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Laskuharjoitus 1

Suositus (patee myods kokeissa): kirjoita yhtalét ensin
kirjainlausekkeina, sijoita sitten vasta lukuarvot; Sl-jarjestelman
yksikot voit halutessasi jattaa talla kurssilla pois. Yksikkdtarkasteluja
voi tehdé valitulosten tarkistamiseksi, mutta mutkikkaissa
lausekkeissa ja yhtéléryhmissé yksikot ovat vain tielld. Anna vastaus
mielelldan desimaalilukuna kolmen numeron tarkkuudella; tehtdvien
lukuarvot voit olettaa tarkoiksi. Valituloksissa on hyva kayttaa
vahintaan neljan numeron tarkkuutta.

Aalto-yliopisto Kimmo Silvonen, Sahkatekniikka ja elektroniikka ELEC-C4210
A Sihkotekniikan 14.-16.9.2020
korkeakoulu Page 2 (19)



11. Laske jannitteet U ja U; (perusteet)

E=7TV,J=2AR1=1Q,Ry=2Q,R3=5Q.

—_

P
LAy R: Ig J Rs
E <> Ry U J U;

J

Vastuksen R; molemmilla puolilla kulkee sama virta Iy, samoin
lahdevirta J kulkee R3:n ja virtalahteen molemmilla puolilla.
Virtaldhde J on tavallaan s&adettava janniteldhde, joka sdataa oman
jannitteensa Uj siten, ettd sen virta I =JJ. Virtaldhteet ovat yleensa
elektroniikan komponentteja. Jannitenuolien suunnat: R:ssé virran
suuntaan, E:ssa plussasta miinukseen, J:ssd vapaa valinta!
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Seuraavat seikat voit yleensa itse valita vapaasti

» Haaravirtojen nimet ja suunnat

» Jannitenuolien nimet ja paikat (= nuolien paatepisteet)

» Jannite(nuoli) on aina kahden pisteen vélilla eika se varsinaisesti
lity siihen rakenneosaan, jonka péiden vélille se on piirretty

» Janniteyhtéldiden (KJL = Kirchhoffin jannitelaki) reitit

» Virtayhtaldiden (KCL) solmut tai piirilohkoja ymparoivat
laajemmat "sailiét" (niillekin patee KCL = Kirchhoff’s current law)

» Séiliita voi kayttéa silloin, kun virran jakautumisesta sailién
sisalla ei tarvitse valittda (erikoistapaus)

» Yhtaléryhméan ratkaisutapa
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Sovelletaan Kirchhoffin jannitelakia ensin
vasempaan ikkunaan:

—_— I -
+“IE Rq Ig J R3
z(]D) Ro| ||U 7 |us
7
—E+RIg+Uy=0=>—-E+R1Ig+Rsl>=0 (1)

Vaihtoehtoinen etumerkkis&antd johtaisi samoihin tuloksiin:
E-RiIg—RsI3=0 (2)

Tarkeintd on, etta E:l1& on eri etumerkki kuin vastusten jannitteilla,
koska sen nuoli osoittaa kiertosuunnan kannalta eri suuntaan.
Kiertosuunta voi olla kumpi vain. Virtalaki: Iy = Ig +J.
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Laskelmat

Ratkaistaan tuntematon virta Iy ja sen avulla U:

RllE +R2(IE +J)=FE (
(R1 +R2)IE +R2J=E (

E- -2-2
_E-RoJ T 4 (
(

B RI+Ry, 1+2

12=1+2=3=>U=R212=6V

Toisen ikkunan yhtéléa tarvitaan ainoastaan virtalahteen jannitteen
Uy laskemiseen:

—Roly—R3J+U;=0=>Uj=Rols+R3J =16V (7)

Eli yleensa tata yhtaléa ei tarvita, ellei jannitettd Uy kysyta.
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Virtalahde vai jannitelahde?

Kuten huomataan virtaldhde ei pysty sy6ttdmaan piiriin 2 ampeerin

nimellisvirtaansa, ellei se sdada jannitettdan 16 volttiin. Alla on piiri,
jonka virrat ja jannitteet olisivat samat kuin edelld, vaikka Iahteiden

tyypit on vaihdettu. Kuvan jannite- ja virtalahteiden arvot perustuvat
tietenkin edella olleisiin laskelmiin.

3

DA

Ry 1 R3 +
7 1 Ry 6 16
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12. Laske jannite U (vanha koetehtava)

Ri=2Q,Ry=2Q,R3=3Q,R4=5Q,J=2AE1=4V,E9=6 V.

. | — (Y
A1 R N/
Eo
AQ) L@*—i R L R 7
= 7 Ry ¢U R3

Huomaa virtaldhteen J kanssa sarjassa oleva vastus seka
janniteldhteen E rinnalla oleva vastus. Niill& ei ole vaikutusta piirin
toimintaan, koska virtalahde sy6ttaa joka tapauksessa saman virran
ja janniteldhteen paiden vélilld on joka tapauksessa sama jannite.
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Mika on optimi maara yhtaloita?

