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Laskuharjoitusten ratkaisut. Vaikka ratkaisut onkin nyt julkaistu, ota silti osaa harjoituksiin — se rytmittii
opiskeluasi ja tarjoaa lisdvinkkeji! Tehtivit ovat PDF-muodossa omassa tiedostossaan (MyCourses). Sivunu-
merot viittaavat kirjaan Elektroniikka ja sdhkotekniikka. Tehtdviin liittyva teoria on selitetty kirjassa perusteel-
lisemmin ja osin yksinkertaisemmin kuin laskuharjoitusten ratkaisuissa. Kurssin MyCo-sivuilla on pokerryttiva
miird vapaaehtoisia lisdtehtiivid ratkaisuineen (tenttitehtivikokoelma).

Suositus (pitee myos kokeissa): kirjoita yhtdlot ensin kirjainlausekkeina, sijoita sitten vasta lukuarvot; SI-
jarjestelmén yksikot voit halutessasi jattdd tilld kurssilla pois. Yksikkotarkasteluja voi tehdd vilitulosten tarkis-
tamiseksi, mutta mutkikkaissa lausekkeissa ja yhtdloryhmissd yksikot ovat vain tielld. Anna vastaus mielelldédn
desimaalilukuna kolmen numeron tarkkuudella; tehtdvien lukuarvot voit olettaa tarkoiksi. Vilituloksissa on hyvi
kayttad vihintdadn neljan numeron tarkkuutta.

Johdantotehtivi, joka ei kuulu koealueeseen, mutta antaa hyodyllisté taustatietoa ja kertausta.
Virtauskenttd, staattinen magneettikenttd ja staattinen sihkokenttd. Elektroniikka ja sahkotekniikka: sivut 263-290.

10a) Poikkileikkaukseltaan pyoredn kuparijohtimen pituus [ = 3,25 m ja sdde = 1 mm. Laske johtimen konduk-
tanssi G, resistanssi R sekéd virtaa I = 1 A vastaava sdhkokentin voimakkuus F ja virran tiheys J johtimen sisélld
(o = 57 MS/m).

10b) Suoran ilmasydédmisen lierickddmin kierrosméadrda N = 100, pituus [ = 0,2 m ja side r = 5 mm. Laske
kddmin induktanssi L sekd kelasyddmessi vaikuttava magneettikentian voimakkuus H ja magneettivuon tiheys B,
kunvirtal =1 A (u, = 1).

10c) 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 vélissd vaikuttava sahkokentidn voi-
makkuus E ja sdhkovuon tiheys D jénnitteen ollessa U = 1 V.
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Johdantona ensin yleissivistidvd aihealueen laaja skannaus. Huono sananvalinta; ne, jotka puhuvat yleissivistyksesti, eiviit itse ym-
mérrd mitdin matematiikasta, fysiikasta, kemiasta, biologiasta, musiikista tai urheilusta! Tdmai tehtdvi lasketaan suoraan kaavakokoelman
(Kako) kaavoilla. Tarkoituksena on kédyda pikaisesti ldpi tirkeimpiéd perussuureita ja yksikoitd. Vain harvoja néis-
td tarvitaan myohemmin kurssilla. Osan tuloksista voi laskea monella eri tavalla. Kiinnitd huomiota sarakkeiden
viliseen synergiaan; kaikessa erilaisuudessaan tehtidvin kolme perustapausta edustavat tavallaan yksinkertaisinta
perusrakennetta kyseisessd kenttityypissd. Tdlloin kaavat eri sarakkeissa ovat ldhes identtiset, vaikka kirjaimissa
onkin eroa. Kirjassa Elektroniikka ja sdhkotekniikka on selitetty perusteellisesti, mitd eri suureet merkitsevét kay-

tannossd. Kannattaa lukea, vaikka en kysykédn néitd seikkoja kokeissa.

Virtauskenttd (sdhkdvarausten) Staattinen magneettikentti Staattinen sdhkokentti
A=7r2=314-10"%m? A=1785-10"6 m? A=10-10"6m?

U =RI = El Un = Rn¢ = RpHA = HI U=5Q=El

o= % =57-10% S/m W= prpo =1 4m- 107 H/m € =¢ee0=10-8,854-10"12 F/m
R=-5=18-10"%Q R = - ~ 2107 S/s [f] L =1L =113-10°Q/s [§]
G=04 =558 L = N?p4 =0,00493 mH C =e% =8,854pF

E=Y=1¢ — 000558 V/im H=UY=NI=N¥L_500Am | E=Y =% =10kV/m
J=0E=24=CU =318kA/m?> | B=pH = ¢ = 4 = 2L =628 uT | D =cE = % = € =885 4 nAs/m?

Staattisessa kentédsséd varaukset ovat paikallaan. Luonto on sen verran vajavainen, ettd magneettivarausten virtaus-
kentille ei vield ole keksitty omaa saraketta ;-) Kuparijohtimen pituus a-kohdassa vastaa suunnilleen b-kohdan
kddmid. Poikkipinnan muoto ei ainakaan "ensimmdiisend approksimaationa" vaikuta R:n, L:n tai C:n arvoihin —
tarkkaan tami ei pidéd paikkaansa. Miti tehtdvistd opimme?

Hyvin johtimen konduktanssi on suuri, johtimen sisdinen sdhkokenttid on heikko (ja virran suuntainen), mutta
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virrantiheys lukuarvona on suuri (koska nimittdjdssd on "tdysi" neliometri). Virrantiheys ilmassa johtimen ulko-
puolella on nolla.

Induktanssi vastaa suureena konduktanssia ja kapasitanssia. Vastaavasti permeabiliteetti p vastaa magneetti-
kentén puolella sihkokentédn johtavuutta o ja permittiviteettid €. Syddnmateriaalin permeabiliteetti suurentaa kelan
induktanssia — kuparijohtimen permeabiliteetti on likimain yksi, mutta se ei ole tehtidvin kannalta olennaista. Kaa-
min magneettijdnnite eli magnetomotorinen voima on N /. Kddmin sisidlld magneettikenttd voi olla suuri, mutta
vuontiheys on yleensd pieni luku. Magneettivuo kddmin ulkopuolella on likimain nolla. Jos jokaisen kddmikier-
roksen ldpi menee tietty magneettivuo, on kdimivuo tdhidn ndhden N-kertainen.

Koska kondensaattorissa levyt ovat ldhelld toisiaan, on sdhkokentdn voimakkuus levyjen vilissd hyvin suuri.
Niinpd eristeen sdhkolujuus eli suurin sallittu kentdnvoimakkuus voi joutua koetukselle; ilma on tdssd suhteessa
ylldttdvan huono toisin kuin esim. fettien piidioksidi. Kun kondensaattorin varaus on (), on toisessa levyssi varaus
4@ ja toisessa —(@). Varauksesta +() ldhtevd sdhkovuo on yhtd suuri kuin kyseinen varaus. Eristeessé ei oikein
voi olla varaustiheyttd, jos ei sielld ole varauksiakaan. Sdhkévuon v tiheys D levyjen vilisessi eristeessd on itseis-
arvoltaan yhtd suuri kuin levyn varaustiheys (pinta-alayksikkod kohti) Q) /A olettaen, ettd sihkovuo rakenteen
ulkopuolella on nolla.

Harjoitus 1, kirjan sivat 29—45.

Kiinnitd huomiota: jdnnitteen mdidrittely, virtojen merkitseminen, yhtiloiden muodostaminen, jdannite- ja virtalih-
teen ero. Tyokaluja ja perusjuttuja, tdrked harjoitus! Koko kurssi tulee vahvasti pohjautumaan téihdn ensimmdiseen
laskuharjoitukseen — kanta-asiakkaat eivdt sitd usko.

11. Peruskomponentit ja peruslait (tyokalut). Laske jannitteet U jaUy. E =7V, J =2A, R1 =1Q, Ry =2
Q, R3=50Q. -,

, DI <

w
E<> Ro U J U;

J

Vastuksen [?; molemmilla puolilla kulkee sama virta /i, samoin ldhdevirta J kulkee I23:n ja virtaldhteen molem-
milla puolilla. Virtaldhde J on tavallaan sdéddettdvi janniteldhde, joka sddtdd oman jénnitteensd Uy siten, ettd sen
virta I = J. Virtaldhteet ovat yleensi elektroniikan komponentteja. Jinnitenuolien suunnat: R:ssd virran suuntaan,
FE:ssd plussasta miinukseen, J:ssd vapaa valinta!

Seuraavat seikat voit yleensi itse valita vapaasti:

e Haaravirtojen nimet ja suunnat

e Jinnitenuolien nimet ja paikat (= nuolien péitepisteet)
o Jinniteyhtdloiden (KJL = Kirchhoffin jannitelaki) reitit

e Virtayhtidloiden (KCL) solmut tai piirilohkoja ympiroivit laajemmat "sdiliot" (niille piatee myos KCL =
Kirchhoff’s current law)

o Yhtiloryhmén ratkaisutapa
Sovelletaan Kirchhoffin jannitelakia vasempaan ikkunaan:
—E+R1]E+RQIQ:0=>—E+R1IE+R2(IE+J)=O (D)
——
I3
Vaihtoehtoinen etumerkkiséédnto johtaisi samoihin tuloksiin:
E—Rilg — Ryl =0 @)

Térkeintd on, ettd F:114 on eri etumerkki kuin vastusten jinnitteilld, koska sen nuoli osoittaa kiertosuunnan kannalta
eri suuntaan. Kiertosuuntahan voi olla kumpi vain. Virtalain (KCL) mukaan I> = Ig + J. Ratkaistaan tuntematon
virta I, ja sen avulla U:

_E-RyJ 7-2-2

= = =1 3
R+ Ry 142 ©)
Ihb=14+2=3=U=Ryl5 =6V 4)

Ig
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Toisen ikkunan yhtdlod tarvitaan ainoastaan virtaldhteen jannitteen Uy laskemiseen:

—Rols — R3J+U;=0=Uj=Rolo+ R3J =16V

(&)

Kuten huomataan virtaléhde ei pysty syottdmaédn piiriin 2 ampeerin nimellisvirtaansa, ellei se sdddd jénnitettdtin
16 volttiin. Alla on piiri, jonka virrat ja jannitteet olisivat samat kuin edelld, vaikka ldhteiden tyypit on vaihdettu.

Kuvan jidnnite- ja virtaldhteiden arvot perustuvat tietenkin edelld olleisiin laskelmiin.

3

R, | 2
7 1 Rs 6

Rs +
16

12. Peruslait. Laske jannite U. R =2Q, Ro =2Q, R3 =3Q, Ry =5Q, J=2A,E1=4V,E;,=6V.

4\

> L
o R, *\EJ+
5(]) - Rq
- 7 Ry #U R
—
| T I-J & l Ut
JOME - 2
A ¢U
7E1+R1(17J)7E2+R4I:0:>I:%:2A ©6)
~U — B3+ Ryl =0 ()
U=-Fy+RJ=4V ®)

Optimi madrd yhtiloita: KJL joka ruutuun, kun piiri on piirretty tasoon. Virtaldhteen kautta sulkeutuvia ruutu-
ja et vilttimittd kannata kisitelld Kirchhoffin jannitelailla (vrt. tehtdvd 13). KCL joka solmuun, paitsi ei yhteen.
Solmuiksi kannattaa laskea vain kolmen tai useamman johdon liitoskohdat. Virtaldhteen kanssa sarjassa tai janni-
teldhteen rinnalla oleva vastus ei vaikuta muualla piirissd oleviin virtoihin tai jannitteisiin. Ry voitaisiin tehtdvin
muuttumatta korvata oikosululla ja R3 katkoksella, jolloin yksi haarautumiskohdista hévidisi; tdtd hyodynnettiin
tavallaan siini, ettd KCL-yhtiloitd kirjoitettiin vain yksi, vaikka alunperin haarautumiskohtia oli kolme. Nyt menee

filosofoinniksi — eihin tdma oikeasti ndin monimutkaista ole!

13. Yhtiloiden kirjoittaminen. Laske vastusten jénnitteet Kirchhoffin lakien avulla. E =2V, J; =2 A, Jo = 2

AR =20, Ry =20, R3 =4Q.

Otetaan ensin konstailematon ratkaisutapa (vrt. kuva alla, Uy, = Urc, U, = Us):

Ji=I+Isg = Iag = J1 — I
Is=Iap+Jo=J1 — I+ J»

Uy, 4 U+ Uy =0
—UJ2 + R3l3 :0:>UJ2 = R3l3
—R2I2+Ut]2 +EF=0= —R2I2+R3[3+E=0

I3

—_—
—Roly + R3 (J1 — o+ Jo) +E =0
R3y(J1+ o)+ E

Ry + Rs
=L=Ji+Jo—1=1

= Iy = 3

€))
(10)

(1)
(12)
13)

(14)
(15)
(16)
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Uy =Ryl =6
Us = R3lz =4
Uh=RJ1=4

a7
(18)
19)

"Kehittyneempi" laskutapa, joka kisitellddn laskuharjoituksissa (taas puoliturhaa filosofointia, jonka kanssa on tur-
ha jadda nysvddmaiin, jos ei heti aukene!). Kun lasketaan tarvittavaa janniteyhtdloiden méirad, voidaan J:t yleensi
katkaista. Virtayhtdloiden méérii laskettaessa voidaan E:t yleensd oikosulkea. Sellaiselle silmukalle, joka sulkeu-
tuu virtaldhteen kautta, ei siis tarvitse kirjoittaa janniteyhtilod, ellei virtaldhteen jannitettd kysyti. Jos janniteldhde
(ilman sarjavastusta) on kahden solmun vilissd, kannattaa namé solmut kisitelld yhtend "sdilionad", ellei jannite-
ldahteen virtaa erityisesti kysytd. Vasemmalla on piirin luurankokaavio, josta nékyy selkedsti tarvittava yhtdldiden

midrd (1 ikkuna, 2 haarautumiskohtaa); siis 1+1 yhtdloa. U,
- :

_________________ F e, A > B
| | | | J ! Irp P

I I Ry ! Y i 3

| | A

Urc [ Usp | J1 Urc R Uz J2 @ Us R3 Us

I I

| |
| _t_______1 Igp /7N

C \_/+D
E

IAp voitaisiin tarvittaessa laskea kirjoittamalla haarautumiskohdille A ja B erilliset yhtil6t, samoin Icp = —IaB

saataisiin solmujen C ja D virtayhtidloiden avulla. Nyt ndiden ratkaiseminen ei ole tarpeen. Aloitetaan yldsdilion
(katkoviivalaatikko) virtayhtdlolla. Lausutaan virrat jannitteiden avulla tuntemattomien maéran viahentdmiseksi.

