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JOHDANTO

Viestitekniikan opas on tarkoitettu viestikoulutusta tukevaksi késikirjaksi, johon
on koottu viestitekniikan perustietoja seka kouluttajia ettd koulutettavia varten.

Opas kasittelee s&hkétekniikan, digitaalielektroniikan ja viestinsiirtotekniikan
perusteita sekd viestitekniikan mittauksia ja kenitéviestijarjesteimiin kohdistu-
via elektronisia uhkatekijoita. Aiheita on kasitelty kenttaviestitoimintaan liittyvan
tekniikan ymmartamisen vaatimalla tarkkuudella.

Tama opas kumoaa Viestimiehen siahko- ja radio-opin vuodelta 1966 seka
Pagesikunnan viestiosaston antaman pysyvéisohjeen Ohje johtomittausten
suorittamisesta (PEv-os PAK K 6:1) vuodelta 1975.
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SAHKOTEKNIIKKA

Séhkotekniikan perusteet

Perussuureet ja mittayksikét

Kaytossa olevat perussuureet ja mittayksikt ovat kansainvalisesta yksikkojar-
jestelmasta, jota kutsutaan lyhyesti Sl-jarjestelméksi (Systéme International d
Unités, LIITE). Se on muodostettu niin, ettei tarvitse kayttad muunnoskertoimia
eri yksikoiden valilla. Lisaksi yksikoita yhdistelemalia saadaan johdannaisyksi-
koita.

Suurelaskenta

Sl-jarjesteimasta saadaan suurin hy6ty, kun matemaattisessa késittelyssé
kaytetaan suurelaskentaa.

Suure = lukuarvo x yksikkd

Esimerkki: U = 0,775 V, jossa
u on suure (= suureen tunnuskirjain)
0,775 on lukuarvo
\% voltti on yksikkd

Suurelaskennassa suoritetaan laskutoimitukset seka lukuarvoilla etta yksi-
koilla. Tehtavan ratkaisussa kaytetéan apuna piirikaavioita ja piirroksia.

Ratkaisujarjestys:

Kuvion piirtédminen

Suureiden kokoaminen

Kaavojen valinta

Kaavojen ratkaisut tai osaratkaisut

Sijoitus

Ratkaisu (laskutoimitus lukuarvoilla ja yksikdilld)
Tehtavan tarkastelu

NO O W

Esimerkki: Kuinka suuri virta kulkee suljetussa virtapiirissé, jonka resis-
tanssi on 600 ©, kun piiriin vaikuttaa 775 mV:n jannite?

1 I
O——P—

U=775rnV> R=600.a

fo S——

2 U = 775mV
R = 600 Q
- 2

3 U = I*R
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4 U=Ii*Ro1=2
R
s | _ Y _775mv
R 600Q
3
6 | =_71§_*_13_V=1,29*10'3A Q:—X—
600 ~
A
| = 129mA 10° = mill
7 U= I1#+R=129mA*600Q = 0,775 mV
tai
R_ U _ 07V _ o
| 129A

Koska syntynyt jannitehavié vastuksen Ryli on yht& suuri kuin kokonaisjénnite,
on tehtava oikein suoritettu.

Tasaséhkd

Virta, virtapiiri ja jénnite

Sahkévirran syntymisen perusedellytykset ovat:

1 Virtalahde, jolla on kyky jatkuvasti yliapitaa jannitetta kahden johtavasti
toisiinsa litetyn kappaleen valilla.

2 Suljettu virtapiiri.

Sahkavirta lahtee liikkeelle valittdmasti, kun virtalahteen sisaitamavirtapiiri sul-
jetaan.

+ ++t+t, ——m-
+

e ? Jannite vaikuttaa kytkimen

koskettimien valilla virtapiirin

-7 _ ollessa avoin
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1.2.2

Sahkdvarauksen Q liikkuessa johteessa, esimerkiksi kuparilangassa, tarkas-
teiukohdan ohi ajassa t, syntyy séhkévirta |.

i Q As
| = = —1 =[A
i B]-w
Novat + 1 menojohto

+ Kulutus- tl: U Kulutus—
ET z koje E]- koje
Rs R Rs R

virtalghteen - paluujohto
sisgvirta- ulkovirta-
piiri piiri
AVOIN VIRTAPIIR} SULJETTU VIRTAPIHRI
~kytkin auki ~kytkin suljettu

Suljetussa virtapiirissa tarvitaan meno- ja paluujohdin kulutuskojeille, jotta vir-
tapéaasee kulkemaan koko kytkennén lapi. Virran kulkusuunnaksi on sovittu ul-
kovirtapiirissa suunta plusnavasta miinusnapaan. Varauksia kuljettavien elekt-
ronien kulkusuunta on painvastainen.

Avoimen virtapiirin virtalahteen navoista mitattua jannitetta nimitetaan lahde-
jannitteeksi E tai sahkémotoriseksi voimaksi smv, jonka yksikkd on voltti [V].
E:n suunta on aina virtalahteen sisavirtapiirissé miinusnavasta plusnapaan.

Suljetun virtapiirin virtaldhteen navoista mitattua jannitetta nimitetdan napa-
jénnitteeksi U. Kuormitetun virtaléhteen napajannite on pienempi kuin smv,
koska virta aiheuttaa jannitehavion virtaldhteen sisgisessa vastuksessa.

Ohmin laki

Ohmin lain mukaan johtimessa kulkeva virta on suoraan verrannoliinen johti-
men paiden valiseen jannitteeseen. Johtimen resistanssi madritellaan sen pai-
den valisen jannitteen ja johtimessa kulkevan virran suhteeksi.

! R
\

U = jannite
| = virna A
R = resistanssi Q
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Esimerkki: Miten suuri virta kulkee 100 V:n jannitteeseen liitetyn vastuk-
sen kautta, jonka resistanssi on 50 Q7

o—{ " }— U = 100V

R=50.a R = 50Q
U=100V | = 7

o——F—
1=7 I = 2A

Harjoitus 1 Puhelimen soittokellon resistanssi on noin 2 kQ. Kuinka suuti
jannite tarvitaan, jos soittokellon kaamityksen |&pi kulkee 24
mA:n virta?

Harjoitus 2

R Kuvassa olevan vas-
tuksen R, yli vaikuttaa
9,1 V:n jannite, kun
u virta on 22 mA.

-0 -0

Miten suuri on kyseisen vastuksen resistanssi?
1.2.3 Aineen johtavuus ja ominaisvastus

Kaikki aine koostuu atomeista. Aineen atomirakenteessa olevien "helposti"
likkuvien elektronien maara vaikuttaa siihen, miten hyvin aine pystyy johta-
maan sahkévirtaa.

Aineita, joilla on paljon helposti likkuvia elektroneja, kutsutaan johteiksi. Tyy-
pillisia johteita ovat metallit, hiili ja suolaliuckset.

Aineita, joiden elektroneista osa saadaan lampétilan ja sahkékentan avgl!a
johtaviksi, kutsutaan puolijohteiksi. Tyynpillisi& puolijohteita ovat pii, seleeni ja
germanium.

Aineita, joissa on hyvin vahan sahkovirran muodostamiseen pystyviaelektrq-
neja, kutsutaan eristeiksi. Tyypillisia eristeitéd ovat kaasut, 6ljyt, posliini, lasi ja
paperi.

Kaanteinen iimi6 aineen johtavuudelle OMINAIS-

on aineen ominaisvastus eli resistiivi- VASTUS JOHTEET
syys. Johteilla ominaisvastus on pieni
ja eristeilla suuri.

PUOLIJOHTEET
JA ERISTEET

By
L

LAMPOTILA

Aineen ominaisvastus riippuu
lampdétilasta kuvan esittamalla
tavalla.
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1.2.4

Resistanssilla tarkoitetaan aineen kykya vastustaa séhkévirran kulkua. Resis-
tanssin arvo riippuu aineen ominaisvastuksesta ja materiaalikappaleen
geometrisista mitoista.

|
R=py | ossa R = resistanssi
P = ominaisvastus
I =  kappaleen pituus
A =  kappaleen poikkileikkauksen pinta-ala
Vastuskytkennat

Teletekniikan kytkenndissa esiintyy yleensa useita resistansseja kytkettyind
joko sarjaan, rinnantai naiden yhdistelmiksi. Monimutkaiset kytkennét voidaan
palauttaa yksinkertaisiksi sarja- ja rinnankytkenndiksilaskemalla ne paloittain
sopivissa osissa.

Sarjakytkenta

Ry R2 R3
N W N ¥ .~
Uq Uz U3

Sarjakytkennan tunnusmerkkej& ovat:

— komponentit on kytketty siten, etté toisen alku- ja toisen loppupaé ovat
yhdessa

-— minkdanlaisia haaroituksia ei esiinny

— sarjakytkennan lapi kulkee sama virta

—  Kirchoff'n Il lain mukaan koko kytkentaan vaikuttava jannite on eri kom-
ponentteihin vaikuttavien jénnitteiden summa

[U=U~+U + U |

Koska kytkennan lapi kulkee virta |, on

R =

U_ U, U, U
[

+ =2 4 2
| |

Siten saadaan

|R=R1+R2+R3! eli

sarjaankytkennan kokonaisvastus on osavastusten summa.
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Esimerkki: Sarjassaolevien 90 Q:nja60 Q:nvastusten kanssaonkytket-
tava sarjaan sellainen kolmas vastus, etta kokonaisvastus on
200 Q. Kuinka suuri on Rs?

R = 200 n
Ry Ro R3
90n 60 ?

R =R +R,+R,
R, =R-R -R,

=200Q -90Q - 60Q
Rs =50Q

Rinnankytkentéa

I A D2
I
u R Ry

©-

B
Rinnankytkennan tunnusmerkkeja ovat:

— komponentit on kytketty siten, ettd niiden alkupaat kesken&an ja loppu-
paat keskenaan ovat yhdessa (solmukohta)

— rinnan kytkettyihin komponentteihin vaikuttaa sama jannite

—  Kirchoff'n | lain mukaan solmukohtaan tulevien virtojen summa on yhta
suuri kuin siita lahtevien virtojen summa

— rinnankytkettyjen vastusten yhteisresistanssi on aina pienempi kuin pie-
nimman osaresistanssin arvo.

Pisteessad A

o+

|C nic

T
Fle
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T 1
S e
R 1 RZ

Kahden rinnankytketyn vastuksen laskemiseksi edellinen kaava voidaan
muuntaa muotoon

R. M*R
R, + R,

Esimerkki: Kuinka suuri on vastusten yhteisresistanssi seuraavassa kyt-
kennassa?
. I
R, =108
o) e [
o R, = 20Q
R . R*Ry
R, + R,
R. 10Q+x200 2000
S 10Q+20Q  30Q
R=67Q

Sekakytkenta

Kaytannon virtapiireissa esiintyy yleenséa seka rinnan etté sarjassa olevia vas-
tuksia.

Esimerkki sekakytkennén yhteisresistanssin maaraamiseksi:

Ry =100

Laskeminen on parasta aloittaa sarjakytkennasta Ry, Rs ja Re. jonka jalkeen
kytkentd muodostuu seuraavaksi:
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R, = R, + Rs + Ry =

R [IRy [lry  []Rs=8a 10+2Q+3Q
. Ri+Rg+Rg .

R

=6Q

8

Kytkentd on muuttunut neljan
vastuksen rinnankytkennaksi eli

|
o
P

|-
)
0
)
0
o
0
o
0
o
0

, josta kéd&nteisarvo

Virtaldhteiden kytkennéit

Virtaléhteet voidaan kytked sarjaan, rinnan tai sekakytkentaén. Taydellinen
hydty virtaldhteiden kytkennGista saavutetaan, jos ne ovat taysin samanlaisia
séhkOmotoriselta voimaltaan ja siséresistanssiltaan.

Sarjakytkenta
+ Virtaléhteet kytketadn sarjaan
€ - ﬂ: siten, ettd edellisen virtalihteen
g, + ? ] E napa liitetdén seuraavan virtalah-
L T teen erimerkkiseen napaan.

Tallgin virtalahteiden antama kokonais-smv on virtaldhteiden smv:ien summa
E=E +E;

eli virtal&hteiden sarjakytkennéan ansiosta lahdejénnite kasvaa.

Esimerkiksi 4,5 V:n taskulampun paristo on muodostettu kolmesta 1,5 V:n pyé-
reésta elementistéd sarjaan kytkemalla.
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Rinnankytkenta
Tamén kytkennén hyvét puolet tulevat esille vasta suljetussa virtapiirissa. Vir-

taa saadaan jokaisesta virtalihteestd samanaikaisesti. Ohmin laki maaraa vir-
ran suuruuden, mutta rinnankytkenta sallii suuremman kuormitusvirran.

Al Kokonais-smv ei muutu,vaan £, =
I I E, = E, mutta virta haarautuu Kirc-
Eq .[ Ep R hoff'n I lain mukaan niin, ettd virta
BL—— I = I+ Iy
I=-T1+D

Jannitteeltdadn eri suuria sghkélahteit ei kannata kytkea rinnakkain, silla suu-
rempi aiheuttaa pienemmén kautta tasausvirran.

Esimerkki: Akussa on kolme kennoa rinnakkain. Jokaisen kennon smv

on 2,1 V. Akun napojen véliin kytketdan 0,5 Q:n vastus. Kuin-
ka suuri virta kustakin kennosta otetaan?

E, =21V
E, = 21V
E, = 21V

E=E =E =E =21V

.
R 0,5Q

Virta haarautuu Kirchoff'n | lain mukaan eli | muodostuu koimesta yhtasuures-
ta virrasta, joten

I 42 A
h=L=1===-——=—=14A
1 2 3 3 3
1.2.6 Tasavirtapiirin laskeminen

T&h&n mennessd midriteltyjen ominaisuuksien perusteella voidaan tutkia ja
laskea kokonaisia virtapiireja.
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Napajénnite U mitataan séhkéléhteen navoista. Virtapiirin ollessa avoin napa-
jannite on yhta suuri kuin léhdejannite U = E.

Virran kulkiessa syntyy sisé- ja ulkovirtapiireissa janniteh&viot
Us = IRg
Ug = IR

Suljetussa virtapiirissé napajénnite on sisdisen jannitehavién verran ldhdején-
nitettd pienempi.

U=E-Us = E =U+Us (Kirchoff'n Il laki)
Kirchoffn Il lain mukaan suljetussa virtapiirissa séhkomotoristen voimien

summa on yhté suuri kuin janniteh&vididen summa. T&lldin virta voidaan las-
kea seuraavasti:

Harjoitus 3 Miten suuret jannitteet vaikuttavat kuvassa olevan releen A
kaamin napojen valilld, kun a) kytkin K on auki
b) kytkin K on suljettu?

Ry =500 R, =500

Energia, tyé ja teho

Energia esiintyy luonnon jarjestelmissa eri muodoissa: potentiaalienergiana,
like-energiana ja lampdenergiana. Energia on havidmatonta ja sité voidaan
muuttaa muodosta toiseen.
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1.2.8

Jarjestelmén energiataseen kasvattamiseksi siihen on tuotava jossain muo-
dossa lisaa energiaa.

Tyo
Jérjestelmén energian lisé&amiseksi on tehtévé ty6ta. Energiataseen laskiessa
jarjestelmé luovuttaa energiaa eli jarjestelmé tekee ty6ta siihen jarjestelméén,

johon energia luovutetaan. Ty6 on siis annos energiaa, joka joko tuodaan jér-
jesteiméén tai otetaan siité pois.

Tybn tunnuskirjain on W.
Tydn ja siis myds energian perusyksikoitéd ovat

TNm=1Ws=1J
Newtonmetri (Nm) on mekaanisen energian yksikko (voima * matka), wat-

tisekunti on sé&hkoenergian ja joule 1&hinn& l&mpdenergian yksikko.
Séhkdéenergia maéritellaéan

[W=Uxixt] jossa U

= j&nnite
| = virta
t = alka
1 kWh = 3600000 Ws
Teho

Aikayksikossé suoritettua tyotd sanotaan tehoksi.

o U*tl*t U

Séhkétehon yksikks on watti | W 1"

Energian tunnus W ja tehon yksikké [ W1 on erotettava toisistaan, vaikka
molemmissa kéytetd&n samaa kirjainta.

Tasasdhkélahteet

Tasasahkolahteitd ovat akut, séhkoparit, polttokennot, aurinkokennot, tasavir-
tageneraattorit ja tasasuuntausjériestelméat.Tassa oppaassa tarkastellaan
edelia mainituista lyhyesti akkuja, s&éhkdpareja sekatasasuuntausjarjesteimia.

Akuissa ja séhképareissa kemiallinen energia muuttuu tasaséhkoksi. Kemialli-
seen reaktioon perustuva virtaldhde koostuu seuraavista osista:
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—  negatiivinen elektrodi (yleensa metallia, joka pystyy luovuttamaan elekt-
roneja)

—  positiivinen elektrodi (ainetta, joka pystyy ottamaan vastaan elektro-
neja)

—  elektrolyytti (yleensa elektrodien valissa olevaa ainetta, joka pystyy toi-
mimaan kemiallisen reaktion valittajana)

—  erotin (eristAvaa ainetta, jonka tehtava on erottaa elektrodit mekaani-
sesti ja galvaanisesti toisistaan seké samalla mahdollistaa kemiallisen
reaktion tapahtuminen)

Lyijyakku on yleisin kaytdssa oleva akku. Sen elektrolyytti on Iaimenqtettuatrik-
kihappoa ja elektrodit varaustilasta riippuen joko lyijya (Pb) ja lyijyoksidia
(PbO,) tai lyijysulfaattia (PbSO,,).

Purkauksen ja varauksen kemiallinen kaava:

purkaus

PO, + 2H,80, + Po  —  ~ PbSO, + 2H,0 + PbSO,

varaus

+levy -levy +levy -levy

Taysin varatun akun positiivisen elektrodin lyijyoksidi ja negatiivisen elektrodin
lyily muuttuvat akkua purettaessa lyljysulfaatiksi. Samalla rikkihappo
(2H, SO,) laimenee vedeksi (2H,0).

Varauksen loppuvaiheessa kehittyy positiivisessaelektrodissa happikaasuaja
negatiivisessa elektrodissa vetykaasua. Vetykaasun vapautumisen Johdosta
on varaamotilassa oltava hyvé tuuletus eiké avotulen kasittely ole sallittua.

Koska rikkihappo on tiheampaa ainetta kuin vesi, voidaan lyijyakun elektrolyy-
tin tiheydesta paatella akun varaustila. Varatun lyijyakun tiheys onn. 1,25 g/
cm?® ja puretun n. 1,16 g/cm®.

Lyijyakun jannitteet ovat:

varattuna, lepotilassa n. 2,2 V/kenno

- kestovarausjannite 2,2 ... 2,22 V/kenno
—  pikavarausjannite n. 2,35 V/kenno

— alin purkausjannite n. 1,79 V/kenno.

Alkaaliakku (lipedakku) on tyypillinen kannettavien viestivélineiden virtaldh-
de. Rakenteeltaan akut voivat olla joko avoimia tai kaasutiiviita.

Tavallisin alkaaliakku on nikkeli-kadmiumakku, jonka teknisista ominaisuuk-
sista mainittakoon

— negatiivinen elektrodi (katodi) NiO
—  positiivinen elektrodi (anodi) Cd
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—  elektrolyytti KOH

—  purkausjannite 1,1—1,2V
—  purkaus/varauskerrat 1000—2000
—  kéytidlampdtila-alue —40...+50 °C

Nikkeli-kadmiumakun aktiiviaineet ovat nikkeli- ja kadmiumyhdisteet, joiden
koostumus on seuraava

NIOOH =  nikkelihydroksidi, voimakkaasti hapettunut (varattu akku)
Ni (OH), =  nikkelihydroksidi, heikosti hapettunut (purkautunut akku)
Cd = kadmium, hienojakoisena metallina, ns. kadmiumsienena

(varattu akku)
Cd(OH), =  kadmiumhydroksidi (purkautunut akku).
Purkauksen ja varauksen kemiallinen kaava:

purkaus

2NiOOH+Cd+2H,0 —== 2Ni(OH), + Cd(OH),

var aus
+napa  —napa +napa - napa

Akkuneste on kemiallisesti puhdasta kalilipe&4, jonka ominaispaino vaihtelee
1,16...1,24 g/cm? ja jossa on eraita lisAaineita.

Elektrolyytin tehtavana on ionien kuljettaminen ja alkaaliakuille tyypillisesti
ominaispaino pysyy muuttumattomana purkauksen ja varauksen aikana.

Sahképarit

Aikojen kuluessa on kehitetty useita sahko parirakenteita eri kayttotarkoituksia
varten. Sahkopari voi olla joko kertakayttoinen ns primaariparisto tai uudelleen
varattavissa oleva ns sekundaériparisto. Sahkoparin elektrolyytti voi olla joko
nestemaista, jolloin puhutaan markaparista, tai elektrolyytti voi olla valuma-
tonta tahnaa tai geelia, jolloin puhutaan kuivaparista.

Vanhin ja edelleen kaytetyin kuivapari on Leclanché — tyyppid, joka koostuu
anodina toimivasta sinkkiastiasta ja jossa katodina on joko mangaanidioksidi
tai yleisemmin halvempi luonnonruskokivi. Elektrolyyttina toimii ammonium-
kloridi-sinkkikloridiliuos, joka on lahes kokonaan imeytetty katodimassaan.
Virrankokoojana toimii
katodimassan keskella

ELEKTROLYYTTI oleva hiilisauva.  Erot-
timena kaytetaan nykyi-
NEG LEVY sin ohuella liisteriker-
EROTIN roksella  paallystettya
POS LEVY paperia.
Leclanché — pariston

rakenne
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Yhden kuvatuniaisen kuivaparin nimellisjannite on 1,5 V. Samaan paristoon
voidaan pakata useita pareja sarjaan, jolloin paristosta saatava nimellisjénnite
kasvaa parien lukumagralla kerrottuna. Tyypillisia paristokokojaovat 1,5V,3V
ja 4,5V paristot.

Paristojen kapasiteetti eli varauskyky pienenee voimakkaasti |ampétilan las-
kiessapakkasen puolelle. TAmén vuoksi on paristot pidettéva lampimana, jotta
niista saataisiin laitteisiin riittavasti virtaa. Toisaalta paristojen sailytys erittéin
lampimissé tiloissa aiheuttaaitsepurkautumisen kiihtymista ja on siksi valtetta-
vaa.

Pakkaskestavyyden lisdamiseksi on kehitetty Leclanché—paristoja joissa on
elektrolyyttina Lithium. Tallainen paristo ja&tyy vasta alle —40° C lampétilassa
kun taas tavallinen paristo jaatyy —20° C:ssa.

Pyrittdessa pitk&an pariston kestoikaan jatkuvalla kuormituksella on kehitetty
ns alkaaliparisto, jossa elekirodit ovat mangaanidioksidista (MnO,) ja sinkist&
(Zn) kuten Leclanché—paristossakin. Elektrolyytting kéytetaan kaliumhydrok-
sidia (KOH). Koska pariston elektrolyytti on voimakkaasti syovyttévaa, on sen
suljentaan kiinnitettava erityistd huomiota ja tdma taas nostaa pariston hintaa.

Tasasdhkojarjestelmat

Tasasahkojarjestelmilla tarkoitetaan tasasuuntaajien, akustojen ja mahdollis-
ten jannitteensaatijien muodostamaa kokonaisuutta. Tasas@hkdjarjesteiméan
tehtévana on

— muuttaa verkon vaihtojannite kuormalle sopivaksi tasajannitteeksi ja pi-
taa se vaadituissa rajoissa verkkojénnitteen ja kuormituksen vaihteluis-
ta huolimatta

— huolehtia akustonsa varauksesta

— syOttaé kuormaa myds verkkokatkoksen aikana.

