RCL -vaihtovirtapiiri: vapaa varahtely

Tassa esimerkissé tarkastellaan tavallista RLC-vaihtovirtapiirid. 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,
d .
E =L (& I(t)j kaamin yli,
Er=RI(t) vastuksen yli seka

1
E.= Eﬁ(t) dt kondensaattorin yli.

Né&iden summasta syntyy piirin Kirchhoffin lain mukainen sahkémotorinen voima E(t). Mikali
piiriin ei syotetd ulkoista jannitett, on piirin yhtalo

Et—L(EIt) RI(t iJItdt—O
(0 =L| 510 J+RI) + i) dt =0

Integraalitermistd paastaan eroon derivoimalla yhtalo ajan suhteen:

L(d—zltj R(Eltj lI'[—O
210 [+R{ 10 [+ 2 =0

Tarkastellaan virran vaimenemista vérahtelypiirissa. Oletuksena on tilanne, jossa piiriin on
indusoitu hetkellinen virta, mutta tdmén jalkeen siihen ei en&é syotetd energiaa, ts. virtaldhde
kytketaan pois piiristd. Késiteltdvana on kaksi eri tapausta, piiri, jossa on ja jossa ei ole vastusta,
ts. vaimennettu ja vaimentamaton piiri.

Syotetddn piirin yhtald alkuehtoineen. Laskujen aluksi on syyta havittdd mahdollisista aiemmista
laskuista jaédneet muuttujat:

[ > restart;

Virtaa ja sen muutosnopeutta kuvaava yhtalo.




> yhtalo:= L*diff(i(t), t$2)+R*diff(i(t), t)+i(t)/C=0;

o= L0 [ S0 2o
yhtalo := OIt2|() + OIt|() o=

Ongelman tuntematon funktio on virta:

> tuntematon:= 1(t);
tuntematon :=i(t)

Tarkastellaan tilannetta, missa piirissa janniteldhteen poiskytkentéhetkelld kulkeva virta on 100
mA. Annetaan alkuehto.

> alkuehto:= 1(0)=0.1, D(i)(0)=0;
alkuehto :=i(0) =0.1, D(i)(0)=0

Vaimentamaton piiri

Vaimentamattomassa piirissd on R = 0. Talléin piirissa oleva sahkdinen energia ei kulu
vastuksessa lammaoksi. Muut vakiot olkoot L = 0.1 H, C = 1uF. Yhtalt saa talloin muodon

> yhtalol:= subs({L=0.1, R=0, C=0.001}, yhtalo);
d2
yhtalol :=0.1 (E i(t)J +1000. i(t)=0
Ratkaistaan differentiaaliyhtalo:

> rtkl:= dsolve({yhtalol, alkuehto}, tuntematon);

1
rtkl :=i(t) :1—0003(100 t)

Muokataan ratkaisu kayttokelpoisempaan muotoon.
> virtal:= subs(rtkl, i1(t));

1
irtal ;= —cos(100t
vi 10 ( )

Piiriin syntyy sadnnollinen kosinimuotoinen varghtely ilman vaimenemista. Piirretddn kuvaaja:

S plot(virtal, t=0..0.3);
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Vaimennettu piiri

Kun piiriin lisatdan pieni 5 Q vastus, sen kdytds muuttuu olennaisesti.

> yhtalo2:= subs({L=0.1, R=3, C=0.001}, yhtalo);
2

ymmoz:Oi(ggKUJ+3&%KUJ+1MMJU)=O

[ > rtk2:= dsolve({yhtalo2, alkuehto}, tuntematon);

3 ) 1
(k2 = i(t) = ——+/391 &' ﬁt)ﬂn(54/391t)4—16e(150cos(5«/391t)

3910
> virta2:= subs(rtk2, i1(t)):
simplity(%);
1 .
5516e(1“”(3snm5q/391t)4/391-+391cos(5q/391t))

Kyseessé on vaimeneva vardhtely, miké nékyy lausekkeen eksponenttitekijéstd. Kuvaaja:

> plot(virta2, t=0..0.3);
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Piirissa varahteleva virta vaimenee vastuksessa havidavan tehon vuoksi. Vaimeneminen on erilaista
riippuen vastuksen suuruudesta. Tatd voidaan analysoida seuraavasti: Virtapiirin
differentiaaliyhtald

L ¢ I(t) R(d I(t)j 1I(t) 0

— +R|— +—I(t)=0.

dt? dt C
on homogeeninen vakiokertoiminen toisen kertaluvun yhtéld. Sen karakteristinen yhtal6 on

2 1
Lrr+Rr+—=0.
C

Yhtal6lla on joko

L
1. kaksi imaginaarista juurta (R* < 4 E), jolloin differentiaaliyht&lé on alivaimennettu kuten

esimerkissa;

L
2. kaksi reaalista juurta (R* > 4 E)' jolloin yhtdld on ylivaimennettu ja virta vaimenee nopeasti

nollaksi varahtelematta, tai

L
3. kaksinkertainen reaalinen juuri (R? = 4 E), jolloin yhtald on Kriittisesti vaimentuva eli se

vaimenee hitaimmalla mahdollisella tavalla ilman vérahtelyé.
Tehtéava

Muunta vastusta sdatamélld RLC-vaihtovirtapiirin vaimentumista. Piirrd virtakuvaajat yli-, ja
alivaimennetulle seka kriittisesti vaimennetulle piirille. Tarkastele miten alkuehtojen muuttaminen




vaikuttaa kuvaajiin. VVoiko kriittisesti vaimennettua piiri4 saada vérahteleméan sopivalla
alkuehtovalinnalla?
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