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Colpitts-oskillaattorin ominaisuudet

Lahettimen oskillaattorit

- No niin, Mirkku, Jaska ja
Kaapo, pédésemme ldhetti-
miin. Tdm4 luku antaa tieto-
ja myds amatoorilaitteiden
rakentamiseen, mikd onkin
vaativaa puuhaa. Kun olem-
me kiyneet kysymykset lipi,
padsemme pienen putkildhet-
timen pariin.

~ Lé&hetin alkaa yleensd os-
killaattorilla, joten perehdym-
me ensiksi vaikkapa GColpitts-
oskillaattoriin oheisen kuva-
sarjan mukaan.

- Hei, tishi nayttdd tutultal
- Aivan, kivin Kaapon kans-
sa timén piirtdmistehtivin
lapi, kun hin opetteli tekniik-
“ka ykkostd. Sinulle tdimi on
kertausta, mutta Mirkulle ja
Jaskalle varmaan wuutta ja
tarkedtd oppia.

- Meinaaks sé, ettd teet meis-
tikin radioinsintdreja?

- Fi nyt sentdén, vaikka siitd
tiimistd Kalle onkin jo pitkal-
14 insindoriopinnoissaan. Me
tdhtddmme yleisluokkaan.

Oskillaattorin kytkentid

- Témé piirtdmistehtdvd voi
tuntua lapselliselta, mutta jos
ei osaa hahmottaa kytkenté-
kaavioita, on vaikea vastata
tutkinnossa. Mitds tuumitte?

- Ei se ole ollenkaan pahak-
si. Mutta sinullahan on siiné
valmis kuva jo alussa?

- Than tarkoituksella, kuvas-
sa 1 on oskillaattorin kytken-
ti. Aletaanpas siis ponnistel-
la! Kyseessd on Colpitts-oskil-
laattori, jossa aktiivikompo-
nenitina on fetti. Piirrdn ku-
vaan 2 vastaavan pyOrylédn,
sen sisddn pystyviivan ja sit-
ten vasemmalta nuolipdisen
viivan. Pystyviivalta piirrdn

oikealle viivat, jotka sitten
tekevit dklkamutkan. Purtdkas
sama omaan kuvaanne!

- Helppoahan téma& piirtd-
médn tottuneelle on. Siis aloi-
tetaan transistorin piirtdmisel-
1. Sitten nékéjdén nimetdén
sen elektrodit, vasemmalla on
G (Gate), suomeksi hila, yl-
hadlla D (Drain) eli nielu ja
alhaalla S (Source) eli ldhde...
- TJaskalla on etua, se on ai-
na pirtinyt - niin minikin,
muttel nyt asetelmat auta.

- Toimintapisteen  aselteluun
kaksi vastusta: ylhailtd (plus-
sasta) D:hen ja G:std maahan.
Kuvassa 3 ne ovat R2 ja RI...
Léhteestd maahan pannaan
suurtaajuuskuristin Stk ja nie-
lusta vaihtovirtatieksi maahan
ohituskondensaattori Cp.

— Keti se STK kuristaa?

- Se muodostaa tasavirtatien
maahan ja samalla kuristaa
eli estdd vaihtovirran kulun.
Seuraavaksi pannaan vasem-
malle wvirityspiirc CILI1, joka
ldhinna migrdéd oskillaattorin
taajuuden. Taajuutta sédde-
tddn Cl:ll4. Kuvassa 5 piiri
kytketddn transistorin hilalle
kytkentikonkalla Ce.
- Sanoit konkka.
virallinen nimitys?
- Ei o mutta sais olla, on
sitd niin kauan kéytetty.

Onko se

- Kuvassa 6 hilan ja maan
vilissd on kapasitiivinen jakaja
Cfa-Cfb. Namé kapasitanssit
vatkuttavat myos taajuuteen.
Lihde S, joka vaihtosdhkén
kannalta on erossa maan po-
tentiaalista, kytketddn kuvassa
7 konkkien Cfa ja Cfb viliin.
Néain muodostuu ftakaisinkyt-
kentd transistorin lGhdostd tu-
loon: kun. osa muodostuneesta

55049 Transistorioskillaatto-
rissa, T2-pankin kuva 5-13,

- aktiivinen komponentti Q1
on NPN-transistori

- toimintapiste on asetettu
R2:n ja Cp:n avulla

+ kondensaattorit Cfa ja Cfb
vaikuttavat varidhtelytaa-
juuteen

+ voidaan piiri L1-C1 korvata
kvartsikiteella  S. 5-2, 5-3

vathtojdnnitteestd vieddén hi-
lalle, saadaan kytkentd véarah-

telemasn.

Vérdhtelyn ehtona on juuri
oikeassa vaiheessa oleva ta-
kaisinkytkentd I&dhdostd tu-
loon. Hilan ja ldhteen jannit-
teet ovat samassa vaiheessa,
mutta nielun ja hilan jannit-
teet ovat vastakkaisvaiheiset,
joten vastaavassa takaisinkyt-
kennéssd pitdd olla 180 as-
teen vaiheensiirto.

- Nytké kytkentd on valmis?
Otetaanko l&ht6jénnite tosi-
aan transistorin alta? Fiko
jdnnite suind ole kovin pieni?
- Olet Jaska oikeassa, mutta
nain saadaan [Oyhd kytkentd
seuraavaan asteeseen: se el
kuormita oskillaattoria; oskil-
laattorin vakavuuden kannalta
tdmé on fdrkedd.

- Onko muita térkeyksid?

- On toki: Oskillaattoriin tuo-
tava tasajinnite on pidettiva
vakaana, taajuuteen vaikutta-
vien komponenttien arvot ei-
vit saa muuttua lémpotilan
tal suurtaajuisen virran takia.
Léhtéjédnnitteen on oltava va-
kaa ja kuormituksesta riippu-

maton.

~ Mutta oskillaattorista saata-
va teho eli jdnnite on vih&i-
nen. Voiko sitd isontaa?

— Sitd vartenhan vahvistimet
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on keksitty. Nithin pidisemme
heti oskillaattorien jilkeen.

- Kysymys, kysymys!
— Oockei, kysymys 550 49. Ja

Mirkku nékéjdén vastaa.

- Kylla. Aktiivinen kompo-
nentti on fetti; toimintapiste
on asetettu R1:114 ja R2:1l&;
Cfa ja Ctb vaikuttavat vérdh-

telytaajuuteen;

piirin  L1G1

voi korvata kvartsikiteelld, se
nékyy TH:n sivulta 124. Siis

- -+t

]

Q1

©)

Stk

3,5 MHz

Colpitts-oskillaattori

R2
Q1
G Co
—-—Cta S I 3,5 MHz
R1 |—O ulos

E;k

ok 3 e
3.5.96




Oskillaattorit

Oskillaattorien ominaisuuksia

Edelld késiteltiin  Golpitts-os-
killaattorin toimintaa vallan
tyhjentdvésti. Tarkoitus oli
tehda Teknitkka kakkosen op-
pikirja samaan malliin, mutta
radioamatdoérin el kuulemma
tarvitse hallita yksityiskohtia,
kokonaisuudet ruttivét...

- Nayttdis tdssd ldhetinosas-
tossa olevan kuitenkin yksi-
tyiskohta toisensa perédén, mi-
tdhén varten?

~ Kysymyksissd on runsaasti
yksityiskohtia, mutta oppikir-
jaa ei tarvita, vaan opaskirja/
- Menndinks jo kysymyksiin?
- Kiitos, Mirkku. Minéd ndks-
jédn sotken turhuuksia tdhin-
kin lajiin. Selitd siné.

-~ Juurthan mind vastasin
Coltpissiin... mutta nékyypé-
hin sama asia jatkuvan.

Kysymykseen 550 08 saan
heti kaksi oikeata vastausta
TH:n swulta 124: Hyvélla
oskillaattorilla on oltava puh-
das taajuusspektri sekd syotto-
jAnnitteen vaihteluista riippu-
maton taajuus. Kaapol
- Tosta amplitudista ja sy&t-
tojdnnitteestd ei o puhuttu
missdén, mutta kylld minusta
neljéds véite on ithan soopaa.
- Vai lampoétilaa seuraava
taajuus. Minulle riitti jo l4m-
pétilaa seuraava vastus. TH:n

stvulta 125 olen nékevinini

- lampotlan kompensoinnin.

- Nappiin meni kaikilta. Tu-
los on siis — + + —. Otetaan-
pas kysymys 550 28. Kaapo.
— T&44 on ihan ledee. Siini-
hén on lueteltu vaan tarpeel-
liset asiat ninku TH:n sivulla
125. Tota kvormittamista ku
selitit ni saadaan + + + +.

Oskillaattorin vihéinen
kuormittaminen

- Varsinkin sdhk6tysldhetti-
messd saattaa syntyd ikdvé
ilmid, jos oskillaattoria seu-
raava aste kuormittaa oskil-
laattoria. Syntyy pulling-ilmio:
vahvistimen avaintaminen ve-
tdd mukanaan eli muuttaa 14-
hetystaajuutta: syntyy utkutus-
ta eli chirp. Témé estetdédn
kayttamé&lla puskuria, buffer
stage, astetta, jonka vahvistus
on véhédinen, mutta joka es-
tdd oskillaattorin kuormittu-
misen. Aste toimii A-luokassa;
sitd el avainneta.

Uikutusta voi syntyd myds,
kun sy&ttéjénnite muuttuu
sihkétyksen tahdissa. Oskl-
laattorin jdnnite vakavoidaan
stabilisaattoriputkella tai ze-
nerdiodilla.

Oskillaattorin virityspiirissé
kaytetddn hyvilaatuisia kom-

ponentteja, keraamista kela-
syddntd, kiillekondensaatto-
reita. Lampoétila kompensoi-
daan ensinnd hyvalld 1&mps-
eristykselld ja suurtaajuisesta
virrasta aiheutuva ldmpene-
minen negatiivisen ldmpotila-
kertoimen omaavalla konden-
saattorilla. Kvartsikiteen kiyt-
t0 on paras taajuudenvaka-
vointikeino, mutta kiteen taa-
juutta er voi paljon muuttaa.
Mutta jatketaan. Kysymys
550 43.

-~ Rakentajan tehtdval 1, 3 ja
6 juuri esittimési mukaan
oikein ja 4 védrin. Tuuletta-
minen huonontaa taajuusva-
kavuutta, viitonen vAdrin.
SSB-ldhete atheuttaa ndhdik-
seni samoja vaivoja kuin sih-
kétys, joten myds 2 on védrin.
-~ Kaapon rivi: + - + - - +
- Onko taas Mirkun vuoro?
Kysymyksessi 550 52 on
samoja viitteitd mitd edellA.
Helppo tuomio: tuuletus on
vadrin, muut oikein. + + — +.

Oskillaattorin kéytto
- Téssd tulee nidkojddn ithan
uusi késite, alueoskillaattori.
Mihins sité tarvitaan?
- Kylld se taisi vilahtaa jo
tuolla vastaanottimissa, mutta
tulkoon nyt tarkasti.

Sekoitusmenetelmé, Heferodyning

ECO, Electron Coupled Oscillator

. R r{ FO+12V
Saad. Puskuri-
oskill. >| aste \L Ce Q 1 D ) Re
PRNCE (Bufer) I : —]
Sekoitus- Suodin CP
/ aste > ja O I G I
(Mizer) vahi'isti.n P R S 3,5
a® Alue- Cax Ch 1 |>—| MHz
=. oskill. J L1 / ulos
‘ee (Heterod.) Co
= Aluekiteet j l
I oh 3ru 711.5.03 £ 1 , oh 32 710.5.03
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55008 Hyvan oskillaattorin omi-
naisuuksiin kuuluu

- lampotilaa tarkasti seuraava
taajuus
+ puhdas taajuusspektri

+ sybttojannitteen vaihteluista
riippumaton taajuus

- amplitudin muuttuminen sy&t-
téjannitteen muuttuessa

TH s. 124, S. 5-4

55028 Oskillaattorin  taajuus-
vakavuuden ehtoja ovat

tukeva rakenne

vakavoitu jannitteensyéttd

lampédtilan kompensointi

vdhainen kuormittaminen

+ + + *

TH s. 125, S. 5-4

55043 Oskillaattorin

taajuuden
vaihtelua voidaan vdhentaa

vakavoimalla tasajdnnitteet

kayttdmalld vain SSB-lahetetta

kayttamailld puskuriastetta (Buf-
fer Stage)

avaintamalla oskillaattoria

varustamalla oskillaattorin va-
rahtelypiiri hyvalla tuuletuksella

lampétilan kompensoinnilla
TH s. 125, S. 5-4

55052 Oskillaattorin taajuusva-
kavuutta parantaa
+ puskuriasteen kayttdminen

+ syottdjannitteiden vakavoimi-
nen

- hyvé virityspiirin tuuletus

+ vdhdhdvidisten komponent-
tien kayttdminen virityspiiris-
sa

S. 5-4

55030 Alueoskillaattori (Hetero-
dyne Oscillator)

- on yleensda jatkuvas&datdinen
(VFO)

- tarvitaan transseiverissa
erikseen ldhettimelle ja vas-
taanottimelle

+ voidaan korvata taajuussyn-
tetisaattorilla

+ voi olla kideoskillaattori
Sivun 5-4 kuvat, S. 5-5

55057 Sahkotysldhettimessa la-

hetystaajuus voidaan
muodostaa

kertomalla kideoskillaattorista
saatu taajuus
RC-oskillaattorilla

LC-oskillaattorilla (esim. ECO =
Electron Coupled Oscillator)
sekoittamalla  kideoskillaatto-
rin ja VFO:n taajuus

TH sivun 125 kuvat, S. 5-5

Radioamattérilld on mon-
ta HF-aluetta, jotka alkujaan
olivat harmonisessa sarjassa
1,75 MHz, 3,5 MHz jne. Yh-
delld oskillaattorilla péési pe-
rustaajuuden lisdksi harmoni-
sille taajuuksille. Periaate on
TH:n sivun 125 kuvan koh-
dassa 2.

Kun transseiveri kehitettiin
SSB:n tulon myo6td, alettiin
ldhetystaajuus muodostaa ma-
talalla taajuudella olevan séé-
dettivitaajuisen oskillaattorin
(Variable Frequency Oscillator,
VFO) ja kideoskillaattorin taa-
juuksien summana tai erotuk-
sena ~ ndinhidn oli asianlaita
jo kaksoissuperissa. Transsei-
verissid monet osat ovat yhtei-
sid ldhettimelle ja vastaanotti-
melle, niin my6s alueoskillaat-
tori. Mutta nyt otetaan kysy-

mys 550 30.
—~ Viereisen sivun kuvasta
nien, ettd kideoskillaattori-

kohta on oikein; ensimméi-
qnen ja tomnen véitds ovat via-
rid, kolmatta en vield tiedé.

- Mindp4i tiedén, olen kuul-
lut syntetisaattoreista, se kéy.
- Mini taas jérjestin rivin,
joka on -~ - + +. Mutta synte-
tisaattoreista tietoa, pliis!

- Sitd tulee, kun kédnnetddn
sivua, sitd ennen vihén van-
hasta kunnon ECO:sta. AM-
lahetteelld ei taajuuden vi-
hédimen ryémiminen haittaa
ilmaisemista, niinpé aitkanaan
3,5 MHz:n ECO oli suosittu
VFO. Sen taajuus oli riittdvén
vakaa vield 14 MHzlle kerrot-
tuna. ECGO:ssa kiytettiin pen-
todiputkea, mutta miké estda
nyt kokeilemasta fetti~ECOa.

- Iskipd mnostalgiat péiélle.
Kun koulupoikana kuuntelin
OH-asemia mneljéllakympilla,
niin pubuivat eeseeoosta tai
ekosta. En silloin tiennyt, ettd
se onkin Electron Coupled
Oscillator. Sellaista lyhennetti-
hén ei Harrastelijan Radiokir-
Ja maininnut. Kivaa se kuun-
telu oli, mutta sitten suomen-

kielinen puhelu loppui.

- Viheniké pilkut?

- Aina tuon Kaapon pitdd
loistaa, olen min&dkin sentdin
niin paljon Vipusta lukenut,
ettd heti olisin osannut kysya
samaa, mutten ehtinyt.

~ Pilkut loppuivat niin kuin

amatddriharrastukseni.

- Hyvin on pilkut mielessi,
mutta nyt vield kysymys 550
57 oskillaattoreista. Jaska,
olepa hyva.

- ECO ja sekoitus ovat aina-
kin oikein, tuossahan on ku-
vatkin. Kertomalla kideoskil-
laattorin taajuus... TH:n sivun
125 kavia 1 ja 2 yhdistele-
mélld tajuan tdminkin oi-
keaksi. Mutta mikd on RC-
oskillaattori?

- Saanks m&? Okei, RC-oska-
rissa on LGC-piirin tilalla vas-
tuksia ja konkkia, siitd RC. Se
toimii ddnitaajuuksilla. Me on
tehty semmosesta sihkotys-
summeri! Mitd sanoo Mirkku?

- Mirkka sanoo + — + +. O
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Liahettimen yleisiia ominaisuuksia

Taajuussynteesi

Edelld mainittiin jo synteti-
saattori. Nykydénhén kaikissa
tehdastekoisissa radioamatds-
rilaitteissa kéytetddn taajuus-
synteesid useissa sekoituksissa
tarvittavien taajuuksien muo-
dostamiseen.
Taajuussynteesin perustana
on kideoskillaattorin kéyttd.
Alkujaan synteesi tehtiin de-
kadin portain eli 10 MHz, 1
MHz, 100 kHz jne. HE:4,
siis alle 30 MHz, 10 hertsin
saatovali vaati 63 kideoskil-
laattorial
- Mini en usko, ettd kukaan
tuommoista olisi rakentanut.
- Valipa halld, silla katsom-
‘me nyt vaihelukittua silmuk-
kaa kiyttdvdd synteesid, PLL
eli Phase Locked Synthesizer.

Yaihelukittu silmukka

Léhtevin taajuuden muodos-
taa jinnitteelld ohjattu oskil-
laattori, VCO, jossa ohjattava-
na komponenttina on ka-
pasitanssidiodi. VGO taa-
juutta verrataan kideoskillaat-

torin taajuuteen, ei kuiten-
kaan suoraan, vaan siten, et-
td kumpikin taajuus jaetaan
kokonaisluvulla. Niiden taa-
Juuksien vathevertailulla saa-
daan ohjausjdnnite, joka aset-
taa ldhtétaajuuden halutuksi.
Kideoskillaattorin taajuus
valitaan yleenséd niin, ettd sitd
jaetaan kakkosen potensseilla;
oheisessa esimerkissd 512:lla.
—~ Annas kun tarkistan: 2, 4,
8, 16, 32, 64, 128, 256, 512.
Oikemn on ja on niakoéjdén
kakkosen yhdekséds potenssi.
~ Minékin katsoin taskulaski-
mesta kertomalla kakkosta
itsellddn. Tuli sieltd 512.
- Hyvd, ettd pysytte tuviisti
mukana. VCGO:n taajuus jae-
taan digitaalisesti ohjattuna.
Néin esitettynéd synteesi néyt-
tdd helpolta toteuttaa.
- Entis ku kuunnellaan see-
veetd HF:114, siindhin tarvi-
taan se 10 hertsin tarkkuus?
- Hyvd kun huomasit, Kaa-
po! Suureen taajuudenasetus-
tarkkuuteen pyrittidessd kytke-

tddn wuseita silmukoita sar-

jaan, jolloin homma hoituu.
- Joko saamme vastata?

- Johan se on aikakin. Otas
vaikka toi kysymys 550 66!

- Haluan vuoron, koska tie-
dén vastaukset. Kolme ensim-
maistd nikyvét kuvasta ja ovat
plussia, balanssimodulaattor:
kuuluu SSB:hen. + ++ ~.

- Hyvin menee, Mirkku. Nyt...
- ..on Kaapon vuoro. Kysy-
mykseen 550 07 niyttdd vii-
menen kohta ainoolta oikeel-
ta. EGO ja LG-vefo ervét kéy.
Mutta mika toi VXO on?

- FEtkos osaa lukee? Sdddetts-
vd kideoskillaattorthan se on.
Lehtori kertoo toteutuksesta.
- Kiteelld istuminen entisai-
kaan ohi turhauttavaa, joten
keksittiin  kiteen taajuuden
sdadto. Kiteen kanssa sarjassa
on kela ja sdédtokonkka, ja
taajuus sdétyy kilohertsin
megahertsid kohti. Mirulla oli
60-luvulla 2 metrin CGW-ldhe-
tin, jossa bandin alun 300
kHz sain kahdella 8 MHz
kiteelld. Se on nyt historiaa.
- Ja Kaapon rivi on - - - +.

Vaihelukittua silmukkaa kiyttivd syntetisaattori, PLL Synthesizer

Viritys  veo Esimerkki:
Al st | f. = 144.000 ... 146.000 MHz
;Sil'elif)iztifril- Ir‘l:;%%a- ¢ > fo = 154.700 ... 156.700 MHz
- ulos kanavavili Af = 25 kHz
Cstmuka ¥ foo = 12.800 MHz
fulos = NX fvert
M
fvert M:lld N:ll& f 12
. H co 8 MHz
In@att pan| M= 5 = R = o0
77z}
co Vertailu- Vaihe- ﬁ fo 154,7 ... 156,7 MHz
- jakaja ilmaisin N = Af = : 95 kH’:
Digitaalinen ' z
ok 3nu 11.5.03 ohjaus

= 6188 ... 6268
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55066 Syntetisaattorissa kaytet-
tavid osia ovat

kideoskillaattori
jannitesdatoinen oskillaattori
ohjelmoitu jakaja

- balanssimodulaattori

T

S. 5-6

55007 Syntetisaattorista ldhteva
taajuus muodostetaan

- ECO:lla
Oscillator)

- LC-kytketylla VFO:lla (Variable
Frequency Oscillator)

- VXO:lla (Variable Crystal Os-
cillator)

+ VCO:lla (Voitage Controlled
Oscillator)

(Electron Coupled

S. 5-6

55047 Lahettimen sahkotys-
merkkien nousu- ja laskuajat

+ voidaan asetella avainsuodat-
timen komponenttien arvoilla

- vaikuttavat padtevahvistimen
hydtysuhteeseen

+ vaikuttavat avainiskuihin eli
klikkiin

+ aiheuttavat lilan lyhyind pa-
han hdiridn ldhitaajuuksilla

S. 5-7

Avainklikin vihentidminen

Lihettimen avaintaminen el
tavallisen sihkotyksen aikaan-
saaminen kdy hyvin yksinker-
taisesti: katkotaan léhetttmeen
menevad tasajdnnitettd sopi-
vassa kohdassa.

