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Elektroniikkateollisuus on yksi nopeimmin muuttuvista teollisuudenaloista. Erityisesti
komponentteihin ja valmistukseen liittyvien teknologioiden huiman kehityksen myoté
yh& enemman toiminnallisuutta saadaan mahtumaan yh& pienempaén tilaan. Samalla
laitesuunnittelun luonne on muuttunut — monet aikaisemmin pitkalti analogiaelektro-
niikkaan perustuneet laitteet suunnitellaan nykyisin digitaalielektroniikkaa hyddyntaen
aina kun se vain on mahdollista. Lahes kaikista laitteista 10ytyy vahintdan pieni mikro-
kontrolleri. Liséksi laitteiden tuotekehityssykli on kiihtynyt, koska muuttuviin tarpeisiin
on vastattava aikaisempaa nopeammin. Toiminnaltaan yhd monimutkaisempien laittei-
den suunnittelu tuotantovalmiuteen yha lyhyemmaéssa ajassa vaatii enemman seka suun-
nittelijoilta ettd suunnittelussa kaytetyilta tyokaluilta. Nama muutokset taytyy huomioi-
da myos koulutuksessa.

Taman kehittdamishankkeen tavoitteena oli selvittdd Tampereen teknilliselld yliopistolla
Elektroniikan ja tietoliikennetekniikan laitoksen jarjestamien soveltavan elektroniikan
alaan kuuluvien opintojaksojen tydeldmévastaavuutta ja laatia saatujen tulosten pohjalta
toimenpidelista opintojaksojen kehittdmiseksi. Tarkastelun kohteeksi valittujen opinto-
jaksojen aihepiirit liittyivat analogiaelektroniikkaan, tietokoneavusteiseen elektroniik-
kasuunnitteluun ja sahkémagneettiseen yhteensopivuuteen. Tyodelamévastaavuutta selvi-
tettiin kysely- ja haastattelututkimuksen menetelmid kayttden. Kysely suunnattiin tar-
kasteltuja opintojaksoja noin kuuden vuoden sisélla suorittaneille ja tyéuransa alkutai-
paleella oleville suunnittelijoille. Haastattelu puolestaan suunnattiin tydurallaan jo pi-
demmalle edenneille ammattilaisille. Molemmissa tiedusteltiin kuinka hyvin tarkastel-
tavien opintojaksojen asiasisaltd ja osaamistavoitteet vastaavat elektroniikan laitesuun-
nitteluun liittyvissa tyotehtévissa tarvittavia tietoja ja taitoja ja kuinka hyvin opintojak-
sojen suoritustapa ja -vaatimukset tukevat tarvittavien valmiuksien saamista.

Kyselyn vastauksissa ja haastatteluissa kaikki opintojaksot koettiin yha tarpeellisiksi ja
niissa kasiteltavat asiat kaytdnnon suunnittelutehtdvien kannalta hyddyllisiksi. Yhteisen
nékemyksen mukaan analogiaelektroniikkaan liittyvan syvéllisen tiedon tarve kaytan-
non suunnittelussa tulee padsaantoisesti edelleen véhenemadn, mutta perusteiden tieta-
mys on jatkossakin valttdmatonta. Esille tulleet suurimmat muutostarpeet kohdistuivat
opetussisallon painotuksiin ja opetuksen kaytdnnonlaheisyyden lisédmiseen. Nama asiat
huomioitiin toimenpidelistassa, joka toimii tulevina lukuvuosina opintojaksojen kehit-
tdmisen pohjana.

Asiasanat: soveltava elektroniikka, laitesuunnittelu, opetussisalto, tyéeldma
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1 JOHDANTO

Elektroniikkateollisuuden kehityksen my6td mm. elektroniikkaan liittyvien suunnittelu-
tehtdvien taso, siséltd, laajuus on muuttunut ja muutosten odotetaan jatkuvan tulevai-
suudessakin. Suunniteltavat kokonaisuudet pohjautuvat enenevasséd maarin pitkélle in-
tegroiduilla digitaalipiireilld toteutettuihin toimintoihin ja diskreettikomponenttien maa-
ra laitteissa on vahenemaan pain. Tdma ei suinkaan poista elektroniikkaosaamisen tar-
vetta, mutta siirtdd osaamistarpeiden painopistettd enemman sulautettujen jarjestelmien
suunnitteluosaamisen suuntaan. Tama voimakkaimmin massatuotantoteollisuudessa
tapahtunut muutos on ollut havaittavissa myds Tampereen teknilliselld yliopistolla
(TTY) elektroniikkaa lukevien opiskelijoiden mé&ardn pienenemisend. Elektroniikan
aineita aikaisemmin lukeneena ja nykyisin niiden opetustehtévissa toimivana olen alka-
nut miettiméd&dn myods opetussisaltojen mahdollisia muutostarpeita. Ovatko opintojak-
soilla kasiteltavéat asiat, kdytetyt tyokalut ja opeteltavat taidot niitd mitd tydelamaan siir-
tyva opiskelija tarvitsee vai tapahtuuko tdssa ainoastaan siirtyminen koulun penkiltd
toiselle — omaksutaanko varsinaiset, tydssa tarvittavat tiedot ja taidot vasta tyopaikalla?
Pedagogisten opintojen myota naitadkin asioita on tullut mietittyd enemmaén ja kehitta-
mishanke tarjoaa mielestani luonnollisen vaylan opetussisaltéjen mahdollisten muutos-

tarpeiden selvittamiselle ja toimenpiteiden madrittdmiselle.

Tassé kehittamishankkeessa selvitettiin, kuinka hyvin nykyinen elektroniikan laitesuun-
nitteluun liittyvien opintojaksojen opetussiséltd vastaa niitd tietoja ja taitoja joita tyo-
elamaan siirtyvalla elektroniikkaa lukeneella diplomi-insin6orilla tai elektroniikan opis-
kelijalla odotetaan talla hetkelld olevan tai néhdaén tulevaisuudessa tarpeelliseksi. Tassa
yhteydesséd tyoelaméstd puhuttaessa rajoitutaan tarkastelemaan I&hinnd teollisuuteen
sijoittuvia tyotehtdvid. Hankkeessa tarkasteltiin neljad elektroniikan aine- tai syventa-
viin opintoihin kuuluvaa opintojaksoa, joiden aihepiirit liittyivat analogiaelektroniik-
kaan, tietokoneavusteiseen elektroniikkasuunnitteluun ja sahkdmagneettiseen yhteenso-
pivuuteen. Naihin kohdistuvia muutos- ja kehitystarpeita kartoitettiin kyselyn ja haastat-
telujen avulla. Kysely suunnattiin tarkasteltavia opintojaksoja opiskeluaikanaan suorit-
taneille ja tyelamaén siirtyneille elektroniikkasuunnittelijoille (tai siihen liittyvien teh-
tavien parissa tyoskenteleville) ja haastattelut hieman kokeneemmalle suunnittelijakaar-
tille joka on osin jo siirtynyt hallinnollisiin tai esimiestehtaviin. Pohjalla oleva vankka

suunnitteluosaaminen ja kokemuksen tuoma nakemys tehtdviin tarvittavista tiedoista ja



5

taidoista ovat arvokkaita resursseja taman tyyppiselle hankkeelle asetettujen tavoitteiden

saavuttamiseksi.

Hankeraportti koostuu seuraavista osista. Luvussa 2 tarkastellaan opetuksen tydelamaé-
lahtoisyydestd ja tyoeldmévastaavuudesta tehtyja selvityksid, yliopisto-opetuksen suh-
detta tyoeldmééan ja tulevaisuuden osaamistarpeita. Luvussa 3 esitelldédn kehittdmis-
hankkeen kohteena olevat opintojaksot, kuvataan niiden sijoittuminen TTY:n Tieto- ja
séhkotekniikan tiedekunnan (TST) tutkinto-ohjelmiin sek& Elektroniikan ja tietoliiken-
netekniikan laitoksen (ELT) opintokokonaisuuksiin ja esitellddn hankkeen toteuttavaa
osiota varten koottu kysely- ja haastatteluaineisto. Luvussa 4 esitelladn kyselysté ja
haastatteluista saatu palaute ja néiden pohjalta laadittu toimenpidesuunnitelma. Pohdinta
hankkeesta ja sen tuloksista kokonaisuutena l6ytyy Luvusta 5.



2 OPETUS TYOELAMAN NAKOKULMASTA

”Opetus on tietoiseen ja taydelliseen oppimiseen tahtaavaa opiskelun suunnitelmallista
ohjaamista. Sen tehtavana on virittdd, suunnata, johtaa ja ohjata opiskelua.” (Engestrém
1982, 11)

Eri koulutusasteilla annettavan opetuksen keskeisend tavoitteena on antaa opiskelijalle
tarvittavat valmiudet vastata yhteiskunnan ja tyoeldamén asettamiin vaatimuksiin. Kun-
kin koulutussektorin lainsaaddnndssa madritettyjen tavoitteiden taso ja laajuus muuttuu
koulutusasteelta toiselle siirryttédessé (Opetushallitus 2014). Tassé hankkeessa tarkastelu
rajoittuu 1ahinnd ammattikorkeakouluissa ja yliopistoissa annettavaan korkea-asteen

koulutukseen.

Koulutusasteiden, tutkintojen, opintokokonaisuuksien ja opintojaksojen ty6elamélahtoi-
syydesta ja ty0elamavastaavuudesta on tehty viime vuosina lukuisia virallisia selvityk-
Sid ja opinnaytetoitd. Valtiontalouden tarkastusvirasto on selvittdnyt vuonna 2009 jul-
kaisemassaan tuloksellisuustarkastuskertomuksessa ammattikorkeakoulujarjestelméan
perustana olevan tytelamalahtoisyyden toteutumista. Rakennustekniikan ja hoitotyon
koulutusohjelmiin kohdistetussa tarkastuksessa havaittiin suuria eroja eri ammattikor-
keakoulujen ja myds saman ammattikorkeakoulun eri yksikdiden opetussuunnitelmien
sisdllossé ja tatd kautta myos opetuksen ja kdytdnnon harjoittelun valisessd yhteydessa.
Monin paikoin opettajan oman aktiivisuuden varassa lepddvan tyoelamatuntemuksen
kehittdmiseksi raportissa kuulutetaan saannollisten tyoelaméjaksojen peréan. (Valtionta-
louden tarkastusviraston tuloksellisuustarkastuskertomus 188/2009, 7-8) Jyvaskylan
Y liopistossa vuonna 2009 tarkastetussa vaitoskirjassaan Maija-Liisa Neuvonen-Rauhala
(2009) puolestaan tarkastelee ylempid ammattikorkeakoulututkintoja edeltanytta, vuosi-
na 2002-2005 toteutettua jatkotutkintokokeilua tyoelamalahtdisyyden nakokulmasta.
Neuvonen-Rauhalan mukaan tyoelamélahtoisyyttd toisaalta kaytettiin koulutuspoliitti-
sessa keskustelussa uudistusta puoltavana argumenttina ja toisaalta se kytkettiin koulu-
tusohjelmissa osaksi k&ytdnnon opetusta erityisesti opinndytetoissa — tydelamén edusta-
jat otettiin osaksi opiskeluprosessia mm. ohjaajina ja oppimistulosten arvioijina (Neu-
vonen-Rauhala 2009, 125). Matti VVaananen (2012) puolestaan tarkastelee kirjassaan
tyoelamalahtoisen koulutuksen kehittdmisté oppilaitos-elinkeinoelaméyhteistyon kautta.

Kirjassa viitataan ammattikorkeakoululain (351/2003) asettamiin vaatimuksiin — koulu-
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tuksen lisaksi ammattikorkeakouluilta edellytetdan aluetta palvelevaa soveltavaa tutki-
mus- ja tuotekehitystoimintaa. V&&nasen mukaan yrityslédhtdisen TKI (tutkimus, kehitys
ja innovaatio) -toiminnan ja opetuksen integrointi edellyttdd projektioppimisen kautta
toteutettua opetusta, mika puolestaan edellyttdd muutoksia myds opettajilta vaadittaviin
valmiuksiin ja asenteisiin. Teknologiateollisuus ry on tutkinut eri koulutusasteiden tek-
nillisten tutkintojen ja tydeldmatarpeiden vastaavuutta jasenyrityksilleen suuntaamiensa
kyselyjen avulla (Merist0, Leppiméki, Laitinen & Tuohimaa 2009; HenkilostOselvitys
2016). Tynjalan, Slotten, Niemisen, Lonkan ja Olkinuoran (2004, 91-107) tekemassé
tutkimuksessa yliopistokoulutuksen antamat tyoeldmavalmiudet koettiin p&&osin erittéin
hyviksi tai melko hyviksi (kasvatustiede, tietojenkésittelytieteet, farmasia) tai kohtalai-
siksi (opettajan koulutus). Yliopistokoulutuksen koettiin antaneen parhaat valmiudet
alakohtaisen ja teoreettisen tiedon osalta kun taas tyotehtavien nakdkulmasta katsoen
suurimmaksi puutteeksi koettiin tiettyjen kurssien tarpeettomuus tai puuttuminen. Yli-
voimaisesti suurin osa vastanneista koki oppineensa tarkeimmét ty0elamataidot itse
tyossé. Jyvaskylan Yliopiston Koulutuksen tutkimuslaitoksessa tehdysséa tutkimuksessa
tarkastellaan, miten korkeakoulusta kaupan ja tekniikan alalta valmistuneet ovat l16yta-
neet koulutusta vastaavia toitd kolme vuotta valmistumisen jalkeen ja millaiset valmiu-
det tutkinnon suorittaneet ovat kokeneet saaneensa suhteessa tyteldman vaatimuksiin
(Vuorinen & Valkonen 2007). Lukuisissa ammattikorkeakoulujen opinnéytetdissé on
tarkasteltu tyoelamavastaavuutta eri alojen tehtavissa — esimerkkind tekniikan alan am-
matillinen opettaja (Jalonen 2011). Opintojaksojen tasolla tyGeldmdvastaavuutta on
tarkasteltu mm. autotekniikan koulutuksessa (Saunamaki 2011). Koulutuksen ja tyoela-
man tarpeiden valinen vastaavuus on kolmessa viimemainituissa selvityksessé koettu
padosin hyvaksi vaikkakin jonkin verran ala- tai koulutusastekohtaisia eroja on havait-
tavissa. Kehittdmiskohteita on I6ydetty koko koulutuksen osalta mm. viestinté- ja esi-
mies-/johtamistaitojen sek& pedagogisen osaamisen vahvistamisesta ja opintojaksojen
osalta 1ahinnd opetettavien asioiden painotuksesta. Seuraavassa tarkastellaan hieman

tarkemmin kahden edell&d mainitun selvityksen antia.

Teknologiateollisuus ry:n vuosina 2008 ja 2013 tekemissd kyselytutkimuksissa yrityk-
siltd tiedusteltiin, kuinka hyvin eri koulutusasteiden nykyiset mm. teknilliset tutkinnot
vastaavat yritysten tarpeita. Kuvassa 1 esitetyt, vuonna 2008 tehdyn kyselyn tulokset
ilmaisevat kuinka monta prosenttia kyselyyn vastanneista elektroniikka- ja s&hkoteolli-
suuden yrityksista pitaa teknillisten tutkintojen vastaavuutta yritysten tarpeisiin joko

hyvana tai erittadin hyvand (Meristd, Leppiméki, Laitinen & Tuohimaa 2009, 21-22).
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Osuus on korkeimmillaan yliopistotutkintojen kohdalla. Hyvin suuri osa vastaajista pi-
ta44 vastaavuutta vahintddn hyvand myos toisen asteen ja AMK-tutkintojen osalta, kun
taas yliopistojen jatkotutkintojen osalta vain reilut puolet. Samassa kuvassa esitetyt,
vuonna 2013 tehdyn kyselyn tulokset ilmaisevat kuinka monta prosenttia kyselyyn vas-
tanneista elektroniikka- ja s&hkoteollisuuden yrityksistd pitédéd teknillisten tutkintojen
vastaavuutta yritysten tarpeisiin joko melko hyvana tai hyvéana (yritys on palkannut ky-
seisen tutkinnon suorittaneita) (Henkilostoselvitys 2016, 14-18). Tulokset ovat hyvin
samansuuntaisia kaikkien muiden paitsi yliopistojen jatkotutkintojen osalta. Toisaalta
vuoden 2013 kyselyssa vastaavuutta huonona tai melko huonona pitaneiden osuus oli
korkeimmillaan 18 % toisen asteen tutkintojen kohdalla, tason ollessa muiden tutkinto-

jen osalta noin 4-5 %. Vastaavaa tietoa ei vuoden 2008 kyselytutkimuksen raportista
16ydy.
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tutkinto (lis, tri)

KUVA 1. Elektroniikka- ja sahkoteollisuuden yritysten arvio eri koulutusasteilla suori-
tettujen teknillisten tutkintojen tyoeldmavastaavuudesta. Siniset pylvaat: vuonna 2008
tehdyssa kyselyssa (Merist0, Leppiméki, Laitinen & Tuohimaa 2009) ty6eldmavastaa-
vuutta hyvana tai erittain hyvana piténeiden yritysten prosenttiosuus. Punaiset pylvaat:
vuonna 2013 tehdyssa kyselyssa (Henkilostoselvitys 2016) tyoeldamavastaavuutta melko
hyvana tai hyvana pitdneiden (kyseisen tutkinnon suorittaneita palkanneiden) yritysten
prosenttiosuus.

Vuoden 2008 kyselyn tulosraportissa todetaan ettd tuloksia voidaan pitda vain suuntaa-
antavina — toisaalta vain osa kyselyyn osallistuneista yrityksista vastasi tyoeldmavastaa-
vuutta koskevaan kysymykseen, ja toisaalta tutkinnon vastaavuutta arvioivat myos sel-
laiset yritykset joilla ei ole kyseisen tutkinnon suorittaneita palveluksessaan (Meristo,
Leppiméki, Laitinen & Tuohimaa 2009, 22). Lisaksi kahden kyselyn tulokset eivat ole
keskenddn suoraan vertailukelpoisia erilaisista arviointiasteikoista ja prosenttiosuuksien
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erilaisesta laskentatavasta johtuen. Oman nékemykseni mukaan vuoden 2008 kyselyssa
yliopistojen jatkotutkintojen alhaiseksi arvioidun tydeldmavastaavuuden voidaan ajatel-
la aiheutuvan osin siitd ettd siind missd alempien koulutusasteiden tutkinnot siséltévat
laaja-alaisempia, tietyn tehtdvakentdn hallinnan saavuttamiseksi tarvittavia opintoja,
jatkotutkintojen ydin muodostuu usein hyvin kapea-alaisesta ja syvalle menevésta tut-
kimuksesta. Ne teht&vét, joihin jatkotutkinnon suorittaneet lopulta péaatyvat, voivat kui-
tenkin edellyttd4 laajempaa omaan tai toiseen (esim. kaupalliseen) koulutusalaan liitty-
va4 osaamista. Tama korostuu varsinkin globaalissa toimintaympadristossa toimivissa
teknologiayrityksissa. Vuoden 2013 kyselyn tuloksista kertovan raportin mukaan rekry-
toidun henkilon tutkinnon ty0eldmavastaavuutta huonona pitdvan yrityksen arvio voi
johtua liian suurista odotuksista, koulutussisallon ja yrityksen tarpeiden kohtaamatto-
muudesta tai tutkinnon suorittaneiden laadun vaihteluista (Henkilostoselvitys 2016, 19).

2.1 Yliopisto-opetuksen suhde tydelaméaan

Y liopistolain (558/2009) mukaan yliopistojen yhtena tehtdvana on antaa tutkimukseen
perustuvaa ylint4 opetusta. Yliopistoissa vallitsee mm. tutkimuksen ja opetuksen vapa-
us, annettuja sadnnoksié ja ohjeita toki noudattaen. Yliopistoissa suoritettavista tutkin-
noista, tutkintojen tavoitteista ja opintojen rakenteesta sdddetddn tarkemmin valtioneu-
voston asetuksella (794/2004) ja siihen tehdyilld muutoksilla ja lisayksilla. Koulutus-
vastuu tdsmennetddn opetusministerion asetuksella (Opetusministerion asetus 568/2005)
ja siihen liittyvilla muutoksilla ja lisdyksilla. Yliopisto-opetus on siis tutkimuslahtoist,
jolloin muutokset voimakkaasti rahoituksesta riippuvaisessa tutkimuksessa vaikuttavat
varsinkin syventévien opintojen opetussisaltoon. Muutokset ovat usein tarpeen tutki-
muksen tai opetuksen vastuuhenkildiden vaihtumisen yhteydessa. Tastd yhtend esi-
merkkind mainittakoon Karjalaisen kehittdmishanke ja sen ldhtokohdat (Karjalainen
2007, 20-23).

TTY:ssa opiskelijan oman tekniikan alan asiantuntijuus rakentuu mate-
maattis-luonnontieteelliselle perustalle. Kaikki opiskelijat oppivat ymmar-
tdmaan teknologian merkityksen kestavan kehityksen haasteiden ratkaise-
misessa ja saavat valmiudet yrittdjyyteen. Opetushenkilokunnalta edellyte-
tdan opetettavan aiheen syvallistad asiantuntijuutta ja pedagogisia taitoja.
Y liopisto tarjoaa useita vaylia elinikéiseen oppimiseen ja pitda huolta tar-
jottavan koulutuksen tyoeldamaérelevanssista. TTY on edelldkavija uusien
oppimisympaéristdjen kehittdmisessa ja hyddyntdmisessa. (TTY:n strategia
2013-2016, 1)
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Y14 oleva lainaus TTY:n strategiasta vuosille 2013-2016 kertoo omalta osaltaan tavoit-
teesta antaa yliopistolaissa méaéarattya ylinta opetusta. Strategian toteuttamiseksi vuosille
2009-2015 laaditussa koulutuksen kehittdmisohjelmassa (2009, 12) linjataan yhdeksi
tavoitteeksi opettajien ammatillisen kehittymisen edistaminen, johon liittyvind toimen-
pide-esimerkkeind mainitaan mm. opettajien pedagoginen koulutus ja opettajavaihto.
TTY on perustamisestaan asti profiloitunut yliopistoksi jolla on erityisen vahva side
teollisuuteen. Yhteistyota tehdaén erillisten tutkimusprojektien lisaksi mm. Demolassa
(Demola Network 2014) joka yhdistaa opiskelijat, yritykset ja julkiset organisaatiot ke-
hittdmaan aitoihin ongelmiin uusia ratkaisuja. TTY tarjoaa organisaatioille myds tay-
dennyskoulutuspalveluja sekd avoimen koulutustarjonnan etté réatéaloityjen koulutusten
muodossa (TTY:n tdydennyskoulutus 2014). TTY:n strategiasta 10ytyy myods maininta
tyoelamavastaavuudesta, mutta miten se toteutuu opintojaksojen tasolla? Taman kehit-

tdmishankkeen tarkoitus on osaltaan vastata tahén kysymykseen.

