SIIRDEPROTSESSID KOONDPARAMEETRITEGA
LINEAARSETES ELEKTRIAHELATES

1. Siirdeprotsesside teke elektriahelas..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie 2
2. Siirdeprotsesside arvutamise pohimeetodid elektriahelas: ............cccooooeeiiviiiiiienn.n. 2
3. Kommutatsiooniseadused ja algtingimused............coooeeiiiieei e 3
4. Siirdeprotsessi pusi- ja vabareZiimid.............cccvviiiiiiiiiiiiii e 5
5. Siirdeprotsess RL-ahelas............oooo 7
5.1 RL-ahela lulitamine alalispingele ... 7
5.2 RL-ahela lUhistamine...........oooooiiiiiie e 8
5.3 RL-ahel lulitatakse siinuselisele emj-le...........ccccoiii 9
6. Siirdeprotsess RC-ahelas ..o 11
6.1 RC-ahela lulitamine alalispingele ... 11
6.2 RC-ahela IUhiStamine ... 12
6.3 RC-ahela lulitamine siinuspingele ... 13
7. RLC—jadaahela lUNISTamIiNe .........ccoooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
(2) Aperioodiling SIFAEPIOISESS .....cccoeeieeeeee e 18
(b) Aperioodiline PIrJUNTUM ..o 19
(c) Vonkereziim, so siirdeprotsess sumbub vonkumistena............ccccceeeeeeevineennnns 20
(d) Sumbumatu VONKUMINE ... 21
8. RLC-jadaahela lulitamine alalis- ja siinuspingele...........cccci, 22
8.1 RLC-ahela lulitamine alalispingele ... 22
8.2 RLC-ahela lulitamine siinuspingele ... 23

9. Siirdeprotsessi arvutuskaik klassikalisel meetodil.............cccooooeeiiiiiiiiii e, 25



1. Siirdeprotsesside teke elektriahelas

Elektrotehnika kursuse esimese osa késitlevates peatiikkides oli vool konstantne vOi muutus
perioodilise seaduspéra kohaselt (alalis- voi vahelduvvool). Tegelikkuses eelneb sellise piisireziimi
tekkimisele alati siirdereziim, mille véltel ahela voolud-pinged-véimsused l&dhevad {ihelt
plsireziimilt iile teisele piisireziimile.

Siirdereziimi viltel muutuvad ahelas voolud ja pinged (ka pingelangud) mitteperioodilise seadus-
para jargi.

Siirdereziimid tekivad elektriahela sisse- voi véljaliilitamisel ning ka iimberliilitamisel. Neid

Teoreetiliselt loetakse kommuteerimiseks kuluvat aega 10pmatult viikeseks, so ¢

kom

liillitamisi nimetame kommuteerimisprotsessideks.

—0.

Tegelikkuses see péris nii ei ole — tekib muutuv kontakttakistus 7, (¢) .

Kommutatsioonile jargnev siirdeprotsess nduab alati teatud aega, kui elektriahelas on sees energiat

salvestavaid elemente (L voi C). PGhjuseks on see, et kui muutuvad L voi C todreziimid ja seega ka

2 2

. i Cu . . . o
nende energiad (WL = 7; We = 2C J , siis selline energia muutumine nduab teatud aega.

Kui energia muutumine saaks olla hiippeline, siis peaks sellele vastama Idpmatult suur voimsus:

= d_w = lim A—W =00 see aga pole voimalik
p dr M0 A 5 gap .

Analoogia mehaanikaga — inerts.

Niiteks vagunite sorteerimisjaamas vagun porkub paigalseisva rongiga.

2. Siirdeprotsesside arvutamise pdhimeetodid elektriahelas:

1. Klassikaline meetod — seisneb siirdereziimi kirjeldavate integraal-diferentsiaalkujuliste
vorrandite lahendamises matemaatiliselt integreerimise teel.

2. Operaatormeetod — pdohineb Laplace teisendustele elektriahela siirdereziimi ajalisel
kirjeldamisel.

3. Spektraal- ehk sagedusmeetod — pohineb Fourier’i integraalide kasutamisel.

Siirdeprotsesside lahendamisel 1dhtume lineaarsetest elementidest elektriahelas. Siirdeprotsesside
méiiratlemine muutub aga véga keerukaks, kui ahela elementide parameetrid sdltuvad vooludest voi
pingetest. See on nii, kui elektriahelas on mittelineaarseid elemente, elektrikaar voi
ferromagnetiliste omadustega elemente (trafo induktsioonpoolid ferromagnetilistel siidamikel jne).
Probleem taandub siis siirdeprotsessi kirjeldavate mittelineaarsete diferentsiaalvdrrandite
integreerimisele, millega kaasnevad suured matemaatilised raskused kasitsi arvutamisel.



Siirdeprotsesside arvutamise meetodid elektriahelates

r, L, C-skeem r, L, C-operaatoraseskeem
— . .
Uroide’ Lroide (ja operaatorallikad)
! !
r, L, C-skeemi - r, L, C-skeemi
integraal-diferentsiaalvorrandid operaatorvorrandid
! !
Aegtingimused?
Karaktervorrand, lahendid | I Operaatorkujul lahendi leidmine |
_ ! !
| Uld- ja erilahendite iildkuju | | Lahendite originaali leidmine |
L =
I Integreerimiskonstandid | . '_g
—
\ 53 E 3
282 S5
SSEE58
Lahendid

i(t); u(t) (originaalid)

3. Kommutatsiooniseadused ja algtingimused

Siirdeprotsesside tekke aluseks on asjaolu, et elektriahela reaktiivelementidel energia ei saa
muutuda hiippeliselt. See vdimaldab formuleerida 2 kommutatsiooniseadust:

1. Elektriahela mistahes induktiivses harus elektrivool (ja ka magnetvoog) ei saa muutuda
hiippeliselt, st vool induktiivsuses vahetult enne kommutatsiooni peab vorduma vooluga vahetult
péarast kommutatsiooni:

iL(O—) = iL(0+) ’ (1)

kus i,,_, — vool hetkel, kus liilitamist pole veel toimunud,

L I10+) — Vool hetkel vahetult pérast lilitamist.

See on I kommutatsiooniseadus.