Jotta keskusten ja kayttdolosuhteiden asettamat erilaiset vaatimukset kaytto-
jannitteen laadulle ja katkeamattomuudelle voitaisiin tarkoituksenmukaisesti
tAyttaa kussakin tapauksessa, on kehitetty joukko erilaisia jarjestelmié.

Puskurikaytté on yleisin ja yksinkertaisin tasaséhkojarjestelma. Se koostuu
vakiojannitetasasuuntaajasta ja akustosta.

S

*{/N/_/ — UAQ, UK$] Kuorma

Verkko

lasa-
suuntagjo “{ 5"{
Akusto
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1.3

1.3.1

Katkeamaton virransyo6tid

Useat tietotekniikan laitteet tarvitsevat katkeamatonta 220 V / 50 Hz vaihto-
sahkoa. Se voidaan toteuttaa erilaisin jarjestelyin, joissa kaytetdan tasasuun-
taajaa, vaihtosuuntaajaa, akustoa tai huimapy®raa seka ohjauselektroniik-
kaa.

Seuraavissa kuvissa on esitetty kaksi tyypillista katkeamattoman tehonsyé-
toén jarjestelmaa.

KUORMA

YYD

DIESEL
oW W

VERKKOSUODIN

- TIETO-
KONEET]|

~J 2[4 V =

TASA- — VAIHTO-

SUUNTAAJA I SUUNTAAJA JL

™ 220V~
VERKKO AKUSTO N VARA- KATKEAMZTON
220V ~ VALO VERKKO
Vaihtosdahko

Vaihtosahkén synty

Pyoritettdessé generaattorin kdamityksid magneettikentdssa syntyy jannite,
joka on riippuvainen generaattorin pyorimisnopeudesta ja magneettikentdn
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voimakkuudesta. Virrankokoojan eli kollektorin rakenteesta riippuu, onko syn-
tyva jannite vaihto- vai tasas&hkda.

N N
S
g ; s
E E
’ 1

avava

VAIHTOSAHKOGE NERAATTORI TASASAHKOGENERAATTORI

Taajuus ja amplitudi

Vaihtosahkossa sahkdsuureiden suunta ja suuruus vaihtelevat jatkuvasti.
Sama suunta ja suuruus toistuvat tietyin valigjoin. Kahden samaniaisen tilan
vali on jakso. Yleisin vaihtosahkén muoto on ns. sinimuotoinen vaihtosahko,
jota jatkossa kasitellaan.

Yhden jakson aika = T. Jaksojen lu-
kumaarad aikayksikdsséa sanotaantaa-
juudeksi f, jonka yksikkd on hertsi

-3

1 jakso \

amplitudi

+

/
\/F -

Taajuuden yksikkéna kaytetdan myds jaksolukua (cycles per second,CPS).

=

Py&rimisliikkeen nopeutta kuvaa suure kulmanopeus .

360° 2
O = =

T - 360° = 2 n[rad]

Kulmanopeus ja taajuus riippuvat toisistaan seuraavasti:

o=2nf|
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1.3.3

Vaihtoséhkan virran tai jdnnitteen vaihtelun laajuus on nimeltd&n amplitudi.
Sinikdyran vaaka-akselitta ndhdaén jakson kestoaika ja pystyakselilta ampli-
tudi.

Vaihtosdhkdsuureet

VaihtosahkGopissa ovat kaikki tasasahkoopin perusteet voimassa. Ohmin
laki ja Kirchoff'n lait pitavat paikkansa, kunhan otetaan huomioon vaihtoséh-
kén luonne.

Téarkeimmat kdsitteet vaihtosdhkdssa ovat:

~  hetkellisarvo u (muuttuu koko ajan)

—  huippuarvo ( (suurin positiivinen tai negatiivinen arvo)

—  huipusta—huippuun arvo Upp (sama kuin 2 * amplitudi,
pp = peak to peak)

— tehollisarvo U (médritellddn tasaséhkod vastaavan lam-
pbvaikutuksen avulia)

u = U (sinimuotoisella vaihtosahkslid)
V2

¢ = vaihekulma = o *t

>

U u u |
pp /z. ______ .
i 180° 57 3600

‘ \Al Af
r(

Sinimuotoisen sahkon arvoja

Sinimuotoisen sahkon kasitteitd, osoitinesitys jannitteen hetkellisar-
vosta vaihekulmalle 45° .

Varsinaisia vaihtoséhkdsuureita ovat kapasitiivinen jainduktiivinen reaktanssi
seka vaihtovirtavastus eli impedanssi.
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Ohminen vastus
Aiemmin esitetyt laskentaperiaatteet ovat voimassa. Ohminen vastus ei

muuta jannitteen ja virran valista suhdetta. Vaihtosahkon tehollisarvoilla las-
keminen vastaa laskemista tasasahkolla.

1 Ohmin lain mukaan U = IR
o—>—1 1+
ul R
[

Koska jénnite vaihtelee, voidaan piirtda jannite- ja virtakéyrat sek& osoitinpiir-
rokset niiden mukaisesti

Ao |

v

Virta ja jannite ovat samanvaiheiset.

Harjoitus 4 Kuinka suuren virran synnyttaa sinimuotoinen 60 V:n ja 25
Hz:n taajuinen vaihtojannite 2 kQ:n resistanssissa?

Induktiivinen reaktanssi
Induktanssi L muodostuu, kun johdinta kierretaan kaamiksi. Induktanssin suu-
ruus on riippuvainen k&amin kierrosmaarasta seka sydamen (ilma, rauta) laa-

dusta. Vaihtovirran kuikiessa kaamissa induktanssi aiheuttaa induktiivisen
reaktanssin X

o) b

Jaettaessa jénnite virralla saadaan Ohmin lakia soveltagn
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Induktiivinen reaktanssi saadaan induktanssista kertomalla kulmanopeudella

W , jolloin todetaan, etta

. = 2nflL |

induktanssin suuruus on riippuvainen sucraan taajuudesta. Induktanssin yk-
sikkd on henry

H - [E]
A
Induktiivisen reaktanssin yksikké on Q.

u u

30° IL /> !
1.

.

Induktanssin virta ja& 90° jannitteesta jalkeen

"Puhdas induktanssi”, jossa ei ole mukana resistiivistd vastusta, ei kuluta
energiaa, koskaenergia varautuu magneettikenttdén. Rakenteellisesti on kui-
tenkin mahdotonta tehdé induktanssia, joka ei sisélla myds resistanssia.

Harjoitus 5 Kuinka suuri jannite vaikuttaa k&&min napojen vélille vastaan-
' ottimen véarahtelypiiriss&4? Kaamin induktanssi on 1pH, kéé-
min virta 1pA ja taajuus 15 MHz.

Kondensaattori ja kapasitanssi

Kondensaattori on komponentti, jossa on kaksi metallielektrodia erotettu eris-
teaineella toisistaan. Kun sen napoihin kytketddn jénnite, se varautuu ja
varastoi sahkémadran Q.

Kondensaattorin kapasitanssi C maaritellaan

Q ,jossa  Q = sahkémaara
C= T C = kapasitanssi
_— U = jannite

[F1-|%
Kapasitanssin yksikké on faradi ] = Vv

Kéytanndssa esiintyvat yksikét uF, nF ja pF.
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Edella olevan maaritelm&n mukaan kaksi eristettya johdinta muodostavat
my&s kondensaattorin, jolla on maaréatty kapasitanssi / pituusyksikkd
[ pF/km].

Kapasitiivinen reaktanssi

Kondensaattori vaihtos&hkdén kytkettyna aiheuttaa kapasitiivisen reaktans-
sin Xe

Ohmin lakia soveltaen X, = %

Kapasitiivinen reaktanssi taajuuden ja kapasitanssin avulla lausuttuna on

1 1

°  oC  2zfC

Kapasitiivisen reaktanssin yksikkd on Q.

-\
[

Kapasitanssissa virta on 90° edell& jannitteesta

Kapasitanssi ei mybskaan kuluta energiaa, koska séhkd varautuu konden-

saattorissa s&hkokentt&an.

Harjoitus 6 Miten suuri kapasitanssin on oltava, jotta sen yli vaikuttaisi
12 V:n jannite, kun virta on 100 mA ja taajuus 5 kHz?

Impedanssi

Vaihtovirtapiirin kokonaisvastuksesta kaytetdan nimitysta impedanssi Z. Im-

pedanssi voi sis&ltdd joko kaikki kolme komponenttia resistanssin, induktans-
sin ja kapasitanssin tai vain jonkun niista.
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Sarjakytkenté Kytkennan osoitinpiirros
o—p—:j_fvm__”___ % _
o) P, pik
b
Ohmin lakia soveltaen
U | !
Z = T ‘ R

Impedanssille saadaan vaihekulmat huomioon ottaen lauseke

Z = RH(X -X)

Vaihesiirtokulman ¢ (virran ja jannitteen valinen kuima) laskeminen on hel-
pointa kosinin avulla

cosp =2
T
Kuvassa virta | kulkee koko kytkennan I&pi ja néin ollen eri komponettien jan-
nitteet ovat

U_R = iR Viiva suureen symbolin paalla ilmaisee etté kysymyksessa
U—L _ 5{ on vektorisuure, johon liittyy suuruus ja suunta.

U = X,

Uu =iz

Kirchoffn Il lain mukaan U=0,+0 +0U,

Nyt on otettava huomioon, etta jannitteet ovat eri suuruisia ja -vaiheisia.
$Ug

T Jénnitteen osoitinpiirros
R
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Ai UL
1
|
|
e __Lu
UL_UCJ " > Jannitteiden yhteenlasku osoittimien avulla
Un
+Uc
2 2 UR
U= Ug" + (U -U,) cosp = ¢

Huom. Jannitteita ei voi laskea suoraan yhteen, koska niilla on maarétty
suuruus ja suunta.
Rinnankytkent&

Rinnankytkennéssa jéannite on sama eri komponenttien yli ja virrat ovat eri
suuria ja suuntaisia.

o1 5
A 4
U R g L (o]
Iy iy I
[ E——

Ohmin lakia soveltaen

iy T
R = ﬁ L= YL
-9 7. U
° T X, 7
Osoitinpiirroksen avulla
Kokonaisvirta | = I +(I,—1,)"  (Kirchoff I)

Cos ¢ = I—T

2 Viestitekniikan opas
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Virtoja ei voi laskea suoraan yhteen, ‘
koska niill on maaratty suuruus ja suunta. W Ie

Harjoitus 7 1 km pituisen puhelinkaapelin I

kahden johtimen vélinen kapa- i

sitanssi on 40 nF. il 8|
Kuinka suuri induktanssi on I *lll if’ ;
kytkettdvé johtoon sarjaan, Y

jotta kapasitanssin vaikutus Ir U
kumoutuisi.

1.4 Vérahtelypiirit vh

Sarjaresonanssipiiri

Matalilla taajuuksilla kelan reaktanssi
U Xy = 2xfL on hyvin pieni.
u Kondensaattorin reaktanssi

T e ]
Xe = on suuri.
2nfC

7 X _XV Suurilla taajuuksilia valiitsee painvastainen
= V(X =X) tilanne. Jénnitteet suhtautuvat kuten reak-

tanssitkin.

2

U= (U -U) Tietylia taajuudella kummankin komponen-

tin reaktanssi on itseisarvoltaan yhtasuuri.

Resonanssitaajuudella [X| = [X|

Koska reaktanssit ovat yhta suuret, .

mutta vastakkaismerkkiset, ne \ X /X
kumoavat toistensa vaikutukset ja \he AL
piirin impedanssi on hyvin pieni. AN Y 7

N7
Mikali piirissé ei olisi resistiivisid //T\\
havibitd, piirin impedanssi olisi = = b
nolia. Tfres f

Resonanssitaajuudella piiri on puhtaasti resistiivinen.
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Sarjapiirissa jokaisen komponentin |&pi kulkee sama virta. Siksi piiri& tarkas-
tellaan virran kannalta.

AU | = u = __.U___;
>U|_ UR z R%+(X, =X,)
—
—
)UC Ic
>UR vU

Virran suuruus riippuu impedanssista, joten virta muuttuu taajuuden mukana.
Sarjapiirin resonanssikayra

I[‘ﬁCIX

frog = resonanssitaajuus

l
|
I Irngx= Maksimaalivirta
l
|
|

v

Rinnakkaisresonanssipiiri

Mikali piirissa ei ole resistanssia (teoreettinen tapaus), piirin impedanssi voi-
daan laskea

v

1 £
Resonanssitaajuudella [Xc| = [X, | res

= o (kéytdnnossad Z = suuri)
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Hyvyy sluku
Resonanssipiireille voidaan laskea resonanssitaajuus freg i@ piirin hyvyys-
luku Q seuraavien yht&ldiden avulla.
o 1
e 27\L=C|

Piiriin varastoitunut maksimienergia W

Q= 2n*

Piirin havidenergia yhden jakson aikana

Téasta voidaan edelleen johtaa kelan Q-arvon lauseke.

| — znfresl-
Q- R

Lausekkeessa vastus R siséltdd kaikki kelan haviot.

Piirin kaistaleveys B méadritellaan 3 dB eli puolen tehon pisteiden valiseksi taa-

juuskaistaksi. Se voidaan laskea resonanssitaajuuden ja Q-arvon avulia

yksinkertaisen resonanssipiirin tapauksessa seuraavasti:

—
o - L |

® T
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Sahkoéturvallisuuden perusteet
Turvallisuusmddardysten tarkoitus

Sahkblaitteiden yleensakin ja tassi tapauksessa viestijarjestelmien seka tie-
tojenkasittelyjarjestelmien apulaitteineen on oltava suunnitteluitaan, raken-
teeltaan, vaimistukseltaan, kaytéltaan seka huolto- ja kunnossapitoperiaat-
teiltaan sellaisia, ettei niistd aiheudu hengen, terveyden eikd cmaisuuden vaa-
raa eivatkd ne kohtuuttomasti hairitse ymparistdéaan.

Turvallisuusmaarayksilla ohjataan jarjestelmien rakentamista siten, etta
edelld mainitut tavoitteet toteutuvat.

Viestijarjestelmia koskevista maardyksista voidaan mainita Puhelinverkkojen
rakennemaaraykset seka kéyttajalaitosten laatimat erilaiset rakentamisohjeet
kuten Masto-ohje 1990.

Sahkéturvallisuuden valvontaan ja verkkojen rakentamiseen ovat cikeutettuja
vain hyvaksytyn patevyyden omaavat henkildt. He ovat tietoisia tehtaviin liitty-
vista vaatimuksista ja ovat vastuussa suorittamistaan tdista.

Tietamattomyys maarayksista ei vapauta jarjestelman suunnittelijaa, rakenta-
jaa eika kayttajaa vastuusta, jos jarjestelmé aiheuttaa onnettomuuden.

Sahkdénsydttdjérjestelmét

Sahkansyétijarjestelmia koskevat asiat on maaritelty S&hkolaissa seka
Kauppa- ja tecliisuusministerién pastdksen mukaisissa Sahkdéturvallisuus-
maarayksissa seka Sahkotarkastuskeskuksen erillisjulkaisuissa. Puolustus-
voimien verkoissa kiintedt asennukset tehddéan normaalimenettelylla yleisten
vaatimusten mukaisesti.

Kenttasahkdjarjestelmat hankitaan mahdollisimman kayttovalmiina. Verkon
rakentaminen on jatkojohtojen levittamista ja littdmistapistorasioihin ohjeiden
mukaisesti ja kulutuslaitteiden liittamisté verkkoon. Tydn saa suorittaa pereh-
dyttamiskoulutuksen saanut henkild ammattipatevyyden omaavan henkilon
valvonnassa.

Kenttasahkojarjestelmista ylii 5 kVA:n jarjestelméat ovat maadoitettuja. Alle 5
KVA:n voimakoneet, jotka sydttavat lyhyelld liitantajohdolla enintédn kahta
saman kayttajan kulutuskojetta, voivat olla maadoittamattomia. Kenttaviestia-
semien normaalikdytdssa voimakone sydttdaa 220 V:n verkkojannitteelld
akkujen varauslaitteita. Virransyéttdjarjestelma on vikavirtasuojalla ja kah-
della sulakeportaalla varmistettuna maasta eristetty eli kelluva.

Kelluvalla jarjestelmall3 tarkoitetaan siis maadoittamatonta sahkdnsyottdjar-
jestelmaa. Kelluvan jarjestelméan asema ja sen laitteet on maadoitettava
l&hinna suojaamaan iimastollisitta ylijannitteilta, mikali asemalla kaytetdan
korkeaa mastoa tai sille tuodaan pitki4 galvaanisia johdinyhteyksia.
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Jarjestelmien kirjainkoodi méédritellddn seuraavasti.

Ensimmdinen kirjain: Jarjestelmdn maadoitustapa

T

I

Yksi virtapiirin piste on yhdistetty suoraan maahan.

Kaikki jé&nnitteiset osat on eristetty maasta tai yksi

virtapiirin piste on yhdistetty maahan impedanssin

kautta.

Toinen kirjain: S&hkdlaitteiston jénnitteelle alttiiden

osien maadoittaminen

T = Jannitteelle alttiit kosketeltavat osat on yhdistetty
galvaanisesti suoraan maahan riippumatta jarjestelmén

maadoitustavasta.

N = Jannitteelle alttiit kosketeltavat osat on yhdistetty
jakelujédrjestelmdn kdyttomaadoitettuun pisteeseen.

Lisdkirjaimet: Nolla- ja suojajohtimet

S = Erilliset nolla- ja suojajohtimet.

c

i

Nolla- ja suojajohdintoiminnot on yhdistetty yhteen
johtimeen (PEN-johdin.)

Kuva 1.1 Esimerkkeja erilaisista s&hkénsyottdjérjestelmista
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Kuva 1.2 Kenttdviestiaseman sahkdjarjestelmén periaate

1.5.3

Maadoitukset
Maadoituksen tarkoituksena on

—  estad vaarallisten kosketusjannitteiden syntymista laitteiden vikatapa-
uksessa ‘

—  estad iimastollisten ylijannitteiden aiheuttamia vaurioita tai vaaratilan-
teita ja

—  estaa hairididen syntymistd elektroniikkajarjestelmissa.

Eri tarkoituksia palveleville maadoituksille voi tulla ristiriitaisia vaatimuksia.
Turvallisuusnékékohtia on kuitenkin pidettava talldin ensisijaisina vaatimuk-
sina, miké voi joskus mutkistaa hairididen torjumismenetelmia.

Maadoituksen yleisperiaatteena on puumainen rakenne. Silmukointia on val-
tettavé, joskaan se ei ole aina mahdollista. Talldin siimukoiden koko olisi mini-
moitava, koska pienien silmukoiden muodostama verkko edustaa maatasoa
suurilla taajuuksilla.
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Kuva 1.3 Maadoituksen yleisperiaate
Maadoitukset sdhkoturvallisuuden kannalta

Sahkéturvallisuuden kannalta maadoittamisen tarkoituksena on

- rajoittaa vikatapauksissa esiintyvia kosketus- ja askeljénnitteitéd

—  estdd vaarallisten jannitteiden siirtyminen jarjesteimésta toiseen

—  estd3 vaarallisten vuotovirtojen, kipin6iden ja valokaarien syntyminen
seké

- luoda edellytykset maasulkusuojaukselle.

Kayttdmaadoittamisella tarkoitetaan virtapiirin jonkin pisteen suoraa tai pie-
nen impedanssin kautta tapahtuvaa maadoittamista.

Kayttdmaadoitettua jarjestelmaa on kéytettava useaan eri kulutuskohteeseen
tapahtuvassa yleisessé séhkénjakelussa.

Kéyttdmaadoitetuissa jarjestelmissd suojamaadoitettuihin osiin tapahtuva
maasulku onyksivaiheinen oikosulku. Ylivirtasuojat toimivat silloin maasulku-
suojina, mikali verkko tayttaé ns. ensimmaisen nollausehdon (suojajohtimen
jannite maahan n&hden ei ylitd 75 V:n jAnnitettd misséén vaiheessa ja ylivirta-
suoja kytkee oikosulun nopeasti pois).
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Kuva 1.4 Maadoitusmalleja
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Suojamaadoittamisella tarkoitetaan virtapiiriin kuulumattoman, jannitteelle
alttiin osan maadoittamista. Suojamaadoittaminen palvelee kaikkia alussa
mainittuja tavoitteita.

Potentiaalin tasauksella tarkoitetaan johtavien metalliosien yhdistamisté toi-
siinsa ja yleensd myds suojamaadoituselekirodiin. Potentiaalintasauksella
pienennetaan kosketusjénnite- ja kipindintivaaraa.

Koneita, kojeita ja tarvikkeita ei saa sarjamaadoittaa siten, etta yhden laitteen
poistaminen katkaisee muiden maadoituksen.

Maadoitukset héairidsuojauksen kannalta

Maadoituksia tehdaan

—  estdmaan vaarallisiakosketusjannitteita vikatapauksissa (suoja- ja kayt-
tomaadoitus)

—  estamaan hairibiden syntymista viesti- ja elektroniikkajarjestelmissé
seka

—  estdmaan iimastollisten ylijannitteiden aiheuttamia vaurioita ja vaarati-
lanteita.

Elektroniikkajérjestelmien herkkyys hairiéille on riippuvainen monesta teki-

jasta kuten

—  jarjestelman hyétysignaalin taajuusalueesta ja tasosta

- hairididen taajuusalueesta ja tasosta

— laitteiden valisten signaalijohtojen epdsymmetriasta

—  signaalivirtapiirin maadoitustavasta (yksi vai monta) seka

—  signaaliteiden galvaanisesta erottamisesta laitteiden tulo- ja lahtépor-
teissa.

5-johdinjarjestelmail3, jota yksivaiheisessa ryhméassa kutsutaan 3—johdinjar-
jestelmaksi, tarkoitetaan maadoitustapaa, jossa suojamaadoitukseen kayte-
taan nollajohtimesta erillista suojajohdinta (PR-johdinta). Tail6in saavutetaan
se etu, ettei nollajohtimessa kulkeva epasymmetrisesta kuormituksesta ja yli-
aalloistajohtuva virta paase suojamaadoitusten kautta aiheuttamaan hairitse-
via harhavirtoja elektroniikkalaitteisiin ja niita yhdistaviin kaapeleihin.

Kun nollajohdin on kayttémaadoitettu yhdessa pisteessa, mieluiten paakes-
kuksessa tai muuntamolla, ei nollajohtimen virta paase aiheuttamaan harha-
virtoja mydskaan metallirakenteiden kautta. Talidin ryhmé-, nousu- ja paajoh-
doissa vallitsee meno- ja paluuvirtojen tasapaino eikd johtojen ympérille
paése syntymaan hairitsevid magneettikenttia.

5- johdinjarjestelmien kaytté on suositeitavaa hairidsuojauksen kannaita eri-
tyisesti tietokone- ja datasiirtojarjestelmien virransy6téssa.

Kuten edelld todettiin, ei 5- johdinjarjestelmén suojajohtimessa kulje virtaa
muulloin kuin hairiétapauksissa. Kdytdnndssa siina kuitenkin voi esiintya vir-
taa laitteiden verkko-osassa olevien hairidsuodattimien kapasitiivisten vuoto-
virtojen seka toisten jarjestelmien runkorakenteiden kautta kulkevien harha-
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virtojen takia. T&llaiset hairiét voidaan torjua varustamalla jarjestelma lisa-
maadoitusjohtimella, johon yhdistetdsn ainoastaan elektroniikkalaitteiden
signaalivirtapiirien maadoitukset. Téllaisesta maadoituksesta kaytetddn nimi-
tysta hairidtén maadoitus (TE).
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Kuva 1.5 Hairi6ttdman maadoituksen periaate

Suoja- ja kayttomaadoituksissa on tavoitteena pieni maadoitusvastuksen
arvo, mutta hairidsuoja- ja ylijannitesuojamaadoituksissa pyritaan liséksi pie-
neen aaltoimpedanssiin, joka on tarpeen transienttihairididen ja- ylijannittei-
den vaimentamisessa.

