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RLC-vaihtovirtapiiri: vapaa varahtely

Tassa esimerkissa tarkastellaan tavallista RLC-vaihtovirtapiiria. Piirissa on kolme komponenttia, R ohmin vastus, L henryn
induktanssi ja C faradin kapasitanssi.
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Piiriin syotettyyn jannitteeseen kohdistuu kolme eri pudotusta,

_odi(t) T
EL=L at k&aminyli,
Er =R 1 () vastuksenyli sekd
Ec = % JI (t) dt kondensaattorin yli.

Néiden summasta syntyy piirin Kirchhoffin lain mukainen sdéhkdmotorinen voima E(t). Mikali piiriin ei syoteta
ulkoista jannitettd, on piirin yhtald

M+RI(t)+%JI(t) dt- 0.

Integraalitermista paastaan eroon derivoimalla yhtéld ajan suhteen:

d2 1 (t)

L = at

Tarkastellaan virran vaimenemista varahtelypiirissa. Oletuksena on tilanne, jossa piiriin on indusoitu hetkellinen virta,
mutta tdman jalkeen siihen ei end4 syotetd energiaa, ts. virtalahde kytketd&n pois piiristd. Kasiteltdvadna on kaksi eri
tapausta, piiri, jossa on ja jossa ei ole vastusta, ts. vaimennettu ja vaimentamaton piiri.

Syotetédan piirin yhtalo alkuehtoineen. Aluksi on syyta havittdd mahdollisista aiemmista laskuista jaédneet muuttujat:
Remove["'Global ~ "]

Virtaa ja sen muutosnopeutta kuvaava yhtélo:
yhtalo= Li""[t] + RI"[t] + i[t]/C =0

”CU +RI‘[E] +Li"[t] =0

Ongelman tuntematon funktio on virta:
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tuntematon = i[t]
i[t]
Tarkastellaan tilannetta, missa piirissa janniteléhteen poiskytkentéhetkell& kulkeva virta on 100 mA. Annetaan alkuehto:

alkuehto= {i[0] ==0.1, 1 "[0] == 0}

{1[0] =0.1, i'[0] =0}
Vaimentamaton piiri

Vaimentamattomassa piirissd on R = 0. Tall6in piirissé oleva sdhkdinen energia ei kulu vastuksessa lammoksi. Muut
vakiot olkoot L = 0.1H, C = 1 uF. Yhtélo saa talléin muodon

yhtalol = yhtalo/. {(L-0.1, R -> 0.0, C » 0.001}

1000. i[t] + 0. i'[t] +0.1i"[t] =

Ratkaistaan differentiaaliyhtélo:

rtkl = DSolve[Flatten[{yhtalol, alkuehto}], tuntematon, t]

{{i[t] >0.1e° tCos[100. t] +0. -t Sin[100. t]}}

Tuloksessa esiintyy kertoimia, jotka laskentatarkkuuden rajoissa ovat = 0. Nama voidaan nollata komennolla Chop.
Syyné on sy6tteiden antaminen desimaalilukuina, jolloin Mathematica késittelee niitd likiarvoina.

virtal = tuntematon /. First[rtkl] // Chop

0.1Cos[100. t]

Piiriin syntyy saannéllinen kosinimuotoinen vérahtely ilman vaimenemista. Piirretddn kuvaaja:
Plot[virtal, {t, 0, 0.3}]
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Vaimennettu piiri

Kun piiriin lisataan pieni 3Q) vastus, sen kaytds muuttuu olennaisesti.

vhtalo2 = yhtalo/. {L-0.1, R -> 3.0, C -» 0.001}
1000. i [t] +3. 1" [t] +0.1i”"[t] =0
rtk2 = DSolve[Flatten[{yhtalo2, alkuehto}], tuntematon, t]

{{i[t] >e T (0.1C0s[98.8686t] +0.0151717Sin[98.86861t])}}

virta2 = tuntematon /. First[rtk2]

e15-t (0.1Cos[98.8686t] +0.0151717 Sin[98.8686t])

Kyseessd on vaimeneva varahtely, mika nakyy lausekkeen eksponenttitekijastd. Kuvaaja:
Plot[virta2, {t, 0, 0.3}]
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Piirissé vérdhtelevé virta vaimenee vastuksessa havidvan tehon vuoksi. Vaimeneminen on erilaista riippuen vastuksen
suuruudesta. Tatd voidaan analysoida seuraavasti: Virtapiirin differentiaaliyhtald

i) pdlt) 1,4 9

L~ qt "¢

on homogeeninen vakiokertoiminen toisen kertaluvun yhtal6. Sen karakteristinen yhtal6 on

Lr2+Rr+%:O.

Yhtalélla on joko
1. kaksi imaginaarista juurta (R? < 4 % ), jolloin differentiaaliyhtdl6 on alivaimennettu kuten esimerkissa;

2. kaksi reaalista juurta (R? > 4 % ), jolloin yhtdl6 on ylivaimennettu ja virta vaimenee nopeasti nollaksi varahtelemétta;
tai

3. kaksinkertainen reaalinen juuri (R? = 4 % ), jolloin yht&l6 on kriittisesti vaimentuva eli se vaimenee hitaimmalla
mahdollisella tavalla ilman véréhtelya.
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Tehtava

Muuta vastusta saatdméalla RLC-vaihtovirtapiirin vaimentumista. Piirrd virtakuvaajat yli-, ja alivaimennetulle seka
kriittisesti vaimennetulle piirille. Tarkastele miten alkuehtojen muuttaminen vaikuttaa kuvaajiin. Voiko Kriittisesti
vaimennettua piirid saada varahtelemdaén sopivalla alkuehtovalinnalla?

Linkit

yksinkertainen vaihtovirtapiiri ~ (virtapl.nb)
vaihtovirtapiirin pakotettu varahtely — (virtap3.nb)
homogeeninen vakiokertoiminen lineaariyhtalo
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