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Pereinamyjy procesy svarbiausios

charakteristikos ir tyrimo metodai
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4.1.1. Pereinamyjyu procesy prieZastys. Ankstesniuose
skyriuose tyréme tiktai elektriniy grandiniy stacionari-
nius re¥imus. Laikéme, kad, jjungus imtuvg i tinkla, jo
nuolatiné ar sinusiné srové i§ karto jgauna tam tikra ver-
te (I=const ar I,=const), kuri nekinta, jei nekeiiami
nei %altinio, nei imtuvo parametrai. Granding iSjungus
srové i¥nyksta staiga, per laika #=0. I§ tikryjy taip biina
ne visada: jei grandinéje yra energija kaupiandiy ar ja gra-
zinandiy elementy, tuo metu kai keiliasi jos reZimas, vyks-
ta pereinamieji procesai.

Pereinamaisiais procesais vadinsime reiSkinius, kuriy
metu elektriné grandiné pereina i§ vieno stacioparinio re-
zimo j kita.

Kai kuriais atvejais pereinamasis procesas yra norma-
lus grandinés darbo rezimas. Taip veikia relaksaciniai ge-
neratoriai, elektriniai filtrai, impulsiniai suvirinimo jren-
giniai, impulsinés lempos, skaitiavimo technikos loginiai
elementai.

Antra vertus, pereinamasis procesas gali tapti avariniu
grandinés re?imu, kurio metu srové ar jtampa gali buti
didesné, negu buvusio ar bilsimo stacionarinio reZimo.

Elektrinése grandinése yra aktyvieji ir reaktyvieji im-
tuvai. Aktyviuosiuose energija me kaupiama, o negriZta-
mai paveréiama kitos riiSies energija. Su tam tikromis i§-
lygomis galime laikyti, kad aktyviuosiuose imtuvuose pe-
reinamieji procesai nevyksta: srové atsiranda ir iSnyksta
Suoliu per laika =0,

Reaktyviuosiuose imtuvuose — ritése ir kondensato-

riuose — elektros energija yra kaupiama jy magneti-

niame ar elektriniame lauke arba graZinama Saltiniui.

Pakisti Suoliu per laika =0 energija galéty tik tokioje

ritéje ir kondensatoriuje, kuriy galia p,=dW,[dt ir

pe=dW|dt be galo didelé. To biiti negali, todél il-

gesni ar trumpesni pereinamieji procesai ritése ir kon-

densatoriuose yra neiSvengiami.
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4.1.2. Komutacijos désniai. Komutacija vadinsime elek-
trinés grandinés jjungima, iSjungima, perjungima ar labai
staigy parametry pakeitima. Laikoma, kad komutacija
ivyksta per laika 1=0, bet iSskiriamos laiko prie$ komu-
tacija — t=(0_) — ir laiko po komutacijos — t=(0,) —



sqvokos (4.1 pav.). Pereinamasis procesas prasideda tuoj
po komutacijos.

Komutacijos désniai yra du. I désnis. Idealios rités srové
prie¥ komutacijg ir po jos yra ta pati:

ip (0-)=f1. (0+)- (4-1)

Il désnis. Kondensatoriaus jtampa prie komutacija ir
po jos yra ta pati:

uc(0-)=uc(0,). (4.2)

Pereinamojo proceso pradinémis salygomis vadinamos
tokios sroviy ir jtampy vertés: i (0,), . (04), uc(0,),
ic (04). Kalbant tik apie i, ir uc, pradines salygas galima
uZraSyti Sitaip:

iL(04)=i,(0-)=i.(0); uc(0,)=uc(0-)=uc(0).

Kai i, (0)=0 arba u.(0)=0, pradinés salygos vadina-
mos nulinémis.

Pereinamojo proceso baigties salygomis paprastai va-
dinamos elektriniy dydZiy nusistovéjusios vertés, kurios
pasiekiamos pasibaigus pereinamajam procesui, t. y. po be
galo ilgo laiko, nes teoriSkai kiekvienas pereinamasis pro-
cesas trunka be galo ilgai. Praktiskai laikoma, kad perei-
namasjs procesas baigiasi, kai baigties salygos pasiekiamos
su pakankamu tikslumu.

Pereinamyjuy procesy komutacijos désnius, pradines
ir baigties salygas iliustruosime pavyzdZiu i§ hidraulikos.
Tarkime, kad turime du indus (4.2 pav.), i§ kuriu vienas
(1) yra labai didelés, o antras (2) — ribotos talpos. Sie
indai sujungti vamzdZiu, kuriame yra jmontuota sklen-
dé (3). JungianCio indus vamzdZio hidrodinaminé varZa
(pasiprieSinimas skys¢io tekéjimui) nelygi nuliui. Staiga
atidarius sklendg¢ (komutacija), antrame inde skys€io né-
ra, kaip jo nebuvo iki tol (analogija II komutacijos dés-
niui). Po , komutacijos* antrame inde skys¢io lygis 4 (t) pa-
laipsniui kils, kol pagal susisiekian¢iyjy indy désnj abie-
ju indy skysCiy lygiai pasidarys vienodi.

