Soros RLC kor gerjesztett elektromagneses rezgesel

Felirva az altalanos huroktorvényt:

dl
IR + L—+9: e(t) = gpcoswt

dt C
A kondenzator toltése €s az aramerdsség
kozotti kapcesolat: dQ . L
[=—=Q ¢és =0

dt
Ezzel a huroktérvény egyenlete atrendezve:

LQ + RQ +%=eocoswt
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Ez szerkezetét tekintve ugyanolyan mint a gerjesztett mechanikai rezgés mozgasegyenlete:

mx + bx + Dx = F, cos wt

A megfeleld mennyisegek:

X2 Q

m —> L (tehetetlenség)

b = R (csillapitas)

D - 1/C (ragodallando)

gy 2 Fy (gerjesztés csucsértéke)

b R, .0 ., .., .
Q= - - (csillapitasi tényezo)

LASD VIDEO IDEKATTINVA!

Ez alapjan a rezonancia korfrekvenciara varjuk:

D 1
= |— —
“r= I LC


https://www.youtube.com/watch?v=ht3kdwGa1CI

Differencialegyenlet soros RLC kor esetén

A masodrendi linearis inhomogén differencialegyenlet:
LQ + RQ +% = &y COS wt

Ennek altaldnos megoldasa a homogén egyenlet (a jobb oldal zérus, lasd csillapodd
rezgések) altalanos megoldasa és az inhomogen egyenlet partikularis megoldasanak

Osszegekeént irhaté fel: Qinp.air. = Qromair. + Qinh.part.

A homogén egyenlet altalanos megoldadsa 1ddben lecseng. Elegendden hosszu 1d6 utan, a
tranziens jelenségeket kovetoen, a megoldast az inhomogén egyenlet partikuldris megoldasa
szolgéltatja. Ezt a megoldast keressiik Q(t) formajaban:

Az eredeti egyenlet mellé felvesziink egy segédegyenletet is, fizikai jelentés nélkiil:
. .1
LQ + RQ +EQ = &y COS wt
.. . 1
LQ’i+RQ’i+EQ’i =¢goisinwt (i =+vV-1)
A ket egyenletet 0sszeadva:
. . : : 1
L(Q+iQ")+R(Q+iQ")+ E(Q +iQ") = gy(cos wt + i sin wt)

Euler-osszefiiggés: e'¥ = cos ¢ + i sin ¢ Tehat: cos wt + i sin wt = ¥t



Komplex mennyiségek soros RLC kor esetén

Bevezetjiik a kdvetkez6 komplex mennyiségeket:
Komplex toltés: Q = Q + iQ’
Komplex elektromotoros erd: & = gye'®t

Ezeket beirva az egyenletbe:
= ~ 1 ~
LQ + RQ + C Q=¢

Az egyenlet megoldasat a kovetkez6 alakban keressitk: Q = Qye'®t
Ahol Q, a komplex toltés csucsértéke (amplitadoja).

A komplex t61tés derivaltja a komplex aram: Q = iwQye'®t = iwQ =
Valamint: Q = (iw)?Qye'“t = —w?Q
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komplex Ohm-térvény
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Komplex €s valos impedancia

. 1
A komplex impedanciara kaptuk: Z =R + i <La) — —)

wC
: : . = . o o1
Az induktiv és kapacitiv reaktanciak komplex alakja: X; = ilw ¢és X, = —i—=
Im
X, = Lw induktiv reaktancia X,
X . k iti ktancia
= — reaktancl
¢ =~ kapacitiv

Az impedancia:

_ 1\’
— — 2 _—
|Z|—Z—\/R +<Lw wC)

A komplex impedancia valos tengellyel bezart szogére: tg @ =

Ezekkel felirva a komplex impedanciat: 7 =Ze¥



Soros RLC korben foly6 aram

A komplex Ohm-torvény alapjan a komplex aramerdsség:

€o

5= =7 e @t=¢) = [ U @t=9) = [ cos(wt — @) + il, sin(wt — @)

A komplex aramnak csak a valos része rendelkezik fizikai jelentéssel (ez a megoldas):

I = I cos(wt — @)

€0 . rras
ahol I, = ~ @azdram cstcsértéke.

A @ sz0g a faziskésés szoge. Ennyivel késik az dram a gerjesztd fesziiltséghez képest.

Ha ¢ > 0 akkor I késik e-hoz képest, ha pedig ¢ < 0 akkor I siet e-hoz képest.

1
Lw ——F= R
tgp = Tmtﬁ' €s cosp =~ (el6z6 oldali fazisdiagram alapjan)



Fesziiltseg az aramkor1 elemeken

A kiilonboz6 aramkori elemeken gy kapjuk meg a komplex fesziiltsegeket, hogy a komplex
aramerdsseget megszorozzuk a megfelelo komplex reaktancidval vagy az ellenallassal.
A tényleges fesziiltséget a kapott eredmény valdsrésze adja meg.

