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lllan alheet

e Sahkon perusteita ja kasitteita

* Elektroniikan peruskomponentit
- Passiivikomponentit
— Aktiivikomponentit
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Sahkon perusteita ja kasitteita




Jannite

« Sahkoinen potentiaaliero kahden pisteen valilla
— Vrt. potentiaalienergia

* Yksikko Voltti, V

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

e Sahkoisestl varautuneiden hiukkasten lilketta
- Kuvaa kulkevan virran, eli elektronien, maaraa

* Yksikko Ampeeri, A

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

* Virran suunta pysyy vakiona
- My0s jannitteen suunta vakio
- Katkottu tasasahko

e Autoissa, laitteiden sisalla, paristoissa

nnnnn
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Vaihtosahko, AC

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

~~ Huippuarvo
e Aaltomuoto yleensa ns. siniaalto, ‘ Tehollisano
mutta myOs muita esiintyy ¢ é 7
* Siniaallolla tehollisarvo AN T
(RMS, Root Mean Square) Vi
= Huippuarvo / v2 yoof——
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Teho

* Energiaa per aikayksikko (W =J/s)
* Yksikko Watti, W
e P=U*I, ...
- Tasavirralla, vaihtovirralla hieman mutkikkaampaa
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Naennaisteho

e Vaihtovirralla, tehollisjannitteen ja -virran tulo (RMS)
* Yksikko Volttiampeeri, VA
e S=U*I

* Jos jannite ja virta samassa vaiheessa: naennaisteho
S = patoteho P, muuten S > P

Im

* Sinimuotoisilla jannitteilla ja virroilla
- S2=pP2+Q? B




Patoteho

* Todellisuudessa kulutettu teho, vrt. DC-teho

* Yksikkd Watti, W

e P=U*I*cos @

* Se teho, joka lammittaa vastusta ja pyorittad moottoria

* Tehokerroin cos ¢ patétehon suhde naennaistehoon
- cose=P/S




Loisteho

* Loistehoa esiintyy jos jannite ja virta eivat ole samassa
valheessa

- Kapasitanssien ja induktanssien aiheuttamaa edestakaisin
varahtelevaa tehoa

- El tee tyOta, mutta rasittaa sahkodverkkoa
* Yksikko vari, VAr (VolttiAmpeeri reaktiivinen)
e Q=U*I1*sing@
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Desibeli, dB
« Suhdeluku: X =10 log,, (A/B)

- A = mitattava suure, B = vertailusuure
- Esim. A = vahvistimen lahtoteho, B = vahvistimen tuloteho
- KéaanteisestiA/ B = 10¥1° taji A= B * 10%10

* Voidaan myads referoida tiettyyn tehotasoon

- Radiotekniikassa verrataan yleisesti 1 mW:iin — 0 dBm
* Muuttaa kertolaskut yhteenlaskuiksi

e Suuret dynamiikkaerot maltillisen kokoisilla luvuilla
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Desibeli, dB

* Logaritminen:

OdB - sama

+3 dB - tupla, -3 dB - puolikas
« Tarkka arvo: 10 log,, (2/1) = 3.01 dB (virhe ~0,47 %)

+10 dB - kymmenkertainen, -10 dB - kymmenesosa

Esim. +23 dB - 200, -13 dB - 0,05 (= 1/20), +46 dB - 40
000

Jannitteille ja virroille X = 20 log,, (A/ B) — desibelimaarat
tuplana (x6 dB, £20 dB)
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Desibeli, dB

FUEL ENERGY DENSITY

SCOENCE TiP: LOG SCALES ARE FOR QUITIERS WHO CANT
FIND ENOUGH PAPER TOMAKE THEIR POINT /ROPESLY.

https://xked.com/1162/
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Desibeli, dB

* Tavallisia referenssitasoja

0dBm - 1 mW; 0dBW - 1W (0dBW = 30 dBm)
 dBm yleisesti radiotekniikassa, dBW erityisesti viranomaisyhteyksissa

0dBuVvV - 1uVv
* Vastaanotintekniikassa, kaapeli-tv—jarjestelmissa (50 Q, 75 Q, 600 Q)

0OdBV - 1V
dBc - carrier, kantoaalto, dBFS - Full scale
dBi - Isotrooppinen séateilija, dBd - dipoli
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Resistanssi

 Komponentin, johtimen tai piirin osan kyky/ominaisuus
vastustaa sahkovirtaa

- Jannitteen ja virran suhde, R=U /|
* Yksikkd Ohmi, Q

e Kaanteissuure konduktanssi, yksikko Siemens, S
- Wanhemmassa kirjallisuudessa myos Mho, O
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Impedanssi

"Vaihtovirtaresistanssi”
Yksikkd Ohmi, Q

Induktanssi ja kapasitanssi aiheuttavat reaktanssia, joka riippuu taajuudesta
- Z=R+X +X.=R+jouL+1/jwC

Kulmataajuus jw =2 *t * f
e Kaanteissuure admittanssi, yksikko Siemens, S

- Wanhemmassa kirjallisuudessa myos Mho, O

Nimellisimpedanssi — siirtolinjat, jannitteen ja virran suhde, ei vastusta
virran kulkua, ei voi mitata johdon paiden valilta
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Maa, ground, GND

* Yksi kytkennan jannitepotentiaaleista valitaan referenssitasoksi
(0 V), jota kutsutaan maaksi

- Muita jannitteita verrataan tahan referenssitasoon

- My0s sahkoverkon suojamaa (PE), potentiaalintasausmaa, eri
kytkennan osien maat (esim. analogi- ja digitaalimaat), maapallo, jne

- Akkukéayttoisissa laitteissa yleensa akun — -napa

* LahtOokohtaisesti kytkennan kaikki maat kytketaan aina yhteen!