Jos ldhetysteho on pieni,
vaikkapa pari wattia kideoh-
"jatusta transistorildhettimestd,
voi sen tasajdnnitettd péatkid
aivan surutta. Kun ldhetin
mutkistuu ja léhtéteho kas-
vaa, on tarkkaan katsottava,
missd ja miten avainnetaan.

Oskillaattoria el yleenséd
avainneta. Sekoitusmenetel-
mid kiytettdessd hyvd avain-
nuskohta on sekoitusaste.
Talloin ei ldhettimen signaali
pédédse vuotamaan niin kuin
silloin, kun oskillaattoria seu-
raavat asteet ovat pddlld avai-

men ollessa ylhdalld. Samalla
on jérjestettdvi myds paiteas-
teen avaintaminen.

Padteaste asetetaan tdlldin
sellaiseen toimintapisteeseen,
ettd ldhettimen alkuasteista
tuleva suurtaajuinen signaali
ohjaa sen pééilldoloa.

- Ma olen kuullu, ettd sdhko-
tysldhettimen vois tehdé niin-
kin, ettd sind on vain yksi
putki, kideoskillaattori. Tehoa
voi ldhted kymmenid watteja.
Voiks sitd nyt avaintaa?

- Kideoskillaattoria voi tuol-
laisellakin teholla avaintaa
aivan hyvin. Katkotaan kato-
divirtaa tai muutetaan suoja-
hilajénnitetta. ..

- Et o puhunu vield mitidén
putkistal

- Taidan olla hieman edelld
aikataulusta, kylld ne putket
saadaan kohta esille. Sitten

voidaan tarkentaa putkivah-
vistimen avaintamista.

- Jos suurehkoa tehoa péatki-
tddn ilman varotoimia, saat-
taa ldhettimen signaali levitd
laajalle kaistalle. T&mé& este-
tddn avainsuotimella, joka on
RC-yhdistelm&. Klikki pahe-
nee séhkétysnopeuden kasva-
essa. Mutta nyt otetaan kysy-
mys 550 047,

- Tuolla aikaisemmin pubut-
tiin muistaakseni RG-piiristé.
Joku atkavakiokin sihen put-
kahti, eli noita aikoja voi
asetella komponenttiarvoilla.

- Ja nuo ajat vaikuttavat
sithen klikkiin ja lyhyind ai-
heuttavat pahaa héiri6ti.

- Hyotysuhteeseen niilld ei o
kyllad vaikutusta, vaikka jotkut
starat vinkddkin, ettd suoti-
meen hukkuu tehoa.

- Se on sitten + - + +, O

Sahkotyksen vaatima kaistaleveys miardytyy
kiytetystd sdhkotysnopeudesta sekd merkin

nousu- ja laskuajasta.

Jos kiytetddn ldhes suorakulmaista avainnus-
jinnitettd, nousu- ja laskuaika ovat hyvin ly-

hyet. Kaistaleveys on kiytanndssd viisi kertaa

nousuajan ké#anteisarvo.

Jos sidhkétysnopeus on 300 merkkid/min eli

Avainnusjidnnite
avainnussuotimen

pyoristiméani

60 sanaa/min, ovat pisteen ja vilin pituus

20 ms ja suositeltava nousuaika 5 ms, on

kaistanleveys B = 5x1/5 ms

Kiytdinnossd sihkotysnopeus on pienempi ja
kaistanleveys tavallisesti max. 150 Hz.

Lahettimen
1 kHz.

ldhtojannite

ok 3 15.5.03

Avainnusjannite
suorakaideaaltoa

suurtaajuinen

Avainklikin poisto merkkia
pyoristamalla

e
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Transistorivahvistimet

Transistorivahvistimista - ja putkivahvistimistakin

Perusluokkalainen Kalle kédvi opettajansa Hessun luona varsin ahkerasti, kun
tekniikkaa piti hioa yleisluokan tenttiin. Erityisen kiinnostunut Kalle oli vahvisti-
mista, joista vain piisuotimella varustettu putkipiiteaste oli ennestidin tuttu.

Mistd radiotekniikan oppia

Kalle: “Mind olen yrittdnyt
16ytad radioteknitkan kirjoista
vastauksia teknitkka kakkosen
kysymyksiin, mutta kirjat ovat
vaikeita ymmaértéd...”

Hessu.: “Meilld ei todella vie-
14 ole ollut kirjaa, josta moita
vastauksia 10ytyisi. Suomen-
kieliset radiokirjat ovat usein
insinéorien toisille insméoreil-
le kirjoittamia. Niitd ei kai
olekaan tarkoitettu ymmérret-
téviksi.”

"K: “Kylld minid sen putki-
pééteasteen joten kuten ym-
mérrdn, mutta kaipa joskus
kysytddn nykyaikaisemmista-
kin vahvistimista. Selitdpé siis
kaikkein yksinkertaisin transis-
toripdétevahvistin!”

V.: “Niin, yksinkertaisesta on
parasta aloittaa! Minulla on
tissi vanhasta ARRL:n Hand-
bookista otettua opetusaine-
histoa, lihdetddn niiden ku-
vien perusteella liikkeelle...”
K.: “Eiké sinulla ole uudem-
paa kirjaa, tuohan on aata-
minaikuinen, nikyy olevan jo
vuodelta 1980?77

H.: “Onhan tdssi myds vuo-
den 1996 painos, mutta ei
siinéd selitetd niitd asioita, jot-
ka meille ovat tarpeen. Katso
itse: siséllysluettelossa ei ole
edes hakusanaa ‘push pull
amplifier’. Kdytetdédn vaan sen
vanhan tietoja.”

K.: “No joo. - Sinulla on ni-
kéjdédn valmiima  kauniita
kytkent6jd, mutta kylld ne
néyttdvit sekavilta. En mind
ymmérrd noista mitddn.”

H.: “No sitd vartenhan miné
tdssd olen, ettd ne selvidvit.
Kéaymme pala palalta niitd
lapi, ja kun samalla piirrét
kytkentd4, selvidvét kaikki tar-

vittavat asiat aivan varmasti.”

Yleistd vahvistamisesta

H.: “Katsotaan aivan ensiksi
lahettimen péétevahvistimes-
sakin pétevdd vahvistimen toi-
mintakaaviota (kuva 1). Sen
syddn on tietysti aktiivinen
komponentti, jonka tehtdvéné
on muuntaa tasasdhkotehoa
vathtosdhkotehoksi. Vahvistin-
ta ohjataan teholla Pi ja siitd
saadaan teho Po. Vahvistus-
kerroin G on ldhtevd teho Po

jaettuna ohjausteholla Pi...”

K.:: “Noinko helppoa se vah-
vistaminen onkin? Obhjataan
pienelld teholla, aktiivikom-
ponentti muuntaa muka ta-
sasiahkdn vaithtosdhkoksi, ja
sitd kutsutaan vahvistukseksi.
Et kai yritd jotakin jekkua?”
H.: “Kylld mind olen aivan
tosissani, ei tapahtuma ole ti-
min vaikeatajuisempi. Eika
sund ole mitddn petosta mu-
kana. Olethan teknitkka ykko-
sessd jo tutustunut vahvistin-
luokkiin, niistd tédssidkin om
kysymys. Vahvistava aste ase-
tetaan ensin tasajdnnitteilld
toimintapisteeseensd,  sitten
saa ohjaava suurtaajuussig-
naali tulla.”

K.: “Ai niin, ne oli ne A-, B-
ja G-luokat. Niitdhédn opetel-
tin joskus ulkoa: A-luokassa
transistorin ldpi kulkee virtaa
koko ajan ja toimintaa on
ohjaavan vaihtosignaalin mo-
lempien puoliskojen aikana.
Mitenkéds B ja CG?7

H.: “B-luckassa signaali kul-
kee vain ohjaavan signaalin
posititvisen. puolijakson aika-
na. Gluokassa toimintapiste

Z = 50Q
Impe-

sovitus

obs 3w 21.4.7997

Vahvistimen
toimintaperiaate

Pi ——>danssi- ——>

Z =500
Aletiivi Impe- | Harmo-
uvinen —> danssi- | nisten-——> P,
komponentti . .
sovitus | suodin
Tasasahkon G = Po
Syotto P; @
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on asetettu siten, ettd signaali
kulkee vain osan positilvisen
puoliskon ajasta. - Vieldko
muistat mihin Cluokkaa kay-
tetddn radioamatdorildhetti-
messd?”

K.: “Cluokkahan toimi vain
CW-lghetteelld. Siind tarvittin.
joku tankkipiiri toiminnan
jatkuvuuden takia. Nin ja
FM:114 se kdy, mutta el mis-
séén tapauksessa SSB:lld. SSB
vaatii ndds linukan.”

H.: “Oikein muistit! SSB:ta
on vahvistettava lineaarisesti,
muuten syntyy signaalin va&-
ristyméd. Mutta palaan tuo-
hon toimintaperiaatteeseen.
Tasaséhkén syottd tarkoittaa
vahvistimessa tarvittavien
jénnitteiden tuontia sekéd suo-
 datuksia, joilla vaihtosdhko-
. signaalin karkaaminen véaral-
le tielle estetddn...”

K.: “Mihinkd sidhké karkaa,
maahanko?”

H.: “Jos radiosignaali pédsee
tasasuuntaajaan, vol se sitd
kautta pééstd sdhkoverkkoon
ja edelleen herkkiin elekt-
roniikkalaitteisiin ~ aiheutta-
maan hiirioitd. Muista aina,
ettd radioamatdorildhettimen
signaali saa pédstd ulos vain
antenniliittimen vélityksella.”
K.: “Mik4 sitten on impedans-
sisovitus?”

H.: “Impedanssi tarkoittaa
jossakin kohdassa esiintyvén
jénnitteen suhdetta saman
kohdan kautta kulkevaan
virtaan. Monissa komponen-
teissa rakenne eli sanoisinko
tolmintatapa sanoo, mikd im-
pedanssi on. Esim. jos kéytet-
tdvé tasajdnnite on pieni ja
vastaava tasavirta suuri, tulee
impedanssi pieneksi. Vaihto-
sihkd kohtaa talloin kulku-
tiellddn pienen impedanssin.”
K.: “Miksi ohjaavassa laittees-
sa el ole valmiiksi pientd im-

pedanssia?”

H.: “Radiotekniikassa tai oike-
astaan kaikessa suurtaajuus-
tekniikassa kéytetddn laittei-
den vilisend kulkutietd koak-
siaalikaapelia. Sen tavallisin
ominaisimpedanssi on 50 oh-
mia. Kaikkien laitteiden l4h-
téimpedanssin on silloin olta-
va 50 ohmia (ja resistilvinen),
muuten katkkea tehoa ei saa-
da sirretyksi koaksiaalikaape-
Iilla...

Samoin laitteiden tuloim-

pedanssit on tehtdvd 50 oh-
miksi, jolloin kaikki teho saa-
daan menemdéédn laitteeseen.
Niin saadaan koko jérjestel-
mi sovitetuksi, teho menee
sinne minne pitddkin eikd
heijastele.”
K.: “Hei, nyt tuli mieleen yks
juttu. Kaikissa radioamatéori-
lahettimisséhén  ldhtéimpe-
danssi on tuo 50 ohmia. Fi-
kos siiné tule kamala epésovi-
tus, kun tavallisimman anten-
nin eli dipolin impedanssi on
resonanssissa (3 ohmia? Tu-
lee suuret dsveearrat!”

H.: “Niinhén sind puhut kuin
vanhat ukkelit kahdeksalla-
kympilla! Tuo sanomasi pitdéd
téysin paikkansa, mutta vain
teoriassa. Dipolin impedanssi
on resonanssissa todella 73
ohmia, mutta silloin sen on
oltava vapaassa tilassa eli
tyhjéssd avaruudessa. Ainakin
kahdeksankympin dipolit ovat
aina ldhelld maan pintaa,
rakennuksia, puita ja sdhko-
lankoja. Dipolin impedanssi
on kiytdnnodssd mitd sattuu,
joskus jopa selvésti pienempi
kuin 50 ohmia. Tuo 50 oh-
mia on dipolia kéytettdessd
varsin hyvd kompromissiarvo.
Vaan meiddnhén piti puhua
vahvistimista.

Tavallisessa  vahvistinkyt-

kenn#ssd, jossa ohjaava sig-

naali tulee transistorin kan-
nalle ja vahvistettu signaali
saadaan kollektorilta, seka
tuloimpedanssi (kannan néyt-
tdmé impedanssi) ettd ldh-
toimpedanssi (kollektoripiirin
impedanssi) ovat pienid. Im-
pedanssimuunnos on siis teh-
tévé, ja sithen kéytetdén ta-
vallisesti muuntajaa.”

K.: “Ai verkkomuuntajaa?”

H.. “Heh-heh, taisi olla vitsi?
Muuntajia voidaan tehdi
my6s muille taajuuksille kuin
50 hertsin verkkotaajuudelle.
Lihettimen vahvistimissa
kéytetdén jopa ilmasydédmistd
muuntajaa, vaikka ferriit-
tisyddmiset ovat tavallisempia.

Muuntajassa isomman im-
pedanssin puoleisessa ké&mis-
s on runsaammin kierroksia
kuin pienemmén impedans-
sin. kd&dmilld. Muuntajan kaé-
mi on usein myds osa viritet-
tyd purid. Lihtopdéssd impe-
danssin sovitus voidaan yhdis-
tdd taajuuden valintaan tar-
koitettuun  piiriin. Piisuodin
on juuri tédllammen yhdistelmé-
kapine.”

K.: “Okei, okei. Selosta jo tota
ekaa vahvistinta.”

Transistoripédéteaste

H.: “Td4ssd on valmiina kuva
C-luokan transistoritehovahvis-
timesta (kuva 2). Niin kuin jo
sanoit, tdméikin niyttdd mut-
kikkaalta, ennen kuin huo-
maa, miten se on pilkottavis-
sa oslin.

Aktiivisena komponenttina
on puolijohdekomponentti, se
on téssd npn-tyyppinen bipo-
laaritransistori. Sen tyyppi on
nakojaain MRF4494; tyypilld
el tidssd ole sen kummempaa
merkitysté...

Transistori on asetettu toimi-
maan C-luokassa, vahvistin ei
siis kéy SSB:n vahvistamiseen.”
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K.: “Missés tdssd on se nega-
tiivinen esijdnnite, joka pitdd
transistorin tukossa, kunnes
ohjaava signaali tulee?”

H.: “Kysyitpd vaikeita! Téasséd
kohtaa teksti kertoo kauniisti,
ettd kyseessi on Cduokka,
niin kuin kuvasta nikyy!
Tésséd on kéytetty automaat-
tista esijdnnitettd, johon kuu-

maahan.”

K.: “Sanoit 5 ohmin vastus,

mutta kaaviossaban on kaksi
10 ohmin vastusta... alvan
oikein, ne ovat rinnan ja

kokonaisvastus on juuri 5
ohmia.”
H.: “Piirretdénpi sitten.

omaan karsinaansa tulopdin

tisyddmelld kaksi kadmii,
joiden 1mpedanssisuhde on
16:1. Néin saadaan 50 ohmia
sovitetuksi transistorin viiteen
ohmiin. Piiri on n#&kdjién
tarkoitettu 7 MHz:lle; lisadpa
sinne kuvaan 2 vield induk-
tanssiksi 7 mikrohenrid...”

K.: “Ja kun signaali tulee,

transistori alkaa johtaa, niin-

luu 5 ohmin vastus kannalta muuntaja. Siind on ferriit- h#n se oli?”
Z=50Q
7 MHz
Z=50 Q ' Po =
Pi=1W z-56q okl o LipH 15W
Y Y401 |
7 MHz MRF449A | ;1
Z=5Q —
| - /P > | sug L1500 pF
| NES | 3 uH U=-+135V
| 10 _ 10aF  RAS -
v/ Q 22 uF
= ==}
16:1 1nF 0,1 uF gl
C-luokan tehovahvistin @
Ohjaava Vahvistettu
teho B - - teho ulos
sisdéin U-+135¥ YT I_—O
_ . . A
— Transistori — \ i
Dl b — -
i | { Virityspiiri ja Kytkents-
impedanssinsovitin konden-
| ’ € p saattori
Tasasahkon
Kantavastus syotto
-— -
Impedanssin — Y O +
0h3nu 21.4.7997 Radiotaajuuksien estopiiri Kuormitusta
tasaava kon-
densaattori

3)

Toiminnan ymmaértdmistd helpottava kuva
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H.: “Juuri niin. Vahvistettu
signaali menee edelleen T-
suotimen kautta; siind on
pitkittdissuunnassa kaksi fer-
riittisydémistd kelaa ja niiden
vialistd suuri sddtdkondensaat-
tori maahan. Piiri toimii en-
sinndkin alipddstésuotimena
ja toiseksi se sovittaa kollekto-
ripiirin impedanssin 50 oh-
min ldhtdimpedanssiksi...”

K.: “Mistad tietdd, mille taa-
juudelle piiri on vireessa?”

H.: “Suuruusluokka  nikyy
komponenttien arvoista: in-
duktanssit ovat mikrohenrejd
ja kondensaattori noin nano-
faradi. Taajuus on silloin
megahertsejd. Komponenttien
tarkat arvot voidaan laskea
tarkasti, samalla saadaan 1m-
pedanssisovitus aikaan. Val-
" miita laskelmia on kirjoissa,
T2 tentissd laskuja ei on-
neksi vaadita.”

K.: “Minulla on nyt piirretty-
nid T-suodin omaan laatik-
koonsa, samoin kytkentdkonk-
ka... Miksi kytkentidkaaviossa
on kaksi konkkaa rinnan?”

H.: “Vai konkaksi se konden-
saattori lyheni, olkoon niin! -
Kirjan teksti sanoo, ettd kan-
nattaa kiyttdd kahta konden-
saattoria rinnan, silloin virta
tulee pienemméksi ja yhden
konkan ldmpiéminen hé&vidi-
den takia myds pieneksi (us-
kokoon ken tahtoo).

Vield on késitteleméttd esto-
piiri, joka on myds alipéés-
tosuodin. Se on tarkoitettu
tasavirran ldpipdést66n, joten
rajataajuus on varsin alhai-
nen. Sen nikee kapasitanssin
suuruudesta.”

K.: “Miksi jenkki on joutunut
kokoamaan konkan kolmesta
osasta, onko 0,111 pF josta-
kin syystd tarkka arvo?”

H.: “Tédssd kohtaa on sellai-

nen erikoisuus, ettd nuo kol-
me konkkaa on tarkoitettu eri
taajuuksille. Suurimmalla
taajuudella virta kulkee hel-
poimmin pienimmén eli 1 nF
konkan kautta, pienimmalld
taajuudella taas suurimman
eli 100 nF konkan kautta.
S&hkén kulkua siis helpote-
taan téllaisella jérjestelylld.”

K.: “Nyt puhuit itsesi pussiin.
Témén suotimen tehtévané-
hén on suurtaajuussignaalin
kulun estdminen, jos ymmér-
sin oikein?”

H.: “Suodin estdd sidhkon
lapikulun, mutta kylld siinéd
virtaa kulkee silti. En mini
pussiin joutunut vaan suur-
taajuussignaali.”

K.: “Selittelyn maku tuosta
jal, mutta ja4koon. Vield tuos-
sa mnékyy olevan pienehkd
elektrolyyttikondensaattori -

saako sanoa lyytti? - tasaa-

massa syOttdvid tasajnnitet-
td, jos yhtddn ymmérrin sih-
kén kulkua.”

H.: “Sano lyytti vaan! Téallais-
ta lyyttid Lkiytetddn tasaa-
maan dkillisid sy6ttdjannit-
teen ja kuormituksen vaihte-
luja. Pitempiaikaiseen tasaa-
miseen. se el kdy, koska ka-
pasitanssi on varsin pieni.”
K.: “Laskepa minulle vielad
tdmén vahvistimen vahvis-
tus!”

H.: “Vahvistus G on lihtdte-
ho Po jaettuna ohjausteholla
Pieli G=15W/1W=15"
K.: “Odotas, mini tarkistan
taskulaskimella: 15 jaettuna
1:114 on... 15! Oikein... log 15
kertaa 10... tulee 11,76 desi-
belid. Meniké oikein?”

H.: “Oikein meni, vaikka
vaikeimman kautta... Kun
vahvistus ilmoitetaan desibe-
leind, sind ei kuaitenkaan
kaytetd desimaaleja. Sanoisin,

ettd vahvistus on melkein 12
dB. Onko se mielestdsi pal-
jon?”

K.: “Aika vihiiseltd se tun-
tuu, vain runsas kymmenen
desibelid. Onko vahvistus ai-

na ndin pieni?”

H.: “Vahvistusasteissa voi-
daan joskus saada huomatta-
van suuria vahvistuksia, mut-
ta amatdorildhettimen pééte-
vahvistimessa tillainen 10 dB
tai véhén yli on tavallinen,
varsinkin silloin, kun tavoitel-
laan lineaarista vahvistusta.
Putkivahvistin C-luokassa voi
vahvistaa runsaan 20 dB.”

K.: “Just juu, tultin siis lo-
pulta tuohon lineaarisuusvaa-
timukseen. Nyt haluaisin kui-
tenkin kerrata, kun minulla
on varsin yksinkertainen yleis-
kaavio G-luokan vahvistimes-
ta.”

H.: “Kerro siis oma versiosi!”

