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Teemad

Ajalised- ning sageduskarakteristikud

ÅRC siirdeprotsess (LR siirdeprotsess)

ÅHüppekaja

ÅRLC (resonants)

ÅAmplituudageduskarakteristik

ÅFaasisageduskarakeristik

ÅLihtsamad filtrid

Järgnevatel slaididel on üritatud vältida võimalikult palju matemaatikat.



Elektrooniku ñLegolandò

Igal elementaarkomponendil on oma roll 

ÅTakisti (resistor) ïVäga südamlik komponent ,loob
suhte pinge ja voolu vahel, soojendades maailma
nende korrutisega.

ÅKondensaator ïjonnakas komponent, ei taha 
unustada tema klemmidel olevat pinget .

ÅInduktor ïtöökas komponent, hoolitseb selle eest, et 
vool ahelas ei katkeks. 

ÅDiood ïpõhimõttekindel jonnakas komponent, millel
on iga pinge ning voolu jaoks oma arvamus

ÅTransistor ïoma arvamust lihtsalt muutev
komponent ïtakistus sõltub teiste komponentide
soovist.  (tema enda arvamus surutakse alla)



Kaksport (two port network)
ÅOlemuselt neliklemm kuid vaadeldakse klemmipaarina.

ÅPorti sisenev vool peab võrduma sealt väljuva vooluga.

ÅKasutusel on pinged, mitte potentsiaalid.

ÅPort käitub kui kaksklemm. 

ÅSisu võib olla ülekandeahel, filter, võimendi...

ÅSisendit ja väljundit seob ülekanne .

Åhttps://isc.ttu.ee/materials/martin/SSS2004/video_4_1.html (Loeng, Vello Kukk 2004)

Åhttps://isc.ttu.ee/materials/martin/SSS2004/video_4_2.html
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sisend väljundÜlekanne on väljundi ja sisendi suhe.

https://isc.ttu.ee/materials/martin/SSS2004/video_4_1.html
https://isc.ttu.ee/materials/martin/SSS2004/video_4_2.html


Kaksport

ÅMeid ei huvita pinged sisendi ja väljundi klemmide vahel, 

vaid ainult sisendi ja väljundi pinged! 

ÅEnergiavahetus toimub ainult sisend- ja väljundportide 

kaudu,sest teiste klemmipaaride voolud on nullid.

ÅSisend- ja väljundportide klemmid võivad kokku langeda:

I1= -I2
V1=V2

I1= I2
V1= -V2

Pikendusjuhtmed



Kaksport

Praktiline tähtsus: väga paljud olukorrad on käsitletavad kui üksportide 

ühendamine kaksporti kaudu: 

Nii sisendi kui väljundiga ühendatud üksportid võivad ise 

olla kaksportide kaudu ühendatud teistega. Selline 

kaskaadühendus on paljudes rakendustes 

(kommunikatsioon, energiasüsteem jne) põhiline struktuur.
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Kaksport ïnäide reaalelust

ï

+R1 C1

v
+

ï

ï+
i1

ï

+R2 C2

ï+

i1

i3

i3

R3

Kahe RC lüli kaskaadühendus ïtavaline näide sidetehnikast ja miks mitte ka elektroenergeetikast !

Korrutuvad ülekandeparameetrid (ABCD)

Võib vaadata kui ñmusta kastiò é.kui on teada sisend- ja väljundparameetrid ! 

Tavalised küsimused ï

Å Kui lülitada sisse allikas V, kui kiiresti jõuab pinge takistil R3 maksimaalse väärtuseni ja milline see on ?

Å Sisendis on harmooniline signal sagedusega F, milline on väljundpinge sellel sagedusel ?, hilistumine ?

Å Kas I1=I2=I3 ?  V: Jah ja ei .

Å Mis juhtub , kui ühendan seadmed omavahel kokku ?
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Kondensaatori laadimine konstantse vooluga
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Laadides kondensaatort konstantse vooluga I, kasvab selle pinge ja (ka laeng ) lineaarselt.

4700 µF kondensaator laetakse 4,7 mA vooluga ïPinge kasvab 1 V sekundis.

Kondensaator on energiasalvesti !



Kondensaatori laadimine läbi takisti
ÅMitte midagi ei toimu 

hetkega. Eeldame, et 

kondensaatoril on pinge 0 

ehk see on laadimata.

ÅLüliti sulgemisel laetakse 

kondensaator allika pingeni 

V, aga see võtab aega.
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4700 µF kondensaator laetakse 10 V pingeallikast läbi 1 kÝ

takisti.  Aega võtab see umbes 15é.20 sekundit. 