- Yhdistamiskohta ja -tapa riippuu kayttotarkoituksesta ja mm.
suojaustarpeesta seka hairididen hallinnasta

S
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Elektroniikan peruskomponentit
Passiivikomponentit




Vastus

Vastustaa virran kulkua

- Resistanssi ilmoitetaan yleensé varikoodatuilla renkailla tai niitd vastaavilla numeroilla

Ominaisuuksia:
- Resistanssi (R = U /), yksikk6 Ohmi, Q

- Toleranssi %, tehonkesto W, lampdtilariippuvuus ppm/K, fyysinen koko

Kayttotarkoituksia:

- Rajoittaa virran kulkua, muodostaa jannitteenjakoja, esijannittdd (biasoida) aktiivikomponentteja,
sovittaa/terminoida siirtojohtoja, lammittaa, kuluttaa hukkatehoa, ylésveto-/alasvetovastuksena,
jumpperina/valitsimena (OR), jne...

Saadettavat vastukset ~ trimmerit, potentiometrit, (rheostaatit)

Saatyvat vastukset ~ LDR — valo, NTC & PTC — [amp6, VDR - jannite
\ \ [ g
Lampdokohina (Johnson-Nyquist -kohina) \ AN Wi

https://en.wikipedia.orgiwiki/File:3_Resistors.jpg https://en.wikipedia.orghwiki/
Eile-Zero ohm resistore cronned ing


https://en.wikipedia.org/wiki/Johnson%E2%80%93Nyquist_noise

Vastusten varikoodit

Lahes aina 4- tai 5-renkaisia

Arvo 2 tai 3 renkaalla + kerroin +
toleranssi

Isoissa vastuksissa joskus painettu
numeroina, pintaliitosvastuksissa yleensa
varikoodi numeroina (esim. 472 — 4,7
kQ), joskus mystinen koodi, vain varitapla
tai ei lainkaan merkintaa

Toleranssirengas erottuu yleensa

jotenkin, paksumpi/ohuempi tai hieman§

erillaan
Vinkki: muut kuin 1 % ja 5 % (ja 10 %)
erittain harvinaisia

Yleismittari pelastaa vaikeissa
tapauksissa,
L X

1]

-
_ -3 _ §
—_— I p—
e 3

I M !‘r—'——,——
=1 —_—

- /’l_l'i,” —_—
=———m= e W ——

6_kilo-ohm_precision_resistor.jpg P 4 !
== -

- S

2| (Gold
£ |Silver

Resistor Color Code

4 bands resistor
(looser tolerance)

Ii - - | |
M N ...

I I I with +/- 10% tolerance

[
5 bands resistor i
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Potentiometri, trimmerivastus

e Saadettava vastus

- Muodostaa jannitteenjaon, paitsi rheostaattikytkenté vain sdadettavan
vastuksen

- Potentiometri — k&asin saadettava, trimmeri — tyokalulla saadettava

 Usein trimmeri sdadetaan kerran, esim. laitteen valmistusvaiheessa tai kalibroinnissa

- Yleensa pyoritettavia, myos lineaarisesti saadettavia

* Lineaarinen, logaritminen, erikoisemmat konfiguraatiot,
stereopotentiometri, yhdistetty kytkin

* Enkooderi, rotary encoder

R1
“(O ()
R2
RL o R2
ikimedia.
P ith, I




LDR, NTC, PTC

LDR: valovastus

- Resistanssi pienenee valoisuuden lisdaantyessa

NTC: lampodvastus

\\\\\\\\

- Resistanssi pienenee lampatilan kasvaessa

PTC: lampdovastus

- Resistanssi kasvaa lampadtilan kasvaessa

Kaytetaan yleensa jannitteenjakajissa

- Mitattavasta suureesta riippuva jannite

Esimerkkejda myéhemmin
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Kondensaattori I

« Varastoi energiaa sahkokenttaan T

Fixed Capacitor  Polarized Capacitor Variable Capacitor

 Ominaisuuksia:
- KapasitanssiC=Q /U, C=¢*A/d, yksikko Faradi, F
- ImpedanssiZ=1/(jwC)=1/ (2 *m *f* C), yksikkd Ohmi, Q

Jannitteenkesto V, toleranssi %, kayttolampdotila-alue °C, ESR Q, maksimi rippelivirta A, itseisresonanssitaajuus
Hz

- Elektrolyytti- ja tantaalikondensaattorit polaarisia, muut eivat

*  Myos erityisia bipolaarisia elektrolyyttikondensaattoreita (Iahinn& audiokayttéon)

e Kayttotarkoituksia:

Jannitteen tasaaminen, suodattimet, resonanssipiirit, tasavirran pysayttaminen, muistin varmentamiseen,
l&pivientikondensaattorina

ik

https://en. wikipedia.orgiwiki/File:Condensators.JPG
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Kela o

e \arastoi energiaa magneettikenttaan

* Ominaisuuksia:
- Induktanssi L riippuu rakenteesta, yksikké Henry, H
- ImpedanssiZ=jwL=2*mt*f*L

- Maksimivirta A, Sydanmateriaali, toleranssi %, kayttolampotila-alue °C,
DC-resistanssi Q, itseisresonanssitaajuus Hz

- Ei polaarinen

« Kayttotarkoituksia:

- Virran tasaaminen, suodattimet, resonanssipiirit,
vaihtovirran pysayttaminen




o—[Jlb—=

* Varahtelevan kvartsikiteen muodostama resonanssipiiri
o Kayttaytyy RLC-piirin kaltaisesti
* Ominaisuuksia:

- Taajuus Hz, vakaus ppm, kuormakapasitanssi pF,
kayttolampotila-alue °C, varahtelytapa/leikkaus

e Kayttotarkoituksia
- Varahtelija oskillaattoreissa, suodattimet




Sulake

* Suojaa johdinta ja laitetta ylivirralta ja ylikuumenemiselta

m m m
m m o
l o
> >
= =
[ 4

- Katkaisee virtapiirin ylivirta- ja oikosulkutilanteissa
— Pienentaa tulipalon riskia merkittavasti
- Virrankatkaisukyky mitoitettava syoton oikosulkuvirran mukaan

* Polyfuse, eFuse, lamposulake

* Erityisen tarkea kaytettaessa suureen
anto-/oikosulkuvirtaan kykenevaa teholahdetta

Esim. litium- ja lyijyakut, verkkosahko
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Sulake

* Polyfuse

- Ylikuormituksen jalkeen palautuva sulake, lapaisyominaisuudet heikkenevat
toimintakertojen ja lampenemisen my6ta

e eFuse

— Sahkoisesti ohjattu palautuva sulake, yleensa koteloitu mikropiirin kaltaisesti,
voi olla sisaisella tai ulkoisella kytkimella (MOSFET)

 Lampdsulake
- Toimii ylildmmadsta, voi olla palautuva (vrt. termostaatti)

Muuntajat, moottorit, kahvinkeittimet ym.

