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1.Elektroonika ajaloost
Elektroonika osad

Elekiroonika on teaduse ja tehnika haru, mis uurib:

1) fiiiisikalisi ndhtusi seadistes, mille t66tamine pohineb lae-
tud osakeste kontsentratsiooni muutumisel ja liikumisel vaaku-
mis, gaasis voi tahkes kristallilises kehas;

2) nende seadiste elektrilisi omadusi, karakteristikuid ja
parameetreid ning neid seadiseid sisaldavate elektriahelate t060-
reziime;

3) komplekssete elektronsiisteemide omadusi.

Fiiiisikaliste nahtustega tegelev elektroonika on fiiisikaline

elektroonika.

Seadiste ja nende rakendusaladega tegelev elektroonika -on
rakenduselekiroonika.

Et koikides juhtivates keskkondades (peale elektroliiiitide) on
voolukandjaks elektronid voi peamiselt elektronid, siis voib koiki
mirgitud seadiseid nimetada elektronseadisteks. Ent seoses eri
keskkondadega, milles elektronid liiguvad, ja nende keskkondade
mojuga elektronide litkumisele eristatakse jargmisi seadiste pohi-
klasse: korgvaakum- (elektron-), ioon- (gaaslahendus-) ja pool-
juhtseadised.

Kérgvaakumseadistes on laengukandjateks ainult vaakumi
libivad elektronid; teised laetud osakesed puuduvad elektroodi-
vahemikus peaaegu tdielikult. Selliste seadiste suure rithma moo-
dustavad elektronlambid, mille abil voimendatakse ja genereeri-
takse elektirisignaale, ning muundurid, mis muundavad
‘kiirgusenergiat elektrienergiaks (fotoelekironseadised) voi elektri-
signaale valgussignaalideks (elektronkiiretorud).

{oonseadistes on voolukandjateks peamiselt horendatud gaasi
1dbivad positiivsetest ioonidest {imbritsetud elektronid. loonid
tekivad vahetult seadise elektroodivahemikus, kus kiired elektro-
nid ioniseerivad tdidisgaasi aatomeid. Ionisatsioon seisneb elekt-
roni vabastamises gaasi aatomite voi molekulide struktuurside-
meist. Gaasides tekitavad juhtivuse peamiselt vabanevad
elektronid, vihemal maaral ioonid. :




Pooljuhiseadised on thtlike voi mitteiihtlike pooljuhtivate
keskkondade thendused. Niisuguseid keskkondi moodustavad
kristallilised kehad, mille aatomite valentselektronid vabanevad
soojuskvantide ehk foononite voi valguskvantide ehk footonite
mbjul, samuti tugeva elekirivédlja toimel. Metallides on juhtivust
pohjustavate elekironide vabastamiseks vaja vaga vaikese ener-
giaga kvante. Pooljuhtides peab elekirone vabastavate kvantide
energia olema suurem, dielektrikutes veel suurem.

Ulalmirgitud seadiseid kasutatakse laialdaselt rakenduselekt-
roonikas.

Niiiidisajal jaguneb rakenduselektroonika jdrgmiselt.

. Raadioelekiroonika, mis holmab koiki sideliike — raadio-
levi, televisiooni, raadiolokatsiooni, raadionavigatsiooni, raadio-
astronoomiat jt.

9. Toostuselektroonika, mis holmab mitmesuguseid elektron-
moote-, elektronkontrolli-, elektronreguleerimis-, elektronkaitse-
ja muid elektronjuhtimisseadmeid, samuti elektron-voolumuun-
dussiisteeme, mida rakendatakse laialdaselt energeetikaseadme-
tes ja elektertranspordis.

3. Tuumaelektroonika, mis on seotud aatomituuma 1ohustu-
misel voi timberformeerimisel tekkivate tuumaosakeste voi radio-
aktiivkiirguse saamise ja kasutamise uurimisega.

4. Bioloogiaelektroonika, mis kasutab elektronndhtusi ja
elektroonikaaparatuuri bioloogilisteks —uurimisteks, seda eriti
meditsiinis (meditsiinielektroonika).

On ka teisi alasid, nagu geoloogia, keemia jt, kus kasuta-
takse elektronseadmeid ja -stisteeme.

Rakenduselekiroonika iga nimetatud ala piires on viimasel
ajal vilja kujunenud ka kitsamad teadusalad. Toostuselekiroo-
nika jaguneb jidrgmiselt. T
1. Informatsioonielekiroonika, kuhu kuuluvad toostuslike
objektide ja tehnoloogiliste protsesside tooreziimide mootmise,
kontrollimise ning juhtimisega seotud elektronsiisteemid. Niuii-
disajal on elektronjuhtimissolmed koige rohkem levinud auto-
maatikaseadmeis ja arvutustehnikas.

9. Lnergeetiline _elektroonika, kuhu kuuluvad keskmise ja
suure voimsusega seadmed iihe vooluliigi muundamiseks teiseks.
Selliste seadmete erikaal riigi energiabilansis on vidga suur,
sest muundussiisteeme kasutatakse varviliste metallide ja soolade
elektroliiiisi seadmetes, elektertranspordis, t60stuslikes elekiriaja-
mites, tosteseadmetes ning energia alalisvoolu-iilekandel suurtele
kaugustele.

3. Elekirontehnoloogia, mis kasutab elektron- ja ioonkiirte
kimpe ning elektromagnetilist ja helivonkumist (ultraheli) mater-
jalide mdjutamiseks kelmete saamise eesmérgil ja tehnoloogiliste
protsesside tdiustamiseks.




Elektroonika ajaloost

XIX sajandi Iopp — XX sajandi algus
Alaldid, Cu Ge, ...

Raadio leiutamine. Sade, koherer, Morse
A.Popov - 1889.a; vastuvotja - 1895.a
G.Markoni - 1897.a - patent.
1904.a. -elektronlamp, - diood - J.Fleming
- ldia
- detektor.

Voolu juhib Uhes suunas. Dioodi ehitus:

Anood (kiiln)
i-/KIﬂﬂsknlb, sees vaakum
Elektronide pilv
/Kﬂtﬂﬂd (kuum), 700-1500°C

Elektronide emissioon

Kui anoodil on+ potentsiaal, siis tekib elektronide liikumine
katoodist - anoodile.
1907.a. - _Lide Forest elektronvaakumtriood.




Elektronventiili iihendamine vooluahelasse (a)
ja kahe anoodiga kenotroni valisvaade (b)
I, 2 — anoodid; 3 — katood; 4 — klaaskest



Anood (kiilm)
-2...-12V \ +60V...250V

Vool mille suurust saab

Vore
Te—y reculeerida vore
(kiilm) T p(‘}gtentsmahga
~Katood (kuum)

ithine elektrood, (potent. - 0)

VOre potentsiaal on negatiivhe - sellekseiet
tekiks voOrevoolu.

L ile1000°C . 650%

pA Ay katoodi 2eel) katoodi
%/ﬂﬁljﬂﬂﬁk /t}.-:filjﬂt}iik
klttepinge 2...12,6V klttepinge alaw,3V
vahelduvpinge, 50Hz

¥

Pentood - 3 vorega el.lamp. Oktood - 6 vorddanep.
1914.a. - el.lambid Venemaal.
1922.a. - 400 kW(!!!) raadiosaatja Moskvas.



Elektronkiiretoru (EKT, ERT, CRTDJIT).

_=\e—~Ekraan
il \ . Luminofoor (kristallfosfor)
Elektronkiir \ - Helendus!
KH. |
S 1) Hilvetussiisteem
2) Elektronide kiirendus
3) Fokusseerimine
4) Kiire intensiivsiuse
moduleerimine
E letl’;gg%mde A - Luminofoor
\ % | Sekudaaremissioon
pa PR R
\ F ::: G e Fo s
; rafiidikiht
Kiitte sek.elektronide
piitidmiseks
Vaakum (iihendatakse vooluringi)

Katoo d"‘&_l _—Modulaator ehk vore, kiire
:D intensiiv. moduleerimiseks

Kﬁftfniit \Hajuv elektronide kimp

Kiirendamiseks ja fokuseerimiseks on anoodid (2 -3 tk

Elekt, kiir | )
;1 =Y -

Halvetussiisteem --- elektrostaatiline
- elektromaghiee




Arvuti monitoris ja televiisoris on elektromagrete sisteem
2 mahist, mis on toru valispinnal.
Ostsillograafis (0igem. ostsilloskoobis) on etektaatiline kallutusstisteem.

T EL] 2 plaadi paari
‘| |7 uy toru sees

F =100 MHz

10ns Lo l]. o Kiirem halvitus!
(otsvaates)




Raster 1000 joont ekraani kdrguses
100 korda sekundis

L -1
Uhe halvetuse aeg: 10Cx.00C 7%

Varviline indikatsioon. Kolme varvi stisteem:

Red R
. Blue B
Green @G

EKT pinged:
anoodidel: kuni_3000% ostsillograaf.
kuni_30 000V TV, kuvarid.

Naiteks: 10 MOhm:

@ I max - % — 3mA
kiaas 1MW

klenun Paneme 100 MOhm:
30kV
/.ﬁ:vﬂnh{ | nax = = 03mA
kaitstud piirﬂ’[} 10CMW

30KV takistii 1910.a. — 1960.a. (50 aastat) —
lampelektroonika.
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Elektronlambi kesk. eluiga — 500 tundi.
Esimesel numbrilisel (digitaalsel) arvutil (USAumbes
2000 lampi.  Arvuti torgeteta to0aeg 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 tanaseni — transistorelektroonika.
1960.a. — 1970.a. — diskreetsed transistorid.
1958.a. — USA — esimesed integraalskeemid (I1C),

D.Kilby — R.Noice.
1962.a. — algab integraalltlituste seeriatootmine.
1970.a. — kuni tdnaseni — integraalelektroonika.
1970.a. 10 transistori Uhele kristallile.

1987.a. 1,5- 2,0 miljonit tr.
2000.a. 10 miljonit!
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Mis on elektronlilituse element?

Elektronlamp, kondensaator, induktiivsus, takisti,
transistor, diood.

ELEMENDI BAAS:

| tase ............... diskreetsed elemendid
transistor, dioodl., C, R
Il tase ............... voimendid kui tervikud,
loogikaelemendid NING, VOI, El
Il tase .............. triger, kombinatsioonloogika
lihtsamad lulitused
IV tase ............... loendurid, registrid.

Montaa | areng:
» Plekist sassii peale monteeritud elemendid.

» Trukkplaatidel
THT - through hole technology

» Pindmontaa
SMT - surface mount tecnology

12



Elektroonika komponendid.

| elemendibaasi tase

Passiivsed elemendi&, C, L, trafo

Aktilvelemendid saab teha voimendi
passiivelement? aktiivelement?

Lineaarsed voi mittelineaarsed? VAK jargi!

M Ai

Langev

el
Sirge! karakt. osa.

> U > 1

VAK voIt-amper-karakteristik
Transistor, diood — kdik mittelineasas
VOib kasutada lineaarses re iimis.

i vahemik lin. rezhiim

\i

i vahemik
lin, rezhiim

i vahemik
lin. rezhiim

Y = I { = I

13



2. Elektroonika passiivsed komponendid

Takisti (resistor)-on elektriahela element, mille tahtsair

tunnussuurus on elektriline takistus.
voolu piiramiseks, vajaliku pingelangu voi potentsiaali tekitamiseks.

—V— dildtingmark [ |— potentsiomeeler

% reostaat —ﬁ* hiilestustakisti

o i
ﬁ_ mittelineaar- [ }— fototakisti

takisti

Takistuse muutumise seadusparasuse jangiartakisti(labiv vool on vordne
pingega) mittelineaartakist(takistus soltub valismojurist).

Otstarbe ning ehituse jargiisitakistija muuttakisti

Takistuskeha kuju jargkihttakisti (isoleerainest alus on kaetud takistusmaterjali
kihiga), masstakist(takistuskeha koosneb tervenisti takistusmatstjatraattakisti.

Takistusmaterjalid: stsinik, susiniku ja boori seguetallsulamid, grafiit,
pooljuhtmaterjalid, konstantaan, nikroom.

Tunnussuurused:
Nimitakistus(vastab standardridadele, nait. E6, E12, E24.... E192
Tahele E jargnev number naitab nimivaartuste agas).
Takistushalvetavatakistid (ebatapsed) 5%, +10%, £20% .
tappistakistid (modtmeseadnjedés)
+2%, 1%, 0,05% (eritellimisel £0.001%)

14



Nominaalide read:

+t5%rida: (,k ,M )
E24.10-11-12-13-15-16-1,8-2,08,2-9,1-10
+10% rida:E12:1,0-1,2-1,3-1,5-1,8 10

+20% rida:E6: 1,0-1,5-2,0 10

NimivOimsuS(suurim vdimsus, millele vastavat soojust on takisti

voimeline kestvalt hajutama takisti tltbist soltuval kdrgeimal
umbrustemperatuuril ilma lubamatult Gle kuumenemata) 0,068\M00W

Suurim toopinge  kdrgeim pinge, mida takisti kestvalt talub, ilma e
tekiks labil6ok.

Takistuse temperatuuritegur naitab akistuse suhtelist muutus
temperatuuri muutumisel 1 K vorra. — (TKC)

DR le(% %
R ) DT °c kus R on T-sttingitud R muutus;

T — temperatuuri muutus.

