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lllan aiheet

« Sahkon perusteita
- Jannite, virta, teho, AC/DC, desibel
» Elektroniikan peruskomponentit

- Vastus, kondensaattori, kela
- Diodi, transistorit (BJT & FET)
- Muita peruskomponentteja

* Peruskytkentgja

- Kytkimet, vahvistimet, suodattimet, oskillaattorit,
sekoittimet




Mité séhko on?

» Sahkovaraus
- Sahkdmagneettinen vuorovaikutus, Coulombin laki
» Sahkokentta
- Muodostuu varautuneen hiukkasen ymparille
o Sahkovirta
- Sahkaisesti varautuneiden hiukkasten liiketta
* Magneettikentta
- Sahkovirta aiheuttaa magneettikentan ja painvastoin




Jéannite

« Sahkdinen potentiaaliero kahden pisteen valilla
- Vrt. potentiaalienergia
» Yksikko Voltti, V

 Esim. paristo 1,5V, auton akku 12V,
verkkosahko 230V




Virta

e Sahkoisesti varautuneiden hiukkasten liikketta

- Kuvaa kulkevan virran, eli elektronien, maaraa
* YksikkO Ampeeri, A

 Esim. ledi 10mA, 100W hehkulamppu 0,43A,
pyykkikone 16A




Tasavirta, DC

 Virran suunta pysyy vakiona
- My0s jannitteen suunta vakio
e Autoissa, laitteiden sisalla, paristoissa




Vaihtovirta, AC

 Virran suunta vaihtelee ajan funktiona
* Verkkosahko (50/60Hz)

» Aaltomuoto yleensa ns. siniaalto, mutta myos
muita olemassa ja kaytossa

» Tehollisarvo (RMS) = Huippuarvo / V2
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Teho

* Energia per aikayksikko (W =J/5)
* Yksikko Watti, W
e P=U*I, ...

 Tasavirralla, vaihtovirralla hieman
mutkikkaampaa
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Néennéisteho

* Vaihtovirralla, tehollisjannitteen ja -virran tulo
-S=U*I
- Yksikko Volttiampeeri, VA

e JOs jannite ja virta samassa vaiheessa
naennaisteho S = patdéteho P, muuten S > P

« Sinimuotoisilla jannitteilla ja virrollla
- S2=pP2+ Qz




Péatdteho

* Todellisuudessa kulutettu teho, vrt. DC-teho
-P=U*l*cos o
- Yksikko Watti, W

* Se teho, joka lammittaa vastusta

* Tehokerroin cos @ patdotehon suhde
naennaistehoon (cos @ =P/ S)




Loisteho

» JOS jannite ja virta eivat ole samassa
vaiheessa, eslintyy loistehoa

- Kapasitanssien ja induktanssien aiheuttamaa
edestakaisin varahtelevaa tehoa

- ElI tee ty0ta, mutta rasittaa verkkoa
* Yksikko vari, VAr

e Q=U*l*sin @
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Desibell, dB

« Suhdeluku X =10 log,, (A/B)

- Voidaan referoida tiettyyn lukuun, esim. tehotasoon
- Radiotekniikassa yleisesti verrataan 1mW:iin - 0 dBm

* Muuttaa kertolaskut yhteenlaskuiksi
e Logaritminen:
- +3dB - tupla, -3dB — puolikas,
- +10dB - kymmenkertainen, -10dB - kymmenesosa
- Esim: +23dB - 200, -13dB — 0,05 (1/20), +46dB — 40 000

 Jannitteille X =20 log,, (A/B) — desibelimaarat
tuplana (£6dB, =20dB)




Resistanssi

« Komponentin, johtimen tai piirin osan kyky
vastustaa sahkovirtaa

- Jannitteen ja virran suhde (R=U /1)
* Yksikk6 Ohmi, Q




Impedanssi

e "Vaihtovirtaresistanssi”
e Yksikké Ohmi, Q

* Induktanssi ja kapasitanssi aiheuttavat
reaktanssia, riippuu taajuudesta

-Z=R+X +X.=R+wL+1/wC |w=2*1*f




Vastus At

Vastustaa virran kulkua

Resistanssi ilmoitetaan yleensa varikoodatuilla renkailla
 Ominaisuuksia:

- Resistanssi R = U / |, toleranssi %, tehonkesto W, l[ampdtilariippuvuus ppm/K
Kayttotarkoituksia:

- Rajoittaa virran kulkua, muodostaa jannitteenjakoja, esijannittaa (biasoida)
aktilvikomponentteja, terminoida/sovittaa siirtojohtoja, lammittad, kuluttaa
hukkatehoa, ylos-/alasvetovastus, jne...