; 1
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Kytkin

Painonappi, vipukytkin, keinukytkin, liukukytkin, jne, ...
Signaalien ja virtojen ohjaukseen, kayttoliittymat

Erilaisia topologioita: sulkeva, vaihtava,
useampinapaiset, jne, ...

Jannitteen- ja virrankesto, erityisesti verkkokytkimessa!
Kytkentavarina (bounce), varinan poisto (debounce)

l ¥ g / % \- L
Nulhuu
O/Zo// / /inche/

it !]l;flll

g
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WP

SPST SPDT

Rele

i A

DPST  DPDT

» Sahkadisesti ohjattava kytkin

* Perinteisesti mekaanisella kytkimella, mutta nykyaan myos puolijohdekytkimella
(Solid state relay, SSR)

- Ohjauskelan back-EMF rikkoo helposti ohjaavan kytkennén, jos kelan yli ei ole estosuuntaista
diodia!

e  Ominaisuuksia

- Kytkettava maksimijannite V ja -virta A (AC, DC), kytkentanopeus ms, kytkentdkertojen maara,
ohjauksen kytkenta- ja pitojannite V ja -virta A, ohjauskelan impedanssi Q, jannitteen erotuskyky

« Kayttotarkoituksia

— Suuren virran kytkeminen pienella virralla, galvaaninen erotus, kytkentamatriisit

EAMRRSVVY,
B

T ~ Flyback-diodi (estosuuntaan) 33/80




Muuntaja =

b . +

Ve ‘ Vs EZL

Vaihtosahkon jannitteen muuttamiseen tai galvaaniseen erottamiseen, impedanssitasojen
sovittamiseen (siirtolinjat, antennit [balun])

- Vaatii toimiakseen vaihtosahkda (muuttuvan magneettikentan), myos katkottua tasasahkoa

e  Ominaisuuksia:
- Muuntosuhde N1/N2 = U1/U2 = 12/I11

— Nimellis- ja maksimijannite V seka -virta A, muuntosuhde, kddmien lukumaara ja konfiguraatio,
eristysluokka

e Saastbmuuntaja (autotransformer) ei ole galvaanisesti erotettu

e Saatdmuuntajalla (variac) on saadettava kierrosten suhde

- Kytketty sddstomuuntajaksi, ja vaatii aina erillisen erotusmuuntajan (1:1)

4401
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http://electricalacademia.com/transformer/autotransformer-working-advantages-disadvantages/
https://www.electronicshub.org/autotransformer/

Elektroniikan peruskomponentit
Aktiivikomponentit




LA
« Johtaa virtaa vain yhteen suuntaan e

™ ™ 25 . ' |
D I 0 d I Anode l\l Cathode " Breakdown : - Rflzverlse = Forwan:l;

- Toiseen suuntaan eriste, toiseen suuntaan "johde”

- Paastosuuntaan nk. kynnysjannite, riippuu puolijohteen materiaalista, ° f v
rakenteesta ja lapi kulkevasta virrasta, piidiodeilla noin 0,6 V & .

- Paastosuuntaan jannite putoaa kynnysjannitteen verran, aiheuttaa myos lampenemista diodissa
* Ominaisuuksia:

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

e Kayttotarkoituksia:

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

_}.{: AAAAA - o s s S ﬁ
erottimet, Schottky-diodi, Zener-diodi, PIN-diodi, varaktori/kapasitanssidiodi, TVS, jne...
G
D W.‘- .
.. - Vln_T_B1
.. ~ M—’_ + C1 Vout
b ” 36/80



Tasasuuntaaja

Vaihtosahkon muuttamiseksi tasasahkoksi,
jannitteensyotdn napaisuussuojana

Puoli- ja kokoaaltotasasuuntaajat diodellla, aktiivitasasuuntaajat
(tyristorit, FETIt, ...), (menneisyydessa myos tasasuuntausputket ja seleentasasuuntaajat)

MyQGs valmiita tasasuuntaussiltoja olemassa

Ominaisuuksia

- Maksimijannite V ja -virta A, jJaahdytyksen tarve, mekaaninen koko,
Kiinnitys, litannat

U
T/\/\E"T/\/\ T/\/\:}E%RW
t
ggm@ o1 +Va
5 == e T
A~ o == Rl f fih
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LED i A0

rschiedene_LEDs jpg

N
* Erikoismateriaalinen diodi (esim. GaAs, GalnP, ...), jonka puolijohdeliitos +\[
emittoi valoa, kun sen lapi kulkee virtaa Anode

(long)

* Emittoidun valon aallonpituus riippuu mm. puolijohdeliitoksen materiaaleista

— Nykyaan myods melko paljon sinisia ledeja muunvarisella fosforipinnoitteella (esim. kaikki valkoiset

ledit)

* Puolijohdemateriaalit/ledin vari vaikuttavat kynnysjannitteeseen, esim. punainen - ~1,6 V,
keltainen - ~1,7 V, vihrea - ~1,8-1,9 V, sininen - 3,4-3,6 V,IR - ~1,2V-15V

* Myo6s useampia LED-puolijohteita samassa kotelossa (esim. RGB), erilaisia LED-ohjaimia

samassa kotelossa (esim. erilaiset vilkkuledit)