2. Elektriahela mistahes mahtuvuslikus harus ei saa mahtuvuse pinge (ja laeng) muutuda
hiippeliselt, st pinge kondensaatoril enne ja parast kommutatsiooni peab olema vordne

Uco-) = Ucory (2)

—I— Cl” See on II kommutatsiooniseadus.



Ahelas voib esineda R, L voi C-elemente. Nendel koigil voib hetkel ¢ =0— vaadelda nii pinget kui
ka voolu; neid voolusid ja pingeid nimetatakse algtingimusteks

(iL(O—); Upco-ys beqooys Yegomys brion)s ”R(o—)) .

Kuna i, ja u,_, el muuda oma véértusi kommutatsiooniprotsessis hiippeliselt ja hetkel /=0+ on

nende véaartused endised

Ir0o) = Lpiosys

Uco-y = Uco+):

Selle tottu nimetame i, , ja uq,_, soltumatuteks algtingimusteks (voib téhistada lihtsalt 7, , ja
Uc-Need suurused on médratud vaid kommutatsioonile eelneva reziimi tingimustega, ei soltu
kommutatsiooni hetke # =0— vdi ¢ =0+ véartusest, ka mitte kommutatsioonijargsest skeemist.

Koiki teisi suurusi (i) L) U0 Ugo ) Nimetatakse sdltuvateks algtingimusteks, kuna nende

vadrtused on sdltuvad kommutatsioonijirgsest skeemist ja voivad muutuda hiippeliselt oma
védrtuste poolest.

Niide
- Algtingimuste miiramine
i
2 N SOltumatu algtingimus : i, , =0=1,,,;
iilejddnud algtingimused:
E CD L J | gung
t=0— dpoy =05 upo,=0; uy,,=0;

t=0+ iz, =0 (sestjadamision i,,,,=0).

Ulejéinud tuleb leida Kirchhoffi seaduste abil:

Ri+Lﬁ:E ehk u,+u, =E.
dt

t=0+ Ripoyy gy =E,80 upy,, =0 jJa wuyy,,=E.



4. Siirdeprotsessi pusi- ja vabareziimid
Siirdeprotsessi arvutamine seisneb lildjuhul mittehomogeensete lineaarsete diferentsiaalvorrandite
lahendamises, kusjuures need vorrandid on koostatud Kirchhoffi seaduste pohjal.

Niiteks skeem Hetkel =0 kommuteeritakse ahel, seal tekib vool i ning
. skeemi kontuuri kohta saame kirjutada Kirchhofti II seaduse
A ] poOhjal:
L di 1|
e (t) L L—+R-i+—|idt=e(t). 3
® a "R d=e 3
C
| Et saada puhast diferentsiaalvorrandit, diferentseerime veel
kord
2. .
40 pdi 1. de(t) (4)

dt? dt C dt

Lahend (siirdevool) koosneb vaadeldava mittehomogeense vorrandi erilahendist ja vastava
homogeense vorrandi iildlahendist.

(1) =i(1) +i,(1)

Erilahendit i;(#) nimetame sundvooluks ja selle all mdistame voolu, mis esineb kommu-

tatsioonijargses ahelas ainult tingituna energiaallikate (emj-allikate) mdjust. Selle sundvoolu
vaartusele ei moju siirdeprotsessi algtingimused, so energiavarud mahtuvustel ja induktiivsustel.

Sundvool on piisivool, mille muutumise perioodilisus on samasugune kui toiteallikal e(?) ja mis
avaldub
e(?)

is(f)=%- (5)

Siinuselise emj korral, kui e=E, sin(awt +y,), avaldub sundvool i =/, ¢sin(at +y,), kusjuures

. E / E Z
ImS:]msél//iS: mzl//e: Zmll//l//e' ZV/zzq)

Vabavool on ldhtevorrandile vastava homogeense vorrandi (so parem pool =0) iildlahend.
Muudame oma mittehomogeense diferentsiaalvorrandi homogeenseks:

2. .
Ld—j+Rﬁ+li=o. (6)
> dt C

Selle vorrandi lahendiks ongi vabavool i (), mis tekib ahelas ilma vilise energiaallika mojuta

(parem pool =0 vorrandis). Vabavoolu tekkimine toimub ahela reaktiivelementide energia
muutumise arvel.

Diferentsiaalvorrandi (6) tildlahendit otsime kujul
i (t)=Ae™ + A,e™. (7)

Selles iildavaldises on suurused 4; ja 4, — integreerimiskonstandid, mis méératakse algtingimuste
jérgi.



Suurused p; ja p, iseloomustavad siirdeprotsessi kulgemise ja vabavoolu muutumise kiirust. Need
méiiratakse karakteristliku vorrandi lahenditena; karakteristlik vorrand saadakse homogeensest

diferentsiaalvorrandist (6), asendades §—> p javottes i (¢) sulgude ette.
t

Lp2+Rp+é:0. (8)

Selle karakteristliku vdrrandi lahendid ongi p; ja p».

Uldlahend i,(#) — 0, kui ¢ — oo — sumbuvad.

Niisiis on siirdevool avalduv kui summa sund- ja vabavoolust (samamoodi on lugu ka
pingetega):

i(t) = ig() +1,(1) )
is — sundvool; i, — vabakomponent ehk mdédduvkomponent.
u(t) = us(t) +u, (1) (10)

Ajahetkel =0 avaldub induktiivvool

%ium) = iLS(0+) + iLv(O+); (11
Ucory = Ucsor) T Ucwo+)
Vabakomponentide algvairtusi hetkel /=0 saab avaldada
%iLv(O-*—) = iL(O+) - iLS(0+); (12)
Ucyo+) = Ucor) ~ Ucso+)-
Kommutatsiooniseaduste kohaselt (I ja II):
Induktsioonvool: i, ) =i, > Inos) = Lo ~ Lson

Mahtuvuspinge: ue ) = Ue iy > Ueyos) = Yooy — Ueson

Nullalgtingimused esinevad sellisel juhul, kui kommutatsioonihetkel on
iroy=0 Ja wuge,=0.
Sellisel juhul
(13)

{lu(m) = 11500+

Ucyo+) = "Ucs o+



5. Siirdeprotsess RL-ahelas
Vaatleme siirdeprotsesside kulgemist sellises ahelas, mis sisaldab jadaiihenduses R ja L-elemente.

