Prehodni pojavi m

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.

Z analizo vezij prikljgenih na enosmerne vire smo se Ze spoznali. Prisiem
obravnavali le vezja, sestavljena izkiw iz uporovCe bi poleg uporov vsebovala Se
tuljave in kondenzatorje, bi morali ugotoviti, d@mosmernih razmerah kondenzatorji
predstavljajo odprte sponke (upornost izolatorgéktrika je izredno velika), tuljave
pa kratek stik ¢e zanemarimo Ohmsko upornost navitja). Take razmastopijo v
vezju tudi po preteku prehodnega pojava.

SLIKA: Vezje z upori, idealnimi kondenzatorji in id ealnimi tuljavami

priklju ¢enimi na enosmerni vir v stacionarnih razmerah.

Popolnoma drugme razmere pa imamo tedaj, ko vire Sele priklopatadklopimo

z vezja. V prvem trenutku po priklopu vira se na&neéntih vezja Se ne bodo
vzpostavile razmere, kot so v enosmernih razmddgjatovili bomo, da tok skozi
tuljavo ne more sunkovito narasti, saj mu to pré&gesinducirano polje, ki je e
ob veji spremembi toka. Prav tako ne more hipoma naregietost na tuljavi, saj je
le ta odvisna od naboja med elektrodama, ta pa pritei s tokom. V tem primeru

pride do t.i.prehodnega pojava

SLIKA: Prehod med dvema stacionarnima stanjema imenjemo prehodni pojav.
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Prehodni pojavi. Prehodne pojave st@gemo 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

Tako, kot se prehodni pojavi dogajajo v naravi, jilajdemo tudi pricisto
»elektrotehniskih« problemih. Ti nas navsezadnjendgolj zanimajo. Na primer
polnenje ali praznega avtomobilskega akumulatdtiigpa vzigalni sistem s tuljavo z
zelo velikim Stevilom ovojevCe skozi tuljavo t& enosmeren tok, je padec napetosti
na tuljavi odvisen le od upornosti ovojev tuljage pa ta tok v hipu prekinemo, pride
do induciranja napetosti na tuljavi, ki je lahko loipni spremembi toka zelo velika,

saj velja u(t) = L%. Ob veliki induktivnosti in hipni spremembi toka jahko

napetost med kontaktoma tuljave tako velika, ddgydo razelektritve s preskokom
iskre. Ta pa povzt malo eksplozijo stisnjenega bencina, ta premitaba ze se
premikamo. S prehodnim pojavom imamo opravka pakesn elektdnem vezju, ki
ga oltasno prikljgimo na napajanje ali pa izklopimo. Elemente vea®atgrej
potrebno dimenzionirati tudi za delovanje pri telzmerah in ne le v stacionarnem

stanju.

! 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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Zveze med tokom in napetostjo na elementih vezja
Za analizo prehodnega pojava se moramo vrniti lowsm zvezam med napetostjo

in tokom na elementih vezja:

UPOR: ut) =ROM) = i(t)=G()

_ _1 ey dut)

KONDENZATOR : u(t)—C {l(t)dt+uco it) i
velja tudiQ(t) = Cu(t)

_ _ o di@) o1 .

TULJAVA : u)=L—= - |(t)—EJ;u(t)dt+|Lo

Poleg teh osnovnih zvez moramo uposStevati Se obezhéfifova zakona ter Zatne

pogoje, ki doldajo kontinuiteto toka ali napetosti ob prehodnenapo.

Zacetni pogoji. Napetost na kondenzatorju je integral toka skawidenzator. Tudi
¢e 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")=u.(0). (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 ugotovimypodobnim 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 razmislekomougod vrednost napetosti ali

toka na poljubnih elementih v vezju tok ob prekopu.

Postopek analize vezij pri prehodnem pojavu jeested
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ZapiSemo ensbe 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 Zatne pogoje, to je stanje na elementih vezja tikppeklopu (ob

zaetku prehodnega pojava).

Polnjenje kondenzatorja.

