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Teemad (1)

- Sissejuhatus

- Elektri olemus

- POhiseosed

- Uhikud, kordajad.

- Elekrienergia allikad

- Komponendid: takisti, kondensaator, induktor, trafo
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Teemad (2)

- Algteadmised signaalitootlusest

- Elektri ja valismaailma seostamine (andurid, taiturid)
- Komponendid: diood,transistor, operatsioonvoimendi
- Tagasiside (automaatjuhtimine)

- VOoimendid



L
Teemad (3)

- Elektrimodtmised
- MOoteriistade kasutamine
- Ohutustehnika



Ulitahtis raamat

Lembit Abo — Raadiolulitused

LEMBIT ABO

REAPIO:
LULITUSED

See raamat ei vanane — komponendid uuenevad kuid seosed ja
arvutuseeskirjad jaavad samaks !!!

|gale algajale (ka proffesionaalile) elektroonikadisainerile
KOHUSTUSLIK KIRJANDUS !l



Signhaalitootlus

Signaalitodtlus (inglise keeles signal processing) hélmab elektroonikas
elektroonilise signaali analtusi, interpretatsiooni ja manipulatsiooni.

Signaalitootluse meetodite abil on véimalik signaali elektrooniliselt filtreerida,
salvestada ja rekonstrueerida, eraldada murast informatsiooni, teostada
andmete kompressiooni (data compression), analoog-digitaal-muundamist ja
tuletada signaali olulised omadused (feature extraction).

Elektrooniliseks signaaliks voib olla naiteks heli (audiosignaal), pilt, bioloogiline
signaal (EKG) vai radarisignaal.

- Analoogsignaal — pidevad vaartused (vool, pinge)



Signaali teisendamine

Piisab koige lihntsamal juhul takistist- .

- Vool = Pinge
- Pinge = Vool
See ongi takisti Ulesanne

Voimendamine ja norgendamine

Voimendiks nimetatakse seadet, mis valise energiaalllika abil suurendab
signaali mingit vaartust (pingevdéimendi, vooluvdoimendi). Kbik voimendid
voimendavad signaali voimsust.

Saab teisendada ka naiteks (ei kasitle)

- Alaline = Vahelduv ( vastupidi piisab lihtsamal juhul dioodist)
- Pinge - Sagedus

- Sagedus - Sagedus (kogu raadioside)

- Jne....



Ulekanne

- Ulekanne on ahela valjundi ja sisendi suhe
- (mitu korda nérgendab, vGimendab)

- VOib olla uhikuta (pingeulekanne)

- Muundurite puhul on olemas uhik

K= valjund/ sisend



eoo‘UJagur

Oletame arvutustes, et ampermeeter
G1 il ideaalne (sisetakist 0
Milline on Ia ? on ideaalne (sisetakistus on 0) .
Jarelikult pingelang ampermeetril on 0.

G2 —
Iin N A < >
IA
Vool lin Iabides juhtivusi G1 ja G2 tekitab nendel Ohmi seaduse jargi pinge:
v, lin e : :
VG1=VGa= G1+G2 Vool , mis labib juhtivust G2 , avaldub G2 pinge ja

juhtivuse korrutisena: 1G2=IA=VG2*G2. Asendades eelmisest sisse VG2 saame, et

i . A G2
|A=G2*% , ehk tlekanne avaldub :| K= 1= -5 =-
A R1

Arvestades, et G=1/R, voib ulekande avaldada ka nii; K= Im = Ri*R2




Elngejagur

Milline on Vout ?
Vin Oletame arvutustes, et allikas ja mootur

Ri+Rz on ideaalsed ( pingeaallikas on IGhis ja

—

[—’_\M 1=0! voltmeeter tiihis).
Sellisel juhul voltmeetrit Iabiv vool on 0.

Vin C—D = Vout
L

Ahelas tekkiv vool labib mdlemat takistit ja avaldub Ohmi seaduse jargi: |=

Vin
R1+R2

Takistil R2 tekib pinge Vout : VR:=Vout=I"R2 Asendades sisse voolu, saame,et

: . _Vout _  R2
Vin Ulekanne avaldub sellest: K=y —= =

R1+R2

VR2=Vout=R2*




Bet&geu EHE;

Kasutatakse kui suuruste diapasoon on vaga suur
* Mobiiltelefon — saatja 2 W, vastuvotja 0.02 yW
*  Kuulmine

Kasutatakse Uhikut bell (B) , mis on voimsuste suhte kimnendlogaritm.
( Alexander Graham Bell) . Praktiliseks kasutamiseks suur.
Kasutatakse detsibelli X(dB) =10log(X/Xo)

Korrutamine-jagamine muutub liitmiseks-lahutamiseks !

