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Prehodni pojavi

Vsebina: Stacionarno stanje — prehodni pojav, zvezeed tokom in napetostjo na
uporu, tuljavi in kondenzatorju, zacetni pogoji, zapis in oblika reSitve
diferencialne end&be, polnenje in praznenje kondenzatorja in tuljave,éasovna

konstanta, »obrtniSka metoda«, uporaba programov zanalizo vezij.

Equation Chapter 1 Section 25analizo vezij pri prikljgenih enosmernih ali
izmengnih virih smo se ze spoznali. Ugotovili smo, da ipralinearnih vezjih — s
katerimi se v&noma ukvarjamo — tok in napetost na elementih enalliko kot
napajalni viri.Ce je vir izmenten z dol@eno frekvenco, bo na vseh elementih vezja
napetost in tok enake oblike, r&ra bo le amplituda in faza. Vendar smo pri tem
vedno predpostavili, da so so viri prikigni ze dolga@asa. Povsem drufae razmere
pa imamo v vezju ob priklgitvi ali izklopu virov. V tem primeru pride do t.i.

prehodnega pojava

Prehodni pojavi. Prehodne pojave stgemo na vsakem koraku. Dobesedno. Z
drsenjemievljev ob tla se le ti naelektrijo, ob vsakem stiktlemi pa razelektrijoCe
ostanemo naelektreni in se priblizevamo deteemu prevodnemu objektu (recimo
kljuki) pride do razelektritve

! Ta razelektritev nastopi pri napetostih 5 do 15zaksimalnim tokom do 1 A. To je precejSen tok,
ki pa traja izredno maléasa (redaus), poleg tega je koncentriran le pri mestu nastagelektritve,
potem pa se razsiri nagje obmaije’. To neprijetnost lahko zmanj$amo z zmanj$anjemngsii med
telesom in zemljo. Ta upornost naj ne bi bil&jaeod 100 M2, kjer pa je verjetnost razelektritve
posebno velika, pa naj ne bo manjSa od 80 ¥ posebnih primerih (nevarnost explozij) je pbtre
uporabiti oblgila, katerih upornost ne sme préseeliksoti GQ. V primeru naravnih materialov to
obi¢ajno ni problem, je pa potrebno to upostevati prietnih materialih Znan nam je tudi pojav
razelektritve ob stiku s karoserijo avta, ki nagprnjetno strese. Se bolj neprijetno je lahko ob
razelektritvi naboja nevihtnega oblaka. Zamislimaazelektritev kondenzatorja, ki se naelektri na
napetost med 10 MV in 100 MV. Tokovi razelektritse velikosti nekaj deset do 150 kA, dogodek pa
lahko traja nekaj sto mikrosekundvled zemljo in ionosfero je konstantna visoka nage zemlja pa
je bolj pozitivno naelektrena. Sistem si lahko ptadljamo kot velikanski kondenzator s

kapacitivnostjo 5000 F, ki se gmsi polni preko »izgubne« upornosti ajea
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Tako, kot se prehodni pojavi dogajajo v naravi, jilajdemo tudi pricisto

»elektrotehniskih« problemih. Ti nas navsezadnjendgolj zanimajo. Na primer
polnenje praznega avtomobilskega akumulatorja.uBartjegovo praznenje. Se e
pojavov prehodnih pojavov lahko najdemo v avtomabMorda najbolj zanimiv je
vzigalni sistem s tuljavo z zelo velikim Stevilonvajev. Ce skozi tuljavo tee

enosmeren tok, je padec napetosti na tuljavi odviseod upornosti ovojev tuljave.
Ce pa ta tok v hipu prekinemo, pride do inducirargpetosti na tuljavi, ki je lahko ob

hipni spremembi toka zelo velika, saj veli@) = L%. Ob veliki induktivnosti in

hipni spremembi toka je lahko napetost med kontaktduljave tako velika, da pride
do razelektritve s preskokom iskre. Ta pa po®iznmalo eksplozijo stisnjenega
bencina, ta premik bata in Ze smo na poti. S pneinoghojavom imamo opravka pri
vsakem elekttinem vezju, ki ga alasno prikljiimo na napajanje ali pa izklopimo.
Elemente vezja je torej potrebno dimenzionirati el delovanje pri teh razmerah in

ne le v stacionarnem stanju.

