virtap5.nb

Monisilmukkainen vaihtovirtapiiri

Otetaan tarkastelun kohteeksi RLC-vaihtovirtapiiri jossa on kdameja, vastuksia ja kondensaattoreita.

Kytkenta 1

Tarkastellaan virtapiirid, jossa yksinkertaiseen RLC-piiriin on kodensaattorin rinnalle kytketty piiri, jossa on vastus ja
toinen kondensaattori. Alla kuva piirin kokoonpanosta.
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Piirin komponentit kohdistavat jdnnitteeseen kolme erilaista pudotusta,
o, di(t) -
EL=L gt k&aminyli,
Er=R1 vastuksenyli sekd
Ec = % JI (t) dt kondensaattorin yli.

Liséksi piiriin sydtetddn sinimuotoista vaihtovirtaa E(t)=Eg sin(wt). Muodostetaan ylla olevalle piirille differen-
tiaaliyhtalot kiertamalla piirid virtasilmukoiden 11 ja 1, muodostamia silmukoita myéden. Kirchhoffin lain mukaan
molempien virtojen kulkiessa komponentin yli tapahtuu jannitteen muutos. Saadaan yhtalot

Ry 11 (T) *%J“l(t) ~ 1o (t)) dt+ L, % = Ep sin(wt) ,
1 T

%J(lz(u S 11(t)) dt+Ry 1 (1) +CiJ|2(t> dt =0.
1 2

Jotta integraalitermeistd paastaan eroon, yhtélét derivoidaan;

2
L, d olllth SRy 8 'éét) +ci1 (11.(t) - 12 (t)) = Epwcos (wt) ,
Cil (I (t) - 11 (1)) +R2d'§7t(t)+ci2 I, (t) =0.

Tama on differentiaaliyhtéléryhma pakotetulle varéhtelylle. Ratkaistaan yhtélét ja siten virrat virtasilmukoissa 1 ja 2.

Laskujen aluksi on syyta havittdd mahdollisista aiemmista laskuista jadneet muuttujat:

Remove["Global " "]
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Madritelladn yhtaloryhma ja sen tuntemattomat.

ryhma= {L1i1""[t] +R1il"[t] + (il[t] - i2[t]) /Cl = EOw Cos[wt],
(i2[t] - il[t]) /Cl+R2i2"[t] + i2[t] /C2 == 0}

{ 11[t] -12[t]

C1

+RLE1[€] +L1i17[t] = EOwCos[tw], izc[zt] N ’ilmci 12t Rz i2'[t] =0}

tuntemattomat = {il[t], i2[t]}

{iLpe], izt

Sijoitetaan vakioille arvot ja asetetaan alkuehto. Kytkettava lahde on verkkovirtalédhde ja sitd ennen piirissé ei ollut virtaa.

ryhmal =
ryhma /. {L1->0.1, R1->5, C1->0.001, R2 -> 3, C2->0.0005, EO -> 230, w -> 2Pi 50}

(1000. (i1[t] - i2[t]) +5i1 [t] +0.1i1”[t] = 23000 5 Cos[100 r t] ,
2000. i2[t] + 1000. (-§il[t] + i2[t]) + 32 [t] = O}
alkuehto = {il[O] == 0, il'[O] ==0, i2[0] == 0}

{i1[0] =0, i1[0] =0, i2[0] = 0}
Ratkaistaan yhtaloryhma numeerisin laskentamenetelmin ja sievennetéan tulos.

rtkl = NDSolve[Flatten[{ryhmal, alkuehto}], tuntemattomat, {t, O, 1}, MaxSteps -> 3000]

NDSolve: :mxst : Maximum number of 3000 steps reached at the point t == 0.6704464139414815>. More...

{{il[t] - InterpolatingFunction[{{0., 0.670446}}, <>][t],
i2(t] - InterpolatingFunction[{{0., 0.670446}}, <>][t]}}

virrat = tuntemattomat /. First[rtkl]

{InterpolatingFunction[{{0., 0.670446}}, <>] [t],
InterpolatingFunction[{{0., 0.670446}}, <>][t]}

Piirretddn kuvaaja virralle piirin eri osissa. Sininen kayra on jaetun kondensaattorin C; lapi kulkeva virta, vihrea kayra on
virtakierroksen 1 virta ja punainen virtakierroksen 2 virta.
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Plot[Evaluate[{virrat[[1]] - virrat[[2]], virrat[[1]], virrat[[2]]}],
{t, 0, .23}, PlotStyle » {RGBColor[0O, O, 1], RGBColor[0O, 1, 0], RGBColor[1, O, 0]1}]
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Vaihtovirta ndyttdd jakautuvan hieman eri vaiheisena rinnakkaisten kondensaattorien kesken. Alkuehdon aikaansaama
epévakaisuus ndyttadd vaimenevan varsin nopeasti.

