Рассмотрим переходные процессы возникающие во время отключения реле, см. схему рис.1.
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 На схеме: R – обобщенное обозначение внешнего сопротивление подключенное параллельно катушки реле (обычно это диод или стабилитрон), RL , L –соответственно сопротивление катушки  и ее индуктивность, С – суммарная эл. емкость на выводах катушки  реле. 

1. t<0 ключ S замкнут (т.е. общая  цепь) то: Io=Ir+IL+IC=Uo/(R||RL), где Ir=Uo/R, IL=Uo/RL, Ic=0, и конечно,   U=Uo;
2. в момент t=0 ключ размыкается, при этом будут наблюдаться переходные процессы в  колебательном контуре состоящем  из R, RL, L и C. 

Напишем уравнения определяющие состояние этой цепи и переходные процессы возникающие при этом:

Io=Ir+IL+IC=0  (1)
q=CU       (2)

E= - L(dIL/dt) (3)

Продифференцируем уравнение (1),
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Поделив обе стороны уравнения (5) на dt, а также заменив dIr/dt=dU/dt*1/R, dIC/dt=d2U/dt2*С, dIL/dt=-1/L*(U+RL*IL)= -1/L*(U-RL*(U/R+CdU/dt)), получим следующее уравнение:
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Решением уравнения (6) имеет вид: 
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, где 
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 , и наконец основная цель нашего рассмотрения ток катушки IL, ведь, именно он не позволяет реле отключится, 
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Амплитуда тока 
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а фазовый сдвиг по отношению напряжения:
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Чтобы полностью решить задачу, надо определится с начальными значениями тока и напряжения, а также «сшить» решение с предыдущим решением (стационарное состояние) и честно говоря, это нетривиальная задача, так как исходя из общих соображений, «сшить» одновременно оба  решения для  тока и напряжения не удастся. Но исходя из того предположения, что катушка реле обладает намного большей удельной индуктивностью  чем емкостью, то логично предположить, что «сшивать» надо решения именно для тока, т.е. исходить из условия
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[image: image13.wmf]тогда амплитуда напряжения будет равна:
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, а фаза относительно тока –φ, т.е. (9) со знаком минус. 

Так как, паразитная емкость С довольно мала, то без существенной потери точности (точнее ничтожной), то:


[image: image16.wmf](

)

(

)

Þ

+

=

-

Þ

+

=

L

L

R

R

I

dt

dI

L

R

R

I

E



 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf](

)

I

R

R

L

dt

dI

L

+

-

=

1

 (12)
Решением уравнения (12) является:
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Найдем начальный ток через катушку равен 
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 В результате получим для тока следующее выражение:
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(15)
, а для напряжения:
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Из решений для тока и напряжения (15), (16), исходя из ограничения U<=Umax, найдем максимально возможное значение для R, которое, при вышеуказанном ограничении, обеспечит  наиболее быстрое падение тока в катушке, т.е. отключение реле:
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  Используя формулу (17) можно определить оптимальную величину для R, обеспечивающую минимальное время отпускание реле, также, можно заметить, что при очень больших R не учитывать влияние паразитной емкости С( т.е. колебания) уже нельзя, так как это приводит к ошибочному результату.  

[image: image22.jpg]E

vl





� EMBED Equation.3  ���








[image: image23.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

t

R

R

L

R

U

I

L

L

1

exp

0

_1404874855.unknown

_1405125976.unknown

_1405127488.unknown

_1405127587.unknown

_1405128289.unknown

_1405128401.unknown

_1405127882.unknown

_1405127524.unknown

_1405127394.unknown

_1404877398.unknown

_1405125333.unknown

_1404875337.unknown

_1404875559.unknown

_1404868360.unknown

_1404873242.unknown

_1404874367.unknown

_1404874848.unknown

_1404868469.unknown

_1404863175.unknown

_1404868345.unknown

_1404859810.unknown