Analiza prehodnega pojava.Za analizo prehodnega pojava se moramo vrniti k
zvezam med napetostjo in tokom na elementih vé&gavedno veljata Kirchoffova

zakona in osnovne zveze, kot so

UPOR: ut) =ROM) < i(t)=Gm)

t
KONDENZATOR : u(t):éji(t)dt+uco - i(t):Cdl;t(t)
0

di (t)

TULJAVA : u(t) = L=

- i@ :—Eju(t)dt+iLo

Postopek analize vezij pri prehodnem pojavu jeested

ZapiSemo enibe vezja po preklopu z uporabo Kirchoffovih zakon®ako tvorimo
sistem (ene ali w@ diferencialnih enéb, ki jih je potrebno resiti. V ta namen
potrebujemo Se t.i. Zatne pogoje, to je stanje na elementih vezja tipmwilopu (ob

zasetku prehodnega pojava).

2 Ze pri analizi vezij z izmeninimi signali bi lahko zapisali sistem diferencidlrinab in ga tudi
reSevali. Temu smo se elegantno izognili z vpeljeompleksorjev in kompleksnegaitma, pricemer
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Zacetni pogoji. Napetost na kondenzatorju je integral toka skawidenzator. Tudi

ce se tok skozi kondenzator hipoma spremeni (higm@nsemba pritekanja ali
odtekanja naboja), se lahko napetost spremeni #opoma, zvezno. To pa tudi
pomeni, da bo morala bitiapetost na kondenzatorju tik pred spremembo enaka

napetosti tik po spremembj kar lahko zapiSemo kot

U (0")=uc (07), (25.1)

Enako trditev ne moremo postaviti tudi za tok skkandenzator, le ta se lahko

spremeni tudi hipoma.

Zacetni pogoj za tok ali napetost na tuljavi ugotovieypodobnim razmisekom, le da
sepri tuljavi ne more hipoma spremeniti tok skozi tuljavo (lahko pa se napetost).
Zato velja

iL(07)=i.(0) (25.2)

Ta dva pogoja nam zadostujeta, da z razmislekonouigo vrednost napetosti ali

toka na poljubnih elementih v vezju tok ob prekopu.
BEREEE rolnenje kondenzatorja. Otasut = 0 priklopimo kondenzator in

zaporedno vezan upor na enosmerni vir napetostV.1Polocimo ¢asovni potek
napetosti in toka na kondenzatorR=10Q,C = 10QuF.

SLIKA: Shema vezja

Izragdun:

smo reSevanje sistemov diferencialnih@nparevedli v sistem navadnih algebrajskih@aDdvajanje

. . 1
je bilo ekvivalentno mnoZenju 3, integracija pa deljenju 3 : (—j .
J@
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Uporabimo 2 Kirchoffov zakotJ , =ug(t) +u.(t) in zvezi med tokom in napetostjo

na uporu in kondenzatorjl, :iR+%Iidt. Z odvajanjem dobimo diferencialno

enabo za tok skozi kondenzafod = R%+IE. Dobimo diferencialno ertho prvega

reda s konstantnima koeficientoma, pa Se homogenchp (levi del je enak ).
N&tinov reSevanje takih etl je ve&, predvsem pa pri enostavnih sistemih
diferencialnin enéb poznamo nastavek za reSitev. Pri tovrstnih difgenih

enabah so reSitve eksponentne funkcije, zato si labtketamo reSitev toka v obliki

i = Ae™ . Ta nastavek uvrstimo v diferencialno &nain dobimo(/} +R_1Cj Ae" =0.

