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Sahkoéinen kytkinpiiri - Elektrisk kopplingskrets

Keksinntdn kohteena on s&hkdéinen kytkinpiiri, jossa on
useita virtajannitteen muuntimia, joiden parametrit ovat
lahes samalla tavalla riippuvaisia ulkoisen vaikutuksen

suuruudesta.

US-patentista PS 4 074 146 tunnetaan jarjestely, jonka

‘tehtdvand on sdatdi useiden sellaisten rinnakkain kyt-

kettyjen virtal&dhteiden virranluovutusta, jotka syoétti-
vat yhteisesti yhtd kuormitusta.

Useita virtaldhteitd on kytketty rinnakkain voimakkaasti
vaihtuvan kuormitusvastuksen, esim. tietojenkdsittely-
laitteiston, virransaannin hoitamiseksi. Kuormitusvas-
tuksen kohdalla aleneva jénnite mitataan ja lisataan vh-
teenlaskimessa vertailujannitteeseen. Yhteenlaskimen an-
tojannite vahvistetaan vahvistimessa, jonka anto on 1ii-
tetty kaikkien virtaldhteiden ohjausottoihin: vahvigti-
men antojannitteelld s&ddetdan nain kaikkia virtalihtei-
td. Koska kuorman kohdalla laskeva jdnnite lisitd&n ver-
tailujadnnitteeseen, kuorma toimii samalla mittausvastuk-
sena.

Virtajdnnitteen muuntimen, josta kdytetdan edempini 1ly-
hyesti nimitystid IU-muunnin, siirtovastus riippuu lampd-
tilasta ja muista vaikutussqureista. Toisaalta riippu-
vuus lampdtilasta on integroiduissa kytkimissi, diffun-
doitujen tai istutettujen vastusten voimakkaiden muu-
tosten vuoksi, erittédin vahva ominaisuus. Toisaalta taas
usein on valttdmatdéntd saada aikaan IU-muuntimen siirto-
vastuksen korkea vakavuustaso. Tami koskee esimerkiksi
ajoneuvoja varten tehdyn CD-soittimen integroituja kyt-
Kinpiireja, joiden on sailytettiava toimintakykyisyyten-
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sid -20°% - +70°C lampdtila-alueella.
Tastd johtuen tadman keksinndén tehtavand on ehkaista
useilla IU-muuntimilla varustetussa sdhkdéisessd RKytkin-

piirissd siirtovastuksen poikkeamat.

Keksinndn mukaan tamd tehtdva on ratkaistu siten, etta
virtajdnnitteen muuntimen siirtovastuksen sdatdmiseksi
vakioarvoon kaytettavissa on virtajénnittéen muunnin
vertailuvirran jannitteenmuuntimena ja sen siirtovastus-
ta verrataan vertailulaitteessa vertailuvastukseen, etta
vertailujdnnite vertailuvastuksessa, joka vastaa suh-
teellisesti virtajdnnitteen muuntimen siirtovastusta,
siirretddn vertailulaitteeseen ja ettd vertailulaitteen
antosignaali johdetaan jokaiseen virtajannitteen muun-
timeen siten, ettd virtajannitteen muuntimen siirtovas-

tus saatyy vakioarvoon.

Keksintda selitetddn nyt seuraavassa toteutusesimerkein.

Oheen liitetyiss& piirroksissa:

kuvio 1 esittdd keksinndén ensimmiistid toteutusmuotoesi-
merkkia;

RKuvio 2 esittidad vksinkertaista vertailuvirran tuotta-
mistapaa;

‘kuvio 3 esittda vertailuvirran tuottamista synkronisilla

virtaldhteilla;

kuvio 4 esittdd vertailujannitteen symmetrointia;

kuvio ba esittdd symmetroinnin virran tuottamista;

kuvio 5b esittidd virran tuottamista suunnan kK3innolli

symmetrointia varten;



10

15

20

25

35

3

kuvio 6 esittidid IU-muuntimen hajoitusta ottovaiheeseen,
ohjausvaiheeseen ja antovaiheeseen;

kuvio 7 esittaa IU-muunninta jaksoittaisesti ohjattaval-
la siirtovastuksella varustettuna.

