A

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu

Sahkotekniikka ja elektroniikka
Laskuharjoitus 10

Kimmo Silvonen (X)

1.12.2021




Laskuharjoitus 10. Teholahteet eli poverit

Sahkoévirran maaritelma ja varauksen séilymislaki:

du
 =C— 1
1=Co (1)
AQ =CAu=1IAt 2)
Faradayn induktiolaki ja kddmivuon sailymislaki:
di
=L— 3
u=L- 3)
Ay =LAi = UAt (4)

Virtapiirianalogia, vrt. Uag = VA — Vg = Ragl:
AT =T\ —Tg = 0P = RryP (5)

"Kako on kuin Pikachu, tdynnd sdhké4 ja aina valmis toimimaan!”
Lahde: opiskelijapalaute
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101. Kuinka suurta on likimain jannitteen u aaltoilu

Kuinka suuri on regulaattori-IC:n tehohavio?

Muuntajan toisiojannite on Uy = 8 V. Laske my6s kondensaattorin
maksimijannite ¢, jos yhden diodin jannitehavitksi oletetaan
Up=0,7V.R=10Q ja IQ =07 C=4700 ,uF. Uour=+5V (<— 7805).

230V Uour
7805
n Tout
+
Us C—|uc Iqy R
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Pilkotaan piiri lohkoihin,

joiden toiminta yksindan tunnetaan

Pikkukonkat eivat ole analyysin kannalta oleellisia.
Tasasuuntaaja muodostaa jannitteen ug itseisarvon.
Kondensaattori varautuu jéannitteen huippuarvoon, mutta varaus
purkautuu kuormavirran Iyt takia.

Purkauskayra on suora; regulaattori ja R pitdvat kuormavirran
vakiona.

230V Uour

| — 7805 7
+ ouT
ug | Tasasuuntaaja | (luglC=—|uc ¢y R

Aalto-yliopisto Kimmo Silvonen, Sahkatekniikka ja elektroniikka ELEC-C4210
A Sihkotekniikan 1.12.2021
Page 4 (21)

korkeakoulu




Aaltomuodot; vihrea kayra:

lel - 1,4 Vv

Ideaalidiodi ja 0,7 voltin jannitehavio; pystyakseli tietysti voltteina!

Kondensaattorijannitteen u¢ aaltomuoto on yleisesti tunnettu:

nouseva sini ja laskeva suora (= sahanterd).

Ideaalidiodit (0.7 V), IOUT=0.5 A
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Aaltoilu ja regulaattorin tehohavio

ja kondensaattorijannitteen huippuarvo — diodien jannitehaviot (2 kpl)

2c=vV2-Uy—-2Up=99V (6)
U,
Iour = %UT =0,5A (7)

Kondensaattorin rippelijannite (jannitteen heilahtelu maksimin ja
minimin valilla):

T
IourAt _lourg Iour

Auc = = = =1,06V 8
uc C C aorc ~ b (8)

Lasketaan teho kondensaattorin keskimaaraisen jannitteen Ucavg

avulla (huipusta vahennetdan puolet heilahtelusta):
. Auc

Ucave = ¢ - 5 - 9,4V (9)

Prrc = (Ucave — UounIout = 2,2 W (10)
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102. Hakkuriteholahteet

Kolme perusrakennetta: step-down, step-up, buck-boost

Ylakuvat esittavat yksinkertaistettuja hakkuriteholdhteitd, kun kytkin
on kiinni. Alakuvissa kytkin on auki.
Laske lahtéjannitteet Uoyrs: ... Uours, kun Uy = 12 V.
Oleta, ettd kytkin on kiinni puoli jaksoa kerrallaan (ton = torr = g).
Diodin voit olettaa ideaaliseksi ja 1&dhtdjannitteen vakioksi, jolloin kelan
(L = 0,2 H) jannite on vakio yhden puolijakson (At = T/2) aikana.
dig, Ay,

ur, = LE = LE (1 1)
Huom! kytkentékaavioissa vain ne osat ovat mukana, jotka ovat
toiminnan kannalta merkittavia. Kytkinta ohjataan sahkdoisesti
lahtéjannitteen Uyt funktiona. Se toimii erittiin suurella taajuudella.
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Nousukausi ja laskukausi

