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ALKUSANAT

Taman monisteen laatiminen on aloitettu kevaalla 1997 ja taydennetty vuosit-
tain. Vuonna 2003 tehtiin suurehko remontti, jolloin osoitinlaskennan esittelya
aikaistettiin, jotta se ehdittéisiin kunnolla kdydéa 1&pi ennen harjoitusty6td. Vuoden
2005 painosta on edelleen muokattu sellaiseksi, ettd kurssi liittyisi selkedmmin
kurssiin Elektroniikkasuunnittelun perusteet. Sen jalkeen monisteessa on tehty
l&hinn& hienosdatod, laskuharjoitukset sen sijaan eldvat ldhes vuosittain. 2012 har-
joitusty6ta on lavennettu, ja piirisimulaattorin k&yttoé nakyy vahvemmin myos luen-
noissa.

Luentomoniste kattaa kaikki Piiriteoria | -kurssissa kasiteltdvat asiat, mutta
asiasta kiinnostuneet voivat tutkia lisdksi mitd hyvansa Circuit Theory -otsikon alla
olevaa kirjaa. Kurssikirjaksi Kirjastossa saatavilla teos

» J. Nilsson, S. Riedel: Electric Circuits (6th ed.), luvut 1-11, 16

Englanninkielistd tekstia joutuu talla alalla lukemaan jatkuvasti. Ei ole huono
ajatus aloittaa sen harjoittelemista NYT.

Oulussa maaliskuussa 2019

prof. Timo Rahkonen
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1. JOHDANTO

1.1 Kurssin asema ja sisalto

Tama Kkurssi antaa pohjatiedot kaikille analogiaelektroniikan kursseille, ja
monille signaali- ja tietoliikenneteoriassa tarvittavilla operaatioille. Piirianalyysin
keinoja kaytetddn mallittamaan myds monia muita fysikaalisia ilmiditd, kuten Iam-
mon johtumista jne. Kurssi itsessadn tarvitsee pohjatietoja matriisialgebrasta,
kompleksianalyysisté ja differentiaaliyhtaloiden ratkaisemisesta, ja kurssissa opitta-
via keskeisimpia asioita ovat:

o Séhkoisten piirien toimintaa kuvaavien yhtaléryhmien systemaattinen muo-
dostaminen. Verkkoyhtaloiden kuvaaminen on hyvin jasentynyttd, ja sdhkoisten
piirien simulaattoreita voidaan soveltaa muillakin tekniikan aloilla.

» Energiavarastojen (kapasitanssin ja induktanssin) aiheuttamien aikavasteiden
(muistin/hitauden) ymmartaminen. Energian varastoiminen ja purkaminen
aiheuttaa aina hitautta.

 Sinimuotoisten signaalien vasteen laskeminen kompleksilukuihin perustuvalla
osoitinlaskennalla. Sinimuotoisia signaaleja kasitelladn kompleksilukuosoitti-
mina mya0s signaali-, tietoliikenne- ja séatoteoriassa padosin .

Né&iden perustavoitteiden lisaksi toivotaan, ettd kurssista jaisi muistin sopukoi-
hin my6s seuraavaa:

» Kuormittavan vaikutuksen ymmartdminen. Monia signaalinkésittelyongelmia
voidaan tutkia lohkokaavionomaisesti, mutta useimmissa fysikaalisista systee-
meisséd on tunnistettavissa sekd potentiaalisuure (jannite) ettd virtaamasuure
(virta), ja systeemid analysoitaessa on tutkittava kumpaakin. Yksinkertaisin esi-
merkki tastd on jannitemittaus: jos jannitemittari ottaa mittavasta kohteesta vir-
taa, se samalla vaikuttaa myds jannitemittauksen tulokseen. Talldin sanotaan,
ettd mittari kuormittaa mitattavaa suuretta.

* Piiri&4 kuvaavan mallin pelkistdiminen. S&hkdiselle piirille voidaan hyvin suora-
viivaisesti kirjoittaa sen toimintaa kuvaavat yhtalot, mutta talléin siihen helposti
tulee tarpeettoman monta muuttujaa, jolloin sen ratkaiseminen (etenkin késin tai
symbolisesti) kay tydladksi. Pienelld “helposti ndhdaan” -tyyppiselld pohdiske-
lulla ongelmaa voidaan usein merkittavasti yksinkertaistaa.
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1.2 Kuormittavan vaikutuksen huomioonottaminen

Monissa saatoon, laskentaan tai signaalinkasittelyyn liittyvissa tehtavissé voi-
daan eri toimintoja mallittaa toisistaan riippumatta. Yleinen tapa kuvata kokonai-
suuksia on kayttaa lohkokaavioita, joissa lohkoissa tapahtuu jokin abstrakti toiminta
(suodatus, ilmaisu, tms.), ja lohkojen valiset signaalit voidaan kytked suoraan toi-
siin lohkoihin, mutta seuraavilla lohkoilla ei ole vaikutusta edellisten toimintaan.

Kaikissa fysikaalisissa jarjestelmissd mik& hyvansa operaatio vaatii tehoa, ja
tdma kuormittaa systeemin muita osia - esimerkiksi polkupy6ran nopeusmittarin
magneettianturi jarruttaa hieman pyo6ran pyorimistd, verenpaineen mittaus tukkii
verisuonen véhaksi aikaa, ja niin edelleen. Nainpa esim. sahkotekniikassa ei riit,
ettd tarkastellaan pelkastadén vahvistin- tai suodatinlohkojen valisia jannitteitd, vaan
on tutkittava myos jalkimmaisten lohkojen ottamaa virtaa. Oheisessa kuvassa yhden
lohkon 1aht6é on kuvattu janniteldhteend ja lahtoresistanssina, jolloin ohjattavien
lohkojen ottama virta vaikuttaa lohkosta ulos saatavaan jénnitteeseen. Tata ilmiota
kutsutaan kuormittamiseksi, ja sen hallitsemiseksi kaikissa rajapinnoissa on tutkit-
tava sekd jannitettd ettd virtaa, ja niiden suhteeseen vaikuttaa vélipisteiden koko-
naisresistanssi (impedanssitaso).

Lohkokaavioesitys Lohkojen kuormittava vaikutus

signaali

Y

suod iImaisu

jotakin
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1.3 Piiriteorian kayttokohteita

Systeemien toiminnan mallittaminen

* Piiriteoria on sdhkoisen piirin toiminnan mallittamista. Samantapaista mallitusta
ja analyysia voidaan tehd kaikille fysikaalisille systeemeille.

Signaalin tai energian siirtdminen (power transfer)

 Tehon siirtyminen. Huomaa etta tehon siirtdiminen vaatii sekd jannitetta etta vir-
taa, jolloin kuormituksen aiheuttaman virrantarpeen ymmartaminen on tarkeéa

o Haviot ja hairiot siirtotiella

» Tarkedd mm. voimansiirrossa ja RF-tekniikassa, jossa teho on kallista.

Vahvistaminen (amplifying)

» Vahvistimien toimintapisteen asettaminen
» Vahvistuksen ja taajuuskaistan laskeminen ja mitoittaminen

Taajuuskaistan rajaaminen (suodattaminen, filtering)

 Taajuusalueen rajaaminen tai tahaton rajoittuminen

RB1
uo

81 Ay(f) = u(f) / ug

+

Rs

e

us RB2 H RE

hairio -

hairio

| Wﬁ\/\\

haluttu \ taajuus

-
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1.4 Sovellusesimerkkeja

DC-toimintapisteiden asettaminen ja laskeminen

Kuva a esittaa tyypillista jannitejakoketjua, jossa jannitteeksi Uo voidaan séatéa
tietty murto-osa jannitteestd Ucc. Kuva b esittdd yleistd virtareferenssia, jossa
tarkka jannite Ugg (usein 1.2 V) peilataan vastuksen Rext yli ja tuotetaan siten refe-
renssivirta.

Vahvistuksen ja siirtofunktioiden laskeminen

Kuvan c) piirissa on janniteohjatusta virtaldhteesta rakentuva (transistori)vahvis-
tin, jonka vahvistuksen lausekkeessa nakyy takaisinkytkennéan RE vaikutus ja tulo-
ja lahtopiirin kuormituksen aiheuttama vaimennus.

Taajuusvasteen rajataajuuksien tunnistaminen

Kuvassa c) kondensaattorit C1 aiheuttaa alaraja- ja Cbc ylérajataajuuden, joiden
suuruudet (s.o. kaista, jolla vahvistimen vahvistus pysyy vakiona) on kyettavé las-
kemaan.

R1+xR

Yo = Ri+r2+r Ycc

UCC
| = U, /R
R2
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1.5 Ongelmanratkaisun periaatteita

Piiriteoria on teknisesti yhtaloryhmien muodostamista ja ratkaisemista, ja siihen
patee samat lainalaisuudet kuin mihin hyvansa ongelmanratkaisuun. Voidaan erot-
taa seuraavat vaiheet, joita voi vallan mainiosti soveltaa myds tenttitehtéviin vastat-
taessa (jokseenkin samassa suhteessa tehtdvista saa pisteitékin).

 Selvitd mit4 tunnetaan ja mita on ratkaistava. Yhtaléryhman ratkaisemiseen tar-
vitaan yht4 monta riippumatonta yhtaloa kuin on tuntemattomiakin.

* Visualisoi ongelma. Piirra siis piirikaavio ja merkitse sithen mitd suureita kay-
tat laskuissasi.

» \ertaile mielessési ratkaisukeinoja ja valitse niistd soveliain. Ratkaisumenetel-
maéll& voidaan vaikuttaa mm. muodostuvien yhtaléiden maaraan, ja esim. aika- ja
taajuusvasteita lasketaan aivan eri menetelmilla.

» Muodosta yhtalot ja mieti vield oliko ajatuskulku jarkeva. Tarkista ettd suureiden
yksikot ja suuruusluokat (nano, piko jne) ovat oikein. Ampeereita ja voltteja ei
voi laskea yhteen !

» Laske tulos. Tdma on vain raakaa ty6ta, joka kannattaa teettdd koneella aina kuin
mahdollista.

» Tarkista onko tulos jarkeva ja oikein. Tarkista siis pikaisesti yksikot, suuruus-
luokat, polariteetit, energian sdilyminen jne.

* Piirisimulointeja tehdessési tarkista suureiden akselien skaalaus : ovatko suureet
ja aikaskaala jarkevan kokoisia. Kaikkien suunnittelusoftien virheilmoitukset on
tarkoitettu luettavaksi, niissa yleensé on vihje siitd mikd vastustaa.
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1.6 Numeerinen ja symbolinen analyysi

Numeerisessa analyysissa lasketaan lukuarvoilla, ja tuloksille saadaan numeeri-
sia arvoja (voltteja, ampeereja), kun kaikkien komponenttien arvot tunnetaan. Sym-
bolisessa analyysissd ei kaytetd numeerisia arvoja, vaan ratkaisu saadaan
kaavamuodossa, jolloin siitd voidaan tunnistaa eri komponenttien arvojen vaikutus
tulokseen.

Piirianalyysiin soveltuvia numeerisia tietokoneohjelmia, ns. piirisimulaattoreita
on kehitetty 70-luvulta alkaen, ja niiden kayttd analogiasuunnittelussa on nykyisin
hyvin yleista - mm. integroitujen piirien suunnittelu nojaa ldhes yksinomaan piirisi-
mulaattorien kaytt6on. Miksi sitten piirien kayttaytymista pitdisi laskea symboli-
sesti tai jopa kasin, jos simulaattori tekee sen nopeammin ja tarkemmin ? Ohessa
muutamia syita:

Piirin toiminnan ymmartaminen

Numeerinen simulaattori ilmoittaa lopputuloksen, muttei ei minkaanlaista seli-
tysté siitd mitkd komponentit vaikuttavat vahvistukseen, mitka rajoittavat taajuus-
kaistaa jne. Néiden riippuvuuksien I6ytamiseen tarvitaan symbolista analyysia.

Suunnittelun lahtokohdaksi

Suunnitteluun ei véalttdmatta ole tarjolla prujua, vaan ongelman ratkaisuksi on
|6ydettdva sopiva, ehka jopa uusi piirirakenne. Tama ei onnistu, jollei ymmaérra
miten erilaiset peruspiirit toimivat, ja niihin tutustuu vain laskemalla muutaman
kerran niiden toiminnan I&pi.

Synteesin apuna

Kun piirin toiminta ymmarretaan, sille voidaan laatia mitoitusohje ja -pro-
seduuri, jota seuraamalla saadaan haluttu toiminta. Esim. vahvistimista voidaan 16y-
t&4 tietyt vastussuhteen (Au = -RC/(RE+re) tms.), jotka vaikuttavat vahvistukseen.
Useissa suodattimissa tietyt ominaisuudet on mitoitettava oikeassa jarjestyksessé,
jotteivat myéhemmat mitoitukset vaikuttaisi jo mitoitettuihin ominaisuuksiin.

Vianetsinta

Hyvin usein mitattu tai simuloitu tulos poikkeaa odotetusta, ja syy tahén on jol-
lain tavoin I0ydettéava. Todennakdisimpid syitd ovat puuttuva tai v&ara kytkenté tai
vaard komponenttiarvo, ja ndma paikallistetaan parhaiten siten, ettd suunnittelija
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mielessaan kuvittelee todenndkoisimmat viat ja niiden vaikutuksen verkon toimin-
taan. N&in debuggaustilanteessa suunnittelija joutuu paassaan analysoimaan
karkeasti mutta nopeasti suuren joukon erilaisia permutaatioita.

Mallittaminen

Nykyisen elektroniset systeemit ovat usein niin laajoja, ettd niiden tarkka
simuloiminen ei en&& onnistu, vaan erilaisille lohkoille on rakennettavia pelkistet-
tyja toiminnallisia malleja tai idealisoituja sijaiskytkentoja. Niitd kdytetdédn
esim. systeemisimuloinneissa tai testaussuunnittelussa nayttdméan tuotantotestien
suunnittelijalle mit4 toimivan, mutta vasta suunnitteilla olevan laitteen tulisi tehda.
Néaiden mallien on kuitenkin vastattava riittdvan tarkoin mutta laskennallisesti riit-
tavan yksinkertaisesti todellisuutta, joten niihin on mallitettava tietoa aika- ja taa-
juusvasteista ja tulo- ja lahtoporttien jannite-virta -suhteista. Mallit muodostetaan
joko piirikaaviona ideaalisista lahteistd ja peruskomponenteista, tai kuvauskielid
kayttaen differentiaaliyhtaloryhmina.

Ongelman kuvaaminen tietokoneelle

On syytd huomata, ettd mistaan apuohjelmista ei ole apua, jollei ongelmaa kyeta
kuvaamaan koneen ymmaértamalla kielelld. Lineaaristen piirien analysointi onnistuu
matriisialgebran keinoin, jos ongelma on ensin saatu kuvattua yhtaléryhmaksi.

Taman kurssin keskeisinta sisaltda onkin opetella systemaattisia tapoja sahkoi-
sia piireja kuvaavien yhtaléryhmien laatimiseen.

Kaikista tietokoneavusteisista keinoista huolimatta piirien toiminnan ymmarta-
minen ja vianetsintd perustuu edelleen paljolti p&éssa ja kasin laskemiseen. Taman
takia kurssissa kasitellaan paljon erilaisia kasilaskentaa helpottavia keinoja ja nik-
seja.

Toisena tarkeana (ja edellisen kanssa osin ristiriitaisena) tavoitteena on oppia
keinoja nopean kasilaskennan ja -analyysin helpottamiseksi.
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1.7 Laskennan apuvalineita

Kasilaskenta on valitettavan virhealtista, ja koulusta tuttu kaytanté “periaate
oikein antaa nelja pistettd kuudesta” koituu kalliiksi teollisuudessa (lentokoneet, sil-
lat, syddamentahdistimet jne.). Niinpa vakavassa mielessa tehtavaan laskentaan kan-
nattaa ja tulee kayttéé kaikkia mahdollisia apuvalineité.

Taman kurssin apuna voidaan kayttdd mm. seuraavia ohjelmistoja:

Matlab / Octave

Matlab on puhtaasti numeeriseen laskentaan tarkoitettu helppokayttdinen tyo-
kalu, jota ohjelmoidaan c:n tapaisella lausekielelld. Se soveltuu etenkin lineaaristen
reaali- ja kompleksiarvoisten yhtaléryhmien (matriisiyhtaléiden) ratkaisemiseen,
jolloin silld voi laskea lineaaristen verkkojen DC- ja AC-vasteita, mutta jo transient-
tivasteiden laskeminen vaatii mielikuvitusta.

Matlab k&ynnistyy osaston unix-verkossa komennolla matlab, ja sen manuaalit
kaynnistyvét matlabin komentoikkunassa komennolla helpdesk. Funktioiden helpin
saa nopeimmin nakosélle esim. komennolla help sin

Matlabista on olemassa my6s enimmakseen yhteensopiva PC-ilmaisversio
nimeltd octave, joka on saatavissa osoitteesta http://www.gnu.org/software/octave/.
Suosittelen lampimasti sen asentamista.

Maple / Maxima

Maple on sek& numeeriseen ettd symboliseen laskentaan soveltuva tyokalu, jolla
voidaan mm. ratkoa verkon vasteita ja siirtofunktioita symbolisesti - se 0saa mm.
ratkoa differentiaaliyhtéloité suljetussa muodossa. Symbolista aritmetiikkaa ei ole
niin helppo ymmartaa kuin raakaa numeerista matriisilaskentaa, ja maplen toiminta-
logiikka vaatii totuttelua. Oikein kéaytettyna se on kuitenkin huomattavan voimakas
tyokalu.

Maple kaynnistyy osaston unix-verkossa komennolla xmaple &. Funktioiden
helpin saa nakosélle kysymysmerkilla: ?sin . Lis&4 tietoa Maplesta 16ytyy mm.
Heikki Apiolan kirjasta “Symbolista ja numeerista matematiikkaa Maple-ohjel-
malla” tai verkkosivuilta

http://www.math.hut.fi/~apiola/maple/opas
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Maplea vastaava (muttei koodiyhteensopiva) ilmainen symbolisen laskennan
tydkalu on Maxima, joka on imuroitavissa ao. osoitteesta. Suosittelen kovasti: pik-
kuisen hidas oppia mutta alyttéman katevé kaikkeen symboliseen laskemiseen.

http://maxima.sourceforge.net/

Piirisimulaattorit

Piirisimulaattorit ovat nimenomaan sahkoisten piirien analysointiin tarkoitettuja
numeerisia laskentakoneita, joiden kayttdminen on tehty mahdollisimman helpoksi:
laskenta-algoritmit eivat nay kayttjélle, ja ongelma kuvataan rakenteellisen kyt-
kentdlistana tai jopa piirikaaviona, kun mm. matlabia ja maplea varten kdytt4jan on
ensiksi muodostettava muodostettava ongelmaa kuvaava yhtaléryhma, sitten mietit-
tdva miten se ratkaistaan ja lopuksi poimittava haluttu tulos.

Taman kurssin harjoitusty6 tehdédan Windows-ympéristdssa (ja winessa) toimi-
valla ilmaisella LTSpice-ohjelmalla, jonka voi (ja kannattaa) asentaa myos kotiko-
neelle. Piirisimulaattorien kaytostda on enemman kappaleessa 11, ja ohjelmien
imurointiin liittyvia ohjeita [6ytyy mm. sivulta

https://wiki.oulu.fi/display/STsoftia/Home

Sinne ja kurssin optimasivuille on myo6s kurssiin liittyvid maxima-, matlab- ja
spice-esimerkkejé.

Kaikkinainen oma-aloitteisuus on eduksi ja auttaa asian ymmartamista. Alkaa
kuitenkaan jaako koukkuun em. ohjelmiin, vaan muistakaa opiskella itse asiaakin ...
Ennen kaikkea on syyta uskoa, ettd pelkkad simulaattorin kaytto ei riité, piirien toi-
minnan ymmartdmiseksi niiden toiminta on kyettéva laskemaan.

Seuraavan sivun kasitekartta havainnollistaa vield piiriteoriaan liittyvia kasitteita
ja tarkeimpid analyysitehtdvié ja niissa kéytettavid keinoja. Osaa ndistd késitellaan
vasta myohemmissé kursseissa (esim. parametriesitykset késitell4an Piiriteoria 2 -
kurssissa).
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2. PERUSSUUREET JA PIIRILAIT
2.1 Suureita

Etuliitteet (osattava !)

a atto 10718 1e-18

f femto 10°1° 1e-15

D piko 10712 le-12

n nano 107 1e-9

w,u  mikro 10°® le-6

m  milli 1073 1e-3

K kilo 103 1e3

M mega 10° 1e6 (Spicessa etuliite MEG)
G  gigal0° 1e9

T  tera10!? 1e12

Esim. 1,5 kohm x 6 nF = 1,5e3*6e-9s=9e-6 s =9 us

Aika (t)

Yksikkd sekunti. Analogiaelektroniikan aikavakiot liikkuvat valilla 10%°... 1 s.

Taajuus (f)

Véarahdysten maara / sekunti. Kéanteisluku jaksonpituus T = 1/f. Yksikkd Hz.
Analogiaelektroniikan taajuusalueet luokitellaan karkeasti seuraavasti:
e 10 Hz - 20 kHz audio
* 100kHz - 1 MHz AM-alue
* RF-alue (20 MHz-80 MHz SW, 80-100 MHz ULA, 100-300 MHz VHF (m), 300
MHz-3 GHz UHF (dm), 3-30 GHz SHF (cm), 30-300 GHz EHF (mm))

Varaus (Q)

Yksikkd culombi (C) eli ampeerisekunti (As). Elektronien mé&&rd. Kondensaatto-
rien varaus on suoraan verrannollinen jénnitteeseen (Q=CU, esim. 1uF - 5V =5
UAS), kun taas akut ja patterit voivat antaa virtaa jannitteen juurikaan laskematta.
Auton akun kapasiteetti on 40-80 Ah, matkapuhelimien akussa on 0.5-1 Ah.
Varauksia ei synny tai havig, joten

varauksen kokonaismadara systeemissa sailyy.
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Virta (1)

Yksikké ampeeri (A), symboli i(t). Varausten virtausnopeus C/s = As/s = A =
6,25-10'8 elektronia/s. Elektroniikassa yleisimmat virtatasot 1uA - 10 mA, mutta
esim. auton akun antama virta startissa on n. 100 A. Virta kulkee aina positiivisesta
jannitteestd negatiiviseen jannitteeseen péin. Varauksen kuljettajina voi olla kuiten-
kin sek& positiivisesti ettd negatiivisesti varautuneet partikkelit. Johtimissa varausta
kuljettaa yleensd negatiivisesti varautuneen elektronit, jotka pyrkivét aina kohti
positiivisempaa jannitetta.

t
i(t) = ‘3—‘2‘ a = [ i(odr (2.1-1)
o0

Energia (E, W)

Yksikko joule (J = Nm=Ws), symboli w(t). Tehon aikaintegraali. Reaktiiviset
komponentit (kela ja kondensaattori) kykenevat varastoimaan energiaa magneetti-
tai sdhkokenttéén, ja energian vuorottelu naiden energiamuotojen valilla& mahdollis-
taa resonanssin eli varéhtelyn. Resistiiviset komponentit muuttavat sahkoista ener-
giaa ldmmoksi, josta sitd on yleisesti ottaen hyvin vaikea muuntaa takaisin
sahkoiseksi energiaksi.

Litran vettd lammittdmiseksi kiehuvaksi tarvitaan (ilman havi6itd) energiaa
4.2kJI(kg°C) -1kg - 80°C = 336 kJ. Auton akussa olevalla 40 Ah - 12 V = 480 VAh
= 0.48 kWh = 1730 kJ energiamaaralla siis kiehauttaisi n. 5 litraa huoneenlampoista
vettd (W =5 kg - 4.2 kd/kg/°C - 80C) - sitten akku on tyhja.

Energian maara systeemissa sailyy, mutta sen olomuoto voi muuttua.

Jannite (U, V)

Yksikko voltti (V=J/C=W/A), symboli v(t) tai u(t). Kuvaa varauksen potentiaali-
energiaa. Analogiaelektroniikan signaalitasot litkkuvat yleisimmin mikrovolttien ja
kymmenien volttien véliselld alueella, ja yleisié elektroniikan kéayttdjannitteitd ovat

mm. +/- 5V, 3V, 1V. Verkkosahkon jannite muuttuu sinimuotoisesti vélilla +320 V
.. -320 V 50 Hz taajuudella.

uct) = iii_\(lqv (2.1-2)

Ilmassa turvallinen eristevéli on n. 1 cm / kV, l&pilyonti tapahtuu kun eristevéli
on n. 1/10 tastd. 400 kV voimalinjassa on siis n. 4 m pitkat eristimet.
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Teho (P)

Kyky tehda tyota, yksikko watti (W = J/s = VA). Signaalin teho P = Ul = U%/R =
I°R. Resistiivisessa komponentissa teho muuttuu lammoksi, ja jo 1-2 W teho vaatii
komponentin jadhdyttdmista. Esim. metallikalvovastusten tyypillinen tehonkesto on
vain 1/4 W. Auton lohkoldmmittimen teho on n. 500 W, séhkohellan pienen keitto-
levyn teho 1,5 kW, hissien moottorien teho useita kW, ja koko Suomen sédhkontarve
on talvipakkasilla n. 14 GW. Kun 1 kW tehoista keittolevyé kéytetdan 1 tunnin ajan,
muodostuu 1 kWh = 1kW - 3600s = 3.6 MJ lamp06energiaa.

t
p(t) = ‘i'j—vtv w(t) = j p(t)dt (2.1-3)

—0o0

Resistanssi (R)

Yksikkd ohmi (Q=V/A). Kuvaa “virtausvastusta”, ts. jos resistanssi on pieni,
tietty jannite saa piirissd aikaan suuren virran. Komponenttiarvot vaihtelevat ylei-
simmin 1 ohmin ja 1 Mohmin valilla. Kuivan ja puhtaan piirilevyn vuotovastus
(kahden rinnakkaisen johtimen valilld) on 1010 - 102 ohmia, kosteaa pintaa pitkin
huomattavasti vahemman: levylle puhaltaminen saa aikaan nA-luokan vuotovirtoja.

Kapasitanssi (C)

Yksikko faradi (F = As/V). Kuvaa kykyé varastoida energiaa komponentin siséi-
seen sahkokenttddn. Komponenttien arvot ovat tyyp. valilla pF- 100 uF. Esim. ihmi-
sen séahkoinen malli on 50 - 250 pF kondensaattori (sormi 10pF, kynsi 2pF), joka
voi latautua staattisen sdhkon ansiosta (esim. tukkaa kammatessa) jopa 20 kV jan-
nitteeseen - sormenpaakipindssé on siis energiaa 10-50 mJ. Kapasitanssia voi kas-
vattaa lisaédmalla kondensaattorin kokoa tai eristeaineen permittiivisyytté e,.

Induktanssi (L)

Yksikko henry (H = Vs/A). Kuvaa kykyé varastoida energiaa komponentin siséi-
seen magneettikenttddn. Komponenttiarvot ovat valilla nH - 1 mH. Esim. hiuksen
paksuisen johtimen induktanssi on n. 1 nH/mm. Induktanssia voidaan kasvattaa
kayttamalla ferromagneettisia sydamia, joiden p, on suuri. Keloja kaytetaan mm.
hakkuriteholahteissd, joilla muutetaan tasajannitettd toiseksi mahdollisimman pie-
nilla tehohavioilla. RF-taajuuksilla induktanssilla kumotaan (resonoidaan) kapasi-
tanssin vaikutusta.
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Suuruusluokkia

Oheisessa taulukossa on mainittu muutamia jannitteen, virran ja tehon suuruus-
luokkia. Kuten huomataan, sahkdisten signaalien dynamiikka (max/min -suhde) on
huomattavan suuri. Koska suurten vaihtelujen esittdminen piirtden on hankalaa
lineaarisella akselistolla, sahk&tekniikan tulostuksissa kéaytetaankin hyvin yleisesti
logaritmisesti skaalattuja akseleita.

Taulukko 1: Suuruusluokkia

Virta/A Jannite/V Teho/W
1p hermosolun virta, tietol.satelliitista
puolij. vuotovirrat tuleva signaali
in RF-signaali antennissa | hermosolu 10 nW
1u aivosdhkokayra 10 uV | logiikkaportin teho
im tuntuu sormissa sydankayran sign. taskulaskin
1 20 mA pysayttaa syda- | digitaalilogiikka GSM-puhelimen lahe-
men 1-5V tin
1k salama 10 kA TV-poikkeutusj. 10kV | 1 kW onn. 1 hv.
1M 100 kV jannite tarvit- | vesivoimalaitos
see 1m eristevalin facebookin serveri
1G salama 100 MV ydinvoimala

L&hinnd vastaava mekaaninen analogia séhkdsuureille on suuri tekojarvi (niin
suuri, ettei pinta vajene vaikka vetta juoksuttaisiinkin). Altaassa olevalla vedelld on
potentiaalienergiaa (korkeutta), jonka mééra riippuu korkeuserosta (jannite-erosta)
ja veden massasta (varauksenkuljettajien varauksesta). Potentiaalienergialla kye-
taan saamaan aikaan massavirtausta ( m%/s, sahkétekniikassa elektronia/s), ja on
IImeistd, ettd putkistossa virta voi kayda vain alempaa potentiaalia péin. Putkien
poikkipinta-ala vaikuttaa virtaamisnopeuteen, joten se vastaa resistanssia: ohuesta
pillista valuu vahéan virtaa, isosta putkesta reippaammin.

Janniteldhteen voi siis mieltdd suurena tekojarvend, jonka pudostuskorkeus on
kiinted. Virtalahteen voi parhaiten mieltda vesipumppuna, joka kykenee pump-
paamaan tietyn maaréan vettd (elektroneja) sekunnissa mille korkeudelle (potentiaa-
liin) hyvénsa.



(c) 1997- T.Rahkonen 21

| = elektronia /s
~m3/s

U = potentiaaliero
~ korkeus m

Resistanssi ~ virtausvastus

Energiapolitiikkaa

Kansantaloudellisessa mielessa on hyva valill4 pohdiskella myds, mista energia
tulee. Katuvalojen n. 500 W lamput sydvat niin paljon sahkod, ettd hevosvoimin
tuotettuna n. joka kolmannen tolpan juurella pitéisi hikisen hevosen polkea gene-
raattoria vuodet ympariinsa.

Oulun Merikosken voimalaitos tuottaa vuodessa séhkoa n. 150 GWh. Keskimé&é-
réinen teho on siis 17 MW, joka saadaan 11 m pudotuskorkeudella ja n. 260 m3/s
virtaamalla. Vesivoimalaitosten hyodtysuhde on tyypillisesti n. 85% pudotetusta
potentiaalienergiasta (Oulussa 9.8 m/s? - 260 000 kg/s - 11 m = 28 MW).

Toppilan kaasuturbiinivoimalaitoksen sahko- ja lamp6energian tuotto on n. 1200
GWh ja 1400 GWh vuodessa (keskim. teho 130 MW ja 160 MW), ja tdmén tuotta-
miseksi Toppilaan kuskataan paivittdin n. 120 rekkakuormaa puuta ja turvetta.
Lampovoimalaitoksen hy6tysuhde on siis n. 45%. Kaupunkialueilla yli ja&nyt I[am-
pOenergia kaytetddn asuinrakennusten lammitykseen, mutta monessa paikassa
(Suomen ydinvoimalat mukaanlukien) se johdetaan joko mereen tai lauhdutustor-
nien kautta ilmaan.
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2.2 Nimityksia ja kasitteita

Piirielin (circuit element)

Piirielimet kuvaavat jotain fysikaalista ominaisuutta:

* resistanssi R kuvaa havigitd, joissa sahkodinen energia muuttuu lammoksi,
* induktanssi L kuvaa sahkdisen energian sitoutumista magneettikentaksi
 kapasitanssi C kuvaa sdhkoisen energian sitoutumista sahkokentaksi

Piirielimi& jaotellaan jatkossa mm. seuraavin perustein

* passiiviset / aktiiviset piirielimet
 keskitetyt / jakautuneet
* riippumattomat / ohjatut

Havio (losses)

Séhkoisen energian muuttuminen muuhun olomuotoon: sahkéteho P=UI muut-
tuu suoraan lammoksi, d4dnenpaineeksi, kemialliseksi energiaksi tai ylipdatdan muu-
hun olomuotoon. L ja C eivat ole haviollisia, mutta R on. My6s moottorit,
kaiuttimet ja muut tehoa vastaanottavat energiamuuntimet, voidaan usein mallittaa
resistanssina. Jannite- ja virtalahteissa voi tapahtua niin tehon syntya kuin tehohé-
viotakin, esim. ladattaessa akku ottaa séhkdisté tehoa ja muuttaa sen kemialliseksi
energiaksi, purettaessa taas vapauttaa sahkoista tehoa.

Resonanssit vaimenevat ja oskilloinnit kuolevat vain havioilla.

Passiivinen (passive)

Ei tuota itse energiaa. R,L,C ovat passiivisia piirielimid, joista L ja C voivat
varastoida ja luovuttaa energiaa, mutteivat tuottaa sitd. R pelkastdén kuluttaa ener-
giaa.

Aktiivinen (active)

\Voi my0s tuottaa energiaa. Jannite- ja virtalahteilld on tima ominaisuus, joskin
virran suunnasta riippuu tuottavatko vai kuluttavatko ne tehoa (ladattaessa akku
ottaa teho, purettaessa antaa).

Esim. akkuun kytketty aurinkopaneli: yleensa se luovuttaa tehoa ja akku ottaa
sitd vastaan, mutta pimeéssa paneli alkaa purkaa akkua.



(c) 1997- T.Rahkonen 23

Keskitetty / jakautunut (lumped / distributed)

Keskitetyssd komponentissa sinimuotoisen vaihtovirran ja -jannitteen vaihe ovat
vakioita koko komponentin sisalla.

Jakautuneessa komponentissa signaalin vaihe muuttuu komponentin sisélla. Aal-
lonpituuteen nédhden suurikokoinen komponentti.

Riippumaton / ohjattu (independent / controlled)

Riippumattoman lahteen ldhtdsuure (jannite tai virta) ei riipu verkon solmujan-
nitteista tai virroista. Se voi olla vakio tai tietty ajan funktio (esim. sini), mutta sii-
hen ei siis voi vaikuttaa sdhkoisesti.

Ohjattu l1&hde on sahkdisesti ohjattu: tietty solmujannite tai haaravirta vaikuttaa
suoraan lahtosuureeseen. Ohjattuja l&hteité sisaltavia piireja sanotaan aktiivisiksi, ja
niita kdyttaen voidaan signaalin jannitettd, virtaa tai tehoa vahvistaa. L&hdett4 sano-
taan lahtotyypin mukaisesti jannite- tai virtalahteeksi ja ohjauksen mukaan jannite-
tai virtaohjatuksi - esim. janniteohjattu jannitelahde on VCVS, voltage-controlled
voltage source (vahvistus V/V).

Komponentti (component)

Piirielimien fyysisia toteutuksia: vastus toteuttaa resistanssin, kela induktanssin,
kondensaattori kapasitanssin ja muuntaja keskinaisinduktanssin.

Malli (model)

Fyysisen komponentin kuvaamiseksi rakennettu piirielimista koostuva verkko.
Piirimallilla voi kuvata myds mitd hyvansid muuta differentiaaliyhtaloilla mallitetta-
vaa fysikaalista ilmiotd, ohessa lammon siirtymisté asuintalossa - tdssa mallissa jan-
nite vastaa lampotilaa ja virta lampovirtausta.

u >T

P=T/R smmi
| >p T lammitys
R ->Rth seinat e

— kylmaa vetta sisaan
ikkunat -|” _
— I itila
Tulk ) - lamminta vetta
ulko viemariin

lampdokapasiteettia (esim. painava tiiliuuni)
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Haara (branch)

Mika tahansa ryhma piirielimia, joka kytkeytyvat muuhun verkkoon kahdesta
pisteestd. Haarassa olevaa piirielintd voidaan kutsua myds elementiksi.

Solmu (solmupiste, node)

Kahden tai useamman haaran liittyméakohta, jossa jannite on koko alueella sama.
Solmupistettd kutsutaan myos joskus navaksi tai terminaaliksi (terminal). Piirikaa-
vioissa piste (solder dot) tarkoittaa yleensa johtojen vélista kontaktia, kaksi ristea-
vaa johtoa ilman palleroa eivét ole yhteydessa toisiinsa.

Silmukka (loop, mesh)
Miké tahansa haarojen muodostama suljettu lenkki.

+ ST Al
. > oikosulku (sc), U=0

haara | D \r__>\l__ﬂ_ \ T

solmupiste
U

+
() silmukka/ P
I [ tyhjakaynti (oc), 1=0

\

Konduktanssi G [siemens, 1/ohm, mho]

Johtavuus, resistanssin R kaanteisluku G = 1/R, | = GU

Impedanssi Z, admittanssi Y

Resistanssin laajennus sinimuotoisille signaaleille, sisaltdéen myds vaihesiirron.
Ohmin laki toimii, U = IZ. Impedanssin k&anteisluku on admittanssi, Y = 1/Z.

Virta-jannite -riippuvuus

Kuvaa paljonko tietyn solmun jannite riippuu kuormituksesta, so paljonko siita
otetaan virtaa. Paljon kuormitusta = otetaan paljon virtaa = pieni vastus, tyhjakaynti
= el kuormiteta = iout = 0.

Avoin piiri (open circuit, oc) on suuri-ohminen, se ei ota virtaa

Oikosulku (short circuit, sc) on pieni-ohminen ja ottaa paljon virtaa



(c) 1997- T.Rahkonen 25

Impulssivaste (impulse response)

Jos piirissa on energiavarastoja, silld on myods muistia, joka levittda aikavastetta.
Taté mitataan impulssivasteella h(t): piiriin sy6tetddn hyvin lyhyt impulssi, ja katso-
taan mink& muotoiseksi levinneena se tulee piiristé ulos.

Aikavakio (time constant)

Useimmissa sdhkoisten piirien impulssivasteissa on mukana eksponentiaalisesti
vaimeneva muoto exp(-t/t). Tdssa T on vaimenemisnopeutta kuvaava aikavakio.

Taajuusvaste (frequency response)

Kun muistillista piirid syotetddn jatkuvalla ja vakioamplitudisella sinimuotoi-
sella signaalilla, jonka taajuutta muutetaan, taajuusvaste kuvaa sitd, kuinka lahtdsig-
naalin amplitudi ja vaihe riippuu signaalin taajuudesta.

Rajataajuus (corner frequency)

Verkon taajuusvaste on asymptoottisesti muotoa f K jossa f on taajuus ja K on
kokonaisluku (..,-2,-1,0,1,2,..). Rajataajuudella verkon taajuusvasteen luonne muut-
tuu, s.0. K:n arvo vaihtuu. Rajataajuus on verrannollinen aikavakion arvoon.

h(t) = exp(-t/x) h(0) = 1

h(t) = 0.368
h(2t) =0.14
» h(37)=0.050
T t
A ylarajataajuus A alarajataajuus
~f0 | ~§0
g i 2 |
2 | L2 |
2 | 2 | ~fl/
o - ]
> | taajuus > | taajuus
! - ! >
paastd- = esto- esto-  paasto-

kaista kaista kaista kaista
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2.3 Merkint6jen napaisuudet

Séhkopiirien eli verkkojen laskemista varten on tunnistettava eri kohdissa verk-
koa kulkevat virrat ja vaikuttavat jannitteet. Talloin on erotettava kaksi asiaa:

» merkityt virrat ja jannitteet ja suunnat: naiden avulla muodostetaan yhtélot

 todelliset virrat ja jannitteet: t4ssa negatiivinen etumerkki tarkoittaa sita, etta
jannitteen tai virran todellinen suunta on vastakkainen alkuperdiseen merkintééan
néhden. Tdma ei ole virhe, vaan ratkaisu: yhtdlon muodostamista varten on vain
valittava jotkin suunnat ja merkinnét, ja ratkaisu kertoo todellisen suunnan.

Virtojen ja jannitteiden merkint& on periaatteessa vapaata, mutta piirielinten toi-
mintaa kuvaavat perusyhtalt on yleensé kirjoitettu aina siten, ettd virta merkitaan
menevaksi sisdan jannitemittauksen positiivisesta navasta. Resistansseissa virta
kulkee aina suuremmasta jannitteestd pienempaan pain.

Jos ndilla merkinnéilla komponentin yli olevan jannitteen ja sen lapi menevan
virran tulo u(t)i(t) = p(t) on positiivinen, piiri kuluttaa tehoa, ja jos p(t)<0, se luovut-
taa tehoa.

Esimerkki: mahdollisia merkintatapoja

@— Tama on kaytanto: virta menee
o + topselista sisaan
u(t)
Oikein:
. -
u(t) D R u® D R| U=IR
i(t) (1)
C - e
. K S 7 Vaarin
N - N
u(t) /// \\\ |::| R u(t) // \\ |::| R UZ'IR
] /// \\\ + /// \\\
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Merkinté
+
q(t) + + +
q(t) >0
i(t) it)
— —
U )—
i(t)>0
—_ + +—_ +
u(t) / ] u(t)
- U >0
todell
i(t) i(t)
T -+
PO T u PO T u
p(t) >0
—>

energiavirta

27

Todellinen tilanne

+ +

q) /.~ q(t)

+++
qt) <0

i(t)

e

i(t)<0

+

U

+
/fmo<o

todell.

i(t)
_ T4
p(t)

2 e u(t)

p(t) <0

e
energiavirta

Esim. Aurinkokenno ja 12 V akku, vélissé kulkee 1A. Kenno antaa 12W tehoa,
akku ottaa 12W. Virta menee akun plusnavasta siséan ja miinusnavasta ulos.
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2.4 Piirielimet

Resistanssi (Resistance)

Resistanssi on havidllinen komponentti, jossa séhkdinen energia muuttuu 1am-
pOenergiaksi. Em. merkinn6illa vastuksen kayttdytyminen noudattaa Ohmin lakia
U=1-R
=1 u=6.U (2.4-1)
R
Tassé R on resistanssi, jonka yksikkd on ohmi (€2, ohm, VV/A) ja G on resistans-
sin kaanteissuure konduktanssi, jonka yksikko on siemens (S, mho, A/V). Esitys-
muodot kuvaavat tdsmalleen samaa asiaa, toisinaan vain on helpompaa laskea
konduktansseilla ja toisinaan resistansseilla. Piiriteoria on tdynnd tamankaltaisia
dualismeja, joita kéytetddn mm. ké&silaskennan apuna ja erilaisten toteutustapojen
etsimisessa.
Esim: Vastuksen R=5 ohm. Sit4 vastaava konduktanssi G =1/R =0.2 S

u‘ 7 u‘ u"
v |
4 |
/
/ |
| —_—t | |
P | | : i
Resistanssi R=0, G = Inf. R=4areton, G=0
i(t) —» i(t) —» i(t)=0
1 - -
+ u(t) - +0V- +u(t) -
oikosulku (sc) avoin piiri (oc)

Resistanssi kuvaa jannitteen derivaattaa virran funktiona (U = Rl -> dU/dl = R)
eli 1-U -ké&yran kulmakerrointa. Jos resistanssi on nolla, jannite on nolla virrasta
riippumatta, jolloin puhutaan oikosulusta (short circuit, SC). Jos taas resistanssi on
adreton, virta on jannitteesta riippumatta aina nolla, ja puhutaan avoimesta piirista
(open circuit, OC).
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Jannitelahde (Voltage source, VS)

Janniteldhde on aktiivinen komponentti (kykenee tuottamaan tehoa), jonka lah-
ddssa on aina sama jannite riippumatta siitd kuinka paljon virtaa siita otetaan.
K&ytannon janniteléhteissé otettavan lahtovirran suuruus vaikuttaa jannitteen suu-
ruuteen, mutta ideaalisella jannitelahteella jannite ei riipu virrasta. Tdma on tulkitta-
vissa siten, ettd ideaalisen janniteldhteen lahtoresistanssi on nolla.