* Ominaisuuksia (normaalien diodien lisaksi)
— Aallonpituus/vari nm, valovirta/kirkkaus cd, ikdantyminen ("tehon heikkeneminen”),

I—

hyotysuhde (virran suhteen), (jadhdytystarve) Anode
Z\\athode
\Y R

https://en.wikipedia.orgiwiki/File:LED_circuit.svg htps://en.wikipedia.org/wiki/File:Seven_segment_01_Pengo.jpg
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N

Optoerotin 1 } |
2

e Signaalien galvaaniseen erottamiseen
* |R-LED + fotodiodi tai fototransistori

e Ominaisuuksia

- Ledin kynnysjannite V ja maksimivirta A, fotodiodin
maksimijannite V ja -virta A, erotusjannite V, nopeus

7
e o
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Zener-diodi -

* Paastosuuntaan kayttaytyy tavallisen diodin kaltaisesti

* Estosuuntaan Zener-jannitteella hallittu (ei-tuhoisa)
lapilyonti

* Ominaisuuksia (tyypillisten diodien ominaisuuksien lisaksi)
— Zener-jannite V, tehonkesto W, lampaotilakerroin ppm/K

* Kayttokohteita |
— Jannitteen stabilointi, janniterefergnssi, transientti- ja -, .| J
ylijannitesuojaukseen, ... o— 1 o :
1z
Uy ZS Uour /0\\ \\0'63‘
D OPQ L

https://en.wikipedia.orgiwiki/File:Zener_diode_voltage_regulator.svg




Bipolaaritransistori, BJT @) @)

B — Base, kanta
C — Collector, Kollektori
E — Emitter, Emitteri

Virtaohjattu vahvistin/kytkin

\ ‘[C
 Erilaisia toimintatiloja ja toimintapisteitd, NPN- ja PNP-tyypit 2 | c
* Ominaisuuksia: el B 5| B
- Kollektorin maksimivirta riippuu kantavirrasta, I =1 * 3 ‘ﬁE____ n B
- Maksimi CE- ja BE-jannite V, maksimi C- ja B-virta A, { %
virtavahvistuskerroin 3/hFE, tehonkesto W, maksimitaajuus Hz
- Vaatii kantavastuksen 1 g g2
« Kayttokohteita: fie
" . : |24 h. |y
— Vahvistin, kytkin, invertteri ! ox [0
Y Bk o




BJT-transistorin Darlington-kytkenta @

« BJT-transistorilla rajallinen virtavahvistus

e Suurempien virtojen ohjaamiseen voidaan kayttaa nk. Darlington-
kytkentaa

— Transistoreja "ketjutettu” perakkain
* Erilliskomponenteista tai valmiina komponenttina

* Yleensa merkittavasti suurempi virtavahvistus (hFE), kuin
"normaalilla” transistorilla

yk

aan on myos hyvia MOSFET-transistoreja

42180



Kanavatransistori, FET, MOSFET

« Janniteohjattu vahvistin/kytkin
- Lineaaritila, saturaatiotila, N-MOS- ja P-MOS-tyypit
- Yleensa merkittavasti helppokayttdisempi kuin bipolaaritransistori

- Vastaa toiminnaltaan elektroniputkea

G - Gate, Hila
D — Drain, Nielu

S — Source, Lahde

- L&hes aina integroitu (estosuuntainen) diodi, l&hes aina johtamaton kanava ilman ohjausta (avaustyyppinen,

enhancement mode; on olemassa myo6s sulkutyyppisia, depletion mode)

* Ominaisuuksia

- Maksimi DS- ja GS-jannite V, maksimi nieluvirta (I, ) A, VGS(th)min-kynnysjénnite V,
tehonkesto W, transkonduktanssi S, hilakapasitanssi pF, maksimitaajuus Hz

« Kayttbkohteita

Kytkimend, vahvistimena, inverttering, ideaalidiodina

ﬁ

Switch E| @)
o

n current [arbitary unit]

Drai

G

43180
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orghwiki/File:Mosfet
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Liitoshilatransistori, JFET

e Janniteohjattu vastus, janniteohjattu kytkin

e Kanava kaksisuuntainen, eika yleensa integroitua diodia, jolloin
kytkentadsuunta vaikuttaa lahinna hilan toimintaan

* Voidaan kayttaa esim. janniteohjattuna "volumesaatimena”
audiosovelluksissa

- Melko yleinen my6s matalakohinaisissa vahvistimissa

 Kanava johtavassa tilassa ilman ohjausta (sulkutyyppinen,
depletion mode)

44180



Tyristori }

* Silicon controlled rectifier, SCR
* Liipaistava kytkin, joka johtaa kunnes jannite laskee tarpeeksi

~— Mydos Gate turnoff (GTO) -malleja olemassa
* Ei kovin yleisia nykyaan

°* Ominaisuuksia:

— Jannitteen- V, virran- A ja tehon- W kesto, kytkentdnopeus s, liipaisujannite V ja -virta
A

* Kayttokohteita
— Tasa- ja vaihtosuuntaajissa, suojapiireissa

45180



Operaatiovahvistin Vo]

Vout

* Suurivahvistuksinen differentiaalivahvistin
~— Kaksituloinen vahvistin, vahvistaa tulojen jannite-eron
~ Invertoiva ja ei-invertoiva tulo, Vour = A, (V+ —V-)

* Ideaalisesti aareton vahvistus Ja kaistanleveys, negativisesti
takaisinkytkettyna tulojen valilla ns. virtuaalioikosulku

* Ominaisuuksia

Kayttojannite, vahvistus, kaistanleveys (GBWP), tulon offset-jannite, tulon
blas)tha, |&htojannite, rail-to-rail, 1&htdvirta, l&htGjannitteen muutosnopeus (slew
rate), )

kohina, yhteismuotoisen signaalinn vaimennus CMRR,

kayttdjannitteen muutoksen vaimennus PSRR, ...