Us Us
J J:I Ifzi R
1+ J2 2+ 13 R2+R3

(20)

Huomaa, ettd Us on samalla seki Jo:n, etti R3:n jannite, koska kyseiset osat ovat rinnankytkettyjd eli samojen

johtimien vilissd. Kirchhoffin jannitelaki ainoasta ehjistd ikkunankarmista:
—Uy+Us+E=0=U,=U3+ F
Muodostuneesta yhtidloparista on helppoa ratkaista kaksi tuntematonta:

Us+E U Ji+J2— &
S RS U= T 4V U =Us+ B=6V
R2 RB 372+R73

Uy=R1J1 =4V

Ji+J2 =

U, nihtiin suoraan kuvasta (Ohmin laki).

2y

(22)

(23)

14. Tasavirran teho. Laske R,:n ja Rs:n rinnan kytkennin resistanssi Ro3 ja sen avulla Rg3:n ottama teho Ps.

E=1V,R; =100%, Ry =200, Rs = 50 Q.

_—
Io+ I

IR 21t 13

= E Ros Us
Vastusten rinnankytkennén kaavan voi kirjoittaa kolmessa eri muodossa:
1 1 1 RyR3
Gy =Go+G3=> —=—+—=>Ry3=—""7=400Q
23 2 37 Rz  Re | R 8= R IR,
E 1

—-FE+R1+Rys1 =021 =———"— = —
+ Ryly + fe3zls 1 i+ Ros 140

P
Us =Ryl = -V

Teholla on kolme eri kaavaa; jos virtaa I's halutaan kiyttd4, se on ratkaistava alkuperdisestd kuvasta:

Us Ry
[j=— —=_"2 1
<3 Ry Ro+ Rj 1)

U2
Py = Usls = R3I3 = R—z = 1,63 mW

Huomaa tasajinnitelidhteen piirrosmerkki. Vaihtovirralla teho on laskettava eri tavalla (vrt. harjoitus 4)!

(24)

(25)

(26)

27

(28)
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ELEC-C4210 SAHKOTEKNIIKKA JA ELEKTRONIIKKA Kimmo Silvonen
Harjoitus 2, kirjan sivut 295-309.

Derivaattamuotoiset yhtilot, differentiaaliyhtdiloiden muodostaminen Kirchhoffin laeista, yhtdloiden ratkaisemi-
nen. Komponenttien eli rakenneosien tunteminen on perustana lihes kaikkien sihkoteknisten laitteiden toiminnan
ymmdrtdmiseen.

21. Muutosilmid, raja-arvot. Laske kelan virta ¢ ja jinnite u ajan funktiona, kun tasajénniteldhde irrotetaan pii-
ristd avaamalla kytkin hetkelld ¢ = 0. Laske my6s kelan virta ja jdnnite juuri ennen kytkimen avaamista: ¢(07) ja
1(07) ja heti sen jilkeen: i(0") jau(0T). L =100mH, R=1kQ, R, =10Q, E=10V.

Kelaan on varastoitunut energiaa, kun sen ldpi on syotetty virtaa. Virta kelassa ei katkea heti, vaikka jénniteldhde ir-
rotetaan piiristd. Induktanssi on vakiotasavirralla oikosulku (u =u(07) = L% = 0). Siksi ennen kytkimen avaa-
mista kaikki virta menee kelan ldpi. Virta on kuitenkin sama heti kytkimen avaamisen jilkeen (:(07) = (07)),
koska kelan energiavarasto (w = % Liz) on verrannollinen virran hetkellisarvoon. Kelan alkuvirtaa merkitiin kah-
della eri tavalla.
E —u(0~
i(0) = Iro = % =1A=i(0")=4i(0") (29)
2
uw(0") = —Ri(0") = —1000 V (30)

Kun kytkin on avattu, tunkee kela virtaansa vastuksen ldpi niin kauan kuin energiavarastoa riittdd. Virran lauseke
madrdytyy differentiaaliyhtidlon ratkaisuna:
di(t . ) _

L% +Ri(t)=0 <« i(t) = Ae VT (31)
Differentiaaliyhtédlossd tuntematon virta tai jannite on yleensid seké funktiona, ettd derivoitavana funktiona. Vain
poikkeustapauksessa differentiaaliyhtdlon ratkaisuna voi olla jokin vakiovirta tai vakiojdnnite. Ensimmaéisen ker-
taluvun differentiaaliyhtdldiden ratkaisut ovat aina tietyntyyppisid Neperin luvun sisiltdvid funktioita (vrt. kaava-
kokoelma). Téssid i = i(t) = Ae t/T (yrite). Talloin tehtéviksi jdd toistaiseksi tuntemattomien kertoimien A, B, 7
maédrittdminen. Nyt B = 0, miké nikyy diffisyhtdlon muodosta (ei summattavaa vakiotermid, vrt. seur. teht., jossa
vakiotermi on). Sijoitetaan yrite yhtdloon:

A L

—LZe /Ty RAeYT =0=>7=2=0,1ms (32)
T R

7 on aikavakio, joka kuvaa muutosilmion nopeutta; se on selvisti lyhyempi kuin muutosilmion koko kestoaika

(joka on teoriassa ddreton). Kerroin A SAAdAAn AinA AlkuArvostA, joka voidaan usein paételld kytkentikaavion

perusteella (nyt i(0) = E/Ry):

F
i(0)=Ae T =A= A= — (33)
Ry
Kun vakiot on ratkaistu, voidaan tulokset koota yhteen:
FE ,
i(t) = —e Tt=e t/01ms (34)
Ry
u(t) = —Ri(t) = —1000 - e ¥/ 01 ms v (35)

t sekunteina. Kela pyrkii jatkamaan virran kulkua, vaikka lihde on irrotettu piiristd. Tétd ilmiotd hyodynnetddn
mm. tietokoneiden hakkuriteholéhteissd. Joskus kelan energiavarasto saattaa muodostaa haitallisen korkean jén-
nitepiikin esimerkiksi kytkintd kddnnettidessi. Varsinkin puolijohdekomponentit ovat herkkia rikkoontumaan, ellei
e.m. jannitepiikin syntyi estetd suojapiirilld (esim. vastus tai diodi kelan rinnalla).
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22. Muutosilmié. Laske jannite v ajan funktiona, kun kondensaattori liitetdén piiriin hetkelld ¢ = 0. C' = 100
uE Ry = Ry = 10kQ, Ugo = —2 V, E = 10 V (tasajéinnite). Oikealla jannitteen muuttuminen alkuarvosta Ucg
loppuarvoon B.

Uco

Piirin differentiaaliyhtélo kytkimen sulkemisen jilkeen:

—E+R1( +cd“) fu=0 (36)

Ry
i1=t2+ic

Koska yhtilosséd on summattava vakiotermi — F/, tarvitaan pitempid yritettd (B # 0). Voit kéyttia pitempad yritettd

vaikka aina, koska homogeenisen differentiaaliyhtidlon mnt-osa menee luonnostaan nollaksi. Koska A voi olla

positiivinen tai negatiivinen, voi sen etumerkki olla yritteessd kumpi vain. Yrite on muodoltaan samanlainen niin
virralle kuin jdnnitteellekin. Sijoitetaan yrite yll4 olevaan piiriyhtdloon.

du A t

u—B+Ae*?:>—:——e*? 37
dt T
R +R . A .
5L LN SIS SR o R Sy (38)
R2 T
R+ R R+ R . A
_pymtle g e ot pofet o (39)
RQ R2 T
mnt jht

Tamén yhtilon on toteuduttava kaikilla ¢:n arvoilla kytkimen sulkemisen jédlkeen. Jos yhtél toteutuu kaikilla ¢:n
arvoilla, se toteutuu my6s umpimihkéian valituilla ¢:n arvoilla. Jaetaan yhtdlo vakio-osaan (mnt = munat) ja
ajasta riippuvaan osaan (jht = jauhot). Valitaan kokeeksi ¢ = oo (tdmihin on yksi kaikista t:n arvoista); tdlloin
e~ 7 = 0. Jotta yhtilo toteutuisi, vakio-osan tdytyy olla nolla. Jos kerran vakio-osa on nolla, taytyy lopulta myos
ajasta riippuvan osan olla nolla muillakin ¢:n arvoilla kuin d4rettomélla:

mnt=0=-—E+ 8t B_0=s B=H-E=2=5V
jMzOé(RHij—&Cf>€f:O$T:£ﬂ%0=&xkﬂﬁs (40)
0
Lopuksi A alkuarvosta:
Uso=u(0)=B+Ae"=B+A=A=Ucy—B=-7V (41)
u=u(t)=5-Te"*V, (t sekunteina) 42)

Tuloksen tulkinta 1ihdemuunnoksella (menee yli kurssivaatimusten):

Yhteenvetoa: kelan ja konkan muutosilmiot tietyissi tilanteissa:
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i1, tal uc uL:L%taiic:C"{?—f
vakio 0
lineaarisesti eli suoraviivaisesti kasvava positiivinen vakio

lineaarisesti eli suoraviivaisesti pienenevd | negatiivinen vakio

kasvava kupera eksponenttikdyrd pienenevi kovera eksponenttikdyrd

pienenevi kovera eksponenttikdyrd kasvava kupera eksponenttikdyrd

23. Vaimeneva virihtely. Kondensaattori on varattu jénnitteeseen Ucg = 10 V. Kytkin suljetaan hetkelld ¢ = 0.
Piirissi alkaa kulkea virta i = Ae~*/7 sin wt. Kondensaattorin jinnite on muotoa u = (D coswt + E sinwt)e /7,
kunt >0.A=1A,C=40000pyF= 5 F L=5H, R=10Q,w =221, 7=1s. Kuinka suuria ovat kertoimet
Dja E?

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

Uco = (DcosO+ Esin0)e’ =D =D=10V (43)

Lausutaan Kirchhoffin jidnnitelaissa kelan ja vastuksen jdnnite virran avulla. Kondensaattorissa téitd ei kannata
tehdi, koska konkan jéannitteen lauseke annettiin tehtivissid (huom.! Ucg on tdmén lausekkeen alkuarvo, kun ¢t =
0).

»
—u+uL+uR:0é7u+Ld—z+Ri:O (44)

Sijoitetaan u:n ja ¢:n lausekkeet kertoimien méairittamiseksi:
1
——e

—(Dcoswt + Esinwt)e /7 + LA <
u

7 sinwt + e 7w cos wt) + RAe V7 sinwt =0 45)

Kerrotaan yhtilén molemmat puolet ¢!/ 7:1la, jotta lauseke siistiytyy:
1
—(Dcoswt + Esinwt) + LA <— sin wt + w cos wt) + RAsinwt =0 (46)
T

Keritiin sinit ja kosinit omiin poteroihinsa:

—_———

mnt=0

(=D 4 LAw) coswt + (RA —F - LA1> sinwt =0 47)
T

jht=0

Koska yhtilon tulee toteutua kaikilla (positiivisilla) £:n arvoilla, on kosinin ja sinin kertoimien ("munat ja jauhot")
oltava erikseen nollia toisistaan riippumatta (munat eivit voi muuttua jauhoiksi tai kumota niiti):

(=D +10) coswt + (10 — E — 5) sinwt = 0 kaikilla ¢: n arvoillal (48)
—_———— —_——
D=10V E=5V

Jos sin wt olisi nolla (siis esim. ¢ = 0), tulisi kosinin kertoimen olla nolla, koska kosini itse ei tdlloin ole nolla.
Muilla ¢:n arvoilla kosinin kerroin on edelleen nolla, koska se ei riipu ajasta. T4dlloin my0s sinin kertoimen on ol-
tava nolla, jotta koko lauseke saa arvon nolla ¢:n arvosta riippumatta.

Note: words mnt = eggs and jht = flour are used for "humoristic’ reasons, but at the same time, indicating that they cannot
cancel each other when baking.
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Perustelut tehtiiviin lausekkeille (alla); meneviit hiukan yli kurssivaatimusten (hilseesti puhumattakaan):

Lausutaan jdnnitteet virran avulla:

I di

—U+UL+UR=0:>—</ (—i)dt-f—Uco)-f—Ll-i—Ri:O 49)
C Jo dt

Derivoidaan yhtdlo puolittain integraalimerkin poistamiseksi:

d I di

— -1l = —1)dt + U L—+Ri=0 50

o <C/O(Z)+co)+dt+l (50)

1 d?i di
= —i+ LSt + RS =0 (51)

Ratkaistaan toisen kertaluvun differentiaaliyhtilostd virta ¢ ja sen avulla lopuksi jannite w:
i=1-e T sinwt (52)

=G / 1)dt + Ucp = (10 coswt + 5sin wt)e_t/T (53)

24. Vaihtovirta. Laske kondensaattorin virta i (ajan funktiona) jinnitteen u = /2U sin(wt + ) derivaatan avul-
la. Selviti ensin tehollisarvo U ja vaihekulma ¢ (phi, vakio). Jannitelihde ¢ = /2E sinwt, missi £ = 10 V ja
w=2r-501. R=109Q,C =1 mF.

