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Kurssitietoa

Piiriteoria 1 verkossa

Kurssin materiaalipankkina toimii kurssin Moodle-tyétila josta 10ytyy mm. ilmoi-
tustaulu, lisdmateriaalia, aikataulut yms.

https://moodle.oulu.fi
Jos rekisterdidyt itse (ty6tilaan), tarvitset myos kurssiavaimen: PT1 2019

Pakolliset aktiviteetit

Harjoitusty0 ja lopputentti ovat pakollisia. Harjoitusty¢ arvostellaan asteikolla
hylatty/hyvaksytty ja kurssin arvosana tulee tentin arvosanasta.

Harjoitustyota paasee tekemaan vasta johdantotentin jalkeen. Seka johdantotentti
ettd harjoitustyd 16ytyvat Moodlesta.

Vapaaehtoiset aktiviteetit - lisdpisteitda kevaan tenttiin

Moodlessa on myd6s kurssiin liittyvid online-vélikokeita, joilla voit maksimoida
lopputenttimenestyksesi. VValikokeilla on rajallinen suoritusaika ja niitdkin paéasee
tekemadn vasta johdantotentin jalkeen. Lisatietoa 16ydat Moodle-ty6tilasta.

Harjoitustyon suorituksesta

Harjoitustydssa tutustutaan piirisimulaattorin ja tehd&én simulointeja.
Harjoitustydssa on kaksi 0saa, joista

 ensimmainen liitty laskuharjoitusten 1-4 teemoihin ja

* toinen osa liittyy laskuharjoituksten 5-9 teemoihin.

Harjoitust6 on yksilosuoritus.
Harjoitusty0hon ei tarvitse ilmoittautua.
Harjoitustyon suoritukseen liittyvista kdytannoista tulee tietoa kurssin tyotilaan.

Laskuharjoitusmateriaalissa simulaattoriin istuvia esimerkkitehtaviéa ovat merkit-
tynd symboleilla @ Erillisia LTspice-vinkkeja l6ytyy myos laskarimateriaa-
lista, ks. siséllysluettelo.



Harjoitustyon osaamistavoitteet

Osa 1: Osaat...

 simuloida resistiivista verkkoa eri lahteilla (VS, CS, VCVS, VCCS)

 simuloida dc- ja siniheratteilla

« valita simulointiajan siniherétteelld

* mitata virtoja, jannitteitd ja tehoja.

* mitata vastuksen yli olevan jannitteen, missa kummassakkaan pa&ssa ei ole
maa

Osa 2: Osaat...

» simuloida alkutilan arvon
 asettaa alkutilan ( .ic)

» tehdd AC-analyysin

* tulkita AC-analyysin tulosta

Lopputentti

Muista, etté yliopistetenttiin ilmoittautuminen on pakollista. Opettajat eivét vastaa
yliopistotentteihin ilmoittautumisista.

Lopputentissa saa olla graafinen laskin (mutta ei aineistoa kuten lunttilappu).

Tehtdvien valivadiheet tulee dokumentoida selkeésti.

Lopputenttitehtdvassa arvostelun painokerroin tulee aina olemaan ongelman rat-

kaisun hahmottamisessa:

» \altaosa pisteistd tulee, kun olet osannut hahmottaa ongelman ratkaistavaan
muotoon (esim. piirid vastaava yhtaloryhma on tehty oikein).

» Téaydet pisteet saa luonnollisesti, kun osaat johtaa oikean lopputuloksen.

Kurssin Virallinen Piirisimulaattori

Kurssin harjoitustyd tehdaan ohjelmalla LTspice. Se on ilmainen ja taysverinen
piirisimulaattori. LTspice-esimerkkeja on koottu tydtilaan, vinkkeja l0ytyy
runsaasti myos tasta materiaalista.

\oit tehdd tyon tietotalo 1:n PC-luokassa tai kotonasi. Ohjelman voi ladata omalle
koneelle (Windows, Mac) osoitteesta:
https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-
and-calculators/ltspice-simulator._html#

\oit tutustua LTspiceen jo kurssin alkumetreilld. Kurssin loputtua sinulla on
kéaytossasi tyokalu, josta on hyotyé tulevaisuudessakin.



Kaytannon vinkki kurssin suorittamiseen

Taman kurssin asiat eivat ole irrallisia: aiemmin opittua tullaan kéayttdmaan
my6&hemmissa teemoissa. Ja mydhemmissé alan kursseissa.

Laskuharjoitus 1 siséltaa piiriteorian perustyokalut, jotka on syytd osata erittéin
sujuvasti. Ekan harjoituksen asioihin kannattaa palata uudelleen, varsinkin jos
ongelman hahmottaminen takkuaa my6hemmin.

Monesti tenttivastauksista on havaittu, ettd ongelman helpointa ratkaisua ei
pystytd hahmottamaan. Esimerkiksi tehtdva ratkeaisi helposti resistiivisen
virtajaon kaavalla (harj. 1), mutta olikin muodostettu isohko silmukkavirta-
yhtaléryhmé (harj. 3). Ratkaisutapoja on yleensa useita, eika sitd parasta paljasteta
koskaan tentissa. Sen oikean ratkaisutavan valitseminen vaatii laskurutiinia.

Vaarin muistettu kaava on sekin yleinen ongelma lopputentissd. Monesti kaavan
voi ndkdmuistin asemesta johtaa itse. Hyvéana esimerkkind on em. virtajaon kaava.



LTspice-vinkkeja: joitain perusasioita LTspicesta

Aloitetaan laskuesimerkin simuloimisella. Piirikaavion piirrossa olennaisimmat
painikkeet ovat alla olevassa kuvassa.

Johdin vastus “component”
kela mm. jannite-
* / ja virtalahteet
!B <3 XD

il
" P
/ kondeﬁsaattori

_ maa
(aina pakollinen)

Esimerkin 1.10 (sivu 23) LTspice-piirikaavio on tdman nakoinen:

johdin — desimaalierotin P nimi
on PISTE, R1
eika pilkku 5
Jannitelahde ~—arvo
(voltage) Vil I (tdssa ohmeja)
= 21 R2 R3
simuloinnin ' 3 - “®—yastus
kuvaus, tassa (resistance)
aikatason simu™—a  L——
0s...1ms ' - maa
Kuva 1

Aseta komponentit ja johtimet LTspice-piirikaavioon. Kun painat simulaattorissa
run-nappia (juokseva tikku-ukko) ensimmadisté kertaa, ohjelmaa pyytdd méarit-
tamaan simuloinnin. Nyt se on aikatason simulointi: klikataan transient-valilehti?,
Jjossa muuta tietoa ei tarvitse antaa, kun simuloinnin kesto eli Stop Time. Kuvassa
1 Stop Time nayttdisi olevan yksi millisekunti (1e-3 = 10'3).

Kun simulointi (run) on tehty, voidaan maarata, mitd suureita (jannite, virta, teho)
halutaan tarkastella.

1. transient analysis (transienttianalyysi) tarkoittaa aikatason analyysia



Jannite

Jos siirrét hiiren osoittimen vaikkapa vastuksen ylla olevan johtimen péalle, hiiren
osoitin muuttuu punaiseksi mittapaaksi (probe). Klikkaamalla johdinta ohjelma
piirtad jannitteen maatasoon (nollan voltin referenssiin) nahden. Usein juuri tima
jannite kiinnostaa. Nyt kuitenkin esimerkissé 1.10 kiinnostaa pelkén 5Q:n vastuk-
sen yli oleva jannite. Kllikkaa hiiren oikealla napilla 5Q:n vastuksen alapuolella
olevaa solmupistettd ja valitse “mark reference” (merkkaa referenssiksi).

Virta, teho

Jos siirrédt osoittimen vastuksen paalle probe muuttuu virtamittariksi. Klikkaamal-
la saat siis virran kuvaajan. Toisaalta, jos painat alt-nappia vastuksen paalla, ku-
vaajaksi tuleekin vastuksen kuluttama teho.

Johtimen virran saat pitamaéll& alt-nappia pohjassa ennen hiiren klikkausta.

Terminologiaa

Tassé kurssissa tulosuureet ovat tavallisesti jannite- tai virtaléhteitd. Tulosuuretta
kutsutaan my6s heratteeksi (stimulus). Tutkittava suure on lahtésuure, joka sekin
on tavallisesti jannite- tai virtamuotoinen. L&htosuuretta kutsutaan usein vasteek-
si (response).

Lyhenteita

Piirikaavion piirrossa ja simuloinneissa kaytetddn numeroarvoissa alla olevan
taulukon mukaisia lyhenteité.

» Ole tarkkana, mega ja milli menevat helposti sekaisin.

« Ala kayta yksikkoa numeron perassa (kuten V, A, s, Hz, Ohm, F tai H).

o Kaéytd pistettd pilkun asemesta esim. ei 5,62n vaan 5.62n

Taulukko 1: Lyhenteita

lyhenne numerona LTSpicessa
n (nano) 2.107° 2e-9 tai 2n
u (mikro) 2.10°6 2e-6 tai 2u

m (milli) 2.10°3 2e-3 tai 2m

k (kilo) 2.103 2e3 tai 2k
M (mega) 2.108 2e6 tai 2meg







Harjoitus 1

Ohmin laki, resistanssi ja konduktanssi

Resistanssilla tarkoitetaan materiaalin ominaisuutta vastustaa varausten virtausta.
Resistanssin R yksikkd on ohmi (Q2). Vastuksen piirisymbolit ovat kuvassa 1.
R R
— — NN/

Kuva 1

Kuvassa 2a on esitetty vastus jonka lapi kulkee virta | ja sen yli oleva jannite on
U. Jannite kuvaa varauksen potentiaalienergiaa ja sen yksikko on voltti (V). S&h-
kovirralla | tarkoitetaan sahkoisen varausten virtausnopeutta. Virran yksikko on
ampeeri (A). Vastusten kayttaytyminen noudattaa Ohmin lakia:

U=R-I (1)
Jannitteen suuntanuoli piirretdan siten, ettd sdhkoinen potentiaali pienenee nuolen
suunnassa. Kuvat 2a ja 2b ovat siis ekvivalentteja. Kansainvélisen sopimuksen
mukaan (conventional current) virran positiivinen suunta on méaéritelty korkeam-
masta potentiaalista kohti matalampaa potentiaalia. Eli virta kulkee vastuksen
positiivisemmasta pdésta negatiivisempaan, joten kuvissa kuvat 2a ja 2b U = R-1.

Toisinaan laskuissa tuntemattomien virtojen tai jannitteiden suunnan valinta on
vapaa. Jos tulos on miinusmerkkinen, se johtuu vaarasta suunnan arvaamisesta,
eikd laskua tarvitse sen vuoksi laskea uudelleen.

I I Jannite on suure, joka
+ vaikuttaa kahden
pisteen valilla!

a) b)
Kuva 2: “conventional current”

Vastuksen tehon P=UI etumerkki on plus. Miinusmerkkinen teho (erisuuntaiset U
ja I) tarkoittaisi tehon tuottamista, johon vastus ei kykene. Vastuksen resistanssi
on aina > 0.



Laskukaavoissa on toisinaan kaytannoéllisenpéaé kayttaa resistanssin kaanteislukua
G, jota nimitetddn konduktanssiksi: G = 1/R. Konduktanssi G kuvaa johtokykyé ja
sen yksikkd on siemens (S). Yleisid konduktanssin yksikk6ja ovat myds mho seké
0. Konduktanssin avulla Ohmin laki on muotoa

I=G-U (2)

Johtimen solmupiste

Johtimen resistanssi oletetaan nollaksi. Piirielinten valilld on tyypillisesti
johdinta. Johdin voi olla kahden tai useamman piirielimen vélilla. Toisin sanoen:
johdin on suora kytkys kahden tai useamman piirielimen valilla. Kuvasta 3 on
tarkedd ymmartaa, ettd jos liitospisteiden valilld on pelkka johdin, niiden valilla
ei ole jannite-eroa ja ne muodostavat yhden solmupisteen

TSOLMUPISTE

Kuva 3. Sama solmupiste kolmella tavalla piirrettynad (nuolet ovat virran suuntia).

Yksittainen piirielinten valinen johdin tai useamman johtimen haarautumispiste
on nimeltd&dn solmupiste (node). Piirisimulaattorissa (ja piirin analysoinnissa)
solmulle kannattaa antaa jokin kuvaava nimi. Ratkaistava solmujénnite on
solmupisteen jannite maatasoon nahden. Maapiste (s. 13) on nk. nollan voltin ref-
erenssipiste, joka on pakko asettaa piirisimulaattorissa.

Kirchhoffin virtalaki (Kirchhoff’s current law, KCL)

Kuvassa 3 on korostettuna jonkin piirin solmupiste. Nuolilla merkatuille virroille
voi antaa nimet 14, I,, ..., Is, minka jalkeen solmulle voidaan kirjoittaaa KCL:n
mukainen yhtélo.

Solmupisteeseen liittyvien haaravirtojen summa on aina nolla. Eli solmupistee-
seen tulevien virtojen summa on sama kuin siitad lahtevien virtojen summa.

S1=0 =Sl 3)
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Kirchhoffin jannitelaki (Kirchhoff’s voltage law, KVL)

Suljetun silmukan kehalla olevien piirielinten yli olevien, samaan kiertosuuntaan
mitattujen jannitteiden summa on nolla. Toisin sanoen kiertosuunnan vastaiset
jannitteiden summa U,, on yhté suuri kuin kierto suunnan myotaisten jannitteiden

summa U,
>u=0 >Up=>U, (4)

Alla olevassa kuvassa kierretdan silmukkaa myotépaivaan. Suuntanuolien avulla
KVL saadaan vaivattomasti:

V2+V4=V1+V3

tai

V2+V4-V1-V3=0V

tai

-V2-V4+V1+V3=0V

+V4'

Ainakin alkuvaiheessa kannattaa piirtdéd silmukoissa olevien piirielementtien yli
olevat jannitteet suuntanuolilla. Talla tavalla huomaat helpoiten, mitk& jannitteet
ovat kiertosuuntaan nahden vastakkaisia tai myotéisia. Janniteldhteen suunnan
néet piirrossymbolista, vastuksen jannitenuoli on virran suunnan mukainen.

Virta ei kulje ilman suljettua silmukkaa. Jos ylla olevan piirin johdin patkéistaan
jostain kohtaa poikki, silmukkaa ei ole joten virtaa ei kulje piirielinten I&pi.

11



Esim. 1.1: a) Kirjoita kuvalle 4a) Kirchhoffin virtalaki solmussa a.
b) Kirjoita kuvan 4b) piirille Kirchhoffin jannitelaki piirin silmukalle.

I Ry
U )'1 U, ]
& ~ &
L PO | I B

C) " Vi @ (lb V,

a) b)
Kuva 4
Oletamme ettd kuva 4a on osa jotain suurempaa kokonaisuutta, jossa kukin haara
kuuluu johonkin silmukkaan (virrat ja U:t ovat nollasta poikkeavia).

Ratkaisu:

a) U]_/Rl - UZIRZ + |1 - |2 =0

b) Vi - (Ri+Ry+Ry)l-V,=0

Esim. 1.2: Kuvaan 5a ja 5b on merkitty jonkun piirin virta- ja janniteriippuvuuk-
sia. @) Muodosta kuvalle 5a Kirchoffin virtalain mukaisesti virtayhtélot sol-
mupisteille a, b, c jad

b) Muodosta kuvalle 5b Kirchoffin jannitelain mukaiset janniteyhtal6t molem-
mille silmukaoille.

b)
a) + Uz -+ U3
a I, p I3 c ° ° o
I Uy Us e
I, 5 l4 + + ¥
- ’ Tt
q .
o ) silmukka 1 silmukka 2
Ratkaisu: a: 1,-1, = 0 Kuva 5
b: L+lg-13 =
a) c |3+|4: b) 1 —Ul—U2+U5:0
d: I +lg+1, =0 20 —Ug-Uz+U, =0
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Maapiste (Ground) ja Solmujannite (Node voltage)

Maahan kytketyt pisteet ovat kdytdnndssa yhdistetty johdolla toisiinsa (sama 0V
jannite), joten oheisessa kuvassa olevat piirit ovat ekvivalentteja. Maa (ground) on
nollan voltin referenssipiste, eli jannite pistessa U, on U+0V = U. Pisteessa Ug
jannite on on U,.

Ul Ul
— a1 U
Rl | Rl |
+ +
____ U RZ ) LJ2 ____ U R2 ) U2
— v — oV

Kuva 6

U, ja Ug ovat solmujannitteita, eli jannitteita tietysta solmupisteestd maatasoon
néhden.

Esim. 1.3: Esita kuvan 6b piirin virta | jannitteiden U, ja Ug avulla.

Vastaus: | = ﬂ _ Ua-Up
Ry Ry

Vastaus on linjassa Conventional Current -periaatteen kanssa: virran positiivinen
suunta on mééritelty korkeammasta potentiaalista kohti matalampaa potentiaalia.

Kun valitsemme jannitteen U, suunnan, virran | suuntanuoli menee kuten kuvas-
sa 6 on merkitty. Todellisten suuntien “vaarin” arvaamisella ei ole harmia, kun-
han olet johdonmukainen. Miinusmerkkinen tulos tarkoittaa vastakkaista suuntaa.

Esim. jos U;:n suunta piirrettaisiin vastakkaisesti, virran I suunta vaihtuisi myos.
Talloin virta olisi

Ui _Ug—Ua _ -(Ua-Up)

| =
R1 Rl Rl

13



Vastusten sarjaan- ja rinnankytkennét

R1 Ro R, .= R,+R
Sarjaankytkenta [ ] tot = 1 2

Rinnankytkenta — 4 . Giot = G165

Yksittaiset piirielimet ovat rinnankytkettyja, jos niilla on kaksi yhteista
solmupistetta. Jannite kummankin elementin yli on siten sama.

Y leisesti vastusten sarjaan- ja rinnankytkennélle patee:

Riot = ZRi sarjaankytk. (5)

Giot = ZGi rinnankytk. (6)
i

Muista, etté resistanssi ja konduktanssi ovat toistensa k&énteislukuja. Jos lasketta-
vana on esim. usean vastuksen rinnankytkennan resistanssi, laske ensin kokonais-
konduktanssi.

14



Esim. 1.4: Mikd on kuvan 7a) ja 7b) vastuskytkenttjen kokonaisresistanssi ja
kokonaiskonduktanssi?

a) b) l
150 |
150 D D 600
60Q[ |
!
Kuva 7
Ratkaisu:
a)
— _ _ 1
Rtot =150 +60Q = 75Q = Gtot = 758
b) 1 1 5 1
GtOt = ES-FR)S = é_OS = ESD Rtot =120

Toisinaan resistanssien rinnankytkentda merkitaan kahdella pystyviivalla:

1 1 1
Rinnankytkennan resistanssi: R = = =
0t Gy Gy*+G, 1,1
R1 R2
R, R
1 72 _ R H R
1 2

"R, +R
HUOM! titd kaavaa— L 2

voidaan soveltaa vain kahden
vastuksen rinnankytkentaén.

Talloin edellisen sivun b-kohta voidaan laskea néin:
b)

Ry, = 150600 = 192600 _ 900

15Q +60Q 75

_ _ 1
Q—lZQ:GtO S

t t 12

15



Esim. 1.5: Alla olevan rinnankytkennan kokonaisresistanssi Ry ei voi olla
enempaé kuin R{=2Q. Miksikthéan?