Analogiskas yra kondensatoriaus jkrovimo pereinama-
sis procesas. Pagal II komutacijos désnj jjungimo momen-
tu #=(0,) kondensatoriaus plokstelés jokio kriivio ne-
tun, krivininkai pradeda judéti. Srové tuomet stipriau-
sia, visa jtampa terka rezistoriui. Sio pereinamojo proce-
so pradinés salygos yra tokios: u. (0)=0; ic(0,)=U/R;
U (0,)=Ric=U. Kai kondensatorius jsikrauna, perei-
namasis procesas baigiasi. Kondensatoriaus jtampa su-
silygina su tinklo jtampa, srové juo nebeteka. Sio perei-
namojo proceso baigties salygos: wuc(00)=U; ic(o0)=
=0; wug(00)=Ri,=0.

8*
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4.1.3. Proceso sparta ir grandinés galia. Pereinamojo
proceso sparta priklauso tik nuo grandinés parametry. Pa-
vyzdZiui, pripildyti inda skys€io truks tuo ilgiau, kuo di-
desné pripildomojo indo talpa ir kuo plonesnis indus jun-
giantis vamzdis. Kondensatoriaus jkrovimas truks tuo
ilgiau, kuo didesné bus jo elektriné talpa C ir didesné re-
zistoriaus varZa R,

Paprastai yra apskai¢iuojama tiriamosios grandinés laiko
I konstanta — 7, i§ kurios didumo galima spresti, kiek

praktidkai truks pereinamasis procesas. DaZniausiai pra-

¢jus laikui r=3t, grandinés elektriniy dydZiy vertés
sudaro 95 %, o po laiko =5t — 99 % jy baigties sa-
lygy. Toks tikslumas praktiskai paprastai yra pakan-
kamas, o pereinamasis procesas laikomas pasibaigusiu.

Realiis procesai elektrinése grandinése trunka nuo ke-
liy sekundZiy iki deSimtyjy ar Simtyjy sekundés daliy. Di-
deliy daZniy technikoje juy trukmé matuojama nanosekun-
démis (1 ns=10"? s). Kartais nuo pereinamojd proceso
trukmés labai daug priklauso: pavyzdZiui, kuo maZesné
pereinamyjy procesy trukmé ESM loginiuose elementuo-
se, tuo didesné atlieckamy skaiCiavimy sparta.

Kuo maZesné pereinamojo proceso trukmé, tuo per trum-
pesnj laika jvyksta energijos pokytis, taigi tuo didesné yra
impulso galia. PavyzdZiu pasirinkime fotoblykstés kon-

densatoriy, kurio talpa 800 p.F ir kuris jkraunamas iki tink-
lo jtampos amplitudinés vertés U, =2201/2=311 V. Ja-
me sukaupta energija W= CU?2 [2=800-10"%.3112/2=
=38,7 J. Atrodyty, kad $i energija labai nedidelé. Blyks-
nio metu kondensatorius iSsikrauna per 10~3 s. Vidutiné
fotoblykstés galia: P=W, /t=38,7/10"3=38,7 kW. Kaip
matome, lempos blyksnio galia yra gana didelé. Yra nau-
dojamos specialios paskirties impulsinés lempos, kuriy
impulso galia prilygsta Kauno HE galiai. Didelés impul-
sinés galios Saltiniai taikomi metaly suvirinimui, elektrinei
Zuklei ir kitiems technologiniams tikslams.

R e R DT T L R LS TS PR ARV IR SR U A,
4.1.4. Tyrimo metodika. Visi realiis grandinés imtu-
vai pakeiCiami jiems ekvivalentiniais (Zr. 1 ir 2 skyrius)
idealiais — rezistoriais, ritémis, kondensatoriais, 3al-
tiniais, — ir i§ jy sudaroma atstojamosios elektrinés
grandinés schema. Grandinei taikomi Omo ir Kirchho-
fo désniai, uZraSyti momentinémis srovés ir jtampos
vertémis. Sudaromos diferencialinés lygtys. Kai gran-
dinéje yra tiktai vieno tipo reaktyvieji elementai (rités
arba kondensatoriai) ir vienas EVJ, jtampos arba sro-
vés Jaltinis, gaunama pirmosios eilés diferencialiné lyg-
tis. Kai grandinéje yra du skirtingi reaktyvieji elemen-



I tai, jos elektriniy dydZiy sary$iai uZrafomi antrosios
eilés diferencialine lygtimi.

