Monisilmukkainen vaihtovirtapiiri

Otetaan tarkastelun kohteeksi RLC-vaihtovirtapiiri jossa on k&&dmejé, vastuksia ja
kondensaattoreita.

Kytkenta 1

Tarkastellaan virtapiiria, jossa yksinkertaiseen RLC-piiriin on kodensaattorin rinnalle kytketty
piiri, jossa on vastus ja toinen kondensaattori. Alla kuva piirin kokoonpanosta.

— —
Ry Ro
[m} —1
E(t | C,—— Co—
B (LY G I,
Ly
7y

Piirin komponentit kohdistavat jannitteeseen kolme erilaista pudotusta,

d
E =L [a I(t)) kaamin yli,
Er =R I(t) vastuksen yli seka

1
E.= Eﬁ(t) dt kondensaattorin yli.

Lisaksi piiriin syotetaan sinimuotoista vaihtovirtaa E(t) = E, sin( o t). Muodostetaan ylla olevalle
piirille differentiaaliyhtalot kiertamalla piiria virtasilmukoiden 1, ja I, muodostamia silmukoita

myo6den. Kirchhoffin lain mukaan molempien virtojen kulkiessa komponentin yli tapahtuu
jannitteen muutos. Saadaan yhtalot

R, 1,(t) + CiJll(t) S () dt+ L, (i |1(t)j =E,sin(o1),
1

1 1
C—lJIZ(t) —1,(t) dt+ R, 1(t) +?2JI2(t) dt=0.

Jotta integraalitermeistd paastaan eroon, yhtélot derivoidaan:

d2 d |1(t) - Iz(t)
L, Ell(t) +R; all(t) +C—:Eowcos(mt),

1



1,(t) — 1,(t) R (EI j Iz(t)_o
—Cl + Zdtz(t)+C2_'

Tama on differentiaaliyhtdloryhma pakotetulle vérahtelylle. Ratkaistaan yhtélot ja siten virrat
virtasilmukoissa 1 ja 2.

Laskujen aluksi on syyta havittdd mahdollisista aiemmista laskuista jaaneet muuttujat:

[ > restart;

Maaritellaén yhtaléryhma ja sen tuntemattomat.

S ryhma:= L[] diff(i[1](t), €32)+R[1]*diff(ai[1](L),
O+([1](O)-1[2]())/C[1]=E[O0]*omega*cos(omega*t),
1[2](OD)/C12)+(-1[1] (O +1[2] (D)) /C[1]+R[2])*difF(1[2] (L), t)=0;

— [d_z_ ] (g_ } i,(1) — (1)

ryhma =L, e iL(t) [+R, i i,(t) +—C1 =E, o cos(mt),
() —iy(t) + (1) (g | j

7 c, + c, +R, dt|2(t) =0

[ > tuntemattomat:= {i[1](t), 1[2](D)};

tuntemattomat := {i,(t), i,(t)}

Sijoitetaan vakioille arvot ja asetetaan alkuehto. Kytkettava lahde on verkkovirtaldhde ja sita
ennen piirissé ei ollut virtaa.

> ryhmal:= subs({L[1]=0.1, R[1]=5, C[1]=0.001, R[2]=3,
C[2]=0.0005, E[0]=230, omega=2*Pi*50}, {ryhmal});

d
ryhmal := {3000.000000 i,(t) — 1000. i,(t) + 3 (a iz(t)j =0,

2
0.1 (i il(t)J +5 (i il(t)j +1000. i,(t) — 1000. i,(t) = 23000 7 cos(100 7 t)}
"> alkuehto:= i[1](0)=0, D(i[1])(0)=0, i[2](0)=0;

alkuehto := i,(0) =0, D(i,)(0) = 0, i,(0) = 0

Ratkaistaan yhtaléryhma numeerisin laskentamenetelmin.

> rtk:= dsolve({ryhmal[], alkuehto}, tuntemattomat, type=numeric,
output=listprocedure);

rtk ::{t:(proc(t) ... end proc), i,(t) = (proc(t) ... end proc),

iil(t):(proc(t) ... end proc), i,(t) = (proc(t) ... end proc)}



Poimitaan ratkaisusta virtaa kuvaavat termit.
ﬁ > virrat:= subs(rtk, [i[1](Y), i[2](DD:

Piirretaan kuvaaja virralle piirin eri osissa. Sininen kayra on jaetun kondensaattorin C, lapi
kulkeva virta, punainen kdyra on virtakierroksen 1 virta ja vihred virtakierroksen 2 virta.

[ > with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

> display(plot(virrat[l]-virrat[2], 0..0.2, color=blue),
plot(virrat[1l], 0..0.2, color=red),
plot(virrat[2], 0..0.2, color=green));
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Vaihtovirta ndyttéa jakautuvan hieman eri vaiheisena rinnakkaisten kondensaattorien kesken.
Alkuehdon aikaansaama epévakaisuus ndyttaa vaimenevan varsin nopeasti.

