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Taman kandidaatintyon tarkoitus on selittdd reaktiivisiin komponentteihin
liittyvaa teoriaa, esittaa esimerkkeja niiden kayttotarkoituksista ja esiintyvyydesta
erilaisissa elektronisissa laitteissa seka antaa ymmarrysta Multisim-ohjelman
sekd myDAQ-laitteen toiminnoista. Nama tydkalut ovat hyddyllisia
sahkoteknisten laitteiden suunnittelussa ja rakentamisessa.

Keskeisessa roolissa tassa kandidaatintyossa esiintyy kaksi
esimerkkitehtavaa, joista molemmat koostuvat kahdesta osasta. Ensimmaisessa
osassa annetun virtapiirin toimintaa tarkastellaan Multisim-ohjelmalla, jolla
virtapiirin halutut ominaisuudet saadaan simuloitua ja mitattua. Toisessa osassa
sama virtapiiri rakennetaan fyysiselle levylle oikeita komponentteja apuna
kayttden. Rakennettua virtapiirida saadaan sitten mitattua myDAQ-laitteen eri
ominaisuuksia apuna kayttaen.

Tassa tyossa kasiteltavien teorian ja esimerkkien kayttotarkoitukset on
koostettu monista eri lahteista, kuten eri verkkosivuilta ja tieteellisista
oppikirjoista. Tarkasteltu teoria on tiivistetty ja selitetty selkeasti, jotta teksti vaatisi
mahdollisimman vahan alkutietoa ja sopii monille eri kandidaatintyon aiheesta
kiinnostuneille henkildille.

Esimerkkitehtdvat on suunniteltu tydon tekstin pohjalta, syventamaan ja
selventamaan joitakin tekstissa esitettyja asioita. Tehtavien suunnittelussa on
myds pidetty mielessa niiden sopivuus aloitteleville Multisim-ohjelman ja myDAQ-
laitteen kayttdjille. Kaikki naiden tehtavissa kaytettavat oleelliset toiminnot on
selitetty niin, etta lukija ymmartaisi, mika toiminnon tarkoitus tehtavassa on ja
miten toimintoa voisi kayttaa muissakin samantyylisissa tehtavissa.

Avainsanat: reaktiiviset komponentit, reaktanssi, kaamit, kondensaattorit,
myDAQ, Multisim
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AC Vaihtosahkod (engl. Alternating current)
DC Tasasahko (engl. Direct current)
EDLC Sahkdinen kaksikerroksinen kondensaattori (engl. Electric double

layer capacitor)



1. JOHDANTO

Kaikki komponentit voidaan jaotella passiivisiin ja aktiivisiin komponentteihin. Naiden
erona on se, ettd passiiviset komponentit vaikuttavat piirin toimintaan muuntamalla
saamansa energian johonkin toiseen muotoon, esimerkiksi vastus muuttaa energian
lammoksi, kondensaattori sahkdkentdksi ja kaami magneettikentdksi. Aktiiviset
komponentit  puolestaan  generoivat uusia  signaaleja, kuten  paristot,
operaatiovahvistimet tai transistorit. Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan passiivisten
komponenttien alakategoriaa reaktiivisia komponentteja. Reaktiivisia komponentteja
ovat kdamit ja kondensaattorit. Reaktiivisille komponenteille ominaista on niiden kyky
varastoida energiaa toisin kuin resistiiviset komponentit, jotka purkavat energiaa
lampona. Erittain  yleinen kayttokohde reaktiivisille komponenteille on erilaiset
taajuussuotimet reaktanssin taajuusriippuvuuden takia, mutta niille I6ytyy monia muitakin
kayttokohteita niiden aiheuttamien sahko- tai magneettikenttien ansiosta. Tyon
tarkoituksena on myds muodostaa kaksi kaytannon tehtavaa, jotka voi itse tehda.
Tehtavien tarkoituksina on syventaa teoriaosioissa opittua asiaa. Tehtavien teossa
kaytetdan hyvaksi Multisim-ohjelmaa, sekd myDAQ-laitetta, jotka ovat hyvia tydkaluja

sahkoisten piirien suunnittelemiseen.

Seuraavassa luvussa kasitelladn reaktanssia ja sen eroavaisuutta resistanssiin. Sen
jalkeisessa luvussa kolme kasitellddn kondensaattoria. Ensiksi luvussa kolme esitellaan
kondensaattorin rakenne, sitten kdydaan lapi kondensaattorin toimintaan liittyvaa teoriaa
seka kondensaattorille ominaisia kaavoja. Taman jalkeen esitellaan sahkdkentat ja miten
ne liittyvdt kondensaattorin toimintaan, jonka jalkeen kaydaan Ilapi muutamia
kayttétarkoituksia kondensaattoreille. Viimeisessa luvun kolme alakappaleessa on
esitelty kondensaattoreihin liittyvan esimerkkitehtavan tarkoitus seka opastettu hieman,
miten myDAQ:ia ja Multisimia kaytetaan tehtavan ratkaisemiseksi. Luvun nelja rakenne
on sama kuin luvun kolme, mutta kdameille ja sdhkokenttdd kasittelevan kappaleen
sijaan on luvussa nelja kdamin magneettikenttad kasitteleva kappale. Luku viisi on
yhteenveto, jonka jalkeen I0ytyvat tyossa kaytetyt lahteet. Lahteiden jalkeen ovat liitteet,

mista I0ytyvat esimerkkitehtavat seka niiden ratkaisut.



2. REAKTANSSI

Reaktanssi on sahkotekniikan yksikko, joka kuvaa piirissad kulkevan virran vastustusta
kapasitanssin tai induktanssin toimesta [1]. Toisin kuin resistanssi, reaktanssi vaatii
muuttuvan jannitteen tai virran. Taman voi saavuttaa esimerkiksi vaihtovirralla tai
katkaisimella, jolla virran voi paastaa lapi tai katkaista piirista [2]. Reaktanssi myos eroaa
resistanssista siten, etta kun vaihtuva virta kulkee reaktiivisen komponentin 1api, energia
varastoituu komponenttiin ja se purkautuu sahké- tai magneettikentdn muodossa
riippuen siitd, onko komponentti induktiivinen vai kapasitiivinen [1]. Resistanssi aiheuttaa
energian purkautumisen lampdna. Reaktanssi ei pelkastddn muuta virran ja jannitteen
suhdetta, vaan se myés vaikuttaa virran ja jannitteen valiseen vaihe eroon. Tasta syysta

reaktanssi on kompleksiluku.

Impedance Z X = X, - X¢

Reactance

Resistance R

Impedance, Z = JRZ+ X2
Kuva 1. Impedanssin, reaktanssin ja resistanssin riippuvuus [3]
Impedanssi on piirin virran kokonaisvastustus. Kuten kuvasta 1 nakyy, reaktanssi on
impedanssin imaginaariosa ja resistanssi on impedanssin reaaliosa. Kuvassa myos
nakyy reaktanssin kaava [3]:
X=X, —Xc (1)

Missa X; on induktiivinen reaktanssi ja X, on kapasitiivinen reaktanssi. Induktiivinen
reaktanssi ja kapasitiivinen reaktanssi voidaan laskea ohmin lakia muistuttavista

kaavoista 2 ja 3:

U u

XL — Ymax _ .eff (2)
Imax leff
U u

XC — Ymax _ 'eff (3)
Imax leff

Kaavat eivat kaytanndssa eroa toisistaan, teoriassa ne eroavat siten, etta induktiivisessa
reaktanssissa jannite on 90° virtaa edella ja kapasitiivisessa reaktanssissa jannite on 90°
virtaa jaljessa. Kaavat eroavat ohmin laista siten, etta naissa yleensa verrataan virran ja
jannitteen maksimi- tai tehollisarvoja, virran ja jannitteen valisen vaihe-eron takia, mutta
muutkin arvot kayvat, kunhan pidetaan huolta, ettd virran ja jannitteen arvot on otettu

sinifunktion samasta kohtaa, koska tarkeaa on arvojen suhde. Jos virran ja jannitteen



arvot mitataan samaan aikaan, tulee vaara arvo vaihe-eron takia. Induktiivisen
reaktanssin voi my0s laskea seuraavasta kaavasta 4;

X, = 2nfL (4)
missa f on vaihtovirran taajuus ja L on k&amin induktanssi. Kapasitiivinen reaktanssi

lasketaan saman kaltaisesta kaavasta 5;

__1
Xc = 2mfC (5)

missa C on kondensaattorin kapasitanssi. [3]



3. KONDENSAATTORIT JA SAHKOKENTAT

3.1 Kondensaattorin rakenne

Kondensaattorit koostuvat yksinkertaisimmillaan kahdesta johtavasta pinnasta, joita

erottaa eristemateriaali [4, p. 70].

