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1.Elektroonika ajaloost 
Elektroonika osad 
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Elektroonika ajaloost 

 
XIX sajandi lõpp – XX sajandi algus 
                                    Alaldid, Cu O,  Se, … 
 

Raadio leiutamine.   Säde, koherer, Morse  
A.Popov  -  1889.a;  vastuvõtja  -  1895.a 
G.Markoni  -  1897.a  -  patent. 
1904.a. -  elektronlamp, -  diood  -  J.Fleming 
                                             -  alaldi, 

- detektor. 
 

Voolu juhib ühes suunas.    Dioodi ehitus:  
 

 
 
Kui anoodil on  +  potentsiaal,  siis  tekib  elektronide  liikumine  
katoodist  -  anoodile. 
1907.a.  -  Li de Forest  -  elektronvaakumtriood. 
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           Elektroonikas:  potentsiaal  on  pinge  
           mingi  väljavalitud ühise  elektroodi 
           (juhtme) suhtes. 
   Võre potentsiaal on negatiivne  -  selleks,  et ei       
tekiks  võrevoolu. 

 
   küttepinge 2...12,6V             küttepinge, taval. 6,3V 
  vahelduvpinge, 50Hz 
Otsese  küttega katood          Kaudse  küttega katood 
 
Pentood  -  3 võrega el.lamp. Oktood  -  6 võrega el.lamp. 
1914.a.  -  el.lambid Venemaal. 
1922.a.  -  400 kW(!!!) raadiosaatja Moskvas. 
------------------------------------------------------------------------- 
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Elektronkiiretoru (EKT,  ERT,  CRT,  ). 

 

 
Kiirendamiseks ja fokuseerimiseks on anoodid (2 -3 tk) 

             
 Hälvetussüsteem     ---   elektrostaatiline 
                                 ---   elektromagnetiline 
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Arvuti  monitoris ja televiisoris on elektromagnetiline süsteem. 
 �   2  mähist, mis  on toru välispinnal. 
Ostsillograafis  (õigem. ostsilloskoobis)  on  elektrostaatiline  kallutussüsteem. 
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Raster      1000 joont ekraani kõrguses 
                           100 korda sekundis 

Ühe hälvetuse aeg:      sm10
1000100
1

=
×  

......................................................................................... 
Värviline  indikatsioon. Kolme värvi süsteem: 

 
......................................................................................... 
  EKT  pinged: 
               anoodidel:  kuni  3000V  --  ostsillograaf. 
                                  kuni  30 000V  --  TV,  kuvarid. 
........................................................................................... 
                                                                                    NB! 
Näiteks:  10 MOhm: 

                      mA
M
kV

I 3
10
30

max =
W

=  

Paneme  100 MOhm: 

                     mA
M
kV

I 3,0
100
30

max =
W

=  
1910.a. – 1960.a. (50 aastat) – 

lampelektroonika. 
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Elektronlambi kesk. eluiga – 500 tundi. 
Esimesel numbrilisel (digitaalsel) arvutil (USA) – umbes 
2000 lampi. �  Arvuti tõrgeteta tööaeg  �  15 min.! 
 
1948.a. – USA – Pooljuhttrioodi leiutamine. 
Ge – transistor – D.Bardin, W.Brattain, W.Schokly 

�  Nobeli preemia laureaadid. 
1949.a. – transistorid NSV Liidus. 
 
1960.a. – kuni tänaseni – transistorelektroonika. 
 
1960.a. – 1970.a. – diskreetsed transistorid. 
 
1958.a. – USA – esimesed integraalskeemid (IC), 
                                                     �  D.Kilby – R.Noice. 
1962.a. – algab integraallülituste seeriatootmine. 
 
1970.a. – kuni tänaseni – integraalelektroonika. 
 
1970.a. �  10 transistori ühele kristallile. 
1987.a. �  1,5 – 2,0 miljonit tr. 
2000.a. �  10 miljonit!   
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Mis on elektronlülituse  element? 
 

�

  Elektronlamp, kondensaator, induktiivsus, takisti,  
                            transistor, diood. 
 
ELEMENDI  BAAS: 
 I tase   ...............    diskreetsed elemendid 
                                             

�

transistor, diood, L, C, R 
 II tase  ...............    võimendid kui tervikud, 
                                loogikaelemendid  NING, VÕI,  EI 
 III tase  ..............    triger, kombinatsioonloogika 
                                lihtsamad lülitused 
 IV tase  ...............   loendurid, registrid. 
 
Montaa�i areng: 

 Plekist šassii peale monteeritud elemendid. 
 
 

Trükkplaatidel 
     THT  -  through  hole  technology 
 

Pindmontaa� 
    SMT  -  surface  mount  tecnology 
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Elektroonika komponendid. 
 
I elemendibaasi tase 
Passiivsed elemendid: R, C,  L, trafo 
Aktiivelemendid �  saab teha võimendi �  Transistor. 
      Diood �  passiivelement? �  aktiivelement? 
 
      Lineaarsed või mittelineaarsed?  �  VAK  järgi! 
 

 
VAK  �  volt-amper-karakteristik 
             Transistor, diood – kõik mittelineaarsed! 
       �  Võib kasutada lineaarses re�iimis. 
 

  
        Transistor                                                   Diood 
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2. Elektroonika passiivsed komponendid 
 

Takisti (resistor) – on elektriahela element, mille tähtsaim 
tunnussuurus on elektriline takistus. 

�  voolu piiramiseks, �  vajaliku pingelangu või potentsiaali tekitamiseks. 

        

 
Takistuse muutumise seaduspärasuse järgi: lineaartakisti (läbiv vool on võrdne 
pingega), mittelineaartakisti (takistus sõltub välismõjurist). 
Otstarbe ning ehituse järgi: püsitakisti ja muuttakisti. 
Takistuskeha kuju järgi: kihttakisti (isoleerainest alus on kaetud takistusmaterjali 
kihiga), masstakisti (takistuskeha koosneb tervenisti takistusmaterjalist), traattakisti. 
  
Takistusmaterjalid: süsinik, süsiniku ja boori segu, metallsulamid, grafiit, 
pooljuhtmaterjalid, konstantaan, nikroom. 
 
Tunnussuurused: 
    Nimitakistus (vastab standardridadele, näit. E6, E12, E24…. E192.  
Tähele E järgnev number näitab nimiväärtuste arvu reas). 
    Takistushälve: tavatakistid (ebatäpsed) ±5%,  ±10%,  ±20% . 
                     täppistakistid (mõõtmeseadmete jaoks) 
                  ±2%, ±1%,  �   ±0,05%  (eritellimisel ±0.001%)                                                       
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Nominaalide read: 
±5% rida :  (

�

, k
�

, M
�

) 
E24: 1,0 – 1,1 – 1,2 – 1,3 – 1,5 – 1,6 – 1,8 – 2,0  �   8,2 – 9,1 – 10  
±10% rida: E12: 1,0 – 1,2 – 1,3 – 1,5 – 1,8 �  10 
±20% rida: E6: 1,0 – 1,5 – 2,0 �  10 
Nimivõimsus (suurim võimsus, millele vastavat soojust on takisti 
võimeline kestvalt hajutama takisti tüübist sõltuval kõrgeimal 
ümbrustemperatuuril ilma lubamatult üle kuumenemata) 0,068W �  100W 

Suurim tööpinge �  kõrgeim pinge, mida takisti kestvalt talub, ilma et 
tekiks läbilöök. 

Takistuse temperatuuritegur �  näitab takistuse suhtelist muutust 
temperatuuri muutumisel 1 K võrra. – (TKC) 

TR
R

D
×

D %100
 ��

�
��

�
C0

%
     kus � R on � T-st tingitud R muutus; 

                                             � T – temperatuuri muutus. 
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Värvikoodid 

 

Resistor Color Code Guide 
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Kondensaator – on elektriahela element, mille tähtsaim 
tunnussuurus on mahtuvus. 

�  elektrienergia salvestamiseks, �  vahelduvvooluahelates reaktiivtakistitena 
�  reaktiivvõimsusallikatena, �  filtrite ja võnkeringide koostisosadena 

Kondensaatorid  jagunevad püsi- ja muutkondensaatoreiks. 
Püsikondensaatoreid liigitakse dielektriku järgi: paber-, plast-, keraamika-, 

vilk-, klaas- ja elektrolüütkondensaatoreiks. 
Muutkondensaatoreist eristatakse häälestuskondensaatoreid 

(võnkeringide häälestamiseks vastuvõetava raadiosaatja sagedusele) ja 
seadekondensaatoreid (esmahäälestuseks). Ehituselt on nii häälestus kui 

seadekondensaatorid enamasti pöördkondensaatorid. 
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Tingmärgid:  

l
s

C e=
; kus  - dielektriline läbitavus;            2

2CU
WC =

  

                                                                                     
�

  salvestav energia             
                Kondensaator alalisvoolul on isolaator! 
Kondensaator vahelduvvoolul on reaktiivtakistus. 

 CfC
XC wp

1
2

1
==

;    kus f - sagedus, Hz 

                                                          �  - nurksagedus, (ringsagedus), rad/             
Tunnussuurused: 
Nimimahtuvus – pikofaradites vastab standardridadele                           
                                                                          (elektrolüüt. kond. on oma rida) 
Mahtuvushälve  -  ±5% (E24),  ±10% (E12),  ±20% (E6) 
           Elektrolüüt. kond. mahtuvushälbed võivad ulatuda kuni +100%, - 20%.  
Nimipige. Mahtuvuse temperatuuritegur. Isolatsioonitakistus. 
Elektrolüütkondensaatorid �  polaarsed, polariseeritud. 
Al, Ta, …    0,1µF �  100.000µF  (�  10F !!) 
Elektrolüütkondensaatoris toimib dielektrikuna alumiinkarra lindile 
elektrokeemiliselt tekitatud oksiidikiht. Üheks elektroodiks (anoodiks) on 
alumiiniumkard ise, teiseks (katoodiks) elektrolüüdiga (näit. boorhappe ja 
glütseriinitaolise vedeliku seguga) immutatud paber. Katoodiga loob kontakti 
teine, oksüdeerimata kardlint. Rulli keeratud sektsioon paikneb 
alumiiniumkestas.  
Tähtis! �  Tööpinge, �  Töötemperatuur (850C, 1050C),        �  Pinge 
pulsatsiooni suurus. 
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Induktiivpool (inductor), drossel, mähis 
See on elektriahela element, mida iseloomustab induktiivsus või 
induktiivtakistus. 
�  vahelduvvooluahelates reaktiivtakistina, �  filtride ja 
võnkeringide koostisosadena, �  voolu kasvukiiruse seadmiseks. 

        2

2LI
WL =           dt

di
Lu L

L =
        

 

 
   Ferriit – magn. pulber, kokku pressitud plastikuga. 

 
di/dt �  �   

�

 uL �  �  
 

 
 Alalisvoolul induktiivsus on praktiliselt �  lühis. 
 Vahelduvvoolul L  on reaktiivtakistus: 
                       LfLX L wp == 2 ; 
Vahelduvpinge puhul u = Umsin� t  ja  XC, XL, tekib  
vahelduvvool: 

                                ...X
u

I m
m =
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1. Parasiitmahtuvus takisti juures: 
CP = 1pF (10-12F) 

             fffC
X

P
C

1112 10
2
10

2
1

»==
pp  

   
                                                      Šunteerib 

R-i !                                                                                      
Kui f = 108Hz = 100MHz  �  
 XC 

�  1011/108 = 103�

 = 1k
�

 ! 
 
2. Parasiitinduktiivsused takisti ja kondensaatori juures: 

Meie õnneks Lp-d tuleb arvestada                                 
nii kõrgetel sagedustel, mida me  
oma kursusega ei haara! 
 

3. Parasiittakistus induktiivsuse ja kondensaatori juures: 

  
                             �  kaod vases (mähisetraadi takistus) 
                     rp �  

 �  kaod rauas (kadudest südamikus) 
   
  
 RP �  kaod dielektrikus 
           (suur takistus, ideaalis Rp �  � )                
 
Trafo. 
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  n �  ülekandetegur,    n = W2/W1,  �  U2 = n� U1 
 
Toitetrafod �  vajalike pingete saamiseks võrgupingest ning seejuures 
ka elektrivõrgu ja toidetava seadme vahelise galvaanilise (vahetu 
elektrilise) sidestuse katkestamiseks; 
Sobitustrafod �  signaaliallika väljundtakistuse sobitamiseks 
võimendusastme sisendtakistusega (sisendtrafod), võimendusastmete 
sidestamiseks (sidestustrafod) ja võimendi väljundtakistuse 
sobitamiseks koormuse takistusega (väljundtrafod); 
Impulsstrafod �  lühikeste impusside muundamiseks ja 
kujundamiseks; 
Autotrafod �  kui pinget on vaja transformeerida väikeses ulatuses ja 
sekundaarahel ei pea olema primaarsest galvaaniliselt eraldatud. 
 
Tunnussuurused:  
Toitetrafol �  primaarpinge U1, �  sekundaarpinged U2.1, U2.2..., 
�  sekundaarvoolud I2.1, I2.2..., primaarvõimsus S1 = U1I1 (I1 on 
võrgust tarbiv vool), �  sekundaarvõimsus e nimivõimsus 
S2 = U2.1I2.1 + U2.2I2.2..., �  kasutegur �  = S2/S1. 
Sobitustrafol �  sisendtakistus rsis, väljundtakistus rvälj, 

�  sagedusriba fmin...fmax (alumise piiri määrab primaarmähise 
induktiivsus L1 ja ülemise piiri trafo omamahtuvus C0. 
Impulsstrafol �  transformeeritava impulsi ning selle esi- ja tagakülje 
kestus.  
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Trafode südamikud  �  enamasti elektrotehnilisest terasest, millel 
 on suur magnetiline läbitavus ja väike teraseskadu. 
Väikese võimsusega sobitus- ja impulsitrafode südamikud tehakse 
permalloist (nikli ja raua sulam). 
Kõrgsagedus-sidestustrafode ja impulsitrafode südamikud 
valmistatakse ferriidist. 
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3. Pooljuhtseadised 
    Pooljuhtdioodid. 

  
Elektron – negatiivse laengu kandja. 
   Auk – positiivse laengu kandja. 
               IV – Ge, Si;    V – As, P;   III – Al, Bo  
………………………………………. 

                                  Pooljuhtdiood  
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Protsessid pooljuhtdioodis, kui välispinge puudub: 
 
             PP>>nn 
 
                                                                                       
 
l0 – siirde laius 
nnPn = Ppnp = Pini 
[cm-3] 
    Pini – omakontsentratsioonid 
              puhtpooljuhis 
 0   -  potentsiaaltõkke kõrgus  
             (kontaktpotentsiaal) 

p

n
t

n

p
t n

n

P

P
lnln0 jjj ==

 

 t  -  temperatuuripotentsiaal 
 t 

�  25mV 
                    k – 1,38� 10-23 – Boltzmanni 
[J/K] -  konstant  
                         q – laengukandja laeng 

Jdif  - diff. voolu tihedus  
Jtr   - triivivoolu tihedus 
                            Jdif = Jtr  

q
kT

t =j
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Pingestame pärisuunas! 
 

�  Ruumiliste laengute 
     Q vähenemine 

�  P-n – siirde laiuse vähe- 
      nemine n – kihi arvel 
 
Dünaamiline tasakaal kaob! 
 

