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Laskuharjoitusten ratkaisut kevéalld 2005 (yksi muutettu ja 12 uutta tehtdvid). Tehtidvit ilman ratkaisuja ja lisd-
tehtdvit ovat netissd omissa tiedostoissaan. Kurssin kotisivu: http://www.ct.hut.fi/courses/bee. Harjoitusviikkoi-
hin liittyvét sivunumerot viittaavat kirjaan Sahkotekniikka ja elektroniikka, Otatieto 602. Kaikki asiat on selitetty
kirjassa paljon perusteellisemmin. Namai tehtdvit kattavat kirjan aihepiireistd noin puolet. Kirjaan liittyvd oheis-
materiaali on saatavilla kirjan kotisivulta: kimmos.net. Suositus (pitee myos kokeissa): kirjoita yhtdlot ensin kir-
jainlausekkeina, sijoita sitten vasta lukuarvot; SI-jarjestelmén yksikot voit halutessasi jattdd tdlld kurssilla pois.
Vastaukset annetaan mielellddn desimaalilukuina esimerkiksi kolmen numeron tarkkuudella; tehtdvien lukuarvot
voit olettaa tarkoiksi.

Harjoitus 1, sivat 15-30, 33-37, (53-62 on hyodyllinen, samoin 499-503).

Kirchhoffin ja Ohmin lait, yhtdldiden muodostaminen, jannitteen ja virran ero, jdnnite- ja virtaldihteen ominaisuu-
det, vastusten sarjaan- ja rinnankytkentd. Tdrked harjoitus!

105. Peruskomponentit ja peruslait (tyokalut). Laske jannitteet U jaUy. E =7V, J =2A, R =1Q, Ry =2
Q, R3 =50Q.
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Vastuksen R; molemmilla puolilla kulkee sama virta I, samoin ldhdevirta J kulkee R3:n molemmilla puolilla.
Virtalihde J on tavallaan sdddettéivd janniteldhde, joka sddtdid oman jinnitteensd Uy siten, ettd sen virta [ = J.
Virtaldhteet ovat yleensi elektroniikan komponentteja.

Jannitenuolien suunnat: R:ssd virran suuntaan, E':ssd plussasta miinukseen, J:ssd vapaa valinta! Seuraavat
seikat voit yleensd itse valita vapaasti:

e Haaravirtojen nimet ja suunnat

e Jinnitenuolten nimet ja paikat (= nuolen piitepisteet)
e Janniteyhtédloiden (KJL) reitit

e Virtayhtiloiden (KCL) solmut

e Yhtiloryhmin ratkaisutapa
Sovelletaan Kirchhoffin jannitelakia vasempaan ikkunaan:
—E+R1[E+R2[2:Oé—Eﬁ-RlIE-FRQ(IE—FJ):O (D)
——
I
Vaihtoehtoinen etumerkkisdéanto johtaisi samoihin tuloksiin:
E—RiIg — Rl =0 (2)

Térkeintd on, ettd F:114 on eri etumerkki kuin vastusten jénnitteilld, koska sen nuoli osoittaa kiertosuunnan kannalta
eri suuntaan. Kiertosuuntahan voi olla kumpi vain. Virtalain mukaan Is = Iy + J. Ratkaistaan tuntematon virta
Iz jasenavulla U:

_E-RyJ 7-2-2

Iy = = =1 3
T Ri+ Ry 142 =
Ih=14+2=3=U=R3I5=6V “

Toisen ikkunan yhtdlod tarvitaan ainoastaan virtaldhteen jinnitteen Uj laskemiseen:
—Rol — R3J+U;=0=U;=Rolo+ R3J =16V %)

Kuten huomataan virtaldhde ei pysty syottimédn piiriin 2 ampeerin nimellisvirtaansa, ellei se sdddd jannitettdin
16 volttiin. Alla on piiri, jonka virrat ja jannitteet olisivat samat kuin edelld, vaikka ldhteiden tyypit on vaihdettu.
Kuvan jénnite- ja virtaldhteiden arvot perustuvat tietenkin edelld olleisiin laskelmiin.
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103. Tyyppitapaus, peruslakimenetelmi. Kirjoita piirille 2 yhtélod Kirchhoffin virtalain ja 3 yhtédlod Kirchhoffin
jannitelain mukaan. Ratkaise I5. R1 = 1Q, Ro=1Q, R3=1Q, Ry =1Q, Rs =1Q, E=2V.

Ui Us
- A - B
+ Ry I Rs I3 I5
E () Ry Us Ry U, Rs Us
B I Iy

E'n ja vastusten Rq, Ry, R5 liitoskohta kannattaa tulkita yhdeksi solmupisteeksi. Virtayhtiloitd on jarkevaa kir-
joittaa yksi vihemmaén kuin haarautumiskohtien lukumééri; nyt siis kaksi virtayhtédlod esim. solmuille A ja B. Jan-
niteyhtiloiti kirjoitetaan yhtd monta kuin piirin ikkunaruutujen lukuméérd; usein on helpointa valita jinniteyhtilot
kiertaméadnkin juuri yksittdisten ikkunaruutujen karmeja pitkin:

A211=I2—|—13

{B11314+I5 (6)
C: -E+U;+U;=0
D:—U2+U3+U4=O (7)

F: 7U4+U5:0

Saadaan viiden lineaarisen yhtdlon ryhmd, joka voidaan ratkaista monella eri tavalla. Oppikirjassa on esitetty, mi-
ten kaikki "kehittyneemmat" piirianalyysimenetelmit ovat ndin muodostettujen yhtédloiden sovelluksia.

Lausutaan jénnitteet virtojen avulla, jolloin tuntemattomien méériksi tulee odotetusti sama kuin yhtdloiden méasra.
Koska lukuarvot ovat yksinkertaiset, sijoitetaan ne heti yhtéloihin.

A h=L+1Lz=1+1i+1; ®)
BZI3:I4+I5

C: F=Ri1+RIr=2=11+1

D: Rolo =R3ls+ Ryly = I =13+ 14 9)

F: Ryly=RsIls = 1, =15

Ratkaistaan aluksi I, I3 ja I yhtédloistd A, B ja F:

F: I4 = 15 (10)
B: Ig = 2_[5 (11)
A [1 = (IQ + 2[5) (12)

Sijoitetaan tulokset loppuihin yhtdldihin C ja D, jotta tuntemattomat I;, I3 ja I, eliminoituvat:

D: 12 :2I5+I5 :315 (13)
C: 2= (IQ+2I5)—|—12 =215 + 215 = 615 + 215 :>I5=0,25A (14)
Optimi méadrd yhtdloitd: KCL joka solmuun, paitsi ei yhteen (solmuiksi kannattaa laskea vain kolmen tai useamman

johdon liitoskohdat). KJL joka ruutuun, kun piiri on piirretty tasoon (virtaldhteen kautta sulkeutuvia ruutuja ei
vilttamittd kannata noteerata; vrt. tehtava 102).
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102. Yhtiloiden kirjoittaminen. Laske vastusten jénnitteet Kirchhoffin lakien avulla. E =2V, J; =2 A, Jy, =2
AR =2Q0,Ry =20, R3 =44.

Kun lasketaan tarvittavaa janniteyhtéloiden miérdd, voidaan J:t yleensd katkaista. Virtayhtidloiden médrad lasket-
taessa voidaan E't yleensd oikosulkea. Sellaiselle silmukalle, joka sulkeutuu virtaldhteen kautta, ei siis tarvitse
kirjoittaa janniteyhtdlod, ellei virtaldhteen jinnitettd kysyta. Jos janniteldhde (ilman sarjavastusta) on kahden sol-
mun vilissd, kannattaa ndméa solmut kisitelld yhtend "sdiliond", ellei janniteldhteen virtaa erityisesti kysyta.

Vasemmalla piirin luurankokaavio, josta nikyy selkedsti tarvittava yhtdléiden médrid (1 ikkuna, 2 haarautumiskoh-

taa); siis 1+1 yhtdloa. U,
_ >
_________________ F > A > B >
I I I I L J Iap T
| | R’ 1 LY i 3
I I A
Urc [ Usp | J1 Urc Ry Us Jz@ Us R3
| |
I I
o ___Jt___2___1 Ico /N
c _/+D
E

IAp voitaisiin tarvittaessa laskea kirjoittamalla haarautumiskohdille A ja B erilliset yhtilot, samoin I¢p saataisiin
solmujen C ja D virtayhtidloiden avulla. Nyt ndiden ratkaiseminen ei ole tarpeen. Aloitetaan yléséilion (katkoviiva-
laatikko) virtayhtdlollda. Lausutaan virrat jdnnitteiden avulla tuntemattomien miérdn viahentdmiseksi.

U, U;
=L +[;=—"+—= 15
Ji+ Js 2+ I3 R2+R3 (15)

Huomaa, ettd Us on samalla sekd Ja:n, ettd R3:n jinnite, koska kyseiset osat ovat rinnankytkettyjd. Kirchhoffin
jénnitelaki ainoasta ehjistd ikkunan karmista:

Uy, +Us+E=0=U=U3+F (16)

Muodostuneesta yhtiloparista on helppoa ratkaista kaksi tuntematonta:

Us+E U h+h-g
Siddy= 2R g, 2 TR R gy Uy=Us+E=6V 17)
R2 RS R72+R73
Uy = RyJy =4V (18)

U, nihtiin suoraan kuvasta.

104. Tasavirran teho. Laske R,:n ja R3:n rinnan kytkennén resistanssi Rog ja sen avulla Rs:n ottama teho Ps.
E=1V,R; =100, Ry =200, Rz = 50 €.

Io+ 1.
IR 21+ 43
= FE R23 U3
Vastusten rinnankytkennén kaavan voi kirjoittaa kolmessa eri muodossa:
1 11 Ro R
Gys=Go+G3=> ——=—+—"—=>Ryzs=——"—"7"=400Q 19
23 2 57 R R Fa %= B R (19)
E 1
LHh=——-=— 20
! Rq1 4+ Ros 140 (20)
2
Us = RozIh = - \% (2D
Myos teholla on kolme eri kaavaa; jos virtaa I3 halutaan kéyttdd, se on ratkaistava alkuperdisestd kuvasta:
Us Ry )
I3=—=—""-1 22
< °" Ry Ry+Ry ' .
U2
Py = Usls = R3I3 = R—S =1,63 mW (23)
3

Huomaa tasajinnitelidhteen piirrosmerkki. Vaihtovirralla teho lasketaan eri tavalla (vrt. harjoitus 4).

Us
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Harjoitus 2, sivut 63-66, 71-76, 81-87, (112), seki erityisesti 113-124.

Vastus, kela ja kondensaattori sekd niihin liittyviit suureet ja yksikot, virran ja jdnnitteen vilinen yhtdlo L:ssd ja
C:ssd, RC- ja RL-piirin differentiaaliyhtildiden kirjoittaminen Kirchhoffin lakien avulla ja yhtdldiden ratkaisemi-
nen esimerkiksi yritteitd kayttdamdlld.

201. Virtauskentti, staattinen magneettikentti ja staattinen sihkokentti.

a) Poikkileikkaukseltaan pyoreédn kuparijohdon pituus [ = 0,2 m ja side » = 1 mm. Laske johdon konduktanssi G,
resistanssi R sekd virtaa I = 1 A vastaava sdhkokentidn voimakkuus E ja virran tiheys J johtimen sisdlld (o = 57
MS/m).

b) Suoran ilmasyddmisen lieriokddmin kierrosméard N = 100, pituus [ = 0,2 m ja sdde » = 5 mm. Laske kddmin
induktanssi L sekd kelasyddmessi vaikuttava magneettikentéin voimakkuus H ja magneettivuon tiheys B, kun vir-
tal =1A (u =1).

¢) Tasokondensaattorin levyjen pinta-ala A = 5 mm - 2 mm, levyjen vilinen etdisyys [ = 0,1 mm ja eristeen
suhteellinen dielektrisyysvakio €, = 10. Laske kapasitanssi C' sekd levyjen vilissd vaikuttava sdhkokentidn voi-
makkuus F ja sdhkovuon tiheys D jinnitteen ollessa U = 1 V.

Tama tehtdvi lasketaan suoraan kaavakokoelman (kako) kaavoilla. Tarkoituksena on skannata pikaisesti ldpi tér-
keimpid perussuureita ja yksikditd. Vain harvoja ndistd tarvitaan myShemmin kurssilla. Osan tuloksista voi laskea
monella eri tavalla. Kiinnitd huomiota sarakkeiden viliseen synergiaan; kaikessa erilaisuudessaan tehtdvin kolme
perustapausta edustavat tavallaan yksinkertaisinta perusrakennetta kyseisessi kenttityypissé. T4lloin kaavat eri sa-
rakkeissa ovat ldhes identtiset, vaikka kirjaimissa onkin eroa. Kirjassa on selitetty perusteellisesti, mité eri suureet
merkitsevit kdytdnnossd. Kannattaa lukea, vaikka en kysyk&én niité seikkoja kokeissa.

Virtauskenttd (sdhkovarausten) Staattinen magneettikentti Staattinen sdahkokentta
A=mr?=314-10"%m? A=785-10"5m? A=10-10"5m?

_ L 1 _
R=pz=-7=112mQ

W= prpio = 1-47-10~7 H/m £ =¢0=10-8,854-10"12 F/m

G=04=8958$ L =N?u4 =0,00493 mH C =c4 =8854pF
E =Y = £l —0,00558 V/m H =Y =N =500 A/m E=Y=10kV/m
J=0E=24=C0=318kAim?> | B=pH =4 = 35 = £, =628 uT | D =cE = § = €V = 885,4 nAs/m?

Staattisessa kentdssd varaukset ovat paikallaan. Luonto on sen verran vajavainen, ettd magneettivarausten virtaus-
kentille ei vield ole keksitty omaa saraketta ;-)

202. Kelan ja kondensaattorin jinnite ja virta. Kondensaattori on varattu jannitteeseen Ucy = 10 V. Kyt-
kin suljetaan hetkelld t = 0. Piirissi alkaa kulkea virta i = Ae~*/7 sin wt. Kondensaattorin jinnite on muotoa
U = (Dcoswt—i—Esinwt)e_t/T, kuant > 0. A=1A,C = 40000 uF = % FL=5HR=10Q,w=2 %,
7 = 1 s. Kuinka suuria ovat kertoimet D ja E?

u|C—

Kelan ja kondensaattorin jinnite ja virta riippuvat toisistaan differentiaaliyhtdlon kautta. Vastuksessa vastaava yh-
tdlo on Ohmin laki. Vain tasavirralla ja jatkuvassa sinimuotoisessa tapauksessa (viikot 1 ja 3-5) ei differentiaaliyh-
taloité tarvita. Koska virran ja jannitteen lausekkeet on tehtévissi annettu, jdd ongelmaksi ainoastaan kertoimien
lukuarvojen madraaminen. Kerroin D voidaan laskea esim. kondensaattorin alkujidnnitteen avulla:

Uco = (DcosO+ Esin0)e’ =D=D=10V (24)
Lausutaa Kirchhoffin virtalaissa kelan ja vastuksen jinnite virran avulla. Kondensaattorissa titi ei kannata tehda,

koska konkan jénnitteen lauseke annettiin tehtdvéssd (huom! Ugg on tamén lausekkeen alkuarvo, kun ¢ = 0).

u
—u+uL+uR:0:>—u+Ld—z+Ri=O (25)

Sijoitetaan u:n ja ¢:n lausekkeet kertoimien méairittdmiseksi:

1
—(Dcoswt + Esinwt)e™"7 + LA (—e_t/T sinwt + e~ wcos wt) + RAe™Y7 sinwt = 0 (26)
T
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Kerrotaan yhtilén molemmat puolet e'/7:1la, jotta lauseke siistiytyy:

—(Dcoswt + Esinwt) + LA <71_ sinwt + wcoswt) + RAsinwt =0 27
Kerétdén sinit ja kosinit omiin paketteihinsa:

(=D + LAw) coswt + (RA - F - LAi) sinwt =0 (28)

Koska yhtélon tulee toteutua kaikilla (positiivisilla) ¢:n arvoilla, on kosinin ja sinin kertoimien oltava erikseen
nollia toisistaan riippumatta:

(=D + 10) coswt + (10 — E — 5) sinwt = 0 kaikilla ¢: n arvoillal (29)
~—_———
D=10V E=5V

Jos sin wt olisi nolla, tulisi kosinin kertoimen olla nolla, koska kosini itse ei tilloin ole nolla. Muilla ¢:n arvoilla
kosinin kerroin on edelleen nolla, koska se ei riipu ajasta. Télloin myos sini kertoimen on oltava nolla, jotta koko
lauseke saa arvon nolla ¢:n arvosta riippumatta.

Perustelut tehtiivin lausekkeille (menee hiukan yli kurssivaatimusten):

Lausutaan jinnitteet virran avulla:

I di
—u+u, +ur =0= — f/(—i)dt—l—Uco +Ll+Ri:O (30)
C Jo dt
Derivoidaan yhtal6 puolittain integraalimerkin poistamiseksi:
. di .
(—=0)dt + Ugo +LE + Ri=0 (€20)
d2 di
:—1+LJ+R—Z=0 (32)

Ratkaistaan toisen kertaluvun differentiaaliyhtilostd virta ¢ ja sen avulla lopuksi jdnnite w:
i=1-e " sinwt (33)

=G / 1)dt + Ucp = (10 coswt + 5sin wt)e_t/T (34)

203. Muutosilmio, raja-arvot. Laske kelan virta ¢ ja jannite v ajan funktiona, kun tasajdnniteldhde irrotetaan pii-
ristd avaamalla kytkin hetkelld ¢ = 0. Laske myos kelan virta ja jénnite juuri ennen kytkimen avaamista: i(07) ja
w(07) ja heti sen jilkeen: ¢(07) ja u(0"). L = 100 mH, R = 1k, Ry = 10 2, E = 10 V. Tehtivid on hieman
muutettu vuonna 2005.