Eriste

Levyt joihin varaus muodostuu

Kuva 2. Rinnakkaislevykondensaattori [5]
Kuvassa 2 on vyksinkertaisin versio kondensaattorista, jota kutsutaan myos
rinnakkaislevykondensaattoriksi. Kaikille kondensaattoreille patee alla oleva kaava, jota
on helppo kayttda taman kaltaisille kondensaattoreille:

C =got, = (6)
missa C on kondensaattorin kapasitanssi, A levyjen vastakkaisten osioiden jaettu pinta-
ala, d levyjen valinen etaisyys, g, tyhjion permitiivisyys ja ¢, eristemateriaalin
suhteellinen permitiivisyys. Kaavasta voi myds paatella kondensaattorien sarja- ja
rinnankytkentdjen laskemisen. Kun kaksi kondensaattoria laitetaan rinnankytkentaan,
kondensaattorien yhteinen pinta-ala kasvaa, jolloin kapasitanssi lisdantyy, ja kun ne
laitetaan sarjaan, kondensaattorien levyjen yhteinen etdisyys kasvaa, jolloin
kapasitanssi laskee. Talla tavoin laskeminen kannattaa vain silloin, kun muut parametrit

ovat yhta suuret. Sarja- ja rinnankytkenttjen kaavat 16ytyvat luvusta 3.2.



Dielectric
Material

Kuva 3. Sylinterikondensaattori [6]

Sylinterikondensaattorin voi tehda kahdella tapaa: joko sijoittamalla pienempi sylinteri
isomman sylinterin sisélle ja erottamalla ne taas eristeelld tai asettamalla kaksi
folioarkkia paallekkain ja erottelemalla ne paperiarkilla tai muulla sdhkdisesti eristavalla
materiaalilla. Taman jalkeen kaikki arkit rullataan sylinteriksi ja rulla asetetaan putkilon
sisdan, joka voi olla esimerkiksi metallia tai paperia [6] [7]. Ensimmaiselle mainituista

tavoista l6ytyy kapasitanssin kaavaksi kaavan 7 mukainen lauseke:
C =goer —5 (7)
n

[7]. Missa L on sylinterin pituus, a on sisemman sylinterin sade ja b on koko sylinterin
sade. [6]

Kondensaattoreilla voi siis olla erilaisia rakenteita, mutta perusidea on sama.
Positiiviseksi varautuva levy ja negatiiviseksi varautuva levy erotetaan toisistaan

eristeelld, joka estaa sahkdvirran kulun ja saa aikaan sahkokentan syntymisen.

3.2 Kondensaattorien teoria

Kun varautumaton kondensaattori yhdistetdan tasajannitelahteeseen, jannitelahteen
positivinen napa vetda puoleensa elektroneja kondensaattorin levylta, joka on
yhteydessa positiiviseen napaan ja siirtdd saman verran elektroneja kondensaattorin
toiselle levylle. Koska kondensaattorien levyjen valissa on eriste, elektronit eivat siirry
suoraan levylta levylle eristeen lapi, vaan kytkentaan syntyy virta, joka saa aikaan kaikki
piirissa olevat elektronit kiertamaan piirida. Kun elektronit saapuvat negatiivisesti
varautuneelle levylle, ne eivat paase kiertdamaan enempaa, silla eriste estaa elektronien
kulun. Kun levyjen valinen jannite on yhta suuri kuin |ahdejannite, eivat kondensaattorin

levyt enda lataudu, silld kondensaattorin jannite kumoaa janniteldhteen jannitteen. [8]



Levyt eivat lataudu heti, vaan levyjen latautumisaika riippuu piirin ominaisuuksista

kaavan 8 mukaan. [9]

Ve = Vs(1 — eRc) ®)

Kaava soveltuu RC-piirile, joka koostuu sarjakytketystd jannitelahteesta,
kondensaattorista ja vastuksesta. Kaavassa t on aika, R on vastuksen resistanssi, C on
kondensaattorin kapasitanssi, Vs on jannitelahteen jannite ja V. on kondensaattorin
jannite. Kaavasta huomataan, etta mita isompi resistanssi ja mita suurempi kapasitanssi
on, sitd kauemmin kestaa kondensaattorilla varautua. Jos piirissa ei siis olisi yhtaan
resistanssia, kondensaattori latautuisi valittdmasti tayteen, mutta tama ei kaytannossa
ole mahdollista, silla jannitelahteella on sisaresistanssi ja johdoilla on omat pienet
resistanssit. Kun aikaa on kulunut tarpeeksi, kondensaattori siis toimii kuten avoin piiri,
kun se on kytketty tasajanniteldhteeseen. Taman takia kondensaattoria ei yleensa
kayteta piireissa, joissa on pelkastaan tasajannitetta, vaan kondensaattorien parhaat
ominaisuudet kayvat ilmi, kun niiden I&pi oleva jannite muuttuu. Tama muutos voi ilmeta
virran katkaisuna ja virran kytkeytymisena, mutta yleisimmin tdma muuttuva jannite on
vaihtojannitteen muodossa. Kondensaattorille on johdettu alla oleva kaava. [4, p. 77]

1=c% 9)
Kaavan 9 mukaan kondensaattorin [8pi kulkeva virta riippuu kondensaattorin
kapasitanssista ja jannitteen muutoksesta aikaa kohden. Tasta voi paatella saman
johtopaatdksen kuin kaavasta 8, ettd kun kondensaattori on kytkettyna
tasajannitelahteeseen, kondensaattorin |api ei kulje virtaa, koska jannite ei muutu. Mutta
silloin kun kondensaattorin yli oleva jannite on sinimuotoista vaihtojannitetta,
kondensaattorin yli kulkee kosinimuotoinen, tai 90° jannitetta jaljessa oleva vaihtovirta.
Tama voidaan todistaa kaavan 9 avulla:

I=C -%V(sin(wt + ) = wC - Vcos(wt + B) = wC - Vsin(wt + B + 90°) (10)
Kaavassa 10 esitetdan asken kuvailtu asia. g on kaavassa vaihekulma. Kondensaattorin
varaukselle on johdettu kaava 11; [4, p. 80]

Q=CV (11)
mika auttaa avaamaan viime kappaleessa aloitettua rinnan- ja sarjakytkentojen
vaikutusta kondensaattoreihin. Jos kaksi kondensaattoria kytketdan sarja, on niiden yli
oleva jannite.

V=V,+V, (12)
Kahdella sarjakytketyllda kondensaattorin yhdistetyilla levyilla pitda olla sama mutta
vastakkaismerkkinen varaus [4, p. 76]. Seka molemmilla kondensaattorien levyilla pitaa
olla sama mutta vastakkaismerkkinen varaus. Kaikilla sarjakytketyilld kondensaattoreilla

pitda olla sama varaus. Talla tiedolla kaavat 11 ja 12 voidaan yhdistdd muotoon.



Q Q Q
V=Vi+Vy=to = (13)

Huomataan, ettd sarjakytkettyjen kondensaattorien yhteiskapasitanssin lausekkeeksi

saadaan summalauseke:
1

=3 (13)

Csum Lo
Kaavassa 13 C,,,, on sarjakytkettyjen kondensaattoreiden yhteiskapasitanssi ja N on

sarjakytkettyjen kondensaattorien maara. [10]

Rinnankytkettyjen kondensaattorien yhteiskapasitanssi lasketaan samalla kaavalla kuin
sarjakytkettyjen kondensaattorien. Talld kertaa jannite on sama kaikkien
kondensaattorien yli toisin kuin varaus. Joten kaava on alla olevan esimerkin mukainen:
Q=0,+Q,=CV+CV=(C;+C)V =Csyy)V (14)
Kaavasta 14 voidaan johtaa rinnankytkettyjen kapasitanssien summa lausekkeeksi
kaava 15:
Coum = EV C; (15)
[11].

