SOROS RL-KOR

A soros RL-kor

Mint ismeretes, a tekercsen az aram 90 fokot késik a fesziiltséghez képest, ahogyan az az 1. abran lathat6. A
valds terhelésen a fesziiltség és az aramerdsség azonos fazisu. Lényegében viszonyitas kérdése, de lassuk
meg, hogy a valos terhelésen (ellenallason) es6 fesziiltséghez képest a tekercsen 90° -ot siet a fesziiltség.
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1. abra Fesziiltség és aramviszonyok az ellenallason, illetve a tekercsen
I
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2. abra a soros RL-kor kapcsolasi rajza

Tekintettel arra, hogy soros korrdl van sz, megallapithato, hogy kozos az aram. Noha a soros egyenaramu
koroknél megtanultuk, hogy Kirchhoff II. térvénye (huroktdrvény) szerint a részfesziiltségek osszege
egyenl6 a forras fesziiltségével, itt ez nem jarhat6 szamitasi mod, a valds ellenalldson és a reaktancian es6
fesziiltségek altal bezart szog miatt. Tehat a Pitagorasz-tétel alkalmazasa valik sziikségessé. A 3. abran
kovethetjiik nyomon a soros RL-kor fesziiltségviszonyait. A kapacitas és a valds ellendllas fesziiltségének
vektorialis dsszege adja a soros RC-kort taplalo forras fesziiltségét (komplex fesziiltség). Mint emlitettiik, a
Pitagorasz-tétel alkalmazasa eme helyen kap aktualitast. Egy egyszerii eltoldssal a (U,) a 3. b) abra szerinti

haromszéget kapva a miivelet egyértelmiien elvégezheté: |U|=vU +U,”.
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3. abra
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SOROS RL-KOR

A fesziiltség-fazordbra elkészitése

* Soros kapcsolasrol beszéliink, vagyis kozos az aram. Rajzoljuk fel vizszintesen a kor egyetlen kézos
mennyiségének — az dramnak — a fazoréat (I).

* Jeloljiik a fazor forgasiranyat!

+ Az ellenéllason a fesziiltség mindig azonos fazist, ennek megfeleléen rajzoljuk fel a fazort (Uj) !

+ A tekercsen a fesziiltség (U, ) pontosan 90° -ot siet az dramhoz képest. Ennek megfeleléen vegyiik
fel a fazorat!

* Vektoridlisan 6sszegezziik a tekercs és az ellenéllas fesziiltség-fazorat, mely éaltal megkapjuk a soros
RL-kort taplalé generétor fesziiltség-fazorat (U,) !

« A (¢) szog a kér dramanak és a forrés fesziiltségének fazora kozott értelmezett. Jeloljiik be a (¢ ) -
szoget!

4. abra
A 4. abra szerinti elrendezésben a kdvetkezdkre lehetiink figyelmesek:

* Aforras fesziiltsége a két fesziiltség-komponens vektorialis 6sszege;

* A (¢)szodg a forras fesziiltsége és a halozat altal ,,igényelt” dramerdsség fazora kozott értelmezett;

* Az ellenéllason esé fesziiltség és a rajta atfolyd dramer6sség mindig azonos fazist, igy a fazoraik
azonos irdnytak. Mindebbdl az kévetkezik, hogy a (¢)szog a forrds, valamint az ellenéllés
fesziiltségének fazora kozott is értelmezhetd;

* Ha az impedancia induktiv jellegli, akkor a forras fesziiltségéhez képest az aram késik!

A 2. b) abra szerinti eltolassal kapott abraban egy haromszoget kaptunk. A haromszog két befogdja az U,
és az U, fesziiltségkomponens, az atfogd pedig az U, forrasfesziiltség. Trigonometriai ismereteinket
felelevenitve (4. abra) belathatd, hogy az U, fazor az U, fazor koszinuszos vetiilete: U,=U,-cos¢ , az
U, fazor pedig a szinuszos vetiilete: U, =U sin¢ .
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5. abra
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SOROS RL-KOR

Az impedancia-fazordbra elkészitése

Ohm torvénye alapjan tudjuk, hogy az ellenallas ugy szamithaté ki, hogy a kétpoluson esd fesziiltséget
elosztjuk a rajta atfoly6 aramerdsséggel. Ez igaz valds ellendllas esetén. Hasonléan szamithato a kapacitas
latszolagos ellenallasa is, vagyis a reaktanciaja.