Kytkenta 2

Tarkastellaan seuraavaksi RLC-virtapiirid, jossa kddmin rinnalle on kytketty sama vastus ja
kondensaattori kuin edelld. Alla kuva piirin kokoonpanosta.




Huomaa virtakierrosten valinta! Pyrimme pitamaan laskennan helpottamiseksi yhtaloryhman
kertaluvun mahdollisimman alhaalla virtakierrosvalinnoilla. Kirchhoffin lain perusteella saatavat
yhtélot ovat derivoidussa muodossa.

L(i,JR(E, | JM_E
1 a2 (t) |+R, dt(l(t)+ (1) |+ C, =E, o cos(m t),

R(EI | j LD+ R(El j 4D
1| g (D + (1) ]+ c, Ry [ 1) |+ c, - o ® Cos(® t).

Muodostetaan yhtaléryhmaé ja tuntemattomat:

[ > ryhma:= L[1]*difFGi[1](L), t$2)+R[1L]*(diffF(i[1](D),
+diff(i[2] (),

)+ [1](D+i1[2]())/C[1]=E[O0]*0omega*cos(omega*t),
RIL]*(diff(i[2] (), ©)+difF(i[2] (D),

)+ 1O+ [2]1(D))/CL1I+R2]*difF (i [2] (D),
+i1[2]()/C[2]=E[0]*omega*cos(omega*t) ;

d* d . d i (1) +iy(1)
ryhma:=L, Ell(t) +R, &Il(t) + &Iz(t) +C—1:Eococos(wt),

2R (E ) (1) +iy(1) . (E ) ﬂ—E
| 1 dt'z(t) + c, +R, dtlz(t) + c, " o © cos(ot)
[ > tuntemattomat2:= {i[1](t), J[2](D)};

tuntemattomat2 := {j,(t), i,(t)}

Muodostetaan alkuehto ja annetaan vakioille arvot. Kytkettavé lahde on verkkovirtaldhde ja sita
ennen piirissa ei ollut virtaa. VVakiot ovat samat kuin edella.

> ryhma2:= subs({L[1]=0.1, R[1]=5, C[1]=0.001, R[2]=3,
C[2]=0.0005, E[0]=230, omega=2*Pi*50}, {ryhma});

ryhma2 := {

2
0.1 (% il(t)J +5 (i il(t)j +5 (i iz(t)j +1000. i,(t) + 1000. i(t) = 23000 7 cos(100 m t),

d
13 (& i2(t)] +1000. i(t) + 3000.000000 i,(t) = 23000 7 cos(100 7 t)}




"> alkuehto:= i[1](0)=0, D(i[1])(0)=0, i[2](0)=0;
alkuehto := i,(0) =0, D(i,)(0) =0, i,(0) = 0

Ratkaistaan yhtaloryhma numeerisesti.

> rtk2:= dsolve({ryhma2[], alkuehto}, tuntemattomat, type=numeric,
output=listprocedure);

rtk2 ::{t:(proc(t) ... end proc), i,(t) = (proc(t) ... end proc),

%il(t):(proc(t) ... end proc), i,(t) = (proc(t) ... end proc)}
ﬁ> virrat:= subs(rtk2, [1[1](D), 1[2](D]):

Yhtéléryhman ratkaiseminen dso lve-komennolla symbolisesti on myds mahdollista, mutta
tdman on hyvin hidasta ja sieventdmisessa joudutaan helposti vaikeuksiin.

Piirretaan kuvaaja virralle piirin eri osissa. Punainen kéyra on jaetun kdamin L, lapi kulkeva virta,
vihrea virtakierroksen 2 virta ja sininen on naiden summavirta.

C > display(plot(virrat[1l], 0..0.2, color=red),
plot(virrat[2], 0..0.2, color=green),
plot(virrat[1l]+virrat[2], 0..0.2, color=blue));
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Tuloksesta nakyy, miten k&ami pyrkii vastustamaan virran muutosta ja sen lapi kulkeva virta on
hyvin vahéinen. Vastaavasti se indusoi jopa primaaripiiria voimakkaamman vérahtelyn
lisayspiiriin.




| Tehtava

Tarkastellaan viel& alla kuvattua piirié, jossa on samanaikaisesti molemmat edell& tarkastellut

lisakytkennat.
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Muodosta kolmen differentiaaliyhtalon ryhma yll& esitetylle piirille. Kéyta apuna kuvaan
piirrettyja virtakierroksia. Piirrd kuvaajat virran kululle eri komponenteissa. Vihje: Olet oikeilla
jaljilla, mikali virtakierron 3 vérahtely on vastakkaisvaiheista kiertojen 1 ja 2 kanssa.

- Linkit
vaihtovirtapiirin pakotettu varéhtely — (virtap3.mws)

epahomogeeninen vakiokertoiminen lineaariyhtalo
differentiaaliyhtaléryhma
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