RCL-vaihtovirtapiiri: pakotettu 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 (a 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 syGtetty jannite on sinimuotoista vaihtovirtaa E(t) = E, sin(w t), saadaan piirille yhtalo

0+ ri0 g oa-gs
E() =L | 1(0) |+ RO+ J1(1) dt=Eg sin(o )

Integraalitermisté paéstdan eroon derivoimalla yhtal6 ajan suhteen:

£ o) er(Z10)+eo-
L2210+ R | g 10 |+ S0 =Es o cos(o 1)

Tama on differentiaaliyhtalo pakotetulle vérahtelylle, jossa ulkoinen pakottava jannite on
sinimuotoinen amplitudina E,,.

Syotetddn piirin yhtald alkuehtoineen. Aluksi on syytéd héavittdd mahdollisista aiemmista laskuista
jadneet muuttujat:

[ > restart;

Differentiaaliyhtalo:

> yhtalo:= L*diff(i(t), t$2)+R*diff(i(t),
t)+1(t)/C=E[0]*omega*cos(omega*t);




d* d . i(t)
yhtalo := L El(t) +R(&I(t)]+T:EOwCOS(mt)

Ongelman tuntematon:

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

Tarkastellaan tilannetta, missa piirissa ei kulje tarkastelun alkuhetkelld virtaa. Annetaan tata
vastaava alkuehto:

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

Vaimentamaton piiri

Piiri on vaimentamaoton, jos sen vastus on R = 0. Asetetaan yht&loon timanmukaiset alkuarvot;
olkoonL=0.1H,C=1pF, E;=230V, ® =50 x 2r 1/s.

> yhtalol:= subs({L=0.1, R=0, C=0.001, E[0]=230, omega=50*2*Pi},
yhtalo);
d2
yhtalol := 0.1 (E i(t)J +1000. i(t) = 23000 7 cos(100 7t t)

Ratkaistaan yhtéloryhma.

> dsolve({yhtalol, alkuehto}, tuntematon):
virtal:= subs(%, 1(t)):
simplity(%);

23  (—co0s(100 t) + cos(100 w t))
147
Virta ndyttdd muodostuvan kahden eritaajuisen kosinimuotoisen termin summasta. Toinen naista
aiheutuu piirin siséisista varahtelyominaisuuksista, toinen piiriin syotetysta ulkoisesta jannitteesta.
Piirissé syntyvén virran kuvaaja:

S plot(virtal, t=0..0.3);
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Virta ei vaimene. Tama vérahtely on siis vaimentamattoman piirin vaste syéttojannitteelle.

Vaimennettu piiri

Seuraavaksi lasketaan piirin kayttaytyminen silloin, kun siind on 3 Q vastus.

> yhtalo2:= subs({L=0.1, R=3, C=0.001, E[0]=230, omega=50*2*Pi},
yhtalo);

d? d
yhtalo2 := 0.1 (E i(t)J +3 (& i(t)j +1000. i(t) = 23000 = cos(100 7t t)

Ratkaistaan yhtéléryhma.

> dsolve({yhtalo2, alkuehto}, tuntematon):
virta2:= subs(, 1(t)):
simplity(%);

10 ] )
(30 e Y sin(54/391 t)4/391 72+ 30"V sin(54/391 t)4/391

+3910e Y cos(54/391 t) = 3910 e cos(5 /391 t) 7 — 3910 cos(100 7 t)
— 1173 sin(100 7 t) 7 + 3910 n° cos(100 7 t)) / (100 — 191 n + 100 x*)

Ratkaisussa on jalleen kahden eri taajuuden termeja: Piirin sisdisistd ominaisuuksista johtuvien
termien edessa on eksponentiaalinen vaimennuskerroin. Taman takia kyseinen taajuus vahitellen
kuolee pois. Virran kuvaaja:

> plot(virta2, t=0..0.3);
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Kuva osoittaa, ettd vaikka vastus jatkuvasti kuluttaakin virtatehoa hukkaan Iampon4, virtaldhde
SyOttéa piiriin energiaa, joka yllapitaa varéhtelya.

Tehtavia

Muuta tehtdvén alkuehtoa sekd vaimentamattomassa etté vaimennetussa tapauksessa. Miten tdmé
vaikuttaa piirin varéhtelyyn?

Vaihdetaan piiriin kdadmi, jonka induktanssi on vain yksi kymmenesosa aikaisemmasta, 0.01 H.
Tarkastele piirin kdytostd uudella kdamilld, vastuksen kanssa ja ilman. Kayta kuvissa aiempaa
pidempéaé aikavélid. Vertaa saamiasi tuloksia aikaisempiin tuloksiin. Miten selitat piirin
kéaytoksen?

Linkit

vaihtovirtapiirin vapaa varahtely — (virtap2.mws)
vaihtovirtapiirin resonanssi  (virtap4.mws)

monisilmukkainen vaihtovirtapiiri ~ (virtap5.mws)
epahomogeeninen vakiokertoiminen lineaariyhtélo
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