Siirdeprotsesside ~ analiilisimisel ~ vaatleme  jirgmisi
erijuhtumeid:

R 1. Liilitamine elektromotoorjou toitele

i e(t)=E=const.

2. RL-ahela liihistamine ehk liilitamine emj-le

e(t)=0, kusjuures i, , #0;
3. RL-ahela liilitamine siinuspingele

e(t)=E, sin(wt+y,).

5.1 RL-ahela lilitamine alalispingele e(f)=E.

Sdltumatu algtingimus i, , =0.

Kuna see on tihtlasi ka vool induktiivsusel, siis I kommutatsiooniseaduse pohjal
-y =0+ =0

Siirdereziimis tekkiva voolu mojul tekkivad pingelangud on kirjeldatavad Kirchhoffi II seaduse
pohjal vorrandiga

Lﬂ+R-i:E. (14)
dt
Siirdevool ahelas avaldub summana sund- ja vabavoolust:
(1) =is(1)+1,(2). (15)

Siin voolu sundkomponent i,(¢) kujutab endast vorrandi (14) erilahendit, mis jadb kehtima siis, kui

voolu vabakomponent on piisavalt pika aja viltel nulliks muutunud. Ahela toitmisel alalis-emj. £
poolt peab ka piisivool olema alalisvool, mis avaldub

: . E

ZS(Z‘)ZZSZIZE. (16)
Vabavoolu kirjeldab vorrandi (14) pdhjal saadud homogeenne vorrand

L(f;tv+R-iv=0, (17)
mille iildlahend avaldub kujul

i,(t)=A-e”. (18)

- - < . d .
Homogeense vorrandi alusel saame karakteristliku vorrandi, asendades ;—) p ja avaldades
t

vabavoolu i, kordaja ning vorrutades selle 0-ga:
Lp+R=0. (19)

See on 1. jargu vorrand, millel on vaid 1 juur (lahend)

7



P
Samast avaldub ahela ajakonstant
L
T=—.
R
Seega iildvool avaldub kujul
i(y=—+A4-e ",
R
kus =——.
P L

Miidrame integreerimiskonstandi A, asendades (22)-s =0:

. E .
gy =+ A 1=, =0.

E
Seega A=——.
& R
Niisiis tildlahend on:
U _R _t
uL Ug +— i(t):£ l—e¢ &' _E l-e |,
. = T R R
rs{r)—Ef’R <L —— vool i
— di _E 1 L
— u,(t)y=L—=L—|0+—e " |=
0 /’/o.ooz 0004 s 0 L (2) r R( - j
E R
e=-u; =L—(O_p16plt)= L}'zemt = Ee™"

e,=-u,
5.2 RL-ahela luhistamine
Seda voime nditeks kirjeldada skeemiga
50 R Soltumatu algtingimus:
L
K oy = ign =1y = —2
E i L (0-) (0+) 0 RO +R :

Otsime siirdevoolu kujul
i(t) = ig(t) +i,(1),
kus sundvool on iy(1)=0,

vabavool aga avaldub homogeensest vorrandist 1dppskeemi jaoks

(20)

1)

(22)

(23)

(24)

(25)



Lﬂ+Ri=O,
dt

t

sealt i(H)=A-e"=Ad-e*.

L . ..
T= 2 (nagu eelmiselgi juhul).

E
A - Z.V‘t:() - .IO - .
R,+R
Seega siirdevool on:
_t E _R,
i(ty=1,e " = e b 26
O=1; R,+R (20
valstue[:e:tr::motooriéud e dl 1 ot ot
pinged i, Ur LtL(z‘)=Ld—=L-I0 ——e " |=—Rle " 27)
p— t
vooll__| Ajakonstant 7 — see on ajavahemik, mille véltel
AN g Cksponentsiaalne suurus muutub e korda.
of 0.002 0004 s nt. R=1Q, [=-1H — =1s; R=1kQ, [-1H —
/ =1 ms

&3 0 1 2 3 4 o0
i'ly 1 0,368 | 0,135 | 0,05 | 0,018 0

Graafiliselt saab 7 méiérata kas puutuja abil vdi vdirtuse muutumise jirgi e korda —-=e.
2

2
Sellel juhtumil oli skeemis induktiivsusel algenergia WL(O—):TO ja kogu see energia peab

siirdeprotsessis muutuma soojusenergiaks takistil R:

LI;

wy = [ Ri’dt = . (28)
0

5.3 RL-ahel lilitatakse siinuselisele emj-le

e R e(ty=FE,sin( ot +y,)
— L]
i Miirame algtingimused:
e (t) (D L ghng
o =0;
sy = oy =0

Ahelat kirjeldav diferentsiaalvdrrand on



di
L—+R-i=e(t
g (1)

ja selle vorrandi lahendit otsime kujul

t

i()=ig(t)+i,(t)=i(1)+de .

Sundvoolu leiame, kui lahendame skeemi piisireziimi kommutatsioonijdrgses reziimis:

i(1) =1, sin(@t +y, — ), (29)
kusjuures I = By By Q= arctg(a)—LJ
"z (R +(al) R)

Lihtudes sundvoolu iildavaldisest peaks siirdevoolu iildkuju olema

t

i(1)=1 sin(ot +y, — @)+ de © . (30)
Vaatleme seda vooluavaldist hetkel /=0, kus i, =0:
0=1, sin(y,—p)+A-1;
sealt integreerimiskonstant avaldub
A=-1 sin(y,—@).
Kuna 7 = %, siis vool avaldub

t

it)=1,sim(ot+y,—p)—1, sin(l//e—go)-ei;. (31)

Voolu muutumise kover on selline.

pinge @ toitepinge @ voolu sundkomponent .
vool @ vool ® Nagu néha, on

>1,.

lmax

Erijuhtumid algfaasi poolest:
/P /P /D
/ Za\ AN74\

0
/ w0 g)kui l//e—¢)={+ﬂ_, siis sin(y —@)=0 ja

1] 20 40 ms

seega gy, =0 ja i, =0 ning

siirdeprotsessi ei teki, so tekib vaid siinuse-
line sundvool

b) kui v, - = i%, siis sin(y —@) =1 ja i, =ig,,, =*I, ning siirdeprotsess viljendub kdige

tugevamini.

_h
T
I e

Siis

lmax

. T
Jja tl:E.