Kelaan on varastoitunut energiaa, kun sen lidpi on syotetty virtaa. Virta kelassa ei katkea heti, vaikka jannitelédhde ir-
rotetaan piiristd. Induktanssi on vakiotasavirralla oikosulku (u =u(07) = L% = 0). Siksi ennen kytkimen avaa-
mista kaikki virta menee kelan lipi. Virta on kuitenkin sama heti kytkimen avaamisen jilkeen (i(07) = i(07)),
koska kelan energiavarasto (w =05 LiQ) on verrannollinen virran hetkellisarvoon. Kelan alkuvirtaa merkitiin
kahdella eri tavalla.

i0) = 1o = 20

w(0T) = —Ri(0%) = —1000 V (36)

=1A=4i(0")=14(0") (35)

Kun kytkin on avattu, tunkee kela virtaansa vastukseen niin kauan kuin energiavarastoa riittdd. Virran lauseke
midrdytyy differentiaaliyhtilon ratkaisuna:

ng FRi()=0  —i=Aet" 37)
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Differentiaaliyhtédlossd tuntematon virta tai jannite on yleensd sekd funktiona, ettd derivoitavana. Vain poikkeusta-
pauksessa differentiaaliyhtidlon ratkaisuna voi olla jokin vakiovirta tai vakiojdnnite. Ensimmdiisen kertaluvun dif-
ferentiaaliyhtédloiden ratkaisut ovat aina tietyntyyppisid Neperin luvun sisdltdvid funktioita (vrt. kaavakokoelma).
Tissd i = Ae~'/7 (yrite). Tilloin tehtiviksi jid toistaiseksi tuntemattomien kertoimien A, B, 7 midrittiminen.
Nyt B = 0, miké nékyy diffisyhtdlon muodosta (ei summattavaa vakiotermid). Sijoitetaan yrite yhtdloon:

A L
—L=e YTy RAeY T =0=7===01ms (38)
T R
7 on aikavakio, joka kuvaa muutosilmion nopeutta; se on selvisti lyhyempi kuin muutosilmion koko kestoaika
(teoriassa #ddreton). Kerroin A sSAAdAAn AinA AlkuArvostA, joka voidaan usein paitelld kytkentdkaavion perus-
teella (nyt i(0) = F/Ry):
E

i(0)=Ae " =A= A= — (39)
Ry

Kun vakiot on ratkaistu, voidaan tulokset koota yhteen:
i(t) = —e Tt=e t/01ms A (40)
u(t) = —Ri(t) = —1000 - e~/ 01 ms v (41)

t sekunteina. Kela pyrkii jatkamaan virran kulkua, vaikka lihde on irrotettu piiristd. Tétd ilmiotd hyodynnetédidn
mm. tietokoneiden hakkuriteholdhteissi.

204. Muutosilmio. Laske jannite v ajan funktiona, kun kondensaattori liitetdén piiriin hetkelld ¢ = 0. C' = 100
uE, Ry = Ry = 10kQ, Ugg = =2V, E = 10 V (tasajinnite). Oikealla jannitteen muuttuminen alkuarvosta Ugg
loppuarvoon B.

\ u A
Bl-—-=——=—== =<7~
A . t
UcoY.od®
Piirin differentiaaliyhtdld kytkimen sulkemisen jilkeen:
Evr (L rcd) =0 “2)
VTS
i1=12+ic

Koska yhtélossd on summattava vakiotermi — F, tarvitaan pitempaé yritettd (B # 0). Voit kdyttdd pitempad yritettd
vaikka aina. Koska A voi olla positiivinen tai negatiivinen, voi sen etumerkki olla yritteessd kumpi vain. Yrite on
muodoltaan samanlainen niin virralle kuin jannitteellekin. Sijoitetaan yrite ylli olevaan piiriyhtdloon.

du A t

u=B4+Ae T > — = e 7 (43)
dt T
R+ R ¢ A
_p+ Mt g st R Ze =0 (44)
RQ T

Tamin yhtdlon on toteuduttava kaikilla ¢:n arvoilla kytkimen sulkemisen jéilkeen. Vakio-osan tdytyy olla nolla,
jotta yhtalo toteutuisi, kun e7 = 0eli t = co. Kun kerran vakio-osa on nolla, tdytyy myOs ajasta riippuvan osan
olla nolla muillakin ¢:n arvoilla kuin huitsin suurilla:

~E+8iB_0=B=72-E=£=5V

Ri+R2 -2
Ri+R A .
<1R22A_Rlc7_> e T :0:>T: RI?{FR}%QC:R12C:0’5S (45)
0
Lopuksi A alkuarvosta:
Uw=u(0)=B+Ae*=B+A=A=Ucp—-B=-7TV 46)

u=u(t)=5-T7e" 2"V, (t sekunteina) 47
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Tuloksen tulkinta 1dhdemuunnoksella (menee yli kurssivaatimusten):

Ry
E 1 E 1 1
B Ryo == U(t) R12R71 p— C—_— u(t)
\ =B Y.
1C c
Kelan ja konkan muutosilmiot tietyissé tilanteissa:

i1, tal uc UL:L%taiiC:Cdch

vakio 0

kasvaa lineaarisesti eli suoraviivaisesti positiivinen vakio

pienenee lineaarisesti eli suoraviivaisesti | negatiivinen vakio
kasvaa kuperaa eksponenttikdyrid pitkin | pienenee koveran eksponentikdyrd mukaisesti
pienenee koveraa eksponentikéyrad pitkin | kasvaa kuperan eksponenttikdyrdn mukaisesti

Harjoitus 3, sivat 139-157.

Vaihtovirran tehollisarvo ja hetkellisarvo, kompleksinen jdnnite ja virta, impedanssi ja admittanssi, muunnokset
summa- ja kulmamuodon vdlilld, yleistetty Ohmin laki. Vaihtovirtalaskut kompleksiluvuilla. Tosi tdrked harjoitus!

301. Osoitinlaskenta. Kuvan piirissd on sinimuotoinen jidnniteldhde E. Laske kelan jinnite osoitinlaskennalla
(kompleksiluvut). E = 44/0°V, f =50 Hz, R = 10 2, L = 18,38 mH.
RI

Oheinen kéyrd v on piirretty tehtdvissd lasketun U:n perusteella. Aika-akseli kerrottuna kulmataajuudella w tar-
koittaa kulmaa; positiivisten huippujen vilimatka on 360°.

Jatkuvassa sinimuotoisessa tapauksessa differentiaaliyhtiloesitys voidaan korvata kompleksiluvuilla. "Jatkuva"
tarkoittaa sitd, ettd jdnnite on ollut kytkettynd piiriin jo vdhin aikaan, jotta muutosilmitt ehtivit tasaantua (ylld
olevan piirin aikavakio on alle 2 ms, joten sietiméttdmain pitkdstd odottelusta ei ole kysymys). Kompleksilukulas-
kenta on selitetty perin pohjin kirjassa. Osoitinlaskennassa kela L ja kondensaattori C' késitelldédn impedanssina,
jolle voi soveltaa vastuksen tapaan Ohmin lakia. Kerroin j on imagindariyksikko (sdhkotekniikassa yleensa j eikéd

i).

U 2mfa314 1

= LA~
—E+RI+7Z1] =0= —-E+ RI+]j w LI=0 (48)

E
>=— 49
R+ jwL (49)
jwLE 314 - 0,01838 - 44 254

U=jwLl = 222 ) ! S— (50)

R+jwL 10 +j314-0,01838 10 +j5,77

Jakolaskua varten osoittaja ja nimittdjd muunnetaan erikseen kulmamuotoon. Muunnos on ohjelmoitu ldhes kaik-
kiin laskimiin — luennoitsija osannee kayttad laskintasi, kysy! Hétatilassa muunnoksen voi tehdd suorakulmaisen
kolmion avulla (osoittajassa vaakakateetti on nolla):

11,55
5,77

10

Jakolaskussa osoittajan ja nimittdjin itseisarvot (hypotenuusat) jactaan keskenddn ja kulmat vihennetédén toisis-
taan:

~254/90° 254
©11,55/30° 11,55
4400

~11,55/30°

/90° — 30° =22/60° V (= 11 +j19 V) (628

=381/ —30° A 62
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Tuloksen voi esittdd myods summamuodossa, mutta kulmamuotoinen esitys on havainnollisempi; kokeessa hyvék-
sytddn kumpi vain. Kelassa jannitteen ja virran vililld on 90° vaihe-ero. Kompleksilukuna esitetystd tuloksesta on
mahdollista laskea my0s jannitteen tai virran hetkellisarvo; muunnoskaava perustuu sopimukseen.

e(t) = V2 - 44sin(wt +0°) V u(t) = V2 - 22sin(wt 4+ 60°) V  i(t) = 5,39 sin(wt — 30°) A (33)

Kulmamuoto on havainnollisin tapa ilmoittaa jannite tai virta, koska kompleksiluvun itseisarvo on sama kuin ky-
seisen suureen tehollisarvo eli 22 V. Kulma 60° kertoo vaihe-eron eli vaihesiirron sovittuun vertailukohtaan (esim.
piirin jinniteldhde, 0°) ndhden. Nyt jannite U on 60° jannitettd £ edelld (aika-akselilla kaikki tapahtuu aikaisem-
min eli pienemmilld ¢:n arvoilla). Samoin U on 90° virtaa [ edelld, kuten kelassa aina (kela pyrkii jarruttamaan
virran kasvua — jéannite ehtii kasvaa ensin). Jdnnitteen tai virran reaali- tai imaginéddriosa yksinién ei kerro vield
yhtddn mitddn! Impedanssin, admittanssin tai tehon sopivin esitysmuoto riippuu tilanteesta.

Lopuksi vield Kirchhoffin jédnnitelaki molemmissa kompleksilukumuodoissa ja vertailun vuoksi ajan funktiona
(RI =33 —j19 = 38,11/ — 30° V):

E=RI+U= (54)
44 = (33 — j19) + (11 +j19) = (55)
44/0° = 38,11/ — 30° + 22/60° = (56)
V2 - 44 sin(wt) = V2 - 38,11 sin(wt — 30°) + v/2 - 22 sin(wt — 60°) (57)

e(t) Ri(t) u(t)

Viime mainittu yhtilo pédtee milld tahansa ajan ¢ arvolla. Todista se sinien summan kaavalla. Yleismittarilukemat
(tehollisarvoja):

Huomaa, ettéd Kirchhoffin lait eivit pade jénnitteen tai virran tehollisarvoille!

302. Impedanssi ja admittanssi. Laske oheisen piirin impedanssi. Ilmoita tulos kulmamuodossa. Paljonko on ad-
mittanssi summamuodossa? R = 2 ), L = 1 mH, C; = 250 uF, Cy = 500 uF, w = 2000 %

01 Cl
— ]
R R
L Cy—— L Cy——=
Z=5 Tfl Z>

Tehtdvin voi ratkaista kéayttdmailld joko Z:aa tai Y:td tai molempia. Jaetaan piiri kahteen lohkoon Z; ja Zs, jotka
molemmat koostuvat osaimpedanssien rinnankytkennésté. (Vastusten) rinnankytkennin kaava ja osaimpedanssien
lausekket voi katsoa kaavakokoelmasta.

R R 2 21—j
R+ o jwCiR+1 j+1 2
jwLes jwL i2
Z = Jwta = = - 72 59
2 JL@*‘@ —w2LCy+1 —2+41 ) (59)
Sarjaankytketyt impedanssilohkot yhdistetdin summaamalla:
Z=714Zy=1—j—2j=1-3j=3,16/ — 71,6° Q (60)
Admittanssi Y on aina impedanssin Z kéinteisluku:
1 1 143
y == P 014j03) S 1)

Z 1-j3 12432
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Sulut voi jittdd summamuotoisesta vastauksesta poiskin. Impedanssin kulma tarkoittaa jannitteen ja virran vélis-
td vaihe-eroa impedanssin navoissa. Impedanssin itseisarvosta nikee kuinka suuri olisi impedanssin jannitehdvio
voltteina, jos sen virta olisi yksi ampeeri:

Esim.
I1=1/¢

Z=316/-716°Q| ||U U=2Z2I=316/¢—T1,6°V

|Z| = 3,16 Q kertoo siis jénnitteen ja virran tehollisarvojen suhteen (Q = %)

303. Hetkellisarvon laskeminen. Laske kondensaattorin virran ja jinnitteen hetkellisarvot hetkelld ¢ = 5 ms.
E =10/15° Velie(t) = V2 - 10sin(wt +15°) V, f = 50Hz, R=2Q, C = 5/7 mF.

e — |Uc

ic

Hetkellisarvot merkitidn yleensd pienilld kirjaimilla ja tehollisarvot isoilla. Tehtdvd menee auttamatta vdirin, jos
lausekkeeseen e(t) sijoitetaan ¢ = 5 ms, koska silloin jad mm. ug:n ja uc:n vilinen vaihe-ero ottamatta huomioon:
jénnite e jakautuu vastuksen ja kondensaattorin kesken ajan funktiona vaihtelevassa suhteessa. Laskelmat on siis
tehtdavd kompleksiluvuilla. Hetkellisarvot liittyvit oikeastaan vain vastauksen esitysmuotoon: kompleksilukuvas-
tauksesta voidaan laskea virran tai jannitteen hetkellisarvo milld tahansa ¢:n arvolla kaikissa muissakin tehtivissa.

Kulmataajuuden yksikot 1/s ja rad/s tarkoittavat samaa asiaa:

1 d
w=2rf = 1007~ = 100w% (62)

Lasketaan ensin jdnnite ja virta kompleksiluvuilla, tulos mieluiten kulmamuodossa:

1
—E+RlIc+ —Ic=0 (63)
jwC
_E _ jwCE _ 05/90°10/15° _ 5 o
Ie = R+jw% T jwCR+1 V2/45° - ﬁLGO (64)
U _LI _ E _101150 1701_300
C = juC"C = JuCR+1 — 2/lase V2

Muunnetaan tulokset ajan funktioiksi kompleksiesityksen miérittelykaavalla (vrt. E ja e(t) tehtivéssi):

{ ic(t) = V2|l |sin(wt + 60°) = 5sin(wt + 60°) 65)

uc(t) = v/2|Uc|sin(wt — 30°) = 10sin(wt — 30°)

Itseisarvomerkit tarkoittavat siis kompleksiluvun pituutta (tehollisarvo). Hetkellisarvon laskemiseksi sijoitetaan
aika ¢ = 5 ms. Huomaa, ettd wt antaa kulman radiaaneina, ellet ole varuillasi (toki saat kdyttid radiaaneja, mutta
tarkista, ettei laskimesi tarjoa graadeja):

wt = 1007 - 0,005 = 0,5 - 180° = 90° (66)
{ ic(5ms) = 5sin150° = 2,5 A

uc(5 ms) = 10sin 60° = 8,66 V ©7)
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304. Tyyppitapaus, koetehtiiviin prototyyppi. Laske virta I. £, = 10/90° V, By = 5/0° V=5V, R = 10 €,
L =25mH, C =500 uF, f = 200/7 Hz.

¢ =D

"Tyyppitapaus" tarkoittaa téssd kahta silmukkaa ja kompleksilukuja. Timén tehtévityypin edustaja tulee yleen-
sé kurssin kaikkiin tentteihin ja ensimmaisiin vilikokeisiin. Kirjoitetaan yhtilot Kirchhoffin jannitelain mukaan
kuten ensimmaisessd harjoituksessa. Ylemmastd yhtdlostd ratkaistaan 77 virran I funktiona ja sijoitetaan lauseke
alempaan yhtaloon.

By

|/’\+

1
w=2mf =400 (68)
By + R +jwLl = 0= T, = Elflj;;u _ 10jij)101 — I
1
“JwLI+ —— (I1—I)+Ey=0 69
JwLl + wC (It = I) + E» (69)
—~—~
—ige=—i5
. 1 1
S,_/ 5‘
(—j10+5) 3
1,41
(—'5)]—'5('—'I)+5—0:>I—_5_5— 0 o Ve A (71)
PIETPU T - T 55-5 B+5 0 0T

Kiinnitd huomiota viimeiseen jakolaskutoimitukseen — nimittdjdn reaali- ja imagindiriosilla ei tietenkéddn saa
erikseen jakaa. Opettele laskemaan tima ja vastaavat muut tehtidvit omin avuin — voit olla varma, ettd saat hyvin
pistepotin kokeissa. Laskuvirheet, joita tyolédissd laskuissa toki helposti syntyy, arvostellaan lievisti — tédrkeintd on
oikea periaate. Lisétehtdvid ratkaisuineen on mm. kirjan nettisivulla sekd vanhojen kokeiden arkistossa. Nykyisin
tdmin tyypin tehtdvit on — kaikesta tyoldydestddn huolimatta — osattu laskea tenteissd loistavasti!

