RLC-Schwingkreise



RLC-Schwingkreise

Einsatzgebiete von Schwingkreisen:

- Analoge Filter, u.a. auch hoherer Ordnung
- EMV-Filter

- Netzfilter

- Blindleistungskompensation

- Sensorik und Messtechnik

- Oszillatoren

- etc.
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RLC-Schwingkreise

Analyse des Schwingkreises anhand abstrakter Kenngréf83en wie

- Resonanzkreisfrequenz w
- Kennwiderstand Zk

- Dampfung D

- Gite Qg

- Bandbreite B
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RLC-Schwingkreise

Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an Kondensator und Induktivitat

Kondensator Induktivitat
W kondensator.svg W induktvitaet.svg
ic(t) = C- Suc(t) up(t) = L - $ip (1)
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RLC-Schwingkreise

Der ideale LC-Schwingkreis als Anfangswertproblem

%

o Juct T |eEn

Annahmen zum Zeipunkt = O:

A

- Kondensator ist geladen mit der Spannung uc(0) = U

- Der Schalter ist offen d.h. es flieRt kein Strom i(0) = 0

Gesucht: Zeitlicher Verlauf des Stromes i(¢) und der Spannung uc(t) = uy(¢).
Schwingungsdifferentialgleichung:

d2

i(t)y=-LC- ()

i(1)
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RLC-Schwingkreise

Der einfache LC-Schwingkreis: Losung der Differentialgleichung

Ansatz: i(¢) = I- sin(wgt)
Einsetzen des Ansatzes in Differentialgleichung:
2

(dr)?
2

i(ty= —LC-

(1)

I- sin(wgt)

I -sin(wpt) = — LC -
(wot) @

d
sin(wgt) = LC - wyg acos(a)ot)

d
sin(wot) = — LC - w%asin(wot)

1=LC-a)(2)
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RLC-Schwingkreise

Der einfache LC-Schwingkreis: Berechnung der Resonanzkreisfrequenz

Resonanzkreisfrequenz des Schwingkreises

1
Wy = ——
07 JIC

Berechnung der Spannung

A L o) L ~
uc(t) =L- %I sin(wgt) = ﬁ - I cos(wpt) = A / C - I cos(wpt)

Einsetzen der Anfangswertbedingung

0) =4/ Lo = i v v
u = — ] = = —_
¢ C VLIC  Zx

Mit Kennwiderstand:
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RLC-Schwingkreise

Der einfache LC-Schwingkreis: Losung der Differentialgleichung

)4
- l’uc (fi) L

Losung der Differentialgleichung

U

i(f) = 7

- sin(wgt)

uc(t) = U cos(wp?)
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RLC-Schwingkreise

Der reale RLC-Serienschwingkreis als Anfangswertproblem

i(t) = —C"- j—lt'”-f.-‘(”f C

C U (t) L

Reale Eigenschaften von Kondensator und Induktivitat: Einfliihrung serieller Verluste durch Widerstand R

- Z.B. Kupferverluste der Induktivitat oder Leitungsverluste des Kondensators

- Weitere parasitare Effekte bzw. Verluste werden zunachst vernachlassigt
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RLC-Schwingkreise

Differentialgleichung des RLC-Schwingkreises

| I |
i(t)=—C- Suc(t)4 C v i(t)
¢ 2= [net A et

Differentialgleichung einer gedampften Schwingung (Anfangswertbedingungen uc(0) = U und i(0) =0)

uc(t) =R-i(t)+ L - %i(z)

i(t)y=-C- %uc(t) =-LC- (d; i(t) — RC - %i(t}
: d
2 (1) + 2D - ai(t) + a)% i) =0
Dampfung| D = % und wg = %

Allgemeiner Losungsansatz: i(f) = A - e*”
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RLC-Schwingkreise

Der reale RLC-Serienschwingkreis: Losung der Differentialgleichung

Gedampfte Schwingung: D < wg 0.4
Strom: o ]
U .
i(r) = —O-e_Dt-sm<\/a}%—D2 -t) 0.0 4
Zx
Kondensatorspannung: ~0.21
uc() = Uy - e P . cos( a)(z) —D? - t— q)) —0-4
1.0
Uy = U 0.5 -
R \2
Vi- ()
D —0.5 -
(@ = arctan

—1.0
0)(% - D2 T T T T
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RLC-Schwingkreise