Integroitu kKytkinpiiri sis&ltédad kuvion 1 mukaisesti
useita, mutta Kuitenkin vdhintdin kaksi IU-muunninta Wr,

Wl, ..., Wn. Jokaisessa IU-muuntimessa on virtaa vastaan
ottava, mieluiten matalaohminen otto, jannitettda johtava

anto ja ohjausotto. Yksi IU-muunnin on varattu vertailu-
IU-muuntimeksi WR. Vertailuvirtaldhteessd Iq tuotetaan
vertailujanniteldahteen Uref ja vertailuvastuksen Rref
avulla vertailuvirtaa Iref, joka johdetaan vertailu-IU-
muuntimen Wr ottoon. Vertailulaitteen V1 ensimm&inen ot-
to on liitettynd vertailu-~IU-muuntimen Wr antoon ja toi-
nen otto vertailujanniteldahteeseen Uref. Kaikkien IU-
muuntimien Wr, WI, ..., Wn ohjausotot on liitetty ver-
tailulaitteen V1 antoon.

Vertailuvirtaldhteessda Ig tuotetaan vertailuvirtaa Iref
= K1 *# Uref / Rref, jolloin K1 on vakiokerroin. Vertai-
lu-IU-muunnin Wr muodostaa sis&didn virtaavasta vertailu-
virrasta Iref antojannitteen Ur = Iref * Rr, jolloin Rr
on vertailu~-IU-muuntimen Wr siirtovastus. Vertailulaite
V1 muodostaa ainakin suurin piirtein antosignaalin Sa =
V. * (Ur - K2 * Uref), jolloin K2 on vakiokerroin ja V on
vahvistus. Vakaassa jarjestelmdssd ja kun vahvistus on
riittdvén suuri Ur - K2 * Uref = 0. Edell4 mainituin eh-
doin saadaan tdstd Rr = Rref * K2 / Kl. Koska vertailu-
IU-muunnin Wr ottaa ohjaussignaalin Sa vélitYksellé vas-
taan siirtovastuksen Rr = Rref * K2 / K1, kaikki muut
IU-muuntimet W1l...Wn sddtyvét, sik&li kun niill3 kaikil-
la on samat ominaisuudet kuin vertailu-IU-muuntimella,
samalle siirtovastukselle R1 = R2 = ... Rn = Rr. Kaik-
kien IU-muuntimien samanlaisuusedellytys, mitid tulee

riippuvuuteen yksittdisistd ulkoisten vaikutussuureiden
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parametreistd, on tdytettdvissd verrattain hyvin integ-

roidun kytkinpiirin puitteissa, samanlaista rakennetta,

tiukkaa lidheisyyttd ja pienid lampdtilan muutoksia kayt-
tien. Vertailujannitteen Uref vakavuudesta ei ole Kysy-

mys, koska se ei kuulu tasaamisehtojen puitteisiin.

Kuviossa 2 on esitetty, miten vertailuvirtaa Iref tuote-
taan yksinkertaisella tavalla. Vertailuvastus Rref on
vertailujanniteldhteen Uref ja vertailu-IU-muuntimen Wr
vAlissd. Tatd jirjestelyd kayttden vertailu-IU-muuntimen
Wr otossa olevan jAnnitteen tulee olla sama kuin maadoi-
tusliitidnnidn jinnite. Jos vertailuvastus Rref liitetdan
kiinni ulkoapdin, integroidussa kytkinpiirissd on oltava

kaksi. liitinpaikkaa.

Kuviossa 3 esitetty jédrjestely on edullisempi. Erotus-
vahvistin Vd ohjaa kahta virtalahdettd Iqgl ja Ig2, jotka
on esitetty tédssd kahden transistorin T1 ja T2 ja emit-
terivastusten R1 ja R2 muodossa. Erotusvahvistimen vd
anto on liitetty transistorien Tl ja T2 kantaan. Emitte-
rivastukset R1 ja R2 johtavat vhteiseen sydéttdjannite-
ldhteeseen Ubl. Ensimmdisen transistorin T1 kollektori,
joka vastaa ensimmaisen virtaldhteen Iqgl antoa, on lii-
tetty vertailuvastukseen Rref ja erotusvahvistimen Vvd
ensimmdiseen ottoliittimeen. Toisen transistorin T2 kol-
lektori, joka vastaa toisen virtalidhteen Iqg2 antoa, on
liitetty vertailu-IU-muuntimen Wr ottoon.

Jotta erotusvahvistimen Vd vahvistus olisi riittdvan
suuri, vertailuvastuksen Rref jdnnitteen laskun on
oltava yhtd suuri kuin vertailujdnniteen Uref. TAt3 var-
ten tarvittava virta saadaan ensimmiisestd virtaldhtees-
ta Igl. Virta Iref vertailu-IU-muuntimen Wr ottoon tuo-
tetaan toisesta virtaldhteesti Iqg2. Virtaldhteet Iql ja
Ig2 voivat olla mitoitettuja siten, ett&d niiden virta on
keskenddn samanlaista tai siten, mik&@ on edullista herk-

Kien IU-muuntimien kannalta, ettd virta Iref on murto-
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osa K1 vertailuvastuksen Rref l&pi kulkevasta virrasta.