Algtingimused:

Kirchhoffi pingesadus:

Vool:

Hüppekaja (step-response)
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Kondensaatori pinge on 0

1(t) Heaviside funktsioon

(ühikhüpe ïallika pinge 1V)



Hüppekaja (esimest järku siirdeprotsess)
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Ű = RCïajakonstant. Aeg, mille jooksul kasvab pinge 

kondensaatoril ligikaudu 2/3 allika pingeni (0.63 * V).

Kui t=RC siis e-1=0.37 ja 1-e-1=0.63

Järgmise ajakonstandi jooksul lisandub eelmisest 0.63

Jneé.

Praktiliselt lõpeb protsess 3é5 Ű möödudes.

Teoreetiliselt kestab igavesti.
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Hüppekaja (esimest järku)
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Algolek: vC(0)=0

Lõppolek: vC(¤)=1

Algolek: vR(0)=1

Lõppolek: vR(¤)=0

Algolek: i(0)=1/R

Lõppolek: i(¤)=0

Neid olekuid ühendab eksponent, mille ajakonstant on RC. 



Integreeriv ahel

Diferentseeriv ahel

Lihtsaimad RC ahelate realisatsioonid eeldusel et sisend käitub kui pingeallikas, 
funktsiooniks on ühikhüpe ning väljund on koormamata.

Integreeriv ja diferentseeriv ahel RC
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Integreeriv ahel

Diferentseeriv ahel

Ajakonstant Ű=LG=L/R

Lihtsaimad LR ahelate realisatsioonid eeldusel, et sisend käitub kui pingeallikas, 
funktsiooniks on ühikhüpe ning väljund on koormamata.

Integreereiv ja diferentseeriv ahel LR
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Kõrgemat järku siirdeprotsessid

ÅOn kombinatsioon eelmistest.  Keerukus kasvab hüppeliselt. 

ÅVõivad tekkida võnkumised, ebastabiilsus.

Näitesimulatsioonid: 

http://sim.okawa-denshi.jp/en/

Hea veebileht, abiks filtrite disainimisel

http://sim.okawa-denshi.jp/en/


Martin Jaanus 2007 TTÜ Automaatikainstituut

Kuidas leida ajakonstanti esimest järku sidus

Selleks et leida ajakonstanti esimest järku sidus tuleb:

1. Asendada allikad ja mõõteriistad nende sisetakistustega.

2. Lihtsustada võimalikult palju skeemi.

3. Arvutada ajakonstant

L GRC

Ű=RC Ű=LG



2. Arvutame

Martin Jaanus 2007 TTÜ Automaatikainstituut
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R=600Ý

L=300mH

1. Asendame allika ja mõõturi 

sisetakistustega. Voltmeeter-tühis, 

pingeallikas ïlühis.

Kuidas leida ajakonstanti esimest järku sidus, näide 1

L

G

Ű=LG

Ű=LG=L/R=300mH/600Ý=0.5ms



Martin Jaanus 2007 TTÜ Automaatikainstituut

Kuidas leida ajakonstanti esimest järku sidus, näide 2
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R2=10kÝ

C=22nF

1. Asendame allika ja mõõturi 

sisetakistustega. Voltmeeter-tühis, 

pingeallikas ïlühis.

Ű=RC2. Arvutame

Ű=RC=C*R1*R2/(R1+R2)=22nF*5kÝ=110uS
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RC ïharmooniline signaal

ÅÜlekandefunktsioon -leiame kondensaatori ja sisendpinge 

suhte . Tegemist on pingejaguriga, kus üks takistus on 

mahtuvuslik ja sõltub sagedusest.
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RC- ajakonstant ! 

Ülekanne tuleb

kompleksarv ning 

sõltub sagedusest

fpw 2= nurksagedus (ringsagedus)

j ïimaginaarühik j2=-1 (matemaatikas i )
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RC ïharmooniline signaal, faasor

ÅÜlekandel on kaks komponenti - amplituud ja faas.

ÅJadaühendus ïvool on komponentides sama.

ÅTakisti pinge on vooluga faasis, kondensaatoril jääb pinge 90 kraadi 
maha.
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RC- ajakonstant ! 

Ülekanne tuleb

kompleksarv ning 

sõltub sagedusest

fpw 2= nurksagedus (ringsagedus)

j ïimaginaarühik j2=-1 (matemaatikas i )
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RC ïharmooniline signaal, faasor

ÅÜlekandel on kaks komponenti - amplituud ja faas.