R, R
I—> R1=2Q U R2 D Riot = R11+ R22

Riot

Jos R, on pieni (R,—0Q), Ry 0n 0Q.
Jos R, on SUURI (Ry—00Q)), niin:

R, R R, R R
Ry Ry RyprRy T
Riot = R TR, - = =R = Ry, jos Ry—>00Q)
1 2 1 1
2 2

R,=0Q tarkoittaa, johdinta, joka oikosulkee R;:n.
R,=00(2 tarkoittaa avointa piiria. Eli poikkipéatkaistya johdinta.

Esim. 1.6: Ratkaise alla olevan rinnankytkennan kokonaisresistanssi.
ratkaisu:

‘ R1:1Q:>Gl=18

R,=05Q0=G, = 2S
o] odd] 33l

_ 1
R3—BQ:>G3 = =S

3
_ _ 10
| :Gtot‘GlJ’Gz*Gs‘?S
R..=20 =030
= Ntot =107 TV

Jos vastuksia on rinnan enemman kun 2 kpl, on jarkevdmpéa laskea ensin
kokonaiskonduktanssi:

1
G, +G,+G,

Ru [ Rel| R =

16



Resistiivinen jannitejako

Kun tiedetdén sarjaankytkettyjen vastusten yli oleva jannite (kuvassa Uyyy), YKSit-
taisen vastuksen yli oleva jannite lasketaan kaavalla (7):

I |

Utot Rn
R U, = R. . Utot , (7)
i | tot
R missa U, tarkoittaa vastuksen R, yli olevaa
2 T > U, =7 jannitettd

Sama virta | kulkee:
koko sarjaankytkennan lapi  yksittaisen vastuksen lapi

. Uiot Yy U = U R,
= = 5 = = ST o
R1+R2 R2 2 tot R1+R2

Jannite jakaantuu sarjaankytkenndssa resistanssien suhteessa. Opettele johtamaan
tama kaava kahdelle vastukselle!

Resistiivinen virtajako

Kun tiedetadn vastusten rinnankytkentadn tulevan virran arvo (kuvassa ly;), yKSit-
taisen vastuksen lapi kulkema virta lasketaan kaavalla (8):

lot G
1 y) In = G. . ot G
Ule G,

missd |,, tarkoittaa vastuksen G, lapi
kulkevaa virtaa

U on sama jannite
yksittaisen vastuksen yli  koko rinnankytkennan yli

i ot Gy

U=—= =1, = |
Gl (31+G2 1 (31+G2 tot

Virta jakaantuu rinnankytkennéssa konduktanssien suhteessa. Opettele johtamaan
tam& kaava kahdelle vastukselle!

17



Esim. 1.7: Laske kuvan 8 piirin jannite U, ja I,.

Ri=2Q
R2 = 6Q
R3 = 6Q
U=5Vv
Kuva 8
Ratkaisu:

R, ja R3 ovat keskenéan rinnankytkettyja.
Merkitadn rinnankytkennan resistanssia symbolilla Ry3:

R,R
_ _ RoRs 36,
R23—R2HR3—R2+R3—1ZQ—3Q

R1 ja Rog ovat sarjaankytkettyja, joten kokonaisresistanssi Ryq on:
Riot = Ry T Ry = 2Q+3Q = 50

L. U 5V
Kokonaisvirta: I = — = — = 1A
tot Rtot 50 :
G, 5>
I, virtajaolla: I, = N 1A = 0,5A
2 (_;2 + G3 tot lS N lS
. 6 6
Up jannitejaolla: () = "1y = 22 £y = oy
1 R1 + R23 20+ 30

18



Riippumattomat ja ohjatut lahteet ja niiden symbolit

Signaalilédhteen arvo voi olla vakio tai ajan funktio. Signaalildhteet voivat olla

my®&s riippumattomia tai ohjattuja:

* riippumattoman lahteen l&htGsuure ei riipu piirin muiden solmujénnitteiden tai
haaravirtojen arvoista.

» Ohjattuja lahteitd ohjataan jonkin solmujannitteen tai haaravirran arvolla.

 Naissa harjoituksissa ohjattu 1&hde piirretdan nelikulmiona.

Ohjatuttuja lahteita:

lahteen tyyppi (jannite tai virtalahde)
todetaan ainoastaan piirrossymbolista.

Riippumattomia l&hteita:

|
|
|
|
|
+
n |
l l u—— UC) UQ\D | ">, oy Ao A>2vx
|
|
[A] [A] N \Y| N \Y| \Y| [A] [A]

Ohjatuissa lahteissa vakiotermin mahdollinen yksikko jatetddn tyypillisesti Kir-
joittamatta, mutta linja ohmin lakiin on aina voimassa:

* Jos jannite on 2iy, niin 2:n yksikkd on Q, ja

* jos virta on 2v,, niin 2:n yksikko on S.

Esim. 1.8: Kirjoita Kirchhoffin jannitelaki alla olevan kuvan silmukaoille.

a) 3sin(4t) V b) y I
L, B 3(Uy-Us) U,
- 3 2
/
2 D 5 -
. JE
3V I,
Us
Ratkaisu:
a) 3-(l;-2)-3sin(4t)-(1;-5) = 0
b) -2-1,-3(U,-Ug)=-5-1, =0
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Portti, terminaali

Kuvan 9 valkoiset pallurat ovat terminaaleja (a ja b). Kuvan terminaalipari muo-
dostaa yhden portin, joka voi olla vaikkapa rajapinta joka kytketddn johonkin
suurempaan kokonaisuuteen. Kuormituksen analysoimiseksi lineaarisia yhden
portin verkkoja voidaan pelkistaa kuvan 10 kaltaisiksi haviollisiksi lahteiksi. Pel-
Kistdmisista lisdé harjoituksessa 4.

-— a
—0
+
Joku i
Piiri I i
> Ob
Kuva 9
Lahteenmuunnokset
Jannitelahteen muuttaminen Virtaldhteen muuttaminen
virtalahteeksi jannitelahteeksi

Janniteldhde, jolla on nollasta poikkea-  Virtalahde, jolla on nollasta poikkea-
va sarjaresistanssi, voidaan muuttaa Vva rinnakkaisresistanssi, voidaan
ekvivalenttiseksi virta-lahteeksi ja rin-  muuttaa ekvivalenttiseksi jannitelah-
nakkaisresistanssiksi. Muunnoksessa teeksi ja sarjaresistanssiksi. Muun-
sijaiskytkenta lasketaan alkuperaisesta  noksessa sijaiskytkenta laske-taan

seuraavalla tavalla: alkuperéisesta nain:
Ut
IN:R_T Ry = Ry Ur =Ry Iy Rr =Ry
— O
Ry

In

N\
2
1]
c
_|
>

Kuva 10 L&hteenmuunnos lasketaan Ohmin lain avulla
Kun teet lahteenmuunnoksen, huomaa etté virran Iy suunta on vastakkainen ver-

rattuna jannitteen Us suuntanuoleen. Muistikikkana: miinusmerkkinen teho
(P=UI) tarkoittaa sita, ettd lahde kykenee tuottamaan tehoa.
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Oikosulku (short circuit) ja avoin piiri (open circuit)
Oheinen piiri on sama, kuin esimerkissa 1.7.

S
lot 12
U@ R, = 6Q

R3 = 6Q2
R, ) U U=5V

Jos Rj:n paikalle asetetaan pelkké johdin (kuva 11a), se oikosulkee R,:n. Johti-
men resistanssi on nolla eli R3 on 0€Y, ja siten konduktanssi Gz on &areton. Tasté
johtuen kaikki virta kulkee johtimen (R3) kautta. Nyt kun R,:n lapi ei kulje virtaa,
sen yli oleva jannite on OV.

Kuvassa 11b R5 on korvattu avoimella piirilld, joten R3:n l&pi ei kulje virtaa. Avo-
imen piirin resistanssi on aareton, eli konduktanssi G on 0S.

Kuva 11

Kuvassa 11a ja 11b Iy ja U4 eivat ole samoja, kun esimerkissé 1.7 laskettiin:
U

Lot = Y - 2,5A liot = R, +R, = 0,625A
Rl Ha R 11b
U, = U =5V _ Ry
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Lahteiden pilkkominen (ei ole ydinaines)

Virtaldhteitd ei todellisuudessa ole jarkevaa laittaa sarjaan eika jannitelahteita rin-
nan. Lahteen pilkkominen (tai pikemminkin monistaminen) on analysointikikka,

joka voi helpottaa piirin pelkistdmisesta

Virtaldhde (sarjaankytketyt ekvivalentit virtalahteet)

™
o - P
OL

il

Jannitelahde (rinnankytketyt ekvivalentit jannitelahteet)

Haarassa kulkee edelleen virta |

I—I+O)

KCL n mukaan 1 =0

lahteen-
muunnos
seuraavaksi

Jannite kahden solmupisteen
valissd on edelleen U

(U U U <

Jannite pisteen U; & U sekéd U, & U, valilla ei muutu miksikaan:

1+ U
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Esim. 1.9: Laske kuvan 12 piirin kokonaisresistanssi Ry, (helppo, laske kotona).

10
10 10 10
- T Vastaus: 4/3 Q
- mg 1QQ
tot r

Kuva 12

HARJOITUKSESSA 1 LASKETTAVAT TEHTAVAT:

Kurssin alkupuolen (harj. 1-4) @-harjoitustehtavét ovat helppoja tarkistaa
LTSpice-simulaattorilla. Niinpé niiden ratkaisuja ei paljasteta tdssa materiaalissa.

Esim. 1.10: (LTS)

a) Laske kuvan 13 piirista jannite U, ja virta Iy,
b) Laske kuvan 13 piiristd jannite U, ja virta I, kun jannitelahde onkin

7.1-cos(2t)V.
Ua& 50

3Q 7Q

7.1v(t

Kuva 13
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Esim. 1.11: @Ratkaise kuvan 14 piirista jannite U (kuvassa U = U, - U,).

1

1A<A> }w—{

70 )uz 3QTJU4

Kuva 14

Esim. 1.12: Kuvan 15 piirissa jannitteen V arvo on 6V. Kun kuormaresistanssi
R, kytketaan vastuksen R, rinnalle, jannite V tippuu arvoon 4V. Laske
resistanssi R . (tenttikysymys 11.12.07)

40Q

Vastaus: R =80/3 Q
~ 26,7Q)

18v () R, Vo RL D

Kuva 15

Kysymys: Osasin laskea oikein ndma 3 tehtdvaa. Tarkoittaako tdma4 ettd hallitsen
tdman laskuharjoituksen ydinasiat?

Vastaus: Ei vélttdmatta. Kun myohempien laskariteemojen laskut aiheuttavat ih-
metystd, kertaile timan laskarin oppeja. Valitettavan harva tekee néin, ja se nakyy
tenttivastauksissa (téssa ja tulevissa kursseissa). Nama alkupédén helpot asiat pitéé
ymmartaa perinpohjaisesti.
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LTspice-vinkkeja: Tehon tarkkailua LTspicessa

Tehoa joko kuluu tai sitd tuotetaan. Ohessa on varsin yksinkertainen esimerkki,
jota voit kokeilla simulaattorissa.

Teho on piirielementin yli olevan jannitteen ja sen lapi menevan virran tulo.
e Jos u(b)i(t) = p(t) > 0, piirielementti kuluttaa tehoa, ja
* jos p(t)<0, piirielementti luovuttaa (tuottaa) tehoa.

Tehoa voi mitata (ja todeta ettd kuluttaako piirielementti tehoa vai ei) my0s
LTspice-simuloinneissa, ks. sivu 7.

Esim. 1.13: (LTS)Kuvan 16 piiriss4 pariston 1 jannite on v,;=5V ja pariston 2
jannite on v,,=10V . Jannite vastuksen yli on v,=-5V ja virta i,= -0.25A. Laske
teho pattereissa 1 ja 2 seké vastuksessa v, . Mitka kyseisista piirielementeista
kuluttavat tehoa ja mitka tuottavat sita ?

) Vi
i Irﬁ t - ;
1 \L e \L I
—| +
Vit T T Ve
Kuva 16
Vastaus:
Popr = 1,25W
Pop2 = —2,5W
P, = 1,25W

Paristo 1 ja vastus kuluttavat tehoa. Paristo 2 tuottaa tehoa.
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L Tspice-vinkkeja: Anna solmupisteelle nimi

Solmujannitteiden tutkiminen saadaan selkedmmaksi antamalla solmuille (johti-
mille ja usean johtimen haarautumispisteille) joku kuvaava nimi. Hiiren osoitin
johtimen kohdalle ja oikealla napilla: Label Net. Alla on erés sahkoturvallisuuteen
liittyva esimerkKi:

rmL

V1

O

SINE(0 310 50)

~

legL

Harjoitustydssa hyvin tyypillinen virhe on antaa sama nimi kahdelle solmupisteel-
le. Tamaé tarkoittaa k&ytannossa, ettd solmujen véliin tulee nakyméaton johdin (oi-
kosulku). Kuvassakin on nakyméatén johdin, mutta tarkoituksella: 2 maapistetté
ovat kdytannossa toisiinsa kytketyt.

LTspice-vinkkeja: Ohjatut lahteet LTspicessa

N&ma loytyvat LTspicen component-valikosta:

Taulukko 1:
janniteohjattu | janniteohjattu virtaohjattu | virtaohjattu
jannitelahde virtaldhde jannitelahde virtalahde
(VCVS) (vcces) (ccvs) (cces)
LTspicessa | e taie2 g tai g2 h f
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Harjoitus 2

Solmupistemenetelma (NA, nodal analysis)

Solmupistemenetelmé lahtee Kirchhoffin virtalaista eli KCL:st&: siind lasketaan
virtojen summa verkon jokaisessa solmupisteessd maapistettd lukuunottamatta.
Virta esitetdan solmujénnitteen ja resistanssin (tai konduktanssin avulla) ja ratkai-
stavat tuntemattomat ovat ovat solmujannitteitd. NA etenee nain:
 Sovitaan yksi solmupiste maaksi (0 V) ja numeroidaan muut solmupisteet.
 Jokaiselle numeroidulle solmupisteelle kirjoitetaan vastaava KCL-yhtalo:
*Kustakin solmupisteesta vastusten kautta muihin solmupisteisiin poistuvat
virrat merkitaan positiivisina yhtalon vasemmalle puolelle.
* Virtaldhteet kootaan yhtasuuruusmerkin oikealle puolelle siten, etta
tulevat virrat merkitd&n positiivisina ja Idhtevat negatiivisina.
NA:n systemaattisuus voidaan siis tiivistaa nain:
Vastuksien kautta poistuvien virtojen summa = Virtaldhteiden kautta tulevien
virtojen summa. N&in oheiselle esimerkille voidaan johtaa yhtalot:

)"
NI
Uy U
R
R

LD [ ] som SRR

u,-uU Uu,-0Vv
1 Solmu UZ:( 2R 1)+( 2R ) =1,
—— maa (0V) 2 3

Kayttaméalla konduktansseja G; = 1/R;, yhtélot voidaan kirjoittaa muotoon:

Gy(U;-0)+Gy(U;-U,) = I1"2} (G +GxU-GyU, = Il_IZ}
G,(U,—U;) +Gy(U,-0) = I, —G,U; +(G,+Ga)U, = I,

joka on jalkimmaisen muodon perusteella helppo kirjoittaa systemaattiseen
matriisimuotoon
Gi+Gy Gy | Uy _ i1

Konduktanssimatriisin diagonaaliosissa on solmuun liittyvien konduktanssien summa.
Konduktanssimatriisin ei-diagonaaliosissa on solmujen véliset konduktanssit
miinusmerkkisina.
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Esim. 2.1: Kuvan 1 piirista: laske jannitteet U1 ja U2.
(Kurssikirjasta: Drill Exercise 4.5)

5Q

— .—|:|—-—+

w(1) [l B [Joe(p)e

® % ®

Kuva 1
Ratkaisu:

* Maa ja solmujannitteet U1 ja U2 on valmiina kuvassa. Huomaa, ettd 15:n ja
60:n ohmin vastuksilla on yhteiset solmupisteet.
* Numeroiduille solmupisteille kirjoitetaan virtayhtalot Kirchoffin virtalain
avulla:
*VVasemmalle puolelle vastusten kautta muihin solmupisteisiin poistuvat
virrat positiivisina.
*Oikealle puolelle yhtal64 virtaldhteet positiivisena, jos virran suunta on
kohti solmupistettd (poispain negatiivisena).

U U (U -Uy) ¢ U s U, = 15A
Solmu U1: GOQ+15Q+ £O = 15A 60 1 g 2

C(Upy-Uy) Uy oy s Ls - _5A
Solmu U2: —a o = _5A 53 U, 108 U, 5

Ratkaistaan tuntemattomat solmupistejénnitteet esim. matriisilaskennan avulla:

17 1| [y
1 15
60 5 | ‘.

1 7
5 10| Y9 I
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Seuraavaksi ratkaistaan tuntemattomat solmupistejannitteet. Kéytetdan Cramerin
s&antoa (ks. luentomoniste):

1
15 -
-5 %) @5_1 95
Ul = = 10 = 1—0 = @ = 60V
4| W91 95 10
60 & 600 25 600
17
5 10
17
50 15
1
57 '2%”’ 2_8 600
U2:17 1: —92 ZEZE:]'OV
60 & 600 600
17
5 10

Yhtaléryhman ratkaiseminen matriisimuodossa Cramerin saannélla on suositel-
tavaa varsinkin kolmen muuttujan yhtaléryhman ratkaisemisessa.
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Janniteohjatut virtalahteet solmupiste-esityksessa

Janniteohjatut virtalahteet merkitddn solmupiste-esityksessa lahteiden vektoriin
samalla tavalla kuin riippumattomat virtaldhteet. Ne voidaan siirtad osaksi G-mat-
riisia, silla ne ovat samaa muotoa: solmujannite kerrottuna jollakin vakiolla.

~3U1
U, Y,
G,
D o of] O au
[,

Yhtaléryhma muodostetaan edellisen esimerkin mukaan: konduktanssit ja solmu-
jannitteet vasemmalle, virtalahteet oikealle:

G1+G, =Gy | |Ug| _ 1,+3-U,
-G,  G,+Gg| |Uy| [4-(U;-U,-3-U,

Sitten siirretddn solmujannitteita sisaltavat termit yhtasuuruusmerkin vasemmalle
puolelle (jolloin merkki vaihtuu) ja yhdistetdan ko. solmujannitteen kertoimeen:

G +G,-3 =G, | |Uy| _ H
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Esim. 2.2: Laske jannitteet U, ja U, kuvan 2 piirissa.

A 4(U1-Up) G;=025
G,=04S
Ul_ — -Uz G3 =0,1S
G, I, =5A
I
() e ey <Du
L é L
Kuva 2
Ratkaisu:

Konduktanssit ja solmujénnitteet vasemmalle, virtal&hteet oikealle:

G, +G, -G, . U, _ -, +4-U;-4-U,

Siirretdé@n solmujannitteita sisaltavat termit yhtasuuruusmerkin vasemmalle
puolelle (jolloin merkki vaihtuu) ja yhdistetdan ko. solmujannitteen kertoimeen

<

Gy +Gy-4  —G,+4 | Uyl [_Il}

-G, +1 G, +G;-4 |U, 0
Sijoitetaan lukuarvot

3,4 3,6| (Y1| _ |5
0,6 3,5 |U, 0

Ratkaistaan Cramerin s&&dnnolla tuntemattomat solmupistejannitteet:
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-5 3,6

0 -3,5
U, = = 37’7251, 80V
-3,4 3,6 ’
0,6 -3,5
-3,4 -5
U, = 0,6 0 = 3 ~0, 31V
2~ - =%
-3,4 3,6 % 74
0,6 -3,5

Téasta voidaan esim. laskea konduktanssin G, lapi kulkema virta Ig:

lgo = (U;—U,)-G,=0,60V

4(U,-U
A (Us-Uy)
Ul l2 Uz
S
G,
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Jannitelahteet solmupiste-esityksessa

Jos piirissé on janniteldhde, solmupisteyhtdld voidaan ratkaista tekemalla lahteen-
muunnos. Se ei kuitenkaan ole aina valttaméatonta, jos janniteldhde on solmupis-
teen ja maan (0V) vélilla.

