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Vastaa kaikkiin neljaan tehtédvéén!
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Tehtava 1

Ratkaise virta I (3 pistettd), siirtofunktio F'(s) = % (3 pistettd) ja jéannite
Uc(t), kun kytkin suljetaan ajanhetkelld t = 0 (4 pistettd). Komponenttiarvot
ovat

J=1mA R; =3k Ry=6kQ C;=Cy=10nF C=100puF R =100k

ja kondensaattorin C' alkujénnite Uc(0) = 10 V.

Ratkaisu

Vastusten rinnankytkennén resistanssi on Rg = R}?ﬁ%z ja vastusten yli muo-

dostuu jinnite U = RgJ. Virta [ = - = 3 mA ~ 333 pA.

1
Siirtofunktio saadaan jénnitteenjakosdinnon avulla: Uyy = U; %TC% = Uin%
s . _ Usus 1 : s
eli siirtofunktio F(s) = 7 = 3.

Kytkimen sulkeuduttua kondensaattorin virralle patee ¢« = C' % ja myos ¢ =

—U—RC. Saamme differentiaaliyhtélon C' % = —U—RC josta ratkeaa:
Uc = ke  ®o

Vakio k saadaan alkuehdosta: kun ¢ = 0 pitdd Uc:n olla 10 volttia. Lopullinen
ratkaisu on siis (voltteina):

Uc = 10e"Fc = 10e 1
Tehtivi 2

Regulaattori
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Regulaattorin tulojénnite saa vaihdella vélilla 8 V...15V. Regulaattorin ja
kuorman yhdessid ottama virta on 500 mA. Mitoita kondensaattori Cy (5 pis-
tettd) ja laske diodien estosuuntainen jinnitteenkestovaatimus Uesto (3 pistettil).
Laske myds muuntajan toisiojénnitteen tehollisarvo (2 pistettd).

Bonus (2 pistettd): miké on teholdhteen yksittédisen diodin ldpi kulkevan virran
maksimiarvo?

Ratkaisu

Ratkaisu noudattelee tédysin laskari 12 tehtdvé 2:n logiikkaa. Lukuarvot ovat
hieman erilaiset. Ratkaistaan ensin se vaihekulma, jonka ajan kondensaattori

purkautuu:
1,4

¢ = 90° + ¢1 = 90° + arcsin 185%17,4 ~ 125°
Skaalataan se sekunneiksi:
o 1
360° 50 Hz
Kondensaattorin kooksi saadaan:
_I-t  500mA -6,94ms
T AU 15V-8V
Diodilta vaadittava estosuuntainen jénnitteenkestovaatimus ratkeaa seuraa-
vasti: ajatellaan, ettd muuntajan kdamillda on juuri maksimijannite 16,4V
(ylh#slté alaspéin). Télloin C:n yli on 15 volttia ja oikeassa ylinurkassa olevan
diodin yli 0,7V. Kirchhoffin jdnnitelain mukaan oikeassa alanurkassa olevan
(estosuuntaisen) diodin yli on 15,7V. Diodien on siis kestettdvd vahintdin
Uesto = 15,7V jénnite.

~ 6,94 ms

Ch ~ 496 uF

Toisiojénnitteen tehollisarvo saadaan jakamalla sen amplitudi kertoimella v/2:
16,4
V2
Bonus: Yksittédisen diodin ldpi kulkeva maksimivirta saadaan kondensaattorin

jénnitteen derivaatasta lisddmalld sithen kuorman ottama virta. Diodin virta on
suurimmillaan silla hetkelld, kun se juuri rupeaa johtamaan.

Upms = ~ 11,6V

dU
Ipmax = CE + Icuorma = 27 fCy - 16,4 cos(¢1) + 500 mA ~ 2,6 A

Tehtava 3

a) Piirré piiri, joka toteuttaa funktion Usyy = 2Uiy, (3 pistettd).
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b) Ratkaise virta Ic (3 pistetti). Bipolaaritransistorin virtavahvistus 8 = 100.

Ratkaisu

Kantavirta on Ig = 1\{61(:5\/. Kollektorivirta on I = SIg = 3mA. Tarkiste-
taan vield etté transistori ei joudu saturaatioon: jannite kollektorin ja emitterin
valilld on 12V — (3mA - 1k = 9V, mikd on enemmén kuin saturaatiojénnite
0,2V, joten transistori ei ole saturaatiossa.