Kuten reaktanssikappaleessa on todettu, kondensaattorit toimivat toisin vastuksista. Kun
vastukset kuluttavat energiaa Iammon muodossa, kondensaattoreilla on kyky varastoida
energiaa. Kondensaattoriin varastoidulle energialle on johdettu alla olevat kaavat 16 ja
17:

E=_CV? (16)
1 2
E=3% (17)

Kaavoissa E on kondensaattoriin varastoitunut energia, C on kondensaattorin
kapasitanssi, Q on kondensaattorin varaus ja V on kondensaattorin yli oleva jannite.
Kondensaattorin levyjen valinen varaus aiheuttaa sahkokentdn, joka vastustaa
varausten liiketta, jolloin kun varaukset siirretdan levylta toiselle, niille keraantyy
potentiaalienergiaa. Laskuista saadaan selville, miten paljon energiaa varaukset

tarvitsevat, jotta kondensaattori saadaan ladattua tayteen. [4, p. 79]



3.3 Kondensaattorien sahkokentta

Varaukset aiheuttavat ymparilleen sahkokentan, mikd aiheuttaa sen, etta
samanmerkkiset varaukset hylkivat toisiaan ja erimerkkiset varaukset vetavat toisiaan
puoleensa. Koska kondensaattorin levyt varautuvat, syntyy levyjen valiin sahkokentta,
jonka suunta on positiivisesti varautuneelta levyltd negatiivisesti varautuneelle levylle.
Levyilld olevat varaukset vetdavat muodostamansa sahkokentan takia toisiaan
puoleensa, jotta varausjakauma tasaantuisi. Piirin jannitteen ja kondensaattorin eristeen
takia ne eivat paase kuitenkaan tata tekemaan. Levyjen valiin muodostuneen

sahkokentan voimakkuuden yhtal6 on alla olevan kaavan 18 mukainen:

E=2 (18)

Tassa kaavassa E kuvaa sahkokentan voimakkuutta, ja V on jannite d:n pituisen matkan
yli. Sahkokentan voimakkuus kertoo, kuinka suuri voima yksittaiseen varaukseen

kohdistuu alla olevan kaavan 19 mukaan:

t
I
|

(19)
[4, pp. 73-74]

Kaikilla eristeillda on maksimi sahkokentan voimakkuus, jonka eriste kestaa hajoamatta.
Eriste voi hajota, jos sen yli on tarpeeksi iso jannite, joka saa elektronit itoamaan aineen
sidoksista. Jos eriste hajoaa, eristeen sisaiset elektronit paasevat virtaamaan vapaasti
eika eriste enaa toimi eristeena. [4, pp. 73-74] Tavallisilla eristeilla maksimi sahkokentan
voimakkuus on muutamasta megavoltista per metri useisiin kymmeniin megavoltteihin
per metri. Taydellisella tyhjiolla maksimi sdhkokentan voimakkuus on 102 volttia per
metri, joten se soveltuisi parhaiten kondensaattorin eristeeksi. Taydellinen tyhjid on
kuitenkin mahdoton saavuttaa, joten varaudutaan helpommin saatavilla oleviin
eristeisiin. Vaikka megavoltit kuulostavat paljolta, koska kondensaattorien levyjen
valinen etaisyys on niin pieni, on tama kondensaattorin koon mukaan volteista muutamiin
satoihin voltteihin. Jannitettd, jonka kondensaattori kestaa, kutsutaan
lapilyontijannitteeksi, tdm& arvo saadaan, kun eristeen kestdma maksimi
sahkokentanvoimakkuus kerrotaan eristeen paksuudella. Koska levyjen valinen etaisyys
halutaan minimoida, jotta kapasitanssi saadaan maksimoitua kaavan 6 mukaan, ja
levyjen vaélinen etaisyys halutaan maksimoida, jotta kondensaattori kestda sen yli
tarvittavan jannitteen, joudutaan kondensaattorien kokoa mietittdessa tekemaan

kompromissi naiden kahden arvon valilla. [12]



3.4 Kondensaattorien kayttotapauksia

Kondensaattoreita voi 10ytdd monista erilaisista elektroniikkalaitteista, silla
kondensaattorilla on monia hyddyllisia ominaisuuksia, jotka periytyvat kondensaattorin
teoriasta ja kaavoista. Tarkeita tallaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi kondensaattorin
kyky varastoida ja purkaa varastoitua energiaa, estda tasavirta, mutta paastaa
vaihtovirta yli seka kondensaattorin kapasitanssin riippuvuus kondensaattorien fyysisista

ominaisuuksista. [13] [14]

Kondensaattorin kykya varastoida energiaa kaytetaan esimerkiksi kameroiden
salamavalopiirissa, missa energiaa pitaa ensin varastoida ja sitten se purkaa hyvin
akkinaisesti, jotta saadaan aikaan valahdys. Salamavaloissa siis tarvitaan akkinaista
energian purkautumista, mutta hitaalle energian purkautumisellekin on tarkoituksensa.
Tasta esimerkkina voisi olla esimerkiksi AC-DC muunnin. AC-DC muuntimessa ensin
pitdd suodattaa pois negatiivinen osuus diodeilla vaihtojannitteestd tdman jalkeen
vaihtojannite tulee olla kiinni hitaasti purkautuvassa kondensaattoripiirissa [14]. Kun
kondensaattorin jannite on pienempi kuin vaihtojannitteen hetkellinen jannite,
kondensaattori latautuu ja kun kondensaattorin jannite on suurempi kuin vaihtojannitteen
hetkellinen jannite, kondensaattori purkautuu. Alla olevissa kuvissa 4 ja 5 nakyy selitys
visuaalisesti. Kuvassa 4 vasemmalla on kytkentd kokonaisuudessa. Diodit D3 ja D4
paastavat jannitteen lapi sellaisenaan, kun kyseessa on vaihtojannitteen positiivinen
osuus. Diodit D ja D, yhdistavat sisaantulo jannitteen ulostulon erinapaisiin kohtiin niin
ettd negatiivinen sisddanmenojannite nakyy ulostulossa positiivisena. R. on
kuormavastus, jonka lapi kondensaattorin C4 varaus purkautuu. Kun kondensaattori ei
purkaudu, kuormavastus ottaa jannitteen suoraan jannitelahteesta. Kaavan 8 mukaan
mitéd suurempi on Ry ja Cq arvojen tulo sitd hitaammin kondensaattorin C1 energia
purkautuu. Kuvassa oikealla ylhaalla on sisaanmenojannite ja oikealla alhaalla on sen

aiheuttama ulostulojannite.

ki
"y
El
2
e
0

Kuva 4. AC-DC muuntimen toiminta [15, p. 96]
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Capacitor discharges

V 3
A Capacitor charges

Vpp

Kuva 5. AC-DC muuntimen toiminta [16]

Kondensaattorin kykya varastoida energiaa voidaan myos hyddyntaa energiavarastoina
sahkoautoissa, johdottomissa sahkodlaitteissa seka hisseissa. Esimerkiksi auton
aanilaitteet voivat kayttaa kondensaattoreita tarjoamaan lisatehoa vahvistimissa [13].
Usein yksittaiset kondensaattorit eivat kuitenkaan sailé niin paljoa energiaa, etta niita
voisi kayttaa paljon energiaa vaativissa kayttotarkoituksissa. Tahan ongelmaan ollaan
kuitenkin kehittamassa sahkdisia kaksikerroksisia kondensaattoreita (EDLC, engl.
Electric double layer capacitor) joiden tarkoitus on yhdistda akkujen pitkadkestoisuus ja
kondensaattorien teho. EDLC:ta voidaan sitten kayttaa sahko- ja hybridiautoissa, seka
uusiutuvien energialdhteiden kuten aurinko- ja tuulivoiman varastoinnissa ja sy6tdssa
[17]. [18]

Kun kondensaattoriin on samaan aikaan kytketty sekd tasa- ettd vaihtojannite,
kondensaattori latautuu tasajannitteen arvoon, jolloin kondensaattorin yli oleva jannite
kumoaa siihen kytketyn jannitteen. Taman takia kondensaattori toimii avoimena piirina
tasajannitteille. Vaihtojannite taas vuorostaan purkaa ja lataa kondensaattoria, jolloin
jannitteen vaihtelu nakyy kondensaattorin toisellakin puolella. Hyvin yleinen kayttokohde
talle ominaisuudelle on kytkentdkondensaattori, jota kaytetdan esimerkiksi
mikrofonipiirissd. Mikrofoneissa tasajannitettd kaytetddn teholdhteend. Koska
aanisignaalin taytyy olla vaihtosahkda, pitdd tasasahké saada erotettua pois
aanisignaalista. Talloin siis laitetaan valiin kytkentdkondensaattori, jolloin pelkastaan
haluttu aanisignaali saadaan erotettua tasasahkosta, joka muuten aiheuttaisi kohinaa ja

muuta hairiota ulostulossa. [19]