Yhteenveto transistorivah-
vistimen toiminnasta

K.:” Piirrdn kuvan kolme ja
selitdn siinéd ohessa: Vahvisti-
men aktiivinen komponentti
on mnpn-transistori, joka on
automaattisesti  esijdnnitetty
C-luokkaan. Ohjaava signaali
tuodaan kannalle impedanssi-
muuntajan kautta, joka on
tarkoitettu 7 MHzmn taajuu-
delle. Vahvistettu signaali
viedddn kollektorilta T-suoti-
mella, joka samanaikaisesti
toimii impedanssinsovittimena
ja 7 MHz:n signaalin alipdds-
tosuotimena. Suotimen jil-
keen signaali menee kytkenti-
kondensaattorin kautta vah-
vistimen l&ht66n. Suurtaa-
juussignaalin ~ karkaaminen
tasasuuntaajaan on estetty T-
suotimella, joka myds toimii
alipééstoperiaatteella. Vahvis-
tus G = Po/Pi = 15 W/1 W =
15 eli ldhes 12 dB.”
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Vuorovaihepdiiteaste

H.: “Kiitoksia, Kalle! Uskoi-
sin, ettd tuolla kuvalla ja
vastauksella pérjaat T2m
tutkinnossa oikein hyvin.”
K. “Selitd vield mikd on
push pull!”
Vuorovaihepéiteaste
H.: “Kun  halutaan paljon

tehoa, kéytetddn isompia
komponentteja, joita voidaan
vield kytked rinnan. Esim.
putkivahvistimissa voi olla
kiytossd jopa neljd putkea
rinnan. Téllainen vahvistin ei
kuitenkaan voi toimia kovin
suurella taajuudella, koska
anodikapasitanssit kytkeytyvét
rinnan ja médrddvat taajuu-
den alhaiseksi (alle 30 MHaz).
Siksipd kéytetddn erikoista
push pull- eli vuorovaihekyt-
.kentdd, jossa kaksi vahvis-
tusastetta on kytketty vastak-
kain. Toinen toimii ohjaavan
signaalin positiivisen puolijak-
son aikana, tolnen negatiivi-
sen atkana. Kytkentd on kai-
ken kaikkiaan kauniin sym-

metrinen.”

K.: “Tarkoitatko, ettd teh-
dédn kaksi erillistd vahvistin-
ta ja kytketddn ne sdhkoisesti
jotenkin toisiinsa?”

H.: “Periaatteessa juuri noin.
Katsopas tédstd kuvasta 4,
miten kaksi putkivahvistinta
on kytketty vastakkain. Hila-
piirissd on yhteinen kela,
jonka keskipisteeseen tuodaan
hilaesijénnite. Samoin on
anodipiirissi yhteinen kela,
jonka keskipisteeseen tuodaan
anodijénnite. Kumpikin piiri
viritetddn kaksikkosd&tokon-
densaattorilla. Kelan puolikas
ja sédtckonkka ovat vireesséd
vahvistettavalla taajuudella...”

K: “Yy dm, ymmérrdn! Mut-
ta eikds tuollainen virittdmi-
nen ole aika mutkikas juttu,
mitenkds bandivaihto teh-

d4dn?”

H.: “Osuit kerralla push pul-
lin heikkoon kohtaan! Jos
purit pitdd virittdd, taytyy
kelat jollakin tavalla vaihtaa,
mikd on sekd mekaanisesti
ettd sdhkoisesti vaikeaa. Ku-
vassa 5 onkin esitetty nykyai-
kainen ratkaisu, joka taitaa
olla ainoa mahdollinen tran-
sistoreja kéytettdessd: tehdddn
sekd kanta- ettéd kollektoripiiri
laajakaistaiseksi.

Kuvassa 5 on, edellisen tran-
sistorivahvistimen vuorovai-

hesovellutus. Tulopédin muun-
taja taas on ferriittisyddmi-
nen, ja se toimii impedans-
sin sovittimena. Toision keski-
piste on maassa, eli transisto-
rien kannat saavat vastakkais-

vatheiset ohjaukset...”

K.: “.ja ne toimivat kumpi-
kin toisen puolijakson aikana.
Ndin saadaan vahvistusta siis
koko ohjaavan signaalin ajan,
vai mitid?”

H.: “Aivan  oikein. Mutta
kollektorilla on mutkikkaam-
pi kytkentd. Siind on ensiksi

Vuorovaihekytketty

AB1-luokan
lineaarinen
vahvistin

w1l
61468 1 1

-48V

ch3ru 21.4.7997
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Z=50Q
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Harmonisten|
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16 48 { }
I
I
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1,18:1
0,1 pF
Laajakaistainen
1 nF yuorovaihe-
_’__ _ +125V kytketty
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10 nF === —_ 22 pF transistori-
T oiur 25V paiitevahvistin
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bifilaarisesti kd&mitty muun-
taja, jolla tasasdhké sybtetddn
vuorovaiheessa’ ja sitten laa-
jakaistamuuntaja, jolla kollek-
torit sovitetaan ldhtdimpe-
danssiin. Tasasdhkén sy6tossi
on samat pelit kuin ’yksi-
péisessd’ vahvistimessa. Vii-
meisend on harmonisten suo-
din eli alipdédstd, jollainen
on oltava jokaisella taajuus-
alueella omansa.”

K: “Nyt nikyy jo selvisti,
miksi kannalla on 10 ohmin
vastus... Sanoitko muuten,
ettd push pull -vahvistinta
kiytetddn, kun halutaan pal-

jon tehoa?”

H.. “Niin sanoin, mutta timéi
esimerkki on naksjasn huo-
nosti valittu, kun tehoa ldhtee
vain 7 wattia. Periaatekytken-
néstd tdmé tietyst kéy. Taval-
lisissa HF-transseivereisséd 1dh-
téteho kylldkin on 100 W.”

K.: “Laskenpa tuosta sinulle
vahvistuksen: G = 7W/0,5W =
14. Se on desibeleina 11,4 el
runsas 10 dB. Nékyy olevan
sama kuin yksitransistorisella
vahvistimella...”

H.: “Otkein laskit taaskin.
Vield pieni yksityiskohta:

kummankin transistorin kol-
lektorin yli on kytketty zener-
diodi. Sen tehtdvinid on estdi
ylijinnitepiikkejd polttamasta
tramsistoreja. silla
voidaan estdd itsevdridhtely,
jossa laaja jdnniteheilahdus
voisi tuhota transistorit. Vield
zenereilld saadaan suojaa
litan suurta epésovitusta vas-
taan. ~ Mutta eikéhin hellite-
td télla kertaal”

K.: “Hellitetddn vaan. FEnsi

kerralla saatkin puhua suuri-

tehoisista putkipédéteasteista
ja maattohilavahvistimista.”

H.: “Nulla jatketaan!”

Samoin

Putkivahvistimet

Edellda Kalle sai tekniikka kakkosta varten runsaasti tietoa transistorivahvistimis-
ta. Nyt Hessu selittdd hénelle putkivahvistimien ominaisuuksia, ovathan putket
vield péddosassa suuritehoisissa HF-vahvistimissa.

Lisaa vahvistimia
Kalle: “Odotan ithan maltta-

mattomana, etti alat kertoa
maattohilavahvistimesta!”

Hessu: “Ei hypétd suoraan
maattohilavahvistimeen, vaan
pubutaan ensin yleisid asioita

putkivahvistimista, vaikkapa
sihkoturvallisuudesta: putki-
laitteiden kanssa on aina

oltava varovainen, koska niis-
sd kiytetddn suuria tasajén-
nitteitd. Putkilla pieninkin
anodijdnnite on 250 voltta,
ja se on hengenvaarallinen...”

K.: “Selitds nyt ensiksi, mik-
sel kaikissa paikoissa kéytetd
transistoreja, kun kerran ne
putket ovat niin vaarallisia?”

H.: “Transistorilla kéyttdjén-
nite on pieni verrattuna put-
keen, jolloin samalla teholla

virta on huomattavan suuri.
Suuri virta aiheuttaa jénnite-
haviotd, jolloin runsaasti te-
hoa muuttuu lédmmédksi. Lam-
mon poisjohtaminen laitteista
saattaa olla vaikeaa. Niinpé
suurimmat tehot otetaan edel-
leen putkista.”

K.: “Olkoon menneeksi, kiy-
tetédn sitten putkilinukoital!”

Sahkoturvallisuus-
madraykset

sanovat muun muassa: “Lait-
teiden on oltava siten suunni-
teltuja ja rakennettuja, ettei
niistd atheudu vaaraa mnor-
maalikdytossd eikd vikaolo-
suhteissa. Erityisesti on otetta-
va huomioon suojaaminen
sdhkoiskulta, kuumenemaiselta,
rajahdykseltd ja tulipalolta.
Laitteiden jdnnitteiset osat on
suojattava siten, etteivdt ne

ole kosketeltavissa. Laitteen
on oltava mekaanisesti niin
luja, ettd se kestdd normaali-
kéytosséd tapahtuvan késitte-
Iyn. Normaalikéytdssd ei lait-
teen mikdidn osa saa tulla
vaarallisen kuumaksi. Lait-
teen kotelon on oltava itses-
tddn sammuvaa materiaalia.
Laitteessa kéytetyissd osissa
on otettava huomioon nor-
maalikiytén kuormitus: vas-
tusten tehomsieto, kondensaat-
torien  jdnnitekestoisuus ja
johtimien poikkipinta-ala.
Suojauksen sdhkéiskua vas-
taan on sdilyttdvd laitteen
vioittuessa.

Tasasuuntaajan suodin-
osa on varustettava purkaus-
vastuksella, jos laitteen kéytts-
jdnnite on yli 42 V. Suurtaa-
juisen tehon pédsy verkkoon
on estettdva.”
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K.: “Mitd erityistd on otetta-
va huomioon, kun itse raken-
nan putkilaitteita?”

H.: “Laitteen kotelointi on
ensiarvoisen tirked asia. Sekd
tasasuuntaaja ettd isotehoimen
linukka kannattaa tehdd me-
tallikoteloon. Léhettimen sig-
naalihan saa ldhted ldhetti-
mestd vain antenniliittimen
kautta, timé&n asianhan tie-
dit ennestdén. Kun kotelo on
sihkdisesti tilvis, ei ldhetyssig-
naali karkaa. Samalla kosket-
telu estyy eikd kotelo voi syt
tyd palamaan. Jos laitteessa
on helposti avattava kansi, on
se varustettava turvakytkimel-
14, joka katkaisee hengenvaa-
rallisten  jénnitteiden  syd-
ton...”

K.: “Entds jos laite on rikki
"ja sitd pitdd huoltaa, silloin-
han kansi pitdd avata?”

H.. “Viritys- ja huoltotdissd
jénnitteiden pitdd tietysti olla
kytkettyind, ja silloin on aina
olemassa sdhkoiskun vaara.
Silloin  vaaditaan erityistd
huolellisuutta.

Maadoittaminen on erittiin
tarkedd turvallisuuden kan-
nalta. Suojamaadoituksen L-
siksi radioamatdoriasemalla
on oltava kayttémaa. Jos vaa-
rallinen jinnite pédsee lait-
teen runkoon, huolehtii maa-
doitus turvallisuudesta. Toi-
saalta hyvid maadoitus vihen-
tdd myos radiotaajuisen sig-
naalin pédésyd sdhkoverk-
koon.”

K.: “Okei taas! Uskon, ettd
putkilaitteet ovat tarpeellisia
ja ettd niitd voi kéyttdd tur-
vallisesti. Maadoitapas jo se
putkilinukan hila...”

Rinnankytketty vahvistin
H.. “Ald hosu, hiljaa edeten

hyvé tulee... Kerrataan ensin
vahvistimen yleisrakenne (ku-

va 1 sivulla 5-8), ja sovelle-
taan sitd aluksi pienempite-
hoiseen vahvistimeen. Aikai-
semmin selvitin vuorovaihe-
kytkettyd transistorivahvistin-
ta, ja samalla nidimme vas-
taavan putkivahvistimen peri-
aatekytkennidn (kuva 4 sivalla
5-12). Vuorovaihekytkennén
haittapuoli on mutkikas viri-
tyspiiri sekd hila- ettd anodi-
piirissd, mikd tekee alueen-
vaihdon vaikeaksi. Kytkentd
on kuitenkin erinomainen yh-
den alueen vahvistimessa, jol-
loin esim. putkesta QQE06/40
saa tehoa sata wattia 144
MHzn CW:14.

Mutta jos pééteputket kytke-
tddnkin rinnan, saadaan yk-
sinkertainen rakenne. Silloin
HF:114 voi kéyttdd pufiltterid
pééssé ja alueen vaihtaminen
kéy helposti.”

K.: “Tarkoittaako rinnankyt-
kentd, ettd kahden putken
ohjaushilat on kytketty suo-

raan toisiinsa?”

H.: “Sitd juuri. Kuvan 6 kyt-
kenn#ssd muodostaa aktiivi-
sen komponentin kaksi 6HF5
—-putkea. T&mé& putka on
TV-vastaanottimen juovapéé-
teputki; se on siis varsin hal-
pa. Kuvasta néet, ettd katodit
on kytketty suoraan yhteen,
samoin  ohjaushilat. Myds
suojahilat on kytketty toisiin-
sa, samoin anodit, mutta

lisdosien vélitykselld.”

K.: “Hei, minkis takia kum-
maltakin katodilta menee
erikseen konkka maahan?”

H.: “Putkien elektrodien maa-
doittaminen on tarkkaa puu-
haa, niinpé téssidkin tapauk-
sessa kumpikin katodi on
suoraan ohitettu yhteiseen
maadoituspisteeseen...”

K.: “Mitd ohittaminen on?”

H.: “Kun putken elektrodilla,
téssé tapauksessa katodilla on
jokin  tasajdnnite maahan
nihden, estetidn samassa
paikassa esiintyvdn vaihtojén-
nitteen vaikutus kytkemalla
kondensaattori runkoon, jol-
loin vaihtojénnite ikddn kuin
purkautuu sitd kautta. Elekt-
rodi on siis ohitettu vathto-
jdnnitteen  kannalta, siitd

Rinnankytketyn vahvisti-
men toiminta

Katsotaanpa sitten toimintaa:
ohjausteho tulee vahvistimelle
koaksiaaliliittimen kautta ja
menee edelleen kytkentikon-
kan ldpi 50 ohmin vastuk-
seen. Tehoa kuluu t4lléin ai-
ka tavalla, mutta néin vilte-
tddn tulomuuntajan ja viritys-
purin tarve ja asteesta tulee
muutenkin stabili. Vahvisti-
messa el siis tarvita erityistd
neutralointia.”

K.: “Katodit eivdt ndkéjadn
ole suoraan maassa, vaan
vélissd néyttdd olevan zener-
diodi, vai kuinka?”

H.: “Zenerihdn se siini. Té-
méi vahvistin asetetaan toi-
mimaan ABl-luokassa: vali-
taan zenerdiodin jdnnite niin,
ettd putkissa kulkee 50 mil-

liampeerin lepovirta...”

K.: “Ai vahvistin on aina
paalla. Eikds se kuumene lii-

kaa?”

H.: “Ei kuumene, anodih&-
vidteho pysyy tdlla lepovirral-
la redusti sallitun rajan ala-
puolella. Mutta omaan vas-
taanottimeen saattaa atheu-
tua paha kohinah&irid tuon
lepovirran takia, joten linuk-
ka pidetddn paalla vain tar-
vittaessa... Suojahiloilla néet
taas ohituskonkat ja suojahi-
lojen edessd 100 ohmin vas-
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tukset. Ne ensinnd tasaavat
suojahilavirran kummallekin
putkelle ja toisaalta ehkéise-
vit loisvdrdhtelyjen eli para-
sittien syntymisen VIHEF-taa-
juuksilla. Samasta syystd on
anodeilla parasuttikuristimet:
massavastuksella ~ muutama
lankakierros. Anodit on ero-
tettu tasasuuntaajasta suur-
taajuuskuristimella. Anodivir-
tamittari on ohitettu konkal-
la, jottei se reagoi suurtaajui-

seen signaaliin.”

Putkivahvistimen
tasasuuntaaja

K.: “Sanos vililld yks juttu.
Putkivahvistimen tasasuuntaa-
jaa olen kuullut sanottavan
kalliiksi. Mistd se johtuu?”
H.: “Tasasuuntaaja tulee
"mutkikkaaksi, kun tarvitaan
useita jdnnitteitd: hehkujdnni-
te, suojahilajéinnite ja anodi-
jAnnite. Hehkujdnnitettd e1
yleensd tasasuunnata, mutta
oman k#&dminsd tai verkko-
muuntajansa se vaatii. Suoja-
hilajénnite on yleensd alhai-
nen, parisataa volttia, mutta
se on stabiloitava; virta el
onneksi ole kovin suuri, kym-
menid milliampeereja. Anodi-
jdnnitteen suodatuskapasitee-
tiksi riittdd muutama kymme-
nen mikrofaradia, mutta jén-
nitekestoisuus tekee konden-
saattorista kalliin. Tavallisesti
kytketdénkin useita pienijidn-
nitteisid konkkia sarjaan.
Transistorivahvistimessa saate-
taan tulla toimeen yhdelld
jannitteelld.”

K.: “Hei, téssd loppuhénnés-
si on ihan tuttu kytkentéd: on
nids kytkentdkonkka ja sitten
impedanssin. sovittimena pi-
filtteri; suotimen jalkeen ku-
ristin, joka polttaa sulakkeen,
_jos kytkentdkonkka lyd lipi.

Mutta missd se sulake on?”

H.: “Taitaa olla tasasuuntaa-
jassa, el sitd missdédn tapauk-
sessa vol jattdd pois! Korostan
vield, ettd putket kestévét lie-
vad ylikuormaa suhteellisen
hyvin. Putket eivit siis pala,
vaikka vahwvistin el hetkessid
olisikaan vireessid. Putket ei-
véit my6s kirdhdd sutd ldm-
mostd, mikd nithin j44 vah-
vistustoiminnassa; linukalla-
han héviéteho on sama kuin
lahtevé suurtaajuusteho...”

Putkivahvistimen jdadhdytys

H.: “Totta kai taytyy! Mutta
pienilld tehoilla, esim. kahta
6146B:t4 kéytettiessd saattaa
hyvin ruttdd luonnollinen
ilmankierto: vahvistimen kote-
lo varustetaan tuuletusaukoil-
la ja ohjataan ilma virtaa-
maan putkien ohi. Suurem-
milla tehoilla tarvitaan tietys-
ti pakkotuuletus eli kéytetddn
puhallinta.”

K.: “Joo méa tieddn, se on se
flektit”

H.: “Flektip4d hyvinnii... Se
on hyvd sana silloin, kun

K: “Eiké  putkivahvistimia vaimo héiriintyy puhaltimen
siis tarvitse jAdhdyttdd?” tohinasta: flektthdn se vain
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on. Silloin XYL rauhoittuu.
Vield erds asia: putkia voi
olla myds useampia kuin
kaksi, jolloin ldhtétehoa saa-
daan helposti lisdd. Haitta-
puolena on anodipiirin ka-
pasitanssi, joka saattaa nous-
ta niin suureksi, ettei vahvis-
tinta saa vireeseen kympilld.
Tietysti on suurille taajuuksil-
le tarkoitettuja putkia, mutta
ne saattavat olla niin kalliita,
etti kannattaa tehdd vahvis-
tin yvhdelld isolla putkella.
Niin piddsemmekin toivomaa-
si aitheeseen.”

Maattohilavahvistin.

H.: “Kuvassa 7 on AB2-luo-
kan lineaarinen maattohila-
vahvistin, putkena on triodi
8873. Kun hila on kytketty
.suoraan maahan, on se suur-
taajuisesti maan potentiaalis-
sa. Ohjaus tuodaan katodille;
tuloimpedanssi on pieni. Oh-
jaavan tehon on tilléin olta-
va suuri, mutta ohjausteho me-
nee putken lédpi ja yhtyy ano-
dilta saatavaan ldhtétehoon.”

K.: “Onpa karmeen mutkikas
kytkds siind tulopuolella. Miks
sithen on hehkutkin kytketty?”

H.: “Tosiaan, sund on oma-
laatuinen kolmikddminen
suurtaajuuskuristin ja 10 na-
non konkat, joilla katodi ja
hehkulanka on erotettu maas-
ta. Toiminta on asetettu AB2-
luokkaan antamalla katodille
+8,2 voltin tasajénnite zener-
diodilla. Hilalla on siis -8,2
volttia katodiin nihden.”

K.: “Ahaa, tuo hilan jdnnite
siis mA4riaa toimintaluokan...
Miki se AB2 muuten on?”

H.: “Se on A- ja B-luokkien
vilinen toimintatila. A-luokas-
sa toiminta on putken omi-
naiskdyrdn lineaarisella osalla
ja virtaa kulkee jatkuvasti,
mutta Bluokassa toimintapis-

te on ominaiskdyrén alussa ja
virtaa kulkee ohjausjénnitteen
positiivisen puoliskon ajan.
AB-luokassa toiminta on ase-
tettu lineaarisen osan alkuun,
jolloin putkessa kulkee pieni
lepovirta, téssd kytkennissa
22 mA, kun téysi anodivirta
on 500 mA.

AB1-luokassa hila ei koskaan
mene posititviseksi, AB2-luo-
kassa se sen sijaan vol men-
ni, joten tarvitaan ohjauste-
hoa, pelkkd jénnite ei riitd
niin kuin AB1-luokassa.”

K.: “Olipa mutkikas selitys.
Pitddks se osata kokeessa?”

H.: “Ei totisesti, mutta itsepé
kysyit! Jatketaan vahvistimen
toiminnan tarkastelua. Onko
kytkennissé jotakin tuttua?”

K.: Viela kysyt! Sehén on
ihan sama kuin edelld rin-
n etty pééteaste... Pa-

rasiittikuristin, tasajdnniteldh-
teen erotus, kytkentikonkka,
piisuodin ja suurtaajuuskuris-
tin polttamassa sulaketta.”