15



Varvikoodid

Resistor Color Code Guide
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Kondensaato+ on elektriahela element, mille tdhtsaim

tunnussuurus on mahtuvus.
elektrienergia salvestamiseks, vahelduvvooluahelates reaktiivtakistiter
reaktiivvoimsusallikatena, filtrite ja vonkeringide koostisosadena
Kondensaatorid jagunevad pusi- ja muutkondensaatoreiks.
PUsikondensaatoreligitakse dielektriku jargi: paber-, plast-, keraamika-
vilk-, klaas- ja elektroliltkondensaatoreiks.
Muutkondensaatoreigrristataksénaalestuskondensaatoreid
(vOnkeringide haalestamiseks vastuvdetava raadiosaatja sagefusele
seadekondensaatordesmahaalestuseks). Ehituselt on nii hdalestus kt
seadekondensaatorid enamasti poérdkondensaatorid.

17



Tingmargid:
2
C=e> W, = CL2J

| ; Kus€ - dielektriline labitavus;
salvestav energia

Kondensaator alalisvoolul on isolaator!
Kondensaator vahelduvvoolul on reaktiivtakistus.

ool oL
c _prC_m,C; kus f - sagedus, Hz

- nurksagedus, (ringsagedus), rad/

Tunnussuurused:
Nimimahtuvus— pikofaradites vastab standardridadele

(elektroliitit. kond. on oma rid
Mahtuvushalve- £5% (E24), £10% (E12), £20% (E6)

Elektroltitt. kond. mahtuvushéalbed voivad ulatuda kuni +10Q98-
Nimipige. Mahtuvuse temperatuuritegur. Isolatsioonitakistus.
Elektrolittkondensaatorid polaarsed, polariseeritud.

Al, Ta, ... O0,1pF 100.000uF ( 10F !N

Elektroltiitkondensaatoris toimib dielektrikuna alumiinkarra lindile
elektrokeemiliselt tekitatud oksiidikint. Uheks elektroodiks (anoodiks)
alumiiniumkard ise, teiseks (katoodiks) elektroliiidiga (nait. boorhgpope
glutseriinitaolise vedeliku seguga) immutatud paber. Katoodigakootakti
teine, oksuideerimata kardlint. Rulli keeratud sektsioon paikneb
alumiiniumkestas.

Tahtis!  Toopinge, Tootemperatuu85°C, 105C), Pinge
pulsatsiooni suurus.

18



Induktiivpool (inductor), drossel, mahis
See on elektriahela element, mida iseloomustalkindsus vOi

Induktiivtakistus.
vahelduvvooluahelates reaktiivtakistina,filtride ja
vonkeringide koostisosadena, voolu kasvukiiruse seadmiseks.

5 :
= LI u, = Ldi
dt

WL

Ferriit — magn. pulber, kokku pressitud plastikuga.

di/dt U

Alalisvoolul induktiivsuson praktiliselt lUhis.
VahelduvvoolulL on reaktiivtakistus:

X, =2pL=ulL-
Vahelduvpinge puhul u =}$in t ja Xc, X, tekib
vahelduvvool:

—_— um
Im ) X...

19



1. Parasiitmahtuvus takisti juures:
Cr = 1pF (10“F)
1 10 10"

XC: o »
2C., 20 1

Suntee
R-i !
Kui f = 10°Hz = 100MHz
Xe 10%Y10°=10° =1k !

2. Parasiitinduktiivsused takisti ja kondensaatori juures
Meie Onneks |-d tuleb arvestada
nii korgetel sagedustel, mida me
oma kursusega ei haara!

3. Parasiittakistus induktiivsuse ja kondensaatori juure:

kaod vases (mahisetraadi takistus)
kaod rauas (kadudest siidamikus)
R kaod dielektrikus
(suur takistus, ideaalig R )

Trafo.

20



n Ulekandetegur, n =MWV, U,=nU;

Toitetrafod  vajalike pingete saamiseks vorgupingest ning seegu
ka elektrivorgu ja toidetava seadme vahelise gailiaa (vahetu
elektrilise) sidestuse katkestamiseks;

Sobitustrafod signaaliallika valjundtakistuse sobitamiseks
voimendusastme sisendtakistusega (sisendtrafomendlusastmete
sidestamiseks (sidestustrafod) ja voimendi valjakidtuse
sobitamiseks koormuse takistusega (valjundtrafod);
Impulsstrafod lUhikeste impusside muundamiseks ja
kujundamiseks;

Autotrafod  kui pinget on vaja transformeerida vaikeses ukgdya
sekundaarahel ei pea olema primaarsest galvadndrsédatud.

Tunnussuurused:

Toitetrafol primaarpinge Y  sekundaarpingedy, U, ...,
sekundaarvoolug |, I »..., primaarvoimsus ;S Ul (I; on

vorgust tarbiv vool), sekundaarvéimsus e nimivoimsus

S=Uqlo1+ Uodlso..., kasutegur = Sz/S]_

Sobitustrafol sisendtakistus;, valjundtakistus.
sagedusribaf,...fmax (@lumise piiri maarab primaarméahise

Induktiivsus L ja Glemise piiri trafo omamahtuvus.C

Impulsstrafol transformeeritava impulsi ning selle esi- ja taggk

kestus.

21



Trafode sudamikud enamastelektrotehnilisest teraseshnillel
on suur magnetiline labitavus ja vaike teraseskadu

Vaikese voimsusega sobitus- ja impulsitrafsdamikud tehakse
permalloist(nikli ja raua sulam).

Kdrgsagedus-sidestustrafode ja impulsitrafeddamikud
valmistatakséerriidist.
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3. Pooljuhtseadised
Pooljuhtdioodid.

Elektron— negatiivse laengu kandja.
Auk — positiivse laengu kandja.
IV —-Ge, SI; V—-As, P; lll —Al Bo

Pooljuhtdiood
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Protsessid pooljuhtdioodis, kui valispinge puudub:

I:)P>>nn

lo — siirde laius
NnPh= BNy, = By
[cm™]
Pn, — omakontsentratsioonid
puhtpooljuhis
(o - potentsiaaltokke korgus
(kontaktpotentsiaal)

) ) ) N
Jo=/ . n—==/ In—"
P n,

¢t - temperatuuripotentsiaal

¢O; 25mV
k — 1,3810%% — Boltzmanni
[J/K] - konstant
g — laengukandja laeng

Jyir - diff. voolu tihedus
Jy - triivivoolu tihedus

Jait = Jir
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Pingestame parisuunas

Ruumiliste laengute

Q vahenemine

P-n — siirde laiuse vahe-
nemine n — kihi arvel

Dunaamiline tasakaal kaob!
Jo = TJdif - l\]tr
L= 1S

S - siire ristloige
U, paripingelang

Ge dioodidel 0,3-0,6V
Si dioodidel 0,8-1,2V

Uo lavepinge

Ge 0,25-0,3V

Si 06-0,7V
Katkematu aukude diffusioon (labi p-n siirde) ja nende
rekombinatsioorekitab elektronide juurdevoo pinge-
allika ,miinuse” poolt.
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Pingestame vastassuuhe
Diunaamiline tasakaal kaob!

$= T - | it
(@o —on kasvanud ja takistal
enamuslaengukandjatele
(augud) siirdest l[abiminekut
Diff. komponent langeb,
vool laheb vastassuunas.

Vool parisuunas enamuslaengukandjad, Po >>Nhy
vool vastassuunas vahemuslaengukandjad. ventiili
omadused
v
=1, € -1
eksponent!
s-SJ; soojuslik vool
U=0 |o =0
U>0 exp
<0 I|=-

3-4

elektriline 1abilodk, 4 — 5 termiline labil6dk
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Transistoridkakspohittipi: bipolaarsed
unipolaarsed (valjatransistorid)

Otstarve:

reguleerida labivvoolu
sisendpingega 44 voi
sisendvooluga

Bipolaartransistor.

kasutamisel molema margi laengukandjad (auguteidrenid)
kolmekihiline, 2-ga p-n — siirdega seadis
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Tingimus: Pp>> n,
Valine elektrivali puudub!
DiUnaamiline tasakaal
P-n — siirdeid labivate diffusioon- ja triivivoolude vordst

did =
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Bipolaartransistor elektriahelas

Rakendame:
Uge — parisuunas,
Uk — vastassuunas.

Emitter injekteerib
positiivsed
laengukandjad (augud)
baasi.

le = lgpt len
| e, ei leia kasul. tarvit.

— Injektsioonitegur
(0.995)

rekombinatsioon

Elektronid
rekombinatsiooniks
tulevad baasiahelast ja
moodustavad

baasivoolls

lep=lkp + lgp ; 0 = lkp/lgp — Ulekandetegu(0,996),
naitab, palju auke on joudnud kollektorini.
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Bipolaartransistor — vooluddtritav seadis!
Valispingete eesmark on organiseerida transiiteedakandjate voog

Voolutlekandetegur a = Ixp/le

o = (leg/le)(Ikp/lep) = v0
Kuna kollektorsiire on vastupingestatud, tekib uasbl I kg
mis sOltubtemperatuurist. 1o — soojuslik vool.

lg = len + Igp — ko

IE:|K+IB |K:(I|E+|KQ IB:(l_a)IE_IKO

UB —liilitus
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UE — lulitus.
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Kui Uke=0, siis kollekt. siire pinge Ugg ja kollekt. siire
Injekteerib auke baasi, I =0.
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BP liittransistonDarlington’i lUlitus)

Uldine voolu tlekandetegur:
= 1+ 2+ 1 2 kuna ;>>1; ,>>1siisp = 1>

Transistori parameetrid (UE) h — param. stisteemis:
hoye= Ikl Ig I/ig  vooluvOimenduse tegur;

hiie= Ugel I transistori sisendtakistus — leitakse
kui diferentsiaalne takistus sisendkarakteristikult.

hhie = 50 — 250 tavaliselt.
VOoib olla ;g = 30 — 3000 Tehnoloogia

“superbeta”
h21D = 500...
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Valjatransistorid (unipolaarsed), FET
Valjatransistoris liguvad Uhenimelised laengukaiidkanalis,
mille juhtivus muudetakse elektrivalja abil.

Valjatransistorid:
p-n — siirdega, Isoleeritud paisuga.

Pais, Gate, . Latte, Source, . Neel, Drane

Mida laiem vaesunud ala, seda kitsam kanal, seda valil
vool voolab labi kanali. Vaesunud alas on vahe
voolukandjaid.

p-n — siirdega valjatransistor

p-n— siire on alati vastupingestatud!
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Mida kdrgem vastupinge p-n — siirdel, seda laienvassunud
ala.
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|soleeritud paisuga valjatransistorid (MOP- transistorid

Formeerkanaliga (sisseehitatud kanal)
Indutseerkanaliga

Formeerkanaliga MOP- transistor

Rs 10¥“-100Ohm. Isolaator SiO,
Alus tavaliselt on Ghendatddttega

n- kanal iUhendab taskud valmistamise hetkest alates.
Paisupinge abil vaid laiendame vaoi kitsendame &edalit.
Up. pinge moju all muutub paisualuse kihi juhtivus.

n- kanali ja p- tidpi aluse vahelp-n — siire

36



Indutseerkanaliga MOP- transistor (n- titpi kanal).

Kristallis on 2 taskut.

Paisule antakse positiivhe pinge. Vabad elektronid
kogunevad paisu alla. n- alas tekib Ghendatav kanal.
Seal saab voolata labivvool.

37



Taristorid
Vahendid voolu sisse- (valja) lulitamiseks. Kasaiu

jouelektroonikas (energeetilises elektroonikas).

Tdristoril on neljakihiline pnpn — struktuur.
Diood — turistor (Dinistor)  mittetiiritav seadis.

Tdaristoril on sisemine positiivhe tagasiside.

| = e
* 1-(a,+a,)
1 2
Ik S soojuslik vastuvooldy; 1, » elementaarsete trar

sistoride vooluilekandetegurid.
Taristori valjalulitamine (kui ta tootab alalisvaoédhelates) -

ainult toitepinge mahavotmisega!
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Triood — tdristor (Trinistor) thdritav seadis.

Lo >l > g

Tudrvoolu sisseandmingihendab U pinge suurust.
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Taristori t60 vahelduvpinge regulaatori skeemis:

Norgavoolulise tiristori (2 — 10A) ristldoige ja sktuuriskeem.

Summeetrilised turistorid vahelduvvoolule:
Diood-turistor Diak:; triood-tlristor Triak.
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Stmmeetrilist tlristirit saab kasutada: 1) reguaag; 2) lulitena.

Suletav turistor GTO
Saab valjalulitada tuurelektroodi kaudu. Keerulime, mitme-
katoodiline struktuur.

Sisselilitamine positiivse vooluimpulsiga;

Valjaltlitamine negatiivse vooluimpulsiga.

Andes negatiivse vooluimpulsi teise ekvivalents@sistori baasivool
langeb ja sisemine positiivne tagasiside praktilisaob; - tlristor
laheb kinni.

ValjalulitamisteguiKy, = I /1. TavaliseltKy, = 3-5.
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4. Optoelektroonika elemendid, infoesitusseadmed

Valgusdioodid.
Paripingestatud pn- siirdega pooljuhtseadis, mgies kiirgab
valgust laengukandjate rekombinatsiooni tottu.

Ge, Si  vaike keelutsoon nork kiirgus ja mittenahtavas
spektrumi osas.  GaAs infrapunased VD,

GaP néahtav valgus
Up=1,5-2,5V, 4=5—20mA (30mA),de== 10° - 10° s.
Up max_ SV!
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Fotodiood

Fotodiood on pooljuhtseadis,
milles optilise kiirguse energia
toimel tekib laengukandjate
suunatud liikkumine.