Instrumentaatiovahvistin, erotusvahvistin, komparaattori




Operaatiovahvistin

* Negatiivinen takaisinkytkenta pienentda vahvistusta

e Eil-invertoiva vahvistin g =
- V. =(1+RJ/R)*V_ LYW=

* Invertoiva vahvistin myaos yleinen R

e Kayttotarkoituksia =

— Vahvistin, komparaattori, virtuaalimaa, virran mittaus

47180



Komparaattori

_ahto riippuu tulojen jannite-eron itseisarvoista

Kaytetaan jannitteiden vertailuun

_ahto yleensa open collector- tai open drain-tyyppinen
— Vaatii pull-up-vastuksen lahtoon

Operaatiovahvistin ilman takaisinkytkentaa toimii
komparaattorina

- Komparaattorit usein paremmin optimoituja tarkoitukseensa

 Esim. nopeus ; ﬁ
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hitps://www.electronicshub.orgiwp-content/
uploads/2015/09/Understanding-7805-
Voltage-Regulator-IC-Basic-Circuit jpg

Lineaariregulaattori

. Laskee jannitteen tunnetulle ja vakaalle tasolle +0O | | O +
s e s N y ol /]\ 0.22uF 0.1uF /]\

. Havittda "ylimaaraisen jannitteen” lammoksi ViN == == \out
- P=(U,-U)*I+P, = ;l/

- Isoilla jannite-eroilla ja suurilla virroilla surkea hy6tysuhde ja todella suuri [Ammdntuotto
. Yksinkertainen kytkenta

. Low dropout (LDO) -malleissa pienempi minimijannitteenpudotus

- Lineaariset ei-LDO:t melko harvinaisia nykyaén (lahinna 78xx- ja 79xx-sarjat)
. Vaativat ~aina suodatuskondensaattorit viereensa, naiden arvot tarkistettava datalehdesta
. Myds saadettavia tyyppeja

. Ominaisuuksia:

- Laht6jannite, maksimi tulojannite, maksimi lahtévirta, minimi jannitteenpudotus, kohina, tulon jannitemuutosten vaimennus

Lmz17
ou

v, FJ_ T R., L Vi Vou = Vs 1+ RL/RH) + IQRL

100n 1WF

hitps:/en.wikipedia.org/wiki/File:LM317_typical_schematic.svg 4 9 / 8 O

AAA,
v




Hakkuriregulaattori

* Perustuu katkojaan, sailo6o energiaa yleensa magneettikenttaan
— Monimutkaisempi kytkenta kuin lineaariregulaattorilla

= Parempi hyodtysuhde, jopa > 95 %, mutta pienilla virroilla saattaa olla jopa
lineaariregulaattoria huonompi hyétysuhde

* Topologiasta riippuen voi my0s nostaa jannitetta, invertoida jannitteen tai
toteuttaa galvaanisen erotuksen

— Yleisia topologioita: buck, boost, buck-boost, flyback, ...

* Vaatii aina suodatuksen tuloon ja laht6on

— Katkojan nopeat nousu- ja laskuajat aiheuttavat runsaasti korkeataajuisia harmonisia
taajuuskomponentteja, jotka johtumisen lisdksi myos sateilevat kytkennasta —
EMI/EMC

o | Feedback R
BOV-40V V| |4 U pob | 10k

Unregulated 3 31 I 33 pH 33k
DC Input " a1 CFE. 5.0V Regulated
11]1]51-?' + Lo o one g D1 i Cutput 3.0 A Load
- l a@mn 5QONOFF % fnseze i Sout
L
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Mikropiirit, IC

 Monimutkaisempia kytkentoja samassa kotelossa
* Mikroprosessorit, lediohjaimet, audiovahvistimet,

* Lukuisia erilaisia kayttokohteita

* Digikey: 646929 erilaista mikropiiria (tilanne 2024-05-13)
(2023-05-09: 730801 erilaista)
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Lohkokaavio

e Korkean tason esitys piirin toiminnasta

- Esitetaan toiminta yksinkertaistettuina lohkoina

- Voidaan esittaa eri tarkkuuksilla
* Esim. yksittaisia avainkomponentteja mainittu

- My0s muita vastaavia kaavioita, esim. johdotuskaavio

* Antaa nopeasti kuvan laitteen toimintaperiaatteesta ja
Jjoskus mya0s tarkeimmista komponenteista

RF RF IF Amplifier

Audio

Demodulator Amplifier

~_ | Local

_H_

—>

YFilter Amplifier Mixer & Filter
X %{%— >

Oscillator
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Kytkentakaavio
* Komponenttitason esitys laitteen toiminnasta
— Yksittaiset komponentit ja niiden valiset kytkennat
— Komponenttiarvot joskus merkattu vain erilliseen listaan

* Vol olla jaettu osiin tai ryhmitelty esim.
toiminnallisuuksittain

* Joskus merkitty my0s esim. mittauspisteita ja jannitteita
vianetsinnan helpottamiseksi -

——_— ] il

o ¢ g
S seE ey

k

. 1REIH




D, P, and NAB Package
8-Pin SOIC, PDIP, and CDIP
Top View

Datalehti, datasheet

* Valmistajan komponenteille antama listaus ominaisuuksista ja
suoritusarvoista

— Kayttojannite, maksimivirta, vaylatyyppi, lampdétila-alue, pinnijarjestys,
fyysinen paketti ja mitat

* Integroiduilla piireilla yleensa myds referenssikytkenttja,
rekisteritaulukoita, esimerkkikoodia

— Laajat dokumentaatiot saattavat olla jaettuna useampaan dokumenttiin
— Sovellusesimerkit (Application note) ovat myos usein hyvaa luettavaa e

* Valmistajan verkkosivuilta, komponenttimyyjan tuotesivulta, ;. -
suosikkinakukoneella, paperikirjana (vanhemmat komponentit) -