Mekaaninen analogia janniteldhteelle on hyvin suuri patoallas, josta voidaan
juoksuttaa rajattomasti vettd (virtaa) ilman ettd pinnankorkeus (potentiaalienergia
eli potentiaali) laskee. Pieni, helposti tyhjeneva allas vastaa kondensaattoria, jonka
varauksen voi purkaa. Patteri ja akku ovat melko ideaalisia jannitelahteita.

Virtalahde (Current source, CS)

Virtaldhde on aktiivinen komponentti, jonka lahddssa on aina sama virta lah-
tojannitteesta riippumatta. Koska virta ei riipu virtalahteen lahdossa olevasta jan-
nitteestd, virtaldhteen lahtoresistanssin voidaan tulkita olevan darettéman suuri.

Mekaaninen analogia virtal&hteelle on vesipumppu, joka kykenee sydttdmaan
tietyn maaran vetta (m3/s tai elektronia/s) mille potentiaalitasolle hyvansa, myos
l&ht6tasoa korkeammalle (korkeampaan potentiaaliin).

Virta-jannite -kayristd huomataan, ettd ideaalinen jannite- ja virtalahde eivat ole
vaihtokelpoisia, koska niiden lahtosuureilla on eri yksikét. Sarja- tai rinnakkaisre-
sistanssi kuitenkin muuttaa tilanteen, kuten myéhemmin nadhdéaan.

Yleiskielessd vakiojannitettd antavaa teholéhdettd (s.o0. jannitelahdettd) kutsu-
taan usein (virheellisesti) virtaldhteeksi.

e ) O

U @ I (D Ro >>

Jannitelahde Virtaldhde
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2.5 Kirchhoffin lait

Kirchhoffin virtalaki (Kirchhoff’s Current Law, KCL)

Merkitaan kaikkien solmuun liittyvien haarojen virtojen suunta poispain solmu-
pisteesta. Nain merkittyjen haaravirtojen summa on aina nolla.

Sama toisin sanoen
Solmupiste ei varastoi virtaa: sielté lahtee joihinkin haaroihin saman verran vir-
taa kuin sinne muista haaroista tulee .

=0 (2.5-1)

Kirchhoffin jannitelaki (Kirchhoff’s Voltage Law, KVL)

Suljetun silmukan kehalla olevien haaraelementtien yli olevien, samaan kier-
tosuuntaan mitattujen jannitteiden summa on nolla

Sama toisin sanoen

Silmukan kiertamisen jalkeen palataan samaan jannitteeseen. Jannitenousujen
ja -laskujen summa on nolla.

2V =0t S Unteet = 2 Rnaviot (2.5-2)
solmupiste +V,-
U \R\UQD‘\ IlR U /-/—.\\-I_Q .
1 1N\ « Ry 2 - AN *
S+ Lo .
Rs| | R 8 1\\ s /I,'
= O
Us Sy o

(Ua-U/Ry - 1 + (Ua-Uo)/R;
+ |2 + (UA_U3)/R3 =0 Vl _VRl _VZ _VRZ =0
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Esimerkkeja Kirchhoffin lakien kaytosta

KCL
B Yleisin muoto
I1+I2+|3_o
—lprlp+lg =0
+ U, -
| I—
nousu P m s SR
+ : + + 0 leow +
TE@ ’ lRZD:.) E@i : UD
- - L—
E-U;-U;, =0 ~E+U;+U, =0

jos oletetaan virran suunta silmukan kiertosuunnaksi ja kaytetaan ohmin lakia,
naméa menevat muotoon:

E-low Ry=lew Ry =0 —E-leew Ry =leew Ry =0

Huomaa myos, ettd yhtalon kummatkin puolet voi kertoa vakiolla:
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Esimerkki

Kirjoitetaan oheiselle piirille kaikki Kirchhoffin virta- ja janniteyhtalot neljalle
solmulle ja kolmelle silmukalle.

;3  *UYs- i —
1010 0-1) ] gl
110100 1, 0
0110-10 | 0
0001 1-1 |3 0
10010 4 £
010-11|l" ]
|6 + -1-11 0 0of|l|l|)7
R, 1 LA
U5 Ry -1 U, 0
] R, -1 U, 0
R, -1 U, 0
Rs -1 |ug| L
U, = I,R
U; = 1Ry
L=+ B Uy = 1R, (2.5-4)
_ 4 44
l. =1,+1
6 4" '5 U. = I.R
5~ '5'5

Y114 on nelja virtayhtdlod (yksi kullekin solmulle), janniteyhtalét kolmelle sil-
mukalle ja Ohmin lain mukaiset yhtalot resistanssien yli oleville jannitteille. Namé
on koottu kuvan viereen yhdeksi matriisiyhtaloksi, jossa seka haaravirrat I; etta
resistanssien yli olevat jannitteet U; on merkitty tuntemattomien vektoriin. T&mé on
yleispdtevin tapa kuvata piirin toiminta, mutta siihen tarvitaan kohtuuttoman monta
yhtaloa. Liséksi osa yhtaloistd voidaan muodostaa toisten avulla, joten ne eivat ole
rilppumattomia vaan joku on eliminoitava lopullisesta yhtaloryhmaésta. Esim. virta-
yhtéaloistd mik& hyvansd voidaan lausua kolmen muun virtayhtalon avulla, joten
yhden niisté voi - ja pitaakin - j4tta4 pois.

Kuten kuvan merkinndisté havaitaan, resistanssien jannitteet ja virrat riippuvat
toisistaan Ohmin lain mukaan, ja joko haaravirta tai -jannite voidaan aina lausua
toisen suureen avulla. Kappaleessa 3 katsotaan tarkemmin kahta menetelmag, joilla
verkkoyhtdlot voidaan kirjoittaa systemaattisesti joko pelkéastaan solmujannitteiden
tai silmukkavirtojen avulla, jolloin selvitddn yhteensa 2-3 yhtalolla.
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2.6 Vastusten sarjaan- ja rinnankytkennat

Utot R, ;' Iy 12
| u | R R;
Ry "
)
V!
Sarjaankytkenta Rinnankytkenta

Sarjaankytkenta (Series connection)

Vastusten sarjaankytkenndssd kummankin vastuksen lapi kulkee KCL:n mukaan
sama virta | (R1:n ja R2:n véliseen solmuun ei kerry varausta), jolloin

Up = Up+U, = 1R +1-R, = - (R +Ry) (2.6-1)

to

Tasta kokonaisresistanssi on laskettavissa

U

Rigt = = = Ry + R, (2.6-2)

tot

Useamman vastuksen tapauksessa tdma yleistyy muotoon

Riot = S R; (2.6-3)

Esim.

Sarjaankytkettynd R1 = 1000 ohm, R2 = 250 ohm ->
Rtot = 1000 ohm + 250 ohm = 1250 ohm
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Rinnankytkenta (Parallel connection)

Vastusten rinnankytkennéssa (ks. edellisen sivun kuva) jannite kummankin
vastuksen yli on sama ja kokonaisvirta voidaan laskea kummankin vastuksen lapi
kulkevan virran summana:

— _ U, U _ 1 1
|t0t—|l+|2—R—l+R—2—U-(R—l+R—) (26-4)

josta kokonaisresistanssi Ryq; on

_u__ 1 _RiR
+ R1+R2

R (2.6-5)

=
o0l 1.1
Ry Ry

Kayttamalla resistanssien sijaan konduktansseja G; = 1/R; kokonaisvirta menee
muotoon

Lot = 11+1, = U-G;+U-G, = U-(G, +G,) (2.6-6)

josta kokonaisresistanssiksi tulee

R, = — = (2.6-7)

Useamman rinnakkain kytketyn vastuksen tapauksessa tdma voidaan yleistaa
muotoon

Gtot = ZGi (2.6-8)
eli

R

tot — (2.6-9)

1 __1
1
DI
Esim.

Rinnankytettynd R1 = 1000 ohm, R2 = 100 ohm,
Rtot = 1/(1/1000 + 1/100) = 1000*100/(1000 + 100) = 90.91 ohm
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Esim. Keittolevy

6-asentoisessa 1,5 KW keittolevyssa on sisalld kolme lammitysvastusta, joita
kytketd&n eri tavoin sarjaan tai rinnan lammitystehon saatamiseksi: pienimmalla
teholla kaikki vastukset ovat sarjassa ja suurimmalla rinnakkain.

R2
— R1=125Q
R1 R2 =140 Q
— R3=60Q
R3
o = U2 _ 2202
Riot Rt

2 1 3 4
V+L®J V-

220 VVrms

Taulukko 2: Keittolevyn vastusarvot eri asennoissa

Asento V+, V- Rtot/ Q P/W
1 1,3 R1+R2+R3 = 325 150
2 3,4 R2+R3 =200 250
3 2,4 R2 =140 350
4 2,3 R3 =60 800
5 2,3+4 R2//IR3 =42 1150
6 1+2,3+4 | R1//R2//IR3 =31 1550

Rinnankytkennét on laskettu seuraavasti:
Rtot5 = 1/ (1/R2+1/R3) = 1/(1/140+1/60) = 42 ohm
Rtot6 =1/ (1/R1+1/R2+1/R3) = 1/(1/125+1/140+1/60) = 31 ohm
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2.7 Jannite- ja virtajako (vaimentaminen)

Resistiivinen jannitejako (Voltage divider)

Monesti on tarpeen tietdd kahden vastuksen valisen pisteen jannite. Jos valipis-
tettd ei kuormiteta (siita sivulle lahteva virta lo on nolla), virta kummassakin vas-
tuksessa on sama, jolloin

| = —in (2.7-1)
R, +R,
josta
R;
U, = I-R, = Uin'R1+R2 (2.7-2)

Tatd sanotaan jannitejaoksi tai vastusjaoksi. Jannitejakoa kaytetddn hyvin
yleisesti vaimentamaan tulojannitettd Uin (ks. yleismittariesimerkki tuonnempana)
tai muodostamaan tietty valijannite kiintedsta tulojannitteesta Uin.

Esim.
i R1=2kQ, R2=3kQ, Uin=5V
Ui Rl D ch e .
Kun 10=0, jannitejaon kaavalla
2k0 U =3V
— Uout =5V- 3kQ [ (2kQ + 3kQY) =3V

— IO =0
R, Virtaa Uin:sté otetaan virtaa
3kO |_9 kaikkiaan 5V/(2+3)kohm = 1 mA

I

Huomaa, ettd vélipisteeseen syntyva jannite ei kestd kuormittamista: jos véli-
pisteestd otetaan virtaa (lo ei ole nolla), jAnnite muuttuu. Téhan seikkaan palataan
tuonnempana. Jannitejaolla on siis suurehko l&htoéresistanssi.
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Virtajako (Current divider)

Kun virtaa syOtetaan kahteen rinnan olevaan vastukseen, virta jakautuu kulkien
padosin helpompaa (pienemman resistanssin) reittid. Virta jommassa kummassa
vastuksessa voidaan laskea, kun huomataan, ettd kummankin yli on sama jannite
U:

Rl * Rz
U=1I, (RL/R2) = Iin'R R (2.7-3)
1772
Tasta vastuksen R, virta 1, saadaan yhtalolla
e e b B (2.7-4)
R, Ry R{*+R, Ri+R,

Virtajakoa voidaan kayttada suurten virtojen mittauksessa: kokonaisvirrasta ote-
taan pieni murto-osa mittarille, jolloin kokonaisvirta saadaan laskettua.

Huomataan, ettd virtajako ei ole tarkka, jos vastusten yli ei ole tasan sama jan-
nite - néin voi kdyda mm., jos vastuksia vaihdellaan kytkimilla, joilla on merkitta-
vaa sarjaresistanssia.

Huomaa myds, etta I;:n lausekkeen osoittajassa on R2, siis se vastus, jonka
kautta I, ei kulje. Konduktansseilla laskien paastaan seur. muotoon

- L l °1 (2.7-5)
1'1/R, +1/R,

lp =G,-U=6 |n:Gl+GZ'|n
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Esim. Yleismittarin rakenne

Olkoon meilla yleismittari, joka kykenee mittaamaan jannitteita vélilla 0 - 1V ja
virtamittari valilla 0 - 1 mA. Mittausalueen laajentamiseksi suuria tulojannitteita
vaimennetaan jannitejaolla ja suuria virtoja virtajaolla.

Jos jannitemittarin tuloresistanssi on suuri, virta 1o on hyvin pieni ja Uo on vas-
tusjaolla laskettuna

U_ = ‘U, (2.7-6)

jolloin mitatusta Uo-arvosta tulojénnite Uin voidaan laskea

Ri*R,; Ry
U, = UO-R—2 = U,- 1+R— (2.7-7)

Vastaavasti |, saadaan mitattua virtajaon mukaisesti (R, on pieni)
R
2

I, = R, +R, am (2.7-8)
josta tulovirta I;,, on laskettavissa

R, +R R

— 1 2 _ 1
R R, = |1-£1+R—j (2.7-9)

Ui ]
u.=?
Ry D °

R»
| R >>
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2.8 Riippumattomat ja ohjatut lahteet

Signaalildhteen arvo voi olla vakio tai ajan funktio. Signaalil&hteet voivat olla
mya®s riippumattomia tai ohjattuja, mill tarkoitetaan sita, ettd riippumattoman lah-
teen l&htdsuure ei riipu piirin muiden solmujannitteiden tai haaravirtojen arvoista,
kun taas ohjattuja lahteitd ohjataan jonkin solmujannitteen tai haaravirran
arvolla. Ohjattuja lahteitd voidaan kayttaa vahvistimina.

~

e
- 3 (U,-U o
4 3sm(.4t)V U 4 (Uz-Us) U, N
U » > » |
/
Rl D D RZ Rl D D R—2 -~ ’
+ +
3v( V) 3v(V)
. . | | U
Riippumattomia lahteité Ohjattu lahde: jannite U,-U; ohjaa

ylimmén lahteen jannitetta

3V + Rl' IRl - 35|n(4t) + Rz' IR2 =0 3V + Rl . IRl - 3(U2'U3) + RZ' IRZ =0

Riippumattomat lahteet (Independent sources)
Erilaisia symboleita

Moniste TKK  Piirikaavioeditori

) o + +
Riippumaton jannitelédhde
(Ingeppendent Jvoltage source) é\} Y @ 5V d\b 5V

Riippumaton virtalahde 10mA
(Independent current source) 1 mA 1 mA
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Ohjatut lahteet (Controlled sources)

Spicessa Erilaisia symboleja

\ K _
Jénniteohjattu jdnniteldhde (E) + AutuL +
(Voltage controlled voltage Autul U :
source, VCVS) [VIV] 1 -
Yhtalot: Vi - Vj = Au (Vk -V|), Ii = _IJ
Janniteohjattu virtaldhde (G) K _
(Voltage controlled current gm*u2 gm*ul | J
source, VCCS) [A/V] i
le-
Yhtalot: l;=gm (Vk -V|), |J = -l °

Virtaohjattu jannitelahde (H)

+ +
(Current controlled voltage *i RT*i2
source, CCVS) [V/A] RT*12 ! R >

100 !

Y htalot: Vi - Vj = RT iin’ Ii = -|J
Virtaohjattu virtalahde (F)
(Current controlled current Ai*i3 Ai*i3 J AR
source, CCCS) [A/A] 10

Yhtalot: Ii = Al iin’ IJ = _Ii

Ohjatut l&hteet ovat ideaalisia vahvistimia: janniteohjattu jannitevahvistin on
ideaalinen jannitevahvistin, jonka l&htoresistanssi on nolla ja tuloresistanssi &are-
ton. VCCS-komponenttia kutsutaan transkonduktanssivahvistimeksi, CCVS:aa
transimpedanssivahvistimeksi ja CCCS:&4 virtavahvistimeksi.

Kéytanndn vahvistimet eivat ole ndin ideaalisia, mutta esim. operaatiovahvis-
tinta voi melko hyvin mallittaa janniteohjatulla jannitevahvistimella, ja useimmat
transistorit kayttaytyvat likimain kuten janniteohjattu virtalahde VCCS.

Useimmissa amerikkalaisissa oppikirjoissa ohjatut lahteet piirretddn karjellédén
seisovina nelikulmioina.
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2.9 Kaytannon vahvistinrakenteita

Ohjatut l&hteet ovat ideaalisia vahvistimia, ja niilla kyetdan tuottamaan tulosig-
naalista kopio, jonka amplitudi tai teho on suurempi kuin alkuperdisen signaalin.
Kéytannon vahvistimet koostuvat yleensa puolijohteista, joiden toiminta on sangen
mutkikasta ja epélineaarista. Epalineaaristen piirien analyysi on ty0l&sta, joten
useimmiten analyysia helpotetaan kuvittelemalla, ettd signaalit ovat niin pienié, etta
epalineaarista toimintaa voidaan mallittaa sen derivaatalla tietyssd toimintapis-
teessé (quiescant point, bias point), jolloin puhutaan ns. piensignaalimallista. Talla
tavoin verkko linearisoidaan tietyssd toimintapisteessd, jolloin se voidaan kuvata
lineaarisella yhtaléryhmalla ja ratkaista matriisialgebran keinoin.

Esimerkkeja puolijohteiden piensignaalimalleista

Ip Piensignaalimalli Ip = K(UGS'UT)Z
¢ A gm = 2K(Ugs-UT)
N D G D
G 4{'6 Om Ugs Toimintapiste
S Om = dID/dUGS
MOS-transistori

BJT-transistori

— AO >>

uo -
uy j> _ AAoupuy) (n.10%
U Ug * U

Operaatiovahvistin
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2.10 Lahteenmuunnokset

K&ytannon jannite- ja virtaldhteiden l&htdsuure riippuu jonkin verran kuormituk-
sesta: jannitelahteen Iahto riippuu siitd kuinka paljon siité otetaan virtaa, ja virtalah-
teen virta riippuu siitd mihin jannitteeseen virtaa pusketaan. Jannitelahteen
l&htoresistanssi Rt on pieni, mutta kuitenkin nollasta poikkeava. Vastaavasti virta-
l&hteen l&htoresistanssi on suuri, muttei kuitenkaan &éreton.

Epdideaalisuuksia voidaan mallittaa kuvan mukaisesti lahteiden lahtoresistans-
silla Ry tai Ry, ja on tarkedd huomata, ettd signaalilahdettd, jonka lahtoresis-
tanssi on aarellinen (0 < Ry < &areton), voidaan mallittaa seka virta- ettéa
jannitelahteellda. Tamén todistamiseksi lasketaan kummankin tyyppisen léhteen
lahtojannite u,, kun lahdosta otetaan virta iy:

U; - Ry i, jannitelahteelle

U, = Ry~ (IN—io) (2.10-1)
= R,\I . I,\I — RN . iO virtalahteelle

Havaitaan, ettd kumpikin malli antaa tdsmalleen saman tuloksen kun
Ur = Iy-Ry
Rt = Ry
Analyysin helpottamiseksi epaideaalinen jannitel&éhde voidaan siis tarvittaessa
korvata epaideaalisella virtaldhteelld tai painvastoin.

(2.10-2)

. . A 'S
w & ideaalinen uo B=
ol - - _ _ _ _ | g
todellinen todellinen : =)
|
- !
io o 10
Ry o i0
—
e S
+ + ¥
Ur & 1o In ® RN yo Ry =Ry
} IN = UT/ RT
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Esim. Saman lahteen mallitus jannite- ja virtalahteena

0.1Q io Ao
—» <[~ 12V (tyhjékayntijannite)
—] — v
N +
12V@ Uo (oikosulkuvirta)
- 120A
e
io - o}
- .
uo| 10
N e
120A 12V| 0A
@ ] 10V| 20A
0.1 - 8V | 40A
6V | 60A
4V | 80A
2V | 100A
0V | 120A

Ohessa on (huonon) 12V akun virta-jannite -kayra ja piirimalli: kun l&htovirta
10=0, lahtdjannite u, nousee 12V:iin, mutta l&htdd kuormittamalla u, putoaa, ja
oikosulkutilanteessa (u,=0) virtaa saadaan 120 A. Lahtoresistanssi voidaan laskea
tyhjakayntijannitteen ja oikosulkuvirran suhteena, Ro = 12V/120A = 0.1 ohm.

Alla on sama toiminta kuvattu virtaldhteen avulla. Oikosulkutilanteessa u,=0,
jolloin 0.1ohm rinnakkaisvastus on virraton, ja koko 120A virta saadaan 1ahtoon.
Kun l&ht6a ei kuormiteta (i,=0), 120A kulkee kokonaisuudessaan 0.1 ohm siséisen
vastuksen 18pi ja nostaa lahtdjannitteeksi 12V.

Yo. mallit antavat td&smalleen samanlaiset 1ahdon virta-jannite -kayrat, ja niité
voidaan kayttaa vaihtoehtoisesti. Kuitenkin mm. niiden sisdinen tehonkulutus on eri
suuruinen.

Jatkossa havidllisid l&hteitd muunnetaan s&anndllisesti toisen tyyppiseksi.
Helppo keino muunnosten suorittamiseen ja tarkistamiseen on verrata lahteita kah-
dessa pisteessa: kun lahtdjannite u,=0 ja kun lahtovirta i,=0. Edellinen vastaa oiko-
sulkutilannetta ja jalkimmainen kuormittamatonta ns. tyhjékayntitilannetta.
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2.11 Lahteiden kytkent6ja

Summaaminen

44

Jannitelahteitd voidaan kytked kuvan a) mukaisesti sarjaan, jolloin Kirchhoffin

jannitelain mukaan

Utot = ZUi

O

YU Uz Us Itot
I +® +® +® -
| Utot L, OO
\
a) b)

(2.11-1)

Esimerkiksi paristot ja akut valmistetaan talla tavoin: pieniad elementteja (esim.
1.5 V kennoja) kytket&én sarjaan, kunnes saavutetaan haluttu l1ahtéjannite. Eri suu-
reiden summa voidaan muodostaa myds virroista, jolloin kuvan b) kytkennéssa

Kirchhoffin virtalain mukaan

ltot = Zli

(2.11-2)

Elektroniikkasuunnittelussa jalkimmainen tapa on yleisempi summan muodosta-
miseksi, silla kelluvien jannitelahteiden (janniteldhde, jonka molemmat pééat saavat
olla missé jannitteesséd hyvansd) toteuttaminen on vaikeaa. Sen sijaan jannite on
helppo muuttaa virraksi, ja virtoja on helppo summata yksinkertaisesti viemélla ne
samaan pieniohmiseen solmupisteeseen.
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Lahteiden pilkkominen

Jos kahden erijannitteisen ideaalisen janniteldhteen navat kytketadén yhteen, nii-
den vélilla kulkee hyvin suuri virta (esim. naapurin autoa kaynnistettdessd omasta
akusta menee suuri virta naapurin auton akkuun). Jos jannitteet ovat likimain samat,
lahteiden laht6resistanssit yleensa tasaavat pienet erot.

e I = (12V - 10V) / 0 Q = adretOn

+ +

@12v @1ov

Monesti sahkdisten verkkojen analysointia helpottaa, jos kytkent& voidaan
pilkkoa pienemmiksi osakokonaisuuksiksi. Talléin voidaan kayttaa alla olevan
kuvan menetelméé: yksi janniteldhde korvataan useammalla samanarvoisella, rin-
nankytketylld jannitelahteelld. Koska jannitelahteiden jénnitteet ovat yhta suuria,
niiden toiset navat (ei molempia !) voidaan irrottaa toisistaan, jolloin positiiviset
navat ovat edelleen samassa jannitteessa. Nyt tah&dn solmuun liittyvat komponentit
voidaan irrottaa toisistaan ja kytkea eri janniteldhteiden 1ahtoon, jolloin kytkennén
toiminta ei ole muuttunut miksikaan, mutta se saattaa olla helpommin analysoita-
vissa.

+ + + +
(DU = (MU (U (U
R1 R1 R
—L —— U2 ] U2 Kummassakin tapauksessa
11— U3 U3 iRl = (U2-U)/R1 ja
+ R2 = + + R2 iRZ = (U3-U)/R2
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Vastaavasti virtaldhteen toiminta ei muutu vaikka se korvataan N:11a sarjaankyt-
ketylla samansuuruisella virtaldhteelld (tosieldmdssa pienikin ero virtojen kesken
synnyttaa valipisteisiin hyvin suuria jannitteitd). Koska virtaldhteiden virrat ovat
yhta suuria, vélipisteista voidaan piirtdd johdin mihin solmuun hyvénsa, silld se on
KCL:n mukaan aina virraton, eik& vaikuta muun verkon toimintaan. N&in voidaan
jalleen pilkkoa hankalasti analysoitava kytkenta pienemmiksi kokonaisuuksi.

Huomatus:

Simulointiohjelmien (esim. LTSpice) jannite- ja virtalahteet ovat ideaalisia.
Simulaattorin muodostama yhtaloryhma ei ratkea, jos virtalahteit4 kytkentéan sar-
jaan tai janniteldhteité rinnakkain, joten téll&isten kytkentdjen esiintyminen tarkiste-
taan ja niist annetaan virheilmoitus.
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3. VERKKOYHTALOIDEN MUODOSTAMINEN

3.1 Johdanto

Séhkaisié piireja kuvaavissa yhtaldissa on useita muuttujia (usean solmun jan-
nite tai haaran virta), joten niiden kuvaamiseen tarvitaan yhtaloryhmid, jotka
yleensa esitetddn matriisimuodossa.

Yhtaloryhmien muodostamisessa ja ratkaisemisessa on syytd muistaa seuraavat
oleelliset seikat:

* Yhtaléryhman ratkaisemiseen tarvitaan yhtd monta yhtaléa kuin on tuntematto-
miakin. Talloin matriisiyhtalo ratkeaa yksinkertaisesti kerroinmatriisin kaannolla

» Yhtdloiden on oltava toisistaan riippumattomia: jos jokin yhtalé voidaan muo-
dostaa toisten yhtaldiden painotettuna summana, yhtaloryhma ei ratkea

» Summattavilla suureilla on oltava sama yksikk0. Ampeereja ja voltteja ei voi
laskea yhteen. Sen sijaan yhtaloryhma voi sisaltdd KVL- ja KCL-yhtaloita.

 Toisinaan riippumattomia yhtalditd muodostuu enemman kuin tuntemattomia.
Talloin voidaan ratkaisu etsia pienimman neliévirheen menetelmalld, mutta
tdman ratkaiseminen on hieman ty6ladmpéaé kuin sellaisen yhtaléryhmaén, jossa
on tdsmaélleen yhta paljon yhtéldita kuin tuntemattomiakin.

Lisdksi on syyta kiinnittdd huomiota tuntemattomien valintaan: ovatko ne var-
masti riippumattomia, vai voiko jonkin suureen lausua jonkin toisen avulla. Talla
pohdiskelulla on merkittdva yhtaléryhmaa pienentéva vaikutus.

Jatkossa tullaan k&yttamain mm. seuraavia keinoja:

» Toisesta pdéastda maadoitetun jannitelahteen IahtGjannite tunnetaan, jolloin sita ei
tarvitse enéa ratkaista

» Havidllinen jannitelahde voidaan muuttaa héaviolliseksi virtaldhteeksi ja painvas-
toin.

 Lasketaan paloittain jannitejaolla

U2=U1+E
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3.2 Yhtéaloryhmien esittdminen matriisimuodossa

Jos yhtaléryhmét ovat lineaarisia tai ne voidaan linearisoida tietylld alueella, rat-
kaisussa voidaan kayttadd apuna lineaari- eli matriisialgebran keinoja, joita kerrataan
nyt pikaisesti. Lineaarialgebran parhaita puolia on systemaattinen esitystapa, joka
suoraan tukee myds yhtéléryhmien tietokoneavusteista ratkaisemista.

Jos meilld on N tuntematonta Xq, X,, ..., Xy, Niiden ratkaisemiseksi tarvitaan N
toisistaan riippumatonta yhtaloa ja niiden ratkaisut y;-yy :

A1 Xp*tagp -Xp+tag-X3 =Y,
p1 - Xptay Xp+ax X3 =Y, (3.2-1)
31" Xptagy - Xp+azz X3 = Y3

Huomaa, ettd uusi yhtalo ei ole riippumaton, jos se on muodostettu aiempien

yhtél6iden painotettuna summana.
Merkitsemisen helpottamiseksi yhtalot esitetddn useimmiten matriisimuodossa

a11 a1 431 X1 Y1
81 8o Apgl " [Xol = |¥p (3.2-2)

831 832 433 [X3] Y3

jossa siis kertoimet a;; (a_rivi_sarake) on koottu yhteen matriisiin, ja alkuperai-
siin yhtaloihin paastaa periaatteella “rivilla kerrotaan sarake”. Tamé voidaan edel-
leen merkitd lyhyemmin merkinnalla

A-x=y (3.2-3)

jossa A, x ja 'y ovat nyt NxN-, 1XN- ja 1xN-matriiseja. S&hkoisten piirien verk-
koyhtaloita ratkaistaessa kerroinmatriisi A kuvaa verkon rakennetta ja komponent-
tiarvoja, X tuntemattomia suureita, joiden arvot halutaan ratkaista, ja y tunnettuja
heratteita.

Yhtaléryhmien kasittelemiseen ja ratkaisemiseen on kehitetty lukuisia tehok-
kaita menetelmid, joista lisdd seuraavassa luvussa. Matriisien ominaisuuksista ker-
rotaan tarkemmin matriisialgebran (=lineaarialgebran) kurssissa.
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3.3 Yhtaloryhmien ratkaiseminen

Lineaaristen, aika-invarianttien verkkojen analyysi on kaytdnndssa lineaaristen
yhtaléryhmien ratkaisemista, johon voidaan kayttd4 matriisialgebran keinoja. Yhta-
I6ryhmien numeeriseen (lukuarvoilla tapahtuvaan) ratkaisemiseen on useita tehok-
kaita keinoja (Gauss-Jordanin eliminointi, LU-ositus jne.), mutta jos ratkaisu
halutaan symbolisessa muodossa (U; = Rq |1 eika U, = 0.28 V), kovin tehokkaita
keinoja ei ole kaytettavissa. Yhtaloita voidaan ratkaista perinteisella toisiinsa sijoit-
tamisella, mutta systemaattisemman késittelyn saavuttamiseksi tdssd monisteessa
kaytetddn ns. Cramerin sdantoa, joka on laskennallisesti tehoton, mutta jolla kui-
tenkin kyetéd&n ratkomaan 4-6 yhtalon yhtaloryhmiéd. Cramerin saantfa kaytetééan
paljon symbolisessa laskennassa.

Cramerin saanto lahtee liikkeelle matriisiyhtalon ratkaisemisesta kerroinmatrii-
sin A ka&anteismatriisin avulla

A-x =y, josta
(3.3-1)
x = Al.y
Ké&&nteismatriisi on méaritelty (tassa 3 x 3-tapauksessa) muodossa

. . Apr Az Az
-1 - -adi(A) = : 322
deta) 2N = Gy [Pz Az As (3.3-2)

A1z Agz Agg]

jossa det(A) on matriisin A determinantti ja adjungoitu matriisi adj(A) koostuu
ns. kofaktoreista Aj;, jotka ovat matriisiin alideterminantteja niin, etta matriisista on
poistettu i:s rivi ja j:s sarake ja jéljelle jadnyt determinantti on kerrottu (-1)":14.
Nyt jos yhtdldssa (3.3-1) vain yksi muuttujista X; Kiinnostaa, yhtaloista (3.3-1) ja

(3.3-2) seuraa (3x3-matriisin tapauksessa) esimerkiksi

r !
a.. ly.la a,, a,, a
Ao Yyt A Yo+ Ag -y 11 Y1 %13 11 212 13
(=12 Y17 R Yo Agp Y3 y (33-3)
2 det(A) T | 221 Y2 23 |/| 21 82 823 -
a3 %’3}%3 31 dgzp d33
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Yhtaléryhma saadaan siis ratkaistua seuraavalla suoraviivaisella tavalla:

 Sijoitetaan heratevektori y matriisiin A ratkaistavaa muuttujaa X; vastaavan

sarakkeen i paikalle.
 Jaetaan ndin muodostetun matriisin determinantti alkuperdisen matriisin A deter-

minantilla ja ndin saadaan haluttu ratkaisu.

Esim.
la=1
4a+5b+6c=0
8a+2b+3c=0
Matriisimuodossa (yli 3x3 matriiseissa kehitetddn ylarivin suhteen)
100 |a 1 det(A) lask. ndin: 0 i
456 |pbl = |0l samallavinorivillaolevat | 4 56
823l |ec o| luvutkerrotaan keskenaan 3 +

det(A)=1-5-3+0-6:8+0-4-2-0-6-8-1-6-2-0-4-3=15-12=3

Tasta

(RO HL00 Yy 5.3_6.2) _

a=1056|/456 _1.(5-3—6-2)_1
:LQ:23 823

) ]_:1:0 100 _-1-(4-3-6-8) _

b = 4:0:6 /| 456 = 1-.(5-3-6-2) =12
8'03| (823

B 10:1: 100 _1,(4.2_8-5)_—32

C=1450|/|456 " 1.(5-3-6-2) 3
821LOJ 823
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Esimerkki Matlabin ...

Matlab kehitettiin alunperin nimenomaan matriisiyhtaldiden ratkaisemiseen, ja

edellisen esimerkin mukaisen matriisiyhtalon numeerinen ratkaisu kdy hyvin kivut-
tomasti:

100 |a 1
456| (bl = |0
823 |c 0

on muotoa Ax = b, josta x = A1 * b. Matlabissa matriisien maarittely ja tuloksen
ratkaiseminen tehdaan komennoilla

A=[100;456; 8 2 3] Y%oméaritelladn matriisit
b =[1 0 0] % heittomerkki tarkoittaa transpoosia

x =inv(A)*b % tai num. tehokkaammalla tavalla x=A\b

... Ja Maximan kaytosta

Maximan komentokielella sama hoituisi nain:

A :matrix([ 1, 0, 0], [4, 5 ,6], [8, 2, 3]);

y . matrix([ 1],[0],[0]);
X . invert(A).y;

Matlabissa puolipiste rivin lopussa estda tulostuksen, Maximassa loppumerkKi
on pakollinen (; kaiuttaa, $ estaa tulostuksen). Maxima osaa ratkaista yhtaloryhmia
myds symbolisessa muodossa. Lisaksi komento solve() osaa ratkaista yhtaloryhmia
ilman ettd niité tarvitsee kirjoittaa matriisimuotoon. Lisdksi Maxima osaa ratkaista
yhtaloryhmia symbolisesti, matlab vain numeerisesti.

Huom.

Kompleksikertoimisissa yhtaléryhmisséd Matlabin transpoosia (‘) on syyta varoa,
silla se ottaa samalla luvuista kompleksikonjugaatin, s.0. k&dantdd imaginaariosan
merkin. Operaattori .” ei ota kompleksikonjugaattia.
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3.4 Verkkoyhtal6iden muodostamistapoja

Sahkdisten piirien analysoimiseen on useita systemaattisia tapoja, joista osa on
kehitetty tietokoneavusteista analyysia varten ja osa késilaskennan avuksi. Tarkas-
tellaan aluksi oheista, tehottominta esimerkkié:

A. Tabloid-esitys

Oheiselle piirille voidaan kirjoittaa nelja yhtal6a Kirchoffin virtalain (KCL) ja
kolme jannitelain (KVL) perusteella. Lisaksi haarajannitteet U;-Us voidaan lausua
haaravirtojen I4-15 ja resistanssiarvojen avulla, jolloin muodostuu vield viisi yhtéa-
I0a. Ndin saadaan 12 yhtalo4, joissa on yhteensd 11 tuntematonta. Virtayhtaloista
yksi on kuitenkin redundanttinen, silld se voidaan muodostaa muiden yhtaldiden
summana (matriisin 4. rivi = 1. + 2. -3.). Niinpé esitetty yhtaléryhma ei ratkea sel-
laisenaan, vaan siitd on poistettava yksi yhtalo.

010 0-1 Iy o
110100 I, 0
0110-10
I3 0
00 0 1 1 1
10010 4 E
010-11|1" ]
-1-11 0 0 's=0
R, -1 u, 0
R, -1 u, 0
Ry -1 U, 0
Ry -1 U, 0
Rg —1_ U 0]
KCL KVL Ohmin laki
U, = I4,R
o= 1, +1 U,+U, = E 333
6 1 3 1 4 U. = LR
_ _ 1~ "1
o] B Uy = IRy (3.4-1)
L= 1 +]1 4 44
6 4 5

Ug = I5R;5
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lg = 1,+1; U +U, = E
I, = ly+1,  U,+Ug-U, = 0
g = ly+l;  Ug—U;-U, = 0
+
Us

Namé kuvaavat pelkastaan
verkon rakennetta (topologiaa)

Ratkaistaan ensin systeemi poistamalla siita neljas yhtalo (Ig = 14 + I5), jolloin
kerroinmatriisiksi ja& invertoituva 11 x 11 matriisi. Kuvan komponenttiarvoilla saa-
daan haaravirroiksi I1..15 [1.5A, 0.5A, 0.5A, 1A,1A, 2A] ja haarajannitteiksi U;..Usg
[3V, 1V, 4V, 2V, 1V]. Verkolle siis saadaan ratkaisu, mutta sen kuvaustapa on ras-
kas, vaatien 11 yhtaloa. Tdma esitystapa kulkee nimelld tabloid-esitys.

virtojen kertoimet jannitteiden kert. _|1_
_|10100-100 0 0 0] [I] o
< l
S 110100700000 1 0
2< 10110-101000 00| | |of
20 [000000/2 00 10| |% |5
2= |o00000010-11| |'5s| o
00000 0-1-11 0 0| |lg|=|0 (3.4-2)
e~ |20000 0/-10 0 0 0] U1 0|
S= [0200000-1000| |,| |0
[
SE |00800000-100[]°2 |0
§& |000200000-10] 35 |o
~ {00001 0000 0-1 [Uy |0
Ug
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B. Silmukkavirtamenetelma (Mesh analysis, MA, ks. 3.9)

Em. piiri voidaan kuvata paljon yksinkertaisemminkin, jopa useammalla tavalla.
Aloitamme muodostamalla pelkéstdadn Kirchoffin jannitelait (KVL) kullekin kol-
melle silmukalle ja lausumalla haarajannitteet U;..Us ns. silmukkavirtojen
Ia,lg:1c avulla (so. merkitaén kuhunkin silmukkaan kiertamaan yksi virta):

KVL: A: U1+U4:E
B: U2+U5—U4:O

Janniteyhtaloistd (KVL) lahtien saadaan siis kolme yhtaloa
Ri(I4—1)+Ry(14—15) = E
Ry(lg—1c) +Rglg =R4(Iy 1) =0 [V] (3.4-3)
Riylc—Ri(Ip=1c)=Ry(lg=1c) = 0

jotka saadaan matriisimuotoon yhdistamalla silmukkavirtojen kertoimet:

R,+R,  -R, -R, N
-R, R,+R,+R.  -R, lg| = |0 (3.4-4)

Edellisen esimerkin komponenttiarvot (R1=R2=R4=2Q) R3=8(Q) R5=1Q,
E=5V), sijoittamalla saadaan silmukkavirroiksi lIa,lg,Ic arvot [2A, 1A, 0.5A].
Naista voidaan edelleen laskea haaravirrat 1;..15 ja haarajannitteet U,..Us, jolloin
saadaan sama tulos kuin edelliselld sivulla. Kuten huomataan, systeemin ratkaise-
minen vaati tdssa tapauksessa vain kolmen samanaikaisen yhtalon ratkaisemisen.



(c) 1997- T.Rahkonen 55

C. Solmupistemenetelma (Nodal analysis, NA, ks. 3.6)

Vastaavalla tavalla piiri voidaan ratkaista Kirchhoffin virtayhtaldiden perusteella
Kirjoittamalla solmupisteiden virtojen summat, tassa tapauksessa siten, etta positii-
vinen suunta on solmusta poispain. Nyt riitt4d, ettd kirjoitetaan yhtalét vain kah-
delle solmulle, silld janniteléhde Kkiinnittdd yhden solmun (sen jannite on jo
tunnettu) ja yksi solmu (alin) kiinnitetd&n OV:iin, jolloin U, ja Ug lasketaan se suh-
teen.

KCL: A 1+ 1,41, = 0

B: lg=l-13=0

Ug
— 7 missa
1 I3 = (E-Ug)/Ry

Merkitsemalla 1/R; = G; voidaan virtojen summat Kirjoittaa muotoon

G (Uy—E)+GyU, +Gy(Uy—Up) = 0

(3.4-5)
Gy(Ug-E)+GUg+G,(Ug-U,) =0
ja huomaamalla ettd E on vakio, edelleen matriisimuotoon
G, +G,+G -G U G.E
179274 2 Al _ V1 [A] (3.4-6)

Tahan arvot sijoittamalla saadaan ratkaisuiksi Uy = 2V ja Ug=1V, mika vastaa
edelleen aiempia esimerkkeja. Nyt tulos on saatu kahdella yhtéloll4, siis oleellisesti
vahemmalla vaivalla kuin ensimmaisessa tapauksessa.
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D. Ekvivalenttipiiri (vastinpiiri, Equivalent circuit, ks luku 4)

Kuvitellaan vield, ettd esimerkkipiirissé vastuksen R5 arvo voi vaihdella, ja
meit4 Kiinnostaa tietdd paljonko sen virta muuttuu. Tdéma selvida katevésti korvaa-
malla koko muu piiri ekvivalenttipiirilla, joka antaa lahtoporttiin (eli R5:n napoihin)
saman virta-jannite -riippuvuuden. Lineaarisilla piireilld minkd hyvansa piirin
ekvivalenttipiiriksi riittda yksi lahde ja yksi resistanssi, joten R5:n arvon muut-
tumisen vaikutuksia on huomattavan helppo arvioida, jos piirin vasen puoli pelkis-
tetd&n alemman kuvan mukaiseksi ekvivalenttipiiriksi.

Ekvivalenttipiirissid 3V janniteldhde maaraé tyhjakayntijannitteen ja 500 ohmin
sarjavastus lahtoresistanssin, jotka yhdessa méaraavat ekvivalenttipiirin kuormi-
tussuoran, joka on piirretty kuvaan ehjélla viivalla. Kuvaan on myés piirretty R5:n
I-V -kdyrd, kun R5=1 kohm. R5:n yli oleva jannite saadaan paitsi laskemalla, my6s
graafisesti kéyrien leikkauspisteestd. Graafista ratkaisua kaytetddn etenkin, jos
lineaariseen verkkoon liitetddn komponentti, jonka virta-jannite -kdyra on epali-
neaarinen.

Ekvivalenttipiirig kayttden koko verkon toiminta saadaan kuvattua yhdellg yhta-
I611&. Samaan ajatukseen perustuu myds ns. parametriesitysten kayttod (ks. Piiriteo-
ria I1).

1k
. — Kuvaan on merkitty
! — : solmujénnitteet, kun
1K o5y oo RS on'irti
I 1 %0 3V Kuormitussuora (load line)
N RS
O RS
AV |
= - 'R5=1kohm
500 0
Dy Dt
. +R5 Uo R5:n paikalla
3V i diodi
L
- . . . |
R5:n kannalta tdima toimii 1 2 \3

tasmalleen samalla tavalla.
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3.5 Lisda verkkoyhtal6iden muodostamisesta

Edellisesta havaitaan, ettd verkkoyhtélot voidaan kirjoittaa sekd systemaattisesti
ja tehokkaasti, ja yleiseen kéyttoon onkin vakiintunut kolme lahes tasavertaista
menetelmaa:

» Solmupistemenetelma (NA, nodal analysis), joka perustuu Kirchhoffin virtasum-
man soveltamiseen verkon jokaisessa riippumattomassa solmupisteessa. Ratkais-
tavina tuntemattomina ovat solmupisteiden jannitteet

 Silmukkavirtamenetelma (MA, mesh analysis), joka perustuu Kirchhoffin janni-
tesumman soveltamiseen jokaiseen verkosta l0ytyvaan riippumattomaan silmuk-
kaan. Ratkaistavina suureina ovat silmukkavirrat.