Materjaliks Ge, Si.

Fotodiood vdib tootada kahes

re imis:

a—b  fotogeneraatorire iim;

b-cC fotomuunduri re iim.
Valgustatud diood: 0 & foto EIM.J., 0 b lGhisevool.

Tundlikkus: I/ . [mMA/Lm]; Ssi 3, S&e 20
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Fotomuunduri re iimis rakendatakse fotodioodile tugisnge, mis on
tunduvalt korgem, kui foto E.M.J. ja pn-siirde gastamisel
potentsiaaltokke kdrgus praktiliselt el muutu. &¢dlgajarjel jaa-
vad koik vabanenud ja pn-siirde valja poolt eralddaengud
fotodioodi. Seega fotodioodi selles re iimis pammipuudub.
Fotodioodi pimekarakteristik ei erine pooljuhtdio@dstavas pinge-
voolu tunnusjoonest ja labib koordinaatide algugpiuel juhul [&bib
pn-siiret vool, mis tekib vAhemuslaengukandjataihnisest
valispinge toimel. Valgustustineduse tugevnemisskwool kasvab,
sest suureneb pooljuhi aatomite ionisatsioonidtiteid
laengukandjate hulk. Fotodiood t6dtab selles rasimagu
pooljuhtdiood, mille vastuvoolu tadrib valgus

E max Si 0,5-0,6V; GaAs 0,87V

Fototakisti (fotoresistor).

Seadis, mille elektritakistus muutub kiirgusenergianel.
Fotojuhtivuse effekt W.Smith (1873) Se.

klaasplaadile kantud pooljuhtkint koos voolujulate kontak-
tidega.
Materjalina kasutakse WIS, PbS, CdS;sulfiidid.

45



Fototakisti valgus- ja spektraaltusjooned:

Uldjuhul seadis aeglase toimega. To0sagedkis@idl00 Hz !

- fototakistid pliisulfiidide baasil.

Fototransistor
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Fototransistoffototriood) (FT) kahe pn-siirdega pooljuhtseadis,
milles toimub laengukandjate suunatud likuminenjle omaduseks
on Uheaegne valgusenergia muundamine ning fotavool
voimendamine.

Kui FT baasiahel on lahti, ja FT ei valgustatas kibib vooluahe-

lat pimevool } = Ixgo/(1 — ). Valguse mojul tekivad baasis vabad
laengukandjad. Vahemuslaengukandjad (antud julltreinid)
tdmbuvad pn-siirete elektrivaljade mojul FT emitdse ja
kollektorisse. Baasi jdanud enamuslaengukandjadyach— tekitavad
positiivse ruumlaengu, mis vahendab emittersiirole p
tentsiaaltdkke kdrgust ja seega muudab baasi sr@htemitteri
suhtes. Selle tagajarjel suureneb emitterist bagisieeruvate va-
hemuslaengukandjate —elektronide — hulk. Osa neisimbinee-

rib baasis aukudega, suurim osa aga labib kollsktde, suurendade:
kollektorvoolu. Et FT on UE-lulituses, saab kollek-

torivool lisajuurdekasvulsg.

Tundlikum, kui fotodiiod S=0,5-1,0 A/l
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Fototlristor

Fototuristor on mitmekihi-
line pooljuhtseadis, mis lulitakse
sisse valguse abil.
Puhtal kujul fotottristori
praktiliselt ei eksisteeri.
Tavaliselt ainult optoturistori
koosseisus.

Valgustamisel seadise nendes kihtides, kuhu tuajdus, tekivad
footonite neeldumise tagajarjel vabad laengukandjkaktronid ja
augud. Vahemuslaengukandjad liiguvad tiristori nustavate
ekvivalentsete transistoride,mgp, ja npp.n; emittersiirete juurde
vahendades nende potentsiaaltokke korgust. Seagtah
enamuslaengukandjate lisainjektsiooni emitteritess, tekitab
seadisele langeva valgusvoogavordelise fotovoolu I. FototUritori
vool on maaratud vorrandiga:

la=(kgo+ 1 )(1- p— 1)
Valgusvoo tugevnemisel suurenevad emittervoolkaildetegurid p

ja | javalgusvoo teataval vaartusel, mille korral nesdema saab
vordseks Uhega, ltlitab turistori sisse.

Optoturistoris valgusallika rolli mangib infrapuren
valgusdiood.
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Optronid.

Valgusallikas |[Valguse vastuvotja

valguse saamiseks muudab valguse
kasutame elektrit elektriks
naide:

elektrisignaal |optiline signaal |elektrisignaal

korgepingeliin elektriliselt (galvaaniliselt) lahtisidestatud signaal
(nait.300kV) arvutile (5V)

Valgusallikad:  hodglamp (abistav, monikord, vananenud
valgusdiood (LED) (pdhiline
laser (optilised kaabelvorgud)

Resistoroptron t.r = 10°s ;
Dioodoptron ts = 10°s
Transistoroptron tgx=10%s;

Tiristoroptron = 10%s .
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Infoesitusseadmediisuaalsed).
1) Elektronkiiretoru.
2) Vedelkristallpaneel.

Plaatide vahekaugus on
umbes 10 — 20m.

Vedelkristall on vedelik, mille pikad, sigarikujge@d molekulid

on orienteeritavad: elektrivalja abil;
vOI pinna tootlemisega

elektrivali keerab neid pusti.

Pohiparameetrid: to6pingedl,5V, voolutarbe — allaA,
todtemperatuur; +1+50°C.

Kasutakse R-B-G slsteemis, - varviline indikatsioon

3) Plasmapaneelid

Tegelikult gaaslahenduspaneelid. Elektrivool hOoegnd gaasis

tekitab helenduse. T66pinged 60 — 350V. Kasutami-

sel inertgaasid He, Ne, Xe... Gaas kiirgab UV—-gkist. UV —

Kiirgus muudetakse nadhtavaks R-B-G luminofoori.abil
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4) Elektroluminestsentspaneelid.

Kiht, mis kiirgab valgust
elektrivalja toimel
(mingi luminofoor).
Tootab vahelduvpingel
100 — 250V.
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Pingejagur

Pingejagur on koormamatal!R; =

. U,R2
U, =iR2=——;
Rl1+ R2

U, =UKp,

K = R2
Pingejagamise tegur ™ R+ R?2

Koormatud pingejagur

Koos Ryekv

U2 :UlKPJ
R2
KPJ — ekv
RlL+R2,,,
RO R2R

ekv_RZ_l_F\)t
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Logaritmiline sageduskarakteristiftegelikult neid on kaks)

ASK amplituudi sag.karak- Stisteemi valjund sisendpinge amp
lituudide suhte soOltuvus sagedude@turksagedusest).
FSK faasi sag.karak- Stisteemi valjund ja sisendpinge faasinin
sOltuvus sagedusest\oi ).
Logaritmiline on sageduse mastaap!
Pohjus:muidu suur sag. diapasoon ei mahu ara.
Uhik (dekaad)

0,1 1 10 100 1 10 100 1 f(vOi )
Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz MHz log.mastaabis

Log.ASK puhul on Y teljel 20log (pingeampl.suhe) Uhik
[dB]

n20dB/dek
n=123, v.m. m=1,2,3,v.m.
taisarv taisarv
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Diferentseeriv ahel.

du,
dt

U2»

Koormamda, R :
U,, U, — siinulised

| — U1m — U1m
\/R2+X§ R2+ i 2
wC
U, =1 _R= R U

Olgu sagedused nii madalad, et @/>>R; siis voime kirjutada

U,,=U,, R =U,, MCR

1 2

nwC
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Ulekanne Y/U;n,= CR=__, = RC — ajakonstant

Ulekandetegur L}/U:, kasvab kiirusega (ASK-)
20dB/dek
[Sageduse kasvades 10 korda Ulekandetegur kaskabd#)

Kullalt kbrgetel sagedustel 1€ « R;  siis YyUi,m 1
ehk 20logyJyU1m =0

Kehtib seos: 3y =1 ehk y3=1/ = 1/RC
ASK alusel saame konstrueerida :FSK
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Integreeriv ahel.

t

U,» U,dt

Teat. tingimustel: kus U, U, — siinuselised.

| — Ulm — Ulm — Ulm
m 7 R2 + X 2 2
VRAXE e, 1
WwC
Kuna Up= IXc, SIiS:
1
U2m :U1m ,/K: > :Ulm 1 >
+
WwC

Analirds seda seosf!
Kui RC <<1, siis YyUy, = 1;

u,, 1 1

Kui RC>>1,siisU,  uRC wt = RC
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Integreeriva ahela ASK ja FSK:

a ON N N murde- ehk Uleminekusagedus.
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Koormussirge— Vahend lihtsa mittelineaarse ahela
(sidu) re iimi leidmiseks. Lihtne mittelineaarne ahel

Re iim on voolud ja pinged rahuolukorra¥ahelduvpin-
ged puuduvad, on vaid toide +E. Mittelineaarse eleme
Rm re Iim on maaratud voolugg Ja pingega Yl
E=I;R+Upy muutujax — Y = ax + D— constl=yconst2 + x
constl muutujaY const2

Sirge, s h koormussirge, valjajoonistamiseks on vaja te

da 2 sirge punkti:
Valime: 1) u=0, sis i=E/R (luhis)
2) 1=0, sis u=E (tuh.jooks)
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5. Analoogelektroonika lulitused

5.1. Elektrisignaali vOimendamine

Transistor kui pidevatoimeline voimenduselement

Voimendite liigitus esimeses lahendusedd66re iimi jargi:
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Voimendusaste: VE  voimenduselement

Voimendus toiteallika (E) elektrienergia muundamin
valjundsignaali energiaks voimenduselemendi takistus

muutmise abil.
Voimenduselemendi takistus soltub sisendsignaalist.

Voimendusastme pohiparameetrid:
Ku = Uya/Usis ; Ki = hayllsis ;
K‘—’ - PVé|j /Psis - (Uvélj/Usis)(Ivalj/ISis) - KUKI
Tavaliselt: K> 1: K >1; Ko>>1

Monedel vOimendusastmete) K 1 vOi K < 1; aga
ke vOimendi puhul on alap >> 1
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5.2. Véimendusastmed bipolaartransistori baasil
Transistor kui pidevatoimeline voimenduselement

Rk R:; vOivad olla_resistoridaga ka muud takistuslikud
elemendid.
lgp, Ikp, Usep, Ukep re iimi voolud ja pinged.
alalisvoolud, pinged TOOPUNKT
Signaal (vaike signal):
iB , iK ) UBE , UKE
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Valjundkarakteristikud d = f(Uxg) |z = const

KoormussirgeEx = Uke + IkRk  (Kui Ry )
D=0 Ue=E;
2) =0 k=E/Rk
Re Iim paigas, nuud signaaliarvutus
Uge jJa I, vahekord:
Bs= Ugelig  sisendtakistus signaalile;
K = Uke/Uge VvOimendustegur signaalile.
Kasutame (vaikese) signaali aseskeemi.
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Aseskeem:

—_ UBE» —_

R = du,.

— — Ihe - .
I, di, lgp juures

Sisendkarakteristikt
Ue =-hieis Rk

KU — UKE» — h21E XRK»

__RR
TR 4R

) Uke Ja Use on vastasfaadis
UE  pohilalitus invertor!
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Emitterijargija (UK lUlitus).

Usis Ui R=R R
DU

Ky =
DU Sis
Signaaliarvutus aseskeemalusel.

val]

»1

(pisut vahem kui 0,95)

Rsis on Vaqa suur! Rsis: h11E+ (1+ I’blE)RE
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Emitterijargija reaalne skeem:

UB — ,maandatud baasiga“ lulitus

K, <1 R;—vaike, Rgﬂj — Suur.
UB — vdimendusastme reaalne skeem:
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Sidestus voimendusastmete vahel.

Sidestusviisid: RC-=idestus;
Trafosidestus;
Galvaaniline (otse-) sidestus.

RC-sidestus:
odav, vOib tihendada eraldi kokkupandud voimendorsss
sisend- valjundpotentsiaalide lintne sobitamisagedusribze
piiratud ,altpoolt®, voib lGle kanda piiratudymsust.
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Trafosidestus:
kallis, voib ihendada eraldi kokkupandud vbimendusastr
hea galvaaniline lahtisidestus, saab edukéitada erinevac
potentsiaalid, sagedusriba piiratud molemal padib dle
kanda praktiliselt piiramatut voimsust.
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Galvaaniline (otse-) sidestus
potentsiaalide kokkusobitamise probleemseadme skeem
tuleb projekteerida tervenisti!; sagedusrikedaneses lahen
duses piiranguid ei ole, voib Ule kanda piiadum vOimsust.
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Transistori toOpunkti fikseerimine

Lahtume valjundkarakteristikutest:x R R ja samal ajal
KR max

— EK B UKEp _IKp. _ EK B UBEp

— —

I
Bp
l Kp b l Bp
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Valida tuleb: UKEp < EK/Z, IKp > EK/ZR

TOOpunktl stabiilsus

Temperatuurist sOltuvadyg ; ; Uge.
Uge soojuslik tegur: - 2 mV/C°.

A, >> arvest A, ’ << arvest
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1 kasvab 1% / K°! Hadlestada tuleb vaga taps:
Stabiilsuse tostmiseks tuleb rakendada tagasisidet

Oletame: Ik, lep Ug, (kuna Wy = Ig°Re)
Ugep (Kuna Wep = Ugp— Ugp) g lkp
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5.3. Voéimendusastmed VT baasil

n — tuupi kanaliga valjatransistorid:

ln =f(Up)  neelu-paisu karakteristikutly, o — sulgepinge.

