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T Prispevok pojednava o vysledkoch prace venovanej Studiu prechodnych
-.-"E-fm,ﬂf javov v elektrickych obvodoch, ich rieSeniu a zhrnutiu ziskanych
poznatkov do podoby elektronickej lekcie.

1. Uvod

V préci sa zaoberame prechodnymi javmi v linedarnych elektrickych obvodoch,
sposobom ich rieSenia ako aj rieSenim samotnym. Praca zacina teoretickou Castou,
ktord nas oboznamuje s prechodnymi javmi a pri¢inou ich vzniku. V dalSej Casti sa
zameriavame uz na samotné rieSenie. Tam sa oboznamujeme s moznostami rieSenia
prechodnych javov, integralnymi transforméciami a postupmi rieSenia. DalSou Castou
st potom konkrétne riesené priklady, v ktorych je mozné porovnat si priebehy
hladaného prudu, resp. napatia pre réozne hodnoty parametrov akumulacnych prvkov.
Poslednou castou tejto prace je nadviazanie na uz existujucu elektronicku lekciu vo
vyukovom prostredi Moodle a doplnenie do novych, pripadne vylepsSenie existujucich
Casti tejto lekcie.

2. Kurz Prechodné javy

Kurz Prechodné javy sa nachadza na stranke Katedry mikroelektroniky Fakulty
elektrotechniky a informatiky STU na portdli eLearn Central. Na zaciatku
elektronickej lekcie podavame vysvetlenie toho, ¢o su to prechodné javy, kedy a preco
vznikajd. Oboznamujeme sa s tym, ktoré prvky linedrnych elektrickych obvodov maju
vplyv na vznik prechodného javu. Dozveddme sa o integralnych transforméciach a ich
pouziti pri rieSeni prechodnych javov a nasledne prechddzame na riesenie a postup pri
rieSeni. DalSia ¢ast obsahuje vypracované postupy rie$enia prechodnych javov pre
rozne napatové zdroje. Poslednou Castou su dalSie rieSené priklady, kde je moznost
vidiet vysledné priebehy pre viac hodnot parametrov akumulaénych prvkov.

Lekcia je rozdelena na vacsie kapitoly, pricom kazda z nich obsahuje niekolko ¢lankov.
Nézvy vacsich kapitol su:

- Prechodné javy

- Priklady rieSenia prechodnych javov

- RieSenie prechodnych javov v operatorovej oblasti
- Postup riesenia pri jednosmernych zdrojoch
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- Postup riesenia pri obvodoch s harmonickymi zdrojmi
- Postup riesenia Specifickych prechodnych javov

- RieSené priklady

- RieSenie pre Specialny priebeh vstupného napatia
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~0br. 1: Cast kurzu
3. Obsah niektorych kapitol kurzu
3.1. Prechodné javy

Prechodné javy su javy, ktoré v elektrickych obvodoch vznikaji pri ndhlej zmene ich
ustaleného stavu. Prechodny jav je proces, pri ktorom obvod neperiodicky meni
velkost akumulovanej energie. K zmene ustaleného stavu obvodu dochddza bud pri
skokovej zmene zdrojového napatia (jeho odpojenie alebo pripojenie do obvodu, zmena
jedného alebo viacerych jeho parametrov - amplituda, frekvencia, faza a pod.) alebo
pri zmene Struktiry obvodu (pripojenie alebo odpojenie casti obvodu, skratovanie
alebo prerusenie iseku obvodu, zmena hodnoty obvodového prvku a pod.).

Prechodné javy mézu vzniknut iba v takych obvodoch, ktoré obsahuju aspon jeden
akumulacny prvok, teda prvok, ktory dokaze nahromadit energiu a v uré¢itom ¢asovom
intervale ju dodavat do obvodu. Znamena to, Zze obvod musi obsahovat aspon jednu
cievku alebo aspon jeden kondenzator. Len v takomto pripade dochadza k
vyrovnavaniu energetickych pomerov v nenulovom Case. V pripade ¢isto odporového
obvodu (obsahujuceho zdroje a idealne rezistory) k prechodnému javu nemoze dojst,
pretoze odpory nie s schopné prijati energiu akumulovat a premienaju ju na teplo.
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Obr. 2: Priklady akumulacnych suciastok v kurze

