1. Feladat

Az 1. abran lathaté egyenaramu aramkorben a K kapcsold kezdetben a 0O-val jelzett
semleges helyzetben taldlhat6. Elsé 1€pésben a kapcsoldt az I-es élldsba, majd a staciondrius
allapot bedllta utin a 2-es dllasba kapcsoljuk.

a.) Tanulmdnyozzuk az /-es dllasba val6 kapcsolds utdn végbemeno tranziens folyamatot.

b.) Tanulmdnyozzuk az [-bdl 2-es élldsba valé kapcsolds utdn végbemend tranziens
folyamatot.

c.) A tekercs induktivitdsanak fliggvényében vizsgdljuk meg, miként valtozik a teljes
folyamat iddbelisége az alabbi esetekben: L = 0,1 mH,L = 1mH,L =10mH és L = 100 mH.
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Megoldds

a.) Az kapcsol6 [-es éllasba kapcsoldsa utan 1étrejovo tranziens folyamat.

Mivel kezdetben a kapcsold semleges helyzetben taldlhat6, az dramkorben nem folyik
aram és igy a valddi tekercs nem raktaros energiat magneses tér formdjaban.

A kezdet staciondrius dllapotot leir6 paraméterek (kezdeti feltételek): I, = 0A €s a
tekercs fluxusa ¢, = 0 Wbh. A feladat szovegének megfelelden a kapcsolot az [-es dllasba
kapcsoljuk (2. dbra) és megvarjuk, hogy kialakuljon a staciondrius dllapot.
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2. abra

Az dramkorben egy dram folyik, amelyet a huroktorvény segitségével hatarozhaté meg,



E
I, =—————=1(4)
1 Ry + R, + R,

a tekercs fluxusa pedig
¢Lk = IL]_L =10 mWb.

A tranziens folyamat leirdsdahoz fel kell irjuk és meg kell oldjuk a folyamatot leir6
differencidl egyenletet. Ezt megtehetjiik a 3. dbrdn szemléltetett dramkorben, ahol mar az
idofiiggd aramot tiintettiik fel.
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3. abra
di, (t)
(Ro + Ry + R)iy (£) + L—2= = E,

dt

A differencidl egyenletet Laplace-transzformécié segitségével oldjuk meg. Legyen a

keresett mennyiség Laplace-transzforméltja JZ(iL1 (t)) =1,,(p), €és ennek megfeleléen az

egyenlet transzforméltja az irodalomnak megfeleld jelolésekkel:

E
(Ro + Ry + R, (p) + p[l,(p) — i, (0-)] = ;(’

ahol i (0 —) = I, = 0-val, tehat

E
(Ro + Ry + R, (p) + pI,,(p) = ?0

és igy a keresett mennyiség Laplace-transzformaltja (az atviteli fliggvény):
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A kapott mennyiség id6 tartomdnyba val6 visszatranszformaldsdhoz elengedhetetleniil
fontos kovetelmény az, hogy sziintessiink meg minden emeletes tortet a kifejezésben, és addig
alakitsuk a képletet, amig ugy a szdmldléban, mint a nevezOben egy-egy polinom taldlhato.

E,
p(Ry + Ry + R, +pl)

IL1 (p) =

Lathat6, hogy a szamlédloban taldlhaté egy nullad rendii, G(p) = E,, mig a nevez6ben
els6 rendli, H(p) = Ry + Ry + R, + pL polinom taldlhat6. A H(p) polinomnak két darab
egyszeres gyoke van, az egyik a p, = 0, a mésik pedig a p; = —(Ry + Ry + R;)/L . Ennek
megfelelden az Osszefiiggés inverz-Laplace transzformaltjat, £71 (1 Ly (p)) = iy, (t), a Heaviside

2. képlet segitségével hatarozhatjuk meg. A 4. dbra a tekercsen atfolyd dram igy kapott idébeli
valtozasat szemlélteti.
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4. abra

A kapott 0sszefiiggés szerint az dramkor idéallanddja

(2] =1 (ms)

"Ry + R, +R,



Megjegyzés: megfigyelheté az dbran, hogy az 5t; id6 eltelte utdn a tranziens folyamat mér
tulajdonképpen leteltként kezelhetd, mivel az &ram mér nagyon kozel van a staciondrius értékhez
(szdmitdsok alapjdn a staciondrius érté€k 99,33%-at éri el eddig az aram). Mivel a matematikai
modellben szerepld oo id6tartam csak fikcié a valdsdgban, az alkalmazdsok esetén ez a
megszokott kritérium.

b.) A kapcsold 1-esbdl 2-es dllasba val6 kapcsolds utan végbemend tranziens folyamat.