�  Ja  =  Jdif  - Jtr 
 
        Ia  =  JaS 
                   
               S - siire ristlõige 
�

Ua 
�  päripingelang 

 
Ge dioodidel �  0,3 – 0,6 V 
Si  dioodidel �  0,8 – 1,2 V 
 
U0 �  lävepinge 
Ge �  0,25 – 0,3 V 
Si  �  0,6 – 0,7 V 

Katkematu aukude diffusioon (läbi p-n siirde) ja nende  
rekombinatsioon tekitab elektronide juurdevoo pinge- 
allika „miinuse“ poolt. 
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 Pingestame vastassuunas! 
Dünaamiline tasakaal kaob! 
        Jb =  Jtr -  Jdif 

0 – on kasvanud ja takistab 
enamuslaengukandjatele 
(augud) siirdest läbiminekut. 
Diff. komponent langeb, 
vool läheb vastassuunas. 

 
Vool pärisuunas �  enamuslaengukandjad,                     Pp >> nn 
vool vastassuunas �  vähemuslaengukandjad.              �  ventiili  
                                                                                  omadused  

      �
�

�

	






�

�
-= 1t

U

sa eII j

�  eksponent! 

    Is = SJtr �  soojuslik vool 
     U = 0 �  I0 = 0 
     Ua > 0 �  exp 
     Ub < 0 �  I = -I  

     3 – 4 �  elektriline läbilöök, 4 – 5 �  termiline läbilöök. 
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Transistorid: kaks põhitüüpi:   �  bipolaarsed 
                                                      �  unipolaarsed (väljatransistorid)  

 
Otstarve: 
reguleerida läbivvoolu 
sisendpingega Usis või 
sisendvooluga isis 
 

Bipolaartransistor. 
�  kasutamisel mõlema märgi laengukandjad (augud ja elektronid) 

�  kolmekihiline, 2-ga p-n – siirdega seadis  
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Tingimus:  PP >> nn 
Väline elektriväli puudub! 

�  Dünaamiline tasakaal �               
P-n – siirdeid läbivate diffusioon- ja triivivoolude võrdsus. 
                                      Jdiff   =  Jtr      
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Bipolaartransistor elektriahelas 
Rakendame: 
UE – pärisuunas, 
UK – vastassuunas. 
 
Emitter injekteerib  
positiivsed 
laengukandjad (augud) 
baasi. 
 
IE = IEp + IEn 

IEn ei leia kasul. tarvit. 
 
 = IEp /IE  

 injektsioonitegur 
    (0.995) 
 
    �   rekombinatsioon 
 
Elektronid 
rekombinatsiooniks 
tulevad baasiahelast ja 
moodustavad              

                                                                baasivoolu IB. 

IEp = IKp + IBp ;          = IKp/IEp  ülekandetegur (0,996), 
näitab, palju auke on jõudnud kollektorini. 
.  
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Bipolaartransistor – vooluga tüüritav seadis! 
Välispingete eesmärk on organiseerida transiitne laengukandjate voog. 
Vooluülekandetegur     = IKp/IE  

                                                            = (IEp/IE) (IKp/IEp) =  

Kuna kollektorsiire on vastupingestatud, tekib vastuvool IK0, 
mis sõltub temperatuurist. �  IK0 – soojuslik vool. 

                                                             IB = IEn + IBp – IK0 
 
  IE = IK + IB      IK = IE + IK0       IB = (1 – )IE – IK0 
 
ÜB – lülitus   
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ÜE – lülitus. 
     

 

 
 

 

( ) 01
1

1
1 KBKoBK IIIII bb

aa
a

++=
-

+
-

=
 

 

kus  (1 + )IK0  IK0(E)     ja      a
a

b
-

==
1B

K

I
I
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 Kui UKE=0, siis kollekt. siire pinge �  UBE ja kollekt. siire         
injekteerib  auke baasi, �  

�

IK = 0.  
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BP liittransistor (Darlington`i lülitus). 
 

               
 
Üldine voolu ülekandetegur: 
   

�

 = 
�

1 + 
�

2 + 
�

1
�

2;   kuna 
�

1 >> 1; 
�

2 >>1 siis   1 2 
-------------- 
Transistori parameetrid (ÜE) �  h – param. süsteemis: 
 
h21E = 

�

iK/
�

iB �  ik/iB  �  vooluvõimenduse tegur; 
 
h11E = 

�

UBE/
�

iB  �  transistori sisendtakistus – leitakse 
kui diferentsiaalne takistus sisendkarakteristikult. 
 
    h21E = 50 – 250 � tavaliselt. 
   Võib olla h21E = 30 – 3000 �      Tehnoloogia          
                                                                    “superbeta” 
          h21D = 500… 
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Väljatransistorid (unipolaarsed), FET 
Väljatransistoris liiguvad ühenimelised laengukandjad kanalis, 
mille juhtivus muudetakse elektrivälja abil. 
                            
                           Väljatransistorid: 
     �  p-n – siirdega,   �  isoleeritud paisuga. 
 
Pais, Gate, 

� � � � � �

, Lätte, Source, 
� �

� � 	

, Neel, Drane, 

 � � 


 
 
Mida laiem vaesunud ala, seda kitsam kanal, seda väiksem 
vool voolab läbi kanali. Vaesunud alas on vähe 
voolukandjaid.  
p-n – siirdega väljatransistor.  

     
p-n – siire on alati vastupingestatud!  
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Mida kõrgem vastupinge p-n – siirdel, seda laiem on vaesunud 
ala.   
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Isoleeritud paisuga väljatransistorid (MOP- transistorid). 
�  Formeerkanaliga (sisseehitatud kanal) 
                                                            �  Indutseerkanaliga 
 

 
Formeerkanaliga MOP- transistor 
                   
           RSIS �  1012 – 1014 Ohm.      Isolaator �  SiO2 
                  Alus tavaliselt on ühendatud lättega. 
 

 
 
          n- kanal ühendab taskud valmistamise hetkest alates. 
Paisupinge abil vaid laiendame või kitsendame seda kanalit. 
UPL pinge mõju all muutub paisualuse kihi juhtivus. 
          n- kanali ja p- tüüpi aluse vahel �  p-n – siire. 
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Indutseerkanaliga MOP- transistor (n- tüüpi kanal). 
 

 
 
Kristallis on 2 taskut. 
Paisule antakse positiivne pinge. Vabad elektronid  
kogunevad paisu alla. n- alas tekib ühendatav kanal. 
Seal saab voolata läbivvool. 
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Türistorid. 
�  Vahendid voolu sisse- (välja) lülitamiseks. Kasutusel 
jõuelektroonikas (energeetilises elektroonikas). 

                   
 Türistoril on  neljakihiline pnpn – struktuur. 
Diood – türistor (Dinistor) �  mittetüüritav seadis. 

   
Türistoril on sisemine positiivne tagasiside. 
 

                         ( )211 aa +-
= K

a

I
I

 

IK �  S2  soojuslik vastuvool IK0;   � 1, � 2 �  elementaarsete tran- 
sistoride vooluülekandetegurid. 
Türistori väljalülitamine (kui ta töötab alalisvoolu ahelates) - 
ainult toitepinge mahavõtmisega! 
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Triood – türistor (Trinistor) �  tüüritav seadis. 
           

               
                    

 
                                          I tü > Itü > I tü 
 
Tüürvoolu sisseandmine vähendab UÜ pinge suurust. 
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Türistori töö vahelduvpinge regulaatori skeemis: 

          
 

          
Nõrgavoolulise türistori (2 – 10A) ristlõige ja struktuuriskeem. 
Sümmeetrilised türistorid �  vahelduvvoolule; 
Diood-türistor �  Diak;  triood-türistor �  Triak. 
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Sümmeetrilist türistirit saab kasutada: 1) regulaatorina; 2) lülitena. 

                       
Suletav türistor �  GTO 
Saab väljalülitada tüürelektroodi kaudu. Keeruline, n n mitme- 
katoodiline struktuur. 
                                Sisselülitamine �  positiivse vooluimpulsiga; 
                                    Väljalülitamine �  negatiivse vooluimpulsiga. 
Andes negatiivse vooluimpulsi teise ekvivalentse transistori baasivool 
langeb ja  sisemine positiivne tagasiside praktiliselt kaob; - türistor 
läheb kinni.  
 Väljalülitamistegur KVL = Ia/I tü-  

�  Tavaliselt KVL = 3-5. 
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4. Optoelektroonika elemendid, infoesitusseadmed 

Valgusdioodid.   
Päripingestatud pn- siirdega pooljuhtseadis, milles siire kiirgab  
valgust laengukandjate rekombinatsiooni tõttu. 

  
Ge, Si �  väike keelutsoon �  nõrk kiirgus ja mittenähtavas 
 spektrumi osas.      GaAs �  infrapunased VD, 
                                GaP  �  nähtav valgus 
UP = 1,5 – 2,5V,  IP = 5 – 20mA (30mA), tOFF = 10-6 – 10-8 s. 
Ub max 

�

 5V! 
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Fotodiood 
Fotodiood on pooljuhtseadis, 
milles optilise kiirguse energia 
toimel tekib laengukandjate 
suunatud liikumine. 
Materjaliks �  Ge, Si. 
Fotodiood võib töötada kahes  
re�iimis:   
a – b  �   fotogeneraatori re�iim; 
b – c  �   fotomuunduri re�iim. 

Valgustatud diood: 0 – a   �  foto E.M.J.,  0 – b   �  lühisevool.  

             

     
             Tundlikkus: I� /

�

:  [mA/Lm];  SSi �  3,  SGe �  20   
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Fotomuunduri re�iimis rakendatakse fotodioodile vastupinge, mis on 
tunduvalt  kõrgem, kui foto E.M.J. ja pn-siirde valgustamisel 
potentsiaaltõkke kõrgus praktiliselt ei muutu. Selle tagajärjel jää- 
vad kõik vabanenud ja pn-siirde välja poolt eraldatud laengud 
fotodioodi. Seega fotodioodi selles re�iimis pärivool puudub. 
Fotodioodi pimekarakteristik ei erine pooljuhtdioodi vastavas pinge-
voolu tunnusjoonest ja läbib koordinaatide alguspunkti. Sel juhul läbib 
pn-siiret vool, mis tekib vähemuslaengukandjate liikumisest 
välispinge toimel. Valgustustiheduse tugevnemisel vastuvool kasvab, 
sest suureneb pooljuhi aatomite ionisatsioonist tekkinud 
laengukandjate hulk. Fotodiood töötab selles re�iimis nagu 
pooljuhtdiood, mille vastuvoolu tüürib valgus. 
…………………………….. 
E� max:         Si   �  0,5-0,6V;      GaAs   �  �  0,87V 
 
Fototakisti (fotoresistor). 
Seadis, mille elektritakistus muutub kiirgusenergia toimel. 
Fotojuhtivuse effekt �  W.Smith (1873) �  Se.  
     
   

 
�  klaasplaadile kantud pooljuhtkiht koos voolujuhtivate kontak- 
tidega. 
Materjalina kasutakse WiS, PbS, CdS; �  sulfiidid. 
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              Fototakisti valgus- ja spektraaltunnusjooned: 

        
     Üldjuhul seadis aeglase toimega. Töösagedused kuni 100 Hz ! 

                          
                       __________ - fototakistid pliisulfiidide baasil. 
 
Fototransistor  
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Fototransistor (fototriood) (FT) kahe pn-siirdega pooljuhtseadis, 
milles toimub laengukandjate suunatud liikumine ja mille omaduseks 
on üheaegne valgusenergia muundamine  ning fotovoolu 
võimendamine. 

               

                                                           

Kui FT baasiahel on lahti, ja FT ei valgustata, siis läbib vooluahe- 
lat pimevool Ip = IKB0/(1 – � ). Valguse mõjul tekivad baasis vabad 
laengukandjad. Vähemuslaengukandjad (antud juhul elektronid) 
tõmbuvad pn-siirete elektriväljade mõjul FT emitterisse ja 
kollektorisse. Baasi jäänud enamuslaengukandjad – augud – tekitavad 
positiivse ruumlaengu, mis vähendab emittersiirde po- 
tentsiaaltõkke kõrgust ja seega muudab baasi potentsiaali emitteri 
suhtes. Selle tagajärjel suureneb emitterist baasi injitseeruvate vä- 
hemuslaengukandjate –elektronide – hulk. Osa neist rekombinee- 
rib baasis aukudega, suurim osa aga läbib kollektorsiirde, suurendades 
kollektorvoolu. Et FT on ÜE-lülituses, saab kollek- 
torivool lisajuurdekasvu 

�

IB. 
Tundlikum, kui fotodiiod  �  S = 0,5 – 1,0 A/Lm 
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Fototüristor 
   Fototüristor on mitmekihi- 
line pooljuhtseadis, mis lülitakse 
sisse valguse abil. 
Puhtal kujul fototüristori 
praktiliselt ei eksisteeri. 
Tavaliselt ainult optotüristori 
koosseisus. 
 

 
Valgustamisel seadise nendes kihtides, kuhu tungib valgus, tekivad 
footonite neeldumise tagajärjel vabad laengukandjad: elektronid ja 
augud. Vähemuslaengukandjad liiguvad türistori moodustavate 
ekvivalentsete transistoride  p1n1p2  ja  n2p2n1  emittersiirete juurde 
vähendades nende potentsiaaltõkke kõrgust. See põhjustab 
enamuslaengukandjate lisainjektsiooni emitteritest, mis tekitab 
seadisele langeva valgusvooga �  võrdelise fotovoolu I� . Fototüritori 
vool on määratud võrrandiga: 
                          IA = (IKB0 + I � )/(1 – �

P – �

n) 
Valgusvoo tugevnemisel suurenevad  emittervoolu ülekandetegurid �

P 
ja �

n ja valgusvoo teataval väärtusel, mille korral nende summa saab 
võrdseks ühega, lülitab türistori sisse. 
Optotüristoris valgusallika rolli mängib infrapunane 
valgusdiood. 
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Optronid.               
                  
            Valgusallikas �  Valguse vastuvõtja  
valguse saamiseks 

�

                              
�

 muudab valguse 
 kasutame elektrit                                        elektriks 
 
näide: 
             elektrisignaal �  optiline signaal �  elektrisignaal 
                �               

�

                                              
�

             �  
kõrgepingeliin    elektriliselt (galvaaniliselt) lahtisidestatud      signaal 
 (näit.300kV)                                                                             arvutile (5V) 
Valgusallikad:   �  hõõglamp (abistav, mõnikord, vananenud) 
                          �  valgusdiood (LED) (põhiline) 
                          �  laser (optilised kaabelvõrgud) 

Resistoroptron           toff  = 10-2
 s ; 

Dioodoptron                toff = 10-8 s ; 

Transistoroptron         toff = 10-4 s ; 
 

Türistoroptron            toff = 10-4 s . 
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Infoesitusseadmed. (visuaalsed). 
1) Elektronkiiretoru. 
2) Vedelkristallpaneel. 

 
Plaatide vahekaugus on  
umbes 10 – 20 � m. 
 

Vedelkristall on vedelik, mille pikad, sigarikujulised molekulid 
on orienteeritavad: �  elektrivälja abil; 
                                                �  või pinna töötlemisega 

        �  elektriväli keerab neid püsti. 