H.: “Sindhén poimit osia
esille kuin olisit ikési lukenut
kytkentidkaavioital Hyvin me-
nee, mutta menkdén... Pari
sanaa vield tédstd vahvistimes-
ta. Putki 8873 toimii aina
500 MHz:un asti, joten se on
kallis, mutta kiy VHF-miehel-
le. Anodijinnite om hyvin
suuri, 2200 volttia, miki vaa-
tii suurta kunnioitusta lait-
teen tekijaltd ja virittajaltd.

Ohjausteho on aika suuri, 27
wattia, mutta ulos tulee puoli
kilowattia. Laskepa vahvistus!”
K.. “Vahvistus G = Po/Pi =
500 W27 W = 18,5. Desibelei-
ni 12,67 eli rumsas 12 dB.
Onko se vdhin vai paljon?

H.: “Eihén tuo erityisen pal-
jon ole, mutta lienee lineaari-
selle vahvistimelle tyypillinen.

Linukka vaatii siis ohjaami-

seen noin kahdeskymmenes-
osan ldhtdtehosta. Toisin péain
sanottuna: transseiverin sa-
dan watin teho riittdd hyvin
ohjaamaan ’lain sallimaa’
kilowatin linukkaa...”

K.: “Neutralointi puuttuu!”

H.: “Vardhtelyd  atheuttava
positiivinen  takaisinkytkenté
syntyy anodin ja katodin v&li-
sestd kapasitanssista; tAiméi on
kuitenkin hyvin pieni, koska
vélisséd on tukevasti maadoitet-
tu hila. Maattohilavahvistin ei
yleensd kaipaa neutralointia.”
K.: “Hyvé. Olenkin aina pe-

ldnnyt sitd neutraloimista.”

Yhteenveto maattohila-
vahvistimesta

Maattohilavahvistin on lineaa-
rinen péétevahvistin, jonka hi-
la on kytketty suoraan maa-
han. Ohjausteho tuodaan pien-
ohmiseen katodipiiriin. Tarvi-
taan siis runsaasti ohjauste-
hoa, joka kuitenkin summau-
tuu vahvistimen antamaan te-
hoon. Katodi ja hehkulanka on
erotettu suurtaajuisesti maas-
ta. Katodille annetaan positii-
vinen jénnite zenerdiodilla,
joten. hila on negatiivinen ka-
todiin ndhden. Putkessa kul-
kee pieni lepovirta: toiminta
on AB2-luokassa. Maadoitettu
hila estdd posititvisen takai-
sinkytkennén anodilta katodil-
le, joten neutralointia ei tarvi-
ta. Anodilla on VHF-loisvé-
rahtelyn estdmiseksi kuristin.
Suurtaajuuden pédsy anodi-
jAnniteldhteeseen on estetty
stkuristimella. Kytkentékon-
densaattorin  on  kestettéivi
suuri anodijénnite. Anodipii-
rin sovitus ja viritys tapahtuu
piisuotimella.
Maattohilavahvistimen vahvistus
on noin 13 dB: kilowatin lih-
tétehon ohjaamiseen tarvitaan
sis sadan watin lahetin.
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Putkipiitevahvistimien ominaisuudet

Sihkoturvallisuus

~ Tulipa tuhti annos vahvis-
timista. Mutta kuka on Kalle?
- No Tiimissa Hamssiksi ju-
tun Kalle tidtty!

- Niin, olethan sindkin Kal-
lesta lukenut, kun on tekniik-
ka kakkosta puurrettu ja Tii-
missé Hamssikst -kirjaa luettu.

Kalle meni perusluokkaan
ettd napsahti ja oli heti kérk-
kyméssi yleisluokkaan. Nuo
vahvistinopit téhtésivit van-
han T2:n suorittamiseen sil-
loin, kun mukana oli my0s
suoria kysymyksid. Jutut il-
mestyivit sittemmin Radio-
amatéérissia 5/97 ja 6/97.
~ Nyt osaamme vastata vah-
vistinkysymyksiin, kun Jaska-
kin on nuo jutut lukenut.
~ Niin olenkin ja ithmettelen,
miksi Timissi Hamssikst -kir-
jassa on sama juttu transisto-
rivahvistimista kuin téssé.
~ Tarkan harkinnan jélkeen
totesin, ettd se muodostaa
putkivahvistimien kanssa yh-
tendisen tarinan. Ja yksi opet-
taja osaa opettaa vain yhtd
asiaa vhdelld tavalla. Mutta
nyt sihkéturvallisuuteen ja
kysymys 550 36. Kuka ruotii?

—~ Annas ensin taustatietoa
sulakkeen laskemiseen.

- Niin ainal Kyseessd
aivan varmasti téysi teho eli
kilowatti ulos. Lineaarisessa
vahvistimessa se on kaksi la-
lowattia tasasdhkdtehoa si-
sddn. Tasasuuntaajassa laske-
taan hividéihin noin 10-20 %,
joten verkosta otetaan 24
kVA:n néenndisteho...

on

- No nyt rakentajan taidot
riittdvit sulakkeen koon laske-
miseen. Verkkojénnite on 240
volttia... Pannaans paperille:
2,4 kVA on 2400 VA, jaa
240 V4. Helppo supistaa,
jaé 10 A. Sulake on 10 am-
peeria. Miksi siind puhutaan
sulakkeista monikossa?

~ Témén linukan teho on jo
niin suuri, ettd kolmivaihe-
syottd voi olla paikallaan.

- Niin kuin meidén sihks-
hellassal

~ Juuri niin, Mirkku. Kolmi-
vaiheliitinnidn teko onkin
sitten ammattisdhkdasentajan
hommia, itse ei liityntdd saa
vetdd mittaritaulusta esim.
kumiroikalla, vaikka se hal-
vemmaksi tulisikin.

- Oikeet sulakkeet pitdd olla
ja kaikki vaiheet katkaseva
verkkokytkin. Ja kotelo on tér-
kein, el pédédse tuleen vahinko-
ja. Mutta tyyppihyvéiksyntdd
el tarvita, kun amatdéri tekee
itselleen linukan. + — + +.

- Mirkka ottaa seuraavaksi
ihan itse kysymyksen 550 33.
Maadoittaminen on oikea vii-
te, samoin kotelon kannen
turvakytkin. Suojahilajdnnite
on aina satoja voltteja, oikein.
Tuulettaminen vaatii flektin
niin kuin Kalle sanoi. Kan-
nen avaaminen on sis VAa&-

- Ja verkkokuristimet estdd
héirién padsyn verkkoon!

- Veit sanat suustani, Kaapo.
Rivi on — + - + +.

~ Kysymys 550 32 jai siis
Jaskalle. Kaikki mainitut kom-
ponentit ovat tarpeellisia,
mutta mittari tarvitaan virit-
tdmiseen ja anodijohdon ku-
ristin. estdméén héirién padsy
tasasuuntaajan kautta verk-
koon. Purkausvastus ja toinen
suurtaajuuskuristin ovat séh-
kéturvallisuutta, — — + +.

- Oikein! Sitten virityksiin. O

55036 Kun suunnittelet ja teet
2,4 kV:n jannitelahdetta li-
neaarista paatevahvistinta
varten, muista, ettd se on

+

koteloitava hyvin, varsinkin
jos muut perheenjasenet paa-
sevit vapaasti sen [dhettyville
- tyyppihyvdksytettdva Telehal-
lintokeskuksessa
+ varustettava kaikki vaiheet
katkaisevalla verkkokytkimella
+ varustettava oikeankokoisilla
verkkosulakkeilla S 5-13, 17

55033 Putkipdateasteen

- kotelon on oltava helposti
avattavissa tuuletuksen pa-
rantamiseksi

+ tehokas maadoittaminen on
myds turvallisuustoimenpide

- tasasuuntaajan verkkokuristi-
met ovat tarpeen, jotta ei saa-
da sdhkoiskuja

+ kotelon kansi on hyva varus-
taa turvakytkimelld

+ suojahilajannite voi olla hen-
genvaarallinen S 513, 17

55032 Sdhkéturvallisuuden takia
on suuritehoisessa putki-
paateasteessa oltava

- anodivirtamittari
- suurtaajuuskuristin anodijoh-
dossa

+ anodijannitetasasuuntaajan
purkausvastus

+ suurtaajuuskuristin antenniliit-
timesta runkoon

S 5-13, 17
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Putkipdcteasteen viritys

Putkipaiteasteen virityksia

Asteiden viliset piirit,
avaintaminen

-~ Vahvistimia  késiteltédessd
nihtiin, etti asteiden vélisilld
piireilld sovitetaan impedans-
seja. Piiriteoria taas sanoo,
ettd viritetyilld piireilld voi-
daan ei-haluttujen taajuuksi-
en eteneminen estdd. Niin
siis kysymyksen 550 40 kaksi
ensimmaéistd  véitettd ovat
oikeita. Putken tasavirtah&vi-
oitd el valitettavasti voi mini-
moida, eiviatkd ndmé piirit

vaikuta itsevdrdhtelyynkadn.
— Oikea, oikea, vddrd, vddrd,
sanoo Kaapo. Tohon kysymyk-
seen 550 21 ma voisin veika-
ta, ettei kannata katkoo
"anodi- eikd katodivirtaa kun
ne on jotain kakssataa millid.
Panisin avaimen hilalle tai
suojahilalle.

- Kas vaan poikaa, se lukee
kaavoista sellaista, mitd minéd
en nie ollenkaan.

- Oikein Kaapo tehtivas tul-
kitsee. Anodivirtaa el missdén
tapauksessa kannata pétlia,
silld turvallisuuden takia se
pitdisi tehd4 releelld. Katodil-

la avain voisi olla, mutta hel-
poimmin avain sijoitetaan
hilan  esijénnitettd  ohjaa-
maan. Samalla voidaan ohja-
ta myds vaikka edeltédvdd se-
koitusastetta, jolloin ohjaussig-
naali el merkkivilin atkana
pédse ldhettimestd ulos (stwut
54 ja 5-7).

- Miné merkkasin tulokseksi
FR——

Keinokuorman kiytto

~ Kysymyksessd 550 58 tulee
kuvan 5-11 mukainen keino-
kuorman kéayttd esille. Piisuo-
dinta kéytettiessd saattaa vi-
rittdminen kestdd kymmenid-
kin sekunteja. Méaarédykset ja
hyvd tapa sanovat, ettd tur-
han signaalin péédstdminen
taivaalle pitkdaikaisessa virit-
tdmisessé on estettdvé.
Kaytettdvisséd oleva keino-
kuorma on yleensd 50 ohmia,
mikd vastaa tehdastekoisten
laitteiden l&dhtéimpedanssia ja
koaksiaalikaapelin  yleisinta
ominaisimpedanssia. Léahetin
viritetddn siis juurl syottdjoh-
don ominaisimpedanssiin, el
sen tolsessa péddssd olevan

antennin impedanssiin.

Anodivirran kulkuun vas-
taanoton atkana keimokuor-
malla ei ole vaikutusta, ethdn
sitd kiytetd normaalissa tyos-
kentelyssa. ‘

- Mirkun rivi on siis — + + —.

Pidteasteen kompo-
nentteja

- Kuvassa 5-12 néhdédan ta-
vallinen suthkutetrodia kéytta-
vd putkipdéteaste, ldht6teho
50 watista ylospdin. Katodi-
virtamittari néyttdd anodi- ja
suojahilavirran summaa. Ano-
din piirissd on VHF-taajuisia
loisvdréhtelyjd estdva kuristin,
jossa on n. 20 kierrosta 1 W
vastukselle kéddmittynd.

Anodijohdon suurtaajuus-
kuristin eristdé tasajénniteldh-
teen suurtaajuisesti, kytkenté-
kondensaattori estdéd tasajén-
nitteen pédsyn piisuotimeen
ja antenniin. Toinen stkuris-
tin estdd tasajdnnitteen péé-
syn antenniin, jos kytkenté-
kondensaattori lyé lapi. Tal-
16in sulake palaa. On térke-
44, ettd suojahilajdnnite kat-
keaa samalla kertaa. Téssi

Loisvardhtelyjd estavd kuristin

Putkena
suihkutetrodi

Kytkentikond.

Kytkentédkond.

Suur-

|

ole 3 2
75.8. e
7993

taajuus-
kuristin

, _—

= |

O +Ua

Sulake

|__..__NY\ .

Viritys

Viritys piisuotimella

Kela Kuva 5-12
O Ant. |
Kuormitus Suur-
—4 taajuus-
7 kuristin
Putkipaiteaste
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55040 Resonanssipiireja kayte-
taan ldhettimen asteiden
vilisessd  kytkennéssd,
jotta

+ ei-haluttujen taajuuksien siir-

tyminen seuraavaan asteeseen
voidaan tehokkaasti estaa

+ erisuuret impedanssit voidaan
sovittaa

- putken anodipiirin tasavirta-
haviét minimoituvat

- vahvistinasteen itsevardhtely
saadaan estetyksi S. 5-18

55021 Kaunis, klikitdn avainnus
100 watin putkildhetti-
meen (suihkutetrodi, kuva
5-12) saadaan helposti
aikaan

+ sijoittamalla avain ohjaushilan
piiriin

- katkomalla katodivirtaa

+ ohjaamalla suojahilajannitetta

- katkomalla anodivirtaa

Sivut 5-18, 5-4 ja 5-7

55058 Putkipaateasteen viritta-
misessa kaytetdan 50 oh-
min keinokuormaa (kuva
5-11 sivulla 5-19), jotta

- Lahetin saadaan sovitetuksi
dipoliin ilman viritinta

+ péaidteasteen impedanssi saa-
daan sovitetuksi sy6ttéjohdon
ominaisimpedanssiin

+ turhan signaalin paasy ava-
ruuteen vihenee

- Anodivirran kulku vastaan-
oton aikana estyy S. 5-18

55045 Putkipddteasteen olennai-
sia osia ovat

+ anodipiirin kuristin

- anodijannitteen mittari
+ viritetty piiri

+ parasiittikuristin

Sivut 5-18 ja 5-19

55018 Kuvan 5-11 ldhettimessa

+ kuristin RFC1 estdda RF-jan-
nitteen paidsyn tasasuuntaa-
jaan ja edelleen s#@hkoverk-
koon

- kuristin RFC2 est3a ylisuuren
tehon pddsyn antenniin

+ kondensaattori Cc on anodi-
piirin kytkentdkondensaattori

- kondensaattorit C1 ja C2 seka
kela L1 muodostavat kaistan-
paastosuodattimen S. 5-78, 19

55026 Kuvan 5-11 ldhettimessa
antenniliittimen ja rungon
valiin on kytketty suurtaa-
juuskuristin RFC2, jotta

+ tasajannitteen padsy anten-
niin estyy, jos kytkentdkon-
densaattori Cc pettaa

- Yylisuuren tehon paasy anten-
niin estyy

- kuristimen pieni resistanssi
johtaa salamaniskun maahan

- antennivirta voidaan mitata
kiertokd@dmimittarilla S.5-78,79

kytkennédssd ndin kdy. Ai mité?
- Haluttaa vastata kysymyk-
seen 550 45. Putkipéiteas-
teessa on anodipiirin kuristin
ja viritetty piiri, téssd pii-
suodin, sekd loisvardhtelyjd
eli parasiitteja estéivd kuristin.

55051 Lahettimen paiteas-
teen sédiatékondensaat-
torissa (ilman eristevakio
on 8,85 pF/m), on 15
staattori- ja 14 roottorile-
vyd, kunkin puolipydredn
levyn side on 3,0 cm ja le-
vyjen ilmavdli on 1,4 mm,
joten Kaavat S. 2-5
+ kondensaattorin ka-
pasitanssi on n. 250 pF
+ kondensaattoria voi kayttda
putkipaéteasteen tankkipii-
rin virityskondensaattorina
800 voltin anodijannitteelld
- kondensaattorin ka-
pasitanssi on n. 500 pF
- kondensaattoria ei voi
kdyttad 1 kW lineaarista
vahvistinta seuraavassa 50
ohmin alipdastdsuodatti-
messa, koska sen jannite-
kestoisuus ei riita S 5-719

Anodijdnnitteen mittaria el
kuvissa néy, se viite on ainoa
vadrd. Ehdotan + - + +.

- Hyvd Mirkku! Entd Jaska?

- Mulle tuo kysymys 550 18
kuvasta 5-11 sopii. Eka ja kol-
mas ovat oikeita. Ylisuurta te-
hoa el kuristimella hillit4,
vaan putken valinnallal C1,
L1 ja G2 ovat piisuodin, joka
on alipddstdsuodin. + — + —.

- Kaapolle siis  kysymys
55026. Samoja asioita ku
dske. Eka on siis oikein ja
toka ei Kuristimella on iso

lankaa. Fi se salamaa houku-
tal Eikd suurtaajuista anten-
nivirtaa kiertokd&mimittarilla
vol mittaa. + - — -,

- 550 51 meinasi unohtua.
Sinéd on 28 konkkaa rinnan.
Yhden levyn pinta-ala on

A=057-(3cmf = 14,14 cm’
C = 288,85 pF/m-14,1 cni’/1,4 mm
C =250 pF (Kaavat s. 2-5)
Sitd voi kéyttdd tankkipiirissd
ja alipdéstésuotimessa: tehon-
kesto riittdd molempiin. Oike-

resistanssi, ku siin on ohutta  at viitteet 1 ja 2. ++ -~ O
I_ Y Kuva
L1 5-11
Transm.ltter Sta_ud.mg
Output ‘Wave
Power Ratio
Tuni Load oh3m 11.12.1994 Resistiivinen
keinokuorma

401 G27

A 4

RFC2

Piisuotimella varustetun

putkipéditevahvistimen virittiminen keinokuormaan
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HF-transistorivahvistimen ja putkipiiteasteen neutralointi

HFE-transistorivahvistin

Bipolaaritransistorin vahvistus
kasvaa taajuuden laskiessa,
mikd atheuttaa epéstabuli-
suutta suuren vahvistuksen
takia. Matalataajuista itsevé-
rihtelyd estetdén kayttdmalld
negatiivista takaisinkytkentia,
C1 ja R3, vasen alakuva. Sii-
nd takaisinkytkentd kasvaa,
kun taajuus laskee. Piirilld on
vihdinen vaikutus HF-taajuu-
della. G2 on RF-ohituskon-
densaattori ja R2:lla saadaan
vastatakaisinkytkentd matalil-
la taajuuksilla. R2 pienentdé
asteen vahvistusta hieman.

R1 vahvistimen tulossa
estdd samoin itsevdrdhtelyid ja
‘vaikuttaa my0s toimintataa-
juudella.

Putkivahvistimilla e1 taval-
lisesti estinny itsevardhtelya
matalilla taajuuksilla. My0s-
kédn sitd el yleensd esiinny
alle VHF-taajuuksilla, jos tu-
lon ja ldhdoén eristys on suu-
rempi kuin asteen vahvistus.

Putkipéiteasteen
neutralointi

Asteen vahvistus ja elektrodien
vilinen kapasitanssi voivat

atheuttaa positiivinen takai-
sinkytkennén, joka saa atkaan
itsevardhtelyn vahvistimen ni-
mellistoimintataajuudella.

Itsevirdhtelyd ei esunny
hyvin suunnitelluissa maatto-
hilavahvistimissa eikd tetro-
deilla ja pentodeilla vahvis-
tuksen jdédessd alle 15 dB:n.

Hilaohjatuilla triodeilla ja
joissakin muissakin tapauksis-
sa meutralisointi on tarpeen,
koska ldhtétehoa kytkeytyy
kapasitiivisesti tuloon.

Suojahilaputkilla anodi-hi-
lakapasitanssi on vain murto-
osa triodin vastaavasta ka-
pasitanssista, mutta kun vah-
vistus toisaalta on suuri, itse-
vardhtelyd syntyy.

Tetrodilla itsevirdhtely
estetddn joko kuormittamalla
hilapiirid tai jédrjestdmélla
neutralointi.

Kuva alla oikealla esittdéd
tyypillistd tetrodin neutraloin-
tia. Sunéd viedd#dn pieni osa
anodipiirin tehosta mneutra-
lointikondensaattorilla hilapii-

Anodilla on VHF-loisvérih-
telyn estopiiri.

- No niin, téssi lyhyesti taus-
taa neutraloimmnista. Otetaan

kysymys 550 14. Jaska alkaa.
- T&a onkin helppo verrattu-

na tuohon teoriaan, jota en
ihan ymmértdnyt, tai odotas:
oskillaattorissa tuotiin tahal-
teen tehoa kollektorilta kan-
nalle tai anodilta hilalle. Se
oli positiivinen takaisinkytken-
td. Téssd siis estetdén kysei-
nen asia kéyttdmé&lld negatii-
vista takaisinkytkent&i!

Oikea viite on vain kakko-
nen. Ykkénen tarkoittaa maat-
tohilavahvistinta, jota siis ei
edes tarvitse neutraloida, kol-
monen on putken yleistd toi-
mintaa. Nelosella ei ole mi-
tddn tekemisti neutraloinnin
kanssa. Tulos on — + - —.
~ Kylld siné Jaakko ndkdjadn
osaat Insinéorin ajattelutapaa
kayttdd. Mindkin yritdn kysy-
mykseen 550 35 samaa. Kol-
mas on ainoa oikea viite,
ykkénen on tiysin vAAra vii-
te. Voi voi, mitd kaksi ja nel-
14 tarkoittavat?
~ Eipa ole nékéjddn teorian
kirjoittaja sanonut, etti HF-
ldhettimessd neutralointi teh-
déddn vain yhdelld alueella,

HF-transistorivahvistimen

neutralointi
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55014 Putkipditeasteen neutraloinnilla tarkoitetaan

ohjaushilan maadoittamista

ohjaushilan ja anodin vélisen kapasitanssin vaikutuk- | -

sen kumoamista

suojahilan ohittamista kondensaattorilla +
anodivirran kulun estamista vastaanoton aikana -

fa

S. 5-20 varauksen

55035 Putkipiiteasteen neutralointi

- on tarpeen vain maattohilavahvistimessa
on tehtdvd erikseen kaikilla taajuusalueil-

tehddan itsevarahtelyn estimiseksi
estdd suojahilasta aiheutuvan avaruus-

S. 5-20, 21

55055 HF-alueella kdytettdava viritetty suurtaajuusvahvis-
tin on neutraloitava, jotta saadaan estetyksi

+

pientaajuinen itsevérahtely

nimellistaajuudella tapahtuva itsevéarahtely tu

VHF-taajuudella tapahtuva loisvardhtely -

55062 Maattohilavahvistimessa

- ohjaushila on katodin potentiaalissa
+ ohjaushila on suurtaajuisesti maadoitet-

ohjaus viedaan hilalle

- tehon siirtyminen seuraavaan asteeseen S. 521 + ohjaus vieddin katodille S. 5.21

55061 Transistorilinukkaa kédytetdadn | 55024 Rakennat transistoripaite- | 55039 Séteilyhdviéiden

144 MHz:1l4, koska vahvistimen, jonka hyoty- osuus kokonais-

- putkista ei saa 100 wattia ulos suhde on 75 % ja kollektorijanni- tehohdvidista pyri-

ko. taajuudella te kuormitettuna 30 volttia. téén saamaan

- vain transistoreja voi kiyttad li- Kumk_a suuri saa !(ollektom_nrta mahdo!llsxmman
olla, jotta ohjearvojen mukaista suureksi

neaarisessa vahvistimessa

putket tarvitsevat useita kdytto-
jannitteita: virtaldhde on mutki-

30 watin kollektorihaviotehoa ei
F3E-ldhetteelld ylitettaisi?