Esim. 2.3: Kuvan 3 piirin solmujannitteiden ratkaisemiseen tarvitaan kaksi sol-
mupisteyhtal6a. Valitaan yhteinen solmupiste maaksi (0 V) ja numeroidaan loput
solmupisteet (U4 ja U,).

Jannite 1Q:n vastuksen yli on virran i suunnan ollessa solmusta U, poispain
U; - 10V. Talléin samaisen vastuksen lapi kulkeva virta i on (U - 10V) / 1Q) .
Solmujen U, ja U, yhtélGiksi saadaan siis:

U-10 U; U;-U,
=+ =0 1(U, -10V)+0,2U, +05(U, -U,) = 0
1 5 2 _ (Ug 22U+ 00U =Ly
2 10

Ratkaisemalla yhtaloryhma saadaan: U; = 9.09V ja U, = 10.9V

10 20
— Y1 — U

Kuva 3

Entépa jos 1Q:n vastuksen tilalla on pelkk& johdin? Talléin 10V:n janniteldhde pa-
kottaa solmun U, ja maan véliseksi jannitteeksi 10V. Eli U; on 10V ja ratkai-
stavaksi jaa ainoastaan jannite U,:

0,5(U, - 10) +0,1U, = 2

_2+05-10

Uy = ooy - 1167
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Tarkea huomio jannitelahteista solmupistemenetelmassa

Kun kahden solmupisteen (joista kumpikaan ei ole maa) vélisessd haarassa on
pelkastaan jannitelahde, on kyseessa solmupistemeneteman erikoistapaus, jossa
kéaytetddn ns. supersolmu -menetelmé&a (kurssikirjan kappale 4.4). Tata me-
netelmé&a ei kasitella harjoituksissa.

Ohjatun ldhteen tyyppi ja ohjaus

Toinen tapa kasitelld janniteldhteitd solmupiste-esityksessdé on muuntaa ne
sopivan sarjaresistanssin kanssa haviollisiksi virtaldhteiksi. Muunnoksessa
sijaiskytkenté lasketaan alkuperéisesta seuraavasti (ks. kuva 4a)

U=KU, => 1=U/R=(K/R)U,
Solmupistemenetelmassé voidaan késitelld vain solmujannitteill4 ohjattuja lah-te-
itd. Kuvan 4b) lahdetté ohjaa vastuksen R, lapi kulkeva virta 1;, ja tdma ohjaus on

muutettava solmujénniteohjaukseksi, mika kéy toteamalla, ettd 1; = U,/R,.

Samalla l&hde on muutettu janniteldhteesta virtaldhteeksi samalla tavoin kuin ku-
vassa 4a.

R KU, "~ =7 (KIR)U,
Y ouio U G
'i__' — |ﬁ|
® ) o
R
A
S @ [l] [ﬂ
= | _TL |
b) R Kl T (KIR)(UoRy)
Uy F;‘"? Uz A
VT ] —. |
D | LA
1 T
T Pl
= | _l_ |
Kuva 4
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HARJOITUKSESSA 2 LASKETTAVAT TEHTAVAT

Esim. 2.4: (LTS)Laske kuvan 5 piirista jannite U, ja U,. Ala tee lahteenmuun-
nosta. Huomaa, etté jannite Uy ei ole tuntematon vaan se on 75V.

800Q2

%

200 Ul 400
U ’—E 1
50Q

75V @)

U,
6A D 2000

Kuva 5
(Kurssikirjasta: PROBLEM 4.10)
Vastaus: U;=115VjaU,=__ V.

Esim. 2.5: (LTS)Laske kuvan 6 piirista virta l. (tenttikysymys 11.12.07)

80V

Kuva 6
Vastaus: Iy = (U;-U,)/10Q = A
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Esim. 2.6: Laske kuvan 7 piirin jannitteet U, ja U, seka 5C2:n vastuksessa kuluva
teho. (ei lahteenmuunnoksia)

kuvasta saadaan:
|¢ = (Ul - U2) / 5Q

| L [
o
+ o +
20v(E) 20 100 T 8By

Kuva 7
(kurssikirjasta: EXAMPLE 4.3)

Vastaus:U; = 16V ja U, = 10V
Pso = 5Q* 1,7 =7.2W
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LTspice-vinkkeja: Parametrisointi, dc-toimintapiste

Alla olevassa kuvassa jannitejakoesimerkki. Vastuksen R2 resistanssi on parame-
trisoitu. Parametrisointi asetetaan piirielimeen antamalla arvoksi jokin Kirjain-
symboli aaltosulkeiden siséan.

Parametrisointi ei ole pakollinen temppu téssa kurssissa, mutta sill&4 voidaan hel-
pottaa piirin analysointia. Tassa esimerkissd yksinkertaisin parametrisointi on
asettaa parametrille R numeerinen arvo, esim. 4 ohm. Se tapahtuu klikkaamalla
symbolirivilta darioikealla olevaa toimintoa “SPICE directive”. Tamén jalkeen
Kirjoitetaan komento

.param R=4

Kuvassa tdmé komento on poistettu k&ytosta: sen eteen on lisatty “*’.

Kuvan voimassa oleva SPICE direktiivi on
.Stepparam R 140.5

Taméa tarkoittaa ettd simuloidaan R:n arvolla 1-4Q 0.5Q:n askeleella.
Parametrisoinnilla voidaan siis etsid ratkaisuja kokeilemalla.

*param R =4

Stepparam R 140.1

R1
Ua Ub

V1

— {R}

.0p
Edellinen esimerkki simuloitiin direktiivilld “.op”. Nyt kun herdte on vakio,

aikatason simulointi (transient simulaiton) tuottaisi vain joukon erivarisia
vaakatasoisia suoria.

37



DC-toimintapiste (.op) laskee nimens& mukaan dc-tilanteen, mika toimii kun lah-
de on dc-muotoinen. Klikkaamalla skemassa pistettd Ub, n&et miten jannite
V(Ub) muuttuu R:n funktiona.

Toinen esimerkki parametrisoinnista:

Step param K 19 2

R1
Ua Ub

{K*1}

{K*4}

.
N

.0p

Nyt parametrisoituna on kerroin K, joka saa arvot 1, 3, 5, 7 ja 9 (yhdesta yh-
dekséén askeleella 2).

Solmujannitteen Ub arvo ei taida muuttua, mutta muuttuuko silmukan virta?

Klikkaamalla skemassa jompaa kumpaa vastusta, ndet miten virta muuttuu K:n
funktiona.

Dc-toimintapisteen laskenta liittyy myés RC-ja RL-piirien simulointiin (ja lasken-
taan H5-H6)
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Harjoitus 3
Silmukkavirtamenetelma (MA, Mesh Analysis)

Silmukkavirta-analyysi pohjaa Kirchhoffin jannitelain eli KVL:n kayttoon:

yhtéloissa esitetddn jannitehdvidita ja -nousuja verkon suljettujen silmukoiden

ympari. Verkosta etsitdan riippumattomat (ei-sisdkkaiset) silmukat ja tarkastellaan

jannitemuutoksia, kun kierretdan silmukan ympari. Silmukan jannitteet esitetadéan

virran ja resistanssin avulla. Ratkaistavia tuntemattomia ovat nimenomaan

silmukkavirrat. Systemaattisuuden vuoksi sovitaan, ettd kaikki silmukkavirrat

Kiertavat samaan suuntaan (myo6tapaivaan).

MA etenee nain:

» Tunnistetaan ei-sisédkkaiset silmukat ja numeroidaan silmukoiden virrat

 Kierrettdvan silmukan resistansseissa tapahtuvat jannitemuutokset kirjoitetaan
yhtélon vasemmalle puolelle. Koska silmukkavirtojen suunnat ovat aina
myo6tapaivaan, silmukoiden valisissa haaroissa virrat ovat silmukkavirtojen
erotuksia.

 Jokaisessa silmukassa kerataan janniteléhteet yhtasuuruusmerkin oikealle
puolelle. Jos silmukkavirran suunta on jannitelahteen plus-navasta poispain,
ldahde merkitéén positiivisena, muutoin negatiivisina.

Ry Iy b Ry
——] |
L 1
-1
+ +
() \D oy ) (s
l1 A 1yl 2
~-— -4
Silmukka 1: I1R1+(I1—|2)R3 = U1

Silmukka 2: (I2—I1)R3+ |2R2 —U2

Kootaan jalleen yhtd muuttujaa (silmukkavirtaa) vastaavat termit yhteen, jolloin
Silmukka 1: (R1+ R3)I1 —R3I2 = U1
Silmukka 2: —R3|1 +(R, + R3)I2 =-U,

josta saadaan suoraan matriisimuodoksi
Rz Ry*Rs | |-V,
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Kuten NA:ssa, MA:n matriisimuodosta nakyy menetelman systemaattisuus:
Resistanssimatriisin diagonaaliosissa on silmukkoihin liittyvien resistanssien summa.
Resistanssimatriisin ei-diagonaaliosissa on silmukoiden valiset resistanssit miinusmerkkisina.

Esim. 3.1: Laske kuvan 1 piirissa virrat I, ja I, silmukkavirtamenetelmélla.

10 10
L] L]
aziak-k

Kuva 1

Ratkaisu:

Muodostetaan matriisiyhtalot :

L (1Q+2Q)-1,-2Q = 8V
{—Il 2Q+ 1,(1Q +2Q) = -7V
Matriisi: RI=U

-

Virtojen ratkaisu Cramerin saannolla:

8 -2

L = -7 3 _[8:3-(7--2)] _24-14 _,,

1~ - 2A_(_9._ - _ -
3 o [3-3-(-2--2)]  9-4
-2 3
3 8

27| _[3:=7)-(=2-8)] _ =5 _ _
3 3 "~ [83-3-(-2--2)] 5 1A

-2 3

Tasté voidaan ratkaista edelleen esim. 2€Q2:n vastuksen yli oleva jannite:

UZQ = ZQ( |1'|2) =6V
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Virtaohjatut jannitelanteet silmukkavirtamenetelmassa

Silmukkavirtamenetelmassé lahteen on yleensa oltava jannitelahtdinen, ja ohjattu

l&hde voidaan siirtad kerroinmatriisiin vain jos se voidaan esittaa silmukkavirtojen

avulla. Niinpé l&hteille voidaan silmukkavirtamenetelmaa k&ytettdessa tehda

seuraavat operaatiot:

» Muunnetaan lahde niin, etté se on janniteldhtdinen

* Muunnetaan ohjatun lahteen ohjaus siten, ettd se voidaan lausua jonkin
silmukkavirran avulla.

ST

Kootaan jalleen yhtd muuttujaa (silmukkavirtaa) vastaavat termit yhteen, jolloin

Silmukka 1: (R1+R Ral, = U1

3)11-R3ly

Silmukka 2: —R3I1 +(R2+R3)I2 = 21 —U2

1

josta saadaan suoraan matriisimuodoksi

Ri+Rg =Ry | || _|Y;
~R3=2 R,y+Rgl [I,| [-U,
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Virtaldhteet silmukkavirta-esityksessa

Jos piirissa on virtaldhde, silmukkayhtdl® voidaan ratkaista tekemélla l&hteenmu-
unnos. Se ei kuitenkaan ole aina véalttdméatontd, jos lahde ei ole kahden silmukan
valisessa haarassa (ks. seuraavan sivun alussa oleva huomautus).

Esim. 3.2: Ratkaise kuvan 2 piirista virta iy.

(kurssikirjasta: DRILL EXERCISE 4.18)

Ylimmassa silmukassa kiertaa siis 4A:n silmukkavirta. TallGin i, on virtojen 14 ja
4A erotus ja se voidaan kirjoittaa suoraan i,:n silmukkavirtayhtaloon.

4 A
)
\_/
40 3Q
® @ @
—

o [] wl] el
Q@ or

Kuva 2

1201, - 6Q1, - 4Q - 4A
~6Q1, +14Ql1,-3Q - 4A +30(1, - 4A)

12 -6 || _ | 128+16
~6+30 14] |I,| |0+12+120

=1, =9A=i, =1 -4A = 5A

128V
w |
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Tarked huomio virtalahteista silmukkavirtamenetelmassa

Kun kahden silmukan vélisessd haarassa on pelkastaan virtaldhde, on kyseessa
silmukkavirtameneteman erikoistapaus, jossa kdyttetdan ns. supersilmukka -me-
netelmad (kurssikirjan kappale 4.7). Tatd menetelmaa ei kasitella harjoituksissa.

Ohjatun ldhteen tyyppi ja ohjaus

Virtaldhteitd voidaan silmukkavirtamenetelmassd kasitelld myods ldhteenmuun-
noksella. Silmukkavirtamenetelméssa lahde on muunnetaan jannitelahtdiseksi, ja
ohjattu lahde voidaan siirtdd kerroinmatriisiin vain jos se voidaan esittaa silmuk-
kavirtojen avulla.

Kuvan 3Db) lahdetta ohjaa vastuksen R, yli oleva jannite U,, ja tamé ohjaus on
muutettava silmukkavirtaohjaukseksi, mika kay toteamalla, ettda U, = Ry(l14-15).
Samalla ldhde on muutettu virtaldhteesta janniteldhteeksi samalla tavoin kuin ku-
vassa 3a).

a) Kl
| |

iél r— - - — — A
| |

| RKly |

| | R

L] -iél- > ] i+ 1

)
&
(=)

B

®
a
<

Q*

ne T
I KU, |
b) | 2 |
N
| | r— - - - - 77 L
— U2 | R | _» U2|RKR2(I1-|2) R |
L = = | — | [ D 1

Q
Gé
(=)

o

®
c
(=

o,
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Esim. 3.3: Laske kuvan 4 piirin virta ig silmukkavirtamenetelmalla.

20
i .
10 0 6sin t
3Q :
T>3I 2Q H 4Q

Kuva 4

Muunnetaan virtaldhteet janniteléhteiksi. Tavoitteena on muodostaa virtaldhteen
ja vastuksen rinnankytkent6ja, jotka voidaan muuttaa vastaaviksi jannitelahteiksi.

Kaytetdaan silmukkavirtamenetelmaa sekd muunnetaan virtaldhde 3i, kahdeksi
jannitelahteeksi.

2Q 20
1Q
I -
10 0 6sin t Iy
30 3lg i _
0 6sin t
H 2Q > G —
. 3Q
T 3|0 20
I
T 3|0 []4 6'0 4

Kirjoitetaan matriisit U=RI

6 -3||l;| _ |3i,+6sint
-3 9|, 6i, — 6sint
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Koska silmukkavirtamenetelméssa voidaan késitelld vain silmukkavirroilla ohjat-
tuja lahteitd, taytyy aluksi etsia i,:n lauseke 1;:n ja I, :n funktiona:

Ip = 1;-1,

Sijoitetaan silmukkavirtoja siséltavat termit yhtalon vasemmalle puolelle:

3 o]|'1] _ |6sint
-9 15]11, —6sint

6sint 0
—-6sint 15

_ 90sint
45

30
-9 15

3 6sint
-9 —-65sint

_ —18sint—(-54sint) _ 36

45 255Nt

I2:
30
-9 15

=i = 30— 36 sint = E—ssint

Y 45 5

Tehtdvén voi ratkaista my0os:

» Esimerkin 3.2 mukaan ilman piirin muokkausta TAI

» Solmupistemenetelmalld muuntamalla jannitelahde 6sint vastaavaksi
virtalahteeksi. T&lloin tosin joudutaan ratkaisemaan 3x3-matriisiyhtélo.
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HARJOITUKSESSA 3 LASKETTAVAT TEHTAVAT
Esim. 3.4: (LTS)Laske 5 piirista virta I.(tenttikysymys 13.5.2008)

Vastaus: 1= A

Kuva 5

Esim. 3.5: Laske kuvan 6 piirissa 8Q2:n vastuksessa kuluva teho

70
—
L 1
/D
160 40
+— 1 F—
80 D 70 D 2OQD
Il |3
sov (T 5 241,

Kuva 6
(Kurssikirjasta: PROBLEM 4.35)
Vastaus: 1;=3.5A, joten pgq, = 8Q*3.5% = 98W

Cramerin saantoa varten: 3-rivisen determinantin laskukaava

abc
def| =24
ghi

ef
hi

df
gi

de
gh

-b +c
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Lahteiden vaikutuksesta

Kuva 7a: resistanssilla R, ei ole vaikutusta silmukkavirtaan I.
Kuva 7b: resistanssilla R, ei ole vaikutusta solmujénnitteeseen U,.

« Piirin a) tapauksessa resistanssin R, yli olevan jannitteen mééraé ainoastaan
virtojen I ja I erotus. Virtalahteen virta ei muutu, vaikka sen yli on mika

jannite hyvénsg, joten sen voi muiden signaalien kannalta mieltd4 avoimeksi
piiriksi. Sarjakomponentti R, vaikuttaa toki virtalahteen yli muodostuvaan

jannitteeseen seké piirin tuloresistanssiin, mutta ei piiriin syotettdvan virran
maaraan.

* Piirin b) tapauksessa U, on pakotettu potentiaaliin U (eli Uy = U). Tallgin virta
I on (Uk-Uyo) / Ry. Eli Rq:n poistaminen ei vaikuta jannitteeseen U.
Janniteldhteen jannite on vakio virtatasosta riippumatta, joten muiden kuin
oman signaalinsa kannalta sen voi ajatella oikosuluksi (jannitevaihtelu on
nolla). Jannitel&dhde siis oikosulkee rinnallaan olevan komponentin, jolloin sen
merkitys muulle kuin l&hteen itsenséd ndkemalle impedanssille (resistanssille)
katoaa.

a)
b) Uy Ry Uko
I R
U Ry @ 3
Kuva 7
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Harjoitus 4

Superpositiomenetelma

Kun lineaarisessa verkossa on useita riippumattomia lahteitd, niiden yhteisvaiku-
tus saadaan laskemalla yhden l&dhteen vaikutus kerrallaan ja summaamalla lopuksi
kaikkien lahteiden vaikutukset yhteen.

Ohjatut lahteet jatetddn verkkoon, mutta riippumattomat lahteet merkitaan
vuorotellen nolliksi. Jénniteldhde korvataan siis oikosululla (U=0) ja
virtaldhde avoimella piirilla (1=0).

Lasketaan yksitellen riippumattomien lahteiden aiheuttama vaste laskettavassa
suureessa (virta tai jannite).

Lopuksi summataan kaikkien lahteiden vaikutukset yhteen.

+ i
U = I =
Jannitelahteen nollaaminen Virtalahteen nollaaminen

Esim. 4.1: Laske kuvan 1 jannite U, superpositiomenetelmalla.

Ri U, R _ _
— — Ratkaistaan solmupisteessa U, oleva
+ + jannite laskemalla kummankin jannite-
U l&hteen vaikutus erikseen ja summaa-
a@ R3 Ub malla lopuksi jannitteet yhteen.
Kuva 1 —
Ry u, R
R e | Ry[Rs it
Ua@ Ry 28 (Ry||R3+Ry) @
Ri Uy Rz
T - U, = (—RlR?’ ju
+ 2b Ry||R3+R b

Uy = Uy, + Uy
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Esim. 4.2: Laske kuvan 2 jannite U,.