V' = +5.0 V, See'", unless otherwise stated

LM158A LM358A LM158, LM258
RARAME =R [ESHCIRRIIONS MIN TYP MAX & MIN TYP MAX | MIN TYP MAX J
_ | Input Offset Voltage Seel? T, =25C 1 2 2 3 2 5 mV
% Input Bias Current lingay OF g, Ta = 25°C, 20 SD: 45 1DD: 45 150: nA
g | [Veu=0v,9 | | | _
% Input Offset Current It = gy Yo = OV, Ta = 2 10 5 30 3 0| A
25°C
| Input Common-Mode [vt —3pv, @ ,
| Voltage Range [(LMz904, v* - 26v), Ta= o v _15 0 V=15 o V=15 W

25°C


http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm158-n.pdf

Terminaalit ja napaisuus

* Kayttgjannite ja muut signaalit kytketaan yleensa oman
terminaalinsa ja maaterminaalin valiin

~ Kaytannossa yleensa esim. komponentin tai moduulin
pinneja

* Signaali tarvitsee aina my0ds paluujohtimen, esim. maa

* Vaara napaisuus ja ylijannite rikkovoat komponentin
lahes aina!
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Kelluva terminaali

* Nollataso/LOW maaéritelty yleensa nimellisesti maahan,
suuruusluokkaa OV ... 1,5V

* YkkOstaso/HIGH maaritelty yleensa nimellisesti kayttgjannitteeseen,
suuruusluokkaa 3V ... 5V (kunV_.=5V)

- Vanhemmissa puolijohteissa voi olla esim. 45V ... 5V
* LOW- ja HIGH-alueiden valissa oleva tila on maarittelematon

e Jos terminaali ei sy06ta tai kuluta virtaa, sitd kutsutaan kelluvaksi

- Kelluvan terminaalin jannite riippuu vahvasti ulkoisista hairigista ja vaihtelee
satunnaisesti

- Aiheuttaa piiriin sekavaa ja epamaaraista kayttaytymista

57/80



Ylosvetol/pull-up, alasveto/pull-down

* Kelluvalle terminaalille pitaa yleensa maarittaa
"oletustila”

* Terminaali kytketaan suurehkolla vastuksella yleensa
maahan tai kayttojannitteeseen

- Vastuksen arvo ei yleensa kovin tarkka: 10 kQ ... 330 kQ

* Pull-up jos kytketty kayttojannitteeseen, pull-down jos

kytketty maahan Ve P

® Dip Switch

To IC Input

L
Dip Switch Pull Down
Resistor
h-l(ps/l

= 58 / 80
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Passiivikomponenttien rinnan- ja

sarjaankytkenta

L 1 1.1

L L1 Lo Ly
RiR»
thotal—Rl_I_Rz-

CEQZZCg=Cl—|—Cz+"'—|—Cn
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Jannitteenjakokytkenta

* Lahtgjannite impedanssien suhteessa tulojannitteeseen
* Yleensa kaytetaan vain vastuksia

— Joskus kytkennan "lahdossa” myods kondensaattori suodattamassa
signaalia

— Potentiometrilld/trimmerilla saadaan saadettava jannitteenjako

— LDR/NTC/PTC yleensa osana jannitteenjakokytkentaa
* Kayttotarkoituksia:

. . . . . Vino—_l_
— Korkean jannitteen/kayttéjannitteen mittaaminen,

esijannitys, logiikkatasojen sovittaminen, ... L4
V;:ut - R2 ' V; %‘ }Q
i A
V;}ut = ZZ ]

Zy+Zy " ; 60 / 80



Virranjakokytkenta

* Kokonaisvirran jakautuminen eri haarojen valilla

« Kayttotarkoituksia:

- Virran mittauksessa, virtamittarin shunttivastuksena,
rinnankytkentojen tehonkeston mitoituksessa/parantamisessa

61/80



Transistori kytkimena

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 kaytt6jannitteen ja kuorman valissa (high side
switching)

— Kytkenta pysyy maadoitettuna vaikka ohjaus poistettaisiin

Voidaan toteuttaa myos N-tyypin transistorilla, mutta vaatii erillisen korkeamman
ohjausjannitteen, myos erillisia ohjainpiireja olemassa tahan tarkoitukseen

Hilalla alas-/yl6svetovastus (~10 kQ — 330 kQ, yleensa ei kovin tarkka, kelluva
terminaali)

- Kannalla kantavastus (rajoittaa kantavirtaa), mitoituksessa mm. hFE, |

P

Cmax’ = max

Myo0s erillisia kytkinpiireja olemassa




Vahvistin D

Vahvistaa tulosignaalin suurempitehoiseksi

Toteutetaan aktiivikomponentilla
- BJT, MOSFET, JFET, (elektroniputki, ...)
— Vaatii ulkoisen tehonsy6ton

- Mya0s integroituja vahvistimia, esim. operaatiovahvistimet, audiovahvistimet, ...

Jannite-, virta- tai tehovahvistus

— Suure lineaarinen tai logaritminen (desibelit)

Usein negatiivinen takaisinkytkenta

Parantaa kaistanleveyttd, saroa ja rajoittaa vahvistusta

63 /80



Vahvistin

* Ominaisuuksia:
- Tehovahvistus (dB), jAnnitevahvistus, virtavahvistus
- Taajuus, kaistanleveys
- Tulo- ja lahtéimpedanssi
Maksimi tulo- ja lahtoteho, maksimi hukkateho
Kayttolampotila-alue, lampdatilariippuvuus
Sard, lineaarisuus, esijannitys (bias)
Kohinaluku

Hyotysuhde, tehonkulutus

64 /80



Transistori vahvistimena

IN

O Vee

1
Output
i RL
ov

- © www . petervis.com

https p 013/12/Figure-1-Class-Ajpg

hitps://www. petervis.com/GCSE_Design_and_Technology_Electronic_Products/
push-pull pul-amplifier-bias-calculator.html