- 1A - 3A

+ antennissa
- keinoantennissa

kas ja siis kallis

mahdu putkia

- nykyaikaiseen transceiveriin ei
S. 5-21

+ 4A - 9A

S. §-21

- syottdjohdossa
- péaateasteen kelassa
S. 5-21

yleensd 21 MHz:lla. Nelonen
taas littyy yleiseen putkiteori-
aan, jota emme ole kéisitel-
leet. Sekin on viiri viite.

- Kaapo kokoaa: — - + - ja
ottaa kysymyksen 550 55.
Kas vaan, sunidkin on vain
yksi oikea viite. Ei se tosta
dskeisestd teoriasta kylld ihan
helpolla irtoo. Kaks on se
oikee. Pientaajuista itsevérdh-
telyd ei  HF-vahvistimissa
esiinny ja VHF:lle on oma
RL-piiri. Vield hah-hah nelos-
véitteeseen: tehohan tdytyy
saada seuraavaan asteeseen,
olkoon se sitten vaikka anten-
ni! Rivi on - + - —.

- Nyt onkin neutralointi kéy-

ty ldpi. Mennédédn eteenpéin.
Maattohilavahvistin

- Se on taas mulle, kysymys
550 62. Jo nimikin sanoo,
ettd hila on maassa - néés
suurtaajuisesti. Hila ei voi ol-
la katodin potentiaalissa, kos-
ka ohjaus tulee just katodille.

Nyt vaan tulokset: eka vééri,
toka oikea, kolmas taas vadri
ja neljds oikea, rivi - + — +.
Jos et Mirkku usko, niin katso
stvulta 5-16.

- Uskonhan mini, minulla
on juuri se ohje tdssd esilld,
olisin osannut itsekin vastata.

Lisd4d vahvistimista

-~ Taidan selittdd itse kysy-
mysti 550 61, kun ette nédko-
jdén innostu.

Tiedétte elektroniputkista
niin paljon, ettd ne tarvitsevat
useita jdnnitteitd. Siitd syystd
kolmonen on oikea viite. Vai
ei putkista muka saa sataa
wattia kahdella metrilld. Kylla
kaimani OH1TY sai -60-luvul-
la Kuukuau Eemelistdi sata
wattia AM:44 144 MHz:llA.
Eka on siis vdédrin, samoin
toka: transistorit ne epilineaa-
risia ovat. Kakkonen v&éra.
Nelonen on hihasta vedetty: ei
putkia koon takia korvattu

transistoreilla. Neljdskin on
VAAri.

— Tulos on — ~ + —. Hei, nyt
tuli lasku kysymyksessi 550
24. Saan kai mé&? Tunnetaan
hévisteho ja hyotysuhde: jo
paéttelylaskulla mnikee ettd
sisddn menee 120 wattii. Kun
se jaetaan 30 voltilla, tulee
virraks neljd ampeeria, 4 A.

-~ Meni Mirkulta ohi, mutta
tarkistan taskulaskimella:

Pi=Ph: (1) = 30 W: 025
=120W; I1=P:U-=
=120W :30V =44

Sehén on ihan oikein. Riviksi

tali — — + —.

~ Vield lisikysymys 550 39.

- Olet sind Hessu aika vek-
kuli keksim#dn puppua. Vai
sédteilyhédviditd keinoantennis-
sa, siis keinokuormassa? Tai
sy6ttojohdossa; ja vield pai-
teasteen kelassa!l Eka on oi-
kein, muut vidrid. Rivi on
nyt + — - —. O
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Pddtevahvistinlaskuja

Paatevahvistinlaskuja

Suojahilavastus
- Taisi tullakin oikein las-
kentotunti, kun nékyy kovasti

numeroita seuraavissa tehti-

vissd. Mirkkuko aloittaa?

~ Al timd 550 38?7 Kuva 5-
12, tdémi on kysymyspankin
kuva... Suojahila on tuo ylem-
pi, siiti menee vastus sulak-
keeseen, jonka alapddhén tu-
lee anodijédnnite... Siind koh-
dassa on +600 volttia, vastuk-
sen toisessa pédssd saa olla
240 V; vastus syd 600 - 240
= 360 ja volttia... Virtaa kul-
kee 9 milliampeeria, kysytddn
vastuksenn suuruutta. Sehén
on Ohmin laista R on U jaet-
tuna I:lla. Néappéilen laski-
.meen 360 jaa 9:lld; tuli 40.
Tam4 el voi olla ohmia, aha,
jaettava m:ll4, sehén on kuin
kertoisi k:lla. Tuli 40 k€. Vas-
tauksessa on 39 kilo-ohmia;
se lienee 1dhin standardiarvo.
Sind on myds 5 wattia -
se on vastuksen tehonkesto...
P on U kertaa I, lasketaan
taas 360 kerro 9:114, on 3240;
tidssd on hdmminkid; taas tuo
pikku m: silld kun kertoo, on
kuin jakaisi tuhannella. Nyt
tuli 3,24 ja wattia. Ilmeisesti
5 wattia on ldhin standardi.
Muut vastaukset ovat vadrii.
Tuli tdysosumaksi — — + —.

~ Tumankeka Mirkku mité sé

laskettelet. Séhin osaat laskee
sdhkolaskujal

—- Ainahan miné laskea olen
osannut, matematitkkaa sen
sijaan en ymmérrd. Minulla
on t#ssd vihkossa valmiiksi
laskettuna kaikki ldhetinlas-
kut. Se edellinenkin, jonka si-
ni kiirehdit laskemaan ilman
paperia ja kyndd. Osaan mi-
nd laskea vanhalla paperille
kirjaavalla sédhkélaskukoneel-
lakin...

- Nithin matemaattisempiin
laskuihin  kéytettiin  entisai-
kaan laskutikkua ja kun tark-
koja oltiin niin pydritettdvai
mekaanista laskukonetta, sem-
moisilla me ennen tultiin
toimeen.

— Nimku ei ollu tietokoneita
eikd edes taskulaskimiil Mut

mé osaan silti hyvin laskee
Hyotysuhdelaskuja
- Kenenkids vihkossa on Fky-

symys 550 60 ratkottuna?

- Jaskalla on tédssd jo pape-
rilla: lasketaan ensin kahden

putken sisdénmenoteho:
Pi=2Xx 2500V x 400 mA =
=2 X 2,6 kV X 400 mA =
=2000 VA = 2 kW

Kilo kertaa milli on néés 1.
Jos ajetaan SSB:td, hyotysuh-

de on 50 %, joten ulos saa-
daan kilowatti peppid. Gluo-
kassa, siis CW:lla ja FM:1a
hyttysuhde voi olla 75 % ja
ylikin, mutta e1 SSB:1l4. Oike-
at vaittdmét ovat siis 1 ja 4,
2 ja 3 ovat véérid. + - — +.

- Nyt mulle! Kymysys on
550 16, tavallinen kilowatin
linukka SSB:lle, kun hyoty-
suhde -on 50 %. Sisd4n menee

sillon tuplasti eli 2 kW.
Ia =2000 W : 3000 V =
= 0,666 VA : V = 666 mA

T&a4 se vasta ledee oli, oi-

kea anodivirta on kohdassa 3
jarivi on — — + —.
- Minédpids otan itse kysy-
myksen 550 34, kun néis on
kokemusta téllaisesta putkes-
ta, joka on ikivanha mutta
sen tdrkedmpi 8§13 eli *kahdek-
san  kolmetoista’. Kun aika-
naan saimme ajaa 200 wattia
siséén, tdmé putki oli juuri
sopiva tehonsa puolesta, ja
yljaamd- eli surplusputkia sai
vuoden -60 paikkeilla kohta-
laisen halvalla.

Téysi teho putkelle on
Pi=2250Vx225mA =500 W

eli emme voineet ajaa sitd
kuin vajaalla puolella teholla.
Jollakin tutulla oli nditd kaksi
lineaarisessa  pédteasteessa.

Kun kysyin ettd miksi, niin

27 kilo-ohmia, 2,5 wattia
27 kilo-ohmia, 5 wattia
+ 39 kilo-ohmia, 5 wattia
68 kilo-ohmia, 7,5 wattia

55038 Anodi-suojahilamoduloidun péaatevahvisti-
men, kuva 5-12 (sivulla 5-19), anodijannite
on 600 V, suojahilajdnnite 240 V ja suoja-
hilavirta 9 mA. Suojahilavastus on

S. 5-22, kuva S. 5-19

55060 Lahettimen paiatevahvistimessa on kaksi
putkea. Putkien anodijannite on 2500 V ja
yhden putken anodivirta 400 mA, joten

+ kahdesta putkesta voi saada tehoa yhteensi
koko kilowatin

- sallittu 1 kW lihtdteho voi ylittya, jos putkia
ajetaan A-luokassa

~ B-luokassa hydtysuhde voi olla 75 %
+ C-luokassa hydtysuhde voi olla 75 %

S. 5-22
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A1A-lahetteelld ei ylitettdisi?

- 333 mA - 500 mA
+ 666 mA - 750 mA

55016 Rakennat lineaarisen paitevahvis-
timen, jonka hyétysuhde on 50 %.
Anodijanniteldhde antaa kuormitettuna
jannitteen 3000 volttia. Kuinka suuri
saa putken anodivirta olla, jotta maa-
rdysten mukaista 1000 watin lédhtétehoa

kutetrodi

teho on 0,5 kW

S. 5-22

55034 Lahettimen péaateputken
anodijdnnite on 2250 V ja
anodivirta 225 mA, joten

+ kaytettdva putki voi olla suih-
- vahvistimesta saatava

+ hyo6tysuhde voi olla 75 %
+ putki voi toimia C-luokassa
Kuva 5-12, S. 5-19, 22, 23

55037 Paateputken ano-

anodijannite on

750 V, anodivirta 120

mA ja anodihiviéte-

ho 27 W. Putken
hyétysuhde on

RF-
- 30% - 50%

+ 70 % - 8%

S. 5-23

vastaus oli: “Niin, sindhén
ajat vain GW:td, jolloin hyo-
tysuhde C-luokassa on 75 %,
mutta linukassa se on vain
50 %, joten tarvitaan kaksi
putkea.”

Laskuni mukaan taydelld
teholla léhti silloin 500 W.
“Se on ndds PEPPIA, jota si-
nd et ymmérrd. Keskimaarsi-
nen teho on vain puolet siité.”
-~ Sano jo, onko se suithkutet-
rodi, niin ratkon koko jutun!

- Nimenomaan suibkutetro-
di, semmoinen kuin kuvassa
5-12. Ja meni kympillekin.

- Putki on suihkutetrodi, jon-
ka hyotysuhde C-luokassa voi
olla 75 %; siitd ldhtee 375
wattia. Kakkonen vain vééra,
rivi on + - + +

- Kysymyksessi 550 37 tie-
detdén anodijénnite, anodivir-
ta ja anodihévidteho. Lahteva
tebo on sisdéntuleva teho vé-
hennettynd anodihéviolla, ja
hy6tysuhde on ldhtéteho jaet-

hyotysuhdetta Mirkullekin.
~ Taallahan tmé on:
Pi=70Vx012A4A=90W
n = (Pi-Ph) : Pi
n=(90-27 W :90 W=10,7

Hyétysuhde on 0,7 eli 70 %
ja oikea rivi on — — + —.

~ Ja lisdi tulee, nyt kysymys
550 31. Neloskohta on help-
po todeta oikeaksi: vahvisti-
men hyttysuhde on suurim-
millaan, kun toiminta on G-
luokassa. Hyo6tysuhteeseen e1
vatkuta kytkinkonkan suuaruus
eikd anodijdnnitteen pienen-
tdminen. Ykkoskohdassa ta-
sasuuntaajan hydtysuhde kyl-
la paranisi, mutta sdhkétur-
vallisuus taas heikkenisi. Oi-
kea rivi on siis ~ - - +.

- Ma veikkailen tétd kysy-
mystd 550 23: hyttysuhdetta
kysytddn taas, vaikka kaikki
t1dtdé et se voi G-luokassa ol-
la jopa 85 prosenttii.

malan epdilineaarista, se tar-
kottaa ettd sutd ldhtee perus-
aallon lisdksi harmooneita.
Sillohan se just toimii taajuu-
den kertojana néés.

Oikeita vaitteitd on kaks
ekaa, kaks vikaa on véairii;
tuli plus, plus, miinus, miinus.

-~ Otan kysymyksen 550 48.
Vahvistimen hyé6tysuhde on
siitd saatu hyotyteho jaettuna
putkille tuotujen tehojen sum-
malla. Alhaalta lukien sis
hebkuteho, suojahilahdvié: se
on sama kuin suojahiloille
tuotu teho, sekd anodipiiriin
tuotu teho, joka on tuo ta-
sasihks. Tdmé ohjain lienee
kai vahvistinta edeltidvi aste?
Oikeita vaitteitd ovat siis
yksi - kolme, neljéds on vadra.
Yhteenveto: rivi on + + + —.
- Mikés tédssd hyotysuhteessa
nédin kovasti kiinnostaa?
- Harjoitus antaa taitoa: jot-
kut eivét kertalukemisella opi
tai eivét usko mitd hyotysub-

tuna tuloteholla. Vield on siis Cluokassa toiminta on ka-  de on. Nytpi oppivat. O
55031 Putkipaateasteen hyoty- | 55023 Jos l[ahettimen p&atevah- | 55048 Kun paatevahvistimen
suhdetta voidaan parantaa vistin toimii C-luokassa, hyotysuhdetta lasketaan
- poistamalla tasasuuntaajan | + sen toimintapiste asettuu epa- Eirgziﬂ, on oteftava huo-
purkausvastus lineaariselle alueelle
- pienentamdlla kytkentikon- | + se voi toimia taajuuden kerto- * paateputkien hehkuteho

densaattorin kapasitanssia

- kdyttamillda anodijannitetta,
joka on 60 % sallitusta

+ siirtymdlld A-luokasta C-luok-
kaan S. 5-23

jana

- hyoétysuhde voi olla korkein-
taan 50 %

- vahvistettu signaali ei sisélla
yliaaltoja S. 5-23

+ anodipiiriin tuotu tasasdahko-
teho

+ suojahilahdvio

- ohjaimen tasasdhkéteho
S. §-23




5-24

Pdditevahvistimen lineaarisuus

Lineaarinen paitevahvistin eli linukka

- Vahvistimien lineaarisuus
tuli tdrkedks1 SSB:n esiin-
marssin myotd eli 1960-luvun
alussa. Tavallista CW:td seké
AM:45 oli totuttu vahvista-
maan Cluckassa, jolloin ldhe-
tinputkista saatiin maksimi-
hyéty. Jos SSB:td vahvistettai-
siin samalla tavalla, syntyisi
signaalin vAéristyméid ja sen
my6td hairiditd bandille.
- SSB on siis nin paljon
parempi ldhetelaji, ettd kan-
nattaa kaikki sen tuomat
kommervenkit hyvéiksy4?
- Kylla edut ovat haittoja
suuremmat, kohtahan keski-
tymme nithin. Nyt muutamia
olennaisia kohtia.
SSB-signaali vaatii lineaa-
rista vahvistamista kaikilla
tehoilla, ei vain 100-1000
watin tehotasolla. Kun hmuk-
kaa ohjataan sinisignaalilla,
muuttuu vahvistinputken vir-
ta sinimuotoisesti. Signaalissa
el siis ole yliaaltoja, joten
lineaarinen vahvistin el voil
toimia taajuuden kertojana.
Samalla tietysti harmonisten
taajuuksien aitheuttama héirid
muilla bandeilla minimoituu.
Lineaarinen vahvistin toi-
mii usein ABZ-luokassa, jol-

loin putkessa kulkee pieni le-
povirta, vaikka ohjausta ei
tulekaan. Puheen mukana
virta kasvaa sitten aina huip-
puvirtaan saakka.

- Ruvetaanpas vastaamaan
jol Valkkaan tuosta laidasta
kysymyksen 550 19. Juuri
annoit hyvét tiedot kohtiin 2
ja 3, ne ovat oikeita, 1 ja 4
taas ovat vdarid. — + + —

- Otit Jaska muuten erdin
tekniikka kakkosen vanhim-
mista kysymyksistd. Se on
rasittanut yleisluokkaan pyrki-
j6itd parikymmentd vuotta...

- Mulle seuraaval! Kysymyk-
seen 550 44 vain vika kohta
on oikee, niinku just sanoit,
linukka ei toimi taajuuden-
kahdentajana. Sit sanoit kans,
et lineaarinen vahvistus on
tarpeen SSB:ll4 noissa pieni-
tehosissa asteissa, eka
vidrin, Affimm&a voi vahvis-
taa lineaarisesti mut parempi
hy6tysuhde tulee C-luokassa,
vadrd véite taas. Kolmas véite
on ihan puppua, linukatki
viritetddn  bandille.  Oikea
tulos on - — - +.

- Jaik6hén minulle kummin-
kin vaikein, tdmi kysymys
550 54 nayttdd tosi pahalta.

S11S

Ensimméisessi kohdassa
oletan, etti aikaisemmin il-
moittamasi anodivirran sini-
muotoisuus patee myds sihko-
tyslahetteelld. Tuhannen wa-
tin vahvistimen anodijénnite
on kilovoltteja, sen tieddn
aikaisemmista muistiinpanois-
tani; tarkistin juuri. 1 ja 2
ovat oikein. '

Lasken tarkistukseksi ano-
divirran suuruusluokan: tehoa
ldhtee 1 kW, tasasdhkétehoa
tarvitaan 2 kW; anodijdnnite
2500 V, I =2 kW : 25 kV =
0,8 A... Se on ihan eri suu-
ruutta kuin vaitetty 100 mA.
Mutta tuo limpohédvid, mikéd
se taas on?

- Sehdn on toi toinen kilo-
wattl! Kaks menee sisdin, yks
tulee ulos. Putkeen jd4 kans
vks kilowatti. Ja jos ajetaan
pientd lepovirtaa ku ohjausta
el tu, ni el siind samaa ldm-
pohévits tu ku tdydelld oh-
jauksella.

- Kiitos Kaapo, nyt tiedédn
myds nelosvéitteen vaadriksi.
Rivi on siis + + — —.

~ Nyt taitaa rittdd linukat.
Ne ovat hyvdd pohjustusta,

kun kohta kasitellddn laajem-
min SSB:n ominaisuuksia. [

55019 Lineaarisen, n. 1000 wa-
tin tehovahvistimen ano-
divirta

- kulkee vain ohjaussignaalin

huippujen aikana

+ muuttuu ohjaussignaalin mu-

kaan lepovirrasta huippuvir-
taan

+ on hyvin tarkasti sininmuotoi-
nen
- on koko ajan sama ohjauk-

sesta riippumatta
S. 5-24

55044 Lineaarinen vahvistin
- toimii vain suurella teholla
(100 ... 1000 wattia)

- tarvitaan aina FM-lahettimen
paatevahvistimena

- vahvistaa kaikkia taajuuksia
tasaisesti

+ ei toimi taajuudenkahdenta-
jana

S. 5-24

55054 Lineaarisen, 1000 watin
tehovahvistimen

+ anodivirta on sdhkodtyslahet-
teella hyvin tarkasti sininmuo-
toinen

+ anodijannite on useita kilo-
voltteja

- anodivirran huippuarvo SSB-
lahetteelld on n. 100 mA

- lampdhavidé on koko ajan sa-
ma ohjauksesta riippumatta

S. §-24
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55003 Yksi S-yksikkd vastaa tehosuhdetta 6 dB.
Jos saat raportin S8 100 watilla, on S9 ra-
portin saamiseksi tehoa on nostettava

- 100 wattiin - 200 wattiin oltava
- 300 wattiin + 400 wattiin - 100 W
S.525| - 1000 W

55004 Yksi S-yksikkd vastaa tehosuhdetta 6 dB.
Saat raportin S8 10 watilla, joten S9 + 20
dB raportin saamiseksi lahetystehon on

- 400 W

+ 4000 W S. 5-25

- 100w -
- 25W +
+ 250 mW

55005 Yksi S-yksikké vastaa tehosuhdetta 6 dB.
Saat raportin S9 + 30 dB 1000 watilla. Jotta
saisit raportin S8, tarvitset ldhetystehoa

25w - 100w
0,25 W + 800W
S. 5-25 - 4kw

55006 Yksi S-yksikkd vastaa tehosuhdetta 6 dB.
Saat raportin 87 50 watilla. Jotta saisit ra-
portin 89, tarvitset lahetystehoa

- 200w
+ 0,8 kW
S. §-25

S-yksikot ja ldhtevd teho

~ Tadméhén on kuin piésis
bandille, kun tulee raporteis-
ta puhe. Kai niitd plussia an-
netaan ysin péélle niin kain
silloin ennen?