Vaga mugav kasutada signaalitootiuses.

NB ! Pinge ja voolu korral !
Kuna vdimsus on vordeline pinge (ja ka voolu ) ruuduga siis.

K(dB) =10log(V2/V,2)=20log(V/V,)
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Voimaldavad muuta signaaliulekande sageduskarakteristikuid
Piltidel on amplituudsageduskarakteristikud
Olemas on ka faasisageduskarakteristikud



Filtrid

Ribafilter

- Tokkefilter
- Paasufilter w

Disainitakse madal ja korgpaasfiltritest
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Side elektri- ja muu maailma vahel

Joud, nihe, rohk (heli)

- Elektromagnetiline induktsioon

- Magnetvaljade vastasmoju

- Saab teha ka elektrostaatikaga (eriti tanapaeval mikrofonid)

Cross-Section of Dynamic Microphone

e,
......

Wires carning
electrical
audio signal

+

magnet

Sounn hagnet

Wiawes =

Zoil

Ty magnet

Diaphragm

coil

Dunaamilised mikrofonid ja valjuhaaldid on pooratavad !



Elektroonikakomponent - diood

Mittelineaarne kaksklemm

- Tekib erinevate omadustega materjalide kokkupuutes

- Tavaline on p- ja n- tulpi juhtivusega pooljuhtide
kokkupuutes tekkiv pn-siire

—{ P ] N |—
Anood Katood

- Hudraulika analoog —
tagasiloogiklapp




Elektroonikakomponent - diood

- Juhtivus soOltub pingest
- Pohieesmark — vahelduvsignaali alaldamine

Volt-amperkarakteristik
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Elektroonikakomponent - diood

- Stabliltron (zener)

- Valgusidood , fotodiood (avanemispinge >0.7V)
- Mahtuvusdiood

- Tunneldiood

Paripingestatud ranidioodi aseskeem

Generic Schottky Shockley  Constant current

J— 1VO': CD R=173Q Zener  Light-emitting  Photo- Step recovery
0.700V= S S e
V =0.700V ©
Tunnel Varactor PIN Vacuum tube
I =15mA i - S ’
Péripingestatud diood A = Anode
on ligikaudu 0.7V = Cathode -

pingeallikas ' Various symbols of Diode



L
Valgusdiood (LED)

Eeltakisti arvutus

Kasutame
- Kirchhoffi pingeseadust (arvutame takistile jaava pinge VR=Vs-VL

- Ohmi seadust R=VR/I

+
% 10 mA voolu korral

| Infrapuna - 1.1 V
1" LED v, Punane -2V
Kollane — 2.2V
Roheline — 2.3V
Sinine - 3.3V

T Valge - 3.3V
Valgusdioodi labiv vool normaalolekus 10-20 mA S6ltub tehnoloogiast

Vs




Elektroonikakomponent - transistor

- Olemuselt tuuritav takisti (transformer of resistor)
- Hudraulika analoog — kraan
- Vaikese energiakuluga tuurime suuremat energiavoogu

- Bipolaartransistor
- Valjatransistor




n-channel p-channel

Valjatransistor

- Elektrivali mojutab laengute liikumist e i
Olemuselt pingega tuuritav takisti

Pohiline komponent mikroelektroonikas (IT)
50 miljonit tiikki aastas inimese kohta (USA 2001) FET

Kaks juhtivust N ja P, tiubid MOSFET ja J-FET Field-Effect Transistor

source source

Metal-Oxyde-Semiconductor  Field Effect Transistor

Pais (gate)

Late (source

N—"

Neel (drain)

kanal (channel)



Bipolaartransistor

- Kaks juhtivust PNP ja NPN

- VOib vorrelda dioodidega

- Olemuselt vooluga tuuritav takisti

- Enamlevinud analoogelektroonikas

QD
L

Emitter Base Collector Emitter Base Collector :
Q—

npn pnp o—




Bipolaartransistor

Bipolaartransistor: vorrandid

4 Vee
T C I[.=1|e’ —1
5 I \
Iy | = [ =1
I, =1 1
Voro L =g B>
V>0

Hea transistor
=100

Kui B on ,suur”, siis lintsuse moéttes loeme baasivoolu nulliks !
Lihtsustab tunduvalt ligikaudseid arvutusi.

Y



Bipolaartransistori uhendamine

Kolm vaimalikku reZiimi T

- UE — enamlevinud (suur pinge ja )
keskmine vooluvéimendus) UE

- UK — ehk emitterjargur (suur
vooluvéimendus, pingevoimendus
veidi alla 1 — vdimsusvoimendite
|dppastmed )

- UB — vooluvdimendus veidi alla 1,
pingevoimendus keskmine,
kasutatakse harva, erijuhtudel,
raadiosagedustel.

