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Tama tiedosto siséltaa kaikki kirjan kuvat, paitsi APLAC-kuvat, jotka ovat omana tiedos-
tonaarstekuva.pdMihin kayttddn tdma tiedosto sitten on tarkoitettu? Opiskelija haluaa ehka
printata sivuja 'tyokirjakseen’, opettaja saa kopioida kuvia luentokalvoihinsa ja esitelméitsi-
ja voi lainata kuvia materiaaleihinsa. Toivon, ettéa lakdemo Silvonen, Sahkotekniikka ja
elektroniikkamainitaan kuvia lainattaessa. Muuta ilmaismateriaalia on kirjan www-sivuilla
www.aplac.hut.fikkimmo(huomaa tilde tai etsi sivbooglellg).
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1.8 Ohjatut jAnnite- ja virtalahteet

(3 RIN

o—
+ + +
v €= Hv ) e=ri
)
o—
Kuva 56.
flugs)
ucgs —{|
Kuva 57.
+
'B Bis
Rout
Kuva 58.
—o
+
v Jj=gv ; Jj=pi
—o
Kuva 59.
o——> <——o o> g T2 <o
11 12 >
Uy gau2 gi1u1 U2 > <
o— —O o— —o




Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

--------- U2 = ’L
o>
+1i ’
e & Uy =e€ 1-us 1-upi |u2 i
o—
Kuva 61.
a
J U gu R
b
Kuva 62.
1.9 Piiriteoreemoja
1 2 — 1 2

+
E§> Y I Iy E

1 2 — — 1 2
J Uy U, J
Y Y
Kuva 63.
= - = H
Ry Ry Ry Ry
A Il R3 Rg
I
1 Ia [ 17
=D 5
Kuva 64.
I I I

mi) i)@ E

Kuva 65.
Il 12 Ii Ié
- e
+ Ry Ry + + Ry Rs +
) (e v (
- Iy - - I'y -

\/\+
/

LN\
O
Ja
o

=

Kuva 66.

11



12

Kimmo Silvonen, Séhkdétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

+ Ry + Ry
E RQ Uo E R2 Y
PN PN Ix
. 7 .
Kuva 67.
—O —O
+ Ryt a a
Br = Uy Iy = Ix e I
- b b
—O —O
Kuva 68
) I -
R _\EJ+ 1 R _kE/‘L
Ey Jo SRyl | Ju = B Jo 3 Uo Ju
-  — -
L L
R2 13 R2
Kuva 69.
(25
3 P )
Ry p a Ry a
@
b b
 — .
| I
R2 RQ
Kuva 70
+ Ry als a ?3
ET = Uo R3 JN % RN == RT Rg
- b ‘ b
Kuva 71.
+ Ry R3
E Ry Ry

Kuva 72.




Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

|
|
+<> UBE‘i = UCE p—
|_

IB ib
v_| _{
+
:Z Usg Ucg — () Tr Ube 1 Uce
I3 O
Kuva 73.
/AR
+l R _\EJ+
E1 J2 SRB J4

J4

Kuva 74.

1.10 Piirianalyysimenetelmien esittely
U1 U2

I I3 I

Ry Ry - Ry Ry
Rs Ry E C) Rs| | |Us R4 Uy

Kuva 75.
T 41 TR, B +
R =) 5 E, ()
Kuva 76.
3 Up — 1 Ug ——— 2 Ug —» 4
* » L
Iay IR—A] I I TB' 1> Ro Y Ic
+ ) +
B () In J R U{ In | R UQL . B C)

Kuva 77.

13



14 Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

1.11 Systemaattiset piirianalyysimenetelmét
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2 Passiiviset komponentit, sahkotekniikan materiaalit ja
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2.7 Sahkomagnetiikan matemaattinen perusta
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3 Muutosilmidt, Laplace-muunnos ja Fourier-sarja
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11 Kaksiporttiparametrit

11.1 Jannitteiden ja virtojen parametriesitykset

—— —<—
I Lahteetdn Iy
U, lineaarinen Us
piiri

— ] »—

Kuva 492.
+ Iy Ry Ro Iy +
AOBEEE U, () U,

Kuva 493.