Saadettavat vastukset ~ trimmerit, potentiometrit, rneostaatit
Saatyvat vastukset ~ LDR — valo, NTC & PTC — [ampd, VDR - jannite

15/56




. L
Kondensaattori T 1 7

» Varastol energiaa sahkokenttaan

 Ominaisuuksia:
- KapasitanssiC=Q /U, C=¢€ *A/d, yksikko Faradi, F
- ImpedanssiZ=1/(wC)=1/2*n*f*C), Q

- Toleranssi, jannitteenkesto, polaarisuus, kayttolampotila-alue,
ESR, maksimi rippelivirta

o Kayttotarkoituksia:

- Jannitteen tasaaminen, suodattimet, resonanssipiirit,
tasavirran pysayttaminen, muistin varmentamiseen,
lapivientikondensaattorina
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Kela .

» Varastol energiaa magneettikenttaan
 Ominaisuuksia:

- Induktanssi L riippuu rakenteesta, yksikké Henry, H
- ImpedanssiZ=wL=2*n*f*L

- Sydanmateriaali, toleranssi, maksimivirta, kayttolampotila-
alue, DC-resistanssi, itseisresonanssitaajuus

o Kayttotarkoituksia:

- Virran tasaaminen, suodattimet, resonanssipiirit,
vaihtovirran pysayttaminen

17 /56



o——[J—o0

Kide

C, Li R,
— Py

e Varahtelevan kvartsikiteen muodostama
resonanssipiiri

o Kayttaytyy RLC-piirin kaltaisest
 Ominaisuuksia:

- Taajuus, vakaus, kuormakapasitanssi,
varahtelytapa/leikkaus

o Kayttotarkoituksia

« Varahtelija oskillaattoreissa, suodattimet
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Sulake ==

e Suojaa johdinta ja laitetta ylivirralta ja
ylikuumenemiselta
- Katkalisee virtapiirin ylivirta- ja oikosulkutilanteissa

- Pienentaa tulipalon riskia merkittavasti

* Erityisen tarkea kaytettaessa suureen
antovirtaan kykenevaa teholahdetta

- Esim. Litium- ja lyijyakut, verkkosahko
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« Vaihtosahkon jannitteen muuttamiseen,
Impedanssitasojen sovittamiseen, signhaalien
erottamiseen

— Vaatll vaihtosahkoda toimiakseen
e Ominaisuuksia:

- Muuntosuhde N1/N2 = U1/U2 = [2/11

- Nimellis- ja maksimijannite seka -virta, muuntosuhde,
kaamien lukumaara ja konfiguraatio, eristysluokka
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Johtaa virtaa vain yhteen suuntaan e _

- Toiseen suuntaan eriste, toiseen suuntaan "johde”

- Paastbsuuntaan nk. kynnysjannite, riippuu puolijohteen materiaalista,
rakenteesta ja lapi kulkevasta virrasta, piidiodeilla noin 0,6V

Ominaisuuksia:

- Maksimivirta paastésuuntaan, maksimijannite estosuuntaan, kynnysjannite (I-V-
kayra), vuotovirta estosuuntaan, nopeus, lampdtilariippuvuus...

Kayttotarkoituksia:

- Tasasuuntaus, vastajannitesuojaus, diodilogiikka, esijannitys,
lampotilakompensointi, ilmaisu, kytkimena, virityspiirin sdatimena, jannitteen
rajoittaminen, jannitteen vakavointi

LED, fotodiodi, optoerottimet, Schottky-diodi, Zener-diodi, PIN diodi,
varaktori/kapasitanssidiodi, TVS, jne...
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. L A
Bipolaaritransistori, BJT

Virtaohjattu vahvistin/kytkin

Eri toimintatiloja ja toimintapisteita, NPN- ja PNP-tyypit

Ominaisuuksia:
— Kollektorin maksimivirta riippuu kantavirrasta, I, = Iz * B

— Vaatili kantavastuksen

- Maksimi CE- ja BE-jannite, maksimi C- ja B-virta,
tehonkesto, maksimitaajuus, virtavahvistuskerroin B/h ¢

Kayttokohteita:

- Vahvistimena, kytkimena, invertterina




Darlington-kytkenté @

» BJT-transistorilla rajallinen virtavahvistus

» Suurempia virtoja voidaan ohjata nk. Darlington-
kytkennalla

- Transistoreja "ketjutettu” perakkain
 Erilliskomponenteista tai valmiina komponenttina