2.2 Tulevaisuuden osaamistarpeet

Teknologiateollisuuden palveluksessa olevan henkiloston koulutustaso on noussut viime
vuosina ja nousun odotetaan edelleen jatkuvan. Elektroniikka- ja sahkoteollisuuden yri-
tykset arvioivat ettd toisen asteen tutkinnon suorittaneiden maaré tulee supistumaan ja
korkea-asteen tutkinnon suorittaneiden maaré tulee lisdédntymaéan vuoteen 2020 mennes-
s&. Tamé on linjassa henkiloston tehtavarakenteen kehityksen kanssa — tulevaisuudessa
suunnittelu-, tutkimus- ja tuotekehitystehtavissa sek& myyntitehtévissa ja asiakasraja-
pinnan hallinnassa toimivan henkiléston mééran odotetaan kasvavan. (Meristo, Leppi-
maéki, Laitinen & Tuohimaa 2009, 23)

Kulutuselektroniikan jopa rajahdysmaéinen kehitys ja erityisesti mobiililaitemarkkinoi-
den nopea kasvu vaikuttavat vaistamatta tulevaisuuden osaamistarpeisiin. Yha pienem-
pikokoisiin laitteisiin toteutettava suurempi maard monimuotoisempia ominaisuuksia
vaatii muutoksia niin toteutustapaan, suunnittelumenetelmiin, kaytettaviin komponent-
teihin ja materiaaleihin, valmistusteknologiaan kuin testaukseen. Eniten merkitystéén
kasvattavien tekniikan alan osaamiskomponenttien listasta 16ytyykin tuotteen moduloin-
ti ja variointi, tuotantoprosessit (prosessi-integraatio ja modulaarisuus) sek& valmistus-
menetelmét ja -teknologiat. Tuotekehityksessa itse teknisen osaamisen lisdksi korostuu
my06s innovaatioprosessin ja tuotekehitystoiminnan hallinta globaalissa ymparistossa.
(Meristd, Leppimaki, Laitinen & Tuohimaa 2009, 18-19)
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Tassa kehittdmishankkeessa tarkasteltavien opintojaksojen opiskelijamaarissa on tapah-
tunut vuosien varrella merkittdvd muutos, kuten kuvasta 2 kay ilmi (ROCK 2014). Ana-
logiaelektroniikan opintojaksoille ELE-2100/ELT-21050 ja ELE-2200/ELE-2201/ELT-
21250 ilmoittautuneiden mééra on viidessa vuodessa pudonnut noin neljasosaan. Luku-
vuonna 2010-2011 tapahtunut suurin pudotus on selitettévissa kyseisten opintojaksojen
pakollisuudessa tapahtuneella muutoksella (pakollisesta valinnaiseksi), mutta kokonaan
se ei muutosta selitd. Kuvasta 2 havaittava laskeva trendi em. opintojaksojen osalta on
seurausta mm elektroniikkateollisuudessa tapahtuneesta muutoksesta (digitaalitekniikan
ja erityisesti mikrokontrollereiden kehitys) sek& alan vetovoimaisuuden pienenemisesté,
joka epdilemattd osaltaan aiheutuu paljon esill4 olleesta Nokian romahduksesta matka-
puhelinmarkkinoilla. Elektroniikan lukijoiden kokonaismé&aran pudotus heijastuu myos
laitesuunnittelun kannalta oleellisen tarke&é séhkémagneettista yhteensopivuutta kasitte-
levan opintojakson (ELE-3150/ELT-22110) opiskelijamaariin, joskin suhteellisesti v&-
hdisempand. Sen sijaan tietokoneavusteisen suunnittelun opintojaksolla (ELE-
3050/ELT-21150) ei pidemmalld aikavélilla selkedsti pienenevaa tai kasvavaa trendia
ole havaittavissa. My0s ndiden muutoslukujen valossa mainitut opintojaksot ovat mie-
lenkiintoinen kohde kun tarkastellaan mm. opetussisalttjen tarpeellisuutta tyoeldman

nakdkulmasta.

m 2008-2009
m 2009-2010
m 2010-2011
m 2011-2012
m 2012-2013
m 2013-2014

ELE-2100 ELE-3050 ELE-2200 ELE-3150
ELT-21050 ELT-21150 ELE-2201 ELT-22110
ELT-21250

KUVA 2. Kehityshankkeessa tarkasteltaville opintojaksoille ilmoittautuneiden opiskeli-
joiden lukumaarét viiden lukuvuoden ajalta. Kuvaan on merkitty myos, onko opintojak-
so pakollinen (P) vai valinnainen (V) elektroniikan aine- tai syventavissa opinnoissa.
Katkoviivat kuvaavat opintojakson pakollisuudessa tapahtuneiden muutosten ajankoh-
taa.



12

3 MUUTOSTARPEIDEN KARTOITUS

TTY:n Elektroniikan ja tietoliikennetekniikan laitoksen jarjestamien laitesuunnitteluun
liittyvien opintojaksojen tydeldmavastaavuutta ja muutostarpeita kartoitettiin kyselyn ja
haastattelujen avulla. Kyselytutkimus on tehokas keino kattavan aineiston saamiseksi,
mikali se saadaan kohdennettua tarpeeksi suurelle joukolle ja vastausprosentti on riitta-
van suuri. Koska kehittamishankkeen toteutusaikataulu muodostui lopulta suhteellisen
kiredksi ja lisdksi odotettavissa oli ettd kyselyn kohdentaminen onnistuisi suhteellisen
pienelle joukolle, otettiin mukaan myo6s haastattelututkimuksen keinot. Seuraavassa
annetaan lyhyt kuvaus elektroniikan opintokokonaisuuksista ja tarkasteltavien opinto-
jaksojen sijoittumisesta niihin. Opintojaksojen esittelyn jalkeen selostetaan kyselyn ja
haastattelujen toteutustapa. Toteutusta varten kyselyyn ja haastatteluun valikoituneille
l&hetetty materiaali 16ytyy kokonaisuudessaan liitteista 1-5.

3.1 Elektroniikan opetus— TTY/ELT

Laitoksella on kolme elektroniikan laitesuunnitteluun liittyvaa, joko aine- tai syventavaa
opintokokonaisuutta: Elektroniikan perusteet, Elektroniikka ja Sulautetut jarjestelmaét.
Naéistd elektroniikan perusteiden aineopinnot on tarkoitettu muille kuin sahkdtekniikan
opiskelijoille ja se voidaan suorittaa vain tekniikan kandidaatin tutkinnon sivuaineena.
Tekniikan kandidaatin tutkintoon siséllytettavia elektroniikan aineopintoja voi jatkaa
diplomi-insingorin tutkintoon siséllytettavilla elektroniikan tai sulautettujen jérjestelmi-
en syventavilla opinnoilla. Ndiden liséksi Tietoliikennetekniikan aineopintokokonaisuu-
teen on mahdollista siséllyttdd yksi tdssa hankkeessa tarkasteltavista opintojaksoista.
(TTY Opinto-opas 1 2013-2014, 60-65, 85-87)

3.1.1 Sahkotekniikan aine- ja syventavien opintojen opintokokonaisuudet

Kuvassa 3 on esitetty tekniikan kandidaatin tutkinnon rakenne, johon on merkitty kehit-
tamishankkeeseen liittyvien aineopintojen sek& tarkasteltavien opintojaksojen sijoittu-
minen. Elektroniikan aineopintojen opintokokonaisuus antaa valmiudet elektroniikan
syventdviin opintoihin — opiskelija hallitsee elektroniikan peruskasitteiston, osaa maari-

tella elektroniikkajarjestelméan eri osat ja analysoida niiden toimintaa, tietdd peruskom-
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ponenttien keskeisimmat ominaisuudet, osaa kayttdd peruskomponentteja ja niista koos-
tuvia peruskytkentja piirien suunnittelussa, sek& osaa toimia laboratoriossa ja kayttaa
elektroniikan perusohjelmistoja ja -mittalaitteita. (TTY Opinto-opas 1 2013-2014, 62,
121)

TEKNIIKAN KANDIDAATIN TUTKINTO
Tieto- ja séhkotekniikan TkK-tutkinto-ohjelma, sahkoétekniikan opintosuunta

Perusopinnot

Suuntaavat opinnot

Paaaine
Elektroniikka Tietoliikennetekniikka Sivuaine
: : ELT21050 — - (vapaasti valittava)
b ELT-21150
L ——— ELT-21250

Kandidaatinty, -seminaari ja

kypsyysnayle Vapaasti valittavat opinnot

KUVA 3. Tarkasteltavien opintojaksojen sijoittuminen tieto- ja s&hkotekniikan teknii-
kan kandidaatin tutkinnossa pé&&aineopintoihin. Yhtendiselld viivalla kuvataan opinto-
jakson pakollisuutta ja katkoviivalla valinnaisuutta. Seka elektroniikan ettd tietoliiken-
netekniikan aineopintokokonaisuuden voi valita my0s sivuaineeksi.

Kuvassa 4 on esitetty diplomi-insinddrin tutkinnon rakenne, johon on merkitty kehitta-
mishankkeeseen liittyvien elektroniikan ja sulautettujen jarjestelmien syventavien opin-
tojen opintokokonaisuuden sekd yhden tarkasteltavan opintojakson sijoittuminen. Su-
lautettujen jarjestelmien syventdvien opintojen opintokokonaisuus liittyy tarkasteltaviin
opintojaksoihin ainoastaan suositeltavana esitietona olevan elektroniikan aineopintojen
kautta. Elektroniikan syventévien opintojen opintokokonaisuutta voidaan painottaa lai-
tesuunnitteluun, elektroniikan uusiin materiaaleihin ja valmistustekniikoihin tai suurtaa-
juustekniikkaan. Laitesuunnitteluun suuntautuessaan opiskelija osaa opintokokonai-
suuden suoritettuaan suunnitella elektronisia piirejé ja laitteita, ja selittdd niiden toimin-
nan. Opiskelija osaa toimia asiantuntijana elektroniikan laitekehitysprojekteissa.” (TTY
Opinto-opas 1 2013-2014, 87, 163)
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DIPLOMI-INSINOORIN TUTKINTO
Sahkdotekniikan DI-tutkinto-ohjelma

Yhteiset opinnot
Paiaine
Elektroniild " Sulautetut jarjestelmat -
€ I}"O}’lll a ulauterut jarjesteimd SlV}laln.e
: (vapaasti valittava)
ELT-22110
Diplomity6 ja kypsyysniyte Vapaasti valittavat opinnot

KUVA 4. Tarkasteltavien opintojaksojen sijoittuminen s&hkotekniikan diplomi-
insindorin tutkinnossa padaineopintoihin. Katkoviivalla kuvataan opintojakson valinnai-
suutta. Elektroniikan syventévan tai aineopintokokonaisuuden voi valita myds sivuai-
neeksi.

3.1.2 Tarkasteltavat opintojaksot

Tarkastelukohteiksi valikoitui nelja opintojaksoa joiden vastuullisena opettajana olen
toiminut useita vuosia. Naista kolme kuulu tekniikan kandidaatin tutkintoon ja yksi dip-
lomi-insindorin tutkintoon kuvien 3 ja 4 mukaisesti. Opintojaksojen aihepiirit — transis-
torivahvistimet ja operaatiovahvistinkytkennat, simulointi ja piirilevysuunnittelu (pii-
risimulaattorit ja suunnitteluohjelmistot) seka séhkémagneettinen yhteensopivuus — liit-

tyvat keskeisesti elektroniikan laitesuunnitteluun.

ELT-21050 Transistorivahvistimet — 3. vuoden opiskelijoille suunnatulla opintojaksolla
perehdytddn bipolaari- ja kanavatransistoreista muodostettujen piirirakenteiden toimin-
taan, suunnitteluun ja analysointiin. Opintojakso kuuluu TTY:n Tieto- ja sdhkotekniikan
TkK-tutkinto-ohjelmassa pakollisena elektroniikan aineopintoihin ja valinnaisena tieto-
liikennetekniikan aineopintoihin sek& Teknis-taloudellisessa TkK-tutkinto-ohjelmassa
valinnaisena elektroniikan perusteiden aineopintoihin. Olen toiminut opintojakson vas-
tuuhenkilond (luennot ja ajoittain harjoitukset) 10 vuotta, jonka aikana opintojakson

runko on pysynyt samana — pois lukien pari asiakokonaisuutta jotka on siirretty muihin
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opintojaksoihin. Lisaksi harjoituksia on viety jonkin verran kaytdnnonlaheisempaan
suuntaan, eli osassa tehtavistd analysoitava kytkentd myos toteutetaan ja mitataan.

ELT-21150 CAE Elektroniikassa — 2. vuoden opiskelijoille suunnatulla opintojaksolla
perehdytddn tietokoneavusteisen elektroniikkasuunnittelun (CAE, Computer Aided En-
gineering) valineisiin. Opintojakso kuuluu TTY:n Tieto- ja sdhkotekniikan TkK-
tutkinto-ohjelmassa valinnaisena elektroniikan aineopintoihin ja Teknis-taloudellisessa
TkK-tutkinto-ohjelmassa valinnaisena elektroniikan perusteiden aineopintoihin. Olen
toiminut opintojakson vastuuhenkiléna (luennot ja suurin osa harjoituksista) 14 vuotta,
jonka aikana opintojakson runko on pysynyt lahes samana. Yksi asiakokonaisuus on
poistettu, koska siihen liittyvé tutkimus loppui laitokselta. Liséksi harjoituksia on lisétty
vuosien mittaan ja tentti poistettu suoritusvaatimuksista. Harjoituksissa kéytetyt ohjel-

mistot paivitetddn lahes vuosittain.

ELT-21250 Operaatiovahvistinkytkennat — 3. vuoden opiskelijoille suunnatulla opinto-
jaksolla perehdytaan operaatiovahvistimiin ja analogiaelektroniikan muihin keskeisiin
integroituihin piireihin, kuten kytkin-, oskillaattori- ja ajastinpiireihin. Opintojakso kuu-
luu TTY:n Tieto- ja sdhkotekniikan TkK-tutkinto-ohjelmassa valinnaisena elektroniikan
aineopintoihin sekd Teknis-taloudellisessa TkK-tutkinto-ohjelmassa valinnaisena elekt-
roniikan perusteiden aineopintoihin. Olen toiminut opintojakson vastuuhenkilona (luen-
not ja ajoittain harjoitukset) 5 vuotta, jonka aikana opintojakson runko on pysynyt sa-
mana — pois lukien yksi asiakokonaisuus joka on siirretty toiseen opintojaksoon. Lisaksi
harjoituksia on viety jonkin verran k&ytdnnonlédheisempédén suuntaan, eli osassa tehta-

vistd analysoitava kytkent4 toteutetaan ja mitataan.

ELT-22110 EMC-suunnittelu — 4. vuosikurssin opiskelijoille suunnatulla opintojaksolla
perendytddn laitesuunnittelun kannalta oleellisiin EMC-ongelmiin (EMC, Electromag-
netic Compatibility) ja eri keinoihin niiden minimoimiseksi. Liséksi k&dyd&an padpiir-
teissadn lapi vaatimuksia, mitd laitteen tulee maardysten mukaan tayttdd. Opintojakso
kuuluu TTY:n Sahkotekniikan DI-tutkinto-ohjelmassa valinnaisena elektroniikan sy-
ventaviin opintoihin ja sen suorittaminen on suositeltavaa elektroniikan laitesuunnitte-
luun tai suurtaajuustekniikkaan suuntauduttaessa. Olen toiminut opintojakson vastuu-
henkilond (luennot) 5 vuotta, jonka aikana opintojakson runko ja sisalté on pysynyt sa-

mana.
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3.2 Kysely

Kyselyn kohdentamisen l&ht6kohtana oli vuosien varrella kertynyt tieto opintojaksoja
suorittaneista opiskelijoista. Suoritusten ja mahdollisen tutkinnon valmistumisen jalkei-
sestd tydurasta ei muutamaa opiskelijaa lukuun ottamatta ollut mit&én tietoa, joten yh-
teystiedot taytyi selvittdd muuta kautta. Avuksi otettiin sosiaalinen media — tarkemmin
sanottuna LinkedIn — ja sen henkildhakutoiminto (LinkedIn). Hakutulosten kautta l0y-
tyneiden, julkisissa profiileissa olleiden koulutustaustaa, tyopaikkaa ja tyotehtavia kos-
kevien tietojen perustella yhteydenottoa varten valikoitui kaikkiaan 32 henkil6a. Tyo-
paikkatiedon perusteella kyselyn l&hettdminen onnistui sahkdpostilla kaiken kaikkiaan
28 henkildlle, jotka tyoskentelivat 18 eri yrityksessé.

Tarkasteltavia opintojaksoja osana tutkintoaan suorittaneita opiskelijoita pyydettiin vas-
taamaan kyselyyn liitteestd 1 10ytyvan sahkopostiviestin valitykselld. Liitetiedostona
ldhetetty kyselymateriaali (saatekirje, tarkasteltavien opintojaksojen kuvaus, osaamista-
voitteet ja opetussiséltd sekd vastauslomake) l6ytyy liitteestd 2. Kyselyn tavoitteena oli
selvittdd kuinka hyodyllisiksi suoritetut opintojaksot oli koettu — kuinka hyvin opinto-
jaksojen opetussisaltd, osaamistavoitteet ja opetusmenetelmat ovat vastanneet tyGela-
mé&ssé vastaan tulleita tarpeita. Koska opintojakson suorittamisesta on kulunut mahdol-
lisesti useitakin vuosia, muistin virkistamiseksi kyselymateriaalin mukana toimitettiin
mm. kuvaus opintojaksojen opetussiséllosté. Vastausten tulkintaa ja analysointia varten
kyselyssa pyydettiin tietoja my6s vastaajan koulutustaustasta, nykyisista tyotehtdvista
seka elektroniikkasuunnitteluun liittyvastd tyohistoriasta. Vastaamista varten laadittu
lomake (Liite 3) toimitettiin kolmena eri tiedostomuotona — Rich Text Format (.rtf),
Word Document (.docx) ja OpenDocument Text (.odt). T&mén tarkoituksena oli varmis-
taa ettd jokainen loytaisi k&ytettavissé oleviin tydkaluihin parhaiten sopivan pohjan eika

vastaaminen estyisi ainakaan tasta syysta.

3.3 Haastattelut

Haastateltaviksi etsittiin elektroniikan laitesuunnitteluun liittyvien tehtdvien parissa jo

pitemman tyokokemuksen hankkineita henkil6itad. Etsinnan I&ht6kohtana oli vuosien

varrella opiskeluaikana ja valmistumisen jalkeen eri tyotehtdvissa kertyneet yrityskon-
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taktit. Haastattelumahdollisuutta tiedusteltiin kaikkiaan 16 henkilolté. Haastattelupyynto
ja siihen liittyva materiaali lahetettiin lopulta yhdeksélle henkilolle joista kuuden kanssa
sovittiin haastatteluaika. Lisaksi kaksi kiireiden vuoksi estynyttd haastattelutilannetta
korvattiin haastattelupyynndssa esitettyihin kysymyksiin annetulla kirjallisella vastuk-
sella.