Kiinteiden linkkimastojen ja -asemien maadoituksessa on Masto-ohjeen 1990
mukaan maston runko, harukset, kaapelivaipat, aaltoputket, betoniraudoituk-
set ja suoja-aidat yhdistettavé galvaanisesti yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin
vaarallisia potentiaalieroja ei synny. Maadoitusvastuksen tavoitearvo on pie-
nempi kuin 10 ohmia.

Kenttadviestiasemien sédhkéturvallisuus

Kenttaviestiasemille voi muodostua vaarallisia ylijannitteita joko viallisten s&h-
kojarjestelmien (220 V) tai ukkosen vuoksi.

Sahkojarjestelmien vikoja vastaan suojaudutaan varokkeilla, vikavirtasuojilia
ja yhdistamalla aseman laitteiden kotelot toisiinsa sekd maahan.

limastollisia ylijénnitteita vastaan suojaudutaan maadoittamalla korkeat mas-
torakenteet ja erityisesti johdinyhteydet.

Tavoitteena naillé toimenpiteilla on saavuttaa sellainen tilanne, ettei eri laittei-
den koteloiden, aseman rakenteiden ja maan valilld ole miss&én tilanteessa
jénnite-eroa. Aseman eri maadoitukset on yhdistettava, mikaii kalusto sen
mahdollistaa.

Parhaita maalajeja maadoituksiin ovat savi, multa, lieju ja marké turve. Ve;i
sopii my6s hyvin maadoituspaikaksi. Seuraava taulukko esittdd joidenkin
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maalajien ja vesien tyypillisia ominaisvastusarvoja.

merivesi 5 Om
jarvivesi 250 Qm
savi 40 Qm
lieju, multa, turve 150 Qm
hiekka 1000 Qm
moreenisora 3000 Qm
karkea sora 15000 Qm
kallio 20000 Qm

Kenttaviestiasemat joudutaan usein rakentamaan sellaiseen paikkaan, ettei
maadoitusvastuksessa padsta tavoitearvoihin kaytettavissé olevaila kalus-
tolla. Ukonilman aikanaei saakasitellz valityslaitteita, johdinyhteyksi&, masto-
rakenteita eikad maadoitusrakenteita.

Johdinyhteydet tuodaan kenttakeskukseen kesaaikana (1.4.-30.9.) ylijénni-
tesuojilla varustetun paatteen kautta. Mikali keskuksella on galvaanisella joh-
dinyhteydella toimiva kanavointilaite, on sen yhteys tuotava ylijannitesuojilla
varustetun litdnnan kautta. Seka paéte etta kanavointilaitteenliitanta maadoi-
tetaan. Jos keskus sijaitsee ajoneuvossa, on ajoneuvo maadoitettava.

Kenttaradioaseman ajoneuvo maadoitetaan. Mikali asemalla on 220 V:n voi-
makone, on se maadoitettava. Ympérgivan puuston ylapuolelle kohoavan
antennin mastorakennelma on kes&aikana maadoitettava.

Kenttalinkkiaseman ajoneuvo ja voimakone maadoitetaan. Keséaikana maa-
doitetaan liséksi masto ja asemalta lahtevien johdinyhteyksien paate.
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Kuva 1.6 Kenttapaatteen maadoittaminen
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1 = maston maadoitus, jossa haruskiilat on yhdistetty toisiinsa ja maston
tyveen

2 = ajoneuvon maadoitus, joka on yhdistetty maston maadoitukseen

3 = aseman paamaadoitus

4 = esikuntakaapelipaate, joka on omalla maadoituspiikilladn pistetty maa-
han

5 = asema, jossa on ajoneuvon runkoon kytketty ylijannitesuojapaéte
keskusyhteyksié varten

6 = voimakoneet, jotka on maadoitettu omilla maadoitussauvoillaan.

Kaikki aseman maadoitukset ovat sauvoilla tai maakiiloilla tehtyja pystymaadoi-
tuksia.

Kuva 1.7. Kenttalinkkiaseman maadoitukset
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2.1

DIGITAALIELEKTRONIIKKA
Kasitteisto

Bin&arilukujarjesteima on lukujarjestelma, jonka kantaluku on 2 ja jossa on
vain kaksi numeroa 0 ja 1. Bin&éarijarjestelmén numerosta kaytetd&n nimed
Bitti, joka on lyhenne englanninkielisest k&sitteesté Binary Digit.

Binaariluvulia tarkoitetaan nollista ja ykkdsistd muodostettua lukua.
Puolitavu on neljgbittinen bin&ariluku. Esimerkiksi 1011 on puolitavu.
Tavu (byte) on kahdeksanbittinen bin&&riluku.

Sanalla tarkoitetaan tavallisesti 16 tai 32 bitin mittaista lukua.

Tietoa(data) késitelid&n nykyisin yleensa 8, 16 tai 32 bitin mittaisina bind&rilu-
kuina. Puhutaan 8, 16 tai 32 bitin tietokoneista.

Osoite (address) onbindariluku, jonka perusteella maaritell&&n muistissa ole-
van tiedon fyysinen sijainti. Tiedon mé&&rén vuoksi osoitteen pituudeksi riittéa
tavallisesti vasta v&hint&&n 16 bitin mittainen bin&ariluku.

Digitaalinen signaali muodostuu perékkéisten bin&&rilukujen muodosta-
masta jonosta. Muut kuin digitaaliset signaalit voidaan muuttaa digitaalisiksi
koodaamalla. T&lidin jokaista kirjoitusmerkki& vastaa jokin bin&&riluku (esim.
ASClI-koodi). Vastaavasti analoginen jannite voidaan muuntaa sité vastaa-
vaksi bin&arifuvuksi (A/D-muunnin) ja painvastoin (D/A-muunnin). Puhe- ja
muut jatkuvasti muuttuvat viestilikenteen signaalit muunnetaan digitaaliseen
muotoon pulssikoodimodulaatio- (PCM) tai deltamodulaatiomenetelméll&d
(DM).

Logiikkapiirit, joita k&ytdnnon laitteissa kaytetéan, késittelevét bitin s&hkoi-
sess& muodossaan. Muoto perustuu valmistajien sopimukseen, jonka mukai-
sestiykkosbittia "1" vastaa jannite ja nollabittid "0" jannitteeton tila. Eri logiikka-
perheissé kaytetdan erilaisia jannitteitd. Esimerkiksi TTL-logiikalla (transis-
tori-transistori-logiikka) on *1"-tilan vastineena 5V ja "0"-tilan vastineena 0 V.
Digitaalinen signaali voi k&ytdnnossa esiintyd myds bipolaarisessa muo-
dossa, jolloin ykkdsbittion 5 V janollabitti-5 V. Tiedonsiirrossa saatetaan kéyt-
t&& myos nolla- ja ykkdsbitille niiden virta- tai taajuusvastineita (modeemit).

1 1

5v. — -
0O O 0o

ov. —

Kuva 2.1 Esimerkki bind&riluvun 10010 s&hkdisesta vastineesta
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Digitaalielekironiikan peruskomponentit
Loogiset piirit

Loogiset peruspiirit ovat olleet ennen mikrotietokoneen ja sen muistikompo-
nenttien kehittymista markkinakelpoisiksi eli ennen vuotta 1969 kaiken digi-
taalisen tiedonvélityksen ja sen aikaisten tietokonesukupolvien perusta. Ne
rakennettiin ns. integroiduiksi piireiksi (IC-piirit), joissa saattoi olla

— <10 porttia (SSl-piirit)
— <1000 porttia (MS!-piirit) tai
—  >1000 porttia (LSI-piirit).

Loogiset peruspiirit voidaan jakaa kahteen ryhmaén

—  kombinaatiopiireihin ja
—  sekvenssipiireihin.

Kombinaatiopiirit toimivat siten, etta lahtdsignaalin arvo on téysin maaratty
sen hetkisen tulosignaalin arvon perusteella. Kombinaatiopiirien alkeispiiri on
looginen portti, joka toteuttaa jonkin loogisen perusoperaation JA, TAltai EL.
Monimutkaisetkin kombinaatiopiirit ovat toteutettavissa useita alkeispiirejé
kayttamalla. Perusporttipiirien toiminta selviaé alla olevasta totuustaulusta.

PORTTIPIIRI PIIRROSTAPA  BOOLEN TOTUUS

FUNKTIO TAULU
X Y F
JA-PORTTI X 0 0 0
(AND) F = X.Y 0o 1 0
Y 1 0 0
11 1
_ X Y F
EL-JA-PORTTI X F = X.¥ 00 1
(NAND) no o 1 1
¥ 10 1
11 0
X Y F
TAL-PORTTI X F o= X+Y 00 0
(OR) =1 0 1 1
Y 1 0 1
111
. X Y F
EI-TAI-PORTTI | X F = X+¥ 6 0 1
(hor) =1b 5 1 o
Y 1 0 0
11 0
X_F
EI-PORTTI F =X 0 1
(NOT) X 1 © 10
o X Y F
EHDOTON X F = XY+XY 070 o
TAI-PORTTI =1 0 1 1
(EXCLUSIVE OR)| ¥ 1 0 1
11 0

Kuva 2.2 Perusporttipiirit
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Sekvenssipiirit ovat luonteeltaan muistitoiminnon sisaltdvia piirejé, silla niissa
I&htdsignaalin arvo riippuu paitsi tulosignaalin samanhetkisesta arvosta myods
aikaisemmista arvoista. Sekvenssipiirien alkeispiiri on kaksiasentoinen
vérahtelijé eli multivibraattori (flip-flop). Kansanomaisesti sit& kutsutaan myos
kiikuksi. Perustyypit esitelldan oheisessa taulukossa.

JK-KIIKKU
51 ta Taos1
J— — J K Q
T — 00 o, Pakko-ohjaus:
K —a o1| o s, =0 0=1
l 10 1 S, =0 Q=1
S2
11 Qn
n = aika ennen kellopulssin T tuloa
thoe T aika kellopulssin tulon jédlkeen
RS-KIIKKU
oo fepeo
v 00 11
01 10
10 01
s E. Q 11 Tila ei muutu
D-KIIKKU
S
tn tn
D Q
Pakko-ohjaus:
0 0 S1 =0 Q=1
1 1 S2 =0 Q=1
tn Jja tn+1 kuten JK-kiikussa

LATCH-KIIKKU

Q = X, kun kellopulssi T
on

Kun T laskee niin
A =B =1, jolloin Q:n tila
ei muutu (ks. RS-kiikku)

Kuva 2.3 Sekvenssipiirien perustyypit
Kaikki monimutkaisemmat piirit saadaan yhdisteleméliz téllaisia alkeispiireja.
A/D-muuntimet

Tietoliikennetekniikan laitteissa signaalin kasittely on yha kasvavassa maérin
digitaalista. Koska ympéarsivan maailman antamat tulosignaalit ovat kuitenkin
analogisia (esim. puhe, erilaisten anturien antamat tiedot jne.), ne on ensin
koodattava digitaaliseen muotoon ennen kuin niité voidaan digitaalisilla piireil-
14 kasitella, analysoida tai varastoida. A/D-muunnin muuttaa sis&&nsyotetyn
analogisen jénnitteen sitd vastaavaksi digitaaliseksi signaaliksi.
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A/D-muuntimet voivatolla 8, 10, 12... bittisid sen mukaan, kuinka monella bitil-
|& analogisesta signaalista otettu nayte esitetdén digitaalisessa muodossa.
Jos muunnos tehdaén kahdeksalla bitilld ja A/D-muuntimen vertailujénnite on
5 volttia, analoginen signaali voidaan esittad 5/256 voltin tarkkuudella. Tasta
epatarkkuudesta johtuvaa virhett laitteissa nimitetdan kvantisointikohinaksi.

Puheen muuttamiseksi digitaaliseen muotoon kaytetdan kahta eri paa-
menetelm&a: PCM = pulssikoodimodulaatio ja DM = deltamodulaatio. Ensik-
si mainitussa jarjestelmassa puheesta otetaan naytteitd, suoritetaan 8-bitti-
nen A/D-muunnos 8 kHz:n kellotaajuudella, jolloin puheesta muodostuu 64
kbit/s bittijono. DM:ssa tutkitaan tavallisesti 16 kHz:n kellotaajuudella, onko
senhetkinen puhetta vastaava jannitearvo suurempi vai pienempi kuin edelli-
nen nayte. Tieto tdsté koodataan yhdella bitilla. Pienemmasta bittinopeudesta
(16 kbit/s) johtuen DM:lia koodattu puhe voidaan siirtda pienemmallé taajuus-
kaistalla.

On huomattava, etté useimmissa tapauksissa analogisen signaalin on pysyt-

tava vakiona muunnosprosessin ajan. A/D- muunninta edeltéakin ns. pitopiiri
joka jaksoittain mittaa ja tallentaa analogisen signaalin jannitearvon.
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Kuva 2.4 Pitopiiri

Piirin peruskomponentit ovat nopea elekironinen kytkin, kondensaattori ja
puskurivahvistin. Kytkin, joka on tavallisesti MOSFET, suorittaa néytteenotto-
tehtavéan. Ohjaussignaali sulkee hetkellisesti kytkimen, jolloin kondensaatto-
rin jannite seuraa tulosignaalia. Ohjauspulssin paattyessa ja kytkimen avau-
tuessa kondensaattorissa on analogisen signaalin hetkellinen arvo. Puskuri-
vahvistin, jonka tuloimpedanssi on erittéin korkea, estaa kondensaattorin pur-
kautumisen ohjauspulssien vélilla. Kondensaattorin tulee omata mahdollisim-
man pieni vuotovirta.

A/D-muunnos voidaan tehda useita eri periaatteita kéyttaen. Erés usein kay-
tetty menetelma on ns. perakkaisten approksimaatioiden menetelmé. Téssa
meneteimassa kaytetaan hyvéksi D/A-muunninta.
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Kuva 2.5 Perzkkéisten approksimaatioiden menetelma

Muunnostoiminnan alussa eniten merkitseva bitti syotetaan D/A-muunti-
meen. Komparaattori vertaa muuntimen lahtdsignaalia analogiseen tulosig-
naaliin. Mik&li muuntimen ulostulo on suurempi kuin tulosignaali, eniten mer-
kitsevaksi bitiksi sijoitetaan 0 ja painvastoin. Sama prosessi jatkuu seuraavak-
si eniten merkitsevalld bitilla. Muunnos paattyy, kun tasapaino on saavutettu
eli tulosignaali juuri ja juuri ylittd4d D/A-muuntimen ulostulon jannitearvon.

Néytteenottotaajuuden on oltava vahintdan kaksi kertaa niin suuri kuin suurin
signaalissa esiintyva taajuus, jotta alkuperdinen signaali voitaisiin rekonst-
ruoida ndytteista uudelleen ilman vaaristymia.

D/A-muuntimet

Digitaalinen signaali joudutaan usein loppuvaiheessa palauttamaan analogi-
seen muotoon. Tdman tehtavan hoitaa D/A-muunnin.

Yksinkertaisin tapa toteuttaa D/A-muunnin on kdyttaa painotettua vastusverk-
koa ja operaatiovahvistinta. Painotetussa vastusverkossa painoarvo maéaray-
tyy binddrisen jarjestyksen mukaisesti R, 2R, 4R, 8R, 16R. Muunnettavaa
digitaalista bindérilukua kaytetd&n ohjaamaan elektronisia kytkimia, jotka yh-
distavat vastukset esim. +5 voltin vertailujannitteeseen tai 0 volttiin sen mu-
kaan, onko bitti 0 tai 1.

Oletetaan, etta digitaalinen tulosignaali tarkasteluhetkelld on 1101 0001. Tal-
16in kytkimet 1, 2, 4 ja 8 sulkeutuvat yhdistéden tulovastuksen +5 voltin vertailu-
jannitteeseen. Summaavan operaatiovahvistin kytkennan [ahtdjénnite on

V= =L Y (1+1/2 +1/8 + 1/128) * v,

|
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Kuva 2.6 D/A —muunnin

Mikroprosessorit, muistipiirit ja liitantapiirit (I/O-piirit)

Integroitujen piirien kehitys mitattuna transistoritoimintojen lukumaaraila piisi-
ruakohti on ollut nopeaa. Nykyisin on kaytettavissa jopa miljoona transistori-
toimintaa yhdeli& piisirulla, Puhutaan VLSI-piireista (Very Large Scale integra-
tion). Samaila yhden transistoritoiminnan hinta on laskenut. Tietokoneen kes-
Kusyksikosta (prosessori, Central Prosessing Unit, CPU) on tullut mikropro-
sessoriksi kutsuttu komponentti. Mikroprosessori voi toteuttaa muistiin varas-
toidun ohjelman mukaisesti erilaisia alkeisoperaatioita, joita ovat

— positiivisten ja negatiivisten binaarilukujen yhteenlasku,

— loogiset operaatiot (and, or, not),

— tiedon siirto muistin ja prosessorin valilla,

— ohjelman suoritusjarjestyksen muutokset (hyppykaskyt) ja

— muita kuliekin prosessorityypilie ominaisia alkeisoperaatioita (koodi-
muunnoksia, tilan tarkistuksia, laskuritoimintojen ohjauksia ym.).

Prosessorityyppikohtainen alkeisoperaatioluettelo eli prosessorin kaskykan-
ta on eréds tarkeimmista konekielisen ohjelman suunnittelijan tyokaiuista.

Ensimmaéinen kaupaliista merkitysta saavuttanut mikroprosessori julkistettiin
vuonna 1971. Vuonna 1973 tuli 8-bittinen prosessori 8080, josta tuli lajissaan
yleisin mikroprosessori maailmassa ja jonka ominaisuuksiin yleensa muita
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mikroprosessoreita on sen jalkeen verrattu. Hankalan kolmijannitteisen vir-
ransy6ttonsatakia siité on kehitetty vuonna 1976 parempi versio 8085, jota on
kéytetty tietokoneohjattujen aikajakoisten puhelinkeskusten peruskompo-
nenttina. Seuraavassakuvassa on esitetty esimerkki prosessorikomponentin
sisdisestd rakenteesta.
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Kuva 2.7 Prosessorikomponentti 8080 A

Mikroprosessori (suoritin) suorittaa ohjeimansa mukaisesti alkeisoperaatioita
yhden kerrallaan. Suorituksessa keskeisia osia ovat rekisterit ja akku, joista
l&htdtiedot saadaan ja jonne operaation, esimerkiksi yhteenlaskun tulos siir-
tyy. Aritmeettislooginen yksikké kuuluu osana jokaisen tietokoneen prosesso-
riin ja on mukana kaikissa aritmeettisissa ja loogisissa alkeisoperaatioissa,
koska se siséltaa tarpeelliset integroidut piirit. Lasku- ja/tai muun operaation
tulos ilmestyy tilarekisteriin asianomaisiin tilaa ilmoittaviin lippuihin. Lippu on
yksi bitti 8-bittisessé tavussa.

Prosessorikomponentti 8080 A:n ominaisuuksia ovat

— 8080A on 8-bittinen standardin mukaiseen 40-nastaiseen dil-koteloon
pakattu komponentti,

— sen 16-bittinen osoitevayld pystyy osoittamaan 65 kilotavua muistia,
256 tulo- ja 256 Ightdporttia,

— tieto siirretdan erillisté kaksisuuntaista 8-bittista kolmitilavaylaa pitkin,

— B080A:ssa on itsessaan ohjaussignaalit muistin ja I/O-porttien ohjaa-
mista varten,

— prosessoria voidaan ohjata 74 késkykoodilla, joiden pituus vaihtelee,

— prosessorissa on 6 yleiskayttdista rekisterid ja akku,

— pino-osoitin mahdollistaa vaihtelevan pituisen pinomuistin kaytdn ja

— tiedon osoittamiseksi on kéyt6ssé erilaisia muistin osoitusmuotoja.
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Muistipiirit ovat erillisia puolijohdekomponentteja, joihin kulloinkin késiteltava
ohjelma ja tiedot ovat varastoituina. Piirien kehitys on ollut pakkaustiheydella
mitattuna nopeaa. Yhteen koteloon (piisiruun) on pakattu

— vuonna 1969 256 bittia

— vuonna 1971 1 kilobitti,
— vuonna 1973 4 kilobittia,
— wvuonna 1976 16 kilobittia,

— vuonna 1988 1 Megabitti ja
— vuonna 1989 4 Megabittia.

Mygs I/0- eli liiténtapiirit ovat kehittyneet mahdollistaen prosessotin jaympé-
ristén vélille erilaisia tiedonsiitomuotoja ja muita toiminteita kuten

— rinnakkaismuotoinen tiedonsiirto (rinnakkaisportit),

— sarjamuotoinen tiedonsiirto (sarjaportit),

— ajastuspulssit (kellopiirit ja ajastin-komponentit),

-—  jannite-taajuusmuunnos (modeemi-komponentit) ja

— analogia-digitaalimuunnos ja digitaali-analogia-muunnos (a/d- ja d/a-
muuntimet).

Mikrotietokone

Mikrotietokone on laite, jossa mikroprosessori on keskeinen toimintaa ohjaa-
va komponentti. Vaittdmattémia ovat mys puolijohdemuistit (ROM ja RAM)
seka I/0-piirit (sarja- ja rinnakkaisportit). Puolijohdemuistiin varastoidaan kul-
loinkin suoritettava ohjelma ja sen kayttamat valitulokset. I/O-piirien kautta siir-
retddn tarpeelliset tiedot ymparistdstd varsinaiseen mikrotietokoneeseen
(nappéaimistolta, levymuistista, kovalevylté jne.) ja tulokset mikrotietokoneen
sisélté ulos (kirjoittimelle, nayttolaitteelle jne.).
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Kuva 2.8 Mikrotietokoneen lohkokaavio
Mikrotietokoneessa on seuraavat toiminnalliset kokonaisuudet:

—  Prosessori ja sen toimintanopeuden maarasva kello.

—  Vaylat, jotka kytkevét kaikki komponentit toisiinsa. Vaylia on kolme.
Osoitevaylan signaaleilla maaritetaén siirron kohteena olevan tiedon
osoite. Datavdy|& on varsinainentiedonsiirtovayla ja ohjausvayld tahdis-
taa tiedonsiirron datavéylalla, esimerkiksi luku- ja kirjoitustapahtuman.

—  Puolijohdemuistit, joita on kahta perustyyppid. ROM-muisti on vain luet-
tavaatietoa varten ja RAM-muisti seké kirjoitettavaa etta luettavaatietoa
varten.

~  Liiténta- eli I/O-portit tietokoneen ja sen ympdriston vélisté tiedonsiirtoa
varten.

—  Keskeytysten priorisointipiiri, jolla ympéristdsta tulevat palvelupyynnét
asetetaan tarkeysjarjestykseen.

Mikrotietokoneen ohjelmointi ei eroa merkittavasti isojen tietokoneiden oh-
jelmoinnista. Paaasiallisin ero on muistin laajuus ja siitd johtuva kasiteltévien
sovellutusten koko. Kuitenkin hyvinkin suuret valmisohjelmat toimivat seka
isossa tietokoneessa ettda mikrotietokoneessa. Teknisiin sovellutuksiin kuten
radiolaitteiden tai digitaalivaihteiden ohjaukseen kéytettavét ohjelmat voidaan
valmistaa puolijohdekomponenteiksi ohjelmoimalla vakiomuotoiset toiminta-
jaksot pysyvasti ROM-muistiin, josta ne eivét katoa virtakatkoksenkaan aika-
na. Tallaisten ohjelmien epékohtana on paivityksen hankala suoritus, uuden
ROM-ohjelman valmistaminen ja asennus. Taman vuoksi jarjestelmat raken-
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netaan siten, ettd vain osa ohjelmista on ROM-muistissa ja osa ohjaustie-
doista syotetdan tietovalineiden avulla. Konekieltd kaytetadn nykyaén vain
erikoistapauksissa ja suurin osa ohjelmoinnista suoritetaan korkeamman
tason kielten kaantajilla, jotka kasntavat lahdeohjelman konekielelle.

