$-55.1220/142 Piirianalyysi 2 1. Vilikoe 10.3.2006

Laske tehtdvdt 1 — 3 eri paperille kuin tehtdvit 4 — 5. Muista kirjoittaa jokaiseen paperiin selvésti nimi,
opiskelijanumero, kurssin nimi ja koodi.
Tehtavit lasketaan osaston koepaperille. Muita papereita ei tarkasteta.

1.
Rs Kytkin k suljetaan hetkelld ¢t = 0. Laske 4, (¢). Piiri on
l in(t) jatkuvuustilassa ennen kytkimen sulkemista.
-
k J=5A R =20 Ry=20Q
J §R2 L Ry=4Q L=10H.
R
2.
u Johda viereisen kuvan muotoisen pulssin Laplace-
muunnos kun t, = 2 - ¢,.
Ua
0" o th t
3.

Kytkin & suljetaan hetkelld ¢ = 0. Laske uc(t). Piiri on
jatkuvuustilassa ennen kytkimen sulkemista.

E, =3V E;,=1V R=2Q
C=4F L=1H.

k
+
Eq
4.
Oheisessa piirissd kytkin k avataan hetkelld ¢t = 0. Las-

L
N £ in(t) ke resistanssin virta ip(t) kytkimen avaamisen jilkeen,
e(t) R kun e(t) = é coswt. Piiri on jatkuvuustilassa ennen kyt-
> kimen avaamista.

é€=1V  w=1000rad/s R=1Q
C=1mF L=1mH

5.
R. i) Tasasuuntaajaa voidaan kuvata jénniteldhteelld, jonka
+
L

ldhdejénnite on e(t) ja siséresistanssi Rs. Laske kuormi-

tuksena olevan induktanssin L virran hetkellisarvo iy, (¢)
e(t) . ) . .

ja tehollisarvo I jatkuvuustilassa.

e(t) = Ey — é3 cos 2wt — é4 cos 4wt

Ey =637V €y =424V &, =85V
w=1007 rad/s Rs=40Q L =100mH.

Tutkintosddnto antaa mahdollisuuden jarjestdd lisiharjoitusta niille opiskelijoille, jotka ovat saaneet kolmesti hyldtyn arvosanan vilikokeista
tai tentistd. Taméi tarkoittaa siti, ettd saatuaan kolme nollaa, opiskelijan on palautettava laskettuna 20 assistentin maardamés lisdtehtavias
ennen seuraavaan tenttiin tai vélikokeeseen osallistumista. Vilikokeet ja vilikokeen uusinta tai uusintatilaisuudessa tehty tentti lasketaan
yhdeksi yritykseksi. Yksittdinen vilikoe lasketaan puolikkaaksi suorituskerraksi.

Lasn#olo koetilaisuudessa lasketaan yritykseksi, samoin tenttiin ilmoittautuminen.



0.1

Rs Kytkin k suljetaan hetkelld ¢t = 0. Laske 41 (t). Piiri on
l i) jatkuvuustilassa ennen kytkimen sulkemista.
-
k J=5A R =2Q Ry=20Q
J gm I R;=4Q L=10H.
Ry

Ratkaistaan piirin alkutila ennen kytkimen sulkemista.

Ry 5
Ry + R3 3

Kytkin suljetaan. Yksinkertaistetaan piirid yhdistamélla rinnankytketyt resistanssit.
RiR
12 40
R + Ry
Tehdéén ldhdemuunnos, jolloin jénnitelahteen arvoksi saadaan £ = JRy = 5V ja yhdistetdin vield sarjaresis-

tanssit R = R4 + R3 = 51).
Muodostetaan sijaiskytkenta.

R

Iro

Ry

sL

o |

Lr.(t)
LIro
+

Kirjoitetaan piirille silmukkayht&lo
E
(R+ SL)IL = ; +LILO

ja ratkaistaan siité

il 34% _ d+is
I, = =

R+sL 105—1—5:5(5—}—%)

Tehdaan osamurtokehitelmé:

bedo 1,
Ip=—"—=-+ -
s(s+3) s (s+3)

Lopuksi viela Laplace-kdinteismuunnetaan.

in(t) = (%et/Q + 1) (1)



0.2
Johda viereisen kuvan muotoisen pulssin Laplace-

u
muunnos kun t, =2 - t,.
Ua
0 I t; tb t
Tapa I:
Kirjoitetaan kullekin alueelle yht&lo, jota kerrotaan pulssifunktiolla. Sijoitetaan heti alussa t, = 2t,. Saadaan:
Ua U,
u(t) = —t[e(t) — e(t —ta)] + |~ + 20a | [2(t — ta) — £(t — 2ta)]