Sahkopostilla lahetetty haastattelupyynt6 10ytyy liitteestd 4 ja sen liitetiedostona ollut
saatekirje liitteestd 5 (saatekirjeen mukana lahetetyt tarkasteltavien opintojaksojen ku-
vaus, osaamistavoitteet ja opetussisalto oytyvat liitteestd 2). Kyselyn tavoitteena oli
selvittdd kuinka hyvin elektroniikkateollisuudessa kokemuksensa hankkineet suunnitte-
lijat ndkevat opintojaksojen opetussiséllon, osaamistavoitteiden ja opetusmenetelmien
vastaavan tyoeldmassa vaadittavia tietoja ja taitoja. Vastausten tulkintaa ja analysointia
varten pyydettiin tietoja my6s haastateltavan koulutustaustasta, nykyisista tyotehtévista
sekd elektroniikkasuunnitteluun liittyvastd tyohistoriasta. Haastattelussa esitetyt kysy-
mykset olivat pitkalti samansiséltdisia kuin kyselylomakkeessa, joten haastattelupyyn-
non yhteydessé toimitettiin sama opintojaksoja kuvaava materiaali. Liséksi tiedusteltiin
mielipidettd opintojakson pakollisuuteen/valinnaisuuteen — onko opintojakson nykyinen
pakollisuus perusteltua vai tulisiko opintojakson olla valinnainen ja péinvastaisessa ti-
lanteessa toisin pain. Haastattelutilanteissa annettiin lisdksi mahdollisuus tutustua ope-
tusmateriaaliin (mm. luentokalvot, harjoitustehtavat ja harjoitustydmateriaali) tarkem-

min.
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4 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Kyselyyn tuli loppujen lopuksi yksitoista vastausta joissa arvioitiin vahintddn kahden
opintojakson ty0eldmavastaavuutta ja yksi vastaus jossa kerrottiin kyselylomakkeen
jadneen ajanpuutteen vuoksi tayttamattd mutta sen lisaksi arvioitiin joidenkin tarkastel-
tavilla opintojaksoilla ké&siteltdvien asioiden merkityksen korostuvan tulevaisuudessa.
Naiden liséksi neljassa tapauksessa vastaamisen todettiin jadvan valiin toisaalta Kiirei-
den takia ja toisaalta koska omat tehtévét ovat melko kaukana elektroniikkasuunnitteli-
jan tehtdvista eika kyselyyn ollut oikein mitddn annettavaa. Kyselyyn vastanneet olivat
koulutukseltaan diplomi-insinGoreja tai tekniikan kandidaatteja ja tyoskentelivét elekt-
roniikan suunnittelu- ja testaustehtdvissa — osa radiotaajuisten (RF) piirien ja laitteiden
parissa — joissa hankittu tyokokemus vaihteli 2 viikosta 5 vuoteen (keskimé&érin noin 2,5
vuotta). Nykyisissé ja aikaisemmissa elektroniikan laitesuunnitteluun liittyvissa tyoteh-
tavissa tyokokemusta oli kertynyt kaikkiaan 2-10 vuotta (keskimaarin 4,5 vuotta). (Ky-
selyn vastaukset 2014)

Haastattelut suoritettiin 14.04.-25.04.2014 vélisend aikana joko haastatettavan tyopai-
kalla tai TTY:ll&. Haastateltavan suostumuksella keskustelu tallennettiin &anitiedostok-
si. Tallenteita kertyi kaikkiaan l&hes 7 tuntia, minka liséksi yhdesta noin tunnin mittai-
sesta haastattelusta tehtiin tallennusvélineen puuttuessa pelkat muistiinpanot. Haastatel-
lut olivat koulutukseltaan insinddreja tai diplomi-insindoreja. Heistd seitsemalld oli
vankka kokemus elektroniikan tuotekehitystehtavistd (mm. jarjestelma-, ohjelmisto-,
piiri- ja piirilevysuunnittelu) — tosin osalla nykyiset tehtavat liittyivat pd&dosin muuhun
kuin itse laitesuunnitteluun — ja yhdelld radioteknologioiden tutkimus- ja standardointi-
tehtdvistd. Taman liséksi kahdella haastateltavista oli myds ennen teollisuuteen siirty-
mistd hankittua opetuskokemusta. Edelld mainittuihin tehtaviin liittyville tydurille oli

kertynyt pituutta 4-34 vuotta, keskimaarin noin 14 vuotta. (Haastattelut 2014)
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4.1 Kyselyn ja haastattelujen anti seké esille nousseet muutostarpeet

4.1.1 ELT-21050 Transistorivahvistimet

Y leisesti ottaen tdnd paivéna tehtavassa piensignaalielektroniikan suunnittelutygssé on
hyvin vdhan tarvetta suunnitella transistorikytkent6jd — yleensa signaalit muunnetaan
digitaaliseen muotoon hyvin aikaisessa vaiheessa ja signaalien muokkaus tehdaén oh-
jelmallisesti. Laitesuunnittelussa pyritdédn kayttdmaan mahdollisimman pitkalle valmiita
komponentteja, joten mm. ASIC-suunnittelijoita (ASIC, Application Specific Integrated
Circuit) ja analogiakomponenttien suunnittelijoita lukuun ottamatta analogiaosaamisen
tarve on vahenemé&an péin. Opintojaksoon liittyviin kyselyn kysymyksiin vastanneiden
(11 kpl) mielesté perusasioiden hallitseminen on tarke&d, vaikka ei toimisikaan itse ana-
logiaelektroniikan suunnittelutehtdvisséd — esimerkiksi komponenttien toimintaperiaat-
teen ymmartdminen on oleellista my6s testauksen parissa tyoskenneltdesséd. Myos haas-
tatteluissa kaikki opintojaksoa kommentoineet (5 kpl) nakivat vahintdan aihepiirin pe-
rustietdmyksen tarpeelliseksi. — ymmarrys piiritason asioista auttaa varmasti monenlai-
sissa tehtévissd, jotka edellyttadvat kommunikointia piirisuunnittelijoiden kanssa. Analo-
giaelektroniikan suunnittelun parissa tyoskentelevét pitivéat aihepiirin hallintaa puoles-
taan valttamattomand. Haastateltujen analogiasuunnittelijoiden tehtdvat liittyivat lait-
teistoihin joilta vaaditaan luotettavuutta ja robustisuutta, joten niiden suunnittelussa tar-
vittavan aihepiirin hallinnan ei ndhty muuttuvan oleellisesti tulevaisuudessakaan. Mui-
den haastateltujen ndkemyksen mukaan transistoriasteita tarvitaankin lahinna RF-
tekniikassa ja teholdhdesuunnittelussa, joista jalkimmaéisessa MOSFET- (Metal.Oxide-
Semiconductor Field-effect Transistor) ja IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) -
kytkennat ovat keskeisessé asemassa. Muissa kuin piiri- ja piirilevysuunnittelutehtévissa
toimivat kokivat piensignaalimallien merkityksen vdhemman tarkeédksi. Myds osa ky-
seisissd tehtdvissa toimivista totesi, ettei piensignaalimallin opettelusta ole kdytdnnon
tyossa ollut hyotyd. Tdssa yhteydessd mainittiin ettd kdytdnnon suunnittelutyd tehdaan
késin laskemisen sijaan lahes poikkeuksetta piirisimulaattorilla. Omasta mielestani taméa
tieto on erityisen hyodyllinen opetuksen suunnittelun kannalta. Se ei suinkaan poista
piensignaalimallin tarpeellisuutta opetussiséllon yhtend osa-alueena — simulointimallit
kun perustuvat piensignaalimalleihin — mutta tarjoaa perustellun syyn hieman muuttaa
nédkokulmaa josta katsoen asiaa opintojaksolla kasitell&4&n. Transistorin toimiminen kyt-

kimend nostettiin esiin yhtend nykysuunnittelun kannalta tarkeimmistd aiheista seka
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yhdessa kyselyn vastauksessa ettd haastatteluissa. Erityisesti suurivirtaisissa ja nopeita
kytkentatapahtumia sisaltavissé sovelluksissa tdmé on tarpeellista tietoa mm. kytkenté-

ja staattisten havididen minimoimiseksi.

My0s osaamistavoitteita ja niiden mahdollisia muutostarpeita arvioitaessa seka kyselyn
vastauksissa ettd haastatteluissa esiin nousi simulointien ja simulointimallien merkityk-
sen lisdantyminen. K&ytanndn suunnittelussa kasin tarvitsee laskea ainoastaan toiminta-
piste, jos sitakaan. Yhden haastatellun mielestd piensignaalimallin painotusta voisi pie-
nentéa ja tarkastella enemman simulointimallien tarkkuuden vaikutusta — millainen ero
simulointitulosten ja reaalimaailman valilla on? Toisen haastatellun nd&kemyksen mu-
kaan virtojen kulkureittien ja jannitteiden suuruusluokkien hahmotus on oleellisen tar-
kedd ja siihen harjaantuu parhaiten kytkentoja itse tekemélld. T&han liittyen erityisesti
osaamistavoite ”Opintojakson suoritettuaan opiskelija osaa piirtéda opintojaksolla kési-
teltyjen vahvistinkytkentdjen piensignaalimallin, muodostaa tarvittavat virta- ja janni-
teyhtalot ja ratkaista niiden avulla virta-, jannite- ja tehovahvistuksen seka sisédnmeno-
ja ulostuloresistanssin lausekkeet” oli ja&nyt onnistuneena esimerkkind mieleen. Opinto-
jakson suorittaneet toivoivat esimerkkeja transistorikytkentdjen sovelluksista keventa-
maéan teorian kahlauksesta ajoittain aiheutuvaa puutumusta ja motivoimaan teoreettisten
asioiden tunnolliseen opetteluun. Opintojakson todettiin siséltdvan paljon asiakokonai-
suuksia ja niihin liittyvid osaamistavoitteita, vaikka toisaalta aihealuetta voisi késitell&
laajemminkin. Esimerkkind useasti vastaan tulevista tehtdvista (muidenkin kuin RF-
piirien suunnittelussa) mainittiin kuorman ja lahteen sovittaminen (jannite-, virta- ja
tehosovitus). Yhdessa kyselyn vastauksessa osaamistavoitteisiin ehdotettiin sellaista
muutosta ettd piensignaalimallin ja sen kéyttokohteiden sijaan opiskelijan tulisi osata
kertoa mika on transistori ja mihin sitd voidaan kayttd4. Tassa yhteydessa on kuitenkin
hyva muistaa ettd transistorin perusteet kuuluvat opintojakson esitietovaatimuksiin. Y h-
den haastatellun ndkemyksen mukaan suunnittelijan tyossa pitdisi osata myos arvioida,
miten komponentti/kytkentd/laite mahdollisesti kayttdytyy normaalin toiminta-alueen
ulkopuolella, jotta ei-toivotun toiminnan syihin péasisi kasiksi. Talloin suunnittelijalla
tulisi olla yksityiskohtaisempaa tietoa komponenttien k&yttaytymisesta — pitéisi ymmar-
t44 mitd esim. transistorin syva saturaatio tarkoittaa ja ettd kyseisesta tilasta palaaminen
el tapahdu noin vain. Mainittu esimerkki ei kuitenkaan kuulune peruselektroniikka-
suunnittelijalta vaadittaviin tietoihin — ty0 opettaa. Edell4 mainittuja painotusmuutoksia

lukuun ottamatta osaamistavoitteiden nahtiin olevan kunnossa.
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Seka kyselyn ettd haastattelujen perusteella suoritustapa ja suoritusvaatimukset tukevat
osaamistavoitteiden saavuttamista. Porkkanapistejarjestelma koettiin motivoivaksi ja
itseopiskeluun kannustavaksi tekijaksi. Yhdessa haastattelussa kuitenkin varoitettiin
arvosanan korottamismahdollisuuden ylikorostamista — tyOnantajat ovat darimmaisen
harvoin kiinnostuneita opintojaksojen arvosanoista (tai tutkinnon kokonaisarvosanasta),
silla aikaisempi tyokokemus merkitsee enemman. Haastateltavan mielesté jo elektronii-
kan opintojaksojen aiheet ovat aikanaan olleet riittdvdn mielenkiintoisia jotta motivaatio
tyon tekemiseen on loytynyt vaikeuksitta. Suoritustavan kehitysehdotuksina kyselyn
vastauksissa mainittiin vapaaehtoisen rakennus- ja mittausprojektin (harjoitustyd) li-
sdaminen suoritustapaa tdydentévéksi osaksi ja simulointiohjelmien kayton lisédminen.
Harjoitusten osaksi jo otettu kytkenttjen rakentelu ja toiminnan tutkiminen mittaamalla
todettiin erinomaiseksi kehitykseksi. Yliopistotason opetuksessa tulee kuitenkin pitda
mielessé my0s teoreettinen lahestymistapa. Opintojakson suorittaneet kokivat tentin
riittdvan vaativaksi, jolloin sen lapdisy osoittaa aihealueen riittdvaa hallintaa. Kahdessa
haastattelussa kiinnitettiin huomiota kunkin luentokerran lopussa olevaan palautejak-

soon, joka nahtiin erittdin hyodylliseksi.

Kyselyn vastausten perusteella opintojaksolla 1&pi kaydyista asioista hyddyllisimmiksi
koettiin kytkentdjen tehoh&vidt, komponenttien epéideaalisuudet, toleranssit, vahvisti-
mien kaytdnnon esimerkit, mitoitus ja simulointi, peruskytkennat ja niiden tunnistami-
nen, vahvistimien lohkotason esitys, takaisinkytkentd, taajuuskayttaytyminen ja stabiili-
suus. Haastatteluissa mainittiin lisdksi transistori kytkimend, differentiaalivahvistin ja
piensignaalimalli (komponenttien simulointimallien osalta on edelleen oleellista ym-
maértad piensignaalimallin perusidea ja merkitys). Differentiaalisten kytkentéjen ja vir-
tamuotoisten signaalien merkitys tuotiin korostuneesti esiin hairillisesséd ympéristossa
toimivien analogisten laitteiden suunnittelussa. Kyselyn vastauksissa toivottiin lisda
kéaytannon sovelluksia, samoin kuin esimerkkejé tietyn kytkennan valintaperusteista eri

sovelluskohteisiin ja yleisesti ottaen opetettujen asioiden kaytosta tosielamassa.

Ylivoimaisesti vahiten hyotya vastaajat nékivat olevan piensignaalimalleista ja nimen-
omaan niiden analysoinnista kyna-paperi -menetelmélla. Myo6s virtapeilikytkennét ja
Bode-diagrammi (stabiilisuus) mainittiin yksittéisissa kyselyn vastauksissa ja kahdessa
haastattelussa (Bode-diagrammi muodostetaan yleenséd simuloimalla tai mittaamalla,
késin vaannettavan piirianalyysin kautta sitd ei kukaan enda tee). Né&ité asioita ei kuiten-

kaan koettu tarpeettomiksi — ainoastaan painotusta voisi pienentaa.
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Opintojakson siséaltoon lisattavaksi toivottuina asioina kyselyn vastauksissa mainittiin
pienet itsendisesti tehtdvat laboratoriomittaustehtavat tai harjoitustyd sek& komponentti-
valintojen merkitys massatuotantolaitteiden suunnittelussa. Toisaalta tunnistettiin rajal-
liset aika- ja henkilOresurssit ja liiallisen sisallon ahmimisen sijaan toivottiin riittdvan
ajan varaamista yksittéisten asioiden l&pikdymiseen. Haastatteluissa mainittuja asioita
olivat transistorin kytkimend toimiminen (myos itse kytkentatapahtuman ymmaértami-
nen), simulointien painoarvon kasvattaminen (ilmaisen LTSpice-ohjelmiston hyddyn-
tdminen), ja lyhyen “Miten elektroniikka on saanut alkunsa?” -asiakokonaisuuden li-
sd&minen (miten asiat tehtiin esim. ennen transistoria ja kuinka vaikeaa se on silloin

ollut?).

Haastateltujen nakemys opintojakson pakollisuudesta voidaan kiteyttdd seuraavaan
kommenttiin: Elektroniikan lukijoille ehdottomasti pakollinen, jo laitoksen maineenkin

kannalta.”

4.1.2 ELT-21150 CAE elektroniikassa

Taman opintojakson osalta kyselyn kysymyksiin tuli 8 vastausta. Vastaajista 7 oli suo-
rittanut opintojakson. Haastatelluista 5 esitti nimenomaan tdhan opintojaksoon liittyvia
kommentteja. Sekd kyselyn vastauksissa ettd haastatteluissa opintojakson aihepiirin
hallinta nahtiin poikkeuksetta erittéin tarpeellisena koska suunnitteluohjelmistot ovat
nykypdivand erittain suuressa roolissa — myos muissa kuin p&atoimisissa suunnitteluteh-
tavissa CAE-ohjelmistojen kayttotaito, simulointien ja piirilevysuunnittelun perusteet,
sekd kyky ohjelmistoista saatavien dokumenttien lukemiseen ja tiedostojen hyodynta-
miseen on usein valttdmatontd. Tama tuli osittain esille jo edellé tarkastellusta opinto-
jaksosta saadussa palautteessa. Yhdessd haastattelussa mainittiin myds komponenttikir-
jastojen tdrked asema. Erés sulautettujen jarjestelmien ohjelmistosuunnittelun parissa
tyoskentelevd haastateltu totesi haluavansa tehdd my6s piirilevysuunnittelua ainakin
prototyyppivaiheeseen saakka (tyypillisesti muutaman levyn sarjoja), jotta kokonaisuu-
den toimivuus saadaan todennettua. Verolevylle kasattava proto kun ei monestikaan ole
toimiva ratkaisu. Suomessa tallainen kaytantd voi vield hyvinkin onnistua, mutta suu-
ressa maailmassa on usein turha esittda ettd ohjelmiston/arkkitehtuurin suunnittelija

suunnittelisi myos laitteen prototyypin piirilevyn — sitd varten on oma osasto. Piirilevyn
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suunnittelutaito on haastateltavan mielesta erittdin hyodyllinen eikd se kontrollerikyt-
kentOjen osalta ole edes vaikeaa — taajuudet eivat ole hirvedn korkeita ja esim. nykyisin
el tarvita endé kovin leveitd vayliak&an (toisin kuin vield 90-luvun lopussa) koska tie-
donsiirto hoidetaan sarjamuotoisesti. Ainakaan pienemmissa yrityksissd ei siis voida

aina tehda jakoa ohjelmistosuunnittelijoihin ja piirilevysuunnittelijoihin.

Kyselyyn vastanneet totesivat osaamistavoitteiden olevan kohdallaan. Harjoituksissa
késiteltavat esimerkkikytkennét tulee eréén vastauksen mukaan pitaa tarpeeksi yksinker-
taisina jotta pddhuomio voidaan kohdistaa ohjelmistojen ominaisuuksiin tutustumiseen.
Tassd yhteydessd muistutettiin elektroniikkasuunnittelun ja mekaniikkasuunnittelun
valisesta riippuvuussuhteesta ja toivottiin osaamistavoitteisiin lisattavéaksi yksinkertai-
sen layout-suunnittelun muuntaminen 3D-malliksi kayttden valmiiksi luotuja kompo-
nenttien 3D-malleja. Dokumentoinnin hallinnan merkitysta — erityisesti suurissa yrityk-
sissd — korostettiin kahdessa vastauksessa. Suuremmissa yrityksissé tyoskentelevét li-
séksi painottivat opintojaksolla kaytdssa olevien, oman alansa EDA (Electronic Design
Automation) -ohjelmistomarkkinoita hallitsevien ohjelmistojen, kuten ADS ja PADS
kayttotaidon tarkeyttd. Tahan kysymykseen saaduissa vastauksissa nakyivét vahvasti
omien kéyttokokemusten kautta muodostuneet mielipiteet ja niiden erot — yksi vannoi
PADS:in, toinen taas Altium Designer:in nimeen. Tdhdn liittyen oman opettajaurani
alkutaipaleelta muistuukin mieleen eréan opiskelijan kommentti, jonka mukaan han ei
”suostu koskemaan PADS:iin pitkalla tikullakaan.” Elektroniikkasuunnittelun Spice-
pohjaisista simulaattoreista opintojaksolla tutustutaan OrCAD PSpice-ohjelmistoon,
koska sitd kaytetddn myds muilla ELT-laitoksen opintojaksoilla. Tdma on kyselyyn vas-
tanneiden mielesta perusteltua, joskin muista vastaavista ohjelmistoista yhdessa vasta-

uksessa esille tuotiin LTSpice.

Vaikka aihepiirin hallinta n&htiin myos haastatteluissa erittdin tarpeellisena, yhdessa
haastattelussa kyseenalaistettiin itse tarkasteltavan opintojakson hyddyllisyys osin siina
kaytettyjen tyokalujen takia. Simulointiohjelmisto OrCAD PSpice néhtiin ty6elaméssa
harvinaisuutena — sen sijaan kyselyn vastauksissa jo mainittu LTSpice on hyvin yleinen
muidenkin haastateltujen mukaan. Piirilevysuunnittelussa PADS ja Altium todettiin
my0s tyoelaméssa kaytetyiksi ohjelmistoiksi. Ndiden lisdksi toisessa haastattelussa mai-
nittiin ilmaisohjelmisto EAGLE, joka kehittymisensd myotd soveltuu jo kohtalaisen
hyvin kaytdnnon suunnitteluun. My6s RF-suunnitteluohjelmisto ADS koettiin ensin

mainitussa haastattelussa vahemman tunnetuksi tuttavuudeksi — sen sijaan mainittiin
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Ansys. Samaisessa haastattelussa kritiikkid esitettiin myds osaamistavoitteiden suhteen
— simulointi- ja piirilevysuunnitteluohjelmistojen monipuolisen k&ytdn osaaminen ei voi
toteutua opintojakson puitteissa. Oleellisempana tavoitteena nghtiin ohjelmistojen kes-
keisten ominaisuuksien hahmottaminen. Yhden haastatellun mielesta yleiskéayttoisten ja
suunnittelukaytantdjen mukaisten footprint-mallien sekd komponenttien luominen ovat
tarkeitd asioita osata, samoin kuin komponenttien oikeaoppinen sijoittelu jolloin reititys
saadaan optimoitua (tdmén oppii loppujen lopuksi vasta kéytdnnon tyossd, mutta asia
kannattaa opintojaksolla ottaa puheeksi). Riippuen suunniteltavasta laitteesta, reititys on
nykypaivana ehka hieman helpompaa kuin joitakin vuosia sitten — integroinnin seurauk-
sena tarvitaan pienempi maaréd komponentteja ja komponenttien vélinen signaalimaara
on my0s pienentynyt (siirtyminen rinnakkaisvaylisté sarjavayliin). Talté osin opintojak-
son ja sen harjoituksissa késiteltdvien yksinkertaisten kytkent6jen nahtiin vastaavan
nykypdivan piirilevysuunnittelua. Erés haastatelluista korosti vield, ettd suunnitteluoh-
jelmistoihin maéritettavat suunnittelusd&dnnot (esim. eristevalit, johdinleveydet, yms.)
ovat kaytdnnon suunnittelussa erittain térkeitd, joten s&antdjen asettaminen ja niiden
rikkomisesta aiheutuvien ohjelmiston ilmoittamien suunnitteluvirheiden tulkinta ja kor-

jaaminen ovat hyodyllisi4 tietoja ja taitoja joita voisi kasitelld laajemminkin.

Suoritustapa ja asetetut suoritusvaatimukset tukivat sekd kyselyyn vastanneiden etté
haastateltujen mielesté osaamistavoitteiden saavuttamista. Elektroniikan suunnittelupro-
jektin oleellisten osa-alueiden lapikaynti harjoitustydon muodossa antaa erddn kyselyyn
vastanneen mielestd tarpeeksi kokonaisvaltaisen ndkemyksen aiheesta — my6s muita
osa-alueita siséltavan laitesuunnitteluprojektin yhteistyokuviot tulevat tutuiksi viimeis-
tdan tyoelamassa. Toisen vastaajan mielestd simulointiharjoittelua voisi olla nykyisté
enemmankin ja tdmén lisaksi harjoitusta valmistustiedostojen tulostamista. Opiskelijoil-
la tulisi olla myds matalan kynnyksen mahdollisuus vaikuttaa harjoitusten tyoohjeiden
kehitykseen ja parantamiseen. Yhden haastatellun mielesta tuntimadrat vaikuttivat hyvin

pienilt4, varsinkin harjoitusten osalta.

