1. Feladat — RL bekapcsoldsi és RL kikapcsoldsi jelenségek

Az 1. abran lathaté egyendramu dramkorben taldlhaté egy valddi tekercs melynek
ellendlldsa R; = 5 Q és induktivitdsa L = 20 mH, egy egyenaramu tdpegység, melynek e.m.f.-e
Ey =10V, egy kétallasu kapcsolé valamint egy R = 10 () értékli lezar6 ellendllas. A t =0s
pillanatban a kapcsolét az 1-es allasba kapcsoljuk majd t; = 12 ms id6 elteltével a kapcsolot
atbillentjiik a 2-es allasba. Hatdrozzuk meg:

a) atekercsen atfolyd dram idofiiggését mindkét tranziens folyamat esetében,

b) a tekercsen megjelend fesziiltség idofiiggését mindkét tranziens folyamat esetében;
szamitsuk ki mindkét esetben a tekercs ohmos és induktiv részén szdmithat6
fesziiltségeket.

1. abra
Megoldds

a.) Az kapcsol6 [-es alldsba kapcsoldsa utdn 1étrejovo tranziens folyamat (RL bekapcsolas).

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 allapotot leiré paraméterek (kezdeti feltételek): I = 0A és a
tekercs fluxusa ¢y = 0 Wh. A feladat szovegének megfeleléen a kapcsolot az [I-es allasba
kapcsoljuk (2. dbra) é€s megvarjuk, hogy kialakuljon a stacionarius allapot.
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2. abra

Az dramkorben folyo staciondrius daram értéke:
Eo
Iy =--=2(4)

R,
és a tekercs fluxusa
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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
1dofiliggd aramot tiintettiik fel.

iﬁ)

3. abra

diy(t)
dt

RLi () + L E,

A differencidl egyenletet Laplace-transzformécié segitségével oldjuk meg. Legyen a
keresett mennyiség Laplace-transzformaltja L(i(t)) = I(p), és ennek megfelelden az egyenlet
transzformaéltja az irodalomnak megfeleld jelolésekkel:

Ey
R.I(p) + LIpL(p) —i(0-)] = >

ahol i(0 —) = I, = 0-val, tehat

E
(R, +pL),(p) = ;(’

A fenti egyenlet ,lerajzolhaté” ugy, hogy ezt egy dramkori huroknak tekintjiik egy un.
operatoros aramkorben. Mivel ismertek a hurokban szerepld mennyiségek €s a szerepiik is, ez
konnyedén megtehetd a 4. dbranak megfelelden.

Ry, pL
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4. abra

és igy a keresett mennyiség Laplace-transzformaltja (az atviteli fliggvény):



Eo

L(p) = p(R, + pL)

Lathat6, hogy a szamlédloban taldlhaté egy nullad rendii, G(p) = E,, mig a nevez6ben
masod rendli, H(p) = p(R, + pL) polinom taldlhat6. A H(p) polinomnak két darab egyszeres
gyoke van, az egyik a p, = 0, a mdsik pedig a p; = — R, /L . Ennek megfeleléen az Gsszefiiggés
inverz-Laplace transzformdljat, L£71(I,(p)) = iy(t), a Heaviside 2. képlet segitségével
hatdrozhatjuk meg. Az 5. dbra a tekercsen atfoly6 aram igy kapott idébeli valtozasat szemlélteti.

Ey R E R E t
a0 = £700) = g+~ = g (1-e ) = 2 (1)
LLL L L

Az Osszefiiggésben 7, = == 20 ms, az dramkor iddallanddja.
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5. dbra

Megjegyzés: megfigyelhetd az dbran, hogy a 7, idédllandénak megfeleld idOtartam alatt a
staciondrius allapotnak megfeleld aram 63%-a folyik az dramkorben. Az idéallandét a nulla
pillanatban a gorbéhez huzott érintével definidlhatjuk. Az 57, id6 eltelte utdn a tranziens
folyamat mar tulajdonképpen leteltként kezelhetd, mivel az dram mar nagyon kozel van a
staciondrius értékhez (szdmitdsok alapjan a staciondrius érték 99,33%-at éri el eddig az dram).
Mivel a matematikai modellben szerepld oo id6tartam csak fikcié a valésagban, az alkalmazasok
esetén ez a megszokott kritérium.

A kapcsold 7-esbdl 2-es dllasba valé kapcsolds utdn végbemend tranziens folyamat (RL
kikapcsolas).