Yliméaaraisista yhtaloista ei yleensi ole haittaa

KJL joka ruutuun, kun piiri on piirretty tasoon. Virtalahteen kautta
sulkeutuvia ruutuja ei valttamatta kannata kasitella Kirchhoffin
jannitelailla (vrt. tehtava 13). KCL joka solmuun, paitsi ei yhteen.
Solmuiksi kannattaa laskea vain kolmen tai useamman johdon
litoskohdat. Virtaldhteen kanssa sarjassa tai jannitelédhteen rinnalla
oleva osa ei vaikuta muualla piirissa oleviin virtoihin tai jénnitteisiin.
R, voitaisiin tehtdvén muuttumatta korvata oikosululla ja R3
katkoksella, jolloin yksi haarautumiskohdista héviisi; tatéa
hyédynnettiin tavallaan siina, ettd KCL-yhtalita kirjoitettiin vain yksi,
vaikka alunperin haarautumiskohtia oli kolme.
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Jannitelain kannalta oleelliset kaksi ikkunaa

2 Y\t 3

- 1  —
T T O
E,
E () ey LS I )
- J Ry |

_ s t——

d
&
| + H

Y
LT I-J —g; l \EJ +
D 2 2
A ¢ U
Ei+RJ+E !
+ +
—E1+RiI-J)-Eg+RyJ=0=>1="2""1"T"2 _9A (g)
R{+Ry4
—U—E2+R4I=O='U=—E2+R4I=4V (9)
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13. Laske vastusten jannitteet Kirchhoffin lakien
avulla

E=2V,J1=2A,J92=2A,R1=2Q,Rs=2Q,R3 =4 Q.

Uy
_—
—
L
R,
J1 Ry U, Ja Us R3
LYY Is
_/

E
Merkitédan piiriin haarautumiskohdat A-D (F):
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E
Konstailematon ratkaisutapa (Icp on turha), Uy, = Urc, Uy, = Us:

J1=IQ+IAB$IAB=J1—12 (10)
I3=IAB+J2=J1—12+J2 (11)
_UJ1+U1+U2=O (12)
—U2+UJ2 +E=0>—-Rolo+R3I3+E=0 (13)
—U'J2 +R313:0:’UJ2=R3I3 (14)
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Tulokset

Us,
—
—Rolo+Rs I3 +E=0 (15)
——
J1—12+J2
—R212+R3(J1—12 +J2)+E=0 (16)
R3(J1+J9)+E
=212 T g 1
2 Rs+R3 ( 7)
:>I3=J1+J2—Iz=l (18)
Ui =RiJ1 =4 (19)
Uz =R3ls =6 (20)
Us=Rsls=4 (21)
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"Kehittyneempi" laskutapa: ikkunat

Ui
E——
1
L 1
Ry
Ji Ry Uy Jo Us R3
E
| | | |
| |
| |
Urc I Ugp 1 |Us
| |
| |
L L
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Sailiot

Koska Iap ja Icp = —Iag -virtojen ratkaiseminen ei ole tarpeen,

muodostetaan séiliét AB ja CD:

U, -
F - _ A -~ B _
J In I-
Ry J1 Is Y AB )\ 3
J1 Urc R2H U, Jz@ Us R3 Us
Ign T NF
c D
E

I, voitaisiin tarvittaessa laskea kirjoittamalla haarautumiskohdille A
ja B erilliset yhtal6t, samoin Icp = —Iap saataisiin solmujen C ja D

virtayhtaldiden avulla.
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Tarvitaan vain kaksi yhtaloa

Aloitetaan ylasailién (katkoviivalaatikko) virtayhtalélla. Lausutaan
virrat jannitteiden avulla tuntemattomien mééaran vahentamiseksi.

Us Us

J1+J2=12+I3—R—+R3 (22)

Huomaa, ettd Us on samalla seka Ja:n, ettd R3:n jannite, koska
kyseiset osat ovat rinnankytkettyja eli samojen johtimien valissa.
Kirchhoffin jannitelaki ainoasta "ehjésta" ikkunankarmista:

-Us+Us+E=0=>Us=Us+E (23)

Aalto-yliopisto Kimmo Silvonen, Sahkétekniikka ja elektroniikka ELEC-C4210
A Sihkotekniikan 14.-16.9.2020
korkeakoulu Page 16 (19)



Muodostuneesta yhtaléparista on helppoa ratkaista kaksi
tuntematonta:

Us+E Us;
Ji1+do= +— 24
1+d2 Ry Rs (24)
Ji+do— &
= U3 = 1—12 =4V (25)
BV Ry
Us=Us+E=6V (26)
U; ndhdééan suoraan kuvasta (Ohmin laki):
Ui =RiJ1=4V (27)
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Tarpeetonta spekulointia

Kun lasketaan tarvittavaa janniteyhtaldiden maaraa, voidaan J:t
yleensa katkaista. Virtayhtéldiden maaraa laskettaessa voidaan E:t
yleensa oikosulkea. Sellaiselle silmukalle, joka sulkeutuu virtalahteen
kautta, ei siis tarvitse kirjoittaa janniteyhtélé4, ellei virtalahteen
jannitetta kysyta. Jos jannitelahde (ilman sarjavastusta) on kahden
solmun valissd, kannattaa ndma solmut kasitelld yhtena "sailiéona",
ellei jannitelahteen virtaa erityisesti kysyta. Piirin luurankokaaviosta
nakyy selvasti tarvittava yhtaldiden maéra (1 ikkuna, 2
haarautumiskohtaa); siis 1+1 yhtal6a.
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14. Tasavirran teho

Laske R2:n ja R3:n rinnankytkennan resistanssi Reg ja sen avulla
R3:n ottama teho Ps.

I By Is
— FE R2 R3 U. 3
Tama on tasajannitelahde T
1 1 1 RoR
Gos=Go+G3=> — = — + — = Ro3 = — 25 = 40Q (28)
Res Ry R3 Rs +R3
» Us
P3=U313 =R3[3=R—=1,63mW (29)
3
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