Tokiy diferencialiniy lygéiy sprendimo budai yra Zi-
nomi i§ matematikos. I$sprendus pirmosios eilés diferen-
cialing lygti, gaunama eksponentiné funkcija, antrosios
eilés — dvieju eksponentiniy funkcijy suma. Su grandi-
niy tyrimo metodika ir rezultatais susipaZinsime nagri-
nédami badingiausius pereinamyjy procesy elektrinése
grandinése atvejus.

Reikia pastebéti, kad pereinamieji procesai bidingi
ir kitoms fizikinéms sistemoms (pvz., mechaninéms, S&i-
luminéms, hidraulinéms ir kt.). Praktikoje pereinamie-
siems procesams sudétingose sistemose tirti sudaromi ti-
riamyjy objekty elektriniai modeliai, kuriuos tirti daZnai
lengviau ir pigiau, negu originala.

Pereinamieji procesai nuolatinés

srovés grandinéje su kondensatoriumi

R L IS T Rl T - R R SRR DR IS AN n IR I TR
4.2.1. Kondensatoriaus jkrovimas. Tai vienas i§ daZnai

pasitaikanéiy ir gana paprastas pereinamasis procesas,

kuris prasideda sujungus grandinés jungiklj S (4.3 pav.,

a). Bet kuriuo pereinamojo proceso momentu grandinei

galima taikyti II Kirchhofo désnj:

Ric+uc—U=0. (4.3)

Kondensatoriumi teka srové ic=Cdu/dt (ir. (2.20)), ku-
rig jrase i (4.3) lygybe, gauname pirmosios eilés diferen-
cialing lygti

RCducldt +uc=U. 4.4

Lygties sprendinys:

uc=U+A-e""(RO); 4.5)
&ia A — integravimo konstanta.

PaZymékime

t=RC. (4.6)

Si sandauga yra vadinama pereinamojo proceso laiko kons-
tanta. Jos matavimo vienetas — sekundé.

Integravimo konstanta gaunama i§ nuliniy salygy: kai
t=0,, u0)=0, i§ (4.5) lygties A= —U. Ira¥¢ jos vertg
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4.3 pav. Kondensatoriaus jkrovi-
mo grandinés schema (g) ir jtampos
bei srovés kreivés (b)
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i (4.5) lygti ir ja sutvarke, gauname jkraunamo konden-
satoriaus jtampos kitimo iSraiska

ue=U(1—e-"). @.7)

I§ (4.3) lygties srové ic=(U—uc)/R. Irade (4.7) uc (1)
i Sia lygti, gauname srovés kitimo désnj:

t:‘r=(U[R)c"”. (4.8)

Abi gautos wu.(t) ir i- (1) yra eksponentinés funkcijos,
kurias pavaizduosime grafiskai (4.3 pav., b). Pereinamo-
jo proceso pradinés salygos: u.(0)=0, i.(0,)=UJR.
Kondensatoriaus jtampa eksponentifkai didéja, kol po r=
=00 tampa lygi 3altinio jtampai U, kuri yra jos nusisto-
véjusi verté. Kondensatoriaus srové eksponentifkai ma¥é-
Ja, kol visiSkai iSnyksta; jos nusistovéjusi verté yra lygi
nuliui.

Kai reikia praktiSkai nustatyti laiko konstants i§ eks-
perimentiSkai gauty pereinamojo proceso kreiviy, tai pa-
togu padaryti ifvedus per bet kurj eksponentés tatkg lies-
ting, kaip parodyta 4.3 pav., b.

4.1 pavyzdys. Impulsinio suvirinimo kondensatorius per 5 s turi
bati jkrautas iki jtampos, kuri lygi 95% tinklo jtampos. Kondensato-
riaus talpa C=1000 wF. Apskaitiuokime reikiamg rezistoriaus vara
(Zr. 4.3 pav.).

Sprendimas. Zinome, kad u.=095U po laiko t=3. Grandi-
nés laiko konstanta turi biiti: T=RC=1¢/3. I3 &ia R=¢/(3C)=5/(3 x
x 1000 - 10-%)=1670 Q.

4.2.2. Kondensatoriaus iSkrovimas. Tarkime, kad kon-
densatorius (4.4 pav.) buvo jkrautas iki-jtampos u (0_)=
= U. Pereinamasis procesas prasideda perjungus jungik-
li S. Pagal II komutacijos désnj w.(0,)=U. IZkrauna-
mas kondensatorius tampa R—C grandinés $altiniu. Pa-
gal Omo désnj ic(0,)=UJR. Tai $io pereinamojo pro-
ceso pradinés salygos.

Pereinamojo proceso baigties salygos akivaizdZios. Kai
kondensatorius issikraus, jo jtampa bus lygi nuliui ir gran-
dine srové nebetekés: u(00)=0; i.(0)=0.