ÅAmplituud 
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RC ïharmooniline signaal, faasor

ÅÜlekandel on kaks komponenti - amplituud ja faas.

ÅFaas 
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Sageduskarakteristikud

ÅNäitavad ahela ülekande sagedussõltuvust

ÅAmplituudsageduskarakteristik

ÅFaasisageduskarakteristik (sageli sellest ei räägita)

ÅÜlekandefunktsiooni graafiline (ja logaritmiline) esitus 

ÅLogaritmimine lihtsustab tunduvalt murdratsionaalse funktsiooni esitamist.

ÅVõimalik on murdratsionaalsele avaldisele disainida vastav elektriskeem (filtri disainimine).
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Nullid
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Ülekandefunktsiooni üldkuju:

Nullkohad (ka komplekssed) 

annavad

murdesageduse

(sulgudes olev avaldis=0)



Sageduskarakteristikud
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Ülekanne on igal sagedusel kompleksarv

Logaritmides saame 

( ) () ()wjww jeAjT =

Kust on näha, et liituvad amplituudi logaritmid ja faasid

kus A(ɤ)on amplituudsageduskarakteristik 

ű (ɤ)on faasisageduskarakteristik

( ) () ()wjww jAjT +=loglog

Kui need suurused kujutada sõltuvatena sageduse logaritmist, saame 

logaritmilised sageduskarakteristikud. 
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Vahemik, millel sagedus muutub 10 korda on 1 dekaad

[dec].

Alumisel skaalal on dekaadid 
Kasutatakse ka oktaavi [oct]- see on sageduse 2-kordne

muutus. 

ɤ

u=logɤ

ɤ0 10ɤ0 100ɤ00.1ɤ00.01ɤ0

0 1 2-1-2-3

0.001ɤ0

Logaritmiline sagedustelg



Näiteid sagedusteljelt

( )decligikaududeckorda 3.030103.02

( )dectegelikultdecoktaav ...301.03.01 º

kordaoct 83 -

kordaoct 42 -

kordaoct 164 -

kordadec 1002 -

kordadec 10003 -

kordadec 100004 -

dec5.0

dec1.0

dec7.0

korda4

korda5

korda20

korda162.310=-

korda259.11010 =-

korda5
2

10 =-

-

-

-

dec6.0

dec7.03.01 =-

dec3.13.01 =+

Logaritmiline sagedustelg



Kasutatakse kui suuruste diapasoon on väga suur 

Å Sidetehnika (mobiiltelefon ïsaatja 2 W , vastuvõtja 0.02 ɛW)

Å Kuulmine , signaalitöötlus

Kasutatakse ühikut bell (B) , mis on võimsuste suhte kümnendlogaritm.

( Alexander Graham Bell) . Praktiliseks kasutamiseks suur. 

Kasutatakse detsibelli X(dB) =10log(X/Xo)

Korrutamine-jagamine muutub liitmiseks-lahutamiseks !  

Väga mugav kasutada signaalitöötluses. 

NB ! Pinge ja voolu korral !

Kuna võimsus on võrdeline pinge 

(ja ka voolu ) ruuduga siis.

K(dB) =10log(V2/V0
2)=20log(V/V0) 

Detsibell (dB)

Ülekandeahel

(filter, võimendi

jne) ï

Kaksport

Sisend Väljund
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Amplituud - analoogiline, kuid teised nimetused ühikutel 

logA A
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100

1

0.1

0.01

1

2

0

-1

-2

20 dB

40 dB

0 dB

-20 dB

-40 dB

1 dekaad=20 detsibelli

( )dB

dBkorda

02.6

62 -
kordadB 41.123 º-

dBkorda 2620 -

dBkorda 145 -
dBkorda 601000 -

dBkorda 54.93 -
kordadB 162.31010 º-

Logaritmiline amplituud
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Bode diagrammid

Bode diagrammid ehk 

logaritmilised sageduskarakteristikud graafilises esituses saame 

teljestikus, kus horisontaalteljel on sageduse logaritm ja 

vertikaalteljel amplituudi logaritm või faas.