Kyselyn vastausten perusteella opintojakson opetussiséallon hyodyllisimmiksi asioiksi
koettiin erityisesti elektroniikkaprojektin kulku seka piirikaavio- ja piirilevysuunnitte-
luohjelmistojen (erityisesti PADS) kayttd — opintojakso on madaltanut kynnystd my6s
muiden vastaavanlaisten suunnitteluohjelmistojen kayton opetteluun. Jalkimmaisen ai-
hepiirin osalta enemman painotusta toivottiin layout-suunnitteluun, joka on piirilevyn

toimivuuden ja mahdollisten ongelmien kannalta ratkaisevassa asemassa. Yhdessa vas-
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tauksessa todettiin ettd nykyisin lapikaytavien suunnittelun perussédéntdjen liséksi voisi
hahmottaa mm. eri maadoitusratkaisujen vaikutusta signaaleihin ja kohinaan. Aihepii-
riin toivottiin myos lisattavaksi case-harjoitusta, jossa kéytdisiin lapi monimutkaisem-
paan layout-suunnitelmaan sisallytettyja virheitd ja ongelmakohtia sek& niiden korjaus-
ratkaisuja. Omasta mielestani ndma ovat erityisen hyvia ehdotuksia, joiden toteutukses-
sa taytyy kuitenkin huomioida opintojakson laajuus ja kohderyhma. Opetussisallon laa-
jentaminen joltain osin ilman opintopistema&ran kasvattamista edellyttad sisallon supis-
tamista joltain toiselta osin. Lisaksi opintojakso on suunnattu toisen vuosikurssin opis-
kelijoille, joten kovin syvalle meneva layout-suunnittelun opetus ei ole viel& t&ssé vai-
heessa perusteltua — laheskaan kaikki kun eivat suuntaudu laitesuunnitteluun. Yhdessé
vastauksessa viitattiin Hyperlynx-ohjelmistoon ja toivottiin suurempaa painoarvoa myos
nopeiden signaalien simulointiin, koska nopeiden véylien yleistyminen tuo mukanaan
ongelmia. Haastatellut nékivat simuloinnin ja piirilevysuunnittelun hyddyllisimmiksi
asioiksi. Yksi haastateltu mainitsi myds EMC-aihepiirin. Hanen kokemusten mukaan
PADS on kustannustensa vuoksi pienyritysten tavoittamattomissa — EAGLE sen sijaan
on hyvin paljon kaytetty. Taltd osin painotusta voisi siis hieman muuttaa. EAGLE:n
suurimmaksi ongelmaksi nahtiin "villit” komponenttikirjastot — julkisiin kirjastoihin
komponenttimalleja tekevien Kkirjo on niin laaja (osaamistaso vaihtelee suuresti) etté
melkoinen osa komponenttimalleista on k&yttokelvotonta. Tasta johtuen valilla turhan
suuri tydpanos on taytynyt kohdistaa nimenomaan kirjastojen luomiseen ja hallintaan.
Toisen haastatellun tekemén tuoreen evaluoinnin perusteella PADS on ja&nyt hieman
jalkeen kehityksestda, mutta on edelleen kuitenkin hyvé pité4 tarkasteltavalla opintojak-
solla mukana. Ajantasaisten versioiden kayttdon tulee kiinnittdd erityistd huomiota.
Taytyy myos tiedostaa se mitd ohjelmistoja yleisesti teollisuudessa kéytetdan (tilanne
elad koko ajan) eli mitd kannattaa opetella. My6s RF-suunnitteluohjelmiston kuulumi-
nen opetussisaltoéon on perusteltua — analysointia voidaan tarvita myos “ei-RF” laittei-
den (piirilevy)suunnittelussa, silla korkeita taajuuksia esiintyy nykyisin paljon myos
digitaalilaitteissa. Erddn haastateltavan tyotehtdvissad simuloinnit ovat tarked osa suun-
nittelua — ei ehk& niinkaan kytkennan “normaalin” toimivuuden selvittdmisessa vaan
nimenomaan sen mallintamisessa miten kytkentd selvidd suurista hairiosignaaleista.
Simulointimallien k&yttokelpoisen toiminta-alueen yhteydessa opiskelijan tulisi saada
ymmarrys myos siité ettd malli ei kykene ennustamaan komponentin/kytkennan oikeaa

toimintaa kyseisen alueen ulkopuolella.
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Vahiten hyotya koettiin kyselyn perusteella olleen RF-suunnitteluun liittyvista asioista.
Asiakokonaisuutta ei kuitenkaan koettu tarpeettomaksi — yhdessé vastauksessa ratkai-
suksi ehdotettiinkin tamén sisallyttdamistd RF-opintokokonaisuuteen. Yksi vastaajista
totesi, ettd opintojaksolla ei ollut tapahtunut varsinaisesti mitd&dn oppimista — erilaiset
suunnitteluohjelmat kun olivat ennestéan tuttuja. Kokemusteni perusteella opintojaksol-
le osallistuu myos yksittéisida, ohjelmistojen kdytén jo osaavia opiskelijoita, joille suu-
rinta antia ovat opintopisteet. Haastatelluista yksi kyseenalaisti EMC-aihepiirin kuulu-
misen tarkasteltavaan opintojaksoon ja toinen totesi RF-suunnitteluun liittyvén asian
omissa tehtdvisséan tarpeettomaksi. Muita vahemman térkeiksi koettuihin asioihin liit-

tyvia kommentteja ei haastatteluissa tullut julki.

Opintojakson sisaltoon lisattaving asioina kyselyn vastauksissa mainittiin laitesuunnitte-
lijan ty0ssa tarvittava 3D-mallien muodostaminen ja yritysten dokumentointik&ytanto-
jen esittely. Yhdessa vastauksessa ehdotettiin tuotteen elinkaaren hallinnassa kaytettyjen
PLM-ohjelmistojen (Product Lifecycle Management) esittelyn lisdédmistd dokumentoin-
tia kasittelevaan aihepiirin sisaltéon. Ehdotusten listalla oli myds ADS-ohjelmiston kor-
vaaminen AWR-ohjelmistolla (vastaajan ndkemyksen mukaan jalkimaisen kayttd on
lisddntymassa kasvaneen monipuolisuuden ja edullisen hinnan takia). Kaytannon harjoi-
tustyon merkitysta oppimista edesauttavana tekijana korostettiin jalleen — tassa tapauk-

sessa jopa suunnitellun kytkennén toteutukseen ja mittauksiin saakka vietyné.

Kahdessa haastattelussa sisaltoon lisattavéksi kohteeksi esitettiin piirilevyn valmistusta
varten tarvittavien valmistelujen ja dokumenttien tarkempi l&pikaynti. Dokumentointi
vie nykypdivand enemman ja enemmén aikaa. Tdma korostuu erityisesti tapauksessa
jossa yhdell& ihmiselld on kokonaisvastuu jonkin osa-alueen suunnittelusta ja toteutuk-
sesta. Yksi haastatelluista k&ytti ilmaisua "Word-insin66ri” kuvaamaan dokumentointiin
tarvittavan tybajan maaraé ja myonsi etta tama tuli aikanaan uraansa aloittelevalle suun-
nittelijalle hieman yllatyksend. Kaksi haastateltua totesi ettda valmistukseen liittyvasta
dokumentoinnista saisi aikaiseksi oman kurssin — layoutin valmistelu piirilevyn valmis-
tusta varten tarvittavien dokumenttien luomiseksi saattaa vaatia paljonkin tyota. Esi-
merkiksi panelointi ja testauksessa mahdollisesti tarvittavien testipisteiden tai paneeliin
kiinni tulevien testausliittimien lisays (naita liittimi& ei valmistettavassa laitteessa endé
ole, jolloin saadaan kustannussaast6jd) ovat téllaisia tyOvaiheita. Vaikka néita ei ole
milld&n kurssilla ké&sitelty, niiden lisdys tarkasteltavaan opintojaksoon paisuttaisi sité

lilkaa. Yhdessé haastattelussa todettiin ettd pienen yrityksen ndkokulmasta projektinhal-
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lintaohjelmistot (mm. projektin suunnittelu, tydnjako, prosessit) voisi olla hyddyllinen
osa-alue. Myos laatujarjestelmén asettamat, mahdollisesti kovatkin vaatimukset esim.
dokumentointiin olisi tassé yhteydessd hyva huomioida. Osin samoja asioita listasi erds
toinen haastateltu, jonka mukaan opintojakson yleisiin asioihin tulisi lisata alan 1PC-
standardit tiedonsiirtomuotojen ja piirilevydecalien osalta. Naiden asioiden standardoin-
ti on saatu julkaisutilaan muutaman viime vuoden aikana ja niiden tietdmys on haasta-
teltavan vankan kokemuksen perusteella erittéin oleellinen osa onnistunutta suunnittelua
ja valmistusdokumentointia. Vaara standardi voi saada aikaan — esimerkiksi lilan suu-
riksi sallittujen toleranssien takia — koko sarjan ”susia” laitteita. Nuoret layout-
suunnittelijat eivat valttamatta vield tieda esimerkiksi piirilevyjen valmistusdokumen-
taatioon tulevan IPC-standardin merkityst4. Sen sijaan piirilevyvalmistajilla asia on hy-
vin hallussa. Dokumentaatio on tuotekehitysprojektin tarkein tuotos jolla tulee olla suuri
painoarvo. Ehdotuksen mukaan asiakokonaisuudesta voisi olla vierailuluento jossa kay-
daan lapi case-tyyppinen projekti ja sen esimerkkitoteutus dokumentaation osalta. Haas-
tateltavan mukaan kolmessa hdnen tyopaikassaan dokumentointi tehty samalla tavalla.
Lisattavana asiana voisi olla myos tuotetiedon hallintajarjestelmé johon asiakas vie tuot-
teen dokumentaation. Muissa haastatteluissa esille tuotuja asioita olivat piirilevyn lam-
posimulointi (Hyperlynx) ja suurivirtaisten johdinvetojen mitoitus, joka tosin on oleelli-

nen asia ainoastaan tehoelektroniikan suunnittelussa.

Osa haastatelluista naki opintojakson pakollisuuden tarpeelliseksi, koska on vaikea ku-
vitella miten suunnittelutehtévissa parjéisi ilman kyseisen asiakokonaisuuden hallintaa.
Toisen ndkemyksen mukaan valinnaisuus on toisaalta jarkevad, koska laheskaan kaikki
elektroniikan parissa toimivat tee itse suunnittelua. Opintojaksolta saadut perustiedot
ovat kuitenkin erittdin hyodyllistd asiaa muillekin kuin varsinaisille suunnittelijoille
(esim. kaytettavat tyokalut, kuinka kauan piirilevyn suunnittelussa tai valmistuksessa
kuluu aikaa jne.). N&in ollen haastateltava ei pitdisi pakollisuutta mitenkaan ihmeellise-
na — tosin perusteita valinnaisuudelle 10ytyy enemman kuin esim. opintojaksolle Tran-

sistorivahvistimet. Opintojakso sopii hyvin laitoksen henkeen.

4.1.3 ELT-21250 Operaatiovahvistinkytkennéat

Kaikki 11 kysymyksiin vastannutta oli suorittanut jonkun nykyistd opintojaksoa aikai-

semmin vastanneen opintojakson ja 5 haastateltua esitti analogiatekniikan opiskeluun
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liittyvid kommentteja. Yhta pelk&stddn RF-suunnittelun parissa tydskentelevad lukuun
ottamatta kaikki kyselyyn vastanneet nakivat opintojakson aihepiirin hallinnan poikke-
uksetta joko tarpeelliseksi tai erittdin tarpeelliseksi. Sama ndkemys tuli ilmi myos haas-
tattelujen kautta, vaikka ainoastaan kaksi haastateltua tyoskenteli p&éasiassa analogia-
suunnittelun parissa. Monimutkaisempia analogiapiireja korvataan nykyisin digitaalipii-
reilld ja sité kautta analogiaosaamisen kokonaistarve véhenee, mutta opintojakson ope-
tussisallostéa 10ytyvat perusperiaatteet kuuluvat edelleen elektroniikkasuunnittelijalta
vaadittavaan tietamykseen. Signaalien kasittely tehdad&n nykyaan siis melko pitkalti di-
gitaalisessa muodossa, mutta signaaliketjun molemmista péista tyypillisesti 16ytyy tarve
my0s analogiaosaamiselle, erityisesti teollisuudessa (tarkoissa mittausjérjestelmissa
tarvittava signaalien muuntaminen, skaalaus yms.). Aihepiirin hallinnan merkitys néh-
tiin erityisen suurena, miké&li tyoskentelee hairillisessd ymparistossa toimivien laittei-
den, tehoelektroniikan, virtaldhteiden, integroitujen analogiapiirien tai testauksen ja
testauslaitteistojen parissa. Nykyisin digitaalipiireihin mahdollisesti sisd&dnrakennettujen
operaatiovahvistimien ja muiden analogiapiirien hyddyntaminen edellyttdd edelleen
mm. peruskytkentdihin, epdideaalisuuksiin, kaskadikytkentoihin ja suodattimiin liitty-
vad osaamista. Mikrokontrollereista on 16ytynyt AD-muuntimia jo pitkdan ja nykyisin
kontrollereiden oheislaitelohkoihin on sisallytetty myds operaatiovahvistimia ja ohjel-
moitavia takaisinkytkentdvastuksia, eli analogiapiirin voi ndin ollen toteuttaa ohjelmal-
lisesti. Tarkedksi n&htiin myds impedanssitasojen merkityksen ymmarrys — onko ky-

seessd virta- vai jannitemuotoinen signaali.

Sekd kyselyn vastauksissa ettd haastatteluissa osaamistavoitteiden nadhtiin kuvaavan
hyvin ja kattavasti erityisesti piirikaavio- ja piirilevysuunnittelun parissa tyoskenteleval-
t4 vaadittavia tietoja ja taitoja. Kyselyyn vastanneet kaipasivat lisatietoa komponenttien
valinnasta sek& operaatiovahvistinkytkentdjen kéyttotarkoituksesta ja sovelluskohteista
esimerkkien muodossa ("miksi tallaista kytkentdd kannattaa kayttaa tdhédn?”). Toisaalta
joku havaitsi my6s pientd “runsauden pulaa” — asetettujen tavoitteiden maara on kaytet-
tavissa olevaan aikaa ndhden huomattavan suuri. Téhan Kkiinnitti huomiota myos kaksi

haastateltavaa, joista toisen mielestd kokonaisuutta voisi hieman tiivistaa.

Suoritustavan ja suoritusvaatimusten osalta kyselyyn vastanneet ja haastatellut olivat
yksimielisia siit4 ettd suoritustapa on linjassa osaamistavoitteiden kanssa — teorian li-
séksi tarvitaan harjoitusten tarjoamaa suunnittelurutiinia. Erd&n haastatellun mielestéa

harjoitusten ongelmaldahtoisyys on “oleellista ydintd”, samoin kuin kytkenttjen kéytan-
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non toteutus. Keskustelussa nousi esille mm. sen merkitys ettd esim. luennoilla opiskeli-
jat huomaavat myos opettajan tiedostavan sen, mitkd ovat niitd vaikeita asioita ja etta
niihin kdytetddn hieman enemmén aikaa. Toisen haastatellun mielesté tentin tulee eh-
dottomasti kuulua suoritusvaatimuksiin ja kdytdnnon harjoitukset mittauksineen ovat
kivoja ja hyodyllisid, varsinkin jos ne mahdollistavat operaatiovahvistimen vaarinkay-
ton (esimerkiksi lineaarisen kytkennan 1&ht6 saturoituu, kaistanleveys ei riitd tms.). Har-
joitustehtéviin lisattyja simulointeja ja mittauksia pidettiin myds kyselyn vastauksissa
hyddyllisina ja hauskoina. Simulointien merkitystd asioiden havainnollistajana korostet-
tiin. Lisaksi simulaattoreiden k&yttdminen oikein on enemmén kuin tarpeellinen taito
nykyisissé teollisuuden suunnittelutehtdvissé. Erddn haastatellun mukaan kaytdnndssé
esim. vahvistimen vahvistus voidaan laskea kasin, mutta esim. suodinaste tai mika ta-

hansa muu kytkent& suunnitellaan simuloimalla.

Opintojakson sisaltd kokonaisuudessaan koettiin hyddylliseksi. Kyselyn vastausten pe-
rusteella perusmuotoinen analogiaelektroniikan tietdmys ja kyky lukea piirikaavioita
nahdaan itse suunnittelutehtavien lisaksi mm. olemassa olevan laitteen toiminnan ym-
martamisen, laitteessa ilmenevien vikojen etsinndn sekd myos tydyhteistssa tapahtuvan
kommunikoinnin kannalta erittdin tarpeellisena. Kyselyn vastauksissa hyddyllisimmiksi
asioiksi koettiin perusmuotoiset vahvistinkytkennéat, suotimet, komparaattorit ja stabiili-
suustarkastelu. Naiden lisaksi haastatteluissa tuotiin esiin epéideaalisuudet, takaisinkyt-
kentd, datalehtien lukeminen ja operaatiovahvistinten valinta, tarkkuustasasuuntaus,
huippuarvoilmaisimet, analogiakytkimet ja ajastinpiirit. Erés haastatelluista otti kurssi-
kirjan puheen aiheeksi — kirja on hyva, joskin ikivanhaa perua. Toisaalta hdnen mukaan-
sa paras aiheesta loytamansa lahde on joku 80-luvulta peréisin oleva kopion kopio Kir-
jasta jonka alkuperdisté versiota ei ole endé loytynyt. Liséksi ainakin kahdella kompo-
nenttivalmistajalla (Linear Techologies ja Analog Device) on hyvid sovellusoppaita

(Application Note) ja niiden kokoelmia jota voi ja kannattaa kayttaa lisdaineistona.

Suurin osa kyselyyn vastanneista ja haastatteluun osallistuneista ei osannut nimeta mi-
tdan vahiten hyodyllista osa-aluetta. Talt4 osin vastauksista 10ytyneet muutamat mai-
ninnat koskivat korkeamman asteluvun suotimiin ja oskillaattoreihin liittyvaa yksityis-
kohtaista teoriaa, komparaattoreita, vakiovirtalahteita ja ”LED-palkkimittareita”. Naita
aiheita ei kuitenkaan koettu tarpeettomiksi, vaan niiden néhtiin tukevan teoreettista poh-
jaa melko hyvin. Yhdessa vastauksessa peruskytkentdjen ulkoa opettelu koettiin tarpeet-

tomaksi, koska ”Insindorin tydssé voi AINA kaivaa lahdemateriaalit esille ja sieltd ha-
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kea apua.” Asia on varmastikin nain, eikd kytkentojen ulkoa opettelu ole mielestani mi-
k&an itsetarkoitus — ideana on kyetd muodostamaan yksinkertaisia kytkent6ja kompo-
nenttien perusominaisuuksiin liittyvan tietdmyksen pohjalta. Erds haastateltu kertoi jo
edelld mainittujen korkeamman asteluvun suotimien kuuluvan vahemman oleelliseen
perustietdmykseen ja perusteli sen mielestani hyvin sillg, ettd tdmé tietdmys hankitaan

tarvittaessa jolloin se vaatii myos tarkempaa perehtymisté aiheeseen.

Opintojaksoon lisattavind asioina kyselyn vastauksissa mainittiin mm. k&ytannonléhei-
semman opetuksen lisd&dmistd, josta esimerkkind annettiin (EEVblog #600). Yhdessa
vastauksessa todettiin, ettd kustannusnakdkulma vaihtoehtoisiin toteutustapoihin olisi
hyva tuoda saannollisesti esiin — millaisiin toteutusratkaisuihin k&ytdnnon sovelluksissa
usein paddytaéan ja miksi. Taman toivottiin ajavan eteenpdin teknisesti parempien ratkai-
sujen kehitystd myos kustannusten osalta. Myos kytkenndsséa kaytettdvan operaatiovah-
vistimen valintaa toivottiin kasiteltdvdn enemman. Laboratoriotyon tai harjoitustyon
lisddminen mainittiin kahdessa vastauksessa, joista toisen mukaan aiheena voisi olla
pienen virrankulutuksen omaava paristokayttdinen laite. Yksi haastatelluista néki asiasi-
séllon lisdédmisen sijaan enemmankin painetta siséllon supistamiseen. Toisen haastatel-
lun mielestd taas demonstraatio tai harjoitus, jossa toteutetaan hairiéllisen signaalin mit-
taus ja suodatus, voisi olla paikallaan. Liséksi datalehtien lukemistaitoa tulisi harjoitut-
taa enemmé&n — mm. datalehdilld kaytetyt merkintatavat ja annettujen parametrien pate-
misalueet saattavat olla valmistajasta ja komponentista riippuen hyvin erilaisia. Kom-
ponenttien keskindiseen vertailuun harjaannuttava tehtédva nykyisista harjoituksista jo
I0ytyykin, mutta toisenlaisena tehtdvand haastatellun mielesta voisi olla annettua kom-
ponenttia vastaavan komponentin (ns. second source) etsintd — tehtévé johon kaytannon
suunnittelija tormé& jatkuvasti. Kolmannen haastattelun perusteella komponenttien
epéideaalisuuksista pitdisi ottaa mukaan myds lampotilakdyttdytyminen. Suurin osa
Suomessa suunniteltavista laitteista on muuta kuin kulutuselektroniikkaa, eli ne suunni-
tellaan teollisuuteen jossa laitteen tulee toimia laajalla lampotila-alueella. My6s kompo-
nenttien Spice-mallit, niiden tarkkuus ja simulointitulosten kriittinen analysointi olisi
hyva ottaa mukaan. Normaalista operaatiovahvistimesta ei saada ampeerin suuruista
virtaa ulos vaikka kuinka simulaattori niin vaittad. Haastatellun mukaan on monta ker-
taa todettu ettd suunniteltu ja simulaattorin mukaan toimiva kytkentd on kaytannossa

esim. jonkun epéaideaalisuuden seurauksena toimimaton.
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Haastateltujen ndkemys opintojakson tdmanhetkisesté paikasta elektroniikan aineopin-
toja tdydentédvéana opintojaksona oli kaksijakoinen: yksi piti valinnaisuutta perusteltuna
ja neljan mielestd opintojakson olisi hyvé olla pakollinen. Pakollisuutta perusteltiin mm.
silld ettd opintojakso siséltdd digitaalisuunnittelupuolellakin hyodyllista tietoa. Yksi
haastatelluista pohti hieman myds mm. tdméan opintojakson laskeneita osallistujamaéria.
Hé&nen mukaansa analogiaelektroniikkaa on vaikea "myyda” opiskelijoille koska esi-
merkiksi operaatiovahvistimet ovat hdvinneet monimutkaisempien piirien sisaan. Opin-
tojakson nykyinen nimi ei kerro asiaa harrastamattomalle opiskelijalle kovin paljoa sen
aiheesta/siséllosté. Digitaalitekniikka on enemman “tapetilla” — mikrokontrollerit ovat
lyoneet 1api kulutuselektroniikan laitteissa ja harrastajille 10ytyy erilaisia kehitysalustoja
minkd takia opiskelijan on helpompi valita digitaalielektroniikka opiskelukohteeksi.
Tarkasteltavan opintojakson pakollisuus voisi siis taltd osin olla perusteltua. Analo-
giatekniikan tarve on véhentynyt oleellisesti — aikaisemmin useimmiten analogisena
toteutettu toiminnallisuus voidaan nykyisin toteuttaa digitaalisessa muodossa ilman etta
suunnittelijan tarvitsee tietdd analogiaelektroniikasta yhtadn mitd&n — mikd on haastatel-

tavan mielesta kovin surullista.