Uc ir ic kitimo désniams nustatyti paralysime i¥krau-
namo kondensatoriaus grandinei lygti pagal II Kirchho-
fo désnj:

Ric+uc=0. (4.9)

Kondensatoriaus srové ic=Cduc/dt. [rase ¥ia jos i§-
raiSkg i (4.9), gauname Sitokig diferencialing lygti:

i
S R 'c
— C
Ric
a

I
=|c

b

4.4 pav. Kondensatoriaus ifkrovi-
mo grandinés schema (a) ir jtam-
pos bei srovés kreivés (b)



RCduc/dt+ uc=0. (4.10)

Jos sprendinys uo=Ae (RS, ¥ pradiniy salygy: 4=
=U. Sandauga RC=~. Tai grandinés laiko konstanta.
Kondensatoriaus jtampa iSkrovimo metu:

B e ——————————— S
Iskrovimo srove gausime i§ (4.9) lygties, iraie i ja itam
pos uc (4.11) israidka:

ic=—(U/R)e~"I", 4.12)

Gautas neigiamas srovés Zenklas rodo, kad konden-
satoriaus idkrovimo srové yra prieSingos krypties negu
ikrovimo.

I3kraunamo kondensatoriaus jtampa ir srové maZéja eks-
ponentifkai (4.4 pav., b), ir to maZéjimo sparta priklauso
nuo grandinés laiko konstantos. Iskrovimo metu konden-
satoriaus elektrinio lauko energija rezistoriuje virsta $i-
luma.

4.2 pavyzdys. Kondensatorius, kurio talpa 8 uF, jjungtas j 220 V
nuolatinés jtampos tinkla. Apskai¢iuokime, kokia turi biiti jo iskrovi-
mui skirto rezistoriaus varZa, kad po dviejy sekundZiy prie kondensa-
toriaus neblity pavojinga prisiliesti.

Sprendimas. Nepavojinga laikysime 12V jtampa. Ji sudaro
12 - 100/220=5,5% tinklo jtampos. Zinome, kad 5% kondensatoriaus
pradinés jtampos lieka jame po r=3t. Galime paradyti: r=371=
=3RC=3-8-10"*R=24 - 10-* R, Kai r=2s, R=833 k(. Kon-
densatoriaus jtampa bus 220 - 5/100=11 V.,

USSP AT E i LT W e e A T TR T Y Sy ORIl TR T T M SRR

4.2.3. Grandinés parametry jtaka. Nors pereinamieji
procesai atsiranda dél kondensatoriaus savybés kaupti
energija, jo parametrai neturi jtakos nei pradZios, nei baig-
ties sqlygoms. Joms neturi jtakos ir rezistoriaus varZa. Pa-
vyzdziui, kondensatoriy jkraunant u.(0)=0 ir wu. (o0)=
=U; kondensatoriy iSkraunant uc(0)=U ir uc(c0)=0.

Grandinés parametrai turi jtakos pereinamojo proceso
spartai, kadangi == RC. PavyzdZiui, du kartus padiding
rezistoriaus varZa arba kondensatoriaus talpa, turésime
granding, kurios laiko konstanta yra dvigubai didesné ir
pereinamasis procesas vyks dvigubai léCiau. Jkraunant
kondensatoriy i§ 3altinio, kurio jtampa lygi U, jo jtampa
pasieks tas palias vertes antruoju atveju po dvigubai il-
gesnio laiko (4.5 pav., a). AnalogiSkai dvigubai léCiau i3-
nyks jo jkrovimo srové.

Laiko konstanta priklauso tik nuo grandinés paramet-
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4.5 pav. Kondensatoriaus jkrovi-
mo grandinés (a) ir 3altinio (b)
parametry jtaka pereinamojo pro-
ceso spartai ir baigties sgalygoms
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ry. [kraunant kondensatoriy i§ altinio, kurio jtampa yra U,
ir i§ ¥altinio, kurio jtampa yra U/2, grandinés laiko kons-
tanta yra ta pati (Zr. 4.5 pav., b). Ir pirmuoju, ir antruoju
atveju kondensatoriaus jtampa po 3t sudarys 95 %, o po
5t — 99 9% jos nusistovéjusios vertés. Zinoma, pirmuoju
atveju po to paties laiko nusistovéjusi jtampa bus dvigu-
bai didesné negu antruoju. Sia pereinamojo proceso sa-
vybe galima- pasinaudoti. PavyzdZiui, norint, kad konden-
satorius per trumpesnj laikg bity jkrautas iki jtampos
UJ2, galima jjungti granding j tinkla, kurios jtampa yra
U, tik reikia laiku ja atjungti.

Tokig pat jtaka grandinés parametrai turi kondensa-
toriaus jtampai bei srovei jo iSkrovimo metu.