Ulkoisen vertailuvastuksen Kaytdlla padstddn olennaises-
ti parempaan vakavointiin kuin vastuksen ollessa sirun
sisdlla. Lisdksi tarjoutuu mahdollisuus tasata vertailu-
vastusta sovittamalla IU-muuntimia sydttdvien signaali-
lidhteiden yksittdishajontoja.

Kaksinapaisessa integroidussa kytkimessd pidetaan sym-
metrisid signaaleja parhaina. Vertailu-IU-muunnin Wr
toimittaa antosignaalin Ur kahteen liitdntapinteeseen,
joiden napaisuus on toisiinsa ndhden vastakkainen, 7jol-
loin molempien antopinteiden tasatahtijannite voi riip-
pua lampdétilasta tai muista vaikutussuureista. Taten on
tehtévad vertailu-IU-muuntimen Wr symmetrisen antosignaa-
lin vertailu epdsymmetrisen vertailujannitteen Uref
kanssa. Taman voi tehdd kuvion 4 mukaisesti kahden tran-
sistorin T3 ja T4 muodostamalla erotusvaiheella, joka
saa virtansa virtaldhteesta Iv, jolloin virtaldhde 1Iv
on riippuvainen vertailujannitteestda Uref. Toisen ndista
transistoreista eteen on kytketty emitterivastus R3.
Transistorien T3 ja T4 kannat on liitetty vertailu-IU-
muuntimen Wr antopinteisiin. Transistorien T3 ja T4 kol-
lektorit on liitetty virtaheijastimeen Ssp. Virtaheijas-
timen Ssp annosta A otetaan signaali uv, joka muunnetaan
esim. antovahvistimella ohjaussignaaliksi Sr. Vertailu-
laitteen V1 tamadn osan toiminta kay ilmi siita, etta
virtaheijastimen Ssp heijastuskertoimella yksi ja s&ato-
laahuksen tasapainotetussa olotilassa molempien transis-
torien Tl ja T2 haarojen kautta kulkee aina sama virta
Iv/2 ja ettda tdten jannitteen Ur on oltava sama kuin
jannitteen lasku Ur3 vastuksen R3 Kkautta.

Virta Iv muodostetaan kuvion 5 mukaisesti vertailujin-
nitteen Uref avulla. Kuviossa 5a on erotusvahvistin V2,
jonka ensimmdinen otto on liitetty vertailujidnnitelé&h-

teen Uref toiseen napaan ja jonka toinen otto on liitet-
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ty vertailuvastuksen Rref2 toiseen liitantaan ja jonka
anto on liitetty virtaldhdetransistorin T5 kantaan. Vir-
taldhdetransistorin T5 emitteri on liitetty erotusvah-
vistimen V2 toiseen ottoon. Vertailujanniteldhteen Uref
toinen napa ja vertailuvastuksen Rref2 toinen liiténta
ovat maadoituksessa tai kiinnepisteessa.

RiittdvAn suurta erotusvahvistimen V2 vahvistusta kayt-
tamdlla vertailuvastuksen Rref2 jannitteen lasku muut-
tuu samaksi kuin vertailujannite Uref. Virtaldhdetran-
sistorin T5 kollektoriin vastaanotettavissa oleva virta
vastaa silloin vdhaiseen perusvirtaan saakka virtaa, jo-
ka kulkee vertailuvastuksen Rref2 lapi. Jos vaatimukset
ovat korkeammat, virtaldhdetransistori T5 on korvatta-
vissa Kahdesta transistorista koostuvalla Darlington-
kytkimelld. Jos esim. R3 = 2 * Rref2, R3:n kautta kulke-
va jannitteen lasku muuttuu virran Iv puolittumisen ta-
kia samaksi kuin vertailujdnnitteen Uref vastaava. Kul-
loinkin vallitsevan vastussuhteen mukaan apujadnnite Ur3
on valittavissa halutuksi. Vastusten Rref2 ja R3 saman-
lainen muutos jattd3 jénnitteen Ur muuttumattomaksi,
koska se koskee vain vastusten suhdetta R3 / Rref2. Niin
pdadstddn integroidun kytkimen erittdin vadhdiseen lampd-
tilariippuvuuteen.