» Modifioitu solmupiste-esitys (MNA, modified nodal analysis), jossa solmupiste-
analyysia on laajennettu ottamalla tuntemattomiksi solmujénnitteiden liséksi
my0Gs muutamien muuten vaikeasti kuvattavien komponenttien haaravirtoja.
Tassa osa yhtalodista on jannitteiden, osa virtojen summia. (ks. Liite A)

MNA-menetelma on universaali ja yleisesti kaytossd piirisimulaattoriohjel-
missa, mutta se tuottaa kasilaskentaa ajatellen tarpeettoman suurikokoisia matrii-
seja. Kasilaskennassa ja symbolisessa analyysissa yleensdkin on eduksi minimoida
yhtaloiden maard, ja tdssd monisteessa kaytetddn padasiassa solmupisteanalyysia.
Talldin joudutaan kuitenkin kdyttdmaan hieman heuristiikkaa yhtaléiden muodosta-
misessa. Aiheesta kiinnostuneita varten erilaisia menetelmié on esitelty hieman laa-
jemmin liitteessé A.

Yhtaloiden lukumaarasta

Kuten edelld todettin, yhtdléryhmastd voidaan ratkaista vain niin monta tunte-
matonta kuin ryhmassé on riippumattomia yhtal6ité - ja yhtalé on riippumaton, jos
sitd ei voi muodostaa toisten yhtéldiden painotettuna summana (eli lineaarikombi-
naationa). Solmupistemenetelmalld esitetyista verkoista voidaan yleensé ratkaista
solmujénnitteiden keskinaiset suhteet, mutta jannitteiden absoluuttitasosta ei voida
sanoa mitaan, sill4 solmupisteitd on yksi enemmaén kuin riippumattomia yhtaloita.
Joissain Kirjoissa tdméa on toisinaan kierretty siten, ettd sielld esitetdén jénnitteet
aina kahden solmun valisin& jannitteind. Tietokoneavusteisessa piirianalyysissa (ja
tdssa monisteessa) menetell&én siten, ettd yksi solmuista kiinnitetaan tiettyyn jannit-
teeseen (OV eli maa) ja muiden solmujen jannite esitetd&n sen suhteen. Nain muut-
tujien (solmujannitteiden) méaara saadaan pienennettyd yhtd suureksi kuin
riippumattomien yhtaléiden maaréd. On syytd muistaa, etté
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tietokoneavusteisessa piirianalyysissa on aina kiinnitettava yksi solmuista maa-
pisteeksi. Spice-sukuisissa simulaattoreissa télle on varattu solmunumero 0.

Edellistd havainnollistaa seuraava kuva. Kuvan a) esimerkki ei ratkea, silla
KCL:n perusteella muodostetut solmuyhtal6t eivat ole riippumattomia vaan tois-
tensa negaatioita. Kuvassa b) solmun 2 jannite on kiinnitetty, jolloin tuntemattomia
on vain yksi (yhtd monta kuin riippumattomia yhtél6itd) ja se voidaan ratkaista.

) Uy b) U,
| R | R
® ®©
U, oV
1
solmu 1: 1 = (U1-Uy)/R o
solmu 2: -1 = (U,-Up)/R solmu 1: I = (U1-0)/R
I’atk.: Ul-UZ = Ul-UZ I’a'[k.i Ul =R

Solmupistemenetelmassa on siis yhden solmun jannite kiinnitettava, silla
viimeisen solmupisteen virtayhtald ei ole riippumaton vaan se voidaan laskea mui-
den yhtéldiden summana. Myos silmukkavirtamenetelmassa voidaan laatia ylimaa-
raisia silmukoita, jotka sisaltdvat saman informaation kuin aiemmat silmukat.
Niinpd silmukkavirta-analyysissa ei voida kayttaa sisakkaisia silmukoita, silla
niiden sisdltdma informaatio ei ole riippumatonta.

= - Katkoviivalla merkityt silmukat

, \
) ovat redundanttisia, joten niita
R - ei tarvita. Verkkoyhtal6t muodostetaan
\

kiintealla viivalla piirrettyjen silmukoiden

\ | mukaan.
\ )
)
AN /

Tarkastellaan seuraavaksi solmupiste- ja silmukkavirtayhtédldiden muodosta-
mista systemaattisesti.
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3.6 Solmupisteanalyysi

Solmupistemenetelma (NA, nodal analysis) lahtee KCL:sté: siind lasketaan vir-
tojen summa verkon jokaisessa solmupisteessd maapistettd lukuunottamatta
siten, ettd solmupisteeseen liittyvat virtaldhteet kootaan yhtasuuruusmerkin toiselle
puolelle (tulevat virrat positiivisina ja lahtevat negatiivisina) ja vastusten kautta
muihin solmupisteisiin poistuvat virrat positiivisina toisella puolella. N&in oheiselle
esimerkille voidaan johtaa yhtalot

(3.6-1)
Solmu 1: (Ul - 0) / Rl + (Ul - U2) / R2 = |1 + |2
Solmu 2: (U2 - 0) / R3 + (U2 - Ul) / R2 = |3 - |2
P
—,
[S]-[V] = [A]
Yl U,

O e wl] D

Edellinen muoto kelpaa sellaisenaan esim. Maximalle. Matiisilaskentaa varten
muotoa voidaan sieventaa korvaamalla resistanssit Ri konduktansseilla Gi = 1/Ri

(3.6-2)
Solmu 1: Gl(Ul - O) + GZ(Ul'UZ) = (G1+Gz)U1 - GzUz = |1 + |2
Solmu 2: G3(U2'0) + GZ(UZ-Ul) = _GZU]. + (G2+G3)U2 = |3 - |2
joka on jo helppo kirjoittaa systemaattiseen matriisimuotoon
G, +G, -G, ‘ U, _ I +1, (3.6-3)

-G, G,+Gz |U, l3=1,
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Matriisiesityksen yleinen muoto on siis

u I
G.u= |1 %2 N 2 =i (3.6-4)
921 92| |YUn I

missé i on virtavektori, u (ratkaistava) jannitevektori ja G kytkentéaa ja kompo-
nenttiarvoja ja verkon rakennetta kuvaava neliomatriisi. Solmupisteyhtaloryhman
muodostamiselle on seuraavat selkeat saannot:

 yhtéloitd muodostettaessa merkitadn konduktanssien lapi kulkevien virtojen posi-
tilvinen suunta solmusta ulos pain

« virta i; kuvaa solmuun liittyvia virtalahteita, ja sen arvo on virtalahteiden kautta
solmuun tulevien ja siitd lahtevien virtojen erotus

 matriisin G diagonaalielementti g;; on arvoltaan kaikkien solmupisteeseen i liitty-
vien konduktanssien summa. Ei-diagonaalielementit gj; muodostetaan siten, etta
solmupisteiden i ja j véliset konduktanssit lasketaan yhteen ja summa merkitaan
elementtiin g;; miinusmerkkisena. Miinusmerkki selittyy yhtalossa (3.6-2) esiin-
tyvalla jannite-erolla u; - u; . Jos verkossa ei ole ohjattuja lahteitd, g;; = g;;, eli
matriisi on lavistdjan suhteen symmetrinen.

» kaikkien konduktanssien yksikkd on siemenseja (S=1/Q = A/V) !

* jannitevektorissa u on solmupisteiden jénnitteet u;. Jannitevektoria u ollaan rat-
kaisemassa, ja se saadaan ratkaisemalla esim. Cramerin menetelmalla

Gli=u (3.6-5)

Esimerkistd huomataan, etta virtalahteet 1,-13 sopivat hyvin solmupisteanalyy-
siin, ja niiden summa (tulevat virrat plussana, lahtevat miinuksena) voidaan sijoittaa
suoraan matriisiyhtalén ratkaisuvektoriin i.

Muista tarkistaa suureiden yksikot !
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Esim.
1A
©
Ug, W%
13A 13

W vz 1]

I+

(D -3a

61

Yksikot ovat ampeereja ja

ohmeja

(resistanssin ja konduktanssin
piirrosmerkki on sama, joten

on aina selvitettava, ovatko luku-
arvot resistansseja vai konduk-
tansseja)

Solujen 1 ja 2 virtojen summat ovat muotoa ([S][V] = [A]):

solmu 1:
solmu2:

2(Ug-0)+3(Us-Uy)
3 (Up-Uy) + 4 (Uy-0)

N&ma voidaan Kirjoittaa matriisimuotoon

{2+3 3|

—3 4+3]

5 -3
3 7]

(3.6-6)
= 13A + (-1)A
= 3A- (DA
13+ (-1)}
(-3)-(-1)
(3.6-7)

12
2

Tasta det(G) = (5)- (7) - (-3)-(-3) = 26 ja jannitteet U, ja U, Cramerin sdannon

mukaan ovat

_ 1 |12-3
1T g

_1 | 512]_
Y2757 532

_12.7-(=2)-(-8) _ 78

3V

5.(=2)—(=3)-12 _ 26

26 -~ 26
(3.6-8)

26 ~ 26 1V

Tama on aina helpompi tarkistaa kuin laskea !
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3.7 Ohjatut lahteet solmupiste-esityksessa

Janniteohjatut virtalahteet merkitddn solmupiste-esityksessa lahteiden vektoriin
samalla tavalla kuin riippumattomat virtaldhteetkin. Ne voidaan kuitenkin siirtaa
osaksi G-matriisia, sill4 ne ovat samaa muotoa kuin konduktanssitkin: solmujannite
kerrottuna jollakin vakiolla.

3U;  <-vahvistuksen yksikkd on A/V =S

g Nuoli tarkoittaa virtalahtoisyytta
Vi, — Y
Iy G2 Gm(Up-Uy)
® e =l <
Gy
% I i

Yhtaléryhma muodostetaan edellisen mallin mukaan: virtalahteet oikealle, kon-
duktanssit kertaa solmujannitteet vasemmalle:

Huomataan, etta ohjattujen lahteiden termit 3U1 ja G,,(U1-U2) siséltavat solmu-
jannitteitd U1 ja U2. Siirretddn ne yhtasuuruusmerkin vasemmalle puolelle (jolloin
etumerkki vaihtuu) ja yhdistetddn ko. solmujannitteen kertoimeen:

G,+G,-3 -G, Y| _ F

1] (3.7-2)
~G,+3-G,, G,+G,+Gm| |U,

Huomaa ettd ohjattujen l&hteiden lisédminen rikkoo G-matriisin symmetrian, eli
gjj ei ole aina sama kuin g;;. Tama johtaa siihen, etta verkosta tulee suuntaava: silla
on selkeasti tulo ja 1&htd, kun esim. monia puhtaasti passiivisia verkkoja voidaan
kayttdd kumminkin pain.
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3.8 ‘Vaarantyyppisten’ lahteiden kasittely

Transistorikytkentdja analysoitaessa on hyvin yleista, ettd heratteend on jannite-
ldhde, mutta transistoria mallitetaan j&nniteohjatulla virtalahteella. Tallaisessa
tapauksessa jannitelédhteestd ei ole haittaa: jannitelahteen ylapédéan jannitetta pide-
tdan vakiona, eika ko. solmulle Kirjoiteta virtayhtaloa. Muille solmuille virtayhtalo
Kirjoitetaan, ja jannitelahteen vaikutus otetaan huomioon.

Aiemmassa esimerkissa tehtiin juuri ndin: solmu C ei ole “vapaa”, silla jannite-
l&hde asettaa sen jannitteen. Niinpa virtayhtalot kirjoitetaan vain solmuille A ja B,
mutta niiden virtojen summassa otetaan silti huomioon solmua C kohti kulkevat vir-
rat.

KCL Ao =1+ 1,41, =0

missa

I, = (E-Uy/R;y I, = Upy/R,
I, = (Uy-Ug)/R, g = Ug/Rg
I3 = (E-Ug)/Ry

Né&in solmuista A ja B lahtevien virtojen summat saadaan muotoon

(3.8-1)
josta vakiot oikealle puolelle siirtamélla saadaan selked matriisimuoto
G,+G,+G -G U G.E
1792794 2 Al - |71 (3.8-2)

Huomaa, etté tulos on aivan sama kuin jos jannitelahteen ja vastuksen sarjaan-
kytkennét E-R1 ja E-R3 olisi muutettu haviollisiksi virtalahteiksi ja liitetty ne sol-
muihin A ja B.
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Esimerkki: Transistorivahvistin

Kuvan a) MOSFET-vahvistimelle voidaan esittdd kuvan b) linearisoitu piensig-
naalimalli, jossa janniteohjattu virtaldahde gm kuvaa transistorin virran riippuvuutta
ohjausjannitteesta Ugg = (Uj-U3). Johdetaan kytkennén jannitevahvistus U, / Ujp:

Gp 0| |Uy _ |-gm-(U;-Uy) (38:3)
0 Gg| |Uj gm-(U; -Uy)

Cp —om | Uy _ |mom-Uy (3.8-4)
0 Ggt+gm| |U; gm- U,

josta ratkaisemalla (jannite U;=U;, saa tunnettuna suureena jaada tunnettujen
suureiden sarakkeeseen) saadaan ns. mitoituskaava

| -gm-U.,, -gm Gp -gm
gm-U,, Gg+gm 0 Gg+gm
_ —gm-U;, - (Gg +gm-gm) (3.8-5)
~ Gp-Gg+gm-Gp
_ —gm - Rp - Uj,
Ucc —
a
) D Rp b)
— U Uy
U = 1-Us)
4{,6
N +Ug§-_ Us r
: @Uin
@Um D Rs
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Janniteldhteen muuttaminen virtaldhteeksi

Toinen tapa kasitelld janniteldhteitd solmupiste-esityksessa on muuntaa ne sopi-
van sarjaresistanssin kanssa haviollisiksi virtaldhteiksi. Muunnoksessa sijaiskyt-
kentd lasketaan alkuperdisestd seuraavasti (ks. kuva a). Muista suunta: nuolen
karki janniteldhteen plussan suuntaan !

IN:UT/RT ja RN:RT

Ohjauksen tyypin muuttaminen

Solmupistemenetelmassé voidaan kasitelld vain solmujannitteilla ohjattuja 1ah-
teitd. Kuvan b) lahdettad ohjaa vastuksen R, lapi kulkeva virta 14, ja tdimé ohjaus on
muutettava solmujanniteohjaukseksi, mika kay toteamalla, etta I; = U,/R,. Samalla
ldhde on muutettu jannitelahteesta virtalahteeksi samalla tavoin kuin kuvassa a).

R KU, "~ =7 (KIR)U,
Vouio U &
= | — | |
ol : S

L _l_ L
b) R Ki "7 77 (KIR)(Uy/RY)
1 | | 2/Ro
U T <
| — | — | I
e N A
@ v S
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3.9 Silmukkavirtamenetelma

Silmukkavirta-analyysi (MA, Mesh Analysis) pohjaa KVL:n kayttdon: siing las-
ketaan jannitehavidita ja -nousuja verkon suljettujen silmukoiden ympari. Verkosta
etsitddn riippumattomat (ei-sisédkkaiset) silmukat ja tarkastellaan jannitemuutoksia,
kun kierretdan silmukan ympaéri. Systemaattisuuden vuoksi sovitaan, ettd kaikki sil-
mukat Kierretddn samaan suuntaan (myotapaivaan).

Kun ei-sisakkaiset silmukat on tunnistettu, numeroidaan silmukoiden virrat ja
muodostetaan niitd kayttden Kirchhoffin jannitelain mukaiset yhtélot silmukoille.
Yhtéal6issa keratdén jannitelédhteet yhtasuuruusmerkin toiselle puolelle (jannitenou-
sut merkitaén positiivisina ja jannitelaskut negatiivisina) ja resistansseissa tapahtu-
vat jannitemuutokset toiselle puolelle siten, ettd jos virta kulkee komponentin 1&pi
silmukan kiertosuuntaan, h&vié merkitaan positiiviseksi ja muutoin negatiiviseksi:

(3.9-1)
Silmukka 1: |1R1 + (Il - |2)R3 = Ul
Silmukka 2: (|2 - |1)R3 + |2R2 = -Uz
R1=1Q R2 =3Q
R S L S Rl =U
+ [Q]-[A] = [V]

U2 =9V

I C

)
N
)
N

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

(3.9-2)
Silmukka 1: |1(R1 + R3) - |2R3 = Ul
Silmukka 2: - |1R3 + |2(R3 + Rz) = 'U2
josta saadaan suoraan matriisimuodoksi
Ri+Rg Ry | |l _ |Us (3.9-3)
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Silmukkavirtayhtaléiden matriisimuodon Kirjoittamiselle saadaan siis seuraavat
ohjeet:

 Valitaan ei-sisékkaiset silmukat ja merkitaan silmukkavirrat 1; siten, etta silmu-
koissa Kierretddn aina myotapaivaan.

» Lasketaan heratevektoriin yhteen silmukassa i olevat jannitelahteet. Jos silmuk-
kaa myotapdivaan kierrettdessa jannite lahteen kohdalla nousee (so. silmukka-
virta tulee ulos jénniteldhteen +navasta), l&hde merkitddn positiivisena, ja jos
laskee, lahde merkit&d&n negatiivisena.

» Kerroinmatriisiin keratdan silmukan varrella olevat resistanssit siten, ettd diago-
naalielementille r;j tulee kaikkien silmukan varrella olevien resistanssien summa.
Ei-diagonaalilla (elementiksi rj;) merkitaan silmukoiden i ja j valissa olevat resis-
tanssit miinusmerkkisina. Jos verkossa ei ole ohjattuja lahteitd, rj; = ry;, eli ker-

roinmatriisi on lavistajan suhteen symmetrinen.

Esim.

Edellisen sivun esimerkissd R1=1Q, R2=30Q, R3=20Q, U1=8V ja U2=9V.
Matriisiesitykseksi tulee

{1+2 —2] S1 {8} (3.9-4)
-2 3+2 I2 -9

Kerroinmatriisin determinantin arvo on (3)-(5) - (-2)-(-2) = 11. I, ja I, ovat Cra-
merin saantoa kayttaen

-1 | 8-2]_8:5-(=2)-(=9 _ 22 _
1= 1 9 5 11 - 2A
(3.9-5)
_1 138|_3(9-(=2-8__
2 = 11 _2 _9 11 LA

I,:n negatiivinen arvo tarkoittaa sita, ettd todellinen virta silmukassa 2 kiertaa
vastapaivaan. Virta esimerkiksi vastuksen Rz lapion 1, - 1, =3 A,
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3.10 Ohjatut lahteet silmukkavirtamenetelmassa

Solmupistemenetelmassé kerroinmatriisiin kyettiin siséllyttdmaan virtalahteita,
joita ohjattiin solmujannitteilld. Vastaavasti silmukkavirtamenetelméssa lahteen on
aina oltava janniteldht6inen, ja ohjattu lahde voidaan siirtdd kerroinmatriisiin vain
jos se voidaan esittaa silmukkavirtojen avulla. Niinpa l&hteille on silmukkavirtame-
netelmad kaytettdessa aina tehtdvé seuraavat operaatiot:

* Muunna l&hde niin, ettd se on jannitelahtdinen
* Muunna ohjatun lahteen ohjaus siten, ettd se voidaan lausua jonkin silmukkavir-
ran avulla.

Esim.

Seuraavan sivun kuvassa a) lahde 0.5u,(t) on solmujannitteella u, ohjattu virta-
lahde, jolloin se ei sen paremmin l&htotyyppinsd kuin ohjaustapansakaan perus-
teella sovellu silmukkavirtaesitykseen.

Aloitetaan muuttamalla 0.5u,(t) virtalahde ja sen rinnalla oleva 3Q resistanssi
jannitelahteeksi, jolloin saadaan kuvan b) kytkentd, jossa lahde 1.5u,(t) on nyt kor-
vannut silmukkavirtamuotoon soveltumattoman virtaldhteen. Lahteen ohjaustapa
on edelleen véara, joten solmujannite u, on esitettdva silmukkavirtojen 1, ja I
avulla. Havaitaan, ettéa

Uy = 2Q) - (Il - |2) (310-1)

mika sijoittamalla kuvan b) kytkentd&n saadaan kuvan c) kytkentd. Talle voi-
daan nyt Kkirjoittaa matriisimuotoiset yhtalot

{“2 _2] e ° (310-2)
-2 2+3] |, 3-(I;-1,)-4

I |
-2-32+3+3 I2 -5 8 I2 -4

Kerroinmatriisin determinantti on (3)-(8) - (-2)-(-5) = 14 ja

josta
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_ 1 | 5-2|_85-(2)-(4) _32

W= 48| 14 13"
(3.10-4)
Lol 35| 3(H-(5)5_13,
27 14| 54 14 14
: (05A/|’\/) u2
| |
a) N
ul 10 u2 30 ' | u3d
— i | — <
+ L——— -1 | +
IS IDIEE
2Q)
1
’ 10 u2: Louz 4 :
L * | | ¥ L U2=2Q(|l-|2)
+ Lo a +
5V 20
DR ) Ow
L
= . ]
0 1.5%20 (In-1) 5
C) ] - [ ]

+

5\/@@[]29 @ ) av

R
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Y hteenveto:

Solmupisteyhtal6iden muodostaminen

Jos verkossa on janniteldhteitd, muuta ne virtal&hteiksi sopivan sarjaresistanssin
avulla. Vaihtoehtoisesti yhtaloryhmaan on sijoitettava tieto, ettd janniteldhteen
paéssa olevan solmun jannite ei ole riippumaton vaan janniteldhteen kiinteasti
asettama (esim. V1 = V2+3V, jos solmujen 1 ja 2 valissa on 3V jannitelahde)
Tunnista ja numeroi solmupisteet. Sovi yksi solmupiste maaksi (0 V).

Kirjoita konduktanssimatriisi: diagonaalielementeiksi g;; tulee kaikkien solmuun
i liittyvien konduktanssien summa ja elementiksi g;; tai g;; solmujen i ja j valiset
konduktanssit miinusmerkkisena.

Kirjoita yhtaloryhmén oikealle puolelle solmuun liittyvat virtalahteet. Tuleva
virta on plus- ja lahtevd miinusmerkkista.

Jos lahteet ovat ohjattuja, tarkista ovatko ne solmujannitteilla ohjattuja. Jos ei,
esitd ohjaus solmujéannitteen avulla.

Siirrd ohjatut lahteet konduktanssimatriisin osaksi.

Ratkaise yhtaloryhmasta solmujannitteet

G-u=i (3.10-5)

Silmukkavirtayhtaléiden muodostaminen

Jos verkossa on virtaldhteitd, muuta ne janniteldhteiksi sopivan rinnakkaisvastuk-
sen avulla.

Tunnista ja numeroi ei-sisakkaiset silmukat. Merkitse kaikki silmukkavirrat Kier-
tdmaan myotapaivaan.

Kirjoita resistanssimatriisi: diagonaalielementeiksi r;; tulee kaikkien silmukan i
kehalla olevien resistanssien summa ja elementiksi rj; tai rj; silmukoiden i ja j
yhteisell& rajalla olevat resistanssit miinusmerkkisena.

Kirjoita yhtaloryhman oikealle puolelle solmuun liittyvat jannitelahteet. Jos sil-
mukkavirta kiertaa lahteen lapi niin etté se tulee ulos plus-navasta, jannite laske-
taan positiivisena, muutoin negatiivisena.

Jos léhteet ovat ohjattuja, tarkista ovatko ne silmukkavirralla ohjauttuja. Jos ei,
esitd ohjaus silmukkavirtojen avulla.

Siirrd ohjatut lahteet resistanssimatriisin osaksi.

Ratkaise yhtaloryhmaésta silmukkavirrat.

R-i=u (3.10-6)
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Esim. Saman piirin ratkaiseminen kummallakin tavalla

R2 R4
— I Alkuperainen piiri
Ajiy n
! R1 Rz (D) Ua
Iy
L
ul E Eu2 i Solmupistemenetelmaan
A — | e sopiva piiri
il | o4 Up
< G1 63 g 4@)
i, |
T | |

_________

Solmupistemenetelma:

Muutetaan up ja R4 havidlliseksi virtalahteeksi ja kirjoitetaan solmuihin tulevat
virtaldhteet oikealle ja vastusten lapi kulkevat virrat vasemmalle
G,-u; +G,-(u;—u,) = A -i
17917 P2 T2 i1
(3.10-7)

josta havaitsemalla, etta i; = u,/R3 = Ggu, saadaan matriisimuoto, jossa ohjatut

ldhteet on esitetty solmujannitteiden avulla
Gi+G, -G | _ |AiG3l;

(3.10-8)

Talldin ohjatun virtalahteen vaikutus voidaan siirtdd vasemmalle puolelle osaksi
admittanssimatriisia (so. solmujannitteiden kertoimiksi).

G,+G, -G,-AG u
17 %2 T2 mABs | ) [GO ] (3.10-9)
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Silmukkavirtamenetelma:

R2 R4
L L
_ Alkuperdinen piiri
Mg D
R1 R3 - ) A
ip
___________ s
l RI « R2 R4
! T | I 1 o 1 . .
| _ L1 LI Silmukkavirtamenetelmaan
| R1A; '1+ N R3S s sopiva piiri
| u
: N ‘ EIA /) |B g-) A
1 \4._,/ |1 \\ ///
| Y _

_____________

Muutetaan nyt virtaohjattu virtaldhde ja R1 haviolliseksi jannitelahteeksi ja Kir-
joitetaan silmukkavirtayht&lot

(R1+R2)-iA+R3-(iA—iB)

A -i.-R
1 1
! (3.10-10)

Tastd huomaamalla etta iy = ia - ig Saadaan ohjaus lausuttua silmukkavirtojen
avulla

jolloin ohjattu l&hde voidaan jalleen siirtdd osaksi impedanssimatriisia.

R, +R,+R3—AR; -Ry+ ARy . N _ [o] (3.10-12)
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Esim. Sama lukuarvoilla

R2 R4
] ] R;=2Q Aj=3[A/A]
: = =2V
Al A CD U Ry=10 U
R1 R3 - A Rz =3Q
il R4 =1Q
T

Silmukkavirta-analyysi:

[Rl +R, +R3-AR; R, +AiR1] ‘ [iA] _ [ 0 ] (3.10-13)
' —Ua

lukuarvot sijoittaen
[
Al = |0 (3.10-14)

2+1+3-3.2-3+3-2| |la| _ |0 3]
-3 3+1 | |ig] |-34

josta det(R) = 9 ohm*ohm jain = 2/3 A, ig = 0A

Solmupisteanalyysi:

[Gl+62 ‘GZ‘AiG?:] . [”1] = [ 0 ] (3.10-15)
-G, G,+G3+G, |u, G,up
lukuarvot sijoittaen
1.1 1 1 3
2*1717%3 H |27 H [ e
_1 l+l+l U2 _1z U2 2/1
1 1 3 1] 3

josta det(G) = 1.5 S*Sjauy =2 2/3V, u, = 2V



(c) T.Rahkonen: Piiriteoria | 74

3.11 Vield muutamia esimerkkeja

Transistorivahvistin (ks. myos luku 4.2 1)

Des
R3 GMU T U3
R1 o
> [] co
. .\ GPI| Y. GM(UI1-U2)
uin () RZ () U2
Uin D G2

Muodostetaan virtojen summat solmuille 1, 2 ja 3:

G1(U1-Uin) + GPI(U1-U2) + GMU(U1-U3) = 0
GPI(U2-U1) + G2(U2-0) + GO(U2-U3) = GM(U1-U2)
GMU(U3-U1) + G3(U3-0) + GO(U3-U2) = - GM(U1-U2)

Tasta
Gl+GPl+GMU —-GPI -GMU Ul Gly;,
-GPI GPI+G2+ GO -GO U2 =| GM(U1-U2)
-GMU -GO GMU +G3+GO| |U3] |[-GM(U1-U2)

ja siirtdamallad GM-termit kerroinmatriisiin

G1+GPI+GMU ~GPI ~GMU U1l |G1uU,,
_GPI-GM GPI+G2+GO+GM -GO u2l =l o
GM -GMU ~GO-GM GMU + G3 + GO| |U3 0

Yleensa l&hto otetaan pisteestd U3. Jos takaisinkytkentad aiheuttavat komponen-
tit otetaan huomioon (GO, GMU erisuuria kuin nolla), U3:n lausekkeesta tulee mel-
koisen ruma.
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Esim. Differentiaalivahvistin

R2 R1 R2
i " O —
_____ Um | 4
RL um >~ | o U1 " | ] K(Up-Um)
1 - “«----- )
U, L -
+ |+ R3

U1 U2 Ré \
<:>K(Up-Um), K >> -

Kuvassa on operaatiovahvistimella toteutettu differentiaalivahvistin. Jos vahvis-
tinta mallitetaan ideaalisella VCVS-lahteelld, saadaan kuvan b) mukainen sijaiskyt-
kentd, jolle voidaan kirjoittaa kaksi silmukkavirtayhtaloa.

[ U, -K(Up-Um

RL+R2 0 | |'a] _ [Ui—K(Up ) (3.11-1)
0 R3+R4 |ig U,
jossa lisaksi Up = igRy U, = U;—i,R; , jolloin koko yhtaloryhmaksi
tulee

i 1+K)U

RI+R2+KR; KR, | Al - (1+K)Y, (3.11-2)
0 R3+R4| |l U,

Tasté laht6jannite on ehké helpoin ratkaista kaavasta Uo = U - ia(R1+R2). Kun
vield valitaan R1=R3 ja R2=R4, Uo on lopulta verrannollinen tulojénnitteiden U2 ja
U1 erotukseen. Tat4 kutsutaan differentiaali- tai erovahvistimeksi.

Ry (Upy-Up) R
4 2 1 4
U, = ~="-(U,-U 3.11-3
0 T R+ (Ry+R)/K R, (Y27 YD) (3.11-3)
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Sama tulos kuin edelld saadaan my6s yhdella yhtélolla kirjoittamalla virtojen
summa solmulle U, (resistanssien kautta poistuvat virrat plussana, ei kytkettyjé
virtalahteitd):

(U =U)/Ry + (U =K(U =U))/R, = 0 (3.11-4)

Yhtél6ssa oleva toinen tuntematon Up saadaan suoraan silmukasta B jannitejaon
perusteella

Up = U2R4/(R3 +R,) (3.11-5)
Naistd saadaan ratkaistua Um

_ Ry(Rg+R,)U; + KR R4U,

Un = (Ry+R((L+K)Ry +R))

(3.11-6)

ja siitd edelleen K(Up-Um):n avulla Uo.

Lausekkeista tulee hieman takkuisia. Myéhemmin analogiatekniikan kursseissa
kéaytetdan ns. virtuaalisen maan kasitettd, jolla voidaan pelkistaa laskutoimituksia,
kun K >>, kuten operaatiovahvistimissa kdytdnnossa on tapana. Siind oletetaan suo-
raan, etta jos K >> ja Uo maltillisen kokoinen, niin Up ~ Um, jolloin voimme laskea
ensin Up:n ja sen avulla (olettaen ettd Um=Up) Uo:n.
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4. VERKKOJEN YKSINKERTAISTAMINEN

4.1 Johdanto

Edelld kuvattua verkkoyhtaldiden systemaattista muodostamista tarvitaan, jos
verkko on niin suuri, ettei se “suoraan nakemalld” ratkea. Kaytanndn suunnittelussa
halutaan monesti oikaista, ja siihenkin on tarjolla muutamia keinoja. Téhan men-
nessa opittuja keinoja voidaan kayttaa seuraavasti:

» Laske kaikki rinnan- tai sarjaankytkennat valmiiksi. Tata voi tehostaa muunta-
malla haviodllisia janniteldhteita virtalahteiksi tai painvastoin, jolloin muodostuu
uusia sarjaan- tai rinnankytkent6jé.

» Kayta jannite- ja virtajaon kaavaa aina kuin mahdollista

Téassa kappaleessa kaydéén lapi seuraavat oikaisukeinot:

» Vahvistinkytkennat ovat usein suuntaavia (tulo vaikuttaa 1ahté6n mutta ei péin-
vastoin) ja niiden takaisinkytkennat heikkoja, jolloin niiden vasteen voi laskea
solmupiste kerrallaan signaalin etenemissuunnassa.

» Superposition kayttd, jossa useiden lahteiden yhteisvaikutusta tutkitaan katso-
malla niiden vaste yksi kerrallaan

» Mielivaltaisen suuren piirin korvaaminen ekvivalenttipiirilld, joka koostuu
yhdesté lahteestd ja yhdesta resistanssista.

* Jonkin portin l&aht6resistanssin arvioiminen
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4.2 Ratkaiseminen solmupiste kerrallaan

Verkkoyhtéloistd voidaan muodostaa yhtaloryhmid, mutta etenkin vahvistin-
suunnittelussa koko yhtaléryhman kirjoittaminen voidaan usein vélttda laskemalla
signaalitielld olevien vélipisteiden jannitteet perétysten. Alla on kaksi tyypillista
vahvistinkytkent&, joiden vahvistuksen Uo/Uin voi ratkaista télla tavoin pala ker-
rallaan.

Paloittain ratkaiseminen onnistuu, jos verkossa ei ole runsaasti takaisinkytken-
t0ja. Kuvan a) piirissa ei ole lainkaan takaisinkytkentaan, kuvan b) kytkenndssa
RE:n aiheuttaman takaisinkytkennan vaikutus piti purkaa, jotta iy, saatiin ratkaistu.
Jos verkossa on runsaasti takaisinkytkentdjd, eri solmujen yhtél6ité ei voi erottaa
toisistaan ndin helposti, vaan koko piirida kuvaava yhtaléryhma on Kkirjoitettava ja
ratkaistava yhdella kertaa. Tdmé onnistuu luontevimmin matriisimuodossa.

) Om™(Up-Ue)
o Iaat L
= . \d

(o P

I
l -
| p— p— R3 R4
= = - = = - - D RE
Uin Om*u, R3 R4 ! Uin .
| —
|
u, = R2 -u | u, = R2 -u
b~ R1+R2 "in : b = R1+R2 "in
i = -u .
gm gm b : |gm = gm.(ub_ue)
| _ .
Ug = —(9p, - Up) - (R3[IR4) | Ue = RE -1y
R2-ujy ;= _OmY
=9y (R3IIR4) - o5 'om ™ T¥g "RE
| _ .
. Uy = =(R3IIR4) iy,
I
: —g..- (R3]/R4) R2-u;
R3[| R4 = R3-R4 | _ [9m (R3]l ) in
R3+R4 | 1+9,-RE  R1+R2



(c) 1997- T.Rahkonen 79

4.3 Millerin teoreema

Vailla takaisinkytkentGja olevien piirien aste kerrallaan laskeminen on niin teho-
kasta, ettd takaisinkytkent6ja mieluusti jopa puretaan laskennan helpottamiseksi.
Tassa yleisin keino on Millerin teoreema, jolla jannitevahvistimen yli oleva resis-
tanssi tai kapasitanssi korvataan tuloon ja laht66n sijoitetulla maatetulla komponen-
tilla.

R I Rin = Rout =

‘—Ej R/I(1-K)  RK/(K-1)

ORIl O)

i
I
L

K*Uin

Kuvassa vasemmalla on takaisinkytkentévastus R janniteohjatun jannitevahvis-
timen yli. Vahvistimen tulossa on jannite Uin ja 1ahddssd K*Uin, joten vastuksessa
kulkee virta

U, —-K-U,, _ (1-K)-U;,
R R

(4.3-1)

Néin vahvistimen tulo- ja l&ht6puolelta katsottuna resistanssi nayttaa seuraavilta

Ui R KUy k.R

—_ _In _
Rin = 7 ~ (1-K) Rout = =5 T (K-1)

(4.3-2)

Tama on approksimaatio ja hukkaa osan piirin toimintaan liittyvasta tiedosta
(etenkin sen mahdollisuuden, ettd signaali voi edetd suoraan vahvistimen ohi vas-
tusta pitkin), mutta sill4& on monia kayttosovelluksia. Esimerkiksi kaantdvan vahvis-
timen yli oleva kapasitanssi nékyy ns. Miller-efektilla kerrottuna 1-K -kertaisena, ja
toisaalta suoran 1-vahvistimen yli olevan komponentin vaikutus katoaa kokonaan.



(c) T.Rahkonen: Piiriteoria | 80

Esim.

Vuotovirtojen vaikutusta pienennetddn monesti Miller-efektilld.Kuvassa a) on
piirilevylle asennettu ndytteenottokondensaattori, joka véhitellen tyhjenee piirile-
vyn pintaa pitkin kulkevan vuotovirran kautta (vuotoresistanssi kuivalla piirilevylla
on n. 10 Gohmia (0.1 nA virta voltin jannitteelld). Kun kondensaattorin jannite
mitataan ja ajetaan puskurivahvistuksella (Au = 1, eli sama jannite) kondensaattorin
jalan ymparilla olevaan johdinrenkaaseen, vuotovirta ei nde jannite-eroa ja kutistuu
olemattomiin - Miller-teoreemalla laskien vuotoresistanssin arvo kasvaa &aaretto-
maéksi.

1V

- i P
YAl - “

Kaskadivahvistin

V_vakio

Esim.

Kapasitiivinen Miller-efekti on yleisimpi& syita vahvistimen kaistan rajoittumi-
seen suurilla taajuuksilla. Jos meillé on transistorivahvistin, jolla on kdantava janni-
tevahvistus Au = -50 V/V, ja sen tulon ja 1&hdon vélilla on pieni hajakapasitanssi
Cbc =1 pF, se nakyy tulosolmuun 1-Au -kertaisena, eli

Cin = Cbc*(1 - -50) = 1 pF * 51 = 51 pF.
Miller-kapasitanssia minimoidaan monesti 2-asteisilla kaskadivahvistimilla

(kuvassa oikealla), joissa ensimmaisen asteen vahvistus on pienehkd vaikka koko-
naisvahvistus on suuri,
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4.4 Superpositiomenetelma

Lineaarisessa systeemissé (kuva a) tietynsuuruinen lisdys jossakin tulosuureessa
aiheuttaa aina suhteessa samansuuruisen lisayksen lahtdsuureessa. Epélineaarisissa
systeemeissd (kuva b) ndin ei ole, vaan pienen muutoksen vaikutus riippuu sita,
mika on tulosignaalin arvo.

A A

a) b)

l&hto
l&hto

SR =

|II|> Il
| N | |

Jos systeemi on lineaarinen tai linearisoitu, em. ominaisuutta voidaan kayttaa
hyvéksi laskennan helpottamiseksi. Tama kulkee superpositioperiaatteen (kerrosta-
mismenetelméan) nimell& ja kuuluu kokonaisuudessaan nain:

Kun lineaarisessa verkossa on useita riippumattomia lahteitd, niiden yhteisvai-
kutus saadaan laskemalla yhden lahteen vaikutus kerrallaan ja summaamalla
lopuksi kaikkien lahteiden vaikutukset yhteen.

Kaytannossa menetelldaan nain:

* Ohjatut lahteet jatetd&n verkkoon, mutta riippumattomat Idhteet merkitaan nol-
liksi. Jannitelahde korvataan siis oikosululla (U=0) ja virtaldhde avoimella pii-
rilla eli katkoksella (1=0).

« Sijoitetaan riippumattomat lahteet yksi kerrallaan verkkoon ja lasketaan niiden
aiheuttama vaste halutussa lahtosuureessa.

» Lopuksi summataan kaikkien lahteiden vaikutukset yhteen.

+ |
@lv oY @mA A

Jannitelahteen nollaaminen Virtalahteen nollaaminen
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Esim.

Lasketaan superpositioperiaatetta kayttéden oheisesta piirista jannite U,:
késitelladn kumpikin ldhde erikseen ja ratkaistaan valipisteen jannite vaikkapa
jannitejakoa kayttdmalla. Lopuksi summataan saadut vélipisteen jannitteet yhteen.

10y, 30

I ey Huom! Ohjattuja lahteita
+ . ei kestd poistaa.
gV oV
) s ©
L
) R23
1 3 -
Uz/a, -7 N
1 - [
— - — R23 = (3)-(2)/(2+3) = 6/5 Q
g LT 2 )/
@ : D 2 Uy, =8V (R23/(R23 +1Q))
\ 7 =8V (6/11) = 48/11V
T
R12
1 \U2b 3
'I L " L - -
\ S R12 = (1)-(2)/(1+2) = 2/3 Q
\ \ t+19
2 D \\] @ Uop, =9V (R12/(R12 + 3Q) )
o r =9V (2/11) = 18/11 V
L

U2 = U2a + U2b = 48/11 + 18/11 = 66/11 = 6V
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Esim. Digitaali-analogia -muunnin

y y y 1 T T
* ]
@glpépép N
. . . T _____________ —
b3(1/2) by(1/4) by (1/8) bo(1/26) — o | o EN
o4l T
D © O O 0.F (Sibsrpesitiots &i v Kayiiss) |
Y r Y ¥ L SperposTioR! T
T
| | - Tulosana bsb,b4bg

Kaytannon toteutus ﬁ E

Kuvan piiri vastaa yleisesti kaytettya virtalahtoista (current-steering -tyyppista)
D/A-muunninta, jossa bindaripainotetut virrat summataan lahtésolmussa, ja virta
muutetaan jannitteeksi sopivassa vastuksessa. Superposition perusteella lahtojan-
nite

b, b, b. b
- 3,72,.71.70 i
UO_R-l-(2+4+8+16) (4.4-1)

missé b; = 0 tai 1. Né&in [&htoon saadaan bindariluvulla (biteilla b0-b3) ohjattava
jannite.