BRREEEE Ob casut = 0 priklopimo kondenzator in zaporedno vezan upar
enosmerni vir napetosti 12 V. Ddimo casovni potek napetosti in toka na
kondenzatorjuR=10Q,C = 10QuF.

SLIKA: Shema vezja

Izragdun:

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 kondenzafo® = R%+IE. Dobimo diferencialno eho prvega

reda s konstantnima koeficientoma, pa Se homogenchp (levi del je enak ).
N&tinov reSevanje takih et je ve&. Pri enostavnih sistemih diferencialnih &na

poznamo t.i. nastavek za reSitev. V konkretnem @mnmdiferencialne erhe je

reSitev v obliki eksponentne funkcije= Ae". Ta nastavek uvrstimo v diferencialno

enabo in dobimo(/] +ij Ae" =0.
RC

2 Ze pri analizi vezij z izmetinimi signali bi lahko zapisali sistem diferencidiringb in ga tudi
reSevali. Temu smo se elegantno izognili z vpeljemmpleksorjev in kompleksnegaitma, pricemer
smo reSevanje sistemov diferencialnih@nprevedli v sistem navadnih algebrajskih@&nadvajanje

: : 1
je bilo ekvivalentno mnozenju 3, integracija pa deljenju 3: (—j .
J
® Ta tok obkajno imenujemo kar polnilni tok, saj pri tem prehech pojavu elektrimo kondenzator z
nabojem. Naboj je sorazmeren napetosti na kondefzasaj veljaQ(t) = C [ui(t)).
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Ocitno bo endbi zadogeno, ¢e bo A:—R—lc. S tem bo reSitev oblike

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

Dolociti moramo Se konstanto A. V ta namen moramo upaiteaetni pogoj (25.1)

. hapetost na kondenzatorju tik po preklopu motadnaka kot tik pred preklopom
U.(0")=u.(0"). Zato jeu.(0")=0V. V trenutku t=0" bo torej vsa napetost na

Yz

uporu ue(0")=U, tok pa bo enak(0")= =

U
:Fg. To pa je z&etni pogoj, ki ga
potrebujemo za dok@éno reSitev. UpoStevamo ga Vv nastavku in dobimo
U .. : . . u, -
EQ:A. ReSitev bo torej eksponentno zmanjSevanje twazﬁgeh
Napetost na uporu je sorazmerna temu toku, napeebdtondenzatorju pa lahko

i(0')=

dobimo z integracijo toka v skladu z €ba ali pa kar kot razliko priklgene

t
napetosti in napetosti na uporu. Dobimgt) =U [1—e Tj.

12

10F

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
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Casovna konstanta.

Za zgornji primer jg&asovna konstanta 1Q3. V temc¢asu pade napetost na uporu za

T

e 7 =e™* ali na 37 % z&tne vrednosti. \fasu 2r pade na 13,5 % in&asu5r Ze pod

1 % za&etne vrednostiCasovno konstantno dobimo lahko tudi iz naklona aigrv
gasut = 0 (ob preklopuf)

SLIKA: Casovna konstanta jefas, ko se zmanj3a ali pow& vrednost opazovane
veli¢ine za priblizno 63 %.

Mocénostne razmere.

. . . . du
Mo¢ na uporu jep,(t) =i’R, na kondenzatorju pa. (t) =i [, :CUE'
15
101 .
z
= .l |
t Fms
0 . .
0 0.2 0.4 06 0.8 1

SLIKA: Mo ¢ na uporu (modra) upada s tokom, na kondenzatorjuZelena) pa naraga,
doseze maksimum in upada proti .

di 1 | Ai | -0 |
4 —(t=0)= Ioe"”’ (——) =--=2 alitudi — ¢ = 0)=-2 =-=
dt At 0-r1 T
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Energijske razmere.

t
Energijo dobimo z integracijo ndbpo ¢asu: W(t) :j p(t)dt .