U

R¢ Rc +
) Ra R U, |u)l| |Rs R C) U,

|/\\—|—

Kuva 494.
> > II
4 h b TR By
AQED rs | (D
Kuva 495.
- | L -
I A I
Uy . - U,
B
Kuva 496.
1
| I |
Gc
I Ui Ga Gg U, I
1

Kuva 497.



Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

T T
N A 1]
U1 < U2
B
Kuva 498.
a T
Uq ABCD Us
Kuva 499.
o
Z
Y
Kuva 500.
K, K, = K=KK,
Kuva 501.
_Z_ Iy
,—» ABCD Z lUg
ZIN |
Kuva 502.
+ Rg
Uq ABCD Ry, Us
Kuva 503.
— ——
-1 Iy
Uy A'B'C'D’ U,

Kuva 504.

85



86 Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

11.2 Sirontaparametrit

ai a2
e e— ——
by by

S, T
Kuva 505.
] 2 T T |
Uy Uy = —ZQIgl Zs 7 lUl =-7Z11; U,
Kuva 506.

I I
+ LRy Rs 2 4
C) U, v, Ul |z Ry U, ()
Kuva 507.
+
ol 2
Kuva 508.
21 22 = Z - Z1T2

Kuva 509.

521

aq > b2
511 Y A SQQ
by < ag
S12

Kuva 510.



Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 87
1321 6521 1321 C521
P
1P, APy 10, 4 Q2 1P, 2;)2 A Py AQ2o
J P P Q11 P
Pis Q12 Piq Q12
R P1Qy R P33Q2
o, Psy P.
On 1Q21 PryOs ‘ 21Q21 PaaQ2
"P A Q22 Pll" P21Q11 Q12
H j B Py Pr2Qu P22Q11PQ2911 Q2
Py Q Q12 Py Q Q12
PyQ1y PyQ1y
Kuva 511.
al as Qy a9
— < —— > o —
by b3 by ba
P Q
Kuva 512. =
L 1+— —
o —
Kuva 513. g

11.3 Parametriesitysten sijaiskytkennat ja muunnoskaavat

Kuva 514.

Kuva 515.

+’\4

rl

Kuva 516.

LN\
-/

)

rl




88

Kimmo Silvonen, Séhkdétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

211 — 212 222 — 212

] -
Z12 = 221
Kuva 517.
IZn + 722 12
Uil ziols zo1li Uz
I

Kuva 518.

—Y12 = —Y21
1
Y11 + Y12 Y22 + Y12
I 12U> Iy
Uq| Y11 Y22 |Us
Y21 U7

A
U

AK'
B/

U

g22
921U1
g121>

1y
lU2

12 Vahvistimet ja takaisinkytkenta

12.1 Ideaalivahvistimet

Uout

Kuva 519.

Rs

~.A

L~
/

Rout

Kuva 520.

Ik

Kuva 521.

es

Rs
Uo




Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 89

ULA
U
Uit

UQ I
., I I,

Kuva 522.

+
Kuva 523.
Js Rs Ry
Kuva 524.

Kuva 525.

12.2 Takaisinkytkenta

VCVS Ry, S CCCS Ry,

Takaisinkytkent

Takaisinkytkent

VCCS Ry, S CCVS R

ca iy \ w.l_,

T

Takaisinkytkent

Takaisinkytkent

Kuva 526.



90 Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

Y12A L
Y114 Yoo A Y11AB| | Y21AB Y22AB
Y21A T
Y12B
Y11E Y228 Y12AB
Y21B T

Kuva 527.
uIN t@ A UOUT
L B

Kuva 528.

In IouT

el

U +1 Zour I_Jr
UIN ZIN AU UOUT -
+
BUour ()
Kuva 529.
——--- S B
c Ry
Un Ry U, U, Co=— |Uour

Kuva 530.

Im Im 4

=0
w>0 /’\ fj — 0 Re w <0 r ' Re
-1 N\ i N, i
|AB|

¢ = —90°

Kuva 531.



Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 91
13 Suodattimet

13.1 Matemaattinen analyysi ja peruskasitteet

A | Your Uour Uour A | Your A | Your
Uin Ui Ui Ui~ Ui
LP HP BP BR AP
w w w w w
Kuva 532.
suodatin
+ Rg
Uy Suodatin Ry, Uout Ry, Uour
—_—— —— ——
lahde kuorma lahde suodatin kuorma
Kuva 533.
1 |
] 1
Zs Ry

0

janniteseuraaja

lahde puskuri suodatin

Kuva 534.

kuorma

LP HP_‘ HP

R L R
C
lUIN C—== lUOUT lUIN R lUOUT lUIN R lUOUT lUIN L lUOUT

Kuva 535.

LP LP H

oy o P

Kuva 536.
BS
BP " BP C== BS[ 7
M | el |
L
C
lUIN UOUTl L)C== L lUIN C lUOUT

Kuva 537.



92 Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

Kokopaastosuodatin: R1=R2=10k, C1=C2=1u

AP 4 APLAC 7.91 User: HUT Circuit Theory Lab. Tue Sep 23 2003 180
'—| A/dB E V:e
G 054 135
Y Y ]
0 920
U N Uour 5] s
—
L 1 0
G 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
fIHz
Kuva 538.
A A
we 10w¢ w
0dB >

Kuva 540.
i ¢
s A
1o, S —
°F---------
| =~ g
> —90° >
oV w1 W2 W3 w1 W2 W3
Kuva 541.
Vahvistus ja vaihe (alemmat vasteet)
APLAC 7.91 User: HUT Circuit Theory Lab. Tue Sep 23 2003
20. 60
Au/dB vaihe
g ] e °
1 — w
R |l ] ——
1 1 [—
= | | -40. 120
C ] L
— soF——] 180
K 10.0m 30.0m 01 03 1.0
virhe virheenkorjaus iz
Kuva 543.

[l
1 0
(D SmE ¢ 8uF == |u(t)

Kuva 544.



Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 93
+ R
U, L C== Ry, U,y
Kuva 549.
13.2 Suodatinapproksimaatiot
oYY\ o] ]
L 1 1
C=/— R
Kuva 551.
[|
i
1
Y Y | o] || ]
L i 0
C 1 1 -
R 2Q
+
Kuva 553.
S
2
A% Al
Go
_Go_
1+e2
_ _ Go _
f 1+(5/k0)2 f
0 W:Ol W (00) g i
Kuva 556.
Uour 24
Uin
+ Rg Go
Uin Wp, Zp Ry,
Wp Vw

Kuva 560.



94

Kimmo Silvonen, Séhkdétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

13.3 Aktiiviset RC-suodattimet

|
[
C U Ry
A H{ ] | l Un
Un Ry Ry X Cy
C1= UL Ry
_ R
A=14 % R !
Kuva 561.
|
[ |
H Cq [
C
UIN Rl 02 + UO ! UB
R, o —o
— R3
[ —|
R4 UIN Rl C R2
2
A=1+4 A=Ls
Kuva 562.
—
"
I Ui 2SN
[l [ [
Cl CQ 1
o s — (72)
Un R, ~ Rs| Uour _ Uour
(R2) —
J:+ +
Kuva 564.
U, R H
IN 4
M
R’
—
LP
Kuva 565.
1
| I
Rg
1 | —1 []
7 = I || IR_I ||
2 3 el 4 Co
:l> LP
L—o
U~ HP BP
°_|: I
Ry Rs -

Kuva 566.



Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 95

Rg
Bl I
R5 - R7
BP _|:+
HP % LP
1 I
o— | ¢ — 1 I_ 1| I
UIN Rl N RS R4 _ 02 RS
™ N
Kuva 567.
1 2 4
+ Y; Y3
U1 Z2 Z4 RL
1
U, —Ua Us Uy
—-Y1 Zs > + — Y5 + Z41, ©
U,
0
Kuva 568.

Kuva 570.



96 Kimmo Silvonen, Séhkdétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

ZIN

Ry

Kuva 571.

ZAB

Kuva 572.

Vaihe R=1 ohm, C=0,1F, 0,4 F, 1,6 F (alin)
APLAC 7.91 User: HUT Circuit Theory Lab. Tue Sep 23 2003

vaihe \
R T R

R 5
+
Ux 7 Uour *
C—= 13
-180 \\
_— 10.0m 30.0m 0.1 0.3 1.0 3.0 10.0
Kuva 573.
I
2C
—— +
R R —=o
P Uout
—— |
U
IN C C

b=y

[
Ry

Kuva 574.



Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

state variablg

R0 Ugp
Kuva 576.
13.4 Kytkin—kapasitanssi- eli SC-suodattimet
even even odd Uy
— f odd —e o——e—o— I ey

T T
U1l C== Uz T

Kuva 577.

= |

Tnonononaon

\ =

nnn

ININIEI

L

UIN

il

Hvﬂﬂmﬁﬁﬁﬁ H

\ =

eVen[l_l N = [1

Y

4 nlllneanl

Kuva 578.

Kuva 579.

Y~

l T T l l R:T/C l
31 C—= Uz = |uq U2

o 1]

R
uy

Kuva 580.



98 Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

1
q3z" 2

437”2

1 qoz‘% Al C
qu_§A C2|| ° ZI
q

Kuva 581.

13.5 APLAC suodatinsuunnittelun tukena

I
20 n 9
R 4 R n _U"
I3 ot
— 6¢1
C

Kuva 582.

14 Digitaalitekniikka

14.1 Logiikkapiirit

Kuva 587.

A
L L L L L L L
& = &p- 21— |=21p- |=1— [=1p 14 1P
s | [ [ [ [ B
A-B=AB A-B=AB A+B A+B A®B AGB A A
Kuva 588.

IDSD DD DaDare

Kuva 589.



Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

s R

-

- L]
| [
B >1 |
Kuva 590.
cd P AAB B
IE ? D
2232 &
Xo—>—
N &
L322 E
X1 —> Jté _|—>1_
N & —lF
X, S < <
& G
&
X3
Kuva 591.
aor P b P
M M
M M M
M M
M M M
M
M M
M
JuUL g
Kuva 592.
L1
L Y
p— e
——s T &
A e o
L TR
HTYR — &
g ) w— —
C —
LYY o o
_| })_ DAV
A TRR= H «
o *—
e
B %:]*W DRRRR—s =
TR ANAN —
! :l—o .o:&
C
- P B

Kuva 593.




100 Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

Ay
& p—
By
D
Ao & p & p— @
=T
E
& b
Kuva 594.
AB AB AB AB AB| AB AB AB
00 01 11 10 00l 01 11 10
D CD
oo ofofoO]O 00
01 olo|o o1|[ 7
111 0] 0] 0| O 11
10l 0] 0] 0] O 10
Kuva 595.
AB AB
00 |01 11 10 AB AB AB AB 00 01 11 10
CD CD
00 CD 00
or| [[x[1] ool |[1]1] 01 11
11 CD 11 1 1
10 CD 10
Kuva 596.
AB AB
00 01 11 10 00 01 11 10
CD CD
oojl1 1|1 00
o1(l1 | 1 o1)(1 | 1 111
111 ] 1 11{|12]1(11]1
101 ] 1 10
Kuva 597.
A AB
00| 01 11 (10 10 00 01 11
CD CD
00| 1 1 10| 1 1
01 00|11 1
11 01
10| 1 1 11

Kuva 598.



Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 101

AB
00 01 11 10
00 |[1]12
01 111 1
11 111 1
10 111
Kuva 599.
AB AB
00| 01 11 |10 00 01 11 10
CD— CD
ooffayf of o1 00| 1100|121
o1 [([lll ]| = |[|2 orf{1]l 1] = [[1]
11| 44{] 0] O | |1 111 1 0| 0 (|1
10i Ofx |z 10l 1l 0| = (| =
Kuva 600.
B-G
Cc—q &
>1
D 4 L
A & Zl—f B
— 4
B4 o — > S
A—Q & M
cCq& D
D_
Kuva 601.
AB
00 01 11 10
D
00
A I
01 1
& - Q
\—| }>—B 11 [ ([ [
10
Kuva 602.
MSB A G
B_
cq¢
g - & - Q
D_
E_
F ?
G_

Kuva 603.