Kondensaattorit sopivat hyvin mittaamaan eri asioita, silld pienetkin muutokset
kondensaattorin rakenteeseen liittyen aiheuttavat muutoksen kondensaattorin

kapasitanssissa, joka puolestaan aiheuttaa muutoksen kondensaattorin varauksessa.
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Oleelliset muutokset ovat kondensaattorien levyjen valinen etdisyys seka
kondensaattorin levyjen valissa olevan eristeen suhteellinen permittiivisyys. Levyjen
valisella etaisyydelld voidaan muun muassa mitata painetta. Kun kondensaattorin levya
painetaan, levyjen valinen etaisyys pienenee paineen takia, mika aiheuttaa
kapasitanssin kasvamisen, mikd vuorostaan kasvattaa varausta. Kiihtyvyyden
mittaaminen toimii jotakuinkin samalla tavalla. Levyjen valisen eristeen suhteellisella
permittiivisyydella voidaan mitata asioita, jotka vaikuttavat eristeen permittiivisyyteen,

kuten esimerkiksi lampédtila ja ilmankosteus. [13]

3.5 Esimerkkitehtava kondensaattoreista

Tassa esimerkkitehtdvassd kaydaan lapi yksinkertaisen AC-DC muuntimen
suunnitteleminen ja rakentaminen myDAQ:ia ja Multisimia apuna kayttden. Tehtavan
tavoitteena on syventaa ymmarrysta kondensaattorin toiminnasta, seka osoittaa, miten
AC-DC muuntimen eri komponenttien vaihtaminen vaikuttaa sen toimintaan. Liitteessa

1A ovat tdman tehtavan kysymykset ja liitteessa 1B ovat tdman tehtédvan vastaukset.

Multisimilla saa avattua uuden myDAQ pohjan kayttamalla reittia ((File » New...) tai
(ctrl+N)) » NI myDAQ desing. Avautuvasta pohjasta 10ytyy kaikki myDAQ:sta l6ytyvat
littimet. Ylhaalta kuvasta 6 I6ytyy myDAQ:n yleismittari. Kuvasta 6 vasemmalta I6ytyy
paneeli, jossa alhaalta I0ytyvat kohdat audiosignaaleille, joiden ylapuolella on
kaksikymmentd pinnid eri tarkoituksiin. Naistd kahdestakymmenestad pinnista tassa
tehtavassa tarvitaan kymmentd alinta. Kaksi alinta naistd ovat 15 V ja -15 V
kayttdjannitteet. Naiden ylapuolella on maa AGND, jonka ylapuolelta I6ytyvat myDAQ:n
ulostulot AOO ja AO1. Tassa huomioitavaa on se, ettd myDAQ:n ulostulo tulee yleensa
rakennetun piirin sisdantuloon. MyDAQ:n ulostulosta tulee signaali, joka on tuotettu
myDAQ:in  signaaligeneraattorilla. Tatd signaalia kaytetdan sitten piireissa
sisdantulosignaalina. MyDAQ:n ulostulosignaalien ylapuolella on toinen maa AGND,
jonka ylapuolella ovat myDAQ:n sisdanmenosignaalit Al0+, AlO-, Al1+ ja Al1-. MyDAQ:n
sisddnmenosignaalit menevat usein tehdyn piirin ulostuloon, silld siitd saadaan
sisdanmeno esimerkiksi oskilloskooppiin. Komponentteja Multisimilla saa lisattya (Place
» Component...) tai (ctrl+W) valitsemalla sopiva komponentti ja painamalla enter.
Komponentteja saa raahattua hiirella ja kdannettya ctrl+R:11a. Komponentit saa liitettya
toisiinsa painamalla komponentin, joka halutaan liittda, jalan paasta, jonka jalkeen

painetaan komponentin jalkaa, johon valittu komponentin jalka halutaan liittda. Jos
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komponentissa on jo kiinni joku toinen komponentti, voidaan johtimeen lisata liitos Place
» Junction tai ctrl+J komenolla. Liitoskohdasta voidaan painaa, jolloin saadaan johdettua
jonto  kiinni  sinne, minne halutaan.  Sisddnmenosignaalina  kaytetaan
signaaligeneraattorista saatua signaalia. Signaaligeneraattori 16ytyy vasemmasta
paneelista. Tdma voidaan ottaa AOOQ tai AO1 pinnistd. Samasta paneelista 16ytyy myos
oskilloskooppi. MyDAQ:n sisdanmenojen mittaaminen toimii siten, etta pinni AlO- tai Al1-
litetddn mitattavan kohdan miinusnapaan ja AlO+, jos valittiin AlO-, tai Al1+, jos valittiin
Al1-, liitetddn mitattavan kohdan plusnapaan. Oskilloskoopin toiminnassa on
huomioitava, ettd mitattava kanava on valittu oikein. MyDAQ:n AO porttien antama
maksimi virta on 2 mA ja myDAQ:n maksimi naytteenottotaajuus on 200 kS/s. Nama on

huomioitava myDAQ mittauksissa.

| ' | ’ | ‘ | : | : | : |

T TV NSTROMENTS:
e ==
.‘ 08¢ |

A NI'myDAQ
L pen "'y

Kuva 6. Tyhjé myDAQ-pohja.
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4. KAAMIT JA MAGNEETTIKENTAT

4.1 Kaamin rakenne

Kaami on rakenteeltaan johdelankaa kierrettynd kelalle. Kaameilld on yleensa
magneetti-, rauta- tai ferriittisydan, jonka ymparille johdelanka kierretaan [20].
Alapuolella olevat kuvat ovat kahdesta erilaisesta kdamista. Kuvassa 7 nakyy kaami,
jossa ei ole valmiiksi magneettisydanta, tosin sellaisen voi siihen lisata. Kuvassa 8 nakyy

k&ami, jossa on ympyran muotoinen magneetti kdamin sydamena.

Kuva 7. Kdami ilman magneettisydéanté [21]

Kuva 8. Kddmi magneettisydémella [22]
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Kaamin sydamen ei tarvitse olla tietyn muotoinen, tosin eri muodoilla voi olla vahan
eriavat ominaisuudet, eika silla ole huomattavaa merkitysta, onko johto kierretty ympyran
muotoiseksi vai nelidiksi. Eri muotoisilla sydamilla tulee erilaiset magneettikentat.

Kaamin rakenteesta saadaan kdamin induktanssille alla nakyva kaava.

L= Hobe ™" (20)

Kaavassa 20 yu, on tyhjion permeabiliteetti, u, on sydanmateriaalin permeabiliteetti, N
on johdelankasilmukoiden lukumaara, A on johdesilmukoiden ympardéiman alueen pinta-
ala ja | on kierretyn johdelangan pituus. [22]. Jos kaksi kaamia laitetaan sarjakytkentaan,
kaksinkertaistuu seka silmukoiden maara ettd johdelangan pituus, joten induktanssi
my0s kaksinkertaistuu. Seuraavassa kappaleessa tutkitaan enemman kdamin rinnan- ja

sarjakytkennan vaikutuksia.

4.2 Kaamin teoria

Kuten kondensaattorille oli kapasitanssi, on kaamille induktanssi. Induktanssin yksikko
on Henry. Kaamille on hyvin samankaltainen kaava kondensaattoriin liittyvalle kaavalle
9, jossa nahtiin kondensaattorin ylimenevan virran ja jannitteen riippuvuus toisistaan.

