учитывать

температуру среды, в которой будет работать

реле. Зависимость входного тока от падения

напряжения на светодиоде при различных

температурах показана на рис. 4. Рассчитать

сопротивление ограничительного резистора

можно по формуле:

,

где IC — ток включения.

Например, приняв минимальное входное

напряжение равным 4,5 В, ток включения —

5 мА, температуру окружающей среды —

–40 °С, а падение напряжения на светодио-

де — 1,6 В, в результате расчета получим ве-

личину сопротивления ≤580 Ом. Это макси-

мальная величина сопротивления, при кото-

рой обеспечивается надежное включение ре-

ле. При высоких температурах падение на-

пряжения на светодиоде обычно принимают

равным 0,9 В.

Необходимо рассчитать и минимально до-

пустимую величину сопротивления, чтобы

избежать выхода светодиода из строя. Ее рас-

считывают по формуле:

.

При расчете в формулу подставляют мак-

симальные значения величин: входного на-

пряжения — 6 В (продолжаем расчет приме-

ра), входного тока — 25 мА при максималь-

ной температуре 85 °С. Падение напряжения

на светодиоде, как было отмечено, принима-

ют равным 0,9 В. В результате получаем рас-

четную величину минимально допустимого

сопротивления. Оно составит 204 Ом. Следо-

вательно, в данном случае величину сопро-

тивления резистора RC следует выбирать

в пределах 204–580 Ом.

Òâåðäîòåëüíûå ðåëå
â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ

óñòðîéñòâàõ

Твердотельные реле в телекоммуникаци-

онных устройствах предназначены, прежде

всего, для замены механических реле в схе-

мах поднятия трубки, импульсного набора

номера в телефонных аппаратах, факсах, мо-

демах. Именно механические реле в таких ус-

тройствах наиболее подвержены выходу

из строя. На рис. 5, 6 показаны схемы вход-

ного линейного устройства факс-модема

с механическим реле и с твердотельным реле

типа PVT412L, которым это механическое

реле заменено. Этот пример ясно показыва-

ет, что при переходе на твердотельные реле

не только повысится надежность устройства,

но, кроме того, потребуется меньше компо-

нентов для схемы, а именно:

•• исключается цепь для борьбы с дребезгом

R1C1, поскольку в твердотельных реле яв-

ление дребезга контактов отсутствует;

•• нет необходимости в предохранительных

резисторах R2 и R3, благодаря токоограни-

чивающим свойствам реле PVT412L.

Это наиболее важное преимущество, так как

в результате перенапряжения, например,

при грозовом разряде, предохранительные

резисторы в модеме с механическим реле пе-

регорают, что неизбежно потребует ремон-

та. При использовании твердотельного реле

такой проблемы не возникает.

В числе других преимуществ такой заме-

ны — экономия места на печатной плате

и экономия в средствах примерно на 15%

(при больших объемах производства).

Среди твердотельных реле производства

IR, которые с успехом применяются как в те-

лекоммуникационном оборудовании, так

и в устройствах другого назначения — сило-

вых, телекоммуникационных, измеритель-

ных и т. д., следует отметить новое оптоэле-

ктронное реле PVN012. В этом реле исполь-

зованы ключи на полевых транзисторах

HEXFET 5-го поколения (Generation V), кото-

рые управляются оптоэлектронным генера-

тором. Реле PVN012 обладает хорошей ли-

нейностью, работает в цепях постоянного

и переменного тока (2,5–4,5 А), имеет кон-

тактное сопротивление 100 мОм и напряже-

ние пробоя между входом и выходом 4000 В

(переменного тока).

Низкопрофильные реле серии PVO пред-

назначены для работы в PCMCIA-картах.

Òâåðäîòåëüíûå ðåëå
äëÿ ïðèáîðîñòðîåíèÿ

è ïðîìûøëåííîé àïïàðàòóðû

Твердотельные реле для применения

в приборостроении и системах промышлен-

ной автоматики — это самая большая груп-

па реле как по количеству, так и по разнооб-

разию конструкции и характеристик, потому

что такие реле предназначены для выполне-

ния самых разнообразных задач.