Az 571, 1d0 eltelte utdn (az dramkor mds staciondriussa valt!) a kapcsolot a 2-es allasba
kapcsoljuk €s tanulmanyozzuk a 1étrejovo tranziens folyamatot. Figyelembe kell venniink azt a
tényt, hogy a tekercsen az atkapcsolds pillanatdban mar 1 A erdsségli aram folyik, igy a tekercs
magneses terében energidt halmozott fel. Az el6z0 tranziens folyamat lezarasaval létrejott
staciondrius dllapot a kovetkezd tranziens folyamat kezdeti dllapotavd vélik. A madsodik
folyamatra a tekercs kezdeti fluxusa ¢, = [}, L = 10 mWb. A tranziens folyamat lejdrta utdn
egy Ujabb staciondrius éllapot alakul ki, ahol a tekercsen atfolyé dram erdsségét az 5. dbrdn
lathaté aramkorbdl hatdrozhatjuk meg.
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Lathat6, hogy a kapcsold 2-es dlldsba kapcsoldsa utdn lejatszodd tranziens folyamat
eredményeként a tekercsen atfolyd dram és természetesen a magneses fluxus is a felére
lecsokken. A tranziens folyamatot leir6 huroktorvény differencidlis alakjat a 6. dbran lathato
aramkorre irhatjuk fel.
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di, (t)
(Ro + Ry + Ry, (£) + L—2= = E,

dt

Megjegyezziik, hogy ennek az egyenletnek az alakja megegyezik a kapcsolonak az 1-es
allasba vald kapcsoldsandl felirt egyenletével, igy hat a Laplace-transzformaltja is megegyezo
kell legyen az elobbinek a transzformaltjaval.

E
(Ro + Ry + RIL, () + L[pli, () — i, (0-)] =
ahol iLZ(O _) = ILl = 0,5 A.
Ey . Ey
(RO + RZ + RL + pL)ILZ(p) = ? + LlLZ(O _) = ? + LIL1

A fenti egyenlet rajz (dramkor) formdjaban is megjelenithetd, amit tgy hivunk, hogy
operatoros aramkor (7. dbra).
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A helyes visszatranszformaldsi képlet elérése érdekében ujbol elvégezziik a kozos
nevezore hozdsokat €s eltiintetjiik az emeletes tortet.
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I, (p) =

Ebben az esetben a szdmldlo els6fokd, mig a nevezd mdasodfokd polinom. A nevezdnek
két gyoke van, mindkettdé egyszeres, az egyikk a p,=0, a masik pedig
p1 = —(Ry+ R, +R,)/L, igy a visszatranszformélds a kovetkezd képlettel L‘l(ILZ (p)) =
i1,(t) szémithat6 ki. A képlet felirdsakor figyelembe kell venni, hogy ez a mésodik tranziens
folyamat az elsO tranziens dltal 1étrehozott stacionarius allapot beallta utdn jon 1étre és igy az
elsének a vonatkoztatdsi rendszerében volt a t = 0 pillanat. A mésodik folyamat leirdsdhoz igy
(t — ty;) kell az exponensbe keriiljon, ahol t;; az dtkapcsolds pillanatat jeloli.
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Lathat6 az elobbi 6sszefiiggésben, hogy a méasodik tranziens idéallandéja fele akkor, mint

az els6 folyamaté, igy tehat kétszer olyan gyorsan dlla be a végzd staciondrius allapot is.
L

“Ro+R,+R,
Behelyettesitjiik a megadott értékeket és igy kapjuk, hogy

T, = 0,5ms

i, () = 0,05(10 + 109‘2000(f—fki))

A 8. dbra egy olyan folyamatot szemléltet, ahol a kapcsolét t = 0 pillanatban kapcsoljuk
az [-es dllasba, majd t;; = 12 ms pillanatban kapcsoljuk a 2-es dllasba.
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c.) Induktivitas hatdsa a folyamat idObeliségére.
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A reziduum-tétel alkalmazdsa.
Reziuduum-tétel. Legyen F(p) = G(p)/H(p) atviteli fiiggvény, melyet vissza kell
transzformdlni az idétartomanyba.

f(©) = ) Rez(F(p)e™,p}

ahol
1
Rez{F(p)e?*,pi} = 7—=; lim [(p — p)“F (p)eP*]*~Y
(k — 1! p-p;
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