Az 574 1d0 eltelte utdn (az dramkor mér staciondriussd valt!) a kapcsolot a 2-es édllasba
kapcsoljuk és tanulmanyozzuk a létrejovo tranziens folyamatot. Figyelembe kell venniink azt a
tényt, hogy a tekercsen az atkapcsolds pillanatdban mar 2 A erdsségli dram folyik, igy a tekercs
magneses terében energiat halmozott fel. Az el6z0 tranziens folyamat lezdrasaval létrejott
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staciondrius dllapot a kovetkezd tranziens folyamat kezdeti dllapotavd vélik. A madsodik
folyamatra a tekercs kezdeti fluxusa ¢p; = I;L = 20 mWb. A folyamat sordn a tekercsben tarolt
energia hové alakul, és a folyamat végére nem folyik dram az aramkorben, tehat I, = 0 (6.

abra).

6. dbra

A tranziens folyamat leirasdhoz a 7. abra szerinti dramkorben felirjuk a differencial

egyenletet.
R
L L o
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7. abra

diy(t)
dt

0

(R, +R)i,(t) + L

a Laplace-transzformécié utan:
(R, + R)I;(p) + L[ply(p) —i(0-)] =0
ahol i(0 —) = I; = 2 A, tehit
(R, + R);(p) + pLll;(p) — 1] = (R, + R)I;(p) + pLI;(p) — LI, = 0
L(p)(R,+R+pL) = ¢,
A bekapcsoldsi tranziens folyamat fenti huroktorvényét a 8. dbrdn szemléltetett

operatoros aramkorbdl is felirhatjuk.




¢1
L(p) = R+ R+pL

Lathat6, hogy a szdmléléban taldlhaté egy nullad rendii, G(p) = ¢, mig a nevezdben
els6é rendli, H(p) = R, + R + pL polinom taldlhat6. A H(p) polinomnak egy darab egyszeres
gyoke van, amely p; = — (R, + R)/L. Ennek megfeleléen az Osszefiiggés inverz-Laplace
transzformaltjat, L"l(lz ('p)) = i,(t), a Heaviside 1. képlet segitségével hatdrozhatjuk meg. A 9.
abra a tekercsen atfoly6 aram igy kapott idobeli véltozasat szemlélteti.
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9. abra

Ha a két folyamatot egymads utdn hozzuk létre ugy, hogy t = 0 pillanatban a kapcsolét az
1-es allasba kapcsoljuk, majd t; = 12 ms id0 elteltével a 2-es dlldsba kapcsoljuk, a tekercsen
atfolyé dram idofiiggését a 10. dbra szemlélteti. Az dramok idofiiggései megadd Osszefiiggések

ebben az esetben:
t

_(RL+R)
i,(t) = i—ie L ) hat >t
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10. abra

b.) A tekercsen megjelend fesziiltség kiszdmitdsa.
Mivel a fesziiltségforrdsra kizardlag egy valddi tekercs van kapcsolva, amelyet egy R;
ellendllés és egy L idedlis induktivitds soros ereddjeként targyaljuk, a teljes tekercsen az

di;(t)
dt

uRL(t) + uLL(t) = RLll(t) +L = EO

egyenletek megfeleléen, mindig a tar e.m.f.-vel egyenld, ahol

E _t _t
uRL(t) = RLll(t)RL = R_0<1 — e Tl) = EO (1 —e Tl)
L

és
di,(t) E,1 _t _t
dt R, 74

u, (t) =1L

Az eredményeket a 11. dbra szemlélteti.
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11. abra
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Abban az esetben amikor atkapcsolunk a 2-es dllasba, a tekercs induktiv részén
megjelend fesziiltség
u, (t) = (R, + R)iy(¢), t > ty, vagyis
E (RL+R)
w, () = (R, +R)e™ 1 T
L
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12. abra
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Megfigyelhetd, hogy abban az esetben, amikor a lezar6 ellenéllds értéke nagyobb, mint a
tekercs sajat ellendlldsa, a tekercs induktiv részén a tapfesziiltségnél joval nagyobb fesziiltség
jelenik, meg. Ilyenkor a tekercsben gyors (az aramkor idéédllandéja 0,67 ms) fluxus-valtozas jon
l1étre, nagy az 6nindukcié e.m.f.. Példankban a fesziiltség tillovése 30V.

Ha pl. a lezar6 ellendlldsnak az értéke 1 (R < R;), akkor a folyamat lassabban megy
végbe (id6élland6 1,96 ms), a fesziiltség tillovése csak 10,2 V (13. dbra).
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13. abra



Ha viszont a lezar6 ellendlldsnak az értéke 100 (R > R;), akkor a folyamat sokkal
gyorsabban megy végbe (id6éllandé 0,095 ms), a fesziiltség tallovése pedig jelentds 210 V (14.
abra).
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14. abra