Edellisten tehtdvien derivaattoihin perustuva laskutapa on tdysin yleispitevi, joten periaatteessa se sopii myos
jatkuvan sinimuotoisen virran ja jannitteen késittelyyn. Muissa vaihtovirtatehtdvissd késitelty osoitinlaskenta on
kuitenkin huomattavasti kdtevimpii. Tdmén johdantoesimerkin tarkoituksena on osoittaa yhteys differentiaaliyh-
tdloiden ja osoitinlaskennan vilille. Yhteys ei tosin ole aivan yksinkertainen. Tdmin esimerkin jilkeen ymmarrét
kuitenkin paremmin, mist4d osoitinlaskennassa oikein on kysymys. KJL:

ek
=~
—e+R i +u=0+u=2Usin(wt + ¢) (54)
—e+ RV2UWC  cos(wt+¢)  +V2U  sin(wt+¢) =0 (55)
——— ———

cos wt cos p—sin wt sin ¢ sin wt cos ¢-+cos wt sin ¢
RV2UwC cos wt cos p — RV2UwC sin wt sin ¢ + V2U sinwt cos ¢ + V2U coswtsing = e (56)
Kootaan cos wt ja sin wt omiin paketteihinsa:
V2(RUWC cos o + U sin p) coswt + v2(U cos p — RUwC sin ) sinwt = e (57)

mnt jht

Yhtilon oikea puoli tunnetaan. Jotta vasen puoli olisi yhtd suuri kaikilla ¢:n arvoilla, tulee kosini-termin olla nolla
kaikilla ¢:n arvoilla; siispd kosinin kertoimen tulee olla nolla.

0 -coswt+ V2Esinwt =e (58)
mnt jht

Olkoon yhtdsuuruusmerkin (ylld) vasemmalla puolella kulho, oikealla resepti: munien (mnt) ja jauhojen (jht)
pitdd tdsmétd, muuten tulee paha kakku! Reseptissi ei ollut lainkaan munia! Vertaamalla yhtdlon vasenta ja oikeata
puolta toisiinsa, saadaan kaksi yhtilo:

RUwC cosp+ Usinp =0 Ucosp — RUwCsinp =FE (59)

E
RwC = —tanp = ¢ = —45° U= — =5V2V (60)
cosp — RwC'sin g

i= C% = V2UwC cos(wt + ) = 1 - cos(wt — 45°) = 1 - sin(wt + 45°) A (61)

Olet juuri oppinut sellaisen laskutavan, jota ei juuri koskaan kiytetd! Seuraavassa tehtidvissd huomataan, miten
paljon sujuvampaa on laskeminen kompleksiluvuilla eli osoitinlaskenta. Tehtavét 24, 31 ja 33 ovat asiasisalloltdan
lahes toisiaan vastaavia — toki komponenttiarvoissa on eroja.
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ELEC-C4210 SAHKOTEKNIIKKA JA ELEKTRONIIKKA Kimmo Silvonen
Harjoitus 3, kirjan sivut 316-343.

Osoitinlaskenta: miten kompleksiluvut liittyviit siniaaltoihin, miti tarkoittaa 3 + 4j = 5/53,13° = 5ei0-9273 rad »
Tosi tirked harjoitus; ota laskin ja sen kdyttoohje mukaan! Luennoitsija osaa ehkd kdyttdd laskintasi — kysy! Osoi-
tinlaskenta on yksi tiarkeimmistd sihkotekniikan ja elektroniikan laskumenetelmistd. Analogisen ja osin digitaali-
sen signaalin kdsittely perustuvat siihen. Kaikkien laitteiden, jotka saavat kdyttovoimansa vaihtovirrasta tai joissa
kulkee vaihtovirtasignaaleja, toiminnan tarkastelussa joudutaan tekemisiin osoitinlaskennan kanssa. Tdamdn kurs-
sin jilkeen hallitset kompleksilukulaskennan suvereenisti!

31. Osoitinlaskenta. Kuvan piirissd on sinimuotoinen jianniteldhde FE. Laske kelan jdnnite osoitinlaskennalla
(kompleksiluvut). £ =44/0°V, f =50Hz, R =102, L = 18,38 mH.

RI
é Leeneee, _e(t) .
_600.... ::o: ...... -... u(t) ..... :..:.... wt
"“‘_é*; T .

Oheinen kiyrd u(t) on piirretty tehtdvéssd lasketun U:n perusteella. Aika-akseli kerrottuna kulmataajuudella w
tarkoittaa kulmaa; positiivisten huippujen vélimatka on 360°.

Jatkuvassa sinimuotoisessa tapauksessa differentiaaliyhtildesitys voidaan korvata kompleksiluvuilla. "Jatkuva"
tarkoittaa sitd, ettd jannite on ollut kytkettynd piiriin jo vdhin aikaa, jotta muutosilmitt ovat ehtineet tasaantua
(ylld olevan piirin aikavakio on alle 2 ms, joten sietdiméattomin pitkastd odottelusta ei ole kysymys). Kompleksilu-
kulaskenta on selitetty perin pohjin kurssin oppikirjassa. Osoitinlaskennassa kela L ja kondensaattori C' ksitelldén
impedanssina, jolle voi soveltaa vastuksen tapaan Ohmin lakia. Kerroin j on imagindériyksikko (sdhkotekniikas-
sa tosiaan yleensd j eikid i). Kompleksilukujen kisittelyyn annan yhden ohjeen: kiytd jirkedsi — dld tee mitidéin
typeryyksid, mitd et tekisi reaaliluvuillakaan!

U 2mfru314 1

~= LA~
—FE+RI+Z1I=0=—-FE+ RI+] w LI=0 (62)

E
=>/=— 63
R+ jwL 63)
jwLE  j314-0,01838-44 0+ j254

U=jwll = 3222 _ ) ) _ Ot (64)

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

Jakolaskua varten osoittaja ja nimittdjd muunnetaan erikseen kulmamuotoon. Muunnos on ohjelmoitu lihes kaik-
kiin laskimiin — luennoitsija osannee kayttia laskintasi, kysy ja testaa, osaako! Hétitilassa muunnoksen voi tehdi
suorakulmaisen kolmion avulla (osoittajassa vaakakateetti on nolla):

11,55
5,77

10

Jakolaskussa osoittajan ja nimittdjin itseisarvot (hypotenuusat) jactaan keskendin ja kulmat vihennetdin toisis-
taan:

254/90° 254

= = £90° — 30° = 22£60° V (~ 11 + ]
11557300 ~ 11552000 — 307 = 224607V (R 11 +j19 V) (65)
4420°
- U 381/ -30°A
557300~ >ote =30 (66)

Tuloksen voi esittdd myods summamuodossa, mutta kulmamuotoinen esitys on havainnollisempi; kokeessa hyvék-
sytddn kumpi vain. Kelassa jénnitteen ja virran vililld on 90° vaihe-ero. Kulmamuoto on havainnollisin tapa ilmoit-
taa jannite tai virta, koska kompleksiluvun itseisarvo on sama kuin kyseisen suureen tehollisarvo eli 22 V. Kulma
60° kertoo vaihe-eron eli vaihesiirron sovittuun vertailukohtaan (esim. piirin jinniteldhde, 0°) nihden. Nyt janni-
te U on 60° jannitettd F edelld (aika-akselilla kaikki tapahtuu aikaisemmin eli pienemmillé ¢:n arvoilla). Samoin
U on 90° virtaa I edelld, kuten kelassa aina (kela pyrkii jarruttamaan virran kasvua — jannite ehtii kasvaa ensin).
Jannitteen tai virran reaali- tai imagindériosa yksindin ei kerro vield yhtddn mitddan! Myohemmin kisiteltdvien
impedanssin, admittanssin tai tehon sopivin esitysmuoto riippuu tilanteesta.

Kompleksilukuna esitetystd tuloksesta on mahdollista laskea myds jdnnitteen tai virran hetkellisarvo; muun-
noskaava perustuu sopimukseen. Jos jinnitteet ja virrat ovat sinimuotoisia tehollisarvon osoittimia, kuten edelld
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vihjattiin (ja tédlla kurssilla muutenkin):
e(t) = V2 - 44sin(wt + 0°) V u(t) = /2 22sin(wt + 60°) V i(t) = 5,39 sin(wt — 30°) A (67)

Huomaa, ettd esimerkiksi Sdhkdmagnetiikan kursseilla ja monissa ulkomaisissa oppikirjoissa kdytetdidn kosini-
muotoisia huippuarvon osoittimia; tdlldin esimerkiksi

U =1u/60°V = u(t) = dcos(wt + 60°) V (68)

Tami merkintiitapa ei siis pide kurssillani! Asian ei pitdisi aiheuttaa ongelmia, jos tiedostaa merkintéitapojen
vaihtoehtoisuuden.

Lopuksi vielad Kirchhoffin jannitelaki molemmissa kompleksilukumuodoissa ja vertailun vuoksi ajan funktiona
(RI =33 —j19 =38,11Z —30° V):

E=RI+U = (69)
44 = (33 —j19) + (11 +j19) = (70)
44/0° = 38,11/ — 30° + 22/60° = (71)
V2 44sin(wt) = v/2 - 38,11 sin(wt — 30°) + /2 - 22 sin(wt + 60°) (72)

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

Viime mainittu yhtils pétee milld tahansa ajan ¢ arvolla. Voit todistaa sen sijoittamalla sin(wt+¢) = sin wt cos p+
cos wt sin . Yleismittarilukemat ovat tehollisarvoja:

3,81

Huomaa, ettd Kirchhoffin lait eivit pade jannitteen tai virran tehollisarvoille; titdhin en ole koskaan viittdnytkédn!

32. Tyyppitapaus, koetehtiiviin prototyyppi. Laske virta I. E; = 10/90° V, E; = 5/0° V=5V, R = 10 (,
L =25mH, C = 500 pF, f = 200/7 Hz.

"Tyyppitapaus" tarkoittaa tdssd kahta silmukkaa ja kompleksilukuja. Tdmén tehtavityypin edustaja tulee yleen-
sé kurssin kaikkiin tentteihin ja ensimmaiisiin vilikokeisiin. Kirjoitetaan yhtdlot Kirchhoffin jannitelain mukaan
kuten ensimmdisessé harjoituksessa. Ylemmaisti yhtdlostd ratkaistaan [; virran [ funktiona ja sijoitetaan lauseke
alempaan yhtidloon. Hieman parempi virtojen valita olisi ollut médritelld C':n virraksi vasemmalta oikealle esim.
I,. Tdlloin I ja Iy summautuisivat kauniisti (plusmerkein) yli- (ja ala)solmussa. Mutta kédy se nédinkin:

1
w=2mf =400 (73)
—Ey 4RI +jwLl = 0 = [, = il = 00100 — 5 g7
1
—jwLI+ —— (L —I)4+F>,=0 (74)
jwC
N~
~ide=-5
. 1 1
(—JwL+jw>I—Jw L + E5 =0 (75)
—_—— - 5
(—10+j5) i
1,41
. e —5-5 10 LT .
(—j5) =35 — i) +5=0=1 = =1—-j=+V2/—-45°A (76)

355—-5 _ 5+5
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Kiinnitd huomiota viimeiseen jakolaskutoimitukseen — nimittdjin reaali- ja imaginéiriosilla ei tietenkéén saa erik-
seen jakaa. Opettele laskemaan tdmé ja vastaavat muut tehtdvdt omin avuin — voit olla varma, ettd saat hyvin
pistepotin kokeissa. Laskuvirheet, joita tyoldissd laskuissa toki helposti syntyy, arvostellaan lievisti — tarkeintd on
oikea periaate. Kompleksilukujen merkitys insindoritieteissd on suuri; tdmé laskutekniikka kannattaa opetella jo
siksikin. Lisdtehtivid ratkaisuineen on mm. kirjan nettisivulla sekd vanhojen kokeiden arkistossa. Nykyisin tdimén
tyypin tehtdvit on — kaikesta tyoldydestddn huolimatta — osattu laskea tenteissd loistavasti! Lipipadsyyn tentissd
riittdd minimissaédn tdmin tehtdvityypin ja ensimmaisen laskuharjoituksen tdysi hallinta. Keskittymalld vain nii-
hin kahteen asiaan ei #iyttd hallintaa kuitenkaan nékojaédn saavuteta.

33. Hetkellisarvon laskeminen. Laske kondensaattorin virran ja jannitteen hetkellisarvot hetkelld ¢ = 5 ms.
E =10/15° Velie(t) = v2-10sin(wt +15°) V, f = 50Hz, R=2Q, C = 5/7 mF.

e — |Uuc

iC

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

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

1 d
w=2rf = 1007~ = 1007 —= 77)
S S

Lasketaan ensin jannite ja virta kompleksiluvuilla, tulos mieluiten kulmamuodossa:

1
—E+Rlc+ ——=Ic=0 (78)
jwC
Jo— —E__ _ _jwCE __ 05/90°10£15° _ 5 /60°
c = Rti3z ~ JwCR+1 — 2/ 450 -2 (79)

_ 1 _ E _10Z15° __ 10 o
Uc = clc = or = alase = vt =30

Muunnetaan tulokset ajan funktioiksi kompleksiesityksen méérittelykaavalla (vrt. E ja e(t) tehtdvissd):

{ ic(t) = V2|Ic|sin(wt + 60°) = 5sin(wt + 60°) (80)

uc(t) = V2|Ug| 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 kéyttd4 radiaaneja, mutta
tarkista, ettei laskimesi tarjoa graadeja):

wt = 1007 - 0,005 = 0,5 - 180° = 90° (81)

ic(5ms) = 5sin150° = 2,5 A 52)
uc(5 ms) = 10sin 60° = 8,66 V
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34. 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 %

<~

C1 Cl
> 1
o L T
R R
L Co—— ﬁ L Co—— %Z(p[] —Qr
7 = Z3

Tehtévin voi ratkaista kdyttdmailld joko Z:aa tai Y :td tai molempia. Jaetaan piiri kahteen lohkoon Z; ja Zs, jotka
molemmat koostuvat osaimpedanssien rinnankytkennésti. (Vastusten) rinnankytkennén kaavan ja osaimpedanssien
lausekkeet voit katsoa kaavakokoelmasta. Seuraavana vilivaiheena kannattaa tehdi ns. kerrossiivous, siivotaan yli-
kerta ja alakerta (osoittaja ja nimittdjd) laventamalla lauseke ala- tai yldkerran alakerralla (jwC;) (laventaja on mer-
kitty kompelosti Z;-lausekkeiden vasempaan ylikulmaan. Tdmin vapaaehtoisen vilivaiheen jdlkeen lukuarvojen
kisittely on selkedmpéd.

jwC 1 .
Zl:J 1) R _ R _ 2 :2(1—_]):1_j 83)
R+ jwlcl jwOiIR+1  j+1 2
ijQ) : L 1 . .
Jwiliso L 2
Zy = — o - % e (84)
Sarjaankytketyt impedanssilohkot yhdistetdin summaamalla:
Z=I1+7Zy=1-j—2j=1-3j=3,16/ —-71,6°Q (85)
Admittanssi Y on aina impedanssin Z kéénteisluku:
1 1 1433
Yy = = — B 01 4j03)S (86)

Z 1—j3 12432
Sulut voi jattdd summamuotoisesta vastauksesta poiskin. Impedanssin kulma tarkoittaa jénnitteen ja virran vilistd
vaihe-eroa impedanssin navoissa. Impedanssin itseisarvosta nikee kuinka suuri olisi impedanssin jannitehdvio
voltteina, jos sen virta olisi yksi ampeeri:
Esim. [ =1/0°

Z =3,16/ —71,6° Q U U=27I=316/0°-"T71,6°V

|Z] = 3,16 Q kertoo siis jénnitteen ja virran tehollisarvojen suhteen (Q = X) jakulma ¢ = —71,6° Umja I'n
vaihe-eron. Kompleksisen tehon kulma on sama kuin impedanssin kulma (ks. seuraava harjoitus).



