Drgania w obwodzie RL

Zachowanie obwodu RLC opisuje rownanie rozniczkowe:

dzU(t) dU(t)

LC———+RC——=+U(t) =0 W

Ze wzgledu na réznorodnos$¢ zastosowan, to rownanie jest jednym z najwazniejszych rownan rézniczkowych.

Analogia do drgan mechanicznych:
U x;

L < m;

% <> k (stata sprezystosci);

R <> [ (stata thumienia)

a’x(t) dx(t) b
oz~ kx—b—==0, gdzie —Zﬁ

Jest to réwnanie typu: Y’ + py' + qy = 0,

czyli rownanie rézniczkowe
e ZWwyczajne,
e drugiego stopnia,
e liniowe,
e jednorodne,
e stalych wspoétczynnikach

Zbioér wszystkich funkcji U(t) spetniajgcych rownanie rézniczkowe nazywamy catka ogélna.
Ma ona postac:

U(t) = Clealt + Czea &
Z doswiadczenia obserwujemy tylko jedng funkcje U(t) - catke szczego6lna, uzyskang z catki ogdlnej poprzez dobér

statych catkowania C; i C; tak, by byty speinione warunki poczatkowe (w chwili t=0):

o wartos$¢ funkcji U(t) = Up (poczatkowa wartos¢ napiecia kondensatora)
e wartosc jej pochodnej Z—lt] = 0 (poczatkowa warto$¢ pradu w obwodzie)

Zaréwno wspoétczynniki a; i az, jak i state catkowania C; i C; moga by¢ liczbami zespolonymi. Po rozwigzaniu
rownania w postaci funkcji zespolonej, jako rozwigzanie fizycznie wazne bierzemy jego czesc¢ rzeczywista.
Podstawiamy U(t) = C;e*t + C,e%t do réwnania (1) i otrzymujemy:

1
Laiz + Ral'z + E = 0

. . , . L
Jest to réwnanie kwadratowe, ktérego delta wynosi: A= R? — 4E

L .
W przypadku, gdy A = 0, opér wynosi R-=2 |- jestto rezystancja krytyczna.
& C



Mozemy rozréoznic trzy przypadki rozwigzan:

1- R < R, wystepuje gdy A< 0; - drgania ttumione

(a1 1 a2 sa wéwczas parg liczb zespolonych sprzezonych):

a,=—f+iw
a, =—f—iw

gdzie - wspotczynnik ttumienia: g = ZR;L

2
1 R
o= () =Vwo P
@ - czestos¢ drgan ttumionych jest nieco mniejsza od niettumionych
(@)

faza: § = —arctg %
Uo

amplituda: 4 = —

woOwczas rozwigzanie rownania ma postac:
U(t) = Ce Bteilwt 4 C,e Bte~int

Korzystajac z wzoru Eulera: e = cos x + i sin x, oraz uwzgledniajac warunki poczatkowe
otrzymujemy:

U(t) = A-e Pt cos(wt + 6)

drgania niegasnace
o czestosci o
funkcja wyktadnicza
opisujaca zjawisko
ttumienia

2 s R = R, wystepuje gdy A = 0; przebieg aperiodyczny krytyczny

R

Rownanie charakterystyczne ma jeden pierwiastek podwojny: a;, = f = L

W takim przypadku catka ogblna dana jest wzorem:
U(t) = Cre Bt + C te Bt

Natomiast catka szczeg6lng spetniajaca warunki poczatkowe jest:

U(t) = Uy(1 + ft)e Ft



Dla oporu R = R funkcja U(t) najszybciej maleje do zera. Gdy zalezy nam na szybkim
ttumieniu drgan (np. w samochodzie), wowczas nalezy tak dobierac statg ttumienia (ttumik w
samochodzie), by uzyskac przebieg aperiodyczny krytyczny.

wystepuje gdy A > 0; -

Réwnanie charakterystyczne ma 2 r6zne pierwiastki rzeczywiste.
Calka ogo6lna jest kombinacjg liniowa 2 rzeczywistych, malejacych funkcji wyktadniczych.

Bl —_ Bz —
U(t) = Un | -Er—p=P2t _ 2 ,—f1t
() = Uy [/31—/32 ¢ B1—B2 C ]

state 11 B2 - dwie rézne state ttumienia.

B =B +B? —w, Br=B—\BP—wy  wo=j=; Joo-FZ=w

UoB1

Dominujacy jest sktadnik pierwszy B g amplituda (wieksza, wolniej maleje do zera)
1~ P2
L
3 a- dla , rownanie U(t) mozna przyblizy¢ funkcja U (t) =U 0€ 7,
gdziet=RC.

Mamy wowczas do czynienia ze zjawiskiem tadowania kondensatora C przez opor R (bo
przy duzej wartos$ci oporu obwodu wptyw indukcyjnosci L staje sie nieistotny).