Näide - 1 järku:

NB! Võrreldakse ɤja p!
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-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

-2 -1 0 1 2logɤ

[dB] Asümptootiline 

karakteristik

dec
dB20-dec

dB0

ɤ=|p|

Asümptootiline amplituudikarakteristik
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-20 dB

-18 dB

-16 dB

-14 dB

-12 dB

-10 dB

-8 dB

-6 dB

-4 dB

-2 dB

0 dB

0.1 1 10-3dB

Bode diagrammid: üks poolus ,RC, graafik

Sagedust, kus ülekanne on maksimaalsest väärtusest vähenenud 3dB,

nimetatakse üldjuhul piirsageduseks . Reaal- ja imaginaarosa on võrdsed.
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Nulli puhul on amplituudi märk vastupidine pooluse 

omaga, karakteristik on peegelpilt sagedustelje 

suhtes:

0 dB

10 dB

20 dB

30 dB

40 dB

-2 -1 0 1 2

dec
dB20+

dec
dB0

Bode diagrammid: üks null
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Kuna erinevate p väärtuste korral on karakteristikud lihtsalt nihutatud 

sagedusteljel, siis üldjuhul saame sellise eeskirja: liikudes sagedusteljel vasakult 

paremale muutub karakteristiku kalle

+20 dB/dec, kui sagedus on võrdne nulli absoluutväärtusega

-20 dB/dec, kui sagedus on võrdne pooluse absoluutväärtusega

Nende murdepunktide vahel on asümptootilise karakteristiku kalle 20n

dB/dec, kus n on täisarv

Bode diagrammid: amplituudikarakteristiku kalded
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-0.50 pi

-0.25 pi

0.00 pi

-2 -1 0 1 2-0.7

+0.7

Faas: üks poolus
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ÅEnamikel juhtudel huvitab ülekanne vaid madalatel ja kõrgetel sagedustel (hea 

kontrollida kasvõi skeeme ning arvutusi). Sel juhul saab skeemi tunduvalt 

lihtsustada !

ÅKui on vaja leida ülekannet konkreetsel sagedusel, lihtsustada sageli ei saa !

Sageduskarakteristikud

Teist järku ahela ( s astme järgi näeb ära) 

karakteristiku arvutamist saab 

mõistlikkuse piirides veel käsitsi teha:

Küll aga saab lihtsalt skeemile 

Pealevadates öelda, kuidas see käitub.

(ühekordne T filter)

M.J. 2004 (Sidud,süsteemid,signaalid)



Sagedus läheneb nullile(alaliskomponent), aeg 
läheneb lõpmatusele

ÅKondensaatorid saab 
asendada tühisega , sest 
juhtivus läheneb nullile

ÅInduktorid saab asendada 
lühisega sest takistus 
läheneb nullile.

Sagedus läheneb lõpmatusele , aeg läheneb 
nullile (siirdeprotsess)

ÅKondensaatorid saab 
asendada lühisega, sest 
juhtivus läheneb 
lõpmatusele.

ÅInduktorid saab asendada 
tühisega, sest takistus 
läheneb lõpmatusele.

Sageduskarakteristikud (äärmused)



Ülekanne detsibellides

Selleks et leida ülekannet detsibellides tuleb:

1. Leida ülekandefunktsioon ja sellest moodul

2. Detsibellide leidmiseks võtta sellest kümnendlogaritm ja korrutada 20ga

Jäta meelde:

RC või RL ahela pinge- või vooluülekanne ei saa olla suurem kui 1 

(suurem,kui 0dB), Samuti ka ainult resistoridest koosneval ahelal.

LC ahela pinge- või vooluülekanne on resonantssagedusel ja selle 

läheduses suurem kui 1 , Samas muudel juhtudel on ühest väiksem 

või võrdne sellega.



Ülekanne detsibellides, näide 1
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R=600Ý

L=300mH

w=2krad/s

Kõigepealt leiame ülekande-

funktsiooni.  Vool, mis väljub 

pingeallikast läbib nii induktorit

kui ka resistori ja avaldub:

I=V/Z , kus  Z on induktori ja

resistori kogutakistus, ehk 

Z=R+jɤL. Pinge , mis tekib 

resistorile avaldub sellest voolust

Vr=I*R . Asendades voolu, saame, et

Vr/V=R/(R+jɤL) , ehk K=
R

R+jɤL
. Kuna pingeülekandes huvitab meid 

amplituud , siis tuleb leida ülekande moodul. Kuna nimetajas on vektorid omavahel

risti, siis nende summa on ruutjuur,takistuste ruutude summast. 