Mida suurem on 7 véirtus, seda aeglasemalt sumbub siirdevoolu vabakomponent, kuid alati on

<2.1,.

lmax

10



L
T=—,80 R— 0.
R

Juhul kui 7 — oo, siis siirdeprotsess ei sumbugi.

vool @ vool @ See on siiski vaid teoreetiline voimalus.

aeg

. voolu sundkomponent

6. Siirdeprotsess RC-ahelas

Ka RC-ahela korral vaatleme siirdeprotsesse kolme erijuhtumi korral:
a) RC-ahela liilitamine alalispingele;

b) RC-ahela liihistamine;

c¢) RC-ahela liillitamine siinuspingele.

6.1 RC-ahela lulitamine alalispingele

p B Eeldame, et algselt on kondensaator laadimata, so ., , =0
e 'u:' (null-algtingimused). Parast liilitamist saame Kirchhoffi II
C) R seaduse pohjal kontuuri kohta kirjutada
E T uC l:: C
Riitu.=FE,

kusjuures vool kondensaatoril avaldub pinge kaudu:

du,

i=C .
dt

Seega Kirchhoffi II seaduse uus avaldis

R-Cduc
dt

+u.=E. (32)
Selle vorrandi (mittehomogeenne) lahendit otsime summa kujul sund- ja vabapingest

uc(t) =ucs(t) +ue, (1), (33)
kus sundkomponent pingest on u(¢) =u.; = E.

Pinge vabakomponendi méérame homogeensest vorrandist

ru,, =0, (34)



mille lahend on kujul

t

U (1)=Ae" = de .
Karakteristlik vorrand on

R-C-p+1=0, (35)

=———, 7=R-C — ajakonstant.
p RC ]

Hetkel # =0+ avaldub kondensaatori pinge:

Uy =Ucos = Ucso+) T Ucvon

0=E+A.
Siit integreerimiskonstant 4 avaldub
A=-E.
Seega kondensaatori pinge tildavaldis on
u (1)=E(1—e")= E(l - e_’J . (36)
pinge kondensastorll ¢ Vool kondensaatoril (ja ka aktiivtakistil) avaldub
vool ic
l _t _t _t
— ic(t)zcd”C:CE 0+lef =CE-L-eT:£-e’ (37
dt T RC R
ic — aeg
He 0 0.02 004 s ¢
6.2 RC-ahela luhistamine
i ,L| Kommutatsioonieelne pinge kondensaatoril
-AG_Q - l:‘ E
J “R Upoy = Uy = L.
e (1) e|= ¢ o .
. IT kommutatsiooniseaduse pdhjal
Ucoy = E= Ucory = Ucsoy T Ucv(os) - (38)

Siin pinge sundkomponent on null ug,,, =0.

Kommutatsioonijargset skeemi kirjeldab Kirchhofti II seaduse pdhjal kontuuri kohta vorrand

du,.
dt

R-i+u,=0 ehk R-C-ZC4y.=0, (39)

mille lahendit otsime kujul

12



t

u () =ug, ()= Ae © = de™ .
Hetkel =0+ Ucos) =Ucoy =Ug=E; uy=A4-1.

Seega kondensaatori pinge siirdereziimis avaldub

t t

u.(t)y=uje *=E-e”’ (40)
3;’39 ;;c'“densaat"”' L Siinjuures kondensaatorit 1dbiv vool avaldub
] du | ..
\\ i=C2=2C = CUO(— —e ’] , asendades siin 7= RC, saame
T
\ 0.05
o _t

i(z):—ﬂe’?z—ée . (41)

/ R R

6.3 RC-ahela llilitamine siinuspingele

. R Toiteallikas on siinuseline emj e(¢) = E , sin( ot +y ,) .
’ Uy Kommutatsioonieelne pinge kondensaatoril on 0.

e(t) D “elF C Algtingimused:

Uc) =0=1ucq,, (vastavalt kommutatsiooni II seadusele).

Siirdereziimis on u.(¢) esitatav jargmisel kujul
t

e (1) = s (1) + e, () = ucg (1) + de ©.

Siinjuures vool ahelas avaldub

t

i ()= ¢ e _ io()+i (f)= iS(t)+C-A(_—lj-e_f.
dt T

Sundkomponent voolus on miératav kui tavaline siinuseline vahelduvvool kujul

if(t)=1,sin(et+y,—@). (42)
Selle siinusvoolu amplituud ja tdiendav faasinihkenurk, so nurk voolu ja emj vahel avalduvad:
E 1
] =—— =arctg| ———— 43
m @ g( mCRj (43)

2
2(1}
Q)C

Kondensaatori pinge piisireziimis, so pinge sundkomponent:

13



Ues(£)=Upg, (sin ot +y— - %j , (44)

(kondensaatori pinge on voolust 90° taga)

. 1
kusjuures Us, =%, =—"1,.
wC

Kuna iilesandes on 0-algtingimused (=0, u,, =0), siis saame kondensaatori pinge iildavaldisest
hetkel 1 =0

O=UCSmsin(l//—q0—%)+A-1=O,
kust integreerimiskonstant 4 avaldub:
. T
A = _UCSm Sln(l// - ¢ - 5) .

Seega kondensaatori pinge loppavaldise saame

t

. 7 . A
uc(t)=Ucg, sin(at +y — ¢ — 5) —Ueg, sin(y —¢— E)e i (45)
@ pinge kondensaatoril Vaatleme sellise pinge muutumise graafikut.
SlEon-euanstonp gl EREEE Kondensaatori pingemaksimum U, . >U., ja tema
védrtus on |U cmax| S 2U s, hetkel, kui pinge sund-
/@\ r s o
74 \ komponent 1dbib 0-punkti, siis =0, u.,,, =0, seega
_/ \ A 0
° / \\ i / ka wup g, =0, so faasinihkenurk on y —¢— z_
y N 2 |7
ning selli sel juhtumil siirdeprotsessi ei teki.
@

Kui aga kondensaatori sundpingekover libib kommutatsiooni hetkel maksimumi, so amplituud-
véaartust U g, =Ugg, » siis on kondensaatori vabapinge algvéirtus hetkel £=0 u,,,,=-Uc, ja

m

siirdeprotsessis on vabakomponendi moju kdige tugevam.

Siirdeprotsessi sumbumise kiirust véljendab ajakonstant 7 = RC ; 7 — iseloomustab aega, mille viltel
vabakomponent muutub e korda oma viirtuse poolest.