ELEC-C4210 Laskuharjoitusten ratkaisut (©) X 13

ELEC-C4210 SAHKOTEKNIIKKA JA ELEKTRONIIKKA Kimmo Silvonen
Harjoitus 4, kirjan sivat 359-372, 387-397.

Miksi teho P # U I, vaikka p = wi? Mitd tarkoittaa kompleksisen tehon kulma o ? 3-vaihejiirjestelmdn 1-vaiheinen
sijaiskytkentd, kolmio- ja tihtikytkentd, pdd- ja vaihejdnnite. Epdtahtimoottori ja jéttdmd.

41. Vaihtovirran péto- ja loisteho. Laske pito-, lois- ja ndenndistehot S7 = Scpr = P 4+ j@1 ja Se = Spr =
P> + jQ2. Laske vield kuorman tehokerroin ilman C':td ja sen kanssa. Vertaa virtoja [ ja Iy, toisiinsa. £ = 20/90°
V,w=2radls, R=2Q0,L=2H,C=0,1F Ic = -4 A, I, =4+ 2j A.

~Y

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

E 20§ 20§(2 — 4j) .
YT RyjwL 244 44116 +a (87)
E
Io=— =jwCE=-4A =I=Ic+I =j2A (88)
jwC

Kompleksiluvut aiheuttavat sen, ettei tehoa lasketa endd vanhalla kaavalla. Kompleksinen teho eli ndenndisteho
madritellddn virran liittoluvun I* avulla (liittoluvussa imaginéddriosan etumerkki on vaihdettu, samoin kulman
etumerkki vaihtuisi):

Sy = UiI* = EI* = 20j(—j2) = 40 VA (89)
Sy = UsI} = EIf = 20j(4 — j2) = 40 + j80 VA (90)

Nienndistehon reaaliosa on pétoteho P ja imaginéddriosa loisteho (). Vain pétoteholla on selvé fysikaalinen merki-
tys; my0s sdhkolaitos valvoo vain P:n kulutusta. Tésté asiasta on pitemmét sepustukset kirjassa. Selvyyden vuoksi
tehon eri lajeilla on eri yksikot:
Py
P, =40W @1 =0VAr cos¢1:m:1 91)
1
Py
/P2 2
Py + Q3
Tehokerroin cos ¢ kertoo, miten suuri osa jénnitteen ja virran tehollisarvojen tulosta saadaan patotehoksi. Se riip-
puu luonnollisesti vaihe-erosta. Optimitilanteessa vaihe-ero on nolla ja cos ¢ = 1. Huomaa, ettd kondensaattori
kompensoi tdssd loistehon: S; on puhdasta P:td (pétdtehoa). Sa:n reaaliosa on yhté suuri kuin S;:n, koska C' ei
kuluta pitdtehoa (eikd myoskddn L). Janniteldhteestd otettu virta I on C:n kanssa selvisti pienempi kuin ilman
sitd (I1,). Oheiseen kuvaan on merkitty virran tehollisarvo; se olisi myds virtamittarin ndyttima. Huomaat, ettd

Kirchhoffin virtalaki ei pdde tehollisarvoille — ei myoskédn jannitelaki (kompleksiluvuilla ja hetkellisarvoilla ne
toki piteviit).

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

40 W 40'W V2 - 4sin(wt — 180°)

P, =40W @2 = 80 VAr Cos g = = 0,447inq (92)
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Voit laskea kokeeksi ylla olevien virtojen hetkellisarvot itse valitsemillasi wt:n arvoilla ja todeta, ettd virtatasapaino
vallitsee. Huom.! wt tarkoittaa kulmaa esim. asteina lausuttuna. Tehon hetkellisarvoille péatee myos "tasapainolaki”,
olkoon esimerkiksi wt = 30°:

pr(wt = 30°) = pc(30°) + pr.(30°) + pr(30°) (93)
V2 - 20sin(wt 4 90°) - V2 - 2sin(wt + 90°) = V2 - 20 sin(wt + 90°) - V2 - 4sin(wt — 180°)  (94)
pE=60 pc=—69,282
pL=73,569 pr=55,713
+ V2 - 4v/20 cos(wt + 26,6°) - V2 - V20 sin(wt + 26,6°) + R[vV2 - V20 sin(wt + 26,6°)]? (95)
uL=L $¢ iL Ri?

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

1. Tasavirta P =UI

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

3. Vastus tasa- ja vaihtovirralla (miki tahansa aaltomuoto tehollisarvoilla) P = |UI| = |U||!]

4. Sinimuotoinen vaihtovirta P = |UI|cos ¢, Q = |U1|sin ¢ (kompleksiluvun itseisarvo = tehollisarvo)

5. Kompleksiluvuilla S = UI* = P + j@ (missd I* tarkoittaa I:n liittolukua)
Joskus nikee tédssd yhteydessd kertoimen %; silloin on kiytetty w:n ja i:n huippuarvoja (& = v/2U.g, P =
V214, eff = rms), kuten vaihtoehtoisessa osoitinsuureiden méidrittelyssa.

6. Sinimuotoisen vaihtovirran keskiméérdinen 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!

42. Vaihtovirran teho. Laske |I-| ja jinnitelidhteen kompleksinen teho Sg, jos Sgr, = 16 + 8 VA. L = 0,1 H,
C = 0,005 F, w = 20 4. Valitse: I, = |I5|£0°.

+ > I Y I I
E<> Sg =" |U=F S
Spr = UL = (R +jwL) LI = (R + jwL)|L|? 96)
16 + 8j
S L2 22T 97
|12 R+ jwL on

Kompleksiluvun itseisarvo on aina reaaliluku |I5]? = |I5|? Z0°; nimittdjin ja osoittajan kulmien pitis olla samat:

arctan % = arctan 6 98)
%:1—86:>R:2WL:4 99)
|L]*=4=|I]=2 (100)
Jannitteen tai virran vaihetta ei ole miéritelty; valitaan aika-akselin nollakohta siten, ettd /5 on nollakulmassa:
I, =2/0° (101)
E=U=(R+jwL),=(4+j2)2=8+j4 (102)
Ic =jwCE =j0,1-(8+j4) = —0,4 4 0,8] (103)
L=Ic+1,=-04+08+2=1,640,8] (104)
Sg=FI{ =(84+j4)(1,6 — 0,8j) = 12,8 + 3,2+ j6,4 — j6,4 VA = 16 4+ j0 VA (105)
(Sc = EIf{ = (8+j4)(—0,4 — 0,8j) = —8 VA) (106)

E syottda piiriin 16 W tehoa, joka kuluu kokonaan vastuksessa R. Kondensaattori kompensoi induktanssin loiste-
hon: Qg = Q¢ + Q1 = 0; kondensaattorin ottama loisteho on negatiivista eli se tavallaan tuottaa loistehoa.
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43. Symmetrinen kolmivaihejirjestelmé. Laske vaihevirta I yksivaiheisen sijaiskytkennén avulla. Eg = 23020°
V, Z = (15 +j15) Q, wL = 5 Q). Muista, ettd kelan impedanssi on aina j.X'!

Kuvaan merkityt lukuarvot selvittdvit symmetrisen kolmivaihejérjestelmédn ominaisuuksia (vrt. Kako 31-32), mut-
ta ne eivit ole tehtdvin ratkaisun kannalta olennaisia.

/AR ~
M+ L 1 1
E
A Z| | |V3U Lo +[150° Ule Z| | |Uzgp+ 1200
N\ Y - Y
> Y ‘% Z 3U Ly — 90° ’—I H
M+ Is L VaULg Z A
ES 3 Z o
Z| | |V3U Lo +p30° ZI | |ULp—120
/AR ~ I7 J—

BN L

Er

/—\ Y Y\ o o
U= (Z|/3) - |1 =45° 4+ 177

—U—|— I J_ (| ‘/) |S| ¥

Er

/AR .

Er

Kolmivaihejirjestelmidn komponentit ovat kidytdnnon syistd aina joko kolmio- tai tihtikytkennéssd. Kolmiokyt-
kentd voidaan muuntaa ekvivalentiksi tahtikytkenniksi yksinkertaisella piirimuunnoksella. Yksivaiheinen sijais-
kytkentd muodostetaan tihtikytkentdisestd verkosta. Kuvassa jénniteldhteet ovat tahtikytkenndssé. Téahtikytkennén
tunnistaa siitd, ettd samaan tédhtipisteeseen on liitetty kolme samanlaista komponenttia. Keloille ei tdssd tehdd
muunnosta, koska ne ovat vaihejohtojen kanssa sarjassa (voidaan tulkita tdhtikytkenniksi). Impedanssit ovat sel-
visti kolmiokytkenndssi (joka pisteeseen liittyy kaksi samanlaista komponenttia). Muita kytkentédtapoja kuin tihti-
ja kolmiokytkentd ei kidytdnnon kolmivaihesovelluksissa esiinny. Jos Z:t olisivat puhtaita resistansseja, ne voisi-
vat muodostaa esim. sdhkokiukaan. Kolmioon kytketyille osille pitdéd tehdd kolmio—téhti-muunnos. Muunnos on
ekvivalentti piirimuunnos; piirin virrat ja jinnitteet muunnosalueen ulkopuolella eivit muutu. Myoskdin kiukaan
lammitysteho ei muuttuisi. Ylhddlld keskelld impedanssit on muunnettu tdhtikytkentdén (Y).

1
Zy = §Z A 107)
Yksivaiheiseen sijaiskytkentddn poimitaan yksi komponentti jokaisesta kolmen ryhmistd. Janniteldhde médria sen,
minkd vaiheen 1-v. sijaiskytkentd ndin muodostuu (ylld S-vaiheen). Téhtipisteet ovat samassa potentiaalissa, joten
ne voidaan yhdistda.

Es = Eg/ — 120° (108)
Es 230/ —120° 230/ — 120°

Is = - - — 20,6/177° A 109

T wL+Z 5+ 310 11,2763 4° ’ (109)

Muiden vaiheiden virrat ja jannitteet voidaan aina laskea kulmaa pyorittdmalla +120°, kun yhden vaiheen tulokset
on saatu selville. Kolmivaihejirjestelmén teho tarkoittaa yleensi kaikkien vaiheiden yhdessa kuskaamaa tehoa. Eri
vaiheissa ndenndistehot ovat teoriassa tdsmaélleen yhtid suuret. Sdhkdenergian tuotanto ja siirto perustuvat Suomes-
sa kolmivaihejirjestelméédn. Aihetta on esitelty laajemmin uudessa oppikirjassa Elektroniikka ja scihkotekniikka.
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44. Epiatahtimoottorin sijaiskytkentd. Kuvassa on epitahtimoottorin yhden vaiheen sijaiskytkenti. Laske yh-
den vaiheen tyhjéikidyntivirta (s = 0) ja moottorin hy6tysuhde kuormitustilanteessa jittimén arvolla s = 0,1.
ER = 230/0° V, Rl = 0,6 Q, R2 = 0,4 Q, Rm = 400 Q, Xl = le = 0,8 Q, Xg = ng = 0,5 Q,
X = wly, = 20 Q. Muista, ettd kelan impedanssi on aina j X! [; = 48,8/ — 25,1° Aja I, = 46,7/ — 14,1° A.

Er

L/ N\
=

Teho lasketaan yleensid kolmen vaiheen yhteistehona (turhahko kerroin 3 alla), virrat kuormitustilanteessa tunne-
taan. Hyotysuhde 1 (katso Kakosta, miki koukero tuo on!):

1 _
Pour = Re { i RQIQI;} (110)
Pix = Re[ER[}] (111)
_ 3Pour 3=ERy|LIP 2355 kW

— - =77 112
3PN 3Re[230-48,8/25,1°] 30,49 kW % (112)

Reaaliosa lasketaan laskimen koordinaatistonmuunnosohjelman tai cos ¢:n avulla.

Tyhjiakayntivirta I; = Iy. Moottorin akseli pyorii tyhjéni ilman mekaanista kuormaa, I = 0, koska s = O:

g RmjXwm  j400  j400(20 —j) 400 + j8000
T R +iXm 204 401 a 401

 EBp 230 230 230

T v+ Zym  06+j0,8+14+20j 1,6+j20,8  20,86/85,6°

~ 1+ 20j (113)

I =11,0/ - 85,6° A (114)

Vastaus on ylld! Tehtdvdssd annettujen simuloitujen virtojen I; ja Iz laskenta (likimain: Zy, ~ 20j):

—Er+ Z10y + Zoy(I — I) = 0 (115)

—Zn(Iy — L) 4 Zol, = 0= I, = % (116)

—Er+ Z1 1y + Zonhy — Zm % =0 (117)
E T+ Z

ARy e el v e [P (e

= I, Zwli Zm Er (119)

- Zm +Z2 B (ZIH +Z2)(Zl +Zm) - 72

Zm+ 2Ry +jX
I = . n T, 2R En (120)
(Zm + 5 Ro +jXo) (B + X1 + Zm) — Z3,

Zm+ 1Ry +jX
= : Ta2TIR2 Eg (121)
Zm(Ry +jX1) + (5 Re +jX2) (R +j X1 + Zm)

20j+4+]j
O} bt LN B (122)
20§(0,6 + j0,8) + (4 + j0,5)(0,6 + j0,8 + 20j)
4+ 20,5] 20,89/78,96°
= Ep=—1"C2"0 939 123
12— 16+ 2,4 + 83,2] + 0,3 — 10,4 98,47/104,11° (123)
—24+j95,5
I, = 48,8/ — 25,15° (124)
Znlh 1 1 1
L = - h=—— L= — 1], (125)
I+ 2y 14 F2 1+J€70+J,JX2 1+§+j’
1 1 20,89/78,96°
= I = ’ 729 126
13025002 ' = 1,04/ —11.04° 98.477104.11° 20 (126)

I, = 46,9/ — 14,11° (127)
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ELEC-C4210 SAHKOTEKNIIKKA JA ELEKTRONIIKKA Kimmo Silvonen
Harjoitus 5, kirjan sivut 427-455.