Kerrotaan sulut auki:

U, U, U,
u(t) = t—ata(t) — Zt—ata(t —ta) + t—ate(t —2t,) + 2U,e(t — to) — 2U,e(t — 2t,)

Muunnostaulukon kaava 7 edellyttad, ettd viivistetylla askelfunktiolla painotettua funktiota viivistetdan yhta
paljon kuin askelfunktiotakin. Siis toisin sanoen f(t — ¢,)e(t — ta) voidaan muuntaa, mutta f(t — ta)e(t — 2t,)
ei voida muuntaa.

Yhdistetddn termit, joissa e-termin argumentit ovat samat ja kirjoitetaan lisdksi U, muotoon [tj—:ta.

u(t) = %ta(t) - 2%(:& —ta)e(t —ta) + %(t — 2t,)e(t — 2t,)

Lauseke on nyt oikeaa muotoa ja sille voidaan etsid Laplace-muunnos. Muunnettavana on funktio f(¢) =t eli
flt—ta) =t —ta.

U, 1 _ U, 1 _ Ua 1
Us :_.__Q.etas._._ e2tas._._
(s) t, 2 t, s2 + t, s2
Ratkaisu voidaan sieventidd muotoon:
Ua
U(s) = (1 —e7t)2,
(5) = 125 )
Tapa II:

Aloitetaan etsimélld pulssia kuvaava ajan funktio. Kuvan mukainen paloittain lineaarinen funktio voidaan koota
suorista, joita painotetaan askelfunktioilla.

t t t 2. t
Uat ui(t) ug(t) Ua.t Ul(% U, 4 up(t) + 2 - uz(t)
’ tN_ b o DA b0 PN t
—Ua UQ(t) —U. —U,
kuva 1 kuva 2 kuva 8

Ensimmaiselle kuvan 1 suorista saadaan lauseke:

Toisen suoran lauseke on
~U,
ta

ua(t) = c(t—ta) -e(t —ta).

Viivistetty askelfunktio e(t — t,) pitdd funktion us(t) nollassa ennen ajan hetked ¢t = ¢,. Kerroin ¢ on pitinyt
korvata kertoimella ¢ — ¢, origon siirtdmiseksi kohtaan t = t,.

Jos ndmé kaksi funktiota lasketaan yhteen (kuva 2), saadaan funktio, joka on aluksi nolla ja alkaa kasvaa
kulmakertoimella % Hetkella ¢t = t, funktio saavuttaa arvon U, ja pysyy sen jilkeen vakiona.

Kun tihén lisétdsn vield toisen kerran us(t), (kuva 3) saadaan funktio, joka pienence hetken ¢ = ¢, jilkeen



—U,

kulmakertoimella . Funktio pitdd saada vield jiamadn nollaan hetken ¢t = 2t, jilkeen. Tarvitaan siis vield
kolmas funktio us(t), jolla lasku pysdytetdin.

us(t) = i]— (= 2t,) - e(t — 2t,)

Kun verrataan funktioita u(t), ua(t) ja uz(t) huomataan, ettd us(t) ja us(t) voidaan kirjoittaa funktion uq(¥)
avulla.

usg(t) = —ui(t —ta) ja  wus(t) =ui(t — 2t,)
Koko funktio voidaan siis kirjoittaa muodossa
u(t) = ug(t) — 2uq(t — ta) + ur(t — 2t,).

u1(t):n Laplace-muunnos on

U, U.
up(t) = t_a ‘t-e(t) = Uy(s) = t_a 2

Askelfunktiota (t) ei erikseen muunneta, koska se sisiltyy kaikkiin taulukon funktioihin. Funktiot us(t) ja us(?)
voidaan muuntaa taulukon kaavan 7 avulla.

ua(t) = —ui(t —ta) = Usz(s) = —e 5. Uy(s)
uz(t) = uy(t —2t,) = Us(s) = e 2. Uy(s).

Koko funktion Laplace-muunnos saadaan nyt yhdistamaélla edelliset tulokset:
u(t) = up(t) + 2ua(t) + us(t)

U, 1 U, 1 1
= U(s) = Ur(s) +20s(s) + Us(s) = 5= - 5 —2-e7 " == et == o

Kun otetaan ?;2 yhteiseksi tekijiksi, saadaan edellinen sievennettyd muotoon

t

(1 — e ta%)2,



ot

0.3

Kytkin & suljetaan hetkelld ¢t = 0. Laske uc(¢). Piiri on
jatkuvuustilassa ennen kytkimen sulkemista.