4.2.4. Pijiiklinés jtampos (relaksacinis) generatorius. Tai elektroninis
itaisas, kurio i3éjimo jtampos speciali kreivés forma yra gaunama nau-
dojantis pereinamaisiais kondensatoriaus jkrovimo ir i¥krovimo pro-
cesais (4.6 pav.). Lygiagrediai kondensatoriui, kuris prijungiamas prie
nuolatinés jtampos U tinklo nuosekliai su rezistoriumi R, yra jjungta
dujinio i3lydZio neoniné lemputé NL. Kol lemputé nedega, ji elektros
srovés nepraleidzia. Kai ji uZsidega, lemputés varZa labai sumaZéja.
Badinga tai, kad ji uZgesta esant maZesnei jtampai negu uZsidega.

[jungus jungiklj S, kondensatorius pradeda jsikrauti ir jo jtampa
eksponentifkai didéja tol, kol pasiekia vert¢ U,, kuri yra lygi lemputés
uZsidegimo jtampai. Kai lemputé u#sidega, kondensatorius pradeda per
lempute i$sikrauti. Kai jo jtampa pasiekia verte U,, lemputé uZgesta,
Procesas vél kartojasi nuo pradZiy.

Parenkant grandinés parametrus, galima reguliuoti jkrovimo ir
iSkrovimo trukme ¢, ir r,. Paprastai r, > t,. Tokie generatoriai naudoja-
mi elektroniniuose oscilografuose elektrony spindulio horizontaliai
skleistinei, signalizacijos jrenginiuose (lemputé Zybsi).

Pereinamieji procesai nuolatinés
srovés grandinéje su induktyvamo rite

Daugelis elektriniy mas$iny ir aparaty turi apvijas, to-
dél praktikoje daZnai tenka susidurti su pereinamaisiais
procesais, kurie vyksta grandinése, turin&iose induktyvu-
ma. Apvijos turi aktyviaja ir induktyviaja varZa, todél kiek-
vieng apvija galima vaizduoti schemoje kaip rezistoriy
R, nuosekliai sujungta su idealia rite.

4.3.1. Rités prijungimas prie 3altinio. Sujungus jungik-
li § (4.7 pav.) grandine pradeda tekéti srové. Dél saviin-
dukcijos induktyvumo ritéje atsiradusi EVJ prieSinasi sro-
vés kitimui. Pagal II Kirchhofo désni Ri,— U= —e;.

a
l.lc /’_‘.—-'_'
" P
W | N LT
Uz- _____ :: [ \\
|_f,_.Lf2J J
b

4.6 pav. Pjoklinés jtampos gene-
ratoriaus schema (a) ir i%¢jimo jtam-
pos kreivé (b)
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4.7 pav. Rités prijungimo prie 3al-
tinio grandinés schema (a), srovés
ir rités bei rezistoriaus jtampos
kreivés (b)



Prisiming, kad e,=Ldi,/dt ir padalije abi lygybés puses
i§ R, gauname S$itokia diferencialing lygti:

(L/R) dip[dt +i =U|R. 4.13)
Jos sprendinys: .
ir=UIR)+Ae R, 4.149)

Integravimo konstanta gaunama i¥ pradiniy salygy:
kai 1(0)=0, i, (0)=0, tai A=— U/R. PaZyméj¢ santykj
L/R=<, gauname:

_ (4.15@

l
|l ir=(UJR) (1 —e-"").

Grandinés laiko konstanta

|_s=LIR - G|

Rezistoriaus jtampa wugx=Ri, arba

ur=U(1—e"""). @.17)

Pagal II Kirchhofo désnj w,=e,=U—ug. lrad¢ gau-
taji ug reidkinj ir sutvarke lygti, rités jtampg ir jos saviin-
dukcijos EVJ galime uZraSyti $itaip:

et —_

u =e,=Ue"'", (4.18) J

Gavome, kad grandinés srové ir rezistoriaus jtampa eks-
ponentiSkai didéja. Jy pradinés vertés yra nulinés, o nusis-
tovéjusios Sitokios: i (00)= U/R; ug (0)= U Rités jtam-
pa ir EVJ eksponentiSkai maZéja nuo vertés u, (0,)=U
iki nulio.

Matome, kad pereinamojo proceso sparta priklauso ne
nuo absoliufiy grandinés L ir R verdiy, bet nuo jy santykio.
PavyzdZiui, padidinus ir induktyvumga, ir aktyviaja var-
73 du kartus, laiko konstanta nepakinta, bet pakinta nu-
sistovéjusi srovés verté, kuri sumaZéja du kartus. Padidi-
nus tik induktyvumag, laiko konstanta padidéja, ir perei-
namasis procesas trunka ilgiau, nors jo baigties salygos
nepakinta. Padidinus tik aktyviaja varZa, pakinta ir lai-
ko konstanta, ir baigties sglygos (4.8 pav.).