Harjoitus 4, sivat 157-165, (168-172), 173-181.

Resonanssi, suodattimet, siirtofunktion itseisarvo ja vaihe, kompleksinen teho, pdto-, lois- ja ndenndisteho, teho-
kerroin.

405. Resonanssipiiri. Kidekone koostuu rinnakkaisresonanssipiiristd, diodista ja kuulokkeesta, joka néyttda resis-
tanssilta, jonka arvo eri kuulokkeiden viililld voi vaihdella hyvinkin paljon; olkoon R = 100 k€2. Diodin voi olettaa
signaalitaajuudella oikosuluksi. Lieriokddmin pituus on [ = 43 mm, halkaisija d = 5 mm ja syddmen suhteelli-
nen permeabiliteetti x4, = 165. Kddmin kierrosmadrd N = 130. C' = 100 pF. Laske piirin resonanssitaajuus fo,
hyvyysluku @ ja puolen tehon kaistanleveys By = Af.
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. e .
antenni
T N V2/RE - -4 4 4 - - - -
7 RT - - #tete - - - -
Lo w
L c——= R —— >
fi fo fa
——
Af

Kidekone on yksinkertainen laite, joka soveltuu AM-radioldhetysten vastaanottoon. Niitd vaan ei nykydin paljon
endd Suomessa ldheteti. Jos kidekoneen liittdd vahvistimeen (esimerkiksi mikrofoniliitdntd), voi varsinkin pimedin
vuodenaikaan kuulla lukuisia ulkomaisia asemia. Diodin tulisi olla herkkd ilmaisindiodi (esim. germanium-diodi).
Antenniksi soveltuu hyvin metrid pitempi johdon pétkid. Vastaanotettavan aseman taajuus madrdytyy resonanssieh-
don perusteella. Resonanssitaajuudella impedanssin ja/tai admittanssin imaginéériosa on nolla. Télld taajuudella
rinnakkaisresonanssipiirin 14pi ei oikosulkeudu mitddn maahan. Niin, sen maan voi jittdd jopa kokonaan kytke-
matta.

A 7rd2
LZNQMrMOZ = N2 ppprg—% = = 1,600 mH (72)
1 1 1 1
— — == - 73
JL+JwC+R R+J( L+wC> (73)
B=0
! +wC ) =0=w . =25- 106 = fo = 398 kH (74)
_—— = = = = 7
oL 0 TC 0
C
Q—wo——woCR=25:>Bf:Af:%:1579kHz (75)

Hyvyysluku @ kertoo sen, kuinka laaja taajuuskaista keskitaajuuden molemmin puolin kuuluu vastaanottimes-
ta. Tarkempi miidritelmé on kirjassa. Koska ldhettimen kantoaalto on moduloitu signaalilla ei ldpi mennyt taa-
juuskaista A f saa olla liian kapea. Kaistaa tarvitaan audiokaistan verran keskitaajuuden molemmin puolin. AM-
lahetyksissi signaalin taajuusalue on yleensi kavennettu noin viiteen kilohertsiin.

402. Suodatin, siirtofunktio, taajuusvaste. Laske Janmtesnrtofunktlo seka siirtofunktion itseisarvo ja vaihe
kulmataajuuksillaw =0, w =1, w = \fja w = 00 S. Piirra tanuusvaste. R=1Q,C=1F L=1H.

| [|
| ||
C
U, L R Us U, C) L R U,

a——

Siirtofunktiota laskettaessa laitetaan nimittdjdn paikalle 1dhde (sopimus). Tdma on tdysin verrattavissa tehtdvdan
304. Nyt vaan lasketaan tulos eri taajuuksilla. Janniteldhteen U; arvoksi on kitevdid valita 1 V, mutta sen voi hyvin
pitdd myos kirjainsuureena. Yhdistdmélld rinnankytketyt L ja R voidaan soveltaa jinnitteenjakajan kaavaa.

jwLR
Z =" 76
jwL+ R (76)
. jwLR
Uy = 4 U1:,JwiU _%Ul (77)
7+ ch jwCZ +1 jwCs el 11

B jwCjwLR U —w2C’LR B —w? U (78)

T wCjwLR+jwL+R ' —WwCLR+jwL+R ' —w?+jw+1 !
Vo W (79)
U w?—1-jw
U, 0£0°
2Z2(0)= ——— = 0/180° i —
7, (0) T/ L 180° 0/180 (raja — arvo) (80)
U- 1/0°
ﬁ(l) =17 —g0° = 1/90°  (referenssipiste) (81)
U- 2 2/0°
ﬁz(\/i) =51 W) =173/ —oi7 — 1,15/54,7°  (itseisarvon maksimi) (82)

1 —1—] ) - )
U. o0? 1/0° o .
7?(00): P —— S Y =1/0 (raja — arvo) (83)
002 oo
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Nollassa ja ddrettomassd on laskettu raja-arvot. Jos itseisarvo on nolla, ei kulmalla ole varsinaisesti muuta mer-
kitystd kuin kdyrdn pddtepiste. Oikokulman (£180°) etumerkki on aina vapaavalintainen; plus sopii tilld kertaa
vastaukseen paremmin. Siirtofunktion arvo tietylld taajuudella on kompleksiluku. Kulma tarkoittaa 14ht6- ja tulo-
jinnitteen vilistd vaihe-eroa ja itseisarvo jannitteiden suuruussuhdetta. Piiri on ylipddstdsuodatin, jonka asteluku
on 2 (1 Ljal C). Kiyrit voi likimain piirtdé neljan annetun taajuuspisteen tuloksista. Signaalinkésittelyn kannal-
ta ideaalinen itseisarvokdyrd (esim. rajataajuuden yldpuolella) olisi vaakasuora, ideaaliseksi vaihekéyréksi riittad
kiytannossi laskeva suora, edellyttden, ettd taajuusakseli on lineaarinen. Yleensd on kuitenkin havainnollisemapaa
piirtdi taajuusakseli logaritmisena (esim. taajuudet 1,2,4,8,... tai 1,10,100,... tasavilein).

Taajuusvaste
APLAC 7.50 Stud ion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
120 udent version 1800 U2
] /\\ r | o |
A ———————f ophi 1 .0“00.... e o o
090 1350
4 L [ ]
1 / P .
0.60 / 90.00 o 1 2 3 w
1 r [ ] I I I -
030 [ 4500 180°¢,
/ i ..
4 F .
4 t .
000+ — — — 000 R
0.000 1.000 2.000 3.000 4,000 ®%%c0ee o o o
WFreg/l/s : : " >
A — phi w

403. Vaihtovirran teho, tirkei! Laske pit6-, lois- ja ndenndistehot S; = Scrr = P1 + jQ1 ja S = SLr =
P> 4 jQ2. Laske vield kuorman tehokerroin ilman C':té ja sen kanssa. Vertaa virtoja [ ja Iy, toisiinsa. £ = 20/90°
V,w=2rad/s, R=2Q,L=2H,C=0,1F

~Y

Janniteldhde on kytketty suoraan molempien pystyhaarojen péihin — virrat on siis helppo laskea:

E 20j  20§(2 — 4j) .

LT RyjwL 244 4+16 ta 84)
E

Ic= — =jwCE=—-4A =I=Ic+1I =j2A (85)
jwC

Kompleksiluvut aiheuttavat sen, ettei tehoa lasketa enédd vanhalla kaavalla. Kompleksinen teho eli ndenndisteho
midritellddn virran liittoluvun 7* avulla (liittoluvussa imaginédédriosan etumerkki on vaihdettu, samoin kulman
etumerkki vaihtuisi):

Sy = UyI* = EI* = 20j(—j2) = 40 VA (86)
Sy = Usli = EIf = 20j(4 — j2) = 40 + j80 VA (87)

Nienniistehon reaaliosa on pététeho P ja imagindiriosa loisteho (). Vain pitoteholla on selvi fysikaalinen merki-
tys; myos sidhkolaitos valvoo vain P:n kulutusta. Tésti asiasta on pitemmat sepustukset kirjassa. Selvyyden vuoksi
tehon eri lajeilla on eri yksikot:

P
151
P,

COS pg = ———
GETE

Tehokerroin cos ¢ kertoo, miten suuri osa jdnnitteen ja virran tehollisarvojen tulosta saadaan patotehoksi. Se riip-
puu luonnollisesti vaihe-erosta. Optimitilanteessa vaihe-ero on nolla ja cos ¢ = 1. Huomaa, ettd kondensaattori
kompensoi loistehon. S; on puhdasta P:td (pitdtehoa). So:n reaaliosa on yhtd suuri kuin S7:n, koska C' ei kuluta
pétotehoa (eikd myoskéddn L). Janniteldhteestd otettu virta I on C':n kanssa selvésti pienempi kuin ilman sitéd (Ir,).

P =40W Q1 =0 VAr cos ¢ = 1 (88)

P, =40 W Q2 =80 VAr = 0,447nq (89)
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Oheiseen kuvaan on merkitty virran tehollisarvo; se olisi myos virtamittarin ndyttima. Huomaat, ettd Kirchhoffin
virtalaki ei pade tehollisarvoille — ei my&skién jannitelaki (kompleksiluvuilla ja hetkellisarvoilla ne toki patevit).

V2 - 2sin(wt +90°) /2 -v/20sin(wt + 26,6°)
A > > @7 > : >
40 2 4,47

40 W 40W V2 - 4sin(wt — 180°)

Voit laskea kokeeksi ylld olevien virtojen hetkellisarvot eri wt:n arvoilla. Huom! wt tarkoittaa kulmaa (esim. astei-
na).

Vaihtovirran teho kompleksiluvuilla lasketaan aina kaavasta .S = UI*, misséd I* tarkoittaa virran liittolukua (ima-
ginddriosan merkki tai kulman merkki on vaihdettu). Ilman téhted kaavalla ei ole mitdén fysikaalista merkitysta,
jos U ja I ovat kompleksilukuja. Muista timi kokeissa. Yhteenvetoa:

1. Tasavirta P = U1

2. Vaihtovirran hetkellisarvot p(t) = wu(t)i(t)

3. Vastus tasa- ja vaihtovirralla (miké tahansa aaltomuoto tehollisarvoilla) P = |UI| = |U||I|

4. Sinimuotoinen vaihtovirta P = |UI|cos ¢, Q = |UI|sin ¢ (kompleksiluvun itseisarvo = tehollisarvo)
5. Kompleksiluvuilla S = UI* = P + j@ (missd [* tarkoittaa I:n liittolukua)

6. Sinimuotoisen vaihtovirran keskimiériinen teho P = Re[S] = % fOT uidt

Kaikki muut kaavat ovat kohtien 2 tai 5 erikoistapauksia ja suoraan johdettavissa niistd. Koska tunnet kuitenkin jo
kaavan 2, tarvitset jatkossa vain kaavaa 5!

Tissi harjoituksessa on poikkeuksellisesti vain kolme tehtavéi (johtuu varmaan turvallisuuskokeesta).

Harjoitus 5, sivat 184-198, 200-206, (207-218 on hyodyllinen).
Siltakytkenndit, muuntajayhtdlot, keskindisinduktanssi, muuntosuhde, ideaalimuuntaja, 3-vaihejdrjestelmd, 1-vaiheinen

sijaiskytkentd.

501. Mittasilta, tasapainoehto. Maxwell-Wienin induktanssisiltaa voidaan kéyttdd induktanssimittarina. Laske
L1 ja Ry, kun silta on sdddetty tasapainoon esimerkiksi Ro:n ja Ry:n avulla. Ry = 2, R3 = 3Q, Ry =41,
Cy = 1 F. Oikealla silta yleisessa muodossa.

Il

R1 R2

Z1

+ Zy +
+(D OSSN

4

R3

-

Miittasillat soveltuvat yksinkertaisiin testimittauksiin, mutta erityisesti tarkkuusmittalaitteisiin. Merkittdvéni etuna
on se, ettd osa virheldhteistd pystytddn eliminoimaan kokonaan pois, kuten seuraavasta ndhdéén. Sillan tasapai-
noehto voidaan ottaa valmiina tuloksena. Kun sillan virta- tai vaihtoehtoinen jdnnitemittari niyttdd nollaa, toteut-
tavat impedanssit kompleksisen yhtidlon:

YAV WAV 90)
Ry—%

(R, +ij1)RJ7Ci — RyRy ©1)
4T j0Cy

Osien jakautuminen impedansseihin Z; ... Z, méérdytyy jinniteldhteen ja mittarin liitdntdpisteiden perusteella.
Kerrotaan nimittdjilauseke yhtdlon oikealle puolelle (vrt. kerrossiivous):

1
(R1 +ij1)R4 = RyR;3 <R4 + ) 92)

1
ij4 ij4
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R1R4 L1R4 RZRS

— + —— = RyR3R

jwCy * Cy 2t tia jwCy
Koska reaali- ja imagindiriosa ovat tdysin erilliset, on kummankin oltava molemmilla puolilla yhtd suuria (vrt.

molemmilla puolilla yhti paljon jauhoja ja munia'):
{ RiRy _ RyRg = Ry = RoRs _ 150

93)

ij4 ij4 R4

L4 — RyR3Ry = Ly = C4RoRy = 6 H

Viimeisessi yhtdloparissa voisivat Cy ja R4 yhtd hyvin olla tuntemattomia, jos L; ja R; tunnettaisiin. Huomaa,
ettd kelan kddmilangan vastus on induktanssin kanssa sarjassa, mutta kondensaattorin eristeen vastus on kapasi-
tanssin rinnalla. Kuten huomaamme, eivit E' eikid w vaikuta tulokseen, mikéd onkin usein siltamittauksen etu.

(94)

Tehtava 502. on korvattu kiytinnonlidheisemmiilla tehtavialld 538; aihepiiri on molemmissa sama.

502. Muuntaja, keskindisinduktanssi. Laske muuntajan toisiojdnnite Us. L1 = % H, L, = % H, M = 072 H,
f=50Hz, E=20V, Ry =2Q, Ry =50 .
+ Rl jl [ -<]—w> [ I;
E Uy Ly Lo Us Ry
Kirchhoffin jénnitelaki:
Uy =jwli1 +jwMI, (95)
U2 = jwMIl —|—ij2[2
FE = R1I1 + U1 = (Rl -I-jWLl)Il +JWMIQ
_ _ : _ RotjwLy (96)
0= Rols+Us =jwMI; + (Rg +JwL2)IQ =1 = WIQ
Sijoitetaan /; ylempéédn yhtdloon:
. Ry + jwL .
E=(Ry +jwl) 22 oML 97)
—jwM
Lopuksi ratkaistaan kysytty jinnite Us virran I avulla (tyypillisilld lukuarvoilla M? — L, Ly = 0):
—jwME
L= : - —— (98)
RiRy + jwL1Ry + jwLoRy + w?(M* — Ly Ly)
————
0
20 000j 20000290°
Uy = —Ryly = ) _ — 48,5/14° V (99)

100 +j400  412,3775,96°
Ly

Lasketaan vertailun vuoksi epétarkan muuntosuhteen n =~ 31 avulla Us:n likiarvo. Tédmé ei kylld ole missdédn
suhteessa suositeltava laskutapa, koska lopputulos on viira!

M M U,
YT T LR, (100)
M M M M Mg
Uy = 7[U1} = f[E— Rl(Il)] = — |:E—R1 <U2>:| = U, = Lliz = 50/0°V
Ll Ll Ll Ll R2 1+& (M
Ro L1

Kun tulosta verrataan aiemmin tehtyyn tarkempaan laskelmaan, ndhdéén, ettd tehtévén lukuarvoilla Uy ~ LMI U, =

L—Aj U1 ja liséksi ensio- ja toisiojdnnitteet ovat suunnilleen samanvaiheiset.

538. Muuntaja, keskiniisinduktanssi. Verkkomuuntaja ottaa tyhjakdynnissd (I2 = 0) verkkojinnitteestd (£ =
230V, f = 50 Hz) virran |I| = 73,21 mA, toisiojénnitteen ollessa |Uz| = 12 V. Kddmiresistansseja tai muita
muuntajan hivioitd ei oteta huomioon. Laske ndiden tietojen nojalla muuntajan induktanssit sekd ensio- ja toisio-
virrat, jos kuormana on vastus R = 10 2. Muuntajassa on tiukka kytkenti: L L, = M?2.

n . 0 oon L I
B E<> U ) Ly Ly Uy R

Tuli viihin naisnikdkulmaa mukaan — vai tuliko?
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Muuntajia késitelladn kahdella erilaisella ei-yhteensopivalla tavalla: timén tehtdvin keskindisinduktanssi M ja
tehtdvin 503. muuntosuhde n. Keskindisinduktanssiin liittyvéit muuntajayhtilot, joiden kanssa on luontevinta so-
veltaa Kirchhoffin jannitelakia. I:n, E:n tai Us:n kulmia ei tehtidvissd annettu. Seuraavasta nihdéén, ettd virran on
oltava 90° jannitteitd jdljessd, koska induktanssi ja keskindisinduktanssi ovat aina reaalilukuja (et ehké tiennyt tétd

ennestddn, mutta nyt tiedit). Olkoon E = 230/0°, jolloin I = 73,21/ — 90° mA ja Uy = 12/0°.