E; =3V E;,=1V R=2Q
C=4F L=1H.

Alkutila: ILO =0A ja UCO = E2 =1V.
Suljetaan kytkin:

sL
" Y

L+
N\
Q
|€ )+ l
m‘g
&
[
IN_+
c,,|.511

Kirjoitetaan silmukkayhtalot:

ik R ([n]_[E-E
R R+ sL Is | £, _ Uco

Sijoitetaan lukuarvot:

ST

Ratkaistaan Ia:

@ [hNw [N
| I

2
In=g—3—71
2s + 2s + 1
Kapasitanssin kokonaisjédnnite on
1

1 U 2 1
Uo=—Ia+-2= " 4 -= 1

sC s  82+st2 s s2+4%

Jénnitteen lauseke voidaan muokata muotoon
1 16 /63
17 /63 16 1

U0: 1\2 63\2 S
(s + 1) + ()

1
T+
+ 7 S



’{e Oheisessa piirisséd kytkin k£ avataan hetkelld ¢ = 0. Las-
N in(t) ke resistanssin virta ip(t) kytkimen avaamisen jilkeen,
e(t) R kun e(t) = é coswt. Piiri on jatkuvuustilassa ennen kyt-

kimen avaamista.

1V w=1000rad/s

é:
C=1mF L=1mH.

Lasketaan alkuarvot ennen kytkimen avaamista:
L

I,

Eé) c )Uc R

e(t) = é coswt = é sin(wt + g)

é 1
Uo = E = —/90° = — /90°
, T
uc(t) = e(t) = sin(wt + 5)
Uco = uc(0) = smg =1
1 o 1 o
L__E _ w9 E/S’_Ozg/w
R+ jwL 1+] V2/450 27—
2
iL(t) = %sin(u}t—i— g)
2 1
= ’iL(O) = %Sin% = >

Laplace-muunnetaan piiri:

sL I
-+

1(s)

, zn

Yeo + LIy CUgo + sCLIvg sl + Yoo

I(s) = = =
(s) ++sL+R s?CL+sCR+1  s24s84 L

Sijoitetaan lukuarvot:

I(s) - 35+1000 1 s+2000 1 s + 2000
"~ s2+1000s+106 2 s241000s+ 105 2 (s+ 500)2 + (500/3)2

1 s + 500 5004/3

2 | (s +500)2 + (500v/3)2 (5 +500)2 + (5004/3)2

Tehddin kddnteismuunnos:

i(t) = %e*f’OOt cos(500V/31) + VB sin(500V31)J<(1) = e~ sin(500v3t + % )e()



0.5
Rs ir, (t)

Tasasuuntaajaa voidaan kuvata janniteldhteelld, jonka
lahdejénnite on e(t) ja siséresistanssi Rs. Laske kuormi-
tuksena olevan induktanssin L virran hetkellisarvo i, (¥)
ja tehollisarvo I jatkuvuustilassa.

e(t) = Eg — é3cos 2wt — é4 cos dwt

Ey =637V €y =424V é4=85V
w=1007 rad/s Rs=40Q L =100mH.

Tarkastellaan taajuuksia erikseen.
Tasajénnite:

E
Io = FO =1,59A

S

Taajuus 2w:

€2
Ey = ——/0°=-29,98/0°V
2 \/5/_ /_
, Es —29,98/0°  —29,98/0°
2

T R rj20Ll  401j62,83
i2(t) = —0,569 cos(2wt — 57,527 -
Taajuus 4w:

é4
Ey=——/0°=—6,01/0°V
* ﬂ—/ Al

E —6,01/0°
14 4 /_

= —0,403/ — 57,52°
74,48/57, 52° 403/ = 57,52°

T
180°

)A

~6,01/0°

i4(t) = —0,064 cos(dwt — 72, 34° -

" R.+jdwL  40+j125,66  131,88/72,34°

= 0,046/ — 72,34°

T
180°

)A.

Lasketaan todellinen kokonaisvirta osatuloksien avulla.

Hetkellisarvo:

i(t) = 1,59 — 0,569 cos(2wt — 57,52° - ——) — 0,064 cos(dwt — 72, 34° -

Tehollisarvo:

m
180° 180°

)A.

-2 -2
T=\/I2+12+12 = I§+%+% — /2,536 + 0,162 + 0,002 ~ 1,643 A.



