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Laskuharjoitus 5
Johdanto (vrt. Kako)
Tehtavat 51-53: tasavirta, heijastus- ja |apéisykerroin
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0)=U,=Z 3
u1(0)=U, 1717 (3)

Tehtava 54: jatkuva sinimuotoinen vaihtovirta, siirtojohtoyhtalét

{ U, = Uycos Bs +jZclysin s
(4)

I, :jg—g sin Bs + Iy, cos fBs
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51. Mitka ovat pulssien korkeudet u,(¢)?

Janniteldhteen (e = 5 V) lahettdma pulssi ndkyy vaimenevana pulssijonona johdon
toisessa paassa, koska 7' < 2At.

Rg=150Q, Z¢c =50 Q, Ry, =200 Q.

T
e — ui Zc u2 Ry, ug
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Alkutilanne ja sen sijaiskytkenta

Johdolle lahteva aalto

Ominaisimpedanssin maaritelman perusteella ©1(0) = Z¢i1(0).

Johdolle lahtee ensin pulssi: ©1(0) =u+ =e — Rsiy+ = Z¢i1(0):

. e 3
u1(0)=Zciy =Z¢ =—--e=125V (5)
Rs+Zc 5
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Heijastuskertoimet johdon paissa

ﬂe—__— El u1 Zc pzj Ry, ug

Ry,-Zc 3
p2 = =— (6)
RL +ZC 5
Rs—Zc 1
p1= == (7)
Rs+Zc 2
Lapaisykerroin kuormassa:
2Ry, 8
=1+ =
Tg 2= B 7o "5 (8)
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Edestakaiset heijastukset

At f_L

~

o
<

T9 —

L
ﬂe—__— El uit) Zc pzj Ry, us(t)

t=At...(At+T):
t=3At...(3At+T):
t=5At...(5At+T):
t="TAt...(TAt+T):

jne.

uz(At) =u1(0)-72 =2V (9)
u2(3At) =u1(0)- p2p172=0,6 V (10)
u2(5At) =u1(0)- p2p1p20172 = 0,18 V(11)
up(TAD) = u1(0)- (p21)’72 = 0,054V (12)

(13)
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Tehoa kuluu vain vastuksessa

Voit liséksi todeta, miten johdolle aluksi lahtevan pulssin u, =u1(0)
teho jakautuu osin vastukseen ja osin heijastuneeseen osaan u_:

u4(0)i4(0) = ug(At)ig, (At) + u_(At)i_(At) (14)
u?  (raus)?  (pous)?
Z_C = RL + ZC (1 5)
eli
D+ =DPR, +P- (16)

Samanlainen tarkastelu voitaisiin tehda muille pulsseille.
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52. Piirra jannite u.(¢) ajan funktiona

ottamalla huomioon janniteaallon edestakaiset heijastukset johdon paissa

Tasajénnitelahde liitetdan tavalliseen teflon-eristeiseen parijohtoon
hetkelld t = 0.
E=100V,Rs=09Q,Zc=100 Q, R1, =150 Q, s

4,14 m, e, =2,1.

V'
> »
J

(02N

p

o
© (< ©
E—/— ui Zc Ry, ug
o o
© ©
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Ominaisimpedanssin merkitys

Kun johdolle kytketaan jannite « 1, alkaa ensin kulkea virta i1(0) = 21(0)

Zc "

Samalla janniteaalto u1(0) etenee valon nopeudella kohti johdon
toista paata. Lopputilanne i(oco) = ﬁ saavutetaan vasta

edestakaisten heijastusten jalkeen. 0
i f_’%
E - ~
RS =0 11(0) T2qa—
e El u1(0)  Zc¢ pzj Ry, ug

0

t=0 _ ,

0

Koska E on nyt jatkuva, ei u1 tai ug sammu koskaan. Siksi seuraavat
heijastukset tulevat kuormassa (ja muuallakin) aina edellisten
heijastusten paalle!
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Aallon kulkuaika johdolla

Johdolle ldhtee jatkuva janniteaalto u

s=vAt=>At=2=2-=20ns (17)
v &

missé co = 3- 108 m/s on valon nopeus tyhijiéssa.

i =ulZc
Zc R
Zc 1
u1(0)= E= E=100V 18
Rs+Zc  fs41 18)