V=L (21)
[20]. Toisin kuin kaavassa 9, jossa kondensaattorin virta maaraytyi jannitteen
muutoksesta, kaavasta 21 ndkee, ettd kaamin yli oleva jannite maaraytyy virran
muutoksesta. Eli jos virta kdamin yli ei muutu ei kaamin yli ole jannitettd. TAman takia,
jos kdami on kytkettynd tasajannitelahteeseen, toimii kdami oikosulkuna. Kaamin yli
oleva virta ei voi muuttua valittdmasti, silla tdma vaatisi aarettéman suuren jannitteen.
[23, p. 198]. Induktanssi vastustaa sahkdvirran muutosta virtapiirissa ja sen voi kuvitella
vaikuttavan samalla tavalla virtaan kuin hitaus vaikuttaa mekaanisen kappaleen
nopeuteen. [20] [23, p. 198]

Kaamin virran muutokselle tasavirtapiirissa on alla oleva kaava 22 [24]:

Rt
[ =I1—e 1) (22)
Kaavasta voi huomata, ettd se on hyvin samanlainen kondensaattorin jannitteen
muutokselle tasajannitepiirissa. Virtojen paikalla kondensaattorin kaavassa ovat
tietenkin jannitteet ja induktanssin paikalla kapasitanssi. Myds resistanssi on

neperinluvun exponentissa eripaikassa, mutta jos resistanssin antaa muodossa:



15

R=1 (23)
voidaan huomata, ettd vaihtamalla jannitteen ja virran paikkaa saadaan:

t1_1

==7 (24)

Kaameilla ja kondensaattoreilla ovat siis samat kaavat, mutta jannitteet vaihtuvat virroiksi
ja virrat jannitteiksi. Tama johtuu siitd, ettd virta kdamissa kayttaytyy kuten jannite
kondensaattorissa. Jos tatd muistisdantéa kayttdd kdadmin kaavoja muistaessa, pitaa
myOs muistaa, ettd tdma vaikuttaa kaikkiin muuttujiin, jotka riippuvat virrasta tai
jannitteesta, kuten edelld mainittu resistanssi tai vaikkapa varaus. Kadamin varastoima
energia saadaan alla olevasta kaavasta 25:

E =LI? (25)
Kaava 25 on hyva esimerkki saannostd kaamin ja kondensaattorin kaavojen
samanlaisuuksista. [24] [25, p. 120]

Kaamien sarjakytkennan induktanssin lauseke saadaan johdettua kaavan 21 avulla.

V=V,4+V, (26)
Kun kaksi kdamia laitetaan sarjakytkentdgdn, on kaavan 26 mukaan V molempien
kaamien yli oleva jannite ja V; seka V, ovat erindisten kaamien yli olevat jannitteet. Kun
tama yhdistetdan kaavan 21 kanssa, saadaan kaava 27

Lo =1+ L2 (27)
Kaava 27 voidaan jakaa puolittain Z—i arvolla ja saadaan kaava 28:

L=1L;+L, (28)
Kaava toimii myds useammalle kaamille kuin kahdelle, jolloin saadaan ka&amien
sarjakytkennan summakaavaksi:

Loum = ZV Ly (29)

[26].

Kaamien rinnankytkennan yhteisinduktanssi saadaan johdettua alla olevasta kaavasta
30:

=t die

V=L +—; (30)
Tassa kaavassa V on kaikkien kdamien yli oleva jannite, L on yhteisinduktanssi ja i;
seka i, ovat eri kdamien lapi kulkevat virrat. Kaytetdan nyt kaavaa 21 kdamien Iapi

oleviin virtoihin, jolloin kaava 30 saadaan muokattua alla olevaan muotoon:

V=M£+£) (31)
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Nyt kun yhtaldé 31 jaetaan puolittain ensin yhteisinduktanssilla ja sitten kaamien yli

olevalla jannitteella, saadaan yhtal6 alla olevaan muotoon:
1 1 1

-1yl (32)

LT Lo
Summakaavaksi rinnankytkettyjen kdamien induktanssille saadaan taman perusteella

seuraava kaava.

=yr- (33)
[27].

4.3 Kaamin magneettikentta

Liikkuva varaus aiheuttaa magneettikentan ymparilleen. Koska johtimessa, jossa kulkee
virta, kulkee monia varauksellisia hiukkasia, johtimen ymparile muodostuu
magneettikentta, kun siina kulkee sahkodvirta. [28, p. 880]. Taman ymparille kdamin
toiminta perustuu. Kun johdin kierretaan silmukalle ja johtimen lapi laitetaan kulkemaan
virta, muodostuu johtimen ymparille magneettikentta. Kun silmukoita tehdaan useampi
vierekkain, silmukoiden ymparille muodostuvat magneettikentat vahvistavat toisiaan.
Myos kdamin magneettisydan vahvistaa silmukoiden aiheuttamaa magneettikenttaa.
Johtimen aiheuttaman magneettikentan suuruus saadaan kaavasta:

a5 _ Iloldi’)(?

dp = b il (34)

Missa B on magneettikentta pisteessd P, joka nakyy kuvassa 9, p, on tyhjion
permeabiliteetti, r on johtimen etaisyys pisteesta P, i on johtimessa kulkeva virta ja
dl x 7 on johtimen ja johtimesta pisteeseen P osoittaman vektorin ristitulon derivaatta.

dl x 7:n suunta on sama kuin magneettikentan suunta. [29]
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AN

Kuva 9. Johtimen aiheuttama magneettikentté [29]

Kuvassa 9 néakyy kaavaa 34 tarkentava kuva. Aarettdman pitkalle johtimelle saadaan

johdettua kaavasta 34 alla oleva kaava.
— Mol

B=_— (35)
Kaavassa R on johtimen etaisyys pisteesta P, missa on B:n suuruinen magneettikentta,
kun johtimen lapi kulkee i suuruinen virta. Jokainen kdamin johdon osa siis aiheuttaa
kaavan 34 mukaan magneettikentdn ymparilleen, nama magneettikentat vahvistavat
toisiaan, jolloin kdamin silmukoiden keskelle muodostuu vahvempi magneettikentta, silla
kaikki ymparilla olevat silmukat vahvistavat magneettikenttda. Silmukoiden
ulkopuolellekin syntyy magneettikenttd, tosin se ei ole yhta vahva, sillé osa johtimista on
kauempana pisteesta, jolloin niiden aiheuttaman magneettikentan suuruus ei ole niin iso.

Alla ndkyvassa kuvassa on esitetty solenoidi, mika on tietynlainen kaami.

@"6’6\'6’66’&'&'6666}

Kuva 10. Solenoidi [30]
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Solenoidi on pitka patka virtajohtoa kierrettyna kelalle. Solenoidin rakenteen ansiosta
solenoidin sisalla oleva magneettikenttd on solenoidin keskelld, joka paikassa
kutakuinkin yhtd suuri. Solenoidin keskella olevan magneettikentdn suuruudeksi
saadaankin kaava, kun solenoidi on tarpeeksi pitka, joka voidaan ilmaista muodossa:
B=pzl (36)
[31]. Solenoidin keskelld olevan magneettikentédn suuruus B on siis solenoidin keskella
olevan aineen permeabiliteetin p, virran | ja solenoidin silmukoiden maaran N tulo
jaettuna solenoidin johteen pituudella L. Kdamia ajatellessa voi hyvin tulla mieleen
solenoidi, mutta kdamin ei tietenkaan tarvitse olla rakenteeltaan solenoidi, ja kddmeja on
rakenteeltaan erilaisia. Tama kaava siis toimii vain solenoideille ja muiden rakenteisille

kaameille pitda johtaa omat kaavansa. [31]

Sahkémagneettinen induktio tapahtuu, kun johtimen Iapi kulkeva magneettivuo muuttuu.
Muutos voi tapahtua joko magneettildhteen voimakkuuden muutoksena tai

magneettilahteen sijainnin muutoksena suhteessa johtimeen.

Eina =~ (37)
Ylld nékyy Faradayn laki, jonka mukaan indusoitunut jannite E;,; on magneettivuon
muutosnopeus d¢ jaettuna ajan muutoksella dt negatiivisena. Magneettivuo ¢ on
magneettivuon tiheyden B ja magneettivuon pinta-alan A tulo. Jos magneettivuon
tiheyden ja pinta-alan valillda on kulma, pitdad se ottaa huomioon. Lenzin laki on
sahkddynamiikan laki, jonka mukaan induktiovirta on suunnaltaan sellainen, etta
induktiovirran aiheuttama muuttuva magneettikenttd vastustaa magneettikentan, joka
aiheutti induktiovirran, muutosta. Jos magneettivuo johtimen lapi heikkenee, aiheuttaa
induktiovirta magneettikentan, joka on saman suuntainen heikkenevan magneettikentan
kanssa vahvistaen sitd. Jos magneettivuo johtimen lapi kasvaa, indusoitunut virta
aiheuttaa magneettivuon, joka on vastakkaiseen suuntaan vahvistuvan magneettivuon
kanssa, joka heikentada kasvavaa magneettivuota [32] [33]. Kun k&amin Iapi kulkeva virta
muuttuu, muuttuu myés kdamin johtimen aiheuttama magneettivuo. Tama muuttuva
magneettivuo indusoi jannitteen kaamin yli, joka hidastaa magneettivuon muutosta.