20y, 1@
+
5V () 30 (1)1a
Kuva 2
20 U, 10
— — Ratkaistaan solmupisteessa U, oleva
+ jannite laskemalla kummankin
5V l&hteen vaikutus erikseen ja summaa-
@ 3Q 1A malla lopuksi jannitteet yhteen.
2 y,, 10
+
SV@ 3Q 2a (ZQ 3()5\/ 3V
202 Uy 10
U,, = (2Q||]3Q)1A = 1,2V
[H?,Q ia J2p 7L s2)

U, = U2a+U2b = 4,2V
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Nortonin ja Theveninin ekvivalenteista yleisesti

Kuvassa harmaan alueen siséalld on jokin piiri, johon on lisatty terminaalit (a,b).
Namaé terminaalit muodostavat yhden portin. Talle piirille lasketaan portista (a,b)
nakyva Nortonin tai Thevenin ekvivalenttipiiri.

Huomaa, ettd verkkoa vastaavat ekvivalenttipiirit koostuvat lahteesta ja sarja- tai
rinnakkaisvastuksesta. Tuttu konsepti: Nortonin ekvivalentin voi muuntaa Theve-
ninin vastaavaksi lahteenmuunnoksella (ks. harjoitus 1). Ja tietysti toisin péin.

a
Joku
verkko
—OP
O
. Rt
N H RN —
Ut
O
Nortonin ekvivalentti Theveninin ekvivalentti

Jos esim. kysytdan piirin Nortonin ekvivalenttia ja Theveninin ekvivalentti on
mielestasi helpompi laskea, niin laskepa ensin Thevenin ekvivalaenttipiiri. Sitten
l&hteenmuunnos.
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Theveninin ekvivalentti

Janniteldhteestd ja sarjavastuksesta muodostuvan Theveninin ekvivalentti
voidaan laskea kahdella tavalla:

TAPAI1 (piirissa ei ole ohjattuja ldhteita)

Kuvassa lasketaan  piirin  tyhjakédyntijannite  ja  lahtdresistanssi.
Tyhjakayntijannite lasketaan ratkaisemalla l&htojannite Ut, kun l&htovirta

1,=0. Lahtdimpedanssi ratkaistaan siten, ettd kaikki riippumattomat lahteet

merkitddn nollaksi (jannitelahteet oikosuljetaan ja virtaldhteet katkaistaan) ja
lasketaan piirin l&htéresistanssi.

Theveninin ekvivalentti:

Ry
I +

Lasketaan tyhjakéayntijannite Ut

esim. superposiotiomenetelmallé: Lahtoresistanssi Ry:
Ry i0=0 R1
B 0 B 0
U, |+ I
@ Rz Ib UT R2
| I
- = O ] O
U - ( R, J E Rlej'b Ry = Ry|R 1R2
T 7aR;+R Ry +R T 2 R +R,
Kuva 3
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Esim. 4.3: Muodosta Theveninin ekvivalenttipiiri kuvan 4 piirille.

Theveninin ekvivalentti:

20Q 4Q Ry
O
+ _»
+
5V(n) 50 (:;3A UTaNé
] O

Lédhdemuunnetaan janniteldhde virtalahteeksi sekd muutetaan resistanssit kon-
duktansseiksi:

1/4S

O
| S|

5120A (1) []yjp0s 1158 3A

@ O

Yhdistdmalla saadaan: | = 5/20A + 3A = 65/20A ja G = 1/20S + 1/5S = 1/4S.
1/4S

O
| E—

| =65/20A @b G=1/4S

[
o

Ja muuntamalla jannitel&hteeksi:
Theveninin ekvivalentti.

4Q 4Q0 80
(| I ] o

+
13V</\> — 13V
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Jos verkossa on ohjattuja lahteitd, edellinen menettely voi olla hankala. Sama asia

voidaan tehdé yhdelld analyysilla ajamalla verkkoa testivirralla iy ja ratkaisemalla
lahtGjannite u,. Ratkaistava lahtojannite esitetdan muodossa u, =

A - Bi,, josta

saadaan suoraan tyhjakayntijannite (Ut = A) ja lahtdresistanssi (Rt=B)

Ry Theveninin ekvivalentti:

] 3 0 Rt

+
U, @ Ix$>Ro . U,
® O
i, =0.5U, Ry

+

Ua@ ix(POR2 Uo d io

S

® O

Ratkaistaan u, esim. Kirchoffin virtalain mukaisesti
(u, on ratkaistava solmujannite) yhtalosta:

u.—-u u
0 a 0 )

+—=-05U_-1
Rl R2 a 0

u u U U
0 0 a 1 1 ~a

S to-5 = u( + Z) = 05U, —1
R R, Ry Ry R R1 0

1Y\, 1Yy _i. R4R (o,5+i)u _i
05+ )uy-ig (05+L)u,ig Rkl 05+ &)u,-ig

u. = 1 = 1 = 1
0 Ri+Ri Ri+Ry Ri+Ry
1 Ry R{R,
_ 1y RiRy  RyRy .
=U, 05+ =—2 iy - Ry,
/Ri+Ry R1+R2
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Esim. 4.4: Muodosta Theveninin ekvivalenttipiiri kuvan 5 piirille.

3ix
-
o—{ | : o
20 Iy
24V +> AA 80
O
Kuva 5
3ix
<_
Ug
o—{ | :
20 Iy
av(T) Ay o o
- un—24 U
0 0 _ . )
N ) Ug
kuvasta ndhdaan: i, = 3
u us 3u
0, "0 0 _ 24
—+ =+ — = =_4-
> "gt g T 774
&
uO = 8_|O = UT_RTIO

Saadaan Theveninin ekvivalenttipiiriksi:

8V

1Q
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Nortonin ekvivalentti

Virtaldhteesté ja rinnakkaiskonduktanssista muodostuvan Nortonin ekvivalentin
komponenttiarvot voidaan laskea kahdella tavalla.

TAPAL (piirissa ei ole ohjattuja lahteitd)

Lasketaan piirin oikosulkuvirta ja lahtokonduktanssi. Oikosulkuvirta lasketaan
ratkaisemalla lahtovirta Iy, kun lahtéjannite uy=0. L&htokonduktanssi ratkaistaan
siten, ettd kaikki riippumattomat l&dhteet merkitdan nollaksi (jannitelahteet oiko-
suljetaan ja virtaldhteet katkaistaan ja lasketaan piirin lahtokonduktanssi.

Nortonin ekvivalentti:

L asketaan oikosulkuvirta Iy L ahtokonduktanssi Gy:
muuntamalla ensin jannitelahde

56



Esim. 4.5: Muodosta Nortonin ekvivalenttipiiri kuvan 6 piirille.

Nortonin ekvivalentti:

10
» , 0 . 0
3V 20 1A¢ —> In GN
L] ] O = O

Kuva 6

Oikosuljetaan piirin 1&8ht6 ja lasketaan oikosulkuvirta.

10
In 3V
3V 20 1A#> } IN = 1o T1A = 4A
] & O

10

20 G

Nortonin ekvivalentti:

O

4A 1,5S

» O
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Jos verkossa on ohjattuja lahteitd, edellinen menettely voi olla hankala. Sama asia
voidaan tehda yhdella analyysilla ajamalla verkkoa testijannitteell& u, ja ratkaise-
malla lahtovirta i,. Kun lahtovirta esitetddn muodossa i, = A - Bu,, siita saadaan
suoraan oikosulkuvirta (Iy = A) ja lahtokonduktanssi (G = B)

I, R1 o .
Nortonin ekvivalentti:

+ Ul R2 _. ! ©

U
2 @ U1<J> In Gy
O
L O
R, Silmukkavirtamenetelmalla:

Silmukkamatriisi:

—R;-R,  R,llig| |-ug
Ratkaistaan Cramerin saannolla i,:
2R{+R, U,
. Ri=Ry o] (2R, +R,)(-Uy) - (-R;-R,U,
o " (2R; +R,)R, - (-R; -R,)(-R
R +R, -R,| CRiTRIR~ (Ri-R(Ry)
Ri-Ry; Ry
- ~(-R{=RyU, (2R +Ry,) e
I = - u, = ly-Gpu
0] RZRl R2R1 o] N N-o

IN GN
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Esim. 4.6: Ratkaise kuvan 7 piirille Nortonin ekvivalentti:

i 20 20 Nortonin ekvivalentti:
{1 1o
N 10 | .
2V N
™) 2u<> N
O
Kuva 7
i 20 20 i
1 0
1 1 —F 0o
o +

2VQ§§ 2q<> QBUO

ELI:
I = 0.5A
Gy =5/12 S
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Y hteenvetona Nortonin ja Theveninin ekvivalenteista ja pahkina purtavaksi

Jos piirissé ei ole ohjattuja lahteitd, ratkaisu on helppo: joskus jopa piirin pel-
kistdmiselld paastédén haluttuun tulokseen. Ja lahteenmuunnoksella péésee ekviv-
alenttipiirista toiseen.

Jos ohjattuja lahteita on, portista ndkyvan resistanssin laskenta hankaloituu. Tamé
siksi, koska ohjattuja l&hteitd ei voi nollata: ne vaikuttavat kokonaisresistanssiin.

Testilahteen kdyttdminen on yleispateva metodi, jolla p4éstaan suht’ helposti lop-
ulliseen ratkaisuun. Muistakaa, etta testiléhteen arvo on aina symbolinen ja sita ei
lasketa. Esimerkkina edellisen sivun ug.

Olisiko muuta keinoa? Jos ratkaiset piirille seké tyhjakayntijannitteen U+ etta oi-
kosulkuvirran Iy, saat ekvivalenttipiirin resistanssin jakamalla U+/ly. Tama
metodi toimii jos Ut ja Iy ovat nollasta poikkeavia. Piirisimulaattorilla voi siis
generoida ekvivalenttipiirin kétevasti.

Edellisesta mainittakoon, ettd U ja Iy voivat olla nollia, mika tarkoittaa sita, etta
ohjattu l&hde absorboituu kokonaan resistanssiksi. Tastd esimerkkina alla oleva
piiri. Voit todeta laskemalla, ettd ekvivalenttipiiri koostuu vain 2.5Q vastuksesta
(Ja Ut on nolla). LTspice antaisi vain tulokset Ut =0Vja Iy = OA.

Jos Ut (ja samalla Iy) on nolla, portin resistanssin saa LTspicessé siten, etté as-
tetetaan porttiin 1A virta ja simuloidaan tulos ug. Mitattava resistanssi ug/1Aon
kuvan tapauksessa 2.5 Kokeile! (LTS)

50
[ ] EKVIVA-
w0 0 5o luo LENTTI:
I 0
|
6
Uy 800 []2s0

+— —
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HARJOITUKSESSA 4 LASKETTAVAT TEHTAVAT

Esim. 4.7: (LTS Laske kuvan 8 piirist4 jannite U seka 10Q:n vastuksessa kuluva
teho kayttéden superpositiomenetelméaa.

(KURSSIKIRJA: DRILL EXERCISE. 4.27)

4A
(<)
_/
50 U 20
t—L 1
110V CD 100 D 129D
AR

Kuva 8
VastausU=__ VjaPypo=_ W

Esim. 4.8: Laske kuvan 9 piirin virta 1, laskemalla ensin katkoviivan siséll& ole-
valle osalle Nortonin ekvivalentti.

10Q2

-
£

Kuva 9

Vastaus: 1.27A
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Esim. 4.9: Ratkaise kuvan 10 piirille (portista a,b ndkyva) Theveninin ekviva-
lentti. (tenttitehtava 11.08.2007)

60Q
[ ]
L1
160 200 l 3
[ | [ 1 e
40i 800
b
O

Kuva 10
Vastaus: Ut=0V ja Ry=18,75Q

Esim. 4.10: Laske kuvan 11 piirille portista a,b ndkyvé resistanssi.

80 - |X<J_r>

Kuva 11

vastaus: 0,1Q
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Harjoitus 5

REAKTIIVISET PIIRIELIMET, OSA 1. Kela ja kondensaattori ovat passiivisia
piirielimig, aivan kuten vastuksetkin. Passiivisuudella tarkoitetaan kykene-
méattémyytta tuottaa energiaa. Vastuksesta poiketen kondensaattori ja kela voivat
kuitenkin varastoida energiaa, joko sdhko- tai magneettikenttaan.

Kapasitanssi [C] = F = As/V =s/Q

Kondensaattori on komponentti, joka varastoi sahkdenergiaa johdelevyjen véli-
seen sdhkokenttdan. Kondensaattorin virta poikkeaa nollasta vain, jos levyjen
valinen jannite muuttuu (du/dt = 0).

Kapasitanssin virta-jannite -yhtélot ilman kondensaattorin alkujannitettd seka
alkujénnitteen kanssa ovat alla olevassa kuvassa.

—>_

+ L(tl ' i(t):_ C

1 c u(t) _+
O ) u(tg)

Kuva 1 Kuva 2
im=c. 40 q

1 (.
t ut) = =-| i(nde+ucty) (3
u(t) = éj idt @) c Ito °

Alkujannite u(tg) on nollasta poikkeava jannitteen tila integroinnin alkuhetkell t,.
Eli lyhyemmin jannitteen alkutila.

Séhkokenttaan varastoitunut energia on:
w(t) = 3C-u(t)’ @

» Kondensaattorin jannite ei voi muuttua &killisesti (askelmaisesti), koska tdmé
vaatisi ddrettéman virran (tosin kondensaattorin virta voi muuttua &killisesti).
 Jos kondensaattorin jannite on vakio, virta on nolla.
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Esim. 5.1: Kapasitanssi on 0.5uF ja sen yli oleva jannite on:

0, t<0 .

u(t) [V]
3

u(t) = 41, O0<t<1 ,

1
4.7 , t>1 0

t[s]

Laske kondensaattorin virta.

Ratkaisu: Kéytetdan kaavaa (1) jokaiselle osalle erikseen, jolloin:

0,5uF-0=0A , t<0
i(t) = § 0,5uF-4=2pA , 0<t<1

0.5uF-(-4-e77YH = 2.e1 A Ct>1

2

ﬁ"']

i(t) mA]

10
t[s]
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Induktanssi [L] =H = Vs/A =s-Q

Kela (k&&mi) on komponentti, joka varastoi séhkdenergiaa kelaa ympéaroivaan
magneettikenttaan. Mitd suurempi virta induktanssin lapi kulkee, sitd suurempi
on magneettikentan voimakkuus. Kelan yli indusoituu jannite vain, jos virta muut-
tuu (di/dt = 0).

Induktanssin virta-janniteriippuvuutta kuvaa seuraavat yhtélot ilman alkuvirtaa ja
alkuvirran kanssa ovat alla olevassa kuvassa.

i(t) +

+  — i(t)

o L% ut)y L C) i(to)

- Kuva 4
Kuva 3

di(t t
u(t) = L-ldt-) (5) i(t) = %L u(r)de +i(ty)  (7)

t
o1
it = ¢ j u(t)dr (6)
—00
Alkuvirta i(ty) on nollasta poikkeava virran tila integroinnin alkuhetkella ty. Eli ly-
hyemmin virran alkutila.

Induktanssiin varastoitunut energia on:

1

w(t) = 5L-i(t)° ®)

» Kelan virta ei voi muuttua akillisesti (askelmaisesti), koska tdmé vaatisi
aarettoman jannitteen (tosin kelan jannite voi muuttua akillisesti).
« Jos kelan virta on vakio, jannite on nolla.
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Esim. 5.2: Induktanssi on 100mH ja sen yli oleva jannite on:

0, t<0 4
u() [v1
3
u(t) = 4t, O<t<1 2
1
4.1t 151 0
0 5 10
t[s]
Laske kelan virta.
Ratkaisu: Kaytetadan kaavoja (6) ja (7):
1
.0 = <
100mH 0=0 <0
alkutila i(0) =0
1 t 1 ¢ 2
I(t) = . +0 = . — = <
T 4!)1- dv +0= ;24 5 = 200, 0<t<1
seuraava integrointi alkaa hetkella ty=1s
alkutilai(1) = 20
1 ~t1 1-t
_T _ _ —
100mH'4.e dt +20 = —40e +60 , t>1
1
60
i(t) [A]
40

20

0
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Kapasitanssien rinnan- ja sarjaankytkennat

C1l C2 C3

1

_ 1 1 1
=C,+C,+C 1 _ 1.1 .1
1 2 3
Cl C2 C3

C
CtOt

tot

Kapasitansseja yhdistetddn kuten konduktansseja

Induktanssien rinnan- ja sarjaankytkennat
(VL (YL ()
L1 L2 L3

L1=) L2 L?%

1 :i+i+i —
L, L, L, Lot = Latlotlg

L'[Ot

Induktansseja yhdistetdan kuten resistansseja.

Sinimuotoiset jannittet ja virrat

Kondensaattorin ja kelan virta- ja janniteyhtaloissa olevat derivaatat ja integraalit
aiheuttavat sen, ettd virralla ja jannitteell4 on eri vaihe (mutta sama taajuus).
Derivointi kaantaa vaihetta +90° ja integrointi -90°.

gsin(cot) = gcos(oot—90°) = o - coS(mt)
dt dt ©)
dgtcos(oot) = - cos(mt+90°)

jsin(mt) = jcos(mt—90°) = (%-cos(oot—180°)+ D = —(71) - cos(wt) +D
, (10

jcos(mt) = (% - sin(wt)+D = é - cos(wt—90°)+ D

missé D on integrointivakio.
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DC-tilanteen arviointi (DC steady state, DC-toimintapiste)

Seuraavassa laskuharjoituksessa perehdytaan erilaisten ensimmaisen asteluvun
RC ja RL-piirien aikavasteiden laskemiseen. Askelmuotoinen heréte
muodostetaan kytkimen avulla, eli dc-1ahde joko on tai ei ole kytkettyn piiriin,
kun t < 0. Hetkell& t=0 kytkin k&&nnet&&n toiseen asentoonsa, josta lasketaan esim.
kondensaattorin yli oleva jannite (uc(t), kuva 5), kunt > 0.

K R K R
1 — 1 —
E 2 C::) uc(t) E Tz C::) uc(t)
t<0 t>0
uc(®
-
0 t

Kuva 5

Kuten huomaat, askelmainen heréte aiheuttaa vasteen uc(t), joka seuraa heratteen
muotoa hitaasti. Seuraavassa laskuharjoituksessa verkkojen aikavaste analy-
soidaan ratkaisemalla verkon virta-jannite -riippuvuuksia kuvaavat differentiaali-
yhtélét. DC-tilanteiden arvioinnilla voidaan arvioida asymptoottista lopputilaa
askelmaisen heréatteen tapauksessa.

Kuvassa 5, kun t<0, RC-piirin heréte on OV (dc). Tall6in vastekin on OV.

Kunt >0, vaste seuraa askelmaista heréatetta, kunnes ux(t) asettuu johonkin arvoon
tietyn aikavakion maarddmassa ajassa. Kun t >> 0 vaste on taysin asettunut ja ky-
seessa on toinen dc-tilanne (Esim. 5.3).

Kun piiri  on dc-tilanteessa, jannitteet ja virrat eivdt endd muutu,
di/dt =0 ja dus/dt=0.Talloin kondensaattorin virta ja induktanssin yli oleva jan-
nite menevat nollaksi.

Verkon dc-tilanne:

- korvataan kapasitanssit avoimella piirilla (ic = 0),
- korvataan induktanssit oikosululla (u;, =0) ja

- lasketaan verkon dc-jannitteet ja/tai dc-virrat
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HARJOITUKSESSA 5 LASKETTAVAT TEHTAVAT

Esim. 5.3: Kuvan 5 piirissé kytkin K on ollut kauan asennossa 1 (oikeanpuolei-
nen kytkentd). Mik& on kondensaattorin yli oleva jannite? (dc-tilanne)

Vastaus: E

Esim. 5.4: Kuvan 6 piirissa kytkin K on ollut kauan suljettuna (dc-tilanne).
a) Laske jannite U
b) Mika on jannite U, kun kondensaattorin paikalla olisikin 1mH:n kela?