0

2t

L uzc 2
Energija na uporu j&V,(t) :jRizdt :%{1—e r j na kondenzatorju pa
0

2
_CUQ

W, (t)=C

N |OC|\:

Y
(1—e Tj . Energija na uporu se je med prehodnim pojavom

»potroSila« oz. pretvorila v toploto (Joulske izglbenergija na kondenzatorju pa se

je shranila v obliki zgrajenega elekinega polja oz. v obliki naelektrenosti.
1.2

Energija £ m.d

1l 0.2 0.4 0.6 0.5 1

SLIKA: Energijske razmere pri polnjenju kondenzator ja: Energija na kondenzatorju
(értkana zelenaérta) naras¢a, nara&ajo pa tudi joulske izgube (pilkéasta mordaérta) na

uporu. Vsota (polna rdefa ¢rta) je energija, ki je enaka energiji, ki jo elema&tom
zagotavlja vir (krogci).

Praznenje kondenzatorja.
BHREEZ \zemimo, da se je kondenzator polnil dasat = 27, nato pa vir

odklopimo in ga hkrati preklopimo na upBs= 100 Q. Dolocimo tok praznenja in
napetost na kondenzatorju.

SLIKA vezja.
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|zradun: Resujemo erigo 0=(R + Rz)%+|6. Resitev bo podobna kot v prejsnjem

-t ot
primeru, toreji(t) = Ae (R*R)C = pe 7 kjer pa bo sedafasovna konstanta daljSa,

enaka 1,1 ms (prej 0,1 ms). Dridga je tudi z&etni pogoj, saj bo sedaj ob preklopu

ostala napetost na kondenzatorju nespremenjena innakae
uC(t:ZT):Ug(l—e‘Z)z 0,86W,. Ta napetost bo v trenutku preklopa tudi enaka
napetosti na obeh uporih, torej bo tok Wasu t(2r) enak

0,86, _0,86[12V
R+R, 110Q

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

2
i(2r) = Ae R*™®)° = A2 =0,094A= A= 0,697~ Tok praznjenja je torej
ot
i(t)=0,69% (R*®)° A Napetost na uporoma bo enaka napetosti na koatiejiz

t

Us(t) = U (t) = 76,6 7 V.

Dodatno Ob ¢asut = 4r zopet vklopimo generator preko uporaQ0Kaksen je sedaj

potek polnenja?

Izracun: Zacetni pogo;j je napetost na kondenzatorju

_4r

U.(t=47)=78,6% © V= 1,44\. ....

Oglejte si tudi primer simulacije s programom Spieekoncu poglavja. Prvi primer je

ravnosimulacija polnenja in praznenja kondenzatdkjge priklju¢en na vir napetosti

S periodénimi pulzi.
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Vklop tuljave. (»polnjenje« tuljave)

BEREEE Poglejmo Se primer vklopa tuljave in zaporedno wega upora na
enosmerno napetost, ob¢asut = 0 s.

SLIKA vezja.

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

reda s konstantnima koeficientoma. ReSitev homogerabe zopet i&mo v obliki

t t

i = Ae™in dobimo ()I +§j Ae" =0, od koder jeA =—§ ini=AeYR=Ae’. Tau

L

je &asovna konstantain je enakg? = Rl

Za reSitev diferencialne eftae zopet potrebujemo ustrezentedai pogoj. Ta bo

sedaj doléen s tokom skozi tuljavo. Ker je bil pred preklopemak né, mora biti v
skladu z z&etnim pogojemi(0*)=i(0") tok tik po preklopui(0*) =0A. Ce ta pogoj
upoStevamo v erdai i = Ae™ dobimo 0= Ae’, oziroma A=0. Ta resitevédno ne bo
ustrezna. Pozabili smo namirea resSitev nehomogenega delad®ea En od moznih

natinov za dolgitev prispevka nehomogenega dela dmaje reSevanje z variacijo

konstante. Pri takem #&iau predstavimo konstantd kot funkcija ¢asa A(t). Z

odvajanjem entbe i=A(t)e" in uvrstitvijo v diferencialno erdo dobimo
U
U, :R(Ae’“)+L(A'(t)e’“+/1Ae’“)=LA'(t)e”t oziroma A':Tge’”‘. Z integracijo

i _1 Ug -t _Ug -t e
konstante dobimaA(t) ——/‘Te +B —Ee + B, kjer jeB neka nova konstanta.