Tietokoneiden ohjeimointi on laaja asiakokonaisuus. Mikrotietokoneen Kfi_yt-
tajalle riittaa tavallisesti laitteiden ja ohjelman valmistajan antamat ohjekirjat.

Toimistokayttddn tarkoitetun mikrotietokoneen (henkilokohtainen tietokone,
PC) valttamatta tarvitsemia ympéryslaitteita ovat:

— Massamuistit (levykemuistit 3 1/2" tai vanhempi 5 1/4" seké kovaley_y).

— Kirjoittimet lisélaitteineen (matriisi-, kirjasin-, laser- ja mustesuihkukirjoi-
tin).

—  Piirturit ja digitointialustat seka kursorin ohjaushiiret. _

— Kuvanlukijat eli skannerit, joilla kuva ja teksti voidaan tallentaa tietoko-
neen muistiin jatkokasittelyd varten.

Ympadryslaitteet liitetd&n mikrotietokoneeseen liitdntdporttien kautta. Naihin
liittyy liitintyyppié, siirtotapaa ja -nopeutta seka siirrossa noudatettavaa proto-
kollaa koskevia standardiksi muodostuneita sopimuksia, jotka on hallittava,
ennen kuin laite voidaan kytked porttiin.

Mikroprosessorien mukaantulo kaikkiin tietotekniikan tuotteisiin on samalla
luonut perustan uuden sukupolven laitteille. Mikroprosessorilla varustettu laite
osaa laskea vaativia matemaattisia laskutoimituksia, tehda péaatelimia sille
annetun ohjeen (ohjeiman) puitteissa ja olla monin tavoin jarkeva. Mikropro-
sessorit ovat mahdollistaneet automaattiset digitaaliset keskukset ja vaihteet,
sanomalaitteet ja NMT-puhelimet.

Digitaalielektroniikan sovelluksia
Puhelinvaihde mikroprosessorin ohjaamana

Puhelinvaihteen (PABX) ohjauksessa mikroprosessorille voidaan asettaa
seuraavia vaatimuksia:

—  Yksi prosessori voi ohjata suurta tilaajaméaéaraa.

—  Nopeus on kriittinen tekij&, koska lyhyen aikayksikon aikana on ohjatta-
via tapahtumia hyvin paljon.

—  Osoituskyky on térked. Valikoima erilaisia tiedon osoitustapoja on
suotava.

—  Yksittaisen bitin késittelykyky on hyvin tarked. Sen sijaan aritmetiikka-
kyky ei ole niin merkittava tekija.

~  Keskeytysten késittelykyvyn on oltava hyva, mutta /O-ohjauksen méé-
ran metkitys ja4 véhaiseksi erillisen suoran muistivayléan (DMA)
ansiosta.

Kehityksentuloksena on syntynyt valikoima tietokoneohjattuja puhelinvaihtei-
ta, joiden periaatteellisesta rakenteesta on esimerkki seuraavassa kuvassa.
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Kuva 2.9 Puhelinvaihteen (PABX)
periaatteellinen rakenne

Puhelinvaihteen toiminta on yksinkertaistettuna

— tilaajajohdolta tulevan informaation vastaanotto,

—  vastaanotettujen tietojen analysointi ja kasittely,

—  vapaan vdylan etsiminen ja kytkentd, seka

— tietojen lahettaminen tilaajajohdolle tai yhdysjohdolie.

Néiden toimintojen hoitamista varten vaihde jakaantuu kytkentakenttaan ja
sita ohjaavaan ohjausosaan.

Puhelinvaihteista voidaan muodostaa useita vaihteita kasittava vaihdeverkko.
Taktinen digitaalinen viestiverkko on periaatteessa vaihdeverkko, jossa vaih-
teiden valinen yhteistoiminta perustuu digitaalisiin sanomiin. Digitaaliset
sanomat ovat erikseen maériteltyja digitaalisia signaaleja ja muodostavat
merkinantojarjestelman.

Mikroprosessori sanomalaitteen ohjaajana
Prosessorin ohjaamia toiminteita sanomalaitteessa ovat mm.
—  nappaimistén luku maaraajoin ja painetun nappaimen aiheuttaman toi-

minnon suorittaminen,
— laitteeseen kirjoitetun viestin salaaminen ja tulkitseminen,
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-~  varauksen ohjaus (kolme eri varausvaihtoehtoa),

= néaytdn ohjaus,

—  modeemin ohjaus lahetyksen ja vastaanoton aikana,

~  automaattinen toimintakunnon tarkastus (SELF TEST)
kaynnistyksen jalkeen seka

—  datasiirron ohjaus kirjoittimen ja sanomalaitteen valilla.

Mikroprosessoriohjattu NMT-puhelin

Nykyaikaisessa NMT-puhelimessa mikroprosessorin valvonta- ja ohjausteh-
tavéa on vaativa. NMT-puhelimen kayttgjat tietavat, ettd puheyhteys katkeaa
saénndllisesti pieneksi hetkeksi puhelun aikana. Taman katkoksen aikana yh-
teys mikrofoniin ja kuulokkeeseen katkaistaan mikroporsessorin chjaamana,
koska tama aikavéli on varattu digitaalisen ohjausdatan siirtimiseen puheli-
men, tukiaseman ja keskuksen valilla. Puhelun aikana tulevat ohjauskaskyt
voivat esimerkiksi méératé puhelimen vaihtamaan tukiasemaa ja kanavaa
huonon yhteyden parantamiseksi. Digitaalinen tieto siirretdan puhetielld kayt-
tamalia NMT-puhelimen siséltdmaa modeemia.

NMT-puhelin saa monenlaisia ohjeita ja maarayksia sita ohjaavalta keskuk-
selta. Mikroprosessorin tehtéva on tulkita vastaanotetun bittijonon sisaltamét
kaskyt ja ohjata radiota annettujen kaskyjen toteuttamiseksi. Ohjeet kunkin
tehtavan suoritukseen on annettu puhelimen ohjelmistossa.

Ennen kuinpuheyhteys on muocdostunut haluttuun numeroon, kaydéan vilkas
digitaalisen datan vaihto puhelimen ja keskuksen valilla tarvittavan informaa-
tion siirtmiseksi. Toimintajérjestys on karkeasti seuraava:

1 Puhelimen prosessori tallentaa valitun numeron muistiin.
2 Puhelinkuuntelee tukiaseman dataliikennetté vapaan kanavan 1oytami-

seksi.

3 Kanavan I8ydytty& puhelin varaa sen kayttoonsé tietylls digitaalisella da-
tasanomalla.

4 Keskus ilmoittaa puhelimelle olevansa valmis numeron vastaanot-
toon.

5  Puhelin l&hettéd valitut numerot tahén tarkoitukseen varatuilla data-
sanomilla keskukselle.

6  Keskus muodostaa yhteyden kiinten puhelinverkon ja puhelimen
vélille.

7 Puhelu paattyy, kun luuri pannaan pitimeensa, jonka jélkeen pu-
helin lahettda puhelun paattymista osoittavat databitit keskukselle.

Edelldoleva luettelo sisaltaa vain pienen osan niista toiminnoista, jotka suori-
tetaaan mikroprosessorin ohjaamana ja valvomana NMT-puhelimessa. Pu-
helun muodostamiseen, puheyhteyden valvonnan tarkkailuun ja puhelun pur-
kamiseen liittyvien tehtavien liséksi mikroprosessori ohjaa mm. tagjuussynte-
tisaattoria, akkujen varausta ja yleensa ottaen kaikkia laitteen toimintoja.
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Erikoisprosessorit

Tavallisten yleiskayttdisten mikroprosessorien lisaksi on olemassa prosesso-
reita, jotka on suunniteltu jotain erikoiskayttoa varten. Tietoliikennetekniikan
kannalta néistatarkein on signaaliprosessori (DSP = digital signal prosessor).

Signaaliprosessori on kehitetty digitaalisen signaalin kasittelyyn. Digitaaliselle
signaalille voidaan tehda kaikki samat operaatiot kuin analogiselle signaalille.
Koska signaaliprosessori on ohjelmoitava, se on ylivoimainen komponentti
moniin sovelluksiin.

Signaaliprosessorilla toteutettu tyypillinen sovellus on mm. digitaalinen suo-
datin, joka on monessa suhteessa kayttékelpoisempi kuin analoginen suoda-
tin. Signaaliprosessorin merkittava ominaisuus on myds sen kyky suorittaa
signaalille Fourier-muunnos eli laskea signaalin spektri tagjuustasossa. Té-
man ominaisuuden myéta signaaliprosessorin sovellusalue laajenee puheen-
tunnistuksen ja -synteesin kautta nopeisiin modeemeihin.
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Signaalin kasittely
Signaalityypit

Viestinsiirtotekniikan perustehtévé on informaatiota sisaltdvan sanoman siir-
taminen paatelaitteiden valilld. Informaation esitystapa voi olla

— puhe

—  teksti

—  kuvatai

— data.

Sanomaa muokataan tavallisesti siirtoketjun alussa séhkéakust'ise'n, séhkij_—
mekaanisen tai optisen muuntimen avulla séhkéiseksi signaaliksi analogi-
seen tai digitaaliseen muotoon.

Analoginen signaali

Analoginen signaali on ajan suhteen jatkuva sille ominaiselia vaiheluvalili. lh-
misen havainnointi aistien avuila on luonteeltaan analogista.

A~

aika

amplitudi

v

Kuva 3.1 Analoginen signaali
Digitaalinen signaali

Digitaalinen signaali on ajan suhteen epéjatkuva ja voi saada vain rajoitetun
méaaran arvoja.
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Kuva 3.2 Digitaalinen kaksitasoinen signaali
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Modulaatio ja demodulaatio

Signaalin siirtdmiseksi radiotiell& tai kantoaaltojarjestelmassa se liitetdén kan-
toaaltoon muuttamalla jotain kantoaallon ominaisuutta (amplitudia, vaihetta
tai taajuutta) signaaliin verrannollisena. Tata tapahtumaa kutsutaan modulaa-
tioksi. Signaalin erottamista kantoaallosta kutsutaan demodulaatioksi eli
ilmaisuksi.

Modulointitavat jaetaan jatkuvan aallon modulaatioon ja pulssimodulaatioon.
Jatkuvan aallon modulaatiota nimitetdén yleensa kantoaaltomodulaatioksi.

| Kantoaalfomodulaatio |
|

[ !
|Lineaarinen modulaatio | | Kulmamodulaatio ]

] [ [ [
[AM] [DsB] [ssB] [vsB]

Kuva 3.3 Kantoaaltomodulaatiomenetelmét

Pulssimodulaation kdytdn viestinsiirrossa mahdollistaa se tosiasia, etté jatku-
va signaali voidaan muodostaa uudelleenriittavén tihedsti otetuista ndytteista.
Pulssimodulaatiomenetelmét voidaan edelleen jakaa analogisiin ja digitaali-
siin modulaatiomenetelmiin.

FPU[SSimOCIIU[GGin ]

[ 1
[ Analoginen modulaaﬁoj [Digifualinen modulaa‘rio]

(PAMT] [P0 [FPM] (BLH] [0PCH] [OH]

Kuva 3.4 Pulssimodulaatiomenetelmat
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Amplitudimodulaatio

AM-modulaatiossa kantoaallon amplitudia muutetaan moduloivan signaalin
tahdissa kantoaallon tagjuutta muuttamatta.

% —
3

>t  MODULOIVA

J' N PIENTAAJUUS Em
Uk

t MODULOITU
KANTOAALTO Fk

Kuva 3.5 Vakiotaajuisen siniaallon moduloima kantoaalto

Tarkasteltaessa modulointitulosta taajuusspektriesityksend, havaitaan, ettd
tulos koostuu kantoaallosta seké taajuuksista, jotka sisaltédvat moduloivan sig-
naalin. AM—-modulointituloksessa moduloiva signaali eli siirrettéavéinformaatio
esiintyy kahdennettuna.

TAAJUUSSPEKTRI PISTETAAJUUS
{VAIN YKS! Fm TAAJUUS)

? T ‘i p ESIM Fk=100 kHz Fm=1 kHz

EROTUS Fk  SUMMA ——> ESIINTYVAT TAAJUUDET:
Fk-Fm  KANTO Fk+ Fm Fh = 100 kHz
SUMMA =101 kHz
EROTUS = 99 kHz

Kuva 3.6 AM-modulointitulos

Kun kantoaaltoa moduloidaan signaalilla, joka koostuu useista taajuuksista
(esim. puhe), muodostuu taajuusspektri, jossa kantoaallon liséksi on sivukais-
tat. Talldéin modulointituloksen taajuuskaistan leveys B on:

[B=2"fm, | fm_ .. = moduloivan signaalin
suurin taajuus

Mikali moduloiva taajuuskaista on 0-4500Hz, modulointituloksen kaistanle-
veys on 9 kHz. T&llsin toisen radion kantoaalto voi olia I[ahimmilld&an 9 kHz:n
paé&ssa jotta lahetteet eivat menisi paallekkain.
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Fk
[ 9 kHz [}
3
—= - ke
v/ LSB \|[/usB \/ N TAAJUUS -
/ ¢ “—p F SPEKTRI
' Fk-Fm  Fk+Fm VIEREINEN
I ALEMPI  YLEMP! | KANAVA
Isivu-  SIVU- !
| KAISTA  KAISTA |
B=9 kHz

Kuva 3.7 Taajuuskaistan moduloiman AM-signaalin spektri

Modulaatioaste [m] kertoo moduloivan jannitteen vaikutussyvyyden kantoaal-

toon.
urf 87 % MODULAATIOASTE
5 TS \
ot 1 A=3V
2 e % B=5-3=2V
$T]ATH Nyl a
o PR T o =10
| T~ b=2V
14 '\“
< JOS m >100%
NI SYNTYY SARGA
m = % * 100% m = i\\l/ %100% = 67%
a-b 10-2
= —_— 00% = 00% = 679
m a+ b 1 m 10+2 *1 ° 7%

Kuva 3.8 Modulaatioasteen laskeminen

AM-modulaatio on helppo muodostaa eli se vaatii yksinkertaisen laitteiston.
Toisaalta AM-modulaatio vaatii suurehkon taajuuskaistan ja tehon. AM-siir-
rossa esiintyy usein jannitteen vaihtelusta johtuvia hairidita. AM-modulaatiota
kaytetdan lahinna HF -taajuusalueelia,
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Yksisivukaistaldhete

Koska amplitudimoduloidun signaalin sekd ylempi etta alempi sivukaista
siséltaé siirrettdvan informaation, on tarpeetonta taajuuskaistan hukkaamista
siirtdd molempia kaistoja. Tdman vuoksi on kehitetty modulaattorirakenne,
joka tukahduttaa tarpeettoman kantoaallon, jolloin muodostuu DSB-modu-
lointitulos. Kun tallaisen DSB-moduloinnin jalkeen suodatetaan joko ylempi tai
alempi sivukaista pois, saadaan yksisivukaistalahete SSB.

MODULOIVA
SIGNAALI
Fm
P f
Fmmin FMmax
Fk -
\D AM-LAHETE
LSB usB
// \\ —pf
Fk-Fm Fk+ Fm
I DSB-LAHETE
LsSB usB
8 \/ s \
Fk=-Fm Fk+ Fm
SSB-LAHETE

YLEMPI SIVUKAISTA

(USB KAYTOSSA)
/ usB \
> f

Fk +Fm

B=Fm max
P

- —————
/ N

‘ \
, \
I3

-

«Z

Kuva 3.9 Yksisivukaistalahetteen muodostuminen

SSB-modulaatiota kaytetasn yleisesti analogisissa puheensiirtojarjestel-
missa, erityisesti kanavointilaitteissa.
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Taajuusmoduiaatio

Taajuusmodulaatiossa kantoaallon tagjuus vaihtelee moduloivan signaalin
tahdissa kantoaallon amplitudin pysyessa vakiona.

Kantoaallon vaihtelua nimellistaajuudestaan kutsutaan taajuuspoikkeamaksi

eli deviaatioksi. Taajuuspoikkeaman suuruus riippuu moduloivan signaalin
j@nnitteesté ja poikkeamisnopeus riippuu moduloivan signaalin taajuudesta.

Upt

.Urf .
LAHTEVA '
TAAJUUS

Urt
SPEKTRIKUVA

MODULOIVA
INFORMAAT!O 0

MODULOIVAN
SIGNAALIN
JANNITE
KASVAA

urf
SPEKTRIKUVA

MODULOIVAN
SIGNAALIN
TAAJUUS
KASVAA

i

Kuva 3.10 Moduloivan signaalin vaikutus taajuuspoikkeamaan
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Moduloivan signaalin jannitteen vaikutuksen voimakkuus maaritellaan modu-
lointi-indeksilla my

mf—ét Af

taajuuspoikkeama eli deviaatio
f f
o m

moduloiva taajuus

Mita suurempaa modulointi-indeksia kaytetaan, sitd suurempi on.ta_r\./ittava
kaistanleveys ja tehon tarve. Toisaalta kaytettaesss suurta modulointi-indek-
si& paastaan hyvaan siirron taatuun.

FM-1ahetteen jannitteen hetkeliisarvo saadaan lausekkeesta:

[i= A ™ sin(ogt + m, * sino,t) [

jossa
A = kantoaallon amplitudi
0, = kantoaallon kulmanopeus = 2nf
t = tarkasteltava ajankohta
ot = vaihekulma radiaaneina
o, = moduloivan signaalin kulmanopeus

FM-lahetteen kaistanleveys saadaan lausekkeesta:

= jossa:
(B - K@AT+§) | Jossa
f

varmuuskerroin (>1)
suurin moduloiva taajuus

]

mmax
FM on amplitudimodulaatioon verrattuna parempi héirididen kannalta, koska
amplitudiltaan poikkeavia hairidita voidaan vaimentaa rajoittimilla. FM-.Iéhet-
teen kaistanleveys ja tehon tarve on suurempi kuin AM (SSB)-signaalilla.
Deltamodulaatio

Deltamodulaatio (DM) on erés keino jatkuvan signaalin digitoimiseksi. Sen
kaytt6 on tavallista aikajakoisissa sotilasviestijarjestelmissa.

Jatkuvan signaalin digitointi perustuu tietoon, etta signaali voidaan taydelli-
sesti muodostaa riittavan usein otetuista naytteista.

Wn IHI

t oty — = - Pt -
Kuva 3.11 Naytteenotto jatkuvasta signaalista

3 Viestitekniikan opas
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Naytteenottotaajuuden (f,) on cltava vahint4én kaksinkertainen suurimpaan
slirrettdvaan taajuuteen nahden (7, ., ).

f, 2 2f

Esim. Jos puhekanavan kaistaleveys on 0,3-3,4 kHz eli fnax =4 KHz, on nayt-
teenottotaajuus oltava vahintaan

f 2 2+ 4kHz = 8kHz

s

]
Naytteenottovali T=t-t = rRToade 125 ps

DM:ssa ndytteenottotaajuus on tavallisesti joko 16 kHz tai 32 kHz.

DM-siirrossa lahetetdadn yksinkertaisesti vain tieto néytteen arvon muutok-
sesta edelliseen néytteeseen verrattuna siten, etta jalkimmaisen naytteen
ollessa suurempi on siirrettdvan koodin arvo "1" ja néytteen ollessa pienempi
on koodi "0".

Deltamodulaation etuja ovat

— yksinkertainen rakenne ja siitd johtuva pieni koko, edullinen hinta ja
helppohuoltoisuus (vaihtoperiaate),

— riittdva koodaus puheensiirtoa varten,

— bittivirheiden pienempi haittavaikutus kuin PCM:lla seki se, etta

— esimerkiksi 30 kanavan siirtoon tarvittava kaistanleveys voi olla vain
neljasosa PCM:lla toteutetusta.

Haittanaon se, ettei deitamodulaatio pysty koodaamaan PSK- ja QAM-modu-
loitua dataa, joten se ei sovellu nopean datan siirtoon (nopeudet yli 1200 bit/s)
eiké nykyaikaisten telekopiolaitteiden kayttéon.

Naytteen koodaus tapahtuu siis yhdell bitilla. Yksinkertaisin DM-koodaus on
lineaarista. Kaytanndn jarjestelmissa kaytetaan adaptiivista DM-koodausta,
joka seuraa edellisté paremmin analogista signaalia.
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a JATKUVA SIGNAALI
NAYTE

—t—t—t t t —P ¢
Kuva 3.12 Lineaarinen DM-koodaus
NAYTE
Iy
JATKUVA SIGNAALI
1 51 i 1 1 0 I 0 1 1 1
T T t + TL t

Kuva 3.13 Adaptiivinen DM—koodaus

Pulssikoodimodulaatio

Yleisessa televerkossa kéytettdvassa PCM-tekniikassa jatkyyan signaalin
naytteet rajoitetaan 256 tasoon ja kukin taso koodataan 8 bitilla.
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Esimerkki: Néaytetaso ajan hetkella t, on +62.

+127 +

62 - ——— =
/é% binddrinen koodisana
0 .

E/ tn I1l?l1l1m1l1Tﬂ
P l l |
* 0-26! 1-2’*‘ 1-22’ 0-20

12° 12 1]
0+32+16+8+4+ 240 =62

- ]27—]-

Kuva 3.14 PCM-koodauksen periaate
Muita standardoituja koodeja ovat mm.

~— morse-koodj, jossa numerot, kirjaimet ja valimerkit koodataan 1—5 mer-

killa, esim. L =-—- -
—  kaukokirjoitinkoodi (CCITT nro 2), jossa merkki koodataan viidella sy-
kaykselld esim. L = — 4+ ——+

— ASCll-koodi datan siirtoa varten, jossa merkki koodataan kahdeksalla
bitilla, esim. L = 01001100.

Johtokoodaus

Naytteen koodauksessa saatu signaali ei sellaisenaan yleensa sovellu siirto-
tielle, vaan sita varten on koodausta muunnettava.

Johtokoodaus on tarpeen, jotta

— pulssit voidaan luotettavammin ilmaista

— signaali lapaisisi siirtotiella mahdollisesti olevat muuntajat ja konden-
saattorit

— siintojarjestelmé voidaan tahdistaa

— siirron virheita voidaan valvoa ja

— tarvittava lisdinformaatio voidaan liitt4a signaaliin.

Johtokoodeja on standardoitu useita ja niistd on valittava kulloiseenkin ta-
paukseen sopiva. Laitteiden sis&lld kaytetaan kaksitilaista (unipolaarista) koo-
dia ja laitteiden ulkopuolella siirtojohdolla kaytetddn néaennéis-koimitilaista
koodia, joka on vaihtovirtasignaalinomainen (bipolaarinen).
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U

UNIPOLAARINEN 4 r—l r—| I I
KOODI OT
0

~v

uy.0 1 0 0 1 0 1
+

BIPOLAARINEN
KOODI 0 I I I I

[ad 4

Kuva 3.15 Unipolaarinen ja bipolaarinen koodi

Unipolaarisen signaalin teho keskittyy taajuudelle 0 Hz eli tasa\{irralle, kun
taas bipolaarisen signaalin spektri keskittyy pulssitaajuuden puolikkaalle.

v

fp = PULSSITAAJUUS

Kuva 3.16 Signaalin teho koodauksessa

Yleisimmin kdytéssa olevia koodeja ovat:

AMI = Alternate Mark Inversion
HDB-3 =  High Density Bipolar
CMI =  Code Mark Inversion
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BITIT 0 1 0 1 0 0 0o 0 1
AMI 1 m I
1 LJ_I~
HDB-3
U

Kuva 3.17 Yleisimmin k3yt0ssa olevat koodit

Dekoodauksellaymmérretdan koodin purkamista siten, ettd saadaan esille al-
kuperaiset naytteet, joista voidaan rekonstruoida jatkuva signaali.