Muuntimen toiminnan perusajatus on, ettd kunkin bitin painoarvo on sama riip-
pumatta siitd, mika on muiden bittien tila - esim. bitti b, aiheuttaa aina IR/8:n suu-
ruisen lahtdjannitteen muutoksen. Kuvassa on esitetty muuntimen vaste sek&
lineaarisessa (I=1, R=1) ett& epélineaarisessa tapauksessa (Uo = R(l - 0.3I2). \ertaa-
malla esim. askelia, joissa tulosana muuttuu 0->1 ja 14->15 huomataan, etté epalin.
tapauksessa vahiten merkitsevén bitin by vaste riippuu muiden bittien tilasta.
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4.5 Theveninin ja Nortonin ekvivalenttipiirit

Sahkotekniikassa on usein tarpeen tarkastella, kuinka jokin tunnettu, laajempi
kokonaisuus kuormittaa jotakin muuta, yleensa vasta suunnitteilla olevaa osuutta,
ts. minkélaisen jannite-virta -riippuvuuden tunnettu verkko aiheuttaa osien rajapin-
taan. Helpoimmin tdmd tapahtuu siten, ettd tunnettu osakokonaisuus pelkistetédén
mahdollisimman yksinkertaiseksi jannite-virta -riippuvuudeksi, jota voidaan
lineaaristen verkkojen tapauksessa mallittaa yhdella haviodllisella lahteella.
Mallitustavan mukaan puhutaan joko

* Theveninin ekvivalenttipiiristd, jos verkko on mallitettu janniteldhteen ja vas-
tuksen sarjaankytkennélla. Tall6in

uo=Ut-i0Ry (4.5-1)

* Nortonin ekvivalenttipiiristd, jos verkko on mallitettu virtaldhteen ja vastuksen
rinnankytkenténa. Talloin

10 =1y - Gy uo (4.5-2)
— 1 io i0 A
tunnettu uusi |
N
uo
verkko verkko
uo
-
————— a i0
Rr 0o = 777 T )
T > |
. =1, T uusi :+_ uusi
U | IN RN
T uo verkko ®© : EJO verkko
|_
] o —

Theveninin ekvivalentti Nortonin ekvivalentti
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4.6 Ekvivalenttipiirin muodostaminen
Ekvivalenttipiiri voidaan muodostaa mm. seuraavilla tavoilla:

 mitataan piirin tyhjakayntijannite Ugc ja oikosulkuvirta Isc. Theveninin ja Nor-
tonin lahteet saadaan nyt seuraavasti:

* ajetaan piiria testivirralla |5 ja mitataan portissa nakyvé jannite Ug virran funkti-
ona. Ug:n vakio-osa antaa tyhjakayntijannitteen ja virrasta riippuvan osan ker-
roin lahtéimpedanssin Ry:

Ug = Ur=Ry-lg (4.6-2)

* ajetaan piirid testijannitteella Uy ja mitataan portissa nakyva virta 1o jannitteen
funktiona. 15:n vakio-osa antaa oikosulkuvirran ja jannitteesté riippuvan osan
kertoimen kaanteisluku l&htéimpedanssin RT:

lo = lsc—Ug/Ry (4.6-3)

* |&htoresistanssi voidaan méaarittdd myos tutkimalla l&htoportista ndkyvaa resis-
tanssia: nollataan piirissé olevat ladhteet (oikosuljetaan jannitelahteet ja katkais-
taan virtaldhteet) ja lasketaan lahtoportin pinnien valissd nékyvéa resistanssi.
Tasté lisdd myOohemmin.

io A
Isc
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Esim. Jannitereferenssi saatovastuksella

Kuvassa a) on 3-napainen saatovastus, jonka keskiliuku voidaan asettaa mihin
paikkaan hyvéansa paiden vélille, jolloin keskiliulle saadaan saddettdva jannite
valilla 0..Ucc. Jos keskiliu’un sijaintia alhaalta alkaen merkitaan x:11a (0<x<1), saa-
daan kuvan b) mukainen sijaiskytkenté.

Nyt tyhjakéayntijannite Ugc saadaan jannitejaolla kuvan c) kytkennasta:

_ XR _ i

eli l1ahtdjannite séatyy lineaarisesti. Oikosulkuvirta saadaan kuvan d) kytken-
nasta:

ler = s (4.6-5)
SC~ (1-xR '
jolloin lahtoresistanssiksi tulee
U
_Yoc _ i m o R ((A-X)R _
Ry = e X(1-x)R YR+ (L-XR (4.6-6)

Trimmerin ekvivalenttipiiri on siis kuvan e) mukainen, ja sen lahtoresistanssi
riippuu voimakkasti trimmerin asetuksesta: se on suurimmillaan R/4 kun trimmeri
on puolessa vélissa ja pienimmilld&n kuvan f) mukaan 0 kun trimmeri on laidassa.

(1-x)R
Uccls R
AN SN ®
XR
) ) 0
x(1-X)R veel o
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Esim. Transistorin biasointipiiri

Kuvassa a) on esitetty yksinkertainen vahvistinkytkentd, jonka toimintapiste on
asetettu transistorin kannalla olevilla 10kQ ja 5kQ2 vastuksilla ja +15V kayttojannit-
teelld. Transistori tarvitsee toimiakseen vastusverkosta pienen kantavirran iy, jonka
suuruus riippuu transistorin virtavahvistuksesta. Niinpd verkko on analysoitava
yleensd monella virtavahvistuskertoimen f3 arvolla. Laskennan helpottamiseksi kan-
tavastukset voidaan korvata vastaavalla Theveninin ekvivalenttipiirilld (b), jolloin
transistorin toimintapisteen asettava piiri pelkistyy yhdeksi silmukaksi ja perékkais-
ten analyysien teko on paljon helpompaa. Theveninin ekvivalenttipiiri voidaan
muuntaa my0s Nortonin ekvivalentiksi (c), joskaan se ei tassa tapauksessa helpota
analyysia.

+15V

Esim. Tyhjakayntijannite Ugc lasketaan jannitejaolla:
Uoc = +15V- 5k / ( 10k + 5k) = 5V

Oikosulkuvirta lasketaan kytkemalld vastusten valinen piste maahan:
lsc = Iy = 15V/10k = 1.5 mA

RNzRT:UOC/ISC=5V/ 1.5mA =3.33kQ (=5k|| lOk)

( my0s nain: Ry = (5k)-(10k)/(5k + 10k) = 3.33k )
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Esim. Testivirran kdyttdminen

Muodostetaan piirin 1y, R{-R3 Theveninin ekvivalentti kiusaamalla piirié testi-
virralla I+ ja laskemalla U, sen funktiona

o U, 10 U | v
| 2 testivirta
1y R, | / 34 Q
XORIESIREOX )
| 20 1ol | — ()
|1A | 05V
| T Sl
| — |
G, +G -G U I
1 2 2 1l - |1 (4.6-7)
Tasta
Gl+G2 I1 ;
_ S0 +1-1
u, = 2 1] (GGGl 3 (4.6-8)
? G +6. -G G,G,+G,G;+G,G, 2
1 2 2
-G, Gy+Gj

eli 1ahtojannitteen Theveninin ekvivalentti voidaan muodostaa 0.5V janniteldh-
teen ja 3/4 vastuksen sarjaankytkennalla.

Vaihtoehtoisesti voimme ratkaista tyhjakéayntijannitteen Ugc ja oikosulkuvirran
Isc muuttamalla parin 1;-R; jannitelahteeksi E-R;:

Rs-E 1
—_ | [ — Unn = = ZV
ocC
R=20 Rp=10 Ry +Ry+Ry 2

& | e = 7R 3
- SC — - 2
E=1,R =2V Ri+Ry 3
R3::1Q UOC

ISc

T = Ry =

Q

Alw



(c) 1997- T.Rahkonen 89

Esim. Puskurivahvistin
voi laskea tallakin ...

| uo
+ - + Ro +
} Ro
) uref K(uref-uo) ref

K>>
= a) L b) é (K/Ro)(uref-uo)

Kuvassa on operaatiovahvistimella toteutettu puskurivahvistin, jolla lisataan
referenssijannitteen uref virranantokykya (uref:n l&htoresistanssi voi nyt olla iso).
Mallitetaan operaatiovahvistinta janniteohjatulla jannitevahvisimella VCVS ja sar-
jaresistanssilla Ro, ja muodostetaan piirin Theveninin ekvivalenttipiiri.

Jos 1aht64 uo ei kuormiteta, i10=0 ja jannitehavio lahtoresistanssissa Ro = 0, jol-
loin

uo = K- (uref - uo), josta
uo = uref - K/(1+K) (4.6-9)

eli uy < ue, mutta jos K >>1, u, ~ Ut Sitten lasketaan oikosulkuvirta Igc kyt-
kemall& uo suoraan maahan, jolloin u,=0 ja janniteldhteen koko jannite nakyy lah-
toresistanssin R, yli. Nyt oikosulkuvirta on

Isc = K -(Urer-0) / Ry

Naistd voidaan laskea puskurivahvistimen l&htoresistanssi Ry tyhjakayntijannit-
teen U Ja oikosulkuvirran g suhteena

RT = Uocllsc = RO/(]."‘K)

eli l1ahtojannitteesta otettu takaisinkytkenta pienentaa piirin lahtoresistans-
sia kertoimella 1/(1+K). Puskuripiirin Theveninin ekvivalentti on siis seuraava:

KU R
_ ref _ 0 )
= 17K RT = (4.6 10)

Ur
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4.7 “*Nakyva resistanssi”

Mm. Theveninin ja Nortonin ekvivalenttipiireissa tarvitaan verkon l&htoresis-
tanssia, s.0. Sitd resistanssia, joka ldhtdportin pinnien valistd saadaan mitattua eli
“nékyy”. Tama jossain portissa nakyva resistanssi voidaan laskea helposti nollaa-
malla verkossa olevat riippumattomat lahteet ja katsomalla, mit4 l&htoporttiin j&&
roikkumaan. Kuten superpositio-kappaleessa todettiin, janniteldhde nollataan oiko-
sulkemalla ja virtalahde nollataan katkaisemalla verkko siita kohti.

Esim.

Alla olevassa verkossa solmusta A maahan nékyva resistanssi saadaan nollaa-
malla l&hteet ja laskemalla solmun A ja maan valinen resistanssi, joka on

Ro = R3 || (R1+R2),

silla portista A padsee maahan kahta reittid: joko vastusten R1 ja R2 kautta, tai
vastuksen R3 kautta.

I I

J Ry, [ Ro

©» W A
D R3AT Ro D RST Ro

UO = Ul*R3/(R1+R2+R3) RO = Rg*(R1+R2)/(R1+R2+R3)
- 11*Ry/(R1+Rp+R3) * Ry
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Esimerkki. Piirin muokkaamisen vaikutus yhtaloryhman kokoon

Ohessa on ohjattuja lahteita siséltavéa piiri, joka esitetddn ensin modifioituna sol-
mupiste-esityksend (s.0. siind muodossa jossa piirisimulaattori sen laskee), mutta
muokataan se sitten lahteenmuunnoksilla tavalliseksi solmupiste-esitykseksi.
Samalla tuntemattomien maéaré pienenee viidesta kahteen.

MNA-muodossa tuntemattomiksi on otettu solmujannitteiden lisaksi jannitel&h-
teiden virrat ja virtaohjattujen lahteiden ohjausvirrat IS ja I1.

R Kl
u "~ Tlsu
! | — 3+ |—‘ 2
| = |
D On ¢
Ry
Iin |1 Gmul
ns
U;/Ry+ (U =Ug)/R = I 6,460 G0 0 U] ]
— in
Up/Ry=ls = Gy G, G, 0 -1 0| |Y 0
(Ug=U/R+1s =0 6 0 G 1 0| |Ys=]o0
Us—U, = K- 1y 0 -1 1 0 -K| |[Ig 0
_ 0 1 0 0-R 0
U, = IR, ] 2 [1y| LO

Muutetaan seuraavaksi virtaohjatun jannitelahteen ohjaus jannitteen U2 avulla
lausutuksi (11 = U2/R2), jolloin tuntemattomista voi karsia 11:n pois. Kun tdmén
jalkeen vield muutetaan jannitelahde (sarjaresistansseineen) haviélliseksi virtaldh-
teeksi, voidaan koko piirin toiminta esittdd kahdella solmupisteyhtalolla.
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U, U,
<>
Iin@) R T
11
€
G,+G 0 =G oO| Uy -
G, G, 0 -1 |Uy |
-G 0 G 1| |Usl o
0 -1-K/Ry 1 0] [ig] L0
T KRRy,
N
| |

'n (D

IR

G +G

.\}.

-G -K/(RR,)

1Y ['
~G-G,, G,+G+K/(RR,)| [U,| |0
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5. REAKTHVISET PIIRIELIMET

5.1 Johdantoa

Tahan asti on kasitelty pelkéstaan resistiivisia verkkoja, joiden yleinen piirre on
se, etta niilla ei ole muistia: jannite- tai virtaldhteen arvon muuttaminen vaikuttaa
valittdmaésti solmujannitteiden ja haaravirtojen arvoihin. Naista poiketen reaktiivi-
silla piirielimilld eli kapasitansseilla ja induktansseilla on kyky varastoida energiaa,
jolloin yksittaisten solmupisteiden aaltomuoto voi poiketa merkittdvasti herétteen
aaltomuodosta.

Reaktiivisten piirielinten vaikutus nékyy siten, etta niita siséltavilla verkoilla on
nyt heratteesta poikkeavat

« aikavaste (transienttivaste): herdtteen muutos aiheuttaa solmujannitteissa ja haa-
ravirroissa vasteen, joka seuraa herdtteen muotoa erilaisilla reaktiivisten kompo-
nenttien aiheuttamilla aikavakioilla.

* taajuusvaste: verkon vaste eritaajuisille sinimuotoisille signaaleille on erilainen,
jotkin taajuudet voivat korostua ja jotkin toiset vaimentua.

* vaihe-ero: sinimuotoisilla signaaleilla jannitteen ja virran vaihe ei ole enda sama,
vaan virran maksimi voi sattua eri aikaan kuin jannitteen maksimi.

Reaktiivisten piirielementtien kasittely johtaa integraali- ja differentiaaliyhtéloi-
den késittelyyn. Lineaarisissa verkoissa differentiaaliyhtalot ovat lineaarisia, jolloin
niiden analyysi kasin on mahdollista, joskin tydlasta. Piiritekniikassa kaytetdankin
hyvin usein ns. integraalimuunnoksia (etenkin Laplace-muunnosta), joilla reaktii-
visten piirielinten késittely palautuu samanlaiseksi kuin resistiivisten komponent-
tienkin. Talloin edelld kasiteltyja verkkojen analyysimenetelmid voidaan kayttaa
myo0s reaktiivisten verkkojen analysointiin.

+

&[] w

uo reagoi heti

aika

uo

+ o -
@ —_— uo / reagoi hitaasti
- -
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5.2 Yleisid heratteiden aaltomuotoja

/A A A
| | |
a) b) c)
A A A
d) > Tl €) > ) >

Sinisignaali

Sini (a) on herétteend yleinen, joskaan sen transienttivastetta ei lineaarisille ver-
koille yleens& analysoida, vaan sinivasteen analyysi tehdaan useimmiten osoitinlas-
kennan keinoin (ks. kpl 7) .

Askel (Heavisiden funktio)

Hyvin yleinen heréte niin sahko- kuin saatotekniikassakin. Askeleen (b) mate-
maattinen malli on yksikkdaskelfunktio u(t), joka on mééritelty seuraavasti

0,t<t0

u(t-ty) = {1, - (5.2-1)

Ramppi

Ramppikin (c) on sangen yleinen heréte erilaisissa séatoteknisissé ongelmissa.
Matemaattinen malli voi olla esimerkiksi

0,t<t0

"(1=t) = {t, t>10 (5:2-2)
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Impulssi (d,f, Diracin funktio)

Signaali, jonka pinta-ala on yksi mutta leveys on nolla - impulssin amplitudin
taytyy siis lahetd ddretontd. Matemaattinen késite, jolla on kuitenkin tarked merki-
tys aikavasteiden kasittelyssa: luvuissa 5-6 puhutaan verkon vapaasta vasteesta tai
Impulssivasteesta, joka kuvaa minkélaisella aaltomuodolla alkutilan energia pur-
kautuu. Tamé@ vaste saadaan mitattua ajamalla piirid impulssilla, mutta koska
Impulssivasteen mittaaminen kéytdnnodssa on vaikeaa, impulssin sijaan kaytetédn
joko kuvan f) kaltaisia approksimaatioita tai askelfunktiota, silla askelvasteesta
derivoimalla saa impulssivasteen.

Derivoitu impulssi (e)

Vield vaikeammin teknisesti toteutettavissa oleva signaali. Joidenkin verkkojen
impulssivaste on muodoltaan derivoitu impulssi.

Kaistarajoitettu impulssi

Joissakin mittalaitteissa impulssi toteutetaan kaistarajoitettuna, jolloin siita tulee
varéhtelevé sin(x)/x -tyyppinen signaali
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5.3 Kapasitanssi : Q = CU

Kapasitanssissa kahden johdelevyn valilla on jénnite-ero, jolloin levyissa oleviin
varauksiin on sitoutunut energiaa, joka voi purkaantua kun kondensaattorin levyt
yhdistetdan. Positiivisten ja negatiivisten varausten véliin voidaan kuvitella sahko-
kenttd, ja sdhkokenttdmallia kdyttden voidaan laskea kapasitanssi hyvin monimuo-
toisille kappaleille. Yksinkertaisin kapasitanssirakenne on tasokondensaattori, jolle
patee kaava (5.3-1), jossa A on levyjen pinta-ala, | niiden vélinen etéisyys ja g&,
eristeaineen permittiivisyys

C =g 80-'% (5.3-1)
i _
+ —
+++ + ] L C
uc) u —C 1,
*__*_* _ o ™) u(o)
a) b) )

Kapasitanssiin kertyva varaus on muotoa (5.3-2). Nahdaan siis, ettd varaus kas-
vaa lineaarisesti jannitteen kasvaessa, ja kapasitanssiarvo vastaa Q-U -kuvaajan
kulmakerrointa (ks. seuraava kuva f)

q(t) = C-u(t)

t -
= J i(t)dt (5:3-2)

—00

Yhtalosta (5.3-2) voidaan johtaa kapasitanssin virta-jannite -riippuvuutta kuvaa
yhtélot (5.3-3). My0s kapasitanssin yksikkd As/V (s/QQ) eli faradi (F) on helppo
muistaa kaavasta (5.3-2).

t

u(t) = éj i(t)dr
~o0 (5.3-3)
du
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I-V-yhtélon integraalimuodosta havaitaan, ettd kondensaattoriin voi olla varas-
toituneena jannitettd, joka voidaan mallittaa sen alkutilana: ajan hetkella t=t,
(monesti ty = 0) kondensaattorilla on tietty alkujannite u(ty). Tamén piirimalli on
esitetty kuvassa c, jossa itse kapasitanssissa C ei ole alkujannitettd, vaan alkutila on
mallitettu erillisella jannitelahteelld u(ty).

t

u(t) = %jt i(t)dt + u(ty) (5.3-4)

Kapasitanssiin siirtyvé teho kuvataan yhtalolla (5.3-5). Jos kuvan a) merkin-
noilla ja suunnilla siirtyva teho on positiivinen, energiaa varastoituu kapasitanssiin,
ja jos hetkellinen teho on negatiivinen, kapasitanssi luovuttaa energiaa. On syyté
huomata, etta resistanssi pelkastaan kuluttaa energiaa, kun taas reaktiiviset kompo-
nentit eivat kuluta sitg, vaan toimivat haviottdmina varastoina, joihin talletettu ener-
gia voidaan palauttaa piiriin. Tatd on havainnollistettu kuvissa b-d), joissa
kondensaattoria ohjataan vakiovirralla, jolloin sen yli oleva jannite muuttuu.

p(t) = u(t)-i(t)

B du (5.3-5)
=C-. u(t) . a
[ i A
et b) -
— C
) . 0 A
-
Jannite on (virran integraali)/C
p
d) T
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Kapasitanssiin varastoitunut energia on laskettavissa tehon aikaintegraalina.
Kaava (5.3-5) integroimalla saadaan yhtald (5.3-6), jonka viimeisessa vaiheessa on
oletettu, ettd alkuhetkelld kapasitanssin jannite on ollut nolla. N&dhd&én, etta kapasi-
tanssiin varastoitunut energia kasvaa jannitteen toisessa potenssissa (ks. kuva e).

_ t du _ U(t)
w(t) = j_ooc-u(r)-adr = ju(_w)c-u(t)du
_ C-(u(t)? C-(u(=x))? (5.3-6)
2 2
_ C-(u(t)?
- 2

Esim.

Olkoon verkkolaitteessa héirionpoistajana 1 mF (iso!!) kapasitanssi, johon latau-
tuu &éritapauksessa 330 V jannite. Talloin kondensaattoriin varastoituneen energian
maara on

W =05 -1e-3- (330)2 =54.4 ]

Talla energiamé&aralla lammittaisi n. 0.5 g ruumiinlampdisté vettd 60-asteiseksi,
eli polttaa yhden sormen melko rumaksi, ja vartalossa kiertava virta voi olla riittava
pysayttamaan sydamenkin. Sairaalaelokuvissa defibrillaattoriin ladataankin enim-
milld&n 300 J energiaa ennen kuin silla yritetddn kaantéé sydamen rytmié.

Katsotaan vertailun vuoksi normaalissa 1.5 V taskulampun paristossa (tyyppi-
merkintd LR20 tai D) ja auton akussa olevat energiamaarét:

paristo: W =1.5V: (18 Ah) =1.5V- 18 A:- 3600 s = 97 kJ
akku: W = 12V- (40 Ah) = 12V- 40A - 3600 s = 1.7 MJ

Havaitaan siis, ettd suureenkaan kondensaattoriin ei voi varastoida kovin paljoa
energiaa (esim. 1 desilitrassa kevytmaitoa on n. 190 kJ energiaa). Energiamaaréat
eivat siis riitd lammitys- tms. tarkoituksiin, mutta kyllakin hyvin elektroniseen sig-
naalinkésittelyyn, sill4 luontaisten kohinamekanismien ( termisen lampdliikkeen)
energiamaara on suuruusluokkaa kT = 1.38 - 1022 300 = 0.4 - 10°21 J, jolloin pieni-
kin signaalienergia riittda ylittdmaan kohinan energian.
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5.4 Kapasitanssien rinnan- ja sarjaankytkennat

+ Uy -

ltot || || | |
— N || N

i
+ * C1 C2 C3

>

v Cl C2 C3

a) b)

+
—
o
=
>
1

Kuvan a) mukaisessa kondensaattorien rinnankytkenndssa kaikkien kondensaat-
torien yli on sama jannite u, joten KCL:n ja kaavan (5.3-3) perusteella

ot = 13 +1p+i3
_ du (5.4-1)
= (C1+C2+C3)-m
josta yleistéen rinnankytkettyjen kapasitanssien yhteinen kapasitanssi on
Cpar = Zci (5.4-2)

Vastaavasti kuvassa b) virta kaikkien kapasitanssien l&pi on sama, jolloin KVVL:n
ja kaavan (5.3-3) perusteella

Utgt = Ug T Uy T U3

111y ¢ (5.4-3)
(75 re) ] e

Copp =~ (5.4-4)
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Esim. Varauksen sailymislaki

Kytketddn kaksi kondensaattoria yhteen. Kuvassaa) C1=C2=1nFjauUl=1V
ja U2 = 10 V . Kondensaattoreissa on siis varausta Q1 = C1-U1 =1nC ja Q2 =
C2:-U2 =10 nC ja energiaa W1 = 0.5 nJ ja 50 nJ. Kun kondensaattorit yhdistetaan,
varaus jakaantuu nyt rinnankytkettyjen kondensaattorien kesken. Talloin

Utot = Qtot / Ctot = (1+10) nJ / (1+1) nF =5.5 VV

Talloin kokonaisenergia on endé 15.1 nJ < 50.5 nJ. Siis kokonaisvaraus sailyy,
mutta kokonaisenergia pienenee. IImié on samanlainen kuin kimmottomassa tor-
méayksessd, jossa liikemaard séilyy mutta energia hupenee. Tassa energiaa palaa
lammoksi oikosulkujohtimen resistanssissa, kun kondensaattorien yhdistdminen saa
hetkellisen virran kiertdamaan silmukassa.

Ul U2 —— Utot

C1 C2 C1 C2

Esim.

Kuvassa C1=C2=4 uF jaC3 = 1nF. (u=10"%jan =109
a) -kohdassa kokonaiskapasitanssin Ctot = 4uF + 4 uF + 1 nF = 8.001 uF,
b) -kohdassa Ctot = 1/(1/4uF + 1/4uF + 1/1nF) = 0.9995 nF.

C1 C2 C3

Sarjaankytkenta siis pienentda kapasitanssia, rinnankytkenté kasvattaa.
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5.5 Kapasitiivisten piirien aaltomuotoja

Koska varauksen mé&éra on jatkuva, my0s kondensaattorin jannite on jatkuva
ajan funktio ( jannite ei voi muuttua askelmaisesti muuten kuin siind tapauksessa,
ettd kondensaattoria ohjataan impulssimaisella virralla). Kaavoja

1 ¢
uct) = EI i(t)dt
—© (5.5-1)
du

kayttden on helppo todeta ettd esim. kun kondensaattorin virta muuttuu askel-
maisesti, sen jannitteeseen tulee ramppimainen muutos. Vastaavasti askelmainen
muutos kondensaattorin jannitteessa aiheuttaa impulssimaisen virran, jonka ampli-
tudi on hyvin suuri mutta jonka siirtdma varaus vastaa tdsmalleen arvoa Q= CU.

+
i(t) () " Jannite ~virran integraali
askel impulssi ramppi
- i T > -
t t t

u(t)
\J

u(t)
|

u(t)
\J

ramppi askel paraabeli
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5.6 Induktanssi: magneettivuo = L*I

Induktanssi kykenee varastoimaan energiaa magneettikentéksi: mitd suurempi
virta induktanssin lapi kulkee, sitd suurempi on magneettikentdn voimakkuus.
Induktanssin fyysinen toteutus on kela, jonka induktanssia voidaan kasvattaa lisaa-
malla rinnakkaisten johdinkierrosten lukumaéaraa tai kelan permeabiliteettia p, esim
kayttamalla ferromagneettista kelasydanta.

L —
—~ #ﬁ \ < Y : . om
{7| [ \ \\\J:/\’f/ +
I(t N // )
«_ - u L% L% <>|(0)

Kapasitanssiin kertynyt varaus oli muotoa Q=CU. Induktanssilla vastaavassa
asemassa on magneettivuo A(t)=n¢(t), jonka arvo lasketaan kaavalla

A(t)

L-i(t)

t -
I (e (5.6-1)

—0o0

ja jonka yksikko on weber-kierros tai Vs. Induktanssin yksikko on Vs/A (€s) eli
henry (H). Tésta voidaan johtaa induktanssin virta-jannite -yhtalot:
t

i(t) = %.j_wu(t)dr .
u(t) = L-g—i

Yhtaldiden integraalimuodosta havaitaan jalleen, ettd induktanssin alkutila voi-
daan esittda virtana: analyysin alkuhetkelld kulkee jokin virta i(t0), ja sen muutos
voidaan analysoida integroimalla jannitettd analysointiajalta. Alkuehtoa symboloi
kuva b, jossa on alkutilan virta ja induktanssi, jonka alkutila on i=0
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t

i(t) = %jt u(t)dt +i(ty) (5.6-3)

Induktanssiin tai siitd pois siirtyvd teho maéaritellaan kaavalla (5.6-4), jossa
kuvan a) merkinn@ill& positiivinen teho tarkoittaa energian varastoitumista induk-
tanssiin ja negatiivinen varastoidun energian purkamista induktanssista. Kuvissa b-
e induktanssia ohjataan tasajannitteelld, jolloin sen virta alkaa lineaarisesti kasvaa.
Talloin teho kasvaa virran 1. ja varastoitunut energia virran 2. potenssissa. Kun
ohjaavan jannitteen suunta muutetaan, induktanssin energiatila w(t) ei voi muuttua
silménrépayksellisesti, vaan virta i pienenee jalleen vahitellen. Samalla teho vaihtaa
etumerkkiaan, ts. induktanssi alkaa luovuttaa varastoimaansa tehoa.

p(t) = u(t)-i(t)
o di . (5.6-4)
= L- a: . |(t)
U A
it b) -
—
+
a) C) A
u 3 ' _
A
a P _
2 A
f)
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Tehon lausekkeesta integroimalla saadaan induktanssiin varastoitunut energia
w(t).

tdi . w
w(t) = L-—-i(t)dt = L-i(t)di

I_OO dr Ii(—w)

_ L (i) L-(i(=0))? (5.6-5)

2 2
_ L-(i()?
B 2
Huomaa tama:

Koska energia on verrannollinen induktanssin virtaan, sen askelmainen muutta-
minen vaatisi hetkellisesti &&retontda tehoa. Niinpd induktanssin virta muuttuu
yleensa jatkuvasti, ja siihen voi syntyé askelmaisia muutoksia vain jos sen yli oleva
jannite nousee &érettomyyteen (impulssiksi)

Energian sailymislakien takia kapasitanssin jannite ja induktanssin virta pyrkivéat
muuttumaan jatkuvasti, ilman askelmaisia muutoksia. Askelmaiset muutokset vaati-
vat (tai aiheuttavat) aaretonta hetkellista tehoa eli impulssimaista (darettéman kor-

keaa) jannite- tai virtaheratetta.

Perinteisen kaamiksi kiedotun induktanssin mitoituskaava on seuraava:

_ n2A
L = “’r ) l”"o : T (56-6)

jossa u,, u, ovat absoluuttinen ja suhteellinen permeabiliteetti, n on kdamin kier-
rosten lukuméara, | k&&min pituus ja A sen poikkipinta-ala. Muuntajalaskujen kan-
nalta on tarkea muistaa, etta L ~ n®.

Kéytannon induktansseissa esiintyy myo6s keskindisinduktanssia (ks. kpl 5.9) ja
kelasyddmen saturoitumista, joka liian suurella virtatasolla romahduttaa induktans-
siarvon.
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5.7 Induktanssien rinnan- ja sarjaankytkennat

Kuvassa a) jannite kaikkien induktanssien yli on sama, jolloin KCL:n ja kaavan
(5.6-2) perusteella

ot = 13 +1p*13
t (5.7-1)
1 1 13)
= (—+—+— : u(t)dr
L, L, L .[_OO
josta yleistden rinnankytkettyjen induktanssien yhteinen arvo on
Lpar (5.7-2)

-1
1
2w

Vastaavasti kuvassa b) Kirchoffin jannitelakia ja kaavaa u = L di/dt k&yttaen
todetaan, ettd kaikkien sarjaankytkettyjen induktanssien virta on sama i ja niiden yli
oleva kokonaisjannite on muotoa

Utgt = Ug T Uy T U3

= (L, +L,+L di &.1°9)
=(Lythtly)

josta yleistéen sarjaankytkettyjen induktanssien yhteinen induktanssi on

Loer = ZLi (5.7-4)
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5.8 Induktiivisten piirien aaltomuotoja

Energian sdilymisesta seuraa, ettd induktanssin virta ei voi muuttua askelmai-
sesti muuten kuin siind tapauksessa, ettd sitd ohjataan impulssimaisella jannitteella.
Muulloin induktanssin virta on jatkuva ajan funktio. Kaavoja
t

iI(t) = %j u(t)dr
T°° (5.8-1)
u(t) = L-g—;

kayttden on helppo todeta ettd esim. kun induktanssin jannite muuttuu askelmai-
sesti, sen virtaan tulee ramppimainen muutos. Vastaavasti askelmainen muutos
induktanssin virrassa aiheuttaa impulssimaisen jannitteen, jonka amplitudi on hyvin
suuri. Tatd ominaisuutta kaytetddn mm. polttomoottorin sytyspuolassa, jossa induk-
tanssin virran katkaisemisella saadaan aikaan kipindintiin tarvittava hyvin korkea
jannite.

I(0)

] jannite = L*(virran derivaatta)

;a)@ 5

askel impulssi ramppi

)
3 T
| > | > | >

u(t
u(t

i(t)
\J
i(t)
<>
\/
i(t)
\J

ramppi | askel paraabeli
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5.9 Keskinaisinduktanssi

ensio toisio
i1 i2 i1 LM LM,
>  k = gl (YL
A
ul u2 ul u2
|13 €l L
keskinaisinduktanssi ekvivalenttikytkenta

Kaksi tai useampaa kaamiéd voi jakaa saman magneettikentén, jolloin niiden
vuon muutokset kytkeytyvét toisiinsa. Piiriteknisesti tdamé mallitetaan keskinaisin-
duktanssilla, joka toimii kuin toisen piirin virran ohjaama induktanssi. Kahden
k&&dmin tapauksessa patee yhtalopari (huomaa virtojen suunnat)

di, di,
. . (5.9-1)
di, di;
missa induktanssit toisiinsa kytkevan keskinéisinduktanssin M arvo on
M=k- /L L, (5.9-2)

ja k on magneettikenttien kytkeytymistd kuvaava kerroin, |k| < 1. ldeaalisessa
muuntajassa magneettivuo kytkeytyy taydellisesti, jolloin k=1 tai -1.

Néista seuraa perinteiset muuntajayhtal6t ensio- ja toisiokdamin jannitteiden ja
virtojen valille.

Uy, = m-uy i, = —-iy (5.9-3)

missa m = n,/n; = /L,/L; on muuntajan muuntosuhde (L ~n?).
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Yhtalon (5.9-1) derivaatoista kuitenkin huomataan, etta reaalisella muuntajalla
on aina jokin induktanssien ja kuorman suuruudesta riippuvasta alarajataa-
juus, jonka alapuolella se ei toimi vaan nayttaa liki oikosululta.

Oheisessa kuvassa on kolmekaaminen muuntaja (yksi ensiokaami ja kaksi toisi-
ota - engl primary ja secondary). Spice-simulaattorissa sen voi mainiosti mallittaa
keskindisinduktanssin avulla, elementti K1 kytkee induktanssien L1,L2,L.3 mag-
neettivuot yhteen ja tekee niistd muuntajan.

Yleensa muuntosuhde kuvataan jannitteen- tai virtamuuntosuhteen avulla. Tamé
on suoraan verrannollinen k&&mien kierrosméaariin n, jolloin kdamien induktanssit
muuttuvat suhteessa ~n®. Oikeanpuoleinen kuva onkin muuntajan ideaalinen malli,
jossa toisioissa on janniteohjatut jannitelahteet, jotka toistavat ensiok&damin jannit-
teen vahvistuksella ni/nl. Koska muuntaja on passiivinen komponentti, ensiokaa-
min on otettava sisddn sama maara tehoa kuin toisiot antavat ulos, ja tata varten
ensiokaamin sijaiskytkennéssa on virtaohjattuja virtalahteitd, jotka toistavat toisio-
kdamien virrat samoin muuntosuhteella -ni/nl. Etumerkki pitdd huolen siitg, ettd
tehovirrat menevét oikein: toisioista ulos, ensiosté siséan.

Oikeanpuoleisessa mallissa on ideaalisen muuntajan lisdksi myos L4:11a mer-
kitty magnetoitumisinduktanssi (magnetizing inductance). Se toimii keskitettyna
energiavarastona (induktanssi kun pystyy varastoimaan energiaa) ja mallittaa
muuntajan taajuuskayttaytymisté: jos L1 (vast. L4) on liian pieni, ensiokaami oiko-
sulkee tulosignaalin, ja ensidpuolen virta kasvaa kohtuuttomaksi.

Transformer models

.param nl=1n2=2 n3=5
.param L1=10000e-6 L2=(n2*n2/n1/n1)*L1 L3=(n3*n3/mImi)*tt

I={-n2/n1*i(b2
Rser=0.01 KiL1L2131 Rser=0/01 {vl (b2) v={n2/n1*v(v1)}
V2 Blal Bi1b B2
‘ Ll L20 S R1 L4 R5
{L1} {L2} 10 (L 10
V. < Ve ) " I5{(-n3n1¥i(b3)} <~
SINE(0 1 100) SINE(O 1, 100) B3
.tran 100m L3 ~ R2 R3
{L3}= 100 100
V={n3/nl*v(v1)}
N Ideal transformer €7

Xformer with mutual inductances Xformer with magnetizing inductance
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Esim.

Boost-tyyppinen hakkuri pystyy muodostamaan tulojannitettd suurempia lahto-
jannitteita kayttéden kelaa valiaikaisena energiavarastona.

Umid
Uin UX I | Uout
C C F | ‘ dT Q-T
L \ — on off
2
T
- >

N NS

Kun kuvan kytkin johtaa, kela on suoraan jannitelahteen ja maan valiss, jolloin
sen lapi kulkeva virta seuraa yhtaloa
t U. -t
i (1) = %j (Ujp=0)de = ——+i(0) (5.9-4)

—00

eli kasvaa lineaarisesti ajan funktiona, ja samalla kelaan varastoitut energia kas-
vaa neliollisesti. Ajan d*T kuluttua ( 0<d<1) kuluttua kytkin avataan, jolloin virta ei
paédse endd maahan. Koska kelaan on varastoitunut runsaasti energiaa, sen virta ei
voi katketa vaan etsii uuden reitin indusoimalla kelan ylitse korkean jénnitteen: u =
L*di/dt. Virran katketessa di/dt ly6 reippaasti negatiiviselle puolelle, jolloin kelan
yli vasemmalta oikealle oleva jannite muuttuu negatiiviseksi, eli oikean paan jan-
nite nousee ylemmaksi kuin vasemman. Tama riittdd avaamaan diodin ja johtamaan
virran pitokondensaattoriin ja sen rinnalla olevaan kuormaan, vaikka Uout on
yleensa selvésti suurempi kuin Uin.,

Taman jakson aikana kelan yli olevan jannite on Uin - Uout < 0, jolloin kelavirta
pienenee samalla kun energiaa puretaan diodin lapi kondensaattoriin ja kuormaan.
Kytkin suljetaan taas, ennen kuin kelavirta menee nollaksi, ja jakso alkaa alusta.
Asettuneessa tilanteessa kelavirran muutos on yhtasuuri kummankin vaiheen
aikana, joten
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UinLd-T _ —(Uin—Uoult_)-(l—d)-T 595

eli Boost-hakkurin muuntosuhde on muotoa

_ 1
Uout = 1_d'Uin

(5.9-6)
jossa d on pulssisuhde. Kéytannon hakkurissa takaisinkytkentépiiri mittaa lahto-
jannitteen, vertaa sita haluttuun, ja sdataa pulssisuhdetta sen mukaisesti.

Huomionarvoista tssa esimerkissd on, ettd vaikka janniteldhde oikosuljetaan
kelalla maihan, janniteldhteesté otettava virta ei mene hukkaan, vaan silla ladataan
kelaan energiaa, joka sitten toisella jaksolla siirretaan 1ahtéon. Hakkuritehol&hteen
hyotysuhde on teoriassa 100%, mutta kaytdnnossa kelanja kytkimen sarjaresistanssi
ja diodin Vd*1-hdviot syovat jonkin verran tehoa.

v

aika s




(c) 1997- T.Rahkonen 113

6. YHDEN AIKAVAKION RLC-PIIRIEN AIKAVASTEET

6.1 Johdanto

Seuraavassa perehdytddn erilaisten RLC-piirien aikavasteiden laskemiseen.
Yksinkertaisten RC- ja RL-verkkojen kayttaytymisen tuntemisella on merkitysta
my6hemmin, kun analysoidaan erilaisten verkkojen ja vahvistimien vastetta ja aset-
tumisaikaa.

Katselemme tassa luvussa lahing kytkimell& ohjattuja RC- ja RL-piirejd, jotka
alkavat tietysta DC-tilanteesta ja paatyvat toiseen. Toiminnan ymmartdmisen kan-
nalta auttaa, kun muistaa, etta

energiansailymislain takia kondensaattorin jannite ja induktanssin virta ei
muutu askelmaisesti vaan jatkuvasti.

Asettumisen loppu- ja alkutila on helppo arvioida, ja niiden vélinen siirtymé& on
kuvattava differentiaaliyhtal6lla. Monessa mallinnusongelmassa tdma differentiaa-
liyhtdld on aina ja joka tapauksessa pystyttava kuvaamaan, vaikka sen ratkuisu teh-
taisiinkin ~ koneellisesti.  Kerrataan  tdssd  kuitenkin  vield  pikaisesti
differentiaaliyhtéloiden ké&siratkaisuratkaisumenetelmid, ja yritetddn samalla hah-
mottaa miten aikavasteet rakentuvat.

Esiintyvat differentiaaliyhtalét ovat yleensa (differentiaaliyhtal6iksi) helposti
ratkaistavia. Ne ovat

* tavallisia, ts. niissd derivoidaan vain yhden muuttujan, ajan, suhteen. Osittaisdif-
ferentiaaliyhtél6ita tarvitaan vain jakautuneitten suureitten tapauksessa, kuten
laskettaessa lampovirtoja tai potentiaalijakaumia 3-ulotteisissa kappaleissa tai
jannitteita ja virtoja siirtojohdoissa, joissa ne ovat paitsi ajan, myods paikan funk-
toita.

* lineaarisia, ts. niissd esiintyy jannitteitd ja virtoja ja niiden derivaattoja vain
vakioilla kerrottuina.

» vakiokertoimisia, ts. jannitteiden ja virtojen ja niiden derivaattojen kertoimet
eivat ole ajan tai muun suureen funktioita.

Tassd differentiaaliyhtaloitd ratkotaan péadsaantdisesti alkuarvojen (y(0),
y’(0),...) perusteella, mutta joissain jaksollisten signaalien kayttdytymista kuvaa-
vissa tapauksissa voidaan ottaa kdyttdon myos reunaehtoja (y(0), y(T), ...).
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6.2 Differentiaaliyhtaldiden ratkaisutapoja

Tassa monisteessa sahkaoisia piireja kuvaavat differentiaaliyhtélot ovat lineaari-
sia ja tavallisia, vain ajan suhteen derivoituja differentiaaliyhtélditd. Tutkitaan
aluksi ensimmaisen asteen yhtal6itd, jotka ovat muotoa

X’(t) + B-x(t) = u(t) (6.2-1)

missa u(t) on heréte ja x(t) piirin tila (joku jannite tai virta). Tallaisten differenti-
aaliyhtéldiden ratkaisemiseksi on useita vakiintuneita menetelmia:

Vakion varioiminen

Differentiaaliyhtéldita ratkotaan siten, ettd ratkaistaan ensin ns. homogeeninen
yhtalo, jossa herate u(t)=0, ja sen jalkeen etsitdan yksi erityisratkaisu tapaukselle,
jossa u(t) = u(t). Kokonaisratkaisu on siis homogeenisen yhtalon ratkaisun (vapaa
vaste) Xp(t) ja erityisratkaisun (pakotettu vaste) X,(t) summa:

X(t) = Xp(t) + xp(t) (6.2-2)

Sahkotekniikassa homogeenisen yhtalon ratkaisua sanotaan piirin vapaaksi vas-
teeksi ja erityisratkaisua pakotetuksi vasteeksi.

Ratkaistaan ensin homogeeninen yhtal6 (vapaa vaste)
x’(t) + B x(t) =0: (6.2-3)
Siirtelemélla termejé saadaan
dx/x = -B dt (6.2-4)
josta

Inx = -Bt + Ko -> x = K0 Bl=KeBt, (6.2-5)

Oletetaan nyt kerroin K ajan funktioksi K(t) ja sijoitetaan homogeenisen yhtalon
ratkaisu (6.2-5) yhtaloon (6.2-1):

‘K BeBl+ K eBl+ BKeBl = Ke Bt = (1) (6.2-6)
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josta
K = D+I(u(r) .eBTydr (6.2-7)
ja nain koko ratkaisu on muotoa
x(t) = D-eBt4gBL. J(u(r) .eBTydr (6.2-8)

Toinen tapa l6ytaa erityisratkaisut on kéyttda hyvaa arvausta. Oheiseen tauluk-
koon on koottu erilaisilla heratteilld toimivia alkuarvauksia:

Taulukko 3: Hyvia arvauksia erityisratkaisuiksi

Heréate Erityisratkaisu
Ko A
Kot A + Bt
Ko + Kt A + Bt
Ko + Kyt + Kot? A + Bt + Ct?
Koe-bt AeDt
(b eris. kuin aikavakio)
Koe™ Ate
(a = aikavakio)
Kosin(bt) Asin(bt) + Bcos(bt)
K,cos(bt) Asin(bt) + Bcos(bt)
Kou(t) + Kq 5(t) A+ B-u(t)

Vastaava tulos saadaan myds seuraavalla menetelmalla:
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Integroiva tekija
Kerrotaan yhtalon (4.1-1) kumpikin puoli termilla eBt:
eBlx’(t) + eB B x(t) = d(eBt x(t) ) = Bl u(t) (6.2-9)
josta puolittain integroimalla ja e Bt:1la kertomalla saadaan

X(t) = D-e-Bt+e-Bt.j(u(r).eBT)dr

e-Bt. (x(O) + j (u(t) - er)dr) (6.2-10)

= ¢-Bt.x(0) + j(u(r) .e"B(t-1))qs

Kaavan (6.2-8) ja (6.2-10) integraalitermia kutsutaan herétteen ja piirin vapaan
vasteen (impulssivasteen) konvoluutiointegraaliksi, jota merkitddn myos lyhyem-
min u(t)*h(t), missa h(t) on piirin impulssivaste. Termi x(0) on systeemin alkutila.