Существует три схемы включения твердо-

тельных реле: схема А — для работы в цепях

переменного и постоянного тока и схемы B,

C — для работы в цепях постоянного тока

(рис. 7). Соответственно, допустимый ток

нагрузки минимален для схемы включения

А, больше — для схемы включения В и мак-

симален — для схемы включения С. Его ве-

личина для конкретной схемы включения

указана в технических характеристиках реле.

Твердотельные оптоэлектронные реле IR

по назначению нельзя четко выделить в от-
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Рис. 6
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Таблица 2

Примечания:
1. При прямой замене — полное соответствие назначения и расположения выводов.
2. При близкой замене имеются некоторые отличия электрических параметров; возможно, потребуется изменить схему.
3. При возможной замене имеются отличия в типах используемых корпусов или электрических параметрах, потребуется изменить схему, при этом:
a) предлагаемая замена обладает более низким контактным сопротивлением;
b) усовершенствованный компонент — необходимо связаться с производителем для получения дополнительной информации;
c) компонент для замены имеет корпус другого типа;
d) не допускается использование в новых разработках.
4. ТТР — твердотельное реле.
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AQV214S
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Корпус
изделия 

IR

Корпус изде"
лия произво"

дителя

Замена на оптоэлектронные приборы IR:
Вид

Произво"
дитель

Тип

DIP$6DIP$6PVT412ТТРClareXCA120

DIP$6DIP$6PVT412ТТРClareXCA110

Thin$PakSOP$8PVO402APТТРClareTS190P(E)

Thin$PakSOP$8PVO402PТТРClareTS117P(E)

DIP$6DIP$6PVT412ТТРToshibaTLP795G

DIP$6DIP$6PVT412ТТРToshibaTLP597G

DIP$6DIP$6PVT412ТТРToshibaTLP596G

DIP$6DIP$6PVT412ТТРToshibaTLP595G

DIP$6DIP$6PVG613PVG612ТТРToshibaTLP595A

DIP$8DIP$8PVT422ТТРToshibaTLP296G

SOP$4SOP$4(a)PVY116ТТРNECPS7200R$1A

SOP$4SOP$4(a)PVY116ТТРNECPS7200K$1A

SOP$4SOP$4PVY116ТТРNECPS7200B$1A

SOP$4SOP$4(a)PVY116ТТРNECPS7200A$1A

DIP$6DIP$6(a)PVT412AТТРClarePLA191

DIP$6DIP$6PVT312(L)ТТРClarePLA150(L)

DIP$6DIP$6(a)PVT412AТТРClarePLA140

DIP$6DIP$6PVT412(L)(a)PVT412AТТРClarePLA110(L)