* Yleensa merkittavasti suurempi virtavahvistus,
kuin "normaalilla” transistorilla

* Nykyaan myos hyvia MOSFET-transistoreja




Kanavatransistori, FET, MOSFET

« Janniteohjattu vahvistin/kytkin

o
T4

- Lineaatritila, saturaatiotila
- Helppokayttéisempi kuin bipolaaritransistori
- Vastaa toiminnaltaan elektroniputkea

- Lahes aina integroitu diodi, lahes aina johtamaton kanava
Ilman ohjausta (avaustyyppinen, enhancement mode)

e Ominaisuuksia

&
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- Maksimi DS- ja GS-jannite, maksimi D-virta, GS-kynnysjannite,
tehonkesto, hilakapasitanssi, maksimitaajuus

« Kayttokohteita

- Kytkimena, vahvistimena, inverttering, ideaalidiodina




Liltoshilatransistori, JEET

» Janniteohjattu vastus, kytkin @>

» Kanava kaksisuuntainen, eika yleensa @)
Integroitua diodia, jolloin kytkentasuunta i
vaikuttaa lahinna hilan toimintaan

* Voidaan kayttaa esim. janniteohjattuna
"volumesaatimena” audiosovelluksissa

« Kanava johtavassa tilassa ilman ohjausta
(sulkutyyppinen, depletion mode)




Operaatiovahvistin

vV, o—

V_o—

e Suurivahvistuksinen differentiaalivahvistin

- Differentiaalinen tulo, (yleensa) ei-differentiaalinen

lahto
- Vahvistaa tulon jannite-eron

- ldeaalisesti aaretdn vahvistus ja kaistanleveys,

takaisinkytkettyna tulojen valilla ns. virtuaalioikosulku
e |nstrumentaatiovahvistin, erotusvahvistin,

komparaattori
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Operaatiovahvistin jatkuu

e Ominaisuuksia

— Suuri vahvistus, kaistanleveys (GBWP), tulon
vuotovirta ja poikkeamajannite, yhteismuotoisen
signaalin vaimennus (CMRR), kayttgjannitteen
muutoksen vaimennus (PSRR), kohinajannite ja
-virta, lahdon jannitealue, lahdon muutosnopeus
(Slew Rate), maksimi lahtovirta

o Kayttotarkoituksia

- Vahvistin, komparaattori, virtuaalimaa, virran mittaus

[




Regulaattori

» (Kaytto)jannitteen tasaamiseen tunnetulle tasolle

£
-
SEES?

* Lineaarinen regulaattori havittaa "ylimaaraisen
jannitteen” l[ammaoksi

- P=(U = Uy * |
* Yksinkertainen kytkenta
* MyOs saadettavia tyyppeja
* Ominaisuuksia:

- Lahtojannite, maksimi tulojannite, maksimi lahtovirta,
minimi jannitteenpudotus, kohina, tulon
jannitemuutosten vaimennus




Hakkuriregulaattori

e Perustuu katkojaan, sailoo energiaa sahko- tal yleensa
magneettikenttaan

- Monimutkaisempi kytkenta kuin lineaariregulaattorilla
- Parempi hyotysuhde, jopa >95%

» Topologiasta riippuen voi myos nostaa jannitetta,
Invertoida jannitteen tal toteuttaa galvaanisen
erotuksen

 Vaatil aina suodatuksen tuloon ja lahtoon

- Katkojan nopeat nousu- ja laskuajat aiheuttavat runsaasti
korkeataajuisia harmonisia taajuuskomponentteja, jotka
johtumisen lisaksi myos sateilevat
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Lohkokaavio

» Korkean tason esitys piirin toiminnasta

- Esitetaan toiminta yksinkertaistettuina lohkoina
- Voidaan esittaa eri tarkkuuksilla

* Antaa nopeasti kuvan laitteen
toimintaperiaatteesta

RF RF IF Amplifier Audio
Filter Amplifier Mixer & Filter Demodulator Amplifier

= =

Thel Local
~. ~o "
o Oscillator
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Kytkentékaavio

 Komponenttitason esitys laitteen toiminnasta
- Yksittaiset komponentit ja niiden valiset kytkennat

« Komponenttiarvot joskus merkattu vain
erilliseen listaan

* Voidaan jakaa osiin esim. toiminnallisuuksittain
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Passilivikomponenttien rinnan- ja
sarjaankytkenta

1 1 1 1 1 1 1 1 C _ZG_O +Cy+-+C
= + e —— — + I eq — i — w1 2+ + Oy,
Rg R Ry R, Lo L1 Lo L, i
Ri1 R,
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Jannitteenjakokytkenté