Kytkenta 2

Tarkastellaan seuraavaksi RLC-virtapiirid, jossa kddmin rinnalle on kytketty sama vastus ja kondensaattori kuin edella. Alla
kuva piirin kokoonpanosta.
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Huomaa virtakierrosten valintal Mathematican funktio NDSolve ei nimittdin suoriudu piirin laskemisesta, mikali kddmin
1api kulkee useiden virtojen summa. Talldin ohjelma ei osaa 16yt&a sopivia alkuarvoja. Pyrimme siis pitdméaén yhtaloryh-
maén kertaluvun mahdollisimman alhaalla virtakierrosvalinnoilla. Kirchhoffin lain perusteella saatavat yhtal6t ovat derivoi-
dussa muodossa

L d2 1, (t) R d (li(t) +1x())

Cil (11 () + 12 () ) = Eowcos (wt) ,

dez ™ dt
R, 9 <'l(to>|t+'2(t” +Cil(|1(t)+|2(t))+R2°"dziéU+c_lz I, (t) = EgwCOS (wt) .

Muodostetaan yhtaléryhma ja tuntemattomat:
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ryhma = {L1i1""[t] +RL (il"[t] +i2"[t]) + (il[t] +i2[t]) /Cl =EOwCoS[wt],

RL (i1°[t] + 127 [t]) + (il[t] +i2[t]) /Cl+R2i2"[t] + i2[t] /C2 == EO w CoS[w t]}
(P20 Ry (i1 (1) 4 §2' (1)) +L1i17 (1) = EOwCos[tu],

i2[t]  il[t] +i2[t] ]

c2 C1 +R2i2/[t] +R1 (il'[t] +i2'[t]) = EOwCos[tw] }

tuntemattomat = {il[t], iI2[t]}

{iLpe], izt

Muodostetaan alkuehto ja annetaan vakioille arvot. Kytkettdvé lahde on verkkovirtaldhde ja sitd ennen piirissa ei ollut
virtaa. Vakiot ovat samat kuin edella.

ryhma2 =
ryhma /. {L1->0.1, R1->5, C1->0.001, R2 -> 3, C2 ->0.0005, EO -> 230, w -> 2 Pi 50}

(1000. (i1[t] +i2[t]) +5 (il'[t] + i2 [t]) +0.1i1”[t] = 23000 x Cos[100 r t],
2000. i2[t] +1000. (I1l[t] +i2(t]) +3 012 [t] +5 (i1 [t] +i2'[t]) = 230001 Cos[100tt]}
alkuehto = {il[O] ==0, il'[O] ==0, i2[0] == 0}

{i1[0] =0, 11'[0] =0, 12[0] =0}
Ratkaistaan yhtaloryhma numeerisesti:

rtk2 = NDSolve[Flatten[{ryhma2, alkuehto}], tuntemattomat, {t, 0, .2}]

{{il[t] > InterpolatingFunction[{{0., 0.2}}, <>][t],
i2[t] - InterpolatingFunction[{{0., 0.2}}, <>][t]}}

Sievennetaan saatu tulos.

virrat = Flatten[tuntemattomat /. rtk2]

{InterpolatingFunction[{{0., 0.2}}, <>][t], InterpolatingFunction[{{0., 0.2}}, <>][t]}

Yhtéléryhman ratkaiseminen DSo I've-komennolla on myés mahdollista, mutta tdmén sieventamisessa joudutaan helposti
vaikeuksiin. Yhdistelméa //Chop//Simplify//ComplexExpand//Chop kannattaa talldin kokeilla.

Piirretddn kuvaaja virralle piirin eri osissa. Sininen kéyrd on jaetun k&&min L, 1&pi kulkeva virta, punainen virtakierroksen
2 virta ja vihred on ndiden summavirta..
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Plot[Evaluate[{virrat[[1]] +Virrat[[2]], virrat[[1]], virrat[[2]]}],
{t, 0, .23}, PlotStyle » {RGBColor[O, 1, 0], RGBColor[0O, O, 1], RGBColor[1, O, 0]1}]
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Tuloksesta nékyy, miten k&&mi pyrkii vastustamaan virran muutosta ja sen 1&pi kulkeva virta on hyvin vahdinen. Vas-
taavasti se indusoi jopa priméaaripiirid voimakkaamman varahtelyn lisdyspiiriin.

Tehtava

Tarkastellaan viela alla kuvattua piirid, jossa on samanaikaisesti molemmat edella tarkastellut lisdkytkennat.

Muodosta kolmen differentiaaliyhtalén ryhma ylla esitetylle piirille. Kéyta apuna kuvaan piirrettyja virtakierroksia.

Piirrd kuvaajat virran kululle eri komponenteissa. Vihje: Olet oikeilla jéljilld, mikali virtakierron 3 varahtely on vastak-
kaisvaiheista kiertojen 1 ja 2 kanssa.
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Linkit

vaihtovirtapiirin pakotettu varéhtely — (virtap3.nb)
epahomogeeninen vakiokertoiminen lineaariyhtélo
differentiaaliyht&loryhma
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