Kanavointi

Viestiyhteyden kaytt6 on tehokkaampaa, jos siin4 voidaan siirtdd samanaikai-
sesti useita signaaleja. Tama on mahdoliista kanavointitekniikan avuila. Kay-
tossa olevat menetelmat ovat

— tilajakoinen
— taajuusjakoinen ja
— aikajakoinen kanavointi.

Tilajakoisella kanavoinnilla ymmarretaan johtojen lisé&misté tarvetta vas-
taavaksi.

Taajuusjakoinen kanavointi FDM

Taajuusjakoisessa kanavoinnissa siirtokanavat jarjestetaan perakkain tietylle
taajuuskaistalle.

Esimerkki: Kanavoitaessa 4 puhekanavaa (0,3—3,4 kHz) ns. esiryh-
maksi taajuusalueelle 12—28 kHz kaytetdan ensimmai-
sessa modulointiportaassa 4 kantoaaltoa, joiden taajuu-
det ovat 12, 16, 20 ja 24 kHz.
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— apukantoaallot

P ZLT

o \\
‘L n kanavan
L esiryhmd !

4 puhe-
kanavaa

3L N 28 f (kHz)
Kuva 3.18 Taajuusjakoinen kanavointi

0

Esiryhmi& voidaan edelleen moduloida korkeammalle taajuusalueelle ja muo-
dostaa siten suurempia yhteysmaaria. Talldin kasvaa luonnollisesti siirtoon
tarvittava taajuuskaista.

Vastaanottopééssa modulointiportaat puretaan ja kanavat palautetaan alku-
peréisiksi (0.3—3.4 kHz).T&lldin eteenpéin siirrossa tarvitaan vastaava maa-
ra tilajakoisia yhteyksia.

Aikajakoinen kanavointi TDM

Aikajakoinen kanavointi liittyy olennaisesti digitaalisessa muodossa ole\{an
signaalin siirtoon. Kanavoitavista signaaleista otetut koodatut naytteet sijoi-
tetaan ajallisesti perékkain ja ryhmitellaén sopivaksi jaksoksi, joita sitten tois-
tetaan.

siirrettévat Siirrettdvia signaaleja

signaalit ndytteenottokytkin  edustavat aikalimitetyt
i eli multiplekseri bitit
S P
/ \ ! KOODAUS —

Kuva 3.19 Aikajakoinen kanavointi

Perusjakson muodostaa naytteenottovali. Tama aikavali jaetaan siirrettavien
kanavien kesken siten, etté yhdessa aikavalissé otetaan nayte kultakin kana-
valta.

Esimerkiksi DM-signaalin kanavoinnissa jokaisesta kanavasta otetaan nay-
tettd taajuudella 32 kbit/s. T&lloin kahden samalta kanavalta otetun naytteen
valinen aika on
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Olkoon siirrettavia kanavia 16 kpl. Tall6in siirrett&van bittivirran nopeus on
16+32 kbit / s = 512 kbit / s

NAYTE NAYTE

KANAVALTA 1 KANAVALTA 2
| 4| 777 t
/4% * A

~2ps

TALLA VALILLA OTETAAN
KANAVIEN 2-16 NAYTTEET
JA SIJOITETAAN OMIIN
VALEIHINSA

e

[1123[«]sTel7]8Te pon 123 [[1516]1 2 -,

TOISTUVA KEHYS (= NAYTTEENOTTOKYTKIMEN KIERROS)

Kuva 3.20 TDM-kanavoitu DM-signaali

Aikajakoista tiedonsiirtoa voidaan edelleen tehostaa kokoamalla data tietyn
muotoiseksi sanomaksi, paketiksi.

Tamaliikenndintitapa, pakettikytkentainen tiedonsiirto, soveltuu erityisen hyvin
tietokoneiden valiseen liikenteeseen. Tietokoneet vaihtavat sanomia verkossa
tarkkojen yhteyssaannéksien mukaan. Siirtotie on varattuna tiettyd yhteytté
varten vain sanoman vaatiman ajan.

Viestinsiirtotekniikan kasitteitd
Seuraavassa esitellaan eraita keskeisia viestinsiirtotekniikan kasitteita

— taso

— vaimennus ja vahvistus
— vaaristyminen

— signaalikohinasuhde
— virhesuhde ja

— synkronointi.

Tehotaso
Tasokasitteen avulla voidaan tarkastella signaalin tehosuureita halutussa pis-

teessa siirtotiell4 tai paatelaitteen virtapiireissa jonkin vertailuarvon suhteen.
Tehotaso iimoitetaan desibeleina (dB) ja se méaritellaén seuraavasti:
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Tehotaso (dB) = 10 1g % (dB) , jossa

v

P4 on signaalin teho tarkastelupisteessa
P, on signaalin arvo vertailukohdassa

Tasosta puhuttaessa on erotettava toisistaan késitteet absoluuttinen taso ja suh-
teellinen taso.

Absoluuttinen tehotaso maaritellaan seuraavasti:

P
Absoluuttin h = 10 lg —— (dBm
bsoluuttinen tehotaso (dBm) Syyy (dBm)

Vertailuarvona on 1 mW, jota kutsutaan nolla-tasoksi. Esimerkiksi 600 €2:n vastuk-
sessa yhden mW:n tehoa vastaavat suureet

U = 0775V
1,29 mA

lo

Signaalin taso on aina 0 dBm, mikéli senteho on 1 mW, oli vastusarvo mikéahyvan-
sé.

Jénnitteen ja impedanssin avulla iimaistuna tehotaso (dB) on

U y
201g =% + 101g £x
og * 108G

Talidin absoluuttinen tehotaso (dBm) vertailukohdassa on

u 6000
A=20lg—2 4 1019 82% 4m
95775V T 10

Suhteeliinen taso (dBr) saadaan, kun tarkastelupisteen tehosuureita verrataan jo-
honkin muuhun siirtojarjestelman pisteeseen.

@ ®

Uy =10mV ——— —— u, =100mv

7y =600a ——] —+— 2, =60n
| I

Kuva 3.21 Suhteellinen taso
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Suhteellinen taso (dBr) pisteessa 2 pisteeseen 1 verrattuna on

= +30dBr

20ig 2 4 101g 2 = 201g 100MY , 4q g 8002
U, Z, Tomv 0

Vaimennus ja vahvistus

Vaimennuksella tai vahvistuksella ymmarretéén tarkastelupisteiden tasoero-
ja. Jos erotus on positiivinen, on kysymyksessé vahvistus ja péinvastaisessa
tapauksesa vaimennus. Yksikkd on desibeli.

Vaimennuksesta puhuttaessa eslintyvét usein kasitteet

— kuvavaimennus (usein lyhyesti vaimennus)
—  kayttdvaimennus

— sovitusvaimennus ja

—  ylikuulumisvaimennus.

Kuvavaimennusilmoittaa jonkin nelinavan, esimerkiksi parikaapelin, vaimen-
nusominaisuudet tietyll& taajuudella.

Kayttévaimennus A, kuvaa nelinavan toimintaa k&ytanndn tilanteessa, jol-

loin siihen on kytketty lahettédva generaattori ja kuorma. Kayttdvaimennus
maéritelldan néennaistehojen suhteessa

S U V4
A (dB) = 101lg = = 20lg =+ + 101lg =%
xa (dB) 95, 9y, * 97
Z, Z4
Zqy Uy ~ FlZQ U,
Sq S?

Zq1= GENERAATTORIN SISAINEN IMPEDANSS|

Kuva 3.22 Kéayttévaimennus

Kéayttévaimennus ottaa huomioon mahdolliset sovitusvirheet. Jos Zy = Zy,
puhutaan nimelliskayttdvaimennuksesta.

Sovitusvaimennus (A) kuvaa kytkentapisteiden impedanssierojen aiheutta-
maa vaimennusta.
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Z, + 7

23 A= 20ig|Ze
I i <2

|

C

Mik&li epasovitus on suuri, sitd voidaan korjata muuntajilia.

Ylikuulumisella tarkoitetaan signaalin hairitsevaa kytkeytymisté siirtokanaval-
tatoiselle. Yleensé tarkastellaan erikseen 1&hipaén ja kaukop&an ylikuulumis-
ta.

-

21 P1 —_—

S D
I \ .
® \ .

- \
AN
Zzl{]L Pzp/ e I;l]zz

Kuva 3.23 Ylikuuluminen
Ylikuulumisvaimennus (A) mééritellaén

A= 101g 2 (@B)
P2

Ylikuulumisvaimennuksen tulee olla mahdollisimman suuri.
Vaimennus- ja kulkuaikavaaristyma

Signaalin siirto-ominaisuudet riippuvat voimakkaasti taajuudesta. Vaimennuk-
sen riippuvuus taajuudesta aiheuttaa vaimennusvaaristymaa seké johdoilla et-
t& suodattimissa. Tietyissé rajoissa tata voidaan korjata vahvistimissa. Vai-
mennusvaaristyma on merkittava puheensiirron kannalta.

Datasiirrossa ontérke& ns. kulkuaikavééaristyma, joka johtuu siité, etta signaa-
lin kulkuaika on taajuudesta riippuvainen. Talldin merkin siirrossa eritagjuiset
komponentit tulevat perille eri aikoina ja merkit vaaristyvat. Kulkuaikavéaéristy-
mé&é voidaan korjata korjaimilla.
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Signaalikohinasuhde

Signaalisiirron tarkei mpiz kasitteita on signaalikohinasuhde S/N, joka maaritel-
laan

S P
2 (dB) = 10lg == = (@B P
= (dB) = 101g == = (dB)

n

hydtysignaailin teho

vl
1

kohinan teho samassa kohdassa

Kohinahairitsee puheen ymmarrettavyyité ja aiheuttaa virheitd datan siirrossa.
Virhesuhde

Digitaalisen siirron hyvyytta mitataan bittivirhesuhteella, joka mééariteliaén seu-
raavasti:

Virhesuhde = Virh
L&hetettyjen bittien kokonaismaara

Virhesuhde mitataan tiettyé aikajaksoa kohti. Puheen ymmarrettavyydeile
vaaditaan virhesuhteeksi < 107,

Synkronointi

Synkronointi eli tahdistus on aikajakokanavoidun tiedonsiirron perusedellytys.
Lahetyspadssa otetut naytteet on pystyttdvéd vastaanottopadssé jakamaan
oikeille kanaville. Tahdistustieto voi sisalty4 lahetteeseen tai sitten molemmis-
sa paissé on tasmalleen samantaajuiset tahdistuskellot.

Puhekanavan kéyttd signaalin siirrossa

Puhe siirrettavana signaalina on ollut perinteisesti maaraavassé asemassa
viestivalineitd kehitettdessa. TAman vuoksi muutkin signaalit on yleensé jou-
duttu sopeuttamaan puheensiirtoon tarkoitetuille kanaville.

lhmisen puheen tehotiheys keskittyy suhteellisen matalille taajuuksille.

teho 1}

1 2 3 4 f (kHz)

Kuva 3.24 Puheen tehospekiri



3.1.7

77

P&&osapuhetaajuuksistaon alueella 100—6000 Hz, muttatajuttavuudgn kan-
nalta riittaa hyvin taajuusalueen 300—3400 kHz siirtdminen. TAm& onkin stan-
dardipuhekanavan kaista.

Viestinsiirrossa vaimennus riippuu taajuudesta ja aiheuttaa vaimennusvaaris-
tymé&&. Tamén tulee olla m&aratyissa rajoissa puhekaistalla.

dB 4 P
107 ;/
?
5 4
T T T T T &
300 600 2400 30003400 f(Hz)

Kuva 3.25 Puhekanavan taajuuksilla sallittu vaimennusvaaristyma

Datan siirto puhekanavassa

Puhekanavaa voidaan kayttaa koodattujen signaalien (kaukokirjoitin, te.lefax,
data jne.) siirtoon signaalimuuntajien eli modeemien avulla. N&issé voidaan
kéyttda seuraavia modulaatiomenetelmia:

— amplitudimodulaatio (ASK)

— taajuusmodulaatio (FSK) ja
— vaihemodulaatio (PSK).

Puhekanav
Megh = === =2 e

Kuva 3.26 Datan siirto puhekanavassa

Esimerkiksi 1200 bit/s modeemi lahett44 bittijonon binaariselld FSK-modulaa-
tiolla kayttéden kahta taajuutta.

"y . g
ST ~N
/ \
% / : —
340 1300 2100 3400 f(Hz)

Kuva 3.27 Modeemin merkkitaajuudet paégkanavassa

Datan siirtoa vaikeuttavat vaimennusvaaristyma, kulkuaikavadristymé seké&
erilaiset impulssihairiot ja katkokset.
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Siirtojohdot

Yleistd

Televerkoissa kéytetaén siirtojohtoina
— avojohtoja

—  symmetrisid kaapeleita

— koaksiaalikaapeleita ja

— optisia kaapeleita.

Siirtojohtoa voidaan tarkastelia nelinapana, jota janniteléhde sydttaa ja jonka
toiseen paahén liitetaan kuorma.

—o
[:] Zout
o

o
Zin
<
zZ l
Eg : U1 ) Zin Zout| U» ) Zk

Kuva 3.28 Nelinapa

Lahete siirtyy kuormaan parhaiten, jos impedanssit Zg ja Zi kesken&én seké
Zoutja Zx keskendén ovat samansuuruiset. Epésovitukset aiheuttavat vaimen-
nusta.

Parijohdolla voidaan katsoa olevan sijaiskytkenta, josta nahdaan, etté johti-
mien valilla on tietty kapasitanssi ja johtimilla resistanssi.

r r r
c =c
r r r

Kuva 3.29 Parijohdon sijaiskytkentd

Avojohto

Avojohto on eristamatén, eristimille asennettu siirtojohto.

Avojohtojen vaimennus on pieni, ylikuulumisvaara suuri ja liséksi ne ovat héi-
ridalttiita. Mainittuja haittoja pienennetéén vuorottelemalla johdot. Tallatarkoi-

tetaan parien tai nelikierteiden kiertamista toistensa suhteen myodtapéaivaan
tiettyjen vuorottelukaavojen mukaisesti.
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Suurimmat siirrettavat taajuudet suurtaajuusvuorotelluilia avojohdoilla ovat
150 kHz.

Symmetriset kaapelit
Symmetriset kaapelit ovat parirakenteisia eristettyja johtoja. Kaapeli voi sis'al-'
taa runsaastikin pareja, jotka ovat jarjestetyt samankeskisiksi kerroksiksi tai

lohkoiksi joko pareittain tai nelikierteittain.

Kaapelien sahkéiset ominaisuudet riippuvat taajuudesta. Puhetaajuusalueel-
la on likimaarin

impedanssi Z = 12600 \/% (Q) ja

vaimennuskerroin o = 4,86 * 10* 4/RCf (dB/km)

johtimen tasavirtaresistanssi  (Q)
parikapasitanssi (F)
taajuus (Hz)
(
(

ominaisimpedanssi Q)
vaimennuskerroin dB/km)

RNTOD

Kaapelin vaimennuksen ja vaimennusvaaristyman pienentamiseksi voidaan
kéayttaa pupinointia eli kytkea johdolle induktanssia liséévia keloja méaarava-
lein kumoamaan kapasitanssia.

Pupinikaapelin impedanssi 7 = \/% (©)

N ) ] ) C
Pupinikaapelin vaimennuskerroin o = 434 R, 1" (dB/km)
Talléin siirtojarjestelman raja- P A BT
taajuus on ’ R n+LC

On huomattava, etté pupinoinnin yhteydessa kaytetaan myés tavallisesti joh-
tomuuntajia.

Koaksiaalikaapelit

Koaksiaalikaapeli muodostuu keskijohtimesta ja sen ympérillé olevasta putki-
maisesta ulkojohtimesta, joiden vélilla on eristys.
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NORMAAL[ KOAKSIAALIKAAPELIN
ULKOJOHDIN  VAIMENNUSKERROIN
o 2~ 24\f (dB/km) JA
KESKiJOHDIN ’T /

PIENKOAKSIAALILLA ;
ERISTE o 53V ¢ (dB/km)

TAAJUUS f MEGAHERZEINA

Kuva 3.30 Koaksiaalikaapelin rakenne

Koaksiaalijohdon impedanssi Z riippuu rakenteesta

Z=—1In

N

jossa €, = eristeen suhteellinen dielektrisyys.

60 D
— (Q),

Koaksiaalikaapeli on suhteellisen tunteeton hairidille.
Optiset kaapelit

Optisten kuitujen kéyttd on valtaamassa alaa tiedonsiirtotekniikassa.Niiden
tarjoamat edut ovat

— tunteettomuus ulkoisille hairidille

—  pieni vaimennus, joka mahdollistaa pitkét yhteydet ilman valivahvisti-
mia

— laajakaistaisen siirron mahdollisuus seké

— pieni koko ja keveys.

Optiseen kuituun perustuvatiedonsiirtoyhteys vaatii kuvan 3.30 esittdmén jar-
jestelyn.

LAHETIN ILMAISU
DATA KOMPONENTTI KOMPONENTTI  DATA
L) pATAN EZM =57 |DeKoo- Pr_m
)
KOODAUS SYNER'A
KUITU
JOQHTOLAITE JOHTOLAITE
LAHETYS VASTAANOTTO

Kuva 3.31 Optinen tiedonsiirtoyhteys

Optisessa tiedonsiirtoyhteydessa lahetettava data koodataan johtolaitteessa
erityiselld johtokoodilla, jolla rikotaan pitkat nolla- ja ykkdsjaksot. Uudelleen
koodatulla datalla ohjataan |&hetinkomponenttia pulssimaisesti. Léhetinkom-
ponentti on joko valoa sateileva diodi (LED) tai puolijohdelaser. Kuituun syd-
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tetty valopulssi etenee kuidussa kokonaisheijastukseen perustuen. Kuitu on
kvartsilasia, johon on liséity seosaineita taitekertoimen muuttamiseksi. limai-
sinkomponentti muuttaa valopulssit virtapulsseiksi. llmaisinkomponentti on
joko PIN- tai APD-diodi, joista jélkimmainen on herkempi reagoimaan valoon.
Vastaanotin tahdistuu ilmaistuihin pulsseihin, jotka muokataan alkuperaista
vastaaviksi databiteiksi.

Valo, jota kuidussa siirretaan, on aallonpituudeitaan 0,85 tai 1,3 mikrometria.
Tekniikka on siirtymassa suurempiin aallonpituuksiin kuten 1,6 mikrometriin.
Né&kyvan valon aallonpituusalue on 0,45 — 0,65 mikrometria.

Kuitujen rakenteita on kehitetty nopeassa tahdissa ja kehitetaén edelleen.
Perustyypit kehitysjarjestyksessé ovat:

— askelkuitu eli askeltaitekertoiminen kuitu (S| = step index)
— gradienttikuitu eli asteittaistaitekertoiminen kuitu (Gl = graded index) ja
— yksimuotokuitu (SM = single mode).

ASKELKUITU ELI ASKELTAITEKERTOIMINEN KUITU
TAITEKERROIN

Y KUORI YDIN r| PROFIILI
n
/
n, n
GRADIENTTIKUITU ELI ASTEITTAISTAITEKERTOIMINEN KUITU
' TAITEKERROIN
KUORI YDIN PROFIILI
N2
L/
/
Ny
————.__'—-—.—
I‘l2 n‘l
YKSIMUOTOKUITU TAITEKERROIN
KQRE— YOIN PROFIILI
N2
" |-
n2 n1

Kuva 3.32 Valon kulku eri kuiturakenteissa
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Kuidun kokonaislapimitta on 125 mikrometrié ja ytimen halkaisija on askel- ja
gradienttikuidulla 50 mikrometrid ja yksimuotokuidulla 10 mikrometria.

Kuitujen rakenteen kehityksessa on pyritty yha suurempaan pulssitiheyteen.
T&t4 on rajoittanut erityisesti se, etta kuidussa etenee sama valopulssi useita
reittejd, josta syysta se saapuu vastaanottimeen leventyneena. Gradienttikui-
dussa pulssin levenemista rajoitetaan silla, ettd ytimen taitekerroin muuttuu
keskeltd reunoihin pain. Eri séteiden kulkuaikaeroja on saatu pienennetyksi,
koska sateet, jotka kulkevat pidemman matkan ytimen reunoja pitkin, saavat
reuna-alueilla suuremman nopeuden.

KULKUAIKAERO
LAHETIN VASTAANOTIN

’n- ‘”II{//I/’ "l/// ﬂ}”;”—”"";l';’,/h

AN

SYOTTOPULSSI KUIDUN LAPI KUL-
KENUT PULSSI

X}

Kuva 3.33 Kulkuaikaeron vaikutus vastaanotettuun pulssiin

Yksimuotokuidun rakenteessa on pyritty estdméan eri etenemisreittien muo-
dostumista kaventamalla ydinalue niin pieneksi, ettei siiné paése etenemaén
kuin yksi séde. Tama periaate yhdistettyné suurempaan valon aallonpituuteen
aiheuttaa sen, ettd yksimuotokuidussa pystytddn siirtdméén hyvin suuria
datanopeuksia.

Kuidun vaimennus koostuu materiaalivaimennuksesta ja mekaanisesta vai-
mennuksesta. Materiaalivaimennus koostuu kuidun materiaalin, kvartsilasin
jataitekertoimen muuttamiseen kéytettyjen seosaineiden aiheuttamasta vai-
mennuksesta. Tyypillinen gradienttikuidun vaimennus on 3 db/km aallonpi-
tuudella 0,85 mikrometria ja 1 db/km aallonpituudelia 1,3 mikrometrid. Yksi-
muotokuidulla paastédan aallonpituudella 1,6 mikrometrid 0,3 dbiin kilometri
kohti.

Mekaanisista syista johtuva vaimennus koostuu kuidun mikrotaipumista ja
mutkista. Jo valmistusvaiheessa kuituun jaa mikrotaipumia jotka liséévat vai-
mennusta. Kuidun taivuttelu aiheuttaa mikrohalkeamia, jotka ajan mydta
syvenevét. lImidta kutsutaan kuidun vanhenemiseksi. Mikrohalkeamat lisé&-
vat kuidun vaimennusta. Kuitua ei saa taivuttaa halkaisijaltaan alle 50 mm:n
silmukalle.

Kaapelirakenteita varten kuidut paéllystetdan useimmiten pehmeélla puskuri-
kerroksella, esimerkiksi silikonilla, ja taman paalla olevalla kovalla putkella.
Tasté suojauksestakaytetaan nimitysta toisiosuojaus. Toisiosuojattujakuituja
sijoitetaan eri kayttdtarkoituksiin rakennettuihin kaapeleihin yleensé useam-
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pia. Kaapelit voivat olla ilma-, kanava-, maa- tai merikaapeleita. Kaapeleissa
on yleensé metallia suojaamassa kuituja vetorasitukselta, mutta on raken-
nettu myos metallittomia kaapeleita erikoistarkoituksiin.

Valokaapeleiden jatkaminen on huomattavasti hankalampaa kuin metallikaa-
peleiden. Ongelmana on lahinna hiuksen vahvuisten kuitujen kohdistaminen
toisiinsa. Jatkamismenetelmina kaytetdan hitsausta ja limausta. Hitsaus-
menetelmassa kuitujen paat sulatetaan yhteen. Liimauksessataas kéytetaan
limaa, jonka optiset- ja lampétilaominaisuudet ovat lahelld kuidun vastaavia
ominaisuuksia. Hitsausliitoksen vaimennus on alle 0,3 db ja limauslitoksen
hieman suurempi. Joissakin tapauksissa voidaan kayttaa litoksen tekemi-
seen erikoista pikaliitinta. Talldin vaimennus on huomattavasti edellisia suu-
rempi ollen vahintdan desibelin luokkaa.