S — neelu-paisu karakteristiku t06s= dl/dUp | U, = const.
ri — transistori sisetakistus valjundkarakteristikute kallak.

Valjatransistori aseskeemid:

Korgetel sagedustel Mati sagedustel
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n-kanaline VT:

Seoslpp ja Upp vahel:  Upp = By — Ip(Ry T RY):

maaratakse pingeday),, vastavalt punktile-.
Seda tuupi transistoril voib olla:

Upip = 05 Lhip < 05 Uhip > 0
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V&iks valida:R, = (0,01- 0,001s;s ;
R, on tagasiside takisti selles voimendusastmesiiStade

tostmiseks oleks vaja suurendd€jaSel juhul on vaja kasutad
kompensatsiooniks takistR1.

Up|p O

Sel juhulR1 on kohustuslik.
Selline re iim sobib formeer- ja indutseerkanaliga
transistorile. Selline voimendusaste on ,faasip@ira
Signaali arvutus aseskeemi alusel:

Pingevc”)imendustegur'

_Uvélj SIS(r R}) —
“Usis U =S R

SIS

SisendtakistusRsis = R1 R,
ValjundtakistusRys; = Rn i = Ry
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Uhisneeluga voimendusaste

R1, R, R —transistori td6re iimi seadmiseks (eelmise
skeemiga analoogselt).

KoOrge sisendtakistus;

Vahendatud sisendmahtuvus.

SR
)t @1+ SR @

FaasipOodramist el toimu!
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5.4. Tagasiside voimendites

Tagasiside voimendis selline side, mis annab Ule osa
kasuliku signaali energiast voimendi valjundist selle
sisendile.

Positiivhe TS (PTSy tbstab voimendustegurit.
Negatiivhe TS (NTS) vahendab voimendusteqguirit.
1. Tagasiside pinge jarqi:

— Uts = YUva)j
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2. Tagasiside voolu jarqi:

Uts = YRtsl valj
3. Rooptagasisidestus:

i — isis + its
4. Jadatagasisidestus:

U = Usjs T Uss
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Pinge-jadatagasisidestus voimendis.

Vaja
leida tagasisidega haaratud voimendi Ulekandetégur
On teada: u g5 + Uis. Jagades selle vorranaidlemad
pooled pingegdly; saame:

u U. U

U

Kuna on teada, et;

valj
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Juhul, kui K >>1, : Stigava NTS'|
puhul Kisel sOltu K!'; (1- K ) tagasiside sligavus

Vaja leida (pohivalemist) UlekandetegurkKiferentsiaali:

CdK(1- Kg)- K(-g)dK  dK

dK, = - = >
(1- Kg) (1- Kg)
Jagame K, saame suhtelise mittestabiilsuse (TS puhul):
dK, dK 1 _dK K,
— X @— %

K. K 1-Kg K K
Suhtelinemittestabiilsusotseselt soltub tagasiside siigavuses
Rakendame NTS ja sellega vahendame algset K H3&or

( =0,01):
dK dK
.juhul, kui % =°%, ja Kis=0,1K

£ =05%

ts

y=0 K =0 tagasisideteiole, Ki=K.

Ky>0,kud K <1,(1 K 0) PITS—positivne
tagasiside

Sel juhulKis > K, stabiilsus langeb.
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K >0ja K =1 Kis = 00 ISseergutamine, -

- Uygjj olemas, kulJgsis= 0. Vonkumised laias sageduse
diapasoonis

Kui  ja on komplekssuurused, ning 1-

- iIseergutamine konkreetsel sagedusel, siinusvordaan

Kuidas TS mojub voimendi sisend- ja valjundtakistusele:

B K
RsisTS — I:Qsis Kts

NTS suurendalRsis, PTS vahendab Es.

K S
Riairs = Rua :

NTS vahendaliRyz;, PTS  suurendatiyy;
Sagedusribd@aiendamineNTS puhul
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Impulsside liigid ja parameetrid.

Eristatakse kaht liiki impulsse: video- ja raadipunsse. Video-
Impulss on lthiajaline pinge- vOi voolumuutus aabolu
ahelas. Raadioimpulss on lthiajaline pinge voi ugatla, mille
piirdekoveral on videoimpulsi kuju.

Reaalse ristkilikimpulsi parameetrid:
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5.5. Bipolaartransistori to06 luliti re iimis (staat ika)

Aktiivne koormus:

1) Sulgealasgis— + - S

SulgemispingdJgg = Usis — lkoe)Rs < O
2) Killastusalasgis— + - S

Kiillastuse piirini:lx = Bl + (1 + By)lkoe) Bstls
Transistor taielikult avatudi = (Ex- Ugkea)/Rx:

Ek
Kui oletada Uxga 0  lgpiir=1x/Bst — B, R, Kuivoolu

|z veel suurendada. t6dpunkti nihe.
Alati tuleb anddg > lgpj

S=_e
I Bpiir
S — kullastusteg&hr=1,5-2,0
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Transistori koormus peab olema Sunteeritud vastiuvoo
dioodigajuhul, kui tema koosseisus on induktiivne kompdne

A) Pingelangud ahelas, transistori lahtiolekul (uasolu diood
VD on vastupingestatud ja kinni).

B) Situatsioon vahetult peale transistori valjdaarnist.(U
vahetas polaarsust ja avas dioodi VD. Koormusetingasol
sulgub kontuuris L — R — VD, moodustades vogh) |

C) Trasistori pinge kk vastuvoolu dioodi puudumisel.
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5.6. Stabiilse voolu generaatorid

Bipolaartransistori aluselihisbaasiga lulituse

(UB) kasutamine.
Valjundvool jdab konstantseks, kuni

Uke > Ukesat
U.-U

Parem nii: pingeg saame stabilitronilt.

:Ust' Upge
Re

Lihtne “voolu peegel”
SkeemidedJge - 2mV/grad !
Oleks hea kompenseerida. Oletatdg: = Up
It @E ZUB- UBE = IRZ +UD- UBE » R2|
Re Re Re
It = (R1/R:)l Vool I; proportsionaalne
voolulel,s.t.  “voolu peegel”

@l

Valjatransistori baasil, (UL)
U

_ —_pl

It
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5.7. Vbéimsusvoimendid

Voimendatava signaali mittelineaarmoonutuse suyauseéi-
mendusastme kasuteguri maarab astme tdore iimsgKlaa-
lik. SOltuvalt to0punkti asendist eristatakse vantgsastmete
tootamist kahes pohiklassis: A ja B.

Tavaliselt see on valjundastmed UE-UL, UK-UN.
Side koormusega: trafo abil, kond.sidestus, otsstid.

KlassA  Uhetaktilised voimsusvGimendid.

Kasutatakse |0ppvoimendina mitmeastmelistes simsties, juhul,
kui valjundsignaali pinge peab olema suurem, kieponge
(trafosidestusega).

KlassB  vastastakt-skeemid (kahetaktilised skeemid).

Suurema valjundvoimsuse saamiseks, kuna omavadkama
kasutegurit, vorreldes A-klassiga.

Reiim AB  parandatud B klass.
Mittelineaarmoonutuste vahendamiseks. A- ja Bdidaahepealne
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Klass A — Uhetaktiline skeem

Transistori valik:Ukgjup > Ukep + Ukm
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Voimsuse kolmnurk® voimendusastme voimsus

I:)véile - UKm IKm/2; Kasutegur: — ast trafo
A :PVéUK:UKmXIKm/Z: UKmXIKm
ast
R ai » U KEp X Kp 2 KEp X m
Juhul, kuioletada etxm = lkp; Ukm = Ukep,  trafo = 1,0
Siis max = 0,5 .Reaalselt: =0,35-0,45

Vastastakiskeem (kahetaktiline). Klass B
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Transistori valik pinge jargUxeiun  2Ex.
Voimsus, mida voetakse toiteallikast:

2l °E

= — Km K

I:%.all - It.aII ><EK —
0
’ 21
.. = | Sinndy =—-"

kus |

0 P
e = Uiin T
,V8imsuse kolmnurk®  astme vdimsus Vali-K 9

Voimendusastme kasutegur (kollektorasel

A :R/éi'j-K:UKmXIKm/ZZIO)UKm
2E N, Ip  A4E,

ast
x

.all

Teada — ast trafo - KUI Oletada, eUKm — EK Ja. trafo — 1
Siis max = 0,785 1,5 korda suurem, kui 1 takt. skeemi:

Klass AB

Puhtal B-klassil on suured mittelineaarmoonutugada vaik-
sete baasi voolude puhul sisendkarakteristikud on
mittelineaarsed.
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Tuleb rakendad®1. Takistite R1,R2 abil anname mingi alg-
nihkepinge transistoride baasidele, mis vastamdlsarakter.
algusele (,) Ja kutsub valja baaside algvooludgy!
tekkimise. Sel juhul ekvivalentne sisendkarak. ioges

Kui trafode kasutamine on vélistatisiis voib kaituda nii:
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5.8. Alalisvooluvdimendid (AVV)
Probleemid:

1) Sidede loomine, mis
kompenseeriksitUxep , Uggp , j.N.€.
2) Triivide vahendamine.

U.is kutsub valja
UK = UK — UKp
Uy, —alaliskomponent.
Selleks, et saadalUk on
vaja kompenseeriddg,
Siis kuiUg5=0
Wy =0

Kompenseeriv pingeJ,omp tekib lisapingega- E ja jaguri
R1, R2abil. Pingelang takistiR1ongi Uyomp = Ukp -
Kahjuks pingejaguR1,R2vahendab ka kasulikku signaali:

g= R2IIR,
Uvaj = Uk Kus Rl+ R2IIR,

Uks vdimalustest: R1 asemel kasutada stabilitreh.jShul:
roit << R1, ja Ug = Uyp .

Uldine v6imendus vaike, 2-3 astet, pinged 0,05-0,1V
(triiv segab).
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Triiv_ — kontrollimatal,y; muudatus, kuUs;s = const

Vasturohi: 1) Termostateerimine,
2) Termokaoemgatsioon,
3) Skeenslitermostabilisatsioon,
¥) — DM slsteemid,
5) Tasakaihsskeemid.

M — DM susteem sagedusmuundus-alalisvooluvoimendi.
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RooOptasakaalustatud AVV skeem.

NTS voolu jargi
(R1, R2dR

1) Kui Usis =0
lk1 = lk2 ja vastavalt
valjundpingeJ:
U = Ukpr — Ukp2 = 0

2) Kui sisendisse andds
g1 ki 5 b2 k2 . U= IkiRx1 + lk2Rk2 .
Muutub Ugjs polaarsus, muutub Ka polaarsus.
Skeem summeetriline, triivi (soojuslikku) ei ole!
Diferentsvoimendi.
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Uhise emittertakistRg asemele on kasutatud stabiilse voolu
allikasl|g . le1 = lgo = %2 E = const.
DiferentsvOimendi ei reageeri alalis (stinfaassae)panen-

di peale, - ainult diferentsiaalkemponendile. Emitterite
potentsiaali vahendamiseks on rakendatud lisapilnigesa

- Ex> . Kui skeemi sisendite peale pole midagi antud, skeer
viibib tasakaalus, j&Jyy; = O.

Kui skeemi Uhele sisendile ( naiteks, vasakpoo)seida mingi
pinge, skeem laheb tasakaalust valja.

Tekib sisendvool . . Selle tbttulg; suureneldg, vaheneb.
eh + leo> = | = const
WUaj = Ukza — Ui = Uka + Uk =2 Uy
Valjundid: T1 kollektori poolt inverteeriy
T2 kollektori poolt mitteinverteeriv
Samuti ka sisendite kohta....
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Arvestades; :

_BERIIR).
Kug = R +2 ’
g rsis
Juhul, kuiRi = , Ry=0:
DR bR
Kyg =— = :

I r, + (@L+ O)re

SIS

Kui sighaalid on moélemal sisendil:

Uhissignaali véimendustegur:

DU .
KUsf = E = !
sf
Uhissignaali ndrgendustegur:
USNT= K ‘USNT= 20Ilg Kue

Usf KUsf
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5.9. Operatsioonvéimendid

AVV, Kyg = ;dif. sisend, tldjuhul kahepolaarne toide.
Mitteinverteeriv sisend: Uy on faasis Usg;s ;

Inverteeriv sisend: U,y on vastasfaasisUsg;s.

Ulekandekarakteristik:
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Tegelik Ulekandekarakterist{knitteinverteeriva sisendi jargi):

Operatsioonvoimendi pohiparameetrid

VoimendusteguK yq , K.  S&ltub diferentspinge sagedu-
sest, toitepingest, temperatuurist. Antakse nuldagel ja
nimitingimustel. K4 = 500-500000.

Uhissignaali nérgendustegur (USNT) tldjuhul on
valjundpinge ja selle esile kutsunud Uhispinge suhe
USNT = 20lgkys/Kust [dB] ; (70 — 100dB).

Nihkepinge (nullnihkepingely, Uy  diferentspinge, mis
tuleb rakendada operatsioonvoimendi sisendite ealsel-
leks, etU,y; oleks_null Uy = 3-30mV.

Sisendvoolukds nimetakse sisendite voolude aritmeetilist
keskmist sisendpingete puudumisel.