4.1.4 ELT-22110 EMC-suunnittelu

Kyselyn kysymyksiin tuli 9 vastausta, joiden antajista kahdeksan oli suorittanut tarkas-
teltavan opintojakson ja yksi oli suorittanut sen aikaisemman edeltdjan nimeltd&n Luo-
tettava elektroniikka. VVastaavasti 6 haastateltua kertoi ndkemyksensa tasté opintojaksos-
ta. Aihepiirin hallinnan tarpeellisuus koettiin tarkasteltavista opintojaksoista suurim-
maksi ja osaamistarpeen nahtiin tulevaisuudessa laitteiden lisd&ntyvan toiminnallisuu-
den myo6ta kasvavan. Nopeasti tilaansa vaihtavat signaalit ja langattomien teknologioi-
den lisd&dntyminen edellyttdvat mm. laadukasta piirilevysuunnittelua, jotta Kiristyvat
EMC-vaatimukset saadaan taytettyd. Toisin sanoen laitteesta tulee ulos enemman hyo-
tysignaaleja mutta edelleen ei-toivotut pitdisi pitad sisalld/ulkona. Haastatteluissa tuli
selvaksi ettd kaytdnnon suunnittelutydossa EMC-ongelmiin tormatédan jatkuvasti. Yksi
haastatelluista kertoi aikanaan kokeneensa tarkasteltavan opintojakson em. edeltgjan
suorittamisen erittain hyddylliseksi — tuolloin hanelle valkeni lopullisesti mitd epaideaa-

lisuuksia komponentit ja johdinvedot/johdot sisaltavat.
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Kyselyn vastauksissa osaamistavoitteiden nahtiin kuvaavan hyvin niitd asioita joiden
hallintaa nykypaivan onnistunut laitesuunnittelu edellyttdd, eli ”Kurssin sisélto pit&é
tajuta jossain vaiheessa uraa, muuten ei tule suunnittelusta mitaan.” Opetussiséllon néh-
tiin kattavan aihepiirin hyvin, joskin sen syvéllisempi kasittely olisi suotavaa, mikali se
kéytettavissa olevan ajan puitteissa olisi mahdollista. Layout-suunnittelun merkitysta
luotettavan, pienihdiridisen ja hairionsiedoltaan hyvén analogia-digitaalilaitteen aikaan-
saamiseksi voisi painottaa viel& enemmaén. Haastatteluissa osaamistavoitteiden todettiin
siséltavan paljon erityisesti k&ytdnnon ty0ssa tarvittavia asioita ja toivottiin suurempaa
painotusta my6s komponenttien epéideaalisuuksille ja taidolle erottaa testattavasta lait-
teesta ja ymparistOstd perdisin olevat hairiot toisistaan. Enemman tulisi kiinnitt&da huo-
miota myo6s yleisimpiin digitaalisignaalien aiheuttamiin ongelmiin — puhtaat analo-
gialaitteet kun ovat nykyisin harvassa. Melkein kaikissa laitteissa on nykyisin seka hak-
kuriteholdhteité ett4 digitaalitekniikkaa (vahintddn pieni mikrokontrolleri) jotka yhdessa

muodostavat ylivoimaisesti eniten EMC-ongelmia.

Suoritustavasta ja suoritusvaatimuksista kyselyn vastauksissa todettiin mm. seuraavaa:
tentti vastasi hyvin opintojaksolla kéasiteltyja asioita ja harjoitustyd oli opettavainen — se
havainnollisti useiden EMC-ominaisuuksiin vaikuttavien tekijoiden merkitystd. Yhden
vastauksen mukaan tosin harjoitustydhon saatavan avun suhteen olisi paljonkin kehit-
tdmisen varaa ja toisen vastauksen mukaan “dokumentoinnin tydkuormaa voisi talla
kurssilla pyrkia minimoimaan, joskaan ei asiasiséllosta tinkimallad.” Vield laajemman
kokonaiskéasityksen ja todelliseen tyoelaméan liittyvien kdytannon esimerkkien saami-
seksi toivottiin alan ammattilaisten vierailuluentoja. Liséksi, koska EMC-ongelmien
aiheuttajien selvittdminen on usein tyolastd puuhaa, jarjestelmallisen l&hestymistavan
merkitysta tulisi korostaa. Hairididen kytkeytymistapoja ja -mekanismeja lapi kaytaessa
tulisi liséksi pyrkia havainnollistamaan niiden merkitysta eri taajuusalueilla mahdolli-
sesti simuloimalla tai mittaamalla saatavien suuruusluokkien avulla — onko esim. kapa-
sitiivinen kytkeytyminen oleellista vai ei. Haastatellut olivat samoilla linjoilla. Suoritus-
tapa on hyva — tentill4 pystyy mittaamaan suunnittelussa tarvittavaa tietdmysta ja erityi-
sesti harjoitustyd (Boost-hakkuri aiheuttaa varmasti tarpeeksi héiridita ihmeteltavaksi)
ja kdytannon mittaaminen on tarke&d. Harjoitustyon voisi teettdd jopa yksilotyona ettei
fiksumpi kaveri tee tyota ja toinen ole perdssahiihtdja. Liséksi sen rinnalla tulisi tarkas-
tella my6s digitaalisignaalien aiheuttamia h&iriditd. Harjoitus jossa digitaalisignaalin

laatua piirilevylla tutkittaisiin simuloimalla (terminoinnin merkitys) voisi olla paikal-
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laan. Luentomuotoinen opetus koettiin perusteltuna — muunlaisella toteutuksella homma

kasvaisi liian isoksi.

Kyselyyn vastanneiden mielestd opintojakson asioista hyodyllisimpia ovat késitteisto,
hairidlahteiden tunnistaminen, hairididen kytkeytyminen, komponenttien valinta, héi-
riomittaukset, mittaustekniikka yleensd, maadoitus, kaapelointi sek& kotelointi. Haastat-
teluissa tuotiin esille samoja asioita ja niiden lisdksi myods kuorman kytkeminen, suoda-
tus, transientit, ESD sekd laitteille asetettujen vaatimusten l&pikéynti padpiirteittain.
Testaukseen ja hyvaksyntaprosessiin liittyen on oltava selvilla kulloinkin voimassa ole-
vista direktiiveista ja standardeista — muutoksia néihin tulee ik&van usein. Suunnittelijal-
la pitéisi olla kasitys siitd mika on sateenvarjo EMC-standardeille ja mit4 eri standardeja
eri laitteille on olemassa — ndmé asiat ovat kuitenkin usein uusilla suunnittelijoilla hu-
kassa. Edella mainituista listoista 16ytyykin jo suurin osa opintojakson aihepiireist,
mik& vastaa hyvin useassa vastauksessa ja haastatteluissa esitettyd ndkemysté kaikilta
osin hyodyllisestd opintojaksosta. Monessa tapauksessa em. asioihin liittyvat ongelmat
ja tietdmys niiden vélttdmiseksi opitaan kantapddn kautta. Erds haastateltu kertoikin
esimerkin yksinkertaisesta, kahdesta piirilevystd koostuneesta mutta vain satunnaisesti
toimineesta laitteesta. Vikaa pitkadn ja hartaasti etsittdessd syyksi paljastui signaalilin-
joista puuttunut terminointi — piirilevyt yhdistédnyt lattakaapeli oli juuri sen mittainen
ettd heijastukset aiheuttivat signaaleihin ylimaérdisia reunoja joita AD-muuntimet tul-
kitsivat kellosignaalin mukaisiksi tilanvaihdoiksi, mika puolestaan johti laitteen kaootti-
seen toimintaan. Toinen haastateltu suositteli kurssikirjan paivittdmista tuoreempaan
versioon ja ehdotti paria muuta kaytannonléheistd opusta lahdemateriaaliksi. Hanen
mukaansa digitaalisignaalien suodatus tulisi kasitella suuremmalla painoarvolla — kuin-
ka teet suodatuksen niin etté et suodata hyotysignaalia pois? Piirilevykerrosten ja ker-
rosrakenteiden osalta tulisi k&sitell4 sovitusta vaativat signaalit: ethernet, USB ja muis-
tivaylat (esim. DDR3). Kyselyn vastausten perusteella layout-vaineen EMC-
suunnittelun painotusta voisi lisatd, samoin kuin case-tyyppisid esimerkkeja EMC-
ongelmista ja niiden yleisimmista ratkaisukeinoista sek& hyvén ja huonon suunnittelun
eroista. Yhdessé vastauksessa elektroniikan opintoihin toivottiin lisattdvdn myos puh-
taasti EMC-mittaustekninen opintojakso mittalaitteiden kayton hallinnan parantamisek-

Si.

Vahemman hyodylliseksi koettuja asioita eivat kyselyyn vastanneet pystyneet nimea-

maan — pois lukien yhdessé vastauksessa mainittu, puutteellisen avun saannin takia epé-
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onnistuneeksi koettu harjoitustyd. EMC-standardeihin liittyvéstd asiakokonaisuudesta
todettiin ettd tarvittavien standardien selvittdmisessa kaytetdan yleensa palveluja, koska
tarkempi perehtyminen asiaan vaatisi yksittéiseltd suunnittelijalta liian suuren tyo-
panoksen. Vaatimustenmukaisuuden osoittamiseen liittyvdn materiaalin valtava maaré
todetaan myo6s opintojakson nykyisesta toteutuksesta 10ytyvilla aiheeseen liittyvilla lu-
ennoilla ja talta osin tavoitteena onkin 1dhinnd antaa opiskelijoille kokonaiskuva asian
laajuudesta sekéd tyypillisimmistd elektroniikkalaitteiden vaatimustenmukaisuuteen liit-
tyvistd standardeista. Edelléh&n tdmd jo mainittiinkin, tosin haastatteluissa suuremman
painoarvon vaativana hyodyllisend asiana. Monikerroslevyjen osalta erddssé haastatte-
lussa todettiin ettd suurivirtaisissa laitteissa joudutaan monesti ottamaan usea kerros
virrankuljetustehtavaén, jolloin niista ei ole endd apua hairidsuojauksessa. Tamakin asia
olisi hyva ottaa esille, vaikka se paasaantoisesti kuuluu kaytannon tyon kautta opittaviin
asioihin. Toinen haastateltu totesi ettd tehon syottd, kotelointi ja ESD evét ole tulleet
omissa tyotehtdvissd vastaan, mutta ovat kokonaisuuden kannalta erittdin hyédyllisia
asioita. Kolmannessa haastattelussa todettiin ettd periaatteessa osa opintojakson opetus-
sisallosta kasittelee luotettavan elektroniikan suunnittelua (mm. transienttisuojaus ja
ESD). Mikali joku muukin opintojakso nykyisin sisaltad tata aihetta, sen voisi talla tar-
kasteltavalla opintojaksolla korvata esim. kasvavasta hyotysignaalien maarasté ja néihin
signaalilinjoihin kytkeytyvist4 hairidista aiheutuvien ongelmien tarkemmalla késittelyl-
I4. Tietddkseni mainittuja asioita ei muilla opintojaksoilla kasitelld, joten niiden poista-

miselle ei taltd osin 10ydy perusteita.

Opintojakson sisaltoon lisattaving asioina kyselyyn vastanneet mainitsivat teoriaopetuk-
sen ja harjoitustyon véalimaastoon sijoittuvan yksinkertaisen simulointiharjoituksen seka
case-tyyppisen esimerkin laitteen vaatimustenmukaisuuden todentamisesta (luento +
laboratoriodemo tai -ty0 joissa kdydaén l&pi tarvittavat standardit ja niissd maaritetyt
vaatimukset mm signaaliliityntjen transienttikestolle, tehddén itse testaus ja mietitdéan
esim. tarvittavien suojausten toteutusta). Liséksi mainittiin sdéhkoturvallisuuteen liittyvat
standardit ja vaatimukset. Itse tekeminen koettiin siis jalleen kerran parhaiten omaa op-
pimista edistdvaksi opetusmuodoksi. Erddn haastatellun mielestd opintojaksolla voisi
my0s tarkastella, miten eri radioteknologioiden integroiminen yhteen laitteeseen vaikut-
taa laitteen EMC-ominaisuuksiin tai miten hairiéllinen ymparisto vaikuttaa yhden piirin
(chipin) l&hetin-vastaanottimien toimintaan (laitteen muiden radiopiirien ja muun elekt-
roniikan vaikutus). Toisessa haastattelussa otettiin esille jannitteiden kytkentd oikea-

aikaisesti esim. FPGA (Field-programmable Gate Array) -piirien tapauksessa. Taté kasi-
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telld&n jonkin verran nykyisen toteutuksen tehonsyottod kasittelevassé osiossa — tosin
hieman erityyppisten kayttOkohteiden kannalta katsottuna. Naiden liséksi haastatteluissa
todettiin ohjattujen harjoitusten olevan parhaita, mutta vaativan eniten resursseja. Esi-
merkkind mainittiin demo, jossa havainnollistetaan h&irididen vaikutusta jonkin laitteen
toimintaan ("hakkuri tms. kytkentd jonka saa helposti sekoamaan”) ja nimenomaan
huonon layoutin vaikutusta hairididen sietokykyyn. Erilaisten (I&hinn& layoutiin liittyvi-
en) asioiden vaikutusta laitteen toimintakykyyn hairiollisessd ymparistossad voi olla
muuten hieman hankala hahmottaa. Toiseksi demoksi ehdotettiin mittausketjua jossa
siséén tuodaan suuren yhteismuotoisen hairion sisaltava signaali ja jonka lahdosta pitai-
si saada pelkastdan hyotysignaali nékyviin. Samalla esitettiin kysymys, voisiko téalla
hetkella erddseen tyokurssiin sisaltyvan EMC-testaustyon siirtdd tdhan opintojaksoon.
Mielestani tdma on erittdin hyvd ehdotus, jonka toteutusmahdollisuuksia kannattaa

miettia.

Kysyttdessa mielipidetté tarkasteltavan opintojakson tdmanhetkisesta paikasta elektro-
niikan syventévien opintoja tdydentavana opintojaksona, haastatellut olivat pakollisuu-
den kannalla — laitesuunnittelun parissa tyoskentelevélle tdmé on ehdottoman tarke&&
asiaa. Kokonaisuudessaan valinnaisuus nahtiin kuitenkin perusteltuna ratkaisuna ottaen
huomioon sen, ettd yhtend elektroniikan syventévien opintojen suuntautumisvaihtoehto-
na ovat elektroniikan uudet materiaalit ja valmistustekniikat (Luku 3.1.1). Tarkasteltava
opintojakso siséltyy kahden muun suuntautumisvaihtoehdon (laitesuunnittelu ja suurtaa-
juustekniikka) suositeltuihin opintoihin ja suurin osa ndihin suuntautuneista opintojak-

son valitseekin.

4.2 Yhteenveto

Tarkasteltavat opintojaksot koettiin yleisesti ottaen tarpeellisiksi ja hyodyllisiksi — elekt-
roniikan tuotekehityksen parissa tyoskentelevan tulee hallita niiden opetussisalto oleel-
lisilta osiltaan. Lisaksi muissa kuin fyysisesti laitesuunnitteluun liittyvissa tehtdavissa
tarvitaan néiden asioiden tietdmystd ja ymmarrystda mm. niiden mukanaan tuomista ra-
joitteista. Varsinkin korkeamman tason ns. platform-suunnittelu on pitké&lti eri alojen
asiantuntijoiden kanssa tyoskentelyd, jossa “yhteisen kielen” 10ytyminen on lopputulok-

sen kannalta oleellisen tarkedd (Haastattelut 2014). Yhtaan opintojaksoa ei nahty nyky-
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paivan elektroniikkasuunnittelun kannalta turhaksi, vaikka suunnittelun luonne onkin
muuttunut ja edelleen muuttumassa mm. seuraavilta osin.
¢ Analogiaelektroniikan osaamisen tarve vahenee koska laitteiden toiminnalli-

suus toteutetaan yhd enemmaén digitaalisena.

o Kaytannon piirisuunnittelussa komponenttien mitoitus tehdaan lahes aina si-

muloimalla, joten k&sin laskemista ei talloin tarvita.
e Dokumentoinnin ja dokumentaation hallinnan merkitys kasvaa.

Nykyisin jo melkoisena vdhemmistona olevat analogiasuunnittelijat nékivét opintojak-
sojen sopivan itselleen kuin nend padhan. Mikali koulun penkki kutsuisi nyt, tassa tar-
kasteltavien opintojaksojen valinta olisi erddn haastatellun mielesta itsestaénselvyys.
Taman lisdksi myos laitesuunnittelun muilla osa-alueilla tydskentelevét pitivat opetussi-
séltoja tarpeellisina. Kaiken kaikkiaan tarkasteltavat opintojaksot ovat olleet hyvin mer-
kittdvassa asemassa ja antaneet erddlle toiselle haastatellulle eniten tydelaméssa hyo-
dyksi olleita oppeja — ndistd on muodostunut se pohja jolle tyduraa on voinut lahte ra-
kentamaan. Tietotekniikan (digitaalitekniikan ja ohjelmistosuunnittelun) opintojen li-
séksi suoritetut elektroniikan opinnot ovat tuoneet valtavan lisdn niihin valmiuksiin joi-
hin nojautuen on voinut keskustella ja tyoskennelld yhdessa muiden elektroniikan tuo-
tekehityksen parissa tydskentelevien ihmisten kanssa. llman elektroniikan opintoja lai-
tesuunnittelussa tarvittavaan tietdmykseen olisi jadnyt merkittavia aukkoja. (Haastattelut
2014) Osa kyselyyn ja haastatteluun osallistuneista otti esiin myos opiskelijoilta vaadit-
tavan osaamistason. Opiskelijoilta tulee vaatia paljon, koska "Kenellek&én ei ole hyotya
siit ettd koulusta valmistuu kalliilla verorahoilla kustannettuna ty6elaméan ihmisia,
jotka ovat kuin lumiukkoja - aivan pihalla ja sulavat viimeistaan kevéan tullen pois. ©”
(Kyselyn vastaukset 2014) Tamé taytyy todellakin pitd&d mielessé siitdkin huolimatta

ettd opetukseen saatava rahoitus on sidottu valmistuneiden maaraan, ei laatuun.

4.3 Jatkotoimenpiteet

Kyselyn vastauksissa ja haastatteluissa mainitut suurimmat muutostarpeet liittyivat ope-
tussisaltdjen painotuksiin, kaytannon tyotehtdvissa keskeiselld sijalla olevien simuloin-
tien painoarvon kasvattamiseen ja ylipdansa kaytdnnonléheisen, ns. hands-on -

harjoitusten lisdédmiseen. Tassd yhteydessa taytyy kuitenkin muistaa, ettd koska tarkas-
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teltavat opintojaksot siséltyvét yliopistotasoisiin tutkintoihin, teoriaopetusta ei voida

suinkaan vaheksyd. Opetuksen kehittamisen lahtokohdaksi tuleekin ottaa kaytdnnon

suunnittelussa kéaytettyjen valineiden hyddyntdminen teorian omaksumisen edistdmisek-

Si.

Saadun palautteen perusteella opintojaksojen opetusta kehitetddn ensisijaisesti seuraa-

van toimenpidesuunnitelman mukaisesti. Toimenpiteet toteutetaan tulevina lukuvuosina

kéytettavissa olevien aika- ja henkiloresurssien puitteissa. Myds muita kyselyn vastauk-

sissa ja haastatteluissa esiin tuotuja kehittdmiskohteita huomioidaan mahdollisuuksien

mukaan.

ELT-21050 TRANSISTORIVAHVISTIMET

Kéytannonl&heisia harjoituksia lisatddn edelleen — enemman harjoitustehtévia
joissa tarkasteltava kytkenté simuloidaan, rakennetaan ja mitataan. Samalla ké&si-
telladn Spice-mallien ja reaalimaailman valisia eroja sek& simulointitulosten tul-

Kintaa.
Transistorin toimintaa kytkimena késitelld&n laajemmin.

Lisatdan esimerkkejé opintojaksolla 1api kaytyjen kytkentdjen hyodyntdmisesté

ké&ytdnnon suunnittelussa.

ELT-21150 CAE ELEKTRONIIKASSA

Jarjestetdan elektroniikkalaitteen suunnitteluprojektin dokumentointiin liittyva
vierailuluento jolla kasitellddn mm. tyypillisia dokumentointikaytantoja, piirile-
vyn valmistusta varten tarvittavaa dokumentaatiota seka aiheeseen liittyvia stan-

dardeja.

Simulointia kasitteleville luennoille ja harjoituksiin lisatadn LTSpice. Samalla
painotetaan enemmaéan komponenttikirjastojen merkitysta (myos piirilevysuunnit-

teluohjelmistojen osalta).