Kui C=30 pF ja R=10 MQ, siis 7 =300 s=5 min;
kui C=0,01 pF ja R=1 Q, siis 7 =0,01 ps.

Seega, mida suurem on C v0i R viirtus, seda suurem on ahela ajakonstant, seda aeglasemalt
sumbub siirdeprotsess.

R(C-ahela vabavoolu avaldis on

Y A R -
i (H)=C A( J e (46)
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(i=cPe y_cPe . _pey
dt dt
Kuna ahelas kondensaatori pinge sundkomponendi amplituudvéértus on
1
Uy, =1, —
CSm m CUC

ja kondensaatori vabapinge on

t
. T, -
ue, (1) ==U,, sin(y — @ — E)e c,
siis saame avaldada kondensaatori vabavoolu
du, 1 . T, -t
i = =7 . sin(y —p——)e .
Cv dt m C()CR (l// (0 2 )

Ahela koguvool avaldub siis:

1 T, -
i-(t)=1|sinlat+y—@)+ sin(y —p——)e * |. 47
C()m{(wq))aﬂ{(wwz)} (47)
Huvi pakub veel vabavoolu algvéartus
| V4 X, V4
i =] ——sinlw—@p-——)=1 | —< |sin(y —p——).
oo T o (-9 2) m(Rj (-9 2)
Seega vabavoolu algvéartus soltub hiivetegurist:

. X
Levoon = f(?cj

Uhtlasi saab teha jirelduse, et mida viiksem on ajakonstant 7=RC, seda suurem on voolu
algtduge.

Liilitustingimused — parim ja halvim.

Kui lillitamine toimub hetkel, kui ahela piisivool peaks olema maksimaalne, st piisipinge plaatidel

on vordne nulliga, st 1//=(pi§, siis on vabavoolu ja —pinge algvédirtused vordsed nulliga

Iesvor) = 0 Ja Ugy4y =0 ning piisivool kujuneb kohe viilja ilma siirdprotsessita.

Kui liillitamine toimub hetkel, kui ahela piisivool peaks olema 0 ja piisipinge on absoluutviirtuselt
maksimaalne, st y=¢ v0i w=@+7x korral, siis vabapinge u.,,,, ja vabavoolu i. .,

algviirtused saavutavad absoluutvédrtuselt suurima voimaliku védrtuse

I 1 U
u —(— U —(— m ‘a l —(— m__ (_ CSm .
Cv(04) (e, =) oC Ja g4 (-) oCR ( )—R
- N e . o X 1
Siit ndhtub, et ahela vabavoolu algvéirtus voib piisivoolu amplituudi tiletada 3 = R =0
10,

korda, kus Q on hiivetegur.
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ievit)

Les®

Selline RC-ahela liilitamine siinuspingele esineb
reaalselt kaabelliinide sisseliilitamisel siinuspingele
vOi ka alalispingel. Sellega vdivad kaasneda kiillaltki
suured voolutduked, mille algvairtust saab méiirata
kaabli soone ja kesta vahel oleva piisipinge
amplituudi jagamisega kaabli aktiivtakistusega.

Liiga suurte voolutdugete viltimiseks kasutatakse

monikord lilitamist 14bi lisatakisti,
lithistatakse.

- 10

0 0.01 0.02 0.03
.0, t 0.03,

7. RLC—jadaahela luhistamine

! —
%, - e toitel. Seega soltumatud algtingimused
E-Uo{ 1) uc l:+ - Ueoy =Us =uc,, kondensaatori pinge
L i Iy =Ly =0 induktiivsuse vool
OOy

RLC-jadaahel tootab viljakujunenud reziimis alalis-emj

mis hiljem

Liiliti kommuteerimisel lithistame RLC-ahela ja algab kondensaatori tiihjenemine (laengu litkumine,

so vool), mida kirjeldame Kirchhoffi Il seaduse jargi vorrandiga

. 1 t
Lﬂ+R-i+—jidt=0. (48)
dt Cs
Votame sellest pingete tasakaaluvorrandist tuletise:
2. . .
Ld—j+Rﬂi+i=o. (49)
dt da C
Sellele homogeensele diferentsiaalvdrrandile vastab karakteristlik vorrand
1
Lp’+Rp+—=0
P+ Ip c
ehk teisiti
R 1
+ = p+—=0 50
P TP (50)
Leitud teist jarku karakteristlikul vrrandil on iildjuhul 2 juurt (lahendit), mis avalduvad:
2
=——=t || —| | —|=—atja’-a . 51
ETY) \/(2Lj (LC) ° Gl

Siin wo — resonantsnurksagedus antud kontuurile.

. : o . a
Siirdeprotsessi kulgemise iseloomu saab iseloomustada suhte — kaudu:
W,

R

LA:ﬁ\@LL
o, 1 2\VL 2p 20,

JLC
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. - [L
kusjuures Oy — resonantskontuuri hiivetegur; p = c

p — resonantskontuuri lainetakistus.

Siinjuures saab karakteristliku vorrandi lahendite seisukohalt vaadelda jargmisi erijuhtumeid:

1) O, <% ja R>2p;, siis vastavalt 2) O, =% ja R=2p, seega siis vastavalt

o > w, ja karakteristliku vorrandi lahendid o = @, ja karakteristliku vorrandi lahendid on

_ 2 2 vordsed p, = p, =—«a
P, =—aEia - Pi=P; J

. . seega 2 vOrdset negatiivset reaalarvulist
on erinevad negatiivsed reaalarvud p, # p,. lahendit

Siirdeprotsess kulgeb aperioodiliselt Siirdeprotsess kulgeb aperioodiliselt

4) Teoreetiline juhtum,
kui 0, > ja R—>0,
karakteristlikul vorrandil on kaaskomplekssed | sijs o =0 ja P,=1jm,.

lahendid p,, =-a =t j\jo, —a’ =-at jo,.

Siirdeprotsess kulgeb Sellises kontuuris tekivad siirdeprotsessis
sumbuvate vonkumistena. mittesumbuvad vonkumised.