~ Jaska muistelee taas niitd
kuunteluaikojaan. Fi kahdek-
sallkympill  kuuluvaisuusra-
portteja vaihdeta, kaikkihan
tulee ainaki 30 deebeetd yli
ysin. Mut ldmpétilat kuuluu
antaa tarkasti, se pisteen jil-
keinen numero on térkein...

- Mennéénpéds asiaan! Vas-
taanottimista tieddmme, ettd
aseman kuuluvuutta ilmaise-
va mittari on sijoitettu il-
maisimen jélkeen, joten sig-
naalin voimakkuus riippuu
suurestl vastaanottimen etu-
péddn vahvistuksesta. Asemien
keskindinen  voimakkuusero
tulee kylld selvésti esille, mut-
ta erl asemien antamat rapor-
tit eivit ole vertailukelpoisia.

Yhden S-yksikén mnousu
vastaa teoriassa tehon nostoa
nelinkertaiseksi eli signaalin
jinnitteen kasvua kaksinker-
taiseksi. 89 on standardoitu
100 mikrovoltin jénnitteeksi.
S1 vastaisi siis 2 ° X 100 1V
eli noin 0,4 pV. Tallainen
signaali vield kuuluu herkalld

vastaanottimella. Jos samaan

osoittavaan mittariin kuiten-
kin pannaan 40 dB yli yhdek-
sikdn, niin S-asteikon alapdé
heittdd pahasti. Kéytdnnossi
vali S1-S2 saattaa olla vain
pari desibelid. - Nykyaikaisel-
la viivandytolld saattaa S-as-
teikko sen sijaan olla ldhem-
péné totuutta, mene tiedi.

Noita heikkoja signaaleja
el kahdeksallakympilla valtté-
mattd kuulu, silld hiiridtaso
on usein korkea. Yleensi siel-
la pitddkin saada antaa vi-
hintddn S9-raportti. SSB-te-
hoa on silloin oltava ainakin
sata wattia peppid. 30 wattia-
han ei kuulu mihink&én.

- Noinkohan liiottelet. Katso-
taan vaan kysymyksid: yhden
S-yksikén sanoit vastaavan 6
dB:n tehonmuutosta. Kysy-
mykseen 550 03 osaan siis
sanoa heti, ettd 6 dB vastaa
tehonkorotusta nelinkertaisek-
si. 100 W on nostettava 400
wattiin. Otkea rivi on — — — +.

- Minid nyt! Kysymyksessd
550 04 on S8 ja 10 W, sihen
6 dB on nelinkertaseks eli S9
on 40 W. 20 deebeetd lisda
on kertaa 100: 4000 W! Nel-
18s oikein, rivi — - ~ +.

- Mirkku epéréi, joten Jaska
pohtii kysymystd 550 05: S9
raportti tulee 30 dB alle 1000

watin; 30 dB:n vdhennys vas-
taa jakamista 10°1a eli tu-
hannella. S9 tulee yhdelld
watilla, S8 tulee neljdsosalla
siitd eli 0,25 watilla, joka on
myds 250 mW. - - — + +.

- Mirkulle jd1 helpompi kysy-
mys 550 06. ST-raportti tulee
50 watilla, S8 nelinkertaisella
teholla eli 200 watilla, S9 siis
800 watilla, mikd on myds
0,8 kW, tiedén. Riviksi tulee

— —+—+. Menihén laska OK?
- Hyvin se meni niin kuin
teiltd kaikilta. Mutta mitd
opimme néistd laskelmista?

- Maé4 opin ainakin teoriassa
sen, ettd ylisuuren tehon kéyt-
t64 on véltettdvé. Jos kahdek-
sallakympilld sadalla watilla
saa raportin S9 plus 10 dee-
beetd, niin 89 tulee jo 10
watilla. S8:n saa késitykseni
mukaan 2.5 watilla?

- Niihén se on teoriassa, mut
jos joskus pédset edes perus-
luokkaan ja kahdeksallekym-
pille, ni 4l4 koskaan sa ett
sull on tehoo alle sata wattiil
- Ald taas Kaapo ylpeile sen
sdhkotystaitosi kanssa. Kylla
Jaakkokin sen verran sahkoét-
tdd osaa, ettd voi kahdeksalle-
kympille menn4. Ja voittehan
molemmat menné vaikka ysi-
ysiin, jos ei GW maistu. O
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SSB-lahetteen muodostus

- No nyt sitd SSB:n muodos-
tusta nékojddn tulee kuin
turkin hihasta.
~ Niin tuleekin ja ihan kuvi-
en kanssa. Ald nyt Jaska sa-
no, ettd tdmi on sama kuin
Tiimissd Hamssiksi -karjan ku-
va. Pohja on sama, mutta
oskillaattoritaajuudet on ase-
tettu T2-pankin mukaisiksi.
Naitd SSB-kysymyksid on
aika monta, T1:ssd niitd oli
aika vihén. Ensin onkin pelk-
kis perusteita. Kaapo alkaa.
~ Joo, mé otan noi kaks ekaa
yvhdessé. Niis on lueteltu kan-
toaallon tukahdutus, ei-halu-
tun sivukaistan esto, balanssi-
modulaattori, VFO ja lineaa-
‘rinen pédtevahvistin. Kaks
kertaa védrin on Cluokka,
diskriminaattori kuuluu FM-
vastaanottimeen. Kysymyksen
550 53 rivi on + + - + ja
kysymyksen 550 10 - + + —.
~ Mirkka tietdd heti kysy-
mykseen 550 002 kolme en-
simmaéistd véiitettd oikeiksi:
kantoaalto tukahdutetaan ba-
lanssimodulaattorissa, kide-
suodin vaimentaa viiridn si-
vukaistan, lopullinen ldhetys-
taajuus vaatii useita sekoituk-
sia, kun ldhettimessé on usel-

ta alueita. Viimeinen vastaus
on védrd, koska tarvitaan
ainakin VFO Ikideoskillaatto-
rin lisgksi. + + + -.

- Hyvin osaa Mirkkua lukea
muistiinpanojaan, se on var-
maan kotona lirjoittanut
valmiita perusteluja. Olet ensi
luokan opiskelijal Nyt Jaska.

~ Ja mini taas tiedédn, ettd
kantoaalto-oskillaattorr mé&4-
rad kantoaallon taajuuden ja
muodostettavan  sivukaistan.
Kéytettdvd taajuusalue ase-
tetaan alueoskillaattorilla, 13-
hetystaajuus taas kahdella tai
kolmella sekoituksella. Kysy-
myksen 550 65 rivi on siis

+ + — —. Kaapon vuoro!

- Kysymys 550 64 ja kysy
mys 550 17 menee taas yh-

dessd. Molemmissa oikee viite
on ton tarpeettoman sivukais-
tan vaimentaminen. Kidesuo-
din ei kyl tukahduta kanto-
aaltoo eikd vahvista haluttuu
sivukaistaa. Léhetysteho va-
kautetaan varmaan jossain
vahvistusasteessa. Harmonisia
syntyy vasta kidesuotimen jil-
keisessia sekoituksessa. Rivit
ovat 550 64 - - + - ja 550
17 - + - —

- Kysymystdi 550 29: siina

kuvan alareunassa nikyy mu-
kavasti tuo sivukaistan vaihto,
eka véite on oikein, toka yhtd
varmasti véfrin nin kun
nelonenkin. Mutta mikis véii-
te toi on, ettd SSB on tehty
muka 5,5 megahertsill4?

~ Téamé on se alkuperdinen
tapa, jolla muinoin SSB-ldhe-
tettd tehtiin. Kidesuodin oli
5,5 MHz:1l4, saatiin USB:t4 ja
VFO oli 9 MHz:mn vaiheilla.
Yhteenlaskemalla tuli kahdel-
lekympille USB:t4d. Kun 5,5
MHzn USB vihennettiin 9
MHz:sta, tuli kahdeksankym-
pin LSB:tid. Laske vaikka.

- Annas kattoo... Taisi tulla
diplomity$ vanhalle konstruk-
toorille. Otetaanpa tarkasti:
Kantoaalto on 5.500 kHz,
ddnitaajuuskaistan yliraja on
3 kHz ylempéni ja syntyy 5,5
MHzn USB:ti. Katsotaan en-
sin kakskymppié: sen yliraja
ja samalla puhekaistan ylira-
ja on 14.350 kHz, kantoaal-
lon kohta on 14.347 kHaz.
Vastaavasti alaraja voi olla

14.100 kHz. Laskelma on:

14.100 kHz 14.347 kHz
- 5.500 kHz - 5.500 kH=z
8.600 kHz 8.847 kHz

VEO:n sddtdoalueen pitdd siis

Balansoitu
modulaattori »

Sekoitin 0

Kidesuodin -10
9 MHz 20
Aénitaajuus- Lineaarinen vahvistin
Yahvistin 3,6 tai 14,2 MHz
-40
Kantoaalto-~ S#ddettava
oskillaattori oskillaattori
9 MHz 5,0 ...5,56 60
MHz
USB LSB
89985 [mm) [mmm 9001,5 oh 3w 80
iz L L kHz 9.7.97 & 22.5.08

SSB-ldhettimen kaavio

Lépimenovaimennus dB

) m——
-6 dB:n
kaista
Kanto- [
Kantoaalto \ ailntc?-
USB:11a LSB:1ld [

T—7
7

\
L 2\

Y
[-60 dB:n Kaista |
| i

8996 8998 9000 9002

Taajuus kilohertsid

9004

Kidesuotimen ldp&isykdyra
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olla 8.600 - 8.847 kilohertsii.

- Antakaa mun laskee toi
kahdeksankymppid! Sen yla-
rajalla L.SB:114 kantoaalto on
tasan 3.800 kHz, vastaavasti
alaraja on 3.603, kun seevee-
bandi Ioppuu 3.600:n koh-
dalla, sihen tulee toi LSB:n
3 kHz puhetaajuus. Lasku on

5.500 kH= 5.500 kH=z
+ 3.603 kHz  + 3.800 kH=z
9.103 kH=z 9.300 kHz

~ Jo on harvinainen juttu,
Kaapohan osaa laskea kohta
yhtd hyvin kuin mind. Mutta
sanos nyt lehtori, miksei
VEO:mn saitovdli ole 20 metril-
14 sama kuin 80 metrilla.
Miksi VFO on ylempénd kuin
kiteen taajuus? Eikds alempi-

taajuinen LC-oskillaattori oli-

si stabiilimpi?

- Entisaikaan, kun itse teh-
tiin kidesuodin, oli tapana
kayttdd halpoja amerikkalai-
sia surpluskiteitd. Niitd e1 ol-
lut saatavana 9 MHz:lle, mut-
ta 5,5 MHz:n paikkeille kylla-
kin. Jos kantoaaltokide on n.
5.275 kHz, 20 metrilla ja 80
metrilld sédtdalueet menevit
piéllekkéin, ja VFO:lle riittdd
250 kHzm sdatovali.

- Olette te pojat hyvid téssi
SSB:ssd, mind kylld ymmérsin
nuo laskut, mutta teoriani
heittdd pahasti. Vaan eithin
tutkinnossa kaikkea tarvitse
osata, mind voin opetella ul-

koa nédma SSB-kohdat. Kaipa

saan silti sanoa yhteenvedon:

550 29 on + - + —.

-~ Tuli samanluontonen kysy-
mys 550 46. Td4 menee sa-
maan kuvaan ka edellinen,
kantoaalto on vaan nyt ithan
kuvan mukanen. Aluks saa-
daan USB:t4: kantoaalto on
néis padstokaistan vasemmas-
sa reunassa. Mdépids lasken
tohon noi taajuudet yhteen:
8.998,5 kHz + 5250 kHz =
14.248,5 kHz. Se on kanto-
aalto, yldpuolella on USB:n
puhekaista.

Samalla lailla tulee 8.998,5
kHz - 5.250,0 kHz = 3.748,5
kHz ja USB:td. LSB-viitteet
on vadrid, 2 ja 4 oikeita. Rivi
on siis — + — -+ O

+ kantoaallon tukahdutin

- C-luokan padteaste
+ lineaarinen paatevahvistin

.| 55053 SSB-lahettimessi tarvitaan

+ ei-toivotun sivukaistan lapipaasyn estin

TH s. 128; S. 5-26

+ VFO

55010 SSB-ldhettimeen kuuluu

- diskriminaattori
+ balanssimodulaattori

- C-luokan pdatevahvistin

TH s. 128; S. 5-26

55002 SSB-lahettimessa

+ kantoaalto tukahdutetaan

tan
+ voi olla useita sekoituksia

juuden

+ kidesuodatin vaimentaa ylimadrdisen sivukais-

- kantoaalto-oskillaattori méarda yksin lahetystaa-
TH s. 128; S. 5-26

55065 Kun SSB:td muodostetaan suodatinmene-
telmilld, kantoaalto-oskillaattori maaraa

+ kantoaallon taajuuden

+ muodostettavan sivukaistan
- kaytettavin taajuusalueen
- ldhetystaajuuden

TH s. 128; S. 5-26

tehtdvdana on

- kantoaallon tukahduttaminen

- ldhetystehon vakavoiminen

55064 SSB:ta muodostettaessa kidesuodattimen

- halutun sivukaistan vahvistaminen +
+ ei-halutun sivukaistan vaimentaminen -

TH s. 128; S. 5-26

on

55017 SSB-lahettimen kidesuodattimen tehtavana

- tukahduttaa kantoaalto

poistaa tarpeeton sivukaista

vahvistaa haluttua sivukaistaa

- vaimentaa lahetystaajuuden harmonisia

S. 5-26

+ vaihtamalla kantoaaltotaajuus

VFO-signaalista

55029 5,5 MHz:[la muodostetun SSB-signaalin
sivukaista muuttuu USB:std LSB:ksi

- kaantamailld kidesuodattimen paidstdkaista
+ viahentimalld 5,5 MHz:n SSB-signaali 9 MHz:n

- vaihtamalla paiatevahvistimen paistokaista -
TH s. 128; S. 5 26-27

55046 SSB-lahettimessa on suodattimen keskitaa-
juus 9 MHz ja kaistanleveys 2,7 kHz, sekoi-

tusoskillaattori toimii taajuudella 5,25 MHz ja kan-
toaalto-oskillaattorin kiteen taajuus on 8.998,5 kHz.
Léhetystaajuudet ja vastaava sivukaista ovat

- 3.748,5 kHz LSB +
14.248,5 kHz LSB +

3.748,5 kHz USB
14.248,5 kHz USB
TH s. 128; S. 5 26-27
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SSB:n muodostus jatkuu

- Edellinen aihe n#kéjdaén
jatkuu. Kuka on vuorossa?

- Mirkku ottaa tdmén hel-
pon kysymyksen 550 25.
Balanssimodulaattorin tehta-
vind on poistaa kantoaalto,
sitd sanotaan tukahduttami-
seksi, eka vaitds on oikea.
Muut kolme ovat véédrid: Sivu-
kaistan poistaa eli vaimentaa
kidesuodin, balanssimodulaat-
tori el vahvista, kun siind on
diodeja. Liséksi se toimii epé-
lineaarisesti, kun se on kuin
sekoittaja. Rivi on + — — —.

- Jo vain oli Mirkulla tietoa.
Et kai vaan ole ottanut yksi-
tyistunteja?

.- Kaapon kanssa vain kes-

kustelimme...

— Mirklku valkkas ton vai-
keemman, mulle jdi helpom-
pi, kysymys 550 63: Balan-
soidussa modulaattorissa on
siltakytkentd, jonka neljd dio-
dia on valittu niin etti sih-
kodiset arvot on kaikilla samat.
Eka on oikein. Tokakin on
oikein, kantoaallon tukahdut-
taminen tarkottaa vaimenta-
mista ainaki 40 deebeetd. Si-
vukaista el vaimene modu-
laattorissa. Riviksi + + — —.

- Nyt mentiin jo ohi kide-
suotimen, kun puhutaan se-
koitustuloksista kysymyksessd
550 67. Nékojaan sekoitusas-
teenkin pitdd olla balanssis-
sa... Mitds t44 nyt oikein tar-
koittaa?

- No se on sitd, ettd kahden
taajuuden sekoittaminen on
mahdollista vain epélineaari-
sessa komponentissa. Siind
syntyy aina myos sekoitettavi-
en taajuuksien harmonisia
taajuuksia. Asteen balansoin-
nilla voidaan véddrien sekoi-
tustulosten syntymistd rajoit-
taa. - Suodin el auta, kun se
on ennen sekoitusta, piisuoti-
men kaista ei pysty vaikutta-
maan piaitevahvistimen etu-
puolelle, eiké siind auta endé
Lineaarinen vahvistuskaan, jos
el-toivottuja taajuuksia on jo
syntynyt.

- Sill4 lailla. Tuo neljés koh-
ta todistettiin oikeaksi, muut
kolme ovat vdérd. — — - +.

- Sitten on tulee puheproses-
sori, kysymys 550 13. Olisi
hyva jos antaisit prosessoin-
nista hiukan lisétietoa.

- Saamanne pitdd, mutta
aika lyhyesti aion sen kuita-

— —_— ]

— LSB USB .
> <—

1T 1
80 m:n

alueen
yléraja

[ ]
|l|l| III

ok 3 nu 22.5.03 Lahto-
teho

LSB- ja USB- 1 kW
kaistat, kan

fl = 3.799 kHz 10w
1 kW:n lahto- 100 mW
teholla alueen
ulkopuolella

tehoa 100 mW,

fm = 1.500 Hz

80 m:n alueen ulkopuolelle pidsevd SSB-teho

|
|
3.796

Taajuus kilohertsid

3.799 3.802

ta... Puheprosessorilla on tar-
koitus saada puheldhete te-
hokkaamaksi siten, ettd pu-
heen korkeimpia piikkejd
leikataan. Té&lloin puheen
keskimédrdinen taso mnousee,
ja saavutetaan jopa 6 dB:mn
parannus tavalliseen SSB-14-
hetteeseen verrattuna. Puhe-
ddnen tunnistettavuus kérsii
samalla, mutta pile upissa
huudettaessa silld ei ole mi-
tdén merkitysté.

- Kaapo vastaa: puheproses-
sori supistaa signaalin dyna-
miikkaa ja mnostaa samalla
keskimé&éréistd tehoa. Viitteet
1 ja 3 ovat oikeita, 3 ja 4
vaittdvéit juuri péinvastaista
eli ovat véérid. Rivi + - + —.

~ Ja taas tulee noita vahvis-

tinluokkia...
- .. ja linukoita. Mind kai

saan vuorostani vastata, suori-
tan kaksi tehtévdd kerralla.
SSB-signaalia on vahvistettava
lineaarisesti, jolloin vahvistin-
luokka on A tai AB. Tamé
patee pienelld teholla, mutta
varsinkin  suurilla tehoilla.
Maattohilavahvistin on juuri
suuritehoinen paétevahvistin.
C-luokan vahvistin el kiy
SSB-signaalin vahvistamiseen.
SSB-signaalin  vahvistamista
koskevissa kysymyksissi on
molemmissa C-luokkaa koske-
va véite vd4rd, muut ovat
oikeita. Oikea rivi kysymyk-
seen 550 12 on + - + + ja
kysymykseen 550 20 + + + —.

- Jaska pohtil taas, nyt on
vuorossa yliohjautuminen. Ei
kuitenkaan synny valmista,
joten lehtori vastatkoon itse.

- Péstevahvistimen yliohjaa-
minen aiheuttaa  harmia,
mutta el sentddn padteputken
kayttdiks voi olennaisesti pie-
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nentyd. Méddrdysten mukainen
tehoraja ei myoskddn ylity,
eikéd epélineaarisuus saa sySt-
téjohtoon lépilyéntid synty-
miin. On jotenkin vikiselld
keksityn tuntuisia véittertd,
val mitd. Syntyvd keskin&is-
modulaatioséré sen sijaan
saattaa pahasti haitata léhi-
taajuuksilla ty6skentelevid
asemia. Tulos: kysymyksen
550 15 rivi on + - — ~.

sattuu bandin ulkopuolelle.
USB:n vaimennuksen on olta-
va vihintdin 40 dB, eli sata
milliwattia saa ldhted. Jos ko-
ko USB-teho on valilla 1 - 3
kHz, niin m&4rdysten mukai-
nen 10 mW ylittyy selvésti.
Léhetystaajuus on siis liian
lahelld amattorialueen rajaa.
3 ja 4 ovat oikeita viitteitd,
1 ja 2 vadnid. Kysymyksen
550 09 oikea vastaus on siis

- Mirkka tdssi yritti tuon
sivun 526 kuvan avulla piir-
tdd, mitd Kaapo tarkoitti. Pa-
nin koko tehon 1500 Hzn
kohdalle. Témé4 kuva selvittd-

nee asian?

- Kiitos vaan, Mirkku. Eipi
osailsi maisterisikaan asiaa sel-
vemmin havainnollistaa.

- Purtdmisessd mi kyl viil
haviin Mirkulle...

- -+ +
- Ja mulle jéi taas laskuteh- ’

tival Kilowatin LSB-ldhetin
on taajuudella 3.799 kHz.
Talloin USBm vili 1 - 3 kHz

- Loistavaa,

Kaapo!
nikojddn peset rakennusin-
sindorin mennen tullen.