Laplace-muunnos

Laplace-muunnos on erittdin kateva ratkaisumenetelmd, jossa myo6s alkuehdot
kulkevat automattisesti mukana. Muunnoksesta puhutaan enemmaén kurssissa Piiri-
teoria 2 (ja vahan luvussa 9). Muunnetaan esimerkin vuoksi yhtal6 (6.2-1):

sX-x(0)+BX=U (6.2-11)
josta
_U+x@©) _ U x(0) i
X s+B s+B+s+B (6.2-12)
Tasta kaanteismuuntamalla
X(t) = u(t)*exp(-Bt) + x(0) - e~Bt
(6.2-13)

Ju@) - eB=9) +x(0) - 7!

missa * tarkoittaa konvoluutiota.
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Y leistéden voidaan todeta, ettd lineaarisen verkon vaste on muotoa

alkuarvot kertaa verkon vapaa vaste
+ vapaan vasteen ja heratteen konvoluutio

Verkon vapaa vaste, jota yleisesti sanotaan impulssivasteeksi, koostuu lineaari-
silla verkoilla aina eksponentiaalisista termeista e B! jossa B voi olla myos
kompleksinen. Jos B on kompleksinen, toinen ratkaisu on aina e ™, missa B* on
B:n kompleksikonjugaatti, jolloin vaste on sinimuotoinen. B:n reaaliosan etumer-
Kistd riippuen vaste on joko vaimeneva tai eksponentiaalisesti kasvava.

Pakotetun vasteen ratkaiseminen on ty0ladmpaa, silla se vaatii kaavassa (4.1-8)
olevan konvoluutiointegraalin laskemisen. Yleisimmille heratteille on taulukoitu
tunnettuja ratkaisuja, ja koska differentiaalityhtélot ovat lineaarisia, ratkaisut eivét
ole ylivoimaisen vaikeita.

Laplace-muunnosta kéyttéen lineaariset differentiaaliyhtélot pelkistyvét helposti
késiteltdvaan rationaaliseen muotoon eli tuloiksi, summiksi ja osamé&ériksi. Liséksi
Laplace-muunnosta voidaan kayttd4d suoraan myds taajuusvasteen analysointiin,
kuten my6hemmin tullaan ndkeméaén, joten Laplace-muunnoksen kayttdminen sah-
kopiirien analysoinnissa on hyvin yleista. Tassa aloitetaan kuitenkin tavanomaisilla
differentiaaliyhtéloiden ratkaisumenetelmilld ja johdetaan siita sinimuotoisille sig-
naaleille soveltuva ns. osoitinlaskenta, jossa sinimuotoisen signaalin amplitudi ja
vaihe voidaan kuvata yhdelld kompleksiluvulla.
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6.3 Konvoluution merkitys

Kéytanndsséa konvoluutiointegraali tarkoittaa sitd, ettd piirin tulosignaalin
aiempi historia vaikuttaa 18ht66n niin pitkalle kuin piirin luontainen impulssivaste
h(t) kestdd: tulosignaalin voidaan kuvitella koostuvan perakkaisista impulsseista,
joista kukin nakyy lahdossa piirin impulssivasteen muotoisena, ja lahtdsignaali on
néaiden vasteiden summa. Konvoluutio yleensa levittdd tulosignaalin muotoa, silla
teravat muutokset nakyvét (joskin vaimenevana) lahddssa pitempaan.,

impulssivasteen kesto
y Piirin impulssivaste h(t)

Uy (t) = Iwh(u)ui(t— u)du

Ao
. . |
K vanhat tulosignaalit 0 aika t
niiden vaimennus

TULO ui
I t
0 .
LAHTO uo |
I t
0 .

Konvoluution perusajatus:

L&hté = Summa kaikista kdynnissa olevista impulssivasteista painotettuna
tulosignaalin amplitudilla impulssivasteen kaynnistymishetkella.



(c) 1997- T.Rahkonen 119

Oheisessa kuvassa on havainnollistettu konvoluution muodostumista diskreetiai-
kaisella mallilla: tulosignaalin x(t) viivastetyt versiot kerrotaan impulssivasteen
arvoilla ja summataan yhteen. Né&in lahddsséd nakyy signaalin edellisia arvoja
Impulssivasteen muodolla painotettuna. Talla tavoin toimii mm. digitaalinen FIR-
suodatin (Finite Impulse Response).

Impulssivasteen ja signaalin konvoluution muodostuminen
diskreettiaikaisessa tapauksessa

X(t-1T) x(t-2T)
XOp [ 7wl 11l 27} ed 17 ] 17}

oy

h(1) |h(2) [h(3) |h(4) [h(5)
Y Y Y Y Y yt)=x{)*h()

SUMMA —>

Esim.
Aika (naytehetki):
t 1 2 3 4 5 6 7
Tulossa impulssi:
X(t) 1 0 0 0 0 0 0
y(t) 0 h(1) h(2) h(3) h(4) h(5) 0
Tulossa askel:
X(t) 1 1 1 1 1 1 1
y(t) 0 h(1) h(1) h(1) h(1) h(1) h(1)

+h(2) +h(2) +h(2) +h(2) +h(2)
+h(3) +h(3) +h(3) +h(3)

+h(4) +h(4) +h(4)

+h(5) +h(5)
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6.4 Aikavasteen muodostaminen
Piirin aikavastetta kuvaava differentiaaliyhtdl6 muodostetaan seuraavasti:

* Kirjoitetaan Kirchoffin jannite- tai virtayhtal6(t) analysoitavalle verkolle

 Jarjestetddn yhtalo siten, ettd vasemmalle puolelle j&& ratkaistava funktio y(t) ja
sen derivaattoja ja oikealle puolelle heréte in(t), joka on joko vakio tai ajan funk-
tio

y’(t) + Ay(t) = in(t) (6.4-1)

» Ratkaistaan homogeeninen yhtalo, ts. merkitdan herédte u(t) nollaksi ja etsitdan
homogeenisen yhtalon ratkaisu eli impulssivaste Kyn(t). Yhden aikavakion pii-
reille se on aina eksponentiaalinen, ja aikavakion arvo on 1/A:

Yh(t) = Ke ™ (6.4-2)

« Etsitaan heratettd vastaava erikoisratkaisu yy(t). Nyt differentiaaliyhtalon rat-
kaisu on

y(0) = yn(t) + yp(t) (6.4-3)

josta alkuehtoja kayttaen ratkaistaan vakio K.

Esimerkki

Differentiaaliyhtélon yksinkertaistamiseksi voidaan kayttad kaikkia aiemmin
esitettyja keinoja. Kuvan a) kytkennén ajasta riippuva jannitelahde on kuvassa b)
korvattu virtaldhteelld, jolloin rinnakkain olevat vastukset ja virtaldhteet voidaan
yhdist&d4 kuvan c) mukaisesti.

;____—; !r_z__jl 0.5+t
#} HI] — | Z:%V) #) d] T : ﬂ] #> : —
I I ' |
052 14 ' ot

a) ~ b) c)
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Esimerkki

Kuvassa a kytkin S1 johtaa, kun t<0 ja S2 johtaa, kun t>0. Nain piirin alkutila
ajanhetkelld t=0 voidaan muodostaa kytkennésta b ja varsinainen transientti syntyy
piirissa ¢ kun kondensaattorin C jannite purkautuu vastuksen R kautta.

S1  S2 t<0 >0 ,m
%V; — ¥[:] R Ut; —C E] R C/% ICTC $ IF{R
a) b) cj

Tilanteessa b) kondensaattori C latautuu jannitteeseen Uo. Tilanteen c) alussa
C:n alkujannite on siis Uo, mika saa siis vastuksessa R kulkemaan virran i.
Kirchhoffin virtalain (KCL) perusteella voidaan kirjoittaa seuraava diff. yhtalo:

iR+iC =0

u du _

RO w0 (6.4-4)
u du _

rRcTar -0

Ryhmittelemélld (huomaa miinusmerkki!)
du dt

U = _ﬁ: (64'5)
télle saadaan integroimalla ja ottamalla puolittain exp() ratkaisuksi
log(u) = log(A)-t/RC
g(u) = log(A) 6.4-6)

u(t)y = A-e /RC
jonka vakio voidaan ratkaista alkutilan u(0) = Uo = A perusteella:

u(t) = UO . e—t/RC (6.4-7)
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Esimerkki

Kytkin johtaa kun t<0 ja siirtyy johtamattomaksi ajanhetkell& t=0, jolloin vastus
on virraton (ir=0) ja kelan lapi kulkee alkutilan virta i =lo. Koska kelaan varastoi-
tunut energia ei muutu hetkellisesti, kela painaa nyt virran lo vastukseen R KVL:n
perusteella voidaan Kirjoittaa differentiaaliyhtal®

- T +
:T'L%' IOE D R:@f O I_Icze_ time
+ - 1
' >
L/R
u +up =0
di | . _
L-d—t+|-R—O (6.4-8)
di , R . _
TR
jonka ratkaisu edelliseen tapaan integroimalla ja ottamalla exp() on
log(i) = log(A)-tR/L
R (6.4-9)
i)y =A-e L
josta alkuehtoa i(0)=lo kayttden saadaan
_tR
i(ty =1,-e b (6.4-10)

Huom.

Jos virta tai jdnnite on muotoa exp(-t/t), missa t on piirin aikavakio, niin se
a) puolittuu ajassa t = tIn(2) = 0.69t

b) putoaa 1/e:nteen osaan (37%:iin) ajassa t

C) putoaa 0.01 osaan ajassa t = tIn(100) = 4.6t

d) putoaa 0.001 osaan ajassa t = tIn(1000) = 6.9t
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6.5 DC-tilanteen arvioiminen

Jos verkon heréte on askelmainen, kyse on kdytdnndssé dc-tilanteen muutok-
sesta, joka asettuu jonkin ajan kuluessa (5..7 kertaa verkon aikavakion suuruisessa
ajassa tila on asettunut lahes taydellisesti). Asettuneessa tilanteessa (n.k. steady-
state -tilassa) jannitteet ja virrat eivat endd muutu, jolloin

di

— =0
dt
(6.5-1)
d_U =0
dt

jolloin my6s kondensaattorin virta ja induktanssin yli oleva jannite menevat nol-
laksi:

uL = L% =0
] (6.5-2)
_ u _

Talloin verkon dc-tilanne voidaan analysoida yksinkertaisesti seuraavasti:

* korvataan induktanssit oikosululla (u,_ =0) ja
+ korvataan kapasitanssit avoimella piirilla (ic = 0) ja
» lasketaan verkon dc-jannitteet ja dc-virrat

Talla tavoin on helppo arvioida esim. verkon alku- ja asymptoottista lopputilaa
askelmaisten heréatteiden tapauksessa. On kuitenkin syytd muistaa, ettd jos herate on
joku muu ajan funktio kuin askel tai impulssi (esim. sini), derivaatat eivat lahesty
nollaa, vaan alkutransienttien jalkeenkin induktanssien yli voi olla jannitettad ja
kapasitansseissa voi kulkea muuttuvan herétteen aiheuttamaa virtaa.

A A

du/dt=0 u du/dt ei
L a /% ole nolla

>
t

u
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6.6 Verkkojen askelvasteita

Seuraavassa ratkotaan oheisten piirien aikavasteita, kun heratteend on askelmai-
nen jannitemuutos ajanhetkella t=0:

uj(t) = U, step(t), (6.6-1)

missa step(t) (tai Heaviside(t)) on yksikkdaskelfunktio. Jatkossa askelfunktion
derivaattaa eli impulssifunktiota on merkitty symbolilla 5(t) (tai Dirac(t)). Haetaan
yhtél6ille ratkaisut ja yritetdén

Yhden aikavakion systeemeissé askelvasteet ovat yleistd muotoa
vaste = loppuarvo + (alkuarvo - loppuarvo) - exp(- aika / aikavakio)

Néista alku- ja loppuarvon nédkee monesti “suoraan”, mutta aikavakion arvo on
vaikeampi havaita, ja varmemmalla pohjalla ollaan, jos differentiaaliyhtal6 kirjoite-
taan ja ratkaistaan ihan alusta alkaen.

Askelmainen heréte voi aiheuttaa joko epéjatkuvan tai jatkuvan vasteen, siitd
riippuen missa muodossa ja mihin kohti piirid askel tuodaan. Alla vasemmassa
kuvassa lahtosuure fy(t) on jatkuva, jolloin f(07) = f;(0"), kun taas oikeanpuolei-
sessa kuvassa lahtosuure f5(t) on selvasti epdjatkuva, hypaten askelmaisesti.

f(0)=a,  f,(t) f(0)=ay  fy(1)
f1(0)=a, a f,(0%)=a, a
2 > E— >
! aika | aika
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Seuraavissa esimerkeissd analysoidaan alla kuvattujen piirien vastetta, kun
heratteend on askelmaisesti ajanhetkelld t=0 nollasta arvoon Uo muuttuva jannite.
Askelvastetehtévien ratkaisemisessa on seuraavat tarkeat (ja tentissakin arvostetut)
vaiheet:

 Kirjoitetaan systeemin toimintaa kuvaava differentiaaliyhtélo. Kaytannon ongel-
missa ratkaisun muodon voi monesti arvata, mutta uusien piirirakenteiden ana-
lyysissa  (ja  tenttitehtdvissd) on  valttamatoéntd muodostaa  ensin
differentiaaliyhtéld, jolle voi hakea ratkaisua

* tunnista alkuehdot

* ratkaise differentiaaliyhtal6: homogeenisen yhéatalon ratkaisu ja heratteen toteut-
tava erikoisratkaisu. Laplace-muunnosta kdyttden nama voidaan Kirjoittaa yhdel-
lakin kertaa

* tarkista ratkaisu arvioimalla piirin DC-tilanne ennen ja jalkeen transientin

u R u(t) ||C
w [ ] 1
C
ol @ — @ R
a) b)
R1 RL

|
e
Q)
RS9,
@)
S
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Kohta a)

Verkosta voidaan KVL:n perusteella kirjoittaa yhtdlo silmukkavirralle, mutta
siitd pitéisi erikseen integroida lahtdjannite u(t). Kirjoitetaan sen sijaan lahtdsol-
mulle virtayhtéld, jolloin saadaan suoraan ldht6jannitetta u(t) kuvaava diff.yht.

iC+iR:O
du U-U
Cqt TR TV (6.6-2)
du u _ Y
CHTRTR

Merkitsemélld oikea puoli nollaksi saadaan homogeeninen yhtéalé Cu’+u/R=0,
jonka ratkaisu on muotoa

dufu =-dt/RC  -> up(t) = KeVRC, (6.6-3)

Herate u;(t) on askel, joten kokeillaan erityisratkaisuksi muotoa uy(t) = A +
Bstep(t). Askel-termi on jatettava pois, koska sen derivaatta olisi impulssi, jota ei
nay yhtalon oikealla puolella. Nain yritteeksi riittd4 pelkka vakio A, jolloin

C-0+ A/R=Uo/R, josta A=Uo (6.6-4)

Kokonaisratkaisu on homogeenisen yhtalon ja erityisratkaisun summa, jolloin

u(t) = up(t) + up(t) = U, + KeVRC = U, (1-eRC) (6.6-5)

Vakio K on ratkaistu alkuehdosta u(0-) = 0, miké& pakottaa K=-U,,.

RGR ui(t)
+ + iC
u;(t) @ — " u) u(t)
C >
: t

Havainnot:
- steady-state -tilanteessa laht6jannite u(t) on sama kuin tulojannite u;(t)
- aluksi C on tyhja ja sen jannite lahtee muuttumaan jatkuvasti,
s.0. ilman askelmuutoksia, jolloin myos energia Cu?/2 muuttuu jatkuvasti



(c) 1997- T.Rahkonen 127

Kohta b)
Taas virtayhtalo (KCL) antaa suoraan u(t):ta kuvaavan yhtalon
ic+tig =0
diu-u)
C—a R0 (6.6-6)
du.

Merkitsemalla oikea puoli nollaksi saadaan homogeeninen yhtéld, jonka ratkaisu
(t > 0) on jalleen muotoa

up(t) = Ke'VRC, (6.6-7)

Nyt heréte on derivoitu askel eli impulssi ( u;(t) = Uo step(t) ), joten kokeillaan
erityisratkaisuksi termié uy(t) = A + Bstep(t), jolloin saadaan

CBS(t) + (A+Bstep(t)) / R = C §(t) U, , (6.6-8)

josta pakottamalla vakio-osan ja impulssin &(t) kertoimet kummallakin puolen
yhtalod samoiksi (CB=CUo ja (A+Bstep(t))/R=0) saadaan B = Uo ja A = -Uo. Nyt

u(t) = Uo (-1 + step(t)) + KeVRC (6.6-9)

josta alkuehto u(0-)=0 antaa K = Uo, jolloin ratkaisu on

u(t) = Uo eRC kunt>o. (6.6-10)
C | = ic ui(t)
o o AL uo)
UI() @ R U(t)
| |

Havainnot:
- steady-state -tilanteessa l&ht6jannite menee nollaksi (DC ei paése lapi)
- kondensaattori C vetda lahdon ylos, kunnes siihen latautuu u;:té vast. jann.
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Kohta c)

Silmukkavirtayhtal6 koko lenkissé antaa

(Ry +Ry)-i(t) + % -ji(t)dt = U, - step(t) (6.6-11)
joka derivoimalla saadaan
R +R)-Jiy+L i) = U_-s(1) (6.6-12)
1 27 dt C 0 '

Homogeeninen ratkaisu on muotoa i,(t) = Kexp(-t/C(R1+R2)), ja kokeilemalla
erikoisratkaisuksi vakion ja askelen summaa iy(t)=A+Bstep(t) saadaan kokonaisvir-
raksi

U, - step(t) _t

i(t) = —2> . I S -

0= R 7R, E’X'O(C(R1 n Rz)) (6:6-13)
Ja haarassa R2-C muodostuvaksi lahtojannitteeksi u,(t) = i(t) - R, + é : jidt

u(t) = U_-step(t)- | 1- iR (‘—t)) (6.6-14)
o 5P R, +R, —P\C(R,+R, |

R1 A

L} ui(t)
ut) (o R2 4w —

|
Nl t

Havainnot:

- kun C on aluksi tyhjd, 1aht6 nousee vain R2/(R1+R2) -osaan tulojannitteesta
- kondensaattorin lataantuessa l&htd nousee tulojénnitteen tasolle

- latausvirta kulkee kummankin vastuksen l&pi, joten aikavakio on C(R1+R2)
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Kohta d)

KCL l&ht6solmussa antaa yhtalon

diu-u) (u-u) |
. + +— =0
dt R4 R,

du, u;
Cd_u+(i+i .u:C._I+_|
dt \R; R dt R,

Merkitsemalla oikea puoli nollaksi saadaan homogeeninen yhtéld, jonka ratkaisu
on muotoa

(6.6-15)

up(t) = Ke¥, (6.6-16)
missa
1= CR{R,/(Ry+Ry) (6.6-17)

Nyt herdte on impulssin ja askelen summa, ja sille voidaan kokeilla erityisratkai-
suksi termia u,(t) = A + Bstep(t), jolloin saadaan

CB3(t) + (A+Bstep(t)) (1/Ry+1/R,) = C §(t) U, + Uo/Ry, (6.6-18)
josta B = Uo ja A = -Uo R{/(R1*R,). Tallgin siis
u(t) = Uo (-Ry/(Ry+R,) + step(t)) + Ke™® (6.6-19)

josta alkuehto u(0-)=0 antaa K = UoR/(R;+R>), jolloin ratkaisu (t > 0) on

u(t) = U, (step(t) - Ry/(Ry+Ry) (1-e7RC)) (6.6-20)
R1 A
ui(t)
| |
|| \
N C R2 u(t)
S N
. t

- aikavakiossa ndkyy nyt vastusten rinnankytkentd: C latautuu ja purkautuu
kahta eri reittia
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Ja esimerkiksi Maplella ratkaistuna ...

Maple (kaynnistyy Unix-koneissa komennolla xmaple &) on symboliseen las-
kentaan pystyva ohjelma, jolla voi tarkistaa tekemidan laskelmia. Ohessa on esi-
merkin c) laskemiseen tarvittavat Maplen komennot:

restart; # tyhjaa puskurimuistin
infolevel[dsolve] := 3; # nayttad tarkemmin mita tekee

ode = i(t)*(R1+R2) + (1/C)*int(i(t),t) = U*Heaviside(t);
# yhtalo (6.6-11)

oded := diff(ode,t); # sama differentiaalimuodossa (6.6-12)
dsolve({oded,i(0)=0},i(t)); # i(t):n ratkaisu kun i(0)=0

subs(%,R2*1(t)+(1/C)*int(i(t),t));  # lasketaan l&htdjannite sijoittamalla
# em. i(t):n ratkaisu R2 ja C:een

simplify(%); # siistitdén saatua tulosta

Maplessa symboli % tarkoittaa viimeisen operaation tulosta, jota voidaan muo-
kata edelleen. Symbolia # on kaytetty yll& kommenttimerkkind, mutta ko. kom-
mentteja ei tarvitse antaa. Heaviside() tarkoittaa askelfunktiota, Dirac()
impulssifunktiota.
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6.7 Signaalilahteen tyypin vaikutus

Verkon topologian liséksi sen aikavakioihin vaikuttaa se, minkatyyppisella 1&h-
teelld sitd ohjataan: janniteldéhde kykenee antamaan tarvittaessa &arettdoman maarén
virtaa, kun taas virtaldhde antaa aina vakiovirran. Naita kutsutaan yleensa nimella

short-circuit time constant (SC): jannitelahde tulkitaan tarvittaessa aaretto-
maésti virtaa antavaksi oikosuluksi, joten piirin aikavakiot voidaan laskea oikosulke-
malla jannitel&hteet.

open-circuit time constant (OC): virtalahde tulkitaan vain vakiovirran anta-
vaksi lahteeksi, joten piirin aikavakiot voidaan laskea avaamalla virtaldhteet.

Esim.

Oheisessa kuvassa on sama piiri jannite- ja virtaldhteelld ohjattuna. Oletetaan,
ettd kapasitanssiin C latautuu jokin jannite ja sitten ohjaus palautuu nollaan, so. jan-
niteldhde kuvataan oikosulkuna ja virtalahde katkoksena. Nyt C:n varaus péaasee
purkautumaan janniteldhteen tapauksessa R1:n ja R2:n rinnankytkenndn kautta,
mutta virtaldhteen tapauksessa vain R2:n kautta. Siis

Piirin aikavakiot riippuvat ohjauksen tyypista !!

ohjaus=0
R1 R1

L L0 4- L
g
= +
S " C R2 c__ R2
2  Uo C) - Uo — D
[
[ -
4]
— I

R1 R1

» ] » I
)
T R2
= C + C R2
s — Uo ——
= 0 ———
S Uo/R2 )

L
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6.8 Muutamia esimerkkeja

Reset-piiri

Oheisessa kuvassa on esitetty yksinkertainen reset-piiri, joka antaa laitteelle
alhaalla aktiivisen reset-signaalin kun kayttojannitteet kytketéd&n péélle. Kun laite
kytketddn paalle, kayttjannite VDD nousee, mutta reset-signaalia XRESET hidas-
tetaan RC-aikavakiolla. XRESET-signaalin aaltomuoto on

t
XRESET(t) = VDD-[l—e RC] (6.8-1)

joka saavuttaa kynnystason VDD/2 ajassa t=RCIn(2) = 0.69RC. N&in kaynistys-
vaiheeseen saadaan alkuun alhaalla aktiivinen ohjauspulssi, joka pakottaa piirin
tiettyyn alkutilaan. Jos tarvitaan ylhaalla aktiivinen reset-signaali, vaihdetaan R:n ja
C:n jéarjestys.

VDD

RC-alipaéstopiirin viive tp (0%:sta 50% tasoon) ja nousuaika tgy (muutos 10%
tasosta 90%:iin) ovat muotoa

tp = RC-In(2)~0,7RC

(6.8-2)
RC - In(9) ~ 2,2RC

R
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Ajastinpiiri 555

Vanha 555 ajastinpiiri on edelleen maailman kaytetyimpia diskreettikomponent-
teja. Silla voidaan tuottaa joko maarélevyisia pulsseja tai jaksollista véaréhtelya, ja
sen l&htoaste kykenee ohjaamaan esim. relettd (lout = 200 mA). Piiri koostuu kah-
desta komparaattorista, joiden kynnystasot ovat (1/3)-VDD ja (2/3)-VDD, ja aika-
vakiot asetetaan kahdella ulkoisella vastuksella ja yhdellda ulkoisella
kondensaattorilla.

Kondensaattori C latautuu kohti kayttjannitetta vastusten R1+R2 kautta. Kun
kondensaattorin jannite ylittaa tason (2/3)-VDD, sité aletaan purkaa R2:n kautta
kohti nollaa volttia. Pulssikdytossd R2:ta ei tarvita, mutta jaksollisessa kaytdssa
R2:lla vaikutetaan 1&hddn alhaalla olevan jakson pituuteen. Pulssimoodissa konden-
saattorin jannite latautuu nollasta tasoon (2/3)-VDD ja puretaan sitten. Jaksollisessa
kaytossa kondensaattorin jannite sahaa vélilla (1/3)-VDD - (2/3)-VDD.

________________ 4 % VDD(1-exp(-/C(R1+R2)))
: o] T1=C (R1+R2) In(2)
2 B2 N T2=CR21In(2)

RI] || | I Vol N f=1/(T1+T2)
15 RO 3 1IN (2/3)VDD(1-exp(-t/CR2))

Al e S
| > . TOT1 T2
I S LA

cTt /7 ] !
1 i

- :.__,___________,___,____JI 3 »

Esim. tehd&an kapasitanssimittari RC-piirill4, komparaattorilla ja laskurilla.



(c) T.Rahkonen: Piiriteoria | 134

Esim. Oskilloskoopin x10 vaimentava mittapaa

Oskilloskoopin mittajondon kapasitanssi on n. 100 pF/m, miké aiheuttaa kovan
kapasitiivisen kuormituksen mitattavaan pisteeseen - tdman takia esim. mitattavan
logiikkaportin viive voi moninkertaistua. Johdon kapasitanssi voidaan erottaa kuor-
masta suurella sarjaresistanssilla, mutta tall6in mittajohdon aikavakio kasvaa hyvin
suureksi, mikd syd mittauksen kaistanleveyden ja pulssimuodot pydristyvat. Tama
korjataan ohituskondensaattorilla Ctune, jolloin mittap&assa on itse asiassa kaksi
rinnakkaista 1:10 vaimenninta: resistiivinen ja kapasitiivinen jannitejako. Talla mit-
tapaan tulokapasitanssi on saatu pudotettua siedettdvaan n. 10 pF arvoon

Jannitejaon tarkkuus riippuu oskilloskoopin tulokapasitanssista, joten mittapéé
on viritettava: skoopin CAL-ldhdostd saadaan sakara-aaltoa, ja mittapddn saatoruu-
via pyorittdmalla saadaan askelvaste tasaiseksi.

/{/P\ x10 Ctune | n. 10p
| |

] ~ 100p 10-30p
I .
x1 + oM
% IS B
110p
mittapaa johdin _skooppi

'~_ Ctune liian suuri

A [

—== 1/10 tuloaskeleesta

* Ctune liian pieni

aika

v
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Esim. Ali- ja ylipaastésuodattimen askelvasteet

Alla olevassa kuvassa on esitetty 1. asteen ali- ja ylipdastosuodattimen askelvas-
teet pulsseille, joiden leveys on 0.2, 1, 3 ja 5 kertaa aikavakio tau.

Alipaastosuodattimessa lyhyt pulssi ei ehdi nousta tdyteen amplitudiin, vaan
pulssi jd& matalaksi tynkapulssiksi. Kun pulssinleveys on >4 kertaa aikavakion mit-
tainen, pulssi ehtii nousta liki tdyteen amplitudiinsa.

Kapea pulssi lapaisee hyvin ylipdastosuodattimen, mutta levedmman pulssin
taso sakkaa (laskee kohti nollaa), ja vastaavasti takareuna lyo tuloaskelen verran
alaspain, jolloin 1&ht6 menee negatiiviselle puolelle. Leveasta pulssista nakyy lah-
dossa oikeastaan vain reunat: ylospéin oleva piikki nousevalla reunalla ja alaspain
oleva piikki laskevalla reunalla.

1 1
t/tau t/tau
O 1 ] I I 1 ] O 1 ] ] ] 1 ]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
1 T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
O K
L—]
t/tau’ ' t/tau |

o 1 I _1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Esim. Alashakkurin (Buck) toiminta

Alashakkurissa kelan tulopaaté kytketaan jaksollisesti vuoron perdan maahan (0O
V) ja jannitteeseen Uin tietyll& pulssisuhteella ton/T. Tall6in 1&ht6jannite Uo (joka
on suodatettu raskaasti, eik& juurikaan muutu jakson aikana) asettuu tiettyyn DC-
arvoon, joka voidaan laskea seuraavasti:

Uin UX/\OAOA I o 1 2
Ux: ton tof'f U
L | ol e e 0
#2 \
IL:

Jakso 1: Kelan vasen paa on kytketty jannitelahteeseen U;,, ja kelavirta I kas-
vaa seuraavan yhtalon mukaisesti
ton (U, —U_)-t

1
1 (tyy) = |L(0)+[-j0 (Ujp=Updt = 1 (0) + ——=—L (68-3)

Jakso 2: Kelan vasen paa on kytketty maihin, jolloin kelavirta pienenee
toff -U_-t
1 ff
1L(T) = 1, (t,,) + E.J‘o (0-Ug)dt = I (ty) + ——= (6.8-4)

Tasapainotilanteessa Uo on asettunut sellaiseksi, etta virran muutokset kumman-
kin jakson aikana kompensoivat toisensa (I, (T)=I (0)). Siis

(Uin_ Uo) ) ton _ Uo ) toff

3 = 3 (6.8-5)
josta Buck-muuntimelle
Yo = fon = t°_” (6.8-6)
Uin ton + toff T

Jannitteenmuutos tapahtuu Iahes haviotta, eli hyvalla hyoétysuhteella.
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7. SINIMUOTOISTEN SIGNAALIEN ESITTAMINEN OSOITIN-
LASKENNALLA

7.1 Taustaa

Differentiaaliyhtéldiden ratkaisua helpottaa, jos heratteend kaytetd&n funktiota,
jonka derivaatat ovat saman muotoisia kuin funktio itse. Téallaisia funktioita ovat
exp()- ja sin()-funktiot. Sinisignaaleilla on my6s helppo tutkia verkkojen taajuus-
vasteita eli vahvistuksen ja vaihesiirron muuttumista taajuuden funktiona, joten
vaste jatkuvalle sinimuotoiselle signaalille on erittéin tarkedssa asemassa. Englan-
niksi puhutaan CW-herétteestd (continuous wave) ja SS-vasteesta (steady state;
asettuneen tilan jaksollinen vaste).

u(t) = A cos(wt + ¢) (7.1-1)

Sinisignaalilla on kolme térkedd ominaisuutta: taajuus f (tai kulmataajuus
w=2xrf), amplitudi A ja vaihesiirto (s.0. vaihe ajanhetkelld t=0) ¢. Usein verkkoja
analysoidaan tietyll4 tunnetulla taajuudella f, joten ratkaistavaksi jaa amplitudi ja
vaihe. Nama voidaan esittad yhdelld vektorilla, jonka mitta on A ja suunta on ¢, ja
vektori puolestaan voidaan esittdd em. napakoordinaatti- (polar) tai suorakulmai-
sessa muodossa (cartesian). Kumpaankin esitysmuotoon kompleksiluvut soveltuvat
hyvin.

Téassa luvussa opetellaan analysoimaan jatkuvan sinisignaalin vastetta kaytta-
mélld kompleksiosoittimia. Osoitinlaskennan suurin etu on se, etté heréatteen ja deri-
vaattojen samanmuotoisuuden takia differentiaaliyhtél6 katoaa.

AN S

A

6 (>0) I
\ a +120+90 +60 +3Q

¢<0

. . “ rad
0 1 2 3 7] 5 6 7
+vaihe edistaa,
-vaihe jatattaa
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Osoitinlaskennan laht6kohta on Eulerin kaava (v.1748), joka esittdd kompleksi-
lukuarvoisen eksponenttifunktion sini- ja kosinifunktioiden avulla. Eulerin mukaan

e = e9(cosa. + j sina), (7.1-2)
missa o ja o ovat reaalilukuja ja
j=(-1) (7.1-3)

Eulerin kaava kuvaa suoraan yhteyden suorakulmaisessa ja napakoordinaatis-
tossa esitettyjen kompleksilukujen valille (o on vaihe ja e°cosa. ja e®sina reaali- ja
Imaginééariosat). Samalla se muodostaa yhteyden sinisignaalien ja kompleksiarvois-
ten eksponenttien vélille. Lasketaan Eulerin kaava kahdella eri arvolla:

Ael®t = A(cos(wt) + j sin(wt)) (7.1-4)
AeTot = A(cos(wt) - j sin(ot)) (7.1-5)

Kun ndma joko lasketaan yhteen tai vahennetdén toisistaan, reaalinen sini ja
kosini voidaan esittdd kompleksieksponenttien summana.

Asin(wt) = A(e®t- e9t) /2] = Imag(Ael®Y (7.1-6)
Acos(mt) = A( et + g91) /2 = Real(Ael®Y) (7.1-7)

Seuraavassa kerrataan tarvittavat trigonometriset ja kompleksilukujen laskutoi-
mitukset, ja sovelletaan sitten osoitinlaskentaa reaktiivisten piirien vasteen laskemi-
seen.

(Eulerin kaava todistetaan eX:n sarjakehitelman avulla ja muistaen ettélj2 =-1:
X = 1+ jx + (jx)2/2! + (jx)3/3! + (jx)¥/4!...
=1 - X220+ XA + L+ j(x - X33+ )

= cos(Xx) + jsin(x)

ks. Wikipedia, Euler’s formula)
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7.2 Trigonometristen kaavojen kaytto

Hyvin monissa piirianalyysitavoissa heratteend kéytetaan sinimuotoisia signaa-
leja, koska niilld on muutamia merkittavid, padasiassa analyysia mutta myos kay-
tdnnon sovelluksia helpottavia piirteita:

e Samantaajuisten sinimuotoisten signaalien summa on samantaajuinen sinimuo-
toinen signaali: vain amplitudi ja vaihe muuttuvat

 Sinimuotoisen signaalin derivoinnin ja integroinnin tulos on samantaajuinen sini-
muotoinen signaali. Signaalin muoto ei siis muutu derivoitaessa tai integroita-
essa.

» Epélineaarisissa operaatioissa (signaalien kertominen keskenddn, potenssiin
korotus jne.) myos signaalin taajuus muuttuu

Tarkeimpié trigonometrisia saant6ja ovat sinin ja kosinin yhteenlaskusaannot:
sin(x +y) = sinx - cosy + COSX - siny

. ) (7.2-1)
COS(X +Yy) = COSX - COSYy — SInX - siny

Néista voidaan johtaa lahes kaikki tarvittavat trigonometriset kaavat, mm. sini-
ja kosinitermien summaamisesta aiheutuvan vaihesiirron laskeminen

COS(X + @) = COSX - COS@—SINX - sin@ (7.2-2)
josta
A-cosx+B-sinx = JAZ+B2. cos(x + §) (7.2-3)
o0 = atan(-B/A)

ja epdlineaaristen operaatioiden aiheuttamat taajuusmuutokset
sinx - cosy = 0,5-(sin(x+y)+sin(x-y)) (7.2-4)

Lisdksi on hyva muistaa, ettd cos(x) = cos(-x), mutta sin(-x) = -sin(x) (kosini on
parillinen ja sini pariton funktio).

Trigonometrian kaavojen kayttd on kuitenkin melko lailla tyolaampaa kuin
kompleksiosoittimilla laskeminen.
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7.3 Kompleksiluvuista

Alla on kerrattu eraitd kompleksilukujen perusoperaatioita. Kerto- ja jakolasku
sekd potenssiinkorottamiset on yleensa tehokkainta laskea polaarisessa muodossa,
kun taas kompleksilukujen yhteen- ja véhennyslasku on tehokkainta tehd& suora-
kulmaisessa (karteesisessa muodossa).

j=VEL, el jP=-1 (7.3-1)

Kompleksikonjugaatti

a =x+tjy= Aejf* :n kompleksikonjugaatti a* on
a*=x-jy=Ael¢

Summa ja erotus

a+b=(xp4y1) + (XoHiya) = ( X1+ Xp) + j(Y11Y2) (7.3-2)
a-b =(XgHyq) - (XoHiy2) = (X1~ X2) + j(Y1-Y2) (7.3-3)

Tulo ja osamaara

_ (7.3-4)
ab = (Xq+Hy1)(XoHiY2) = (XXo - Y1Yo) + J(XqYo + Xay1) = ABel(@1*%2)
(7.3-5)
a/b = ab*/(bb*) = (X1+J:Y1)(X2'j)’2)/ ((Xz"'j%/z)(xzz'j)’z)) s
= (XX + Y1¥2) + §(X1Y2 - Xo¥1))/(Xo*+Y57) = (A/B)el(01-02)
11j=C/IC))=-11=+ (7.3-6)
Vektorin pituus (tai sen nelio)
A? = [a|? = aa* = (x+jy)(x-jy) = x* + y? (7.3-7)
Potenssiin korottaminen
ah = (eSHNN = gNoHiNa = g5 (cu5(ngy) + j sin(nay)) (7.3-8)

Huomaa, ettd a® = A%2* = x? - y? + j2xy, mutta |a |? = a a* = A? = X? + y2ei
sisalla enaa vaihetta, vaan se on skalaari !
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Kaikki sinimuotoisten signaalien késittely voidaan periaatteessa tehda trigono-
metrisid kaavoja kéyttden, mutta lausekkeista tulee helposti hyvin pitkié (ks. esim.
(7.2-2) ). Kompleksilukuja kayttden voidaan yhdistaa kaksi erilaista suuretta, kuten
amplitudi ja vaihe, samaan lukuun, ja etenkin sinimuotoisten signaalien vaihesiirtoa
on huomattavasti katevampaa analysoida kayttden kompleksiarvoisia eksponent-
tifunktioita. Samalla tavoin ne ovat katevia esim. koordinaatistojen kierron kuvaa-
miseen, ja ylipaatdan kompleksilukuja voidaan pit4d4d hyvand keinona kuvata
kaksiulotteisia ongelmia niin, ettd ulottuvuudet saadaan pidettyd erillddn vaikka
niit4 lasketaan samoissa laskutoimituksissa.

Kuten todettiin, kompleksiarvoisen eksponenttifunktion maaritelmé

% = e9(cosa, + j sinay), (7.3-9)
missa
j=V(-1) (7.3-10)

tarjoaa kaksi tulkintaa kompleksiluvulle z : se voidaan esittaa joko reaali- ja ima-
gindariosasta koostuvassa suorakulmaisessa muodossa

Z=X+]y (7.3-11)

tai vektori- eli osoitinmuodossa (polaarisessa muodossa)
7 = goH% = g0 gl = gl (7.3-12)
jossa A kuvaa vektorin pituutta ja o sen suuntaa. Jalkimmainen muoto on erit-

tain kdteva kuvaamaan sinimuotoisia signaaleja, joiden amplitudi A ja vaihe o kiin-
nostaa. Koordinaatistojen véliset muunnokset on kerrattu alla:

X + jy = Ael®, missa

A x
Im | A =(x*+y?) ja
A/ | y o = arctan(y/x)
|
o ! eli
|
Re X = A cosa

y = Asina
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7.4 Sinimuotoisten signaalien esitystavat

Oletetaan nyt, ettd Eulerin kaavassa amplitudi on vakio A ja vaihekulma o kas-
vaa vakiotaajuudella o:
a=ot+d (7.4-1)

missa o = 2xf on varéhtelyn kulmataajuus ja ¢ vakio. Sijoittamalla nyt Eulerin
kaavaan (7.3-9) arvot a ja -a ja ja laskemalla ndiden termien erotus voidaan ja kosi-
nifunktio esittdd kompleksisten eksponenttien avulla:

Acos(ot+d) = A @) 4 gJ(@H0) y 1o = (A elbelot 4 A g0l 12 (7.4-2)

Sini- ja kosinimuotoiset signaalit voidaan siis esittdd kahden kompleksisen
eksponentin (osoittimen) summana, joista toisessa vaihekulma t kiertdd ajan t
kasvaessa vastapaivaan (kasvaa) ja toisessa myotapaivaan (pienenee) - néin toinen
termi vastaa tavallaan positiivista ja toinen negatiivista taajuutta. Koska itse signaa-
lien on oltava reaaliarvoisia, positiivisen ja negatiivisen taajuuskomponenttien amp-
litudien on oltava toistensa kompleksikonjugaatteja. Talldin reaalinen signaali
voidaan esittdd muodossa

u(t) = U cos(ot+) = Uel®t + Urglot (7.4-3)

missa U ja U* ovat toistensa kompleksikonjugaatteja (signaalissa oleva vaihe-
siirto ¢ voidaan esittdd muodossa U=Ael?, ja nyt positiivisilla taajuuksilla vaihe-
siirto on positiivista ja negatiivisilla miinusmerkkistd). Ndma on piirretty oheiseen
kuvaan osoitinkuvana ja spektrikuvana, jossa nakyy myds negatiivinen taajuuskom-
ponentti.

Osoitin A Spektri (2-puolinen)
Im

e U*¢ ‘ +o taajuus
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Jos siis halutaan olla matemaattisesti eksakteja, reaaliset sinimuotoiset signaalit
on esitettava positiivisella ja negatiivisella taajuudella olevan kompleksiosoittimen
summana. Positiivisella ja negatiivisella taajuudella on kuitenkin sama informaatio,
joten lineaarisissa systeemeissa tietoa ei menetetd vaikka toinen termeistd jatet-
taisiin pois, jolloin laskenta yksinkertaistuu puoleen. Yleensa tarkkaillaankin vain
taajuusakselin positiivista puolikasta eli positiivisia m:n arvoja. Talléin sinimuotoi-
nen signaali voidaan kuvata yhdella kompleksisella eksponentilla:

A cos(wt) = Re( A el®t) > A elot (7.4-4)
Jos signaalilla on tietty alkuvaihe, sekin voidaan kuvata kompleksiosoittimella:
Acos(ot +¢) -> A elotd = (A elt) ot = A glot (7.4-5)

Tassa siis kompleksiluku A sisaltad tiedon seka amplitudista ettd vaiheesta, ja
sitd kutsutaan nimell4 osoitin (phasor). Osoittimen pyoriva osa el®! jatetaan las-
kuissa useimmiten merkitsemétta (tarkastellaan vain tilannetta t=0), sill& sinisignaa-
lin vaste on joka tapauksessa saman taajuinen sini, josta kiinnostaa vain amplitudi
ja vaihe. Sen sijaan signaalin taajuus o vaikuttaa komponenttien I/V-suhteisiin ja
siten yhtaloryhman kertoimiin, kuten seuraavassa kappaleessa ndhdaan. Osoitin voi
myo6s kuvata joko amplitudin huippuarvoa tai tehollisarvoa.

Kaikkiaan siis merkinté

u(t) = A el® (7.4-6)
tai yksinkertaisemmin
AZ (7.4-7)
tarkoittaa
u(t) = A cos(wt + ¢) (7.4-8)

Edellisestd huomataan myds, ettd jos vaihekulma ¢=n/2, kompleksiosoitin el
saa arvon . Siis j:lla kertominen vastaa n/2:n eli +90 asteen suuruista vaihesiirtoa ja
vastaavasti -j:11a kertominen -90 asteen vaihesiirtoa. Tamé tulee esiintymaan run-
sain mitoin reaktanssien jénnitteen ja virran suhteita laskettaessa.