4.3.2, Rités trumpasis jungimas. Sujungus jungiklj S
(4.9 pav.), prasideda pereinamasis procesas. Jo pradines
salygas galime uZra¥yti pagal Omo désnj: i, (0)=U/R.
Po perjungimo srové staiga neidnyksta, nes ritéje indukuo-

u
it R
B el
: =L/R
yl A
R == :
g t=2L/(2R)
/'
I 1 1
0 v 2t 3v 4t 5t

4.8 pav. Rités grandinés parametry
itaka pereinamojo proceso spartai
ir baigties salygoms, kai laiko kons-
tanta nepakinta (@) ir pakinta (b)
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jama saviindukcijos EVJ, kuri trukdo srovei maZéti. Ri-
tés magnetinio lauko energija aktyviajame imtuve virs-
ta Siluma ir i§sklaidoma | aplinka. Pereinamojo proceso
baigties salygos: i (0)=0.

Pagal II Kirchhofo désnj Ri = —e;. Kadangi e, =
=Ldi,[dt, tai

Sios lygties sprendinys
j,=Ae-RiL, (4.20)

Integravimo konstanta gaunama i§ pereinamojo proceso
pradiniy salygy: A= U[R. Santykis L/R=<. Tal gran-
dinés laiko konstanta. [ra$e Siuos dydZius j (4.20), trumpai
sujungtos grandinés srove galima wuZraSyti Sitaip:

i,=(U/R)e-"".

@.21)

Kadangi uz=Ri,, tai rezistoriaus jtampa, kaip ir srove,
eksponentiSkai maZéja:
ug=Ue™"I", (4.22)

Pagal II Kirchhofo désnj wuz+u,=0, todél uw, = —up.
Taigi rités jtampa taip pat maZéja:

4y = —Ue~"I", (4.23)

Neigiamas Zenklas rodo, kad, sujungus granding trum-
pai, rité tampa $altiniu; joje atsiranda saviindukcijos EVJ
e =u;, kuriy kryptys yra prie§ingos negu pazyméta sche-
moje (Zr. 4.9 pav., a).

T T,y ey 2 e R o A N T R T e U T LIRS TR A L ST T S G Tl

4.3.3. Rités atjungimas nuo Saltinio. Jei 4.9 pav., a gran-
ding atjungtume nuo S$altinio, bet trumpai nesujungtume,
tai srové ritéje turéty iSnykti praktikai staiga. Kuo spar-
¢iau kinta srové, tuo didesné atsiranda ritéje saviinduk-
cijos e, =Ldi [dt. Dél to, vos atsiradus oro tarpui tarp jun-
giklio kontakty, srové pradeda tekéti oru. Oras jonizuoja-
mas, tarp jungiklio kontakty susidaro lankinis iSlydis —
kontaktai kibirkS¢ivoja. Jungiklio kontaktai oksiduojasi
ir net gali i¥silydyti.

Antra vertus, didelé EVJ, atsirandanti tuo momentu,
kai nutraukiama grandiné, gali biiti pavojinga Zmogui ar-
ba sugadinti jjungtus matavimo prietaisus.

4.9 pav. Rités trumpojo jungimo
grandinés schema (@) ir srovés
bei jtampy Kkitimo kreivés (b)

S

Byl
L]

u A

WK

4.10 pav. Kontakty apsaugos diodo

jjungimo schema



Siekiant apsaugoti granding nuo Siy nepageidaujamy
percmamojo proceso rei$kiniy, Iyglagreélal ritei arba
visai atjungiamajai grandinei yra 1_|ung1amas rezisto-
rius arba diodas (4.10 pav.). Granding atjungus, srové
teka uZdaru kontiru, kol palaipsniui i¥nyksta.

Samprata apie pereinamuosius procesus
kintamosios srovés grandinéje

Kintamosios srovés grandinéje pereinamieji procesai yra sudétin-
gesni, nes visi elektriniai dydZiai yra laiko funkcijos stacionarinio rezi-
mo metu. Pasitenkinsime tik daZniausiai pas:ta:kam‘!m pereinamyjy
procesy tyrimu sinusinés srovés grandinéje.

4.4.1. Induktyvumo rités prliungimas prie 3altinio. Tarkime, kad -

pereinamasis procesas vyksta imtuve, kurio aktyvioji varfa R, induk-
tyvumas L. Grandiné (4.11 pav.) jungnkllu S prijungiama prie
tinklo, kurio u= U, sin (wr+1¢,). Komutacija ivyksta laiko momentu
t=0. Tuo metu jtampos fazé yra lygi pradinei fazei {,.