I 0
. =~ . = B
U1:E:JWL1 I +JWM I :>L1:J“7:10H

Uy =jwM I +jwly Iy = M=% =05217TH
~— ~—

I 0
M2
= Lo = T 27,22 mH
1

{ E = U1 :jWLIII +JwMI2

J

0=RIy+ Uy = jwMh + (R+jwLy)ly = I, = Het2

Sijoitetaan /; ylempéédn yhtdloon:

iwl
E:ijliRﬂ” 2

I jwM I
Sl 2 +JwM iy

Lopuksi ratkaistaan virta I ja sen avulla /5:

—jwMFE ME
I = - St — T = 12/0°A
JWLlR —|— w2(M — L1L2) LlR
————
0
R+ jwLs 10 + j8,55 8,55 — j10
I = - 9 = - 12 = ——
—jwM j164 164

1,2 = 96,3/ — 49,5° mA

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

503. Muuntaja, muuntosuhde. Oheisessa muuntajassa muuntosuhde n = % sekd impedanssit 7, = (1 +j) Q ja
Zoy = 48(14j) Q, R = 1 Q. Laske ldhdejénnite E, kun kuorman jénnite Uy = 12 V.

Iy

ey "l

7 I o I

Y Al

If\\Jr

+
R U2E<

)

1
L
Zx

Zo

I;/n

TLUQ

I

Kun muuntajaa kuvataan muuntosuhteella, ei induktansseja oteta mitenkéddn huomioon (kuva oikealla). Muunto-
suhde tarkoittaa nimenomaan jénnitteen muuntosuhdetta, virran muuntosuhde on sen kdénteisluku. Témad menetel-
mi on luonnostaan epétarkempi kuin fysiikan pohjamutiin pohjautuva keskindisinduktanssi, mutta tarkkuutta voi-
daan parantaa ottamalla mukaan oikosulku- ja tyhjakdynti-impedanssit (Zx ja Zp). Lukuarvot ovat ei-kdytinnon-
laheiset, koska tavoitteena oli "tasalukuvastaus":

U2 12 UO
Uy = nU. =22 L == Iy==22
0 nus 2 R 1 n 0 ZO
2 nUs %
E=2\Io+—|+Up=2c | 5+ | +nl2
n 0 n
Ze  Zx 4 (1+)) 1+j
E =nU Lk 1) =212, 1
" 2(2 TR T ) 7 (48(1+j) g+
48 (1 49 49
E=—"(—+0+)=+1)="
7(48+(+)16+) 7 (4430

E=7-5/36,87" =35/36,87°V

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

Zyx ja Zj ottavat huomioon mm. sen, ettd muuntaja ottaa ensidpuolella virtaa silloinkin, kun toisio on avoin. Sa-
moin ensio- ja toisiojdnnitteiden vilinen vaihe-ero sekd haviot voidaan paremmin ottaa huomioon. Tétd mallia
kiytetddn erityisesti suuritehoisten muuntajien ja erdiden moottorien yhteydessa.

U,



S-55.103 Laskareiden ratkaisut (©) X 43

504. Symmetrinen kolmivaihejirjestelmé. Laske vaihevirta Ig yksivaiheisen sijaiskytkennin avulla. g = 230
V,R=309Q,wC =100 mS, wL = 10 2.

N

. Y
RN Tn L 1 L
Er C—= R C—= %
/AR . ||
AW/ ) — RU l —H
Es ¢ = R ¢ == ’ £
/AR . ~ T T
A It L C
Er

Kolmivaihejérjestelmédn komponentit ovat aina joko kolmio- tai tdhtikytkenndssd. Yksivaiheinen sijaiskytkentd
muodostetaan tihtikytkentiisestd verkosta. Kuvassa janniteldhteet ja kondensaattorit ovat tihtikytkennéssé. Téhti-
kytkennin tunnistaa siitéd, ettd samaan tihtipisteeseen on liitetty kolme samanlaista komponenttia. Keloille ei tar-
vitse tehdd mitddn, koska ne ovat sarjassa vaihejohtojen kanssa (voidaan tulkita tihtikytkennéksi). Vastukset ovat
selvisti kolmiokytkennisséd (joka pisteeseen liittyy kaksi samanlaista komponenttia). Vastukset voisivat muodos-
taa esim. sihkokiukaan. Resistansseille pitdd tehdd kolmio—téhti-muunnos. Muunnos on ekvivalentti piirimuunnos;
piirin virrat ja jannitteet muunnosalueen ulkopuolella eivit muutu. Myoskédian kiukaan ldmmitysteho ei muutu.
Ylhéilld oikealla vastukset on muunnettu tihtikytkentddn (Y).

1 1
Iy = §ZA = Ry = ERA (113)

Yksivaiheiseen sijaiskytkentddn poimitaan yksi komponentti jokaisesta kolmen ryhmaisti. Jannitelihde masdrad
sen, minkid vaiheen sijaiskytkentd muodostuu (alla S). Tahtipisteet ovat samassa potentiaalissa, joten ne voidaan
yhdistdd. Ylhailtd néet, ettd konkat eivit suinkaan pujahda sarjaan vastusten kaa.

R
3
Vastus ja konkka ovat rinnan:
E 230/ —120° 230/ — 120° 230/ — 120°
IS = Sﬁ# = 1010 = . 10 - 10 5 1 ~ — 32,51 — 1650 A (114)
jwL 4 229 j10 + i j10 + sy j10+5(1 —j)
3 To 10+

Muiden vaiheiden virrat ja jannitteet voidaan aina laskea kulmaa pyorittamaillda +£120°, kun yhden vaiheen tulokset
on saatu selville. Kolmivaihejirjestelmén teho tarkoittaa yleensi kaikkien vaiheiden yhdessd kuskaamaa tehoa. Eri
vaiheissa nidenndistehot ovat teoriassa tismaélleen yhti suuret. Sdhkdenergian tuotanto ja siirto perustuvat Suomes-
sa kolmivaihejirjestelmédn. Aihetta on esitelty laajemmin kirjassa.

1. villikokeen alue paittyy tihiin. Seuraavat kaksi ""koetta' kisitellédiin kertausluennolla.
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Kertausluento I. Kaksi kuvitteellista ensimmaistéd vilikoetta (suppea kooste vanhoista koetehtivistd). Oikeassa
vilikokeessa on mukana yksi laskaritehtivistd. Lisdd tehtdvid on PDF-muodossa www:ssd: www.ct.hut.fi/ cour-
ses/tentit/main.html).

1. Laske jénnite U. J = 2 A, E1—8VE2—10VR1—2Q Ry =20,

<ﬁ:© I

-+ RiL+U=0=1 = )/R1 (1]5)
—U+ Ryl — E5y=0= I, = (E2+U)/R2
E1-U Ey+U
L+J+J=1= yog— 2t (116)
Ry Ry
§—-U 104+U U U
pa=2FY s s S S y—3y (117)
2 2 2 2
2. Kytkin suljetaan hetkelld ¢ = 0. Laske virta i(¢) ajan funktiona. E =20V, Ry =1Q, Ry =3, L = 100 mH.
\ t<0 t =00
4 -+
Rl R2 Rl RZ Rl
E— p— 2(0) E— z(oo)
Io =4(0 =5 =0 118
Lo =14(0) = R1+R2+RL Ry, ) (118)
di
t>0:—E+R1i+u:O:>—E+R1i+Ld—z:O (119)
. —t/T —t/T A —t/T
i=B— Ae = —E+Ri(B—Ae ")+ L—e =0 (120)
T
A
~E+RB=0& Ri(—Ae /") + L=e"Y7 =0 (121)
T
E L
B=—=20 =—=0,1 122
Rq bt R4 01s ( )
i(0)=B—Ae " = A=B—-I=15A (123)
i(t) = (20 — 15e /01y A (124)
3. Laske jannite U. £ = 10/0° V,w = 100 rad/s, Ry =5 Q, Ro =20, L =100 mH, C = 1 mF.
+
o .
1
—R I +jwlls + Relo =0=1; = ij(ij + RQ)IQ (125)
1
—E+R1(Il+12)+,711:0 (126)
jwC
1
= —F+ (Rl + W) JwC(JwL + RQ)IQ +R1I5 =0 (127)
—_————
I
= —10+ (5 — j10) jO,1(j10 + 20) I, + 51, = 0 (128)
—_————
2j—1
1 1 1
I, = .O ; = 0. = - (129)
5+(—jl0)(2j—1) 204320 2+j2
20-120°
U=Rylpy=————=707,—-45°V (130)

24/2/45°
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4. Janniteldhteeseen on kytketty vastuksen R kautta kolme kuormaa. Ne ottavat jannitteelld U = (220 + j20) V
pato- ja loistehot P = 90 W, Q1 = 330 VAr ja Q2 =7 kuvan mukaisesti. Laske kondensaattorin ottama loisteho

Q2. R=20Q, E = (230 +j0) V.

FE U P Q1 Qr——=

E—-U  230—220—j20
+RI+U=0= 7 20

S=UI"=(220+j20)(0,5 +j) = 110 4 220j + j10 — 20 = 90 + j230 VA
S=P+jQ1+]Q2

= 90 + 230 = 90 + §330 + Qs

— Qp — —100 VAr

=05—jA

5. Kuvassa on ideaalimuuntaja ja keskindisinduktanssilla mallinnettu muuntaja. Laske kuorman jinnite Us.

Vw=101, R=50Q,L; =2H,Ly; =8H, M =4H,n =4.

n:l
+ I 0-41\—4»-. I
E<> U )L Ly R Us

Uy =jwlhI; +jwMly = 1, = %
Us = jwMIy + jwLoly = I = Y2-lalels
U1 7‘]WM12 _ U2 7ij2[2
jw/Ll N jwM
L U2 U2
Up=—=5 I—_22_ 22
Con ‘TR 50
5—j40(—%2) U, —j80(—12)
j20 B 340
.o Us U 10

Tiukan kytkennén takia myos muuntosuhteen kaava pitee: Us = LM1 U= -

(131)

(132)
(133)
(134)
(135)

=20

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)



46 S-55.103 Laskareiden ratkaisut (©) X

Toinen "'koe'':

6.LaskevirtaI.J1=1A,J2:2A,J3:3A,E1:4V,E2:10V,E3:6V,E4:5V,R1:RQ:QQ.

—IR: -
5D
R

J:
E1 E4 <> E3 3R2 J2
( j‘ Iy 1o

E,—E
—Ei+Es+ Rl =0= I, = % =-25A (141)
2

S+ I+ =Jy=1=Jy—J —1,=35A (142)

7. Kun kytkin on auki, on virta ¢ = 0. C on latautunut alkujénnitteeseen Ucp. Kytkin suljetaan hetkelld ¢ = 0.
Laske Ucyp, ja kondensaattorin jénnite u(¢) ajan funktiona, kunt > 0.C = 0,1F E =10V, R; =2, Ry = 2
Q, R3 =48.

X

u(t) u(t)
L 0'_‘ W, t<0 Ues t>0 M
|
Ry
C C
E— Ro R3 R3 J D— R2R3
7 0 1
E
t<0: —E+RiL1+RL1=0=1=—"7-=25A 143
141+ Raly 1 R+ R (143)
Uo=E—-RiI;—R3-0=5V (144)
+ B+Acf$
B+4Ae” T =
) ~= d wu(t)
t>0: —E+ult)+Rsi=—-E+ u(t) +R3C —% = 0 (145)
T=R3C =045 (146)
uw(0) =B+ A=Ug (147)
(o) =B=E=A=Ugp—-B=-5V (148)
u(t) = (10 — 5e~0.1) V (149)

Ry:n virta ei vaikuta kondensaattorin virtaan mitién, koska E on kytketty suoraan C':n ja R3:n sarjaankytkennén
yli (kytkin kiinni). Lopputilassa ¢ on jélleen nolla, joten konkan loppujénnite tulee olemaan sama kuin E.

8. Laske virta I. By = 12V, B> = 56] V, B3 = v/2/45° V, Ry =4 Q, Ry = 12 Qw =2 1,C = 0,25 F

/AR
N+
E
3 cC—=
VI
1
B AR - Byt ——T=0 (150)
jwC
B4+ R+ Es—Ro(I—1)=0 (151)
Rol + Ey — By
Ri4+ Ro) = Ryl + By — By = [ = 22 121~ 22 152
( 1 2)1 2 1 2 1 R1+R2 ( )
Rol + By — Ey 1
R4 RETIT® poy — -9 153
I R Ty st 50 (153)
127 + 12 — 56] L
1244 T2 gy I= 154
+ 4+ 12 () =i 555 1 =0 (154)
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124+1+j—3+14j 10+15j  18,03/56,31°
3-2j 3-2j 3,606/ — 33,69°

I= =5j=5/90° A

9. Milli taajuudella (ei tasavirta) jdnnitteen E ja virran I vilinen vaihe-ero on nolla. Kyseessdhin on resonanssi-
taajuus. Ry =4Q, R, =3 Q,L=0,1H,C=01F

Ry
Z = R+wL+Jw107R Ry +jwl+ — 22 (155)
1 Ao tR ) 1+ jwCRs
. RQ( —JwCRg) .
Z=R L+—2— 22— RiiX 156
1+ jwl + 12 4 (WCR)? +] (156)
RQ(*WORQ)

X =wl+ 2 157
w +12+(WCR2)2 0 (157)
wL(1 + (WCR2)?) — wCR%

X = =0 158

1+ (WOR,)? (158)

wL(1 4 (WCR2)?) — wCR3 =0 (159)

L(1 + (wCRy)*) —CR3 =0 (160)

L(wCRy)*) =CR2 - L > CR;— L 161

(w 2))7 2 = w" = LC2R% ( )
1
7ol (CR 2 =V100—-36=8= f=— =1,27Hz (162)

10. Laske vaihevirta Ir yksivaiheisen sijaiskytkennin avulla. Kolmivaihejirjestelmén voi olettaa symmetriseksi.
Er=230V,R=10, wC =100 mS.

Ir 7
Er 30 ——
—1
= | }3 oL TR
Es 3%0 — -
- C+—
AN =
Er
E 2
Ig = L N =6,9(3+j) =21,8/18,4° A (163)
R+ Jw3c T 10- J0 3

Strategiani mukaisesti en kisittele enédd kurssin toisella puoliskolla kompleksilukuja.
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Laskuharjoitusten ratkaisut, toisen vilikokeen osuus. Harjoitusviikkoihin liittyvit sivunumerot viittaavat kirjaan
Sdhkotekniikka ja elektroniikka, Otatieto 602.

Harjoitus 6, sivat 219-227, 230, 232-235, (240-242), 243-246, 249-253, (258-259).
Ideaalidiodi, puolijohdediodin ominaiskdyrd, toimintapiste, dynaaminen (vaihtovirta-) ja staattinen (tasavirta-)

resistanssi, regulaattori.

603. Graafinen analyysi. Diodin ominaiskdyrd on kuvan mukainen. Midritid graafisesti diodin toimintapiste Uq
jalg. E=2V, R =100.

0,82 2

Puolijohdekomponenteissa (komponentti = rakenneosa) jannitteen ja virran vililld on yleensd epélineaarinen yh-
teys. Usein on kitevdd arvioida komponentin virtaa ja jdnnitettd kuormitussuoran (-kdyrin) avulla. Kuormitus-
kdyrd madrdytyy piirin muiden komponenttien perusteella. Se on suora, jos edes muut komponentit ovat lineaari-
sia. Tehtdvina on 10ytdd yhtédloparin ratkaisu eli suoran ja kéyrén leikkauspiste. Kuormitussuoran yhtilo on tdssé
Kirchhoffin jannitelaki:

E- 1 E
—E+RI+U:O:>I(U):TU:—EU+E (164)

Tuloksena on siis laskevan suoran yhtilo (muotoa y = kx + ¢); piirretddn kuormitussuora kahden pisteen kautta:

I(U=0)=E/R=20mA & I{U=E)=0 (165)
I |U
0[E
£10

Arvioidaan kayriltd leikkauspisteen koordinaatit:
Ug~082V, Ig~12mA (166)

Alaindeksi Q viittaa toimintapisteeseen (quiescent) — alaindeksilld ei tdssd ole ihmeempii fysikaalista merkitys-
td; sen voisi jattdd poiskin.

U
601. Diodin parametrit. Diodin ominaiskdyrd on muotoa: I = Ig (e™VT — 1), missd Ur = 25 mV. Oheisesta

piiristd mitataan diodin jdnnite U kahden eri vastuksen kanssa. Kun R; = 170 €2, on diodin jannite U; = 0,7V, ja
arvolla Ry = 9,5 k2 on Uy = 0,5 V. Laske likimain parametrit /g ja n. Lihdejiannite £ = 10 V (tasajédnnite).

r— g (e 1) = { Is (77) (U >>nUy) R

Diodin virtayhtiils on eksponenttimuotoinen. Usein voidaan rajata tarkastelu selvisti padstosuuntaan (U >> nUr)
tai estosuuntaan (U << 0), jolloin yhtild yksinkertaistuu. Kerroin Ig tarkoittaa diodin kylléstys- eli vuotovirtaa.
Virta kylldstyy (saturation) tdhin arvoon, kun jdnnite viedddn selvisti negatiiviseksi. Kylldstysvirran lukuarvo on
hyvin pieni, mutta se kasvaa nopeasti lampdtilan noustessa. Ideaalisuusvakio eli emissiokerroin n on diodeilla
yleensi 2. Sille ei ole selvii fysikaalista perustelua. Limpojinnite (terminen ekvivalentti) Ur on erdénlainen 1dm-
potilasta riippuva luonnonvakio(kerroin) — ei varsinaisesti mikéén jannite. Ur riippuu siis vain lampdtilasta, n:44
ei voi suoraan mitata. g voi olla niin pieni, ettd sen suora mittaus olisi mahdotonta. Téssi esitetddn yksinkertainen
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menetelmi parametrien méirittamiseen. Lasketaan virrat molemmilla lukuarvoilla ja sovitetaan tulokset diodiyh-

taloihin:
U U
L= B0 — 547 mA = I (eTlT _ 1) ~ Ise™0r
o, (167)
I = Eé—ZU? = 1,0 mA = Ige"Ur
Uy
I 54,7 nU! Ui —Us U, — U
2ol e = L2 Ay (168)
I 1 ol nUr
I
=n=1999~2, [s= ———— =45 nA (169)
ervr —1

Johdanto tehtaviin 602.