- No nyt on n#kéjadn SSB-
kin hallinnassa, mutta CW-
lahetintd pitdisi vield pédstd
rakentamaan, vais kuis? O

Kylla

55025 SSB-lahettimen balanssimodulaattori

+ tukahduttaa kantoaallon

- poistaa tarpeettoman sivukaistan

- vahvistaa vain haluttua eli ylemp&aa sivukaistaa
- toimii lineaarisesti »

TH s. 128, S. 5-28

55063 Balansoidussa modulaattorissa

+ voidaan kdyttdd hyvin sovitettua diodinelikkoa
+ on kantoaaltoa vaimennettava vahintdin 40 dB
- on kantoaaltoa vaimennettava vahintain 60 dB

- on ei-haluttua sivukaistaa vaimennettava vahin-
tddn 60 dB

TH s. 128, S. 5-28

55067 SSB- eli J3E-lihettimessd vahennetiin ei-
toivottuja sekoitustuloksia
- kayttamalld kapeata sivukaistasuodatinta

- kaventamalla pddteasteen piisuodattimen viri-
tyskaistaa

- varmistamalla padteasteen lineaarinen toiminta
+ kayttamilld huolella balansoitua sekoitusastetta
S. 5-28

55013 SSB-ldhettimen (J3E-) yhteydessd kaytetty
puheprosessori

+ supistaa signaalin dynamiikkaa

- laajentaa signaalin dynamiikkaa

+ nostaa keskimdaardista tehoa

- nostaa huipputehoa

S. 5-28

55012 SSB-signaalin (J3E-) vahvistamiseen voi-
daan kayttaa

+ lineaarisesti toimivaa vahvistinta

C-luokassa toimivaa vuorovaihevahvistinta

pienitehoista A-luokan vahvistinta

maattohilavahvistinta

+ +

S. 5-24, 5-28

55020 SSB-signaalin (J3E-) vahvistamiseen voi-
daan kéyttaa vahvistinastetta, joka toimii

+ lineaarisesti

+ A-luokassa

+ AB-luokassa

C-luokassa

S. 5-24, 5-28

55015 Jos SSB-ldhettimen pdateastetta yliohja-
taan, siirtyy toimintapiste epdélineaarisel-
le alueelle. Tdamad on erityisen haitallista,
koska

+ syntyva keskindismodulaatiosird hairitsee vie-
reisilla taajuuksilla tydskentelevid asemia
- yliohjaaminen lyhentda paiteputken kayttoikaa
- maaraysten sallima tehoraja ylittyy
- syntyvat jannitepiikit aiheuttavat ylilyonteja
antennin syéttdjohdossa
S. 5-28, 5-29

55009 SSB-ldhettimen teho on 1000 W, sivukaista-
vaimennus 40 dB ja ldhetystaajuus LSB:ll4
3799 kHz. On totta, ettad

- ylemmalla sivukaistalla (USB) on tehoa vain 10
milliwattia

- mikdan osa ldhetteesté ei voi joutua amatééri-
alueen ulkopuolelle

+ amatdéodrialueen ulkopuolella voi tehoa olla jopa
100 mW

+ léhetystaajuus on lilan lahelld amatéérialueen
rajaa S. 5-26, 5-28
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FM-liahetteen muodostus

- Ol tuossa SSB:ssé kesté-
mistd, FM:n kanssa péésette-
kin paljon helpommalla.

- Mikihén sithen mahtaa
olla syyné?

- No tietysti traditiot: OH-
amatdérit rakentelivat pit-
kédn erilaisia SSB-laitteita,
ensin ldhettimid ja sitten
myds transseivereitd. SSB:n
ominaisuuksista on ndin jil-
keen pain frendikdstd kyselld
tutkinnossakin. FM-laitteiden
rakentaminen sen sijaan el
ole ollut muotia, kaytostd
poistettujen radiopuhelimien
muuntelu kylla.

- Moppeja on mullakin ollu
‘laiteltavana. Siit muuntelusta-
han titty olis voinu panna
kysymyksii.

- Kyll4 tossa lehtorin puhees-
sa on selittelyn makua. Itse-
hin olet pahin kysymysten
asettelija.

- Niinhén se taisi olla, vaan
niitd SSB-kysymyksid ehdotet-
tiin kyll4 monelta paikkakun-
nalta. Mutta nyt mennéin
ldhetelajikysymykseen. Jaska
hinkuu vastaamaan, kun niin
vitttilda.

- Amatddreilld on kéytdssi
monenlaisia ldhetteitd, joissa

amplitudi muuttuu: amplitu-
dimoduloitua puheldhetetta,
A3E, sen sovellusta toiskaista-
puhelidhetettd eli SSB:té, JIE.
N#issd puhe moduloi amphi-
tudia. Tavallinen sdhk&tys on
erikoista amplitudin muunte-
lua: kun painetaan avainta,
ldhtee tdysi amplitudi, mutta
kun avain on ylh#all4, ampli-
tudi on nolla: A7A. Lihetteen
taajuus vol myds muuttua
puheen moduloimana: taa-
jausmodulaatio FM, F3E.
T&lld perusteella totean, ettd
kysymykseen 550 42 ainoa
oikea viite on kolmonen.
Oikea rivi on siten — — + —.

- Jaska on nyt itse valmen-
tautunut, kun noin hienosti
osaa luennoida, kiitos vaan.
Ttse saanen yrittdd tuota ky-
symystd. 550 50. Tutkin Tii-
missd Hamssiksi kirjan sivua
133, eithén siind paljon mi-
tddn selvitetd, mutta ainakin
viite 1 varmistuu suoran taa-
juusmoduloinnin kuvasta.
Neljds véite on myds oikea
samoilla perusteilla. Toinen
védite on viird, sekin selvidd
sivulta 133. FM:44 voi vahvis-
taa Cluokan vahvistimella,
sen tieddn ennestddn. Mutta
tuosta viitoskohdasta en ole-
kaan varma...

- Kyl tor VCO-hommakin
onnistuu, vai mitd opettaja?
- Aivan niin, syntetisaattorin
jAnnitechjattua oskillaattoria
eli VCO:ta voi puhesignaalilla
ohjata taajuusmodulaation ai-
kaansaamiseksi.

- Kaapo sanoo lopputulok-
sen: EMrivion + - +++. [

55042 Signaalin amplitudi ei
muutu, kun kaytetaan

- amplitudimoduloitua puhe-
lahetetta (A3E)
- SSB-ldhetettd (J3E)

+ taajuusmoduloitua puhelé-
hetettd (F3E)

- sahkotysldhetettd (A1A)
TH s. 58-67, S. 5-30

55050 FM-vastaanottoon so-
veltuvaa ldhetettd

+ saadaan aikaan muuttamal-
la oskillaattorin taajuutta
puheen amplitudin tahdissa
reaktanssimodulaattorilla

- el saada kideoskillaattoria
moduloimalla, koska taa-
juudenmuutos on aina niin
vahdinen, ettei riittdvaa
deviaatiota saavuteta

+ voidaan vahvistaa myds
C-luokan paatevahvistimella

+ voidaan muodostaa myos
vaihemodulaattorilla

+ voidaan muodostaa ohjaa-
malla ldhettimen taajuus-
syntetisaattorin VCO:ta
suoraan audiosignaalilla

TH s. 133, S. §-30

Sahkoturvallisuus

- Seuraavana tuleekin timén
lahetinluvan  térkein  athe,
sihkoturvallisuus.  Korostan
téssdkin yhteydessd, ettd sdh-
kéturvallisuusasiat ovat tdrket-
td, koska radioamatdééri saa
itse rakentaa laitteitaan. Kéy-
tettivit tehot, jénnitteet ja

virrat voivat olla hyvin suu-
ria, joten jdnnitekestoisuus,
johtimien eristeet ja hévio-
ldmmoén poisjohtaminen on
osattava ottaa huomioon ra-
kenteita suunniteltaessa ja
komponentteja valittaessa.

Tiimissé Hamssiksi -kirjan

luku 10 kisittelee turvallisuus-
asioita. Se kannattaa lukea
hyvin ennen tekniikka kakko-
sen vastaavien kysymyksien
pohdiskelua. T2:ssa kysellddn
muuten aivan samoja turvate-
kijoitd kuin T1:ssd, sama séh-

kéhén on kyseessé.
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- Niissd sdhkoturvallisuutta
koskevissa kysymyksissd on
ldhes pelkédstddn oikeita vait-
tdmid. On nimittdin turha
panna ihmiset opettelemaan
vAATi4 vAittdmid, joku saattaa
muistaa jonkin tidrkein asian
vidrin péin. S&hkén kanssa
toimittaessa el tdhin saa olla
mahdollisuutta. Siksi téssd
kannattaakin enemmén poh-
tia viitteiden siséltoa.

- Ja taas ollaan SSB:n vah-
vistamisessa, kun nd&mmé on
linukasta kysymys 550 01,
ihan oikein ettd se on sijoitet-
tu kysymyspankissa ldhetin-
osaston ensimmdiseksi. No,
onhan linukka suuritehoisin

amatdodrilaite...

- Radioamat$6rin vastuu on
siind asetettu ensimmdéiseksi,
‘lasten turvallisuus heti sen
jilkeen. Kun perheessd on
pienid lapsia, on koteloinnin
ja maadoitusten ehdottomasti
oltava kunnossa. Pienelld vai-
vanndolldkddn el saisi pééstd
sorkkimaan tasasuuntaajan
tai lihettimen sisuskaluja.

- Eikd kytkeméén ldhetintd
paélle silloin, kun vanhempi-
en silmé valttdal

~ Toi on hyvé kans, et puhu-
taan tosta elvytyksesta.

~ Niin, kuinkahan moni ama-
to6r1 on opetellut elvyttdmis-
td... Sen varmaan kaikki tie-

tdd, ettd séhkoéjohtoihin jou-
tunutta ei pidd mennd ve-
tdméddn irti, vaan pitdisi tie-
tdd, miten sdhkdn tulo kat-
kaistaan.

- Sitten md parnin svitsit vi-
noon, sano entinen matruusi.
Kaipa te muuten tiedatte,
ettd tasasuuntaajassa pitdd
olla verkkokytkin ja sen EI-
asennon on oltava ala-asento?
Kaikki nytkkivit... Kaapo?

- Sitd vaan, etti sen pitdd
katkasta kaikki navat. Sit to-
teen, ettd tdhin kysymykseen
oli rivi + + + +. Mut selitds
vihin ton kysymyksen 550
56 taustoja.

- Sahkéturvallisuusméérayk-
sissé on olemassa suojajdnni-
te, joka on 42 volttia. Vaaral-
lisia jénnitteitd ovat tétd suu-
remmat tasajénnitteet ja ma-
talataajuiset vaihtojénmitteet,
térkeimpénd tietysti 50 Hzmn
taajuinen, jota on sdhkover-
kossa...

- Heti tuli mieleen, kun ra-
kennuksilla oli semmosia va-
laisimia, joissa jénnite on 24
V. Sehén on vield paljon alle
42 volttia?

- Nyt pitdd ottaa huomioon
vaihtojdnnitteen huippuarvo;
tehollisarvo on 24 volttia.

- Taas mennidin mutkkkai-

siim  kaavoihin, odotas kun

plaraan... Hamsterikirjan si-

vu... 39 sanoo: smimuotoisella
jannitteelld huwippuarvo on
1,41 kertaa tehollisarvo; laski-
mella nopeimmin... ethdn si-
td tule kuin ldhelle 34 volttial
Vield lasken: nékyy olevan 25

prosentin varmuus.

- Mentédiské jo amat6orilait-
teisiin? Mites antennilankoissa
vol timmosid jdnnitteitda olla?
- Jos mastossa on useita
antenneja, vaikka dipoleita,
tai kvadissa syotetddn useita
sdteilijoitd vuorotellen samal-
la sy6ttéjohdolla, niin mastos-
sa tarvitaan jokin releboksi.
Sellaista voi ohjata koaksiaali-
kaapelia pitkin vietdvilld tasa-
jannitteilld. Ettd tdlleen.

- Kolme seuraavaa kohtaa
ovat hiukan héiméria Mirkul-

le. Selitd, maisteri.

~ Nehén luttyy kaikla just
amatoorin laitteeseen niinku
lahettimeen. Aatteles jos mai-
kista sattuis saamaan sihkdis-

kun vaikka kieleen...

- En mind mikrofonia suu-
hun tyénné, pidén sitd sievés-
ti léhelld oikeaa suupielts,
niin kuin ohje sanoo.

- No tdd nyt oli luottelua,
mut ymmérrdt kyl mitd mé
tarkotan. Maikissahan on
usein tankentti eli kytkin jol-
la léhetin pidetddn pé&ills,
siindki pitdd olla matala jén-

55001 Lineaarisen vahvistimen
kdyttdjan on muistettava,
efta

+ aseman omistaja on vastuus-
sa sen sahkoturvallisuudesta
+ sahko on lapsille vaarailinen

oikeat elvytystoimenpiteet on
syytd opetella ennakolta

+ sahkoiskusta tajunnan menet-
tanyt voidaan elvyttaa

TH luku 10, S. 5-31

55056 Vaarallisia pientaajuisia
jannitteita ei saa esiintya

+ antennilangoissa tai syotto-
johdoissa

+ radiolaitteen mikrofoni- tai
kaiutinliittimissa
+ radioamatoorilaitteiden hel-

posti kosketeltavissa osissa
+ irrotettavissa pistokeliittimissa

+ kasikapulan akkulaturin kos-
keteltavissa osissa

TH luku 10, S. 5-31, 32

55041 Suurtaajuista sdhkoa

+ esiintyy ldhettimen paatevah-
vistimen virityspiirissa

+ voi paasta koskettamaan eris-
tamattomasta avolinjasta

+ pidetdan vaarin perustein tay-
sin vaarattomana

+ kuljettavia osia kosketeltaes-

sa voi saada pahan palovam-
man

TH Iluku 10, S. 5-32
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Sahkoturvallisuus

Sdahkéturvallisuus jatkuu

nite. Pahempi juttu on se pis-
toke. M& tiin et jos tasurist
tulee jAnnitteet ldhettimeen,
nin siini irtoovassa osassa el
saa olla piikkejd joista vois
saada tdrskyn. Piikit pitdé ol-
la siind lidhettimen takasei-
néssd olevassa litttimessa.

Safety First néis.

- Vdhdn sama juttu se on
ton késikapulan lataamisen
kanssa, mutta td4 koskee kai
itsetehtyéd laturia?

- Niin vissiin, tehdastekoiset
ovat kylld varmoja.

- Neljis kohta voi muistini
mukaan tarkoittaa vaikkapa
itsetehdyn ldhettimen pééiteas-
-teen saédtokondensaattorin ak-
selia. Jos se on kuuma niin
kuin sanotaan, se pitdd kat-
kaista ja varustaa eristejatkol-
la: el tule tdrskyd. Lataan
saman tien oikean rivin: kaik-
ki oikein, + + + + +.

-~ Kysymys 550 41 polttaa jo
nédppejédni! Kai on uskottava,
ettd suurtaajuus polttaa. On
siis hyvd, ettd ldhettimen
pédteaste on koteloitu. Onko
myos antenninvirityslaite ko-
teloitava?

- Totta kai se on koteloitava,
samoin on sen saidtokonkkien
akselien kotelosta ulostulevat
pédt eristettévd. Mirkku juuri
kertoi samaa ldhettimen sii-
tokonkan akselista.

— Minid en ole koskaan néh-
nyt avolinjaa eli avosydttdjoh-
toa. Siind siis voisi olla eristé-
miténtad lankaa?

- Kylld voisi. Avolinja voi ol-
la tehty vaikkapa yhden mil-
lin kuparilangasta ja langat
ovat noin 10-15 sentin pédssi
toisistaan. Yleensd tuollainen
lanka on emalieristeistd, joten

se e1l polta silloin, kun sithen
koskee. Myos antennilangan
pitdd olla eristettyé, jos sithen
voi helposti koskea.

- Taas kaikks vaitteet oikeita.
Rivi on sus + + + +.

- Kysymys 550 22 kisittelee
myds kotelointia ja suojausta.
Léhettimen kotelon on oltava
metallia jo hiwridséteilyn esté-
miseksi, samalla saadaan sih-
koiskut ja suurtaajuuden polt-
tovaikutus estetyksi. Virtaldh-
teen on oltava koteloitu, ja
on hyvi, jos senkin kotelo on
metallia.

Verkkokéyttoiset  laitteet,
muutkin  kuin ldhetin, on
varustettava suojamaadoituk-
sella.

Laitteiden osat eivdt saa
tulla Inan kuumiksi, tima on
suunnittelun ja rakentelun
perusta.

- Rupes néayttddn siltd, ettd
rivi on tuttu + + + +.

- Sitten taas tuo kostea kella-
ritila kysymyksessi 550 11.
Ei kai kukaan ole niin hullu,
ettd kéyttdd radiolaitteita
kosteassa tilassa?

- On mulla ollu késikapula
saunassa ja tottakai kaikki vie
kénnykidnkin lauteille. Jos
sattuis joku soittaan nééds. Ei
niistd sdhkoéiskua saa, péin
vastoin kuumuus on pahit-
teeks herkille komponenteille.
Mut laboratorioo tai yleensi
verkkosyOttdist asemaa en
panis kosteeseen tilaan. Eiké
se kosteus estd tulipaloo, jos
on sopivastl syttyvdd matskuu.
Rivi on siis + + + +.

~ Sitten onkin kéyttémaadoi-
tus vuorossa, kysymys 550
59. Maadoittamista on kahta
lajia: suojamaadoitus on osa
sédhkdverkon maadoittamista,

kéayttdbmaadoitus on radio-
amatddriaseman oma maadoi-
tusjérjestelma.

Suojamaadoitus ei korvaa
kéyttémaadoitusta.  Kaytto-
maadoituksesta on TH:n [u-
vussa 10 omat méérdyksensé.
Amatboriasemalla on hyvi
olla kayttémaadoituskisko, jo-
ka voi olla seindédn kimmnitet-
ty. Tahén kytketddn aseman
maajohto ja kukin maadoitet-
tava laite omalla ruuvikiinnit-
teiselld johtimellaan.

Kéayttomaadoitusta el saa
ketjuttaa laitteesta toiseen.
Sellaiseksi ei my6skddn kel-
paa koaksiaalikaapelin sukka,
vaikka se molemmista péiis-
tdén olisikin kytketty laitteen
runkoon. Kyseessihén el sil-
loin ole ruuvikiinnitys.

My6skin  amatéoriaseman
muut laitteet, esim. tietoko-
neet on maadoitettava. Néiin
vihennetdin keskinéisia hairi-
O1tA.

— Tais1 tulla taas + + + +.

- Ja nyt tulee vihoviimeinen
lahetinkysymys eli 550 27.
Suuritehoista amat6orildhetin-
td maadoitettaessa on pyritté-
vd mahdollisimman pieneen
maadoitusvastukseen. Taméi
tarkoittaa annettujen méai-
réysten tarkan noudattamisen
lisdksi sitd, etti on otettava
huomioon maan johtavuus.
Kuiva hiekkamaa vaatii siis
enemmén kuparia maan alle
kuin kostea savimaa.

Tuo maajohdon’ pyérittimi-
nen lémpdpatteriing oli en-
tisatkaan tavallisin  yleisra-
diovastaanottimen maadoitta-
mistapa kerrostaloissa. Olen
kuullut, etti moni amatddri
on luullut myés lihettimensé
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55022 Omatekoisten laitteiden on tdytettdva sahkotur-
vallisuusmaarédykset, mikd edellyttdd mm., etta

laitteen jannitteiset osat on varustettava suojakotelol-

la, joka on maadoitettu

verkkovirtalihde ei saa olla avorakenteinen, vaan se

on mieluimmin metallikotelossa

verkkokidyttdinen ldhetin on varustettava suojamaa-

doituspistokkeella

mitkiddn laitteiden osat eivdat saa kuumentua liikaa,

jottei synny palon-, rdjahdyksen- eikd hengenvaaraa
TH Iluku 10 ja S. 5-32

55011 Kostea kellaritila

+

ei ole suositeltava paikka radioamatsorin
laboratorioksi

ei sovi sahkéverkkoon kytketyn radiolait-
teen sijoituspaikaksi

voi olla myds palo- ja rdjahdysvaarallinen

soveltuu viliaikaisesti kdsiradiopuhelimen
kayttopaikaksi

TH luku 10 ja S. 5-32

55059 Kiyttomaadoitus on suurta ldhetystehoa kéytetta-
essi erityisen tirked. Kannattaa muistaa, ettd

+ useamman laitteen kdyttdmaadoitus tehdddn helpoim-
min maadoituskiskoa kayttden
kdyttdmaadoitusjohtoa ei saa liittdd laitteeseen hel-
posti irrotettavalla liittimelld, esim. banaanikosketti-
mella
kayttomaadoitusjohto on liitettdva laitteeseen tytkalu-
kéyttoiselld ruuviliitoksella
kdyttomaadoitusta ei misséddn tapauksessa saa vieda
laitteesta toiseen esim. koaksiaalikaapelin sukkaa
pitkin

TH luku 10 ja S. 5-32

55027 Suuritehoisen

+

+

radioamatoorildhetti-
men maadoittamisessa

pyritddn mahdollisimman pieneen maadoi-
tusvastukseen
ei saa tyytyd halpaan ratkaisuun eli maa-
johdon pyorittdimiseen ldmpdopatterin saa-
tokahvaan
halutaan estdad I[dhettimen rungon ja
maan vilisen jannitteen nouseminen hen-
genvaaralliseksi
ohjataan epasovitetusta antennista heijas-
tunut teho maahan

TH luku 10 ja S. 5-32, 5-33

maadoituksen jérjestyvin sa-
malla tavalla. Kerrostalossa
voi vesijohtoa kéyttdd maa-
doittamiseen, jos kunnollinen
vhteys maan alla oleviin me-
talliputkiin on varmistettu.
Suurta tehoa kéytettiessd
jénmitteetkin ovat suuria. Jos

maadoitusta ei ole ja jokin
kohta  eristyksessd  pettéd,
lahettimen ja vaikkapa lam-
popatterin valille voi syntyé
hengenvaarallinen jénnite-ero.
- Nuo kolme ensimmaistd
kohtaa olivat siis oikeita véit-
témid, neljds sen sijaan ei.

- Niin onki! Epésovitetusta
antennista heijastunut teho
kédnnetdén antenniin viritys-
laitteella.

- Mirkku antaa viimeisen yh-
teenvedon: rivi on + + + —.

- Lé&hettimien teoria on kési-
telty loppuun, TU Team/! [

OHSEYW

Enhdn mind voi tatd poiskaan jattaa,
ajattele, jos joku sattuisi kutsumaan...