U
Resitev torej i&mo v obliki i(t) = A(t)e" :Eg+ Be". Konstanto B dolimo iz
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U
zaetnega pogoja (tok enakdchiin bo enakaB:—Eg. Koreni rezultat je torej

. u - .
|:Ae“:—g(1—efj. Napetost na wuporu je sorazmerna temu toku

_t i _t
Us =U, (l—e Tj , hapetost na tuljavi pa odvodu tokg:= L% =User’.

Drug n&in reSevanja:

U

Yo Ld in jo delimo zi——2 in
R R

Diferencicalno ené&o zapiSemo v oblikii —

mnozimo z ¢

R Y o4 _ R}
=—-—dt. Sedaj jo integriramo in dobimq = ——J'dt
ji——2 L i(0)j _$

U
W7 R
i(07)-"s
10)-%

|
~N |~

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

U t
i(0")=0A pa dobimo i(t)=ﬁ(l—efj. Rezultat je seveda idett¢in kot v

prejSnjem primeru.

Dolo¢anje prehodnega pojava z nastavkom in izr&unom ¢asovne konstante iz
Theveninove nadomestne upornosti
Ugotovili bi lahko, da prehodni pojav v primeru wpbe le enega kondezatorja ali

tuljave v vezju vedno lahko zapiSemo v obliki di#ecialne 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 dmho s premislekom

o razmerah po prehodnem pojavu — v stacionarnenjustdedaj bodo v primeru
vklopa ali izklopa enosmernega napajanja nastogriesmerne razmere, v katerih
ostane le Se vpliv ohmskih upornosti. Upornost lemzdtorja 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 examm je torej enaka i Z
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upoStevanjem teh lastnosti na enostaveinnagotovimo poljubno napetost ali tok ob
koncu prehodnega pojava. Ugotoviti moramo lec&sovno konstanta, ki pa bo
vedno oblikeRC ali L/R, pri ¢cemer boR notranja (Theveninova) upornost gledana s
sponk kondenzatorja ali tuljave. Prikazimo uporatega n&ina reSevanja na

naslednjem primeru.

BEREIE Dolocimo tok skozi tuliavo med prehodnim pojavom za eedp sliki.
R,=10Q, R=20Q, R,=4®@, L= 20mH, U, = 10

R
Zacetni pogoj doldimo iz toka skozi tuljavo tik po ”
R

«Q

preklopu, ki bo enak kot tik pred preklopom, tobef. U, L

Ko bo prehodni pojav izzvenel, bodo nastopile

enosmerne razmere. Tedaj bo tok skozi ugyor

U, 10V

ly(t = ) = - 20040
R+RIR 100+ o °

=0,4286A. Tok skozi tuljavo pa bo

it - oo):O,4286AEle27R2: 0,294 Tok skozi tuljavo ob zsmtku prehodnega

pojava bo torej enak &ina koncu pa 0,29 A. Ta pogoja vstavimo v splotastavek

_t
i=Ae’”+B in dobimo

0=A+B
0,29=B "
-t
Tok skozi tuljavo bo torej enak (t) =0,29(1-e 7 ) A.
Casovno konstanto tudi lahko doimo s pomdjo Theveninove nadomestne
upornosti. Ugotovili smo, da je pri vklopu ali izklopu komuizatorja asovna

konstanta vedno oblike = RC, pri vklopu ali izklopu tuljave pa bo oblike=L/R.

® Zakaj je to tako? Lahko si zamislimo primer, koietuljavi ali kondenzatorju pred prehodnim
pojavom shranjena energija v obliki magnetnegaaita) ali elekténega (kondenzator) polja. Ob
prehodnem pojavu se ta energigasoma pretvori v toplotno s tokom skozi nadomesgravo uporov

— skozi upore, ki jih »vidi« tuljava ali kondenzatdo pa je ravno nadomestna ali Theveninova

upornost, doléena s sponk tuljave oz. kondenzatorja.
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Sedaj moramo to ugotovitev le e posploglé.imamo opravka le z enim reaktivnim

elementom € ali L), bo R enak upornosti Thevenina, gledano s sponk readgan

elementa (kondenzatorja ali tuljave), torej bo Sptooblikar = R, C alir :L. \%

konkretnem primeru jer = Rr , kjer je R, = RQHR2+R1_@Q+ZOQ 282.