      
Põhiparameetrid: tööpinged 

�

 1,5V, voolutarbe – alla � A, 
                             töötemperatuur: +1  –  +500C. 
Kasutakse R-B-G süsteemis, - värviline indikatsioon. 
3) Plasmapaneelid. 
Tegelikult gaaslahenduspaneelid. Elektrivool hõrendatud gaasis  
tekitab helenduse. Tööpinged 60 – 350V. Kasutami- 
sel inertgaasid He, Ne, Xe... Gaas kiirgab UV– kiirgust. UV – 
kiirgus muudetakse nähtavaks R-B-G luminofoori abil. 
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4) Elektroluminestsentspaneelid. 
 
 

�  Kiht, mis kiirgab valgust 
elektrivälja toimel 
(mingi luminofoor). 
Töötab vahelduvpingel 
100 – 250V. 
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Pingejagur. 

                               
             Pingejagur on koormamata! �  Rt = �  

          ;
21

2
2 1

2 RR
RU

iRU
+

==            PJKUU 12 =  

 

Pingejagamise tegur    21
2
RR

R
K PJ +

=
 

 
Koormatud  pingejagur 

Koos �  R2 ekv 

           PJKUU 12 =  

       
ekv

ekv
PJ RR

R
K

21
2

+
=

 

         
t

t
ekv RR

RR
R

+
=
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2
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Logaritmiline sageduskarakteristik. (tegelikult neid on kaks) 
 
ASK �  amplituudi sag.karak. – Süsteemi väljund sisendpinge amp- 
lituudide suhte sõltuvus sagedusest f (nurksagedusest � ). 
FSK �  faasi sag.karak. – Süsteemi väljund ja sisendpinge faasinihke 
sõltuvus sagedusest (f või � ). 
     Logaritmiline on sageduse mastaap! 
Põhjus: muidu suur sag. diapasoon ei mahu ära. 
          Ühik     (dekaad)                                            
_____________________________________________________ 
   0,1       1       10       100       1        10        100       1            f (või � ) 
 Hz        Hz     Hz       Hz      kHz    kHz      kHz     MHz    log.mastaabis 
 

 
Log.ASK puhul on Y teljel 20log10 (pingeampl.suhe) �  ühik�  
                                                                                      �    [dB] 

 
          n� 20dB/dek                                            m� 20dB/dek 
          n = 1,2,3, v.m.                                        m = 1,2,3,v.m. 
               täisarv                                                     täisarv 
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Diferentseeriv ahel. 

             dt
dU

U 1
2 »  

 
Koormamata, Rt �  � , 
U1, U2 – siinulised  
 
 

                  2
2

1

22
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1
�
�

	


�
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+

=
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U
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Olgu sagedused nii madalad, et 1/� C >>R; siis võime kirjutada 

                      
CRU

C

R
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w
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�

�
= 1212

1   
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Ülekanne U2m/U1m = � CR = � � ,      �  = RC – ajakonstant 
 
Ülekandetegur   U2m/U1m  kasvab kiirusega (ASK-l) 
                                                                       �  20dB/dek  

� [Sageduse kasvades 10 korda ülekandetegur kasvab10 korda] 
 
 

 
 
 
   Küllalt kõrgetel sagedustel 1/� C ‹‹ R;      siis U2m/U1m �  1; 
   ehk 20logU2m/U1m = 0 
 
Kehtib seos: � ül

�  = 1   ehk � ül = 1/�  = 1/RC. 
                 ASK alusel saame konstrueerida FSK: 
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                                                            RCÜL
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t
w
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Integreeriv ahel. 

Teat. tingimustel: 
»
t

dtUU
0

12   kus U1, U2 – siinuselised. 
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Kuna  U2m= ImXC, siis: 

         ( )212
2

12
1

1

1

1

RC
U

C
R

CUU mmm
w

w

w
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=

�
�

	


�

�+

=

 

                                            Analüüsime seda seost!  
Kui  

� RC << 1, siis U2m/U1m = 1; 
 

Kui � RC >> 1, siis 
,

11

1

2

wtw
==

RCU

U

m

m

         �  = RC 
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Integreeriva ahela ASK ja FSK: 
 

 

            � ül on n n  murde- ehk üleminekusagedus. 
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Koormussirge  Vahend lihtsa mittelineaarse ahela  
(sidu) re�iimi leidmiseks.      Lihtne mittelineaarne ahel. 

           
Re�iim on voolud ja pinged rahuolukorras.  Vahelduvpin- 
ged puuduvad, on vaid toide  +E. Mittelineaarse elemendi 
Rml re�iim on määratud vooluga I0 ja pingega U0. 
E = I0R + U0   muutujaX   Y = ax + b const1=yconst2 + x 
const1  muutujaY  const2 

 
Sirge, s h koormussirge, väljajoonistamiseks on vaja tea- 
da 2 sirge punkti: 
     Valime:   1)    u = 0,   siis   i = E/R    �  (lühis) 
                     2)     i = 0,   siis   u = E       �  (tüh.jooks) 
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5. Analoogelektroonika  lülitused 
 5.1. Elektrisignaali võimendamine   
        
        Transistor kui pidevatoimeline võimenduselement 
 
     Võimendite liigitus esimeses lähenduses �  tööre�iimi järgi: 
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Võimendusaste:    VE �  võimenduselement 
 
 

 
Võimendus �  toiteallika (E) elektrienergia muundamine 
väljundsignaali energiaks võimenduselemendi takistuse  
muutmise abil._________________________________ 
Võimenduselemendi takistus sõltub sisendsignaalist. 
     
                Võimendusastme põhiparameetrid: 
               KU = Uvälj/Usis ;            KI = Ivälj/Isis ; 
          KP = Pvälj /Psis = (Uvälj/Usis)(Ivälj/Isis) = KUK I  
                Tavaliselt:  KU > 1: KI > 1; KP >> 1 
 
     Mõnedel võimendusastmetel KU < 1 või KI < 1; aga  
              KP võimendi puhul on alati KP >> 1 
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5.2. Võimendusastmed bipolaartransistori baasil 

Transistor kui pidevatoimeline võimenduselement 
 

 
RK, Rt  võivad olla resistorid, aga ka muud takistuslikud 
elemendid. 
IBp,  IKp,  UBEp,  UKEp  �   re�iimi voolud ja pinged. 
__________________________________________________   

   alalisvoolud, pinged  �  TÖÖPUNKT 
               Signaal (väike signal): 
                                     

�

iB ,  
�

iK ,  
�

UBE ,  
�

UKE  
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Väljundkarakteristikud  IK = f(UKE) �  IB = const 

         
Koormussirge  EK = UKE + iKRK   (Kui Rt �  � ) 
                   1)  iK = 0   UKE = EK ; 
                   2)  UKE = 0  ik = EK/RK 
          Re�iim paigas,  nüüd signaaliarvutus: 
   

�

UBE  ja  
�

ib  vahekord: 
               Rsis = 

�

UBE/iB �  sisendtakistus signaalile; 
               KU  = 

�

UKE/UBE 
 

� võimendustegur signaalile. 
         Kasutame (väikese) signaali aseskeemi.  
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Aseskeem: 
 
 

 
 

     b

BE
E

B

BE
sis di

dU
h

i
U

R ===
»

»
11

     �  IBp juures 

                                                         
                                                       Sisendkarakteristikult 
UKE�  = - h21E iB�  RK�  

   

                                
»

»

» ×-== K
E
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h

U
U

K
11

21

 

                                                                                                         tK
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K RR
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R

+
=»

   

                                                                          UKE�   ja  UBE�   on vastasfaasis! 
ÜE �  põhilülitus �  invertor! 
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Emitterijärgija (ÜK lülitus). 

          
               

�

Usis 
�

 
�

Uvälj                 RE�  = RE 
�

 Rt  

                     
1»

D

D
=

sis

välj
U U

U
K

      (pisut vähem kui 0,95) 

                  Signaaliarvutus �  aseskeemi alusel.  

                  
                Rsis  on väga suur! �  Rsis = h11E + (1+ h21E)RE�  
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Emitterijärgija reaalne skeem: 

                   
......................................................                                                      
ÜB – „maandatud baasiga“ lülitus. 

 
            K I  1,  Rsis – väike, Rvälj – suur. 
ÜB – võimendusastme reaalne skeem: 
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Sidestus võimendusastmete vahel. 
Sidestusviisid: �  RC-sidestus;  
                        �  Trafosidestus; 
                        �  Galvaaniline (otse-) sidestus. 
RC-sidestus: 
 �  odav, võib ühendada eraldi kokkupandud võimendusastmed, 
      sisend- väljundpotentsiaalide lihtne sobitamine, sagedusriba 
     piiratud „altpoolt“, võib üle kanda piiratud võimsust. 
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Trafosidestus: 
�  kallis, võib ühendada eraldi kokkupandud võimendusastmed 
     hea galvaaniline lahtisidestus, saab edukalt sobitada erinevad 
     potentsiaalid, sagedusriba piiratud mõlemal pool, võib üle 
     kanda praktiliselt piiramatut võimsust. 
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Galvaaniline (otse-) sidestus 
�  potentsiaalide kokkusobitamise probleem!�  seadme skeem 
     tuleb projekteerida tervenisti!; sagedusribale esimeses lähen- 
     duses piiranguid ei ole, võib üle kanda piiramatut võimsust. 
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Transistori tööpunkti fikseerimine. 

                   

                   
Lähtume väljundkarakteristikutest:  RK < Rt ja samal ajal  
                                                                                     RK �  max 

Kp

KEpK
K I

UE
R

-
=

         
;

b
Kp

Bp

I
I =

    �  Bp

BEpK
B I

UE
R

-
=
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Valida tuleb:  �   UKEp < EK/2;    IKp > EK/2R         
 
Tööpunkti stabiilsus 
 
Temperatuurist sõltuvad:  IK0 ; 

�

;  UBE . 
UBE soojuslik tegur: �  - 2 mV/C0. 
 

                     
 
               A´ �   

�

>>
�

arvest     A´´ �  
�

<<
�

arvest 
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Temperatuuri mõju: 

        
! �  kasvab 1% / K0 !            Häälestada tuleb väga täpselt.      

�   Stabiilsuse tõstmiseks tuleb rakendada tagasisidet  

              
Oletame: IKp �  �  IEp �

 �  UEp �

 (kuna UEp = IEp•RE) �   
         �  UBEp �

 (kuna UBEp = UBp – UEp) �  IBp �

 �  IKp 
�

  
--------------------------------------------------------------------         
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5.3. Võimendusastmed VT baasil  
          n – tüüpi kanaliga väljatransistorid: 
 

 
 
In  = f(Upl) �  neelu-paisu karakteristikud. Upl 0 – sulgepinge. 
 
 

 
S – neelu-paisu karakteristiku tõus.S = dIn/dUpl | Unl = const. 
r i – transistori sisetakistus �  väljundkarakteristikute kallak. 
 
Väljatransistori aseskeemid: 
         

           
                Kõrgetel sagedustel            Madalatel sagedustel 
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n-kanaline VT: 

 
 

         Re�iimi valik:     Unlp > Uväljm + 
�

Unl ;  Inp > Inm  
   Seos Inp ja Unlp vahel:�  Unlp = En – Inp(Rn + Rl): 
                      - määratakse pingega Uplp, vastavalt punktile P. 
Seda tüüpi transistoril võib olla: 
                        Uplp = 0;  Uplp < 0;  Uplp > 0  
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Võiks valida: Rp = (0,01- 0,001)rsis ;  
 Rl on tagasiside takisti selles võimendusastmes. Stabiilsuse  
tõstmiseks oleks vaja suurendada Rl. Sel juhul on vaja kasutada 

kompensatsiooniks takistit R1. 
 
 

 �  Sel juhul R1 on kohustuslik. 
Selline re�iim sobib formeer- ja indutseerkanaliga  
transistorile. Selline võimendusaste on „faasipööraja“. 
Signaali arvutus aseskeemi alusel: 

 
 
Pingevõimendustegur:                   

)(
( )

ni
sis

nisisvälj
U RrS

U

RrSU

Usis

U
K ��

��
===

  

 
Sisendtakistus  Rsis = R1

�

Rp 
 
Väljundtakistus Rvälj = Rn

�

ri  Rn 

Uplp 
�

 0 
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Ühisneeluga võimendusaste . 
 

 
 
R1, Rp, Rl – transistori tööre�iimi seadmiseks (eelmise 
skeemiga analoogselt). 
        �  Kõrge sisendtakistus;  
        �  Vähendatud sisendmahtuvus. 
                        

                          
1

1
@

+
@

l

l
U SR

SR
K

 

                           Faasipööramist ei toimu! 
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5.4. Tagasiside võimendites 
 

Tagasiside võimendis �  selline side, mis annab üle osa 
kasuliku signaali energiast võimendi väljundist selle  
sisendile. 

  
Positiivne TS (PTS) – tõstab võimendustegurit. 
Negatiivne TS (NTS) – vähendab võimendustegurit. 
1. Tagasiside pinge järgi: 
 

                
                                              Uts = Uvälj  
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2. Tagasiside voolu järgi: 

               
                                     �  Uts = RtsIvälj 
3. Rööptagasisidestus: 

                
                                         �  i = isis + its 
4. Jadatagasisidestus: 

               
                                           �  u = Usis + Uts 
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Pinge-jadatagasisidestus võimendis. 

                                  Vaja 
leida tagasisidega haaratud võimendi ülekandetegur Kts 

On teada: u = Usis + Uts. Jagades selle võrrandi mõlemad 

pooled pingega Uvälj saame: 

                          välj

ts

välj

sis

välj U
U

U
U

U
u

+=
 

Kuna on teada, et: 

        
K

u

Uvälj =
;      ts

sis

välj K
U

U
=

;   
g=

välj

ts

U

U
 

Siis:   
g+=

tsKK
11

   või  �      gK
K

K ts -
=

1    

K �  < 0 �  NTS  

           gK
K

KNTS +
=

1       �   KNTS < K ! 
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Juhul, kui 
�

K �

�

>> 1,     g
1

@NTSK
  : Sügava NTS`i  

puhul     K ts ei sõltu K! ; (1- K� ) �  tagasiside sügavus 
…………… 
Vaja leida (põhivalemist) ülekandeteguri Kts diferentsiaali: 

      22 )1()1(
)()1(

gg
gg

K
dK

K
dKKKdK

dKts -
=

-
---

=
 

Jagame Kts , saame suhtelise mittestabiilsuse (TS puhul): 

             K
K

K
dK

KK
dK

K
dK ts

ts

ts ×@
-

×=
g1

1
  

Suhteline mittestabiilsus otseselt sõltub tagasiside sügavusest: 
�  Rakendame NTS ja sellega vähendame algset K 10 kordselt 
(� =0,01): 

…juhul, kui %5=
K
dK

,   ja   Kts = 0,1K    �  %5,0=
ts

ts

K

dK
 

…………….. 
 = 0   �    K�  = 0  �   tagasisidet ei ole,   �    Kts = K . 