Seuraavassa sana signaali tarkoittaa virran ja jinnitteen ajan funktiona muuttuvaa osaa. Elektroniikkapiirit eivit
useinkaan pysty toimimaan puhtaalla signaalilla, koska ainakin signaalin negatiiviset puolijaksot menisivét laitteen
toiminta-alueen ulkopuolelle. Signaali on nostettava tasajannitteen piélle, jotta toiminta sijoittuu sopivaan kohtaan
ominaiskdyrdd. Esimerkiksi origon ldhelld ominaiskdyrd on usein liian kdyrd (ndin my6s nauhurin d4nipéissi; vrt.
esimagnetointi). Kerrostamismenetelma eli superpositioperiaate tarkoittaa sitd, ettd eri janniteldhteiden vaikutus
piirin virtoihin ja jinnitteisiin lasketaan jokainen erikseen (muut kuin tarkasteltava ldhde nollataan). Lihteiden
eritaajuiset signaalin osat voidaan myds kerrostaa eli superponoida. Lineaarisessa piirissd ndin voidaan menetelld
aina. Puolijohdekomponentit ovat epilineaarisia; tasavirran ja signaalin kerrostaminen on mahdollista vain silloin,
kun signaalin amplitudi on niin pieni, ettd komponentin epélineaarista ominaiskdyrdéd voidaan approksimoida suo-
ralla toimintapisteen ldheisyydesséd. Tasavirta méddrda toimintapisteen. Epidlineaarisuus tarkoittaa sitd, ettd jannite
ei ole suoraan verrannollinen virtaan: komponentin resistanssi riippuu virran voimakkuudesta. Ohessa johdantona
kerrostamismenetelma tdysin lineaarisessa piirissé.

d.c.-analyysi: a.c.-analyysi:

R1 Rl
EDC p— EDC e

u:UDC+UaCZ +

R _ R _ R
S (Epc + €ac) Ro Upc = SIS Epc  €ac <> Ry Uac = T, 1R, Cac

eac

Seuraavassa tehtdvéssi vastus [?; (siis diodi) saa signaalianalyysissi eri arvon kuin tasavirta-analyysissid. Tdhin
on syyné piirin epélineaarisuus: signaali nikee diodin erilaisena kuin tasavirta.

602. Tasavirta- ja piensignaalianalyysi. Piirissi on lihdejdnnite, jossa pieni sinisignaali ratsastaa suuremman ta-
sajdnnitteen péilld: e;n(t) = En + ein(t) = (4 4 0,067 sinwt) V. Laske diodin toimintapisteen virta Iq = Ip
sekd tasavirtaresistanssi Rpc, kun Ug = Up =~ 0,7 V. Laske vield dynaamisen resistanssin rq avulla vastuksen
jdnnite uoyT(t). Aaltomuodon vihiistd muuttumista ei oteta huomioon. R = 5600 2, Is = 0,49 nA, nUr = 50

mV.
up Up Vs
d.c.-analyysi: "a.c."-analyysi: Iq 7
+ RDC UOUT 15 RII)C /i — 1
e (t) () R uout(t) Emn—=— R €in ‘ Uout . ra
- D (t) Ip eet” 'lid
Uq

Huom! Piensignaalianalyysiin liittyvit tehtéivit ovat "case-sensitiivisid". Y114 merkintd Eyy tarkoittaa tasajénnitet-
td, e, tasajdnnitteeseen summautunutta ajan funktiona vaihtelevaa signaalia. Télloin kokonaisjénnite muodostuu
edellisten summana erny = EqN + e5,. Samaa kansainvélisesti sovittua merkintidtapaa sovelletaan johdonmukaisesti
ainakin 6. ja 7. laskuharjoituksessa. Muissa harjoituksissa asiaan ei tarvitse kiinnittdi niin paljon huomiota.

Koska diodin parametrit tunnetaan, olisi toimintapisteen jdnnite (ja siten my0s virta) voitu laskea iteroimalla.
Téssé lukuarvot on mitoitettu niin, ettd iterointitulos on (Idhes) tasan 0,7 V (kokeile vaikka). Diodin tasavirtaresis-
tanssi Rpc riippuu jannitteen ja virran voimakkuudesta:

Uout

Uour =4-Uq =33V, Iqg=1Ip = = 0,5893 mA (170)
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R Up
U, =— 4 Rpc = — = 1188 171
( ouT = R ) » ftoe = - (171)

Diodin ominaiskdyrd on epilineaarinen; siis aaltomuoto véiristyy. Piensignaalianalyysissd oletetaan ac-signaali
pieneksi tasajinnitteeseen verrattuna: e;, << Fin, koska 0,067 << 4. Tilloin diodin ominaiskdyrdd voidaan ap-
proksimoida suoralla (vastus rq) toimintapisteen ldhelld. Kyseessd on oikeastaan kerrostamismenetelmi; lasketaan
eri lahteiden vaikutukset erikseen.

A 1 1 1 _u_
Tac = Td = Up - = = i , 1= IS(enUT - 1) (172)
AID 9d k 87{3‘ i=Iq , u=Uqg
1 U U
rg=——— = T T 8480 (173)
ﬁe"UT Iq , Uq IQ * IS IQ
R
Uout = m . 0,067 sin wt (174)
uouT(t) = Upc + tae = Uout + Uout = (3,3 + 0,066 sinwt) V (175)

Tarkempi tulos on uoyt = 3,3+ 0,066000 sin wt — 0,000004296 cos 2wt . . .. Viimeinen termi edustaa harmonista
sdrod; sen laskentaa on havainnollistettu kirjassa. Menetelmai toimii vield hyvin, vaikka sinin huippuarvo olisi niin-
kin korkea kuin 1 V — piensignaaliehto e;, << Ej ei siis ole kovin rajoittava. Nyt joudun tuottamaan karvaan
pettymyksen monille hifisteille: kaikkien transistori-, fet- ja putkivahvistimien toiminta perustuu vastaavanlaiseen
piensignaalimalliin, missd alunperin kdyrdd ominaiskdyrad approksimoidaan suoralla. Y14 oleva vastus 74 voisi
yhtd hyvin olla signaalin ndkema resistanssi transistorin kannan ja emitterin valilld (r,).

642. Tasasuuntaus, regulointi. Verkkomuuntajan (f = 50 Hz) toisiojinnite on Uy = 8 V. Laske kondensaattorin
maksimijénnite, jos yhden diodin jdnnitehédvioksi oletetaan Up = 0,7 V. Kuinka suurta on likimain jédnnitteen aal-
toilu, jos R = 10 €2 ja Iq = 0? Miki on regulaattorimikropiirin tehohdvio? C' = 4700 pF.

+ Iour
230 V <> Us C ——= |uc R Uour
N Y IQ
| r
e~ V2 -Uy—2Up =99V (176)
Uour 5
ouT R 10 ) a77)
Prec = (uc — Uour)lour = 2,45 W (178)
IourAt _ Iour 3 Iour

AU = 2 = =106V 179
c c 2fCc 0 (179)

Alla simulointituloksia. Huomataan, etté ylld oleva kaava liioittelee AU:n arvoa, koska todellisuudessa laskukausi
At <T)/2.
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Ideaalidiodit (0.7 V), IOUT=0.5 A n=2, IS=1u, IOUT=0.5 A
APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

B AN AN AN ETAN B B AN AN AN AN
SAONCNCNCT NN NN

8.50-] 8.50-]
8.00-—— i S B S B S 8.00-—— B S B S B S
1.000 1.010 1.020 1.030 1.040 1.000 1.010 1.020 1.030 1.040
t/s t/s
uC u2-1.4 uC u2-1.4

Regulaattorimikropiirin ytimen ja kotelon vilinen lamporesistanssi on tyypillisesti Ry ~ 3 °C/W. Tilla te-
holla piirin ydin on siis ldhes 7,5 astetta kaumempi kuin piirin kotelon pintaldampétila 7. Piireille ilmoitetaan
nimenomaan maksimi liitoslampétila T7;. Taméd yhdessd ympiristolampotilan T4 kanssa médrdd jaahdytysrivan
suurimman sallitun lampovastuksen. Ilman jadghdytysripaa piirin sisdinen (liitos)ldmpétila olisi noin T ~ T}y +
Rja PrEc, missd Rja on noin 50 astetta/watti (TO-220-kotelossa).

Tehtiivi 604. on jétetty pois laskuharjoituksista.

604. Tasasuuntaus. Piirré jénnitteen aaltomuodot wuy (t), ug(t) ja us(t). Millaisiksi kdyrdt muuttuvat, kun piiriin
on liitetty suuri kondensaattori (kytkentdilmioté ei oteta huomioon)? Laske zenerdiodin suurin tehohévio. Diodit
oletetaan ideaalisiksi. Laske u3 ensin ilman zenerid. u (t) = 10sin(wt) V, Ry = 20 Q, Ry = 80 Q, C' = 1000 uF,
Uz =5V.

=0
4 [ [
L R S el T AU
I S PR S
> ul . .°, . | | . .°, . °.
Ry M ~10 ,....::,....I AU
v . R SR
iz i2 ool Clolon
/AR 1O |- e o e e ey, T AU
+u_ + u '.. : ..‘:0.. : ..u‘ ‘ * : : At :
U1 uz C Uy, _j Ry us 2 : : : ‘ ‘
. . | | . . . .
v 5 ."W".:."M".'\ ....... Too.oQ:oo..Q:oo.-ctoo.-c?
g 2 d | _
= 0,8uz C irti siirtymévaihe C kiinni
zener leikkaa ug:n huiput C tasaa jinnitteen ug

Tehtividn sujuva ratkaisu edellyttdd, ettd opiskelija tunnistaa kytkennistid seuraavat standardipiirirakenteet: koko-
aaltotasasuuntaussilta, suodatuskondensaattori C' (huipputasasuuntaaja), zener-vakavointi (R; ja zenerdidi) sekd
kuorma Ry. Kdyrid u; (t) annettiin tehtidvissé, ug(t) on jirkevidd ottaa valmiina (ennestdén tuttuna?, kirja!) tulok-
sena. Kéyri us(t) perustuu zenerdiodin toimintaan (giljotiini).

Ilman kondensaattoria us = |ug|. Kun C' on mukana, se varautuu ennen jokaista huippua ug:n huippuarvoon
e = 11 = 10V, mutta purkautuu huippujen vililld. Latauskédyrid on sinimuotoinen ja purkauskdyrd eksponentiaa-
linen (jos virta 71 olisi vakio, kuten regulaattorimikropiirin yhteydessi, olisi us:n purkauskéyri laskeva suora).

Ilman zenerdiodia us médrdytyisi jinnitteenjakajasta:

Rous

=—=0,8 & <U 180
Ryt I ,8uz uz < Uy (180)

u3
Zener rajoittaa jannitteen ug alle 5 volttiin ja leikkaa uq:ssa ndkyvin rippelin pois, mikéli ug:n minimiarvo ilman
zenerid on yli 5 volttia (tdmén tarkistaminen ei kuulu kurssiin). Zenerin tehohidvié on suurimmillaan silloin, kun
sen virta on suurimmillaan. Zenervirta ¢y ja us saavuttavat maksimiarvonsa samalla hetkelld.

invax = (2 —Uz)/R1 = 0,25 A | iomax = Uz/Ry = 0,0625 A (181)
Pyax = Uzizmax = Uz(itmax — iamax) = 0,9375 W (182)
Jos kuorma Ry irrotetaan piiristi, joutuu zenerdiodi nieleméddn myos kuormavirran. Téll6in sen tehohédvio nousee

1,25 wattiin. Tarkistetaan vield, pysyyko jinnite zenerdiodin kohdalla yli viiden voltin Uz, kuten oikea toiminta
edellyttad (tarkistus ei kuulu kurssiin). Oletetaan aluksi, ettd C' purkautuu suoraviivaisesti silld kulmakertoimella,
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mikd on voimassa kdyrian huippukohdassa (myohemminhén purkautuminen todellisuudessa loivenee). Purkausa-
jaksi otetaan likiarvona puolijaksoa, vaikka todellisuudessa tami purkausaika on hieman lyhyempi:

. ) du AU
Kun C purkautuu : iy = ic = C’E ~ CE
At T Ry (e — AU)
AU < —1T 25V, (At< ==10 = > 183
<01<, , ( <2 ms) = Rt By > Uy, (183)
>6V

Likiarvolaskelman mukaan us:n rippeli jdd varmasti alle 2,5 voltin. Koska epdyhtilo on voimassa, on zenerdiodilla
riittdvit toimintaedellytykset. Tarkemmin tdma nidhdddn oikeiden lausekkeiden avulla:

us(At+T/4) = Uy + (12 — Uz)e T1¢ = |ty sinfw(At + T/4)]| (184)
= At~ 8,133 ms, up(At+T/4) =833V =iy — AU = AU ~ 1,67V (185)

Rippeli on siis 1,67 V — ei ldhelldkéddn 2,5 volttia, jonka toki tiedettiinkin olevan pessimistinen arvio. Kdytannos-
sd R, ja zenerdiodi kannattaa korvata regulaattorimikropiirilld. Rs kuvaa kuormittavaa laitetta (esimerkisi radio).

Harjoitus 7, sivat 275-288, (289-290), 290-293, 295-297, (298-306), (41-45 on hyidyllinen).
Transistorin toimintapiste, tasavirta- ja piensignaalisijaiskytkentd, ja -analyysi, transistori kytkimend ja ominais-

kdyrdn epdlineaarisella osalla, kylldstyminen (joo, ainakin transistorin!).

742. Toimintapiste (lin.). Laske oheisen transistorivahvistimen toimintapiste (I, Ic ja Ucg) olettaen, ettd Ugg, =
0,7VjafB=99. Rg =100k, Rc =3kQ, Rg =1kQ, Ugg =2,7V,Ucc =9 V.

—L

Rg R
Is Ci—= — ¢
UBE 5IB UCE
Uss —/ Ucc =
+
- 4
Uss — Uk
—Ugg + Rglg + Ugg + R +1)g=0=>Ig=————— =10 A 186
BB BB BE e(B+ 1) B Ro+ Rp(B+1) 7 (186)
Ic = pIg =990 A (187)
—Ucc + RefIg+Uckg + Re(B+1)[g =0= (188)
Ucg = Ucc — Relec — Re(B+ 1)[]3 =503V (189)
Sama piiri toisin piirrettynd. Kun Ry = 333 k2 ja Ry = 143 kQ, on Upp = 725 Ucc ja Ry = 7% (ky-
seessd on Théveninin ldhde, joka eikuulu kurssiin):
R, R¢
I I 02 UCC —

€s

If\\-i-

) Rs Rg Uo

743. Piensignaalianalyysi (lin.). Laske edellisen tehtidvin vahvistimen jannitevahvistus signaalitaajuudella. Tran-
sistorille kidytetddn kuvan sijaiskytkentdd. Kondensaattorit ja tasajanniteléhteet oletetaan oikosuluiksi. ey toimii
signaalildhteend ja u, ldhtojannitteend. Pienet kirjaimet ja pienet alaindeksit korostavat sitd, ettd tasavirtakompo-
nenttia ei oteta laskuihin mukaan. Uy = 25 mV, n = 1.




S-55.103 Laskareiden ratkaisut (©) X 53

Rp

+

eSC
=T _95k0 (190)

I
es
ey i Vi =0= iy = ——=> 191
es+ rrip + Re(B8+ 1)ip, =0 =iy, TR (191)
e

—Ug — . — o — — . — — _— l 2
U, — ReBip, =0 = u Rc iy, RC/Brﬂ+RE(6+1) (192)
to_ __PRe __ 99 (193)

es  ro+Rp(B+1)
Tehtéavit 701 ja 702 on korvattu edellisilli kahdella tehtivalli.

701. Toimintapiste. Laske oheisen transistorivahvistimen toimintapiste (I, Ic ja Ucg) olettaen, ettd Ugg = 0,7
Vija B =100. Ry =47k, R3 =500 2, E = 10,45 V.