Ael™2 = JA =+90° vaihesiirto
Aeln2 = -jA =-90° vaihesiirto
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Esim.
Sinimuotoinen AL polaari  suorakulm.
a) 3 cos(wt+0) - 320 3 3+j0
b)  3cos(wt+r/2) 3 290 32 0+j3
c)  3cos(ot+r/d) 3 /45 3™ (3W2)(1+])
d) 3 cos(ot-n/4) 3 /-45 3eM4 (3N2)(14))
i Im
b
C
/ a Re
-
\i
Huom.

Analysoitaessa epéalineaarisia ilmioita (esim. sinin kertomista toisella sinilld)
on kéytettava seka positiivisen ettd negatiivisen taajuuden osoitinta.

jot £ a—jot\3 jot 4+ a—jot j3ot 4 a—j3nt
cos3(ot) = (&) _ 3(eJ@t+eToh) + (el + e )
i 2 8
Esim. 3 1
= Zcos(cot) + Zcos(Bmt)

Talldin on otettava huomioon, ettd plus- ja miinustaajuuksien osoittimet ovat
toistensa kompleksikonjugaatteja

el iye—jot 3
(sin(ot))3 = ((—J)eJ t;r(J)e j t)

— 3((—j)ej°°t + je‘jmt) + (jej30)t + (_j)e—jS(Dt)
) 8
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7.5 Virran ja jannitteen suhde sinimuotoisilla signaaleilla

Jos verkon heréte on sinimuotoinen, voidaan em. kompleksilaskentaa kaytt&a
verkon vasteen analysointiin. Aloitetaan johtamalla reaktanssien virta- ja jannite-
riippuvuudet sinimuotoisille signaaleille. Koska sinin ja kosinin derivointi- ja inte-
grointisadannot toimivat vain kun vaihekulma on ilmoitettu radiaaneina, varahtelyn
taajuus ilmoitetaan kulmataajuutena o = 2rf (rad/s), missé f on vérédhtelyn taajuus
(Hz).

Esitetddn aluksi kosinifunktion derivaatta ja integraali kompleksiosoittimien
avulla.

X = A-cos(ot+¢) = A- Re(ej(“’Hd’))
dx : : '
— = —m-A- = A. . J(wt+ q))
dt Q) Sln(O)t + (1)) Re((J(D e )) (75_1)

1 . B ej((ﬂt"'q)U
a-A- sin(ot+¢) = A.Re(j—(D

det

Kuten edelld todettiin, informaation méaara ei muutu, vaikka esitysmuodoista
jatettdisiin reaaliosien laskeminen pois ja kaytettéisiin pelkda kompleksiosoitinta.
Ndin siis kapasitanssin jannite u(t) saadaan seuraavaan muotoon kun heréte on sini-
muotoinen signaali i(t) = 1el(@t®) ;

Ol Ol

-J"_ooi(t)dt
. _Ew |el(ot+d)dt

Uc(t)

(7.5-2)

1 .
—_— . |eJ(ot+ )
jo-C le

-1 . Jel(ot+ ¢ —n/2)

O) .

Vastaavasti induktanssin yli oleva jannite u(t) sinimuotoisella virtaheratteella i(t)
= 1e/®™%) on muotoa
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di
u (t) T

1
—

d .
=L- d—t(|e1(wt+¢)) (7.5-3)

= joL - lel(ot+¢)
= oL - lel(ot+ o +71/2)

Alla on esitetty ndmé signaalit ajan funktioina sekd ns. pysaytettying osoitindia-
grammeina. Osoitindiagrammi piirretdén arvolla ot=0, jolloin se vastaa pysaytys-
kuvaa signaalista ajanhetkelld t=0. Osoittimet osoittavat jannite- ja virtasignaalin
amplitudin (pituus) ja vaiheen (kulma), ja aikariippuvuus voidaan kuvitella siten,
ettd osoitinkuvaajat pyorivéat vastapédivaan nopeudella o rad/s.

=0
i / U
L

=0

Im

Uc Wt
im A A 0
N AN
u_
‘(I) | \w T |
|

Lasketaan 3V kosinisignaalin aiheuttama virta impedanssissa Z=1+j
U = 3£0° = 3cos(wt+0)
Z =1+j= J2s45°

U_ 32£0° _ 3-¢ld 3

= = — = — /0-45°
Z  J2s45° L J2.el45° /2

Esim.

(7.5-4)
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7.6 Immittanssin kasite

Edella olevasta havaitaan, etta kun herate on sinimuotoinen, reaktanssien virta-
janniteriippuvuus on helppo esittaa kompleksilukuina, jossa termi el® kuvaa jannit-
teen ja virran valista vaihesiirtoa. Kaavoista (7.5-2) ja (7.5-3) saadaan seuraavat
virta-janniteriippuvuudet, jotka ovat ohmin lain yleistys reaktiivisille komponen-
teille:

Uu=2zI (7.6-1)

Tassd U, Z ja | ovat kompleksiosoittimia, ja suhdetta U/l = Z kutsutaan impe-
danssiksi. Vastaavasti konduktanssin laajennus reaktiivisille komponenteille on
muotoa

I=YU (7.6-2)

jossa suhdetta Y = I/U kutsutaan admittanssiksi. Impedanssia ja admittanssia
kutsutaan yleisnimellda immittanssi. Seuraavassa taulukossa on tiivistetysti passii-
visten piirielinten immittanssit.

Taulukko 4: Piirielinten immittanssit sinimuotoiselle signaalille

impedanssi Z [Q2] = U/I admittanssiY[S] = I/U
L joL 1/ (joL) =-j/ (wL)
1/ (joC) =-j/ (wC) joC
R R 1/R

Ohessa on naiden impedanssien ja admittanssien osoitinkuvaajat:

Z=Ull Imt Y = U Imt
Z Ye
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Edellisestd huomataan seuraavaa:

* impedanssin méaaritelma patee vain sinimuotoisille jatkuville signaaleille.

 induktanssin ja kapasitanssin impedanssin suuruus riippuu taajuudesta. Niinpa
numeerisia laskuja varten on aina tunnettava signaalin taajuus.

 induktanssi ja kapasitanssi kaantavat virran ja jannitteen keskindista vaihetta.
Tatd varten niiden impedansseissa on ehdottomasti oltava mukana imaginaari-
luku j.

 admittanssi on impedanssin k&éanteisluku samoin kuin

Z=1/Y (7.6-3)
Impedanssin kasite on merkittava, silla

kaikki aiemmin resistiivisille verkoille kehitetyt menetelmat voidaan nyt ottaa
kayttoéon myos reaktiivisille komponenteille, kunhan heratesignaalit ovat sinimu-
otoisia.

Mydhemmin Laplace-muunnosta kéytettdessd samat resistiivisille verkoille
kehitetyt menetelmét soveltuvat my6s muiden kuin sinimuotoisten heratteiden
laskentaan.

Impedanssien taajuusriippuvuudesta voidaan laskea arvot erilaisille rajatapauk-
sille. Kun taajuus w=2nf=0, kapasitanssin impedanssi kasvaa aarettémaéksi ja tois-
aalta induktanssin impedanssi putoaa nollaan. Talldin voidaan muodostaa seuraavat
‘rautalankamallit’ jotka havainnollistavat sitd, kuinka hyvin pientaajuiset tai hyvin
suurtaajuiset sinisignaalit paasevat erilaisten piirielinten lapi.

f=0 f=o00
I T I Piirielinten

“rautalankamalli”
A= = —

(Y - -
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Esim. Muutamien piirien impedansseja ja admittansseja

Sarjaankytkentdja

—u—

Z=R+joL
Y = (R - joL)/(R*+(wL)?)

Z=R-jloC
Y = (R+jloC ) /(R*+(1/wC)?)

Z= R+ j(oL-1/oC)
Y =(R - j(oL-1/oC)) /
(R? + (oL-1/0C)?)

Svaa
—

Y oka

—

Re

149
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Rinnankytkent6ja

A Im
' y4
G [] L Z = (G + jloL )/(G*+(1/oL)?) /\V -
| Y=G-jloL A Re
Y,
|
A Im 4
1 Z = (G-jwC) / (G%+(wC)?
JIEE & Ereen v
I
L |
Nz /R
A Im
7= (G - j(@C-L/wL)) / A
i % (G2 + (wC-UwL)?) |
Y=G + j(0C-1/oL) >\
/‘\! :
\J Re
|
Y

Huomaa ettd pistetaajuudella sarjapiiri voidaan korvata saman immittanssin
antavalla rinnakkaispiirill4, mutta laajalla taajuusalueella niiden kaytos eroaa suur-
esti toisistaan.
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Esimerkkeja

N L11H
R1 — |
ST L Enat R
<¢> U » @ { F—=
2A £90° 1 V1 10V.£90°
— V2 % L2
1F ) 5VZOOC> |:|2 3H
a) b)
w=2 rad/s w=2 rad/s

Lasketaan kuvassa a) syntyvé jannite U

1 1 i o
Z =R joC 2 21 2 5 2,06 £-14

z1=(2-4) 21 = 144 (7.6-4)

(2,06./-14°) - (2£90°) = 4,12./76°

U

Z:aa vastaava admittanssi on muotoa arctan(4/1)
Lo RoEe
-7 " = LN Z14°  kun w=2 rad/s (7.6-5)
Z 77¢ ( 1 )2 2,06
R+ | —
oC

Kuvassa b) kirjoitetaan silmukkavirtayhtalét kummallekin silmukalle, muista-
maen ettd Z, = joL ja 10V£-90° = -j10V:

_Vl
. (7.6-6)

Tama saadaan komponenttiarvot sijoittaen matriisimuotoon

2+4+jol -4 | |11 _ |-(-j10) (7.67)
4 4+je3| |l,| |5-j10
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Talloin esimerkiksi jannite U , kelan L2 yli saadaan Cramerin séantoa kaytta-
malla

6+jol j10
-4 5-j10

= Jo3- 7.6-8
6+jol -4 (7.6-8)

-4  4+jo3
130 + 100 — j(20 + 50)

8-3w2+j22m

= Jo3

Tastd muodosta voidaan laskea U, ,:n arvo eri taajuuksilla (olettaen, etta 90
asteen vaihe-ero V1:n ja V2:n vililla sailyy kaikilla taajuuksilla), ja U, o:n ampli-
tudi ja vaihe taajuuksilla 0-10 rad/s on ndytetty alla.

Jos meitd kiinnostaa toiminta pelkalld pistetaajuudella, voi arvon =2 rad/s
sijoittaa suoraan yhtaléryhmadn ja ratkaista U, ,:n arvon numeerisesti, jolloin saa-
daan

U , = 6,64-j1,97 = 6,92/-16,5° = 6,92¢0s(2t - 16,5°) (7.6-9)
12 50 | |
10 E i
8 _ o
3. N A
4t . | | |
2 . | | | |
) S N S ) IR S N
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
taajuus o taajuus o
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Esim. Eri taajuiset signaalilahteet *

153

Jos janniteldhteet VA ja VB ovat eri tagjuuksilla (wp ja ®g), tulos lasketaan
superpositiolla: vasteessa taajuudella ma nékyy lahteen VA vaikutus, mutta lahteen
VB arvo taajuudella o, on nolla, ja painvastoin.

~ L1 1H
R1 I
20l o
VA 10V ./—90°
ve (T
5V40<°> ="

20|

L2
3H

A 10a

] "
4Q
VA 10V £-90°

(™"

—( 1
5

) 3wp

®=op

108

20l |__>|149

<->5VLOO D 8

® = 0pg

Silmukkavirtayhtalot taajuudella o5 (l&hteen VA vaikutus)

Ry-liatioply - 1ipa+ Ry (I3a—154)
Ry (lya=11a) Tloply - Iop

ja op (lahteen VB vaikutus)
Ry-ligtiogly - lig+ Ry - (lig—1yp)

Ry (lyg—11g) Tiogl, - Iyg

_VA
VA

Vg

(7.6-10)

(7.6-11)

Yhtalosta (7.6-10) lasketaan vaste taajuudella mp ja yhtalosta (7.6-11) taajuu-
della wg. Nain siis esim. kokonaisvirta induktanssin L2 lapi on muotoa

I 2

loa* 1op

+ |IZB| - cos(ogt+ Zlyg)

eli virtaa kulkee kummallakin taajuudella.

(7.6-12)
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Esim. Tikapuuverkon tuloimpedanssi

2 . .
R1 L3 _ Im(Zin)
"
1_
Zin r lc2 TR4 '
0
R1=1Q -
C2=0.5F -1t
13=1H .
R4=1Q - "C
2 1 2 3 4

Kuvan tikapuuverkon tuloimpedanssin Z;, on muotoa

_ 1
Zin = 21+ 1 (7.6-13)
Z,+ o
3 Y4
Sijoittamalla tdhan kuvan mukaiset numeeriset arvot saadaan
S, -1+ 1 _2—(02/2)+j(30/2)
in — 1 - 2 ]
j0,50m + - 1-(04/2)+j(w/2)
Jo+ 1 (7.6-14)

(2-(302/H) +(0%/4)) +j((0/2) - (©3/2))
1-(3w2/4)+ (0*/4)

Havaitaan seuraavaa:

* tuloksen reaaliosa koostuu m:n parillisista ja imaginaariosa parittomista potens-
seista
* yksinkertaisenkin piirin vaste symbolisessa muodossa on sangen mutkikas
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Pistetaajuudella em. kytkentd voidaan korvata sijaiskytkennallg, joka koostuu

impedanssin reaaliosan suuruisesta sarjaresistanssista ja sarjareaktanssista, jonka

arvo ko. taajuudella vastaa imaginaariosaa:

Re+jIm
Sijaiskytkentand voidaan luonnollisesti kdyttdd myos rinnakkaispiirid, mikali se
antaa jollain tavoin yksinkertaisemman esityksen. On kuitenkin syytd huomata etté

sijaiskytkenta kykenee mallittamaan piirin immittanssia yleensa vain yhdella taa-
juudella. Taajuuden muuttuessa erilaiset sijaiskytkennat kayttaytyvat eri tavoin.

117/53  24/53 3 3/2 1/3
®=0.5 ®w=1 ®=2
Zi,=2.21+)0.226 Zi,=3+]j0 Zi,=15-j15
3/2 . 1/3
{1 | |
=2 =2 — |
P 1/6 3
Z|n=15'115 \\ Z|n=15'115
Lo /
—
2 \ /RVe(Zm)

Im(Zin)
e
rI\IJ
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7.7 Taajuusvaste

Taajuusvasteella tarkoitetaan sitd, miten verkon vasteen amplitudi ja vaihesiirto
riippuu sinimuotoisen heratteen taajuudesta. Vasteella voidaan tarkoittaa tdssé
tapauksessa ldhes mitd hyvénsa: jonkin ldhtésolmun jannitettd, haaran virtaa tai
tulopisteen virran ja jannitteen suhdetta. Useimmiten taajuusvasteella H(jo) esite-
taan 1ahto- ja tulosuureen suhdetta eli se on muotoa

H(jo) = Xout(jm) / Xin (7.7-1)

missa X:t ovat virtojen tai jannitteiden kompleksiosoittimia. Taajuusvaste on
kompleksiluku, ja sen amplitudi (itseisarvo) ja vaihekulma lasketaan kompleksilu-
kujen normaalein sdannoin:

H(jo) = JH({o) H*(jo)
JRe(H(j0))2 + Im(H(jw))? (7.7-2)

atan(%lj%lg

Z(H(jw))

missa atan() tarkoittaa arcustangenttia. Sangen usein taajuusvaste H(jo) on rati-
onaalimuotoa N(jo) / D(jw), ja talloin siirtofunktion itseisarvo ja vaihekulma voi-
daan muodostaa yksinkertaisesti ottamalla osoittajan ja nimittdjan ko. termit
erikseen: jos

Ri(®) +]Xq (o)

H(jo) = . 7.7-3
9= R @)+ iXy(@) 77
missa R; on osoittajan ja nimittajan reaali- ja X; imaginaéariosia, niin
IRZ + X2
: 1M
H(jo)| = ———=
[R% + X3
(7.7-4)
. Xy X5
/H(Jo) = atan R — atan R
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Taajuusvaste voidaan piirtdd esim. kompleksiosoittimena, ja tat4 esitysmuotoa
kaytetddn jonkin verran mm. sdatotekniikassa. Useimmiten taajuusvaste kuitenkin
piirretddn ns. Boden kuvaajana, jossa amplitudi- ja vaihekuvaajat piirretaan erik-
seen, kumpikin taajuuden funktiona.

Im 4 Boden kuvaaja

H(jo)

g - esto-
kaista

IH(o)|
arg(H(jo)) Re .
paasto-

\
> kaista .
. >
Y oy 10g(@).
o kasvaa

Boden kuvaajassa seka taajuus- ettda amplitudiakseli piirretddn logaritmisena
(vaiheakseli pysyy lineaarisena), milla on kaksi suotuisaa vaikutusta:

log(IH(jw)|

» Logaritmiskaalalla on helpompi hallita hyvin laajaa lukualuetta. Amplitudivaste
esitetddn usein desibeleind (ks. kpl 7.7), joka on kahden tehon suhteen logaritmi.

» Logaritmiskaalalla amplitudivasteen kayttaytymistd voidaan nyt hyvin helposti
approksimoida paloittain lineaarisella mallilla kuvan katkoviivojen mukaisesti.
Paloittain lineaarisen approksimaation nurkkapisteitd kutsutaan taajuusvasteen
nurkkataajuuksiksi, joissa verkon luonne (s.0. vahvistuksen fX, K=-2,-1,0,1,2,...
kulmakerroin) muuttuu. (ks. kpl 9.7)

Nurkkataajuudella w=m, lahtéjannitteen Uo amplitudi on pudonnut 1/4/2 -osaan
maksimiarvostaan, jolloin teho on siis pudonnut osaan (1/v2)? = 0.5 maksimistaan.
Niinpa kulmataajuutta kutsutaankin usein puolen tehon pisteeksi tai tehon -3 dB
pisteeksi, ja sitd kaytetddn paastokaistan (jolla signaali ei juurikaan vaimene) ja
estokaistan (jolla signaali vaimenee merkittavasti) rajana.
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7.8 Desibelin kasite

Vahvistusta kuvataan suhdeluvulla 1ahtésuure / tulosuure. Koska elektroniikassa
kasiteltdavien lukujen dynamiikka on suuri, kdytetddn usein myds logaritmista
asteikkoa, jossa vahvistuksen 10-kantaisen logaritmin yksikkkd on beli (kdytan-
nossé desibeli, dB, eli kymmenesosa belid). Desibeli-asteikko kuvaa aina tehojen
suhteita, ja tehon laskentakaavoissa

P=UI=U?/R=I°R (7.8-1)

olevasta toisesta potenssista seuraa kerroin 20 jannite- ja virtavahvistuksen dB -
kaavoihin, kun se suoraan tehoja verrattaessa on 10.

Tehosuhde (tehovahvistus)

Po
A = —
p pi
) (7.8-2)
A _[dB] = 10 - log| =2
8] = 10-10g[ |
Jannitesuhde
l“IO
A, = “_.
(7.8-3)
dB] = 20| Zo
Virtasuhde
i
A, = 'i.)
. (7.8-4)
|
A[dB] = 20-Iog[i—oj
i
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7.9 Dekadi ja oktaavi

Elektroniikassa taajuusalue on laaja, ja sen kompressoinniksi taajuusalue piirre-
tddn useimmiten logaritmeselle asteikolle. Tall6in on luontevaa verrata taajuuksien
suhteellisia muutoksia, eli sitd kuinka moninkertainen taajuus on johonkin toiseen
taajuuteen verrattuna. Yleisesti kaytettyja yksikoité ovat seuraavat:

Oktaavi

Musiikkiteminologiasta tuttu termi oktaavi tarkoittaa taajuuden kaksinkertaistu-
mista, ts. jos taajuus f, on oktaavin verran suurempi kuin f; niin

f,=2-f (7.9-)

Dekadi

Dekadi tarkoittaa taajuuden kymmenkertaistumista, ts. jos taajuus f, on dekadin
verran suurempi kuin f; niin

f, =101, (7.9-2)
Esim.
2.5 oktaavia  =22°  =5.7-kertainen
1.5 dekadi =101° =31.6-kertainen

fo/f; = 8 = log,(8) oktaavia = 3 oktaavia
fo/f; = 8 = l0g1((8) dekadia = 0.903 dekadia
Esim.

Keskitetyistd komponenteista koostuvien verkkojen asymtoottinen vaste kau-
kana navoista on aina muotoa

IH(jo)| = ®N , missa N=...,-3,-2,-1,0,1,2,... (7.9-3)
Talloin amplitudivaste dB:eind on muotoa
IH(jo)| = 20 - log(oN) = 20 - N - log(w) (7.9-4)

jolloin taajuuden muuttuminen kertoimella 10 muuttaa amplitudivastetta méé-
rall4d 20N dB, ts. amplitudivaste riippuu taajuudesta kertoimella

N x 20 dB/dekadi (7.9-5)
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Esim. Ylipaastava RC-piiri

Oheisessa kuvassa on ylipaastava RC-piiri, jonka taajuusvaste Uo/Ui on jannite-
jaolla laskettuna muotoa (7.9-6), missa ®w,=1/CR on taajuusvasteen kulma- tai
napataajuus. Piirretdan siirtofunktiolle sekd kompleksiosoitin ettd erilliset ampli-
tudi- ja vaihekuvaajat.

| |C Uo
| .
. Uy(jo) Z
) : - _0 - R
J @ R HUe) Ui Zp+ic
o R
HU®) = 21 Ge0)
_ _JoRC
" 1+joRC (7.9-6)
_ (o/0,)
S 1+j(e/oy)
Osoitinkuvaaja
1 T
0.8 | 1 H(io) (w/®y)
0.6/ I 0=0g jo) = T/
-~ odl | _ 1+j(0/0)
ol o00~ag)  |e=aareton
§ -0.2
_0.4- ‘
o | H(jo) = Re(H(jo) + j Im(H(j)) n
e | osoitinkuvaaja
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Kaavasta (7.9-6) lasketaan amplitudi- ja vaihevaste helpoiten laskemalla osoitta-
jan ja nimittdjan amplitudi ja vaihe erikseen, laventamatta nimittdjaa reaaliluvuksi.

(0/®y)L(1/2)

Hjo) = (7.9-7)

m/w)

(J12+ (oa/oao)z)éatan( -

josta kokonaisvaste saadaan jakamalla osoittajan ja nimittdjan amplitudit ja
vahantemalla niiden vaiheet:

(0/®,)

H(jo)l

_( J12+ (0/00)?) (7.9-8)
ZH(jo) = /2 - atan(w/o,)

Seuraavalla sivulla on piirretty amplitudi- ja vaihevasteet seké lineaarisille astei-
koille (ylemmat kuvat) ettd log-log ja log-lin asteikoille (alemmat kuvat). Ylempien
kuvien lukutarkkuus taajuusakselilla on n. 0.05-5 ( 1:100) ja amplitudiasteikolla n.
0.01-1 (samoin 1:100), kun log-log asteikolla taajuus vaihtelee alueella 0.01-100 eli
1:10000 ja amplitudi véalilla 0.01-1 (1:100).

Alempiin kuviin on katkoviivalla piirretty paloittain lineaarinen Boden approk-
simaatio, jonka voi hyvin helposti piirt44 kasivaralta.

Naissé kuvissa taajuusakseli on normalisoitu muotoon w/w,. Téahén ei ole mitaan
pakkoa, ja jos esim. w,= 200, lineaarisen taajuusakselin lukemat voi korvata valilla
0 - 1000 ja logaritmisen akselin valilla 2 - 20 000.
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LIN taajuusakseli
1

o
e

abs(H(jw))
=]
»

©
~

(o}
o
T

1

i
o
T

arg(H(jo))

®/00 -

N
o
T

Rk - =)

0 0.5 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

LOG taajuusakseli dB
1 Fods”

-3dB— == ‘paastokaista
estokaista -~

P
P

s puolen tehon piste

- 20 dB -

log(abs(H(j»)))
o

7 log(w/mo) :

- —_— : a0
0.01 0.1 1 10 100

arg(H(jw)) astetta
(o}
o

log(w/®wo) |

0.01 0.1 1 10 100
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7.10 Resonanssi

Resonanssilla tarkoitetaan tilannetta, jossa systeemissé on useampia energiava-
rastoja, ja energia vuorottelee eri energiavarastojen vélilla. Yksinkertaisin esi-
merkki lienee heiluri, jossa energia vuorottelee potentiaalienergian (heiluri on
korkealla) ja liike-energian (heiluri on alhaalla mutta liikkuu nopeasti) valillg, ja
iIlman vastus ja kitka aiheuttavat varahtelyyn havioita. Vuorottelu tapahtuu jaksolli-
sesti, joten resonanssi ilmenee jollakin taajuudella. Resonanssipiirin taajuusvas-
teessa maksimi ei siis ole nolla- tai adrettomallad taajuudella, vaan &arellisella
resonanssitaajuudella. Oheiseen kuvaan on merkitty resonanssitaajuus o, ja reso-
nanssipiikin puolen tehon kaistanleveys Am.

H(o)|

Resonanssin hyvyyttd kuvataan ns. hyvyysluvulla Q, joka aiheutuu suoraan
resonanssipiirin resistiivisista havioista: resistansseissa sahkoinen teho muuttuu
lammoksi ja haihtuu pois piiristd, jolloin varahtelyn amplitudi vahitellen pienenee.
Niinpé on loogista maaritelld hyvyysluku impedanssin energiavarastojen (Im(2)) ja
héavididen (Re(Z)) suhteena

_Im(Z(wy))

- o 7.10-1
Re(Z(w,)) ( )

Jos siirtofunktiossa on vain yksi resonanssi, sen hyvyyslukua voidaan arvioida
kaavalla (7.10-2) (jos vaste koostuu useammasta resonoivasta navasta, tdma
approksimaatio ei toimi). Siis esim. hyvyysluku Q=10 tarkoittaa sitg, ettd puolen
tehon kaistanleveys Am on kymmenesosa keskitaajuudesta o,,.

- _20O -
Q=2 (7.10-2)
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Resonanssiin liittyy myos jaksollisesti taajuudella o, vardhteleva aikavaste,
jonka amplitudi vaimenee verrannollisena kaavaan

A(t) ~ exp(_%’t) = exp(—n-man—s"t) (7.10-3)

Vérahtelyn kesto jaksoina on siis verrannollinen hyvyyslukuun: Q varahdyk-
sessa amplitudi vaimenee n. 4%:iin alkuperdisesta, ja 2*Q jaksossa n. promilleen
alkuperéisestd. Resonanssin Q-luku on siis likimain sama kuin silmalla havait-
tavien varahdysten maara.

Séhkotekniikassa yksinkertaisimmat resonanssipiirit ovat seuraavassa esiteltavat
sarja- ja rinnakkaisresonanssipiirit. Resonanssille on ominaista, ettd jannitteet tai
virrat resonanssipiirin sisalla voivat olla huomattavasti suurempia kuin piirin
tuloissa, ja keskendan vastakkaisvaiheisia, jotka kumoavat toisensa. Esim. sarja-
resonanssipiirissa seka induktanssin ettd kapasitanssin yli on suuri jannite, mutta
koska ne ovat vastakkaisvaiheisia, ne kompensoivat toisiaan eivatka nay piirin lah-
dossd. Vastaavasti rinnakkaisresonanssissa induktanssissa ja kapasitanssissa kiertaa
suuria vastakkaisvaiheisia virtoja, jotka eivat nay piirin l&hdossa.
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7.11 Sarjaresonanssi
Sarjaresonanssipiirin impedanssi Z on muotoa

Z = R+j(mL—m—1C) (7.11-1)

Sarjaresonanssipiirin impedanssi voi olla taajuudesta riippuen induktiivinen,
kapasitiivinen tai puhtaasti resistiivinen. Pienimillddn impedanssin itseisarvo on,
kun imaginaariosa menee nollaksi. Taajuutta, jolla néin tapahtuu, kutsutaan reso-
nanssitaajuudeksi w,. Impedanssien osoittimista havaitaan, etta seké L:n etta C:n yli
on suuri jannite, mutta ne ovat vastakkaisvaiheiset ja resonanssitaajuudella ne kom-
pensoivat toisensa.

oL-—=0-—>
oC
1 (7.11-2)
0=, = —
° JLC

Utot

el e
r O X
e
N

L\—H—E—

Z
A oz, A z.
R Ztot
o - “ -
| Ze Zr
L\
Ztot'

® < ®, (Z kapasitiivinen) © > ®g (Z induktiivinen)
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Resonanssin hyvyysluvuksi (ts. keskitaajuuden ja 3 dB kaistanleveyden suh-
teeksi) voidaan laskea

o=t L%t 1 |
R'WC~ R R-o,C

Z ¢
R

(7.11-3)

Tast4 havaitaan, ettd sarjaresonanssi on sita parempi (jyrkempi), mitd pienem-
maét ovat piirin resistiiviset havi6t. Jos L:n ja C:n suhteeseen voidaan vaikuttaa, L:n
kasvattaminen ja C:n pienentdminen kasvattavat hyvyyslukua. Hyvyysluku voidaan
tulkita my0s reaktiivisen ja resistiivisen impedanssin suhteena.

Alla olevassa kuvassa on esitetty impedanssin itseisarvo taajuuden funktiona
(kuva a) ja impedanssin reaali- ja imagindariosan muuttuminen taajuuden kasva-
essa. Havaitaan, ettd sarjaresonanssipiiri on suuri-impedanssinen kaikilla muilla
taajuuksilla paitsi resonanssitaajuudella. Niinpa sarjaresonanssipiirin lapi kulkeva
virta on aina sinimuotoista, vaikka sen synnyttava jannite olisikin voimakkaasti
saroytynytta.

kapasitiivinen

A
|
Im(ZS
AAw>0
R
' Re(2)
Ao <0
b)
Havaintoja:

 Sarjaresonanssin hyvyysluku on kdantéen verrannollinen sarjaresistanssin arvoon

» Resonanssitaajuudella kapasitanssin ja induktanssin yli olevat jannitteet ovat Q-
kertaisia koko resonaattorin yli ndkyvéan jannitteeseen verrattuna.

 Sarjaresonaattorin lapi kulkee merkittavasti virtaa vain resonanssitaajuudella.
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7.12 Rinnakkaisresonanssi

Rinnakkaisresonanssipiirin admittanssi Y on muodoltaan duaalinen sarjareso-
nanssipiirin impedanssille

_ - 1 i
Y = G+J(wc mL) (7.12-1)

Rinnakkaisresonanssipiirin impedanssi on siis normaalisti pieni mutta resonans-
sitaajuudella se nousee maksimiinsa (1/G). Voidaan siis sanoa, ettd resonanssipiirin
yli esiintyy jannitettd vain resonanssitaajuudella, ja jannite on sinimuotoista vaikka
resonanssipiirille tuleva virta olisi saroytynytta.

Rinnakkaisresonanssipiirissa reaktanssien lapi kulkee suurehko virta, mutta
koska I ja I|_ovat vastakkaisvaiheisia, ne kompensoivat toisensa resonanssitaajuu-
della, jolloin reaktanssit eivét ota lainkaan ulkoista virtaa. Resonanssitaajuus laske-
taan samoin kuin sarjaresonanssipiirissakin:

wC—mi:0—>
. (7.12-2)
w=n. = —
° JLC
R CL R CL

G=1/R v
A v c A Y,
Y T Ytot
e - - -
Oy e
Q
viol

® < 0, (Y induktiivinen) © > g (Y kapasitiivinen)
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Rinnakkaispiirin resonanssin hyvyysluku on muotoa

Q:R.A/%: R.L:R'“)o'cz R
®o e

(7.12-3)

On syytd huomata, ettd tdssd R on osoittajassa, joten mitd suurempi R, sitd
parempi hyvyysluku ja sitd pienemmat systeemin haviot. Tama selittyy silla, ettd
kun energia vaihtuu L:n ja C:n vélilla, sen ei tarvitse kulkea R:n l&pi missa se
aiheuttaisi havioita. Painvastoin, kun resonanssipiirin yli muodostuu jannite, suuri
R:n arvo pitdd R:n kautta kulkevan virran ja siten haviot IRZR pienena.

Hyvyysluvun avulla yhtald (7.11-1) voidaan esittdd myds muodossa

Y=G- (1 + jQ(ﬂ _ w—"D (7.12-4)
(DO Q]
josta jalleen havaitaan, etté jos hyvyysluku on suuri, myds admittanssin reaktii-
vinen osuus on suuri. Alla olevassa kuvassa on esitetty impedanssin itseisarvo taa-
juuden funktiona (kuva a) ja impedanssin reaali- ja imagindariosan muuttuminen
taajuuden kasvaessa.

A A

| | Aon <0
| , T \\R
| 1
| >
| > - s Re(2)
® @

Havaintoja:

* Rinnakkaisresonanssin hyvyysluku on suoraan verrannollinen rinnakkaisresis-
tanssin arvoon

» Kapasitanssin ja induktanssin l&pi kulkevat virrat ovat Q-kertaisia koko resonaat-
torin 1&pi kulkevaan virtaan verrattuna.

* Rinnakkaisresonaattorin yli ndkyy merkittavasti jannitetta vain resonanssitaajuu-
della.
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8. SIGNAALIN TEHO JA TEHON SIIRTYMINEN

8.1 Sinimuotoisen signaalin teho
Esitetddn sinimuotoinen signaali muodossa

X(t) = A cos(mt + ¢) (8.1-1)

missd o = 2xf on signaalin kulmataajuus (rad/s), f = 1/T on signaalin taajuus
(jaksoa/s), ¢ vaihekulma ja A amplitudi. Koska signaali on jaksollinen, riittag, etta
sen keskimaaréisia ominaisuuksia tarkastellaan yhden jakson ajalta.

Sinisignaalin keskiarvo X, yhden jakson yli laskettuna on nolla

1 T
Xave = 7| Acos(ot+¢)dt = 0 (8.1-2)
0

mutta signaalin keskimaarainen teho on nollasta poikkeava. Oletetaan, etté
u(t) = Acos(ot+ ¢)

. (8.1-3)
i(t) = Bcos(ot)

Néista kosinin yhteenlaskukaavaa kayttden saadaan hetkelliseksi tehoksi
p(t) = u(t)-i(t)
Acos(ot + ¢) - Bcos(mt)

A7B -(cos(2mt+ ¢) + cos(d))

(8.1-4)

josta keskiméaaraiseksi tehoksi saadaan
1 J’T
= =-| p(t)dt
T Y

pave

% ' % ' (c%) - (sin(2oT + ¢) - sin(¢)) + cos(¢) - (T - 0)) (8.1-5)
1

1
N
()
o
w
~
=
~
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Kaavasta (8.1-4) havaitaan, etta teho on ajan funktio, mutta jakson yli mitattuna
silda on myos tietty keskiarvo, joka kuvaa sita keskimaardaista tehoa, joka signaalilla
on. Sijoittamalla nyt U = ZI tai | = U/Z saadaan (8.1-5) muotoihin

UZ
12-1Z| |
= £— cos(9)

missa Uy, ja I, ovat jannitteen ja virran amplitudeja. Monesti kiinnostaa nimen-
omaan signaaliin siséltyva teho, jolloin kerroin 1/2 siséllytetddn amplitudiin ja
puhutaan amplitudin sijasta tehollisarvosta U,s (rms-arvosta, root-mean-square-
arvosta):

uz U2
p _ ~rms
57 - Tz (8.1-7)
josta
U
Upps = Tg (8.1-8)

Oheinen kuva esittda sinimuotoisen jannitteen synnyttdméaa tehoa (U2/R), jannit-
teen huippu- (Up) ja tehollisarvoa (Uyng) ja keskimadraista tehoa (p,ye)-

2
> 1
S 0of
-1t
205 {0 15 20 25 30 35 40
TIME ms
4 :
¥ 3 _
ool _\Pave/ _\ N\ _ [ _ \_]
o L ]
1
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TIME ms
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Seuraavassa kuvassa on esitetty tilanne, jossa
u(t) = 2sin(2n50t)
i(t) = 3sin(2n50t)

Havaitaan, etté teho p(t) on muotoa
2V - 3A
p(t) =

= (3-3-cos(2n100t)) W

(1 - cos(2rw100t))

ja keskimaaréinen teho on
Pave = Up Ip/2 =Upms ms =3 W

171

(8.1-9)

(8.1-10)

(8.1-11)

—
"
—

TIME ms
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Jos jannitteen ja virran vélill4 on vaihesiirtoa (¢ ei ole 0), keskimaardinen teho
pienenee. Tat4 havainnollistaa seuraava kuva, jossa jannitteen ja virran valilla on 45
asteen vaihesiirto:

u(t) = 2sin(2n50t)
I(t) = 3sin(2=x50t + n/4)

> |
D [— _.
N /
_2 I 1 L 1 L 1 L 1 |
10 20 30 4

TIME ms

(8.1-12)

o - DN
T

0

B0 10 30
TIME ms
6 T T
5 i
z4 1 p(t) > 0:
n g — ottaa tehoa
1
0 p(t) < 0:
1 \V/ -\ O\ — \_la— luovuttaa tehoa
0 10 20 30 40
TIME ms

Havaitaan, ettd tehon p(t) amplitudi pysyy yhd samana, mutta sen keskiarvo las-
kee cos(¢):n verrannollisena, silla keskimaarainen teho (patéteho) on

P =Ums Irms: €0S(0) (8.1-13)

missa ¢ on jannitteen ja virran vélinen vaihe-ero.
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Jannitteen ja virran valisen vaihesiirron aiheuttama patdtehon pieneneminen joh-
tuu siitd, ettd kuorma toimii nyt sekd kuormana ettd generaattorina: osan aikaa se
varastoi energiaa ja palauttaa sen puolen jakson kuluttua takaisin. Tam4 aiheuttaa
sen, etta siirtojohdossa kulkee paljon virtaa, mutta tehoa ei siirry kuormaan, jolloin
hé&vididen osuus siirtojohdossa kasvaa.

i(t)
9N ey
-

M o(t) < 0 L&)

p(t)Q m ) 1d

_ | _}aYe —— 1A @ @ 1A
VARV =

a) b) c)

Muita huomioita:

» Tehon laskeminen on epélineaarinen operaatio, joten superpositioperiaatetta ei

VoI suoraan soveltaa, vaan siind on otettava huomioon myds signaalien mahdolli-
nen korrelaatio. Ks. esim. kuvan c) tapausta, jossa vastuksessa ei kulje lainkaan
virtaa eika siind niin muodoin kulu tehoakaan.
Muutamissa erikoistapauksissa eri signaalilahteiden tehot eivéat korreloi, jolloin
tehot voidaan summata suoraan yhteen. Téllaisia tapauksia ovat useimmat (ei
toki kaikki) kohinalaskut ja ortogonaalikehitelmien (joissa eri signaalit eivat siis
korreloi) kuten Fourier-sarjan kokonaistehon laskeminen.

 Jannitteen ja virran vaihe-eron lisaksi siirtyvaan tehoon ja hyotysuhteeseen vai-
kuttaa my0s epalineaarisuuksien aiheuttama taajuusmuutos. Useimmat verkko-
laitteet kuormittavat verkkoliityntdd epélineaarisesti (tasasuuntaaja on erittéin
epalineaarinen komponentti), jolloin kuormavirta siséltdd my0ds perustaajuuden
monikertoja. Harmonisten komponenttien virta aiheuttaa ylimé&araisia havioita
verkossa ja on yhta pahasta kuin perustaajuisen virran ja jannitteen valinen vaihe-
erokin.
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8.2 Tehollisarvo ja huipusta-huippuun arvo

Amplitudia merkitd&n usein alaindeksilla p (peak). Epasdannollisen muotoisille
signaaleille ilmoitetaan usein huipusta-huippuun -arvo (peak-to-peak), joka lyhen-
netéén joko pp tai p-p.

Tehollisarvoa merkitddn yleisesti, kuten edelld todettiin, Kirjainlyhenteilld rms
tai eff. Ohessa on koottuna sinimuotoisen signaalin amplitudia kuvaavat tunnuslu-
vut:

Tehollisarvo ug¢ (rms-arvo):

Tehollisarvolla tarkoitetaan sitd tasajannitteen tai -virran arvoa, joka tuottaisi
saman keskimaaraisen tehon kuin tutkittavana oleva aaltomuoto. Vaihtosignaalin
tehollisarvo lasketaan siis seuraavasti'

it Tu(t)?
Pave = L T _[ () (8.2-1)
Josta saadaan saadaan rms-arvo (Iaskutapaa kuvastaen root-mean-square):
1 ot ,
Uett = Urms = |7 L u(t)2dt (8.2-2)

Huipusta-huippuun -arvo up:

Upp = (Umax - Umin ) = 2 Uy symmetriselld aallolla

(K&ytanndssa huippuarvon ja huipusta-huippuun -arvon maarittdminen kohinai-
sista signaaleista on vaikeaa, joten mittaussovelluksissa keratdan histogrammia eri
amplitudiarvoista ja lasketaan keskimaarainen amplitudi huipun painopisteend.)
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Esim. Muutamien aaltomuotojen tehollisarvo

A
+U )
P = U_
R
> Uett = Upc
A
o o1 T(up-sin(mt)+udc)2
j ave ~ T'IO R
\V Ve 2
_ 2 ,.p
Uett = yUdc ™ >
A +up
- eff — up
_up
DT DTy?2 1T (-u,)?
! = +ul  Pave = EU =t + j —dt
T 0 R DT R
1 2 2
= —. . + (1 -
_ - (uf-DT+u3-(1-D)T)
-u2
= /bu+(1-D)u}
P i
udc udc-A Lo u A_
eff dc* 3
|
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8.3 Tehojen osoitinlaskenta, pato- ja loisteho

Tehoakin voidaan laskea osoitinlaskennalla, mutta koska tehon laskenta on epé-
lineaarinen operaatio, siind on valttamatta kaytettava seka positiivisen ettd negatii-
visen taajuuden osoittimia. Tuloksesta meitd kiinnostaa vain tehon DC-komponentti
ja sen reaaliosa. Olkoon

u(t) = Upcos(oot +¢,)

: (8.3-1)
I(t) = Ipcos(cot+¢i)

ja kirjoitetaan ndma Eulerin kaavan mukaan 2-puoleisina kompleksiosoittimina

ut) = (U, exp(jot) + U *exp(-jot))/2
8.3-2
i(t) = (I, exp(jot) + 1 *exp(-jot))/2 ( )

jossa Uv ja Iv ovat nyt kompleksiosoittimia (vektoreita), sisaltden seka ampli-
tudi- ettd vaiheinformaation:

U, = Ugexp(io,)
I, = 1,exp(io))

(8.3-3)

Nyt tehon lauseke siséltdé termejé taajuudella 0 ja 2w, joista poimitaan jatkoon
vain keskimééraisté tehoa kuvaava DC-komponentti

p(t) = u(t)-i(t)
= (U I, *+U*1,)/4 (DC) (8.3-4)

+ (Ul exp(j2ot) + U *1 *exp(—j2ot))/4

A
o p(t) = (U, *+U,*I,)/4
S * U, *I
1 Ul v v = 2Re(U, 1, *)/4
2
g = Uplpcos(q)u—cl)i)/z
patoteho
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Teho voidaan ajatella siten kompleksisena osoittimena, jolla on reaalinen ja ima-
gindarinen komponentti. Talldin tehollisarvo-osoittimien tuloa Ul* kutsutaan néen-
naistehoksi S, reaalista tehoa patétehoksi P ja lahteen ja kuorman valilla
edestakaisin lilkkuvaa imaginaarista tehoa loistehoksi Q. Patotehon yksikko on
watti (W), mutta ilmididen erottamiseksi ndennéisteholle kéytetdan yksikkoa VA ja
loisteholle VAr.