K
— o o C = 200pF

l R = 5000
Ei CT RH)U E =12V

Rg = 500

Vastaus:
a) 10,9V
b) OV. Tasavirralla kela vastaa oikosulkua.

Esim. 5.5: Kuvan 7 piirissé kytkin K on ollut kauan suljettuna. Mik& on jannite
kelan yli ? Miké& on virta R:n lapi ? Miké& on virta kelan l1api ?

u—— E{?w) u

Kuva 7

Vastaus: Jannite kelan yli on nolla. Virta R:n 1&pi on nolla.
Virta kelan lapi on 1} =U/R;
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Esim. 5.6:
1pF:n suuruisen kondensaattorin yli oleva jannite ucs(t) on 2 — 2e_100t V. Laske

kondensaattorin lapi kulkeva virta.

Vastaus: 200e 00" A

Esim. 5.7: Laske kuvan 8 sarjaankytkennan kokonaiskapasitanssi

0,1uF  0,2uF

Kuva 8

Vastaus: 66,7nF.

Esim. 5.8: Kuvan 9 piirissé jannitteet ja virrat ovat sinimuotoisia. Laske jannite

u(t).

+
1,5cos(50t) A 50mH u(t) %100mH

Kuva 9

Vastaus: -2,5sin(50t) V eli 2.5cos(50t + 90°) V.
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Ajattelemisen aihetta seuraavalle laskarille

Kuten mainittua, vaste askelmaiseen heratteeseen seuraa heratteen muotoa aika-
vakio asettaman hitauden mukaan (asettumis-aika eli alkutransientti).

Seuraavan sivun kuvassa on simuloitu sivun 68 piirid (R=1meg ja C=1n) puls-
simuotoisella heratteelld. Jannitemuotoinen herate on askelmainen ja vaihtelee 0V
ja 1V valilla.

Viereisen sivun kuvassa on heréte E seké& kondensaattorin yli oleva jannite ja lapi
kulkeva virta. Virran kuvaajassa nakyy myos asettuminen, mutta heréteen muu-
tos-kohdan (1V — 0V) hetkelld virta muuttuu akillisesti. Jannite ei sitd vastoin
muutu akillisesti.

Mika mahtaa olla selitys? Vastaus l6ytyy kondensaattorin virran ja jannitteen
kaavoista. Kun virtaa (IC1) integroidaan, paadytaén jannitteen kuvaajan muotoon
jossa ei voi nékyé askelmaisia (&killisid) muutoksia (jannite = 1/C kertaa virran in-
tegraali).

Vastaavasti, kun kun jannitettd V(out) derivoidaan, &killiset virran muutokset tap-
ahtuvat juurikin kohdassa, jossa jannitteen nousu muuttuu laskuksi ja toisinpain
(virta = C kertaa jannitteen derivaatta).

Miksi tdma on tarkedd? Virran tai jnnitteen alkutila on virran tai jannitteen arvo
hetkelld, jossa muutos on juuri tapahtunut. Eli i(0%) tai u(0™). Alkutila on dc-ti-
lanteen tarkkailua ja sita tarvitaan aikavasteiden laskennassa.

Kondensaattorin jannitteen ja kelan virran tapauksessa alkuarvo on sama kun het-
ked ennen herétteen muutosta. Vastaavasti kondensaattorin virran ja kelan jannit-
teen tapauksessa usein

« ic(0) #ic(0") ja
° UL(O-) * U|_(O+).
Tama johtuu derivoinnista.
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1
herate
0 »»
t (sekuntia)
& RC_pulse.raw i (O x|
V[out]

B e e ] e e e e e R e e

________________________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————

-----------------------------------------------------------------

________________________

.OpA
0.BpA-
0.6pA-
0.4p4-
0.2 pA—

0.0pA-
0. 2|1A- : ] . :
DAPAf---nnnnmeee formmmoanna LT o poennnoenne R

T e

-1.0pA— } ] | I 1
Oms 4dms 8ms 12ms 16ms Z20ms

LTspice-vinkkeja: kursori

Heratteet ja/tai vasteet eivat aina ole dc-muotoisia. Jos ndin on, ja haluat ndhdé es-
Im. jannitteen tietylla ajanhetkelld, kdyta kursoria. Kursori on sivuttaissuunnassa
liikuteltava pystysuuntainen jana, josta vaaka- ja pystyakselin tiedot ndet nap-

pardsti numeromuotoisena.

Klikkaa kuvion otsikkoa, niin saat kursorin esille. Otsikon klikkaus oikealla hiiren
napilla tuo kursorivalikon, jossa voit tuoda kuvaan vaikkapa kaksi kursoria.
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Harjoitus 6

REAKTIIVISET PIIRIELIMET, OSA 2. Resistiivisilla verkoilla (harjoitukset 1-4)
ei ole muistia: jannite- tai virtalahteen arvon muuttaminen vaikuttaa vélittomasti
solmujannitteiden ja haaravirtojen arvoihin.

Reaktiivisilla piirielimilla eli kapasitansseilla ja induktansseilla on kyky
varastoida energiaa. Reaktiivisten piirielinten vaikutus nékyy siten, ettd akillinen
heratteen muutos aiheuttaa solmujannitteissa ja haaravirroissa vasteen, joka
seuraa heratteen muotoa erilaisilla reaktiivisten ja resistiivisten komponenttien
aiheuttamilla aikavakioilla. Verkkojen aikavaste analysoidaan ratkaisemalla
verkon virta-jannite -riippuvuuksia kuvaavat differentiaaliyhtalot.

Kertausta viime laskuharjoituksesta:

- - i(t)
i(t) S (R + TG
+ — -
W L coue \ u®) | 2 ul L% ()it
_ ) uy) |
i(t)=C-(MD u(t)=L-(MD
dt t dt
1 oy = L
u(t) = E.J‘_OOI(T)dT I(t) L I_Oou(r)dr
o1 o1 .
u(t) = C-Lol(r)dr+u(to) i(t) = L.ftou(r)dw i(ty)
» Kondensaattorin jannite ei voi » Kelan virta ei voi muuttua
muuttua dkillisesti (aaltomuoto f,) akillisesti (aaltomuoto f,)
» Kondensaattorin virta voi muuttua | « Kelan jannite voi muuttua
akillisesti (aaltomuoto f,) akillisesti (aaltomuoto f,)
f0)=a, (1) f2(00)=a, (1)
Fy_ +\—
fl(O )—3.2 ay f2(0 )_al ay
8.2 32
| aka | aika "

Kuva 1. Esimerkkeja RC-ja RL-piiriten askelvasteiden muodoista.
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Differentiaaliyntaloiden (aikavasteen) ratkaisutapoja

Laskuesimerkeissa sahkoisid piireja kuvaavat differentiaaliyhtalot ovat lineaarisia
ja tavallisia, vain ajan suhteen derivoituja differentiaaliyhtéloitd. Tallaisten
differentiaaliyhtélOiden ratkaisemiseksi on useita vakiintuneita menetelmia (ks.
my®6s luentomoniste).

Seuraavaksi esitelldadn kaksi ratkaisutapaa, joita kdytetddn esimerkkitehtévissa.
Ensimmainen toimii erityyppisille heréatteille ja jalkimmadinen on réataloity
askelmuotoisille herdatteille. DC-tilanteen arvioiminen (edellinen laskari) on
tarkedd, koska mahdollinen alkutila vaikuttaa yleensa ratkaisuun. Alkutilan ja
asymptoottisen lopputilan arviointi helpottaa ratkaisun hahmottamista.

Menetelma 1: vakion varioiminen

Piirin aikavastetta kuvaava differentiaaliyhtalé muodostetaan seuraavasti:
« Kirjoitetaan Kirchoffin jannite- tai virtayhtal6(t) analysoitavalle verkolle

 Jarjestetddn yhtalo siten, ettd vasemmalle puolelle jaa ratkaistava funktio y(t)
ja sen derivaattoja ja oikealle puolelle herate h(t), joka on joko vakio tai ajan
funktio

y’(t) + Ay(t) = h(t) (1)
Ratkaistava jannite tai virta on siis funktio y(t).

 Ratkaistaan homogeeninen yhtélo eli ns. vapaa vaste tai luonnollinen vaste.
Merkitdan herate h(t) nollaksi ja etsitéan homogeenisen yhtalon yy(t) ratkaisu.

Yhden aikavakion piireille se on aina eksponentiaalinen, ja aikavakion arvo on
1/A:

yn(t) =K e ™ 2)
Vakio K ratkaistaan myéhemmin.

» Etsitadédn heratettd vastaava erikoisratkaisu eli ns. pakotettu vaste.
Erityisratkaisu y(t) on tassé laskuharjoituksessa aina vakio (dc-lahde). Eli

sijoitetaan ratkaistavan muuttujan paikalle vakio, esim. B, ja ratkaistaan B
yhtalosta (1). Mikali h(t) on nolla, y,(t)=0.

 Differentiaaliyhtalon ratkaisu on vapaan ja pakotetun vasteen summa.

y(t) = yn(t) +yp(t) 3)
josta alkuehtoja kéyttéen ratkaistaan vakio K.
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Menetelma 2: ratkaisuyrite

Taman menetelman kaytto rajoittuu ainoastaan askelmuotoisille herétteille ja yh-
den aikavakion piireille (mika sopii tdhan kurssiin oikein hyvin). Kun tiedet&éan
askelvasteen yleinen muoto, se sijoitetaan alkuperéiseen yhtaloon ja ratkaistaan
tuntemattomat parametrit. Ensimmaéisen asteen RL- ja RC-piireille tdim4 yleinen
muoto voi olla joko

y(t) = K.e (4)
tai

y(t) = B-K.e ™ (5)
Jos differentiaaliyhtélossa (1) on herate h(t) on nolla, ratkaisu on muotoa (4). Jos
nollasta poikkeava, muotoa (5).

Aikavasteen yleinen ratkaisu (kun herate on askelmuotoinen)

Ratkaisuyrite-menetelmé perustuu td4han. Ensimmaisen asteen RL- ja RC-piireille
yleinen ratkaisu askelvasteelle on:

—[t—1to]

y(t) = lopputila + [alkutila—lopputna].eaikavakio (6)

missé ty on kytkimen sulkemis- tai aukaisuhetki (sama ty kun sivun 73 kaavoissa).
Se on yleenséa nolla. Alku- ja loppuatilat ovat dc-tilanteen arviointeja, kun kytkin
on ollut ensin kauan kumpaisessakin asennossa. Kaavaa (6) voi niin ikaan kayttaa
aikavasteen ratkaisussa: aikavakio saadaan differentiaaliyhtalosta (1), jossa y’(t)
kerroin on lavennettu ykkoseksi. Kaavan (1) termi A on aikavakion kaanteisluku.

Luonnollisen vasteen asettuminen yhden aikavakion piireissa

RC [s]
y(t) Aikavakio on muotoa tal
4 L sl
R
|
|
} |
5||?C t

Askelvaste asettuu silmamadraisesti ajassa 5 kertaa aikavakio. Tdmé& on hyvéa
muistisaanto, jos askelvasteen kuvaajaa on tarkoitus luonnostella.
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Esim. 6.1: Kondensaattorin lataaminen. Kytkin K on kauan asennossa 2 ja
kondensaattori on varaukseton. Kytkin siirretdén asentoon 1 hetkelld t = 0. Laske
uc(t) , kunt > 0. Huom. tdméa on helppo tehtéva, jonka ratkaisu on helposti luon-

nosteltavissa. Nyt keskitytdan differentiaaliyhtalon kirjoittamiseen ja sen ratkai-
semiseen.

KVL:
Us+Up = E
= Uc+tRI=E 0
dun~(t)
. C = u du
= uC(t)+RC at E - —C+C-—C:E
R dt R
KirchhoFﬁNiin (metodin) valin)ta)( vapaa
1 dUC(t) _E
< Re YW g T Re ()

Eli yhtal6 on sama riippumatta siitd, kumman Kirchhoffin lain valitsit.
Yhtélo on muotoa:

Ayt + A = )
eli yhtalosta nékee jo aikavakionkin (=RC). Mutta jatketaan
silti oppikirjamaisesti.

Merkitdan oikea puoli nollaksi, jolloin homogeeninen yhtald on

du~(t)
Rlc Ut + C

=0

du
C dt

—_ = 8
< Uc RC ®)
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Seuraavaksi integroidaan puolittain kaava (8) kayttéen tata sdantoa

j‘}l(xi))dx = IN[f(x)] +D. (9)

missa D on integrointivakio.

= In(ug) =—R—1C-t+D el-)

1
—— .t
= us = Ke RC (10)

Huomaa, etta K = eP (D on vakio joten K on vakio).

Koska heréate on vakio, kokeillaan uc(t):n erityisratkaisuksi vakiota B:

Sijoitetaan kaavaan (7) uc(t)=B: C-0+ g = E ,joten B=E

Diff. yhtalo Luonnollinen vaste Pakotettu vaste
1

—— .t

RC
uc(t) = Ke + E

Ratkaistaan lopuksi K _R_lC -0
alkutilan avulla (t=0): u-(0) = Ke +E=K+E=0=>K = -E

~t/(RC)

Eli: uC(t) = E(1-e )
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Esim. 6.2: Luonnostele kuvan 2 kytkenndssa kondensaattorin (C = 200uF) yli
olevan jannitteen kuvaaja kytkimen K ollessa ensin kiinni ja sen jalkeen avat-
tuna. R = 500Q, E = 12V, Rg = 50Q.

m
F
-
@)
=

Kuva 2

Kytkin suljettuna.
K Kytkimen ollessa suljettuna pitk&an

o l saadaan jannitejaosta:
Rs| |
. - _R __500Q ..,
+ CT RHDUC'UR'RS+R'E'5OQ+5OOQ 12v = 105V
E
-
Avataan kytkin: K
*o—e - Kytkimen kautta kulkeva virta
[
U Cli R katkeaa ja kondensaattoriin varau-
R

+ T tunut energia alkaa purkautua vas-

L . tuksen Kautta.
= ic(t) = —ig(1)

: d uc(t)
KCL.: el - _c
<C g t(uc(t)) R
d uc(t)
& e+ 7= =0 (11)
duc®) _ 1
uc(ty =~ RC

Ratkaistaan uc(t) integroimalla puolittain.

fol(xl))dx = In[f(x)] + D)
1

= In[uc(t)] = ~mct*D (12)

Pakotettua vastetta ei tarvitse laskea, koska kaavan (11) oikea puoli on nolla.
Kaavan (12) ratkaisu on laskettu edellisessa esimerkissa (10).
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_ RC
uc = Ke (10)

K saadaan alkuehdoista: uc(0%) =10.9 V ja sijoittamalla t=0 kaavaan (10)

uc(0) = 10,9V = Ke = K

=us(t) = 109-e RCy

_ L ) _(L
(SOOQ - 200uF 0,1
= 109-e =109-e V ,kunt>0

Kuvaaja (luonnostele itse):

uc(t) [V]
A
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Esim. 6.3: Ratkaistaan edellisesta tehtavasta myos ic(t):

t
i(t 01
() uC(t) = 10,9Ve 0.1
t (t) -
_u -
00218 () = 50‘6 o = —00218e 0.1
Tai néin:

L L
, 0.1

du~(t) _ B
i ()= C.— = (_1]) . e O _
Ic(t) = C it 200uF 0. 10,9 e 0,0218e

Huomautuksia

Kelan virta i (t) ja kondensaattorin jannite uc(t) eivat voi muuttua akillisesti,
koska niiden lausekkeissa on integraali.

Niinpa alku- ja lopputilan tarkkailu sopii parhaiten suureisiin i (t) ja uc(t).

Jos kysytaankin suureita uy_(t) tai ic(t), on toisinaan helpompaa ratkaista ensin

i (t) tai uc(t).

Esim: olet ratkaissut kelan virran i, (t). Kelan jannite on induktanssi L Kertaa
I(t):n aikaderivaatta. Derivaatan laskenta ei ole hankalaa, kunhan muistat sisa-

funktion derivaatan. Seuraavan sivun b-kohta valaisee asiaa.

Pakotettu vaste on ndissé laskuissa dc-toimintapiste, mitd simuloidaan direktiivil-
la “.op”. Pakotettu vaste on sama kuin asettunut vaste eli (dc) steady-state -vaste.
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HARJOITUKSESSA 6 LASKETTAVAT TEHTAVAT

Esim. 6.4: Kuvan 3 piirissa kytkin K on ollut kauan suljettuna (t4ta dc-tilannetta
analysoitiin edellisessa laskuharjoituksessa).

a) Kytkin avataan hetkelld t = 0. Kirjoita vastaava Kirchoffin jannitelain mukainen

yhtalo.
b) Ratkaise i(t) ja u(t), kun t> 0.

Kuva 3

b)

I(t) = —e
Ry
() (),
u(t)—Lg He ——we -
dt|R R
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Esim. 6.5: Kuvan 4 piirissa kytkin SW on ollut kauan kiinni eli johtavana. Jan-
niteldhde on vakio: u=40V. Hetkella t=0, kytkin aukaistaan ei-johtavaksi. Rat-
kaise virta i (t), kun t > 0. (tentti 4.4. 2014)

SW
AS

Rl RZ
— —
L L R,= 100
R,=30Q
u( + L 2
<> u'—( § L=2mH
i
-

Kuva 4

---- Seurava esimerkki on tarkoitettu vapaaehtoiseksi ja kotona tehtévaksi ----

Esim. 6.6: @ Vapaaehtoinen simulointityd (on joskus ollut pakollinen).
Kuvan 5 piirille tehddén seuraavat simulaatiot:

* a) aikavaste (transienttianalyysi) pulssimuotoiselle herétteelle,

* Db) aikavaste sinimuotoiselle heratteelle

1MQ

Uin InF —— | Uout
(Heréte) (Vaste)

Kuva 5

a) Esité sen askelvaste (tulosignaali uin muuttuu 0V:sta 1V:ksi ajanhetkelld t = 0),
kunt > 0 (vertaa esim. 6.1).

uout(t) =
RC-aikavakio ja nurkkataajuus
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RC = S
wg = 1/(RC) = rad/s

Maaritellaan simuloitavalle piirille pulssimuotoinen heréte:

uin (V)
pulssin leveys
-
v
OV
nousuaika laskuaika
- g
P AIKA (sekuntia)
periodi
- -

Pulssin nousu- ja laskuaika ovat 0.1RC, pulssin leveys 7RC, pulssin periodi
14.2RC, simuloinnin kesto 14.2RC ja aika-askel on 0.01 RC . Méaritellaan
LTspicessa uin:
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—Functions T LIE Y alue
L= DL walue: I_
& PULSENT W2 Tdelay Trise Tfall Tan Period Meycles] Make this information visible on schematic; ¥
" SINENoffset % amp Freqg Td Theta Phi Heoycles)
© EXPO W2 Tdl Taul Td2 Tau2l ~Small signal AC analyzisl.AC)
" SFFMDoff Wamp Fear MDI Fzig) AL Amplitude:; |'|
C PwLItT 11242, AL Phase: [0
 Pwil FILE: I Browse I Make thiz information vizible on schematic: W
—Parasitic Properties
ViritiallV] ID_ Sernesz Resistance[oh I_
Var[v]: |1_ Farallel Capacitance[F]: I_
Make thiz information visible on schematic: W
T delay[z]: ID_
Trize[z]: W
Tfall[=]: ||1'| a3
Toaon[z]: |?e-3
Tperiod[z]: W
Meycles: I_
Addtional Pyl Paints |
Make thiz information visible on schematic: ¥ Cancel |

Simuloi kuvan 5 piirin aikavaste pulssimuotoiselle heratteelle uin. Mittaa
nousevalta osuudelta aika, jolloin uout on 630mV ja 900mV.