Vypocet prechodnych javov v linedrnych elektrickych sietach so sdstredenymi
parametrami sa dnes robi zasadne dvoma sposobmi a to:
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- analytickou metddou - pre dany obvod napiSeme rovnice prvého a druhého Kirchhoffovho
zakona pre okamzité hodnoty napatia a pridu, ¢im dostaneme sustavu integralno-
diferenicalnych rovnic s konstatntnymi koeficientmi. Po vyrieseni tejto ststavy s
uvazenim pociato¢nych podmienok dostaneme vysledné casové funkcie pre prudy a
napatia,

- operatorovou metodou - zavedieme vhodné komplexné funkcie tak, aby systém
diferencialnych rovnic presiel na systém obycajnych algebrickych rovnic pre zvolent
komplexnu premennd.

Pre pocitanie prechodnych javov v operatorovom tvare je vyhodné pouzit Laplace-
Carsonovu integralnu transformaciu, pretoze sa pri nej zachovava rozmer velicin.
Najcastejsie tvary funkcii vhodné na tpravu priamou alebo spatnou transforméaciou st
v kurze uvedené v tabulke.
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Obr..3: Tabulka LC transformdcie v kurze
3.2. Priklady riesenia prechodnych javov

Na jednoduchom priklade (obr. 4) rieSime prechodny jav pouzitim klasickej metddy:

i) .

Obr. 4: Schéma zapojenia obvod‘u

Po zopnuti spinac¢a dochadza k prechodnému javu. Obvodom zacina tiect prad, pre
ktory plati rovnica druhého Kirchhoffovho zdkona:

diit)

Po separacii premennych a vhodnej Uprave dostavame riesenie pre prad:
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i(t)= LKe % )

Integracnu konstantu K ur¢ime zo znalosti toho, Zze v ¢ase t = 0 bol prud rovny nule.
Dosadime za prud, aj ¢as nulu a po Uprave dostaneme:

o {_." - J_ﬁf
K = —ﬁh € L (3)

Vysledny vztah pre prad je teda:
ift)y=4 (1 —.fr‘%’) 4)

Zavislost prudu od Casu vyzera nasledovne:
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Obr. 5: Priebeh vysledného prudu
3.3. Riesenie prechodnych javov v operatorovej oblasti

V dalSom priklade rieSime prechodny jav pomocou operatorovej metddy. Na
nasledujucom obrazku je zobrazené, ako je priklad zadany v kurze.
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Obr. 6: Zadani

Kedze priklad ma nenulovi poc¢iatoéni podmienku, jeho rieSenie zacina v case t < 0. V
takom pripade nahrddzame cievku skratom a riesime jednoduchy Cisto odporovy
obvod. Preto na vypocet prudu tecticeho obvodom pred zopnutim spinaca pouZzijeme
Ohmov zdkon:

iL(0—) = 72 (5)
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V dalSom kroku pocitame priebeh prudu v ¢ase od zopnutia spinaca. V kurze pre tento
cas uvadzame schému, v ktorej je doplneny napatovy zdroj do série s cievkou. Po
Laplace-Carsonovej transformacii vyzera tato schéma nasledovne:
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Obr. 7: Schéma obvodu po LC tranformdcii

KedZe skratovana lava cast je fakticky odpojend, venujeme sa len pravej ¢asti schémy.
Pouzitim 2. Kirchhoffovho zdkona sme dostali rovnicu pre vypocet prudu v
operatorovom tvare. Po uprave tejto rovnice do tvaru vhodného na spatnu
transforméciu sme dostali:

‘' — L
ILU‘}} — RL+REE-JIZ"? (6)

Po spatnej transformécii sme dostali vysledny vztah pre prad:

iy — _Ua —SReqy
?L(t} = R_HE‘E{ L ]-U_} (7)
Pomocou Ohmovho zdkona sme vypocitali napatie na cievke, ktoré je rovnaké ako na
odpore R,. Vztah pre napatie teda je:

e

ur(t) = —Un e T 1(1) 8)

V kurze je k tomuto prikladu prilozeny Excelovsky subor, kde je mozné menit
parametre obvodu a podla toho zobrazovat priebehy prudu a napatia.