Sisendtakistus diferentssignaalfg sison ekvivalentne ta-
Kistus sisendite ja nullklemmi vahel.
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* Nihkepinge triivid :
1) Soojuslik triiv: Ugy/ 3 - 10V/K;
2) Ajaline triiv: Ug/ t 2 — 10 V/kuus;
3) Toitepingest soltuv triiv:Ugy/ U, 10 — 100V/V (1)
* Suurimad valjundpinged Uy max ; Uvalj max 3 (Nominaal
koormustakistuse ja toitepinge korral).
* Suurimad diferents- ja thissignaali pinged W max Usf max
* Nominaalne koormustakistus(2kOhm, 10kOhm).
* Toitepinged (nomin., min., max.).
* Uhikvdimenduse sagedu$; (f)  on sagedus, mille pu-
hul vOimendusteguri moodul on vordne Uhega.
* Talitluskiirus (dU/dt)  on véljundpinge suurim muut-
miskiirus, diferentspinge huppelisel muutuehis
(90 — ... V/s).
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5.10. Idealiseeritud operatsioonvéimendiga pohilili tused.
5.10.1. Lineaarsed skeemid operatsioonvdimendi baas il.

Inverteeriv voimendi
ROOp TS pinge jarqi.
Oletame, et B 4= lsis = lis

Juhul, kui Kjq4 . SIS
Up = Uvélj/KUd 0O; vOI
Kui =- R/R1
stl - - Ll/alj/Rts
KulRs=R1 Kyi=-1:Kulw O, sis

skeemi sisendtakistus;R= R1.
Mitteinverteeriv voimendi

Jada TS pinge jargi. Juhul, kuj 0, siis
R1

Ugs =Uy RI+R. V Kumi = 1 + RJR
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Muundur ,vool

100% tagasiside.
Ris=0; R1=
Jargur!

— pinge{l U)

R1=0
Isis - Its: B Uvalj/ Rts

L'}/éilj - - Isiths

Inverteeriv summaator

Kui votta:
Rts R1=R2= R<< Rsis d
Oletame: J.Sd— . SIIS

lis= 11+ I +..+ |y ;
VOI: Uvalj (Ul + U2 +.+ Un)
Vastavalt kaalu teguritele:

SLSTRAL TR T8

R2 R
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Inteqgraator.

Vahetame takisti Rbaasskeemis (inverteeriv véimendi)
kondensaatori C vastu. Arvestame,£t i .

t
C dUVau _ Uy U . =- i usisdt+Uva|j (0)

val]

dt R RC,
Diferentsiaalne voimendi.

,Lahutaja“ skeem.
Voimendab signaalide
U; ja U vahet.

Superpositsiooni print-
siibi alusel:

val] K :U
U, . KuiU;=0; ’ U, , KuiU;=0

valj
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R4 R2
K1:'R_2- K2 = X(]_+—)
R3+ R4
Siis: W = KUy + KU, . Kui kanalite ulekandetegurld on
vordsed: -K; =K, =Ky Uyvai = Kair (U2 — Uy).

Muundur ,pinge  vool*

Stabiilse voolu generaator.

Kuna w = 0, siis:
Usis
R
ja Uk = Rilt

|, =

Diferentsaator

duU_ .
.l =C——=. Uy =-R¥ = s
lsis = IR ; dt dt
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“Instrumentaalne voimendi”

Skeemi omadused:

- KOrge sisendtakistus;
- Signaali stinfaasse komponendi hea sumbutamine;
- VOimalus balanseerimiseks;
- Kaheastmeline vOimendamine.

R2

IKdif =1+ 2? _

K 4

_ R4

R3

105

Tahaks parandada dife-
rentsiaalse voimendi
sisendtakistust.

Lihtne teha nii:

Parem aga oleks nonda:

R2, R4
Ky = @+2




Logaritmeeriv voimendi

Dioodi VAK
Ya Ya
id:|s et -1 >>|Se/T Usis3|
Kuna R S

Rani dioodlls  1nA

Vahetame takisti Rbaasskeemis (inverteeriv voimendi)
dioodi vastu. Oletame, ep & O.

sb=la;  kis= UsdR Uy =-Uy

. U.
Uvalj =/ 1 In RSISS
Kui vaga jamedalt, esimeses lahendugese ; Siis
Uq Inid; vOI
Usis

Uvélj @ In
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Eksponentsiaalne voimendi

Kunaw=0, siis Us=Uy Ja kis=Ilg Uy =- 1R

Usis
Kui lahtuda sellest, eltd :
Usis

» - Re/T

SIS U valj

107



5.10.2. Operatsioonvdimendi t60 impulssre iimis

Selline re iim tekib, kui sisendsignaalide suurusedduvalt
tletavad neid, mis on vajalikud lineaarse re iiaoks.

Komparaator seade, mis vordleb omavahel kaht pinget ( Uiks
nendest on tavaliselt tugipige).

,Pingete vordlemiseks” skeemid. Lubavad vorreldapdiaarseid
pingeid. Sellisel sisendite Ghendamise viisil,inverteeriv‘ komp.

Usis < Utg p < 0 Uvéllj - +Uvé|j max
L!!is > Utg W > 0 Uvéllj - 'Uvélj max-

Null* — detektor.
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Komparaator positiivse tagasisidega (PTS)
(Schmitt’i triger)

Rakendamispinge U

Uvalj max U
U =Ug+ — xR
Rl+ R2 )
Tagasilaskmise pingeyU
U. =U U\;aljmax-l-utg
"TTY T RI+R2 :
Gustereesi pinge dJ
Rl N _
Ug :Ur B Utl = R1+ RZ Uvéljmax +Uvaljmax) :

Schmitt'i triger null-detektori re iimis:
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Multivibraator operatsioonvoimendi (komparaatori) bac
Summeetriline multivibraator.
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Ennef uw>0; siisU valj = Uvalj max . Mitteinverteerival sisendil:
Rl
_ - k =
U (+) - kUvéIj max kus R1+ R2

See pinge laeb kondensaatorit C polaarsusegaja momendil {

voimendi inverteerival sisendil pinge U(-) on voedpingega U(+)

mitteinverteerival sisendil. See tahendgl>= 0. Peale seda
op.voim., mis selles skeemis on pandud t66le Pd 8egnparaa-

— +

tori re iimis, lUlitub Umber.TuIemuseks:U — Uvc":'llj max ; pinge

U(+) mitteinverteeritaval sisendil vahetab margif¢ma suurus on:
— + —1 1t

U (+) = kU vdljmax . See vastab o« 0 ja U - UVé'llj max .

Algab kondensaatori C imberlaadimine vastassuunas.

KU’ +U ] 1

valj max valj max f

Ulima- K : 20 I0(..)-

valj max valj max

U =,

valj max valj max

valj

valj

t =z1In

Impulsi pikkus:

Kui oletada et

(korraliku véimendi puhul),

1

siis:[t = In(1 + 2R1/R2) ja 2 In 1+ 2ﬂ

Mittesimmeetriline MV

R1,R2 valik:
maksimaalne si-
sendivaheline pinge:

— +/-
uOmax = 2kU valj max
u
Omax
k £ 2U +/-
valj max
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Monovibraator operatsioonvoimendi baasil.
Skeem on moeldud Uksikute impulsside formeerimiseks
Vajab kaivitusimpulssi.

Skeemil on kaks olekut: ootere iim;
formeerimisre iim.
Diood VD1 on ootere iimi organiseerimiseks. Kui db\VVD1 on
thendatud katoodiga vastu uhist siini, siis skeemméerib negatiivse
valjundimpulssi ja vajab ka vastavalt negatiivsi@izkamisimpulssi.

Igal juhul kaivitusimpulsi amplituud peab olema s kui  Uyy;

max OIS kaivitamisel mitteinverteeriva sisendi pingérJiletab
Inverteeriva sisendi pinget U(-) ja skeem hakkam&erima
valjundimpulssi. Aja momendi} toimub tUmberlalitus harilikul viisil
(nagu multivibraatoris). Aja momendil

t; avaneb diood VD1 ja skeem laheb ule ootere iimipulsi kestvus

ti = - b; Intervallty, — 13 on skeemi taastumisadyg .

3 1 _ R1 + — -
t, =t Inl_ P =tIn 1+@ ;O|etameuva|jmax _‘Uvaljmax
R 2R1+ R2

ts

siis taastumisaeg: : Rl1+ R?
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Ahel: takisti R" ja diood VD2 kasutakse siis, knivaja vihendada
taastumisaetys (figasdiagrammidel).
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5.11. Saehammaspingegeneraatorid
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Genereeritud pinge kvaliteedi naitajamittelineaarsuse teg@r

du du
— (0 - —=(t)
o— dt dt
- dU dau (0) _ .
H (0) Kus gt pinge kasvukiirus

du
Impulsi alguses; E(ti) pinge kasvukiirus impulsi lopus.
Kdige lintsam on kasutada eksponendi algosa:

U®)=E Q-€"). . = RC

L 1O)-1(t)
On teada: duU/dt =IC siis | (O)
Lahtume kondensaatori laadimisvooludest:

kuna 1(0) = R/Rx; I(t) = (Ex — Uyn)/Rx siis

ldeaalis & =0| seljuhul kondensaatorit tuleb laadida stabiil:
voolu allikast.
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5.12. Selektiivvdimendid (kitsaribavbimendid).
On vaja vOimendada signaal ainult mingil kindlajedusel. Selli-

seid vOimendeid kasutatakse raadiovastuvotjateStatehnikasead-
metes, jargivsisteemides.

Korgetel todsagedustel (monekimnest kilohertsedea) eesmargi
saavutamiseks tuleb kasutada LC-vonkeringe; mied@ga RC-
ahelaid.

LC- kontuur shunteerib koormust. Oletame et kadakeringis

puuduvad, kaotakistug = 0.
Vonkeringi takistuse moodul:

xjm,{_

><C ><><L
><C + XL

_|nC

2|=

+jm,L

jnC
kus Xc=1/ C, X = L.
Muutub sagedus, muutub ka

vonkeringi takistus. ldeaalsel r66p-
vonkeringil resonantssagedusej):

1 1

= _— = Ww. =
Ko =Xy w,C W‘)L;siitsaame °JLC
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|deaalse r60pvOnkeringi takistus on [Gpmatu guremalselt: aktiivne
ja maksimaalne). Koik laheb koormusele!

Vonkeringi pinge muutumise iseloom sageduse musinfieso-
nantsikdver) on sama mis vonkeringi takistuseljitges sagedu-
sest o madalamal sagedusel labib vool peamiselt vonkenmalgk-
tivharu, sagedusest, kbrgemal sagedusel mahtuvusharu. Seega,
resonantsisagedus Uhtib vOimendatava signaali saggd, on
voimendustegur maksimaalreistel sagedustel aga langeb.
Selektiivsust vOib hinnata hlveteguriQa

Q= fo — REKV r o= L
2Df r  Kkus C onvonkeringi lainetakistus
(vOi tunnustakistus); &v =R r; ja 2 f— paasuriba
Madalaoomilisel koormusel dRy 2 f

Selleks, et tOsta selektiivsust Q

Sagedusest sdltuva tagasisidega voimendid

KoOige sagedamini tagasisidestusahelankaksik-T-sild,;
kOrge selektiivsus.

KvaasiresonantssageduseluI‘ekandetagur‘d - O, faasinihe
sisend- ja valjundpinge vahel puudub.
1 1
0 - A X~
20 RC
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Selektiivvoimendi kaksik-T-silla baasil.
Kaksik-T-sild on lulitatud tagasiside ahelasse.

Negatiivse tagasisidega holmatud voimendi vOimetsaus:

Kis = Ko/(1+ Kp). Sellest jareldub, et kui sagedusgafjasiside
skeemis puudub (= 0), on vOimendustegur maksimaalne
Kis = Ko. Lahkh&aéalestuse suurenemisel kasvab, lahenedes
sagedustel.fa f; vaartusele tks. Seejuures véimendustedk
vaheneb. Ety = 1 korral Ko >>1 ja vastavalt K= 1/, siis

K =1

Sild peab to66tama “tuhijooksul”, koormata tedaodiit Siit vastav

elementide valik.
ok 1+ R/R’
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5.13. Siinusvinkumise generaatorid.
Teatud tingimustel voib positiivsega tagasisidega
holmatud voimendi iseerguta-
da, sest vOimendustegur muutub teatud sa-
gedustel Idpmata suureks. Selle tagajarjel te-
kib valjundpinge ka sisendsignaali puudumi-

sel. Seda nahtust kasutatakse iseergutuvates

harmoonilise vonkumise generaatorites.

K = K
N ~- _— \ts _ ] : Kg p— 1
PTS ga voimendi Glekannetegur: 1 Kg, Kuli :

. = " : . 3
Siis Kts ¥ voimendist safvéu generaator. Kng 1,
siis vonkeamplituud kasvab pidevalt.