630mV: t = 900mV: t =
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6.6b) Nyt madritellddn simulaattorissa samalle (kuvan 5) piirille sinimuotoinen
transienttiherate (aikatason herate) siten, etta

e signaalin amplitudi on 1V,

* dc-offset on 0V,

» kulmataajuus m on 10/(RC) ja

* analyysin kesto 30 jaksoa.

A uin(v)
amplitude { : |
| |
dc offset | < -l
(tassa OV) " T=Uf (yhden jakso kesto) |
» aika

Simulaattori kayttda taajuuksia f = w/2x eikd kulmataajuuksia, joten taajuudet
on aina muutettava hertzeiksi!

Aikavakio kulmataajuus

RC 10/(RC) taajuus simuloinnin kesto

S rad/s Hz S

Heréte uin on sinimuotoinen (taajuus 10/(RC), amplitudi 1, dc-offset 0) ja nyt
simuloidaan 30 jakson mittainen aika.

Simuloi ja kirjaa taulukkoon 1 ensimmaiselle tyhjélle riville:

1) Laht6jannitteen uout amplitudi, kun alkutransientti on tasaantunut,
I1) alkutransientin® silmamaarainen kestoaika ja
[11) tulo- ja I&ht6jannitteen valinen vaihe-ero asteina.

Vaihe-ero méaritellddn seuravalla tavalla: tulon ja Iahdén valinen viive jaettuna
jaksomitalla kertaa 360°.

1. Alkutransientti on luonnollisen vasteen vaikutus. Kesto riippuu aikavakiosta.
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Taulukon kaksi alinta rivia:

» Toista simulointi my0s taajuuksille 1/(RC) sekd 0.1/(RC) ja kirjaa tulokset
taulukkoon.

Huomaa, ettd, kun taajuutta pienennetddn kymmenesosaan, pitaa simuloinnin lo-

petusaikaa kasvattaa kymmenkertaiseksi (saadaan 30 jaksoa nékyville joka te-

htavassa).

Taulukko 1:
1)
o (rad/s) f (Hz) 1) i) etumerkki on
miinus!
10/RC
1/RC
0.1/RC
Taman tehtavan vasteet ovat alla olevien kuvien mukaisia.
pulse response sinusoid response, » = 10/(RC)
1 . . . . 0.25
0.2
0.8
0.15
gos T o1
%0.4 % 0.05
0
0.2
-0.05
0 -0.1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 1 2 3 4 5 6 7
time (s) x10° time (s) x10°
sinusoid response, ® = 1/(RC) sinusoid response, » = 0.1/(RC)
0.8 1
0.6
0.4 0.5
g 02 3
£ £
®.0.2 ©
-0.4 -0.5
-0.6
-0.8 -1
0 001 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
time (s) time (s)
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LTspice-vinkkeja: alkutilat

Alkutilat LTspicessa

Alkutilan huomioimisesta otetaan valaisevana esimerkkind tenttitehtava
16.10.2009, tehtava 4:

Tenttikysymys: Kuvan 2 piirisséd kytkin K on ollut kauan kiinni (johtavana).
Her&te on dc-muotoinen: u;j, = 1V. Kytkin aukaistaan hetkella €=0. Eli kytkin ei
ole johtavana, kun €>0. Ratkaise kondensaattorin yli oleva jannite, kun t>0.

Rl[g Ry = 5000
Fo—1 R, = 5kQ
Kuva 2 Rs -¢C Ry = 5kQ

Ra ] C = 10uF
Uin

Alkutila ratkaistaan laskemalla tai simuloimalla. Alkutilan saat simulaattorista
“Edit simulation command” valikosta, ks. kuva alla. Simulaattorissa kytkimen
paikalla on nyt johdinta (kytkin kiinni). Valitaan vélilehti “DC op point” ja paina
OK.

x

.Transient! P ﬂmal_lrlsisl oC sweepl M oize I DC Transfer DC op pnt |

Compute the DC operating paint treating capacitances az open circuitz and
inductances az short circuits.

Syntaw .op

.op

Cancel | 0k,
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Eli dc-alkutilan tutkailu (kytkimen ollessa kiinni) tehd&&n Spice-simulaattorissa
dc-toimintapisteen (DC operating point) avulla. OK-napin jalkeen klikkaa jotain
tyhj&é osaa piirikaaviosta: Simulointikomento “.op’ asetetaan kuten spice-direk-
titvi sivun 37 ohjeissa. DC-toimintapisteen simulaatio antaa numeromuotoisena
dc-jannitteet ja virrat. T&ssa tapauksessa uC(0) = 0.909091V

Huom: LTspicessa voit kayttadd kytkimen (switch) mallia, mutta se ei ole tarpeen.
Oikeaan tulokseen paaset simuloimalla “ennen” (DC Op Point) ja “jalkeen” tilan-
teita (aikavaste).

Kun €>0, kytkin on auki ja mallinnettava piiri on tdmén nakoéinen:

nl
? R1
5e3
_|C1
10e-6
R2
5e3

L

Y114 oleva kuva on siis simuloitava piiri. Kapasitanssi on 10uF ja siihen liittyva
alkutila (Initial Condition = IC) on annettu spice-direktiivilla “.ic ...”. Jénnitteen
alkutila annetaan tassa nodeen nl. Kelan virta annettaisiin suoraan induktanssiin.

.tran 0.5
.ic V(n1)=0.9090901

Alla vield komennon syntaksi LTspicen helpeista (paina F1 — LTspice IV —
LTspice - Dot Commands)

Syntax: .ic [V(<nl>)=<voltage>] [1(<inductor>)=<current>]

Example: .ic V(in)=2 V(out)=5 V(vc)=1.8 1(L1)=300m

Huom: LTspicestad 16ytyy simulointimalli kytkimelle. Tata ei tarvitse kayttaa:
piirrd skema tilanteelle t > 0 ja ota huomioon alkutila.
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Harjoitus 7

AC-Steady-State -vaste jatkuvalle sinimuotoiselle heratteelle

Jatkuvilla signaaleilla tarkoitetaan jannitteitd ja virtoja, jotka ovat kokonaan
pakotettua vastetta, eli luonnollinen vaste oletetaan tdysin asettuneeksi. Nyt
signaali (virta tai jannite) on jatkuva ja sinimuotoinen.

Terminologia herétteelle ja vasteelle on CW-heréte (continuous wave) ja AC-
steady-state -vaste. Jalkimmaisella tarkoitetaan tdssa asettuneen tilan jaksollista
vastetta. Huomaa, ettd edellisen teeman dc-tilanteen (dc-toimintapisteen) laskenta
on sekin pakotetun vasteen laskentaa, tosin dc-steady-state laskentaa.

Nyt sinimuotoisia signaaleja (jannitteitd ja virtoja) kuvataan tietylla
kulmataajuudella origon ympdrilla pyorivilla vektoreilla, eli kompleksi-
osoittimilla.

Osoittimien avulla voidaan johtaa immittanssit jatkuville sinimuotoisille
signaaleille. Immittansseilla tarkoitetaan impedanssia ja admittanssia, joita
kohdellaan nyt kuten resistanssia ja konduktanssia aiemmin.

Eli kaikki aiemmin resistiivisille verkoille kehitetyt menetelmat voidaan nyt ottaa
kayttoon myas reaktiivisille komponenteille, kunhan signaalit ovat jatkuvia ja sin-
imuotoisia.

Alkupéaan laskuharjoituksissa esitetyt perusasiat, kuten sarjaankytkentd, rinankyt-
kentd, jannitejako, virtajako, solmupiste- ja silmukkavirtamenetelmaé jne. patevét
sellaisenaan steady-state vasteiden laskentaan.

Kompleksiarvoinen eksponenttifunktio F maaritetaan Eulerin kaavalla
F =e%*1% = e9(cos¢ + j sing) = A(COs + j Sing) = X + jy,
missa j = V(-1), jostaj-j = -1.

A Imag
| X on reaaliosa
| y on imaginaariosa
X | A on vektorin pituus
P b | ¢ on vaihekulma
" » Real
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Kompleksiluvut voidaan esittédé joko reaali- ja imaginaariosasta koostuvassa
suorakulmaisessa muodossa
F=x+jy, (1)

tai osoitinmuodossa:

F=Ael=A~¢, (2)
missa
» A on vektorin pituus (itseisarvo, amplitudi),
» ¢ vektorin suuntaa (alkuvaihe eli vaihe kun t=0) ja

Jatkuvia sinimuotoisia signaaleja voidaan kuvata myds aikamuodossa:
f(t) = A cos(ot + ¢) , (3)

missd o on kulmataajuus. Osoitinlaskennassa vektorin kulmataajuus jatetdan pois,
koska KAIKKIEN signaalien taajuus on . Eli pyérimisvauhdista huolimatta vek-
torien valiset vaihe-erot pysyvat samana. Kaavan (2) vaihe ¢ on alkuvaihe (kun
ot=0).

Osoitinlaskennassa ratkaisumetodit ovat tuttuja. Lisahankaluutena on komplek-
sinen laskenta, missa joutuu varsin usein muuntamaan kompleksinen vektori suor-
akulmaisista muodosta osoitinmuotoon:

A <y @

¢ = arctan(y/X)

tai osoitinmuodosta suorakulmaiseen muotoon:
X = Acos(¢)
{ y = Asin(¢)
Seuraavalla sivulla havainnollistetaan, kuinka kerto- ja jakolasku sek& potenssi-

inkorottamiset on tehokkainta laskea osoitinmuodossa, kun taas kompleksiluku-
jen yhteen- ja vahennyslasku on tehokkainta tehd& suorakulmaisessa muodossa.

()

Alla on kaksi tapaa laskea vektorin kaanteisluku, osoitinmuodossa ja
suorakulmaisessa  muodossa.  Jalkimmaisessa lavennetaan  vektorin  F
kompleksikonjugaatilla F (ks. esim 7.1d).

L _1£0° _1£0° _1¢ _1jor-e) _ 10 o1,
FTOFE AZ a0 A A A

_ 1+j:0 _ (1+j:0)-(X—j:y) _ X—]y _ X-Jy F
X+ (XHY) - (X-0Y) 2 hvrixy+y? P Hy? R

T
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Kompleksisen vektorin...

suorakulmainen muoto ja osoitinmuoto

— _ / 22 Y1 _\
Zg = X *ly, = X, ty Zarctan X_l/ = A14¢1
2 = X, 4y, = C+yisarctan| 2| = A,z
Zy = Xo )Y, = /Xy + Yy, Zarctan X, = A, (|)2
Summaus 212y = Xt Xy +j (Y1 +Y5p)
Erotus 2_1—2_2 = Xl_X2+j(y1_y2)

Kertolaskut

292y = A14¢1-A24¢2 = Al-A24(¢1+¢2)

jakolaskut

G Y N
Aplhy AL T2

potenssiin korottaminen

—nN n n
Z1 = (Aléd)l) = All(n-d)l)

N N
N PRy

j60°

Esim. 7.1: Piirra osoittimet A = 3 + j4, B = 10¢'™ ja C = 5.,-30° kompleksi-

tasoon ja laske sitten

a)A+B b)B-C c)A/B
dA A" e)AA f)A"A/(AB-BC-AC+B?
g) §1/6
A =3+j4
Im B = 10ei60° = 10(cos60° + jsin60°)
9 1
T B _ N
it , _10(0,5+12)_5+15ﬁ
;E A C = 5,/-30° = 5e7i%° = 5[cos(=30°) + jsin(=30°)]
= R _ (B k) - :
3= c = 5( 5 —10,5) = 2,5J§—12,5
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A+B = (3+j4)+(5+j543) = 8+j(4+5.3)

= «/82+(4+5J§)24arctan(4+§ﬁ) = 14,98/57,7°
b)
B-C = (5+j543)-(25./3-j2,5)
= (5-2,5.3) +j(5./3+25)
= 0,6699 +j11,16 = 11,18./86,56°
c)
A _ 3+j4 _ 5s5313° _ 7o = .
= = 100" = 10607 - 0,5/-6,87° = 0,496 — j0,0598
d)

AA* = (3+j4)(3-j4) = 5,53,13° - 5./-53,13°
= 25.(53,13°-53,13°) = 25/0° = 25 (= |Al?)
Vektori kertaa vektorin kompleksikonjugaatti = vektorin pituuden nelié

€)
AA = 5/53,13°-5,53,13° = 25.106,26° = — 7,0 + j24,0
f)
A*A _ A*A _ A*A
(AB-BC-AC+B?) AB-C(B+A)+B? B(A+B)-C(A+B)
- A'A 25./0°
(A+B)(B-C) 14,98/57,7°11,18./86,56°
= 0,149.£(0°-57,7°-86,56°) = 0,149./-144,26°
9)

o0
BY/6 = (10ei60°)1/6 = 101/6¢' 6 = 1,468./10°
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Immittanssit
Kuten muistat, kondensaattorin virta on kapasitanssi kertaa jannitteen derivaatta.

Oletetaan, ettd jannite on osoitinmuodossa. U = A - eJ(wH(I)) V.

Talloin kondensaattorin virran osoitin on:

_ o~ 4, i(ot+e)
I =C-T(Ae )

= C.jw.A.ej(®t+¢)

joC-U

Kuten muistetaan, resistanssi on U/l ja konduktanssi on I/U. Jatkuville sinimu-
otoisille signaaleille ndmé& suhdeluvut saadaan edellisesta lausekkeesta kapasi-
tanssille:

U/l = 1/(joC) ja I/U = joC.

Kutsumme néitd impedanssiksi ja admittanssiksi. Vastaavat suhdeluvut kelalle
ovat joL ja 1/(joL). Namakin voi johtaa samaan tyyliin, kun lahdetaan liikkeelle
induktanssin janniteyhtaldsta ja osoitinmuotoisesta virrasta | = AT
Kokeilepa johtaa.

Koostettuna taulukossa 1 on esitetty impedanssit ja admittanssit (eli immittanssit)
jatkuville sinimuotoisille signaaleille. Huomaa, ettd vastuksen immittanssit ovat
tutut resistanssi ja konduktanssi.

Taulukko 1: Piirielinten immittanssit sinimuotoiselle signaalille

impedanssi Z [ohm] admittanssi Y [mho]
L joL 1/ (job) = - / (oL)
1/ (joC) = -j / (©C) joC
R R 1/R=G

» Admittanssi on impedanssin kaanteisluku: Z=1/Y.
* Ohmin lain yleistys reaktiivisille komponenteille: U = ZI ja I=YU.

Induktanssin ja kapasitanssin impedanssin suuruus riippuu taajuudesta . Niinpa
numeerisia laskuja varten on aina tunnettava signaalin taajuus. Induktanssi
ja kapasitanssi kaantavat virran ja jannitteen keskindisté vaihetta.

Taulukko 1 on muistettava ulkoa tentissa.

93



Esim. 7.2: Laske kuvan 1 piirin kokonaisimpedanssi Z, kun L=0.5H, C=2F ja
G=2S. Kulmataajuus o on 1 rad/s.

\ertaa Harj. 1: rinnan- ja sarjaankytkenta

Esim. 7.3:

a) Laske kuvan 2a piiristd kondensaattorin l&pi kulkema virta,
kun i(t) = 2cos(5000t - 90°) A.

b) Laske kuvan 2b piirista vastuksen yli oleva jannite,
kun u(t) = 0.5co0s(200t + 90°) V.

a) | b) 1,5Q

i(t) 20kQQ " 10nF u(t) (—D 3mH

Kuva 2
Ratkaisut:

a)
i(t) = 2cos(5000t - 90°) A, josta m = 5000 rad/s

L =5.10°
20 - 10 I = 2,-90° = -2j

Ye = joC = 5-107]

=

VR:G:

—_ . Yo _2,-90°.5.10°200° _ 2.5.10"°40°

=== = = Jf2,/-45° = 1-]j
Ye+Yc  5.107°+5.107 J2-5.107° 245°

e = |

Virta jakaantuu admittanssien suhteessa (vrt. Harj. 1)
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b)
b) 1.5Q

u(t) CD 3mH

u(t) = 0.5c0s(200t + 90°) V, josta o = 200rad/s

Zr =R =15

~ U =0,5-90°
Z, = joL = 0, 6j
—
0 0
Ug =0 —— =0,5.00°. 2220 - _0.75290 45 68 2°
R+Z_ 1,5+0,6) 1 6155.,21,8°

Jannite jakaantuu impedanssien suhteessa (vrt. Harj. 1).

Esim. 7.4: Maarita kuvan 3 kelan virta seké osoitin- ettd aikamuodossa, kun
Uin(t) = 10./2 cos(200t)V.

20002

0.15mF

Uin(t) CD
20uF T

0.1H

Kuva 3

Tehtavan vaikea osuus on osoitinlasketa. Ratkaisutavan miettiminen kumpuaa tu-
tuista resistiivisille verkoille tehdyistd analyyseista. Jos tieddmme rinnankyt-
kentddn tulevan virran, voimme laskea kelan lapi kulkevan virran. Silmukassa
kiertdvan kokonaisvirran laskemiseen tarvitaan kokonais-impedanssin laskentaa.

in 2000 L _
— ] L= Ratkaisutapa:
0.15mF - v,
uin(® () C 0.1H - Y i
20uF L~ Y, +VY “tin
Y LT Tc1
| I N
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u(t) = 10./2cos200t V
Ui, = 10./220° V

kulmataajuus o = 200 rad

1° Lasketaan komponenttien impedanssit:

_ 1 1 .

Zoy = —— = O = —j33,333Q = 33,333./-90° O
€1~ joC, ~ j200-0,15-10-3 J

. 1 1

Zey = —— = Q = -j250 Q = 250./-90° Q
€2~ joC, ~ j200-20- 106 J

Z, = joL = j200-0,1 Q = j20 Q = 20/90° O
1 .
. —jeL
_ - VASRA JoC
Z]_—ZC]_”ZL—_Cl _L - 11
citlL = 4jel
JoCy
- oL __ 120 0 =129 -5 o =509 0
1- 0)2LC1 1-2002.0,1-0,15-10"3 0,4

2° Lasketaan kokonaisimpedanssi (sarjaankytkentd):
Zin = R+Z1+Z¢cp, = 200 Q+j50 Q—j250 Q = 200 Q—j200 O
200./2/-45° Q

= 200(1-j) Q

3° Lasketaan kokonaisvirta osoitinmuodossa:

_Uin L 102200V _ gy p5e A

[ = _in
N Z 200./2/-45°0

0,05£45° A
Z

4° Kelan virta virtajaon kaavalla:

N

DoV _ . _Za

L VL+VC1"‘” 1,1 fin = Z +Zcy
zL zCl

_ 33, 333./-90°

j20 —j33,333

-0,05£45° =0,125£45° A

5° Kelan virta aikamuodossa:
T

(1) = 0,125003(200t+ —) A (

: 259

T
4
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HARJOITUKSESSA 7 LASKETTAVAT TEHTAVAT

Esim. 7.5: Laske kuvan 4 piiristad impedanssi Z = R + jX, kun U = 100290°V ja
1=5230°A. |U | = 40V.