Piirilevyjen layout-suunnittelun painotusta kasvatetaan kaymalla lapi mm. tyy-
pillisia ongelmakohtia. Mahdollisuuksien mukaan tarkastellaan myds layoutin
vaikutusta nopeiden signaalien aiheuttamiin ongelmiin RF-

suunnitteluohjelmistoa hyddyntéaen.
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ELT-21250 OPERAATIOVAHVISTINKYTKENNAT

Kéytannonl&heisia harjoituksia lisatddn edelleen — enemman harjoitustehtévia
joissa tarkasteltava kytkentd simuloidaan, rakennetaan ja mitataan. Yhtena ta-
mantyyppisena tehtdvana voisi olla esimerkiksi hairidllisen signaalin mittaus ja

suodatus.

Luentoihin lisatd&n esimerkkeja kytkenndissa kaytettdvien operaatiovahvistimi-
en valinnasta ja harjoituksiin lisatédan tehtévé jossa taytyy etsid esimerkkikyt-
kenndssa kéytettdvdd komponenttia vastaavia komponentteja (second source).
Samalla ndissé esimerkeissd ja tehtdvissa harjoitellaan nykyistd enemméan myos

datalehtien lukemista.

Operaatiovahvistimien epdideaalisuuksiin liittyvilla luennoilla ja harjoituksissa
huomioidaan nykyista enemman myods lampoétilakayttdytyminen. Samalla kasi-
telladn Spice-mallien ja reaalimaailman valisia eroja sek& simulointitulosten tul-

Kintaa.

ELT-22110 EMC-SUUNNITTELU

Selvitetd&n mahdollisuutta siirtdd nykyisin Elektroniikan tuotesuunnittelun tyo-
kurssin yhtend valinnaisena tyona oleva EMC-testausty® osaksi tatd opintojak-
soa. Kaytannossé tarkasteltavan opintojakson opintopisteméaéraa tulisi talloin
kasvattaa, ellei muutosta kompensoida muuta sisaltoa vahentamalla. Voisiko
sama tyd kuulua kahden opintojakson opetussisaltoon niin ettd mikali tyon suo-
rittaa osana opintojaksoa EMC-suunnittelu, sitd ei voi valita tyékurssilla suori-
tettavaksi tyoksi? Péinvastaisten tapausten varalta saattaa talloin olla tarpeellista

muuttaa opintojakso vaihtuvalaajuiseksi (esim. 5-6 opintopistettd).

Digitaalisignaalien laatua ja niiden aiheuttamia hairi6ita esimerkiksi signaalilin-
jan terminoinnin kautta tarkastelevan simulointi- tai/ja mittausdemonstraation tai
harjoituksen lisdédminen opetussisaltoon. Toisena tarkastelukohteena voisi olla
yhteismuotoisen héirion poistaminen hyotysignaalista. Harjoitusten tapauksessa

niiden vaikutus opintopistemaaraan tulee myos selvittaa.

Luennoilla lapi kaytavissa asioissa painotetaan enemman erityyppisten hairioi-
den suuruusluokkien hahmottamista, digitaalisignaalien suodatusta ja jarjestel-

méllisen l&hestymistavan merkitystd EMC-ongelmien ratkaisemisessa.
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5 POHDINTA

Tassa kehittamishankkeessa selvitettiin soveltavan elektroniikan opetussisallon tyoelé-
mavastaavuutta. Neljan elektroniikan laitesuunnitteluun keskeisesti liittyvén opintojak-
son sisaltdd, osaamistavoitteita, sekd suoritustapaa ja -vaatimuksia arvioitiin sekd kysei-
sid opintojaksoja suorittaneiden ja tyouransa alkuvaiheessa olevien suunnittelijoiden
toimesta ettd elektroniikan laitesuunnittelun parissa jo pidempaan tydskennelleiden ko-
keneiden suunnittelijoiden toimesta. Selvityksessa kéytetyiksi menetelmiksi valittiin
kyselytutkimus ja haastattelu. Tama yhdistelm& osoittautui lopputuloksen kannalta on-
nistuneeksi, joskin toteutuksen kannalta tyolaaksi ratkaisuksi. Kyselyn osalta yksi eniten
aikaa vaatinut vaihe oli kyselyn kohteeksi soveltuvien henkildiden 16ytdminen. Haastat-
telujen osalta eniten aikaa meni tallennetun materiaalin purkamiseen ja oleellisten asioi-
den tiivistdimiseen. Kokonaisuudessaan kyselysté saatujen vastausten kattavuus oli hyva
— kyselyn vastausprosentti oli noin 39. Vastaava osallistumisprosentti haastattelujen
osalta oli 50, kun vertailukohdaksi otetaan kaikki joilta haastattelumahdollisuutta tie-
dusteltiin. Kaiken kaikkiaan kyselyn vastaukset ja haastatteluista saadut ndkemykset
taydensivat hyvin toisiaan. Kaikkien selvitykseen tavalla tai toisella osallistuneiden tyo-

tausta ja tyokokemuksen maaré huomioiden saatuja tuloksia voidaan pitda luotettavina.

Vastaus- ja osallistumisprosenttien sek& saadun kirjallisen ja sanallisen palautteen pe-
rusteella selvitysté pidettiin erittdin tarpeellisena. Selvitykseen osallistuneille ei tietdék-
seni vastaavaa ole aikaisemmin vastaan tullut. Tulosten osalta yhteista kaikkien néke-
mykselle oli se ettd tarkasteltavat opintojaksot ovat tarpeellisia ja niissd kasiteltavat asi-
at kaytannon suunnittelutehtévien kannalta hyodyllisid. Analogiaelektroniikkaan liitty-
van syvallisen tietdmyksen tarve k&ytdnnon suunnittelussa véhenee koko ajan mutta
perustietdmyksen tarve ei havid mihinkdan. Suunnittelussa kaytettaviin tyokaluihin ja
sdéhkdmagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvien tietojen ja taitojen merkitys korostuu
jatkossa entisestddn. Esille tulleet muutostarpeet kohdistuivat pa&saéntoisesti opetussi-
séllon painotuksiin ja kdytannonlaheisyyden lisddmiseen. Painotusten muutoksella ope-
tussiséltd saadaan vastaamaan paremmin tdman pdaivan laitesuunnittelussa tarvittavia
tietoja ja taitoja tai k&ytossa olevia tyokaluja. Kéytannonléheisyyden lisédmisen perim-
mainen tarkoitus on teoriapainotteisen asiasiséllon omaksumisen helpottaminen itse
tekemélld sekd teorian ja reaalimaailman vélisen kuilun kaventaminen esimerkkien

kautta — miten opiskeltava asia liittyy kaytdnnon suunnitteluun ja mité eroja teoreettisen
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mallin ja k&ytdnnon toteutuksen valilla on odotettavissa. Samat teemat tulevat esille
myo6s aikaisemmin, eri tarkastelutasoilla tehdyissé selvityksissé — yliopisto- ja korkea-
koulututkintojen ty0elaméavastaavuus koetaan yleisesti ottaen hyvand, kehittdmiskohtei-
den liittyessd asioiden painotuksiin ja kdytannon tyotehtdvavalmiuksien kehittdmiseen

kéaytannonlaheisid ongelmia ratkomalla.

Edelld mainittujen kehittdmiskohteiden parissa tyoskentelyd on jo aloitettu parin viime
vuoden aikana ja sitd jatketaan edelleen tulosten pohjalta laaditun toimenpidesuunnitel-
man mukaisesti. Kehittdmishanke oli myos talta osin erittdin hyodyllinen — se vahvisti

valitun suunnan oikeaksi ja antoi lisd4 evéité toteutuksen jatkamiseksi.



41

LAHTEET

Ammattikorkeakoululaki 09.05.2003/351.
Demola Network. Luettu 04.05.2014. http://www.demola.fi.

EEVblog #600 - OpAmps Tutorial - What is an Operational Amplifier?
http://www.youtube.com/watch?v=7FY Ht5XviKc

Engestrom, Y. 1982. Perustietoa Opetuksesta. Helsinki: Valtiovarainministerio. Luettu
09.04.2014. https://helda.helsinki.fi/handle/10224/3665.

Haastattelut. Suoritettu 14.04. - 25.04.2014.

Henkilostoselvitys 2016. Teknologiateollisuuden henkildstétarpeet vuoteen 2016. Tek-
nologiateollisuus ry. Luettu 09.04.2014.
http://www.teknologiateollisuus.fi/file/17324/Henkilstselvitys2016lopullinen270214.pd
f.html.

Jalonen, T. 2011. Mit&d ammatillisen opettajan tulee osata? Teknologiaosaamisen johta-
misen koulutusohjelma. Hameen ammattikorkeakoulu. Opinnéytetyo.

Karjalainen, P. 2007. Diplomi-insingériopintojen Elektroniikka-alan kurssin
harjoitustyon uudistaminen. Tampereen ammattikorkeakoulu. Ammatillinen opettaja-
korkeakoulu. Opettajankoulutuksen kehittdmishanke.

Koulutuksen kehittdmisohjelma vuosille 2009-2013. Tampereen teknillinen yliopisto.
Y liopistopalvelut. Raportti 4.

Kyselyn vastaukset. VVastaanotettu sahkopostilla 07.04. - 16.04.2014.
LinkedIn. Luettu 04.04.2014. http://www.linkedin.com/.

Meristo, T., Leppiméki, S., Laitinen, J. & Tuohimaa, H. 2008. Tulevaisuuden osaamis-
tarpeet teknologiateollisuudessa: Yhteenvetoraportti toimialakohtaisista yrityskyselyis-
ta. Helsinki: Teknologiateollisuus ry. Luettu 09.04.2014.
http://www.teknologiateollisuus.fi/file/3867/Tulevaisuudenosaamistarp2020yhtveto.pdf.
html.

Neuvonen-Rauhala, M.-L. 2009. Ty6elamalahtoisyyden maarittdaminen ja kayttdminen
ammattikorkeakoulun jatkotutkintokokeilussa. Jyvaskyléan yliopisto. Yhteiskuntatietei-
den ja filosofian laitos. Vaitoskirja.

Opetushallitus. 2014. Koulutus ja tutkinnot. Luettu 27.04.2014.
http://www.oph.fi/koulutus_ja_tutkinnot.

Opetusministerién asetus yliopistojen koulutusvastuun tdsmentédmisesta, yliopistojen
koulutusohjelmista ja erikoistumiskoulutuksista 14.07.2005/568.

ROCK - Opettajan ja opetushenkiloston kayttoliittymé. TTY. Luettu 02.05.2014.
https://www.tut.fi/rock.



42

Saunamaki, A. 2011. Autotekniikan moduulin opintojaksojen uudistaminen. Teknolo-
giaosaamisen johtamisen koulutusohjelma. Seingjoen ammattikorkeakoulu. Opinndyte-
tyo.

TTY Opinto-opas 1 2013-2014. Tutkinto-ohjelmat.

TTY:n strategia 2013-2016. Luettu 28.04.2014. http://www.tut.fi/fi/tietoa-
yliopistosta/strategia/index.htm.

TTY:n tdydennyskoulutus. Luettu 05.04.2014.
http://lwww.tut. fi/fi/yrityksille/taydennyskoulutus/

Tynjala, P., Slotte, V. Nieminen, J., Lonka, K. & Olkinuora, E. 2004. Y liopistosta val-
mistuneet ty0eldamassa. Teoksessa Tynjala, P., Vélimaa, J. & Murtonen, M. (toim.)
Korkeakoulutus, oppiminen ja tydelamé. Pedagogisia ja yhteiskuntatieteellisia nako-
kulmia. Jyvéskyla: PS-kustannus, 91-107.

Valtioneuvoston asetus yliopistojen tutkinnoista 19.08.2004/794.

Valtiontalouden tarkastusviraston tuloksellisuustarkastuskertomus 188/2009. Ammatti-
korkeakoulutuksen tyoelaméléhtoisyyden kehittdminen. Luettu 24.04.2014.
https://www.vtv.fi/files/1783/1882009_AMKKkoulutuksen_tyoelamalahtoisyyden_kehitt
aminen_NETT]I.pdf.

Vuorinen, P. & Valkonen, S. 2007. Korkeakoulutuksesta tydelaméén. Ty6éhon sijoittu-
minen ja tydeldmavalmiudet kaupan ja tekniikan alalla. Jyvaskyla: Jyvéskylan yliopis-
to/Koulutuksen tutkimuslaitos.

Véénanen, M. 2012. Tyoelamalahtdisen koulutuksen kehittamistd ammattikorkeakou-
lussa — Pientd saatoa vai taydellinen remontti? HAMKIin julkaisuja 8/2012. Hameenlin-
na: Hameen ammattikorkeakoulu.

Y liopistolaki 24.07.2009/558.



43

LIITTEET

Liite 1. Pyynto osallistua kyselyyn (sahkopostiviesti)
Hei,

Suoritan pedagogisiin opintoihini liittyvaa kehittdmishanketta, jossa selvitan elektronii-
kan laitesuunnitteluun liittyvien TTY:n opintojaksojen opetussisallon ja osaamistavoit-
teiden kehitys- ja muutostarpeita. Pyytaisinkin nyt sinua osallistumaan hankkeeseen
vastaamalla liitteend olevaan kyselyyn 16.04.2014 mennessa.

Pyytéisin sinua myo6s vélittamaan taman kyselypyynnon kaikille niille, joiden tiedat
tyoskentelevén elektroniikkasuunnittelun parissa ja jotka ovat suorittaneet vahintaan
yhden liitteissa mainituista TTY:n opintojaksoista.

Kyselyn tulokset julkaistaan kehittdmishankkeesta laadittavassa raportissa. Vastaukset
késitellaan taysin luottamuksellisesti ja ne esitetddn raportissa niin ettd vastausten anta-
jia ei voi niiden perusteella yksiloidd. Kyselyyn vastanneiden henkil6tietoja ei julkaista
misséén vaiheessa.

Terveisin,

-Jouko Heikkinen-

Y liopisto-opettaja, TKT

Tampereen Teknillinen Yliopisto
Elektroniikan ja tietoliikennetekniikan laitos
PL 692

33101 Tampere

Email: jouko.heikkinen@tut.fi

Tel: +358-40-8490 606

Fax: +358-3-3115 3394
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Liite 2. Kyselymateriaali 1(20)

Hyva vastaanottaja,

Toimin Tampereen Teknillisessa Yliopistossa (TTY) Elektroniikan ja tietoliikenneteknii-
kan laitoksella (ELT) yliopisto-opettajana. Vastuullani on useita elektroniikan aineopin-
toihin kuuluvia opintojaksoja, joiden aihepiirit — transistorivahvistimet ja operaatio-
vahvistinkytkennat, simulointi ja piirilevysuunnittelu (piirisimulaattorit ja suunnittelu-
ohjelmistot) seka sahkdmagneettinen yhteensopivuus — liittyvat keskeisesti elektronii-
kan laitesuunnitteluun.

Suoritan talla hetkella myds pedagogisiin opintoihin liittyvaa kehittdmishanketta Tam-
pereen ammatillisessa opettajakorkeakoulussa (TAOKK). Hankkeen aiheena on ”Sovel-
tavan elektroniikan opetussiséllon kehittdminen — Muutostarpeet tyoelaméan nakokul-
masta”. Hankkeessa on tarkoituksena elektroniikan tuotekehityksen parissa tydsken-
televien kokemuksia ja ndkemyksia kartoittamalla selvittdd elektroniikan laitesuunnit-
teluun liittyvien opintojaksojen opetussisallon ja osaamistavoitteiden kehitys- ja muu-
tostarpeita ja saadun aineiston avulla parantaa tulevaisuudessa opiskelijoiden valmiuk-
sia astua tyoelamaan.

Liitteend on erdiden elektroniikan laitesuunnitteluun liittyvien opintojaksojen kuvaus,
sisaltd, osaamistavoitteet ja suoritusvaatimukset. Pyytéisin vastaamaan alla esitettyi-
hin taustaasi, nykyisiin tyotehtaviisi ja mainittuihin opintojaksoihin liittyviin kysymyk-
siin yksityiskohtaisesti ja perustellusti. Vastaa opintojaksoihin liittyviin kysymyksiin nii-
den opintojaksojen osalta jonka/jota vastaavan olet TTY:lla suorittanut (huomaa etta
opintojaksojen tunnus ja mahdollisesti myds nimi on muuttunut, joten suorittamasi
opintojakso loytynee kohdasta “VASTAAVA AIKAISEMPI OPINTOJAKSO”). Kustakin vastauk-
sesta tulee kayda ilmi, mita opintojaksoa se koskee. Vastaamisen voit suorittaa taytta-
malla oheisen lomakkeen (lomake I0ytyy .rtf, .odt ja .docx -muodossa — valitse itsellesi
parhaiten sopiva) ja palauttamalla se osoitteeseen jouko.heikkinen@tut.fi. Vastaathan
16.04.2014 mennessa.

1. Mitd tekniikan alan tutkintoja olet suorittanut?
Kuvaile nykyisia tyotehtaviasi.

Kuinka kauan olet toiminut nykyisessé tyopaikassasi / tehtavassasi?

> LN

Oletko ennen nykyisia tehtavidsi toiminut elektroniikan laitesuunnitteluun liitty-
vien tyotehtavien parissa? Jos olet niin missa, millaisissa tehtévissa ja kuinka pit-
kaan?
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5. Onko opintojakson aihepiirin hallinta nykypaivana tehtdvan elektroniikka-
suunnittelun kannalta tarpeellista?

6. Kuvaavatko opintojakson osaamistavoitteet niitd asioita jotka elektroniikan laite-
suunnittelun parissa tyéskentelevan mielestéasi tulee parhaiten hallita? Mitd muu-
toksia osaamistavoitteisiin olisi mielestasi tarpeellista tehd& ja miksi?

7. Tukeeko opintojakson suoritustapa ja asetetut suoritusvaatimukset opintojakson
osaamistavoitteiden saavuttamista? Mitd suoritustapaan/ suoritusvaatimuksiin
liittyvid muutoksia tulisi mielestasi tehda?

8. Mitka opintojaksolla 1api kéydyt asiat ovat mielestasi olleet hyddyllisimpia aikai-
semmissa/nykyisissa tyotehtavissasi? Tulisiko kyseisid asioita painottaa enemman
tai k&sitella jostain tietysté nakokulmasta katsoen?

9. Misté opintojaksolla l&api kdydyista asioista on mielestasi ollut vahiten hyotya tai ei
ole ollut lainkaan hyotya aikaisemmissa/nykyisissa tyotehtavissasi? Tulisiko kysei-
set asiat poistaa opintojakson siséllosta tai kasitell& jollain toisella tavalla?

10. Mita asioita/asiakokonaisuuksia opintojakson sisaltoon tulisi mielestéasi lisata? Mi-
ka/mitkd opetusmuodot (luennot/harjoitukset/laboratorioty6/harjoitustyd) tu-
kisivat parhaiten naiden asioiden omaksumista?

Kiitos avustasi!

Jouko Heikkinen

Yliopisto-opettaja

Tampereen Teknillinen Yliopisto / Elektroniikan ja tietoliikennetekniikan laitos
jouko.heikkinen@tut.fi

040-849 0606

LITTEET: OPINTOJAKSOJEN KUVAUS, SISALTO, OSAAMISTAVOITTEET JA SUORITUSVAATIMUKSET

LITE1 ELT-21050 Transistorivahvistimet
LIITE 2 ELT-21150 CAE Elektroniikassa
LIITE3 ELT-22110 EMC-suunnittelu

LIITE 4 ELT-21250 Operaatiovahvistinkytkennat
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OPINTOJAKSO
ELT-21050 Transistorivahvistimet

VASTAAVA AIKAISEMPI OPINTOJAKSO
ELE-2100 Puolijohdekomponenttien sovellukset

OPINTOJAKSON KUVAUS

Kyseessa on kaksi periodia (2 x 7 viikkoa) eli koko syksyn kestava opintojakso jolla pe-
rehdytaan bipolaari- ja kanavatransistoreista muodostettujen piirirakenteiden toimin-
taan, suunnitteluun ja analysointiin. Opintojakso kuuluu TTY:n Tieto- ja s&hkotekniikan
TkK-tutkinto-ohjelmassa pakollisena elektroniikan aineopintoihin ja valinnaisena tieto-
likennetekniikan aineopintoihin sekd Teknis-taloudellisessa TkK-tutkinto-ohjelmassa
valinnaisena elektroniikan perusteiden aineopintoihin. Opintojakso on suunnattu 3.
vuosikurssin opiskelijoille. Opintojakson alussa tehd&éan esitietokysely, jolla kartoite-
taan opiskelijoiden lahtotasoa.

Oppikirja:

Hambley, Allan R. — Electronics, 2nd Edition (Prentice-Hall).

Opetusmuodot:

Luennot 28 h (2 h / vko). Kunkin luennon lopussa on noin 5 minuutin palautejakso jol-
loin opiskelijat voivat kirjata ylos tarkeimpia luennolla oppimakseen kokemia asioita
sekd asioita jotka vaativat selvennystd. Palautteet kdydaan lapi seuraavan luennon
alussa.

Harjoitukset 24 h (2 h / vko). Harjoituksista on mahdollisuus saada maksimissaan 3 lisa-
pistetta tenttiin suorittamalla harjoitusten tehtavapapereissa olevia porkkanatehtavia
(1 kpl/harjoitus). Palautetut ratkaisut pisteytetdan ja tenttiin saatavat lisapisteet maa-
raytyvat keratyn porkkanapistepotin mukaan. Osa harjoitustehtavia sisaltaa tarkastel-
tavan kytkennan rakentamista protokortille ja kytkenndn toiminnan tarkastelua mit-
taamalla. Tahan tarkoitukseen opiskelijat voivat kayttaa joko NI ELVIS I+ mittausalus-
taa [1] tai DreamCatcher ME3000 kytkentélautaa [2]. Itse harjoituksissa opettaja selit-
tad harjoitustehtévien malliratkaisut taululle kirjoittaen. Viimeisend oleva pork-
kanatehtéava kaydaan lapi esim. piirtoheitinkalvojen tai PowerPoint-esityksen avulla.
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SISALTO

Vahvistin lohkotasolla
Signaalit, vahvistin (ohjatun lahteen malli), taajuusvaste, Millerin teoreema, (saro
ja kohina).

BJT:n piensignaalimalli
Kaytetyt merkinnat, piensignaalimallin taustaa, malliparametrit, piensignaalimal-
lin piirtdminen ja analysointi (yhteisemitteri-, yhteiskollektori- ja yhteiskantakyt-
kentd), emitterivastuksen vaikutus CE-kytkenn&ssa.