Aina, kun taajuus on suuri tai pulssit lyhyitd (esim. TV-antenni tai LAN), tarvitaan siirtojohtoteoriaa. Moni muu
kuin sind ei sitd osaa! Eiko valonnopeuskaan riitd poistamaan viiveitd, mitd tarkoittaa ominaisimpedanssi tai aal-
lon heijastuminen ja ldpdisy?

Johtimien resistanssi oletetaan yleensd nollaksi ja eristeen resistanssi darettoméksi, ominaisimpedanssilla Z¢ ei
ole mitddn tekemistd ndiden kanssa! Omituisesta piirrosmerkistdan huolimatta siirtojohto on aivan tavallista joh-
toa. Korostan titd silld, ettd kdytin nykyisin yhda useammin pelkk&é johdinparia siirtojohdon symbolina. Johdon
pait merkitsen esim. pienilld renkailla.

51. Pulssi ja siirtojohto. Jos ' < 2At, nikyy janniteldhteen (e = 5 V) ldhettdmai pulssi vaimenevana pulssijonona
johdon toisessa pidssi. Mitkd ovat pulssien korkeudet us(t)? Rs = 150 Q, Z¢ = 50 Q, Ry, = 200 Q. Alaindeksi
+ tarkoittaa tietylld hetkelld vasemmalta oikealle etenevid jannitettd tai virtaa (aaltoa).

RSi+ At /—’L
—’I:l iy =1i1(0)
Rs > T
— i (0 2 —
e|l—— ug = (0) Uy Zc pa Ry, Ug

(0]

Vasemmalla alkutilanne. Ominaisimpedanssin méiritelmén perusteella u, = Zct4. Johdolle lihtee ensin pulssi:
Uy =€ — Rsi+ = ZC’L.+:

. e 3
(5] (O) = ZCZ+ = m € = 5 € = 1,25 A% (128)
Heijastuskertoimet johdon piissa:
R, —Zc 3
— =2 129
P2 Ry, + Z¢ 5 ( )
Rs—Zc 1
_ _ = 130
n Rs + Z¢ 2 (130)
Lapéisykerroin kuormassa:
2Ry, 8
=1 === 131
T2 + p2 Rt Zc 5 (131)
Edestakaiset heijastukset:
t=At...(At+T): uz(At) = u1(0) =2V (132)
t=3At...(3At+1T): u2(3At) = pap172ui(0) = 0,6 V (133)
t=TAt.. (TAt+T): uz(TAL) = (p2p1)3m2u1(0) = 0,054 V (135)
jne. (136)

Voit lisiiksi todeta, miten johdolle aluksi ldhtevin pulssin v, = u1(0) teho jakautuu osin vastukseen ja osin
heijastuneeseen osaan u_:

uy (0)iy (0) = ug(At)ig, (At) +u_(At)i_(At) (137)

uli _ (muy)® | (pouy)?

7= R + Ze (138)
eli

D+ = PRy, +D- (139)

Samanlainen tarkastelu voitaisiin tehdd muille pulsseille.
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52. Tasajéinnite ja siirtojohto. Tasajénniteldhde liitetdédn tavalliseen teflon-eristeiseen parijohtoon hetkelld ¢ = 0.
Piirrd kuormavastuksen jdnnite uo(t) ajan funktiona ottamalla huomioon jidnniteaallon edestakaiset heijastukset
johdon péissd. E =100 V. Rs =08, Zc =100, Ry, =150, s = 4,14 m, &, = 2,1.

S

E U2
L] T ° wovd [ L —o
RS =0 T2a —>

p— [pl u1(0) Zc pa Ry, U2
0 100 ns
© © —-t
t=0
Ominaisimpedanssin merkitys: kun johdolle kytketdin jénnite, alkaa ensin kulkea virta : = -. Samalla jénnite-

aalto u etenee valon nopeudella kohti johdon toista pditd. Lopputilanne i — % saavutetaan Vasta edestakaisten

heijastusten jilkeen.
e >
> u

0]

U e R

Aallon kulkuaika johdolla:

s=vAt= At = - = =20 ns (140)
Ver
missi cp = 3 - 108 m/s on valonnopeus tyhjiéssi. Johdolle lihtevi jatkuva jinniteaalto:

Zc
u1(0) = E= E=100V 141
1( ) RS =+ ZC % +1 ( )

Yksinkertaisuuden vuoksi ldhteen sisdinen vastus on nolla. Lapdisykerroin kuormassa:

2 2 2
o 2RL n Zc _30_6 (142)
Ry, + Z¢ 2L+ 1 2,5 )

Heijastuskertoimet johdon péissé:

R—Zc 2-1 05 1

T RitZe Byl 25 5 (143)
Rg
-7 == -1
p=tsdo_ze T _ (144)

Rs+Zc 22 +1

Edestakaiset heijastukset (huomaa, ettd tissi tehtidvissd uudet heijastukset summautuvat vanhoihin, koska ldhde
syottdd tasajdnniteaaltoa jatkuvalla syotolld):

uz(At) = Tgul(O) =120V (145)
4
( ) = Tgul(O) -+ pgpngul(O) = g 120V =96V (146)
U2(7At) = (1+ p2p1 + (p2p1)? + (p2p1)*)72u1 (0) = 99,84 V (148)
1 1 6
_— 0))=————--100=100V 149
UQ(OO) py Tgul( ) 1— é - (_1) 5 ( )

Lopputilanne on laskettu geometrisen sarjan summana (perédkkiisten termien suhde ¢ = p2p;). Viimeinen tulos on
tasmilleen sama kuin jinnitteenjakajan antama tulos:

1
Rs =0

—1 R _
E— Ri| | |zl E=100V

niinkuin pitddkin olla! Kuorman jannite ldhestyy siis nopeasti ylld mainittua raja-arvoa. Samanlainen tarkastelu
voitaisiin tehdi, vaikka Rg ei olisikaan nolla.
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53. Pulssin laskostuminen. Siirtojohdon ominaisimpedanssi on Z¢ = 50 €2 ja viive At = 100 ns. Laske jdnnite
u(t),kunt = 105ns. Ae =10V, T = 10ns, e(0) = 0V, Rg = 100 2, Ry, = 150 Q.

P2, T2
U
Ae I + Rs At
e U1 Zg —> Ry, u(t)
t f f > o
t=20 t="T
Johdolle 1ihtevi janniteaalto on aluksi nolla (hetkelld ¢ = 0) ja maksimissaan:
Zc Ae
T)= ——F Ae=— 150
wl) =5z 273 (150
Heijastus- ja ldpdisykerroin:
R, —-—Zc 1
— I 151
P2 Ry, + Z¢ 2 ( )
2Ry, 3
T2 = (1+ p2) Rt Zc 2 (152)

Hetkelld ¢t = 105 ns pulssin alkava eli matalampi reuna on ehtinyt jo saavuttaa kuormavastuksen Ry, ja heijastunut
takaisin. Pulssin nousevalla luiskalla ollaan juuri keskikohdalla eli puolivilissda. Vasemmalta tuleva jénniteaalto on
siis uy = %, joka siis heijastuu py-kertaisena takaisin:

3 Ae

T
u(At+§):(l+p2)~u+:Tg-u+:5 ?:275\/ (153)

54. Siirtojohtoyhtilot. Laske siirtojohtoyhtildiden avulla sinimuotoisen signaalildhteen virta Ig, kun kuormavirta
I, =1/0°A. Ry =109, R, =20, Zc = 60 (2.
Bs=150°

5 RL4n %
Es R1 U1 ZC RQ U2

o
©

0]

Edellisissi tehtédvissi tarkasteltiin tasavirran ja pulssien edestakaisia heijastuksia siirtojohdon péistd. Myos vaih-
tovirtapulssit heijastelevat samalla tavalla. Tdlloin erillisten heijastusten késittely on hankalampaa, koska myds
summattavien aaltojen vaihe-erot on otettava huomioon. Sinimuotoista tapausta varten on kuitenkin onnistuttu
kehittdimaidn kompaktit yhtdlot, jotka laskevat lopputilan jannitteen ja virran kaikkien edestakaisten heijastusten
jéilkeen. Siniaaltojen yhteydessa tdmi onkin juuri se tilanne, mikd yleensé halutaan tietdi. Siirtojohtoyhtdloitd voi
siis kéyttdd vain silloin, kun halutaan laskea lopputilanteen jannite tai virta. Yhtilot toimivat vain siniaallolla, mi-
ki on kidytdnndssd hyvinkin yleinen tilanne; esimerkiksi radion tai (digi)television antennisignaalia (moduloitu
kantoaalto) voidaan téssi tarkastelussa pitdd sinimuotoisena.

Rols —V/3/2 1/2
AN —~
Uy = U, cos Bs+jZclysin Bs = —10v/3 4 j30 (154)
R V32
LUy — —~N V3 o1
I, =j——sinfs+Ilycosfs=——+]= (155)
Zc 2 6
1
k=Yg _ V3 +i22 41021200 A (156)
R, 2 6

(Bs = Uy + Zsls) (157)



20 ELEC-C4210 Laskuharjoitusten ratkaisut (©) X

ELEC-C4210 SAHKOTEKNIIKKA JA ELEKTRONIIKKA Kimmo Silvonen

Harjoitus 6, kirjan sivat 109-129.

Ominaiskdyrdn yhtdlo ja parametrit. Mikd on toimintapiste, miksi signaali nikee puolijohdekomponentit eri taval-
la kuin tasavirta? Diodeja kéytetddn mm. vaihtovirran tasasuuntaukseen, moduloidun hydotysignaalin erottamiseen
kantoaallosta (ilmaisin), aaltomuodon muokkaamiseen, jinnitteen rajoittimena, valaisuun (LED), kaukosddtimis-

sd (IR), optisessa tietoliikenteessd (laser), ym.

61. Diodin parametrit. Diodin ominaiskdyrd on muotoa: I = Ig (e% — 1), missd Upr = 25 mV. Oheisesta

piiristd mitataan diodin jénnite 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 Ig ja n. Lihdejdnnite £ = 10 V (tasajdnnite).

Is (e%> (U >> nUr) gl

I=1Is (™7 —1) % { 0 (U =0) R
I (—1) (U << 0) ES v

Diodi n=1 tai n=2 (oik.), Is=1 nA
Aplac 7.70 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

2,001 7
(17 | |
1 | |
1.50m: | !
j || ]
I|
1.00m. I;
|
|
] /
500.00m '
/
0.00 — == e
0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
un
n=1 n=2

Diodin virtayhtiils on eksponenttimuotoinen. Usein voidaan rajata tarkastelu selvisti padstosuuntaan (U >> nUr)
tai estosuuntaan (U << 0), jolloin yhtils yksinkertaistuu. Ideaalisuusvakio eli emissiokerroin n on irrallisilla pii-
diodeilla yleensd 2, mikropiireissi ja transistoreilla n =~ 1. Suureelle ei ole selvii fysikaalista perustelua. Kerroin

Ig tarkoittaa diodin kylldstys- eli vuotovirtaa. Virta kylldstyy (saturation) tdhén arvoon, kun jdnnite vieddén selvisti
negatiiviseksi. Kylldstysvirran lukuarvo on hyvin pieni, mutta se kasvaa nopeasti ldmpdtilan noustessa.

R R

1V _— N 10V —/— N 100V —" N

Yi~_Is [ [ >> I

'I'FCJ—IS

Lampdjéannite (terminen ekvivalentti) Ur on erdédnlainen ldmpétilasta riippuva luonnonvakio(kerroin) — ei varsi-
naisesti mikéin jinnite. Ur riippuu siis vain ldmpétilasta, n:44 ei voi suoraan mitata. g voi olla niin pieni, ettd sen
suora mittaus olisi mahdotonta. T#ss4 esitetddn yksinkertainen menetelmé parametrien midrittaimiseen. Lasketaan
virrat molemmilla lukuarvoilla ja sovitetaan tulokset diodiyhtél6ihin:

Uy Uy
I = Ep0 = 547 mA = I (775 — 1) ~ [genr
' Y (158)
I = 222 — 1,0 mA ~ Ige™0r
Uy
T 4 o Uy —U. _
Lo 54T e e S Ul g 21,099 ~ 2 (159)
I 1 o70r nUr
I
Isy=——— =45nA (160)
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62. Iterointi. Laske virran maksimiarvo esim. iteroimalla.
nUr = 50 mV.

Riyviax + upax = epax — £ =10-sin90° —5 =5

IMAX = IS(eUMAX/nUT _ 1) ~ Ise2OUMAX

RIge*"™AX 4 upax =5

UMAX = D — RISeQOMMAX = UMAX

e(t) = 10sin(wt) V, E =5V, R=500 Q, Is = 1 nA,

Riyviax UMAX

R IMAX E
) E—

EMAX

If\\-i-

(161)
(162)
(163)
(164)

Koska hyvin monet elektroniikan komponentit ovat epélineaarisia, ei tehtidvin ratkaisu aina ole mahdollista line-
aaristen yhtdloryhmien avulla. Usein ratkaisua ei edes 10ydy (tai ei ainakaan jakseta etsid) suljetussa muodossa eli
matemaattisena lausekkeena. Ratkaisun voi etsid kokeilemalla (kuten seuraavassa) tai jotain nopeampaa iteraatio-

menetelmii kdyttdmalla.

umax/V | 5 — Rlg e20umax v
0,7 4.4

0,8 0,56

0,79 1,36

0,795 0,98

0,7970 0,816

0,7971 0,8073

0,7972 0,7989

Iterointia (kokeilua) jatkettiin, kunnes vasen ja oikea puoli olivat riittdvdn 1ahelld toisiaan.