Pereinamojo proceso baigties salygos — nusistovéjusi srové i, ( ),

kuri teka aktyvaus- mduktyvaus pobiidZio grandine pasibaigus perei-

namajam procesul Tai sinusiné srové, kurig galime uZrayti Sitaip:
iy (0)=1I.msin (ot +9,—p). Jos amplitud¢ galime apskaiCiuoti pa-
gal Omo désnj: Ip,,=U,/V/ R*+(wL)*. Kadangi grandiné yra akty-
vaus-induktyvaus pobiidZio, tai nusistovéjusi srové atsilieka faze nuo
tinklo jtampos. Faziy skirtuma galime apskaiiuoti i§ varzy trikampio:
g=arctg (wL/R).

Sudarysime diferencialing lygti. Pagal 11 Kirchhofo désnj Ri,—u=
= —e,. [raS¢ e, =Ldi,/dr ir pertvarke lygtj, gauname:

(LIR)di.|dt +i.=ulR. (4.24)
Sios diferencialinés lygties sprendinys:
fo=1Ipmsin (of+$,— @)+ Ae~RV/L, (4.25)

. Integravimo konstantq galime gauti i§ percinamojo proceso pradi-
niy salygy (r=0):

iy 0)=Ipmsin (J,— @)+ A=0. 1§ &Gia A= —Ipnsin ($u—g).

Ira¢ A reik¥me bei paZyméje L/R=r, gauname grandinéje tekand&ios
srovés ifraifka:

iL=Imsin (of + §,— @) — I sin (Y —p) e ~¥/7, (4.26)

Ka:p matome, pereinamoji srové i, turi dvi dedamasias. Pir-
moji — sinusiné — yra nusistovéjusi grandinés srové po pereina-
mojo proceso. Ji paprastai Zymima i;. Antroji dedamoji yra ges-
tanti eksponentiné funkcija. Ji egzistuoja tik pereinamojo proceso
metu. Ji vadinama laisvaja ir Zymima ij.
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4.11 pav. Rités prijungimo prie
kintamosios jtampos $altinio gran-
dinés schema (a), 3altinio jtampos
pradinés fazés priklausomybé nuo
komutacijos momento (b) ir sro-
vés bei jos dedamyjy kreivés (c)
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Kai aktyvaus-induktyvaus pobiidZzio grandiné prijungiama prie
faltinio, jo kintamosios jtampos pradiné fazé |, ir jos Zenklas priklauso
nuo komutacijos momento. Srovés kitimo i, (¢) pobiidis pereinamojo
proceso metu priklauso ir nuo 3altinio jtampos pradinés fazés {,, ir
nuo faziy skirtumo ¢ tarp %ios jtampos bei srovés (zr. 4.11 pav., c).
Du atvejai yra ypatingi — ribiniai.

I atvejis. Komutacija jvyksta momentu, kai .- =0. Kadangi
sin (Y, —@)=0, tai i§ (4.26) lygties matyti, kad laisvoji srovés dedamoji
i",=0ir yra tik sinusiné nusistovéjusi srové if. Pereinamojo proceso
visifkai néra. Grandinés srové tuoj pat po komutacijos lygi nusistovéju-
siai srovel

iv=(UnlV R+ (wL?) sin o @.27)

II atvejis. Komutacija jvyksta momentu, kai ,—o==/2 [rade
ia salyga | (4.26) lygtj gauname:

ir=Ipmsin (ot +7/2)—I e~ "7, (4.28)

Komutacijos momentu =0, i,(0)=0. Po laiko (=T/2 sinusiné
srovés dedamoji i/ tampa neigiama ir maksimali. Kai grandinés
laiko konstanta pakankamai didelé lyginant su i/ periodu, srovés
verté It max gali biiti nedaug maZesné uZ nusistovéjusios srovés dvi-
guba amplituding verte. Skaitiuojant paprastai laikoma, kad di-
dZiausia pereinamoji srové gali bti lygi 1,8/, max.

Sie rei¥kiniai daZnai stebimi, jungiant j tinkla transformatorius.
Dél tokio staigaus srovés padidéjimo greitaveiké apsauga granding
atjungia, todél tenka ja jjungti i¥ naujo.

4.4.2. Kondensatoriaus prijungimas prie Zaltinio. Grandiné (4.12
pav.), sudaryta i§ aktyviojo R ir talpinio C imtuvy, jungiama
prie kintamosios jtampos 3altinio, kurio u= U,sin (wr+{,). Tarkime,
kad kondensatorius iki pereinamojo proceso nebuvo jkrautas ir komu-
tacija jvyksta laiko momentu #=0, kai jtampos fazé yra lygi ..

Nusistovéjusi kondensatoriaus srové i pralenkia faltinio jtampa
faze ¢=arctg(—Xc/R)=arctg (—1/wCR)): ié=Icn sin (wt+{,—
—¢) (p<0). Kondensatoriaus nusistovéjusi jtampa atsilieka nuo
srovés faze w/2:

ut=Ucmsin (ot +§,—p—m/2). (4.29)
Siy dydziy amplitudes galime apskaiiuoti pagal Omo désnj:

Tem=UnlV R+ (1/O)?;

Uon=(1/0C)) Ien=(1/wC)) UnlV R+ (1/(wC))*=

=U, sin .