PUsivonkumise tingimus voib esitada jargmiselt:

Kg: Kej/K #dej/g :‘K‘dej(/k"‘/g) =1

Seega peavad isevonkumise tekkimiseks olema téideiks
tingimust:

. =
[« ™t/ g 2P (n=0,1,2...) faaside tasakaal

amplituudide tasakaal
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Iseerqgutuvad LC-generaatorid

(Meissneri skeem)
Sellist ltlitust nimetatakse trafosidestuses
generaatoriks ja seda rakendatakse tava-
liselt raadiosagedustel.
Haalestatud vonkeringi takistus on puhtaktiivne
Seetdttu, kui baasi ahelas
toimib resonantsisagedusega signaal, on
kollektoripinge faasinihe 18Magu UE-
takistusastmeski. Baasi- ja kollektoripool
induktiivsidestuse tottu on kollektoripooli
|&biva voolu k tekitatud vahelduvpinge
Ug baasipoolil vordne +-jMly, kus M on
vastastikuse induktiivsuse tegur. Kui valida poolide mahkimissuund
nii, et s = -j Mlg , on summarne faasinihe suletud ahelas vboimendi —
tagasidestuslili null, mis tagab faaside tasakaalutingi-
muse taitmise.
Amplituudide tasakaalu saavutamine:

W,
Us peab olema vaiksem, kui,dy Wz 1 , juhul kuiM =1,
L W, 1

3 —_—

. — =_1 _ f =
Siis LW, ja 0 20 LC

Mahtuvuslik kolmpunktskeem
(Colpitts ‘i skeem)

U;s vOetakse kondensaatorilt C™ pealt.
Kondensaatorite C'ja C * pinged on ,maa*“
suhtes vastasfaasis, selle tottu tagasiside -
positiivne. Iseergutuse tingimus:

C¢_ rsis(B) CC«

= | C =
C® RR: Ct+C @
Sagedusefarvutamiseks
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Induktiivhe kolmpunktskeem

(Hartley skeem)

Kahe sektsiooni §ja L Uhine punkt on
|abi toiteallika Uhendatud emitteriga.
Tagasiside induktiivsuseglia L vahel
toimub vastastikuse induktiivsuse M kauc
Et pinge hetkvaartused poolidg] ja Lk

on uhise punkti suhtes vastasmargilised
(faasinihe 18Y), siis tagasiside on
positiivne ja faaside tasakaalu tingimus
taidetakse.

Pusivinkesageduse arvutamisdkss L + L .

RC — generator

Mida madalam on genereeritav sagedus, seda su@amgtema LC-
generaatori vonkeringi induktiivsus ja mahtuvustléii kasvab pooli
aktiivtakistus ja kondensaatori lekkevool, mis kad@vad vonkeringi
hlvetegurit ja sageduse stabiilsust. Madalsagdasstjeneraatorites
kasutatakse selektiivsete elementidena sagedudestasd RC-
lUlisid. Nendest klassikaline "Wien'i sild”
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Selle ltlituse kvaasiresonantsisagedus:
. 1 1
) = =
20 JRRCC, 2RC
kuna tavaliseltRi1= R.= R ja C;=C=C
Pingellekandetegug on positiivne, ja seetbttu sisendsignaali faa-
sinihe kvaasiresonantsisagedusel puddub= 0).

Seega endaergutumiseks ei tohi RC-generaatori valostli sisse
tuua faasininef « + = 0)ja vBimendustegur peab olema suure

kui kolm ( K = 1).

Vajateh® 3. Selleks peab valima RiJ/Ry 2.
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5.14. Elektronaparatuuri toide.

Toiteallika struktuurskeem.

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

U, — sekundaarmahise pinge efektiiwéérth’szm = */_ 2,
Uq— alaldatud pinge keskvaartus

Alaliskomponent trafo sidamiku eelmagneetimine!
Eesmark: leida skeemi Ulekandetegur.
17 17 U, 2
U,=— U,dwt=— U, _Sinmtdut = :J_u2
20 20 p P
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Ug = 0,454

Ud
n =157

570

Pulsatsioonitegur (esimese harmoonilise ja

U dim  alaldatud pinge esimese harmoonilise amplituud.
2). 1F.,“0". (null-valjavéttega) skeem.

124



p
U, -1 J2U , Sinutdut :&u2 @oU,

P, p
t
U, 2 2 2
=" = = =—=0067
LTy, -1 2241 3 0= 67%

M = ? Pulsatsioonide arv alaldatud pinge peerioodilm = 2.
Skeemi kasutaminesuhteliselt tugevate voolude ja suhtelisel
madalate pingete alaldamiseks.

3). 1F.,”S” (sildlilituses) skeem.

meax:UZm:\/EUZ

Skeemi kasutaminesuhteliselt ndrkade voolude ja suhteliselt
kdrgete pingete alaldamiseks.
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Skeem kahepolaarse pinge saamis)ga 3) skeemide
kombinatsioon].

Ug= Uqgs + Uy

Alaldi t60 vastu- E.M.J. peale.

Aku laadimine.

Laadimisvoolu piiramiseks
kasutatud

takisti Rg.

U,-E

Kui Ug> E laadimisvoolu keskvaartus

I:QE KV

_ i §
REKV - I:\)B + I'diood + ltrafo

rl( + r2((

trafo
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Alaldi mahtuvuslik koormudaVahtuvuslik filter.

| =( Uz - Ug)/Rekv U, Uc
1=0 U, < UC
ic =1 - U2 / Rt U2 UC
ic - - U2 / Rt U2 < UC
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Kui C = pulsatsioone ei ole.

TUhijOOkSU|Rt = Ud = UC — U2m — ﬂg

Mahtuvuslik filter _ndrkade voolude jaoks.
=RC=(4-8T g,=0,02-0,04.

q = 1

1~ D L
21X .. CR ; KuiqQ; on ette antud, siis siit v3ib leida

filtri kondensaatori mahtuvuse.

Alaldi induktiivhe

koormus.Induktiivhe
filter.

Ud — O,9Uz
210fv6r L
0y = —*

t
Siit samuti voib saadh
, kui on tea-daQ;.

L

Induktiivne filter tugevatele vooludele
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L 16plik suurus
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Pingekordistid1). Latour’i skeem

130

Voimsustele< 50W
Cl=C2
Tavaliselt: RC >> T

tihijooksul, R=

VOib saada kaks pinget
trafo ihe mahise pealt.



2). Mittesimmeetriline skeem
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Pingestabilisaatorid.

1). Parameetriline pingestabilisaator

Parameetrilisteks nimetatakse stabilisaatoreid p@isnevad mitte-
lineaarsetel elementidel, nagu stabilitron, terrkistg drossel, mille
parameetrid muutuvad voolu voi pinge muutumisdissdt, et tar-
bija pinge vOi vool jdavad peaaegu muutumatuks.

Pingestabilisatsioonitegur sisendpinge jarqi:

DU Sis /U sisnimi
Ky =
DU valj /Uvéljnimi ;
Voib ndnda:

KU = (DU sis / DU valj )/ .

kus = Uyayjnimi / Usis nimi

pingellekandetegur nimire iimis
Ku (Rp/r2) nimi kusrz — stabilitroni diferentsiaaltakistus.

Harilikult vaja leidaRp suurust. KundJys; = Ustja Ut ninglsion
stabilitroni to6punkt, siis:

It:Ust/Rt; Isiszlst'l'lt;

.+
RP :USIS U

St

SIS
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2). Kompensatsioonstabilisaatorid.

Kompensatsioonstabilisaatoris vordleb mootevoimendi
stabiliseeritavat suurust etalonsuurusega (tuggatigas) ja tootab
valja vOimendatud veasignaali, mida antakse reguteselementi,

kus muudetakse mingit parameetrit stabiliseerifamge vajaliku
tapsusega hoidmiseks.

) Rl+ R2
R2

U, :(Ust tUge,

Rl+ R2
T Ro

U, »U

Rl+ R2

133



3). Integraalpingestabilisaatorid.
Fikseeritud valjundpingeqga.

78XX  positiivsetele pingetele
79XX  negatiivsetele pingetele

Requleeritava valjundpingega.

317 337

R2
U,y =125 - +1
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5.15. Filtrid
Kasutatakse elektrilise signaali to6tlemiseks.

Perioodilise signaali esitamine Fourier’i reana:

u(t) = U, +U sinut+/,)+U _,sin@ut +/,)+U_.sSin@ut +/ ,)...
ALALISKOMFONENT  p&HIHARMONILINE KORGEMAMARMOONILBED

Mitteperioodilise signaali puhul:

u(t)=U, +U _ sinmt+/,)+U_,sin,t+/,)+U _,sin(ut+/,)...

Eri grupp silufiltrid  puhtalt U eraldamiseks; kasutatakse toite

allikate ehitamiseks.

|deaalfiltrid ja reaalfiltrid

|deaalfiltri piir I1abilaske ja tokkeriba vahel on jarsk. |ddgtalr

fldsiliselt el ole realiseeritav.

Reaalfilter on realiseeritav, aga Uleminekud |&ké&iba ja tokkeriba
vahel on alati sujuvad. Amplituudsageduskaraki&ridanguse
jarskus soOltub R, L, C arvust filtri skeemis.

Filtrite liigitus labilaskeriba jarqi.
Uldjuhul eksisteerib neli pohittitipi:

1) MPF  Madalpéaasfilter, laseb labi
madalamad sagedused. Nait.:
alaliskomponendi beraldamiseks
fmax < 50...150Hz. Kone ulekandmiseks
plisab f,ax = 3000 Hz.
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2) KPF  Kérgpaasfilter

3) RLF
Ribalabivusfilter.

a)

b)

4)RTF Ribatdkkefilter.
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Butterworth’i ja TSebdsevi filtrid.
Filtri Glekandekarakteristik tldjuhul:

K
K(p)=—=— ° \
( ) O(1+a1P+bIP2), kus P:p/g,p:J ’ g:2fg

fy  l0ikesagedus.

Filtri jark n on P aste. Filtri tilp on matud aja b .
Esimese jarku filtritel a= 1, ja see on koikidele filtri thupidele —
Butterworth’i, TSeb6Sevi, Besseli. Kdorgema jarkuifel sagedus-
ja tlemineku karakteristikute kujud soltuvad filtiiibist.
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Passiiv- ja aktiivfiltrid

Passiiviilterei sisalda voimenduselemente, On ehitatud puhtalt
L,C,R baasil.

Esimese jargu passiiv MPF integreerimisahel. Teise jargu passiiv
MPF LC - ahel.

Aktiivfiltrid : esimese ja teise jargu MPF id:
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6. Digitaalelektroonika pohiltlitused

6.1. Nulli ja Ghe esitamine
Eksisteerivad positsioonilised ja mittepositsiosetl arvustisteemid.

Digitaaltehnikas kasutatakse ainult positsioondisiustisteeme. Kui
mingi arv on esitatud positsioonilises arvusustsaralitud alusegq,
siis peab olema ka mingi elektronseade, mis on efim®a formeerima
oma valjundigy erilisi elektrisignaale. Mida suureq) seda vahem
selliseid seadmeid laheb tarvis, aga ka seda raskesooritada
diskreetsete nivoode identifitseerimist.

Aluseq valiku kriteeriumiks on aparatuursete kulutustaimeerimi-
ne. Optimeerimistlesande lahendamise tulemuseksoa = 2,71...
Sellise stisteemi loomine on darmiselt keerulirtehailisest kiljest
mitteotstarbekas. Selle tottu digitaaltehnikas asutamist leidnud
positsiooniline arvusltsteem alusega 2  kahendarvuststeem.
Selle stisteemi definitsioonist lahtudes on jubgesedt siin voivad
figureerida ainult kaks numbermarKija 1.

Nulli_ja Ghe esitamine:

1) Paberil: 0,1 ; ,0% ,1; LOW, HIGH ; (L,H)

2) Seadmes’/ooluga Monikord tehakse.

Pingega Mugavam. Enamasti pingegal!
Voolusisteemi naide: ,1“— 20mA, ,0“ — 4mA. Kui ebpuudub, siis
on sidekaabel puruks lainud.

Kui pingega, siis vahelduvpinge, alalispinge.
Vahelduvpinggouhul O ja 1 esitajaks voib olla:
Amplituud;
Sagedus;
Algfaas;
Kandevsignaali moduleerimine
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Alalispingepuhul:

Positiivhe
toitepinge

Negatiivne
toitepinge

Nivoode valik: naiteks, TTL-nivood (+0,4V, +2,4Vplavad
vaikeste hairete puhul.

2V tagab teatud hairekindluse

Hairerikkas keskkonnas
kasutatakse bipolaarset loogikat:
1 >>45V;>>+24V;0 <<-5HV;<<-24V.

Digitaalelektroonika susteemid t60tavad taktedritul
Taktgeneraator kogu to0 selle taktis.
CLOCK = kell; CLC, C,,, ?

Siire 1 peab olema tunduvalt kiirem, kui

t. Taktsagedus F = 1.
Kui F = 100 MHz, siis t = 10% = 10 ns.
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Infoesitus Uhe biti kaupa on kasutusel jarjestédfdisidepuhul (SCI
— serial communication interface, SPI — serialfpaal interfase).
Nouab 2 juhet: 1) infojuhe, 2) ,maajuhe®.

Vaikestel vahemaadel on tegu paralleelinterfeisadeg

Kokku onn bitti. Antakse edasi piki
lintkaablit.

Kuidas valida ?

1) Modtetapsuse aspekt biti puhul on véimalik 2 erinevat nivood,

S.0. m0Odetava suuruse taisskaala (taisulatusr)nwgﬂ erinevaks

diskreetseks vaartuseks. Seega samm Uhelt disktegigrtuselt
teisele vordub:

taisskaala taisskaala 0.4%
on Olgun=8. 2"=256. Samm= g > %7

Seega kvantimise (sammudeks jaotamise) viga od,2%.

taisskaala
Juhulkuin=10, 2°=1024; samm= 155, > %

Kvantimise viga on +/- 0,05%.

2) Taisarvude vOI aadresside (malupesade arvuasioami valik:
n=8 voimaldab 256 erin. taisarvu vOi méalupesa aadressi

n=16 65536 erin. taisarvu voi malupesa aadressi.
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6.2. Loogika baaselemendid.
Loogikaelementide slisteem peab olema funktsionatissik.