S=P+jQ=UI*=|U&z*= |I?Z

Naennaisteho S=Ul* U=UZa
A Patéteho P = Re(S) | =1Za+¢
_ S Loisteho Q =1Im(S)
iQ |
| f > 0: induktiivinen loisteho
¢ Re» f < 0: kapasitiivinen loisteho
|
P

S:n lausekkeessa virta | on kompleksikonjugaattina, jotta saadaan muodostettua
tehon laskennassa tarvittava jannitteen ja virran valisen vaiheen erotus:

S = (Uggs - lgep) £(0y = p)
= (U, (e =0

( eff ¢u) (eff -¢-|) (8.3—5)
= (Ugggel®) - (Tggye7%h

=U.I*

Esim.

U=10/-10ja Z= 3+4j =5/+53, jolloin | = U/Z = 2/-63. Edelleen
S = |U[¥Z* = 10%£0 1 5/-53 = 20/+53 VA. Tastd

P =1S| cos(53) =20 -(3/5)=12 W ja

Q =S| sin(53) =20 -(4/5) =16 VAr

P on todellista, hyotykéayttoon saatava tehoa, mutta Q on heijastuvaa tehoa: se
otetaan lahteestd mutta palautetaan sinne puolen jakson kuluttua takaisin.
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8.4 Maksimaalinen tehonsiirto
Oheisesta kuvasta nahdaan, etta tehollinen virta || kuormassa Z; on

I =us/|Zs+Z,| = us/V(Rg + R )? + (Xs + X )?) (8.4-1)
jolloin kuormaresistanssiin saatava teho on
2
us-R
_ 2 — s "L
P = |I*-Re (8.4-2)

(Rg+R )2+ (Xg + X|)?

Tasté havaitaan suoraan, ettd teho on suurimmillaan kun impedanssien reaktans-
sit kompensoivat toisensa (so. jannite ja virta ovat samassa vaiheessa) eli
XL = X (8.4-3)
Resistiivisen osan optimi saadaan etsiméalla tehon maksimi derivoimalla (8.4-2),
ja se saavutetaan kun

R = JRE+ (X +Xg)? (8.4-4)

Fysikaalinen tulkinta talle on, ettd tehoon tarvitaan samanaikaisesti sek& janni-
tett4 ettd virtaa, ja niiden on oltava samassa vaiheessa. Suureen kuormaresistans-
siin saadaan kylla paljon jannitettd, mutta virta ja& pieneksi, jolloin myos siirtyva
teho on vahéainen. Yhteenvetona voidaan todeta, etté

Maksimaalinen tehonsiirto saavutetaan, kun lahteen lahtéimpedanssi Zg ja
kuormaimpedanssi Z; ovat toistensa kompleksikonjugaatteja eli Z;, = Zg*.

Zs=Rg+]Xs

A A
I
L 1

0.01 0.1 1 10
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Toisinaan parasta mahdollista sovitusta ei voida toteuttaa, jolloin Iahinna opti-
maalinen sovitus etsitddn seuraavasti:

« Jos R :n ja X :n arvoja voidaan muuttaa vain tietyissé rajoissa, sdadetaan ensin
X mahdollisimman lahelle -Xq:a4 ja sitten R|_siten, ettd (8.4-4) minimoituu.
* Jos kuormaimpedanssin vaihetta (X :aa) ei voida saataa, valitaan Z, siten, etta

| = |7 (8.4-5)

Esim. Loistehon kompensointi (tietty teho minimihavioilla)

| Rs=1Q0
> L | — :Y
o + C
™ | .
N ) | i ) i —
= | | Z, = (100 + j100)Q
Z, = (100 + j100)Q . _
Ycval. j/200 S
a) b)

Kuvaa) esittad systeemid, jossa jannitelahde E syottaa resistiivisen siirtojohdon
kautta tehoa kuormaan, jonka tuloimpedanssi on voimakkaasti reaktiivinen. Koko-
naisvirta on

E _ 230

Rg+Z, ~ 1+100 +j100

| = = 1,62A/—44,7° (8.4-6)

Kuormaan saatava hyotyteho Peff ja l&htdimpedanssissa ja kaapeloinnissa Rs
palava hukkateho Pdiss ovat

E2
Re(Z,) 1|2 = 100 - —————— = 262 W
(20 1012 + 1002

EZ
1012 + 1002

Pets
(8.4-7)

2 — —
Pgiss = Rs- 1112 = 1 = 2,62 W
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Siis n. 1% kuluneesta tehosta lammittaa varisten jalkoja siirtojohdolla. Tehon-
hukkaa kasvattaa kuorman reaktanssi, silld se lisaa siirtojohdossa edestakaisin kul-
kevan virran suuruutta, kuten kohta nahdaan.

Kuvassa b) kuorman reaktanssi kompensoidaan rinnakkaisadmittanssilla Yc.
Kuorman kokonaisadmittanssi on muotoa
: 1 : 1 i
= + — = F —_— A-
YL = We* 1555100 ~ Ve * 200~ 200 (84-8)
Tamén imaginddriosa saadaan nollaksi (= lahdeimpedanssin imagin&ériosan
kompleksikonjugaatti) kun Y = 1/200. 50 Hz verkkotaajuudella tdma voidaan
toteuttaa 16 uF kapasitanssilla (jY ¢ = joC). Talloin imaginaariosa (niin impedans-
sin kuin admittanssinkin) kumoutuu ja kuormaimpedanssin reaaliosaksi jaa Z; =
=1/Y | = 200Q. Talloin kokonaisvirraksi ja hyoty- ja hukkatehoksi tulee

_E _ 230 _ o
| = Rz Tro00 = 114AZ0
2302
Pefr = Re(Z)) - lII2 = 200- == = 262 W (8.4-9)
201
2302
P .. :R.|||2:l-—=1,31W
diss 2012

Hukkateho on siis saatu pienennettyéd puoleen kompensoimalla kuorman loisim-
pedanssi. Hukkatehon pieneneminen johtuu siitd, ettd loisimpedanssin kautta kulki
alunperin vaihesiirrossa olevaa virtaa, joka ei tuonut kuormaan tehoa mutta aiheutti
kuitenkin havioita resistiivisissa siirtojohdoissa ja generaattorin lahtGimpedans-
sissa. Kompensoinnin jalkeen johdossa liikkuvan virran amplitudi on pienempi ja
haviot siten pienempid, mutta kuormaan siirtyvé teho on edelleen sama.

Séhkoverkossa loiskuormaa kompensoidaan kaytdnnéssakin tahén tapaan.
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Esim. Antennin impedanssisovitus (tehon maksimointi)

Z L» i / Rs=50 ; Zp = 73+]42
. I
>

vahvistin  suodatus + sovitus |1

E=20V
Y

a) b)

Matkapuhelimen suurin tehonkulutus tapahtuu l&hettimen tehovahvistimessa, ja
sen hyotysuhteen maksimoiminen on tarkedd puheajan maksimoimiseksi. Kuva a)
esittaa lahettimen toimintaperiaatetta ja kuva b) sen sijaiskytkentéa: vahvistin tuot-
taa 20Vrms jannitesignaalin, sen lahtéimpedanssi on toimintataajuudella 50 ohm, ja
antennin séateilyimpedanssi olkoon esimerkiksi Z, = (73 + j42)Q. llman impedans-
sisovitusta antenniin saatava virta ja teho ovat

_ U _ 2
Z+Z, 50+73+]d2

= 0,153A /~18,8°
(8.4-10)

o
1

Re(Z,) - 112 = 1,73W

Maksimaalinen tehonsiirto saavutetaan, kun Z;, = Zg*. Muutetaan siis sovitus-
verkolla kuorman impedanssia niin ett4

Im(Z ) =-Im(Zg) =0 ja Re(Z,) = Re(Zs) = 50.

Kuorman reaktanssi voidaan kompensoida edelliseen tapaan joko sarja- tai rin-
nakkaiskondensaattorilla, mutta talléin kuormaimpedanssin reaaliosaa ei saada
sovitettua ja tehonsiirto ei ole maksimaalista. Menetell&&dn sen sijaan seuraavan
kuvan mukaisesti siten, ettd pienennetdan rinnakkaisadmittanssilla kuorman reaali-
osa 50 ohmiin (kuva b) ja kompensoidaan jéljelle jaanyt imaginaariosa nollaksi sar-
jareaktanssilla (kuva c). Talloin kuormaan (antenniin ja siita taivaalle) saatava teho
saadaan nousemaan teoreettiseen maksimiin eli tdssé tapauksessa tasan 2 W:iin).
Kuvassa b) vahvistimelle ndkyvé impedanssi Z; on
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1 Re(Yy-j(Im(Y,)+Yp)

Yo+ (Re(Yp)2+(Im(Yy) +Yp)?
P ZA
Tassd Y = 1/Z5 = 10.3 1072 - j5.92 1073, Jotta reaaliosaksi saataisiin 50 ohmia,
taytyy lausekkeen (8.4-11) nimittadjan D olla arvoltaan Re(YA)/50 = 205.84 10°6.
Tama toteutuu kun

Z, = (8.4-11)

(Re(Y )2+ (Im(Y,) +Yp)2 =D —>Yp = j15,9x10° (8.4-12)

Talloin Z, :n imaginadriosaksi jaa kaavan (8.4-11) mukaan -j48.56 ohm, joka
voidaan kumota +j48.56 ohm sarjaimpedanssilla. 1 GHz lahetystaajuudella néma
reaktanssit voidaan toteuttaa 7.73 nH sarjainduktanssilla ja 2.53 pF rinnakkaiskapa-
sitanssilla:

Yp = joC = 27 -10° - 2.53- 1012 = j0.0159
Z, =joL =2r -10°% 7.73 - 107 = j48.56

50 50 Yp KBnH
: : + ZaN
¢ -~ __¢ZA ’—>2.53p|—r¢
Zp =13+ 42 2 ‘ ! o ion
) 0 o Z=500

My0s yhtalon (8.4-12) toinen ratkaisu Yp = -j0.0041 johtaa toimivaan ratkai-
suun, jossa rinnakkaiskomponentti on induktanssi ja sarjakomponentti on kapasi-
tanssi (Lp = 39.1 nH, Cs = 3.28 pF). Sovitusverkon valinta riippuu
komponenttiarvoista ja siitd, halutaanko sovitusverkolle ali- vai ylipdastavé taajuus-
vaste. Yleisesti kdytettyja sovitusverkkoja on parisenkymmenta eri tyyppid, mutta
niilla pystytddn sovittamaan vain tietyntyyppisid impedansseja. Esim. jos kuor-
maimpedanssin reaaliosa on pienempi kuin signaalilahteen reaaliosa, ensimmaisen
sovituskomponentin on oltava kuorman kanssa sarjassa, eiké rinnalla kuten yo. esi-
merkissa.
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8.5 Kolmivaihevirta

Sahkdisen energian jakelussa on mm. seuraavia kdytannon ongelmia:

« Siirtojohtojen resistiiviset haviot (P = 1°R) hukkaavat tehoa. Taman tehohukan
minimoimiseksi kdytetddn muuntajia, joilla nostetaan jannite korkeaksi ja pide-
taén virta ja sen aiheuttamat ohmiset haviot pienina.

 Siirtoon tarvitaan paljon raskaita kaapeleita: virralle tarvitaan sek& meno- ettd
paluujohdin (paluujohtimena voi kayttdd myods maata, mutta tallaisissa systee-
meissé haviot ovat suuria)

» Tehontarve eri paikoissa vaihtelee suuresti, joten on eduksi kyetd muodostamaan
edullisesti (ilman ylimadréista muuntajaa) erisuuruisia jannitteita.

Kolmivaihejannitteen siirto on hyvé ratkaisu kahteen jalkimmaéiseen ongelmaan.
Siind sinimuotoinen jannite esiintyy kolmena, 120 asteen vaihesiirrossa olevana
komponenttina, mika tuo seuraavat edut:

» Jos kutakin vaihetta kuormitetaan tasaisesti (balanssoidusti), erillista paluujoh-
dinta ei tarvita vaan yhden vaiheen paluuvirta voi kulkea toisten vaihejohtimien
kautta. Tdmé& on seurausta siit4, ettd kahden vaiheen vektorisumma antaa kol-
mannen vaiheen amplitudin miinusmerkkisend. Taman ansiosta saastetdaan n.
puolet kaapeloinnista.

 Haluttu teho voidaan ottaa joko kunkin vaiheen ja maan valista (ns. vaihejénnite)
tai kahden vaiheen valista , jolloin saadaan 3-kertainen janniteamplitudi (ns.
paéjannite). Normaalissa sdhkoverkossa namé jannitteet ovat tehollisarvoiltaan
220 V(rms) ja 380 V(rms). Koska tehollisjannite on huippujannite/v2, vaihejan-
nitteiden huippujannitteet ovat 310V ja paajannitteen amplitudi on 540 V.

A
N ~ u2-ul
u2 ~ 380 Vims
ul> <
-
u3 220Vims
u2+u3 = -ul
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8.6 Tahti- ja kolmiokytkenta

3-vaiheista jannitettd tuotetaan vaihtovirtageneraattorilla (ja siitd pienempid jan-
nitteitd muuntajalla), ja generaattorin kddmit voidaan kytkea kahdella eri tavalla:

* téhtikytkentd, jossa generaattorin kdamit on kytketty tdhden muotoon ja kukin
k&&mi tuottaa omaa vaihejannittettdnsa. Pagjannite voidaan ottaa kahden 1dhdon
valistd. Tahtikytkenndn keskipiste on jannitteetOn ja periaatteessa virraton, mutta
usein generaattorin ja kuorman téhtipisteet yhdistetaan ns. nollajohtimella.

» kolmiokytkentd, jossa kd&dmit ovat kolmion muotoisessa kytkennéssa ja tuottavat
suoraan paajannitettd. Kolmiokytkennéasta ei 16ydy maadoitettua tahtipistetta.

Kuorman puoleisessa paassa tahti- ja kolmiokytkentdjen ero on siing, etté tahti-
kytkennéssa kuorma on vaihejénnitteen ja maan valissd, kun taas kolmiokytken-
nassa kuorma on kahden vaihejénnitteen valissa, jolloin kuorman yli vaikuttaa siis
paajannite, joka on V3 kertaa suurempi kuin vaihejénnite. Yleensa pienitehoiset lait-
teet (ldhes kaikki kodinkoneet) kytketddn vaihejannitteeseen, ja vain suurtehoiset
laitteet padjannitteeseen.

Janniteldhde laht6impedansseineen Kuorma

|

|

Y
Tahti

Kolmio
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Jos 3-vaihejannitteen kaikkia vaiheita kuormitetaan samalla lailla, erillist4d maa-
kytkentaa ei tarvita, jolloin kolme vaihejannitettd ja niiden paluuvirrat voidaan hoi-
taa kolmella kaapelilla. Kéytdnnodsséa tahtikytkentdisissa korkeajannitelinjoissa
kaytetddn kuitenkin usein maadoitettuja nollajohtimia, jotka toimivat ukkosenjoh-
dattimina ja maavirran paluujohtimina, jos eri vaiheita kuormitetaan epatasaisesti.
Koska suurin osa paluuvirroista kulkee vaihejohtimia pitkin, nollajohtimet voivat
olla ohuempia kuin vaihejohtimet.

Kolmiokytkentad kaytetadn matalammilla jannitetasoilla ja siina ei kdyteta lain-
kaan erillisti nollajohdinta. Kolmiokytketysséd muuntajassa k&&min jannite on pééa-
jénnitteen suuruinen ja kaamin virta vaihevirta/\'3, joten se sopii suurille virroille ja
pienille jannitteille. Tahtikytkentaisessa muuntajassa k&&dmijannite on vaihejannit-
teen suuruinen ja kaamivirta vaihevirta x V3, jolloin tahtikytkenté soveltuu parem-
min suurille jannitteille ja pienille virroille.

Tahtikytkentd (Y- tai T-kytkentd)

Ub (110 kV, 220 kV, 440 kV runkoverkko)
verkon tunnistaa mm. eristeistd, eristepituus n. 1 cm / kV

Kolmiokytkenta (I'T- tai A-kytkenta)

Ub ) )
+/2\ Ua \\K&/ "

&/
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Oheisessa kuvassa on téhtikytkentéisen 3-vaiheverkon periaatekuva. Kuormat
ovat tassa tapauksessa vaihejannitteen ja maan valissd. Léhteen ja kuorman valissa
on johtimien haviét, joiden vaikutusta voidaaan minimoida pitdmalla jannite kor-
keana ja siirrettdva virta pienend. Optimaalisen tehosovituksen saavuttamiseksi
jokaisen vaihejanniteen lahté- ja kuormaimpedanssin imaginééariosien tulisi kom-
pensoida toisensa. Jos kuorma ottaa loistehoa ja vaiheita ei kuormiteta symmetri-
sesti, eri vaiheiden paluuvirrat eivat kompensoi toisiaan, vaan myds nollajohtimessa
kulkee paluuvirtaa.

la=-(Ic + Ib)

jannitelahde johdin- kuorma
e 7 hdviot - ————— .
| |
Ic | Symmetrisessa

} ‘ I tilanteessa
|
|
|
|

=
gt
) |

e
& | b
| |
| |
} | Ib
| |
L] | |
A A
M 1b Ib
/ la la
I | 7 1b+lc
/ — > i p >
ba ~ I 7 [\ 0-johtimen
Ib+lc ¢ % virta
Ic
Symmetrinen kuormitus Epésymmetrinen kuormitus

Za=7Zh=27Zc
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9. LAPLACE-MUUNNOKSEN KAYTTO PIIRIANALYYSISSA

9.1 Integraalimuunnoksista

Laplace-muunnos on erittéin tehokas apuvéline verkkojen transientti- ja steady
state -vasteiden ratkaisemisessa. Etenkin aikavasteiden ratkaisemisessa se systema-
tisoi suuresti alkuehtojen kasittelya.

Laplace-muunnos on yksi integraalimuunnoksista, jotka kuvaavat signaaleita
niiden taajuuskayttaytymisen avulla. Niiden merkittavin hyoty on se, etta differenti-
aaliyhtéldiden ratkaisussa oleva heratteen ja vapaan vasteen vélinen konvoluutioin-
tegraali muuttuu muunnoksissa kahden muunnetun suureen tuloksi. Néin erilaisten
vasteiden analyyttinen késittely on muunnetussa muodossa kevyempéé kuin aikata-
sossa. Esitella&n nyt lyhyesti sdhkotekniikassa yleisesti kdytettdvat muunnokset ja
kuvaukset.

Fourier-sarja

Seuraavassa kappaleessa todetaan, ettd jaksolliset signaalit voidaan esittaa sini-
muotoisten signaalien summana, jossa sinien taajuudet ovat alkuperdisen signaalin
taajuuden o, kokonaislukumonikertoja. Sarjan kertoimet osoittavat eri taajuuskom-
ponenttien suhteellista amplitudia eli signaalin taajuussiséaltoa eli spektrid, ja koska
taajuudet ovat selvasti erillisia (1,2,3,... kertaa ®,), jaksollisen signaalin spektrié

sanotaan diskreetiksi tai viivaspektriksi.
o0

f(t)y = ag+ Z a; - cos(im,t + ¢;) (9.1-1)
i=1

Fourier-muunnos

Fourier-muunnos laajentaa aikatason signaalin taajuusesityksen myos jaksotto-
miin (kertaluonteisiin) signaaleihin. Se on signaaliteoriassa paljon kaytetty inte-
graalimuunnos, ja se pyrkii esittimaan signaalin f(t) sinimuotoisina
kompleksiosoittimina exp(jot). Fourier-muunnos maaritelldan integraalina

F(jo) = f:e—iwt -f(t)dt (9.1-2)

missa f(t) on ajan funktiona esitetty muunnettava funktio ja o on taajuus, jonka
energiasisaltoa ko. signaalissa ollaan tutkimassa. Signaalin Fourier-muunnos kuvaa



(c) T.Rahkonen: Piiriteoria | 188

signaalin spektrid, mutta Fourier-sarjasta poiketen jaksottoman signaalin Fourier-
muunnoksen tuloksena saatu spektri on jatkuva, so. amplitudiarvo on madritelty
kaikille taajuuksille eik& vain perustaajuuden monikerroille.

Laplace-muunnos

Kaikkia signaaleja ei pystytd Fourier-muuntamaan, koska kaavassa (9.1-2) tor-
méataan helposti ongelmaan mika valitaan sinin arvoksi aarettomyydessa. Laplace-
muunnokseen on lisatty eksponentiaalinen vaimennus, mika mahdollistaa useam-
pien funktioiden muuntamisen. MyOGhemmin tullaan havaitsemaan, ettd Fourier-
muunnos onkin Laplace-muunnoksen pelkistys, ja Laplace-muunnosta kayttden
voidaan laskea muutakin kuin steady-state -sinisignaalivasteita. Laplace-muunnos

maaritellaan seuraavasti:
o0

F@)zj e~St. f(t)dt (9.1-3)
0
Tasséd s on kompleksiluku, jolla voi olla myos reaaliosa

s=c+jo (9.1-4)

Laplace-muunnos pyrkii siis mallittamaan signaalia eksponentiaalisesti kasva-
vina tai vaimenevina sinimuotoisina varahtelyina tai puhtaina eksponentiaalisina
vasteina exp((c+jm)t). Laplace-muunnos soveltuu yleisessa tapauksessa verkkoyh-
taloiden differentiaaliyhtaldiden ratkaisemiseen, ja sitd kéytetdan erittdin yleisesti
sadtotekniikassa ja erilaisten transienttineratteiden vasteiden analyysissa. Steady-
state -taajuusvasteen analysoimista varten eksponentin reaaliosa o voidaan merkita
nollaksi, jolloin sijoituksella

S=jm (9.1-5)

Laplace-muunnos palautuu Fourier-muunnokseksi, ja vasteen muunnos antaa
signaalin steady-state -spektrin.

Z-muunnos

Laplace-muunnos soveltuu erittdin hyvin jatkuva-aikaisten transienttisignaalien
vasteen analyysiin, mutta jos kyseessa on tiettyind ajanhetkind tapahtuvaan nayt-
teenottoon perustuva diskreettiaikainen systeemi, Laplace-muunnoksen kéyttd
kay kankeaksi. Talléin on edullisempaa kayttdd z-muunnosta, joka on kehitetty eri-
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tyisesti ndytejonojen analysointiin. z-muunnos mééritelldan kaavalla

F(z) = §:fw)¢4< (9.1-6)
k=0

missa z on kompleksiluku, jolla voi olla seka reaali- ettd imaginédariosa. z-muun-
noksen yhteys aiempiin muunnoksiin on seuraava: sijoituksella

z=¢T (9.1-7)

missa T on ndytepisteiden vali, palautetaan z-muunnos Laplace-muunnokseksi,
ja sijoituksella

z =gloT (9.1-8)

saadaan laskettua z-muunnetun vasteen steady-state taajuusvaste.

TM,

Q)
Diskreetti spektri (viivaspektri) Jatkuva spektri
T
| N AR
aika aika
Jatkuva signaali Diskreettiaikainen signaali

(ndytejono)
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9.2 Yleisimpia Laplace-muunnoksia

Taulukko 5: Yleisimpid Laplace-muunnoksia

190

X(t) X(s)

impulssi o(t) 1
yksikkoaskel 1 1/s
ramppi t 1/¢?
n:s potenssi " nt/ s+t
a:s potenssi (a>0) 1/ (a) 1/s?

1/ (nt) 1/s
eksp.funktio et 1/ (s+a)

1-e® a/ (s(s+a))

the-at n!/ (s+a)"*?
sini sin(ot) o | (>+®?)
kosini cos(ot) s/ (s*+w?)
sinh sinh(at) al (s%-a%)
cosh cosh(at) s/ (s-a%)
lineaarisuus ax(t) + by(t) aX(s) + bY(s)
taajuussiirros e x(t) X(s+a)
aikasiirros X(t-T) e3TX(s)
aikaderivaatta dx(t) / dt sX - x(0)
n:s aikaderivaatta d"x(t) / dt" s"X(s) -s""1x(0)
- 520 ... - x("D(0)

t
aikaintegraali I x(t)dt ), 1 IO x(t)dt

—00 S S J-o
konvoluutio It WD)t 1)t G(s)X(s)

0

taajuusderivaatta (-£)"x(t) d" X(s) / ds"
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9.3 Aikavasteiden laskeminen alkuehtoineen

Laplace-muunnoksen merkittdvimpid ominaisuuksia on, ettd muunnosta kayt-
téen integrointi ja derivointi muuttuvat taajuusmuuttujalla s jakamiseksi ja kertomi-
seksi. Taulukon 7 kaavoja kayttdmalla saadaan peruskomponenttien
virtajanniteyhtalot alkuehtoineen muotoon, jotka voidaan sijoittaa suoraan seké sol-
mupiste- etté silmukkavirtayhtéldihin.

Taulukko 6: Komponenttien virtayhtalot alkuehtoineen

U(s) = I(s) =
R R-1(s) G- U(s)
L sL - 1(s) - Li(0) Ues) , i(0)
sL S
C I(s) , u(0) sC - U(s)-Cu(0)
sC S

Integrointia ja derivointia ei siis tarvita, vaan differentiaaliyhtal6t palautuvat
lineaariseksi yhtaloryhmaéksi, josta haluttu l&htdsuure voidaan ratkaista matriisial-
gebran keinoin. Saatu tulos on taajuusmuuttujan s funktio, joka on sitten pilkottava
esim. osamurtokehitelman niin pieniin osiin, etta jokaiselle osalle 16ytyy kaanteis-
muunnos.

Huomannet, ettd Laplace-muunnettujen suureiden U(s):n ja I(s):n yksikot ovat
nyt Vs ja As tai V/Hz ja A/Hz - ne siis kuvaavat suureita taajuuden funktiona.

Esim:

t
: j idt (9.3-1)

[
O
1
Ol

josta

Ug(s) = '(? = j idt = '(S’S) qé(;) (9.3-2)

—Qo0
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Esimerkki

Luvussa 5 oli oheinen RC-piiri, jota kuvattiin differentiaaliyhtal6ll&

(Ry +Ry)-i(t) + é [icodt = U, - Heaviside(t) (9.3-3)

Ratkaistaan sama nyt Laplace-muunnosta kdyttéen

R1 0 A
— [T] ui(t)
. \ R2
u;(t) @ . (
___ C >
t

Muodostataan nyt Laplace-muunnetut virtayhtélot alkuehtoineen solmuille 1 ja
2:

Gy (U1(8) = Ujp(8)) + Go(Uy(s) —Uy(s)) = 0

(9.3-4)
G,(Uy(s)—U4(5)) +sCU,(s)-Cury = 0

missa ucg on kondensaattorin jannite ajanhetkella t=0. Muokataan yhtalot mat-
riisimuotoon (tulojannite on askelfunktio, Uin(s) = Uin/s)

jolloin alkujannite ucg nékyy vakiona heratevektorissa. Ratkaistaan U,
1
C(G +Gy) G GU;,
S+

(G, +G,)C
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Taman kaikille kolmelle termille 16ytyy k&&nteismuunnokset suoraan taulukosta,
jolloin aikatason esitys saadaan muotoon

GaYin o, C2Yco oat

u(t) = (1-e@Hu, + e

G,+G G,+G
116Gy 11 Gy
(9.3-7)
G, —at
=Un-g 7 (UinUcole®
116G,
missa
1 GGy
e EToATe (9.3-8)

Tastd havaittaneen, ettd kaikki kertoimet ja alkuehdot kulkevat hyvin kétevasti
mukana yhtalon ratkaisussa.

Maple-koodina ratkaisu ndyttaa lyhyesti talta:

restart:with(linalg):with(inttrans):

Y = matrix([ [G1+G2, -G2], [-G2, G2+s*C] ]);
UU := vector([G1*Uin/s,C*uc0]);

VV = evalm( inverse(Y) &* UU);

vl :=invlaplace(VV[1],s,t);
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9.4 Esimerkki: Polttomoottorin sytytysjarjestelma

Polttomoottorin sytytys toimii siten, ettd virranjakajan katkoja katkoo sytyspuo-
lan 1&pi kulkevaa virtaa ja saa siten aikaan suuren dl/dt:n, joka indusoi sytystulpan
karkien valiin niin suuren jannitteen, ettd sinne syntyy sdhkopurkaus, joka sytyttéa
sylinterissé olevan bensiinin ja ilman seoksen.

Analysoidaan sytytyspiiri alkuehtoineen Laplace-muunnosta kayttéen.

Latautuminen (kuva b)

Kuvassa a) on sytyspiirin piirikaavio. Vaiheessa b) katkoja johtaa, jolloin kon-
densaattori C (1uF) on oikosuljettu ja kytkentda pelkistyy RL-piiriksi, jonka
Laplace-muunnettu janniteyhtald alkuehtoineen on muotoa

. Ub
sL-l-L-ig+R-1= = (9.4-1)
Tasta
I Tt A S (9.4-2)
sL+R s+R/L s s+R/L '
joka kaanteismuuntamalla
U _ _
i(t) = Fb-(l—e VIR 4y eER) (9.4-3)

Alkuehdosta riippumatta vaste asettuu eksponentiaalisesti kohti arvoa Ub/R =
12V/3ohm = 4A. Aikavakio L/R = 6mH/3ohm = 2ms, jolloin virta saavuttaa 1%
tarkkuudella loppuarvonsa 10 ms:ssa. 4-sylinterinen moottori sytyttadd kaksi kertaa
kierroksella, ja jos py6érimisnopeus on alle 3000 kierrosta minuutissa (50 kierr./s),
sytytysten vali on suurempi kuin 10 ms. Voidaan siis olettaa, ettd sytytysten vélissa
muuntajan virta ehtii latautua likimain 4A arvoon (V8-koneessa aikavakiota on
syyta pienentdd). Talldin ensiokaamiin varastoituu sytysta varten energiaa

W = 055Li% = 48 mJ (9.4-4)

Sytytys (kuva c)

Kun katkoja katkaisee virrankulun (kuva c), hairiénpoistokondensaattori C peh-
mentaa virran katkeamista ja saa aikaiseksi RLC-sarjapiirin, jonka vaste on lasket-
tavissa seuraavalla tavalla:

Kirjoitetaan jalleen KVL-yhtélo alkuehtoineen. Se on muotoa
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u )
IR+sLI—LiO+SLC+%O = ?b (9.4-5)

josta
U, —-u.,+sLi
| =C. b c0 0

5 (9.4-6)
1+sRC+s LC

ja kelan yli oleva jannite on
-L(sC(u.n—U,)+i,+1,SCR)
U =sLI-Lij= b 20 0 (9.4-7)
1+sRC+sLC

Talle pitéisi keksid k&anteis-Laplace -muunnos, joka voi olla eksponentiaalista
tal sinimuotoista numeerisista arvoista riippuen. Nyt nimittdjapolynomin eli karak-
teristisen yhtalon juuret ovat imaginaariset

2.2 22
p= cRCENRC -4LC _ R, WJRC -4LC _ 5544512907 (9.4-8)

2LC 2L 2LC

joten verkon ratkaisu on alivaimennettu sinimuotoinen varéhtely, jossa siniter-
min vaihe riippuu yleisessé tapauksessa alkuehdoista. Nyt alkuehtoina on u., = 0 ja
Ip = Up/R, jolloin vasteeksi saadaan kaanteismuunnosta

Im(2p) s oren P Lsin(im(p) - v (9.4-9)
(s—Re(p)) +Im(p)
kayttéen
_U,/RC U, sin(o, t)
U, = b Sou =2 A 0 (9.4-10)
1/LC+S(R/L)+5 RC @,
jossa
2.2
_JaLc-r%cY _
o, = T = 12907 (9.4-12)
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eli varahtelyn taajuus on 2000 Hz, amplitudi 310 V ja vaimenemisaikavakio 1/
250 = 4ms. Toisiopuolella janniteamplitudi kuormittamassa tilanteessa (kipina ei
ole syttynyt) on 400-kertainen, jolloin amplitudi nousee 124kV:iin.

Ug(t) = (124 kV) - eV (4MS) . sin(272054t) (9.4-12)

Vérahtelyn jaksonpituus T=1/f on 0.48 ms, joten ensimmaisen neljannesjakson
aikana vaimennuskerroin ei juurikaan vaikuta (exp(-0.12ms/4ms)=0.97), vaan amp-
litudi ehtii nousta liki tdyteen arvoonsa. Kaytannéssa jo n. 10 kV jannite riittaa kipi-
ndintiin, jolloin (bensiinin syttymisen lisaksi) toisiopuolelle syntyy johtava
valokaari, joka kuormittaa voimakkaasti ensiépuolta. Tahén asti toiminta kuitenkin
noudattaa yhtaloa (9.4-12), ja tasta voidaan laskea ettd n. 6 us:n kuluttua katkojan
karkien avautumisesta tulppa ly6 kipinaa.

30 1:400 Tulppa nakyy hyvin suurena
— resistanssina: jo 10 Mohm
kuorma vaimentaa syntyvaa
i1y | BmH 3 g jannitettd n. puoleen
) [ ] @ sytystulppa
a)
+12V |
@)
b :
) alka>
+12V
& \ aika
|
C) \
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9.5 Steady-state vasteiden laskeminen

Alkuehtoineen kaytettynd Laplace-muunnos soveltuu transienttivasteen analy-
sointiin, mutta sitd voidaan kayttdad myos pelkén steady-state -taajuusvasteen analy-
sointiin. Tama tehd&an siten, etta reaktiivisten komponenttien yhtaldista poistetaan
alkuehdot ja Laplace-muuttajasta s=c+jo, joka kuvaan vaimenevaa tai kasvavaa
sinimuotoista signaalia e(°* 1) jatetaan pois amplitudin muutosta kuvaava reaa-
liosa o . Nain signaaliksi jaa siis vain sinimuotoinen el®t,

Alkuehdot poistettuna saadaan piirielinten Laplace-muunnetuiksi immittans-
seiksi taulukon 7 mukaiset arvot:

Taulukko 7: Piirielinten Laplace-muunnokset

impedanssi Z admittanssiY
L sL 1/(sL)
1/(sC) sC
R R 1/R

N&in verkon transientti- ja taajuusvasteen analysointi onnistuu yksinkertaisesti
sijoittamalla komponentin arvoksi taulukon 5 mukainen Laplace-muunnos ja ratkai-
semalla verkkofunktio solmupiste- tai silmukkavirtamenetelméa kayttden. Talloin
keskitetyilld, reaaliarvoisilla komponenteilla kaikista verkkofunktioista tulee reaali-
kertoimisia s:n rationaalipolynomeja. Téstd taajuusvaste saadaan sijoittamalla s:n
paikalle vakioamplitudista sinivaréhtelya vastaava

s =jo. (9.5-1)

Taajuusvaste lasketaan siis seuraavasti:

Kirjoita verkkoyhtélot Laplace-muunnettuina
merkitse integroinnin ja derivoinnin alkutilat nolliksi
ratkaise haluamasi verkkofunktio

sijoitas = jo
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Esimerkki: Sallen-Key -suodatin

Kuvan aktiivisuodattimessa on kaksi riippumatonta solmua, sill4 tulosolmun
asettaa janniteléhde U;, ja lahtdsolmun janniteohjattu jannitelahde KU,, jossa K on
pienehko jannitevahvistus (1<K<3) . Kirjoitetaan virtayhtalot naille solmuille:

(9.5-2)
Gy(U,—U;) +5Cp(U,-0) = 0

joka sijoittamalla U3 = KU, ja siirtamalla vakiotermi G,Uj, toiselle puolelle voi-
daan kirjoittaa matriisimuotoon

G, +Gy+sCy (-G, -5sC,K) . Uy — [Gluin} (9.5-3)

Tastd voidaan ratkaista U, ja koska U3;=KU,,

U = K

(9.5-4)
KG,G,U;,

$2C,C, +(G,C,+G,C, +(1-K)G,C,)s + G, G,

josta sijoituksella s = jo saadaan taajuusvaste laskettua.

| C,
R1 Ro
1 :l—'—u Us
U, 2
Ui Ny +
in C) —
— = KU
C 2
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9.6 Nollat ja navat

Taajuusvasteen nurkkataajuudet voidaan laskea etsimélla Laplace-muunnetun
siirtofunktion osoittaja- ja nimittdjapolynomin nollakohdat, joita kutsutaan nolliksi
ja navoiksi (zero ja pole). Kunkin nollan kohdalla f X -muotoisen siirtofunktion
potenssi kasvaa, ja navan kohdalla pienenee. Alla olevassa esimerkissa napa o, lah-
tee pienentamaan vahvistusta (vaste muuttuu ~ f 1) ja nolla o, taittaa sen takaisin
vaakaan (~ f ©). Nurkkataajuuksia suoraviivaisesti yhdistdvaa approksimaatiota
sanotaan Boden kuvaajiksi.

Nollan tai navan arvo voi olla negatiivinen tai kompleksinen, ja taajuusvasteen
muoto muuttuu taajuudella, joka vastaa nollan tai navan arvon itseisarvoa.

Esim.

c
o
-

Qx

S
10g(Uo(6)/Ui®))

l

K

C

T

Ug(s) | Rp+1/sC
U.(s) ~ Ry +(R,+1/sC)
(9.6-1)
1+53R,C

" T+s(R, +R,C

Nolla: 1 +sR,C =0 -> s, =-1/R,C
Napa: 1+ s(R;+R,)C=0 -> sp=- U(R1+Rp)C

Nyt siis o, = s, ja oy = [Sp|.
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9.7 Boden kuvaajan hahmotteleminen

Boden kuvaaja seuraa taajuusvasteen asymptootteja, ja se on tarkimmillaan koh-
tuullisen kaukana nurkkataajuuksista. Koska taajuusvasteiden asymptoottinen vaste
on aina muotoa f X, missa K on positiivinen tai negatiivinen kokonaisluku, taajuu-
den kymmenkertaistuminen saa aikaan vasteen 10 K-kertaistumisen. Logaritmisella
taajuus- ja amplitudiasteikolla tdma vastaa kulmakerrointa K*20 dB/dekadi. Boden
amplitudikuvaajan hahmottelemiseen onkin seuraavat yksinkertaiset sdannot:

 Tarkista onko funktiolla napoja tai nollia origossa. Jos ei, vaste lahtee pienilta
taajuuksilta vaakasuoraan, mutta jos on, vasteen kulmakerroin kuvan vasem-
massa laidassa on (Z-P)*20 dB/dek, missé Z ja P ovat origossa olevien nollien ja
napojen maara

* Nolla taittaa vastetta ylospain +20 dB/dekadi verran silla taajuudella, joka vastaa
nollan etéisyytta origosta

» Napa taittaa vastetta alaspdin -20 dB/dekadi verran silla taajuudella, joka vastaa
navan etaisyytta origosta

» Kompleksinen napa tai nolla vaikuttaa kuin kaksi samalla taajuudella olevaa
napaa tai nollaa.

» Amplitudivasteen paastokaistan vahvistuksen voi laskea yhdell& pistetaajuudella

Esim. Alipaasto

yksi napa _
s=-10

vahv DC:lla
sij.s=0
->1/10 =-20 dB
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Esim. Ylipaasto

0,5s
—— 0.1 1 10 100
s+3 A ; ; ; >
yksi nolla 20 dB : : :
s=0 S e S - - — -
yksi napa | | |
5=-3 408 | | |
sij. s= adreton | | |
->1/2 =-6 dB [ I |

Esim. Kaistanpaasto

15s
(s+3)(s+30)

401 1 10 100

yksi nolla
s=0

kaksi napaa |
s=-3 |
s=-30 - |

|

lask. vahvistus
s=j*10
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9.8 Siirtofunktion stabiilisuudesta

Laplace-muotoisen siirtofunktion navat vastaavat eksponentiaalisen aikavasteen
aikavakioita (ks. Piiriteoria I1). Eksponenttifunktio puolestaan vaimenee, jos aika-
vakio on negatiivinen, kasvaa rajahdysmaisesti, jos aikavakio on positiivinen, joten
on loogista, ettéa

Laplace-siirtofunktio on stabiili vain jos sen kaikkien napojen reaaliosa on negatii-
vinen. Talléin niiden sanotaan olevan s- tason vasemmassa puolitasossa (left half-
plane, LHP).

Jo t&ssa yhteydessa on hyva oppia ero diskreettiaikaisten systeemien analysoin-
tiin tarkoitettuun z-muunnokseen. Z-muunnoksen aikavasteet ovat geometrista sar-
joja, joiden suppenemisalue (ja siten my6s napojen stabiili alue) on kompleksitason
yksikkdympyran sisalla.

Alla on siis esitetty stabiilin siirtofunktion napojen sijainti Laplace-muunnetussa
ja z-muunnetussa siirtofunktiossa.

stabiili

A Im A Im
stabiili
\1
- -
Re \J Re
epastabiili
epastabiili

s-siirtofunktio z-siirtofunktio
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10. KORKEAMMAN ASTEEN VERKKOJEN VASTEET

10.1 Johdantoa

Kuten aiemmin todettiin, verkot, joissa on yksi reaktiivinen komponentti, ovat
yhden aikavakion systeemejd. Jos verkossa on useampia reaktiivisia komponent-
teja, on sillda myds useampia aikavakioita ja niiden kuvaamiseen tarvitaan korkeam-
man asteluvun differentiaaliyhtdloitd. Aloitetaan verkoista, joiden toimintaa
voidaan kuvata toisen kertaluvun differentiaaliyhtalolla.

+u - +UR - + Uc -

i L R C

Sovelletaan oheisessa kuvassa KVVL:aa silmukassa oleviin jannitehdvidihin. Tél-
16in
u +tug+us =0

di .1 .

L-—+R-i+=-|idt =0
dt CI (10.1-1)
2- -

di (Rdi 1 ._4

dt2 L dt LC

Tama on toisen kertaluvun lineaarinen differentiaaliyhtald, jonka ratkaisuksi
kokeillaan jalleen eksponenttifunktiota

i(t) = K- est (10.1-2)

joka yhtaloon (10.1-1) sijoittamalla saadaan (samaan tulokseen p&astaan
Laplace-muunnosta kayttaen)

(sz + % LS+ é) .eSt = (10.1-3)

Ratkaisu €% = 0 on triviaali (i=0), joten pakotetaan sulkulauseke nollaksi ja kat-
sotaan mitka ratkaisut saadaan kertoimelle s (=1/aikavakio). Saadaan siis ns.
karakteristinen yhtal6
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s2 + F—E s+ & = (10.1-4)

jonka ratkaisut ovat

s = _(E) ; EE) e —(%) im (10.1-5)

Talla on nelidjuurilausekkeen arvosta riippuen kolme erilaista mahdollista rat-
kaisua:

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

Karakteristisella yhtal6lla on kaksi erisuurta reaalista ratkaisua s; ja S,, jolloin
homogeenisen yhtalon (verkon vapaan vasteen) ratkaisuksi tulee kahden eksponent-
tifunktion summa

i(t) = Ky -eStt+ K, - 52t (10.1-6)

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

Karakteristisella yhtalolla on kaksinkertainen reaalinen ratkaisu s, . Toisen ker-
taluvun differentiaaliyhtal6lld on kaksi alkuehtoa, joten pelkk& eksponenttifunktio
ei riitd ratkaisuksi, vaan yleinen ratkaisu on muotoa

i(t) = Ky -eStt+ K, -t eStt (10.1-7)

Tapaus I11: (R/2L)? - 1/LC < 0 (alivaimennettu, varahteleva)

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 vasteeksi

i(t) = Ap-eStt+ A, . eS2t
_ (10.1-8)
—e%t. (K, - cos(w,t) + K - sin(wgt))

missa o = Kkarakteristisen yhtalon reaali- ja ®, imaginadriosa ja K{=A;+A, ja
K2:A1'A2.
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10.2 Toisen asteen systeemin yleinen muoto
Edellinen esimerkki voidaan esittié yleisessd muodossa

2
d x dx _

Tall6in karakteristisen yhtalon ratkaisut ovat kertoimien a; ja ag funktiona

s=-(2)+ J(2) -, (1022

jossa nelidjuurilausekkeen sisaltdé maar&é ratkaisun tyypin (eksponentiaalinen
vai sinimuotoinen). Kertoimet muodostuvat komponenttiarvoista, joten passiivi-
sissa kytkennoissé (joissa ei ole vahvistimia tai muuntajia) kertoimien ag ja a; on
oltava positiivisia. Tutkitaan nyt ratkaisun tyyppia, kun ag on vakio ja a; muuttuu.