R C
I ] [| 2 1
Use BIs Ucr |. R } B BT
41 1 Ch E i
+ Cy
e C) Rs Ry| | |ua

Tehtivissd 701 ja 702 on voimassa sama "case-sensitiivisyys", joka midriteltiin tehtdvissa 602. Transistori on npn-
tyyppid; johtimien alaindeksit B = base (kanta), C = collector, E = emitter. Oleellisin osa transistorin toimintaa on
virtavahvistus. Suurempaa kollektorivirtaa ohjaillaan paljon pienemmilld kantavirralla. Kerroin (3 on vakio erittdin
laajalla virta-alueella, mutta vaihtelee kidytdnnossd voimakkaasti lampoétilan funktiona. Jannite Upg, on pn-liitoksen
jannite. Sen tarkkaa arvoa on mahdotonta laskea, ellei transitorin parametreja tunneta tarkasti. Kdytdnnossi likiarvo
0,7 V on yleensd riittdvén tarkka. Voit itse todeta, ettd tulokset eivit muutu paljoa, vaikka muuttaisit jannitettd 0,1
volttia suuntaan tai toiseen.

C1 ja Cs erottavat signaalildhteen ja kuorman tasavirtapiiristd. Koska toimintapiste tarkoittaa tasajdnnitettd ja
tasavirtaa, jad analysoitavaksi piiriksi alla oleva kuva. Transistorin paikalle on sijoitettu sen tasavirtasijaiskytken-
td. Kuten alla olevasta kédyréstd havaitaan, voi jannite ucg vaihdella lineaarisessa toiminnassa signaalin funktiona
noin 0,3 voltin ja kéyttdjdnnitteen £ vililld. Toimintapisteen Ucg = Ucgq olisi edullista sijaita timén alueen
keskivaiheilla, muuten sen paikka ei ole kriittinen. Nyt ymmarridt myos, mista tulee alaindeksi Q = quiescent: toi-
mintapisteessi signaali on levossa.

Usg
UCE
Iz = kannan tasavirta DC El _ _ ___ __________
i, = kannan signaalivirta ac Rs E—— Ucpqp*~ - _ e, sm————-
ig = Ip + i, = kannan kokonaisvirta 03 - = = = = — = — — — - = _ _ - ¢

Virrat ja jannitteet on helppo laskea Kirchhoffin lakien pohjalta. Tuntematonta jinnitettd Ucp ei kannata ottaa
yhtéléihin mukaan, koska sitd ei yleensd kysytd. Téssi tehtdvissi kyseinen jinnite tulee tietysti mukaan vastuksen
Ry jannitteend. Kierretéddn piiri reunoja pitkin ympéri:

—R3(B+1)Ig —Upg — RoIlg + E =0 (194)
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. FE — Ugg
~ Ra+R3(f+1)

Jannitteen Ucgy laskemiseksi se on vield otettava yhtdloihin mukaan:

In =100 A = Ic = Bl = 10 mA (195)

—R3(B+ 1) —Ucg +E=0=Ucg = E — R3(8+ 1)Ig =54V (196)

Signaali mahtuu heilumaan kdytinnon &drirajojen, £ ja noin 0,3 V, vilissd, koska toimintapiste sijaitsee ndiden
keskivaiheilla.

Seuraava tehtidva késittelee samaa vahvistinta signaalin kannalta.

702. Piensignaalianalyysi. Laske edellisen tehtivin vahvistimen virta- ja jannitevahvistukset signaalitaajuudella.
Transistorille kiytetién kuvan sijaiskytkentid. Kondensaattorit ja tasajannitelihde oletetaan oikosuluiksi (| Jw% | <<
R1, Ry). Rs ja r, voidaan olettaa dédrettomiksi (Ry >> Rp, Ry << o). e toimii signaalildhteend ja R4 kuor-
mana. Pienet kirjaimet ja pienet alaindeksit korostavat sitd, ettd tasavirtakomponenttia ei oteta laskuihin mukaan.
R; =600€Q, Ry = 131,25 Q, C; = Cy = 100 pF, v = 50082, By ~ B = 100, w = 10000 1/s.

Alla vasemmalla transistorin sijaiskytkentd signaalin ndkeméini, oikealla koko piiri signaalin ndkeméini. Edelli tu-
likin jo lueteltua, mitd toimenpiteitd piensignaalianalyysiin kuuluu. Ro:n pois jattdmiseen ei ole kovin vankkoja fy-
sikaalisia perusteita (toiseen tulokseen tulee virhettd melkoisesti) — elektroniikassa kuitenkin melko radikaalitkin
approksimaatiot ovat tavallisia, koska komponenttien parametriarvoja ei niiden suuren vaihtelun takia kuitenkaan
tunneta kovin tarkasti.

14

+
A; = ’i4/i1 €s () Ry Uy

Ay = ug/es

Piirretddin kytkentd ilman Ro:sta hieman selkeytettynid. Signaalildhteend voisi olla vaikkapa CD-soitin (/21 voisi
olla sen sisdinen vastus). Kuormavastus 24 voisi esittdd kuuloketta.

—Z?l—| — |

iq
Ry Tr

+
€s <> Uy R3 Us Ry Bi1

Tasavirtavahvistus 0 ja signaalivirtavahvistus 3y médritellddn eri tavalla, mutta kdytinnossid ne ovat yhtd suuret:

I Nie i
B="2 B="L="xp (197)

Kirchhoffin virta laki yldsolmulle:

Ryiq .
. . Ug uy o~ 1 1 24 (B+1)R3
htihh=—+—="w |—+=|)|=>4;=—=———"—=280 198
6 ! ! Rg R4 4 <R3 R4) 21 Rg + R4 ( )
Kirchhoffin jannitelaki vasempaan ikkunaan:
. €s — Uy
== = 199
i1 Ry + 1y (199)
(B+1) i L, (200
7 =u | — + —
— “\R; " Ry
RiFre
Uy 1
Ay =—= = 0,905 (201)
R3tRy Ritry )
e 1+ BEREE

Yll4 laskettiin jinnitevahvistus signaalildhteen suhteen. Jos [?; on signaalildhteen sisdinen vastus, on jdnnitevah-
vistus tulojdnnitteen suhteen Z—‘]‘ Piiri on kdytdnnossa resistiivinen, koska konkat ovat niin suuret ja trankun kapa-
sitansseja ei oteta huomioon.
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Tarkka vastaus Ro:n kanssa on hieman tyoladmpi laskea (siksi jitinkin Ry:n pois). Ohessa vain tulokset:

R ?R ' (R21\|R1)+’r = 0,894 Ai = (Z+ 1)153 'R Ri R =384
PTG st Tt (T Dl 4
Virtavahvistus on todellisuudessa niakojddn paljon pienempi kuin laskemamme likiarvo (R = 00), mutta jénnite-
vahvistus on ldhes sama.

Au =

703. Transistori kytkimené (logiikkapiiri). Oheista transistoria kdytetdén logiikkapiirissé invertterind. Virtavah-
vistus  voi vaihdella vililld 40...200. Mitoita R ja Fs, kun halutaan, ettd loogisessa 1-tilassa Ucg =~ 5 V ja
O-tilassa Ucg < 0,3 V. E; =0Vtai E; =5V, Ugg = 0,7V, Ry = 100 k€.

E,

Ey Ucr

TTL-logiikkapiireissi transistorit ovat vuoroin kylldstys-, vuoroin sulkutilassa. Niin tdssdkin tehtdvassd. Sulkuti-
lassa Ugg, on niin pieni, ettei kannalle kulje virtaa, joten myds Ic = 0. Kylldstystilassa jannite Ucg menee niin
pieneksi kuin se kyseiselld virranvoimakkuudella on mahdollista. kidytinnossd alaraja on 0,3 voltin alapuolella
(epilineaarisen toiminnan raja).

E, — Use

“Bu+ Rily+Upe =0 = Ip = ===, kan By 20,7V (202)

~Ucg — Rolc 4+ By =0 = Ucg = By — Rolc = By — Ryl < 0,3V (203)

Uce < 0,3V = Ry > EQ%’?’V =  B>40 (204)

SR> T 97k (205)
40 - 0,043

Epayhtild toteutuu myds, jos 8 > 40. Taulukossa yhteenveto tuloksista. Invertteri muuttaa loogisen nollatilan
(E1 = 0V)loogiseksi ykkostilaksi (Uy = 5 V) ja pdinvastoin. Toisinpdin timai piiri ei voisi toimia. Loogiset portit
ovat kdytdnnossd mikropiireja. Itse kyhitty logiikka tulee kysymykseen ldhinni silloin, kun tarvitaan normaalia
suurempia virtoja tai jinnitteiti.

E, | Upg | I Ic | Uck
0 0 0 0 Ey=Fy,=5
07 | 0043-1073 | BIz | <03

704. Transistorin kylldstyminen. Miti arvoja saa virta I, kun kuormavastus Ry, vaihtelee vililld 0. .. 200 €.
Oleta, ettd Ucg kylldstyy kuvan mukaisesti arvoon 0,3 V. Ry = 4,65 k€2, Ry, = 700 Q, 5 = 100, Ugg = 0,7V,
E=10V.

YL
R1 RL
P»— E—
12 IB IC
Ry Usk Uce
—l— Y

Transistorin virtavahvistus § pienenee, kun transistori joutuu epélineaariselle toiminta-alueelleen (Ucg < 0,3 V).
Virtavahvistuskerrointa 3 saa siis kdyttdd vain silloin, kun Ucg > 0,3 V. Kun Ry, kasvaa, kyllédstyy jinnite Ucg
lopulta noin 0,2...0,3 volttiin, eiki laske sen alapuolelle, vaikka virtaa I tai vastusta 1, kasvatettaisiin. Huomaa,
ettd vastuksen Ro jidnnite tunnetaan.

E—-Upe Use

In=1 -1 = =1mA 206
B 1— 1z R Ry m (206)
Lineaarisessa toiminnassa siis /¢ = SIg = 100 mA. Tutkitaan seuraavaksi, kuinka kauan tétd hupia riittd:
E-0,3
Usg=F—Ry;, Ic =03= R, = — =970 (207)
S~~~ ﬁIB

Bls
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Kun 0 < Ry, <97 Q, on I¢ = 100 mA. Jos Ry, kasvaa yli 97 ohmin, alkaa (3 ja siten myds kollektorivirta pienen-

tyd: Ic =~ E 1}23 Kahdensadan ohmin kohdalla virta on pienentynyt alle puoleen: Icain = 5&&1 = 48,5 mA.

Transistorin yksinkertaistetut ominaiskdyrit, joihin tehtivin ratkaisu perustui:

Ic Uce,
E A
Ry E
I
E
Rr2
: Uck 0,3Vt — Ry,
03V E 97 Q 200 O

Vastauksena saatu kdyri. Pystyakselin vasemmalla puolella kollektorivirta, oikealla puolella virtavahvistus. APLACIl-
la piirretty kdyrd on hyvin samanlainen, vaikka se perustuukin tarkempaan piirimalliin (Ebers—Moll). Kdyrén tark-
ka muoto riippuu transistorin parametreista.

1s=0.0712 pA n=1 a=100/101 ar=0.4
APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

0.20 10.00
IC/A ] [ UCENV
IC A ﬁ ] L
0.15 750
100 ] [
100 mA .........:. 010 500
1
48,5 mA L , ] [
tee. 50.00m 250
l Ry, ] :
97 Q 200 Q2 oot p 1 000
0.000 50.000 100.00 150.00 200.00

RL/Ohm
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Harjoitus 8, sivut 333-352, (360-367).

Ideaalisen operaatiovahvistimen analyysi, aktiivinen suodatin, komparaattorin hystereesi.

801. Invertoiva vahvistin. Laske virta I1,. E =1V, R; = 10k, Ry = 47k, Rz = 100 2, Ry, = 1000 2.

Operaatiovahvistin on alle euron maksava mikropiiri, todellinen elektroniikan yleistyokalu. Sen ominaisuudet on
pitkille standardoitu, jolloin ldhes kaikki operaatiovahvistintyypit toimivat tavallisimmissa kytkennoissd samalla
tavalla. Koska tuloliitdntdihin (— ja +) ei kulje virtaa, on I, = I;. Ldhtoliitdnndn virta Io tulee kdyttdjénnite-
lahteestd, jota ei ole piirretty ndkyviin — sitd ei piirretd yleensidkdidn. Sama virta menee maapisteen kautta todel-
lisuudessa takaisin kéyttdjanniteldhteeseen; titd virtaa ei yleensd kuitenkaan tarvitse laskea. Huom! &lé kirjoita
maasolmulle virtalakia, koska kaikkia johtoja ei aina ole piirretty ndkyviin, kuten juuri todettiin. Tuloliitinnin ja
maan vilistd jannitettd merkitddan U_ ja U, . Lineaarisessa toiminnassa ndmé ovat aina yhtd suuret. Koska +-tulo
on kytketty maahan, on nyt Uy = 0 ja samoin U_ = 0.

E-U_ E
[ =———"—_ = 208
1 7 R (208)
U —Up Ur,
L=-—"F=_"L o U =—Ryl 209
2 7 R2=> L 212 (209)
Ry
U, Ry Ry E _—3FE
I = 22— _ -2 2 _ BT _47mA 210
LT R Ry R. R, Ry 1 (210)
~—~

I1=I>

R3 ei vaikuta teoriassa mitdédn; kidytdnnossd se ei kuitenkaan saa olla liian suuri, jotta vahvistimen sallittua ldh-
tojdnnitealuetta ei ylitettdisi. Operaatiovahvistimen ldhtoresistanssi R, vaikuttaa laitteen toimintaan yhti vihin
kuin R5. Toiminta ei muuttuisi, vaikka 23 olisi oparin sisilld, kuten seuraavassa kuvassa. Oikealla kiyttojdnnitteen
(esim. 2 x 5 V tai 2 x 15 V) kytkenti:

yksinkertaistus
Lous = I3 virtatasapaino
kiytannossi
Io
1o
803. Negatiivinen resistanssi. Laske virrat /o ja I; olettamalla operaatiovahvistin ideaaliseksi. Ry = 1 k{2,
Ry =2kQ, R3=5kQ, E=1V. R

#() neo O

15V —/—

Y1I4 on myos esitettynd kdyttojanniteldhteen mahdollinen kytkentdtapa ja sen vaikutus maasolmun virtatasapai-
noon. Kiyttdjannitteet (esim. 15 V) jatetddn usein piirtdmattd. Tuloliitdntojen vélilld ei nytkdédn ole potentiaalie-
roa:

E
~E+0+Ri(Io+1)=0= (Io+ 1) = - @11)
1
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~E+Rsli + (Ri+ Ro) (Io + 1) = 0 (212)
———
7
E- B g E  RR
_ Ry _ _ _ _ 1413
L e T mA (R == > (213)
2
E
Io=— -1 =14mA 214)
Ry

Piiri ndyttdad negatiiviselta resistanssilta. Piirin tuottama ylimédirdinen energia otetaan tietysti tasajdnniteldhteesta.
Vahvistimien ja oskillaattoreiden toiminta perustuu luonnostaan negatiivisen resistanssin olemassaoloon, vaikka
ilmio jadkin kdytdnnon piireissid usein huomaamatta. Tamén esimerkin kéyttotarkoitus on havainnollistaa ilmion
olemassaoloa; kytkentédd on kdytetty myos kaaos-tutkimuksissa usein esiintyvéan Chuan piirin osana.

805. Suodatin. Laske kuvan alipdastdsuodattimen siirtofunktio. % (jw). Operaatiovahvistin oletetaan ideaaliseksi.
R=1Q,R =1Q, Ry =9R;,C=1F.

L Ry

RO ;

_ 1 T

Aktiiviset suodattimet on yksi operaatiovahvistimen tavallisista sovelluskohteista. Todellisuudessa operaatiovah-
vistimia kdytetddn kaikessa analogisessa signaalinkisittelyssd, mutta my6s monissa muissa kohteissa. R;:nja Ro:n
virrat ovat keskendén samat (/1 = I3), samoin R:n ja C'n virrat keskendin. C'n ja R;:n jannitteet ovat keskenddn
samat (U_ = Uy).

Iz %
~~ ~~
—R1 I —Rolb+U;=0=U; = (R1 + Rg) I (215)

1
—E+RI+—I=0=1=

: —_— (216)

jwC R+ Jw%

1 E E
U_=U;=— = 217
+ jwC R+ s jwCR+1 @17
N——
I
Ri+ Ry E 10
U, = = 218
2 Ry  jwCR+1 juw+1 218)
Tulos esitettynd kulmamuodossa (alla vahvistus- ja vaihekdyri):
U, 10

— = ——/ —arctan_w 219
E V14 w2 —~— ( )

w/1

Alip. suodatin

APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
20.00- 0.00

A/dB ] \ \ [ vaihe
5,00 \ [ 2250

1 \ [ s
-10.004 \ \ 4500
25,00 \ \\\ 67.50

40004 L 000
1.0m 10.0m 0.1 10 10,0 100.0

f/Hz
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802. Komparaattori. Kuvan piiri on komparaattori, jossa on hystereesid (Schmitt-triggeri). Kédyttdjannitteet rajoit-
tavat 1dhtojannitteen vilille -5 V...+5 V. Milld R;:n arvolla piirin ominaiskdyrd on kuvan mukainen? Ro = 100
kQ, U, =Ug =2V

A Uz

U, | Uy | Uy
] % <+ —<+T— +5 3 >0 | +5
4 A -19 | >0 | +5
U f U SN - -3 3 Uy 2 |0 | 14+5
! pall 2 U | Uy 2 | <0]|-5
1 1 3 | <0]|-5
=5 —e—>— > 19 | <0 -5
2 0 1-5

Kuten huomaat, kaikissa muissa tehtivissd 1dhtoliitdnnéstd on vastus tai jokin muu signaalitie operaatiovahvistimen
negatiiviseen tuloon. Téamin takaisinkytkennin avulla opari pyrkii itse sddtdméin tuloliitdntdjen potentiaalieron
nollaksi. Nyt néin ei ole, vaan kyseessd on positiivinen takaisinkytkenté; opari ei toimi lineaarisesti; U ei nyt
valttimattad ole yhté suuri kuin U_.