Tama muutos nakyy virtapiirissa virran hitaampana muutoksena. [34].
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4.4 Kaamien kayttotapauksia

Kaamien kayttotapaukset liittyvat kdamin kykyyn hidastaa virran muutosta, seka kdamin
hyédyllisyyteen magneettikenttien ja induktion kayttétapauksissa. Tosin magneettikentat
ja induktio kulkevat niin kasikadessa, ettd kayttétapauksissa, joissa kaytetdan toista,
usein kaytetddn myods toista. Kaamin hidasta virran muutosta voidaan kayttaa
esimerkiksi kuristimissa, filttereissa seka viritysvirtapiireissa. Naissa kayttdétapauksissa
kaamit estavat suuritaajuisia signaaleja menemasta kaamin lapi. Tama perustuu siihen,
etta virta ei ehdi muuttua signaalin mukana. Filttereissa seka viritysvirtapiireissa kaameja
kaytetdan kondensaattorien kanssa, silla kdamien induktanssi estdaa nopean virran
muutoksen kaamin yli samanlailla, miten kondensaattorit estavat nopean jannitteen
muutoksen. Kaami varastoi energiaa magneettikenttaansa. Kun kaami poistetaan
teholahteesta, tama energia havidaa hyvin nopeasti. Kaamin hetkimaista kykya
varastoida energiaa voidaan kuitenkin kayttaa hyvaksi esimerkiksi hakkuriteholahteissa,
hakkuriteholdhteet muuttavat syétetyn jannitteen ominaisuuksia. Esimerkiksi AC-DC
muunnin, joka muuntaa vaihtojannitteen tasajannitteeksi tai DC-DC muunnin, joka
muuntaa tasajannitteen arvoa. On myoés DC-AC muunnin ja AC-AC muunnin. Kdamin
aiheuttamaa magneettikenttdd voidaan kayttda esimerkiksi signaalin Iahettimissa ja
magneettikentdn aiheuttamaa induktiota signaalin vastaanottimissa. Induktiota voidaan
kayttdd hyvaksi myds sensoreissa, joita voidaan kayttda likennevaloissa liikenteen
ruuhkaisuuden havaitsemiseen. Induktiota voidaan myds kayttaa tietynlaisten akkujen
lataamiseen. [35]. Tulevaisuudessa on mahdollista rakentaa autoteita siten, etta autojen
akut latautuvat samalla, kun ne kulkevat, sitad varten tehtyjen teiden paalla [36]. Tama
mahdollistaisi pienempien akkujen kayttdmisen sahkodautoissa, silla osa likkumiseen
tarvittavasta energiasta tulisi likkumisen yhteydessa, maassa olevien kdamien avulla.
Kaameilla on myds hyva ominaisuus eliminoida hairiota signaalista, silla taajuuden
kasvaessa kaamin reaktanssi kasvaa, jolloin korkeataajuinen signaali ei paase kaamin
lapi, kun taas matalataajuiset signaalit paasevat. Jannitteentasaaja on esimerkkina talle
kayttotarkoitukselle. Jannitteentasaajaa kaytetaan suojaamaan herkkia sahkolaitteita
tasaamalla jannitteen vaihteluja, kuten jannitepiikkeja, transientteja ja sahkoista melua
[33].

Induktiomoottori on useimmiten kaytetty moottorityyppi. Se kayttda hyvakseen
kdameihin ja magneettikenttiin liittyvaa teoriaa. Induktiomoottorissa on staattori ja
roottori. Staattori kostuu ontosta metalli- tai alumiinisylinterista, jossa on rakoja. Naiden

rakojen lapi laitetaan eristettyja keloja. Kun kelojen yli laitetaan vaihtojannite, muodostuu
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sylinterin sisalle kadantyvd magneettikenttd. Tama kaantyva magneettikenttd indusoi
staattorin sisdlld olevaan roottoriin virran, joka puolestaan aiheuttaa ymparilleen
magneettikentan. Naiden magneettikenttien vuorovaikutus saa aikaan roottorin

pyorimisen. [37]

4.5 Esimerkkitehtava kaameista

Tassa tehtavassa tarkastellaan kaamien toimintaa RL-piirissa, joka myds tunnetaan RL-
suodattimena. Taman tehtavan tarkoituksena on esitella RL-piirin toiminta, seka tutustua
bodeanalysaattorin toimintaan. Liitteessa 2A ovat taman tehtdvan kysymykset ja
litteessa 2B ovat taman tehtavan vastaukset. Katso kappale 2.5, jos et muista, miten
myDAQ toimii, tai jos tarvitset muistin virkistystd Multisim-simulaattorin toiminnasta.

Tassa tehtavassa kaytetaan uutena apuvalineena bodeanalysaattoria.

Bodeanalysaattorin  kuvake I6ytyy samasta myDAQ:n paneelista kuin
funktiogeneraattorin ja oskilloskoopinkin. Jotta bodeanalysaattori toimii kuten halutaan,
pitdd funktiogeneraattorin olla paalla ja kytkettyna piirin signaalin sisaantuloon.
MyDAQ:in sisdantuloportit pitda kytkea siten, etta toinen toimii heratekanavana (stimulus
channel) ja toinen vastekanavana (response channel). Bodeanalysaattori vertaa sitten
vastekanavan taajuutta ja vaihetta heratekanavan taajuuteen ja vaiheeseen, ja piirtaa
taman avulla kuvaajan aloitustaajuudesta lopetustaajuuteen. Vastekanavaa siis
verrataan heratekanavaan. Jos vastekanavan amplitudi on puolet jollain tietylla
taajuudella verrattuna heratekanavan amplitudiin, tulee talle taajuudelle arvoksi puoli
vahvistuskuvaajaan. Multisimin  bodeanalysaattorissa AI0 on automaattisesti

heratekanava ja Al1 vastekanava.

Koska kdamin reaktanssi kasvaa taajuuden kasvaessa, kdami sopii hyvin suodattamaan
korkeat taajuudet. Koska piirissd on vain kaksi komponenttia, on se yksinkertaisin

aarettdman impulssivasteen suodatin. RL-suodattimen rajataajuuden kaava on:
R

fe=57 (38)
RL-suodin koostuu vastuksen ja kdamin sarjakytkennasta. Tassa tehtavassa tutustutaan

RL-suodattimen toimintaan. [38]
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5. YHTEENVETO

Reaktanssi toimii vahan samalla lailla kuten resistanssi, mutta reaktiivisille
komponenteille ja se riippuu taajuudesta. Koska reaktanssi riippuu taajuudesta,
reaktiivisilla komponenteilla on hyvin oleellinen rooli taajuuksien suodattamisessa.
Reaktiivisten komponenttien kayttdtarkoitukset eivat kuitenkaan rajoitu tdhan, silla seka
kondensaattoreilla, ettd kaameilld on ominaisuutensa varastoida energiaa
sahkdkenttdan (kondensaattoreilla) tai magneettikenttdan (kdameilld). Nailla kentilla on
myos omat ominaisuutensa, joita voi hyddyntaa erilaisissa kayttétarkoituksissa. Taman
lisdksi kondensaattorien riippuvuus omista rakenteellisista arvoista tuo erinomaisen
mahdollisuuden kayttaa niitd sensoreina havaitsemaan asioita, jotka aiheuttavat arvojen
muuttumisen. Koska reaktiivisila komponenteilla on niin monia hyddyllisia
ominaisuuksia, voi niitd 10ytda monista laitteista ja taman takia niiden toiminnan
ymmartaminen on tarkeaa eri elektronisten laitteiden toiminnan ymmartamisessa ja
suunnitteluissa. Taman tyon tarkoituksena oli tiivistaa tietoa reaktiivisten komponenttien
toiminnasta ja kayttotarkoituksista, seka tarjota pari tehtavaa syventamaan ymmarrysta
jo opituista asioista. Sen liséksi, etta tehtavat auttavat ymmartamaan kondensaattorien
ja kdamien toimintaa. Ne myods auttavat kayttamaan myDAQ:ia ja Multisimia, erilaisten

piirien toiminnan simuloimisessa ja mittaamisessa.
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LIITE 1A

Kayta tehtavissa 10 V ja 1kHz vaihtojannitettd sisdanmenosignaalina, ellei muuta ole

mainittu. Ota oskilloskoopin tuloksista kuvat. Kuvassa nelja on esimerkki tehtavissa

rakennettavasta diodisillasta.