Ocitno  bo enabi zadogeno, ¢e bo A:—R—lc, reSitev. pa bo oblike

i(t) :Ae_%RC :Ae%, kjer je . Tau ima enotatasa, zato mu tudi pravimo

¢asovna konstanta

Dolociti moramo Se konstanto A. V ta hamen moramo upadteaetni pogoj, ki ga

dobimo ob upoStevanju etia (25.1). Ker bo napetost na kondenzatorju pred

zatetkom prehodnega pojava enaka kot tik po preklbpw,. (0") =0V, torej bo vsa

Yy
R

pogoj, ki ga potrebujemo za dokmo reSitev. Vstavimo ga v nastavek in dobimo

napetost na uporw,(0")=U, tok pa bo enaH(O*)=u—£: . To pa je zé&etni

U u -t
i(0") :EgJ = A. ReSitev bo torej(t) :Fge 7. Napetost na uporu je sorazmerna temu

toku, napetost na kondenzatorju pa lahko dobinmdegracijo toka v skladu z etz
ali pa kar kot razliko prikljtene napetosti in napetosti na uporu. Enaka bo

U (t) =U, [1—e_;j.

® Ta tok obkajno imenujemo kar polnilni tok, saj pri tem prehech pojavu elektrimo kondenzator z
nabojem. Naboj je sorazmeren napetosti na konderjzasaj veljaQ(t) = C [ui(t)).
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uR, uC VY i)

0 0.2 0.4 IZI.IE D.IEE 1
% 10°
SLIKA: Prikaz napetosti na uporu in kondenzatorju (uR) in (uC) ter toku pri

prehodnem pojavu polnenja kondenzatorja preko upora

Casovna konstantaZa zgornji primer jeasovna konstanta 1. V tem¢asu pade

napetost na uporu 7@’ =e* ali na 37 % zeetne vrednosti V ¢asu 27 pade na 13,5
% in v &asu 57 Ze pod 1 % ztne vrednostiCasovno konstantno dobimo lahko tudi

iz naklona signala vasut = 0 (ob preklopu).

Moé&nostne razmere. Mo¢ na uporu je pg(t)=i’R, na kondenzatorju pa

. du
t)=i.. =Cu—.
pc() C C dt
15 T T T r
10 F -
=z
&
=
5t i
t /ms
]
] 0.2 0.4 06 0.a 1

4V primeru, da signal nar&&, predstavlja tatas, v katerem signal doseZe cca. 63%Rervrednosti
signala
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SLIKA: Mo ¢ na uporu (modra) upada s tokom, na kondenzatorjuZelena) pa naraga,
doseze maksimum in upada proti ri.

Energijske razmere. Energija na uporu, ki predstavlja Joulske izgujeeenaka

t U2C _a
WR(t):jRizdt: ; (1—erj, na
0

kondenzatorju pa

=
—
N—r
I
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C
an
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T
(¢}
~N |~
N
N
Energija / mJ

SLIKA:  Energijske razmere pri

1] 0.z 0.4 06 0.6 1

polnjenju kondenzatorja: Energija na
kondenzatorju (¢rtkana érta) naraséa, naraf¥ajo pa tudi joulske izgube (pilkcasta érta)

na uporu. Vsota (polna rdéa érta) je energija, ki je enaka energiji, ki jo elemeétom
zagotavlja vir (krogci).

BEMBEE Praznenje kondenzatorja. Vzemimo, da se je kondenzator polnil &sa
t = 2r, nato pa vir odklopimo in ga hkrati preklopimo ugaor R,= 100Q. Dologimo

tok praznenja in napetost na kondenzatorju.

SLIKA vezja.

Izratun: Poteka podobno kot v prejSnjem primeru. Dobimo ¢boa

_ t

- - _1
0=(R+ RZ)%+'E Resitev bo enake oblike, torgjt) = Ae (7*®)° = Ae 7| Kjer pa

bo sedajcasovna konstanta daljSa, enaka 1,1 ms (prej 0,1 Dmapgaen je zé&etni

pogoj, saj bo sedaj ob preklopu ostala napetodtomalenzatorju nespremenjena in

enakauc (t =21)=Ug(1— e‘z) = 0,86U,. Ta napetost bo "v trenutku preklopa tudi

enaka napetosti na obeh uporih, torej bo tok ¢asu t(2r) enak
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0,86, _0,86[12V
R+R, 110Q

i(2r") = ="0,094A. Konstanta A bo torej

2r

i(2r)= Ae ®™®I° = Ae? =0,094A= A= 0,697A. Tok bo torej

_ t
i(t)=0,69% (R*R)C A, Napetost na uporoma bo enaka napetosti na koattejpz

t

Us(t) = UL (t) =76,6% 7 V.