I.J] R1 R3 ¢ +V supply
Input
| Output
C1 Q1 "
C2
[1] R2 R5
- N 0V (ground)

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Amplifier_Circuit_Small.svg 6 5 / 80



A-luokka

* Transistori johtaa koko jakson ajan
* Lineaarisin vahvistinluokka, vahiten sar6a

* Peruskytkennadilla hyotysuhde korkeintaan 25%,
erityisratkaisuilla korkeintaan 50%

‘il
https://en.wikipedia.orgiwikilFile: Electronic_Amplifier_Class_A.svg
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B-luokka

* Transistori johtaa puolen jakson ajan
- Kaytetdan kahden transistorin kytkentaa

* "Nollakohdan” ylityksesta ylimenosaroa
« Hyotysuhde korkeintaan 1t/4 (78,5%)

f f Input Voltage 0w

Tr1 collector

Crossover Distortion

; ; Output Voltage
ikipedia.org/wiki/File:Electronic_Amplifier_Push-pull.svg
i




AB-luokka

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

e Hyotysuhde huonompi kuin B Iuokassa mutta yleensa

paljon A-luokkaa parempi N
: - THRTET ;’f \ {/; \
* El tuota ylimenosaroa . T -
Ing signalf_-' “ H.
WY
\‘j‘ s e \w; 68 /80




C-luokka

e Transistori johtaa alle puolen jakson ajan

* Runsaasti korkeampia harmonisia taajuuskomponentteja
- Vaatili tehokkaan alipaastosuodattimen jalkeensa

* Hyotysuhde jopa 80%

* Epalineaarinen - Vain vakioamplitudisille modulaatioille
(esim. CW, FM, PSK)

e Runsaiden harmonisten takia
hyva taajuuskertojiin

* ‘i,’m::

pecmmmens 091 80




Input

Muut vahvistinluokat Mo rm

e D-luokka

Triangular wave generator

"Digitaalivahvistin”, tulosignaali moduloi PWM-signaalia, joka vahvistetaan kytkimilla

ja alipaastetaan
- Parempi hyotysuhde
— Lahinn& audiokaytossa
 E-ja F-luokat

- Kuormaan sovitettu kytkeva RF-vahvistin, kytkee vain virran

G- ja H-luokat

HyoOtysuhteen parantaminen sdatamalla
kayttojannitteita dynaamisesti . ,,

]

Jm\__\_

Switching controller
and output stage

nollakohdassa

o +80V
R1

T2
D2

D1 ’—|<]—°+40v

1!

J7 a

NV . NV NV

https://en.wikipedia.org/wiki/File:ClassG.svg https://en.wikipedia.org/wiki/File:ClassH.svg

13

D3 —f— a0

D4
s

% R2
80V

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Class_H_current_amplifier.svg

T

Low-pass filter

70/80
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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

71/80



Operaatiovahvistinkytkennat

: [ R e
* Komparaattori A2 s f E
~ Ei takaisinkytkentaa _ T A— -
— . . . V. — 1, if V+ > Vo \""E’y TI Vot asturstion
Ei optimaalinen °=Vo0, V. <V ? T

Ei-invertoiva vahvistin

Rz Iﬂlc >__° 1'{mt
I"J;ﬂut =Vin [ 1+ —

R
! T VWA WA
= R R,
R
* Invertoiva vahvistin - YW
Vour = —Vin (Rt / Rin) Vipe—/WWA >—_.,v :
+ ou

72180



Operaatiovahvistinkytkennat

* Puskurivahvistin/janniteseuraaja

- Vahvistus = 1

e |nstrumentaatiovahvistin
- My0ds valmiina komponenttina

WFB OPAMP-BASED VIRTUAL GROUND DRIVER

Vit
vt

* Virtuaallmaa l | B

- e >—’\/\/\u——_|_\4"GND
220K -

BATT

Lisda kaytannon kytkentoja:
https://en.wikipedia.org/wiki/Operational amplifier applications 73 /80



https://en.wikipedia.org/wiki/Operational_amplifier_applications

MMIC

* Monolithic Microwave Integrated Circuit

* RF- ja mikroaaltotaajuuksilla toimiva integroitu
vahvistin

— Tulo ja laht6 usein sovitettu 50 Q impedanssiin

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

dullisia

E

= psmmticesson , 74/ 80




Suodattimet R |~

s I [

* Muokkaavat signaalin taajuussisaltoa vaimentamalla osaa
|apaisevista taajuuksista

&
= |«

- [PaastoOkaista, estokaista
- Kulmataajuus, asteluku/jyrkkyys

— Erilaisia mitoitusperusteita (Butterworth, Bessel, ...)
* Passiivisia ja aktilvisia

n I- an omm t-- I- an mm t-- I - t an omn t.. I . t t —20F
1 y ! I ! M —40f
v v o
=
—~
\ ' 3
\ / <
/
\ |
» - ; B
Low Pass High Pass
3.2
v v 58388
mmmmm
: £5533 .
\ [ g3&88 dia.org/wiki/ 1
/ \ / 2588 File:Butterworth. Fiter_ Orders.svg w/rad s
/ So83 2
I A S o g3%es
. LR
Band Pass Band Stap 253583

mmmmm
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Passiiviset suodattimet

* Koostuu vastuksista, kondensaattoreista ja keloista tal
nithin verrattavista rakenteista

- Esim. kiteet, resonaattorit, mikroliuskarakenteet g
- Ei vaadi erillista tehonsyottoa

39 9 MHz 9 M:Z ! K';ZMHZ 9 MHz 39
]. ]. 1 1 Z=50£"_ID|TB|9D IBBDITBIQDI_HLZ= 500
f[: f— f— 5 wﬂ — — = — $ $ $
2 TTT 2 ,n.R C T R C https://en.wikipedia.org/wiki/File:Crystal_ladder.svg
Vin ]
<
R > C




Aktiiviset suodattimet

e Sisaltavat passiivisten osien liséksi jonkun vahvistavan
komponentin, yleensa operaatiovahvistimen