 
K  > 0 , kuid 

�

K �

�

< 1, (1
�

 K �

�

0) �  PTS – positiivne 
                                                                     tagasiside  
Sel juhul Kts > K,  �  stabiilsus langeb.    
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K �  > 0  ja  
�

K �

�

= 1  �   Kts =    �   iseergutamine, - 

- Uvälj olemas, kui Usis = 0. �  Võnkumised laias sageduse  
                                                                                 diapasoonis. 
Kui 

� �

 ja �

�

on komplekssuurused, ning 
�

� �

�

�

� �

 1 - 
- iseergutamine konkreetsel sagedusel, siinusvõnkumised. 
Kuidas TS mõjub võimendi sisend- ja väljundtakistusele: 

                              ts
sissisTS K

K
RR =

 

        NTS �  suurendab Rsis ,    PTS �  vähendab Rsis .  

                     K
K

RR ts
väljväljTS =

  
      NTS �  vähendab Rvälj ,    PTS �  suurendab Rvälj 

Sagedusriba laiendamine NTS puhul: 
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Impulsside liigid ja parameetrid. 
Eristatakse kaht liiki impulsse: video- ja raadioimpulsse. Video- 
impulss on lühiajaline pinge- või voolumuutus alalisvoolu 
ahelas. Raadioimpulss on lühiajaline pinge või voolu jada, mille 
piirdekõveral on videoimpulsi kuju. 

 
Reaalse ristkülikimpulsi parameetrid: 
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5.5. Bipolaartransistori töö lüliti re�iimis (staat ika) 
Aktiivne koormus: 
 

 
1) Sulgealas: Usis  + - s.  
       Sulgemispinge UBE = Usis – Ik0(E)RB < 0 
2) Küllastusalas: Usis  + - s. 
 
Küllastuse piirini: IK = BstIB + (1 + Bst)Ik0(E) 

�  BstIB 
Transistor täielikult avatud: IK = (EK - 

�

UKEA)/RK; 

 Kui oletada 
�

UKEA �  0 �  IBpii r= IK/Bst  
kst

k

RB

E
 Kui voolu 

IB veel suurendada.�  tööpunkti nihe. 
Alati tuleb anda IB > IBpiir 

                                   Bpiir

B

I
I

S =
 

                               S – küllastustegur,  S = 1,5 – 2,0 
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Transistori koormus peab olema šunteeritud vastuvoolu 
dioodiga juhul, kui tema koosseisus on induktiivne komponent 
 
 

         
 
A) Pingelangud ahelas, transistori lahtiolekul (vastuvoolu diood 
VD on vastupingestatud ja kinni). 
B) Situatsioon vahetult peale transistori väljalülitamist.(UL 
vahetas polaarsust ja avas dioodi VD. Koormuse reaktiivvool 
sulgub kontuuris L – R – VD, moodustades voolu IVD). 
C) Trasistori pinge UKE vastuvoolu dioodi puudumisel. 
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      5.6. Stabiilse voolu generaatorid  

   Bipolaartransistori alusel, ühisbaasiga lülituse         
(ÜB) kasutamine. 
       Väljundvool jääb konstantseks, kuni 
                                                      UKE > UKESAT 

               
E

BEB
Et R

UU
II

-
=@

  

 
�  Parem nii: pinget UB  saame stabilitronilt. 

 

                
E

BEst
Et R

UU
II

-
=@

  

 
         Lihtne “voolu peegel” 

�

 Skeemides UBE �  - 2mV/grad ! 
Oleks hea kompenseerida. Oletame: UBE = UD 

I
R
R

R

UUIR

R
UU

II
EE

BED

E

BEB
Et

22
»

-+
=

-
=@

 

 

 I t  = (R1/RE) I   Vool  I t  proportsionaalne 
voolule I, s.t. �  “voolu peegel” 
 
 

     Väljatransistori baasil, (ÜL) 

                         
t

pl
l I

U
R =
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5.7. Võimsusvõimendid  
Võimendatava signaali mittelineaarmoonutuse suuruse ja või- 
mendusastme kasuteguri määrab astme tööre�iimi (klassi) va- 
lik. Sõltuvalt tööpunkti asendist eristatakse võimendusastmete 
töötamist kahes põhiklassis: A ja B. 
 
Tavaliselt see on väljundastmed �  ÜE-ÜL, ÜK-ÜN. 
Side koormusega: trafo abil, kond.sidestus, otsesidestus. 

                     
Klass A �  ühetaktilised võimsusvõimendid. 
�  Kasutatakse lõppvõimendina mitmeastmelistes süsteemides, juhul, 
kui väljundsignaali pinge peab olema suurem, kui toitepinge 
(trafosidestusega). 
Klass B �  vastastakt-skeemid (kahetaktilised skeemid). 
�  Suurema väljundvõimsuse saamiseks, kuna omavad ka suurema 
kasutegurit, võrreldes A-klassiga. 
Re�iim AB �  parandatud B klass. 
�  Mittelineaarmoonutuste vähendamiseks. A- ja B-klassi vahepealne. 
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Klass A – ühetaktiline skeem               

                 

                 
         Transistori valik: UKElub > UKEp + UKm �  2EK 
 
 

“ 
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Võimsuse kolmnurk“ �  
�

�  võimendusastme võimsus 
      PväljK = UKm � �

IKm/2;        Kasutegur:   �  = �

ast �

�

trafo 

               KmKEp

KmKm

KpKEp

KmKm

allt

väljK
ast IU

IU
IU

IU
P

P

×
×

=
×»

×
==

2
2/

.

h
 

Juhul, kui oletada et IKm = IKp;   UKm = UKEp,   
�

trafo = 1,0 
siis �  �

max = 0,5 . Reaalselt: �  �  = 0,35 – 0,45. 
 Vastastaktskeem (kahetaktiline). Klass B. 
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Transistori valik pinge järgi: UKElub 
�

 2EK. 
            Võimsus, mida võetakse toiteallikast: 

                 p
KKm

Kalltallt

EI
EIP

×
=×=

2
..   

                        kus        p
uu

p
Km

Kmallt

I
dSinII

2

0
. == 
  

„Võimsuse kolmnurk“� � astme võimsus 2.
KmKm

Kvälj

IU
P

×
=

 

            Võimendusastme kasutegur (kollektorahelas): 
       

         K

Km

KmK

KmKm

allt

Kvälj
ast E

U
IE
IU

P

P

4/2
2/

.

. ×
=

×
×

==
p

p
h

 

 
Teada: �  = �

ast �

�

trafo .  Kui oletada, et UKm = EK  ja  �

trafo = 1 
siis �  �

max = 0,785 �  1,5 korda suurem, kui 1 takt. skeemis. 
 
Klass AB 
Puhtal B-klassil on suured mittelineaarmoonutused, kuna väik-    
sete baasi voolude puhul sisendkarakteristikud on 
mittelineaarsed. 
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Tuleb rakendada R1. Takistite R1,R2 abil anname mingi alg- 
nihkepinge transistoride baasidele, mis vastab sisendkarakter. 
algusele (UBp) ja kutsub välja baaside algvoolude (IBp) 
tekkimise. Sel juhul ekvivalentne sisendkarak. on sirge. 
Kui trafode kasutamine on välistatud, siis võib käituda nii: 
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5.8. Alalisvooluvõimendid (AVV)  
 Probleemid:   
1) Sidede loomine, mis  
kompenseeriksid UKEp , UBEp , j.n.e. 
2) Triivide vähendamine. 
 

 
Usis kutsub välja 
   

�

UK = UK – UKp 

UKp – alaliskomponent. 
Selleks, et saada 

�

UK on 
vaja kompenseerida UKp 
Siis kui Usis = 0 �   
                       Uvälj = 0 
 
 

Kompenseeriv pinge  Ukomp tekib lisapingega  - E ja jaguri 
R1, R2 abil. Pingelang takistil R1ongi Ukomp = UKp . 
Kahjuks pingejagur R1,R2 vähendab ka kasulikku signaali: 

Uvälj = � �

�

Uk ;        Kus  t

t

IIRRR

IIRR

21

2

+
=g

 

Üks võimalustest: R1 asemel kasutada stabilitron. Sel  juhul: 
                  rdif << R1,  ja  Ust = UKp . 
………………….. 
     Üldine võimendus väike, 2-3 astet, pinged 0,05-0,1V; 
     (triiv segab).   
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  Triiv  – kontrollimata Uvälj muudatus, kui Usis = const. 
               
               Vasturohi:  �  1) Termostateerimine, 
                                       2) Termokompensatsioon, 
                                       3) Skeemiline termostabilisatsioon, 
                                       4) M – DM süsteemid, 
                                       5) Tasakaalustusskeemid. 
 
  M – DM süsteem �  sagedusmuundus-alalisvooluvõimendi. 
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Rööptasakaalustatud AVV skeem. 
  
NTS voolu järgi  
                       (R1, R2, RE) 
  
1) Kui Usis = 0 
   �  IK1 = IK2 ja vastavalt  
      väljundpinge U: 
       U = UKp1 – UKp2 = 0   
 
2) Kui sisendisse anda Usis: 

 �  IB1
�

 , IK1
�

  ;  IB2 �

 , IK2 �

.  �   U = 
�

IK1RK1 + 
�

IK2RK2 . 
Muutub Usis polaarsus, muutub ka U polaarsus.  
 Skeem sümmeetriline, �  triivi (soojuslikku) ei ole! 
Diferentsvõimendi. 
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Ühise emittertakisti RE asemele on kasutatud stabiilse voolu 
 allikas IE .          �    IE1 = IE2 = ½ IE = const. 
Diferentsvõimendi ei reageeri alalis (sünfaasse) komponen- 
di peale, - ainult diferentsiaalse komponendile. Emitterite 
potentsiaali vähendamiseks on rakendatud lisapingeallikas  
 - EK2 . Kui skeemi sisendite peale pole midagi antud, skeem 
viibib tasakaalus, ja Uvälj = 0. 
Kui skeemi ühele sisendile ( näiteks, vasakpoolsele) anda mingi 
pinge, skeem läheb tasakaalust välja.  

 
Tekib sisendvool Isis . Selle tõttu IB1 suureneb IB2 väheneb. 
                         IE1 + IE2 = IE = const  
         Uvälj = UK2 – UK1 = 

�

UK2 + 
�

UK1 = 2
�

UK  
Väljundid: T1 kollektori poolt �  inverteeriv; 
                   T2 kollektori poolt �  mitteinverteeriv. 
Samuti ka sisendite kohta....  
 



 95 

      Arvestades Rt : 

                          
;

2
)2(

sisg

tK
Ud rR

IIRR
K

+
=

b
 

     Juhul, kui Rt = �  , Rg = 0 : 

                  
Eb

K

sis

K
Ud rr

R
r
R

K
)1( b

bb
++

==
 

 
     Kui signaalid on mõlemal sisendil: 

                       
   Ühissignaali võimendustegur: 

                              
;

sf

bil
Usf E

U
K

D
=

 

    Ühissignaali nõrgendustegur: 

            
;lg20;

Usf

Ud

Usf

Ud

K
K

ÜSNT
K
K

ÜSNT ==
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5.9. Operatsioonvõimendid  
�  AVV,  KUd =

� ; dif. sisend, üldjuhul kahepolaarne toide. 
Mitteinverteeriv sisend:  �   

�

Uvälj on faasis 
�

Usis ; 
Inverteeriv sisend:  �   

�

Uvälj on vastasfaasis 
�

Usis . 

       
Ülekandekarakteristik: 
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Tegelik ülekandekarakteristik (mitteinverteeriva sisendi järgi): 

                      
Operatsioonvõimendi põhiparameetrid. 
 
Võimendustegur KUd , K. �  Sõltub diferentspinge sagedu- 
sest, toitepingest, temperatuurist. Antakse nullsagedusel ja 
nimitingimustel. KUd = 500-500000. 
Ühissignaali nõrgendustegur (ÜSNT) �  üldjuhul on 
väljundpinge ja selle esile kutsunud ühispinge suhe. 
 ÜSNT = 20lgKUd/KUsf [dB] ; (-70 – 100dB). 
Nihkepinge (nullnihkepinge) UN, U0 �  diferentspinge, mis  
tuleb rakendada operatsioonvõimendi sisendite vahele, sel- 
leks, et Uvälj oleks null.  U0 = 3-30mV. 
Sisendvooluks Isis nimetakse sisendite voolude aritmeetilist 
keskmist sisendpingete puudumisel. 
Sisendtakistus diferentssignaalile Rd sis on ekvivalentne ta- 
kistus sisendite ja nullklemmi vahel.  
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*  Nihkepinge triivid : 
    1) Soojuslik triiv: 

�

U0/
� �

  �   3 – 10� V/0K; 
    2) Ajaline triiv: 

�

U0/
�

t  �   2 – 10� V/kuus; 
    3) Toitepingest sõltuv triiv: 

�

U0/
�

Ut  �   10 – 100� V/V (!) 
* Suurimad väljundpinged U+

välj max ; U
-
välj max ; (nominaal 

     koormustakistuse ja toitepinge korral). 
* Suurimad diferents- ja ühissignaali pinged Ud max Usf max  
* Nominaalne koormustakistus (2kOhm, 10kOhm). 
* Toitepinged (nomin., min., max.). 
* Ühikvõimenduse sagedus f1 (ft)  �  on sagedus, mille pu- 
      hul võimendusteguri moodul on võrdne ühega. 
* Talitluskiirus (dU/dt) �  on väljundpinge suurim muut- 
      miskiirus, diferentspinge hüppelisel muutumisel   �  
      (90 – ... V/� s).           
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5.10. Idealiseeritud operatsioonvõimendiga põhilüli tused.  
5.10.1. Lineaarsed skeemid operatsioonvõimendi baas il. 
Inverteeriv võimendi  
 Rööp TS pinge järgi. 
Oletame, et Rsis d =�      �  Isis = Its 

ts

väljsis

R

uU

R
uU 00

1

-
-=

-
 

Juhul, kui KUd � � , siis 
 
u0 = Uvälj/KUd � 0; või 

Usis/R1 = - Uvälj/Rts    
Kui Rts = R1 �  KUi = -1; Kui u0 � 0, siis 
 
skeemi sisendtakistus Rsis = R1. 
Mitteinverteeriv võimendi 

       
Jada TS pinge järgi. Juhul, kui u0 =0, siis 

 
ts

väljsis RR
R

UU
+

=
1

1
  või      KUmi = 1 + Rts/R1  

 
 

KUi =- Rts/R1 
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                      100% tagasiside. 
             Rts = 0;  R1 = �  
             �  Järgur! 
 

 
                 Muundur „vool – pinge“ (I � U)  

 
              R1 = 0 
      Isis = Its = - Uvälj/Rts 
           Uvälj = - IsisRts

 

 

 

                             Inverteeriv summaator 
 

Kui võtta: 
Rts = R1 = R2 =.= Rn << Rsis d 
Oletame: Isis d = 0,    siis  
I ts = I1 + I2 +..+ In ; 
või: Uvälj = - (U1 + U2 +.+ Un) 
Vastavalt kaalu teguritele: 
 

         
)

21
( 21 n

n

tststs
välj U

R

R
U

R

R
U

R

R
U +++-=
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Integraator. 

    
Vahetame takisti Rts  baasskeemis (inverteeriv võimendi) 
kondensaatori C vastu. Arvestame, et IC = IR . 

R
u

dt

dU
C sisvälj =-

     
 +-=
t

väljsisvälj Udtu
RC

U
0

)0(
1

 

                         Diferentsiaalne võimendi.   
 