Dodatno Ob ¢asut = 4r zopet vklopimo generator preko uporaQ0KaksSen je sedaj

potek polnenja?

Izracun: Zatetni pogoj je napetost na kondenzatorju

_4r

U.(t=4r)=78,6% * V=1,44\. ....

Oglejte situdi primer simulacije s programom Speekoncu poglavja. Prvi primer je

ravnosimulacija polnenja in praznenja kondenzatdkjge priklju¢en na vir napetosti

S periodénimi pulzi.

BEMEEE \/klop tuliave. Poglejmo e primer vklopa tuljave in zaporednoavena

upora na enosmerno napetogtob casut = 0 s.

SLIKA vezja.

Ob vklopu bo napetost generatorja enaka vsoti napeta uporu in tuljavi:
U, =ug(t) +u (t) =iR+ L%. Dobili smo diferencialno ekho prvega reda s

konstantnima koeficientoma — nehomogeno. ReSitendgene endoe zopet i&emo
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v obliki i=Ae"in dobimo (/H%)Ae“zo, od koder je A=-

in

—|o

_t _t
i = Ae /R = Ae 7. Tau je¢asovna konstantain je enakd? =

E
=

Zopet potrebujemo Zatni pogoj, ki bo sedaj tok skozi tuljavo, ki mocstati

nespremenjen tudi ob preklopu. Ker je bil ob prpkleenak ni, mora biti torej
i(0")=0A. Ce to vstavimo v ero 0= Ae” dobimo A=0, kar &itno ne bo v redu.

Pozabili smo namte na reSitev nehomogenega dela ¢bea En od n&nov je
reSevanje z variacijo konstante, kjer postane latatA funkcija ¢asa A(t). Z

odvajanjem take ekbe in uvrstitvijo v diferencialno egbho dobimo

U
U, = R(Ae’“)+ L(A'(t)e’lt +/1Ae’“) =LA'(t)e" oziroma A' :Tge‘“. Z integracijo

, 1U, U, " . L
konstante dob|m0A=7Te +B=Ee +B. ReSitev torej &mo v obliki

U
i = Ae™ :?g+ Be". Konstanto B sedaj dalono iz zaetnega pogoja (tok enakéhi

. . U, . . ] Uy -

in bo torej enak613=—?. Koneni rezultat je torej = Ae’ =E 1-e " |. Napetost

na uporu je sorazmerna temu toku, napetost na viulga odvodu toka:
di

_t
u = LE:Uge .

Drugi n&in reSevanja:

U .
Diferencicalno engo zapiSemo v obliki —ﬁ:—%% in jo delimo ziR-U, in
. i(t) . t
mnozimo z ¢ d = —Bdt. Sedaj jo integriramo in dobimoJ. di = —Bjdt
[ Y L i(0%)j _Ye L3
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U
Y
- _Ug
i(07) R

|
~N |~

Rezultat je =e’, po preureditvi in upoStevanju &nega pogoja

U t
i(0")=0A pa dobimoi(t):ﬁ[l—efj. Rezultat je seveda idettin kot v

prejSnjem primeru.