Irade gautaja ijtampos amplitude j (4.29) lygybe, gauname, kad
kondensatoriuje nusistovéjusi jtampa

ué="Upsin @ sin (of +§,— @ —7/2). (4.30)

Pagal II Kirchhofo désnj Ric+uc—u=0. Jra¥e kondensatoriaus sro-
vés verte ic=Cduc/dt, gauname 3itokia diferencialine lygtj:

RCducldt+uc=U. (4.31)
Jos sprendinys: '
uc="Up sin g sin (of + Y, — ¢ —7/2) + Ae ~ (RO,
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4.12 pav. Kondensatoriaus jkrovi-
mo i§ kintamosios jtampos 3altinio
schema (a) ir kondensatoriaus
'i:tba)mpos bei jos dedamyjy kreivés



Integravimo konstanta gaunama jraSius pradines salygas: 7 (0)=0;
uc (0)=0. Jos verté A=— U, sin¢ sin ($,—¢—mn/2). Sandauga RC=
=71 yra laiko konstanta.

Kondensatoriaus jtampa pereinamojo proceso metu:

tc=Up, sin ¢ sin (ot + Y, —p—7/2) —
— Uy, sin g sin ($,—p—m/2) e~ /7, (4.32) |
ik : =

Pirmoji pereinamosios kondensatoriaus jtampos dedamoji u&
yra nusistovéjusi kondensatoriaus jtampa. Tai sinusiné funkcija.
Antroji — laisvoji — dedamoji ug yra gestanti eksponentiné funk-
cija (Zr. 4.12 pav., c). Atkreipsime démesj i du ypatingus — ribi-
nius — atvejus.

I atvejis. Komutacija jvyksta laiko momentu, kai , —p=mn/2
Laisvoji jtampos dedamoji ug=0. Percinamoio proceso néra. Grandine
i§ karto teka nusistovéjusi srové, ir kondensatoriaus jtampa i§ karto
tampa lygi nusistovéjusiai jtampai e (0)=uc (

uc="U, sin ¢ sin wt. (4.33)

II atvejis. Komutacija jvyksta, kai {,—2=0. [ra$e %ig salyga i
(4.32) lygti, gauname:

Uc=U, sin g sin (&1 —7/2)+ U, sinpe "/~ (4.34)

Komutacijos momentu abi jtampos dedamosios yra maksimalios
ir priedingy Zenkly. Kai grandinés laiko konstanta yra gana didel¢,
lyginant su nusistovéjusios dedamosios periodu, po laiko =772
kondensatoriuje gaunamas vir§jtampis U ..., kuris nedaug maZesnis
uZ dvigubg jo nusistovéjusios jtampos amplitude I tai neatsiZvelgus,
kondensatoriaus dielektrikas gali boti pramustas. Kartais tokia
pereinamojo proceso eiga panaudojama praktikoje, kai reikia gauti
trumpalaikj didesnés jtampos impulsa, pavyzdZiui, dujinio i§ly-
dZio lempai uZdegti.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

4.1. Paaidkinkite, kas tai yra:

— elektrinés grandinés pereinamasis procesas;
— komutacija;

— pradinés, baigties salygos;

— laiko konstanta.

4.2. Uzradykite ir paaiSkinkite I ir II komutacijos désnj.

4.3. Ar priklauso pereinamojo proceso pradinés ir baigties salygos
nuo induktyvumo rités ir kondensatoriaus parametry L ir C?

4.4. Kaip kinta jtampa ir srové: a — jkraunant kondensatoriy;
b — iSkraunant. NubraiZykite kreives ir jas paaidkinkite.

4.5. Po kiek laiko nepavojinga prisiliesti prie kondensatoriaus
iSvady, jei jo talpa 300 uF, jis buvo jkrautas iki 1200 V ir prie jo pri-
jungtas 1 MQ i8krovos rezistorius? (Nepavojinga laikysime maZesne
kaip 12 V jtampa.) (Ats.: 25 min.)

4.6. Kaip kinta realios induktyvumo rités srové ir itampa: a —
rit¢ prijungus prie nuolatinés jtampos ¥altinio; b — rite, kuria teka
srové, sujungus trumpai? Nubraizykite ir=7,(f) bei u. =f,(t) ir jas
paaifkinkite.

4.7. Kokias grandines atjungiant nuo nuolatinés jtampos tinklo,
jungiklio kontaktai kibirk&iuoja ir kodél? Kokia jtaka tai turi jungik-
lio kontaktams ir kaip kibirk&¢iavimo i$vengti?
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