Ismételjiink néhany vonatkozo6 fogalmat!
* ellenallas: az impedancia valos része: Rz% ;
* a tekercs induktiv latszolagos ellenallasa: induktiv reaktancia, induktancia, az impedancia induktiv
képzetes része: XL:UJ'L:TL ;
* impedancia: komplex ellenallas, amely valos ellenallasbdl és latszdlagos ellenallasbol tevodik dssze.
Mivel az impedancia képzetes és valds része nem azonos fazisu ( 90° -os szoget zarnak be), ezért az

impedancia kiszamitasa a Pitagorasz-tétel segitségével lehetséges: |Z|=VR’+X LZZTO

Tanulmanyaink folyaman lattuk, hogy mind a induktiv, reaktancia frekvenciafiiggé.

Induktiv reaktancia: X .=w-L=2-n-f L, valamint frekvenciafiiggése: X, ~f .

haw né,akkor w L,vagyis X ; né

Amennyiben tehdt egy adott soros RL-kapcsolas esetén véltoztatjuk a frekvenciat (f,w), Ggy az induktiv
reaktancia értéke is valtozik, akkor is, ha a forrds fesziiltségét (U,) nem véltoztattuk. Ha az induktiv
reaktancia (X, ) értéke valtozik, s vele egyiitt az impedancia (Z) értéke, az impedancia és a valés ellenallas
altal bezart szog (¢ ) , valamint a kéraram (I) is véltozik. Ha csokkentjiik a frekvenciat, akkor az induktiv
reaktancia csokken, vele egyiitt a (¢ )szog és az impedancia is, az dram viszont n6. Ha noveljik a
frekvenciét, megfordul a helyzet: az induktiv reaktancia értéke né, vele egyiitt a (¢ ) sz6g és az impedancia
is, mikdzben a koraram cstkken. Amennyiben a fesziiltség fazorabra valamennyi komponensét elosztjuk a
soros RC-kor egyetlen kdzos mennyiségével (vagyis az arammal), akkor az impedancia komponenseket
kapjuk eredményiil. Lassuk meg, hogy az eredményiil kapott impedancia-fazorabra a fesziiltség-fazorabraval
aranyos. Az impedancia koszinuszos vetiilete az ellenallas, a szinuszos vetiilete pedig az induktiv reaktancia.

U U
R=—; XL:E; zl=—". U |=VU+U,* => /1 => |Z|=VR*+X,’

R=|Z|-cos¢ és X,=|Z|-sin¢

A feszliltség fazorabra
komponenseit ,0sszuk el” az
egyetlen kdzds mennyiséggel,
vagyis az drammal

\
—
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6. abra Az impedancia-fazorabra szarmaztatasa
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SOROS RL-KOR

A teljesitmény-fazordbra elkészitése

Egyenaramu korok esetén megtanultuk, hogy egy valos terhelésen (ellenallas) h6vé alakuld teljesitmény az
ellendllas kapcsain mérhetd fesziiltség, valamint a rajta atfolyd dramerdsség szorzataként szamithatd. Hové
alakul6 teljesitmény (valos) jon létre az ellenallason valtakoz6 aramu korben is, am ilyenkor a pillanatnyi
teljesitményt, cstcsteljesitményt, valamint effektiv teljesitményt értelmeziink. Valos teljesitmény csak valds
(ohmos, rezisztiv) ellenallason tud létrejonni, amely kétpoluson esd fesziiltség és a rajta atfolyé aramerdsség
azonos fazisu.