Kuvion 5b esittdma kytkin poikkeaa kuvion 5a esittimista
kKytkimestd virtaldhdetransistorin T5 jarjestelyn kohdal-
la. Sen kollektori on tédssd liitetty erotusvahvistimen
V2 toiseen ottoon, Kun taas emitteri esittia virtalah-
teen antoa Ai. Kuviossa 5a erotusvahvistimen V2 toisen
oton ollessa invertoitutyyppinen, kuviossa 5b sen taytyy
olla ei-invertoitu. Kuviossa 5b on lis&ksi esitetty, mi-
ten virtalahde voidaan muodostaa pAinvastaisessa suun-
nassa. Tatd varten Kyvtketddn vastus R5 annon Ai ja syot-
téjanniteldhteen Ub2 vdliin. Vield yhden transistorin Té
kanta liitetdin erotusvahvistimen V2 antoon. Sydttdjan-

niteldhteen Ub2 ja lisdtransistorin T6 emitterin valilli
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on vastus R6. Kaddannettysuuntainen antovirta Iv otetaan
Rransistorin T6 kollektoriin, joka on merkitty annoksi
Jb

Tehtava, jonka mukaan tulee vakauttaa useita IU-muunti-
mia, mutta pitda samalla ylla erilaisia siirtovastuksia,
on toteutettavissa myds Keksinndédn mukaisin keinoin. Tata
varten on kaytetty kuvion 6 mukaisesti IU-muuntimen
puitteisiin ohjattavissa olevana elimend toimivaa ero-
tusvaihetta, jossa on kaksinapaiset transistorit T7 ja
T8. IU-muuntimista i:des on tehty vhdestd ottovaiheesta
Wai, vhdestd erotusvaiheesta Whi ja yhdestd antovaihees-
ta Wei. Ottovaihe Wai muuntaa ottovirran Ii jannitteeksi
Uai. Ottovaiheen Wai ja antovaiheen Weci vilissid oleva
erotusvaihe Wbi on tehty kaksinapaisista transistoreista
T7 ja T8, joiden kannat on liitetty ottovaiheen Wai an-
toon, ja joiden emitteri on liitetty virtaldhteeseen Ibi
ja joiden kollektori on liitetty antovaiheen Wei ottoi-
hin. Antovaihe Wci muodostaa erotusvaiheen Wbi kollekto-
rivirroista antojannitteen Ui.

Vaikutustapa johtuu siiti, ettd erotusvaiheen jdykkvys
ja siten sen vahvistus on vastaavassa suhteessa virta-
lahteen Ibi virtaan. Siihen pddsemiseksi, ettid i:des
muunnin Wi omaa K-kertaisen siirtovastuksen vertailu-IU-
muuntimeen Wr ndhden, virran Ibi on saatava K-kertainen
vertailu-IU-muuntimen Wr virran Ibr arvo. Kytkintekniset
vdalineet titd tarkoitusta varten ovat tunnettuja eika
niitéd tarvitse siksi tdssi yhteydessi esitelli. Nain ol-
len mukaan on luettu myds kertoimen K tekeminen vaihte-
levaksi ja siten ohjattavaksi.

Erds mahdollisuus tehdad siirtovastus jaksottain ohjat-
tavaksi ja siten ohjelmoitavaksi, on esitelty kuviossa.
7. Useita kaksinapaisista transistoreista T71, T81; T72,
T82; T73, T83; ... koostuvia erotusvaiheita liitetiin
ottopuoleltaan otto-osaan Wai ja antopuoleltaan anto-
osaan Wei. Niihin sydtetddn virtaa virtaldhteisti Ibl,
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Ib2, ib3 ... ., jotka ovat kytkettdvissd kiinni ja auki
ohjattavilla kytkimilld s1, 82, 83 ... Kun erotusvaihei-
den transistoreita T71, T81; T72, T82; T73, T83;... var-
ten jarjestetddn emitterivastukset R71, R81; R72, R82;
R73, R83:;..., lineaarisuus ja muut ominaisuudet parane-

vat.

Keskiosan Wbi jaykkyvys saadaan selville padlle kytketty-
jen erotusvaiheiden jadykkyyksien summasta. Jaykkyytta
voi téstid johtuen muuttaa ohjattavilla kytkimilla K1,
K2, K3, ... portaittain. Erityisen edullista on valita
virtoja Ibl, Ib2, Ib3, ... potenssijonon mukaan kan-taan
2. Jos mukana on emitterivastuksia, niiden arvot on
jadrjestettavd kAdnteiseen jarjestykseen. Lisdksi kannat-
taa porrastaa transistorien T71, T81; T72, T82; ... pin-
nat mvdés virtojen suhteessa, koska siten paédstaidn suu-

rimpaan tarkkuuteen ja vakavuuteen.
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Patenttivaatimukset