Séhkémagneettinen aaltoliike
Yieisté

Sahkémagneettinen aalto voidaan jakaa toisiaan vastaan kohtisuorassa ole-
vaan sahkg- ja magneettikenttdan. Aallon etenemissuunta on kohtisuorassa
naiden kenttien muodostamaa tasoa vasten. Aalto etenee vapaassa tilassa
valon nopeudella, joka on 300 000 km/s.

Séhkdmagneettisen aallon etenemistd kutsutaan sateilyksi. Sateily etenee
lahes suoraviivaisesti eiké tarvitse valiainetta. Sateilyn tielld olevat esteet
aiheuttavat heijastumistajavaimennusta. Esteen ollessajohtavaamateriaalia
séteily muuttaa suuntaansa eli heijastuu.

E E = SAHKOKENTTA VAIMENEMINEN
- S=Ex H \ /_ - >
S H = MAGNEETTIKENTTA \/ﬁ ™~
A S =SAHKOMAGNEET - HEIJASTUMINEN
TISEN AALLON
ETENEMISSUUNTA
SAHKOMAGNEETTISEN AALLON SAHKOMAGNEETTISEN
ETENEMISSUUNTA SATEILYN ETENEMINEN

Kuva 3.34 Séhkdmagneettinen aalto
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3.3.3

Aallonpituus

Lahettimen synnyttamé sahkdmagneettinen sateily varéhtelee sille ominai-
sentaajuudentahdissa. Taajuus iimoittaa, kuinka monta jaksoa léhtee sekun-
nin aikana. Yhden véardhtelyjakson aikana sateily etenee aallonpituuden A
suuruisen matkan. Aallonpituudella, tagjuudella ja etenemisnopeudella on
seuraava yhteys:

r o~ ¢
f
A A= aallonpituus
f = taajuus
c = etenemisnopeus

Taajuudentunteminen ontarkead mm. silloin, kun
vastaanctin viritetaan vastaanotettavan idhetteen
taajuudelle. Aallonpituutta tarvitaan esim. mitoitet-

I taessa dipoliantennia.

Kuva 3.35 Aallonpituus

Esimerkki: Kun idhetteen taajuus on 2 MHz, aallonpituus on

_300%10°m/s
2%10°1/s

Mikéli taajuus olisi ollut 200 MHz, aallonpituudeksi olisi tullut 1,5 m.

=150 m

Taajuusalueet

Radioaallot ovat osa sdhkdmagneettisen sateilyn alueesta, spektristd. S&hko-
magneettiseen spektriin kuuluvat mm. réntgen-sateily (A = 0,1 nm), nékyva
valo (esim. punainen A = 610 nm) ja infrapuna- eli lampdséteily (A =10 um).

taajuus aallonpituus lyhenne | sotilaskéytto

3 kHz...30kHz 100 km...10 km VLF vedenalaiset yhteydet

30 kHz...300 kHz {10 km...1 km LF radioyhteydet

300 kHz...3 MHz 1.km...100 m MF pitkét radioyhteydet

3 MHz...30 MHz 100m...10m HF "

30 MHz...300 MHz }10m..1m VHF komentoradioyhteydet‘

300 MHz..3GHz |1 m..10cm UHF linkkiyhteydet

3 GHz...30 GHz 10 cm...1 cm SHF tutka- ja linkkiyhteydet
| 30 GHz...300 GHz {1¢cm..1 mm EHF " j

Kuva 3.36 S&hkdmagneettinen spekiri
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Kuva 3.37 Viestivalineet eri taajuusalueilia

Polarisaatio

Sahkdmagneettisen sateilyn sahkdkentin (E) suunta maaraa polarisaatiota-
son. Jos lahetinantenni on rakennettu siten, ettéd sdhkokenttd muodostuu koh-
tisuoraan maan pintaa vasten, niin kyseessa on pysty- eli vertikaalipolarisaa-
tio. Ylimaaraisen vaimennuksen valttdmiseksi myds vastaanottoantenni on
rakennettava samaan polarisaatiotasoon. S&hkdkentdn suunnan ollessa
maanpinnan suuntainen on kyseessi vaaka- eli horisontaalipolarisaatio.

WEEZ

PYSTYPOLARISAATIO VAAKAPOLARISAATIO

Kuva 3.38 Polarisaatiotasot

Polarisaatio voi olla edelld esitetyistd poikkeava, esim. kiertopolarisaatlio.‘
Tamavaatiioman antennityyppinsa, jollaisia kaytetdan mm. erdissa kenttélin-
keissa.

Radioaaltojen eteneminen
Séhkémagneettinen aalto voi edeté kolmella eri tavalla: avaruusaaltona, pin-

ta-aaltona tai suoraan etenevana aaltona. Etenemistapa riippuu kéytetysta
taajuusalueesta.
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Avaruusaaito

Sahkémagneettisen aallon kohdatessa joh-
tavan pinnan se muuttaa etenemissuun-
taansa eli heijastuu. Maapalioa ympéaréiiima-
kehd, jota auringon sateily ionisoi. T&llin
syntyy ionisoituneita kerroksia. Ne toimivat
johtavina pintoina, joista aallot voivat heijas-
tua takaisin maapallolle. Heijastuminen
tapahtuu helpommin, kun kerrosten “johta-
vuus” on hyva. Yoll4, kun aurinko ei enai
ionisoi, kerrosten johtavuus heikkenee ja péi- Pdiva Yo

vélld toimineet radioyhteydet katkeavat. e
Lyhyiden yhteyksien ( < 200 km) saaminen ig\;if;z? lonisoituneet
y6lia on vaikeampaa kuin pitkien.

Kuva 3.40 Heijastuminen eri vuorokauden aikoina

Kerrosten johtavuus riippuu

—  vuorokauden ajasta

— vuodenajasta ja

— auringon sateilyn voimakkuudesta (auringonpilkut).

Heijastumiseen vaikuttavat

— Kkerrosten ionisoitumisaste ("johtavuus")
— lahetystaajuus ja

— lahetyskulma (antennin rakenne).

Avaruusaalto ei aina heijastu takaisin maapaliolle, vaan se voi lapéista johta-
van kerroksen.

a) ei heijastumista, koska lahe-
tyskulma (o) on fiian suuri

b) ei heijastumista, koska ker-
roksen johtavuus on heikko

c) heijastuminen, koska kerrok-
sen johtavuus on voimakas

d) ei heijastumista, koska l&he-
tystaajuus on liian suuri

Kuva 3.41 Heijastumiseen vaikuttavat tekijat
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L&hinn& maata50-90 km:n korkeudessa on D-kerros. Se on heikostiionisoitu-
nut ja havidé nopeasti auringon laskun jélkeen. Siité heijastuvat matalat taa-
juudet (n. 200 kHz) ja silla ei ole kayttéa HF-alueella.

E-kerroksen korkeus maasta on n. 110 km. Se on voimakkaimmillaan keski-
paivalla ja heikkenee y6ksi. HF-alueen matalimmat taajuudet heijastuvat siité
takaisin. HF-taajuuksien kannaita téarke& kerros on F-kerros, joka sijaitsee
200~800 km:n etéisyydella maasta. F-kerros on jakautunut paivélla F1-ja F2-
kerroksiksi.

MUF (maximum usable frequency)

MUF tarkoittaa korkeinta takaisinheijastuvaa taajuutta. MUF-taajuus ilmoite-
taan tietylle yhteysetaisyydelle.

Kriittinen taajuus

Kriittiseksi taajuudeksi kutsutaan
suurinta taajuutta, joka heijastuu
kohtisuoraan takaisin. Se on
MUF:n erikoistapaus (yhteysetéi-
syys = 0).

Kuva 3.42 Kriittinen taajuus

Sporadinen E-kerros

Avaruusaalto saattaa joskus heijastua takaisin, vaikka sen ei pitéisi ennustei-
den mukaan heijastua. llmién kesto vaihtelee muutamasta minuutista muuta-
maan tuntiin. Satunnaisesti eslintyvaa kerrosta kutsutaan sporadiseksi E-ker-
rokseksi.

Pinta-aalto

Sahkdmagneettinen aalto etenee johteen pinnalla hyvin. Maa ei ole varsinai-
nen johde, mutta aalto etenee helpommin jos

— maan johtavuus on hyva (kostea maapera, meri) ja
— taajuus on matala (HF-alue).

Pinta-aalto on kayttokelpoinen lyhyilla yhteysetaisyyksilla ( < 30 km).
Kuollut alue

Pinta-aallon kantaman jaensimmaisen ionosfaariheijastuksen valiin voi jaéada
alue, johon ei saada yhteytta, Tatd aluetta kutsutaan kuolleeksi alueeksi. Se
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syntyy yleensa 30—100 km:n etdisyydelle Iahettimesta. Alue on suurempi HF-
alueen ylapaissa.

M a  pinta-aallon maksimietgisyys

b avaruusaallon minimietaisyys
¢ kuollut alue

Kuva 3.43 Kuollut alue
Suoraan etenevé aalto

VHF-alueellataajuudet ovat niin suuria, etteivat ne enda heijastu avaruudesta
ja pinta-aaltonakin ne vaimenevat lyhyella matkalla.

VHF-alueesta |ahtien radioaallot etenevét suoraviivaisesti kuten valo. Etene-
mista haittaavat maastoesteet ja maanpinnan kaarevuus. Siksi antennit pyri-
taan rakentamaan korkealle. Rakentamista helpottavat lyhyisté aallonpituuk-
sista aiheutuvat antennien pienet koot. Linkkikalustolla toimittaessa (UHF-
alue) antennit saadaan asennetuksi korkealle mastoihin. Talldin pienilla
tehoilla saadaan 20—40 km:n yhteyksia.

A £ T

20 — 40 km

Y

Kuva 3.44 Linkkiyhteys

Kenttaradiokalustolla (VHF-alue) kantamat jaavat samoilla tehoilla lyhyem-
miksi (5—20 km) siksi, ettd antenneja ei saada tarpeeksi korkealle. Tall6in on
kaytettava maaston korkeita kohtia hy8dyksi ja mahdollisuuksien mukaantur-
vauduttava erilaisiin antenniratkaisuihin (pitkalanka-, maataso- ja dipolian-
tenni).

Heijastuminen

Radioaalto voi saapua vastaanottoantenniin eri teitd. Kun suoraan lahetti-
mesta saapunut aalto ja maastosta heijastunut aalto saapuvat antenniin, ne
summautuvat siind. Jos aalloilla on vastakkaiset vaiheet, ne heikentavat toisi-
aan ja yhteyden laatu heikkenee tai katkeaa. Radioita siitamalla eri suunnista
tulevien aaltojen keskinainen vaihe-ero muuttuu vaikuttaen yhteyden laatuun.
Sama ilmid esiintyy myés HF-alueella, kun avaruusaalto ja pinta-aalto sum-
mautuvat samassa antennissa.
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Kuva 3.45 Eri teita antenniin saapuvat aaliot

Fresnellin alue

UHF-alueella aalionpituudet ovat niin lyhyita (1-0,1 m), ettei pelkka nakoyh-
teys ldhetys- ja vastaanottoantennien vilill4 riita, vaan antennit on rakennet-
tava korkeammalle. Antennien on oltava niin korkealla, ettd ns. ensimmainen
Fresnellin alue jaa vapaaksi. TallGin eivét heijastuneet ja taittuneet aallot
aiheuta ylimaaraista vaimentumista suoraan etenevalle aallolle. Alue laaje-
nee yhteysvalin ja aalionpituuden kasvaessa.

UHF-alueella toimii linkkikalusto. Yhteysvéleja suunniteltaessa kéytetdan
apuna maastoprofiilia.

1.FRESNELLIN ALUE ) L
Fresnellin ensimmaisen alueen

s&de saadaan kaavasta:

A*d, *d,
= = =2 [m
f d + d, []

Kuva 3.46 Fresnellin alue

Antennit
Séahkdmagneettisen séteilyn synty antennissa

Sahkémagneettisen séteilyn séhkékentta syntyy séteilijén paiden valille ja
magneettikentta sateilijan ymparille. Sahkokentta ja magneettikentté vaihta-
vat suuntaa l&hettimen sy6ttdman tehon taajuudella ja antennista sateilee
séhkdmagneettisia aaltoja.

S _4s
E ~ E =  sahkokenttd

7 \ H =  magnesttikentta
{, X 2 S = sahkémagneettisen aallon etene-
yan -1 missuunta
\ /
N H/

~ ~

¥ ¥s

Kuva 3.47 Sahké- ja magneettikentta dipolissa
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3.4.2

Jotta mahdollisimman suuriosa lahet-
timen sydttdmasté tehosta saataisiin
lahtemaan antennista, tédytyy sateili-
jdn sdhkoisen pituuden olla oikea.

Séhkoéinen pituus poikkeaa
mekaanisesta pittuudesta, koska aal-
lon etenemisnopeus vapaassatilassa m

on suurempi kuin sateilijéissa. Esimer- |
kiksi  puoliaaltodipolin  s&hkéinen B ‘-— )
pituus | = A/2, kun taas mekaaninen Kuva 3.48 Sahkémagneettisten

pituus on aaltojen siteily antennista.

]=k&
2

Lyhennyskerroin k korjaa etenemisnopeudesta johtuvan eron. Tavallisesti k =
0,90...0,99 riippuen aallonpituuden ja sateilijin paksuuden suhteesta. Jos
séteilijé olisi valmistettu ddrettdman ohuesta materiaalista, lyhennyskerroin
olisi 1.

Antennien ominaisuuksia

Eri antennityyppien ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Valittaessa antennia
on tiedettévé sen edutja haitat. Vastaanotto- ja ldhetysantennien ominaisuuk-
silla eioleeroa, jos ne ovat rakenteeltaan ja rakentamistavaltaan samanlaiset.
Niiden toiminta vain on kadnteinen.

Sateilykuvio

Séteilykuviosta selvidd, mihin suun-
taan antenni sateilee parhaiten.
Séteilykuvion tunteminen on véltta-
métdntd, kun halutaan yhteys vain
tiettyyn suuntaan.

a paakeila
b  takakeila
c
d

sivukeilat
isotrooppisen antennin sateilyku- Kuva 3.49 Suunta-antennin
vio séateilykuvio.

Vahvistus
Antennin vahvistusta verrataan teoreettiseen, pistemaiseen, ympdrisateile-

vaan ns. isotrooppiseen antenniin. Vahvistus ilmoitetaan desibeleind. Esimer-
kiksi 3 dBi tarkoittaa, ettd antennin vahvistus on 3 dB isotrooppista anten-
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nia parempi. My&s dipolin vahvistus voi olla vertailuarvona. Tallsin vahvistuk-
sen yksikkdna on dBd.

antennin séteilyteho vertailupisteessé
isotrooppisen antennin séteilyteho

vertailupisteessa

P P
9= 101g - (dB) P,

1

I

Kaistaleveys

Kaistaleveys ilmoittaa sen taajuusalueen, jolla antenni toimii hyvin.Tavan-
omaisilla antenneilla (A/4, A/2, dipoli...) kaistaleveys on kapea. Vaihdettaessa
taajuutta antenni téytyy virittaa. Laajakaista-antenneilla (pitkélanka, logaritmi-
nen) viritysta ei tarvitse tehda.

Impedanssi

Antennin impedanssi riippuu sen tyypisté ja rakenteesta. Jotta Iéhetti!'pesté
saatavasta tehosta siirtyisi mahdollisimman suuri osa antenniin, téﬁyy |ahetti-
men ja antennin impedanssin olla yhtasuuret. Dipolin impedanssi on n. 73 Q
resonassitaajuudella. Pitkalanka-antennin impedanssi ei riipu taajuudesta,
vaan se on n. 400 Q koko alueellaan.

Tavallisimmat antennityypit

Puoliaaltodipoli

Puoliaaltodipolia voidaan pitaé perusantennina. Sen toiminnan ymmartami-
nen helpottaa kasittamaan muiden antennityyppien séateilyperiaatteet.

Séteilija on muodostunut kahdesta -

johdesauvasta tai johtimesta, joiden /7\ o i
yhteinen pituus on noin A/2. Séteili- / I SAHKOKENTTA

j&n péiden valille syntyy séhké- ” i
kenttd, sillapaiden vélillvaikuttavat  ~ / /
vastakkaismerkkiset jannitteet. — “SJANNITTEEN JAKAUMA

Kuva 3.50 Dipolin séhkdkentta

Magneettikentédn saa aikaan sateili- MAGNEETTI -

jassé kulkeva virta, joka on séteilijan KENTTA

sybttbpisteessd suurimmillaan. + VIRRAN
JAKAUMA

Kuva 3.51 Dipolin magneettikentta



92

Kun s&hké- ja magneettikentti ovat

kohtisuorassa toisiaan vastaan, aalto _g__) £
etenee kohtisuoraan edellisten muo- -~ H ™~
dostamasta tasosta. // N v

E = sahkokentta

S = etenemissuunta

H = magneettikenttd (kohtisuo-
raan linjaa vasten)

Johtimen suuntaan ei aalto etene,
silld siihen suuntaan osakentilié ei ole
yhteisvaikutusta.  Puoliaaltodipolin
séteilykuvio voidaan hahmotella eri
suunnista katsottuna. Puoliaaltodipo-

lin vahvistus on 2,15 dBi, Kuva 3.52 Séhkémagnesttinen

kentta.
ESIM -
S5km 7 N
L
-
| \ ESIM
\_Z 5 km
Sateilijan paasta katsottuna Leikkauskuvio ylh&aita

Kuvio 3.53 Puoliaaltodipolin séteilykuvio
Puoliaaltodipolia kéytetdan yleisimmin VHF- ja HF-alueilla. HF-alueen ala-

paén aallonpituudet ovat niin suuria, etta sateilijan pituus vaikeuttaa antennin
rakentamista.

Puoliaaltodipolin pituus, kun f = 60 MHz, lasketaan seuraavasti:

— | y | _ krc_095%300%10°m/s
T 2% f  2%60%10°Hz

—_

=2375 m

Vastaavasti taajuuksilla 6 MHz saadaan antennin pituudeksi 23,75 m ja taa-
juudella 2 MHz 71,25 m.

Vaakadipoli rakennetaan maanpinnan suun-
taisesti. Antennilahettaé ja vastaanottaa vaa-
kapolarisoituja aaltoja. Vaakadipolilla on
suuntavaikutus. Se sateilee voimakkaimmin
kohtisuoraan séateilijad vastaan. Sateilyn vas-

taanotto- ja 13 kul i aikut- o
anotto- ja lahetyskulmaan voidaan vaiku Kuva 3.54 Vaakadipolin

sateileminen
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taa rakentamiskorkeudella. Maan pinta toimii heijastajana. Kun dipolista l&h-
tevd ja maasta heijastuva aalto summautuvat ymparistossa, syntyy suuntia,
joihin sateilya ei tapahdu.

h>20 A K "

Kuva 3.55 Eri korkeuksille rakennetun dipolin séteily pystytasossa

Pystydipoli rakennetaan kohtisuoraan maanpintaa vastaan. Antenni on pysty-
polarisoiva ja ymparisateileva eika se sateile kohtisuoraan ylés.

|
]

Kuva 3.56 Pystydipolin sateileminen

Neljdnnesaaltoantenni

Kannettavissa kenttéradioissa kaytettavas A/4-antennia kutsutaan marssian-
tenniksi. Marssiantennion lyhyt ja siksi se sopii kannettavan radion antenniksi.
Sen sahkéinen pituus on neljannes aallonpituudesta. Taajuutta muutettaessa
antennin sahkaistd pituutta on muutettava. Taméa tapahtuu radion sisélle
rakennetun antennin virityspiirin avulla.

Jotta marssiantenni pystyisi sateilemaan mahdollisimman hyvin, se tarvitsee
maatason. Maa muodostaa ns. peilipinnan, jonka vaikutuksesta jannite ja virta
jakaantuvat kuten dipolissakin. Maan johtavuus vaikuttaa séteilyn suuntaan.



Huono johtavuus aiheuttaa séateilyn suuntautumista enemmén yléspain. Kei-
notekoisena maana kiytetdén vastapainoa. T&ll6in radion runkoon on liitetty
yksi tai useampia johtimia. Vastapainon tulee sijaita antennin juuressa. Jos
antenni rakennetaan korkealle, niin vastapainokin on rakennettava korkealle.
Antennia kutsutaan tallgin maatasoantenniksi.

e ~
/’N\#{/ AN / \
/ \
L ] B
77 \ ,
N -
JANNITTEEN JA MARSSIANTENNIN SATEILY
VIRRAN JAKAUTUMINEN VAAKA-JA PYSTYTASOSSA
MARSSIANTENNISSA
-—
Afu
. o 7
/ AN 7 \’ VASTAPAINO
( AN / /
\ \ / y
N \Nj/ e
S ~ \ - -
/. L 7777777
HUONO MAAN JOHTAVUUS MAATASOANTENNI
SUUNTAA SATEILYA
YLOSPAIN
Kuva 3.57 Neljannesaaltoantenni
Puoliaalto-antenni lu
/
Puolen aallon mittaista séteilijaa kut- P
sutaan kenttéradioissa normaalian- /
tenniksi. Se on ymparisateileva vaa- h
katasossa kuten marssiantennikin.
Sen pituuden vuoksi sité ei voida kayt-
ta& liikkeella oltaessa. Normaalian-
tenni ei tarvitse maatasoa ja siksi se
voidaan rakentaa korkealle, jolloin TS

saadaan pitempid yhteyksia. Impe-
danssi on suurempi kuin marssianten-
nilla, joten niita ei voida vaihtaa ke ske-
n&én ilman virittamista.

Kuva 3.58 Jénnitteen ja virran
jakautuminen normaaliantennissa
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Yagi-antenni

Yagi-antennilla on voimakas suuntavaikutus. Sateilijana toimii dipoli, jonka
kummallekin puolelle on asennettu metallisauvat. Pitempi sauva on heijastaja
ja lyhyempi suuntaaja. Paaséateilysuunta on suuntaajan suuntaan. Antennin
ominaisuudet riippuvat suuntaajan ja heijastajan mitoista ja niiden sijainnista
séteilijin suhteen. Suuntaajien lukumaAras lisattdessd suuntavaikutus voi-
mistuu, keila kapenee ja vahvistus kasvaa. Yagi-antennia kaytetdan VHF- ja

UHF-alueilla.
—‘l////"‘\\\
/\—’I\\ /l$ 0°
HELJASTAJA —_—~—
SATEILIJA PYSTYTASOSSA
SUUNTAAJA R
90
00
VASTA-ASEMA
270°
YAGI- ANTENNIN VAAKATASOSSA
RAKENNE YAGIN SATEILYKUVIO

Kuva 3.59 Yagi-antenni
Pitkalanka-antenni

Pitkélanka-antenni on laajakaistainen antenni. Sateilijéna toimii pitka joh;ﬁn,
jonka toisessa pa&ssa on vastus. Vastuksen tehtévana on poistaatakakellat.
Johtimen pituudella ei ole merkitysté, kunhan se vain on useita aallonpituuk-
sia.

Pitkélanka-antennin ominaisuuksia ovat

— voimakas suuntavaikutus

— suurehko vahvistus (n. 8 dB)
— laajakaistaisuus seka

— keveys ja yksinkertaisuus.