Naapuri on taas maarottanu
lampdpatteriin...
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Raino Jaykkd, OHINS

Salamavaara

Sattuipa niin, ettd tulin ajatelleeksi otsikossa
mainittua asiaa, kun lyhyen ajan kuluessa
luin lehdistd uutisia, joissa kerrottiin salaman
lyéneen TV-antenniin ja atheuttaneen tulipa-
lon td4ll4 Suomessa ja Ruotsissa radioamatdo-
rin jagiantenniin rikkoen sen. Kun kaiken
liséksi siivotessani arkistoani kéteeni osui van-
ha QST, jossa annettin radioamatdoreille
ohjeita salamaniskujen torjumiseksi, péédtin

vastaista tarvetta varten ottaa asian puheeksi

lehtemme palstoilla, varsinkin kun muistama-
ni mukaan titd asiaa el ole atkaisemmin kési-
telty.

Hyvd harrastetoveri, huomioi seuraavaa:

1. Tavallisin radioamattdrien kéyttdmé maa-
johto on tietojeni mukaan vesijohto. Se on tosi
hyvi, jos se on koko matkalta metallia mutta
“kun muovin kéyttd vesijohtoputkina on kovasti
vleistynyt, on syytd ottaa selvéd, miten pitkélle
metalliputkea on ja millaisessa maalaadussa.
Hiekkamaa on huono johtamaan ja muovi
aivan olematon. Maahan tyénnetty metalliput-
ki on huono maadoitustapa. Maavastus ylittd
savimaassakin 25 ohmia, jota on pidettiva
raja-arvona. Tyypillinen salamanisku on vir-
ranvoimakkuudeltaan 30,000 amperin luokkaa.
Voit itse laskea mika tulee jénnitteeksi.

2. Ota huomioon, ettd salamanisku aina valit-
see tien, missd maavastus on pienin muihin
ympérilldoleviin johtaviin esineihin néhden.
Jos Sinulla on muita metalliesineitd alle kah-
den metrin péddssid antennilaitteistasi, maadoi-
ta myds ne samaan johtoon. Jos Sinulla on
useampila antenneja samassa mastossa, maa-
doita aina myos korkeimmalla oleva antenni.

3. Ald koskaan sijoita mitddn induktansseja,
esim. virityskeloja maajohdon kanssa sarjaan.

4. Sinun kannattaa ubrata muutamia markko-
ja kunnollisen veitsiyliheittdjén hankkimiseen
antennin tai metallisen antennimaston maa-
doittamista varten. Kun olet sen hanklanut,
muista sitd myds kdyttds.

5. Myés puumasto on syytd maadoittaa. Jos
Sinulla on maston huipusta asti tuleva metal-
linen harus, on se mainio maajohto kunnolli-

sesti maadoitettuna. Ei lainkaan haittaa sala-
maa, vaikka haruksessa on muutama muna-
eristin. Fi salamalla ole aikaa j44d4 thmettele-
méén sellaista sen voimalle mitdtdntd pos-
hinipalaa. Jos Sinulla on niin vahva puumas-
to, ettel se kaipaa haruksia, niin naputa toki
kuuden nelién kuparilankaa sen pintaan koko
matkalle ja maadoita lanka kunnollisesti.

6. Irroita kaikki radiolaitteesi sdhkoverkosta ja
antennilitttimisté, kun ukkosilma on odotetta-
vissa. Puolijohteet ovat arkoja vahingoittu-
maan vaikka antenni olisikin kunnolla maa-
doitettu. Ald naura ’pelkureille’, jotka aina
lopetettuaan tytskentelyn irroittavat laitteensa
antennijohdoista. Varovaisuus ei ole pelkuruut-
ta, se on viisautta.

7. Lopuksi. Jos olet omakotitalon onnellinen
omistaja, ota esiin palovakuutuskirjasi. Laske
onko talosi ja siind oleva omaisuutesi vakuu-
tettu nykyarvoja vastaavasti luettuasi ensin mi-
td vakuutussopimuksessa sanotaan alivakuu-
tuksesta. Jos asut kerrostalossa, ota antenniva-
kuutus. En ole minkéén vakuutusyhtién asia-
mies. Edelldoleva on vaan ystdvén neuvo. O

Ta&mé pakina ilmestyi Radioamat&orisséd 5/74
ja Kari Syrjasen, OH5YW, piirros RA:ssa 9/75
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Olet oikeassa siitd ukkosesta...
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Putkilahettimen rakentelua

Miksi putkildhetin?

~ Olen kuullut, ettd olet pit-
kisin uhonnut putkildhett-
men rakentamista. Mitd jér-
kesd semmoisessa on?

—~ Taidat Jaska velmuilla,
vaikka hyvin tiedit, ettd on
kysymys menneiden aikojen
kaipuusta. Minua harmittaa
se 50-luvan alku, jollomn ei
voinut rakentaa kunnon lihe-
tintd, kun kaikesta oli puutet-
ta. Ei ollut alumiinipeltid, e1
tahtonut saada radioputkia,
ladhettimen kiteet olivat saa-
vuttamattomissa. Koulupojalta
puuttud aluksi my6s rahaa.
Ajasta ei ollut puutetta, radio-
amattdriharrastus tosin jos-

.kus haittasi koulunkéyntis.

- Ja nyt elidkkeelld ollessasi
sinulla on varmaan kaikkea?

- Niin onki. Olen vuosia ke-
rdnnyt komponentteja ldhetti-
mien rakentamiseen. Nyt on
verkkomuuntajia, elektrolyytte-
14, kuristimia, piidiodeja ja
verkkosuotimia tasasuuntaa-
jin, on sdédtokonkkia, kela-
runkoja, oskillaattoriputkia ja
padteputkia ldhettimiin. On
iskeméton Geloson VFOkn...
~ Mut miks ldhetin pitdéd
tehdd putkilla, eiks puolijoh-

deldhetin o ithan yhtd helppo
saada toimun ku putkildhetin
ja eiks se on paljo turvalli-
sempiki ku jidnnite on vaan
jotain kakstoist volttii?

~ Onhan se tietysti helppo ja
turvallinen tehdi, mut ei siin
o samaa hohtoa kun putkild-
hettimessé, vai mitéd lehtori?
- Ninhén se on. Nyt siis
teemme putkildhettimen ja
ensiksi sithen tasasuuntaajan.

Pienen putkildhettimen
tasasuuntaaja

- Tasasuuntaajan toimintaa
on selitetty Tiimissé Hamssikst
~kirjan sivuilla 55-57. Kéytén-
noén kytkentd on alla. Ensi6-
puirissi on hé&iridnpoistosuo-
din, kaksinapainen verkkokyt-
kin ja kaksi verkkosulaketta.
Verkkomuuntajan jilkeen
toisiopiirissd on sulake, diodi-
silta kokoaaltotasasuuntausta
varten ja suodin, jossa on
kaksi elektrolyyttid ja kuristin.
Viimeisend on purkausvastus.
- Tuo ensi6 on mndkdjddn
tarkasti selostettu TH:n sivulla
55, mutta toisio poikkeaa
sivun. 56 kokoaaltotasasuun-
taajasta, mitdhén varten?

- Anodijénnitteen eli 250

voltin suotimena on tissd

pisuodin eli lyytti - kuristin
- lyytti. Pieni sarjavastus ja
suurt kondensaattori tietysti
ajaisivat saman asian.
- Eiks toi tu aika kalliiks,
ensiks pitdd olla kallis muun-
taja ja sit kallis kuristinki?
- Téllaisen tasasuuntaajan
osien hinta on aika ovela
juttu.  1950-luvulla  silloisen
“ison” eli 50 watin ldhetti-
men tasasuuntaaja tuli uusis-
ta osista maksamaan nykyra-
haksi arvioituna 250 euroa.
Sen verran maksaa tdnid péi-
vand perusrigin 30 ampeerin
tasasuuntaaja, ja siind on vie-
14 virta- ja jAnnitemittaritkin.
Minulla on tdssd v. 2000
kesaleiriltd ostettu pieni ta-
sasuuntaaja, josta saamme
putkildhettimen jdnnitteet.
- Jumankeka, sehén on mak-

sanu vaan kymmenen euroo!

"~ Kymmenen markkaa, kesal-

14 2000 ei vield ollut euroja.

- Siunéd sanotaan, ettd If max
5 A ja Ia max 200 mA. Mitéas

ne meriteeraa?

- Tasasuuntaajaa voi 6,3 V
vathtojédnnitteelld kuormittaa
5 ampeeria ja 250 V tasajin-
nitteelld 200 mA. Se on
enemmaénkin kuin tarpeeksi.

ok 3w 15.70.92 & 15.5.03

' O
Sulakkeet 0,54 |63V Diodisilt Merkki- 6,3V
SA 1odisilta, lamppu
diodit PP _T_
Sulake 0,1 A 500V o istin

054 10H 0,14

—_— +250V
— YY) o
1t 32pF _Ll* 25 kQ
=T 450V 7T 5W
Suko- Hairitnpoisto- 2-napainen Verkko- | Suotokondensaattorit
liitin suodin verkkokytkin muuntaja ja purkausvastus

Pienen putkildhettimen tasasuuntaaja
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Putkildhettimen rakentelua

- Lykkdd topseli seindén ni
mitataan mité siitd tulee!
- Toppooppas poika polla-
riin! Kun tillaista vuosikym-
menii vanhaa laitetta ldhde-
tidn kokeilemaan, kannattaa
se ensin tarkastaa huolellises-
ti, jos nékyisi vaikka kérdhta-
misen jdlkid. Taméi laite on
hyvin sdilynyt, vikoja el ndy
ainakaan pédllepédimn.
Elektrolyytit ovat kuitenkin
niin vanhoja, ettd ne on kyt-
kettdvd irti. Sitten mitataan
muuntajaan menevé ensiovir-
ta ja ldhtdjdnnitteet... Juotin
vaan kuumaksi ja sitten lyytil-
le menevid johto irti. Verk-
kosulake pois; sitten vaihto-
virta-asteikko 400 mA ja pisto-
ke pistorasiaan. Virran mit-
taan sulakepesin navoista.

"~ Se on 65 milliampeeria ra-
kentajan silmin, saakos tyhjé-
kiayntid olla noin paljon?

- Rakentajahan puhuu ihan
vahvasdhkoémiehen  dédnelld,
tyhjakdyntihdn se on kyseessd
ja se on kohtalaisen pieni.
Irrotan mittarin, panen sulak-
keen paikalleen ja mittaan
muuntajan  toisiojdnnitteet.
Hehkujénnite nékyy olevan
7,1 Vja anodijénnite 265 V.
Vihén yldkanttiin mitoitettu...

-~ Toi on niin vanha, et sen
ensickdami on 220 volttii.
Mittaas verkkojénnite!

- Kaapo puhuu jérked; verk-
kojénnite on 235 V. Laske-
taanpas... 235 : 220 x 6,3 =
6,7; hehkujidnnite on alunpe-
rinkin mitoitettu lilan suurek-
si. Hehkuille 7,1 V voi olla
liikaa. Ensiossd saisi olla séi-
tévaraa eli ulosottoja, mutta
eihin ilmaiseksi kaikkea saa.
- Eiks noita lyyttejd uskalla
kokeilla ku ne on vanhoja.

- Varovainen kannattaa olla,
silli ne voivat olla kuivia, ja

silloin on r#jédhdysvaara ole-
massa. Vaikka noin vanhan
lyytin voisi varovasti jédnnitet-
td nostamalla viritelld, kan-
nattaa satsata uuteen lyyttiin.

Katsokaapa nyt titd van-
haa laitetta ja sanokaa, mitéd
stitd puuttuu!

- No ainakin pistoke, ja sen
pitdéd olla suko.

~ Sit puuttuu verkkosuodin
vaik siin nékyy héiriénpoisto-
konklkia olevanki, ne kannat
taa ottaa pois. Sit el o pur-
kausvastusta eiké 1dhtoliitinté.

- Eikd siind ole kaksinapais-
ta verkkokytkinta.

- Johan Mirkkuld heris, ma
luulin sun nukahtaneen.

- Antaas olla nyt! Minulla
on tdssd valmis tasasuuntaa-
ja, joka on tehty kirpputoreil-
ta ostetuista osista. Olen sen
asentanut pieneen metalliko-
teloon. Verkkosuodin on ku-
vattu TH:n sivun 194 alaku-
vassa oikealla, sen ja verkko-
johdon sain parilla eurolla...
Etulevyssd on verkkokytkin,
kolme sulakepesdd, 250 V
kytkin ja merkkilamppu, josta
nikee, ettd laite on pailla.
Takana on verkkojohdon lu-
tin, maadoitusruuvi sekd jin-
nitteiden ulosottoa varten ok-
taaliputken kanta...

- Eiks olis helpompi, jos siin
olis kiintee johto ja lutin
toisessa pédssd minkd vois
Iykétd lahettimen litttimeen?

- Saattaisthan johto olla tu-
kevammin kiinni tasasuuntaa-
jassa, mutta sen pééssd pitédi-
si olla naarasliitin. Nyt 1dhet-
timestd tulevan johdon péés-
si on oktaaliputken alaosa,
jollaisen saa ilmaiseksi rikki-
néisestd putkesta.

Mutta nyt on jo aika pu-
hua ldhettimesti, kun sdhkén-
syottd on kunnossa.

Pieni kokeilulihetin

- Kiteelld ohjattu ldhetin on
sittd mukava, ettd pelkalld
oskillaattorilla voi saada yh-
teyksid. Aloitamme siis teke-
mélld oskillaattorin.

~ Sanos ny viédld, miks pitdd
tehdd putkildhetin eikd tran-
sistoriléhetin.

- Putkilaite on helppo raken-
taa ja saada toimimaan, kos-
ka rakentamisen edistyessd
vol toimimista seurata aste
asteelta. Yksiputkisessa ldhetti-
messd on vahén osia, ne ovat
isokokoisia eivitkd juotettaes-
sa kérdhda helpolla. Eikd put-
kikaan heti poksahda, vaikka
anodi viritettdessd saattaisi
mennd vihin punaiseksi.

- Meinaaksé ettd puolijohde-
laitteet olis herkempié hajoo-
maan kokeillessa?

- Nun se véhén tahtoo olla.
Totta kai voi tehdd myGs
yksitransistorisen. ldhettimen,

-ethén siné sen enempéd osia

ole kuin putkipelissikédn,
mutta tdménikdiselld ndkd
alkaa asettaa rajoja sille, mita
nédkee juottaa, vai mitd Jaska?
—~ Oikeassa olet, mutta selitd
osien asettelua ja kytkemisti.

- Kéytédn kolmen millin alu-
miinipellistd tehtyd alustaa,
jonka koko on 15 cm X 30 cm
X 5 cm. Se on sen verran iso,
ettd sithen saa mahtumaan
myShemmin pédteputkenkin.

Alustalla on kolme oktaali-
kantaa: vasemmanpuoleiseen
sopii FT-243-tyyppinen oskil-
laattorikide, sitten on oskil-
laattoriputken 6AG7 kanta ja
vield vaithdettavien kelojen
kanta. Minulla ne sopivat
oktaalikantaan. Viimeiseni on
100 pF saitékondensaattori.
Jos lidhetin koteloidaan, on
kidepidin sijoitettava etule-
vyyn, samoin sithen tulee
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anodivirtamittari.

- 84 oot nikéjdén tehny kyt-
kennén valmiiks, et kai haluu
meidin kattelevan kun juotat
tolla polttoraudalla?

- Kylld se aika tuhertamista
olikin, mutta tidmi on kokei-
lukytkentd, joka puretaan,
kun lopullinen laite tehdddn.
— Selitd mitd selitdt juotte-
luista, selitd jo kytkent44.
- Kytkeminen aloitetaan
tuomalla putkelle hebkujdnni-
te. Sitten pannaan putki kan-
taan ja odotetaan jonkin ai-
kaa. Kokeillaan kidelld, ettd
putki l&dmpids. Otetaan putki
pois. Kytketddn putkenkan-
nan maahan menevit piikit
ja sitten hila- ja katodipiirin
komponentit. Maahan kytket-
tdvét komponentit juotetaan
‘yhteiseen maadoituskorvaan.
Kytketdén suojahila- ja
anodipiirit. Maadoitukset eri
juotoskorvaan kuin hilapuoli.
Néin véltytdén turhalta ta-
kaisinkytkennélté.
- Joks pian painetaan avain-
ta, mé voisin kyll4...
— Al4 hosu Kaapo, maister:
ei ole vield niin pitkélld, kos-
ka ottaa esille mittaria.
- Kiitos, Mirkku. Tarkiste-
taan ennen putken paikal-
leenpanoa, ettd suojahila ja

anodi saavat 250 volttia.

- Mut eiks suojahilan jénmnit-
teen pitds olla pienempi, sii-
ndhén on toi 22 klon vastus?
- Kylld jannite on se, miké
tasasuuntaajasta ldhtee, eithén
siiné ole putkea kuormanal

~ Jumankeka, ny rakentaja
voitti mut. Voiks putken pan-
na nyt paikalleen?

- Kytken vield AVO-mittarin
mittaamaan anodivirtaa, sit-
ten voin mitata suojahilajin-
nitteen digitaalilla. Kas noin,
nyt voit Kaapo painaa avain-
ta, mutta pid4d se alhaalla...
Kéd8nnin tuosta anodipiirin
sadtokonkkaa, etsin minikoh-
dan: piirin kelan alapd&hin
kytketty luuppilamppu syttyi.
- Kuuluisiko tdmé signaali
vastaanottimesta?

- Ny Mirkku loisti, miksen
mé kekannu tota... Mikés on
taajuus — a1 7030 kHz lukee
kiteessd. Mé&d asetan ny sen
taajuuden. Ei kuulu mitd4n!

- Hae suta ldhettyviltd, anna
V-kirjainta.

- Ny loyty, se onkin 7037,5
kHz. Sun oskarissas on tosi
kaunis #d84mi, kided#dni tidm-
mé, talld pitédis saada T 9x!
- Paljonkos tehoa ldhtee, mei-

naan jos saatais vaikka kuso!

- Téssd on kuormana 12
voltin 3 watin lamppu, se et
kylla pala tédysin kirkkaasti;
ehkd kaksi wattia ldhtee.

- Anodille menee 20 millid
virtaa ja jénnite on 250 volt-
til. Sisédn menee vils wattii
ja ulos pitdis saada melkein
neljd wattii Gluokassa.

- No eihdn se en#di vaadi
muuta kuin antennin perdédn
ja sitten vaan seekuutal

— Olisiko virityslaite ja SAS-
mittari tarpeen?

- Mirkku on taas oikeassa,
kytketdén oskillaattorin pe-
rddn virityslaite ja ajetaan
teho oikeaan kemmokuormaan
Iuuppilampun sijasta.

— Ja sit ton &sweedrmittarin
tehoasteikolta katotaan tehol

-~ Meinaatkos ettd tolla link-
kikytkennélld saadaan kaikki
teho lihettimestd ulos?

- Kylla se ldhtee, kun panen
tédllaisen koaksiaalilinkin...
Nyt vaan linkin asettelua ja
anodipiirin sdddon tarkennus-
ta. Kylld siitd mittarin mu-
kaan menee kolme wattia
keinokuormaan.

- Ja sitten el muuta kuin
windomi virityslaitteen perdén
ja seekuu taivaalle. Toivotta-
vasti el tule kovin pahaa pai-
lappia... CQ DE OH3RU. O

ok 3w 15.5.03
& 37.7.03
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Luku 5. Lahettimet
55001 S. 5-31 TH Tuku 10 55035 8. 5-20, 5-21
55002 S. 5-26 TH s. 128 55036 8. 5-13, 5-17
55003 S. 5-25 55037 8. 5-23
55004 S. 5-25 55038 8. 5-22, kuva S. 5-19
55005 S. 5-25 55039 8. 5-21
55006 S. 5-25 55040 S. 5-18
55007 8. 5-6 55041 8. 5-32 TH luku 10
55008 8. 5-4 TH s. 124 55042 8. 5-30 TH s. 58-67
55009 8. 5-26, 5-28 55043 S. 54 TH s. 125
55010 S. 5-26 TH s. 128 55044 S. 5-24
55011 8. 5-32 TH Iuku 10 55045 S. 5-18, 5-19
55012 S. 5-24, 5-28 55046 8. 5-26, 5-27 TH s. 128
55013 S. 5-28 55047 S. 5-7
55014 S. 5-20 55048 S. 5-23
55015 S. 5-28 55049 8. 5-2, 5-3 TH s. 124-125
55016 S. 5-22 55050 S. 5-30 TH s. 133
55017 S. 5-26 55051 S. 5-19
55018 S. 5-18, 5-19 55052 S. 5-4
55019 S. 5-24 55053 S. 5-26 TH s. 128
55020 8. 5-24, 5-28 55054 S. 5-24 '
55021 S. 5-18, 5-4, 5-7 55055 8. 5-21
55022 8. 5-32 TH luku 10 55056 8. 5-31
55023 8. 5-23 55057 8. 5-5 TH s. 125 kuvat
55024 S. 5-21 55058 S. 5-18
55025 §S. 5-28 TH s. 128 55059 8. 5-32 TH luku 10
55026 S. 5-18, 5-19 55060 8. 5-22
55027 S. 5-32, 5-33 TH luku 10 55061 S. 5-21
55028 S. 5-4 TH s. 125 55062 S. 5-21
55029 8. 5-26, 5-27 TH s. 128 55063 S. 5-28 TH s. 128
55030 S. 5-5, S. 5-4 kuvat 55064 S. 5-26 TH s. 128
55031 8. 5-23 55065 S. 5-26 TH s. 128
55032 S. 5-13, 5-17 55066 8. 5-6
55033 S. 5-13, 5-17 - 55067 S. 5-28
55034 S. 5-22, 5-23, kuva 5-12 S. 5-19

Heikki E. Heinosen kirjoitus Transistorivahvistimista - ja putkivahvistimistakin on RA:sta 5/97
ja kirjoitus Putkivahvistimet RA:sta 6/97, Kari Syrjasen, OH5YW piirrokset sivulla 5-32 ovat
RA:sta 4/74 ja 3/79, Raino Jaykdn, OHINS pakina Salamavaara on RA:sta 5/74 ja
pakinaan littyvd Kart Syrjdsen piirros RA:sta 9/75.