Siirrytdén piirin ominaiskdyrilld oikeasta yldkulmasta alkaen taulukon osoittamalla tavalla (U;:n lukuarvot
ovat osin hihasta vedettyjd). Oletetaan aluksi, ettd U; >> 0, esim. U; = 3 V. Téll6in oparin 1dht6 U, on ajautunut
positiiviseen ddriarvoonsa (looginen 1-tila), koska vahvistus on hyvin suuri. Pienennetdin sitten tulojdnnitettd U
negatiiviseksi kunnes U, putoaa alle nollan. Tdlloin Uz hyppié negatiiviseen ddriarvoonsa (0-tila). Taémaé tapah-
tuu, kun U; = Uy,. Vastaava muutos tapahtuu toiseen suuntaan, kun U; = Uy (vrt. magneetin hystereesikdyri).
Hystereesin takia pienet hiiriot eivit aiheuta tarpeettomia tilan muutoksia ja siirtyminen 0- ja 1- tilan vélilld sujuu
nopeasti, vaikka tulojdnnite muuttuisi hitaasti.

Operaatiovahvistin toimii normaalisti komparaattorina ilman hystereesii (alla). Télloin on vaarana, etta tietylld
tulojdnnitealueella 14hto jdi lillumaan loogisen nollatilan ja ykkostilan vélimaastoon. Digitaalitekniikassa timéi on
kiellettyd vyohyketta.

4

Ol — 45

Ul U1

-

Vastusten virrat ovat yhti suuret:

Uy - U Uy -U
2 + _ Y+ 1 (220)
Ry Ry
Poimitaan taulukosta jinnitteille lukuarvot sellaiselta rivilta, jossa myds U :n arvo tunnetaan. Téllaisia rivejd on
kaksi, molemmat tuottavat saman vastauksen:

R U

Uy=45V & U+:O:>U1:—R—lngUL:Rlz—ﬁLRQZAMkQ (221)
2 2
R1 UH

Ua=-5V & Uy=0=U1=-5 U =Un= R =7 Ry = 40k (222)
2 2

Alla olevassa kuvassa yritén esittdd animaationa saman keppikuvaelman, jonka olen néyttinyt harkoissa. Kun ke-
pin vasemmassa piissi oleva jinnite tippuu kolmesta voltista miinus kahteen volttiin, kastuu U :n kohdalla oleva
merkki (katkoviiva on veden pinta). Samalla kepin oikea pidé sukeltaa miinus viiteen metriin (siis volttiin). Sama
siirtymd ja vihdn enemménkin esitettiin edelld olevassa taulukossa.

Ry
}‘/5:(]2

U =3 Ui >0
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Harjoitus 9, sivut 447-464, 465, 467-473, (477-480).

Kombinaatiologiikka, Boolen algebra, De Morganin teoreema, Karnaugh’n kartta, totuustaulukko, heksadesimaa-
liluvut, sekvenssipiirit.

9. harjoituksessa ei tarvita Kirchhoffin lakeja lainkaan — iloitkoon, ken tahtoo.

901. Kombinaatiologiikka. Suunnittele porttipiireilld oheinen ohjauslogiikka. Léhdon @ halutaan olevan 1 silloin
ja vain silloin, kun mikroprosessorin osoiteviylidssi on heksadesimaaliluku SFB1. Ali kiyti Karnaugh’n Karttaa.

}—‘ ohjauslogiikka — Q@

|1 |1 |
010111111011
5 F B 1

Heksadesimaaliluvut 5, F, B ja 1 koostuvat neljin bitin ryhmisti, joissa A15, A11, A7, A3 ovat eniten merkitsevit
bitit (MSB) ja A1s, As, A4, Ag vihiten merkitsevit bitit (LSB).

Q=A15 A1y Az Ap- A1 - Ao Ag- Ag- A7 - Ag - As - Ay - Az - Ay - Ay - A
5 r B 1

@ = 1vain, jos A4g =1 & A; =0 & ... A5 = 0. Sdhkoinen toteutus riippuu kdytettivissd olevista komponen-
teista, esim:

A15—C
d &
A12—
All—
&
A —1 L=
Ay —— J— b Q
&
Ay —
Ag —q
—(
—(

Komplementointirengas toteutetaan invertteripiirilld. Alla invertterin ja JA-portin toimintaperiaate. Huomaa loo-
gisten operaatioiden suoritusjérjestys:

A A 0 1 ] 1-1-1-1
o M e

L1 14

b4l

902. Boolen algebra. Kirjoita f:n lauseke muuttujien A, B, C ja D avulla. Yksinkertaista lauseketta ja laadi lopuk-
si totuustaulukko.

Tarkastellaan ensin jokaisen lohkon toimintaa erikseen. Nama vilitulokset yhdistetddn sitten oikealla olevalla
NAND-portilla. Se kertoo ensin neljd osalauseketta keskenéddn. Lopuksi piirin oikeassa reunassa oleva komple-
mentointirengas vetdd viivan koko lausekkeen péille. Lauseketta voi yksinkertaistaa monella eri tavalla. Hyvinkin
erilaisten vilivaiheiden jidlkeen on aina mahdollista pédstd samaan lopputulokseen. Lausekkeen yksinkertaistami-
nen perustuu siihen, ettd sama kirjain esiintyy kahdessa tai useammassa kohtaa lauseketta. T4lloin on ainakin toi-
veita siitd, ettd lauseke yksinkertaistuu, jos lausekkeen osat pystytiddn yhdistdaméén kerto- tai yhteenlaskulla. Huo-
maa, ettd Boolen algebrassa on kiytossi vain numerot 0 ja 1. Monet laskutoimitukset niyttdvat tistd syystd vihin
oudoilta. Vaikka JA-operaatio vastaakin tiysin aritmetiikan kertolaskua, ei plusmerkilld merkitty TAI-operaatio ole
sama kuin matematiikan yhteenlasku. Tosin ainoa poikkeus on 1+1=1.
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A—] AB B R —
& f=AB(B+C)(C + D)(AD + AD)
B R
= (ABB + ABC)(C - D)(AD + AD)
o B+C —
>1] = (1+ C)AB(AD + AD)(C - D)
C — R
& D_f = (ABAD + ABAD)(C - D)
_219_| = (AABD + AABD)(C - D)
D C+D S —
—ABD-C-D=ABC-D
=1 o A|B|C|DJ|f
A— A® D= AD+AD rl1]lo]o o
Muulloin 1

Kun numeroita on ndinkin vihén, on lausekkeiden arvoa mahdollista testata kaikilla mahdollisilla muuttujien ar-
voyhdistelmilla.

903. Karnaugh’n kartta. Suunnittele Karnaugh’n kartan avulla piiri, jonka 14ht6 on 1, kun tulot A, B, C' ja D
muodostavat kolmella jaollisen kokonaisluvun vililld 0. . . 9. Piirin toimintaa ei tarvitse médritelld vililla 10-15.

Téssd tehtivissd suunnitellaan logiikkapiiri kytkentdkaavioksi asti sanallisesta tehtivanmadrittelystd alkaen. Aloi-
tetaan laatimalla totuustaulukko tehtdvianannon perusteella. Kun totuustaulukosta on muodostettu kirjainlauseke,
on kytkentékaavion piirtdminen triviaalia (vaikkei se ekalla kerralla siltd ehké tunnu). Ongelmaksi jadkin kirjain-
lausekkeen muodostaminen.

Tehokas apuviline sithen on Karnaugh’n kartta. Se soveltuu parhaiten tilanteisiin, joissa muuttujia on 3 tai 4.
Karnaugh’n kartassa totuustaulukon funktiosarake (yleensi f tai ()) on siirretty matriisimuotoiseen 4x4-ruudukkoon.
Jokaista totuustaulukon rivid vastaa yksikdsitteisesti yksi matriisin ruutu. Ruudut méaraytyvét vaaka- ja pystykoor-
dinaattien perusteella niinkuin puhelinluettelon kartoissa. Maérittelemittomdt tilat voidaan merkitd x:114, joka voi-
daan tilanteen mukaan tulkita nollaksi tai ykkoseksi. Ykkoset rajataan mahdollisimman suuriin suorakaidelaatikoi-
hin, joiden korkeus tai leveys ei kuitenkaan saa olla kolme ruutua. Suorakaiteet saavat jatkua reunan yli. Jokainen
suorakaide voidaan yksikisitteisesti kuvata yksinkertaisella kertolaskulausekkeella. Koko funktio on eri laatikoi-
den vilinen TAI-operaatio. Kirjassa on selitetty Karnaugh’n karttaa paljon perusteellisemmin.

Totuustaulukko ja Karnaugh’n kartta:

AB A
00 01 11 10 &
N J[A[B[C[DJQ] 00 [0]o0|a]|o0 D=
0 00 00O = B — —
1 ololol1 0 01 010 1] 1 c - & >1Q
§ 8 8 } (1) (1) 11| 1] o |z ][ D B
B_
4 01000 10 | o |[1 [@]f = c— &
5 o1 ]o]1 o0 D —
6 01 ]1]0 |1
7 o1 |1 ]1 o0
8 1]olo]o|o 20=0 z3=1
9 1]olo |1 |1
Muut T
Q= AD + BCD + BCD (223)

Karnaugh’n kartassa on pyritty rajaamaan mahdollisimman suuria ykkosalueita valitsemalla osa z:istd nollaksi ja
osa ykkoseksi.

904. Kiikku eli flip-flop. Tdydenni kuvan sekvenssipiirin aikatasoesitys. SET ja RESET ovat lepotilassa eli 1.
Alaindeksit n ja n + 1 viittaavat kahteen perikkiiseen kellojaksoon.

Tarkista ensin kuvasta, minka verran kdyrié oli alunperin annettu. Kellopulssin liséksi on médritelty alkutila Qo =
0 ja @1 = 0. Oheinen totuustaulukko maiérittelee molempien kiikkujen toimintaa. Nuoli alaspdin tarkoittaa si-
td, ettd tilanmuutokset voivat tapahtua vain kellopulsiin laskevan reunan kohdalla (vrt. kuva). Ohjauspinnien J ja
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K kytkenti on katsottava kaaviosta. Sieltd nihdéin, ettid Jy:aa sidtelee Q;, Ko on kytketty pysyvisti ykkoseen, jne.

SET g = 1 1&
Jo Qo J O J | K| CK || Qn+1 s§lit¥§
CK S - 010 |] Qn tila sdilyy
_ [ _ 110 | 1 asetus
1_‘K0 Qo K1 @y 0|1 || 0 nollaus
7 7 -
RESET = 1 11| Q, tila vaihtuu
ck_| | J - = =5 7 I I °-I 1
Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo =
Qo OKD_ Ko = Ko = Ko = Ko = Ko = Ko = Ko = Ko =
J = J = Jp = Jp = Jp = Jy = Jy = Jy = Ji =
0 Ky = Ky = Ky = Ky = Ky = Ky = Ky = Ky = Ky =
1 0

Katsotaan ldht6jen ja ohjausnastojen tilat ennen ensimmdistd kellopulssin laskevaa reunaa: Qo = 0, @1 = O,
Jo=1, Ky =1,J; = 0ja K; = 1. Namd tilat ovat voimassa vihintddn ensimmaéiseen kellopulssin laskevaan
reunaan asti. Viliaikatiedoista ndhdéan, ettd vasen kiikku on totuustaulukon viimeisen rivin tilanteessa ja oikea
kiikku totuustaulukon toiseksi viimeiselld rivilld. Siis Qo vaihtaa tilaansa ja (1 nollataan (eli pysyy nollassa). Tis-
td alkaa uusi kierros. Tutkitaan jédlleen ohjausnastojen tilat ja katsotaan totuustaulukosta, mitéd nyt tehdaén. Toisella
kellojaksolla vasen kiikku on edelleen viimeiselld rivilld, mutta oikea kiikku toimii taulukon toisen rivin mukaan:
(21 asettuu ykkoseksi. Kun tarkastelua jatketaan useiden kellojaksojen ajan, huomataan kéyrien jaksollisuus.

SETy ! 1 CR_ U L

e 1HQ S Qi L
ci(—c> rc> Qo | | I
— — I I I I I I I I I
1 LU K1, nontl nt2, I I I I I I

71 ? Qi _1 ! !
W 1 | | | | | | | | |
I I I I I I I I I
J | K| CK || Qui1 | selitys To=Q : I I : I I : I I
: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0|10 |] Qn tila sdilyy Ky—T 1 | | | | | | | |
110 |} 1 asetus I I I I I I I I I
01| 0 nollaus J1 = Qo ',—l' : ',—l' : ',—l' :
1|1 1]] Q, tila vaihtuu I I I I I I I I I
1 I 1 1 I 1 1 I 1

K =0, I L L

Aluksi tunnetaan Qo = 0 ja Q1 = 0 lahtotilanteessa. Jy, Ko, J1 ja K1 ndhdéddn kytkentidkaaviosta. Mahdolli-
nen tilan muutos tapahtuu kellopulssin laskevalla reunalla (koska CK eikd CK). SET ja RESET ovat ykkosii
eli lepotilassa. Jy ja Ky méddradvit, milld totuustaulukon rivilld vasen kiikku toimii. Samoin J; ja K oikealle kii-
kulle. Piiri jakaa kellotaajuuden kolmella. Qg tai ()1 voi toimia ldhtond. Sopivalla ketjulla pulssitaajuus voidaan
jakaa milla tahansa kokonaisluvulla.

Kirjassa on kisitelty muitakin sekvenssipiirejd kuin tehtivin JK-kiikku.
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Harjoitus 10, sivut 481-498.

A/D- ja D/A-muuntimet, resoluutio, Urs, Ursr, algoritminen ja flash-A/D-muunnin.

1001. Resoluutio ym. Laske 12 bittisen A/D- tai D/A-muuntimen resoluutio:

a) prosentteina, b) desibeleind, ¢) jannitteend, kun Uyyiy = —5 VjaUpmax = +5V

Kuinka monta bittid muuntimessa vihintdén tarvitaan, jos mittariin halutaan:

d) 3%-numer0n ndytté (max. £1999), e) 4%-numeron ndyttd (max. £19999)

f) Mitkd ovat 3-bittisen D/A-muuntimen mahdolliset 1dht6jénnitetasot, jos sen toiminta-alue on 0...560 mV?
(UFSR = 560 mV).

Resoluutio tarkoittaa erottelukykyéd. Koska digitaalisissa jarjestelmissd mahdollisten tilojen lukuméérd on tietty
kokonaisluku, on myds resoluutio tarkasti mééaritty. Tilojen méérd voi olla esim. erilaisten nédytdssé esiintyvien
lukuarvojen kokonaismédrd. Télloin suhteellinen resoluutio on yhden suhde tihin lukuun (n:114 bitilld voidaan
esittdd 2™ erilaista lukua). Koska kyse on yleensi jénnite- tai virtasuhteista, lasketaan desibelit kertoimella 20.
Muuntimen jidnnitealue on tapauskohtainen, usein alue alkaa nollasta. Janniteresoluution kannalta oleellista on
jinnitealueen laajuus. Luonnollisesti mitattavan jdnnitteen tidytyy olla toiminta-alueen asettamissa rajoissa.

100

1
a) R= 10027% = 2?% = 0,0244% (224)
b) Rap = 201g 1/2” dB=-20-121g2dB = —-72,2dB (225)
Umax —Unmin 10

Karvalakkimallisissa yleismittareissa tavallisin ndyttotyyppi on 3%-numeron ndytto. Tdllainen ndyttd pystyy esit-
taméadn positiiviset kokonaisluvut vililld 0 . .. 1999 ja useimmiten myos negatiiviset kokonaisluvut aina —1999:a4n
asti. Talloin eri nayttotiloja on 3999. Esim. laboratorion yleismittareissa mitta-alueet ovat 200 mV, 2 'V, 20 V, jne.
Kokonaisluku n 16ydetddn helposti kokeellisesti:

d) 2" > 3999 = n =12 (227)
e) 2" > 39999 = n = 16 (228)
d-kohdan 12 bittiz tulee melko tehokkaasti kiytetyksi 2'2 = 4096, mutta e-kohdassa kiyttamitti jid yli 25 000
eri tilaa. 16-bittisen muuntimen yhteydessi voi ollakin jarkeviai ottaa jannitealueeksi 32 500. Tdmai vaatii suurta

tarkkuutta mittarin muultakin elektroniikalta kuin pelkiltd A/D-muuntimelta. Seuraavan kohdan 3-bittisid muunti-
mia ei kidytdnnossi liene olemassa, mutta sama periaate on helposti laajennettavissa mille tahansa bittiméaarélle:

£) AU = Upgr /2" = 560 mV /8 = 70 mV (229)

Ursr maidritellddn yleensd niin, ettd Up jdd suurimmillaan AU :n pddhén siitd. Ensimmaéistéd bindédrikoodia vastaava
jinnitetaso voi periaatteessa olla joku muukin kuin O V.