(Kelan jénnite on 90° edelld virtaa (U, =joLl), tastd voidaan paatella U :n vai-
hekulma)

—_—
NI

cl

L
% > U Vastaus: R=10 Q
L

X =j9,32 O

Kuva 4

Esim. 7.6: @Laskejénnite U, kuvan 5 piirista. E = 120° V, ® =2rad/s, R,
=1QR,=1Q,L=05H,C=0.25F

Kuva 5

\Vastaus:

U_= L445° V = 0,47£45° V

J/18

Simulointivinkkeja tdhan tehtdvéan ks- s. 99-101
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LTspice-vinkkeja: Aikatason simulointi ja AC-simulointi

Vaihe-ero siniheratteella (aikatason simulaatio)

Jos katselet yhtd aikaa heratettd ja vastetta, huomaat etté niilld on sama taajuus ja
sitd kautta sama jaksonmitta. Ne eivat kuitenkaan valttamétt4d ole samassa
vaiheessal.

Jos vaste on vaikkapa 1/4 jaksonmittaa jaljessa heratettd, vaihe-ero on -360/4
astetta eli -90°. Viive saadaan kursoreiden avulla (klikkaa kuvaajan otsikkoa
oikealla napilla). Vaihe-ero on kayrien valinen viive per jaksonmitta kertaa 360°.

Kun olet simuloinut ja haluat tietdd kahden k&yran valisen viiveen, sen voi
maarittaa:
a) Huipusta-huippuun viiveend, tai

G- NN
Ol

b) viivena nollan-ylitys kohdasta.

\5
SRS

Jalkimmainen metodi (b) on tarkempi, koska simulaattorin aika-askel on
rajallinen; nollan ympdristdssa simulaattori piirtdd suoran viivan laskettujen
pisteiden vélille.

Vaihe-ero AC-analyysilla (paljon helpompi)

Vaihe-eron katsominen aikatason simulaatiosta on ihan valaisevaa, muttei jarin
katevaa.

Taajuustason simulaatiossa herdte on sinimuotoinen taajuuspyyhkaisy tietyn
taajuusalueen yli. AC-analyysissd kyse on osoitinlaskennasta, eli tuloksia
(itseisarvo, vaihe) katsellaan taajuuden funktiona. AC-analyysi ei mallinna
alkutransienttia (luonnollista vastetta).

1. Kurssikirjassa “in phase” tarkoittaa “samassa vaiheessa”

98



Otetaan esimerkkind tehtdvd 7.6. LTSpice-simulaattorissa janniteldhde on
riippumaton lahde. Klikkaa hiiren oikealla napilla janniteldhdettd — advanced.

Aukeaa taman nakdinen ikkuna;

Independent Voltage Source - V1

— Functions

% [none]
i PULSE[1 W2 Tdelay Trize Ttall Tan Period Meycles)
i~ SIME[Woffzet Wamp Freq Td Theta Phi Moycles)
" EXPM1 W2 Td1 Taul Td2 Tauz)

" SFFM[off Yamp Fear MO Fsig)

Pl w12 v2.)

" P/l FILE: |

addiional PWL Forrts. |

Mak.e thiz information visible on schematic; W

X

—DC Walue

DL walue: I

Make thiz information wisible on schematic; W

—Small zignal AC analysis[.AC]

AL Amplibude: I'I
AL Phasze: IEI

Make thiz information wisible on schematic; W

Senez Hezztance0)]:

Farallel Capacitance[F: I

M ake thiz information wisible on schematic; W

Cancel |

Oikealla puolella laitetaan kohtaan “small signal AC analysis” amplitudiksi 1 ja

vaiheeksi 0, koska E = 1.20° V.

Kyseessa on taajuuspyyhkaisy siniherétteell&, jonka itseisarvo ja vaihe annettiin

juuri.

Tassé oli vasta herate. Seuraavaksi pitéisi maarata simulointitavaksi AC analysis:
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i

Trangient AL Analyziz | oC sweepl M cize I oC Transferl D op pht

Compute the zmall zignal AC behawior of the circuit lineanized about its DC operating
point.

Type of Sweep: IDecade "’I
MHumber of points per decade: |3D
Start Frequency: IEI.EI'I

Stop Frequency: (100

Syntax: .ac <oct, dec, lin: <Mpoints> <StartFreqs <EndFreq:

Jacdec 30 0.07 100

Cancel |

“Number of points per decade” tarkoittaa laskettavien itseisarvojen ja vaiheiden
lukumaard per dekadi. Dekadi on taajuusalue, jossa taajuus kasvaa
kymmenkertaiseksi (logaritminen taajuusasteikko). Jos haluat, ettd kiinnostava
pistetaajuus l6ytyy tismalleen taajuudella fsig (Hz), valitse parametrit esimerkiksi
nain:

* Type of Sweep: Decade,

 Start Frequency: fsig/100,

 Stop Frequency: fsig-100.

Itseisarvo- ja vaihekuvaajat esimerkille 7.6:

i v[nuug)

-4dB

-BdB

-12dB~

-16dB

-20dB~

10mHz 100mHz 1Hz 10Hz 100Hz
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Huomaa, ettd LTspicessa taajuudet f ovat Hertzeind, kun taas laskuissa kdytetaan

kulmataajuuksia m:
f = w/(2n).

Kursorin saat klikkaamalla kuvaajan otsikkoa. Kursori siirretddn oikealle
taajuuslukemalle (Hz) jolloin ndet oikeat vastaukset (itseisarvo ja vaihe).
Huomaa, etta itseisarvo on desibeleind, ja se muutetaan lineaariasteikolle:

—6,55dB"= 0, 47 , koska

10—6, 55/20 ~0, 47

Toisinpain: 20log44(0,47) = -6,55dB

Toinen tapa simuloida, jos vain numeromuotoinen ratkaisu tietylld taajuudella
kiinnostaa

ion Comma X

Transient  AC Analysis | DC Sweepi Moize I DC Transfer | DC op pnt

Compute the zmall signal AC behavior of the circuit inearzed about itz DT operating
poirt.

Type of Sweep: !List "’I

M umbren of poimte: (1000000000
Start Freguency: {1000

Stop Freguency (2000

Syntax: _ac st <Freqls [<Freq2: [<Freq3: [.]]]

.ac list {22pild

Cancel | 0k |

Y1l& oleva simulointikdsky antaa numeerisen listan komponenttien l&pi kulkevista
virroista ja johtimien (solmujen) jannitteistd. Eli saadaan virtojen ja jannitteiden
itseisarvot (mag) ja vaiheet (phase). Huomaa, ett4d taajuus annetaan
simulaattorissa hertzeind, tassa se on 2/(2r) Hz.
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Harjoitus 8

Kun vektori muunnetaan kerto- ja jakolaskua varten suorakulmaisesta muodosta
osoitinmuotoon, (ja takaisin), tuloksena on yleensa hankalan nakdisia murtoluku-
ja, jotka eivat laskennan edetessa juuri sievene. Ratkaisuperiaatteet ovat kuiten-
kin samoja kuin resistiivisten verkkojen laskuissa.

Esim. 8.1: Laske kuvan piirista jannitteet U7 ja Us.

2,5mF

i1(t) Ul 15mH 30 2Q T3 (0

i, (t) = 0,15c05(200t+45%) A =Jo-15-10 © =3
. ow=200rad/ls _ 1
io(t) = 0,05c0s(200t-45°) A Zc = - 9
j0-2,5-107°
vastuksen ja kelan Ye= 1(-2)= )2
rinnakytkenta 7 = Z_'—HB = 1,5+ 1, 5j
v=1-= L - = §4—45° = ?cos(—45)+jsin(—45)
Z  1,5../2/45
2L 2Ly
3 5 V3 53
| i |
| (Up-0)-Y+(Uy-Uy) -2 =1, |
I Solmuyhtalt B |
: (Up-0)-2+(Up-Up-L=1,

-0, é = 0, 15./450

-
=
Wik
~

| —

I
N
~

N M~

Uz-%+02.é—01-% = 0,05.,-45°
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%(1_j)+% | U, 0, 15./450°

2 . =
—
- 1.4 1=
2 2+ Ty o, 05.2-45°
0 o1 [U1 0, 15./450
0, 3727./26, 5651 0,52-90 _ _
0 ol |_
0,52-90 0, 7071245 U2 0. 054_450
—
0,15,459  0,5./-90°
0 0
. 0,05.,-45° 0,7071.,45 - ,
U, = -0 1771+ 01’ 1237] - 0, 2121 +0, 2121]
0 0 S+ >
0,3727.,26,5651° 0, 5./-90 371
0,5.,/-90° 0,7071.,45°
0,3727.,26,5651° 0, 15,450
0 0
_ 0,5./-90 0, 05./-45 _ : _
U2 _ _ =0, 0354 +1O, 047) _ 0+0, 1414
0,3727.,26,5651°  0,5.,-90° 374

0,5./-90° 0, 7071 245°

0
y { uy(t) ~ 0, 30c0s(200t + 45°)V

U,(t) = 0, 14¢0s(200t + 90°)V

Huom! Harjoituksen 2 esimerkki 2.1 oli ratkaisutavaltaan ja rakenteeltaan sa-
mankaltainen lasku (solmupistemenetelma).
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Esim. 8.2: Kuvan 1 piiri esittdd RLC-kuormaa, johon generaattori syottaa tehoa
induktanssin Lt kautta. Mika generaattorijannite tarvitaan, jos kuormitusjannite

u, = 283 cos(500t + n/4)V ? Esita tulos aikamuodossa.

Lr=3mH - — — —
T=3mH 7.7

A |
| m 20
| —— u
| |
\

Kuva 1 |

/

Ratkaisutapa:
ZLT —
Z

1° Heréte ja taajuus:
_ T T _ sco
u_ = 283003(500t+4) Vv (4 45)

o = 500 @, (f = %Hz = 79,6 Hz)

U, = 283245° V
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2° Impedassit

ZLT = joLy = j15 Q
5 - 1
Zc = joC

Zp+L = R+joL = 2(1+)) Q

: 2
S 1. 1 joRC—w?LC+1
= — = + =
Y1 Z, JoC+ e oL R+joL
zl — R+JO)L
1-®2LC +joRC
_ 2(1 +j)

1-(500-4-10"3.1-10"3)+j(500-2-1-10793)
= 2—?—2 Q= (2-j2) Q = 2.2/-45° Q

Zin = ZLT% 21
= 15 Q+(2-j2) Q= (2-j05) Q= 2,06/-14° O

3° Ratkaisu

283./45°
2.2 /-45° Q

U, = - 2,06 £-14° Q=~206£76° V

: .0, =

|_‘N||3 |

Uy = 206 0s (500t + 76°) V
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Taajuusvaste (siirtofunktio)

Piirin
Taajuusvaste e
Tulosuure (Siirtofunktio) Lahtosuure
Xin(jo) _ Xout(jm)
H(w)

Xout(jo) = Xin(jo) H(jo)

Xout(jm)
Xin(jm)

Hjo) =

Taajuusvasteella tarkoitetaan sitd, miten verkon vasteen amplitudi ja vaihesiirto
riippuu sinimuotoisen heratteen taajuudesta. Vasteella voidaan tarkoittaa tassa
tapauksessa ldhes mitd hyvansa: jonkin lahtésolmun jannitett4, haaran virtaa tai
tulopisteen virran ja jannitteen suhdetta. Siirtofunktio H(jo) esitetddn yleensa
muodossa osoittaja per nimittaja:

Ri(jo) +jX,(jo)
Ry(jo) +jX;(jo)
,missd R, , ovat reaaliosia ja X; , imaginaariosia

H(jo) =

1)

Talloin siirtofunktion itseisarvo ja vaihekulma voidaan muodostaa osoitinlasken-
nan saannoilla, eli itseisarvoksi ja vaihekulmaksi tulee:

/RZ+ X2
e 2

/H(jo) = atan (;:——D — atan (2—9

H(jo)| =
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Resonanssi

Resonanssilla tarkoitetaan tilannetta, jossa systeemissa on useampia energiavara-
stoja, ja energia vuorottelee eri energiavarastojen vélilla. Vuorottelu tapahtuu jak-
sollisesti, joten resonanssi ilmenee jollakin &arellisellda resonanssitaajuudella.
Resonanssipiirin taajuusvasteessa maksimi ei siis ole nolla- tai darettomalla taa-
juudella. Resonanssille on ominaista, ettd jannitteet tai virrat resonanssipiirin
sisalla voivat olla huomattavasti suurempia kuin piirin tuloissa (ks. esimerkki 8.4).

Piiri resonanssissa, kun Im(Z;,,)=0, eli kun impedanssin vaihekulma on nolla. Res-
onanssitaajuus voidaan laskea my6s admittanssifunktiosta, koska

g_o1l__ 1 _1,
Y_Z_Aéd)_AZ(I)’ (3)
eli jos impedanssifunktion vaihekulma ¢ on nolla, samoin on my6s admittanssi-
funktion.

Kuvassa 2 on laskettu rinnakkaisresonanssipiirin resonanssitaajuus o, Koska
komponentit ovat rinnankytkettyjd, on helpointa laskea kokonaisadmittanssi,
josta imaginéériosa saadaan ratkaistua.

i(t)
-~ .
\./ LV = l + i __J_ — l + ( _ LL)
F Y R JoC LR JloC o
C Imaginéariosa on resonanssitaajuudella nolla:
1 _
Iy I I )| ©C-=- =0
R S
S B 0= = =0
. Joco T
e e W

Kuva 2: rinnakkaisresonanssipiiri
Esimerkissé 8.4 lasketaan resonanssitaajuus sarjaresonanssipiirille. Siind on luon-

tevinta lahted liikkeelle impedanssifunktiosta (jonka imaginadriosa merkitdan
nollaksi).
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HARJOITUKSESSA 8 LASKETTAVAT TEHTAVAT

Esim. 8.3: \V/ (j(D)
a) Laske kuvan 3 piirille jannitteensiirtofuntio —out- ~
Vip(Jo)

b) Nyt R=1MQ ja C=1nF. Laske siirtofuntion itseisarvo ja vaihe taajuuksilla
®=100 rad/s, ®=1000 rad/s ja ®=10000 rad/s.

R
{1 ')
N +
vin /\D C—_— vout
O

Kuva 3

a-kohtaan vinkkina:

Z

Vout(.lw) = Vin(_](x)) . =g ZC =S (Jannltejako,

vertaa Harj.1)

Lopullinen vastaus a-kohtaan:

Voui®) | 1
Vi (o) 1+joRC

b- kohtaan vinkki

osoittajan vaihekulma on 0 astetta, nimittgjan vaihekulma on arctan(wRC).
Talloin siirtofunktion vaihekulma on 0-arctan(wRC) astetta.
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Esim. 8.4: Laske kuvan 4 piirin kelan ja kondensaattorin yli olevat jannitteet
resonanssitaajuudella.

(LTS): Simuloi AC-analyysissa kondensaattorin yli olevaa jannitetta.

E=(1+0j)) V,R=1Q, L = 100 mH, C = 100nF.

E

o Vastaukset:

NI —
U, = joLl = 1000/90° V
Ug = ——I = 1000./-90° V

— 288 I JoC
L
R C

LTspice-vinkkeja: AC simulointi ja analyysi LTspicella

Esim. 8.5: @ Vapaaehtoinen simulointity® (on joskus ollut pakollinen).
Tehtdvé on jatkoa esimerkkiin 6.7.

Kuvan 3 piiri (edellinen sivu) on sama kuin simuloitava piiri, jonka komponent-
tiarvot R ja C ovat edelleen samat 1MQ ja 1nF.

Siirtofunktiolle U, (jo)/U; (o)  laskettiin jo itseisarvot ja vaiheet taa-
juuksilla ® =0.1/(RC) , ® = 1/(RC) ja ® = 10/(RC) esimerkisséa 8.3.

AC-analyysin heréte: Siniheratteen (amplitudi on 1V) taajuutta pyyhkaistaan
logaritmisesti vélilla 0.01/(RC) ... 100/(RC) (muuta hertzeiksi).

pisteitd per dekadi aloitustaajuus (Hz) lopetustaajuus (Hz)

30 Hz Hz

(jatkuu seuraavalla sivulla)
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Itse simulointi:

Simuloi AC-analyysissé taajuusalue ® = 0.01/(RC) ... 100/(RC) . Pitaisi tulla
seuraavan sivun kaltainen Boden kuvaaja.

a) Kirjaa taulukkoon amplitudivahvistus ja vaihe-ero eri taajuuden arvoilla.

o (rad/s) f (Hz) Vahvistus (dB) Vaihe-ero (deg)

10/RC

1/RC

0.1/rC

b) Vertaa esimerkissa 6.7 transienttianalyysilla saatuja amplitudi- ja vaihearvoja
nyt AC-analyysilla saatuihin arvoihin ja seuraaviin:
Kuinka hyvin tulokset vastasivat toisiaan?

Vahvistus desibeleind lasketaan: 20*log;q( Juout| / |uin|). Esim. 20*log4,(0.7) on
noin - 3dB.

Vinkki: Amplitudi ja vaihearvot esimerkisséd 6.7b ja ylla olevassa taulukossa
pitdisivét olla linjassa esimerkin 8.3b kanssa.

Miten transienttianalyysi ja taajuustason analyysi poikkeavat toisistaan?

Esimerkeissé 6.7b ja tadssa simuloitiin samoja asioita eri analyyseilld. Jos simuloit

oikein, tulosten (itseisarvo ja vaihe) pitéisi olla suht’ 1&hella toisiaan.