1. sdhkéinen Kytkinpiiri, jossa on useita virtajdnnite-
muuntimia (Wr, W1, ..., Wn), joiden parametrit ovat 1l&-
hes samalla tavalla riippuvaisia ulkoisista vaikutussuu-
reista, tunnettu siitd, ettd virtajannitteen
muuntimen (Wr, W1, ..., Wn) siirtovastuksen sdidtimiseksi
pysyvaan arvoon varataaan yksi virtajannitteen muunti-

mista vertailuvirtajdnnitteen muuntimeksi (Wr), jonka
siirtovastusta verrataan vertailulaitteessa (V1) vertai-
luvastukseen (Rref), ettd vertailujidnnite (Uref) vertai-
luvastuksessa (Rref), joka on vastaavassa suhteessa vir-
tajannitteen muuntimien (Wr, Wi, ..., Wn) siirtovastuk-
seen nahden, ja joka syb6tetddn vertailulaitteeseen (V1)
ja ettd vertailulaitteen (V1) antosignaali johdetaan ku-
hunkin virtajannitteen muuntimeen (Wr, W1, ..., Wn) si-
ten, ettd virtajdnnitteen muuntimien (Wr, W1, ..., Wn)
siirtovastus sadatyy vakioarvoon.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen sdhkdéinen kytkinpiiri,
tunnettu siita, ettd ensimmidisen virtalidhteen

(Ig) ensimmdinen otto on vertailuvastuksen (Rref) kautta
liitetty maadoitukseen, ettid ensimmiisen virtaldhteen

(Iq) toisessa otossa ja vértailulaitteen (V1) ensimm&i-
sessd otossa on vertailujinnite (Uref), etti ensimmiisen
virtaldhteen (Iqg) anto on liitetty vertailuvirtajinnit-
teen muuntimen (Wr) ottoon, ettd vertailuvirtajdnnitteen
muuntimen (Wr) anto on liitetty vertailulaitteen (V1)
toiseen ottoon ja ettd vertailulaitteen (V1) anto on
liitetty kaikkien virtajdnnitteen muuntimien (Wr, Wi,
..+, Wn) ohjausottoihin.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen sihkdinen kytkinpiiri,
tunnettu siitd, ettd vertailujannitelahteen
(Uref) toinen napa on liitetty vertailulaitteen (vl)
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ensimmaiseen ottoon ja vertailuvastuksen (Rref) kautta
vertailuvirtajdnnitteen muuntimen (Wr) ottoon, etta ver-
tailuvirtajannitteen muuntimen (Wr) anto on liitetty
vertailulaitteen (V1) toiseen ottoon ja etta vertailu-
laitteen (V1) anto on liitetty kaikkien virtajannittteen
muuntimien (Wr, W1, ..., Wn) ohjausottoihin.

4. Patenttivaatimuksen 2 mukainen sdhkdéinen kytkinpiiri,
tunnettu siitd, ettd ensimmdisen erotusvahvisti-

men (Vd) ensimmdinen otto on vhtevdessd vertailuvastuk-
sen (Rref) kautta maadoitukseen, ettd ensimmdisen ero-
tusvahvistimen (Vd) toisessa otossa on vertailujdnnite
(Uref), ettd ensimmaisen erotusvahvistimen (Vd) anto oh-
jaa toista ja kolmatta virtaldhdettid (Iql, Ig2) ja ettd
toinen ndistad kahdesta virtaldhteesta toimittaa virtaa
vertailuvirtajannitteen muuntimelle (Wr).

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen s&hkdinen kytkinpiiri,
tunnettu siitd, ettd ensimmdisen erotusvahvis-
timen (Vd) ensimmdinen otto on vhteydessd vertailuvas-
tuksen (Rref) kautta maadoitukseen, ettd ensimmdisen
erotusvahvistimen (Vd) toisessa otossa on vertailujan-
nite (Uref), ettd ensimmdisen erotusvahvistimen (Vd) an-
to on liitetty ensimmdisen ja toisen transistorin (T1,
T2} kantaan, ettd ensimmdisen ja toisen transistorin
(T1, T2) emitterissd@ on kummassakin oman vastuksensa
(R1, R2) kautta ensimmdinen sy6ttdjédnnite (Ubl), ettd
ensimmdisen transistorin (T1l) kollektori on liitettyna
ensimmdisen erotusvahvistimen (Vd) ensimmiiseen ottoon
ja etta toisen transistorin (T2) kollektori on liitet-
tynd vertailuvirtajannitteen muuntimen (Wr) ottoon.
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