» Lahtgjannite impedanssien suhteessa
tulojannitteeseen

* Yleensa kaytetaan vain vastuksia

« Kayttotarkoituksia:

- Korkean jannitteen/kayttgjannitteen mittaaminen,
esljannitys, logiikkatasojen sovittaminen
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Virranjakokytkenté

» Kokonaisvirran jakautuminen eri haarojen valilla

o Kayttotarkoituksia:

- Virran mittauksessa, rinnankytkentojen tehonkeston
mitoituksessa
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Transistori kytkimenéa

 Jannitteella tai pienella virralla ohjataan suurempaa virtaa tai
jannitetta

* N-tyypin transistorilla kytkin kuorman ja maan valissa (low side
switching)

* P-tyypin transistorilla kytkin on kayttojannitteen ja kuorman
valissa (high side switching)
- Kytkentd pysyy maadoitettuna vaikka ohjaus poistettaisiin

- Voidaan toteuttaa myds n-tyypin transistorilla, mutta vaatii erillisen
korkeamman ohjausjannitteen

- Hilalla/kannalla alas-/ylosvetovastus (~10kQ — 330kQ2, ei kovin tarkka)
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Vahvistin >

* Vahvistaa tulosignaalin suurempitehoiseksi

» Toteutetaan aktiivikomponentilla
- BJT, MOSFET, JFET (elektroniputki, ...)
- Vaatil tehonsyoton
- My0s integroituja vahvistimia
» Jannite-, virta- tal tehovahvistus
- Suure lineaarinen tai logaritminen (desibelit)
« Usein negatiivinen takaisinkytkenta
- Parantaa kaistanleveytta, saroa ja rajoittaa vahvistusta




Vahvistin jatkuu

e Ominaisuuksia:

- Tehovahvistus (dB), jJannitevahvistus, virtavahvistus
- Taajuus, kaistanleveys

- Tulo- ja lahtéimpedanssi

- Maksimi tulo- ja lahtoteho, maksimi hukkateho
- Kayttolampatila-alue, lampdatilariippuvuus

- Saro, lineaarisuus, esijannitys (bias)

- Kohinaluku

- Hyotysuhde, tehonkulutus




Transistori vahvistimena
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A-luokka

* Transistori johtaa koko jakson ajan
 Lineaarisin vahvistinluokka, vahiten saroa

* Peruskytkennoilla hyotysuhde korkeintaan
25%, erityisratkaisuilla korkeintaan 50%

bt
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B-luokka

* Transistori johtaa puolen jakson ajan
- Kaytetdaan kahden transistorin kytkentaa
* "Nollakohdan” ylityksesta ylimenosaroa

« HyoOtysuhde korkeintaan 1t/4 (78,5%)

Input Voltage 0V

/\\ Tr1 collector

-0.6v
Tr2 collector

\ N

Crossover Distortion




AB-luokka

* Transistori johtaa hieman yli puolen jakson ajan
- Kompromissi A- ja B-luokkien valilla

« Hyodtysuhde huonompi kuin B-luokassa, mutta
yleensa paljon A-luokkaa parempi

* Ei tuota ylimenosaroa

. Ré NPN
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C-luokka

* Transistori johtaa alle puolen jakson ajan

* Runsaasti korkeampia harmonisia
taajuuskomponentteja

- Vaatil alipaastosuodattimen jalkeensa
* HyoOtysuhde jopa 80%

» Epalineaarinen — Vain vakioamplitudisille
modulaatioille (esim. CW, FM, PSK)

: LN SN /N /N
% AVARVARVE

S
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Integroidut vahvistimet

* Vahvistinkytkenta integroituna yhdeksi
komponentiksi

- Vaatii usein muutamia oheiskomponentteja, esim.
"Isoja” kondensaattoreita, takaisinkytkennan

» Eri teknologioita kayttotarkoituksen mukaan
- JFET, BJT, MMIC, ...

* Piirin komponentit sovitettu toisiinsa usein
paremmin kuin erilliskomponenteista tehtyna




Operaatlovahwstlnkytkennat

o Komparaattor
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MMIC

* Monolithic Microwave Integrated Circuit

* RF- ja mikroaaltotaajuuksilla toimiva integroitu
vahvistin

- Tulo ja l&ahto usein sovitettu 50Q2 impedanssiin

- Optimoituja eri ominaisuuksien suhteen,
esim. taajuusalue, vahvistus, maksimi
lahtoteho, kohinaluku, dynamiikka, ...