Kelavirran heilahtelu eli rippeli ja kddmivuon séilyminen AY = LAij, = uy At

Nousukaudella kytkin on kiinni, laskukaudella auki. Ideaalinen kytkin:
johdin tai katkos (ks. seur. sivut).

up, =Up
e

_fYI:YW_.,_ ur, = Uggr

L 1
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Step-down. Ylla nousukausi, kela latautuu

Alla laskukausi (kytkin on siis auki), kelan energia purkautuu

Uon = Uy - Uoum

_—
o Y Y -
0...toN w L \é
Uw|—/ / C— Uouri

Uorr = 0-UouT1
— >

_e/e__m >
ton...T iw L A

\ cC— UouT:
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Jannite pienenee havidttomasti

Ei tehohaviota, tulovirta on pienempi kuin lahtévirta

LAy, = Uonton (12)
L(-Aiy) = UorrtoFF (13)
Un-Uour: 0-Uoum1
—~ —
Uon ton=- Uorr torr (14)
T
ton =torFF = 5 (15)
1
Uour1 = 3 Un (16)
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Uon=U\-0
— >
YL .
iw L A
Un — C—=

Y | .
i, L l 1 v
Uy —— C—= Uoure
Uin—0 Um—Uourz
—~= —
Uonton=- Uorr torr = Uour2 =2UN
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Buck-boost (step-down-step-up)

Uours
i, A
Uy Uours—0
—~= —
Uonton = — Uorr torr = Uours = —Uln
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103. Kuumeneeko regulaattori liikaa?
Virtapiirianalogia P,0,T vs. J,R,U. Junction - Case - Sink - Ambient

IC-regulaattorin jannitehavid on Ugrgg =5 V ja lapikulkeva virta 2 A.
Regulaattori on TO-220-kotelossa, jonka lampdresistanssi on noin
03¢ = 4°/W. Se kiinnitetdan jaahdytysripaan, jolle valmistaja ilmoittaa
Osa = 4,6°/W. Arvioi mikropiirin ja jadhdytysrivan valiseksi
lampdresistanssiksi Ocg = 0,4°/W! Regulaattorin suurin sallittu
litoslampétila on Ty = 125° ja ympériston [ampdtila T’y = 25°.

Prrg = UregIrEG = 10W (17)

Ocs Ta
Osa

ripa —»j_”_ﬂl E Tc, H_H_H_,é‘;:s
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Yleispateva sijaiskytkenta 0
Ty—-Tc =0yc-P (vrt. AV = U = RI) ¥

O5c

P @ F—Ts

Osa

Th —

00
Ty =(03c +0cs +0sa)Preg +Ta =115°C

Junction

Case

Sink

Ambient

iikka ELEC-C4210
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Vinkkeja labroihin. Laboratorioty0 1, netlist.

Syottotiedosto ei ole case-sensitiivinen

1 2
R,
E— Ry Ui
GND=0

Volt E1 0 DC=2
Res R1 1210
Res R220 20
Analyze DC

Print Real Vdc(2)-Vdc(0) s "tekstid" LF $ LF = Line Feed
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Laboratoriotyo 1, jatkoa

Volt E 1 0 TRAN=2*(t>0)
IndL121m

CapC231u

ResR3010

Sweep "otsikko"

+ LOOP 1001 TIME LINO 1m
Display Y "otsikko 2" Vtran(2)
EndSweep

Volt E 1 0 AC=2

Res R11210

CapC201u

Analyze AC FREQ=1k $ aloittaa kommentin rivin lopussa
Print ma Vac(2) LF $ ma on kulmamuoto, alla summamuoto
$ tai Print Rl Vac(2) LF
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Laboratoriotyo 2

1. Vahvistus A = %2 ei riipu E:sté.
Nyt kuitenkin offset- jannite aiheuttaa virhetta.
-9 +11
A= T A= - (18)
Keskiarvoksi tulee A = —10, joka vastaa vastussuhdetta.