»ObrtniSka metoda«
Ugotovili bi lahko, da prehodni pojav v primeru wpbe le enega kondezatorja ali

tuljave v vezju vedno lahko zapiSemo v obliki difiecialne enge prvega reda (s

_t
konstantnimi koeficienti), kateneSitev je vedno oblike Ae 7 + B. Dolociti moramo

le konstantiA, B in ¢asovno konstanta

Eno od konstant dobimo iz &tnega pogoja, drugo pa lahko ditoo s premislekom

o razmerah po prehodnem pojavu — v stacionarnenjustdiedaj bodo v primeru
vklopa ali izklopa enosmernega napajanja nastogiesmerne razmere, v katerih
ostane le Se vpliv ohmskih upornosti. Upornost lemz@dtorja je v idealnih
enosmernih razmerah neskoa — skozenj ni toka. Upornost tuljave v enosmernih
razmerah pa je le v smislu upornosti navitja. Toorapst pri idealni tuljavi
zanemarimo. Napetost na tuljavi pri enosmernih exaim je torej enaka i Z
upoStevanjem teh lastnosti na enostaveimnagotovimo poljubno napetost ali tok ob
koncu prehodnega pojava. Ugotoviti moramo lec&sovno konstanta, ki pa bo
vedno oblikeRC ali L/R, pri ¢emer bo R notranja (Theveninova) upornost gledana s
sponk kondenzatorja ali tuljave. Prikazimo uporatega né&ina reSevanja na

naslednjem primeru.

BAREIE Dolocimo tok skozi tuljavo med prehodnim pojavom za eemp sliki.
R =10Q, R=20Q, R,= 4@, L= 20mH,U = 10

R

Zacetni pogoj doldimo iz toka skozi tuljavo tik ob [

]

R
preklopu, ki bo enak kot tik pred preklopom, todef. U L ’

g

Ko bo prehodni pojav izzvenel, bo tok skozi ugyr
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u, _ 10V
R*RIR 100+ 2%%409

iy(t > 00) = =0,4286A. Tok skozi tuljavo pa bo

it - oo):O,4286AEle27R2: 0,29/ Tok skozi tuljavo ob zsmetku prehodnega

pojava bo torej enak &i na koncu pa 0,29 A."Ta pogoja vstavimo v nastawek
dobimo
0=A+B
0,29=B "
_t

Tok skozi tuljavo bo torej enaik (t) =0,29(1-e 7 ) A.
Casovna konstanta da@lena z »obrtnisko metodo«. Ugotovili smo, da jevibpu
ali izklopu kondenzatorj&gasovna konstanta vedno oblike= RC, pri vklopu ali
izklopu tuljave pa bo oblike =L/R. Sedaj moramo to ugotoviltev le Se posplositi.
Ce imamo opravka le z enim od reaktivnih elementbw, R enak upornosti
Thevenina, gledano s sponk reaktivnega elementadématorja ali tuljave), torej bo
sploSna oblikar = R, C alir :L.

h
V konkretnem primeru j& =RTL' kjer je Ry, =R, HR2 +R :%’(HZOQ = 282.

h

Casovna konstanta je torefg 0,71 ms.

Analiza s programi za simualcijo vezij - SPICE.V srednjih Solah je za simulacijo
vezij precej popularen program Electronic WorkBeENVB), bolj izpopolnjena in
profesionalna varianta pa je program SPICE. Obstajeogo verzij programa,
nekatere od njih so brezple, druge pldjive. Eno od verzij programa (SPICE
OPUS) razvijajo tudi na naSi fakulteti (fides.fa-djrsi/spice). SPICE omod@a
razlicne n&ine simulacije, enosmerno, izmeéno, tranzientno (prehodni pojavi),
pogosto pa omoga tudi simulacijo Sumnih lastnosti, Fourierove @®l analizo
ob¢utljivosti itd. Omog@a simulacijo mnozice razinih elementov, od linearnih do
nelinearnih, sklopljenih, pogosto pa omégaiporabo Ze prednastavljenih modelov.
Nekatere za lazje delo podajo Ze proizvajalci elgme Tu predstaviljam primer

uporabe programa 5Spice, ki je posebno primeraa&niSko uporabo, saj omoge
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graficno postavitev elementov vezja in je v osnovni \jetamiezpla&en za uporabo

(www.5spice.com).