Inimese jaoks meeldivaimdING, VOI, El (« »«  »« »)
Tehnoloogia jaoks parimalliING-EI, VOI-El (« - »« - »
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Dioodloogika

Realiseeritav NING, VOI funktsioonid. Eitust ei s&ituse saamisek:
on vajalik transistor (voimendi).

Puudused: pingelang dioodidel, voimsuse voimenguseumine.
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Kui transistor ei ole killastuses, sis= hyidp . Millal transistor pole
kullastuses? Ei ole siis, kuikdd 0,4 — 0,6V Kullastus molemad
siirded (B-E ja B-K) on avatud, nad on paripinge &él juhul Ug
0,2V. Kullastuse (S > 1,5 — 2) puhul 1 Ex/Rk ja Ik enam ei sOltul
vaartusest.
NB! Stgav killastus teeb transistori valjaltlitamisglaseks! ty =
s+ t:.
Kui u, positiivne ja kullalt suur (tle 2,4V), siis:
_ u]_ - 017\/ . 5V - 0,2\/
I, = 1, @ .
Rb ja Rk kus 0,7\/ UBE sats
0,2V Ukg sat-
KuiXonH YonL_normaalne EITUS.
Kuiu; 0 (alla 0,4V), siisygon praktiliselt null, jad = hylp = 0 jJa W
5V.XonL YonH normaalne EITUS.

Ebameeldiv nahtusui lUliti S on sees, siis |abi
takisti R voolab maksimaalne vool | =
(5V)/R ja takistil R muundub soojuseks voims

R [W].
CMOS = KMOPvodimaldavad selle vea ara
parandada:
R asemel on nuud ldlitit S2, mis on lahti siis, ki
S1 on kinni. Toiteallikast +5V voolu maha ei
lasta, kuna uks luliti on alati lahti.
S1-ks sobilmMOP - transistor.
S2-ks sobilpMOP — transistor.
Staatikas see luliti voolu ei tarbi. Dinaamikas
tarbib, sest timberllulitamisel on nad mingi
lUhikese aja jooksul korraga molemad sees.
CMOS efektiivsus sagedustel 300 — 500 MHz praktiligkalbb ara.
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6.3. Loogikaelementide stisteemid.
Susteemi nimetus soltub sellest, milliste elemendidil teostatakse
loogikaoperatsioon. On olemas susteemid:
DTL, TTLS, nMOP, pMOP, KMOP, ESL“L.
Uldjuhul:

Diood-transistor-loogika (DTL)

Element3NING-EI (3NAND, 3 - )
Juhul, kui kas voI Uks sisenditest X X5 on null, baasi vool,|
laheb transistorist méoda; transistor on kinni ja'Y H.

2VOI-El (2NOR,2 - )

Juba uhest signaalist on piisav, et avada
transistor.
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Transistor-transistor-loogika (TTL)
Arvutustehnikgperifeerias kasutuse
— hea koormatavus (talub suuri
koormusvoolusid).
Standartne TTL 2NING-EI elemen
(10 mW, 10ns). Mitme emitteriline
transistor asendab dioodid eelmise
skeemis (DTL); t66tab nagu voolu
|, [Ulitl. Kul kas voi Uks sisenditest
on maandatud, siis voqg] Yoolab
trasistorist méoda. Ainult kui koik
sisendidon maandamata, siis vogl
laheb transistorisse. Voimendi transistorid voikétastuda, ja selle
tottu hakata aeglaselt Umber lulituma. Standarffle dn suhteliselt
aeglane Umberlulitamis aeg 10ns.

TTL — Schotkky (TTLs, )

Selleks, et valtida bipolaarse transistori killasguminekut
kasutatakse vOtet nimega dioodiksatsioon.Selleks on vajalik diooc
vaikese paripingelanguga. ldeaalse
sobib Schottky diood. Transistoril
Uge 0,7V,
Usk = Usch.diood 0,9V,
UKE — UBE _UBK 0,7 —0,5 0,2\/

146



TTL-I areng.
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TTL-de Uhendamine.
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MOP- transistoride kasutamine lulitina.

Voimalused: PMOP — harvaesinev,
NMOP - sageli esinev
KMOP - uldlevinud.

a) Esialgne lahendus. Parast selgus, et tehnaleelgn lintsam;
b) kuid olid probleemid pingestamisega; c) vahepeéhendus —
erittdpi transistorid; d) I0plik variant.
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Lilitite optimaalne skeemiline lahendus KMOP struktuurid!
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ESL (ECL, ) — emittersidestuses loogika.

Kui pinge U > Uy, siis juhib voolu T1, ja T2 on vooluta. Kui pingk <U, ,
siis juhib voolu T2, ja T1 on vooluta.

153



1’L — inteqgreeritud injektsiooniloogika.

Pohielement — bipolaarne transistor lisaelektroadngille nimi on

Injektor. Injektoris voolab kogu aeg vool. Transrguhib vai ei juhi,
sOltuvalt sellest, kas injektori vool tuleb tratsrsbaasi voi lastakse

sellest mooda (kohe maha). Kasutatakse seal, kugjarvaikseid
toitepingeid (1,5V).
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HighZ (HiZ, suur impedans, kolmas olek, 3d state, float sta
Teada, et dig.elektroonika seadmel voib olla kd&kwt 1 ja O.
Kolmandaks olekuks on HiZ (ehk float state). HiBgadab, et antud
element ei anna valja tapselt ei 0 ega 1! Flo& sta“ujuv
potentsiaal’. Kasutatakse seal, kus on rakendaitudisteem.
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Kui moAlemad puhvrid korraga hakkavad saatma andmeid
andmesiinile, tekib siinikonflikt (ks saadab “H'teine “0”). See on
lubamatu. Koik puhvrid peale Gihe peavad olema Hekus. Ainult
Uks saab t60tada info edastamise re iimis. Misseguendest? — Sed
maarab keskne kontroller (arbiter) aadr.siini kal#dhi aadressi
desifraatori. Aadressi desSifraator lubab infot ¢alda vaid sellel
puhvril, mille aadress on desSifraatori sisendiliki@&ised puhvrid
pannakse HiZ olekusse. Kui anda signaal ERIZ.

6.4. Kombinatsioon- ja jadaloogika (jarjestikloogik a).
Kombinatsioonloogika (KLpuhul valjundsignaal on alati

sisendsignaalidéhenefunktsioon.
Kombinatsioon-loogiline skeem (KLS) on automaatalmaluta

KL on vaatlejale avatud loogika.

Y1 =11(Xq, Xz, X3)

Yo = 5(Xyq, X, X3)
Jadaloogika (JLomab mingit malu. Maletab, mis temaga oli varerr
tehtud. JL on varjatud loogika.
Jadaloogiline skeem (JLS) on automaat maluga.

Y, = fi(Xl, Xo... Xp, olek S

Valjundsignaal Yon koikide nahtavate signaalide. XX, ja
mittendhtavasisemise oleku S thene fuktsioon.
S esitatakse kahendarvuna!

Y = f X, X0 X T, T,,.. T,

sisendsigaalid Solek
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T  sOnast triger®. S oleku hoidmiseks kasutame trige&komplekti.

Ldlitusele lisandub nii palju valjundeid ja
sisendeid, kui mitu jarku on koodis.
Maluelemendid on READ/WRITE tuupi.
TOOtab takteeritult!

Muidu tekib olekute voidujooks.

Loogikafunktsioonide esitamine

Voimalusi palju, aga tks voimalustestitabelesitiusOlgu ndutav,
naiteks selline loogikafunktsioon.

X  DON'T CARE; ukskodik, kas 0 voi 1.

Tabeli alusel koostame loogikaseose. Tavaliselstadakse
loogikaseose kujul: Q = loogiliste korrutiste sumfdesjunktiivne
vorm, ,1“jargi). X-d tblgendame ,0“! — Vahem t66d! Me ei
minimeeri selles kursuses, teeme triviaalse realsani.
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Kui on tahtmine minimeerida, siis kasutame n.n.nqagh kaardi:

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

Omab2" infosisendit jan aadressisisendit. Uhend:
Uihe oma sisenditest valjundiga. Uhendatava sise
jarjekorranumber on maaratud aadressibittide
kombinatsiooniga.

Oletame, et n = 2 (2 aadressisisendit
Infosisendeid on sell juhul "2 2 =4

Triviaalne realisatsioon (Uks
sideliin).

Kui aadress 00, siisppeab jdbudma
valjundile.
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MUX on vajalik mitme allika bittide edastamiseks Uima kaudu.

6.5.2.Demultiplekser (deMUX).

Uks sisend?" valjundit,n aadressisisendit.
Sisend Uhendatakse selle valjundiga, mille
jarjekorra number on esitatud
aadressibittidega.

Kui, nait.,, n =2 valjundeid on 4.
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Loogikalulituste valjundite Uhendamine.

Signaalid vaja saata edasi mooda uhte juhet.

1) HiZ elementide kasutamine

Valjundsignaal Y on maaratud sisselilitatud
elemendiga. Uks elementidest on signaaliga C
vOI En sisselllitatud, koik teised on aga
valjalulitatud.

Elemendid vGib vahetult kokku lhendada.

2) Lahtise kollektoriga (BT) vOI lahtise suudme
(MOP) loogikaelementide ka-

sutamine.
Valjundid
pannakse
vahetult
kokku ja Uhise
takisti R kaudu

tuhendatakse toiteallikaga. ,Ning“ tehe! N
3) Kui pole HiZ, ega lahtist kollektorit (suuet) tuleb kasutada VOI
elementi, nagu MUX'i skeemis.
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6.5.3. Dekooder (DeSifraator)

Omabn sisendit ja 2 valjundit. Valjundsignaal
(antaval skeemil ,1%) ilmub ainult sellele
valjundile, mille jarjekorra number on maaratud
sisendbittide kombinatsiooniga. Kasutakse koig
rohkem aadressi dekodeerimiseks.

Oli valitudn =2; Valjundeid on 2=2=4
Yo=1,kuiX=0,%X=0

Y,{=1, kUi)Q): 1, X
Yo=1, kui =0, X
Ya=1kuiXxg=1, X%

i1
PRk O

6.5.4. Koodimuundur.
Koodimuundur muundab Uhe kahendarvu teiseks kaimamda

Nende kahendarvude pikkused on Uldjuteiheteisest soltumatud.
Dekooder oli selline koodimuundur.

Toelisi koodimuundureid:

1) Arvutist tuleb tahe ASCII-kood (American Standi@tode for
Information Interchange); ekraanile ilmub téhe kigjuvajalik vastav
koodimuundamine.

2) Kassaaparaadist saame arvu BCD- koodis (Binagde@ Decimal),
iIndikaatorile ilmub vastav arv. Vajalik koodimuumdime BCD  7-
segmendikood.

7-segmendiline indikaator.
Kimmendnumbri BCD- kood on 4-bitine.

Koostame koodimuundamise tabeli;

Sisendsignaalid Valjundsignaalid
Xy Xo_a b ¢ d e f g Number
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O 0 0 O 11 1 1 1 1 0 O
O 0 0 1 01 1 0 0 0 0 1
O 0 1 O 11. 0 1 1 0 1 2
O 0 1 1 11 1 1 0 0 1 3
O 1 0 O 01 1 0 0 1 1 4
0O 1 0 1 10 1 1 0 1 1 5
0O 1 1 O 10 1 1 1 1 1 6
O 1 1 1 11 1 0 0 0 0 7
1 0 0 O 11 1 1 1 1 1 8
1 0 0 1 11 1 1 0 1 1 9

Valjundil “1” tdhistab helendust, “0” — pimendatust

Segmenb on kasulikum kustutada 5 ja 6 puhul:
b= X3 xX, xX1 XX, UX3zxX,xX, xXo
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6.5.5. Kooder (Sifraator).

Oleks vaja muundur klahvile vajutus BCD-kood".

Tahame saada: vajutades klahvile X (X = 0, 1,.sa@me valjundil
numbri X BCD-koodi ja protsessori jaoks teateslahvile on
vajutatud.

Tulemus: nait. ,7“-0111; ,5“- 0101, ,8“— 1000. Klahvile
vajutades dioodloogika abil genereeritakse sigriR@hdy” — teade
protsessorile: ,Loe BCD-valjund*

Valistav ,VOI“ (exclusivne ,OR")

Y=X,A X, Liitmine ilma tilekannet arvestamata.
X, X5 Y

| el (@) (e
IO~ |O
Ol I 10
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6.6. Jadaloogika lulitused.
Jadaloogika olemus.
Jadaloogika lulitusel iga valjundsignaabh sisendsignaalide, X. X,
ja oleku S Uhene funktsioon.
Valjundbltt (O vOi l) Y| - f(Xl, szn, ﬂe

lUlituse olek,
State esitakse oleku bittide kombinatsiooniga. Qlekiutudes
muutuvad oleku bitid.
Reaalne lulitus on kombinatsioonloogika skeemgerite kogum.
lga triger on elementaarne malueleméiniti hoidmiseks.

6.6.1. Trigerid.
Triger on 2 olekuga jadaloogika lihteleme@lekut tahistatakse 0,1.

Trigeri olek on valjaloetav tema valjundilt.
Praktikason igal pool vaja signaale koos eitustega. Sesptoatjad

toodavad trigereid, millel igatihel on 2 valjundit. Q; Q.

Trigerit on vaja Uhest olekust teise Umber lilidz
Selleks peavad sisendid olema. Palju?
Voib olla 1,2, 3 sisendit.
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Asunkroonne RS-triger.
Ajalooliselt oli esimene.