1.

Simuloi diodisilta Multisimin-oskilloskoopin avulla kayttamalla neljaa 1N4148

diodia ja 1 kQ vastusta.

Lisda kuormavastuksen rinnalle 220 nF kondensaattori ja katso, miten tulos
eroaa pelkasta diodisillasta. Toista mittaus 1 pF ja 4.7 yF kondensaattoreille ja

selitd, mistd eroavaisuudet johtuvat.

Muuta kuormavastuksen arvoksi 10 kQ ja toista kohdan 2 mittaukset, seka selita,

miksi taman tehtavan tulokset eroavat tehtavan 2 tuloksista.

Simuloi AC-DC muunnin vield 1 kQ kuormavastusta ja 220 nF kondensaattoria
kayttaen, mutta muuta sisddanmenosignaalin taajuudeksi 10kHz. Selita, mista ero

ensimmaiseen mittaukseen verrattuna johtuu.

Rakenna AC-DC muunnin myDAQ:lld 1 kQ kuormavastusta ja 220 nF
kondensaattoria kayttaen. Mittaa tulokset oskilloskoopilla ja selita, mista tuloksen

leikkaantuminen johtuu.

Toista kohdan 2 mittaukset myDAQ:IIa ja vertaa tuloksia kohdan 2 tuloksiin.

Pohdi mistd mahdolliset eroavaisuudet johtuvat.

Vaihda sisddnmenosignaalin taajuus 10 Hz ja mittaa piirid oskilloskoopilla, kun
kuormavastus on 10 kQ ja kondensaattori on 4.7 pF. Vertaa kuvaajien muotoa ja

tarkkuutta ja pohdi mistd mahdolliset erot johtuvat.
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LIITE 1B
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Kuva 11. AC-DC muunnin ilman kondensaattoria Multisimisséa

pree=ms =]
= LabVIEW Sample Rate: 500,00 kSfs

# Timeout

CHO Meas: RMS: 2,444V

+| Simulated Data

Kuva 12. AC-DC muunnin ilman kondensaattoria Multisim-oskilloskoopin
esimerkkikuvaaja
Kuvassa 11 on esitetty esimerkki piiri AC-DC muuntimesta ilman kondensaattoria

Multisimissa. Kuvasta 12 nakyy, etta jaksojen valilla on pieni alue, jolloin jannite on
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hetken nolla, seka ettda amplitudi ei ole 5 V eli puolet 10 V:sta. Tdma on normaalia ja

johtuu diodien kynnysjannitteista.

D4
= 1N4148
‘":b:: D3 D4 R1 c1
g | sl A 1N4148 A 1N4148 §1kn =—=220nF
&7 EE
>
B beslSE 1N4148
ml
m [

Kuva 13. AC-DC muunnin kondensaattorilla Multisimisséa

# Timeout

CHO Meas: RMS: 2,495V Freq: 1,940 kHz Vpp

~ Simulated Data ~ Real Data | ——

Kuva 14. AC-DC muunnin 1 kQ kuormavastus ja 220 nF kondensaatori Multisim-

oskilloskoopin esimerkkikuvaaja



27

# Timeout

CHO Meas: RMS: 3,184V Freq: 2,047 kHz Vp-p: 1,113V

+| Simulated Data + Real Data .
Kuva 15. AC-DC muunnin 1 kQ kuormavastus ja 1 uF kondensaatori Multisim-

oskilloskoopin esimerkkikuvaaja

e =
m LabVIEW Sample Rate: 500,00 kSfs

#  Timeout

CHO Meas: RMS: 92V Freq: ?

~ Simulated Data -~ Real Data ]

Kuva 16. AC-DC muunnin 1 kQ kuormavastus ja 4.7 uF kondensaatori Multisim-

oskilloskoopin esimerkkikuvaaja
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—— =]
m LabVIEW- Sample Rate: 500,00 kSfs

#  Timeout

CHO Meas: RMS 3 W Freq: 1,858 kHz Vpp: 614,94mV

~ Simulated Data ~ Real Data [— |

Kuva 17. AC-DC muunnin 10 kQ kuormavastus ja 220 nF kondensaatori Multisim-

oskilloskoopin esimerkkikuvaaja

— =]
m LabVIEW- Sample Rate: 500,00 kSfs

# Timeout

CHO Meas: RME Freq: ? Vp-p: 150,97 mV

# Simulated Data Ly s— |

Kuva 18. AC-DC muunnin 10 kQ kuormavastus ja 1 uF kondensaatori Multisim-

oskilloskoopin esimerkkikuvaaja
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m LabVIEW- Sample Rate: 500,00 kSfs

#  Timeout

CHO Meas: IM5: 3,713V Freq: ? Vp-p:

< simulated Data ¥ Real Data |

Kuva 19. AC-DC muunnin 10 kQ kuormavastus ja 4.7 uF kondensaatori Multisim-
oskilloskoopin esimerkkikuvaaja
Kuvassa 13 on simuloinneissa kaytettava piiri ja kuvissa 14—19 on simuloitu kuvan 13
piirid eri vastusten ja kondensaattorien arvoilla mitkd nakyy kuvien selosteista. Mista
eroavaisuudet kuvaajissa eri kuvaajissa siis johtuu? Syy johtaa kappaleessa 2.2 olevaan
kaavaan (8). Mitd suurempi on resistanssin ja kapasitanssin tulo, sitd hitaammin
kondensaattori purkautuu. Koska kondensaattori purkautuu hitaammin, sen aiheuttama
jannite ei ehdi laskea huomattavasti ennen kuin vaihtojannitteen arvo on suurempi kuin
kondensaattorin jannite, jolloin kondensaattori alkaa latautumaan uudelleen. Kun vastus
vaihdetaan suurempaan vastukseen, virta vastuksen yli on pienempi, jolloin varauksia
siirtyy  hitaammin kondensaattorin levyiltd. Kun kapasitanssi on suurempi,
kondensaattorien levyilld on enemman varausta, joten sama virta tyhjentda suuremman

kondensaattorin hitaammin kuin pienemman kondensaattorin

Testaa viela kytkentd 1 kQ vastuksella ja 220 nF kondensaattorilla, mutta muuta nyt

funktiogeneraattorista siniaallon taajuudeksi 10 kHz.
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e =1
i LabVIEW Sample Rate: 5,00 M5/s

#  Timeout

Vpp

Kuva 20. AC-DC muunnin 1 kQ kuormavastus, 220 nF kondensaatori ja 10 kHz
taajuus Multisim-oskilloskoopin esimerkkikuvaaja
Kuvassa 20 on tehty muuten sama mittaus kuin kuvassa 14, mutta taajuus on nostettu
10 kHz:iin. Mista tdma ero kuvien 20 ja 14 valilla sitten johtuu? Koska taajuus on nyt

isompi, kondensaattorilla on pienempi aika purkautua, myos tdma nakyy kaavassa 8.