= UMAX ~ 0,7972

eMax — umax — F

I = 8,4 mA

IMAX =

(165)
(166)

Newtonin iterointikaavalla (vrt. Elektroniikka ja puolijohdekomponentit, s. 108), valitaan ldhtdarvoksi ug = 0,7V,

kuten edelld. Iterointi konvergoi ylldttavén hitaasti:

f(u) = —eyax + RIge®™®™ +u+ E =0 (167)
, df 1
=L = 0+ RIs—e®+1+40 168
F(w du + SnUTe tit (168)
f(up) —4,340,5-10" %14
=g — =0,7— = 0,983946 V 169
T T ) T T 051062004 11 (165)
fluy) —4,0161 + +,5 - 10~ 61968
ur == ST = 0.9839 — —= 05 ppemm 1~ 985101 \% (170)
us = 0,888204 (171)
uy = 0,846213 (172)
us = 0,814902 (173)
ug = 0,799985 (174)
ur = 0,797294 (175)
us = ug = 0,797220 V (176)
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63. Taylorin sarja ja neliolaki. Erddn diodin virta on Ip = 0,59 mA, kun Up = 0,7 V. Mihin arvoon virta

pienenee, jos diodin jinnite pienenee 10 mV (uq = =10 mV)? k = - =20 ¢.
. Up+ug Up_ kug)? kug)?
ip(Up + uq) =~ Ise "7 = Ige™U7 |1+ kuq + ( 2?) + ( 3?) +...
U/d
enUT

Selvisti virrallisen diodin yhtdlostéd voidaan jéttdad termi —1 huoletta pois. Diodin virta on funktio jannitteesté:
U
Ip = In(Up) ~ Ise™7 = Ig = 490,6 pA (177)
s 20U
Ipg =~ Ige™r = Jge”""P? = 483 uA (178)

Tamén helpon tehtdvin tarkoitus on esitelld Taylorin sarjaan perustuvaa neliclakia:

Uptu Up kug)®  (kuq)®
in(Up + uq) = Ise "0r" ~ Ise™r |1+ kug + (kua)” | (kua)® , (179)
N—— 2! 3!
Ip
ud
e”UT
missi
N (180)
b
ug = —0,01V ud ~0 (181)
Elektroniikkainsinoorit rakastavat Brook Taylorin sarjaa — usein tietiméttdan!
20uq)?
ip(Up +uq) =~ Ip |1+ 20uq + (20uq) = 483,8 pA (182)

2!

Neliolaki, johon piensignaalianalyysikin tavallaan perustuu, pétee silloin, kun jannitteen muutos u4 on pieni. Ndin
voidaan késitelld esim. sinisignaalin sdrdytymista.



ea(t) iC

Ex — up(t)

Epc

eac
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Johdanto tehtivéiin 64 (tima ei ole laskuharjoitustehtdvi, mutta 64 on!).
Kerrostamismenetelma. Laske likimain tasajénnitetaso ja signaalin voimakkuus kohdassa ug. Ea =6V, e,(t) =

2-sinwt V. Ry = 200 2, Ry = 400 ©, R3 = 400 2, w = 10000 %, L = 0,1 mH, C = 0,1 mF. Huomaa, etti
wL << Ry ja o << Rs.

{%j
D

a—

R
R3

h

R1 Rl

) .

R2 ea(t)

I/\\-i-

R3

EA J— UB (t) Up (t)

— Epc —/

N\

Y Y

Vasemmalla piiri tasajénnitteen nikeménd, oikealla signaalin nikeména. Janniteldhteet ja (taajuuteen ndhden) pie-
net kelat ovat ldpindkyvid. Kondensaattori estdd tasavirran ldpi pddsyn. Isot kirjaimet ja alaindeksit tarkoittavat
tasavirtaa, pienet puhdasta signaalia. Tatd midrittelyd ei noudatettu osoitinlaskennan yhteydessa.

Ry Ry RR3
Ug=—"—-FEp,=4V Roz = ———— =2000Q 183
TR +Ry, A 7 Ry + Ry (183)
R .
Uy = ]%1_’_723%23'63 =1 -sinwtV (184)
ugp=Ug+u, =4+1-sinwtV (185)

Lineaarisessa piirissi eri lihteiden aiheuttamat osajdnnitteet tai osavirrat voidaan laskea erillisina eli kerrostamal-
la (superpositio). Piensignaalianalyysissi periaate laajennetaan epilineaarisiin piireihin. Niissd kerrostaminen on
mahdollista vain signaalin ollessa amplitudiltaan pieni.

Seuraavassa sana signaali tarkoittaa virran ja jannitteen ajan funktiona muuttuvaa osaa. Elektroniikkapiirit eivit
useinkaan pysty toimimaan puhtaalla signaalilla, koska ainakin signaalin negatiiviset puolijaksot menisivit laitteen
toiminta-alueen ulkopuolelle. Signaali on nostettava tasajidnnitteen péille, jotta toiminta sijoittuu sopivaan kohtaan
ominaiskdyrdd. Esimerkiksi origon 1dhelld ominaiskdyrd on usein liian kidyréd (ndin myds nauhurin ddnipdissd; vrt.
esimagnetointi). Kerrostamismenetelmé 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 myos kerrostaa eli superponoida. Lineaarisessa piirissid ndin voidaan menetelld
aina. Puolijohdekomponentit ovat epélineaarisia; tasavirran ja signaalin kerrostaminen on mahdollista vain silloin,
kun signaalin amplitudi on niin pieni, etti komponentin epélineaarista ominaiskiyrdd voidaan approksimoida suo-
ralla toimintapisteen ldheisyydessi. Tasavirta miirda toimintapisteen. Epilineaarisuus tarkoittaa sitd, ettd jannite
ei ole suoraan verrannollinen virtaan: komponentin resistanssi riippuu virran voimakkuudesta. Ohessa johdantona
kerrostamismenetelma tdysin lineaarisessa piirissa.

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

R R Ry

u:UDC+uaC: +

R _ R _ R
> Ry R (Epc + €ac) Ry Upc = ST Epc  €ac C) Ry Uac = 7 1Ry

eac
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Seuraavassa tehtivissd vastus R (siis diodi) saa signaalianalyysissd eri arvon kuin tasavirta-analyysissd. Téhédn
on syyné piirin epdlineaarisuus: signaali nikee diodin erilaisena kuin tasavirta.

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

mV.
L Up Aj
. — ) iD

d.c.-analyysi: "a.c."-analyysi: In 7
+ Rpc Uour _ Rlljc 1
en(t) () R uour(t) En— R €in Uout K ra
- in(t) Ip eet” YD

Up

Huom.! Piensignaalianalyysiin liittyvit tehtidvit ovat "case-sensitiivisia". Y1la merkintd Eyy tarkoittaa tasajianni-
tettd, e;, tasajannitteeseen summautunutta ajan funktiona vaihtelevaa signaalia. Téll6in kokonaisjdnnite muodostuu
edellisten summana erny = Epn + e;,. Samaa kansainvilisesti sovittua merkintitapaa sovelletaan johdonmukaisesti
ainakin diodi-, transistori, ja fet-laskuharjoituksissa. Muissa harjoituksissa asiaan ei tarvitse kiinnittdé niin paljon
huomiota.

Koska diodin parametrit tunnetaan, olisi toimintapisteen jidnnite (ja siten my0s virta) voitu laskea iteroimalla.
Téssd lukuarvot on mitoitettu niin, ettd iterointitulos on (ldhes) tasan 0,7 V (kokeile vaikka!). Diodin tasavirtare-
sistanssi Rpc riippuu jénnitteen ja virran voimakkuudesta:

U

Uovr =4 —Up =33V, Ip = —29T — (5893 mA (186)
R Up

Uour = ————-4) , Rpc = -2 = 1188 Q 187

( our = B Foc > DC o (187)

Diodin ominaiskdyrd on epilineaarinen; siis aaltomuoto viiristyy. Piensignaalianalyysissd oletetaan ac-signaali
pieneksi tasajdnnitteeseen verrattuna: ei, << Eiy, koska 0,067 << 4. Talloin diodin ominaiskéyrdd voidaan ap-
proksimoida suoralla (vastus rq) toimintapisteen ldhelld. Kyseessd on oikeastaan kerrostamismenetelmi; lasketaan
eri lahteiden vaikutukset erikseen.

AUp 1 1

Tac:Td:AID:%:%‘ . ; 7Z':IS(GW_1) (188)
i=Ip , u=Up
1 nUT nUT
= — = ——— =~ — =84,80Q 189
"d Is onvr Ip + Ig Ip (159)
nUr Inp , Up
Uout = % - 0,067 sinwt (190)
uouT(t) = Upc + taec = Uout + tout = (3,3 + 0,066 sinwt) V (191)

Tarkempi tulos on uoyr = 3,3 4+ 0,066000 sin wt — 0,000004296 cos 2wt . . .. Viimeinen termi edustaa harmonis-
ta sdrod; sen laskentaa on havainnollistettu kirjassa. Menetelmi toimii vield hyvin, vaikka sinin huippuarvo olisi
niinkin korkea kuin 1 V — piensignaaliehto e;, << Eyy ei siis ole kovin rajoittava. Nyt joudun tuottamaan karvaan
pettymyksen monille hifisteille: kaikkien transistori-, FET- ja putkivahvistimien toiminta perustuu vastaavanlai-
seen piensignaalimalliin, missd alunperin kdyrdad ominaiskédyrdad approksimoidaan suoralla. Y1lad oleva vastus 74
voisi yhtd hyvin olla signaalin ndkema resistanssi transistorin kannan ja emitterin valilld ().
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ELEC-C4210 SAHKOTEKNIIKKA JA ELEKTRONIIKKA Kimmo Silvonen
Harjoitus 7, kirjan sivut 147-164.

Virtavahvistus, BJT-transistorin kantavirralla voidaan ohjata paljon suurempaa C—E-virtaa; tdhdn perustuu toi-
minta signaalinvahvistimena, kytkimend tai loogisen portin osana. Miksi transistori kylldstyy?

71. Darlington-pari. Transistorit muodostavat janniteohjatun kytkimen. Miten suuri (ohjaus)teho P; on janniteléh-
teestd F; otettava, jotta vastukseen Ry saadaan tehoa P, = 80 W? Ry = 10k), R =52, Ugg1 = Uggs = 0,7
V7 ﬂl - ﬂz = 100.

E1 g

2 _ [Pr2 _

Pro = Rolgy =80 = Ige = T 4 A (192)
2
Igy = Ig1 = (B+ 1)1 (193)
Ica=p-Ipa=B-(B+1)Ip: (194)
Ipo=Ic1+Ico=06 -Ip1+B-(8+1)Ip (195)
Iro

=Igr=—————=0,392mA 196

R " (1)
—FE1 + RyIpy + Upgy + Ugz =0 (197)
Ey = RiIp; +Ug1 + Upgz = 5,32 V (198)
P1 = E1]B1 ~ 2 mW (199)
(E2 > RaIr2 + Uckimin + Upp2 = 5-44+0,34+0,7=21V) (200)

Kyseessd on Darlington-transistori(pari). Nyt parin milliwatin ohjausteholla voidaan siis kytked 80 W tehoa vas-
tukseen. Tdma onkin yksi transistorikytkimien kiyttotavoista. Jos transistorit olisivat pnp-tyyppid, kuorma Ry kyt-
kettdisiin maan ja kollektorien viliin (trankut olisivat ylosalaisin, emitterit kohti kattoa).

72. Virtapeili. Paljonko virta I muuttuu (esim. prosentteina), jos 51 = S = 100 kaksinkertaistuvat arvoon 200?
R =1kQ, R, =0Q,R=100%, Ey = E5 =4V, Ugg1 = Uggz = 0,7 V (eivit muutu).

A (5 + 2)Ip
Ry

E1 p—

Y

Q1 ja Qo viittaavat transistoreihin, eivit virtoihin.

—F1+ Ry ([31 + 2)[]3 + Uk + R(ﬂl + 1)]}3 (201)
E, — Usg
Ny — 2944 uA (202)
P RI(BL+2)+RBL+1) H
Ey —Ugg
Iz = Ip1 = I = Palpe = 7 glﬂjz TR 5121 (203)
8=100= I =294 mA (204)
8=200= I =297 mA (205)
Ey — Uk
I~ ——————— 206
Ri+ R ( )

Muutos virrassa on noin 1 %. Hyvit transistoripiirit toimivat sitd paremmin, mitd korkeampi 3 on. Tarkistus (ei
vaadittu):

Uce1 = Er — R1(B1 + 2)Is — R(f1 + 1)Ig = 0,7V =2 0,3 V (207)
Ucgz = Bz — Rofolpg — R(B2 + 1)I5 =25V > 03V (208)
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73. Toimintapiste (lin.). Laske oheisen transistorivahvistimen toimintapiste (I, I¢ ja Ucg) olettaen, ettd Upg =
0,7Vjapg =99. Rg =100k, Rc =3k, Rg =1kQ, Egg =27V, Ecc =9 V.

—
Rp
Is CL——
Uce

Rc
Use BIp

ECC ——

Uo

Transistori on pohjimmiltaan vakiovirtaldhde, jonka padvirtaa (C—E) voidaan lineaarisesti sdddella B-E-haaran
virralla. Koska pédvirta voidaan sammuttaa kokonaankin, toimii transistori myos virtaohjattuna kytkimeni. Ta-
mi jalkimmainen kiyttotapa liittyy esimerkiksi digitaalitekniikkaan ja osin tehoelektroniikkaan. Ensin mainittu
lineaarinen toiminta mahdollistaa signaalin vahvistamisen, mihin kaksi ensimmaéisti tehtivia liittyviit.