Casovna konstanta je torefg 0,71 ms.

* Vklop zaporedne vezave upora in kondenzatorja n&meniéni vir napetosti.

SLIKA: Vklop RC ¢lena na izmenéni vir napetosti.

Napetostni vir zapiSemo v obliki, (t) =U cos@t + ¢, ).

Diferencialna enga, do katere moramo priti je prakio identéna tisti, ki smo jo ze
zapisali pri vklopu RCGlena na enosmerni vir, saj veljg :IR+EJ.Idt. Namesto
opazovanja toka lahko zapiSemo &maza napetost na kondenzatorju. V tem primeru

tok izrazimo koti =

€ +u. . Zopet pridemo do nehomogene

diferencialne ensbe prvega reda. ReSitev moramo tokrat iskati vkolflinkcije, Ki

vsebuje tako harmotno nihanje kot tudi eksponentno upadanije:

Uc(t) = Ae™ + Beos@t + @, —@).

Neznane konstante so S&tiria, A,Bing. Za dol@itev teh konstant je potrebno
nastavek uvrstiti v diferencialno et ter uposStevati Zatni pogoj, ki je dolden z
u.(0")=u. (0")=0 V. Casovno konstanto dalno iz homogene erhe, od koder je

rz—;lzRC. Dolccitev ostalih koeficientov je nekoliko bolj »matentat«, zato jo

bomo preskali. Zainteresiran bralec jo najde npr. v A.R. $oji Osnove

elektromagnetike, str. 415. ReSitev je
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Ue (1) =L[cos(wt +¢, —arctg @RC )) - co§¢g —arctg @RC )e‘“’]

J1+ (wRC)?
Rezultat je nekoliko daljSi pa vendar zanimiv. Unomo lahko, da je sestavljen iz
dveh delov: iz harmotinega nihanja, ki ostane tudi po koncu prehodnegmader

drugi¢len, ki eksponentno izzvenikasom.

(]

0.4r

il

0.2

-.........

IAY

Napetosti uC1, uC2 in uC

041

| | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Cas /s

Slika: Prehodni pojav pri vklopu RC ¢lena na izmenéni vir napetosti. ReSitev
(modra ¢rta ) je sestavljena iz dvehé¢lenov: eksponentno upadanje »duSenja«

(zelenaérta) in harmoni &ni signal (rdece pike). Izraéun za w=100 s', 7 =0,03=.

* Analiza s programi za simualcijo vezij - SPICE.

V srednjih Solah je za simulacijo vezij precej plapen program Electronic
WorkBench (EWB), bolj izpopolnjena in profesionalvarianta pa je program
SPICE. Obstaja mnogo verzij programa, nekatere jid so brezplane, druge
platljive. Eno od verzij programa (SPICE OPUS) razwajdjudi na nasi fakulteti
(fides.fe.uni-lj.si/spice). SPICE omogo razltne n&ine simulacije, enosmerno,

izmenkno, tranzientno (prehodni pojavi), pogosto pa ondagadi simulacijo Sumnih
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lastnosti, Fourierove analize, analizocothivosti itd. Omog@a simulacijo mnozice
razlicnin elementov, od linearnih do nelinearnih, sklepih, pogosto pa omoga
uporabo ze prednastavljenih modelov. Nekatere Ze ldelo podajo ze proizvajalci
elementov. Tu predstavljam primer uporabe progré8ice, ki je posebno primeren
za z&etnike, saj omogta graftno postavitev elementov vezja in je v osnovni Jerzi

brezpl&en za uporabo (www.5spice.com).