— Vaativat erillisen tehonsyoton
* Lahinna audio- (Ja video-) taajuuksilla
* PaastOkaistan vahvistus voi olla yli 1

2 Vin
Vin vV
o—A\W "
L"
—3 htps://en.wikipedia.org/wi
C.

ctive_Lowpass_Filter_RC.svg

§_
3
b
>
l||—|
T
= +
\'; m
o H L3
‘JJ
o
3
a
M(')
Jos]
- lo':
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Oskillaattori _@_
Tuottaa tietyntaajuista vaihtovirtaa, eli signaalia

 Taajuus riippuu varahtelypiirista A
\%i A Vo
- RC, LC, kide, jne j
- Eri topologioita, esim. Colpitts, Hartley, Pierce, ... Blie) —
- Voi olla myds séadettavéa (esim. VCO) Feedback !
* Eri aaltomuotoja, yleensa sini- tai kanttiaalto, tai naiden
muunnelmia
* Usein kytkznnéssé poséitiivisesti takaisinkytketty vahvistin
(o} Choke C Choke >1 0
I jj— = it i = [ ]
= 7 = 47 X,
N B I[
IR T )| )| 1 1
- “.W_“ T I¢ 78180




Oskillaattorityyppeja
e LC-oskillaattori

- LC-resonanssipiiri, lahtotaajuutena resonanssitaajuus
- Taajuus ei yhta vakaa kuin kideoskillaattorissa

- Helppo tehda taajuudeltaan saadettavaksi
* Kideoskillaattori

- Vakaa taajuus, riippuu kiteen taajuudesta

- Myo6s valmiina komponentteina
* Janniteohjattu oskillaattori (VCO)

https://en.wikipedia.orghwiki/File:SMD_Cystal_Oscillator_TCXO.png

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

- (Vaihe-/taajuuslukituissa) syntetisgcattcgreissa yleinen

5V jo0pF
N . Fopfr O——— .
= i REF Phase Lowr Pass VCO N x Fog
Vovaricap q] — | Detector Filter

B3

Q1
EFP4Z0

C3— oE + N
EpF A 4
J % § 5|I_J i Counter
4 e RZ % 50 Oruw=
3pF T zz0 ¥ Il locked-I 1I-
J_ J_— rj;pdsamemals.mml s 79 / 80




] -
S e ko Ittl m et Input Output 3
signal ) ’ signal £

Kertoo kaksi signaalia keskenaan T

Perustuu epéalineaariseen komponenttiin

- Yleensa diodi tal transistori

Lahdossa tulosignaalien summa ja erotus

- Myds korkeampien harmonisten taajuuksien summia ja erotuksia

Sekoitinta kaytetdan "siirtamaan” radiotaajuinen
signaali valitaajuudelle tai toisin pain N JE

o IF LO-IF LO LO+IF

- "Apusignaalia” kutsutaan yleensa paikallisoskillaattoriksi

LT
'l:_|_|::|_.

=Y

EN

55 ] ] T &

-
§§ A i . @ RF-LO LO BRE RE + LO -

H @
H RF-LO LO RF  RF+LO 3LO-RF  3LO ILO+RF 81/80




Balansoimaton sekoitin

* Diodi tai muu epalineaarinen komponentti
* Lapaisee syotettavat signaalit juurikaan vaimentumatta

- Voidaan suodattaa erikseen
* Melko yleinen mikroaalloilla

— Diodi helpompi valmistaa toimimaan korkeilla taajuuksilla
kuin transistori

RF Filter
V pr ©=— and Input
matching

IF
*—P Filter [ V1r

LO Filter
V; o ©=— and Input
matching

https://www. Diode-Mixer_figl2_255997025 82 / 80



Balansoitu sekoitin
* Monimutkaisempi kytkenta ,
« Vaimentaa toisen sydtettavan signaalin lapivuotoa

* Kaksoisbalansoitu sekoitin vaimentaa molempien
syOtettyjen signaalien lapivuotoa

- Hieman haviollisempi, mutta lineaarisempi

* My0s valmiina komponenttina

I
Px,19991 16 +5H
16 MHT
260 630
EWT
T T2 N
L R Ty
EX g
EMT 360
I 12 BMT 232
7 e
O. HUzKAA MY WK 3y
+aB
u]
m— hitp:/Awww.qgsl.netiva3iul
| — — /
AR ‘3289 E2 1 ina - v .




Elektroniputki

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

e Toimivat jJanniteohjattuina vahvistimina (kuten
kanavatransistorit, FETIt)

- Vaativat erillisen (matalan) hehkujannitteen, korkean
anodijannitteen ja lisaksi vahintaan yhden hilajannitteen

* Kaytto nykyaan lahinna suuritehoisissa paatevahvistimissa,

k t h t ” . a”
[taravanvistimissa |a HiFI:ssa
a a
r
g
9
k k
https://en.wikipedia.org/wiki/File: Triode.PNG https://en.wikipedia.org/wiki/File: Tetrode. PNG https://en wikipedia.org/wiki/File:Heptode.svg
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Putkivahvistin

* Virtalahteessa on oltava purkausvastus (suodatuskondensaattori)

* Antenniliittimesta runkoon on oltava suurtaajuuskuristin
(Estaa korkean anodijannitteen kytkeytymisen, jos "kytkentdakondensaattori pettaa)

* Avainnus tehdaan ohjaamalla hilajannitetta, ei katkomalla

katodivirtaa

e Sovituspiirin virittamisen
apuna voidaan kayttaa
anodivirtamittaria

Loisviiciihlelyji estivi kuristin

Putkena

suihkutetrodi

Kytkentikond,

.

ode 3 nu
155 71993

Kytkentikond.

F] Viritys

\- Sulake

O +Ua

Kela Kuva 5-12
Y Y
QO Ant.
Kuormitus Suur-
_é _z lanjuus-
Viritys .-’ kuristin

piisuotimella

Putkipaiteaste
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