Egyenaramui teljesitmény: P=U,I,

Valtakozo aramtl teljesitmény: Pillanatnyi teljesitmény: p=ug-i,
Csucsteljesitmény: P=UI
Effektiv teljesitmény: Peﬁzg :% :%-%: UL

Az induktiv reaktancia dramahoz képest a fesziiltsége pontosan 90° -ot siet. A 7. dbréan lathat6, hogy ebben

az esetben negyed periodusig azonos, negyed periodusig pedig ellentétes elGjeli a fesziiltség és az

aramerdsség. Ennek megfelel6en negyed periddusig teljesitményt vesz fel a halézatbél, mely teljesitményt a

kovetkez6 negyed periodusban leadja. Lényegében teljes periddusra vonatkoztatva elmondhato, hogy az

induktiv reaktancia teljesitménye nulla, tehat nincs hatasos teljesitmény (z P=0).

1. negyed periédus: P, =U-I=(+)-(+)=(+) => felvesz ahol: Py|=|Pa|  és  |Pg|=|Pu) s
2. negyed periodus: P, = U-I=(+)-(-)=(-) =>1lead P=Py és P,=P,.
3. negyed periodus: P =U-I =(+)-(+)=(+) => felvesz Mindebbdl kovetkezik, hogy:
4. negyed peri6dus: P, =U-I=(+)-(-)=(-) =>lead D> P=P,+P,+P+P,=0
Latszdlag: P=U"I
Valojaban: P=0

-~ .
u, i

= - T >
lead | felvesz felvesz
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7. abra Az induktiv reaktancia teljesitménye 8. abra Az ellenallas teljesitménye

Lassuk meg: a tekercsen (mint reaktancian) eso fesziiltség és a rajta atfolyé aram szorzata tehat nem ad valds
teljesitményt (7. dbra)! Ez a teljesitmény az dgynevezett medd6 teljesitmény: Q=U,-I[VAr].
Emellett jol megfigyelhet6 a 8. abran, hogy az ellenallason barmely félperiodus esetén a teljesitményszorzat
pozitiv értékd, tehat a rezisztiv (ohmos) terheléseken mindig val6s, mas néven hatasos (h6vé, fénnyé,
mozgasi energiava alakuld) a teljesitmény:

1. félperiodus: P, = U-I=(+):(+)=(+) => felvesz;

2. félperiddus: P, =U-I=(-)-(-)=(+) => felvesz.
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SOROS RL-KOR

Amennyiben a fesziiltség-fazorabra valamennyi komponensét megszorozzuk a soros RL-kor egyetlen kdzos
mennyiségével (vagyis az arammal), akkor a kor teljesitménykomponenseit kapjuk eredményiil.
Megfigyelhet6, hogy az eredményiil kapott teljesitmény-fazorabra a fesziiltség-fazorabraval aranyos. Az
induktiv reaktancia medd6 teljesitményének, valamint az ellenallas valos teljesitményének vektorialis
Osszege a halozatbdl felvett komplex teljesitmény, vagyis a latszolagos teljesitmény. Mindezek tiikrében az
is belathatd, hogy a komplex teljesitmény (latszolagos teljesitmény, S ) koszinuszos vetiilete az ellenallason
létrejové valds, vagyis a hatasos teljesitmény (P), a szinuszos pedig az induktiv reaktancia meddd
teljesitménye.

P=UgI [W]; Q,=U,I [VAr]; S=U.I[VA]. |UJ|=VU+U,> => I => |S|=VP*+Q’

P=|S|-cos¢ és Q,=|S|sin¢

Osszegezziink minden eddig megismert adatot!

I [ U, >sa)

9. abra A soros RL-kor fazorabrai (fesziiltség-, impedancia- és teljesitmény-)

Forrasfesziiltség (komplex fesz.): Impedancia (komplex ellendllas): A latszolagos teljesitmény
(komplex teljesitmény):

U,=VU;+U; ZI=VR’+X,’ Sl=vP+Q,’

Az ellenallason esd fesziiltség: Az ellenallds: R=|Z|-cos¢ A val6s teljesitmény: P=|S|-cos¢
U,=|U,|cos¢

L . U, A « R . ,, P
Féazistényez6: cosd = W Fazistényezo: cos¢ :ﬁ Fazistényezo: cos¢ :E