Mutta mit4 eroa? Tassé olennaisimmat vastaukset:

» Transienttianalyysissa (aikatason analyysi) ndet luonnollisen vasteen
vaikutuksen ja

» AC-analyysilla (taajuustason analyysi) itseisarvo ja vaihe eri taajuuksilla on
néhtavissa yhdella simuloinnillla.
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|H| (dB)

#H (deg)

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-45

-90

Magnitude

~~~.

i.\

N

Taajuus

Phase

Taajuus
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LTspice-vinkkeja: Taajuusvaste ja Desibeliasteikko AC-
analyysissa

Jos halutaan visualisoida siirtofunktiota 2 tai UO LTspicessa:

-Herétteen I; tai U; itseisarvo normalisoidaan ykkoseksi ja vaihe
normalisoidaan nollaksi.

Tal

-Graafi-ikkunassa klikkaat oikealla hiiren napilla otsikkoa ja asetat
piirrettavaksi kayréaksi vasteen ja heratteen suhteen. Esim.
V(out)/V(in)

Jos AC-herétteen itseisarvo tai vaihe eivét ole normalisoituja,
vaste on herate kertaa siirtofunktio.
Taman takia taajuusvaste ja siirtofunktio eivét aina ole synonyymeja.

Ja itseisarvograafi on LTspicessa eletuksena desibeleind. Esim. l&ht6jannite Uo
simuloidaan AC analyysissa (annetaan taajuusvéli) ja itseisarvo kullekin
lasketulle pisteelle lasketaan kaavalla 20 - Ioglo(’U0|).

Jos itseisarvo |Ui‘ on 1V annetulla taajuusvalilla, 20 - '0910(’Ui|) on 0dB.

Tasté siirtofunktion vahvistus (dB) on jénnitteen ja virran siirtofunktioille:

A,ldB] = 20-Iog(%)
il

20 - 10g3(|Ug|) =20 - logyo(|U;))

AtB! = 20106/
i[dB] = 20 - log | |
|

20 - 10g3(|lo|) =20 - 1ogo(|1;])

113



114



Harjoitus 9

Esim. 9.1: Laske kuvan 1 a-, b- ja c-kohdan vaihtojannitteiden keskiarvo ja
tehollisarvo.

A A
1 o 1 — — — -
M.
|
NEEN
T3 T 2T
a) b) c)

Kuva 1

Keskiarvo |. tasakomponentti Uy,
T
1
U, = _T_ju(t)dt
0
Tehollisarvo U, .. (tai Ug¢)

=
1 nelidjuuri nelion aikakeski-
Us = [3fuaw at ( )

arvosta yhden jakson yli
0

a)
. _ _ 1
u(t) = sinot, o = 2xf = Zn_T_
t=0; ot=0
t=T (Dt=2—n-T=2n
' T
keskiarvo:
T
T
1. _1 L
U,, = _I_jsmcot dt = —= |-cosot
0 0

1 1
= —(- + = — (- + =
T( cosoT + cos0) 27T( cos2m + cos0) = 0
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b)

Tehollisarvo:

T
Uz . = _%_Isinzmt dt (sin2x = %(1—0052x))
0
T T
— l l — = i ( _i i )
—sz(l cos2ot) dt 2T0/ t-5=sin2ot
0
- L(r- Lsinan -0+ Lsino) = .
=57 T 20)sm4n O+2(Dsm0 =5
1
= Uips = 72
T _
1, 0+nT£ts§+nT n=2a012...
u(t) = -
-1, §+nTstsT+nT n
.
2 T g T
1 1 1 1
= = +=|- = = += |-
U,, Tjldt Tj ldt = 3 [t+3 [t
0 T 0 T
2 2
:l(l- 0)+l(_'|’+1) l+l(_1}:1_1:
T\2 T 2 2 T\ 2 2 2
T
2 T T T
1 1 1 1
uz = $J'12dt+ﬂ‘(—1)2dt =z /Zt+? Jt
0 T 0 g
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-
<t<—
) - 1, 0_'[_3
T
l<t<
0, 3_'[_T
T
3 T T/3
_1 1 _1 =1(I_ ) _1
Uy = F[1dt+zfodt = 2 [t == 3 3
0 T 0
3
T
3 T T/3
Uz = 2[12dt+ [0zt = 2 [ =2
0 T 0
3
1
Urms:ﬁ

Esim. 9.2: Laske liséksi virheen suuruus kuvan 1 a)-c) tehollisarvossa, kun jan-
nitteitd mitataan sinimuotoiselle jannitteelle kalibroidulla mittarilla.

Sinimuotoiselle vaihtojannitteelle kalibroidut (kiertok&&mi-)mittarit mittaavat ta-
vallisesti huippuarvoa ja jakavat sen ./2:1la, jolloin nayttd on sinijannitteen tehol-
lisarvo.
Kaikissa tehtdvan tapauksissa mittari ndyttaa % a

2

Virheet:

a) oikein
b)

L1

“/ZT -100 % = -29,3 % (liian vahan)

c)
1 1

@ -100 % = 22,5 % (liian paljon)

J3
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Pato- ja loisteho ja tehojen osoitinlaskenta

Tehoakin voidaan ajatella kompleksisena osoittimena, jolla on reaalinen ja imag-
inaarinen komponentti. Talléin tehollisarvo-osoittimien tuloa Ul* kutsutaan
naenndistehoksi S, reaalista tehoa patotehoksi P ja lahteen ja kuorman vélilla ed-
estakaisin litkkuvaa imaginaarista tehoa loistehoksi Q. Patétehon yksikko on wat-
ti (W), mutta ilmididen erottamiseksi ndennéisteholle kdytetddn yksikkéa VA ja
loisteholle VAr.

S=P+jQ=UI*=|Ufz*= IF Z

N&ennaisteho S=Uul* U=UZa
ol P4t6teho P = Re(S) [=1Zo+¢
i0 S : Loisteho Q=1Im(S)
| ¢ > 0: induktiivinen loisteho
¢ Re» ¢ < 0: kapasitiivinen loisteho
|
P

Esim. 9.3: Laske kuvassa 2 ymparoidyssa haarassa kuluva patdteho, kun e;(t) =
10cos(2t-30°) V ja e,(t) = 5cos(2t + 45°) V.

0.5F 2H
H Y Y

c ', Lo\ L
/ Rﬁm\l 2

|

a® @ L D e
|
\

L, 21H
! /

Kuva 2

— == e, (t) = 10c0s(2t-30°)V
N -2
S = RE19| - e,(t) = 5c0s(2t+45°)V
+ ¥
e (D | ! Ded o= 2radis
| L 21H I - 10 B .
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1.-90°

NI
[N
1
I
.
1
L
JEEN
(e
1

Z, = joL +R = (1+j2) Q = /5,63,43°

Zs = joL, = j4 Q = 4£90°

Valitsemalla solmupistemenetelman silmukkavirtamenetelman asemesta
ratkaistavaksi jaé vain 1 yhtalo:

Zl + Z_2 + 23 =0
=
C(By By o111y L .
U= (Zl + Z)/(Zl + 2 + Zg = = 16,9641 -2, 1935j
o s . . _ U 0
Téastd voidaan ratkaista virta: | = 7 ~7,65.-70, 80
2

(Jannitteet ja virrat ovat rms - suureita)

_ 2 %
:,ssz2 = Z,/112 = u*/z,

N

kompleksi-
konjugaatti

2
UI? = |16, 9641 - 2, 19351 = [17,1053..-7, 36767 = 202, 59V, s

Zy* = (1+2)  =1-2]

* _ 292,59 _ 292,59 1+2j _ 292,59 + 585, 18]
1-2] ~ 1-2j 1+2] 5

u®/z, ~ 58,5 +117, 0
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kuluva teho = Re(szz) = 58,5W
((loisteho = Im(S, )) = 117,0 VAR)

Kaikki teho kuluu vastuksessa, koska

Sk = RIZ . = 1Q-(7,65A)? = 58, 5W

rms

Esim. 9.4: Kuormaimpedanssin Z, = (100 - j50)Q2 yli halutaan vahintaan
100V, Jannite (kuva 3). Kaytettavan kaapelin impedanssi on Z; = (1 + j1)Y/

kilometri. Miten kaukana kuorma voi sijaita generaattorista, jos generaattorijan-
nite on 110V, ?

(1 +j1)Q/km
Zy |
Ug = 110Vys D ZL| 100V,

Kuva 3

Z, = n(1+jl) nonkilometreja
Z,
Z +Zg
Z,| = 1200-j50| = 111,8
ZL +Zy| = 1200 -j50 + n(1 +j1)|

(1)=  [(100 + n)2 + (n—50)2]1/2 = @118_05@)

‘Uers| = 100 =

[Ugrms| (1)

& (2n2+100n + 12500)1/2 = 122,98
n2+50n-1312 = 0

n = 19,01 (' positiivinen juuri )
maksimietaisyys n. 19km

U
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H9 - Itse laskettavat

Esim. 9.5: Kuorma Z, (kuva 4) kuluttaa tehoa 4kW ja -3kVVAr. Laske generaat-

torijannitteen Uy tehollisarvon itseisarvo. Oletetaan, ettd <Uj = 0° .

(0.2 +j0.2)0

| E—

e |

Zy
Ug I‘ ZL) 100V,

Kuva 4

Vastaus:

\Ugrms| = 102,96V,
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Esim. 9.6: Mitoita ja toteuta impedanssi Z, kuvan 5 piirissa maksimiléahtotehon
mukaan. R¢=50 Q, Ly=100 uH, o = 10 rad/s. (kaksi tapaa toteuttaa)

Kuva 5

Vastaus:
Maksimaalinen tehonsiirto (ks. luennot) saavutetaan, kun lahteen l&htdimpedanssi
ja kuormaimpedanssi Z, ovat toistensa kompleksikonjugaatteja eli Z, = Zg*

Z, voidaan realisoida vastuksen ja kondensaattorin avulla kahdella tavalla:

Ry

L . 4

C, == R, C,—

R, = 50Q, C, = 0,01pF R, = 250Q, C, = 8nF
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Harjoitus 10 (ei tule tenttiin)

KORKEAMMAN ASTEEN VERKKOJEN AIKAVASTEET,
LAPLACE-MUUNNOS JA TAAJUUSVASTEKUVAAJAT

Kuten aiemmin todettiin, verkot, joissa on yksi reaktiivinen komponentti, ovat yh-
den aikavakion systeemejé. Jos verkossa on useampia reaktiivisia komponentteja,
on silld my6s useampia aikavakioita ja niiden kuvaamiseen tarvitaan korkeamman
asteluvun differentiaaliyhtal6ita.

Tassd harjoituksessa kerrotaan alustavasti myds Laplace-muunnoksesta, jolla
hankalan ndkdiset aikatason differentiaaliyhtdlot saadaan muutettua taajuusmuut-
tujan polynomeiksi, jolloin yhtaldiden ratkaisu palautuu algebrallisiksi operaa-
tioiksi (plus-, miinus-, kerto- ja jakolasku). Laplace-muunnosta voidaan kayttaa
niin taajuusvasteen kuin transienttivasteenkin analyysiin. Tarkoituksena on osoit-
taa muunnoksen katevyys korkeamman asteen verkon vasteen laskuissa.

Aloitetaan verkoista, joiden toimintaa voidaan kuvata toisen kertaluvun differen-
tiaaliyhtalolla.
Sovelletaan oheisessa kuvassa KVL.:aa
silmukassa oleviin  jannitehavioihin.

tU - +Ur- +Uc- Talldin
Y — H uL+uR+uC:O
/-> L—+R |+— Ildtzo
|

d2' R di 1
i i .
gr R d, L - (1)
il atic!' 7Y

Tama on toisen kertaluvun lineaarinen differentiaaliyhtal®, jonka ratkaisuksi
kokeillaan jalleen eksponenttifunktiota

i(t) = K-eSt . (2)

Kun sijoitetaan kaavan (2) funktio kaavaan (1), saadaan

(32+§ s+é) est = 0 3)
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Ratkaisu e = 0 on triviaali (i=0), joten pakotetaan sulkulauseke nollaksi ja katso-
taan mitkd ratkaisut saadaan kertoimelle s (=1/aikavakio). Saadaan siis ns. karak-
teristinen yhtalo

2 R 1
S+L S+LC 0 4)

jonka ratkaisut ovat

D «/ LC RL) /RL) -

Vapaalla vasteella on neliGjuurilausekkeen arvosta riippuen kolme erilaista mah-
dollista ratkaisua:

Tapaus I: (R/2L)?% - 1/LC > 0 (Ylivaimennettu)

Karakteristisella yhtalolla on kaksi erisuurta reaalista ratkaisua s; ja s,, jolloin ho-
mogeenisen yhtalon (verkon vapaan vasteen) ratkaisuksi tulee kahden eksponent-
tifunktion summa

i(t) = K -eStt+ K, -5t (6)

Tapaus I1: (R/2L)? - 1/LC = 0 (Kriittisesti vaimennettu)

Karakteristisella yhtalolla on yksi reaalinen ratkaisu s, . Toisen kertaluvun differ-
entiaaliyhtalolla on kaksi alkuehtoa, joten pelkk& eksponenttifunktio ei riitd rat-
kaisuksi, vaan yleinen ratkaisu on lopulta muotoa

i(t) = K -eStt+ K, -t eStt (7)

Tapaus I1: (R/2L)? - 1/LC < 0 (Alivaimennettu)

Karakteristisella yhtalolla on kaksi erisuurta kompleksista ratkaisua s; ja s,, jol-
loin homogeenisen yhtalon (verkon vapaan vasteen) ratkaisuksi tulee kahden
kompleksisen eksponenttifunktion summa, joka pelkistyy sinimuotoiseksi vast-
eeksi
i() = Ay -eSl+ A, e%
(8)

— et (K, - cos(mgt) + K, - sin(o,t))

missa o on karakteristisen yhtalon reaaliosa ja o, imaginaariosa.
(Ki=A1+A2 Ky = A-Ay)
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Namé ehdot patevat siis toisen asteen verkkoyhtéldiden aikavasteen (vapaa ja pa-
kotettu vaste) ratkaisemiseen. Verkko voi helpoimmillaan koostua pelkastaan sar-
jaankytketyistd tai rinnankytketyistd komponenteista, jolloi sovelletaan
Kirchhoffin virta- ja jannitelakeja. Muussa tapauksessa kdytetaan solmupiste- tai
silmukkavirtamenetelmié.

Esim. 10.1: Kuvan 1 kytkin on ollut auki kauan ja kelaan ja kondensaattoriin ei
ole varastoitunut energiaa. Hetkella t = 0 kytkin suljetaan. Ratkaise

a) v(t),

b) i (1) ja

c) ic(t).

Ratkaistaan tehtava ensin aikatasossa differentiaaliyhtéloilld. Lopussa ndytetéan,
kuinka tehtéva ratkaistaisiin Laplace-muunnoksen avulla.

R=1/3Q,C=12F,L=1/4H _
i(t) = 3A ,kunt>0

t=0 :
.- o o i(t)
+
It
| R C \L c . lIL v 3
» L
5 0
Kuva 1
Yhtalo solmupistejannitteelle:
3v+ %v’ +4[vdt = 3A ; derivoidaan
=> differentiaaliyhtalo: 1/2v”" +3v'+4v = 0
—s2+65+8=0 karakteristinen yhtalo

Karakteristisella yhtalolla on siis kaksi erisuurta reaalista ratkaisua s, ja s,, eli ky-
seessa on Tapaus I, eli homogeenisen yhtélon (verkon vapaan vasteen) ratkaisuksi
tulee kahden eksponenttifunktion summa v(t) = K, -eStt+K, - eS2t
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solmuyhtalosta (nolla-alkutilaehdoilla), kun t = 0:
1, :
3v(0) + EV (0) + |L(O) =3

=0+ 2v/(0)+0

< Vv'(0) = 6

Szt

Sqt
v(t) = Kqe 1y K,e = K,e 2ty K2e_4t

1
V(1) = —2K e"2taK e

Tapaus | =>

v'(O):—2K1—4K2:6 & K1:—2K2—3
v(O):K1+K2:O <:>K2:—K1
K1 =3
:>—Kl:—3 &
K2 = -3

Tasta saadaan a)-kohdan ratkaisu ja sen avulla voidaan laskea virrat i (t) ja i(t):

a) v(t) = 3e~2t_3e4t v
b) i () = CV'(t) = %(— 6e2l+ 12641
= —3e 2l 64t A
c)
1, 1,
i (1) = Zfv(tyt = Ej(3e—2t—3e—4t)dt
0 0
t t

YE ée—2t+§1 Ze_ﬂ

—6e72l+ 6 +3e741_3 = 3_pe 2+ 374t
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Todettakoon, ettd korkeamman asteen verkon aikavasteen laskeminen differen-
tiaaliyhtaloilld (ja konvoluutiointegraalilla) on yleensd melko hankalaa. Laplace-
muunnoksella homma helpottuu huomattavasti, koska aikatason differentiaaliy-
htélot saadaan muutettua taajuusmuuttujan polynomeiksi.

Lasketaan seuraavaksi samainen esimerkki Laplace-muunnoksen avulla.
1(s) = 1r(S) + 1c(S) + 1.(S) = V()/R + SCV(s) - Cv(0) + V(s)/sL + i (0)/s
nolla-alkuehdot => I(s) = V(s)G + sCV(s) + V(s)/sL 9)

admittanssit ovat aika tutun nakoisia:
1 4

sL s

G==-=3

1
R

sC =

S
2
Herate:

I(s) = 3 (askel-muotoisen heratteen
S Laplace-muunnos, katsotaan muunnostaulukosta)

em. muunnostaulukko ei ole nyt kayttssa, se tulee tutuksi PT2:ssa.

V(s) voidaan ratkaista kaavasta (9):

_ e o I(s) _ 8 __ 6 _ 3 3
VO = 2l ) = G N )7V (5) T 5,5,4  ressg  StA s+2
2 S

Koska Laplace-kaanteismuunnos kaavasta 1/(s+a) on e, \V/(s):n kaanteismuun-
nokseksi saadaan :

v(t) = 3%t - 3¢t eli sama tulos

b)- ja c)-kohdat laskettaisiin samaan tyyliin eli Laplace- kdanteismuunnos kerto-
laskuista V(s)Y | (S) seké V(S)Y c(s) => sama i(t) ja (i (1))

Mikali kondensaattorissa tai kelassa olisi ollut varastoitunut energiaa, alkueh-

dot olisi ollut helppo sijoittaa kaavan (9) vasemmalle puolelle. Laplace-muun-
nostaulukosta I6ytyy aikaderivaatan ja aikaintegraalin muunnosparit.
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Siirtofunktio ja taajuusvaste Laplace-muunnoksen avulla

s-tasossa esittyjen verkkoyhtélGiden yhteys osoitinlaskentatehtaviin on ilmeinen:
sijoitetaan s:n paikalle jo, niin voit laskea amplitudin taikka vaiheen tietyll4 taa-
juudella (ts. taajuusvasteen). Taajuusalueessa tutkitaan piirin vastetta sinimu-
otoiselle signaalille, joka on kaynnistynyt niin kauan sitten, ettd kaikki
alkutransientit ovat vaimenneet. Seuraavassa tarkastellaan harjoituksen 7 viimei-
sessa esimerkissa kaytettya piiria:

Esim. 10.2: Lasketaan kuvan 2 verkon jannitesiirtofunktio H(s) = 5 ©)
1

R=1Q,L=1H,C=1F

Kuva 2

Impedanssit:
Z (s)=sL=s, Zgr(s)=1
Zc(s)=1(s*C)=1/s
ZiR(s) =1s=s/(s+1)
ZiR  _ s 2

Jannitteenjaolla; H(s) = = =
J Zir*Z 32+s+18:jw 0?-1-jo

Saatiin sama tulos kun harjoituksessa 7. Laplace-muunnosta voi siis kéyttaa
taajuusvasteen  analyysiin.  Vastaavasti  aikavasteen (u,) laskeminen
tietyntyyppiselle heratteelle (u; voi olla impulssi, askel, ramppi, sini, kosini...) on
siirtofunktion avulla helppoa:

U,(t) = Laplace-kaanteismuunnos{U;(s) H(s)}.

Tulos u,(t) on aikavaste nolla-alkuehdoilla (siirtofunktiossa ei ole alkuehtoja).

128



Kun katsotaan siirtofunktion taajuusvastetta (ylipdastosuodatin), voidaan nahda
kuinka paljon kyseinen verkko vaimentaa tietyn taajuista tulosignaalia. Jos sini-
muotoinen tulosignaali on taajuudella w4, vahvistus lahtdsignaalissa on kuvan 3
mukaan -20dB eli kymmenesosa tulosignaalista. Vaihevaste kertoo, kuinka monta
astetta lahtdsignaalin vaihe on tulosignaalia mythéssa. Taajuudella w4 se on noin
155°,

Itseisarvo 20
[H[ (dB)

-20

-60

-80 2 1 2 °
10 10 Of] 10 10 10" (rad/s)

180

135

90

45 \\

®
107 100 ®p  10° 10" 10° (rad/s)
Kuva 3

Vastaavanlainen kuvaaja tehddén tdman kurssin laboratoriotydsséd ensimmaisen

asteen alipéaéastavalle RC-piirille. Taajuusvasteen visualisointikeinoihin tutustuta-
an tarkemmin PT Il:ssa.
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HARJOITUKSESSA 10 LASKETTAVAT TEHTAVAT

Vo(s)
Vin(s)

Esim. 10.3: Laske kuvan 4 piirille siirtofunktio H(S) =

C=1/2F, L=1/2H,R = 1/2Q.

L

M l o
T+
Vin <i> C R Vp

1 ;

4
2
S +4s+4

Kuva 4

Vastaus:  H(s) =

Esim. 10.4: Kuvan 5 on edellisen tehtavan siirtofunktion taajuusvaste. Kuinka
monta desibelia on amplitudivaimennus, kun vaiheensiirto on -155°?

Itseisarvo

H @B) © I

-20 |

-40

-60

\\

10 10" 10° 10" o (rad/s)

Vaihe O iy
/H (deg) SN
-45

-90

-135

-180
10 10 10 10

o (rad/s)
Kuva 5
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