DIP$8DIP$8PVT322AТТРClarePAA150

DIP$8DIP$8PVT422ТТРClarePAA110

DIP$6DIP$6PVU414ТТРClareOMA160

DIP$6DIP$6PVG612ТТРClareOMA130

DIP$8DIP$8PVT422ТТРOKIOCM448

DIP$8DIP$8PVT322ТТРOKIOCM428

DIP$6DIP$6PVU414ТТРOKIOCM247

DIP$6DIP$6PVU414ТТРOKIOCM246

DIP$6DIP$6PVU414ТТРOKIOCM245

DIP$6DIP$6PVU414ТТРOKIOCM244

DIP$6DIP$6PVU414ТТРOKIOCM243

DIP$6DIP$6PVU414ТТРOKIOCM242

DIP$6DIP$6PVU414ТТРOKIOCM241

DIP$6DIP$6PVU414ТТРOKIOCM240

DIP$6DIP$6PVG612ТТРOKIOCM207

DIP$6DIP$6PVG612ТТРOKIOCM206

DIP$6DIP$6PVG612ТТРOKIOCM203

DIP$6DIP$6PVG612ТТРOKIOCM202

DIP$6DIP$6PVG612ТТРOKIOCM201

DIP$6DIP$6PVG612ТТРOKIOCM200

DIP8DIP$8PVT422PVT322ТТРClareOAA160

DIP$6DIP$6PVT412LТТРVishayLH1550

Thin$PakSOP$8PVO402PТТРSiemensLH1549

DIP$6DIP$6PVT412LТТРVishayLH1547

DIP$6DIP$6PVT412LТТРVishayLH1546

DIP$8DIP$8PVT422ТТРVishayLH1544

DIP$6DIP$6PVU414ТТРVishayLH1541

DIP$6DIP$6PVT412LТТРVishayLH1540

DIP$6DIP$6PVT412LТТРSiemensLH1535

DIP$8DIP$8PVT422ТТРSiemensLH1533

DIP$8DIP$8PVT422ТТРSiemensLH1532

DIP$8DIP$8PVT422ТТРSiemensLH1531

DIP$6DIP$6PVT412ТТРSiemensLH1530

Thin$PakSOP$8PVO402APТТРSiemensLH1529

DIP$8DIP$8PVT422ТТРSiemensLH1526

DIP$6DIP$6PVT412LТТРVishayLH1525

DIP$8DIP$8PVT422ТТРSiemensLH1524

DIP$8DIP$8(a)PVT322A(a)PVT322ТТРVishayLH1522

DIP$8DIP$8PVT422ТТРVishayLH1520

DIP$6DIP$6PVT312LТТРVishayLH1519

DIP$6DIP$6PVT312LТТРVishayLH1518

DIP$6DIP$6(a)PVT212ТТРSiemensLH1517

DIP$6DIP$6(a)PVT412AТТРSiemensLH1516

DIP$8DIP$8PVT322(A)ТТРVishayLH1513

DIP$6DIP$6PVT312LТТРVishayLH1510

DIP$8DIP$8(a)PVT322(A)ТТРSiemensLH1505

DIP$6DIP$6PVT412LТТРSiemensLH1504

DIP$8DIP$8PVT422ТТРVishayLH1503

DIP$6DIP$6PVT412LТТРVishayLH1500

Корпус
изделия

IR
DIP$8

Корпус изде"
лия произво"

дителя
DIP$8

возможная

Произво"
дитель

Vishay

Тип

LH1262

близкая

PVI5033R

Замена на оптоэлектронные приборы IR:

прямая
Вид

оптрон



дельные группы, поскольку они могут вы-

полнять свои функции в различных цепях.

Поэтому при их подборе следует принимать

во внимание «конкретную обстановку»: для

работы в мультиплексорах, приборах, в ко-

торых требуются высокое быстродействие,

линейность характеристик, высокая чувстви-

тельность и стабильность работы, следует

использовать быстродействующие реле; в ус-

тройствах питания следует подбирать реле

по рабочему напряжению и допустимому то-

ку нагрузки и обращать внимание на напря-

жение пробоя между входом и выходом.

В тех случаях, когда не удается подобрать не-

обходимое реле, выйти из положения мож-

но, если использовать схему на дискретных

полевых или IGBT-транзисторных ключах

и оптопару серии PVI.

Новое реле PVY116 предназначено для за-

мены обычных и ртутных механических ре-

ле. Его особенность — высокое быстродейст-

вие, что делает это реле необходимым ком-

понентом в автоматизированном измери-

тельном оборудовании, приборах и системах

сбора данных. PVY116 выпускают только

в корпусе SOP-4, предназначенном для по-

верхностного монтажа.

Новые реле серии PVT212 предназначены

для замены популярных твердотельных реле

LH1517 производства AT&T Microelectronics

и Infineon, а также однотипных реле других

компаний. Сравнительные характеристики

этих реле приведены в таблице 1.

Твердотельные реле типа PVX6012 выпол-

нены на выходных ключах IGBT и HEXFRED

(см. рис. 2, г) в 14-выводном корпусе DIP.

Рабочее напряжение для них составляет

0–280 В (среднеквадратичное значение)

на переменном токе и 0–400 В — на постоян-

ном. Максимальный ток нагрузки составляет

1 А. Реле этого типа предназначены для ра-

боты в системах промышленной автоматики

и управления, контрольно-измерительном

оборудовании, для замены электромагнит-

ных и ртутных реле.

Твердотельные реле IR выпускаются в 6-,

8-, 14- и 16-выводных корпусах DIP, 6-вы-

водных корпусах SMT и в корпусах Thin-

Pak.

В таблице 2 приведен перечень возможных

замен твердотельных реле других произво-

дителей на аналогичные реле IR.
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Рис. 7