Transient- New, UnTitled + UnTitled, 23 maj 2006
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x| 6,00000E3

<% 00
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SLIKA: Levo: Grafi ¢éno oblikovanje analiziranega vezja s programom 5Spe.
Desno: Primer vklopa induktivnega bremena. Na slikitok skozi tuljavo (rde¢a polna
érta) in napetost na tuljavi (modra értkana ¢érta). Slika dobljena s simulacijo s

programom 5Spice.

* Nekaj primerov analize prehodnih pojavov s progranom 5Spice:

1) Priklop zaporedno vezanega kondenzatorja na napettbs® generator
pravokotnih pulzov amplitude 10V.

Na sliki napetost na generatorju (polna tedeta), tok v vezju (modrartkana) in
napetost na kondenzatorju (zeletrékana). Napetost na kondenzatorjutasu
trajanja pulza eksponentno naf@Sv skladu s spoznanimi eitemi, v ¢asu
izklopa pa upada. V Zatku nara& napetost na kondenzatorju hitreje (ker je
kondenzator prazen), v nekaj periodah pa see@onavljati. V¢asu praznenja
kondenzatorja se smer toka spremeni. Tok skozi é&orator se spreminja

skokovito, napetost pa zvezno.
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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 érta).

V pozitivni polperiodi dioda prevaja, napetost nanélenzatorju raste (polna modra
¢rta). V negativni polperiodi dioda ne prevaja — jekenak ni (¢rtkana zelengrta),
ves padec napetosti je na diodi, napetost na disidija enaka. V realnih razmerah
napetost na kondenzatorju v negativni polperiodiotiko pada zaradi neidealnega
kondenzatorja in zapornega toka diode, ki je majreerdar raztien od né.
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Analiza vezja z zaporedno vezavo upora, kondenzaterin tuljave
Vsota vseh napetosti je

U, =Ug +Ug +U,, OZiroma
u :iR+ljidt + Lﬂ. Z odvajanjem dobimo diferencialno €ba drugega reda
g C dt

di 1 i

O:ERJrEi - LF' Resitve te diferencialne eti@e so lahko zelo razvejane, odvisne

od vzbujanja in vrednosti elementov.
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3) Odklop in vklop enosmernega vira od zaporedne zave upora, kondenzatorja

in tuljave.

Ob vklopu zé&ne strmo nara@ati tok v
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’ 1
amperov. Napetost na kondenzatol o

(polna modrairta) je nt ob vklopu in ob
koncu prehodnega pojava dose Vg

napetost vira.
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4) Vklop izmeniénega vira na zaporedno vezavo upora, tuljave in katenzatorja.

Prehodni pojavi
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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.

Q——uG(efty  —-mee- Uc (left) y| -1.08516E-1
————— ic (right) UL (left) X | 1.50084E-3
150 <Q> - 1.00
fro - 800m
1 I’ |‘ 5
10.0 [
[T -‘ - 600m
- 400m
5.00 /;v' ‘\ A !
! { [ 200m
i o 5
] l’ ) ™ HR 5
[N IO SRS W - 0
7K\\z"'_/ I\ ‘ I g
] \ I - -200m

TN i
500 \l\ II' \" I/ [ _a00m

v /! \! [ i
\\/:" \"/;" :-600m

-10.0 ‘-\/// L\/ /
\/ L -800m
-15.0- [ _1.00
0 500u 100m  150m  200m  250m  300m  350m  400m  450m  5.00m

Time

VpraSanja za obnovo:
1) Kaj je to prehodni pojav? Kdaj nastopi?
2) Prehodni pojav v vezjih: kako ga zapiSemo z¢eami?
3) Osnovne zveze med tokom in napetostjo na upofjaytuh kondenzatorju.
4) Zacetni pogoji.
5) ReSitev diferencialne etlde: nastavek.
6) Casovna konstanta.
7) Primer polnenja in praznenja kondenzatorja.
8) Primer vklopa in izklopa tuljave.

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog:

Kolokvij, 9.6.2000,
Kolokvij 12.04.2001,

Izpit 03. 12. 2002,

Izpit 20. aprila 2005,

izpit 17. 4. 2003,

Izpit 13. september 2005,
Izpit 14. 09. 2004.
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