Yksinkertaisuuden vuoksi I&dhteen siséinen vastus Rg on nyt nolla.
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Heijastuskertoimet johdon paissa

ja lapaisykerroin kuormassa

T2

R
_Ru-Zc_z71_05_1 (19)
" Ru+Zc Bu,q 25 5

C
R
:RS_ZC Z_S_]-:_l (20)
Rs-i-ZC 1&4_1

Zc

R
_ 2R, 27 30 6 @1)
_RL+ZC_1%+1_2,5_5

C
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Edestakaiset heijastukset

Huomaa, ettd tassa tehtivassa uudet heijastukset summautuvat
vanhoihin, koska lahde sy6ttaé tasajanniteaaltoa jatkuvalla sy6télla:

uo(At) = 1tou1(0) =120V (22)
4

u2(3At) = tou1(0) + p2p172u1(0) = g~120V=96V (23)

ug(5At) = (1+ pap1 +(p2p1)*)72u1(0) = 100,8 V (24)

ug(7TA) = (1+ pap1 +(p2p1)* +(p201)*)72u1(0) = 99,84 V (25)

uz

toov+ | L~

100 ns
— t
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Lopputilanne geometrisen sarjan summana,

jossa perakkaisten termien suhde g = pop1

1 1 6
ug(00) = ——— Tou1(0) = ——— ~-100=100V (26
2 1-papy = 1-1.(-15 29
p
Rs=0
E— Ry | g2 E=100V

Tulos on tdsmélleen sama kuin jannitteenjakajan antama tulos,
niinkuin pitaakin olla! Kuorman jannite lahestyy siis nopeasti ylla
mainittua raja-arvoa. Samanlainen tarkastelu voitaisiin tehda, vaikka
Rg ei olisikaan nolla.
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53. Laske jannite u(¢), kun ¢ = 105 ns.

Siirtojohdon ominaisimpedanssi on Z¢ =50 Q ja viive At =100 ns.
Ae=10V,T=10ns,e(0)=0V, Rg=100 Q, R1, =150 Q.

pe| ]

t=0 t=T
p2,72
\ —~ V)
At
ur Zc - Ry, u(?)
Uy
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Heijastus- ja lapaisykerroin

johdon loppupéaéassa

Ry,-Zc 1 27)
2= = —
P Ry+Zc 2
2Ry, 3
‘[2 = (1 + 2) = = — 28
p Ri+Zc 2 (28)
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Johdolle lahteva janniteaalto u(¢) on aluksi nolla

ja maksimissaan:

Zc Ae

u() = g = e = (29)
u
Lol T
t bt ot
t=0 t=T

Hetkella ¢t = 105 ns pulssin alkava eli matalampi reuna on ehtinyt jo
saavuttaa kuormavastuksen Ry, ja heijastunut takaisin. Pulssin
nousevalla luiskalla ollaan juuri keskikohdalla eli puolivélissa.
Vasemmalta tuleva janniteaalto on siis u+ = %, joka siis heijastuu
p2-kertaisena takaisin:

. % =25V (30)

N | o

T
u(At+§)=(1+p2)-u+=12~u+ =
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54. Laske siirtojohtoyhtaldiden avulla

sinimuotoisen signaalilahteen virta Ig

Kuormavirta Iy = 120° A. Tunnettu kuormavirta tekee tehtavan
laskennallisesti helpoksi!
R1=10Q,Ry=20Q,Zc=60Q,s=3A.

Ps=150°
+ ZS IS I]. 12
Eg R; Ui Zc Rs Uy =Roly
2n 5 51
fs=—" —=A=—=150° 31
A 12 6 (31)
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Jatkuva siniaalto ja siirtojohtoyhtalot

Edellisissa tehtavissa tarkasteltiin tasavirran ja pulssien edestakaisia heijastuksia
siirtojohdon paisté. My6s vaihtovirtapulssit heijastelevat samalla tavalla. Tall6in
erillisten heijastusten kasittely on hankalampaa, koska myds summattavien aaltojen
vaihe-erot on otettava huomioon.

Sinimuotoista tapausta varten on kuitenkin onnistuttu kehittdmaan kompaktit yhtalét,
jotka laskevat lopputilan jannitteen ja virran kaikkien edestakaisten heijastusten
jalkeen. Siniaaltojen yhteydessa tdma onkin juuri se tilanne, mik& yleensé halutaan
tietaa.

Siirtojohtoyhtéléité voi siis kdyttaé vain silloin, kun halutaan laskea lopputilanteen
jannite tai virta. Yhtalét toimivat vain siniaallolla, mik& on kdytanndssa hyvinkin
yleinen tilanne; esimerkiksi radion tai (digi)television antennisignaalia (moduloitu
kantoaalto) voidaan tassa tarkastelussa pitda sinimuotoisena.
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Siirtojohtoyhtalot, Kako

Johdon alkupaa

+ ZS IS Il
Eg R, Uy
Up=U; I,=I1 Uy=Us IL,=I (32)
Rol, —V/3/2 12
S —N
Uy = Us cos s +jZclz sin fs = —10v/3 +j30 (33)
Rslo
—~— 12 -V3/2
Upg ——  —— V3 1
I, =j——sinfs+lgcos fs=—— +j = (34)
Zc 2 6
Uy 3v3 .19
I +[1=———+j— =4,10129° A
s=x, *h 5 +j 5 (35)
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