Epp — Usr

—FEpp + Rglg + Ugg + R +1)g=0=Ig=—"—"—"— =10 A 209
BB BB + Usk e(6+ 1) B Rt Be(B+1) 7 (209)
IC = ,BIB =990 ,uA (210)
—Ecc+RcﬁIB+UCE+RE(ﬂ+1)IB =0= (211)
Ucg = Fcc — Rclc — RE(ﬁ + 1)]]3 =503V (212)
Alla sama piiri toisin piirrettynd. Kun R; = 333 k2 ja Ry = 143 k2, on Epp = ﬁ Eccja R = lefé
(Upp ja Rpp muodostavat Théveninin ldhteen, joka ei tosin kuulu kurssiin):
Ry Rc
H S
1
+
€s <> Ry Rg Uo
- \

Tehtédvi 73 signaalin nikeménd (ei kuulu koealueeseen):

i

ib RB

Tr Blb Uce

€s

Im—i—
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74. Transistorin kylldstyminen. Miti arvoja saa virta /¢, kun kuormavastus Ry, vaihtelee vililli 0. . . 200 €. Ole-
ta, ettd Ucg kylldstyy kuvan mukaisesti arvoon 0,3 V. Ry = 4,65 k), R, = 700 Q, 8 = 100, Ugg = 0,7V,
E=10V.

15
R1 RL
H E—
12 IB IC
Rs Ugg Uck
—l— Y

Transistorin virtavahvistus 3 pienenee, kun transistori joutuu epilineaariselle 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 R, kasvatettaisiin. Huomaa,
ettd vastuksen Ro jidnnite tunnetaan.

E—-Use Usk
Ip=15 -, =——"" -2 —1mA 213
B=1—1I R Ry m (213)
Lineaarisessa toiminnassa siis /¢ = SIg = 100 mA. Tutkitaan seuraavaksi, kuinka kauan titd hupia riittd:
E—-0,3
Ug=F—Ry, Ic =03= Ry, = — =970 (214)
—~— Bls
Blp
Kun 0 < Ry, §[97 Q, on Ic = 100 mA. Jos Ry, kasvaa yli 97 ohmin, alkaa f3 ja siten my0s kollektorivirta pienen-
tyd: Ic = E%’d. Kahdensadan ohmin kohdalla virta on pienentynyt alle puoleen: Icyin = 5;1\4013( = 48,5 mA.

Transistorin yksinkertaistetut ominaiskiyrit, joihin tehtivin ratkaisu perustui:

Ic \ Ucey
E A
Box b
I
E
Rri2
: UCE 073 Vit - RL
03V E 97 Q 200

Alla vastaukseksi saatu kidyrd. Pystyakselin vasemmalla puolella kollektorivirta, oikealla puolella virtavahvistus.
APLAC:Illa piirretty kédyréd (alla) on hyvin samanlainen, vaikka se perustuukin tarkempaan piirimalliin (Ebers—
Moll). Kdyrin tarkka muoto riippuu transistorin parametreisti.

1s=0.0712 pA n=1 a=100/101 ar=0.4
APLAC 750 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

Ic

100 mA

48,5 mA 4

Ry,

200 Q

020 10.00
ic/a ] UCEN
0.15 L 7.50
0.10 \ - 500
50.00m 250

0.00-— ; PR S— — ! 000
0.000 50.000 100.00 150.00 200.00

RL/Ohm
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ELEC-C4210 SAHKOTEKNIIKKA JA ELEKTRONIIKKA Kimmo Silvonen
Harjoitus 8, kirjan sivat 183-206.

Ollaanko triodi- vai saturaatioalueella? Transistorien ja fettien sovelluskytkenndit ovat samantapaisia. Jdnnite ugs
ohjaa (D-S-)virtaa ip. MOSFETin suurimpana etuna on erittdin hyvd integroitavuus (CMOS). Ilman niitd ei olisi
mikroprosessoreita eikd nykyisid hilavitkuttimia ja viihde-elektroniikan vimpaimia. Toisaalta jdisi enemmdn aikaa
esim. pajupillien veistelyyn.

81. FET kytkimené. Miké on kytkimen jannitehdvio uin — uour ja kanavan resistanssi rpg, kun ugyr = 1 V?
K=1mA/N%2, U, =2V, Uge =5V, R=1k.

Ups = UIN — UOoUT
_—

SoLE

+
UIN () Ucc —/ R UQUT

—Ugaq + ugs + uour = 0 = ugs = Ugg —uour =4V (215)
in = “O]_‘;T —1mA (216)

Kytkimet toimivat triodialueella, koska jannitehdvion upg tulee olla pieni. Tarkka likiarvo, koska upg on tosi pieni:

ip ~ K|[2(ugs — Uy)ups — 0% (217)
ip
— = ~———— =025V 218
UIN —uoUT = Ups N gy = 0 (218)
s = P8~ 950 0 (219)
D
Tarkka tulos on ldhes sama:
262
- =~
. P
ip ~ K[2(ugs — Uy) Ups — ubg] (220)
44416 -4 3,732V
2 _ _4xzvib—4 ,
T dxr+1=0=>2= > {0,268\/ (221)

Niistéd ylempi on suurempi kuin Ugg—Uy, joten se ei toteuta triodi-alueen ehtoa. Alempi tulos toteuttaa triodialueen
ehdon:

0,268 4 2
ups < Ugs — Uy (222)

Oikea juuri voidaan aina 16ytda yksikésitteisesti triodi-alueen ehdon, kynnysjdnnite-ehdon (ugs > Uy) tai joskus
ups:n etumerkin perusteella (n-kanavaisella positiivinen). Tarkka tulos:

UIN — UQUT = UDS = 0,268 \% (223)
ros = DS _ 968 () (224)
ip
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82. Saturaatioalue. Oleta, etti fetit Q; ja Q, ovat identtiset, U; = 2 V, K = 100 pA/V2. Laske jinnite Ugg.
R, =15kQ, R, =10k, E=10V.

R2 R2

Iy 7 o Yhdysjohto y

E— I—L| Ups2 ) p— J =1Ip;
Q1 lUGSQz y

1 =0

Piiri muodostaa vakiovirtaldhteen, joka syottdd vastukseen Ry virran J = Ipy = Ip; vastusarvosta riippu-
matta olettaen, etti myos Qo on SAT-alueella. Tdmi pitee tiettyd rajaa pienemmilld vastusarvoilla: Rolpy <
E + Uz — Ugse.

A

Identtiset fetit: Uy = Uyo
Yhdysjohto: Ups1 = Ugs1 = Ugsa
Merkitddn lyhyemmin: Uy ja Ugs

Q; on saturaatioalueella, koska Vp = Vg eli Vp — Vg > Vg — Vg — Uy;.

Ipy = K (Ugs — U)? (225)
2=Ugs = F — RiIp; (226)
t=E—-R K (z—U)* (227)
z=10—15 (z —2)° (228)
22 = 20 — 3(z% — 4o + 4) (229)
322 — 10z —8 =0 (230)

Fet-tehtdvien ratkaisu perustuu usein toisen asteen yhtdloon. Aina kuitenkin vain toinen yhtélon juurista on fy-
sikaalisesti jarkevd, mutta hyvi ettd edes se. Nyt kriteerind on se, ettd jannitteen Ugg tulee olla suurempi kuin
kynnysjénnite:

4V >U; OK

(231)
-2V<0

=z =Ugs = {
Vastaus tehtdvin kysymykseen on siis 4 V.

Lasketaan vield harjoituksena Upgs. Oletetaan, ettd myods Qs on SAT-alueella; testataan lopuksi, ettd SAT-
alueen ehto Upge > Ugsa — Uys todella on voimassa. Lukuarvoista tosin voisi pédtelld, ettd ehto on voimassa
(koska Ry < R;), mutta aina ei tiedetd laskematta, kummalla toiminta-alueella FET todella on.

Samalla toiminta-alueella (SAT) molempien fettien virrat ovat samat koska ohjausjiannitteet Ugg ovat samat:

Ips = Ipa = 0,4 mA (232)
Upsea =E — Rolps =6V >Ugs — Uy OK (233)

Mikili viimeinen epédyhtalo ei olisi ollut voimassa, olisi ratkaisun tdmé osa pitidnyt uusia triodialueen virtayhtdlod
kayttden.



30 ELEC-C4210 Laskuharjoitusten ratkaisut (©) X

83. TRI vs. SAT. Milld Rs:n arvolla FET on TRI- ja SAT-alueiden rajalla? R; = 10 k2, Ry = 40kQ, E =5V,
Uy =2V, K =025

| |
lIl R3
Ry
T |
E— > U
—LIQ 0 ! > DS
Ry Uas
T
E
I =l = —— 234
1=b=p—n (234)
E 4
Uss =Vo =R, =Ry ——— = — 235
Gs a 21> R TR, 5 (235)
Ups = E — R3lp (236)
Ip = K(Uas — Uy)? (237)
TRI/SAT-rajalla:
Ups = Uas — Uy (238)
4 2y

5—RsK (4—2)>=4-2 (240)
3=4R3K (241)
Ry = 7,5 k2 (242)

84. Triodi-alue. Laske kanavan resistanssi rpg triodi-alueen tarkalla kaavalla. £y = 5V, Ry = Ry = 100 k{2,
U =2V,K =012

0 Io—1
R
2 Y ID
UDS p—
I g >
B, — Uas
—E1+RiI+Ugs=0= R I=FE; —Ugs (243)
—Ugs + Rol +Ups = 0= Ryl = Ugs — Ups (244)
E
= Ugs = %UDS (245)
Ip = K [2(Ugs — Uy)Ups — Upg] (246)
E1+U
In=K [2 (1+2DS = Ut> Ups — Ugs] = K(Ey — 2U;)Ups (247)
1
DS = Us -1 _ypo (248)

Ip K(E, —2U;)
Kanavan konduktanssi gpg = % on siis lineaarisesti muutettavissa jannitettd , saitdmailla.

E U;
Uns < Ugs — Uy = % U, = Ups < By — 20, (249)

Sdatovastus toimii hyvin vain ylld rajatuilla pienehkdilld jannitteen Upg arvoilla eli triodi-alueella.
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Harjoitus 9, kirjan sivat 211-235.

Mitd merkitsevdt ideaaliopvan kolme nollaa? Operaatiovahvistin on ideaalisuutensa takia elektroniikan suosittu
yleistyokalu. Se ei maksa juuri mitddn, mutta silti sen soveltaminen kdytdantoon on yhtd juhlaa; kaikki toimii aina!

91. Invertoiva vahvistin. Laske virta I,. £ =1V, Ry = 10k, Ry = 47 k2, R3 = 100 Q, Ry, = 1000 €.

Operaatiovahvistin on alle euron maksava mikropiiri, todellinen elektroniikan yleistyokalu. Sen ominaisuudet on
pitkélle standardoitu, jolloin ldhes kaikki operaatiovahvistintyypit toimivat tavallisimmissa kytkennoissd samalla
tavalla. Koska tuloliitdnt6ihin (— ja +) ei kulje virtaa, on Is = I;. Ldhtoliitdnnédn virta Io tulee kéyttdjinnite-
ldhteestd, jota ei ole piirretty ndkyviin — sitéd ei piirretd yleensikédin. Sama virta menee maapisteen kautta todel-
lisuudessa takaisin kdyttojanniteldhteeseen; titd virtaa ei yleensd kuitenkaan tarvitse laskea. Huom.! dli kirjoita
maasolmulle virtalakia, koska kaikkia johtoja ei aina ole piirretty nidkyviin, kuten juuri todettiin. Tuloliitdnt6jen ja
maan vilisid jénnitteitd merkitddn U_ ja U, . Lineaarisessa toiminnassa ndmi ovat aina yhti suuret. Koska +-tulo

on kytketty maahan, on nyt U, = 0 ja samoin U_ = 0, mutta aina nimi jdnnitteet (potentiaalit) eivét siis ole
nollia.
E-U_ E
LH=—7—=— 250
1 2 R (250)
U_-Uy Uy,
=00 U g 251
2 7 R L 212 (251)
Ro
U. Ry Ry, E —#E
I = —=- =—— — = L— = —47mA 252
"R R R R Ry " (252)
~—
Li=I>

R3 ei vaikuta teoriassa mitddn; kdytdnnossi se ei kuitenkaan saa olla liian suuri, jotta vahvistimen sallittua 1dht6jdn-
nitealuetta ei ylitettdisi. Toiminta ei muuttuisi, vaikka R3 olisi oparin sisélld, kuten seuraavassa kuvassa. Operaatio-
vahvistimen l&htoresistanssi R,y vaikuttaa siis laitteen toimintaan yhtd vihin kuin R3. Oikealla kdyttojiannitteen
(esim. 2 x 5 V tai 2 x 15 V) kytkenti:

Yksinkertaistus:

virtatasapaino
kdytannossa
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92. Negatiivinen resistanssi. Laske virrat /o ja I; olettamalla operaatiovahvistin ideaaliseksi. Ry = 1k, Ry = 2
kQ, R3s =5k, E=1V.

I; <0 }1 I_ I
+
E— R<O0 E— 0 Io
v
R Io+1h
R
Ry U=EFE 15V —/—
Ioi+ Iy
T 15V =—

Y1l4d on myos esitettynd kdyttojanniteldhteen mahdollinen kytkentitapa ja sen vaikutus maasolmun virtatasapai-
noon. Kiyttojannitteet (esim. =15 V) jitetddn usein piirtdmaéttd. Tuloliitdntdjen vililld ei nytkdédn ole potentiaalie-
roa:

E
—E+O+R1(IO+II):0:>(IO+11):R7 (253)
1
—E+R3]1+(R1+R2) (Io-l-[l):O (254)
———
RL1
E— ER1+R2 E B R+ R-
I = LT = 0,4 mA =—_=-22 255
1 R3 _R;%Rg Oa m ) (R Il R2 ( )
2
E
Io=— -1 =14mA (256)
Ry
Janniteldhde nikee piirin negatiivisena resistanssina R = —Rll%—fi”. Piirin tuottama ylimédrdinen energia otetaan

tietysti tasajannitelidhteestd. Huomaa, ettd positiivisen vastuksen Ry lisddminen piiriin voi suurentaa virtaa [ =

E |
2500 Q—Ro °

I:II— I

Ry !