Jos nelidjuurilausekkaan siséltd on positiivinen, molemmat ratkaisut ovat reaali-
sia, ja toisestaan poikkeavia. Tall6in ratkaisut ovat muodoltaan eksponentiaalisia, ja
koska niissé el esiinny sinimuotoista varahtelyd, sanotaan, ettd systeemi on vaimen-
nettu tai ylivaimennettu (Tapaus I).

Kun kerrointa a; pienennetéan, ratkaisut lahenevat toisiaan ja tulevat yhtasuu-
riksi kun a12 = 4a,. Talloin ratkaisu on eksponentiaalisen ja rampin yhdistelma, ja
sanotaan ettd systeemi on Kriittisesti vaimennettu (Tapaus I1).

Jos nelidjuurilausekkeen sisalté on negatiivinen, ratkaisu on kompleksinen jol-
loin siind esiintyy sinimuotoista varahtelya ja sanotaan, etta systeemi on alivaimen-
nettu (Tapaus I1l). Systeemin aikavakiot ovat muotoa

o= (3)ag o ()] (1029

josta havaitaan, ettd ratkaisun reaaliosan arvo vaikuttaa my0s imaginddriosan
arvoon. Jos ag pysyy vakiona, ratkaisut kiertavat ympyrakehaa kohti imaginaariak-
selia.

an 2 an 2
(Re(s))2 + (Im(s))2 = (?1) +a0—(?1) = a, (10.2-4)

Lopulta kun a; = 0, ratkaisujen reaaliosa katoaa ja jaljelle ja& pelkka imaginaéri-
osa. Talloin ratkaisu on vakioamplitudinen sinimuotoinen varéahtely, ja sanotaan,
ettd systeemi on havi6éton tai vaimentamaton.
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Em. vaiheet on koottu seuraavaan kuvaan. Kun a; on suuri, karakteristisen yhta-
I6n juuret eli systeemin aikavakiot ovat reaalisia ja kaukana toisistaan. Kun al pie-
nenee, juuret lahenevét toisisaan, leikkaavat ja erkanevat sitten kompleksisiksi
ratkaisuiksi. Kun termia a; eli systeemin havidita edelleen pienennetaan, ratkaisu-
jen reaaliosa lahestyy nollaa, jolloin sinimuotoinen varéhtely soi vaimentumatta yhéa
pitempaén. Lopulta a; = 0, ja systeemi jaa varahteleméan vaimenematta.

alivaimennettu A Im(s)
\ a1:O

o w

ylivaimennettu \\/ao
“a \
AN
/4 Re(s)
kriittinen vaimentamaton
vaimennus /

Kompleksisten ratkaisujen sijainti:

x(t) = et (K, - cos(mt) + Ky - sin(w,t))
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Alla on esitetty vaimennuksen vaikutus verkon askel- ja taajuusvasteeseen ja
napojen sijaintiin.

1.60

1.40

—_
o

Z—=rr dAro<
Tﬁ'llI'H'T‘flll'ﬁ']llI'1TT'1IITT'I‘IITTTIITT'1IITT‘II1‘IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIIII

800.0M

600.0M

400.0M

200.0M

log(|U(s)/Ui(s)])

a) Ylivaimennettu (erill. reaaliset navat)
b) Kriittisesti vaimennettu (yhtdsuuret reaaliset navat)
c¢) Alivaimennettu (kompleksiset navat)
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10.3 Asteluku on suurempi kuin kaksi

Jos verkon asteluku on suurempi kuin kaksi, periaatteessa samaa jaottelua voi-
daan kayttaa: jos karakteristisella yhtalolld on kompleksisia ratkaisuja, néité ratkai-
suja késitelladn yhtend kokonaisuutena, joka antaa sinimuotoisesti oskilloivia
ratkaisuja. Téllaisten oskilloivissa ratkaisuissa Kkiinnostaa vaimenemisnopeus ja
varahtelytaajuus.

Esimerkiksi oheisen kuvan RLC-piiri4 kdytetddn viidennen kertaluvun alipéés-
tosuodattimena. Oikein viritettynd silla on kaksi eritaajuista vaimenevaa sinimuo-
toista vastetta ja yksi eksponentiaalisesti vaimeneva vaste, jotka kaikki saadaan
nékyviin impulssi- tai askelmaisella heréttella. Verkon vaste kuitenkin riippuu suo-
raan komponenttiarvoista, ja suodattimen pdissd olevien vastusten arvoja muutta-
malla vasteen varahtelytaipumus voidaan kokonaan vaimentaa. Samalla kuitenkin
suodattimen taajuusvaste (so. kuinka jyrkéasti se vaimentaa suuria taajuuksia) kérsii.

Korkeamman asteluvun verkoilla voi olla useita eri aikavakiolla olevia eksponenti-
aalisia ja eritaajuisia ja eri nopeuksilla vaimenevia sinimuotoisia vasteita.

Simulointiteknisesti sellaiset piirit, joissa varahtelytaajuudet tai aikavakiot poik-
keavat hyvin suuresti toisistaan, ovat hankalia, silla simulointiaskel on mitoitettava
nopeimman aikavakion tai varahtelyn mukaan,mutta koko vasteen asettumista saa
odotella hitaimman vasteen mukaan. Tallaisissa tapauksissa analyyttinen ratkaisu

voi olla tehokkaampi kuin raaka numeerinen ratkaisu.
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10.4 Suodattimista

Reaalisia napoja ja nollia kayttdenkin voidaan toteuttaa suodattavia taajuusvas-
teita, mutta niiden vaste on monesti liian loiva, tai nurkkataajuuden vaimennus liial-
linen. Niinpé& suodattimet yleensa suunnitellaan kéyttden kompleksisia napoja, joilla
on resonoiva vaste. Oheinen kuva esittd4, miten kolmesta resoinoivasta 2. asteen
siirtofunktiosta voidaan rakentaa jyrkka 6. asteen kaistanpaastosuodatin. Huomaa,
etta teravimmat resonanssit tarvitaan nimenomaan “kannattelemaan” paastokaistan
nurkkia.

Toteutustavasta riippuen myos analogiasuodattimen tulo- ja l&htéimpedanssi voi
olla taajuusriippuva. Etenkin passiivisuodattimille onkin tyypillistd esittdd seka
lapaisy ettd heijastuskerroin: kun suodatin ei l&pdise signaalia, se heijastaa sen
takaisin, jolloin ajavassa signaalilahteessa on oltava resistiivisid havioita, jotka polt-
tavat ei-toivotun signaalin lammaoksi. H&vioton LC-piiri on huono suodatin: siing ei
ole havioitd, joten héiriditten aiheuttama resonova vaste soi ikuisesti.

Approksimaatio Q = fo/BW toimii, jos vasteessa on vain yksi resonoiva napa.
Oheisella kaistanpaastovasteella se ei toimi, sill4 vasteen osana olevien resonans-
sien hyvyysluku on paljon suurempi kuin koko suodattimen fo/BW

10+

20+

-30+

-40
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10.5 Suodattimien vasteen kuvaaminen

Suodattimien vaste on taajuusriippuva. Suurin vahvistus on pééstokaistalla, jolla
on haluttu signaali, ja pienin vahvistus estokaistalla, jolla olevia harigita halutaan
vaimentaa. Naiden valissd on aarellisen levyinen siirtymakaista, jonka jyrkkyyteen
voidaan vaikuttaa suodattimen napojen mééaralla (suodattimen asteluvulla) ja niiden
hyvyysluvuilla. Kaytdnnossa haluttu amplitudivaste kuvataan yleensa putkena,
jossa amplitudivasteen on kullakin taajuusalueella pysyttava. Putkelle voi olla mééa-
ritelty sekd minimi ettd maksimi, mutta se voi olla my6s vain toiseen suuntaan
rajattu - esim. estokaistan vaimennukselle on usein spesifioitu vain vaimennuksen
minimivaatimus.

ods 4 . |
__ _____——— padstOkaistan aaltoilu
. -
Tmin
an)
©
B Tmax
N
l_ \ - - - -
® ® minimivaimennus
oboe »

paastokaista siirtymékaista estokaista

Kuvassa on esitetty tyypillinen pédastokaistaltaan tasaisen suodattimen spesifi-
kaatio, jollainen kyetd&dn mitoittamaan synteesiproseduureja kayttden. Paastokaista
ulottuu dc:lta kulmataajuuteen o, asti, ja suurin paastokaistalla sallittu vaimennus
on - Tmin. Estokaista alkaa kulmataajuudesta s, ja sielld vaste saa olla enintaan -
Tmax dB.

Monesti vaimennusvaatimus esitetdén lapéisyn tai vahvistuksen kaanteislukuna.
S.0 jos halutaan, etté estokaistan vahvistus on pienempi kuin -40 dB, sanotaan, etta
vaimennusta on oltava yli 40 dB.
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10.6 Suodatinprototyyppien perusteet

Adarettoman jyrkan suodattimen toteuttaminen ei ole fysikaalisesti mahdollista,
silla sellaisen siirtofunktion impulssivaste ei ole kausaalinen - suodattimen pitaisi
siis kyetd ennustamaan kyetdkseen vaimentamaan taysin estokaistalla olevat kom-
ponentit.

A A
Kéaanteinen Fourier-muunnos ]
q - Sln(t) /'t
. J\v/\vA /\/A_,
taajuus aika
- - - |
ennustaa kausaalista

Adrettoman jyrkka siirtyméakaista on siis mahdottomuus. Resonanssin ansiosta
kompleksisilla navoilla voidaan nurkkataajuuden laheisyydessa saada aikaan jyrkkéa
vaste, mutta samalla p&&stokaistan vaste alkaa kuhmuilla. Tama onkin yleinen luon-
nonlaki: jyrkka siirtymékaista aiheuttaa aaltoilua joko paasto- tai estokaistalle tai
molemmille. Suodatinteoriassa on kehitetty erilaisia approksimaatioita, joilla teh-
dadan kompromisseja péaasto- ja estokaistan aaltoilun ja saavutettavan jyrkkyyden
valilla.

A P aaltoileva pééastokaista
fagjuus™

aaltoilua myds estokaistalla
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Suodattimia voidaan rakentaa mielivaltaisista napa- ja nolla kombinaatioista,
mutta suunnitteluproseduurien systematisoimiseksi on vakiintunut muutamia proto-
tyyppisuodattimia, joiden suunnittelun l&htokohdat ovat seuraavat:

Butterworthin suodatin

Siirtofunktiossa on pelkkié napoja, ja paasttkaistan vaste kaartuu monotonisesti
aaltoilematta. Vaste on loivahko ja paastokaistan reuna loiva. Napojen hyvyysluvut
ovat pienehkdja ja vaste on epéherkka komponenttiarvojen vaihteluille.

Chebychevin suodatin

Siirtofunktiossa on pelkkia napoja. Siirtymékaistan jyrkkyyttd on kasvatettu sal-
limalla hallittua ja vakiokorkuista aaltoilua paastokaistalla. Napojen hyvyysluvut
ovat suurempia ja vaste siten herkempi komponenttiarvojen virheille.

Kaanteinen Chebychevin suodatin

Paastokaista kaartuu monotonisesti, mutta estokaistalla on vakiokorkuista aaltoi-
lua. Tdmé& on toteutettu siten, ettd siirtofunktiossa on imaginadriakselilla olevia
kompleksisia nollia, jotka aiheuttavat &arettéman vaimennuksen k.o taajuudelle.
Nollien toteuttaminen vaatii uusia komponentteja.

Elliptinen suodatin

Seka péastokaista ettd estokaista aaltoilevat. Siirtymékaista on jyrkin mahdolli-
nen, joten tiettyyn vaimennukseen tarvitaan minimimaard napoja. Herkka kompo-
nenttiarvojen vaihteluille.

Besselin suodatin

Suunnittelukriteerind on amplitudivasteen sijaan vaihevaste, joka jatkuu lineaa-
risesti taajuuden funktiona kasvaen mahdollisimman pitk&&n. Kéytetdan mm. viive-
suodattimina.



(c) 1997- T.Rahkonen 213

11. PIIRISIMULAATTORIN KAYTTO

11.1 Yleista

Piirisimulaattorilla tarkoitetaan tietokoneohjelmaa, joka laskee séhkdisten pii-
rien vasteita. Koska etenkin puolijohteiden matemaattiset mallit ovat hyvin mutkik-
kaita, pelkkd kasilaskentaa kayttden suunnittelu on liian hidasta ja virhealtista.
Ké&silaskennalla on kuitenkin edelleen merkittdva rooli kytkennan toiminnan
ymmartdmisessa ja kytkentdjen mitoitusperusteiden selvittdmisessd, joten kumpaa-
Kin tarvitaan. Simulaattori ei liioin kerro syyta siihen, miksi tulos on kummallinen
(kuten useimmiten on), vaan syyn tulkitseminen ja korjaaminen jaa aina suunnitteli-
jalle.

Piirisimulaattoreissa on sisddrakennettuna useita erilaisia analyysimenetelmia,
joita esitelldén seuraavissa kappaleissa. Lisdksi niissa on komponenttimallit, joissa
on komponenttien toimintaa kuvaavat yhtalét (U=IR, U=joL jne.), jotka voivat
aktiivikomponenttien tapauksessa olla hyvinkin mutkikkaita. Komponenttimallit
ovat myds konfiguroitavia, so. erillisesta tiedostosta voidaan ladata ns. mallipara-
metrejd, jotka kertovat mika on bipolaaritransistorin maksimivirta, nopeus jne.

Itse kytkentd ja simulaattorin ohjauskomennot annetaan simulaattorille ns. kyt-
kentdlistana, jossa yleensé on kuvattu kaikki komponentit ja kerrottu mihin solmu-
pisteisiin ne liittyvat. Kytkentélistaa el vélttdmatta tarvitse kirjoittaa itse, vaan
useimmat piirikaavioeditorit osaavat kirjoittaa suoraan kytkentélistaa.

| kayttaja
komponenttien |
rpﬁaar!'allrlﬁetrit i ﬁgﬁga}\ot
{ simulaattori /
__________________ i kytkenta-

<«—— | lista

komponenttien . )
P (piirikaaviosta)

yhtalot

laskenta- tulostus

algoritmit

___________________
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11.2 Piirisimulaattorilla mahdolliset analyysit

Piirisimulaattoreilla pystytaan yleensé tekeméan seuraavanlaisia operaatioita:

DC-toimintapisteen ratkaiseminen (.OP)

Tama tehd&én jokaisen analyysin aluksi, ja silld selvitetddn kunkin solmupisteen
dc-jannite simuloinnin alkuhetkelld. T&t4 tietoa tarvitaan mm. epalineaaristen kom-
ponenttien linearisoimiseen. Lineaarisilla piireilla toimintapisteen etsiminen hoituu
yhdell& matriisiyhtalon ratkaisulla, mutta epdlineaaristen piirien toimintapiste on
etsittdva iteroimalla, ja iteraatioita yht4 jannitepistettd kohden tarvitaan yleensa
muutamia - pari kymmentd. DC-analyysissa kaytetddn joko lahteen DC-arvoa tai
transienttiaaltomuodon arvoa ajanhetkell& t=0, ja reaktanssit saavat sen arvon, mika
niill& on taajuudella 0 Hz (kondensaattorit katkoksia, kelat oikosulkuja)

DC-pyyhkaisy (.DC)

Epélineaarisilla malleilla laskettava analyysi, jossa yhden lahteen dc-arvoa muu-
tetaan ja katsotaan miten kytkenn&n solmujénnitteet muuttuvat. Kaytetddn mm.
vahvistimien lineaarisen tulo- ja l&htdalueen arvioimiseen. Kukin pyyhkaistava
piste vastaa toimintapisteen etsimistd, joskin simulaattorit yleensd osaavat kayttaa
alkuarvona edellisté laskettua pistettd, mika nopeuttaa toimintapisteen 16ytymista.

AC-analyysi ((AC)

AC-analyysi on kdytannossa osoitinlaskentaa: tulosignaali oletetaan sinimuotoi-
seksi, reaktanssien impedanssit voidaan lausua taajuuden funktiona ja taajuusvas-
teille saadaan kompleksiarvoiset siirtofunktio (so. sek& amplitudi ettd vaihe voivat
muuttua). AC-analyysi on laskennallisesti erittdin nopea, yhden taajuuspisteen rat-
kaisu saadaan yhdelld matriisin kdannolla.

Osoitinlaskennan kayttaminen edellyttda sitd, ettd piiri on lineaarinen. Jos pii-
rilla on epélineaarisia komponentteja, ne on ensin linearisoitava siind toimintapis-
teessd, mihin ne on asetettu. Tédman jalkeen niitd kohdellaan lineaarisina
komponentteina (tasta kaytetddn nimitysta piensignaalimalli, koska pienill& tulosig-
naaleilla komponentin voi kuvitella olevan lineaarinen. Koska itse analyysi on
lineaarinen, tulosignaalin amplitudilla ei kuitenkkaan ole valig, vaan sen voi valita
siten, ettd lahtGsuuretta on helppo tulkita.

AC-analyysid kaytetddn mm. vahvistimien kaistanleveyden analysoimiseen.
AC-analyysissa toimintapiste ja linearisointi suoritetaan DC-arvojen perusteella ja
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signaaliksi otetaan ldhteen AC-arvo. Yleensa vain yhdelld signaalilla kerrallaan saa
olla AC-arvo, muut tarvittavat lahteet on peilattava primaarilahteesta ohjatuilla l&h-
teilla.

Transienttianalyysi (( TRAN)

Transienttianalyysi on aikatason analyysi, jolla ratkaistaan piirin aikavaste, kun
herdte on mik& hyvansa ajan funktion kuvattu signaali (matemaattisessa mielessé
ratkaistaan differentiaaliyhtal6d, jolle on annettu jokin alkuarvo). Transienttiana-
lyysi siis ratkaisee differentiaaliyhtaloitd numeerisesti, ja se pystyy ratkomaan myos
epélineaarisina differentiaaliyhtal6itd. Ratkaisualgoritmit ovat adaptiivisia, so. aika-
askelta muutetaan sen mukaan kuinka nopeusti signaalit piirilld muuttuvat (hitailla
muutoksilla riittdd harva askel, nopeilla tarvitaan tihedmpad), mutta jokaisen aika-
pisteen ratkaisun l0ytdminen vaatii muutamia iteraatiokierroksia, joten transient-
tianalyysi on hitain tdhan asti esitetyistd analyyseistd. Nopeutta saavutetaan
tarkkuuden kustannuksella, joten normaaliasetuksilla transienttianalyysin tuloksissa
voi olla kohtuullisen paljon virhettd. Normaalisti transienttianalyysin ohjauspara-
metrit onkin viritetty siten, etta silla virhe on %-luokkaa ja simulointi on parhaim-
millaan muutamien mA, muutamien V virta- ja jannitealueella.

Kohina-analyysi ((NOISE)

AC-analyysin yhteydessa voidaan tutkia kuinka eri vastusten ja puolijohdekom-
ponenttien kohina vahvistuu piirin 1&8ht6on. Toiminnallisesti kohina-analyysi vastaa
ac-analyysié, jossa heratteind ovat vuorotellen kukin kohinalahteisté.

Muita analyyseja

Em. perusanalyysien liséksi useimmista simulaattoreista 16ytyy joukko muita
algoritmeja, kuten herkkyys- ja Monte Carlo -analyysit piirin saannon arviointiin.
Jaksollisten signaalien vasteiden laskemista varten (etenkin rf-sovelluksissa) on
varsin suuri joukko erilaisia steady state -analyyseja (mm. harmoninen balanssi,
PSS), joissa alkutransienttia ei tarvitse lainkaan laskea, ja niiden johdannaisina epé-
lineaarisia kohina-analyyseja ja periodisia siirtofunktioanalyyseja.
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11.3 Erilaisia piirisimulaattoreita

Maailman yleisin piirisimulaattori on SPICE (Simulation Program with Inte-
grated Circuit Emphasis), joka kehitettiin alunperin 70-luvulla Berkeleyn yliopis-
tossa Kaliforniassa. Sen lahdekoodit pantiin vapaaseen levitykseen, mika selittaa
sen suosion. Siitd on tehty kolmisenkymment& kaupallista tai in-house johdan-
naista, joista kiintoisimmat lienevat:

» PSpice. OrCad Co:n PC-ohjelma, johon on yhdistetty piirikaavioeditori, piirile-
vyn suunnitteluohjelmisto ja logiikkasimulaattori. PSpicestd on saatavilla ilmai-
nen demo-versio, jossa muistin kokoa on rajoitettu n. 20 komponenttiin. Tata
kaytetddn mm. analogiatekniikan t6issd, ja asennettava versio 16ytyy sieltd

» LTSpice. Linear technology Inc:n oma, hakkurien nopeaan simulointiin viritetty,
mutta silti yleiskdyttGinen Spice (josta puuttuu mm. herkkyysanalyysi).

» HSpice. Eraanlaiseksi teollisuusstandardiksi muodostunut varmasti konvergoi-
tuva kaupallinen versio.

» Spectre. Spicen tavoin Berkeleyn yliopistosta l&htenyt piirisimulaattori, jossa on
useita parannuksia alkuperéisen Spicen koodiin. Kéytossa mm. Cadence-yhtion
suunnittelujarjestelmassa.

» Eldo. Mentorin simulaattori, joka sisaltdéd myos tuen VHDL-AMS -kielelle.

RF-suunnitteluun kaytetddn Agilentin ADS:84 ja Otaniemestd lahtdisin olevaa
AWR-Aplac -piirisimulaattoria, joissa on useita rf-suunnittelussa tarvittavia analyy-
sejd, joita perus-Spicessa ei ole. Aplacissa on lisdksi selvésti proseduraalinen
komentokieli, joten simulointien suoritusta voidaan ohjata paljon voimakkaammin
kuin useimmissa Spice-tyyppisissa simulaattoreissa. My0s Aplacista on saatavilla
ilmainen demoversio (ks. http://www.aplac.com).

Kurssin simulointiharjoitukset tehd&an LTSpice-ohjelmalla.. Ohjelman saa
iIlmaiseksi osoitteesta http://www.linear.com/designtools/software/. Ohjelman kéayt-
toohjeita l6ytyy kurssin Optima-sivulta, wikisivulla

https://wiki.oulu.fi/display/STsoftia/Home

ja parin sivun pééasta.
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11.4 SPICE:n komponenttimallit

Spicessé on mallitettu kaikki normaalit piirielimet (vastukset, kondensaattorit,
kelat, riippumattomat ja ohjatut lahteet) sek& useimmat puolijohteet. Osa malleista
on lineaarisia, osaan voidaan lisata haluttuja epalineaarisuuksia ja osa (mm. puoli-
johdemallit) ovat luonnostaan epdlineaarisia. Komponentit kuvataan Spicessa verk-
kolistana, jossa ensimmaisend on komponentin nimi siten, ettd sen alkukirjain
kertoo komponentin tyypin. Komponentin jalkeen on lueteltu solmupisteet (nume-
roina tai nimind), joihin komponentti liittyy, ja viimeiseksi komponentin arvoon tai
muihin ominaisuuksiin liittyvia tietoja.

RXXX n+ n- arvo (vastus)

CXXX n+ n- arvo (kondensaattori)

Lxxx n+ n- arvo (kela)

VXXX n+ n- arvo (riippumaton jannitelahde)
IXXX n+ n- arvo (riippumaton virtalahde)
Exxx no+ no- nc+ nc- vahvistus (janniteohjattu janniteldhde)
GXXX no+ no- nc+ nc- vahvistus(janniteohjattu virtaldhde)
FXXX no+ no- mittari  vahvistus (virtaohjattu virtalahde)
HXxX no+ no- mittari  vahvistus (virtaohjattu janniteldhde)
XXXX nl n2 .. nn nimi (alirakenteen kutsu)

Dxxx n+ n- malli (diodi)

QXXX nC nB nE malli emitterin ala  (BJT-transistori)
MXXX nD nG nS nB malli mitat (MOS-transistori)

SPICE tunnistaa luvut joko eksponenttinotaatiossa tai kayttéden kirjainlyhenteit,
jotka ovat seuraavat (huomaa millin ja megan merkinnét !)

f,F  1le-15

p,P le-12

nN 1le-9

uU le-6

m,M 1e-3

k,K 1e3

MEG 1e6 (huomaapa tama )
9,G 1e9

t,T  1el2
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Esimerkki spice-netlistasta

* Askelvasteita 1. rivi on aina otsikko

V1inO0pulse(0 1 1uln1n3ul0u) AC1 transientti- ja ac-heréte

.subckt cirl in out alirakenne, jolla on tulo in ja l&ht6 out
Rlinoutl alirakenteen sisdiset komponentit
CloutO 1u

.ends

.subckt cir2 in out
Clinoutlu
Rlout0 1

.ends

.subckt cir3 in out
R1linoutl
R2outtl 1
C1t10 1u

.ends

.subckt cir4 in out
R1linoutl
Clinoutlu
R2out0 1

.ends

x1 in outl cirl alirakenteiden kutsut ylimman tason
X2 in out2 cir2 kytkentalistassa

x3 in out3 cir3

x4 in out4 cird

.tran 0.001u 10u transienttianalyysi valilla 0- 10 us 1ns askelin
.ac dec 30 1k 10meg ac-analyysi valilla 1 kHz- 10 MHz

.end tiedoston loppumerkKi
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11.5 LTSpicen ominaisuuksia

Kurssilla kdytetd&n ilmaista LTSpice-simulaattoria, jonka tarkemmat ké&ytt6oh-
jeet 16ytyvat wikisivulta https://wiki.oulu.fi/display/STsoftia/Home.

LTSpicessa on sisaanrakennettu piirikaavioeditori, josta muodostetaan auto-
maattisesti tarvittava netlista. LTSpicen k&ytté on hyvin suoraviivaista: ohjelman
kaynnistamalla aukeaa editori, jossa voi piirtdé piirikaavion tai ladata vanhan. Kun
piirikaavio on valmis, painetaan juoksevan ukon kuvaa (run), jolloin simulointi
kaynnistyy. Huomaa, etté jos et aja simulointia admin-oikeuksilla, valmiit esimerkit
on ensin kopioitava tyohakemistoosi.

Simuloituja suureita voi probata hiirelld suoraan piirikaaviosta. Solmuun hiirell&
tarttuessaan probe nayttad oskilloskoopin mittapaaltda. Myods komponentin 1api kul-
kevan virran voi ndyttadd siirtdmallda kursorin komponentin pinnin péélle, jolloin
kursori-ikoni néyttdd virtamittarilta. Simulaattorin ohjauskomentojen annossa
wizardi auttaa, mutta piirikaaviossa ja editoitaessa ne nakyvét Spicen notaation
mukaisesti (esim. .tran 20u), joten komentojen perusnotaatio on syyta tuntea.

Helpoin tapa ottaa kuvaruutukaappauksia on tallettaa kuva .wmf-tiedostona
(Tools>Write wmf file). Nama nousevat windowsissa suoraan tekstinkasittelyohjel-
miin.

Ehk& mielenkiintoisin lisd LTSpicessa on kayttaytymislahteet bv (jannitelahtoi-
nen) ja bi (virtalahtdinen), joilla voidaan muodostaa lahes mité funktioita hyvénsa -
niilld voi mallittaa uusia komponentteja, tai suorittaa erilaisia mittauksia. Myos
.MEAS-komennolla voi laskea erilaisia suureita.

LTSpicen komponenttiarvoissa on mahdollista kdyttdd muuttujia ja laskutoimi-
tuksia. Talloin muuttuja mééritellaan .param-lauseella, ja komponenttiarvo kirjoite-
taan aaltosulkeiden sisaan {}.

Yleisimmisté analyyseistd LTSpicessa on .DC (dc-vaste) , .AC (taajuusvaste),
.TRAN (aikavaste) ja .NOISE -analyysi. Herkkyys- tai steady-state -analyysia siina
ei ole. Parametriesitysten laskenta (ks. Piiriteoria 2) rajoittuu 2-portteihin.



(c) T.Rahkonen: Piiriteoria | 220

11.6 Vinkkeja

LTSPICEssa on hyva help, josta 16ytyy kaikkien simulointikomentojen ja l&htei-
den aaltomuotojen syntaksi. Lahdetta klikkaamalla saa my6s avusteisen GUI:n joka
kysyy aaltomuotoparametreja yksitellen, jolloin syntaksia ei tarvitse osata ulkoa.

Useimmissa tapauksissa simulaattori toimii oletusoptioilla kohtuullisesti. Jos
toimitaan hyvin pienilla virta- tai jannitetasoilla (< 1uA, < 1uV), laskentatolerans-
seja on syyta kiristdd. Transienttianalyysi toimii parhaiten kohtuullisen laajakais-
taisten piirien kanssa, ja jos piirissa on hyvin jyrkkia resonansseja, laskenta-askelta
VoI joutua pakottamaan tiukemmaksi. Laskenta-askel riippuu mm. herétteistd, sini-
muotoiselle herétteelle laskentaan 5-10 pistetté jaksolle.

Tyypillisimpid virhetilanteita:

» komponenttiarvojen kirjoitus on nirsoa: 1 kQ vastus voidaan kirjoittaa 1000, 1e3,
1K, tai 1 kohm, mutta ei muodossa 1 K, jossa vélilyonti on liikaa simulaattorille

* kaksi jannitelahdettd rinnan tai virtalahdetté sarjassa ovat kiellettyja

* liioin kahta induktanssia ei saa kytked rinnakkain

* jokaisesta solmupisteesté pitaa olla DC-reitti maahan, kelluvia pisteité ei saa olla
(esim. kondensaattorin navasta pitda olla DC-reitti maahan)

 kayttojannitteet ovat vaarin pain tai puuttuvat

» komponentti- tai heratearvot heittavét useilla dekadeilla. Opettele suuruusluokat
(nano, piko, femto,mega ...) !

* muista ettd M = le-3 ja MEG=1e6

» ploteissa on automaattinen pystyskaalaus. Tarkista ettd tulosten suuruusluokat
ovat oikein.

 useimmiten vika on piirin kuvauksessa

javihjeita:
* virtamittarina voi kadyttaa janniteldhdettd, jonka jannite on OV.

» komponenttiarvojen ei tarvitse olla realistisia: voit syottdd DC:n 1 TH kelan
kautta tai tehdd AC-kytkennan 1F kondensaattorilla
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11.7 Analogiset kovonkuvauskielet

Etenkin systeemisuunnitteluvaiheessa analogisia systeemeja kuvataan pelkiste-
tyilla malleilla. Malleille voi piirtaa piirikaaviosijaiskytkennan (esim. LTSpicen bi-
ja bv-lahteilla voi kuvata melkein mita vain), mutta koska suunniteltavat laitteet
yleensa sisdltavat digitaalitekniikka ja digitaaliosat kuvataan padsaantoisesti teksti-
muotoisilla VHDL- tai Verilog-kielillda, myds analogiaosia on ruvettu kuvaamaan
tekstimuotoisilla kuvauksilla. Tdhan kaytetd&dn em. kielien laajennuksia, VHDL-
AMS ja Verilog-A -kielia.

Kielilla kuvataan pelkistetyn verkon topologia ja haarojen virtajanniteyhtalot,
jotka ké&antaja sitten syottaa normaaliin piirisimulaattoriin. Oleellista k&yttajan kan-
nalta kuitenkin on se, ettd

suunnittelijan on kyettava kirjoittamaan haluamaansa ekvivalenttipiiria kuvaavat
verkkoyhtal6t ohjelman syntaksin mukaisesti

Tassdkin mielessd kurssin alkuosa tulee siis tarpeeseen. Hyvin usein mallinnus
alkaa esim. operaatiovahvistimen piensignaalimallin rakenteesta, johon sitten Kir-
joitetaan haaravirrat joko lineaarisina tai epalineaarisina yhtaldina tarpeen mukaan.

Kovonkuvauskielilla voidaan kuvata muutakin kuin elektroniikkaa. Kuvattavana
systeemind voi olla myds lammaon johtuminen, &dnen eteneminen, tai suora tai pyo-
riva litke. Naissa jannitetta ja virtaa vastaa toiset fysikaaliset suureet.

Taulukko 8:

Potentiaali | Virtaama R L C
Séh- jannite virta resistanssi | indukt. kapasit.
kotekninen
Lammon- lampéotila | tehovirta | 1/ldammon-
johtuminen joht.
Akustiikka paine massavirta ontelo
Suora liike nopeus voima Kitka
Pyorivé litke | pyorimis- | vdantémo- | kitka hitaus-

nopeus mentti mom.




(c) T.Rahkonen: Piiriteoria | 222

Esimerkki Verilog-A kielen kaytosta kovonkuvaamisessa

inp + out

out

#define pii 3.141592653589

module Esimerkki (Vout, Gnd, Vinn, Vinp) (gm)
node [V,1] Vout, Gnd, Vinn, Vinp;

parameter real gm = le-3 from [le-15:1];

{
real Rout = 100;
real C1 = le-12;
initial {}
analog {
I(Vinp,Vinn) <+ dot(V(Vinp,Vinn)*Cl);
1(Gnd,Vout) <+ gm*V(Vinp,Vinn);
1 (Vout,Gnd) <+ V(Vout,Gnd)/Rout;
}
}
Selityksia:

» Esityksessé kuvataan solmupisteiden vélisten haarojen virrat
e <+ on sijoitusoperaattori

* dot() on aikaderivaatta (derivative of time)

* int() on aikaintegraali
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LIITE A. Muita verkkoyhtaldiden ratkaisutapoja

A.1 Supersolmut ja supersilmukat

Edell& esitetty tapa muodostaa verkkoyhtal6ita ei suinkaan ole ainoa mahdolli-
nen, vaan mm. seuraavia tapoja on olemassa.

Supersolmu

Supersolmu (super node) on kasite, jolla voidaan elimoida verkossa kahden sol-
mupisteen vélissé oleva janniteldhde. Oheisessa kuvassa solmut 2 ja 3 eivét ole tay-
sin vapaita solmuja, koska niiden vélinen jannite-ero tunnetaan (v3 = v2+10ix).
Késitelladn solmuparia 2-3 supersolmuna.

- )i 0 solmu 2:
R U S N (v2-v1)/5 + v2/50 +i =0
+ solmu 3:
C\D 40 50 100 @ v3/100-i-4=0
50V 4A o
jotka toisiinsa summaamalla

(v2-v1)/5 + v2/50 + v3/100 -4= 0

vi % ,5_, (V2 v
| I -
+
(V) 40 50 ool | (D)
S0V 4A

Kuvassa on Kirjoitettu virtayhtalot solmuille 2 ja 3 ja eliminoitu siité virta i. Tul-
kitsemalla solmupari 2-3 supersolmuksi voidaan sen virtayhtalo kirjoittaa suoraan:

(v2-v1)/5 + v2/50 + v3/100 - 4A = 0.
Sijoittamalla tdhan v3 = v2 + 10 ix = v2 + 10(v2-v1)/5 ja v1=5V saadaan

v2=60V, v3=80V
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Supersilmukka

Supersilmukka (super mesh) on késite, jolla voidaan elimoida verkossa kahden
silmukan rajalla oleva virtalahde. Oheisessa kuvassa silmukkavirrat ia ja ic eivét ole
taysin vapaita, vaan ne voidaan lausua toistensa ja 5A lahteen avulla: ic = ia+5A.

10 10
] 1
e - 7 R - 7
ib 1 ib |
3 2 .- 3 2 .-
| | o [ | l
L T L T L T T L
ooyt o0 L 0 L oo+ " o+ 7t
C\D ia | ic | \D C\D ia | Vv ic | \D
- - 50V - - 50V
6 4 6 T4
1 1 1 L ]
LT LT LT | I—|

Oheinen piiri voidaan ratkaista merkitsemélla 5A virtaldhteen yli olevaa janni-
tettd v:11&, jolloin silmukat a - ¢ voidaan esittaa néin :

a: 100V  =3(ia-ib) + v + 6ia

b: 0 = 15ib - 3ia -2ic

c: -50V = 4ic -v + 2(ic-ib)

Silmukoiden a ja ¢ yhtalét summaamalla saadaan
(100-50) V = 9ia - 5ib + 6ic

joka silmukan b yhtalén ja havainnon ic = ia + 5A kanssa antaa ratkaisuksi
ia=1.75A, ib=1.25A, ic=6.75A

Samaan tulokseen p&&staan suoraan tulkitsemalla silmukat a ja ¢ super-silmu-
kaksi, jolle kirjoitetaan yhteinen yhtalo (jannite v valmiiksi eliminoituna):

100V - 50 V = 3(ia-ib) + 2(ic-ib) + 4ic + 6ia.
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A.2 Modifioitu solmupiste-esitys (MNA)

Y leisin piirisimulaattoreissa kaytetty esitysmuoto on MNA, joka on solmupiste-
ja silmukkavirtaesityksen yhdistelma: valtaosa kytkentda kuvataan solmupistemen-
telmalld, mutta jannitelahteita ja virtaohjattuja komponentteja varten otetaan tunte-
mattomien solmujannitteiden joukkoon my6s muutamia haaravirtoja - esim.
virtaohjatussa janniteldhteessa (CCVS) tarvitaan yksi haaravirta mittaamaan virta-
heratettd ja toinen kuvaamaan jannitelahteen 1api kulkevaa virtaa. Oheisessa taulu-
kossa on esitetty tavallisimpien komponenttien kuvaukset (stamp) MNA-matriisia
varten.

Esim. Janniteohjattu jannitelahde

Janniteohjattu janniteldhde voidaan kuvata kahdella yhtalolla:

e virta +-navasta sisaan (solmusta i) on sama kuin - -navasta ulos solmuun j

l; = —Ij =J (11.7-1)
* jannite solmusta i solmuun j on K kertaa solmujen k ja | valinen jannite

Ensimmadinen yhtalé merkitddn MNA-matriisiin siten, ettd solmun i virtasum-
maan (i:s yhtalo) lisatdan ohjatun lahteen haaravirta J ja solmun j virtasummasta se
vahennetéan (termit (+1)J ja (-1)J virtayhtéloissa i ja j). Toinen yhtalo toteutetaan
kirjoittamalla solmupisteyhtaloiden jatkoksi yksi uusi yhtdld6 muodossa (11.7-3).
Nyt yhtaléryhmassé on tuntemattomina kaikki solmujannitteet Vn ja yksi haaravirta
J. Yhtél6ind on virtojen summa jokaisessa solmupisteessa (paitsi maassa) ja jannite-
vahvistinta kuvaava ylimaardinen yhtalo.

Vi-V;-K-V, +K-V, = 0 (11.7-3)
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Peruskomponentit

i ;
| | 1 \\;i _ Vi-V=E
E oAy ] lj=-1;=1
mll1 1 J E
Virtalahde (A)
i I

Admittanssi/konduktanssi (S)
i i i

| j
Y !EY Y ][Vi:| [] i=-1j=Y (V;-V))
j Y+ v =

Impedanssi/resistanssi (ohm)

| i J I
I ._\/. =
Z I |1 Vi = VI Vj =ZJ
j R S N S o hi=shE
m+t [ 1172 ) 0
Oikosulku (virtamittari)
i
! ! 1| Vi Vi- V=0
AT l=-1=]
| I J
mll1 a1 J 0



(c) 1997- T.Rahkonen 227

Ohjatut lahteet

Janniteohjattu jannitelahde (VCVYS)

k i kI

B ! 1 xi ViV = K (VieV))
Ii =- |J =J

Janniteohjattu virtalahde (VCCS)
k i k |

—_— i+G_G VI |i=-|-=GV'V
e "[C”G ]MH o

ik
& li=-1;=KJ

k i |
i j | _
o -1 V- V=0
| b 1 -1 ] 0

k I i B | 1_ ] ] Vi_Vj =KJ
J j : -1 l=-1,=1J
. r g li=-1;=1Jo
| J I el | N Vi -V, =0
m+1 1-1, J 0
m+2| 1 -1 | -K Jo
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Esim. Kéantava operaatiovahvistin.

Operaatiovahvistin voidaan mallittaa janniteohjatulla jannitelahteella (VCVS),
jolloin yhtéaléryhmien Kkirjoittaminen pelkilla solmupisteyhtaéilla ei onnistu.
Kuvassa a) oleva vahvistinkytkenté voidaan suoraan piirtdd ohjatun VCVS-lahteen
avulla kuvaksi b) ja kirjoittaa sille verkkoyhtél6t (kaava ), jossa 1. - 3. rivi ovat sol-
mujen v1,v2,v3 virtojen summia (huomaa lahteen V;, virta l\;, solmussa 1 ja ohja-
tun l&hteen virta solmussa 3 , 4. rivi kuvaa herétteen muotoa (v1 = Vin) ja 5. rivi
janniteohjattua jannitelahdettéd (v3 = -Au v2).

G2 G2
2 o~ Vo
1 R1 Gl V2 V3 - V3
v@g TS
") b o)
6, G, 0 10 | Vi| T[4
G, G, +G,-G, 00 | V, 0
0 -G, G, 01" Vo [ =10 (11.7-4)
1 0 0 00 | lvin Vin
0 Ay 100 fig b L0

Yhtaloryhmaa voidaan yksinkertaistaa kuvan ¢) mukaisesti korvaamalla Vin-R1
vastaavalla Nortonin ekvivalentilla, jolloin solmu 1 katoaa ja myo6s ldhdettd Vin
kuvaava rivi voidaan poistaa. Nain yhtaloryhma pelkistyy seuraavaan muotoon,
jossa 3. rivi kuvaa edelleen janniteohjattua janniteldhdetté.

G +G, -G, 0] | V, V.-G,
G, G, 1-| Vy|=]| o (11.7-5)
A 10 |leamp 0
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Esim. Jannitelahde ilman haaravirtaa

;_ - Yt 7 transistori
Y I L /
vl > I I v3
| ve I
-+ | J
| I
) Y )
MO IIRCHIN
— gm vy

Kuvassa on transistorivahvistin, jossa Y tarkoittaa admittanssia (esim. konduk-
tanssin ja kapasitanssin rinnankytkentad, ks. kpl 4). Jannitel&hteelle Vin ei ole
pakko laskea haaravirtaa, jos sitd ei tarvita, ja seuraavassa jannitelahde kuvataan
yksinkertaisesti pakottamalla solmuun 1 jannite Vin. Verkolle voidaan siten Kirjoit-
taa yhtalot

vl-0 =vin (Janniteldhteen kuvaus)
Ys (v2-vl) +Yiv2 + Yfb (v2-v3) =0 (solmu 2)
Yfb (v3-v2) + Yo v3 =-gmv2 (solmu 3)

mika voidaan Kirjoittaa oheiseen matriisimuotoon.

1 0 0 il [v,
Y Yo+ Yi+ Yoy Yoy | [Vo| = | g (11.7-6)
0 gn—Yep Yot Vg Vg 0

Huom. Tassékin voitaisiin vin-Ys korvata Nortonin ekvivalentilla (ks. 3.11),
mutta ko. operaation automatisointi on hieman mutkikasta. Liséksi ekvivalenttisen
virtaldhteen vin*Y's arvo riippuu taajuudesta, jos Y's on taajuusriippuva, joten sijais-
kytkennén kaytto ei ole kauhean katevaa.



(c) T.Rahkonen: Piiriteoria | 230