 
„Lahutaja“ skeem. 
Võimendab signaalide 
 U1  ja  U2 vahet. 
 
Superpositsiooni print- 
siibi alusel: 

1
1 U

U
K välj=

,  Kui U2 = 0 ;     
2

2 U

U
K välj=

,  Kui U1 = 0 
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           1
2

1 R
R

K -= ;             )
1
2

1(
43

4
2 R

R
RR

R
K +×

+
=  

Siis: Uvälj = K1U1 + K2U2 . Kui kanalite ülekandetegurid on 
võrdsed:  

�

- K1

�

 = K2 = Kdif   �   Uvälj = Kdif (U2 – U1). 
Muundur „pinge �   vool“ 

  
 
Stabiilse voolu generaator. 
 
Kuna u0 = 0, siis: 

          R
U

I sis
t =  

ja         URt = RtI t  
Diferentsaator 

 

Isis = IR ;   dt

dU
CI sis

sis =
;    dt

dU
RCIRU sis

Rvälj -=×-=  
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“Instrumentaalne võimendi” 
 
Tahaks parandada dife- 
rentsiaalse võimendi 
sisendtakistust. 

�  Lihtne teha nii: 
 
Parem aga oleks nõnda: 

 
Skeemi omadused: 
   - Kõrge sisendtakistus; 
   - Signaali sünfaasse komponendi hea sumbutamine; 
   - Võimalus balanseerimiseks; 
   - Kaheastmeline võimendamine. 

 1
2

21
R
R

IK dif +=
;  3

4
R
R

IIK dif = ;  3
4

)
1
2

21(
R
R

R
R

K dif +=
 

                     



 106 

Logaritmeeriv võimendi 
 

 
                                                              Dioodi VAK 

        

T

d

T

d U

s

U

sd eIeIi jj »
�
�

�

	






�

�
-= 1

    �   Kuna    s
sis I

R
U

³
 

                                                                   Räni dioodil Is 
�  1nA 

 
Vahetame takisti Rts baasskeemis (inverteeriv võimendi) 
dioodi vastu. Oletame, et u0 = 0. 
                            isis = id ;      isis = Usis/R      Uvälj = - Ud  
 

                                   
s

sis
Tvälj RI

U
U lnj-=

   

 
Kui väga jämedalt, esimeses lähenduses id 

�  eUd ;         siis           
Ud 

�   lnid ;  või            

                                             R
U

U sis
välj ln-@
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Eksponentsiaalne võimendi 
 

                     
 
            Kuna u0 = 0,  siis  Usis = Ud   ja   isis = id;  Uvälj = - idR  
 

                Kui lähtuda sellest, et   
T

sisU

d ei j= ;                             

siis         �                  
T

sisU

väljU jRe-»    
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5.10.2. Operatsioonvõimendi töö impulssre�iimis  
Selline re�iim tekib, kui sisendsignaalide suurused tunduvalt 
ületavad neid, mis on vajalikud lineaarse re�iimi jaoks. 
Komparaator – seade, mis võrdleb omavahel kaht pinget ( üks 
nendest on  tavaliselt tugipige). 

                
„Pingete võrdlemiseks“ skeemid. Lubavad võrrelda ühepolaarseid 
pingeid. Sellisel sisendite ühendamise viisil �  „inverteeriv“ komp. 
              Usis <  Utg   �    u0 < 0   �    Uvälj = +Uvälj max 
            Usis  > Utg   �    u0  > 0   �    Uvälj = -Uvälj max.  
 
„Null“ – detektor. 
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Komparaator positiivse tagasisidega (PTS) 
(Schmitt`i triger) 
 

 
Rakendamispinge Ur : 

                    
1

21
max R

RR

UU
UU tgvälj

tgr ×
+

-
+=

+

 ; 

Tagasilaskmise pinge Utl : 

                     
1

21
max R

RR

UU
UU tgvälj

tgtl ×
+

+
-=

-

 ; 

Güstereesi pinge Ug : 

( )-+ +×
+

=-= maxmax21
1

väljväljtlrg UU
RR

R
UUU

 ; 

Schmitt`i triger null-detektori re�iimis: 
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Multivibraator operatsioonvõimendi (komparaatori) baasil. 
Sümmeetriline multivibraator. 
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Enne t1 �  u0 > 0 ; siis 
-= maxväljvälj UU . Mitteinverteerival sisendil: 

          ( ) --=+ maxväljUU k ;           kus  21
1
RR

R
+

=k
 

See pinge laeb kondensaatorit C polaarsusega - +. Aja momendil  t1 
võimendi inverteerival sisendil pinge U(-) on võrdne  pingega U(+)  
mitteinverteerival sisendil. See tähendab u0 = 0. Peale seda �   

�  op.võim., mis selles skeemis on pandud tööle PTS-ga komparaa- 

 tori re�iimis, lülitub ümber. Tulemuseks: 
+= maxväljvälj UU  ; pinge 

U(+) mitteinverteeritaval sisendil vahetab märgi, ja tema suurus on: 

( ) +=+ maxväljUU k . See vastab  u0 < 0   ja   
+= maxväljvälj UU  . 

Algab kondensaatori C ümberlaadimine vastassuunas. 

Impulsi pikkus: -+

+-

-

+
=

maxmax

maxmaxln
väljvälj

väljvälj
i UU

UU
t

k

k
t

; ( )....ln2
1

t
=f

. 

Kui oletada et 
-+ = maxmax väljvälj UU  (korraliku võimendi puhul), 

siis: ti = � ln(1 + 2R1/R2)  ja        �
�

	


�

� +
=

2
1

21ln2

1

R
R

f
t  

 
Mittesümmeetriline MV 

R1,R2 valik: 
�  maksimaalne si- 
sendivaheline pinge: 

-+= /
maxmax0 2 väljUu k  

�  -+
£

/
max

max0

2 väljU

u
k
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Monovibraator operatsioonvõimendi baasil. 
Skeem on mõeldud üksikute impulsside formeerimiseks. 
Vajab käivitusimpulssi. 

                  
             Skeemil on kaks olekut:  �    ootere�iim; 
                                                      �    formeerimisre�iim. 
Diood VD1 on ootere�iimi organiseerimiseks. Kui diood VD1 on 
ühendatud katoodiga vastu ühist siini, siis skeem formeerib negatiivset 
väljundimpulssi ja vajab ka vastavalt negatiivset käivitamisimpulssi. 
Igal juhul käivitusimpulsi amplituud peab olema suurem kui  � Uvälj 

max. Siis käivitamisel mitteinverteeriva sisendi pinge U(+) ületab 
inverteeriva sisendi pinget U(-) ja skeem hakkab formeerima 
väljundimpulssi. Aja momendil t2 toimub ümberlülitus harilikul viisil 
(nagu multivibraatoris). Aja momendil 
t3 avaneb diood VD1 ja skeem läheb üle ootere�iimi. Impulsi kestvus 
ti = t1- t2 ; Intervall t2 – t3 on skeemi taastumisaeg tts . 

�
�

	


�

� +=
-

=
2
1

1ln
1

1
ln

R
R

t i t
k

t ; Oletame:
-+ = maxmax väljvälj UU  

siis taastumisaeg:      21
212

ln
RR
RR

t ts +
+

= t  
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Ahel: takisti R` ja diood VD2 kasutakse siis, kui on vaja vähendada 
taastumisaeg tts  (ttaas diagrammidel). 
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5.11. Saehammaspingegeneraatorid  

                          

                       
 

         
 



 115 

Genereeritud pinge kvaliteedi näitaja:�  mittelineaarsuse tegur  

)0(

)()0(

dt
dU

t
dt
dU

dt
dU

i-
=e

  kus )0(
dt
dU

     �   pinge kasvukiirus  

impulsi alguses;     )( itdt
dU

  �  pinge kasvukiirus impulsi lõpus. 

Kõige lihtsam on kasutada eksponendi algosa: 

            )1()( /tt
Kc eEtU --= ;    kus �  =  RkC  

On teada:   dU/dt = iC/C    siis      �     )0(

)()0(

I

tII i-
=e

 

Lähtume kondensaatori laadimisvooludest: 

kuna  I(0) = EK/RK;    I(ti) = (EK – Um)/RK siis �  K

m

E

U
=e

 

Ideaalis �     =0  �  sel juhul kondensaatorit tuleb laadida stabiilse 

voolu allikast.  
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5.12. Selektiivvõimendid (kitsaribavõimendid).  
On vaja võimendada signaal ainult mingil kindlal sagedusel. Selli- 
seid võimendeid kasutatakse raadiovastuvõtjates, mõõtetehnikasead- 
metes, järgivsüsteemides. 
Kõrgetel töösagedustel (mõnekümnest kilohertsist alates) eesmärgi 
saavutamiseks tuleb kasutada  LC-võnkeringe; madalatel aga RC- 
ahelaid. 

 
LC- kontuur shunteerib koormust. Oletame et kaod  võnkeringis 

puuduvad, kaotakistus   r = 0. 
Võnkeringi takistuse moodul: 

;
1

1

Lj
Cj

Lj
Cj

XX
XX

Z
LC

LC

w
w

w
w

+

×
=

+
×

=�
 

kus XC = 1/� C , XL = � L. 
Muutub sagedus, �  muutub ka 

võnkeringi takistus. Ideaalsel rööp- 
võnkeringil resonantssagedusel (�

0): 

 
L

C
XX LC 0

0

1
w

w
=�=

;  siit saame   �      LC

1
0 =w
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Ideaalse rööpvõnkeringi takistus on lõpmatu suur (reaalselt: aktiivne 
ja maksimaalne). �   Kõik läheb koormusele! 
Võnkeringi pinge muutumise iseloom sageduse muutumisel (reso- 
nantsikõver) on sama mis võnkeringi takistusel. Seejuures sagedu- 
sest �

0 madalamal sagedusel läbib vool peamiselt võnkeringi induk- 
tiivharu, sagedusest �

0 kõrgemal sagedusel mahtuvusharu. Seega, kui 
resonantsisagedus ühtib võimendatava signaali sagedusega, on 
võimendustegur maksimaalne, teistel sagedustel aga langeb. 
Selektiivsust võib hinnata hüveteguriga Q: 

r
EKVR

f

f
Q =

D
=

2
0

;  kus   C
L

=r     on võnkeringi lainetakistus 

(või tunnustakistus);  REKV = Rt

�

r;  ja  2� f – pääsuriba 
Madalaoomilisel koormusel  REKV

�

  �   2� f 
�

. 
Selleks, et tõsta selektiivsust �  Q

�

  �  �

�

. 
 
Sagedusest sõltuva tagasisidega võimendid 
Kõige sagedamini tagasisidestusahelana �  kaksik-T-sild;             �  
kõrge selektiivsus.  

 

Kvaasiresonantssagedusel  f0  ülekandetagur  0=g� , faasinihe  
sisend- ja väljundpinge vahel puudub. 

                                    RC
f

1
2
1

0 ×=
p  
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Selektiivvõimendi kaksik-T-silla baasil. 
Kaksik-T-sild on lülitatud tagasiside ahelasse. 

 
Negatiivse tagasisidega hõlmatud võimendi võimendustegur: 
K ts = K0/(1+ � K0). Sellest järeldub, et kui sagedusel f0 tagasiside 
skeemis puudub (�  = 0), on võimendustegur maksimaalne �  
K ts = K0. Lahkhäälestuse suurenemisel

�

�

�

kasvab, lähenedes 
sagedustel fa ja fü väärtusele üks. Seejuures võimendustegur 

�

K ts

�

 
väheneb. Et �

0 = 1 korral � K0 >>1 ja vastavalt Kts = 1/� , siis 
�

K ts 

�

= 1 

          
Sild peab töötama “tühijooksul”, koormata teda ei tohi. Siit  vastav 
elementide valik. 
                                         K0 = 1+ Rts/R`  



 119 

5.13. Siinusvõnkumise generaatorid.  
Teatud tingimustel võib positiivsega tagasisidega 
hõlmatud võimendi iseerguta- 
da, sest võimendustegur muutub teatud sa- 
gedustel lõpmata suureks. Selle tagajärjel te- 
kib väljundpinge ka sisendsignaali puudumi- 

sel. Seda nähtust kasutatakse iseergutuvates 
harmoonilise võnkumise generaatorites. 

                         

PTS`ga võimendi ülekannetegur: g��
�

�
K

K
K ts -

=
1 ; Kui  1=g��K , 

siis �  ¥=tsK� �  võimendist sai fvälj generaator. Kui 1³g��K , 
siis võnkeamplituud kasvab pidevalt. 
Püsivõnkumise tingimus võib esitada järgmiselt: 

 

( ) 1==×= + gg jjjj ggg KK jjj eKeeKK ������
 

Seega peavad isevõnkumise tekkimiseks olema täidetud kaks  
tingimust: 

1) 
nK pjj g 2=+

  (n = 0,1,2....) �  faaside tasakaal 

2) 
1=×g��K

   �  amplituudide tasakaal 
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Iseergutuvad LC-generaatorid 
(Meissner̀ i skeem) 
Sellist lülitust nimetatakse trafosidestuses 
generaatoriks ja seda rakendatakse tava- 
liselt raadiosagedustel. 
Häälestatud võnkeringi takistus on puhtaktiivne. 
Seetõttu, kui baasi ahelas  
toimib resonantsisagedusega signaal, on 
kollektoripinge faasinihe 1800 nagu ÜE- 
takistusastmeski. Baasi- ja kollektoripooli 
induktiivsidestuse tõttu on kollektoripooli 
 läbiva voolu IK  tekitatud vahelduvpinge 
UB baasipoolil võrdne +-j� MIK, kus M on  

vastastikuse induktiivsuse tegur. Kui valida poolide mähkimissuund 
nii, et UB = - j� MIK , on summarne faasinihe suletud ahelas võimendi – 
tagasidestuslüli null, mis tagab faaside tasakaalutingi- 
muse täitmise. 
Amplituudide tasakaalu saavutamine: 

    Uts peab olema väiksem, kui Uvälj �  1
2

1 �
W
W

 , juhul kui M = 1, 

      siis         
2

1

W
W

L
L

b

=³b         ja        LC
f

p2

1
0 =  

 
Mahtuvuslik kolmpunktskeem 
(Colpitts`i skeem) 
Uts võetakse kondensaatorilt C`` pealt. 
Kondensaatorite C`ja C`` pinged on „maa“ 
suhtes vastasfaasis, selle tõttu tagasiside - 
positiivne. Iseergutuse tingimus: 

tK

Bsis

RR

r

C
C )(=

¢¢
¢

;        CC
CC

C
¢¢+¢

¢¢¢
=

 

Sageduse f0 arvutamiseks
�
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Induktiivne kolmpunktskeem 
(Hartley  skeem) 
Kahe sektsiooni Lb ja LK ühine punkt on 
läbi toiteallika ühendatud emitteriga.  
Tagasiside induktiivsuse Lb ja LK vahel  
toimub vastastikuse induktiivsuse M kaudu. 
Et pinge hetkväärtused poolidel Lb ja LK  
on ühise punkti suhtes vastasmärgilised 
(faasinihe 1800), siis tagasiside on 
positiivne ja faaside tasakaalu tingimus 
täidetakse. 

Püsivõnkesageduse arvutamiseks: L = Lb + LK . 
 