ANTENNI KUVA  SIVULTA KUVA PAALTA HUOM
PA AKEILA
"AROANTENN] * [_rR I 122m VAAKAPOLARISOITU
RADIO
b PAAKEILA
PUOLIROMBI R ‘ PYSTYPOLARSOITU
RADIO

Kuva 3.60 Pitkélanka-antenni
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Logaritminen antenni

Logaritminen antenni on laajakaistainen. Se on rakennettu eripituisista dipo-
lielementeistd. Perakkaisten elementtien sy6tdilla on 180° vaihe-ero. Kulloin-
kin toimiva sateilijielementti riippuu taajuudesta. Pidemmét elementit toimi-
vat heijastajina ja lyhyemmat suuntaajina. Kaistaleveyden maéraa pisin ja
lyhyin elementti. Logaritmista antennia kaytetaan yleensa VHF-alueella. Sen
vahvistus on 6...8 dB.

BN
RN— \\ iy
_>< -’ ; }

s -

) i RN+1 - LN+s
< i RN Ln
‘RN-HV

RN

LOGARITMISEN ANTENNIN RAKENNE

90"1} YLARAJATAAJUUS
90% (LYHIN ELEMENTTI)

( :ou
Q ALAR A JATAAJUUS
(PISIN ELEMENTTH)

ANTENNI VAAKATASOSSA ANTENNI PYSTYTASOSSA

N e

LOGARITMISEN ANTENNIN SATEILYKUVIO

Kuva 3.61 Logaritminen antenni
Paraboloidiantenni

Paraboloidiantenni on séteilijan ja heijastimen yhdistelma. Heijastimena toimii
py6rahdysparaboloidi. Polttopisteessé olevasta séteilijastéd lahtevét sateet
kulkevat heijastuttuaan samansuuntaisesti ja samassa vaiheessa. Sateilijind
voidaan kéyttda dipolia, torviantennia tai apuheijastinta (Cassegrain-syottd).
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Pintasateilijan sieppauspinta on teoriassa sama kuin sen geometrinen pinta-
ala, mutta kaytanngssa vain noin 50 % siita. Paraboloidiantennin suuntaavuus
riippuu sen heijastimen halkaisijasta ja kaytetysta aallonpituudesta. Se on
mikroaaltotekniikassa eniten kaytetty antenni.

HEIJASTIN VAHVISTIN
(dB)
/'\_ 30
SATEILUA 20
A i ol TAAJUUS
2 10 15 (GHz)
RAKENNE VAHVISTUS

Kuva 3.62 Paraboloidiantenni
Sahkoisesti suunnattavat antennit

Jos vastanottimessa on kaksi antennia ja ne sijaitsevat eri etaisyydell3 lahetti-
mesta, niihin saapuu aalto eri aikaan. Antennisignaaleilla on vaihe-ero. Vas-
taanottimessa antennisignaalit summataan. Jos antennisignaalit ovat yhta
suuret, mutta vastakkaisvaiheiset, ne kumoavat toisensa. Suuntaamalla
antennit niin, etta niiden etaisyydet lahettimeen ovat yhta suuret, saadaan
antennisignaalit samanvaiheisiksi ja ne vahvistavat summautuessaan toisi-
aan. Antenniyhdistelmélla on suuntavaikutus, joka riippuu antennien vélisista
etéisyyksistd. Suuntavaikutukseen voidaan vaikuttaa myds séhkdisest.
Antennisignaalien valinen vaihe-ero saadaan aikaan eriliisilla vaiheensaati-
millé. Antennit voidaan rakentaa hyvélle paikalle ja suunnata vaiheensaati-
mella. Jérjestelmé toimii my6s lahetinantennina. Useista yksittaisantenneista
ja vaiheensaatimista voidaan rakentaa suuria sahkaisesti suunnattaviaanten-
nijdrjestelmia.

/VA[HEENSAZ\DIN

RADIO

» 7

|
'

PERIAATE KAHDEN ANTENNIN JARJESTELMA

Kuva 3.63 Sahkoisesti suunnattava antenni

4 Viestitekniikan opas
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34.4

Dipoliryhma

Kytkemalla useita dipoleita ryhméksi saadaan yhteisvaikutuksena antenni,
jonka vahvistus on suuri. Antennin suuntavaikutus riippuu talléin yksittdisten
dipoleiden keskindisesté asennosta toisiinsa ndhden ja niiden valisista vaihe-
eroista. Suuntavaikutusta voidaan lisété ryhmén taakse asennettavalla hei-
jastimella.

Kuva 3.64 Dipoliryhmé
Antennin sy6tté

Lahettimessé synnytetty teho on saatava siirtymééan antenniin mahdollisim-
man pienin havidin. Sama vaatimus pétee antennin ja vastaanottimen suh-
teen.

Antennin ja radion tulee olla sovitetut toi-
siinsa eli niiden impedanssien tulee olla “Zq
yhtésuuret. Jos I&hettimen l&htéimpe- -2,
danssi on esimerkiksi suurempi kuin Z,
antennin impedanssi, antenniin ei saada 4~
siityméén kaikkea tehoa ja kantama jaa
lyhyemmaéksi.

Sovitus: Z, =7, =Z,
Jos radio ja antenni sijaitsevat eri pai- . .
koissa, taytyy valille kytked sydttojohto. ~ Za = antennin impedanssi
Syéttdjohdolla on oma impedanssinsa.

Z,. = sydttojohdon impedanssi
Téménkin impedanssin tulee olla yhta I = SYOHO] P

suuri kuin sen molemmissa péissé olevat Z. =radion impedanssi
impedanssit, jotta syottdhaviét olisivat )
mahdollisimman pienet. Kuva 3.65 Sovitus

Seisovan aallon suhde SAS (SWR)

Mikali antennin ja syéttdjohdon impedanssit poikkeavat toisistaan ei léhetti
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mesté sydtetty teho menek&an kaikki antenniin, vaan osa heijastuu epasovi-
tuskohdasta takaisinpain. Takaisin heijastuvateho voi jopa vaurioittaa laitteis-
toa, joten radion antenniliitdnta&n on aina kytketidva kuorma.

Kun syéttéjohdon impedanssi on antennin impedanssia pienempi, osa jannit-
teesté heijastuu takaisin. Se summautuu etenevén jannitteen kanssa. Syéits-
johtoon syntyy kohtia, joissa jannitteen arvo ei ylitd etenevan ja heijastuvan
jénnitteen erotusta. N&itd minimikohtia kutsutaan solmukohdiksi.

Z.=Zy sovitus, kaikki teho siir-

AN 2 tyy ldhettimestd syo6ttd
a johtoon
P . - .
/Z r Za # Zk epdsovitus, vain osa

tehosta siirtyy anten-
niin, osa heijastuu

takaisin
Kuva 3.66 Epésovitustilanne
Zy Z <Z,
Ug —>
Ol T <—Un % b 7, Kupukohia Uppgy = Ug+ Uy
Yy | M4 | Solmukohta Upp;n = Uy - Upy

max™ +— |

1 |

l | U, = etenevi jannite

U
min | } U}, = heijastuva jénnite
& |
SAS = max

min

Jénnitteen arvo sydttdjohdon eri kohdissa

Kuva 3.67 Seisovan aallon suhde

Kupukohdiksi kutsutaan kohtia, joissa jannitteen suurin hetkellinen arvo on
etenevén ja heijastuvan jannitteen summa. Kun ilmiéta tarkastellaan koko
sy6tidjohdon pituudelta, j&nnitteen jakautuma on aaltomainen. Tatd kutsu-
taan seisovaksi aalloksi. Seisovan aallon suhde on kupukohdan ja solmukoh-
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Esimerkki: Etenevaksi jannitteeksi mitattiin 10 V ja heijastuvaksi 2 V.

KupukohtaU, . ~ =U,+U,=10V+2V=12V
SolmukohtaU;, =U,-Up=10V-2V=8V

Kun sovitus on oikea, mitdan ei heijastu takaisin ja SAS = 1. Sybtttkaapelin
ollessa avoin koko teho heijastuu takaisin ja SAS = . Antenneilta edellytetéén
yleensa, ettd SAS < 2.

Taajuuden muuttuessa kupu- ja solmukohtien paikat muuttuvat, mutta niiden
vélinen etaisyys on A/4. Jos antennin impedanssi on suure mpi kuin sydttdjoh-
don, syntyy syéttdjohdon antennin puoleiseen pdahan kupukohta. Lahettimen
puoleisen péan jannitteen maarad syottéjohdon pituus.

Seisovan aallon suhde voidaan laskea myGs impedanssien awulla.

| SAS = %
| Z

NlN

. > Z) SAS = 2= (z, > Z,) JI

a Kk

Kéytdnnossé mitataan eteneva ja heijastuva teho ja seisovan aallon suhde
lasketaan oheisesta kaavasta.

P
1+ E“— Py, = heijastuva teho
SAS = =
1- B P, = eteneva teho
P.
Esimerkki: Etenevéksi tehoksi mitattiin 1,6 W ja heijastuvaksi 0,4 W.
1+ gu 14 /%‘_W_
SAS = s = 6 W = 3
T L I
P, 16 W
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Tavallisimmat syéttéjohdot
Avolinja on rakennettu kahdesta rinnakkain kulkevasta johtimesta. Johtimien
vélinen etdisyys pidetan vakiona eristimien avulla. Avolinjan impedanssi riip-

puu johtimien paksuudesta ja niiden vélisesté etdisyydesté. Avolinjaa kutsu-
taan usein tikapuukaapeliksi sen tukirakenteen vuoksi.

%JOHTIMET

DERISTIMET 7, = 2761 ?aé

= johtimien vélinen etdisyys

a
d = johtimen halkaisija

Z, = impedanssi

Kuva 3.68 Avolinja

Avolinjan kummassakin johtimessa tulee kulkea yhtd suuri, mutta vastakkai-
nen virta. Jos avolinjan jossaintarkastelupistee ssa virtojen suuruudet eivét ole
samattai vaihe-ero eiole 180°, se alkaa séteillé. Erdissa radioissa on symmet-
rian s&adin, jolla virtojen suhde voidaan s&atéé oikeaksi.

Avolinja on herkk& ympéristén vaikutuksille. Esimerkiksi Iahell& olevat metalli-
pinnat aiheuttavat eroja johtimien virtoihin. My6s hairiét pdasevat kytkeyty-
madn radioon avolinjan kautta. Avolinjan etuna puolestaan ovat sen pienet
haviét. Sité kaytetaén yleensa HF -alueella.

Koaksiaalikaapelissa on ohuehko keskijohdin ja sen ymparilld eriste. Eris-
teen péélle on punottu toinen johdin vaipaksi. Eristeen materiaali vaikuttaa
kaapelin séhkéisiin ominaisuuksiin, mm. héiriéihin ja nopeuskertoimeen
(esim. k = 0,66). Koska keski- ja ulkojohdin eroavat toisistaan, kaapeli ei ole
symmetrinenkuten avolinja. Kaapelin rakenteesta johtuen kaapelissakulkeva
suurtaajuinen teho kulkee ulommaisen ja keskijohtimen valisséd. Téllainen
kaapeli ei ole altis ulkoisille h&iridille. Kaapelin impedanssin mé&éraéa sen
rakenne. Yleisimmat ovat 75 Q ja 50 Q. Koaksiaalikaapeli on mekaanisesti
arka ja murtuu helposti jyrkén taitoksen kohdaita.
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a1

VIESTITEKNIIKAN MITTAUKSET
Yieista

Viestiyhteyksien rakentaminen ja yllapito koostuu monenlaisista suoritteista.
Yhteyden osatekijoiden koestamisessa tarvittava tieto osatekijéin kunnosta
saadaan yleensa mittaamalla. Rakennus- ja yllépitohenkiléstélla on oltava
mittausvéline ja tieto sen kdytdsta ja soveltuvuudesta kyseiseen koestukseen.
V&é&rén mittalaitteen tai mittausmenetelman valinta aiheuttaa va4ran tuloksen
mitattavasta suureesta ja voi liséksi vahingoittaa mittalaitetta.

Jos mittalaite aiheuttaa sita kytkettdessé virtapiirin muutoksen mitattavassa
suureessa, ontuon muutoksen suuruus huomioitava. Tarkan tuloksen saami-
seksi mitattavasta suureesta olisi mittalaitteen oltava sellainen, ettei se
aiheuta muutosta virtapiirissd. Mittalaitteen tulostustavan tulisi olla tarkka,
eiké mittalaite saisi reagoida muihin virtapiirin iimigihin eli mittauksen tulisi olla
hairiétén.

Mittauksessa syntyy aina virheit3, jotka johtuvat mittalaitteesta, kytkennasts,
luennan epatarkkuudesta ja ulkoisista tekijdista. Mittaustulos on siis mitatta-
van suureen todellisen arvon ja erilaisten virheiden summa.

Virheet voidaan jakaa karkeasti kahteen paaiuokkaan, menetelmévirheisiin ja
satunnaisiin virheisiin. Menetelméavirheet aiheuttavat aina samansuuntaisen
virheen mittausta toistettaessa. Menetelméavirheiti ovat esimerkiksi mittarin
nollakohdan vaardsta asettelusta, mittarin virheellisesti asennosta ja kali-
broinnista johtuvat virheet. Satunnaisvirheet aiheuttavat suunnaltaan sattu-
manvaraisen virheen mittaustulokseen. Satunnaisvirheitd ovat esimerkiksi
mittarin epétarkasta luennasta, ulkoisesta ldmpétilasta ja vieraista sdhkémag-
neettisista kentista johtuvat virheet.

Mittareiden jaottelu

Mittarit voidaan jakaa ryhmiin useilla eri perusteilla. Yleisimmat ryhmittelype-
rusteet ovat seuraavat:

1 Jako mittalaitteen tarkkuuden mukaan
(tarkkuusluokkamerkints etupaneelissa, % taysnayttdméasts)

Tarkkuusmittarit Kayttomittarit
0,1 1,0
0,2 1,5
0,5 2,5
5,0

2 Jako tulostuksen mukaan

— osoittavat mittarit (my®&s numeronayttoiset)
—  laskevat mittarit ja
—  piirtdvat mittarit



3  Jako mitattavan suureen mukaan

—  A-mittarit
—  V-mittarit
—  W-mittarit jne.

4 Jako toimintaperiaatteen mukaan

{toimintaperiaatteen symboli etupaneelissa)

—  kiertok&amimittarit

—  kiertorautamittarit

—  sahkdédynaamiset mittarit
—  sahkdstaattiset mittarit
— induktiomittarit

— termiset mittarit ja

— digitaalimittarit

Mittareiden merkinnat

103

Osoittavissa mittareissa on merkint6ja, jotka helpottavat kayttéjaa oikean.mi'g-
tarin valinnassa ja sen kaytossa. Merkinnat kertovat mm. seuraavista ominai-

suuksista:

— kojeiston rakenne (toimintaperiaate)
—  mittarin tarkkuusluokka

— mittarin kayttdéasento

— koejannite ja

—  suojaus.
Kiertok&dmi- Rautasyd&minen Termokierto- ﬂ
mittari @ séhkédynaaminen kd8mimittari U=
= ristikaamimittari YR
Tasasuuntauksella . 1,5
varustettu kierto- || Induktorimittari @ Tarkkuusluokka
kelamittari B @
Pystys kéyttoas €L
Kiertomagneetti- 4]> Kaksoismetalli- oy Vaakas kayttoas 1
mittari mittari 60° kaltevuus 60°
Kiertorauta- Kuumalanka- Koejédnnite 500 V f:?
mittari { mittari \r‘ Koejannite 2 kv ﬁ?
Tasavirtamittari —-
S&hktdynaaminen %! S&hk8dstaattinen =§: vVaihtovirta-
mittari mittari mittari ~
Rautasyddminen
s&hkddynaaminen vardhdinmittari !Z Yleisvirta- ~
mittari mittari
Sa&hkddynaaminen Magneettinen
ristik&ami- Ristik&smimittari ﬂ suojaus O
mittari =] %" |Staattinen =
suojaus N/

Kuva 4.1 Osoittavien mittareiden merkintsja
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4.2

4.2.1

Esimerkiksi, jos mittarissa on merkinta r:' —s
kysymyksesséa on kiertok&amitasavirtamittari, jonka tarkkuusluokka ont5ja
koestusjannite 3 kV.

Tarkkuusluokkamerkinn&lid on mittarin valmistaja ilmoittanut mittalaitteen ra-
kenteesta johtuvien virheiden suuruuden. Kyseinen numero tarkoittaa suurin-
ta mahdoliista virhetté laskettuna prosenteissa asteikon loppuarvosta.Kun ky-
symyksessa on merkinta 1,5 ja mitataan 100 V:n asteikolla, mittauksessa voi
olla mitarista johtuva+ 1,5 V:n suuruinenvirhe. On huomattava, etta kysymyk-
sessé on -virhe eli todellinen jannite voi olia 1,5V suurempi tai pienempi kuin
mittarin tulostus. Koejénnite on jannite, jolla on koestettu mittalaitteen eri pii-
rien, liitinruuvien ja rungon jannitekestoisuus.

Mittarirakenteita
Toimintaperiaatteet

Mittalaitteen antama tulos mitattavasta sahkdsuureesta perustuu kyseisen
suureen aiheuttamaan

— mekaaniseen voimaan

— lampdvaikutukseen

— séahkdstaattisen kentén vaikutukseen tai
— analogia/digitaalimuunnokseen.

Mekaaniseen voimaan perustuvaa toimintaperiaatetta kéytetéén yleisesti
osoittavissa mittareissa. Mitattava suure, esim. séhkévirta, aiheuttaa mittako-
neiston liikkkuvaan osaan vaantdmomentin ns. séhkévaantémomentin. S&h-
kévaantémomentin vastapainona on mittarissa vastavaantdmomentti, jokaon
toteutettu esimerkiksi jousilla. S&hksvaantdmomentin aiheuttama mittako-
neiston likkuvan osan kiertyminen ja osoittimen likkuminen pysahtyy, kun
sahkévaantémomentin ja vastavaantémomentin voimavaikutukset koneis-
toon ovat yhté suuret. Mittarin asteikko laaditaan siten, etté osoittimen pyséh-
tymiskohdalta voidaan lukea mitattavan suureen arvo.

Mekaaniseen voimaan perustuvan mittarin ko-
neiston rakenneperiaate on esitetty kuvassa
4.2. Kiertyvaan kaamiin 1 tuodaan virta | vasta-
vaanté momenttijousien 2 kautta. Osoitinkoneis-
tokiertyy laakereiden 3 varassa ja osoitin 4 aset-
tuu voimien tasapainotilassa tietylle kohdalle
asteikkoa 5. Kestomagneetilla 6 muodostetaan

magneettikentta, joka k&&min magneettikentén Kuva 4.2 Mekaani-
kanssa aiheuttaa sdhkévaantémo mentin. Mitta- seen voimaan perus-
reita, joissa kéytetaan kuvan rakenneperiaatet- tuvan mittarin koneis-

ta kutsutaan kiertok&amimittareiksi. ton rakenneperiaate
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Virran lampévaikutusta kaytetaan erdissa mittareissa hyvaksi siten, etta mit-
tarissa olevan tietyn lampétilakertoimen omaavan metallilangan tai -liuskan
Iapi johdettava virta aiheuttaa metallissa venymista ns. lampopitenemisté. Pi-
tuuden lisys muutetaan kojeistossa osoittimen kiertymaksi. Lampovaikutuk-
seen perustuvia mittareita ovat esim. kuumalankamittari ja kaksoismetallimit-
tari.

Sahkostaattisen kentén vaikutusta kaytetaan jannitteen mittauksissa s?ten,
ettd mitattava jannite (U, kuva 4.3) kytketadn metallilevyille, joista toinen
varautuu positiiviseksi ja toinen negatiiviseksi.

Kun levyjen valin ohjataan elekt-
ronisuihku, vetaa positiiviseksi varautunut -
levy elektroneja puoleensa ja negatiivi-
seksi varautunut levy taas tyontéa niita
poispéin. N&in elektronisuihku poikkeaa - —
radaltaan sitd enemman mita suurempi
mitattava jannite on. Elektronisuihkun
osuessa esim. sellaiselle pinnalle, joka
séteilee valoa elektronien osumiskoh-
dasta, saadaan piirretyksi nakyviin jannit-
teen aiheuttama muutos elektronisuihkun
radassa. Tallaistatoimintaperiaatetta kéy-
tetdan oskilloskoopissa.

ELEKTRON|-
SUIHKU

/ KUVA-
- PINTA

Kuva 4.3 Esimerkki staattisen
kentan voimavaikutuksen kay-
tosta jannitteen mittauksessa.

Analogia/digitaalimuunnosta kaytetaan numeronayttéisissé mittalaitteissa.
Muuntimen tehtavana on muuttaa mitattava tasa- tai vaihtosuure sen arvoa
vastaavaksi maaraksi pulsseja. Pulsseilla ohjataan numeronéyttda, joka an-
taa tuloksen mittauksesta. Analogia/digitaalimuunnos voidaan toteuttaa
usealla eri tavalla. Yleisimmin kaytettavat menetelmét ovat

—  ajanmittaus
—  kaksoisramppi ja
— kompensaatio.

Ajanmittausmenetelméssa mitattavaa
jannitettd verrataan vakionopeudella
kasvavaan verailujannitteeseen. Aika, )
joka kuluu vertailujannitteen nousuun VERTAILUJANNITE
yhtd suureksi mitattavan jannitteen g
kanssa, muutetaan pulsseiksi ja pulssit M M-

taas muutetaan mittariin numeronaytok-

si.