2. Tama tapahtuu valilla E=1...2 V ja toisaalta ilmeisesti, kun
E=-1..--2V (vrt. taulukko).

3. Operaatiovahvistin toimii matalilla taajuuksilla samalla tavalla
kuin tasavirralla uoytpp = |Al-|E| =10 V.

4. Pienilla taajuuksilla C; pienentaé vahvistusta: |A|=11,36 dB
Keskisuurilla taajuuksilla vahvistus on |A|=19,91 dB,
kondensaattorit eivat juuri vaikuta, koska C; on "riittavan suuri"
ja Cy "riittavan pieni" (vrt. toiminta ilman kondensaattoreita).
Suurilla taajuuksilla C; paastaa kaiken lapi, mutta Cy pienentaa
vahvistusta: |A|=13,06 dB.
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Laboratorioty0 2, jatkoa

Unohdin luennolla ottaa kantaa puolen tehon rajataajuuksiin. Talléin
vahvistus on pudonnut 3 dB maksimiarvostaan. Etsitaan siis
taajuudet, joilla A =16,9 dB. Nama voisi helposti laskea tarkasti tai
maarittdd simuloimalla, mutta tyydytaan taulukosta saataviin
likiarvoihin: ylempi rajataajuus on noin 16 kHz ja alempi osuu vélille
125 ...250 Hz. Nailla taajuuksilla A = \i@ -Apmax = 7. TAma siis ilman
desibeleja eli absoluuttiarvona.

Simuloimalla saadaan noin 156 Hz ja 16,2 kHz.
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Laboratorioty0 3. wikipediasta RG58 ja RG59 referenssiksi.

38 0,3 G/
=320 _021Gms v=—2 =2 T0F (49
t 180ns VEr V2,06
» 3.2. Oskilloskooppi on jannitemittari: R = oo.
2R
= = 20
"TZo+R (20)
» 3.3. Avoin paate: R = co.
R-Z¢
= =1 21
= R Ze (21)
» 3.4. Oikosulku R = 0.
Ch1,180ns 0-Z
p= ZC =-1 (22)
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Laboratoriotyo 3. Jatkoa.

» Kohta 3.5

RPot _ZC
=—————=0=>Rpy =Zc=52Q 23
Row 1 Zc Pot = ZC (23)
» 3.6. Heijastus tapahtuu johtojen liitoskohdasta. Siihen ei vaikuta,
mita johdon toisessa paassa on kytkettyna, koska heijastukset
ovat "rajapintailmi6ita”.

Zog—Zci
P="E T =022 Zoy = T5Q (24)
Zog+Zca
Aalto-yliopisto Kimmo Silvonen, Sahkétekniikka ja elektroniikka ELEC-C4210
A Sahkotekniikan 1.12.2021
korkeakoulu Page 20 (21)



Laboratorioty0 4.

» 4.1. Mittarit mittaavat jannitteen ja virran tehollisarvoja seka
patétehoa.

» 4.2. Hypotenuusa S =227-0,45.
» 4.3. Vaakakateetti P.

» 4.4. Pystykateetti @, cos¢p = g.
Lukiossahan sanottin, ettd P = Ul cos ¢.

» 4.5. Kirchhoffin lait eivat pade vaihtovirralla mittarilukemille,
koska mittarit eivat nayta vaihe-eroja. Uac ja Upc ovat tavallaan
vektoreita, jotka ovat suunnilleen kohtisuorassa toisiaan vastaan
(kuristimen resistanssi ja resistiivisen lampun kapasitanssi
aiheuttavat pientd muutosta teoreettiseen 90 asteen
vaihe-eroon).

Mydhéastyneet labrapalautukset otetaan huomioon.
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