Transient- New, UnTitled + UnTitled, 23 maj 2006

@ TPiL (left)  —---ereeeme- TRV (right) y| 285628E-1
x| 6,00000E-3
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File: Lvklop.Sch

SLIKA: Grafi ¢éno oblikovanje analiziranega vezja s programom 5Spe.
SLIKA: Primer vklopa induktivhega bremena. Na sliki tok skozi tuljavo (rde¢a polna
érta) in napetost na tuljavi (modra ¢&rtkana érta). Slika dobljena s simulacijo s

programom 5Spice.

Prikazimo Se nekaj primerov analize prehodnih pwyasprogramom 5Spice:

1) Priklop zaporedno vezanega kondenzatorja na napestni generator
pravokotnih pulzov amplitude 10V. Na sliki napetost na generatorju (polna tede
¢rta), tok v vezju (modrartkana) in napetost na kondenzatorju (zelértkana).
Napetost na kondenzatorju dasu trajanja pulza eksponentno né&sa¥ skladu s
spoznanimi engbami, v ¢asu izklopa pa upada. V &ku nara&a napetost na
kondenzatorju hitreje (ker je kondenzator prazenyekaj periodah pa se &ee
ponavljati. V ¢asu praznenja kondenzatorja se smer toka spremiehi. skozi

kondenzator se spreminja skokovito, napetost panoze
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2.) Polnenje kondenzatorja pri zaporedni vezavi up@ in kondenzatorja ter
diode priklju ¢ene na izmentni vir napetosti amplitude 10 V (polna rdea ¢rta).

V pozitivni polperiodi dioda prevaja, napetost manéenzatorju raste (polna modra
¢rta). V negativni polperiodi dioda ne prevaja — jekenak ni (¢rtkana zelendrta),
ves padec napetosti je na diodi, napetost na disidija enaka. V realnih razmerah
napetost na kondenzatorju v negativni polperiodkiofiko pada zaradi neidealnega
kondenzatorja in zapornega toka diode, ki je majesrdar razlien od né.

i B =]
15, <o> 900m
wol D\ ] ﬁ
b1 ic 500] fi H ,!\‘ | ooom
NSILICON D = : i ., ] - 500m
Keabodes 0 : : ,' '| . 400m
&) © '1% " ' ' : I| Il‘ : ," ‘: '/\ | 300m
L Fe e L Lo LA L
Q DC: Volts undefined i it H : : HI I
AC: Volts 10 AC: Phase 0 —a i H ! ER - Ll i | 200m
Tran: Sine 10 (peak) Freq 1e3 100u 1001 H H i fot HE i H.
Distort: Sine undefined i [ H J ] ! I H | .
3) Odklop in vklop enosmernega vira od & . ™2
. . R2 C1
zaporedne vezave upora, kondenzatorja in 10k 100nF
tuljave. é}l TP”
~ - - + VSl
Ob vklopu zé&ne strmo nard@ati tok v vezju Qj DG Vols undefined,
Tran: PieceWise
(zelenagrtkanagrta), obenem pa néno naraste et sne ndeines L
napetost na tuljavi (oranznatkanacrta). Tok

dosezZe svoj maksimum in nato pade zlagoma %7
ni¢ amperov. Napetost na kondenzatorju (polna méded je nt ob vklopu in ob

koncu prehodnega pojava doseze napetost vira.
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4) Vklop izmeniénega vira na zaporedno vezavo upora, tuljave in katenzatorja.
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5) Izklop izmeniénega vira na zaporedno vezavo upora, tuljave in katenzatorja

.(RF1Q,L=1 mH,C

100pF).
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6) Izklop izmeniénega vira na zaporedno vezavo upora, tuljave in katenzatorja.

(R=10Q, L=1 mH,C = 100puF). 10x v&ja upornost povztd nadkriticno nihanje.
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VpraSanja za obnovo:

1) Kaj je to prehodni
pojav? Kdaj okvijskih in izpitnih nalog:
nastopi? 6.2000, 2 kolokvij 12.04.2001, Izpit 03. 12. 2002, Izpit 20. aprila 2005, izpit 17.

2) Prehodni pojav v it 13. september 2005, IZPIT 14. 09. 2004.
vezjih: kako ga
zapisemo z
enabami?

3) Osnovne zveze
med tokom ir