RC – generator 
Mida madalam on genereeritav sagedus, seda suurem peab olema LC-
generaatori võnkeringi induktiivsus ja mahtuvus. Ühtlasi kasvab pooli 
aktiivtakistus ja kondensaatori lekkevool, mis kahandavad võnkeringi 
hüvetegurit ja sageduse stabiilsust. Madalsageduslikes generaatorites 
kasutatakse selektiivsete elementidena sagedusest sõltuvaid RC-
lülisid. Nendest klassikaline � ”Wien`i sild” 
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Selle lülituse kvaasiresonantsisagedus: 

                     RCCCRR
f

pp 2
1

2

1

2121

0 ==
 

kuna tavaliselt:  R1= R2= R   ja   C1= C2= C 
Pingeülekandetegur �

0 on positiivne, ja seetõttu sisendsignaali faa- 
sinihe kvaasiresonantsisagedusel puudub (� �  = 0). 
 
Seega endaergutumiseks ei tohi RC-generaatori võimenduslüli sisse 
tuua faasinihet (�

K + �
�  = 0) ja võimendustegur peab olema suurem 

kui kolm (� K = 1). 
 

                 
 
          Vaja teha K 

�

 3. Selleks peab valima �  Rts/R0 
�

 2. 
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5.14. Elektronaparatuuri toide.  

 
                          Toiteallika struktuurskeem. 
Alaldid. 
1). 1F., 1P/P skeem. 
                  

                 
    U2 – sekundaarmähise pinge efektiivväärtus; 22 2UU m =  
              Ud – alaldatud pinge keskväärtus. 

                
          Alaliskomponent �  trafo südamiku eelmagneetimine! 
Eesmärk: leida skeemi ülekandetegur.        


 
 ====
p p

pp
ww

p
w

p 0
2

2

0
22

2
2
1

2
1

U
U

ttdSinUtdUU m
md  
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Ud = 0,45U2  

Pulsatsioonitegur (esimese harmoonilise järgi) 
57,11

1 ==
d

d

U

U
q m

 

mdU
1

�  alaldatud pinge esimese harmoonilise amplituud. 
2). 1F.,“0“. (null-väljavõttega) skeem. 

 
 
 
 
 
U2-1 = U2-2 
 

22max 222 UUU mb ==  
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. 

                   
22

0
2 9,0

22
2

1
UUttdSinUU d @== 
 p

ww
p

p

 

                                                     � t �  �  ;     Ud = 0,9U2  

67,0
3
2

12
2

1
2

221
1 ==

-
=

-
==

mU

U
q

d

d m

 q1 = 67% 
 m = ?� Pulsatsioonide arv alaldatud pinge peerioodil.�  m = 2. 
Skeemi kasutamine: suhteliselt tugevate voolude ja suhteliselt 
madalate pingete alaldamiseks. 
 
3). 1F.,”S” (sildlülituses) skeem. 

            

          22max 2UUU mb ==       Ud = 0,9U2  
Skeemi kasutamine: suhteliselt nõrkade voolude ja suhteliselt 
kõrgete pingete alaldamiseks.  
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Skeem kahepolaarse pinge saamiseks. [2) ja 3) skeemide 
kombinatsioon]. 

 
 
 
Ud = Ud1 + Ud2 
 
 
 
 

Alaldi töö vastu- E.M.J. peale. 
 
 

�  Aku laadimine. 
 
Laadimisvoolu piiramiseks 
kasutatud 
takisti RB. 
 

        

Kui  Ud > E   �   
EKV

d

R

EU
i

-
=

  �  laadimisvoolu keskväärtus 

            REKV = RB + rdiood + rtrafo ;      21 rrrtrafo ¢¢+¢�
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Alaldi mahtuvuslik koormus. Mahtuvuslik filter. 

               
               i = (

�

U2

�

- UC)/REKV �   
�

U2

� �

 UC 
              i = 0                           �    

�

U2

�

< UC 
 
              iC = i - 

�

U2

�

/ Rt       �    
�

U2

� �

 UC 
              iC = - 

�

U2

�

/ Rt         �    
�

U2

�

< UC 
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Kui C = �   �  pulsatsioone ei ole. 
Tühijooksul Rt = �  �  Ud = UC = U2m = 

�

2U2 
Mahtuvuslik filter �  nõrkade voolude jaoks.  

�  = RtC = (4 – 8)T �  q1 = 0,02 – 0,04. 

     
tvõrkCRf

q
p2

1
1 =

 ;  Kui q1 on ette antud, siis siit võib leida 

filtri kondensaatori mahtuvuse. 
Alaldi induktiivne 
koormus. Induktiivne 
filter. 
 
Ud = 0,9U2 

t

võrk

R

Lf
q

p2
1 =

 

Siit samuti võib saada L 
, kui on tea-da q1. 
 

        L � �  
  
 Induktiivne filter � tugevatele vooludele. 
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L �  lõplik suurus. 
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Pingekordistid  1). Latour´i skeem 
Võimsustele < 50W 
         C1 = C2 
Tavaliselt: RtC >> T 
 
�  tühijooksul, Rt = �  
 
Võib saada kaks pinget 
trafo ühe mähise pealt. 
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2). Mittesümmeetriline skeem. 
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Pingestabilisaatorid. 
1). Parameetriline pingestabilisaator 
Parameetrilisteks nimetatakse stabilisaatoreid, mis põhinevad mitte- 
lineaarsetel elementidel, nagu stabilitron, termotakisti, drossel, mille 
parameetrid muutuvad voolu või pinge muutumisel selliselt, et tar- 
bija pinge või vool jäävad peaaegu muutumatuks.  

 
Pingestabilisatsioonitegur sisendpinge järgi: 

  
väljnimivälj

sisnimisis
U UU

UU
K

/

/

D

D
=

; 

Võib nõnda: 
( )lväljsisU UUK DD= / ; 

kus 
�

 = Uvälj nimi / Usis nimi �  
pingeülekandetegur nimire�iimis. 

 KU �  (RP / rZ)
�

nimi  kus rZ – stabilitroni diferentsiaaltakistus. 
Harilikult vaja leida RP suurust. Kuna Uvälj = Ust ja Ust ning Ist on  
stabilitroni tööpunkt, siis: 
                              I t = Ust / Rt ;    Isis = Ist + It ; 

                               sis

stsis
P I

UU
R

+
=
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2). Kompensatsioonstabilisaatorid. 

      
Kompensatsioonstabilisaatoris võrdleb mõõtevõimendi 
stabiliseeritavat suurust etalonsuurusega (tugipingeallikas) ja töötab 
välja võimendatud veasignaali, mida antakse reguleerimiselementi, 
kus muudetakse mingit parameetrit stabiliseeritava pinge vajaliku 

täpsusega hoidmiseks. 
 

( )
2

21
2 R

RR
UUU BEstt

+
+=

 

2
21

R
RR

UU stt

+
»

 

 
 

 
 
 

2
21

R
RR

UU stt

+
=
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3). Integraalpingestabilisaatorid. 
 Fikseeritud väljundpingega. 

 
 
78XX �  positiivsetele pingetele 
79XX �  negatiivsetele pingetele 
 
 

                      
 
Reguleeritava väljundpingega. 

 
 
317   337 

�
�

	


�

� += 1
1
2

25,1
R
R

U välj  
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5.15. Filtrid  
Kasutatakse elektrilise signaali töötlemiseks. 
Perioodilise signaali esitamine Fourier´i reana: 

� ������� �������� ���� ��� ��
SEDHARMOONILIKÕRGEMAD

mm

NILINEPÕHIHARMOO

m

ONENTALALISKOMP

tUtUtUUtu )...3sin()2sin()sin()( 3322110 jwjwjw ++++++=   

Mitteperioodilise signaali puhul: 
)...sin()sin()sin()( 3332221110 jwjwjw ++++++= tUtUtUUtu mmm  

Eri grupp �  silufiltrid �  puhtalt U0 eraldamiseks; kasutatakse toite- 
allikate ehitamiseks. 
Ideaalfiltrid ja reaalfiltrid. 
Ideaalfiltri piir läbilaske ja tõkkeriba vahel on järsk. Ideaalfilter 
füüsiliselt ei ole realiseeritav. 

                      
Reaalfilter on realiseeritav, aga üleminekud läbilaskeriba ja tõkkeriba 
vahel on alati sujuvad. Amplituudsageduskarakteristiku languse 
järskus sõltub R, L, C arvust filtri skeemis. 

                   
Filtrite liigitus läbilaskeriba järgi. 
Üldjuhul eksisteerib neli põhitüüpi: 
 

1) MPF �  Madalpääsfilter, laseb läbi 
madalamad sagedused. Näit.: 
alaliskomponendi U0 eraldamiseks  
fmax < 50...150Hz. Kõne ülekandmiseks 
piisab fmax = 3000 Hz.  
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2) KPF �  Kõrgpääsfilter. 
 
 
 

 
3) RLF  

�                   
    �     Ribaläbivusfilter. 
  
a) 
 

 
 
 
 
 
  b) 
 

 
       
 

         4) RTF �  Ribatõkkefilter. 
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Butterworth´i ja Tšebõševi filtrid. 
Filtri ülekandekarakteristik üldjuhul: 

( ) ( )Õ ++
=

i
ii PbPa

K
pK

2
0

1  ;  kus  P =p/�

g ; p = j�  , �

g = 2� fg 

                                                       fg �  lõikesagedus. 
       Filtri järk n on P aste.  Filtri tüüp on määratud ai ja bi . 
Esimese järku filtritel ai = 1, ja see on kõikidele filtri tüüpidele – 
Butterworth´i, Tšebõševi, Besseli. Kõrgema järku filtritel sagedus-  
ja ülemineku karakteristikute kujud sõltuvad filtri tüübist. 
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Passiiv- ja aktiivfiltrid 
Passiivfilter ei sisalda võimenduselemente, On ehitatud puhtalt  
L,C,R baasil. 
Esimese järgu passiiv MPF �  integreerimisahel. Teise järgu passiiv 
MPF �  LC – ahel. 

                
Aktiivfiltrid : esimese ja teise järgu MPF`id: 

                       
 

     

                                    
21212

1

CCRR
fC

p
=   
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6. Digitaalelektroonika põhilülitused 
6.1. Nulli ja ühe esitamine  
Eksisteerivad positsioonilised ja mittepositsioonilised arvusüsteemid. 
Digitaaltehnikas kasutatakse ainult positsioonilisi arvusüsteeme. Kui 
mingi arv on esitatud positsioonilises arvusüsteemis valitud alusega q, 
siis peab olema ka mingi elektronseade, mis on võimeline formeerima 
oma väljundis q erilisi elektrisignaale. Mida suurem q, seda vähem 
selliseid seadmeid läheb tarvis, aga ka seda raskem on sooritada 
diskreetsete nivoode identifitseerimist. 
Aluse q valiku kriteeriumiks on aparatuursete kulutuste minimeerimi- 
ne. Optimeerimisülesande lahendamise tulemuseks on q = e = 2,71... 
Sellise süsteemi loomine on äärmiselt keeruline ja tehnilisest küljest 
mitteotstarbekas. Selle tõttu digitaaltehnikas on kasutamist leidnud 
positsiooniline arvusüsteem alusega q = 2 �  kahendarvusüsteem. 
Selle süsteemi definitsioonist lähtudes on juba selge, et siin võivad 
figureerida ainult kaks numbermärki: 0 ja 1. 
Nulli  ja ühe esitamine:  
1) Paberil: 0,1 ; „0“, „1“ ; LOW, HIGH ; (L,H) 
2) Seadmes: Vooluga �  Mõnikord tehakse. 
                     Pingega �  Mugavam. Enamasti pingega!  
Voolusüsteemi näide:  „1“ – 20mA, „0“ – 4mA. Kui vool puudub, siis 
on sidekaabel puruks läinud. 
Kui pingega, siis vahelduvpinge, alalispinge. 
Vahelduvpinge puhul 0 ja 1 esitajaks võib olla: 
                                                         �  Amplituud; 
                                                         �  Sagedus; 
                                                         �  Algfaas; 
                                                         �  Kandevsignaali moduleerimine 
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Alalispinge puhul: 
 

 
�  Positiivne 
     toitepinge 
 
 
 
�  Negatiivne 
      toitepinge 
 
 

Nivoode valik: näiteks, TTL-nivood (+0,4V, +2,4V) kõlbavad 
väikeste häirete puhul. 
 

  
 
 
2V tagab teatud häirekindluse 
 
 
Häirerikkas keskkonnas 

kasutatakse bipolaarset loogikat: 
1 �  >> +5V; >> +24V;  0 �  << - 5V; << - 24V . 
 
Digitaalelektroonika süsteemid töötavad takteeritult. 
Taktgeneraator �  kogu töö selle taktis. 

CLOCK = kell; CLC, C, „ � � � � � � ” 
 
Siire 1�  peab olema tunduvalt kiirem,  kui 
�

t. Taktsagedus F = 1/
�

t. 
Kui F = 100 MHz, siis 

�

t = 10-8s = 10 ns. 



 141 

Infoesitus ühe biti kaupa on kasutusel järjestikinterfeiside puhul (SCI 
– serial communication interface, SPI – serial periferial interfase). 
Nõuab 2 juhet: 1) infojuhe, 2) „maajuhe“. 
Väikestel vahemaadel on tegu paralleelinterfeisidega. 
 

  

 

 Kokku on n bitti. Antakse edasi piki  

lintkaablit. 

             

             Kuidas valida n ? 

1) Mõõtetäpsuse aspekt.  n biti puhul on võimalik 2n erinevat nivood, 

s.o. mõõdetava suuruse täisskaala (täisulatus) jaguneb 2n erinevaks 

diskreetseks väärtuseks. Seega samm ühelt diskreetselt väärtuselt 

teisele võrdub: 

 n

täisskaala
2     Olgu n = 8. �  2n = 256.  Samm = %4,0

256
»

täisskaala
 

Seega kvantimise (sammudeks jaotamise) viga on +/- 0,2%. 

Juhul kui  n = 10, �  210 = 1024;    samm = %1,0
1024

»
täisskaala

 ; 

Kvantimise viga on +/- 0,05%.  

2) Täisarvude või aadresside (mälupesade arvu) diapasooni valik: 

n = 8 �  võimaldab 256 erin. täisarvu või mälupesa aadressi. 

n = 16 �  65536 erin. täisarvu või mälupesa aadressi. 
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6.2. Loogika baaselemendid.  
Loogikaelementide süsteem peab olema funktsionaalselt täielik.     �  
Inimese jaoks meeldivaim: NING, VÕI, EI («� » «� � � » «� � »). 
�  Tehnoloogia jaoks parimad. NING-EI, VÕI-EI («� -� � » «� � � - � � » 
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Dioodloogika 
Realiseeritav NING, VÕI funktsioonid. Eitust ei saa! Eituse saamiseks 
on vajalik transistor (võimendi). 
Puudused: pingelang dioodidel, võimsuse võimenduse puudumine. 