3) Q0>%ja R<2p,siis a<w, ja

Uldjuhul avaldub ka RLC-ahelas siirdeprotsessis vool kui summa sund- ja vabakomponendist:
(1) =is(1) +1,(2).
Kuna kommutatsioonijargses skeemis puudub energiaallikas, siis on ka sundvool i;(¢)=0 ja
koguvool vordub vabavooluga:
i(0)=i,(t)=Ae™ + A,e"" . (52)
See on diferentsiaalvdrrandi (49) tildlahend, millele tuleb méairata integreerimiskonstandid 4, ja

A, . Selleks on vaja 2 algtingimust. Need on
loy =0y =0
Ucooy = Ucor) = U,.

Lisaks voolu avaldisele leiame veel voolu tuletise avaldise
di di
i=i, ——=—L=Ape"+A4,p,e". 53

Vise g dt 1Py 2P (53)
Nuud vaatleme nii voolu avaldist kui ka voolu tuletise avaldist 1 =0.

Losy = A+ A4,;
di (54)
—= =Ap +4,p,.
dt|,,
Kuna l.(of) = i(0+) =0= is(0+) + iv(0+) >
siis 04y =0-

Voolu tuletise nullajahetkel véirtuse mairamiseks vaatleme kontuuri pingete tasakaaluvorrandit
hetkel #=0.

di .
LZ =0 +R'l(0+) +uC(O—) :O,
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di U,

siit avaldame =——- 54a
A I (54a)
Seega vorrandsiisteem integreerimiskonstantide 4, ja 4, mairamiseks on
A +A4,=0;
U, ( (55)
Ap +Ap,=——
L
Selle siisteemi lahendamise tulemusena médrame need integreerimiskonstandid
PR
L(p, = p»)
Seega diferentsiaalvorrandi lahend, so siirdevool avaldub iildkujul
U
i(t)=——0(en — ). (56)
L(p,—p,)

pl—p2:2va2—a)§

Seda siirdevoolu iildavaldist tuleb tdpsustada vastavalt konkreetsetele karakteristliku vorrandi
lahenditele:

(a) Aperioodiline siirdeprotsess

.
Q0=5Ja a>aw,;
p =—a+ia’—w; <0
p,=—a—a’—a; <0

Siin R> 2\/2.
C

Sellisel juhul on siirdevoolu muutumine aperioodiline
UO

() = ——
L-2\a’ -]

Seega vabavool koosneb kahest komponendist, millest

(e”zt - ep‘t). (57)

A,e”™ sumbub kiiremini, kuna p, absoluutvédrtus on

suurem kui p, -1, seega e”' viheneb ajas kiiremini kui e”".
Ajahetkel 7=t saavutab vabavool maksimaalse véirtuse,

—_— p—— ~ . . .
e /— geega seal on voolukdvera maksimumpunkt ja seal tuletis on
—_ , seega

0, t 0.0035

di
epltl _ epztl =0= .
D P di
Sellel momendil peab ka pinge poolil olema 0.

U, =L % =0, seega ldbib 0-punkti.

Uue =%J.i dt :é[ie”" +ée"2’]
b 2



Ajahetkel # =0 on kondensaatori pinge

Ucyo4) = Ucior) ~ Ucsor) = U, .-

Ucsio+) = 0

Niisiis on kondensaatori pinge tildavaldis

(pzAleplt + plAzePZt)z

U, 1

e, (1) = = (pye™ + pe™). (58)
P2 L(p, - p,) Cp\p,
u.,(t) avaldises esinev suurus p,p, avaldub
, 1
pP, =Wy = IC

B — Siin  toimub  siirdeprotsessis  kondensaatori

| —— 130 \ . eeqs . . .
— elektrivdlja  energia ~ muundumine  pooli
URVUCVL:E . %(;) et .\Cfi_ magnetvilja energiaks (kuna i, kasvab) ja
Y o V 1 aktiivtakistis  eralduvaks  soojuseks.  Siin
' R ondensaator pideva ithjeneb, laen ja

o ] kondensaator ~pidevalt tilhjeneb, laeng j
S0 | elektrivdlja energia aina vdhenevad protsess on

354077
u,, +up,+u.=0

uRv(t) = l R

ithesuunaline. Sellepdrast nimetatakse seda
kondensaatori aperioodiliseks tiihjenemiseks.
Skemaatiliselt energia muundumine

Li’
-S> W, =——

Cué 2

t
> Wy = J.Riza’t
0

ja siirdeprotsessi viltel ajavahemikul 7 =¢,...0 toimub energia litkumine:

w,. —>]|%
¢ jRizdt
w, >

ja kogu energia muutub I6puks soojuseks.

(b) Aperioodiline piirjuhtum, so kriitiline reziim

See esineb juhtumil, kui Q, :l

negatiivsed

; a=ua,, siis karaktervorrandi lahendid on vdrdsed, reaalsed ja

p=p=p,=—C.

Sellises reziimis otsime vabavoolu RLC-ahelas jargmisel iildkujul

i ()= Ae" + Ajte” = (4, + At)e”" .

(58a)

Sellel juhtumil integreerimiskonstantide médramisel avaldame voolu tuletise
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di,

i pAe” + Ae” + pA,te” . (59)
Hetkel # =0 on vabavoolu ja voolutuletise avaldised
A +4,-0=1,,,=0 —>4,=0
di U U 60)
A +A4,+pd, 0=—1=-—2 54 =—"2 (
pa, T A, T pa, i I 2 I

|r=0

Seega RLC-ahela liithistamisel siirdevoolu tildavaldis
U
i(t)y=——"L-te"", 61
=-~ (61)

kuna p=-a.
Vastavalt saame siis pingetele u.(¢) ja u,(¢) avaldised
di . —ai
u(t)= _LE_ Ri=Uj(at+1)e "

g (62)
u, () =L =U,(at —1)e".
dt

Koverad on analoogsed eelmise juhtumi omadega. Voolu absoluutviirtus kdvera jargi on suurim

hetkel, kui t=¢ = l; samal hetkel on u, =0. Pooli pinge u, omandab maksimaalvéartuse hetkel
a
t=2t,=—.
a

Selle reziimi parameetrite vaheline seos:

.. L
Uldiselt aperioodilises reZiimis: R > 2\/; .

(c) Vonkereziim, so siirdeprotsess sumbub vonkumistena
See esineb juhul, kui ahela elementide parameetriliste vdértuste vahel on seos R < 2\/; .