R =reset panema olekus<g ( )
S =set séattima, panema olekuskg( )
Toesus- ehk funktsioneermise tabeli parem esitus:

R S Q(t+1t) t aeg trigeri tmberlilitamiseks.

0O 0 Qf

0O 1 1

1 0 O

1 1 * *  triger on informatsiooniliselt havitatud
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Vaadeldud trigerid on asiinkroonsed. Lilitavad ehnagi siis, kui
sighaale R,S, muudetakse. Puudub takteerimb@CK.

Sunkroonne (takteeritav) RS-triger (RS

Takteeritav RS- triger NING-EI loogikaelementidesiba
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Sunkroimpulsi aeg peab olema minimaalne, mis triger
umberlulitamiseks vaja (nait.: 3-10 ns).

Gmargid
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Seega tbelise stinkroonse RS-trigeri puhul:

x
see RS-trigerviga on parandatud JK- trigeris.

JK- triger
JK- trigeri funktsioneerimine:

Trigeri infosisendid naitavad, kuidas umber lulda€LK (C)- sisend
on Umberlilitamise momendi maaramiseks.
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D- triger (delay) viitetriger.

Omab linfosisendit. Maluelement mahuga 1bitt.
Kui D = 1, siiscLock | aktiivne front lulitab ta alati olekusse 1.
Kui D = 0, siiscLock i aktiivne front lulitab ta olati olekusse 0.

Viide on tapselt 1 takt!
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T- triger (toggle) — loendustriger.
Loendab O 1 O 1. Lulitub vastasolekusse kui tule
tumberlulitussignaal. Iga impulss T lulitab trigémber.
JK- trigeri kasutamine.

MS- struktuur (siseviivitusega triger).
.Master — Slave”. Toppelttriger — suureparane konstruktiivne
lahendus. Tavaliselt universaalne JK- triger.
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Schmitt'i triger.
Rikutud frontidega kahendsignaali kantimiseks (fia jarsuks
tegemiseks). Schmitt'i triger omab hulstereesi!
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Trigeri eelseadmine

Luhikese impulsi formeerimine.
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Viiteldlid.
Viiteltlid on skeemid ettenahtud kehtivusega agaliste
tekitamiseks.
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6.6.2. Registrid.
Register on maluelement mitmebitiste kahendanajdieseks
hoidmiseks. Pikaks hoidmiseks on malud. Registeskeb trigeritest
lga biti jaoks on 1 triger.
Kokku on 4 varianti: 3 var. nihkeregistrid (shift registers)

1 var.tavaregistrid.
Neli registrivarianti:

P parallel
S serial
| input

O output
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SISO- reqister.

Serial in, serial out. Uhine CLK. Ajalise viite Iouseks. Viide on
n t, kui onn trigerid.

SIPO- reqister
Serial in, parallel out. Uhine CLK. SIPO iUhendagakOMPORT
sisendile.
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PISO- reqister.
Kasutakse jarjestiku infoedastuse korral.

Sissekirjutus 010. O kohe valjal valjundile peale esimest nihet.
0 peale teist nihetl peale kolmandat nihet. Nihked CLOCK igal!

177



PIPO- reqister.
N- taiesti eraldi tootavad trigerid, Ghine on vea#teeriminecLOCK.

Info sissekirjutusxi , Xi sisenditelicLocK Impulsi aktiivse
frondiga. Muul ajal registaratcH (hoidmise) olekus.
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6.6.3. Loendurid. LOendid. Counters.

Koik loendurid on kahendloendurid, opereerlvad ®jall- dega.
Loendurid on impulsside loendamiseksgitus: kahend-voi
mittekahendloendukaib loenduri tdissaamise (taitumise) kohta.

3- bitine kahendloendur:

000 algolek

001 pealel. impulssi, 8 erinevat olekut
010 peale2.impulssi. n Kiti puhul 2"
011 erinevat olekut)
100

101

110

111 loendur ortéis (loomulik Gleminek) peal@. impulssi.
000 peale 8. impulssi,

001 peale9. impulssi.

Kimmendloendur:
loendab 0...9, vajab 10 erinevat olekut. Peab olema 4- bitine.

0000 algolek
0001 pealel. imp. 10 erinevat olekut
0010 peale 2. imp.

0000 peale10.imp.

Kolmendloendur:

loendab 0...2
00 algolek
01 pealel.imp. 3 erinevat olekut

10 peale 2. imp.
OO0 peale3.imp.
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Loendurid voivad olla:

Summeerivad: Lahutavad: Reversivs

000 111 Reversiivne, (reverseeritav)
001 110 loendur loendab Ukskoik
010 101 kumba pidi.

111 000

Loendurid voivad olla:

Asunkroonsed muudavad olekutohe info muutusel, trigerid
|Ulitavad jarjestikku.

Sunkroonsed trigerid ltlituvad koik korraga

Aslunkroonne summeeriv kahendloendBeIPPLE

COUNTER, )
Koige lintsam “T” -trigerite alusel. Teeme , T“-trigerit ,JK"-
trigerist. Selleks sisenditele ,J“ ja ,K* annamealevalt ,1°.
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NB! Astinkroonne loendur annab valjundil vale imfokaua, kuni

koOik trigerid pole tmber ltlitunud.
Lahteseis: 0111 0110 0100 0000 1000 I6ppseis.

Asunkroonne lahutav loendur.
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Sunkroonloendufparalleelne ilekanne)

1) Sisendimpulss saabub korrdgagi trigerite ,, T sisendile.
2) Noorim triger peab alati mber lUlituma.

3) Vanimate trigerite tmberlulitamise maarab kdigeremate
trigerite valjundsignaalide (Q-de) kombinatsioon.

Lahteseis 000 impulss lulitab imber noorima trigeri.
siis 001 imp. lulitab Gmber noorima ja teise trigeri.
siis 010 imp. lulitab Gmber noorima, teise mitte
siis 011 [ul. mber noorim, teine, kolmas.
siis 100 j.n.e.
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Mittekahendloendurid.

Mittekahendloendurid kahendloendurid, mis jatavad osa olekuid
vahele.

Kaks vOimalust: 1) asiinkroonne nullimine (astinkis®ies
loendurites); 2) stinkroonne nullimine (stinkroonlo@es).

Teemeviiendloenduri: Loendab000 algseis

1. infi)1

2. inf .0

3. infdl

4. ini@0
5. Imp. peaks tulemi0l; meile on aga vajaod
Jarelduskombinatsioon 101 peab koik trigerid nullima

( )
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Sunniviisilise juurdeloendamise meetod. (

).

On vaja teha kimmendloendur:

Johnsoni loendur
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6.7. Malud.

6.7.1 pusimalu. ROM (read only memory),

Info valjalugemine ROM'is toimub arvuti rutiinsegigeduurina.
Vanim on lihtsaltROM info kirjutakse sisse valmistamise kaigus
muuta infot ei saa

PROM - Uks kord programmeritav tarbija poolt.

EPROM - info salvestus elektriline, kustutamine — UVHaga.
Kustutamine nduab aega minutites.

EEPROM - info salvestus ja ka kustutamine toimub elakgit. Aeg
— millisekundites.

ROM

Vanim variant. Sisaldab: 1) pesasid, igas pedaitti.
2) aadressi dekooder. Suvapoordusega méalud — ReAdoess
Memory (kOik aadressid on hetkega kattesaadavad).

...... Olgu igas pesas 4 bitti. Pesi 628
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PROM
Programmeeritav ainult Gks kord Valmistamisel pd«dilkidesse
sO0lmedesse dioodid vaoi transistorid.

Kirjutati sisse koikjale (naiteks) 1-d.

Nullid tuleb sisse programmeerida — liigsed diooghdtransistorid
korvaldada. Kdrvaldamine tahendab dioodi Ghendaispbletamist.
Vooluimpulsiga mittevajalikud dioodid ltlitataksé@lya
aurustatakse juhtmeldik. Seda tehakse programmadior

EPROM, EEPROM.
Paljukordselt Uimberprogrammeeritavad ROM id.

SiN-gaisolatsioonikihti saab sisse ajada paiksed elal@ngud, mis
pusivad seal muutumatuna sahstaid. Selleks laengute
sisseajamiseks on vaja pinget umbexV.

Laengust soOltub, kas transistor juhib voi eil.

EPROM- kustutamine laengute mosaiigi viimine niisuguseks, et
kOigis pesades on vaid 1-d (malu kustutatud). Toitddy- kiirtega.
EEPROM- kustutamine (kOikidesse pesadesse 1-de kirjn@mi
toimub ka elektriga.

187



Programmeeritav loogikamaatriks (PLNPLA (array),
PLD (device),

Programmeeritavad EEPROM pohimaottel.
FPGA field programmable gate array.
sisend - EI - maatriks - maatriks - El - wadju
IN -NO - AND - OR - NO-OUT
Uldjuhul n — sisendit jan- valjundit.n jam on sdltumatud suurused.

E; on mingi loogiline korrutis.
Uhesuunaline juhtivus horisontaaljuhtmelt vertikaaljuhtmele.

Y12E10E4=X1X2X3UX3Y4
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6.7.2 Muutmalu (operatiivmélu) (RAM)

Eksisteerivad staatilised (sSRAM) ja dunaamiliseldAM) variandid.
Staatiliste malude pesades iga biti jaoks on dttewl&liks triger.
Staatilistel maludel on enamasti lineaarne adrassey —
adresseeritakse Uks sOna korraga.

189



Dunaamilises (dRAM) malus iga biti pesaks on v&&adensaator.
Biti vaartust naitab laeng kondensaatoris. Redgisesib laeng
kondensaatoris vaga lihikest aega, umbes 2 mes. (54l
dinaamiline malu vajab pidevat varskendamist, €aksdda
sekundis. Malu varskendamine seisneb laengu tasstsaum
Dunaamilised malud on enamasti realiseeritud niesatri
adresseerimisena. Dekooderi aadressi osa aktivearifga terve
grupi pesasid ja aadressi teine osa valib grumst jgesa véalja. Malu
varskendamist voib teha nii ridade kui veergudegokalDdlinaamiline
malu votab kristallil vahem ruumi, kui staatiliieyid staatilist ei ole
vaja varskendada. MAlemad malu tuubid peavad olegaaeg
toitepinge all.
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6.8. Digitaal-analoogmuundurid (DAM) ja analoog- di  gitaalmuundurid (ADM).
6.8.1. DAM. ( ).

DAM-i keerukus on méaaratud sisendile tuleva bitgaeuga (n).
Valjundsignaal saab olla vaid astmeline pinge.
Naide:Oletame, et n = 3, ja sisendile jarjest tulevdlssel
kombinatsioonid: 000 001 011 111 100 101 010 jne
Kui eeldada, et igale kahendarvule vastab vastatvalte”

Selleks et saada analoogsignaali tuleb DAM-i vélpinge lasta labi
siluva toimega filtri. Filter voib olla elektrilingdi naiteks elektro-
mehhaniline (kdlarikast).

Lihtsad DAM-d voolude summeerimisega.

Voolude summeerimine toimub “kaalude” jargi. Voodutkaalud”
maarame kahendkoodis:
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Sisendite jargi:
Rl 8R1

K, =- gZO....K3 = - EZB Kus %, Zi, Z,, Zs (0 vdi 1)
Rl

Uvalj = Ut(KO T Kl + Kz T Ks) = Ut g(zo + 221 +4Zz +823)
Skeemilise lahenduse puudused:

1) raskused tappistakistitega vaiksemate “kaalutesj puhul R/8
2) tugipingeallika pinge soOltub koormusest.

PUsiva impedansiga maatrikasutamine.

=-U, E(z0 +27, +4Z,+8Z,)

Do 16R
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6.8.2 ADM. ( ).

Loenduriga ADM.
KdOige aeglasem meetod, saab kasutada siis, kmidsiggaal ei muutt
liiga kiiresti.

Paralleelne ADM (FLASH).

Kdige kiiretoimelisem meetod. Kulutused on aga sdut.aheb tarvis
mitu komparaatorit. Kui tahame tulemuseks saadilist

valjundkoodi, siis on vaja " komparaatorit.

Alltoodud naites n = 4, vastavalt komparaatorite af — 1 =

16 — 1 =15.

Kui on vaja tdsta muundamise tapsust, siis kasutame

mitmekordset FLASH muundamidtiee:

1) Viime labi ,jame* ehk esialgse FLASH muundamise;

2) Jameda FLASH muundamise tulemust t66tleme DAM-ga

3) Varem fikseeritud sisendsignaali ja DAM-i vdgsignaali vahe
allutame jarjekordsele FLASH muundamisele.

See on tdpne meetod, aga aega kulub umbes 2,5 riobricEm.
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Kahekordse integreerimisega ADM.
Suhteliselt aeglane, aga samas vaga tapne meetod.

Konstanse kestusega ajavahemikus,{aritakse ette aja taitumise
detektori abil) toimub sisendpingg lihtegreeriminegsimene
iIntegreeriming Teine integreerimingoimub pusiva kiirusega qi/dt.
Muundamise tulemus — aja intervall=t, — t; on proportsionaalne
sisendpingele W Ajamoment £ maaratakse komparaatori (null-
detektori) abil. Ajavahemikt muudetakse arvuks sel teel, et kogu
teise integreerimise ajal taidetakse loendurityaisagedusega
loendusimpulssidega. Ajavahemiku Qalguses
strobeerimisimpulsiga loenduri valjundkood satulpseisse. Reqistri
digitaalne valjund on muundamise |6pptulemus.
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