         
Bipolaartransistor kui lüliti ja EI-element. 
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Kui transistor ei ole küllastuses, siis ik = h21Eib . Millal transistor pole 
küllastuses? Ei ole siis, kui UKE �  0,4 – 0,6V. Küllastus �  mõlemad 
siirded (B-E ja B-K) on avatud, nad on päripinge all. Sel juhul UKE �  
0,2V. Küllastuse (S > 1,5 – 2) puhul ik �  EK/RK ja ik enam ei sõltu ib 
väärtusest.  
NB! Sügav küllastus teeb transistori väljalülitamise aeglaseks! �  toff = 
tS + tf . 
Kui u1 positiivne ja küllalt suur (üle 2,4V), siis: 

b
b R

Vu
i

7,01 -
=

   ja    
k

k R
VV

i
2,05 -

@   kus 0,7V �  UBE sat ; 

                                                                        0,2V �  UKE sat . 
Kui X on H �  Y on L �  normaalne EITUS. 
Kui u1 �  0 (alla 0,4V), siis ib on praktiliselt null, ja ik = h21ib = 0 ja UKE 
�  5V. X on L �  Y on H �  normaalne EITUS. 

 
Ebameeldiv nähtus: kui lüliti S on sees, siis läbi 
takisti R voolab maksimaalne vool        i = 
(5V)/R ja takistil R muundub soojuseks võimsus 

( )
R
V

P
2

5
=   [W]. 

CMOS = KMOP võimaldavad selle vea ära 
parandada: 
R asemel on nüüd lüliti S2, mis on lahti siis, kui 
S1 on kinni. Toiteallikast +5V voolu maha ei 
lasta, kuna üks lüliti on alati lahti. 
S1-ks sobib nMOP – transistor. 
S2-ks sobib pMOP – transistor. 
Staatikas see lüliti voolu ei tarbi. Dünaamikas 
tarbib, sest ümberlülitamisel on nad mingi 
lühikese aja jooksul korraga mõlemad sees. 

CMOS efektiivsus sagedustel 300 – 500 MHz praktiliselt kaob ära. 
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6.3. Loogikaelementide süsteemid.  
Süsteemi nimetus sõltub sellest, milliste elementide abil teostatakse 
loogikaoperatsioon. On olemas süsteemid: 
  DTL, TTLS, nMOP, pMOP, KMOP, ESL, I2L.      
Üldjuhul:

  
  
Diood-transistor-loogika (DTL) 
 

                            
                 Element 3NING-EI  (3NAND, 3

�

-
� �

) 
Juhul, kui kas või üks sisenditest X1 – X3 on null, baasi vool Ib  
läheb transistorist mööda; �  transistor on kinni ja Y� H. 
 
2VÕI-EI  (2NOR, 2

� � �

-
� �

) 
Juba ühest signaalist on piisav, et avada 
transistor. 
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Transistor-transistor-loogika (TTL) 
Arvutustehnika perifeerias kasutusel 
– hea koormatavus (talub suuri 
koormusvoolusid). 
Standartne TTL 2NING-EI element 
(10 mW, 10ns). Mitme emitteriline 
transistor asendab dioodid eelmises 
skeemis (DTL); töötab nagu voolu 
Ib lüliti. Kui kas või üks sisenditest 
on maandatud, siis vool Ib voolab 
trasistorist mööda. Ainult kui kõik 
sisendid on maandamata, siis vool Ib 

läheb transistorisse. Võimendi transistorid võivad küllastuda, ja selle 
tõttu hakata aeglaselt ümber lülituma. Standartne TTL on suhteliselt 
aeglane �  ümberlülitamis aeg 10ns. 
TTL – Schotkky (TTLs, 

� � � �

) 
Selleks, et vältida bipolaarse transistori küllastusse minekut 
kasutatakse võtet nimega dioodne fiksatsioon. Selleks on vajalik diood 

väikese päripingelanguga. Ideaalselt 
sobib Schottky diood. Transistoril 
UBE �  0,7V, 
UBK = USch.diood �  0,5V; 
UKE = UBE –UBK �  0,7 –0,5 �  0,2V 
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TTL-i areng. 
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TTL-de ühendamine. 
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MOP- transistoride kasutamine lülitina. 
Võimalused:           pMOP – harvaesinev, 
                               nMOP – sageli esinev; 
                               KMOP – üldlevinud. 
  

    
 
a) Esialgne lahendus. Pärast selgus, et tehnoloogiliselt on lihtsam;          
b) kuid olid probleemid pingestamisega; c) vahepealne lahendus – 
eritüüpi transistorid; d) lõplik variant. 
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Lülitite optimaalne skeemiline lahendus �  KMOP struktuurid! 
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ESL (ECL, 
� � �

) – emittersidestuses loogika. 

            
Kui pinge US > U0 , siis juhib voolu T1, ja T2 on vooluta. Kui pinge US <U0 , 
siis juhib voolu T2, ja T1 on vooluta. 
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I2L – integreeritud injektsiooniloogika. 

               
Põhielement – bipolaarne transistor lisaelektroodiga, mille nimi on 
injektor. Injektoris voolab kogu aeg vool. Transistor juhib või ei juhi, 
sõltuvalt sellest, kas injektori vool tuleb transistori baasi või lastakse 
sellest mööda (kohe maha). Kasutatakse seal, kus on vaja väikseid 
toitepingeid (1,5V). 
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HighZ (HiZ, suur impedans, kolmas olek, 3d state, float state) 
Teada, et dig.elektroonika seadmel võib olla kaks olekut �  1 ja 0. 
Kolmandaks olekuks on HiZ (ehk float state). HiZ tähendab, et antud 
element ei anna välja täpselt ei 0 ega 1! Float state �  “ujuv 
potentsiaal”. Kasutatakse seal, kus on rakendatud siinisüsteem. 
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Kui mõlemad puhvrid korraga hakkavad saatma andmeid 
andmesiinile, tekib siinikonflikt (üks saadab “1” ja teine “0”). See on 
lubamatu. Kõik puhvrid peale ühe peavad olema HiZ olekus.  Ainult 
üks saab töötada info edastamise re�iimis. Missugune nendest? – Seda 
määrab keskne kontroller (arbiter) aadr.siini kaudu läbi aadressi 
dešifraatori. Aadressi dešifraator lubab infot edastada vaid sellel 
puhvril, mille aadress on dešifraatori sisendil. Kõik teised puhvrid 
pannakse HiZ olekusse. Kui anda signaal En �  HiZ. 
 
6.4. Kombinatsioon- ja jadaloogika (järjestikloogik a). 
Kombinatsioonloogika (KL) puhul väljundsignaal on alati 
sisendsignaalide ühene funktsioon.  
Kombinatsioon-loogiline skeem (KLS) on automaat ilma mäluta. 

 
KL on vaatlejale avatud loogika. 
 
Y1 = f1(X1, X2, X3) 
Y2 = f2(X1, X2, X3) 

Jadaloogika (JL) omab mingit mälu. Mäletab, mis temaga oli varem 
tehtud. JL on varjatud loogika.  
Jadaloogiline skeem (JLS) on automaat mäluga. 

 
   
Y i = fi(X1, X2….Xn, olek S) 
 
 

Väljundsignaal Yi on kõikide nähtavate signaalide X1…Xn ja 
mittenähtava sisemise oleku S ühene fuktsioon.  
S esitatakse kahendarvuna! 

                  �
�

�

	






�

�
= ������������

Solek

n

aalidsisendsign

nii TTTXXXfY ,...,;,..., 2121
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T �  sõnast „triger“. S oleku hoidmiseks kasutame trigerite komplekti. 
 

Lülitusele lisandub nii palju väljundeid ja 
sisendeid, kui mitu järku on koodis. 
Mäluelemendid on READ/WRITE tüüpi. 
Töötab takteeritult! 
�  Muidu tekib olekute võidujooks. 
 
 
 

Loogikafunktsioonide esitamine 
Võimalusi palju, aga üks võimalustest:�  tabelesitlus. Olgu nõutav, 
näiteks selline loogikafunktsioon. 
X �  DON`T CARE; ükskõik, kas 0 või 1. 
Tabeli alusel koostame loogikaseose. Tavaliselt koostatakse 
loogikaseose kujul: Q = loogiliste korrutiste summa (disjunktiivne 
vorm, „1“ järgi). X-d tõlgendame �  „0“! – Vähem tööd! Me ei 
minimeeri selles kursuses, teeme triviaalse realisatsiooni. 
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Kui on tahtmine minimeerida, siis kasutame n.n. Karnaugh kaardi: 
 

 
 
6.5. Kombinatsioonloogika tüüplülitused.  
6.5.1. Multiplekser (MUX).  
 

Omab 2n infosisendit ja n aadressisisendit. Ühendab 
ühe oma sisenditest väljundiga. Ühendatava sisendi 
järjekorranumber on määratud aadressibittide 
kombinatsiooniga. 
 

  
Oletame, et n = 2  (2 aadressisisendit). 
Infosisendeid on sell juhul     2n = 22 = 4 
 
�  Triviaalne realisatsioon (üks 
sideliin). 
 
 
 
�  Kui aadress 00, siis X0 peab jõudma 
väljundile. 
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MUX  on vajalik mitme allika bittide edastamiseks ühe liini kaudu. 
 
         

          
 
6.5.2.Demultiplekser (deMUX).  
 

 
 
 
Üks sisend, 2n väljundit, n aadressisisendit. 
Sisend ühendatakse selle väljundiga, mille 
järjekorra number on esitatud 
aadressibittidega. 
 
�  Kui, näit., n = 2 �  väljundeid on 4.  



 161 

Loogikalülituste väljundite ühendamine. 
 

 
 
Signaalid vaja saata edasi mööda ühte juhet. 
 
 
 

1) HiZ elementide kasutamine. 
 
�  Väljundsignaal Y on määratud sisselülitatud 
elemendiga. Üks elementidest on signaaliga CS 
või En sisselülitatud, kõik teised on aga 
väljalülitatud. 
Elemendid võib vahetult kokku ühendada. 
 
2) Lahtise kollektoriga (BT) või lahtise suudmega 
(MOP) loogikaelementide ka- 

                                       sutamine.     
  
  
  
  
  
 Väljundid 

pannakse 
vahetult 

kokku ja ühise 
takisti R kaudu 
ühendatakse toiteallikaga. „Ning“ tehe! 
3) Kui pole HiZ, ega lahtist kollektorit (suuet) �  tuleb kasutada VÕI 
elementi, nagu MUX`i skeemis.  
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6.5.3. Dekooder (Dešifraator) 
 
 

 

Omab n sisendit ja 2n väljundit. Väljundsignaal 
(antaval skeemil „1“) ilmub ainult sellele 
väljundile, mille järjekorra number on määratud 
sisendbittide kombinatsiooniga. Kasutakse kõige 
rohkem aadressi dekodeerimiseks. 
Oli valitud n = 2; �  Väljundeid on 2n = 22 = 4 
Y0 = 1, kui X0 = 0, X1 = 0 
Y1 = 1, kui X0 = 1, X1 = 0 
Y2 = 1, kui X0 = 0, X1 = 1 
Y3 = 1, kui X0 = 1, X1 = 1 
 
6.5.4. Koodimuundur.  

Koodimuundur muundab ühe kahendarvu teiseks kahendarvuks. 
Nende kahendarvude pikkused on üldjuhul teineteisest sõltumatud. 
Dekooder oli selline koodimuundur. 
Tõelisi koodimuundureid: 
1) Arvutist tuleb tähe ASCII-kood (American Standard Code for 
Information Interchange); ekraanile ilmub tähe kujutis. Vajalik vastav 
koodimuundamine. 
2) Kassaaparaadist saame arvu BCD- koodis (Binary Coded Decimal), 
indikaatorile ilmub vastav arv. Vajalik koodimuundamine BCD �  7- 
segmendikood. 
 

7-segmendiline indikaator. 
Kümmendnumbri BCD- kood on 4-bitine. 
 
Koostame koodimuundamise tabeli:  

�

 
 
Sisendsignaalid           Väljundsignaalid         . 

X3  X2  X1  X0    a    b    c    d    e    f    g     Number 



 163 

0    0    0    0       1    1    1    1    1    1    0        0 

0    0    0    1       0    1    1    0    0    0    0        1 
0    0    1    0       1    1    0    1    1    0    1        2 
0    0    1    1       1    1    1    1    0    0    1        3 
0    1    0    0       0    1    1    0    0    1    1        4 
0    1    0    1       1    0    1    1    0    1    1        5 
0    1    1    0       1    0    1    1    1    1    1        6 
0    1    1    1       1    1    1    0    0    0    0        7 
1    0    0    0       1    1    1    1    1    1    1        8 
1    0    0    1       1    1    1    1    0    1    1        9 
Väljundil “1” tähistab helendust, “0” – pimendatust. 
Segment b on kasulikum kustutada 5 ja 6 puhul: 

01230123 XXXXXXXXb ×××Ú×××=   
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6.5.5. Kooder (šifraator).  
Oleks vaja muundur �  „klahvile vajutus �  BCD-kood“. 
Tahame saada: vajutades klahvile X (X = 0, 1,....9) saame väljundil 
numbri  X   BCD-koodi ja protsessori jaoks teate, et klahvile on 
vajutatud. 

                   
Tulemus: näit. �  „7“ – 0111; „5“ – 0101; „8“ – 1000. Klahvile 
vajutades dioodloogika abil genereeritakse signaal „Ready“ – teade 
protsessorile: „Loe BCD-väljund“ 
Välistav „VÕI“ (exclusivne „OR“) 

21 XXY Å=  �  Liitmine ilma ülekannet arvestamata. 

 X1   X2   Y 
 0     0     0 
 0     1     1 
 1     0     1 
 1     1     0 
                         

2121 XXXXY Ú=  
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6.6. Jadaloogika lülitused.  
Jadaloogika olemus. 
Jadaloogika lülitusel iga väljundsignaalYi on sisendsignaalide X1...Xn 
ja oleku S ühene funktsioon. 
Väljundbitt (0 või 1)�  Y i = f(X1, X2…Xn; state) 
                             lülituse olek, � � � � � � � � �  

�

 
State esitakse oleku bittide kombinatsiooniga. Oleku muutudes 
muutuvad oleku bitid. 
Reaalne lülitus on kombinatsioonloogika skeem + trigerite kogum. 
Iga triger on elementaarne mäluelement 1biti  hoidmiseks. 
 
6.6.1. Trigerid.  
Triger on 2 olekuga jadaloogika lihtelement. Olekut tähistatakse 0,1. 
              

             
Trigeri olek on väljaloetav tema väljundilt. 
Praktikas on igal pool vaja signaale koos eitustega. Seepärast tootjad 

toodavad trigereid, millel igaühel on 2 väljundit. 	  QQ; . 
 

     
Trigerit on vaja ühest olekust teise ümber lülida. 
Selleks peavad sisendid olema. Palju? 
Võib olla 1,2, 3 sisendit. 
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Asünkroonne RS-triger. 
Ajalooliselt oli esimene. 

 
R = reset �  panema olekusse 0, (� � � � � ) 
S = set �  sättima, panema olekusse 1, (�

� � � � � 	 
 � )  
Tõesus- ehk funktsioneermise tabeli parem esitus: 
R    S    Q(t + 

�

t)       � t 
  aeg trigeri ümberlülitamiseks. 
0     0    Q(t)            
0     1     1 
1     0     0 
1     1     *         * �  triger on informatsiooniliselt hävitatud 
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Vaadeldud trigerid on asünkroonsed. Lülitavad ennast ringi siis, kui 
signaale R,S, muudetakse. Puudub takteerimine, CLOCK. 
 