Ur = IR = RI,e!@t=9) = [, el(@t=¢)

UR(t) = URO COS(CUt - (p), ahol URO = RIO

~ — 1 . it 1 . 1 Cwot—o-T (wt—p—L
U, = X1 = —imloel(wt_‘p) — e 12 R[Oel(wt—q)) _ RIOQL(‘“ 972 = U, e @92
Us(t) = Upg cos(wt — @ — g), ahol Uy = ﬁlo

~ —_— . T . S (4 S
U, = X, = iLwlye'@t=9) = e2[w],e!@=9) = [p],e" @™ P12 = y, " @t~9*2)

Up(t) = Upg cos(wt — ¢ + g), ahol Upy = Lwl, ANIMACIO!

Lathato, hogy az Ohmos ellenallason a fesziiltség az aramerdsséggel fazisban van, de a
kondenzatoron n/2 fazissal késik, mig a tekercsen n/2 fazissal siet.

A komplex targyalasmod nem hasznalhato a kezdeti tranziens jelenseg leirasara,
valamint akkor, ha £(t) nem szinuszos vagy koszinuszos fliggvény.


https://youtu.be/L_zqG_N8SQc

Fesziiltsegek grafikus abrazolasa

Grafikusan a fesziiltségeket ugy kaphatjuk meg, hogy az impedancia vektorabran minden
ellenallas-jellegli mennyisé€get beszorzunk az dramerdsséggel.
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Eredeti egyenlet: LI + RI + EQ

Az Ohmos cllenallason a fesziiltség az aramerdsséggel fazisban van, a kondenzatoron /2
fazissal késik, a tekercsen pedig n/2 fazissal siet. Az dbra o szogsebesseggel forog az
origo6 koriil. Egy idOpontban a ténylegesen mérhetd fesziiltség a valos tengelyre vett
vetiilet. Az aramerdsségre €s elektromotoros erdre ugyanez vonatkozik.


https://youtu.be/xRWDAwfQKQU

Aramrezonancia soros RLC korben

A kapacitiv €s az induktiv reaktancidk fiiggnek a frekvenciatdl, ezért az impedancia is

frekvenciafiiggo: 5
1
Z=\R2+ (X, —X)? = ‘/RE 1 (Lm - —)

wC

Amikor az impedancia minimalis érteket vesz fel az aramerdsség a lehetd legnagyobb.
Rezonancia frekvencia az a frekvencia amelynél az impedancia minimalis €s
aramrezonancia lép fel. Lathato, hogy ez akkor igaz amikor:

Ebben az esetben a kondenzator €s a tekercs €éppen kiejtik egymas hatdsat, tehat az
aram faziskesese nulla lesz, az impedancia pedig egyszeriien az ohmos ellenallassal
lesz egyenld:

tg @, = =05 ¢, =0 Z,=,R2+(0)2=R2=R



Fesziltségrezonanciak soros RLC korben

Az ohmos ellenallason esd fesziiltség csucserteke: Ugzy = R
Mivel az R csak egy allando, az ellenallason eso fesziiltség rezonanciaja az
aramrezonanciaval megegyezo frekvencian torténik:

1
Wp = —
VLC
5
A kondenzatoron eso fesziiltség cstcsértéke: Uqg = — 1, = s

wC 5
5 1
wC (R~ + (Lw - R)

A rezonancia korfrekvencia értékénél ennek szélsoértéke van, tehat a derivalt nulla.

) _ Qe 1 R?
= - = _—
dw Y= |1c T 212

A tekercs fesziiltségének rezonancidjara az el6z0hoz hasonloan:

dULO d d (I)LEO 1
0= = ((ULI()) = © - W = CZRZ

dw dw d 2 1\2 IC — .
R +(L(1)—R) \j




Teljesitmény soros RLC korben

Az aramforras pillanatnyi teljesitménye: P(t) = e(t)I(t) = gy cos wt Iy cos(wt — @)

Ezt atalakitjuk trigonometrikus 0sszefliggések felhasznalasaval:

_ S SOROS és PARHUZAMOS
{CDS({I + B) = cosacosf — sinasinf RLC kéros példak:

cos(a — B) = cosacos + sinasinf3 VIDEO IDEKATTITVA!

cos(a + B) + cos(a — B) = 2cosacosp

cos(a + f) + cos(a — B)
2

= cosacosf

cos(2wt — @) + cos @
2

Legyenek: @ = wt és [ = wt—¢@ = coswtcos(wt — @)

gol
Tehat a pillanatnyi teljesitmény: P(t) = % [cos(2wt — @) + cos ]

Az atlagteljesitmény ennek az iddatlaga, de az elso tag egész periddusokra vett integralja
nulla. A masodik (konstans) tag iddatlaga 6nmaga:

5 goly 5 I . R _ o 2p €z rezonancia esetén
— Ty 09— EECDSQ — Feffleff , — leff a legnagyobb

Ezt hivjak P, hatasos teljesitménynek. A cos ¢ = R/Z szorz6 pedig a teljesitménytényezo.

Latszolagos teljesitmeény: P; = €egelofr Meddd teljesitmény: P, = €efflesr SN @


https://www.youtube.com/watch?v=NHyvpLPoGmQ