0

A valés fesziiltség (valamint aram) A valés ellendllas és az A valés teljesitmény és a
és a forrasfesziiltség altal bezart impedancia altal bezart szog: latszolagos  teljesitmény  altal

0g: ¢ Uk ¢ =arccos R bezart sz6g: ¢ =arccos
sz0g: ¢ =arccos— = = to= =

= U Z] E

A kondenzatoron eso fesziiltség: | Az induktiv reaktancia (induktivi A meddd teljesitmény:
latszolagos ellenallas, kapacitan-
cia):

U,=U,|sin¢ X, =|2|-sin ¢ Q,=IS|-sin ¢

1. tablazat
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SOROS RL-KOR

Nézziink egy szampéldat!

i I
Allitsunk 6ssze egy soros RL-kort, a kdvetkezd értékek ¢ >
és adatok mellett!

R U,
R=1kQ; L=10H ; U,=100V ; U,

1 1 “lu
fIZSOE:SOHz; f2=25;=100Hz ¢
[
10. abra

Készitsiik el a fesziiltség-, az impedancia-, valamint a teljesitmény fazorabrat két kiilonboz6 frekvenciaju
forras esetén! Eme feladat kidolgozasa soran képet kaphatunk arrél, hogy allandé fesziiltség mellett, amde
kiilonb6z6 frekvencidkon hogyan véltoznak a fesziiltségek, az ellenallasok, a teljesitmények, s vele egyiitt a
fazisszog.

Eredmények 50Hz esetén
A tekercs induktiv latszélagos ellendlldsa:

X, o= L=27ch=2n-501-10 H=2n-501-10%=1000nQ=3141,59Q
s s
Az impedancia: Z.,=VR*+X,*=11000 Q*+3141,59 Q*=3296,9Q
U 100V
Azd Bsség: Iy|=—==7——"-=30,33mA
dramerG@sség || 7 329690
A tekercsen esé fesziiltség: U,,,=X,1,=3141,59Q-30,33mA=95,29V
Az ellendlldson eso fesziiltség: Ugs,=R-1.,,=1000€2-30,33mA=30,33V
A forrdsfesziiltség ellenérzése: U,=JU U 2=V(9529V *+(30,33V)* =100V
A tekercs meddod teljesitménye: Qcro=U(5y1,=95,29V-30,33mA=2,89 VAr

Az ellenallas hatasos teljesitménye: P.=U p.,-1.,=30,33V-30,33mA=0,92W

A ldtszblagos teljesitmény: 1S.,]=VP*+Q . =V0,92 W*+2,89 var’=3,033VA
|Sso|= U, 1,=100 V-30,33 mA =3,033 VA
A cos ¢ (a fesziiltség-fazordbrdbol):

Ugsp_30,33V_ R _ 1000Q _ P; _ 0,92W
U, 100V |Z,| 32969Q |S,| 3,033VA

COS ¢y = =0,3033

A ¢ fdzisszog (a fesziiltség-fazordbrdbél), 50 Hz esetén, : ¢.,=arccos(0,3033)=72,345°
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SOROS RL-KOR

Eredmények 25Hz esetén

A tekercs induktiv latszolagos ellendlldsa:

1

1 Vs

X“S:wL=2¢ch=2rc~25—-10H=2n-25—«10Z=500n§2=1570,89
S S

Az impedancia:

Az dramerdsség:

A tekercsen esé fesziiltség:

Az ellendlldson eso fesziiltség:

A forrdsfesziiltség ellendrzése:

A kondenzdtor meddé teljesitménye:

Az ellendllds hatdsos teljesitménye:

A latszolagos teljesitmény:

Z,.=\VR*+X,’=110009Q°+1570,8 Q°=1862,1Q

U, _ 100V

= Z, 1862,1Q

=53,7mA

U,,;=X,,.-1,,=1570,8Q-53,7 mA=84,35V

U pys=R-1,,=1000Q-53,7mA=53,7V

U|= \/UR252+ Uy :\/(84,35 V )*+(53,7V)*=100V

Qp5=U| 5 1,s=84,35V 53,7 mA=4,52 VAr

P,.=U ;- 1,,=53,7V-53,7 mA=2,88 W

1S,:/=V P, +Q,, = V2,88 W’ +4,52var’ =537 VA

|S,s|= U, I,s=100V -53,7 mA=5,37 VA

Urys _53,7V_ R _

1000Q _ Py _ 2,88W

A cos¢ , 25 Hz esetén: COS s = U, 100V Z,] ~ 186210 S0l =537vA =0,537
A ¢ fdzisszég (a fesziiltség-fdzordbrdbdl), 25 Hz esetén, : ¢,.=arccos (0,537)=57,52°
2. tablazat 50 Hz esetén 25 Hz esetén

Az ellendllas, R 1000 Q2 1000 Q2

A reaktancia, X, 3141,59Q 1570,8Q

Az impedancia, Z 3296,9Q2 1862,1Q

Az ellendllas fesziiltsége, U , 30,33V 53,2V

A kondenzdtor fesziiltsége, U, 95,29V 84,35V

A forrds fesziiltsége, U, 100V 100V

Az dramerdsség, 1 30,33 mA 53,7mA

A hatasos teljesitmény, P 0,92w 2,88W

A meddo teljesitmény, Q, 2,89 VAr 4,52 VAr

A ldtszolagos teljesitmény, S 3,033 VA 5,37 VA

A fdzistényez6, cos ¢ 0,3033 0,537

A fazisszog, ¢ 72,54° 57,52°
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SOROS RL-KOR

x1I

U, R P

— > v v

12. abra A fazorabrak 25 Hz-es frekvenciaju forras esetén (fesziiltség-, impedancia- és teljesitmény-)

A fazorabrakbol megallapithatd, hogy csokkend frekvencia esetén a tekercs reaktanciaja csékken, a hatasos
teljesitményhez képest aranyaiban csokken a meddo teljesitmény, valamint a ¢ sz6g is. A cos¢ értéke nod,
igy az impedancia kevésbé induktiv jellegii.

Yf = $X, = PP é vQ, és +¢ => asoros RL-kdr impedancidja kevésbé induktiv

AZ ELEKTROTECHNIKA ALKALMAZASAI Készitette: Mike Gébor 8



SOROS RL-KOR
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13. abra A feladatban szerepl6 soros RL-kor aram- és fesziiltségviszonya, valamint a teljesitmény-
fazorabraja 50 Hz esetén ( U,=100V , 1=30,33mA , ¢$=72,54°)

P
abra A feladatban szerepl6 soros RL-kor aram- és fesziiltségviszonya, valamint a teljesitmény-

>

fazorabraja 25 Hz esetén (U,=100V , 1=53,7mA, $=57,52")

A 11. és 12. abra tanuisaga szerint, amennyiben csokken a frekvencia, a csokkend induktiv reaktancia miatt a
hatasos teljesitmény és a medd6 teljesitmény aranya javul, a ¢ szog csokken, a cos¢ értéke nd. Ennek

3. tablazat

eredménye az, hogy a soros RL-kor, mint impedancia egyre kevésbé mutat induktiv jelleget. A teljes
periddusra vonatkoztatott hatasos (felvett) teljesitmény egyre nagyobb.

Tisztan induktiv terhelés Induktiv jellegli terhelés Tisztan ohmos terhelés
L (x>0, R>0) (X,=0;R>0)
I 1 le“—RE—l l—b—l
Fazistényezd, cos¢ : [0,1] 1
Fazisszog, || : [0,90] 0
Teljesitmény: S=vVP*+Q,; P=0 S=vVP*+Q,; Q,=0
S=VP'+Q,
S=Q,| S=p
AZ ELEKTROTECHNIKA ALKALMAZASAI

Készitette: Mike Gabor

911



SOROS RL-KOR

4 Z[ohm]

3000

2000

V2R

1000

hatarfrekvencia alatt

Feladatban:f,=

Z (R=1kohm L=10H)