See on a < w, ja karakteristlikul vorrandil on kaaskomplekssed lahendid:

p=—a+jo,=—a+ jo; —a’;
— : _ . 2 2
pZ__a_Ja)v__a_]\)a)O_a 5

kus o, =:w; —a’ .

Sel juhul avaldub siirdevool, so vabavool

(63)
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U ty_ U —at jo,t _ —jo,t
S T )

Selline esitamisvorm aga tdhendab siinusfunktsiooni esinemist voolu avaldises, saame:

i(f)=—

i(t)=— LU; e sin(e,t). (64)

v

Seega ahela vool kujutab endast siinuselist suurust algfaasinihkega 0°, mis sumbub ajas
funktsiooni e “’ kohaselt.

Tekkinud sumbuvaid vonkumisi iseloomustab vonkumise

105
\ dekrement, mis nditab, mitu korda voolu vd&i pinge
\ véértus viheneb iihe vonkeperioodi jooksul:
s \ /“\\ /—A\ AN A A= i _ e sinayt =T,
i l \’( / / \/ i(t+T) e““" .sinw, (t+T)
/
\ / \/ (65)
Vv
- 105

Siin siinusfunktsiooni véartus on sama iihe perioodi pérast.
Kasutatakse ka logaritmilise dekremendi mdistet:
InA=a-T,. (66)

Siin 7, — sumbuva omavOnkumise periood, mis on médratud sumbuva omavonkumise nurk-

. 2 2
O, =+, - <@,.

@, —sumbumatu omavonkumise nurksagedus.

sagedusega

Seega ka
2r 2r (67)

L="=sr5—>1
0, o,-a

T, — sumbumatu, so mittesumbuva omavonkumise periood.

(d) Sumbumatu vénkumine esineb siis, kui

w,=w,,s0 R=0ja a=0,

sest ahelas puuduvad aktiivvool, energia ei saa kontuurist soojusena eralduda, vaid vongub L ja C
vahel. Siis ahela vool avaldub
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u, .
i(t)y=——"—sinot; (0,=w,)

@, L
kondensaatori pinge vastavalt (68)
u.(t)=U, cos(aw,t).

8. RLC-jadaahela lulitamine alalis- ja siinuspingele

I:IR Null-algtingimused:
! . .
ioy=1o., =0;
ol L. (0-) ~ “0+) )
L Uiy = Ucgyy =0
SV

8.1 RLC-ahela lulitamine alalispingele
e(t)=U, =const.

Parast kommutatsiooni piisireziimis on ahelas vool ig(#)=0, sest kondensaatorit ei saa labida

alalisvool. Piisireziimis on ahela mahtuvusel pinge vordne em;j viirtusega
u(t)y=e(t)=U,.
Seega ahela koguvool vordub vabavooluga
i(t)=1,(2)
ja kondensaatoril on pinge u.()=U,+u ().
Ahelat iseloomustab 2. jarku karakteristlik vorrand, seega avaldub vabavool

i(1)=A4e" + 4,e™,;

di (69)
—Y—=—pnA eplt +p. A el’zt.
di P4 PrA,

Algtingimustest Lyory = ko) ~lsi0s) = 0;

Lﬂ+Ri+uC:U0.

dt
Kui #=0, siis L ” +Ri,, +ucg,, =U,. (70)
[r=0+
Kuna i,,, =0 ja u,,, =0, siis jérelikult di = ﬂ
t\t:0+ L
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Seega algtingimused siin on sarnased eelmise juhtumiga (RLC-

ahela liihistamine),

on ainult vastasmirgiline. Seega
|r=0

voolu avaldise saame kujul, mis RLC-ahela liihistamisega

vorreldes on selle juhtumi peegelpilt abtsisstelje suhtes.

2Ug

Uc (tj=Uggil] + Ugy ()

Ucsilll=Uo

Us Vaatleme siin vaid vonkelist siirdeprotsessi.

° \/\/\-’ tl = % UCmax < 2l]O

Uy (1)

Iy E

tq =
L 2

8.2 RLC-ahela lulitamine siinuspingele
Olgu
e(t)=E, sin(axt+y,).

ooy =hory =05
Ucy = Ucyy =0
Ahelas tekkiv piisivool (sundvool) avaldub

i(1)= I, sin( @t +y, — ), (71)

Algtingimused on endised

kusjuures I, = Y =, @ =arctg Ta)C . (72)
ps
oC

Ahelas tekkiv koguvool avaldub

i(t)=i,(t)+i,(t) = I, sin(@t+y, —@)+(de” + d,e™). (73)
Siinjuures vabavoolu algviértus midratakse

Losy = ko) T Eson

iy =0
5, — S€e suurus on médratud lulituse hetkega, so nurgaga y, ja nihkenurgaga ¢ .
Ka siin voivad karakteristliku vorrandi lahendid olla vaadeldud kombinatsioonidena.

a) p, # p, —reaalsed negatiivsed erinevad juured, so aperioodiline reZiim,
b) p, = p, = p —reaalsed negatiivsed vordsed juured, so kriitiline (aperioodiline piir-) reziim,
¢) p, =p, ehk p, =—at jo, — kaaskomplekssed juured, vonkereziim.

Praktikas voib koige sagedamini kohata vonkereZiimi,
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L
p,=—atjo,,so R<2\/;'

i,()=1,¢e“ sin(ot+9).

Sel juhul avaldub vabavool

Seega ahela koguvool on summa kahest siinuselisest voolust nurksagedusega @ ja ,, kusjuures
siinuseline vabavool sumbub eksponentsiaalfunktsiooni e “’ kohaselt.

Praktikas tekitavad huvitavaid efekte juhtumid, kus:

a) @ = w, — tekib sumbuv tuiklemine voolu- vo1 pingekdveras;
b) @ =@, — see on nn isokronismi juhtum.
Siis koguvool avaldub

i=I,(1-e*)sin(wt+y,—p) ja

. 74
ucz—%(l—e‘“)sin(a)tﬂ//e—go—%) 74

Néaeme, et i(¢) ja u.(t) kujutavad endast siinuselisi vonkumisi, mille nurksagedus on o = o, = @,
(w, — kontuuri omavdnkesagedus) ja mille amplituudid jéirkjérgult kasvades ldhenevad
astimptootiliselt piisireZiimi vairtustele.