BIN | Up/mV BIN | Up/mV BIN | Up/mV BIN | Up/mV
000 0 010 140 100 280 110 420
001 70 011 210 101 350 111 490

1004. 1-bittinen liukuhihna. Kuvassa on algoritminen A/D-muunnin (pipeline-rakenne). Referenssijannite Urgr =
5,0 V tuodaan summaimelle miinusmerkkiseni, jos toinen summattava jannite on positiivinen. Jos taas toinen sum-
mattavista on negatiivinen, summataan Ur gy positiivisena. Mitkd olisivat 1ahdon digitaalikoodit, jos muunnin olisi
8-bittinen ja a) Uy, = 1V, b) Uy, = —4,95 V tai ¢) U;, = 5,0 V 7 Lohko 2z~ ! tarkoittaa kellojakson mittaista
viivettd (vrt. z-muunnos); se voidaan korvata tehtidvissi johdolla.

D, D, Dy

Y - T - T -

UIN:Ul U2 +

Urer +

Viivelohkoa tarvitaan kidytdnnossid erottamaan perdkkiiset vaiheet ajallisesti toisistaan. Piiriin voidaan syottéda jo
uusi jannite sisdin silld aikaa, kun ketjun hiinté laskee vield muunnosta. Merkitddn lohkonumeroa alaindeksilla .
Kuten kuvasta nikyy, yksi lohko toteuttaa yhtilon:

U=2U;_1+Uger & U;=U, & U_=0(=12,...8) (230)
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Tamai pétee kuitenkin vasta, kun ¢ > 2. Uy on annettu tehtivissd. Komparaattori antaa ykkosen, jos Uy > U_ eli
U; > 0.

U=2U+5| <>0 | D; 1 | U=2U£5 | <>0 | Dy U=2U+5| <>0 | D;

1,0 = Uin >U_ | 1 (MSB) 1| —495=Uy | <U_ |0 5,0 = Uin >U_ |1

20-5 <0 0 2| -990+5 <0 0 10,0 -5 >0 1

-1 <0 0 3] —4,80 <0 0 ) >0 1

+3 >0 1 4 | —4,60 <0 0 5 >0 1

+1 >0 1 51 —4,20 <0 0 5 >0 1

-3 <0 0 6 | —3,40 <0 0 ) >0 1

-1 <0 0 7| —1,80 <0 0 ) >0 1

+3 >0 1 (LSB) 8| +1,40 >0 1 5 >0 1

Taulukon tulosten perusteella niyttiisi siltd, ettd muuntimen jiannitealue on —URgr . . . Urgr. Lasketaan sen mu-
kaan taulukon digitaalikoodeja vastaavat teoreettiset jannitteet (timé on vain tulosten tarkastelua ja pahkailyi):

AU =

Urgr —

(—=Urgr)

28 o

10
256

0000 0001 = —Ugrgr + AU = —4,961 V
1001 1001 = —Uggr + 153AU = 0,977 V
1111 1111 = —UgEgr + 255AU = 4,961 V

1002. Simultaani-A/D.
Kuva esittdd

3-bittista

simultaani- (flash-)
A/D-muunninta.

Mitd ovat
digitaalildhtojen

D1 ... Dy tilat,

kun muunnettava
jénnite uy, = 0,7URgr?
Komparaattorissa

(vrt. operaatiovahvistin)
D;,=1kunU; > U_
ja D; = 0 muuten
(G=1,2,...7).

5,6
Uin = 0,7Urgr = —UREF

TR
"T7R+R
6
Us = gUREF
5
Us = gUREF
4
Uy = gUREF
Us = gUREF
2
Us; = gUREF
U, = 1U
1= gUrer

8
7

URrer

Urgr = gUREF > Uy, = D7 =0

> Upn = Dg =0
<uUpn=Ds=1
<Unp=>Ds=1
<upn=D3=1
<uUpn=D=1

<up,=>D1 =1

Us

Uy

U,

U

R

T

7

6

i

5

i

i

5

Ll

5

5

4

3

2

1

Uin l

YN Y YN Y Y

(231)

(232)
(233)
(234)

(235)
(236)
(237)
(238)
(239)
(240)
(241)

(242)

Jannitteenjakajassa jénnitteet jakautuvat vastusten suhteessa, yhtd suurilla vastuksilla on yhtd suuret jannitteet.
Operaatiovahvistimia kéytetdédn tdssid analogisina komparaattoreina eli jannitevertailijoina. Téhén tarkoitukseen
on suunniteltu erityisid operaatiovahvistintyyppejd, mutta tavallinenkin opari toimii nédin. Toiminta on miéritelty
yleispitevisti tehtdvissd. Suuren tuloresistanssin takia komparaattoreille ei mene virtaa (muutoin jannitteenjako-
kaavaa ei edes voisi kiyttdd). Komparaattorien ldhtoliitdnnit ajautuvat ilman negatiivista takaisinkytkentii, joko
positiiviseen tai negatiiviseen didriarvoonsa, mitki vastaavat loogista ykkos- ja nollatilaa.
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1003. 2™ R-tyyppinen D/A. Mitoita D/A-muuntimen vastukset R . .. Rj siten, ettd Up = 201g(D + 1). Valitaan:
Ry =12k, Uggr = 20 V. Kytkin on auki, kun b; = 0 ja kiinni, kun b; = 1.

bo bo bl bl
I > ' L ! ! b1b0:10
AR | | :
Urgr AUs| Ry ! ! e ———
p— v 1 1 1
:EO ! ! 1
AUL| Ry : : :
Y E»/I ! '
0 ! 1
AU | Ro : Up
' _—Eb—ol/o— —I—
0

Téssd mallissa on tehtidvin 1002 A/D-muunnin tavallaan kddnnetty toisinpdin D/A-muuntimeksi — molemmat to-
teutukset perustuvat jannitteenjakajalla toteutettuihin referenssijdnnitteisiin. Kuvan muunnin on vain kaksibittinen,
mutta sama periaate on laajennettavissa mille tahansa bittimaérille; by on LSB eli védhiten merkitsevi bitti. Pienien
fet-kytkimien integroitavuus on hyvi. Kytkinrykelma toteuttaa neliasentoisen vaihtokytkimen; elektronisena kyt-
kimenad sitd olisi hankala toteuttaa mekaanisen kytkimen tapaan. Up:n likiarvot oli valmiiksi laskettu tehtdvassi
annettuun taulukkoon.

Db [ bo || Up/V
31 |1 12,0
2 [1 [0 95
1[0 [1 6,0
0100 0

Jokaista bittikoodia vastaa suora reitti vastusketjusta kytkinten ldpi operaatiovahvistimelle. Opari on kytketty jan-
niteseuraajaksi: jannitevahvistus A, = 1, koska normaalissa lineaarisessa toiminnassa Up = U.. Taulukosta saa-
daan vastusten jdnnitteet. Kaikissa vastuksissa on sama virta, koska kytkimien 1dpi ei kulje virtaa. Virta lasketaan
alimman vastuksen tunnetun resistanssin perusteella. Yleensikin operaatiovahvistinpiirejd mitoitettaessa yksi vas-
tusarvo voidaan valita referenssiksi. Tdssd AU ei olekaan vakio vaan se vaihtetelee oheisen taulukon madraamalla
tavalla.

U30:6Vé1:iz—\/:0,5mA (243)

0
35V

Ur, = (95 —6) V= Ry = —— = 7000 (244)
2

Ur,=(12-95) V= Ry = SV _ 5000 (245)
8V

Ur, = (20 ~12) V = Ry = — = 16000 O (246)

HUOM! Laskuharjoitukset paittyviit tihén, ohessa vieli kertausluennolla kisiteltéavit tehtiivit.

Kimmon turvaisku: Pidd ndppisi irti sihkostd!
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S-55.103 SAHKOTEKNIIKKA

Kertausluento II. Kaksi kuvitteellista toista vilikoetta (suppea kooste vanhoista koetehtivistd). Oikeassa viliko-
keessa on mukana yksi laskaritehtdvistd. Lisdd tehtdvid on PDF-muodossa www:ssid: www.ct.hut.fi/courses/ ten-
tit/main.html).

Kimmo Silvonen

1. Kuinka suuri vastus R tarvitaan diodin rinnalle, jotta sen jinnite U = 0,7 V. Kéyti diodin ominaiskdyrin yhtilod.
E=15V, R =1250Q, Is = 0,49 nA, nUr = 50 mV.

I=1Is (eU/ (nUr) _ 1) — 589 A

_E-U

1
In=5L-1I=5

I

= 640 pA

1 pA

R:IE:BSOOQ

R

(247)

(248)
(249)
(250)

2. Laske jannite Ucg. 8 = 100, Ry = 1,29k, Ry = R3 =10Q,Ugg = 0,7V, E; =3V, E5 = 5 V. Sama kuva
kahtena versiona. Kyseessid on yhteiskantakytkentd; vasemmalle on merkitty tulo- ja ldhtoliitdnti, joita ei tdssd

tehtidvissa kisitelld (DC).
1 ~ Uce
S [
ulIl
I ot
R B T
R3 E1 —— Ugutd E2 _‘7 E1 —
—R3; Ig —-Ugg—RilIg+FE; =0 (251)
—~
(B+1)Is
L, — Usg 3-0,7
= Jp = = =1mA 252
BT R +(B+1)R; 12900+101-10 (252)
—R3 Ig —Ucg— Ry Ic +E5=0 (253)
—~ ~
(B+1)Is Blp
= Ucg = FE> — RoffIg — R3(B+ 1) I[g=5—-1—1,01=299V (254)

3. Laske jdnnite U. Ry = Ry = 10k, R3 = Ry = 22k, E1 = 2V, E5 = 4 V. Oikealla olevaan kuvaan on

merkitty potentiaalit maahan nidhden (vrt. alla olevat yhtalot).

Ey
g, > 1
R, 0 -
U
D 7 O,
|0
Es Rs 1,
Ry
_I_ EQ_U+ U+—E1 (255)
Ry Ry
U+ E1 R2 Rl
Ri " Ri+Ry 'R +Ry "’ (236)
—-U_ U_-0
Iy =13 = Ra = Rs (257)
R4 R4 RQ Rl
U=(1+—|U_=(1+— E Ey | =6V 258
(+R3> (+R3><R1+R2 1+R1+R2 2) (259)
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4. Tutki totuustaulukon avulla, minki loogisen funktion oheinen piiri toteuttaa.

A I:l
& I_
& p- f
& o—l_
B
f=ABAB—AB+ AB = AB + AB (259)
A| B | AB | AB | AB+ AB
ojlojo |o |o
o111 |o |1
tlofo |1 |1
1|10 o |o

Nayttdd olevan yksinomainen tai eli XOR.

5. Nelibittisen A/D-muuntimen Upsr; = 16 V. Se on yhdistetty typerdsti 7-bittiseen D/A-muuntimeen, jonka
Ursrz = 12,8 V. Laske ldhtojannite Us, kun Uy = 1, 6, 12 tai 15 V.

MSB
0 — I
A/D 0— D/A
U= AU, | A U2
— LSB |
AU, = UP;LF“ = % =1V AUy = 112288 =01V (260)
UyN | MSB...LSB | MSB...LSB | k | Uy = kAU/V
1 0001 000 0001 1|01
6 0110 001 0100 20 | 2,0
12 | 1100 101 0000 80 | 8,0
15 | 1111 101 0101 85 | 85

Kerroin &k on 7-bittistd binddrikoodia vastaava 10-jéarjestelmén luku.
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Toinen "'koe'':

6. Diodin jénnite ilman signaalia, kun e(t) = 10 V (tasajénnite), on up = Ug = 0,801727 V. Laske diodin
jinnitteen maksimiarvo uppmax 10 mV:n tarkkuudella, kun e(t) = (10 + 1,53 sinwt) V (signaali mukana). Voit
laskea joko rq:n avulla (piensignaalianalyysi) tai iteroimalla. R = 1000 Q, nUr = 50 mV.

—1___

+ ‘" R
Tarkka tulos iteroimalla: e C) :: Up
sinwt=0: —e+Ri+up=0 - (261)
—10 + 100075 (e¥e/Ur) _ 1) 4 Uq =0 = Is = 1 nA (262)
sinwt =1:  —11,53 4 1000 - 1072 (epMax/(UT) _ 1) 4 4ypyax = 0 (263)

10 < uppax = 0,7000
2,6 <= UDMAX = 0,8000
uppax = 11,53 — 107 (e20upmax _ 1) = ¢ 126 <« uppyax = 0,8500 (264)
0,68 < upmax = 0,8100
0,8059 < upnax = 0,8094

= upmax = 0,8094 ~ 0,81 V (265)

Hyvi likiarvo piensignaalianalyysilla:

E-Uqg 10— 0,801727 .
I= = ’ =9,198 mA (= IgeVe/("Ur) 1 266
R 1000 198 mA (= Ise ) (266)
U
rq = "TT — 54358 O (267)
ug = ﬁdrdlm SINWE = Ugmax ~ 8 MV (268)
upmax ~ Uq +Udmax = 0,81V (269)
~—
802 mV

Graafinen tulkinta piensignaalianalyysille (johtaa tdsmélleen samaan lopputulokseen).

ip/mAy 4 Diodin ominaiskdyréin tangentti, kun e = 10 V
k=4
11,53 ‘ .
Y =11+ Yy Kuormitussuora, kun e = 11,53
10 /

—

0.801727 4 0,81 10 11,53 up/V

Diodin ominaiskéyrén tangentin kulmakerroin toimintapisteessd (up = 0,801727 V) on k1 = % Kuormitussuo-
ran yhtilo ja kulmakerroin:

) e(t) —up 1
t)=—F—=hk=—— 270
in(t) 7 2= % (270)
y=y1+y2= 1,53k = k1 z + k2|2 71)
|2 % T4
=12 y53_ R _q53- 1,53 272
! k1 4 |ka| %4—% R+rq (272)

upmax = 0,801727 4+ 2z ~ 0,81 V (273)
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7. Kuvassa on yhteiskollektorikytketty transistorivahvistin, jota kéytetddn vahvistimien ldhtdasteena. Laske ohei-
sen piensignaalisijaiskytkennén avulla vahvistimen jannitevahvistus Z—f Ry =100 9Q, r, = 2,5k, g, = 0,04 S.

Ui
Ur| Tr ImUr -
U9 +
UDC pp— (75} C) ©
Rg Ry 12
U 1 u,./\ﬁm

Uz = RE — + ImUr | = RE 7 + gm Ur (274)

R R
U (1 + TE + ngE> = (E + ngE> Ul (275)

Rp

o + mR 1 mT 1 1
Yr g T 9mB Fgmtr 101 e (276)

w1+ g Ry T+ gurat g 126

8. Kuvassa on Sallen—Key-tyyppinen suodatin. Impedansseista tiedetdin, ettd Z1 = Zo = kZ3 = kZ,. Laske siir-
tofunktio Up / E suhdeluvun k funktiona. Muotoilin tehtévin niin, ettei kompleksilukujen kanssa tarvitse nyhréti!

_ Uv-u, Uy _ Zy -
L=1= 7 = 7 =U= <1 + Z4> U+ — UJr =Uo 277)
E-U U-U, U-Us
L=I+1 _ )
1=Lh+13= 7 Z + Z (278)
E U U-U U-Uo (1 1 1 11
Z -z Tz g _(Zl+Zg+Z3>U (Z2+z3>UO 279)
E/Z E/Z
Uo = /1Z = - /% — (280)
(h+d+3) (14 2)-(£+4) F0+0+:(F+3)
—_———
1+k
Uo 1 1
Yo _ _ 281
E 1+ktk(th)  (kr1)p2 (281)

Suhdeluku k& = % = % voi olla esimerkiksi jwC R (alipddstosuodatin). Yleisesti tietysti Z1 # Zs ja Z3 # Zj.

1

Z3

E U Zy Uo
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9. Suunnittele Karnaugh’n kartan avulla piiri, jonka 14ht6 on @@ = 1, kun tulot A, B, C ja D muodostavat koko-
naisluvun 1,3,6,9,11 tai 14.

AB B —
CD 00 01 11 10 D— &

00| 0 0

01 1

olo|eo
Y
—
|
O

111 1

0
0
0
oo |[1]1]o &
D

Q =BD+ BCD (282)

10. Kuvan A/D-muuntimelle tuodaan jannite Uy = 4,5 V. Mitd kymmenjirjestelmén lukua vastaa muunnoksen
tuloksena saatava digitaalikoodi. Urgr = 3,2 V. Komparaattori ohjaa kytkintd. Kun D; = 0, on kytkin kdénnettyna
maahan. Kun D; = 1, viedidin summaimelle kytkimen kautta Urgr miinusmerkkiseni.

45 ) 2 2,6 D 12/52

Uin
i>r "
UREF = 372 D2 =0 L_T_
IJ
—Urgr
Un >Ugrgr = D1 =1 (283)
Us = 2(Ury — Urgr) = 2,6 < Upgr = Da =0 (284)
Us =2(Us +0) =52 > Upgp = Dy = 1 (285)
U, = 2(U3 — UREF) =4>Urgr=> Dy =1 (286)
10115 = 1150 (287)

Eniten merkitsevd bitti tutkitaan ensin ja "jakojdfinnos" vieddin sitten seuraavalle asteelle, jne. Ursg = 2UREr,
AU =04 V.

Prujujen viimeinen sivu (vain yksi prujuera).