¢) Ratkaise virta In. MOSFETille pétee: Up =3V ja K = 50$—§ (3 pistettd).

Ratkaisu

Téaméa on helppo: koska hilan jannite 2V on alle kynnysjannitteen 3V, virta
Ip =0.

d) Jos transistorin kollektorivastus R¢ olisikin 100 k€2, paljonko olisi virta Ic?
(1 piste)

Ratkaisu

Jos R¢ olisi 100k, transistori joutuisi saturaatioon (3mA - 100k$2 = 300V),
joten kollektorivirta ei voi endd noudattaa kaavaa Ic = (lg vaan transistorin
kollektorin ja emitterin vilille tulee saturaatiojannite 0,2 V. Silloin

12V -02V
=" —118uA
c 100 kO Su
Tehtava 4
+15V
+15V
C —15V 3R
Un R
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Ratkaisu

a) Onko kuvan piiri alipdésto- vai ylipddstosuodatin (1 piste)? Laske piirin siir-
tofunktio (3 pistettd), laske ominaistaajuus fo (2 pistettd) ja vaimennusvakio
D (2 pistettd).

Kuvan piiri ei voi olla alipdéstosuodatin, koska siind on kondensaattori
heti ensimméisend sarjassa tulojdnnitteen kanssa. Sen on pakko siis olla
ylipdéstosuodatin. Piiri koostuu kahdesta peridkkiin kytketystd RC-lohkosta.
Ensimmaéisen lohkon siirtofunktio on (jannitteenjakosdanto):

R RCs
L+R  RCs+1

ja toisen
3R _ 9RCs

=5 +3R  9RCs+1
Koko suodattimen siirtofunktio on edellisten tulo:
(3RC)%s?
(3RC)%s2+ 10RCs + 1

Verrataan téité toisen asteen ylipadstofunktion yleiseen muotoon

52

(BRC)?s2 B w2
(BRC)2s2 +10RCs+1 52 1 9pDs 1]
wg wo
ja saadaan

1 5
= — 3 D = —
T BRCT T3

Ominaistaajuus saadaan ominaiskulmataajuudesta: fo = 52 = ﬁ

b) Erién toisen asteen Bessel-alipddstosuodattimen siirtofunktio on

3
F(s) = —>
()= 77373

Mitoita tdmén siirtofunktion perusteella toisen asteen Bessel-alipaéstosuodatin,
jonka puolen tehon piste on kulmataajuudella w = 10. Mikd on tdméan uuden
suodattimen ominaiskulmataajuus (1 piste) ja vaimennusvakio (1 piste).

Ratkaistaan nykyinen puolen tehon piste:

3 1
_— == e —— | = —
53] NG ’(jw)2+3jw+3 NG

VB -w?2)?+ (3w)2=3V2 = w~ 1,362

Siirretdén puolen tehon kulmataajuus kohtaan w = 10 tekemalld sijoitus s —
1362,
$710 ¢

3 3
s2+3s+3  (s1292)2 4 351502 4 3
ja verrataan saatua funktiota toisen asteen alipddstofunktion yleiseen muotoon:
3 1 1
(sl 2)2 +351362+3 (512522 +81362+1 522+2Dwio+1
wo

10V3
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Tastéd ratkeaa

1
wO:O—\/gxm,?jaD:@
1,362 2

Bonustehtivi (2 pistetti): Piirré piirikaavio komponenttiarvoineen édsken mitoi-
tetulle Bessel-suodattimelle.
Tésséd toimii sama periaate kuin kotitehtavassa 11:

S
Rs Ry —15V Ut
Uin

Valitsemalla vastukset yhtédsuuriksi R; = Ry = R, pétee vaimennusvakiolle
D = ﬁ, missd Cy = kC1. Nyt k = % ~ 1,33. Valitaan C7:n kooksi esimerkiksi
1 uF, jolloin Cs = 1,3 uF. Vastusten koko ratkeaa

1

R, = Ry~ 69KQ.
VRIR20,0, teoe

wo =