Vahvistimien ja oskillaattoreiden toiminta perustuu luonnostaan negatiivisen resistanssin olemassaoloon, vaikka
ilmi6 jadkin kdytdnnon piireissd usein huomaamatta. Témén esimerkin tarkoituksena on erityisesti havainnollistaa
ilmion olemassaoloa. Kyseistd kytkentdd on kiytetty myos kaaos-tutkimuksissa usein esiintyvian Chuan piirin osa-
na (ks. kirja).
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93. Aktiivinen suodatin. Laske kuvan alipaéstosuodattimen siirtofunktio. % (jw). Operaatiovahvistin oletetaan

ideaaliseksi. R=1Q, R; =1Q, Rs =9R;,C=1F

«(

U_

-

: ]
I Ry
+1l R

Uour

Aktiiviset suodattimet on yksi operaatiovahvistimen tavallisista sovelluskohteista. Operaatiovahvistimia kiyte-
tddn kaikessa analogisessa signaalinkisittelyssd, mutta myos monissa muissa kohteissa. R1:n ja Ro:n virrat ovat
keskendédn samat (I; = I»), samoin R:n ja C:n virrat keskendédn. C:n ja Rp:n jénnitteet ovat keskenédidn samat
(U—- = Uy). On sovittu, ettd siirtofunktiossa nimittdjadn tulee ldhdejinnite tai joskus ldhdevirta. Kysytty lause-
ke saadaan laskemalla Upy, kun E "tunnetaan": UpyT voidaan laskea joko E':n funktiona tai olettamalla, etti
E = 1. Kysytty suhdeluku ei lineaarisessa piirisséd riipu E:n arvosta, koska UgyT on suoraan verrannollinen

ldhdejdnnitteeseen L.

P

—~~
—Ry I1 —RoIz + Uour = 0= Uour = (R1 + R2)

1
—E4+RI+—1=0=1=

; 1
1 E E
U7 = U+ = — 1 = -
N——
I
Ri+ Ry E 10
U = = . E
out Ri  jwCR+1 jw+1
Tulos esitettynid kulmamuodossa (alla vahvistus- ja vaihekéyri):
Uout 10 / ¢
= —arctan_w
E V14 w?

w/1

Alip. suodatin

20,00 APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

A/dB \ vaihe

5.00-] L2250

\ ast

410,00 \ 4500

-25.00 \ \\ 67.50

-40.00 - = = - e 00.00
1.0m 10.0m 0.1 10 100 100.0

fiHz

.’w} el

(257)
(258)

(259)

(260)

261)

Vasemmalla on vaihekéyri (asteikko oikealla), oikealla amplitudikdyré (vahvistuskéyri, asteikko vasemmalla).



34 ELEC-C4210 Laskuharjoitusten ratkaisut (©) X

94. Integraattori. Kondensaattorin jannite on muotoa: uc(t) = & fot i(t)dt + uc(0). Laske piirin ldhtojénnite
uo(t), kune(t) = 1-sinwt V,w =101, R = 10kQ, C = 1 uF, uc(0) = 0.
uc(t)
+ R
e(t) uo(t)
L
76+Ri+0:0:>i:% (262)
0
p=L1 [ Catmo 263
welt) = & [ e+ uco) 63)
1 t
—O4+uc+uo=0=up =——= edt (264)

RC J,

Liht6jdnnite on siis verrannollinen tulojdnnitteen integraaliin. Osoitinlaskentaa ei nyt hyodytd kiyttidd, koska tissd
ei olla kiinnostuneita toiminnasta taajuuden vaan ajan funktiona. Sijoitetaan tulojénnitteen lauseke:

t
1 1
up = sinwtdt = — /b~ coswtdt =
w

" RC J, RC

1
OR (coswt — 1) (265)
uo =10 (coswt — 1) V (266)
Integraattori muuntaa siniaallon kosiniksi eli siirtdéd sinin vaihetta 90° taaksepiin. Integraattori vaikuttaa myos

taajuusvasteeseen ja sitd voidaan kayttdd suodattimen lohkona tai prosessin sddtojarjestelmén osana. Tarkeimpid
integraattorin kéyttosovelluksia on kuitenkin nopeiden hédiripulssien tasoittaminen. Vaihtoehtoinen ratkaisutapa:

0
et —Tv" duc
i=— R %% (267)
2 t
= up = —u ——/te(t)dt—&—u (0) = — ——(—coswt) (268)
°T ¢~ J, RC T/, wCR

Jos R ja C vaihdetaan keskenidin, syntyy derivaattori, joka tasoittamisen sijasta reagoi erityisen voimakkaasti
nopeisiin muutoksiin, vaikka muutos olisi pienikin.
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Harjoitus 10, kirjan sivat 129-136, 239-262.

Tarkastelu lohkoittain, yksinkertaistukset, mikd on regulaattori? Laitteet vaativat toimiakseen syottotehoa; aina sitd ei saada

paristoista tai USB-liittimestd. Ylikuumeneminen on estettdvd.

101. Tasasuuntaus, regulointi. Verkkomuuntajan (f = 50 Hz) toisiojénnite on Uy = 8 V. Laske kondensaattorin
maksimijinnite, jos yhden diodin jdnnitehédvioksi oletetaan Up = 0,7 V. Kuinka suurta on likimain jénnitteen uc
aaltoilu, jos R = 10 Q ja Iq = 0? Miki on regulaattorimikropiirin keskiméaérdinen tehohdvié? C' = 4700 pF.
Uout = +5V (+ 7805).

Muuntajille ilmoitetut ensio- ja toisiojdnnitteet ovat lihes poikkeuksetta siniaallon tehollisarvoja. Tehtdvin ratkaisu
perustuu siihen, ettd tunnetaan entuudestaan kuvan piirilohkojen toimintaa (ks. esim. kirjan sivut 243-246, 249-
253). Neljd diodia muodostaa tasasuuntaussillan, joka ottaa janniteestd Us itseisarvon. Suodatuskondensaattori C
varautuu jinnitteen huippuarvoon; diodit estdvit sen purkautumisen huippujen vélilla. Sen sijaan kuormaan virtaa
tehoa regulaattoripiirin ldpi myds huippujen vililld, miké aiheuttaa konkan jinnitteeseen suurempaa tai pienempii
aaltoilua eli rippelid. Koska virta kulkee kahden toisiaan vastapiéti sijoitetun diodin ldpi positiivisella puolijaksolla
ja kahden muun diodin ldpi negatiivisella puolijaksolla, pitidd jannitteestd vihentdd kahden diodin jannitehdviot.

Regulaattorimikropiiri 7805 antaa kuormaan jédnnitteen +5 V.

7805

+ I ouT
230 V () Us C—==|uc| Iqo¢ R Uour
A FH
Kuormavirta: |
U
Tour = (;;T —=05A (269)
Kondensaattorin rippelijannite (jannitteen heilhtelu maksimin ja minimin vlilld):
IovrAt  Iour: I
ourat lout 3y _ lour _ 1,06 V (270)

Aug = ~ =
e C C 27C
Lasketaan teho kondensaattorin keskimédraisen jannitteen Uc avulla (huipusta vihennetdédn puolet heilahtelusta):
e =V2-Uy—2Up =99V (271)
A
U ~ fic — % —94V 272)
Prec = (Uc — Uout)louTr =22 W (273)
Alla simulointituloksia. Koska kuormana on vakiovirta, on laskukausi suora. Huomataan, ettd ylld oleva kaava
liioittelee Aw:n arvoa, koska todellisuudessa laskukausi At < T'/2, missd T on jaksonaika (seuraavassa sitten 7'
on lampétila). Simulointi ideaalidiodein (kuitenkin 0,7 V jdnnitehédvio) ja puolijohdediodein:

Ideaalidiodit (0.7 V), IOUT=0.5 A n=2, 15=1u, IOUT=0.5 A
10.00 APLAC 7.50 Student versicn FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY 10,00 APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

SUINCIN NN N \]/\ AN

9.00 ! | ! 9,00
8.50 850
e 1 I S S L) Y S TSN (R SN RS S o1 I S (R VO Y S S S 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

u2-1.4

uC

Joo, siis tdssd 7114 merkitddn lampdtilaa. Regulaattorimikropiirin ytimen ja kotelon vilinen ldmpéresistanssi
on tyypillisesti Rjc ~ 3 °C/W. Ndiinkin pienelld teholla piirin ydin (puolijohdeliitos) on siis lihes 7 astetta
(AT = PrgcRjc) kuumempi kuin sen kotelon pintalimpétila T¢. Piireille ilmoitetaan nimenomaan maksimi
liitoslampdatila 7T7y. Tamé yhdessd ymparistolampotilan T4 kanssa méardd jadhdytysrivan suurimman sallitun lam-
povastuksen. Ilman jadhdytysripaa piirin sisdinen (liitos)lampétila olisi noin Ty ~ Ta + Rja Preg, missd Rja on
noin 50 astetta/watti (TO-220-kotelossa). Luonnollisesti Ry >> Rjc. Ks. lisitietoja kirjasta.
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102. Hakkuriteholidhde, SMPS. Vasemmalla olevat kuvat esittdvit yksinkertaistettuja hakkuriteholdhteitd, kun
kytkin on kiinni. Oikealla olevissa kuvissa kytkin on auki. Oleta, ettd kytkin on kiinni puoli jaksoa kerrallaan
(ton = torr = %). Diodin voit olettaa ideaaliseksi ja ldhtdjannitteen vakioksi, jolloin kelan (L = 0,2 H) jannite

on vakio yhden puolijakson (At = T'/2) aikana (uj, = L%L = LAAitL ). Laske ldhtojdnnitteet UouT - - - UouTs,
kun UIN =12 V.

Hakkuriteholédhteissi tasajidnnite voidaan muuntaa arvosta toiseen hyvilld hyotysuhteella (yleensd yli 80 %). Janni-
tettd voidaan suurentaa tai pienentdi ja sen etumerkki voidaan kidntid. Energiaperiaatteen asettamien reunaehtojen
takia, tehoa ei kuitenkaan voida konvertoida suuremmaksi — hyotysuhde jdd aina alle sadan prosentin. Yksinker-
taistettuna toimintaperiaate on seuraava. Lihteestd Uy otetaan pulssimaisesti joka toisella puolijaksolla energiaa
kulutustarpeen mukaan. Se varastoidaan kelaan, misti se siirretiéin joka toisella puolijaksolla kuormaan. Ener-
giavarastonsa takia kondensaattori pyrkii pitiméian kuorman jannitteen vakiona, jolloin tuloksena on tasajinnite,
jonka suuruus aaltoilee vain hieman. Kéytdnnossa hyvén toiminnan edellytyksené on suurehko kellotaajuus, jopa
MHz-luokkaa, hyvin suuritehoisissa laitteissa ehkéd vain kHz-luokkaa. Jannitteen sdito tapahtuu kytkimen kiin-
nioloaikaa eli pulssisuhdetta muuttamalla. Kytkinti ohjaa (siis avaa ja sulkee) elektroniikkapiiri, joka on yleensa
valmis mikropiiri (ei kuvassa).

Uon J Uorr
> step-down >
Y Y P . Y Y
0... tON Z‘L L toN - - - T iL L

Uout1 \ C—== UouTti

|
N
I
l

Yl1l4 olevissa kuvissa vino viiva virran ¢y, alapuolella viittaa virran muuttumiseen ajan funktiona: on-tilassa se
kasvaa lineaarisesti Air, > 0, of f-tilassa se pienenee Aij, < 0. Johtavassa tilassa oleva diodi on oikealla korvattu
johtimella (samoin alakuvissa). Kuvista ndhdédédn helposti kelan jinnite molemmissa tilanteissa.

LAy, = Uonton L (-Air) = Uorrtorr (274)
= Uonton = —Uorrtorr (275)
ton ttON Urn
(Uv = Uouti)ton = —(=Uouti)torr = Uouti = ————— Uin = 25— =6V (276)
toN + toFF 14 9%
step-up —_—
LM
i L
UnNn —/ == Uoure
Uonton = —Uorrtorr (277)
t +1 t
Unvton = —(Uix — Uour2)torr = Uours = —— 2%ty = (1 + = ) Uiy =24V (278)
toFF torr

buck-boost _/

Un — L L C——= Uours
L L
Uonton = —Uorrtorr (279)
t
Unton = —Uoutstorr = UouTs = —t;)N Un=-12V (280)
FF

Nyt, kun toiminta on jatkuvaa (suurehko kuormitusvirta), on kelan "rappeutumisaika" tp = torpr = T — ton-
Pienilld kuormitusvirroilla tp < topr = T — ton. Alaindeksi D tulee sanasta decay; tp on aika, jonka kuluessa
kelan virta pienenee energiavaraston huvennuttua nollaksi (tai jatkuvassa toiminnassa saavuttaa miniminsi). Pie-
nelld kuormitusvirralla eli epdjatkuvassa toiminnassa lausekkeen Uprrtorr paikalle tulisi Uoprtp.
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103. Jaidhdytysripa. IC-regulaattorin jannitehdvio on Urgg = 5 V ja ldpikulkeva virta 2 A. Regulaattori on
TO-220-kotelossa, jonka lampdresistanssi on noin 0;c = 4°/W. Se kiinnitetdén jadhdytysripaan, jolle valmistaja
ilmoittaa 6sa ~ 4,6°/W. Arvioi mikropiirin ja jadhdytysrivan viliseksi limporesistanssiksi fcg ~ 0,4°/W! Regu-
laattorin suurin sallittu liitosldmpé6tila on 75 = 125° ja ympiriston limpétila Ty = 25° — toimiiko regulaattori,

vai kuumeneeko liikaa? .
T Ty Junction
Ty, 03¢ bos Ta 03¢
Osa
/ P TF—-17¢ Case
ripa —» s % 0
I Ts A cs
P@ F—1Ts Sink
Osa
Preg = UreclIreg = 10 W | (281)
Ty = (03¢ + 0cs + Osa) Prec + Ta = 115 °C Ta Ambient (282)
Ty —
OO

Regulaattorin jannitehdvio ei siis tarkoita piirin 1dhtdjdnnitettd, vaan tulojénnitteen "yldreunasta” pois leikattavaa
osaa, joka on tavallaan sarjassa ldhtdjannitteen kanssa. Oikealla oleva virtapiirianalogiaan perustuva sijaiskytken-
td on aina samanlainen (vertaile alaindeksejd ja niiden muodostamaa ketjua!). Regulaattori siis toimii, mutta kiy
kuumana!

Koealue péiittyy tihin — ja niin padttyy kurssikin, joten hauskaa joulua!

terv. X