Jer. 7.1.8: Primbak

Obr. 8: Priklad zobrazenia priebehov pre Styri rozne hodnoty indukcnosti

POSTERUS.sk -5/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p12510_07_obr07.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p12510_08_obr08.png

3.4. RieSenie pre Specialny priebeh vstupného napatia

DalSou kapitolou nasej elektronickej lekcie je rieenie ustaleného priebehu pridu v
obvode, ak vstupné napatie ma taky priebeh, Ze v obvode sa prechodny jav periodicky
opakuje.
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Obr. 9: Zobrazenie ;.)rl'k‘ladu v kurze

Na predchéadzajucom obrazku je nakreslend schéma zapojenia nasho dalSieho
prikladu. Ide teda o jednoduchy sériovy RL obvod. Problém tohto prikladu teda nie je v
obvode, ale v zdroji napatia, ktorého priebeh sa v lekcii nachadza pod schémou. Na
zacCiatku rieSenia tohto prikladu musime zistit, aka je matematickd funkcia takého
priebehu. Vieme, Ze jedna jej zlozka je sinusova funkcia. Kedze v urcitych casoch je
sinusova funkcia nulovand, tak mozeme povedat, Ze je nasobena suc¢tom jednotkovych
skokovych funkcii. Mame teda nasledujice funkcie pre napatie:

g (t) = Usinfwt) 9)
up(t)=1(t—-2)-1(t- %)
+1(t-L—-2)-1(t-T) (10)

Po prendsobeni funkcii (9) a (10) dostavame vyslednd ¢asovu funkciu u(t), ktora
pretransformujeme do operatorovej podoby a pre jednu periédu dostaneme:

= U (1 %) (%) 0

Upravime ju tak, aby bola periodicka. Operatorovy tvar prudu potom ziskame
podelenim operatorového tvaru napatia a impedancie obvodu:

i = Uelo 7= 1
P—Jw gy o L R+pl +
T
[t 2t (12)
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Vyjadrime prechodnt zlozku pradu a Upravami rovnice dostaneme okamziti hodnotu
prechodnej zlozky prudu:

R

- Irr - f A , i {
I, = —z[sin(a — L”}wlt o)t
S?H-(—t,.ﬂ}l_:_Tl'it - %]’] (13)

Vypocitame celkovy prad i*, vhodne upravime a spatne transformujeme, aby sme
ziskali ¢asovu funkciu pre celkovy prud:

=5 [‘sfra(wt — )sin{a — L,:}f."%“"?‘-\"} L(t— %)+
£ [sin.[wt — - %w}sfrz.[—l,j}f.‘_%{’_%\"} 1t - %) (14)
pricom
Z=+/R+(wL)?a = #rm‘l%{‘
Pre ustaleny prud plati vztah:
i, =i —1i, (15)

A teda vysledny vztah pre ustdleny pruad je je:

e =% [sm[wt — )sin(a — p)e L) 'T,} Lt — %)+

g {sm[ut —p — %&J}S?‘H{—&?}i‘_%”_%j '_J_} 1(t-7) (15)

Tak, ako v kurze, aj tu uvddzame niekolko priebehov ustaleného pradu:
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Obr. 10: Priebeh prudu pre R=1 kQ, L=1/1 H
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Obr. 11: Priebeh prudu pre R=300 kQ, L=1/m H

Obr. 12: Priebeh prudu pre R=1 kQ, L=0,5H
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Obr. 13: Priebeh prudu pre R=300 Q, L=0,5 H

V kurze je k tejto kapitole prilozeny aj Excelovsky subor, ¢o uméziuje Studentovi
zmenit hodnoty prvkov obvodu a podla toho zmenit vystupny priebeh pradu.

4, Zaver

Vytvorili sme elektronicky materidl kurzu Prechodné javy. Kurz je umiestneny na
portdli eLearn Central na http://ec.elf.stuba.sk/moodle/course/view.php?id=151.
Stucasna verzia na tomto portdli pouziva LMS systém Moodle 1.8.2. Lekcia bude
pouzivana vo vyucovani ako doplnok Standardného vyucovania predmetov
zaoberajucich sa prechodnymi javmi.
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