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1.2 Vastus ja resistanssi
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1.3 Tasavirran teho ja energia
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1.7 Lähdemuunnokset
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1.8 Ohjatut jännite- ja virtalähteet
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1.11 Systemaattiset piirianalyysimenetelmät
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2.7 Sähkömagnetiikan matemaattinen perusta
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3 Muutosilmiöt, Laplace-muunnos ja Fourier-sarja
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3.2 Laplace-muunnos sähkötekniikassa
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3.3 Fourier-sarja, Fourier-muunnos ja z-muunnos
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4.3 Resonanssipiirit
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7.5 Jäähdytyselementin mitoitus

P
6

TJ

?

RJC

TC

?

RCS

TS

?

RSA +

−
TA

Kuva 337.

6

-

P

TC

PMAX

TA TJMAX

Kuva 338.

8 Bipolaaritransistori

8.1 Transistorin rakenne ja toiminta, virtavahvistus

npn:

j YR I
kanta

emitteri

kollektori

n+

p
n

p+

n
p

pnp:

B
E

C

Kuva 339.

E
3 R I

-

U

?

6

-
0,7 V

I

U

Kuva 340.

VBB
3

RB
IB

-

βIB
?

?
βIB

VCC

RC

VBB
3

RB RIB

- VCC

RC

Kuva 341.



58 Kimmo Silvonen, Sähkötekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

R
npn :

I
pnp :

ª

R

IC

IE

?
UCE

-IB
¾IB

6
UEC

?
UCB

?
UBE

6
UBC

6
UEB

µ
IC

IIE

Kuva 342.

8.2 Transistorin toiminta tasavirralla

βIB

?

B C

E

ro

?IB

UBE
R

B

C

E

Kuva 343.

R

R2

E

R1

RE

RC

U1

??
U2 U3

?

Kuva 344.

βIB

?

R3

R2

R1

UBE EE

R1

R2

R3

R

I1

¾

I2

-

IB

- IC
?

Kuva 345.

ª

RIC1

R

R1

IR1

¾

R2

EIC2
?

IB1

¾
IB2

-
RIC1

ª R

R

R1?IR1

R2

EIC2
?

IB1

¾
IB2

-

IB3

-

Kuva 346.



Kimmo Silvonen, Sähkötekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 59

R
E

IL
?

RL UL

?

RC

¾
IC

¾

J
?

E
Kuva 347.

6

-

IB

UBE

0,70,5

6

-
0,1 0,3

(0,7)

βIB2

IC

UCE

IB3

IB2

IB1

IB = 0¼ -

6

UCE

IC

U1 U2

βIB

Kuva 348.

-2 -1 0 1 2
-33m

0

33m

66m

99m

BJT, Uce-Ic-ominaiskayrat, Ib=[0.4m,0.9m]

APLAC 7.91 User: HUT Circuit Theory Lab. Tue Sep 23 2003

Ic/A

Uce/V

R
UCE-

IC
? IB

¾

Kuva 349.

R

RB RC VCC

UCE

?
UBE

?

IB
? IC

?

Kuva 352.

E

R1

R2

RC

R

RE ∞

E
RB

RC

R

Kuva 354.



60 Kimmo Silvonen, Sähkötekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

B

C

E

Kuva 355.

VCCIB

-
RB

VBB

IC
?

UCE

?

R
ª

R

Kuva 356.

UBE UCEnpn:

B C

E

B

C

E

Kuva 358.

E

R
R2

R1 RL

IC
?

?I1

?I2 IB

-

UBE

?
UCE

?

6

-

IC

UCE

0,3 V

IB

Kuva 359.

6

-

UCE

RL

97 Ω 200 Ω

E

0,3 V

6

-

IC β

RL

97 Ω 200 Ω

100 mA 100

48,5 mA

Kuva 360.

npn:
αFIED

?

αRICD

6

IED
?

ICD6

UBE

?

6
UBC

E

C

B -

¾

-

pnp:
αFIED

6

αRICD

?IED6

ICD
?

6
UEB

?
UCB

E

C

B ¾

-

¾

Kuva 361.



Kimmo Silvonen, Sähkötekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 61

npn forward:

UBC < 0 αFIE

?

IE
??

UBE

> 0 ?