Analyse der Dampfung bei unterschiedlichen Ohm'schen Verlusten

Gedampfte Schwingung D < wy 0.4
- Exponentielles Abklingen der Amplitude 0.2
Aperiodischer Grenzfall D = wy 0.0
— Es tritt gerade keine Schwinung mehr auf. 027
T -0.4
Aperiodischer Fall D > w
1.0+

- Langsames nicht-periodisches Abklingen von Stromund @ 5

0.0 A
—0.5 A

~1.01
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RLC-Schwingkreise

Analyse des realen RLC-Schwingkreises im Frequenzbereich |

I R L
— 7 — .
—>
Ug Up

(D

Berechnung der Spannungen:

U =L]R +QL +l_]C

JwRC
U =U- ,
—"  — 1+4+jwRC - w?’LC
—w’LC
v =u- :
1 + joRC — w?LC
1
Ue=U

i + joRC — w*LC

Alm

= /
IQQ
v
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RLC-Schwingkreise

Analyse des realen RLC-Schwingkreises im Frequenzbereich Il

I R L
— ]
—
Uy

ol

Bei Gleichstrom (w = 0) gilt:

- Impedanz der Induktivitdt: Z, =0

1

- Impedanz des Kondensators: Z. = lim —— = o0

w—0 J0C

- Kein Stromfluss imKreis: / =0 = U, =0

- Kondensatorspannung U . = U

[~

Alm
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RLC-Schwingkreise

Analyse des realen RLC-Schwingkreises im Frequenzbereich Il

i R L B Alm

(O R

 —

U

Bei sehr hohen Frequenzen (d.h. ® — o) gilt:

- Impedanz der Induktivitat: Z, — oo

1

- Impedanz des Kondensators: Z. = lim —— =0

— joC

w— 0

- Kein Stromfluss imKreis: / =0 = U, =0

- Spannung Gber Induktivitat U, = U

[~
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RLC-Schwingkreise

Analyse des realen RLC-Schwingkreises im Frequenzbereich IV

Resonanzfrequenz w = wy = L.

VLC
N : -1
- Impedanz der Induktivitat: Z, = joL = e = —Zc
- Impedanz des Kondensators: Z . = Ja)% = —joL = -2,

- Gesamtimpedanz aus Kondensator und Induktivitdt: Z, + Z. =0

Alm

- Spannungen Uber Induktivitat und Kapazitat heben sich gegenseitig auf

X . . U
- Maximaler Stromfluss im Krels:! ==

I Upg
! v Uec »Re
U
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RLC-Schwingkreise

Giite eines Schwingkreises

Im
I R L
N gy — A
_
U l() Ug U, C A U,
Bei Resonanzfrequenz gilt: U, = —U.
o ey . . L Ur v Ue Re
Definition der Glte (engl. Quality) e >
U
0= = = - =
\Url  1URl | Ugl 1] - R

Bei Resonanzfrequenz gilt fiir die Blindwiderstande wgL = % = \/% = 7K

@0

Zx o

Q=7 2p
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RLC-Schwingkreise

Bandbreite des realen RLC-Schwingkreises

R L

I
—> : :

— |1 = |Ul/R |

gl() Ugr v o, L lgc

Abgegebene Scheinleistung der Spannungsquelle: g .
S=U-I" = [S[(cos(p) + j sin(e))
Maximale Wirkleistung im Kreis fir cos(¢) = 0, d.h. w = wyg
Definition der Bandbreite B:
- Frequenzbereich um wg mit mind. 50% der max. Wirkleistung w50 o o o

. @0 w —
- Bandbreite E
0
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RLC-Schwingkreise

Bandbreite des realen RLC-Schwingkreises bei hoherer Giite

1] —

*Z

w — 0 Wy
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RLC-Schwingkreise

Bandbreite des realen RLC-Schwingkreises in dB

20logyo(R|L|/|U) —

w — 0 wo W — 00
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RLC-Schwingkreise

Kenngroen des Reihen- und Parallelschwingkreises

Kenngrof3e Reihenschwingkreis Parallelschwingkreis
W rlc_serial.svg W rlc_parallel.svg
Erregung Spannungsquelle Stromquelle
- . S U
Resonanzkreisfrequenz W = @ = =
Kennwiderstand 7K = % Zx = \/%
- _ R R
Dampfung D=3 D= 3¢
.. _ Zx _ wo —_ R _ @0
Gute Q=% =2 Q=7 =
Bandbreite B=2 = % (Strom) B=2 =_L (Spannung)

Qo

Qo RC
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