FET:in piensignaalimalli
Kaytetyt merkinnat, toiminta-alueiden ja virta-/janniteyhtaldiden kertaus (JFET-ja
MOSFET), piensignaalimallin taustaa, malliparametrit, piensignaalimallin piirta-
minen ja analysointi (yhteislahde-, yhteisnielu- ja yhteishilakytkentd), l&hdevas-
tuksen vaikutus CS-kytkenndssa, FET janniteohjattuna resistanssina.

Taajuuskayttaytyminen
AC-kytketty vahvistin matalilla taajuuksilla (kytkentdkondensaattoreiden mitoi-
tus), BJT suurilla taajuuksilla (hybridi-= -malli, Millerin teoreema, CE-, CC- ja CB-
vahvistin, Cascode-kytkentd), FET suurilla taajuuksilla (CS-vahvistin, vahvistuksen
ja kaistanleveyden tulo).

Virtapeili
IC-piirin siséinen biasointi, BJT-virtapeili (Wilkinsonin ja Widlarin virtaldhde), FET
virtaldhteend, FET-virtapeili (Wilsonin virtaldhde).

Differentiaalivahvistin
Differentiaalivahvistimen perusperiaate, emitterikytketty differentiaalipari (yh-
teis- ja eromuotoinen sisédnmeno, suursignaaliominaisuudet, piensignaalimalli),
CMRR, dirrerentiaalivahvistimen suunnitteluperusteita, lahdekytketty differenti-
aalipari (yhteis- ja eromuotoinen sisddnmeno, piensignaalimalli).

Takaisinkytkent&a
Takaisinkytketty vahvistin, positiivinen ja negatiivinen takaisinkytkenta (hyodyt ja
haitat), negatiivisen takaisinkytkennan vaikutus kaistanleveyteen ja kohinaomi-
naisuuksiin, takaisinkytkentatyypin tunnistaminen, takaisinkytkentatyypit (vir-
ta/jannite/sarja/rinnan) ja niiden ominaisuudet.

Vahvistimen stabiilisuustarkastelu ja Bode-diagrammi
Siirtofunktio (navat ja nollat), stabiilisuus, Bode-diagrammi (piirtdminen, vahvis-
tus- ja vaihevara), stabiilisuusanalyysi, siirtofunktion napojen vaikutus transient-
tivasteeseen, hallitseva napa, kompensointi (hallitsevan navan lisddminen, navan
siirtdminen, napa-nolla-parin lisédminen).
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OSAAMISTAVOITTEET
Opintojakson suoritettuaan opiskelija

e tunnistaa yksinkertaiset yhteisemitteri-, yhteiskollektori-, yhteiskanta-, yhteislahde-
, yhteisnielu-, ja yhteishilavahvistinkytkennat, pystyy selittdmaan niiden toimintaa
ja nime&maan niiden sovelluskohteita

e 0saa kertoa, mika on komponentin/kytkennén piensignaalimalli ja mihin sit4 voi-
daan kayttaa

e 0saa piirtdd opintojaksolla késiteltyjen vahvistinkytkenttjen piensignaalimallin,
muodostaa tarvittavat virta- ja janniteyhtal6t ja ratkaista niiden avulla virta-, jan-
nite- ja tehovahvistuksen seka sisédnmeno- ja ulostuloresistanssin lausekkeet

e 0saa analysoida piensignaalimallin avulla yksinkertaisen reaktiivisia komponentteja
siséltavan transistorikytkennén toimintaa ja ratkaista kytkennéan ulostuloimpedans-
sin

e 0saa hahmottaa analysoitavissa kytkennoissa esiintyvien virtojen ja jannitteiden ja
sitd kautta impedanssien ja tehoh&vididen suuruusluokat

e 0saa kertoa, miten toimintataajuuden kasvaminen vaikuttaa vahvistinkytkenttjen
toimintaan ja osaa eritelld kytkennan taajuuskayttaytymiseen vaikuttavia tekijoitéa

e o0saa arvioida komponenttien simulointimallien kayttokelpoista toiminta-aluetta,
sek& hahmottaa epaideaalisuuksien ja toleranssien vaikutusta piirien toimintaan

e o0saa selostaa suunnittelun kannalta keskeisimmat erot diskreettikomponenttipii-
rien ja vastaavien integroitujen piirien valilla

e o0saa kuvailla virtapeilikytkennén toimintaperiaatteen, nimeta kytkennén kaytto-
kohteita ja rakentaa piirikaaviotasolla yksinkertaisen virtaldhde-/ virtanielukytken-
nan virtapeilirakenteita kdyttaen sekd mitoittaa kytkennan komponentit

e o0saa analysoida yhteisemitterikytketyn ja yhteislahdekytketyn differentiaaliparin
toimintaa piensignaalimallin avulla

e o0saa selittéd takaisinkytkennan toimintaperiaatteen elektroniikkapiirien kannalta,
nimeta takaisinkytkentatyypit ja kertoa niiden eduista ja haitoista eri kayttokoh-
teissa

e o0saa piirtdd silmukkavahvistuslausekkeen avulla Bode-diagrammin ja arvioida kyt-
kennan stabiilisuutta sen avulla

e o0saa nimeta eri keinoja kytkennan stabiloimiseksi ja tarkastella niiden vaikutusta
Bode-diagrammin avulla
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SUORITUSVAATIMUKSET

Hyvaksytysti suoritettu tentti luennoilla ja harjoituksissa kéasitellyista aihepiireista. Har-
joituksista keratyilla porkkanapisteilla on mahdollista korottaa tenttiarvosanaa yhdella
numerolla.

LAHTEET
[1] http://www.ni.com/ni-elvis/
[2] http://www.dreamcatcher.asia/cw/cwdetail.php?id=ME3000
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OPINTOJAKSO
ELT-21150 CAE elektroniikassa

VASTAAVA AIKAISEMPI OPINTOJAKSO
ELE-3050 CAE elektroniikassa

OPINTOJAKSON KUVAUS

Kyseessa on yhden periodin (7 viikkoa) kestava syksyn opintojakso jolla perehdytaéan
tietokoneavusteisen elektroniikkasuunnittelun (CAE, Computer Aided Engineering)
vélineisiin. Opintojakso kuuluu TTY:n Tieto- ja s&hkotekniikan TkK-tutkinto-ohjelmassa
valinnaisena elektroniikan aineopintoihin ja Teknis-taloudellisessa TkK-tutkinto-ohjel-
massa valinnaisena elektroniikan perusteiden aineopintoihin. Opintojakso on suun-
nattu lahinna 2. vuosikurssin opiskelijoille. Opintojakson alussa tehtéavalla kyselylla kar-
toitetaan opiskelijoiden laht6tasoa.

Oppikirja:

Varsinaista oppikirjaa ei ole — materiaali on koottu useasta eri lahteesté. Piirilevysuun-
nitteluun liittyvéa asia pohjautuu osin kirjaan

Tikkanen Hannu — PADS Piirilevysuunnitteluopas Il (Gummerus).

Opetusmuodot:
Luennot 12 h (2 h / vko).

Tietokoneharjoitukset (lahiopetusta 13 h) muodostuvat viidestd aiheesta. Kustakin
harjoitusaiheesta on kirjoitettu yksityiskohtainen ohje, jonka avulla harjoitus on mah-
dollista suorittaa myds itsenaisesti.

OrCAD Pspice (2 h) — piirikaavion piirto ja simulointi (harjoitusty)

PADS-harjoitus 1 (3 h) — komponenttien luominen ja layout-suunnittelu

PADS-harjoitus 2 (3 h) — piirikaavion piirto ja layout-suunnittelu (harjoitustyo)

Altium Designer (3 h) — piirikaavion piirto ja layout-suunnittelu (harjoitusty0)

Agilent ADS (2 h) — RF-vahvistimen (LNA) piirikaavion piirto ja simulointi

Harjoitustyd — DC-teholdhteen saatokomponenttien mitoitus, kytkennan simulointi,
piirikaavion piirto, layout-suunnittelu ja harjoitustyén dokumentointi. Harjoitustyo
etenee harjoitusten myotd, silla osassa harjoituksia kasitellddn harjoitustyon aiheena
olevaa kytkentaa.
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SISALTO

CAE elektroniikkaprojektissa
Termeja, elektroniikan tiedonsiirtomuotoja, CAE-jarjestelmén tehtévig, vaati-
muksia, valintaan vaikuttavia tekijoita ja kdytdnnon ongelmia, suunnittelun eri
vaiheita.

Dokumentointi
Dokumentit elektroniikkaprojektin eri vaiheissa (lohkokaavio, simulointi, kytken-
tékaavio, piirilevy, asennus ja testaus), dokumentoinnissa huomioitavia asioita,
projektidokumentin rakenne.

Simulointi
Elektroniikan simulointiprosessi, simulointiohjelmistoja, simulointipiirikaavion
piirtaminen, komponenttien SPICE-mallit, simulointien dokumentointi, tulosten
arviointi, mahdollisia ongelmia, esimerkkiohjelmistona OrCAD Pspice (rakenne,
SPICE-analyysit).

Piirikaavio/layout
Piirikaavion ja piirilevyn suunnittelusdantoja (kerrokset, komponenttien sijoit-
telu, reititys, viimeistely), dokumentit (kytkentékaaviot, osaluettelot, ohje piirile-
vysuunnitteluun, layout-kuvat, poraustiedostot, osasijoittelu, kokoamisohje),
suunnitteluohjelmistoja, esimerkkiohjelmistoina PADS Logic / PADS Layout ja Al-
tium Designer.

EMC-suunnittelu
Suurtaajuusilmiét, Sl-analyysi, siirtolinjat, terminointi, esimerkkiohjelmistona Hy-
perlynx (LineSim).

RF-piirisuunnittelu
Termejd, peruslohkoja ja komponentteja, suunnittelun perussaantoja ja tyokaluja
(komponenttien sijaiskytkenta- ja S-parametrimallit, Smithin kartta), suunnitte-
luohjelmistoja, esimerkkiohjelmistona ADS - Advanced Design System (rakenne,
piiri- ja layout-simulointi, simulointityypit).
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OSAAMISTAVOITTEET
Opintojakson suoritettuaan opiskelija

osaa dokumentoida yksinkertaisen elektroniikkalaitteen suunnittelunprosessin pii-
rilevytasolla alkaen kytkennan mitoituksesta ja paattyen valmistusvaiheen kynnyk-
selle

osaa vertailla elektroniikkasuunnittelussa ja erityisesti ELT-laitoksen opintojaksoilla
kaytettavia ohjelmistoja (OrCAD PSPICE, PADS, Altium Designer, ADS) ja valita kayt-
totarkoitukseen soveltuvat tyokalut

osaa toistaa simulointiprosessin keskeisimmaét vaiheet, arvioida komponenttien
simulointimallien kayttokelpoista toiminta-aluetta ja kaytettyjen mallien seka si-
mulointiasetusten vaikutusta tulosten luotettavuuteen

osaa kayttdd monipuolisesti simulointiohjelmistoja (mm. komponenttien ja niiden
mallien luominen, tulosten siirto/vertailu), hahmottaa yleisimmaét simuloinneissa
ilmenevat ongelmat (mm. puuttuvat simulointimallit, kelluvat solmupisteet, kon-
vergoituminen), paikallistaa niiden lahteet ja tehda tarvittavat muutokset simuloin-
tikytkentdan ja -asetuksiin

osaa kayttdd monipuolisesti piiri- ja piirilevysuunnitteluohjelmistoja, hahmottaa
niiden keskeisimmat ominaisuudet sek& ongelmakohdat ja niiden ratkaisut
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SUORITUSVAATIMUKSET

Hyvaksytysti suoritetut tietokoneharjoitukset (5 kpl — tehtavien suoritus ohjeiden mu-
kaisesti joko harjoitusryhmissé tai itsendisesti). Hyvaksytysti suoritettu harjoitusty®
(arviointi tehdaan tyosta palautetun dokumentoinnin perusteella). Molempien osasuo-
ritusten (kuten myds koko opintojakson) arvostelu tehd&an asteikolla hyvak-
sytty/hylatty.
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OPINTOJAKSO
ELT-22110 EMC-suunnittelu

VASTAAVA AIKAISEMPI OPINTOJAKSO
ELE-3150 EMC-suunnittelu

OPINTOJAKSON KUVAUS

Kyseessa on kaksi periodia (2 x 7 viikkoa) eli koko syksyn kestéva opintojakso jolla pe-
rehdytaén laitesuunnittelun kannalta oleellisiin EMC-ongelmiin ja eri keinoihin niiden
minimoimiseksi. Liséksi kaydaan paapiirteisséan lapi vaatimuksia, mité laitteen tulee
madraysten mukaan tayttdd. Opintojakso kuuluu TTY:n S&hkotekniikan DI-tutkinto-oh-
jelmassa valinnaisena elektroniikan syventaviin opintoihin. Opintojakso on suunnattu
4. vuosikurssin opiskelijoille.

Oppikirja:

Ott, Henry W. — Noise Reduction Techniques in Electronic Systems, Second Edition (Wi-
ley).

Muuta kirjallisuutta:

Mardiguian, Michel — EMI Troubleshooting Techniques

O’Hara, Martin — EMC at Component and PCB Level

Morrison, Ralph — Grounding and Shielding Techniques. 5. Ed.
Reitmaa, llpo & Gustafsson, Jouni — Varma Digitaalielektroniikka

Opetusmuodot:
Luennot 26 h (2 h / vko).

Harjoitusty6 — Kahden hengen ryhmissa suoritettava suodatus- ja suojausrakenteiden
suunnittelu Boost-hakkuriteholahteeseen. Laitteen simulointi, piirilevysuunnittelu, to-
teutus, mittaukset ja tydon dokumentointi.
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SISALTO

Hairididen kytkeytyminen

Hairioketju (lahde-vélittaja-vastaanottaja), hairididen kytkeytyminen (johtumalla, sah-
ko-/magneettikentdn vélitykselld, yhteisen impedanssin kautta), hairididen torjunnan
periaatteet.

Ha&irididen suodatus

Passiivikomponenttien HF-toiminta, suodatuskomponentteja (vastukset, lapivientikon-
densaattorit, kuristimet, ferriitit, muuntajat, yhdistelmasuotimet, verkkosuotimet),
analogiatulojen suodatus, hakkuriteholdhteen suodatus.

Maadoitus
Maadoitustyypit (yksipiste, monipiste, hybridi) ja niiden toiminta, analogialaitteiden
maadoitus, digitaalilaitteiden maadoitus, analogia-digitaalilaitteiden maadoitus.

Kuorman kytkeminen

Reaktiivisten kuormien kytkeminen (induktiivinen kuorma, kytkinvarahtely, koronapur-
kaus, valokaari, kytkimen suojaaminen), suuret kaynnistysvirrat (kapasitiiviset kuor-
mat, moottorit, muuntajat, kdynnistysvirran rajoittaminen), ylivirtasuojaus (sarjavas-
tus, NTC, PTC, sulakkeet, vikavirtasuojat, virtarajakytkennat).

Transienttisuojaus

Komponenttien ja laitteiden vikaantuminen (sisdinen/ulkoinen, luotettavuuden analy-
sointi), transienttiylijannitteiden aiheuttajia (mm. ESD, salama, reaktiivisten kuormien
kytkeminen), ylijannitesuojauskomponentit (diodi, Zener, TVS, varistori, kipindvali,
triak ja tyristori), suojauskomponenttien kayttdminen (komponenttien valinta, suo-
jauskytkentoja mm. verkkojanniteliitynnalle, signaalilinjoille ja sisddnmenaoille).

Tehon syotto

Séhkoverkon ominaisuuksia ja méaarayksia (verkon harmoniset ja tehokerroin, vilkunta,
jannitevaihtelut ja katkokset verkkojannitteessd, pehmea kaynnistys, kayttojanni-
tesuojaus), kayttojannitesuodatus (regulointi, induktanssi kayttdjannitelinjoissa, ohi-
tuskondensaattorit, analogia- ja digitaaliosan erotus).

Kotelointi ja ESD

Lahi- ja kaukokenttd, aalto- ja ominaisimpedanssi, absorptio ja heijastuminen, mag-
neettijohtava materiaali, kotelon tiiveys ja tiivistdminen, suojakotelon hajakapasitans-
sit, maadoituspisteen valinta, ESD — varauksen syntyminen ja purkautuminen, ESD:n
mallintaminen ja vaikutukset, ESD-suojaus kotelolla.

Digitaalilaitteen ongelmia
Siirtolinjat (heijastukset, paattaminen), nousunopeus, ylikuuluminen (maadoitus, joh-
timien sijoittelu), kayttéjannitehairiot, latch-up, kellosignaalit, softa ja hairiot.
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Suunnitteluesimerkkeja

Piirilevyt (ominaisuuksia, piirilevyn valinta, kerrosten lukumaara, piirilevysuunnittelu),
laitteistomaadoitus (erotus), radio-ohjattava servotoimilaite (liityntd sahkoverkkoon,
moottori, kontrolleri, RF-lahetin/-vastaanotin, maadoitus).

Laitteiden vaatimuksenmukaisuus (Vierailuluento — Eero Sorri / SESKO ry)
Standardointijarjestelmd — EMC-standardointi (EMC-direktiivi, yleisstandardit, tuote-
standardit, perusstandardit, hairiopaastéjen mittaus, hairionsietotestaus).

EMC-testaus

Mittaisjarjestelyt (esimerkkind TTY:n radiokaiuton huone), mittauslaitteisto (spekt-
rianalysaattori / EMI-vastaanotin, etuvahvistin, antenni, keinoverkko), sateilevien hai-
rididen mittaaminen, johtuvien héirididen mittaaminen, ESD-testaus, mittaukset tuo-
tekehitysvaiheessa (virtaprobe, silmukka-antenni, kapasitiivinen lahikenttamittaus),
yleisid ohjeita EMC-mittauksiin.
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OSAAMISTAVOITTEET
Opintojakson suoritettuaan opiskelija

osaa sahkdmagneettiseen yhteensopivuuteen (EMC) liittyvan peruskasitteiston ja
osaa kuvata elektroniikkalaitteistoissa esiintyvien epaideaalisuuksien perusperiaat-
teet ja seuraukset

osaa nimetd sdhkdomagneettisia hairioita elektroniikkalaitteisiin aiheuttavia hai-
riélahteita ja osaa selostaa niiden tarkeimmaét kytkeytymismekanismit

osaa luotettavan elektronisen analogia-/digitaali-/analogia-digitaalilaitteen tai jar-
jestelmén suunnitteluperiaatteet (mm. koteloinnin, kaapeloinnin, maadoituksen,
suodatuksen ja suojauksen osalta) kytkentakaavio- ja piirikorttitasolla

osaa valita ja mitoittaa tarkeimmat suunnittelussa tarvittavat suojaus- ja suodatus-
komponentit

osaa hakea direktiiveihin ja standardeihin liittyva4 tietoa ja osaa kertoa, mité elekt-
roniikkalaitteilta edellytetaén vaatimustenmukaisuuden saavuttamiseksi

osaa hahmottaa yleisimmat hakkuriteholdhteen simuloinnissa ilmenevét ongelmat
(mm. simulointimallien epé&tarkkuus), paikallistaa niiden l&hteet, tehda tarvittavat
korjaukset ja arvioida saatujen tulosten luotettavuutta

osaa tehda hairiomittauksia, osaa erotella itse mittauskohteesta aiheutuvat hairiot
ja mittausymparistosta aiheutuvat hairiot toisistaan seka analysoida saatuja tulok-
sia
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SUORITUSVAATIMUKSET

Hyvaksytysti suoritettu tentti ja harjoitusty®. Opintojakson kokonaisarvosana perustuu
tentisté saatuun arvosanaan jota harjoitustyo voi joko laskea tai nostaa korkeintaan
yhdellda numerolla.
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OPINTOJAKSO
ELT-21250 Operaatiovahvistinkytkennat

VASTAAVA AIKAISEMPI OPINTOJAKSO
ELE-2201 Analogiatekniikka
ELE-2200 Analogiatekniikka |

OPINTOJAKSON KUVAUS

Kyseessa on kaksi periodia (2 x 8 viikkoa) eli koko kevaan kestava opintojakso jolla pe-
rehdytaén operaatiovahvistimiin ja analogiaelektroniikan muihin keskeisiin IC-piireihin,
kuten kytkin-, oskillaattori- ja ajastinpiireihin. Opintojakso kuuluu TTY:n Tieto- ja séh-
kotekniikan TkK-tutkinto-ohjelmassa valinnaisena elektroniikan aineopintoihin seka
Teknis-taloudellisessa TkK-tutkinto-ohjelmassa valinnaisena elektroniikan perusteiden
aineopintoihin. Opintojakso on suunnattu 3. vuosikurssin opiskelijoille. Opintojakson
alussa tehd&an esitietokysely, jolla kartoitetaan opiskelijoiden laht6tasoa.

Oppikirja:

Franco, Sergio — Design with Operational Amplifiers and Analog Integrated Circuits, 3.
Ed. (McGraw-Hill).

Opetusmuodot:
Luennot 32 h (2 h / vko).

Harjoitukset 26 h (2 h / vko). Harjoituksista on mahdollisuus saada maksimissaan 4 li-
sapistetta tenttiin suorittamalla harjoitusten tehtévapapereissa olevia porkkanatehta-
via (2 kpl/harjoitus). Mikéali porkkanatehtavia ei yrita ratkaista ollenkaan, lisataan tent-
tipisteisiin -3 pistettd. Harjoitusten aluksi luokassa kiertéaa lista johon kukin voi merkité
ne porkkanatehtavat joihin on saanut oman ratkaisunsa tehtya. Opettaja selittdd mui-
den kuin porkkanatehtévien malliratkaisut PowerPoint-esityksen avulla ja valitsee téa-
man jalkeen listasta porkkanatehtévien ratkaisujen esittajat (ratkaisut taululle). Esite-
tyn ratkaisun hyvaksynta ei edellytd taydellista ratkaisua — riittéa etta esittgja osoittaa
ymmartaneensa tehtavan ja on tehnyt parhaansa. Osa harjoitustehtavista sisaltaa tar-
kasteltavan kytkennan rakentamista protokortille ja kytkennan toiminnan tarkastelua
mittaamalla. Tahéan tarkoitukseen opiskelijat voivat kayttaa joko NI ELVIS Il+ mittaus-
alustaa [1] tai DreamCatcher ME3000 kytkentélautaa [2].
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SISALTO

Operaatiovahvistimen perusteita

Ideaalinen operaatiovahvistin, peruskytkentja (vahvistin, puskuri, invertoiva vahvistin,
summaava vahvistin, erovahvistin, integraattori, derivaattori), takaisinkytketty jarjes-
telma (takaisinkytkennén vaikutus vahvistukseen, lineaarisuuteen, hairidihin seka tulo-
ja lahtéimpedansseihin).