UCE > 0

E

C

B
IB

-

IC

¾

-

npn reverse:

UBC > 0

αRI
6

I6

?
UBE

< 0 ?

UCE < 0

E

C

B
IB

-

-

IE

¾

Kuva 362.

βiB?

+

−
uBE

RiB
- VCC

R

Kuva 363.

j = βib
?= gmuπ

rorπ

ib
-

uπ

?

b c

e ?gmuπ

ro

rb

rµ

cµ
rπ cπ uπ

?

Kuva 364.

j = αie

¾

= gmuπ
re ro

?
i

uπ

?

b c

e

Kuva 365.

rb

zπ

zµ

roube

?

uce

?

ib
-

ic
¾

gmuπ

?
uπ

?

b

e

c

e

Kuva 366.

+

−

RS

R2

R1

R
E

R3

R4

RL
C1

C2

C3

Kuva 367.



62 Kimmo Silvonen, Sähkötekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

R2

R1

R
E

R3

R4

+

−
RS

R2

R1

R

R3

R4 RL

Kuva 368.

+

−
RS

R2

R1 R3

R4 RL

rπ roβib
?

Kuva 369.

+

−
j = βib

?

RS

R1 R2 R3 RLrπ

ib
-

ro

︸ ︷︷ ︸
Rout

︸ ︷︷ ︸
Rin

Kuva 370.

+

−
es

R1

R2 uπ

?

R3

R4

uo

?

R +

−
es

R1

R2 uπ

?

R3 R4

uo

?

rπ βib
?

ro

ib
-

Kuva 371.

VCC

+

−
es

VBB

R

R
uO

?

+

−
es rπ βib

?
ro R

ib
-

uo

?

Kuva 372.



Kimmo Silvonen, Sähkötekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 63

V ≈ 0

R

?I

R R

R R

eY

EBB

eX︷ ︸︸ ︷
EBB + u

uo

E

Kuva 373.

+

−
ui −A

-

-

ii
-

Z

uo

?

+

−
ui −A

-
ii

-

Z
1+A

AZ
1+A

uo

?

Kuva 374.

R

RB

+

−
es

C1

C2

uo

?

RC VCC

uCE

?
uBE

?

IB
? ?IC

Kuva 375.

RB

+

−
es rπ

ib
-

βib
?

ro RC uo

?

Kuva 376.

0.650 0.675 0.700 0.725 0.750
0

50µ

100µ

150µ

200µ

Kanta-emitteripiirin aaltomuodot

APLAC 7.91 User: HUT Circuit Theory Lab. Tue Sep 23 2003

Ib/A

Ube/V

10V

108µA

0
0 -

6
IB

UBE

Kuva 377.



64 Kimmo Silvonen, Sähkötekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

R
-

-
CE:

IN
OUT µ-

-
CC:

IN
OUT I

- -
CB:

IN OUT

Kuva 379.

R
C1

R2

R1

RE

RC

C2

VCC

R

RC

C1

R2

R1

RE
C2

VCC

IC1

RE R2

R1 RC

C2

VCC

Kuva 380.

8.3 Transistori APLACissa

+

−
es

1 2 3

4

9

5 6 7

8

0

?IC

VCC

Rs

Rb

R

Re

C1

C2 RL

-
is

il
-

Kuva 382.

gmuπ

?

4

5

8

rπ

ro

?

uπ

Kuva 384.

iT
?

IS
βR

IS
βF

B

C

E

iB
? ?

iC

RB
B

CBE
CBC

RE

E

CJS

S

RC
C

Kuva 385.



Kimmo Silvonen, Sähkötekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 65
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10 Operaatiovahvistin ja muut mikropiirit
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11 Kaksiporttiparametrit
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11.2 Sirontaparametrit
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13 Suodattimet

13.1 Matemaattinen analyysi ja peruskäsitteet
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14.3 Digitaaliset mikropiirit käytännössä
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15 A/D- ja D/A-muuntimet

15.1 Esimerkki mittaus- ja säätöjärjestelmästä

anturi LP SH A/D mikro D/A LP
säätö-
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kättelyprosessi prosessi

Kuva 641.

15.2 Kvantisointi, resoluutio ja signaalikohinasuhde
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15.3 Näytteistys
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15.4 D/A-muuntimet (DAC)
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15.5 A/D-muuntimet (ADC)
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