105 A A Kuna aga @ = w,, oleme ldhedal resonantsolukorrale ahelas,
A / \ l \ kus ahela vool ja kondensaatori ning pooli pinged vdivad

N / / \ \ ] \ saavutada véga suuri védrtusi (hiiveteguri kaudu U.=0Q,-U

- / \ [ \ / \ jne.

- 105 N U \
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9. Siirdeprotsessi arvutuskaik klassikalisel meetodil

Siirdeprotsessi kirjeldab lineaarsete mittehomogeensete diferentsiaalvorrandite siisteem, mis on
koostatud Kirchhoffi I ja II seaduse pohjal. Lihtutakse voolude ja pingete hetkvéirtustest.

Saadav vool vdi pinge koosneb sund- ja vabasuurusest
i(1) =i, (1) +1,(2);
u(t)=u/(t)+u,/ ),

kus sundkomponent on vorrandsiisteemi erilahendiks, vabakomponent on vastava homogeense
vorrandsiisteemi lildlahendiks.

(75)

Vaatleme néiteks sellist skeemi:
Naiteks: olgu E=150 V
Ri=10 Q; R,=2 Q; R;=0, L=0,1 H; C=2000 pF.

C e Arvutuskiigu etapid on jargmised:

1) Soltumatute algtingimuste mééramine (¢ =0):

E

ey
R +R, .

D iL(O—) = iz(of) =

(ID) ucooy =0=uc,, -

2) Kommutatsioonijirgse skeemi koguvoolude ja —pingete siisteemi koostamine (mdnel juhul
pole vajalik).

—i,+i,+1, =0;
di
Ri, +R)i, + L% =FE; Vorrandsiisteem (A) (76)
t
t

. . L.
Ri, + Ry, +Ejl3dt =FE.

0

3) Kommutatsioonijirgsete piisivoolude ja —pingete leidmiseks vorrandsiisteem:

—ig ti, +i5=0;

di
Rig+Ryi,g+L b _ E; Varrandsiisteem (B) (77)
t

. o 1.
R + Riisg +EIZ3Sdt =E.

0

Selle siisteemi lahendamine toimub suvalisel meetodil (vahelduvvooluahelas komplekssuurustega
jne). Siin néiteks

El
Io=I,q= —SA, i,,=0
9 2 R1+R2 >

25



Ueg=FE, —Ri¢—Ri,; =100 V.
4) Vabareziimi voolude-pingete médramine.

Lahutame vorrandsiisteemist (A) vorrandsiisteemi (B), saame vabakomponendid, nende vorrand-
siisteem:

—i,, +i,, +i;, =0;

Ry, + Ry, + L d;ztv =0,  Vorrandsiisteem (C) (78)

: oLt
Ri,, + Ry, +E'[13vdt =0.

0

Selle vorrandsiisteemi alusel saadakse karakteristlik vorrand.
Kuna iildjuhul vabavool on i (¢) = Ae , siis tema tuletis ja integraal avalduvad

CZV } %(Ae’”)Z pAe” =p-i;

jivdt = j Ae’dt = A le‘" =
0

1 .
_-lv'
0 p p

Asendame need avaldised vorrandsiisteemi (78):

_ilv +i2v + i3v = O)
Ri, +(R, + Lp)i,, =0; Vorrandsiisteem (D) (79)

1
Ri,, + (R3 + —ji3v =0.
pC

Selle avaldise tulemusena muutus diferentsiaalvorrandsiisteem (C) algebraliseks vdorrand-
siisteemiks (D).

Kuna vorrandsiisteemi parem pool on 0, saavad vorrandsiisteemi lahendid olla erinevad 0-st, kui
siisteemi determinant on 0. A(p)=0, so

-1 1 1

Ap=|R, R, +Lp 0 |=0, (80)

R, 0 R, + L
pC

seega
1 1

—(R,+Lp)| Ry+— |-R(R,+Lp)-R| R, +—|=0; | pC
pC pC

(R +R)LCP* +[(RR, + R,R,+ R,R)C+L]|p+(R +R,)=0. (81)

See on II jirku vérrand, selle 2 lahendit (juurt). Uldjuhul on karakteristlik vorrand n-jirku, see on
méidratud maksimaalselt lihtsustatud aseskeemi jddnud sdltumatute reaktiivelementide arvuga.
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Antud juhtumil vabavool v3i —pinge avaldub:
i(1)=A4e" + 4,e™,;
u,(t)=Be" + B,e"".

Uldjuhul siirdevoolu vabakomponent avaldub:
i(t)= iAke”“ .
k=1
Integreerimiskonstantide 4 mddramiseks vajame n—vdorrandi siisteemi
n
;Ak = Lyos) = Loy ~Isom)s

< di di di
szk: —= -

nd et di_o, df_,, db_, Vérrandsiisteem (E)
Spgo b A di
k=1 , dt(n_l) |t=0+ df(n_l)\t=0+ dl‘(n_l)\t=0+

(82)

(83)

(84)

5) Soltuvate algtingimuste maddramiseks kasutame vorrandsiisteeme (A) ja (B), vaadeldes neid

ajahetkel 1 =0.

Naiteks vOrrandsiisteemist (A) saame
—liosy T laos) T30 =05

gl )

|t=0

Rlll(0+) + R3l3(0+) + UC(0+) =E

Rlll(0+) + R212(0+) +L

Siit teame U,

Lahendamise tulemusena saame leida:

.. di
Lo By P
Votame vorrandsiisteemist (A) tuletise:
di, : di, : di _o:
dt'=" dr " =
di di d’i
R R g g O
di di 1
Rl?;‘t:O+R3d_;‘t:O+Ei3/0?? =0.
3 e di di d’i
Siit saab méirata — 3 e

dt |t=0 ) E\t:O > W\t:O'
Nii saab edasi votta jargmised tuletised ning seega kdik algtingimused.

Jargnevalt saab médrata vabakomponendid ja nende tuletised, kasutades
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" d"' A d"'B d'c
; dtn—l t—O_Z dtn—l _Z dtn—l ‘

Vorrandsiisteemi (C) lahendite abil omakorda saab lahendada vorrandsiisteemi (E) ja leida
integreerimiskonstandid ning avaldada siirdesuurused kui lahendid

i(t)=is(t)+ Ae™ + 4,e™ +... (85)
NB! Karakteristliku vorrandi saab koostada ka sisendtakistuse avaldise kaudu.

z(jo) > z(p) >0
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