Kaytannon operaatiovahvistin

Kaytannon operaatiovahvistimen rakenne, bias- ja offset-virrat, offset-jannite (offsetin
nollaus), CMRR, PSRR, nopeuden mittareita (avoimen silmukan vahvistus, slew-rate,
nousuaika, asettumisaika, tdyden tehon kaistanleveys, suursignaalivaste, piensignaali-
vaste), siirtofunktio ja taajuusvaste, taajuusvasteen Bode-esitys, reaalivahvistimen
avoimen silmukan vahvistus, silmukkavahvistuksen maaritys (kaistanleveys), kohina
(kohinatyypit, spektritiheys, kaistanleveys, SNR, kohinaldhteiden yhdistdminen), ope-
raatiovahvistimen kohina (vahvistinkytkennan kokonaiskohina), stabiilisuus ja kompen-
sointi (tulo- ja laht6impedanssi ja takaisinkytkennén vaikutus, stabiilisuus ja sen selvit-
tdminen Bode- ja ROC-menetelmélld, epéstabiilisuuden syitd, siséinen ja ulkoinen
kompensointi).

Virtatakaisinkytketty (Current Feedback, CFB) operaatiovahvistin

CFB-rakenne, virta- ja jannitetakaisinkytkettyjen vahvistimien erot, CFB-vahvistimen
analyysi ja kayttd (vahvistin, summa- ja erovahvistin, integraattori), kaupallisten vah-
vistimien luokittelu (tarkkuusoperaatiovahvistimet, yleiskayttdiset operaatiovahvisti-
met, nopeat operaatiovahvistimet, instrumentointivahvistimet, isolointivahvistimet,
teho- operaatiovahvistimet, puskurit, pienen kayttéjannitteen operaatiovahvistimet).

Vahvistimet ja muuntimet

Moniasteiset vahvistimet, kaskadivahvistimet (suora kaskadi, kiintedan vahvistuksen
kaskadi, VFA/CFA-kaskadi, tarkan ja nopean asteen kaskadi), erovahvistin (CMRR), inst-
rumentointivahvistimet (kahden ja kolmen vahvistimen |A), virtavahvistimet (kel-
luva/maadoitetu kuorma), virta-jannite-muunnin (herkka virta-jannite-muunnin, valo-
diodivahvistin), jannite-virta-muunnin (Howlandin virtapumppu, suurivirtainen How-
land), vakiovirtalahde.

Epéalineaariset kytkennét

Komparaattori (OC-komparaattori, kuorman kytkeminen, sovelluksina mm. ylijannite-
varoitin, termostaatti, ikkunakomparaattori, LED-palkkimittari, PWM-modulaattori),
hystereesillinen komparaattori (invertoiva ja ei-invertoiva Schmitt-trigger, kynnysjan-
nitteen saato), tarkkuustasasuuntaaja, huippuarvoilmaisin, analogiakytkimet.
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Oskillaattorit ja ajastimet

Siniaalto-oskillaattorit (Wienin siltaoskillaattori, RC vaihesiirto-oskillaattori, kvadratuu-
rioskillaattori), kanttiaalto-oskillaattorit (astabiili multivibraattori, 555), kideoskillaatto-
rit, kolmioaalto-oskillaattorit, signaaligeneraattoripiirit.

Suodattimet

Suodintyypit (alipaésto, ylipdastod, kaistanpaasto, kaistanesto, allpass), ensimmaéisen
asteen lohkojen toteutus (derivaattori, integraattori), toisen asteen ali- ja ylipaas-
tésuotimet (siirtofunktio), toisen asteen lohkojen toteutus (Sallen-Key, yksikkévahvis-
tava Sallen-Key, Multiple-fedback, Biquad, State-Variable, yleistetty impedanssikon-
vertteri GIC), korkeamman asteluvun suodinfunktiot (suotimen karakterisointi vasteen
perusteella, Butterworth, Chebyshev, Bessel, Cauer, suodinlohkojen mitoitus taulukoi-
tujen parametrien avulla).
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OSAAMISTAVOITTEET
Opintojakson suoritettuaan opiskelija

osaa kuvata ideaalisen operaationvahvistimen toimintaa seka analysoida ja suunni-
tella peruskytkentdja, kuten invertoiva ja ei-invertoiva vahvistin, puskuri, sum-
maava vahvistin, erovahvistin, instrumentointivahvistin, integraattori, derivaattori
ja muunninpiirit

osaa soveltaa takaisinkytkent&a operaatiovahvistinkytkentjen suunnittelussa

osaa kuvata reaalisen operaatiovahvistimen rakenteen ja selostaa keskeisimmat
epdideaalisuudet ja rajoitteet (mm. bias- ja offset-virrat, offset-jannite, aarellinen
CMRR, PSRR, slew rate) ja niiden merkityksen

osaa hakea datalehdiltd suunnittelussa tarvittavat parametrit ja vertailla operaa-
tiovahvistimia niiden avulla

osaa arvioida komponenttien simulointimallien kayttokelpoista toiminta-aluetta

osaa hahmottaa, kuinka komponenttien epdideaalisuudet ja toleranssit tulee ottaa
huomioon suunnitteluprosessissa ja kuinka ne vaikuttavat piirien toimintaan

osaa laskea yksinkertaisen takaisinkytketyn operaatiovahvistinkytkennén silmukka-
vahvistuksen ja analysoida kytkennan stabiilisuutta Bode-diagrammin ja ROC-me-
netelmén avulla

osaa kuvata virtatakaisinkytketyn vahvistimen rakenteen ja ominaisuudet seka ana-
lysoida sen toimintaa

osaa suunnitella ja analysoida epélineaarisia operaatiovahvistinkytkenttja, kuten
komparaattorit, kytkinpiirit, tarkkuustasasuuntaajat ja huippuarvoilmaisimet seka
osaa nimeta niiden sovelluskohteita

osaa suunnitella ja analysoida siniaalto-, kanttiaalto- ja kolmioaalto-oskillaattoripii-
reja seka ajastinpiireja ja nimeta niiden sovelluskohteita

osaa mitoittaa ja analysoida yksinkertaisia ensimmaisen ja toisen asteen aktiivisia
alipdasto-, ylipaasto-, kaistanpaasto- ja kaistanestosuotimia

osaa selostaa korkeamman asteluvun suotimien (Butterworth-, Chebyshev-, Bessel-
ja Elliptinen suodin) erityispiirteet ja vertailla niit4 keskenaan
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SUORITUSVAATIMUKSET

Hyvaksytysti suoritettu tentti luennoilla ja harjoituksissa kasitellyista aihepiireista.
Harjoituksista keratyilla porkkanapisteilla on mahdollista korottaa tenttiarvosanaa
yhdellda numerolla.

LAHTEET
[1] http://www.ni.com/ni-elvis/
[2] http://www.dreamcatcher.asia/cw/cwdetail.php?id=ME3000
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Liite 3. Kyselyn vastauslomake 1(5)

Taustaan ja tyotehtéviin liittyvat kysymykset.

Mité tekniikan alan tutkintoja olet suorittanut?

Kuvaile nykyisia tyétehtaviési.

Kuinka kauan olet toiminut nykyisessa tyopaikassasi / tehtévassasi?

Oletko ennen nykyisia tehtévidsi toiminut elektroniikan laitesuunnitteluun liittyvien tyotehtavien parissa?
Jos olet niin miss&, millaisissa tehtdvissa ja kuinka pitkdan?

Opintojaksoihin liittyvat kysymykset alkavat seuraavalta sivulta. Vastaa opintojaksoihin liittyviin kysymyk-
siin niiden opintojaksojen osalta jonka/jota vastaavan olet TTY:1I4 suorittanut.
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ELT-21050 Transistorivahvistimet

[ Olen suorittanut ylla mainitun opintojakson

[ Olen suorittanut aikaisemman vastaavan opintojakson ELE-2100 Puolijohdekomponenttien sovellukset

Onko opintojakson aihepiirin hallinta nykypéivana tehtavan elektroniikkasuunnittelun kannalta tarpeellista?

Kuvaavatko opintojakson osaamistavoitteet niit4 asioita jotka elektroniikan laitesuunnittelun parissa tyds-
kentelevan mielestési tulee parhaiten hallita? Mitd muutoksia osaamistavoitteisiin olisi mielestasi tarpeel-
lista tehda ja miksi?

Tukeeko opintojakson suoritustapa ja asetetut suoritusvaatimukset opintojakson osaamistavoitteiden saa-
vuttamista? Mité suoritustapaan/ suoritusvaatimuksiin liittyvid muutoksia tulisi mielestasi tehda?

Mitké& opintojaksolla lapi kdydyt asiat ovat mielestasi olleet hyddyllisimpié aikaisemmissa/nykyisissa tyoteh-
tévisséasi? Tulisiko kyseisia asioita painottaa enemman tai késitella jostain tietysta ndkokulmasta katsoen?

Misté opintojaksolla 1api kdydyista asioista on mielestasi ollut vahiten hyotyé tai ei ole ollut lainkaan hyotya
aikaisemmissa/nykyisissa tyotehtévissasi? Tulisiko kyseiset asiat poistaa opintojakson sisallosté tai kasitelld
jollain toisella tavalla?

Mit& asioita/asiakokonaisuuksia opintojakson siséltoon tulisi mielestési lisatd? Miké/mitkd opetusmuodot
(luennot/harjoitukset/laboratoriotyd/harjoitustyd) tukisivat parhaiten ndiden asioiden omaksumista?
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ELT-21150 CAE elektroniikassa

[ Olen suorittanut ylla mainitun opintojakson

[] Olen suorittanut aikaisemman vastaavan opintojakson ELE-3050 CAE elektroniikassa

Onko opintojakson aihepiirin hallinta nykypéivana tehtavan elektroniikkasuunnittelun kannalta tarpeellista?

Kuvaavatko opintojakson osaamistavoitteet niit4 asioita jotka elektroniikan laitesuunnittelun parissa tyds-
kentelevan mielestési tulee parhaiten hallita? Mitd muutoksia osaamistavoitteisiin olisi mielestasi tarpeel-
lista tehda ja miksi?

Tukeeko opintojakson suoritustapa ja asetetut suoritusvaatimukset opintojakson osaamistavoitteiden saa-
vuttamista? Mité suoritustapaan/ suoritusvaatimuksiin liittyvid muutoksia tulisi mielestasi tehda?

Mitké& opintojaksolla lapi kdydyt asiat ovat mielestasi olleet hyddyllisimpié aikaisemmissa/nykyisissa tyoteh-
tévisséasi? Tulisiko kyseisia asioita painottaa enemman tai késitella jostain tietysta ndkokulmasta katsoen?

Misté opintojaksolla 1api kdydyista asioista on mielestasi ollut vahiten hyotyé tai ei ole ollut lainkaan hyotya
aikaisemmissa/nykyisissa tyotehtévissasi? Tulisiko kyseiset asiat poistaa opintojakson sisallosté tai kasitelld
jollain toisella tavalla?

Mit& asioita/asiakokonaisuuksia opintojakson siséltoon tulisi mielestési lisatd? Miké/mitkd opetusmuodot
(luennot/harjoitukset/laboratoriotyd/harjoitustyd) tukisivat parhaiten ndiden asioiden omaksumista?
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ELT-22110 EMC-suunnittelu

[ Olen suorittanut ylla mainitun opintojakson

[1 Olen suorittanut aikaisemman vastaavan opintojakson ELE-3150 EMC-suunnittelu

Onko opintojakson aihepiirin hallinta nykypéivana tehtavan elektroniikkasuunnittelun kannalta tarpeellista?

Kuvaavatko opintojakson osaamistavoitteet niit4 asioita jotka elektroniikan laitesuunnittelun parissa tyds-
kentelevan mielestési tulee parhaiten hallita? Mitd muutoksia osaamistavoitteisiin olisi mielestasi tarpeel-
lista tehda ja miksi?

Tukeeko opintojakson suoritustapa ja asetetut suoritusvaatimukset opintojakson osaamistavoitteiden saa-
vuttamista? Mité suoritustapaan/ suoritusvaatimuksiin liittyvid muutoksia tulisi mielestasi tehda?

Mitké& opintojaksolla lapi kdydyt asiat ovat mielestasi olleet hyddyllisimpié aikaisemmissa/nykyisissa tyoteh-
tévisséasi? Tulisiko kyseisia asioita painottaa enemman tai késitella jostain tietysta ndkokulmasta katsoen?

Misté opintojaksolla 1api kdydyista asioista on mielestasi ollut vahiten hyotyé tai ei ole ollut lainkaan hyotya
aikaisemmissa/nykyisissa tyotehtévissasi? Tulisiko kyseiset asiat poistaa opintojakson sisallosté tai kasitelld
jollain toisella tavalla?

Mit& asioita/asiakokonaisuuksia opintojakson siséltoon tulisi mielestési lisatd? Miké/mitkd opetusmuodot
(luennot/harjoitukset/laboratoriotyd/harjoitustyd) tukisivat parhaiten ndiden asioiden omaksumista?
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ELT-21250 Operaatiovahvistinkytkennét
[ Olen suorittanut ylla mainitun opintojakson

[] Olen suorittanut aikaisemman vastaavan opintojakson ELE-2201 Analogiatekniikka

[] Olen suorittanut aikaisemman vastaavan opintojakson ELE-2200 Analogiatekniikka |

Onko opintojakson aihepiirin hallinta nykypéivana tehtavan elektroniikkasuunnittelun kannalta tarpeellista?

Kuvaavatko opintojakson osaamistavoitteet niit4 asioita jotka elektroniikan laitesuunnittelun parissa tyds-
kentelevan mielestési tulee parhaiten hallita? Mitd muutoksia osaamistavoitteisiin olisi mielestasi tarpeel-
lista tehda ja miksi?

Tukeeko opintojakson suoritustapa ja asetetut suoritusvaatimukset opintojakson osaamistavoitteiden saa-
vuttamista? Mité suoritustapaan/ suoritusvaatimuksiin liittyvid muutoksia tulisi mielestasi tehda?

Mitké& opintojaksolla lapi kdydyt asiat ovat mielestasi olleet hyddyllisimpié aikaisemmissa/nykyisissa tyoteh-
tévisséasi? Tulisiko kyseisia asioita painottaa enemman tai késitella jostain tietysta ndkokulmasta katsoen?

Misté opintojaksolla 1api kdydyista asioista on mielestasi ollut vahiten hyotyé tai ei ole ollut lainkaan hyotya
aikaisemmissa/nykyisissd tyotehtévissasi? Tulisiko kyseiset asiat poistaa opintojakson sisallosta tai kasitelld
jollain toisella tavalla?

Mité asioita/asiakokonaisuuksia opintojakson siséltoon tulisi mielestési lisatd? Miké/mitkd opetusmuodot
(luennot/harjoitukset/laboratoriotyd/harjoitusty0) tukisivat parhaiten ndiden asioiden omaksumista?
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Liite 4. Haastattelupyynto (sahkopostiviesti)
Hei,

Suoritan pedagogisiin opintoihini liittyvaa kehittdmishanketta, jossa selvitan elektronii-
kan laitesuunnitteluun liittyvien TTY:n opintojaksojen opetussiséltéjen ja osaamista-
voitteiden kehitys- ja muutostarpeita. Pyytaisinkin nyt teitd tutustumaan liitteend ole-
vaan materiaaliin ja osallistumaan lyhyeen haastatteluun jossa voisitte kertoa oman na-
kemyksenne liitteessa kuvattujen opintojaksojen opetussisaltdjen soveltuvuudesta tyo-
elaman nykyisiin vaatimuksiin. Opetusmateriaaliin voitte tarvittaessa tutustua tarkem-
min haastattelun yhteydessa.

Kyselyn tulokset julkaistaan kehittdmishankkeesta laadittavassa raportissa. Vastaukset
késitellaan taysin luottamuksellisesti ja ne esitetddn raportissa niin ettd vastausten anta-
jia ei voi niiden perusteella yksiloidd. Kyselyyn vastanneiden henkilGtietoja ei julkaista
misséén vaiheessa.

Pyytdisin vastaamaan t&dhan haastattelupyynt6on viimeistdaan 10.04.2014 jotta voimme
sopia ajankohdasta tarkemmin. Itselleni sopivia paivié olisivat

11.04.

14.04.

15.04.

16.04.

23.04.

25.04.

Pyytdisin vastausta myds mikéli ette ehdi osallistua haastatteluun.

Terveisin,

-Jouko Heikkinen-

Y liopisto-opettaja, TKT

Tampereen Teknillinen Yliopisto
Elektroniikan ja tietoliikennetekniikan laitos
PL 692

33101 Tampere

Email: jouko.heikkinen@tut.fi

Tel: +358-40-8490 606

Fax: +358-3-3115 3394
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Liite 5. Haastattelupyyntdjen materiaali 1(2)

Hyva vastaanottaja,

Toimin Tampereen Teknillisessa Yliopistossa (TTY) Elektroniikan ja tietoliikenneteknii-
kan laitoksella (ELT) yliopisto-opettajana. Vastuullani on useita elektroniikan aineopin-
toihin kuuluvia opintojaksoja, joiden aihepiirit — transistorivahvistimet ja operaa-
tiovahvistinkytkennat, simulointi ja piirilevysuunnittelu (piirisimulaattorit ja suunnitte-
luohjelmistot) seké& sdhkdmagneettinen yhteensopivuus — liittyvat keskeisesti elektro-
niikan laitesuunnitteluun.

Suoritan talla hetkella myds pedagogisiin opintoihin liittyvaa kehittdmishanketta Tam-
pereen ammatillisessa opettajakorkeakoulussa (TAOKK). Hankkeen aiheena on ”Sovel-
tavan elektroniikan opetussiséllon kehittdminen — Muutostarpeet tyoelaméan nakokul-
masta”. Hankkeessa on tarkoituksena elektroniikan tuotekehityksen parissa tydsken-
televien kokemuksia ja ndkemyksia kartoittamalla selvittdd elektroniikan laitesuunnit-
teluun liittyvien opintojaksojen opetussisallon ja osaamistavoitteiden kehitys- ja muu-
tostarpeita ja saadun aineiston avulla parantaa tulevaisuudessa opiskelijoiden valmiuk-
sia astua tyoelamaan.

Liitteend on erdiden vastuullani olevien elektroniikan laitesuunnitteluun liittyvien opin-
tojaksojen kuvaus, sisdltd, osaamistavoitteet ja suoritusvaatimukset. Pyytéisin tutus-
tumaan kyseiseen materiaaliin, valitsemaan sen pohjalta yhden tai useamman opinto-
jakson ja osallistumaan opintojakson/opintojaksojen opetussisaltéon liittyvaan lyhyeen
haastatteluun. Alla muutamia kysymyksid jotka tulevat toimimaan haastattelun run-
kona. Haastattelun kautta toivon saavani mahdollisimman paljon opintojaksojen sisél-
toon, osaamistavoitteisiin ja opetusmuotoihin liittyvad rakentavaa palautetta ja sita
kautta riittavasti materiaalia kehittdmishankkeeni eteenpéin viemiseen.

Mita tekniikan alan tutkintoja olette suorittanut?
Kuvailkaa nykyisia tyotehtavianne.

Kuinka kauan olette toiminut nykyisessa tyopaikassanne / tehtévassanne?

> w0 poE

Oletteko ennen nykyisia tehtavianne toiminut elektroniikan laitesuunnitteluun liit-
tyvien tyotehtévien parissa? Jos olette niin missd, millaisissa tehtévissa ja kuinka
pitkaan?

5. Onko opintojakson aihepiirin hallinta nykypéivand tehtévan elektroniikka-
suunnittelun kannalta tarpeellista? Miten tilanne on ndkemyksenne mukaan
muuttunut viimeisen viiden vuoden aikana? Miten tilanne tulee ndkemyksenne
mukaan muuttumaan lahivuosien aikana?
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6. Kuvaavatko opintojakson osaamistavoitteet niitd asioita jotka elektroniikan laite-

suunnittelun parissa tyoskentelevdn mielestdnne tulee parhaiten hallita? Mita
muutoksia osaamistavoitteisiin olisi mielestanne tarpeellista tehda ja miksi?

7. Tukeeko opintojakson suoritustapa ja asetetut suoritusvaatimukset opintojakson
osaamistavoitteiden saavuttamista? Mitd suoritustapaan/suoritusvaatimuksiin liit-
tyvid muutoksia tulisi mielestanne tehda?

8. Mitka opintojaksolla lapi kaytavéat asiat ovat mielestanne hyodyllisimpia elektronii-
kan laitesuunnittelun parissa tydskentelevélle? Tulisiko kyseisia asioita painottaa
enemman tai k&sitell jostain tietystd nakokulmasta katsoen?

9. Misté opintojaksolla lapi kaytavisté asioista on mielestanne vahiten hyotya tai ei
lainkaan hyotya elektroniikan laitesuunnittelun parissa tyoskentelevalle? Tulisiko
kyseiset asiat poistaa opintojakson sisallgsta tai kasitell& jollain toisella tavalla?

10. Mita asioita/asiakokonaisuuksia opintojakson sisaltoon tulisi mielestanne lisata?
Mika/mitka opetusmuodot (luennot/harjoitukset/laboratoriotyd/harjoitustyd) tu-
kisivat parhaiten naiden asioiden omaksumista?

Kiitos avustanne!

Jouko Heikkinen

Yliopisto-opettaja

Tampereen Teknillinen Yliopisto / Elektroniikan ja tietoliikennetekniikan laitos
jouko.heikkinen@tut.fi

040-849 0606
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