Sünkroonne (takteeritav) RS-triger (RS(t)) 
 

 

                     
          Takteeritav RS- triger NING-EI loogikaelementide basil. 



 168 

Sünkroimpulsi aeg peab olema minimaalne, mis trigeri 
ümberlülitamiseks vaja (näit.: 3-10 ns). 

             
 
 

 
                                                Tingmärgid 
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Seega tõelise sünkroonse RS-trigeri puhul: 

         

                       * �

 see RS-trigeri viga on parandatud JK- trigeris. 
 
JK- triger 
JK- trigeri funktsioneerimine: 

     
Trigeri infosisendid näitavad, kuidas umber lülitada; CLK (C)- sisend 
on ümberlülitamise momendi määramiseks. 
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D- triger (delay) �  viitetriger. 
Omab 1infosisendit. Mäluelement mahuga 1bitt. 
�  Kui D = 1, siis CLOCK`i aktiivne front lülitab ta alati olekusse 1. 
�  Kui D = 0, siis CLOCK`i aktiivne front lülitab ta olati olekusse 0. 

 

                

                           
    Viide on täpselt 1 takt! 



 171 

T- triger (toggle) – loendustriger. 
Loendab 0 �  1 �  0 �  1. Lülitub vastasolekusse kui tuleb 
ümberlülitussignaal. Iga impulss T lülitab trigeri ümber. 
JK- trigeri kasutamine. 

      
MS- struktuur (siseviivitusega triger). 
„Master – Slave“. �  Toppelttriger – suurepärane konstruktiivne 
lahendus. Tavaliselt �  universaalne JK- triger. 
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Schmitt`i triger. 
Rikutud frontidega kahendsignaali kantimiseks (frontide järsuks 
tegemiseks). Schmitt`i triger omab hüstereesi! 
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Trigeri eelseadmine 

 
Lühikese impulsi formeerimine. 
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Viitelülid. 
Viitelülid on skeemid ettenähtud kehtivusega ajalise viite 
tekitamiseks. 
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6.6.2. Registrid.  
Register on mäluelement mitmebitiste kahendarvude ajutiseks 
hoidmiseks. Pikaks hoidmiseks on mälud. Register koosneb trigeritest. 
Iga biti jaoks on 1 triger. 
Kokku on 4 varianti: 3 var.�  nihkeregistrid (shift registers) 
                                  1 var.�  tavaregistrid. 
Neli registrivarianti:  
      

P �  parallel 
 
S �  serial 
 
I �  input 
 
O �  output  
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SISO- register. 
Serial in, serial out. Ühine CLK. Ajalise viite loomiseks. Viide on  
n

�

t, kui on n trigerid. 
 

 
 
 
SIPO- register. 
Serial in, parallel out. Ühine CLK. SIPO ühendatakse COMPORT 
sisendile. 
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PISO- register. 
Kasutakse järjestiku infoedastuse korral. 

           
Sissekirjutus 1010. 0 kohe välja. 1 väljundile peale esimest nihet. 
0 peale teist nihet. 1 peale kolmandat nihet. Nihked CLOCK`iga! 
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PIPO- register. 
N- täiesti eraldi töötavad trigerid, ühine on vaid takteerimine CLOCK. 

Info sissekirjutus ii XX , sisenditelt CLOCK`i impulsi aktiivse 
frondiga. Muul ajal register LATCH (hoidmise) olekus. 
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6.6.3. Loendurid.  Loendid. Counters. � � � � � � � � . 
Kõik loendurid on kahendloendurid, opereerivad 0- de ja 1- dega. 
Loendurid on impulsside loendamiseks. Liigitus: kahend- või 
mittekahendloendur käib loenduri täissaamise (täitumise) kohta. 
 
3- bitine kahendloendur: 
0 0 0 �  algolek 
0 0 1 �  peale 1. impulssi,              �     8 erinevat olekut 
0 1 0 �  peale 2. impulssi.                      (n biti puhul 2n 
0 1 1                                                    erinevat olekut) 
1 0 0 
1 0 1 
1 1 0 
1 1 1 �  loendur on täis (loomulik üleminek) peale 7. impulssi. 
0 0 0 �  peale 8. impulssi, 
0 0 1 �  peale 9. impulssi. 
 
Kümmendloendur: 
loendab 0...9, �  vajab 10 erinevat olekut. �  Peab olema 4- bitine. 
0 0 0 0 �  algolek 
0 0 0 1 	  peale 1. imp.                
   10 erinevat olekut 
0 0 1 0 �  peale 2. imp. 
    �  
0 0 0 0 �  peale 10. imp. 
 
Kolmendloendur: 
loendab 0...2 
0 0 �  algolek 
0 1 	  peale 1. imp.                        �  3 erinevat olekut 
1 0 �  peale 2. imp. 
0 0 �  peale 3. imp. 
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Loendurid võivad olla: 
Summeerivad:         Lahutavad:          Reversiivsed: 
0 0 0                      1 1 1                 Reversiivne, (reverseeritav) 
0 0 1                      1 1 0                 loendur loendab ükskõik 
0 1 0                      1 0 1                 kumba pidi. 
   �                             �  
1 1 1                      0 0 0 
Loendurid võivad olla: 
Asünkroonsed �  muudavad olekut kohe info muutusel, trigerid 
lülitavad järjestikku. 
Sünkroonsed �  trigerid lülituvad kõik korraga. 
 
Asünkroonne summeeriv kahendloendur. (RIPPLE 
COUNTER, � � � � � � � � � 	 
  � � � � 
 � � � � � 
 � � � 	 
  � � � � � � � ) 
Kõige lihtsam �  “T” -trigerite alusel. Teeme „T“-trigerit „JK“- 
trigerist. Selleks sisenditele „J“ ja „K“ anname pidevalt „1“. 
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NB! Asünkroonne loendur annab väljundil vale infot niikaua, kuni 
kõik trigerid pole ümber lülitunud. 
Lähteseis: 0111�  0110 �  0100 �  0000 �  1000 lõppseis.  
 
Asünkroonne lahutav loendur. 
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Sünkroonloendur (paralleelne ülekanne) 
 
1) Sisendimpulss saabub korraga kõigi trigerite „T“- sisendile. 
2) Noorim triger peab alati ümber lülituma. 
3) Vanimate trigerite ümberlülitamise määrab kõige nooremate 
trigerite väljundsignaalide (Q-de) kombinatsioon. 
 

 
Lähteseis 000 �  impulss lülitab ümber noorima trigeri. 
         siis  001 �  imp. lülitab ümber noorima ja teise trigeri. 
         siis  010 �  imp. lülitab ümber noorima, teise mitte! 
         siis  011 �  lül. ümber noorim, teine, kolmas. 
         siis  100   j.n.e. 
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Mittekahendloendurid. 
 
Mittekahendloendurid �  kahendloendurid, mis jätavad osa olekuid 
vahele. 
 Kaks võimalust: 1) asünkroonne nullimine (asünkroonsetes 
loendurites); 2) sünkroonne nullimine (sünkroonloedurites). 
 
Teeme viiendloenduri:   Loendab: 000 �  algseis. 
                                           1. imp. 001 
                                           2. imp. 010 
                                           3. imp. 011 
                                           4. imp. 100 
5. imp. peaks tulema 101; meile on aga vaja 000!  
Järeldus: kombinatsioon 101 peab kõik trigerid nullima! 
(� � � � � � � � 	 
 �  � 


� �

� ) 
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Sunniviisilise juurdeloendamise meetod. (� � � � �  
� � � � 	 � � � � 
 � � � � �  � 
 � � � � 
 ). 
On vaja teha kümmendloendur: 
 

 
 
Johnsoni loendur. 
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6.7. Mälud.  
6.7.1 Püsimälu.  ROM (read only memory), 

� � �

. 
Info väljalugemine ROM`is toimub arvuti rutiinse protseduurina. 
Vanim on lihtsalt ROM  �  info kirjutakse sisse valmistamise käigus, 
muuta infot ei saa. 
PROM – üks kord programmeritav tarbija poolt. 
EPROM – info salvestus elektriline, kustutamine – UV-kiirtega. 
Kustutamine nõuab aega minutites. 
EEPROM – info salvestus ja ka kustutamine toimub elektriliselt. Aeg 
– millisekundites.  
 
ROM 
Vanim variant. Sisaldab: 1) pesasid, igas pesas n bitti. 
 2) aadressi dekooder. Suvapöördusega mälud – Random Access 
Memory (kõik aadressid on hetkega kättesaadavad). 
...... Olgu igas pesas 4 bitti. Pesi on 23 = 8 
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PROM 
Programmeeritav ainult üks kord Valmistamisel pandi kõikidesse 
sõlmedesse dioodid või transistorid. 
�  kirjutati sisse kõikjale (näiteks) 1-d. 

 
Nullid tuleb sisse programmeerida – liigsed dioodid või transistorid 
kõrvaldada. Kõrvaldamine tähendab dioodi ühenduse läbipõletamist. 
Vooluimpulsiga mittevajalikud dioodid lülitatakse välja �  
aurustatakse juhtmelõik. Seda tehakse programmaatori abil. 
 
EPROM, EEPROM. 
�  Paljukordselt ümberprogrammeeritavad ROM`id. 

 
SiN-ga isolatsioonikihti saab sisse ajada paiksed elektrilaengud, mis 
püsivad seal muutumatuna sadu aastaid. Selleks laengute 
sisseajamiseks on vaja pinget umbes �  20V. 
Laengust sõltub, kas transistor juhib või ei. 
EPROM – kustutamine �  laengute mosaiigi viimine niisuguseks, et 
kõigis pesades on vaid 1-d (mälu kustutatud). Toimub UV- kiirtega. 
EEPROM – kustutamine (kõikidesse pesadesse 1-de kirjutamine) 
toimub ka elektriga. 
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Programmeeritav loogikamaatriks (PLM), PLA (array), 
PLD (device), 

� � �

. 
 Programmeeritavad EEPROM põhimõttel. 
FPGA �  field programmable gate array. 
 sisend  -   EI  -  maatriks   -  maatriks  -  EI -  väljund 
   IN      - NO  -    AND      -      OR   -       NO - OUT   
Üldjuhul n – sisendit ja m- väljundit. n ja m on sõltumatud suurused. 
 

 
 
Ei �  on mingi loogiline korrutis. 
Ühesuunaline juhtivus �  horisontaaljuhtmelt vertikaaljuhtmele. 

                  43321411 XXXXXEEY Ú=Ú=  



 189 

6.7.2 Muutmälu (operatiivmälu) (RAM) 
 

Eksisteerivad staatilised (sRAM) ja dünaamilised (dRAM) variandid. 
Staatiliste mälude pesades iga biti jaoks on ettenähtud üks triger. 
Staatilistel mäludel on enamasti lineaarne adresserimine – 
adresseeritakse üks sõna korraga. 
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Dünaamilises (dRAM) mälus iga biti pesaks on väike kondensaator. 
Biti väärtust näitab laeng kondensaatoris. Reaalselt püsib laeng 
kondensaatoris väga lühikest aega, umbes 2 ms. Selle tõttu 
dünaamiline mälu vajab pidevat värskendamist, ca 500 korda 
sekundis. Mälu värskendamine seisneb laengu taastamises. 
Dünaamilised mälud on enamasti realiseeritud maatriks 
adresseerimisena. Dekooderi aadressi osa aktiveerib korraga terve 
grupi pesasid ja aadressi teine osa valib grupist õige pesa välja. Mälu 
värskendamist võib teha nii ridade kui veergude kaupa. Dünaamiline 
mälu võtab kristallil vähem ruumi, kui staatiline, kuid staatilist ei ole 
vaja värskendada. Mõlemad mälu tüübid peavad olema koguaeg 
toitepinge all. 
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6.8. Digitaal-analoogmuundurid (DAM) ja analoog- di gitaalmuundurid (ADM).  
6.8.1. DAM. (

� � �

). 
DAM-i keerukus on määratud sisendile tuleva bittide arvuga (n). 
Väljundsignaal saab olla vaid astmeline pinge. 
Näide: Oletame, et n = 3, ja sisendile järjest tulevad sellised 
kombinatsioonid: 000� 001� 011� 111� 100� 101� 010� j n e 
Kui eeldada, et igale kahendarvule vastab vastav arv “volte” �  

 
Selleks et saada analoogsignaali tuleb DAM-i väljundpinge lasta läbi 
siluva toimega filtri. Filter võib olla elektriline või näiteks elektro-
mehhaniline (kõlarikast). 
Lihtsad DAM-d voolude summeerimisega. 
Voolude summeerimine toimub “kaalude” järgi. Voolude “kaalud” 
määrame kahendkoodis:  
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Sisendite järgi: 

3
0

30
0

0

18
....

1
Z

R
R

KZ
R
R

K -=-=
    Kus  Z0, Z1, Z2, Z3 �  (0 või 1) 

( ) ( )3210
0

3210 842
1

ZZZZ
R
R

UKKKKUU ttvälj +++-=+++-=  

Skeemilise lahenduse puudused: 
 1) raskused täppistakistitega väiksemate “kaalutegurite” puhul�  R/8 
 2) tugipingeallika pinge sõltub koormusest. 
Püsiva impedansiga maatriksi kasutamine. 

                        

              ( )3210 842
16

1
ZZZZ

R
R

UU tvälj +++-=  
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6.8.2 ADM. (
� � �

). 
Loenduriga ADM. 
Kõige aeglasem meetod, saab kasutada siis, kui sisendsignaal ei muutu 
liiga kiiresti. 

   
Paralleelne ADM (FLASH). 
Kõige kiiretoimelisem meetod. Kulutused on aga suured. Läheb tarvis 
mitu komparaatorit. Kui tahame tulemuseks saada n-bitilist 
väljundkoodi, siis on vaja  2n-1 komparaatorit. 
Alltoodud näites n = 4, vastavalt komparaatorite arv: 24 – 1 =  
16 – 1 = 15. 
Kui on vaja tõsta muundamise täpsust, siis kasutame n n 
mitmekordset FLASH muundamist. Idee: 
1) Viime läbi „jäme“ ehk esialgse FLASH muundamise; 
2) Jämeda FLASH muundamise tulemust töötleme DAM-ga. 
3)  Varem fikseeritud sisendsignaali ja DAM-i väljundsignaali vahe 
      allutame järjekordsele FLASH muundamisele. 
See on täpne meetod, aga aega kulub umbes 2,5 korda rohkem.      
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Kahekordse integreerimisega ADM. 
Suhteliselt aeglane, aga samas väga täpne meetod. 
  

 
 
Konstanse kestusega ajavahemikus 0 - t1 (antakse ette aja t1 täitumise 
detektori abil) toimub sisendpinge UX integreerimine (esimene 
integreerimine). Teine integreerimine  toimub püsiva kiirusega dUC/dt. 
Muundamise tulemus – aja intervall � t = t2 – t1 on proportsionaalne 
sisendpingele UX. Ajamoment t2 määratakse komparaatori (null-
detektori) abil. Ajavahemik � t muudetakse arvuks sel teel, et kogu 
teise integreerimise ajal täidetakse loendurit püsiva sagedusega 
loendusimpulssidega. Ajavahemiku  0 - t1 alguses 
strobeerimisimpulsiga loenduri väljundkood satub registrisse. Registri 
digitaalne väljund on muundamise lõpptulemus. 
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