R _ 1000Q
2-7L 2710H

=15,915Hz

hatarfrekvencia felett

<«

ohmos
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1

»

induktiv

dominancia

dlil

10

M fazistolas [rad]

21
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100 [

v

1000
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1(’)0 f_h|

L
1000

15. abra A soros RL-kor fazisszogének és impedancidjanak
frekvenciafiiggése

f, => |[X,|=R A fazisszog kiszamitdsara két mod van:

wL=R

2-mf,L=R

AZ ELEKTROTECHNIKA ALKALMAZASAI

R R
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A soros RL-koér impedancia-
jat a frekvencia-fazisszog,
valamint  frekvencia-impe-
dancia karakterisztikajaval is
jellemezhetjiik, melyekkel a
fazisszog és az impedancia
frekvenciafiiggésérdl kapha-
tunk képet. Ez fontos lehet
az ilyen jellegli impedanciak-
bol kialakitott négypolusok
viselkedésének vizsgalatakor
is.

Létezik egy nevezetes frek-
vencia, melyet hatarfrekven-
cianak neveziink (f,). A ha-
tarfrekvencian az induktiv
reaktancia nagysaga meg-
egyezik az ellenallas értéké-
vel:

16. abra Fazorabra a
hatarfrekvencian

A reaktanciak egyezése ese-
tén természetesen a kompo-
nensek fesziiltségeinek, vala-
mint a teljesitményeinek
nagysaga is megegyezo:

frn => ‘UL‘:UR;
‘QL‘:P'

XL _ w-L

:\/R2+XL2 - VR +( w-L)2: VR +(2-f- L)

2-7f L

=> ¢@=arccos

2]

=> ¢@=arcsin

=¢R2+XL2_ \/R2+(a)-L)2: VR*+(2-7f-L)?

Készitette: Mike Gabor
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SOROS RL-KOR

Végezetiil tekintsiik at, hogy a 15. abra szerinti f - Z és f - ¢ karakterisztikak fiiggvényeit miként tudjuk
megalkotni.

FErekvencia-impedancia karakterisztika

Az impedancia frekvenciafiiggdsége:  Z=yR*+X , ebbdl  Z= VR*+(w-L)

Z=VR*+(2-7f-LY

Példankban R=1kQ és L=1H , igy Z=V(1000QV+(2-n-f-10 H)?

Az é&llandékat frjuk be mértékegység nélkiil: Z=110°+2% - f*10°

A fiiggetlen valtozdé a frekvencia, a filiggvényérték pedig az impedancia, igy az
abrazolandé fiiggvény:

y=110°+400-7*-x

N =

A Graph fiiggvényrajzol6 program' segitségével konnyen abrazolhatjuk a kapott fiiggvényt:

Atirva hatvanyalakba: y=(10°+400-7"x%)

1
% y=(10°+400-7*-x*)* sl ebbdl a Graph megadas: y=(10"6+400*pi’2*x2)\(1/2)

FErekvencia-fazisszog karakterisztika

A fazisszog frekvenciafiiggdsége: cosp= R__R ___ R = R
Z JR+Xx;? VR*(w-L} VR+(2-mf-L)
R . R
¢ =arccos —) tehat ¢ =arccos
z VR?+(2--f L)
Példankban R=1kQ és L=1H , igy ¢=arccos 10002
J(1000QV+(2-7-f-10 H)

10°
V10%+ 47> f2-10°

Az allandokat irjuk be mértékegység nélkiil: ¢ =arccos

A fiiggetlen valtoz6 a frekvencia, a fliggvényérték pedig a fazisszog, igy az dbrazolandé fiiggvény:

3 3
= 10 — atirva hatvanyalakba: y= L
V10°+400-7* x

y=arccos T
2

(10°+400-7°-x%)

10°

Az y=arccos fliggvénybdl a Graph alak: y=acos(10"3/((10"6+400*pi’2*x"2)N1/2)))

N =

(10°+400- 7> x*)

1 Graph fiiggvényrajzolé program: https://www.padowan.dk/download/

AZ ELEKTROTECHNIKA ALKALMAZASAI Készitette: Mike Gébor 1m
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