« Edullisia

EEEEEE
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Suodattimet

 Muokkaavat signaalin taajuussisaltoa
vaimentamalla osaa lapaisevista taajuuksista

- Asteluku kertoo suodattimen jyrkkyyden
» Passiivisia ja aktiivisia
» Alipaasto, ylipaasto, kaistanpaasto, kaistanesto
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Passiliviset suodattimet

» Koostuu vastuksista, kondensaattoreista ja
keloista tai niihin verrattavista rakenteista

- Esim. kiteet, resonaattorit, mikroliuskarakenteet
- EI vaadi erillista tehonsyottoa
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Aktiiviset suodattimet

o Sisaltavat passiivisten osien lisaksi jonkun
vahvistavan komponentin, yleensa
operaatiovahvistimen

- Vaativat tehonsyoton
« Lahinna audio- (ja video-) taajuuksilla
« Paastokaistan vahvistus voi olla yli 1
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Oskillaattori ()

 Tuottaa tietyntaajuista vaihtovirtaa, eli signaalia

* Taajuus riippuu varahtelypiirista
- RC, LC, kide, jne

* Eri aaltomuotoja, yleensa sini- tai kanttiaalto, tai
naiden muunnelmia

* Usein kytkennassa positiivisesti takaisinkytketty
vahvistin
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Oskillaattorityyppejé

o LC-oskillaattori

- LC-resonanssipiiri, lahtOtaajuutena resonanssitaajuus
- Taajuus el yhta vakaa kuin kideoskillaattorissa
- Helppo tehda taajuudeltaan saadettavaksi

» Kideoskillaattori
- Vakaa taajuus, riippuu kiteen taajuudesta
- My0Os valmiina komponentteina
 Janniteohjattu oskillaattori (VCO)

- Usein LC-oskillaattori, jossa varaktoreilla toteutettu jannitteella
saadettava kondensaattori

- (Vaihe-/taajuuslukituissa) syntetisaattoreissa yleinen

A 2| PD /[> S|4 (7 Output Signal
Cont_:rol O I_I 7 e @
terminal c3
/ D1 o1
4 ' ém I_
R1 c2
DZT

Reference Oscillator
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Input Output

S I [ | | L | Signal » ISignal
Local
Oscillator

» Kertoo kaksi signaalia keskenaan
» Perustuu epalineaariseen komponenttiin

» Lahddssa tulosignaalien summa ja erotus

- My0Os korkeampien harmonisten taajuuksien summia ja
erotuksia

» Sekoitinta kaytetaan "siirtamaan” radiotaajuinen
signaali valitaajuudelle tai toisin pain

- "Apusignaalia”’ kutsutaan yleensa paikallisoskillaattoriksi

Resultant signal - original signals Resultant signal
f1-12 182 1 42

= 0.25MHz 0.75 MHz & 1.0MHz =1.75MHz




Balansoimaton sekoitin

» Diodi tal muu epalineaarinen komponentti

o Lapaisee syoOtettavat signaalit juurikaan
vaimentumatta

- Voidaan suodattaa erikseen
* Melko yleinen mikroaalloilla

- Diodi helpompi valmistaa toimimaan korkeilla
taajuuksilla

RF—i_\JLo \LiT_lF . H;@% — sx::el:F :.F f:m
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Balansoitu sekoitin
 Monimutkaisempi kytkenta

* Vaimentaa toisen syotettavan signaalin
apivuotoa

» Kaksoisbalansoitu sekoitin vaimentaa
molempien syotettyjen signaalien lapivuotoa
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Elektroniputki

* Hehkuelektrodi, anodi, katodi, hiloja (0-8...)
- Diodl, triodi, tetrodi jne

* Toimivat jJanniteohjattuina vahvistimina (kuten
kanavatransistorit)

- Vaativat erillisen hehkujannitteen, korkean
anodijannitteen ja lisaksi hilajannitteen

o Kayttd nykyaan lahinna suuritehoisissa
paatevahvistimissa




Putkivahvistin
 Virtaldhteessa on oltava purkausvastus

o Antenniliittimesta runkoon on oltava
suurtaajuuskuristin

» Avainnus tehdaan ohjaamalla hilajannitetta, el
katkomalla katodivirtaa

o Sovitusplirin virittamisen apuna voidaan kayttaa
anodivirtamittaria

Loisviiriihielyji esiiivii kuristin Kytkentikond. Kela Ku"’a 0‘12

Putkena | Y Y L
suihkutetrodi

Kythentikond,

.

Suur- ;,.f Kuormitus

taajuus- s—
kuristin Viritys
j| ' T] Viritys piisuotimella
| |- Sulake
ade 3 aue . sees
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