Et leida ülekannet detsibellides tuleb tulemusest võtta

kümnendlogaritm ja korrutada 20ga.
Kv=20log (

R

R2+(ɤL)2

)



Ülekanne detsibellides, näide 1
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R=600Ý

L=300mH

w=2krad/s

Kv=20log (
R

R2+(ɤL)2

)

Paneme arvud asemele ja saame, et

Kv=20log (
600

6002+6002

) =20log(0.707)=-3dB



Ülekanne detsibellides, näide 2
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C=1nF

L=400mH

w=49krad/s

Paneme arvud asemele ja saame, et

Kv=20log 
1

1-490002*400*10-3*1*10-9
=20log(1/0.0396)=20log(25)=27.9dB

Selle sidu ülekanne avaldub:

K=
1/j ɤC

jɤL+1/jɤC
=

=
1

j (ɤL-1/ɤC) * jwC
=

1

1-w2LC

j*j=-1 1/j=-j

(absoluutväärtuse märgid on seepärast, et tuleb leida moodul , mis avaldub:

Re2+Im2 , kuid imaginaarosa sel juhul taandus välja.)



Filtrid

ÅEesmärk -eraldada signaalist teatud sagedusega komponente

ÅEhk teisendada signaali teatud reeglite järgi

ÅLevinum on sageduslik filteerimine ïkanda sisendist väljundisse soovitud sagedused, 
pidurdades muude sageduste läbipääsu

ÅSmas meedias erinevate signaalide samaaegne ülekandmise põhiliseks realisatsiooniks 
on signaalide spektri transformeerimine kandesageduse ümbrusse . Vastuvõtja peab 
eraldama vastuvõetud signaalide kogumist sobiva sagedusvahemiku .

ÅPõhimõtteliselt ei ole võimalik ehitada ideaalset filtrit

ÅMida parem filter , seda suurem on hilistumine.
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Madalpääsfilter - demo

R
C

Allikas ï(Uher Report 4400) Ą Madalpääsfilter 79,5 Hz                       Ą Koormus (JBL Flip 3)

Demo ïkõrged helisagedused nõrgenevad

R= 20kÝ

C= 0,1 µF
Ὢ= = 79,5 Hz

Ülekandefunktsioon:

Ὕί jɤĄ s

NB ! See on ka ülekandeliini aseskeemïmida pikem see on, seda suurem on juhtme takistus R ja parasiitmahtuvus

C  ( tegelikult lisandub ka induktiivsus L ) ja seda suuremad on kaod kõrgematel sagedustel ! Piirab andmeside kiirust !
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Kõrgpääsfilter - demo
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Allikas ï(Uher Report 4400) Ą Kõrgpääsfilter Ą Koormus (JBL Flip 3)

Demo ïmadalad helisagedused nõrgenevad

R= 2.2 kÝ

C= 5600 pF
Ὢ= = 12,9 kHz

Ülekandefunktsioon:

Ὕί jɤĄ s
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Filtrid

Ribafilter

ÅPääsufilter

ÅTõkkefilter

Disainitakse madal ja kõrgpääsfiltritest   (lihtsamad näited aga juba 3- järku! )
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Filtrid (näide ïkõrgemat järku)
Å3. järku  madalpääsfilter (näiteks bassikõlari aktiivfilter)

ÅArvutused on keerukad (kuni 2 järku saab arvutada veel käsitsi)

Åtänapäeval kasutatakse simulaatoreid.

ÅKõrgemat järku filtrid on hädavajalikud sidetehnikas.

ÅDisain on vastupidi ïon teada ülekanne ja tuleb arvutada komponendid

(Nimetaja nullkohad)

Hüppekaja

- 60 dB/dec

-270o



Filtrid (näide - tämbriregulaator)

ÅKasutusel olmeelektroonikas

ÅOlemuselt muudetava murdesagedusega filter.

Peter Baxandallôi skeem (1950)

http://www.radiosantiguas.com/Books%20Audio/2004%20THE%20JAMES%20BAXANDALL%20PASSIVE%20TON

E%20CONTROL%20-%20Inictel.pdf (teoreetilised arvutused , ülekandefunktsioonid)

http://www.radiosantiguas.com/Books%20Audio/2004%20THE%20JAMES%20BAXANDALL%20PASSIVE%20TONE%20CONTROL%20-%20Inictel.pdf
http://www.radiosantiguas.com/Books%20Audio/2004%20THE%20JAMES%20BAXANDALL%20PASSIVE%20TONE%20CONTROL%20-%20Inictel.pdf


Tämbriregulaator- demo

Allikas ï(Uher Report 4400) Ą Muudetava murdesagedusega passiivfilter Ą Koormus (JBL Flip 3)