Rakennetaan kytkennat nyt myDAQ:lIa ja tehddan samat mittaukset kuin simuloimalla.
Ensimmaisend tehdaan kytkenta 1 kQ kuormavastuksella ilman kondensaattoria. Kun

ulostuloa mittaa, pitaisi saada kuvan 22 nakdiset tulokset.
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# Timeout

Kuva 22. AC-DC muunnin ilman kondensaattoria 1 kQ kuormavastus myDAQ-

oskilloskoopin esimerkkikuvaaja
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Kuvassa 21 on esimerkkikytkentd AC-DC muuntimesta ilman kondensaattoria, myDAQ
mittausta varten ja kuvassa 22 on mitattu kuvan 21 piirid myDAQ:in oskilloskoopilla.
Kuvassa 22 on selvasti jotain vialla, silla se leikkaantuu vaaristd paikoista.
Leikkaantuminen johtuu myDAQ:n 2 mA virtarajoituksesta. MyDAQ ei pysty antamaan 2
mMA suurempaa virtaa omasta ulostulostaan. Koska kuormavastus on 1 kQ, ei piirin
ulostuloon voi tulla 2 V suurempaa jannitettd 2 mA virralla. Tama virtarajoitus taytyy
pitdd mielessad, kun kaytetddn myDAQ:ia. Tassa tehtavassa virtarajoituksen ylityksen
ongelma voidaan ohittaa laskemalla myDAQ:ista tulevaa jannitettd, esimerkiksi 5 V tai
nostamalla kuormavastuksen arvoa. Koska tdman myDAQ osion tarkoitus on verrata
Multisimin ja myDAQ:in tulosten eroavaisuuksista, sekd oppia rakentamaan virtapiirit,
joten ohitetaan 1 kQ kuormavastuksen mittaukset ja siirrytddn suoraan mittaamaan 10

kQ virtapiirit. Vaihdetaan siis 1 kQ vastus 10 kQ vastukseen ja lisataan tassa vaiheessa

my0ds 220 nF kondensaattori kuormavastuksen kanssa rinnankytkentaan.

o =
m LabVIEW_ Sample Rate: 200,00 kS/s

#  Timeout

Freq: 1,980 kHz

+ Simulated Data + Real Data
Kuva 23. AC-DC muunnin 10 kQ kuormavastus ja 220 nF kondensaatori myDAQ-

oskilloskoopin esimerkkikuvaaja
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o =]
m LabVIEW Sample Rate: 200,00 kS/fs

# Timeout

CHO Meas: RMS: 33 W Freq: ? Vpp:

« Simulated Data - Real Data | ——

Kuva 24. AC-DC muunnin 10 kQ kuormavastus ja 1 uF kondensaatori myDAQ-

oskilloskoopin esimerkkikuvaaja

e =]
m LabVIEW_ Sample Rate: 200,00 kS/s

# Timeout

CHO Meas: RMS: av Freg: ? Vpp: 43,26 mV

« Simulated Data «|Real Data | ——

Kuva 25. AC-DC muunnin 10 kQ kuormavastus ja 4.7 uF kondensaatori myDAQ-
oskilloskoopin esimerkkikuvaaja
Kuvissa 23-25 nakyy, miltd oskilloskoopilla mitattujen kuvaajien pitaisi suurin piirtein
nayttda, kun AC-DC muuntimessa kayttdaa kuvateksteissa mainittuja komponenttien
arvoja. Kuvat nayttavat erilaisilta, silld myDAQ:in maksimi naytteenottotaajuus 200 kS/s
on huomattavasti pienempi kuin Multisimin. Jos verrataan RMS ja Vp-p arvoja, ovat ne

kuitenkin kutakuinkin samoja virherajat huomioiden Multisim simulointien kanssa.
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Vaihdetaan sisddnmenosignaalin taajuudeksi 20 Hz. Tasta saadaan alla oleva kuva 26.
Kuva 26 on nyt paljon selvempi, silla pienempi naytteenottotaajuus riittaa, kun kyseessa

on paljon suurempi aikaikkuna.

— =
&= LabVIEW- Sample Rate: 12,50kS/s

# Timeout

CHO Meas: RMS: 35V Freq: 19,997 Hz Vp-pr 1,910V

+ Simulated Data + Real Data | ——
Kuva 26. AC-DC muunnin 10 kQ kuormavastus ja 4.7 uF kondensaatori 10 Hz

myDAQ-oskilloskoopin esimerkkikuvaaja



35

LIITE 2A

Kayta sisddnmenosignaalina vaihtojannitettd 1 V amplitudilla ja 1 kHz taajuudella. Ota

talteen kuvat bodeanalysaattorista. RL-suodattimen kytkentd yksinkertaisesti koostuu

vastuksen ja kdamin sarjankytkennasta.

1.

Rakenna RL-suodattimen kytkentd Multisimissa. Kytke kdami maahan ja vastus
sisdantulosignaaliin. Kytke heratekanava signaalin sisdantulosta maahan ja
vastekanava vastuksen yli. Tee mittaukset vastuksille arvoilla 1 Q, 10 Q ja
100 Q, kun k&a&mi on 10 mH.

Laske teoreettiset arvot kytkenndille ja vertaa niitd bodeanalysaattorin tuloksiin.
Bodeanalysaattorissa raja-arvon voi tarkistaa, kun kursorin valitsee paalle
kursoriasetuksista.

Valitse yksi kytkentd ja vaihda vastekanava kaamin yli. Vertaa
bodeanalysaattorin-kuvaajaa kuvaajaan, joka saatiin samasta kytkennasta, kun
vastekanava oli vastuksen yli.

Rakenna kytkentd myDAQ:lla ja toista kohdan 1 mittaukset ja vertaa saatuja

tuloksia kohdan 1 simuloituihin tuloksiin. Selita, mista eroavaisuudet johtuvat.
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LIITE 2B

0.0 < T

T T T T T

Frequency (Hz) 158.49 Phase (deg) -44.

Kuva 28. RL-piiri 10 Q vastus ja 10 mH kdami Multisim bodeanalysaattori-kuvaaja
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Frequency (Hz) 1584.89  Phase (deg)

Kuva 29. RL-piiri 100 Q vastus ja 10 mH kddmi Multisim bodeanalysaattori-kuvaaja
Kuvissa 27-29 on simuloitu RL-piiria kayttaen kuvateksteissa mainittuja komponentteja.
Kun kaavasta 38 lasketaan teoreettiset arvot, resistansseille 1 Q, 10 Q ja 100 Q, kun
kdami on 10 mH, saadaan tuloksiksi =15.915, =159.154... ja =1591.549. Kun naita
verrataan simuloituihin tuloksiin, voidaan huomata, etta ne ovat kutakuinkin samat. Jos
otetaan huomioon, ettd kursorit eivat ole kuvaajissa tasan 3 dB kohdalla, voidaan
paatella tuloksien olevan oikein. Tassa kohtaa voi simuloida taajuusvasteen kaamin yli.
Tulokseksi saadaan kdanteinen kuvaaja siita, kun taajuusvaste otetaan vastuksen yli,
silld jannite jakautuu pelkastaan kdamin ja vastuksen yli. Eli ndilld on sama rajataajuus,
seka vahvistuksen kasvaessa vastuksen yli vahvistus pienenee kdamin yli seka toisin

pain. Seuraavaksi on samat mittaukset myDAQ:Ila.
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Connections: AI0 - AOQ Al 1 - Signal

-10.0

1000

in 0.17 Gain (dB) -15.18

Kuva 31. RL-piiri 10 Q vastus ja 10 mH kdémi myDAQ bodeanalysaattori-kuvaaja
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Frequency (Hz) 1584.89  Phase ( 0.60  Gain (dB) -4.41

Kuva 32. RL-piiri 100 Q vastus ja 10 mH kdaémi myDAQ bodeanalysaattori-kuvaaja
Kuvissa 30-32 on mitattu fyysiset piirit myDAQ:lla kayttden kuvateksteissd mainittuja
komponentteja. MyDAQ-kuvaajat eroavat nyt aika paljon Multisim-kuvaajista, mutta
naihin eroihin 10ytyy hyvin helposti vastaus. Nama erot johtuvat kdamin yli olevasta
resistanssista, joka johtuu johteesta, josta kdami on tehty. Tama resistanssi voidaan
mitata yleismittarilla. Naissa mittauksissa kaytettiin kaamia, jonka resistanssi nakyy alla

olevasta kuvasta 33.

28.1 Ohms

Kuva 33. 10 mH k&émin resistanssi
Kun tdma resistanssi otetaan huomioon, tulokset kayvat jarkeen. Kun tuloksia verrataan
toisiinsa, voidaan huomata, ettd vastuksen resistanssin kasvaessa rajataajuudet
lahestyvat laskettua arvoa. Tama johtuu siita, ettd vastuksen resistanssin kasvaessa
kdamin resistanssi on pienempi osuus koko piirin resistanssista. Myds se, miksi
vaimennus alkaa alle 0 dB selittyy tdman resistanssin ansiosta. Kuvaajat muodostuvat
siten, etta jannitettd vastuksen yli verrataan jannitteeseen seka vastuksen ja kdamin yli.
Kun vastus on kovin pieni kuten 1 Q vastuksen kohdalla, kdami vie suuremman osuuden
jannitteesta, jolloin jannite koko piirin yli on paljon suurempi kuin pelkan vastuksen yli ja

vahvistus saa siten pienen arvon.