102 Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003
D g
F q&
G g
DE E
. 00 01 11 10 F Q&
G g
ool[1 [[1][ 1] o D
orfo|o0|o0|O F &
G —
> 1
11| 0 ol|o £ d > f
— — | r
10/l2]l o] o2 F &
G g
Kuva 604.
AB AB
00 01 11 10 00 01 11 10
c c
0| O (x| x| x Ol O | x |[x | X
@1 Q2
1ol 2l x 1] 1] o1 L
Kuva 605.
N . o
B —
] . L & = Q2
& —Ql N >1
— > 1p—]
C i
Kuva 606.
_a

JI23456 1B9ARCIER <

Kuva 607.

Kuva 608.

(9]

A
00| 01 11 (10

CD—

oo | 1] 1

011 [1] 1]

11| 1]

101 1




Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 103

A-d _li A—

Cq9 & B4 =1

D—q & C— &

A D-q —I — A D— =1=1b
CH & >1 b > 19-‘ D-d ‘

D— A-Q J — C— &

A—] & A >1

cq & —lB-C > 131 B—g

D— B—

Kuva 609.

14.2 Sekvenssipiirit

Cy——
o—1
Liipaisu
Kuva 610.
Rc
o——
Liipaisu
02 —_ T1
Kuva 612.
Ecc
ouT
Kuva 614.
—S QF— S —asS Qr—
—R Q— R —qR Qf—

Kuva 616.



104 Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

S_
>1 0 S [ 1
R ] [ 1
Q [ 1
Q I
>1 Q @
R_
Kuva 617.
g_
& Q S L]
R | L
Q [ 1
B _ _
& Q @
R_
Kuva 618.
S

—s QF
FEnable N —EN

R
Kuva 619.
S—5 Q —s QF
& Py o CK =
e T R @ ||> 45 QFQ —R QF
_ CK 9>
Kuva 620.
_ Qs Q2 @1 Qo
" s Q15 o115 o5 o
\—i b%bz oF—r a—>1r a—>1r @
K [ [ [

Kuva 621.



Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

D
& p——
& p—— @
—D Q_
Enable —EN
_ Q-
& Q
Kuva 622.
LS
D 4D QF @ D S Qr
CK >
CK— QF Q R QF
TR
Kuva 623.
I:D Q— CK mER
CK Q Q@ _[ LI L
Kuva 624.
. Qi D2 Qo Ds Q]
CK_{\I‘ Ql_ |_ QQ_ |— QS“
Kuva 625.
LS
J Q
CK —d
K Q
"R
Kuva 626.
L
&
J — Ls o Q
CK ———————a>
e e
-

Kuva 627.

105



106 Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

LS
1 J Q 3 fox
fox —a&>
1 K Q
"R
Kuva 628.
1 A LSB A & Iy
Jo Qo Ji Q1 > Qs T3 Qs—]
Ko K, K5 K3
CLEAR e e e N
Kuva 629.
S_
& p— & p—
& p— & p—— Q
—s QF
CK— %< %< CK—M/S
—AR @_
& p— & p——Q
& p— & p—
i P
Master Slave
Kuva 630.
J— & p— & p—— Q
—J QF
CK %< %< C K— M/S
—AK @_
— & P— & p— -
K— & p—— & b—— Q
N °
|/
Master Slave
Kuva 631.
UIN

— > I

& laskuri

kello jakaja

Kuva 632.



Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 107

T/2
A | | [y yuy
B _ I
C | | [ I I
9 kpl
Kuva 633.
T/2
A _ L
B Uy yuwyuy
C SN I I I I o
9 kpl
Kuva 634.
Vccl lthreshold
8] 6
5k
5
control_| 5| wour
5k .
—L Q 7| discharge
5k
1T 2 4 1
L " trigger 1 reset 1
Kuva 635.
Vee
T L
5 T
ucNT| 10n

R uouT
| — S —
I"

t1 ta2

5k Rl

|_

Kuva 636.



108 Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003
Vee
hibee
S
5k _
2.9 .
—~—
T

5k R

_I_I|> L

trigger

=

trigger
Kuva 637.

14.3 Digitaaliset mikropiirit kaytannossa

O O
o

Kuva 638.

IR

V+

Kuva 639.

Kuva 640.



Kimmo Silvonen, Séhkoétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 109
15 A/D-ja D/A-muuntimet
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