UK

T2
T3
‘ Ii | UB




Bipolaartransistori uhendamine

- Naide UE lilituses helivdimendusastmest
- Koige levinum uhendusskeem !

Valjund

i
BAT1

- Komponentide vaartused ja arvutused mikrofonivéimendi tootoas
- Lihtsamas ja ebastabiilsemas variandis R2 puudub ja R3 on lUhistatud
- PNP transistori kasutamisel vahetame toiteallika ja kondensaatorite polaarsused !



Oélmenal

Voimendi on seadis, mis_valist energiaallikat kasutades tostab signaali vOimsust.

* Pingevoimendi

Vcc<+> * Vooluvoimendi
— \ * V-l muundur (Ulekanne - juhtivus)
KF * |-V muundur (Ulekanne - takistus)

Sisend (V) LT vajjund (V1)

Ulekanne (véimendus)

K, =2  K,(dB) = 20 * log(Ky)

= Vin
Voimsusvoimendus K, =lout g (dB) = 20 * log(K
;=" , K;(dB) = 20 * log(K;)
KP = ) KP(dB) = 10 * lOg(Kp) in

Pin Ky ei pea = K;

Voimsus on vordeline pinge (ja ka voolu ) ruuduga!



Bperatsmonélmenal

Voimendab vaid sisendsignaalide vahet (diferentsiaalvoimendi).

« Kon vaga suur (kuni 100 000)
« Mobotevoimenditel K fikseeritud

Vin1 > « V&ga universaalne
Vin2 K . ) »
« Kui on negatiivselt tagasisidestatud,

" Valjund (V.) omandab valiund vaartuse (V Vi I,

et Vin1=Vin2 .
Viljundpinge 1 ! : i [
Vout=K * (Vinl - Vin2) OP-AMP

4 pabet
Opvoimendiga saab analoogelektroonikas praktiliselt koike teha !!!

Koiki difsisendiga vbimendeid saab kasitleda OVna (helivdimsusvdimendid)
OV-l voivad olla lisaklemmid korrektsioonideks.

3 "llil[lill'lll
cm 1



‘agasmae

Tagasiside on susteemi valjundi toime tema sisendile.
« Negatiivsel tagasisidel mdjub valjundi suurenemine sisendit vahendavalt.
See voimaldab susteemil tasakaalustuda. (aktsiisid, euribori reguleerimine)

» Positiivse tagasiside korral mdjub valjundi suurenemine sisendit suurendavalt.
(ebastabiilsus, generaatorid, Ibhkeseadeldised, majanduskasv laenurahaga).

Tagasisidestatud susteemi korral
* Mida m6odame, seda saame
« Tahtsime parimat, aga valja kukkus nagu alati.



agasiside

Naide — aurumasin

Mehaaniline tagasiside
poorlemiskiiruse stabilisaator



speratsmonélmenal

Mitteinverteeriv voimendi.

Valjundpinge
Voue=K * (Vinl — Vin2)

vint + Anname inverteerivasse
Vino K —> sisendisse pinge valjundist labi
18] . . .
- pingejaguri
/ \/I?/% Vout . R1
Vin2 = Vout *

R+ R{ + R,
Asendame Vin2 ulemisse valemisse,
saame;:

Vour= K * (Vin1 =V,

V =V * . ~
out™ finl =, \g Mida suurem on K, seda vaiksem on selle moju !

\ Tagasiside (pingejaguri ulekanne) 3



‘agasmae e

K —

Pariahel

Xs +

XV Pjriahelas (K) saab kasutada viletsaid
B (odavaid) komponente. Tagasiside ahel
peab olema tapne !

Tagasiside ahel

Xv teisendatakse tagasi Xs —ga sarnasesse kujusse ja neid vorreldakse

Automaatjuhtimise alus !



Operatsioonvoimendi - sk

Mikrofonivoimendi ( mj-2014)
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Operatsioonvoimendi - skeeminaide

- Diferentsiaalvoimendi

MNC3FAYZ-0g

awm
P

TLOT4F

10k

—

T
RE
- L]

-

- Mitteinverteeriv voimendi

ol Iy IC1B
N

10k

—

el Al
Tty

I;I
FE

I

TLOT4P




33k

Il
F14

GRD

33k

~. |C1D
o 14

TLOV4P

| 100 >31C
+
g

TLOT4P.,

Operatsioonvoimendi - skeeminaide

- Lineraarne alaldi (inverteeriv voimendi+difvoimendi )
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Operatsioonvoimendi - skeeminaide

- Toitepoolitaja

Kasutamata OV
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