VAKIONOPEDELLA
KASVAVA

Kuva 4.4 Ajanmittausmenetel-
méan periaate

Kaksoisramppimeneteimassa otetaan mitattavasta sahkdsuureesta nayte.
Naytteenottoajan pituus on vakio. Nayte sydtetaanintegraattoriin, jonkatehta-
van& on varastoida nayte. TAman jalkeen integraattori puretaan tarkoin tun-
netunjannitteen avuila. Purkamiseen kulunut aika muutetaan puisseiksi, joilla
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ohjataan numeronayttdd. Mitd suurempi mitattava jénnite on varautunut inte-
graattoriin, sité pidempi aika kuluu sen purkamiseen japulssien maara kasvaa

vastaavasti.
U a
A,
%
\\\\?’\\\ 47/4/4)'7'
o QA2
> %
NS> >
T = VAKIO ‘t~UxJ t
LN
PULSSIT

Kuva 4.5 Kaksoisramppimenetelmén periaate

Kompensaatiomenetelmassé mitattavaa jannitetté verrataan vakiojannittee-
seen. Piiti, jokatunnistaa eron vakiojannitteen ja mitattavan jannitteen valilla,
kytkee automaattisesti vastuksia vakiojénnitelahteen ja tunnistuspiirin valiin
pienentaen nain vakiojénniteldhteelta tulevaa jannitettd, kunnes tunnistuspiiri
havaitsee molempien jannitteiden olevan yht& suuren. Logiikkapiiri, joka kyt-
kee vastuksia, ohjaa myds mittalaitteen numeronayttéa. Vastuskytkentdjen
lukum&ara vastaa mitattavaa jannitetté ja se voidaan muuttaa numeronaytok-

sl ,
Viy MITATTAVA JANNITE

Veer = VAKICJANNITE

DAC DIGITAALI/ANALOG!AMUUNNIN
SUMMAIN KOMPARAATTOR|
Vin TUNNISTUSPIRINA
v
VERTAILU - REF
JANNITE
B . MITTAUKSEN
DAC . ,LJOG“KKA e ALOITUSSIGNAALI
+ o |PURI MITTAUKSEN
—— —> LOPETUSSIGNAALI
L |

MITTAUSTULQS
(8 =12 BITTIA)

Kuva 4.6 Esimerkki kompensaatiomenetelman lohkokaaviosta
422 Yleismittari
Yleismittarilla tarkoitetaan mittaria, jolla voidaan mitata seké tasaséhké- (DC)

etté vaihtosahko- (AC) suureita ja myodskin vastusta. Yleismittari voi olla osoit-
tava analoginen mittari tai numeronéyttdinen digitaalinen mittari.
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Analoginen yleismittari

Useimmiten osoittavassa yleismittarissa kéytetaan kiertokdamikojeistoa, joka
toimii ainoastaan tasavirralla. Taman vuoksi joudutaan vaihtosuureet tasa-
suuntaamaan ennen mittausta mittarissa olevalla tasasuuntauspiirilié. Tasa-
suuntauspiirin rakenteen vuoksi mittari antaa tarkkuusiuokkansa rajoissa oi-
kean tuloksen vain muutaman sadan Hz:n taajuuteen asti sinimuotoiselia
vaihtosuureella. Kuvassa 4.7 olevan yleismittarin periaatekuvan mukaan
kytkeytyy mittalaite eri kayttdtapauksissa seuraavasti:

MITTARIN VASTUSALUEEN

SIVUVASTUS é

VASTUSMITTA -
KYTKIN 1

UKSESSA
KAYTETTAVA i .
PARISTO Ry JANNITE -
ALUEEN
VALINTA
A gy
o
TASA- R KYTKIN 2
SUUNTAUS| >
——L VIRTA-ALUEEN
VALINTA
o+ 4 -
Kuva 4.7 Yleismittarin periaate
Tasavirran mittauksessa taytyy kytki-
men 1 olla asennossa DC ja kytkimen 2 N\
asennossa A. Virran mittauksessa téytyy \:‘/

mittarin sisdvastuksen olla pieni, ettei
mittari pienenna sité kytkettdessa mitat- .,_)_Igﬁ___,
tavan virran arvoa. Osakytkenndstd, I b+ R

kuva 4.8, nahdaan, ettd vita kulkee  —>—J
jakautuneena kahteen haaraan kulkien

seka vastuksen Rg etté mittarin kojeiston

I&pi. Vastuksen R arvo on hyvin pieni, Kuva 4.8 Tasavirran mittaus
joten kokonaisvastus on pieni. Mité suu-

rempaa virtaa mitataan sita pienemméksi taytyy vastusta Ry sdatdd. Saatd
tapahtuu kéytanndssa muuttamalla mittarin vinta-aluetta. TZlla sdaddlla este-
taén liian suuren virran kutkeminen mittarin osoitinkojeiston 1&pi.
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Vaihtojénnitteen mittauksessa téytyy

kytkimen 1 olla asennossa AC ja kytki- —( :h
men 2 asennossa V. Jannitteen mittauk-

sessa taytyy mittarin sisivastuksen olla ‘t?ﬁ
suuri, ettei mittari kuormita mitattavaa R,,_—l

piirid ja samalla pienenna mitattavan jan-
nitteen arvoa. Osakytkennastd nah-
déan, etta vaihtojannite tasasuunnataan ‘\_U__,/
diodisillallaja tasasuunnattu virta kulkee

sita rajoittavan suuren vastuksen Ry ja Kuva 4.9 Vaihtojannitteen
mittarin 1api, jotka ovat sarjassa. Mita mittaus

suurempaa jannitetta mitataan, sitasuu-

remmaksi taytyy vastusta R4 saataa, et-

t4 virta mittarin api pysyisi mahdollisimman pienen& mutta kuitenkin riittdvana
mittarin osoitinkojeiston toiminnalle.

Vastuksen mittauksessa on kytkimien 1
ja 2 oltava asennossa Q. Mittauksessa
kaytetdan mittarin omaa paristoa E, joka
sy6ttad virran mitattavan vastuksen R,

lapi. Mitattavan vastuksen kasvaessa
pienenee mittauspiirin virta. Ennen mit-
tausta on kaytettava vastusasteikko nol-
lattava. Nollaus suoritetaan vastuksen
R1saadolla. Kaytanndssa saato suorite- Kuva 4.10 Vastuksen mittaus
taan oikosulkemalla mittalaitteen liitan-

tanavat ja sédatamalla mittarissa olevalla

saadolla mittarin osoitus vastusasteikolla nollaksi. On huomattava, etté vastu-
sasteikko on k&anteinen muiden mittausten asteikkoihin néhden, koska mit-
tauksessa maksimivirtaa eli taysnayttdméaa vastaa arvo 0 ohmia.

Digitaalinen yleismittari

Digitaalinen yleismittari koostuu néytteenottopiirista, mittauspiirista ja tulos-
tuspiirista. Naytteenottopiirin tehtévana on nimenséa mukaisesti poimia nayte
mitattavasta jannitteesta. Mittaus- ja koodauspiirissd muodostetaan analo-
gia/digitaalimuunnos eli poimittu ndyte muutetaan laskettaviksi pulsseiksi.
A/D-muunnos voidaan toteuttaa kayttaen esim. aiemmin esiteltyja ajanmit-
taus-, kaksoisramppi- tai kompensaatiomenetelmaa. Tulostuspiirin tehta-
vana on muuttaa A/D-muuntimelta saadut pulssit numeronaytéksi. Numero-
nayttd on yleisimmin toteutettu nestekidenaytolla. Tuloksena voidaan saada
numeroiden lisaksi tekstid ja pylvasdiagrammeja. Digitaalisissa yleismitta-
reissa on yleensé mydskin puolijohteiden testausmahdollisuus. Digitaaliset
yleis mittarit antavat huomattavasti suuremmallataajuusalueella oikean tehol-
lisarvon vaihtosuureille kuin analogiset yleismittarit.
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VAKIO -
JANNITE-
LAHDE

* VERTAILUJANNITE NAYTON DHIAUS
o——{ NAYTTEEN- AD

/LMITTAUKSEN VALVONTA ,> MIKRO - = "
o > N v NAYTTO
0TT0 MUUNNIN j—PRQSESSQR[
1 —{_ erin LASKENTA-

MITTARIN LASKURI TULOS
KAYTTO -
KY TKIN

Kuva 4.11 Digitaalisen yleismittarin pelkistetty lohkokaavio

Perusmittaukset
Jannitteen mittaus

Jannitemittari kytketa&n niihin pisteisiin, joiden vélinen jannite on mitattava.
Jénnitteen esiintymiseksi tarvitaan janniteldhde. Jannitelahteita ovat esimer-
kiksi paristo, akku, s&hkévoimakone ja valtakunnan séhkéverkko. J&nnitel&h-
teen jannitetta kutsutaan sahkdmotoriseksi voimaksi, josta kaytetaan symbo-
lia E ja lyhennetta smv.

Kuormittamattoman jannitelahteen mittaus

Kuormittamattoman j&nniteldhteen mittauksessaon tiedettava, onko se tasa-
vai vaihtojannitelahde. Mittari on ennen kytkemisté jannitelahteeseen asetet-
tava kyseista suuretta tunnistavaksi. Kuvassa 4.12 on esitetty tasajannitelah-
teen mittaus ja sen muodostama sahkopiirikaavio. Kuvan mittari on asetettu
mittaamaan tasajannitetta DC, koska paristo on tasajannitelahde. Mitattavas-
tajannitteests on tiedettava sen suuruusiuokka oikean mitta-alueen asettami-
seksi. Jollei suuruusluokka ole tiedossa, on mittaus aloitettava suurimmailta
asteikolta ja sitéd on tarvittaessa pienennettéava. Nain menetellen suojataan
mittaria vaurioitumiselta. T&ma periaate patee kaikkiin mittauksiin. Kytkett&-
essé mittari jannitelahteen napoihin saadaan selville jannitelahteen smv, joka
on yhta suuri kuin napajannite U,. Jos smv:n arvo on4,5V, mittarintulee néyt-
tda 4,5 V.
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T b o byl

KUORMITTAMATIOMAN TASA- KUORMITETUN JANNITE -
JANNITELAHTEEN MITTAUS LAHTEEN MITTAUS

Kuva 4.12 Janniteldhteen mittaus

Kuormitetun janniteldhteen mittaus

Kun jannitelédhteeseen kytketaan kuormittava laite, muodostuu kuvan 4.12
mukainen tilanne. Esimerkissa pariston kuormaksi on kytketty taskulampun
polttimo. Mittaamalla polttimoon vaikuttava jannite Ux saadaan samalla selvil-
le kuormitetun jannitelahteen napajénnite. Jos oletetaan, etta mittarin ottama
virta on 0, niin voidaan todeta, etta

U =1*R  ja U =1*R

Ri on jénniteldhteen rakenteessa oleva sisdinen vastus. Kirchoffin Il lain mu-
kaan suljetussa virtapiirissé jannitehavididen summa on yhta suuri kuin sdhké-
motoristen voimien summa, joten voidaan merkita

E=U + U

Kun annetaan piirin havidvastuksille Ry ja R; numeeriset arvot, voidaan ha-
vainnollistaa napajannitteesséa tapahtunutta muutosta

R« =9Qja R =1Q ,joten kokonaisvastus R = 10 Q

Piirinvirta | = E = 45V = 045A
R 10Q

Napajénnitteen ja kuormaan vaikuttavan jannitteen arvo saadaan
U =U, =1*xR =045A*9Q =405V

tai Kirchoffin |l lain mukaan
U =U =E-U=45V-045A%1Q = 405V
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Havaitaan, ettéd séatamattdman jannitelahteen, kuten pariston navoista mita-
tun jannitteen arvo vaihtelee kuormituksen muuttuessa. Jénnitteen pie-
neneminen on sité suurempi mité suurempi on kuormitus eli mité pienempi
vastus janniteléhteeseen on kytketty. Pariston kunto kannattaakin kéyténnds-
s& todeta mittaamalla sen oikosulkuvirta. Hyvén pariston oikosulkuvirta on
n.4A.

Mittarin siséisen vastuksen vaikutus mittaukseen

Jannitemittauksessa on mittarin sisdisen vastuksen oltava mahdollisimman
suuri. Talléin mittari ei kuormita virtapiirié ja anna vaaraé mittaustulosta.

Edellisessa esimerkissé oletettiin mittarin ottama virta nollaksi, mika tarkoittai-
sikéytanndssa sitd, etta mittarin sisainen vastus olisi &arettdman suuri. Analo-
gisten mittareiden siséinen vastus on kuitenkin yleensé 10 kQ—100 kQ volttia
kohti ja digitaalisilla jo megaohmien luokkaa.

Jos mitataan piirig, jonka jannitelahteen siséinen vastus on suuri, esimerkiksi
kilo-ohmin luokkaa, ja mitattava jannite on pieni, on téllaisessatilanteessalas-
kettava mittarin aiheuttama jannitteen pieneneminen tarkan tuloksen saami-
seksi.

Virran mittaus

Virta mitataan kytkemalla mittari sarjaan kuorman kanssa, jolloin mittarin l&pi
kulkee sama virta kuin kuormankin I&pi. Virran kulku edellytté&, etté virtapiiri
on suljettu. Mittarin siséinen vastus R,, on mukana piirin kokonaisvastuksessa
eli

R=Ri+Rm+Rk

Kaytanndssa virtamittareiden siséinen

vastus rakennetaan hyvin pieneksi, 1
jotta mittarin kytkeminen ei aiheuttaisi E__E’"“’
mainittavaa muutosta piirin virtaan. Mit- Rn Ry

tarin siséinen vastusarvo on virranmit- R;
tauksessa  yleensa  muutamista :
ohmeista ohmin murto-osiin. Mittarin
siséisella vastuksella voi olta vaikutusta
vasta silloin, kun kuormavéastus on
hyvin pieni, esimerkiksi alle 10 ohmia ja . .
mitattava virta on pieni. Kuva 4.13 Virran mittaus

A

Vastuksen mittaus

Vastusmittaus suoritetaan yleisimmin yleismittarin ohmialueella, erityiselld
vastusmittarilla tai mittasillalla. Vastusmittauksessa kytketéén vastusmittari
mitattavan vastuksen napoihin. Kysymyksessa on télléin aina tasavirtamit-
taus, johon tarvittava virta saadaan mittarin omasta paristosta. Yleismittarilla
ei saada kovin tarkkaatulosta, koska mittaus tapahtuu pienell& virralla. Ennen
mittausta on kaytettéva vastusmitta-alue aina nollattava.
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4.4

4.4.1

Vastuksen mittaus V- ja A-mittarikeinolla

Vastusmittaus voidaan sucrittaa my&s jannitteen ja virran avulla, kun tarvitaan
vastusmittaria suurempaa tarkkuutta eika mittasiltaa ole kdytdssa, tai kun mi-
tataan vaihtovirtavastusta verkkotaajuudella.

Mittaus voidaan suorittaa joko lyhyella
tai pitkalld kytkennalld. On huomattava,
ettd mittaukseen tarvitaan ulkoinen jan-
nitetahde U.

Lyhyt kytkentd

Kuva 4.14 Vastuksen mittaus

R, - _LI’_ - - le lyhyell kytkennalla
Umn
Jos mitattavan vastuksen arvo on huo- TN

mattavasti pienempi, kuin jannitemitta-

Ok
rin sisdisen vastuksen arvo, voidaan UQ @ R>U
x |Ux

laskea likiarvokaavalla

U O
R, = —Ii
) Kuva 4.15 Vastuksen mittaus
Pitka kytkenta pitkalla kytkennalla
R, = Y- Uy

g !

X

Jos mitattavan vastuksen arvo on huomattavasti suurempi kuin virtamittarin
sisdisen vastuksen arvo, voidaan laskea likiarvokaavalla

Fysikaalisen yhteyden kunnon mittaukset
Silmukkavastuksen mittaus

Silmukkavastuksella tarkoitetaan johdon paasta mitattua resistanssia silloin,
kun johdon toisen paan johtimet ovat kytketyt yhteen eli oikosuljetut.



Silmukkavastus voidaan laskea kaavasta:
R, =p* 2+l , jossa ?
S A O

p = ominaisvastus
| = johtimen pituus Kuva 4.16 Johdon sil-
A = johtimen poikkipinta- ala mm® mukkavastuksen mittaus

Seuraavassa erditd ominaisvastusarvoja:

Kupari, séhkdjohtimia varten  0,0176 Qm

Kadmiumkupari 0,022 "
Teraskupari 0,044 "
2,2 mm teras 0,144 "
3 mm terds 0,133 "

Johdinaineen ominaisvastus riippuu aina hieman lampétilasta. Edella mainitut
arvot ovat taysin oikeita vain +20 °C:n lampétilassa. Lampétilan noustessa
vastusarvo kasvaa ja sen laskiessa pienenee. Muutos on n. 0,45 % astetta
kohti.

Silmukkavastuksen mittauksella voidaan johdon vikaantuessa paétella myés
johdolla olevan vian laatu ja téaydellisen oikosulun tapauksessa jopa etaisyys
mittauskohdasta seuraavasti:

— josR, on &&rettdmén suuri, on kysymyksessa taydellinen katkos joh-
dolla

— josRsonlasketun ja a&rettdman suuren valilia, on kysymyksessa osittai-
nen katkos tai huonot kosketukset litantakohdissa

— jos Ry arvo vaihtelee mittauksen aikana, on vikapaikka mahdollisesti joh-
donilmaan rakennetulla osuudellaja mittaustulos vaihtelee esimerkiksi
tuulen vaikutuksesta seka

—  jos Rson pienempi kuin laskettu arvo, on kysymyksessa eristyksen huo-
nonemisesta aiheutuva vuoto johtimien valill tai taydellinen oikosulku,
jolloin vikapaikan etéisyys mittauspisteesta voidaan laskea kaavasta

mitattu silmukkavastus . .
staisyys = ehjan johdon silmukkavastus Johdon pituus

Silmukkavastuksen mittauksessa on aina varmistuttava siita, ettei johdolle ole
kytketty vastusarvoon vaikuttavia laitteita kuten muuntajia, puhelinkeskusta,
kenttapuhelinta jne. Jos johto on patetty johonkin edellda mainitun kaltaiseen
laitteeseen, on mittaustuloksesta véhennettava kyseisen laitteen tasavirta-
vastus. Kanavointilaitteeseen kytketty johto taytyy ainairroittaa ja oikosulkea
johtimet ennen silmukkamittausta, koskakanava katkaisee tasavirtatien esta -
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en mittauksen. Mitattaessa muuntajalla varustettuja johtoja on huomioitava,
etta mittaustulokseen sisaltyy muuntajan johdon puoleisen kdamin vastus.
Mahdollinen muuntajan toisella puolella oleva vika ei nay tuloksessa.

Eristysvastuksen mittaaminen

Eristysvastuksen mittauksella on tarkoitus selvittad, onko kaapelin tai kojeen
eristyksessa vikaa muihin johtimiin, kojeen osiin tai maahan nahden. Eristys-
vastuksen suuruus riippuu mm. eristysaineesta, eristyksen kunnosta ja kos-
teudesta. Normaalisti eristysvastus on hyvin suuri, hyvilla kenttajohdoilla jopa
megaohmien luokkaa. Koska eristysvastuksessa on kysymys hyvin suurista
resistanssiarvoista, hairitsevat mm. eristyskerrosten muodostamat ka-
pasitanssit mittausta. Taman vuoksi mittaus on suoritettava suurehkolla, va-
hintaédn mitattavassa johdossa tai laitteessa kaytettavan suuruisella tasajan-
nitteelld. Luotettavan tuloksen saamiseksi on jannitteen annettava vaikuttaa
vahintaéan yhden minuutin ajan.

Eristysvastuksen mittaukseen kaytetaan tavaliisesti erityista eristysvastusmit-
taria. Tarvittava tasavirta muodostetaan joko paristokayttoisellé elektronisella
vaihtosuuntaajalla, jonkajannite nostetaan muuntajalla suureksijasen jalkeen
tasasuunnataan, tai kasikayttdisella kammesta kierrettavalla tasavirta-
generaattorilla. Mittarin tulostus on yleensa toteutettu ristikdamikojeistolla.

Kuvassa 4.17 oleva eristysvastusmittari toi- [ S

mii seuraavasti: $ Re
—  kun R, on &4rettdman suuri, esimer- B E
kiksi silloin kun mittaria ei ole kytketty
Rm

kulkkee kammesta kiertamélla synny-
tetty tasavirta k&damin b kautta, jolloin
kdamin b ja kestomagneetin N/S vai-
kutuksesta osoitin kdantyy naytta-

maan adretdnté («-) Kuva 4.17 Tasavirtagene-
- kun R,:n arvo on yhta suuri kuin ver- raattorilia varustetun eris-
tailuvastuksen R, arvo, on kaamien tysvastusmittarin periaate
voimavaikutus yhté suuri ja osoitin
on keskelld ja

- kun R, :n arvo on nolla eli mittarin liitannat ovat oikosulussa, kaéntaa
k&amin a voimavaikutus osoittimen nayttdmaan nollaa.

Johdon eristysvastus mitataan kuvan 4.18 mukaisesti.

o 0 o o

®R9 &9

o0 o
JOHTIMIEN VALISEN ERISTYS- JOHTIMIEN JA MAAN VALI-
VASTUKSEN MITTAUS SEN ERISTYSVASTUKSEN

MITTAUS
Kuva 4.18 Eristysvastuksen mittaaminen
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Johdon eristysvastusarvon téytyy olia vahintaan 20 MQ. Arvojen ollessa pie-
nemmat kyseisten mittauspisteiden valiila on vuotoa. Kenttéjohtojen eristys-
vastusta voidaan mitata myds yleismittarilla, mutta talléin saadaan tulokseksi
vain suuntaa antava arvo virtapiirin eristysten kunnosta, koska yleismittarei-
den vastusmitta-alueiden virtaidhde on yleensa huomattavasti alle 20 V. T&-
man vuoksi ei saada selvilie esimerkiksi sitd, miten eristeet kestavat kenttapu-
helimen lahes 100 V:iin nousevaa soittojannitetta.

Taso- ja vaimennusmittaukset
Yleistd taso- ja vaimennusmittauksista

Viestiyhteydella signaalia saatetaan siirtaa erilaisten modulointien avulla suu-
riakin taajuuksia kayttden ja usein mydskin varsin pienelld teholla. Tas’.(a
syysté eikaikkia siirtotien signaaleita pystyta mittaamaan tavaliisellayleismit-
tarilla.

Siirtotiella esiintyvien analogisten signaalien voimakkuudet ilmoitetaan yleen-
s teho- tai jannitetasoina ja n&ita arvoja mitataan suuriohmisella V-mittarilia
tai erityisella tasomittarilla. Suuriohminen V-mittari on erittéin herkka jannite-
mittari, jonka taajuusalue on varsin laaja. Tasomittari on suuriohminen selektii-
vinen jénnite- tai tehomittari, joka on varustettu séadettavilla suotimilla. Silla
pystytaan mittaamaan tietyn taajuisen signaalin voimakkuus pisteessa, jossa
esiintyy useita taajuuksia.

Tason mittaus

Tason mittaus voidaan suorittaa tilanteesta riippuen joko paéttyvané tai rin-
nanmittauksena. Paattyvaa mittausta kaytetaan yleensé silloin, kun mittaus
suoritetaan signaalitien paasta kohdasta, jossa signaalitie voidaan katkaista,
Muutoin kaytetdan rinnanmittausta.

Paattyva mittaus

Paattyvalla mittauksella tarkoitetaan mittausta, jossa mitattavat lahtonavat
paatetaan vastuksella, jonkaimpedanssi on nelinavan lahtdimpedanssin suu-
ruinen. Suuriohminen V-mittari tai tasomittari mittaa paéte vastuksen yli olevan
jAnnitteen jatulostaa sentasoarvona, jolloin laatunaon dB. Monissa mittareis-
sa on paatevastus rakennettu mittalaitteen sisalle ja sen arvo on valittavissa
laitteessa olevalla valintakytkimelld. Kuormavastuksen arvo on puhetaajuuk-
silla 600 Q ja kantoaaltotaajuksilla n. 150 tai 75 Q.

Suuriohmiset V-mittarit ja jannite-
tasomittarit on kalibroitu nayttamaan TASOMITTARI
tasoa 0 dBm, kun mittauspisteen MITATTAVA TAL SUURI-

|

. h . , JOHTO TAI
impedanssi on 600 Q ja vastuksen yli LAITE OHIINEN
vaikuttaa jannite 0,775 V. Jos impe- o PR ATEVASTUS

danssi poikkeaa 600 ohmin arvosta,

ei tasoasteikko pidd paikkaansa ja Kuva 4.19 P&ty v4 tasomittaus
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siksi on laskettava korjausarvo oikean tason selvittamiseksi. Jos kaytéssé on
tehotasomittari, se nayttaa oikean tuloksen aina impedanssista riippumatta,
kunhan paatevastuksen impedanssi on nelinavan [&htéimpedanssin suurui-
nen.

Esimerkki: Karjausarvon laskeminen. Johdon impedanssi mitattavalla
taajuudella on 150 Q. Johto on paatetty 150 Q vastuksella ja
suurichminen V-mittari nayttaa jannitettd 0,435 V ja tasoarvo-
na -5 dB. Mittari on kalibroitu nyttdmaén 0 dBm, kun impe-
danssion 600 Q. Mittarin naytama-5 dB on ns. jannitetasoar-
vo, jenka suuruus riippuu kuormavastuksen suuruudesta. To-
dellinen tehotaso n saadaan kaavasta

tehotaso = jannitetaso + korjausarvo

n= —5dB+1OIg% = —5dB + 6dB = +1dBm

Sama tehtéva mittarin nayttaman jénnitearvon mukaan
0,435 V 101 600 Q

+ g
0,775V 150 Q

= -5dB+6dB = + 1dBm

Nyrkkis&éantd korjausarvolle on se, ettdimpedanssisuhteen kaksinkertaistami-
nen aiheuttaa ainatasoarvoon 3dB:n lisdyksen jaimpedanssien suhteen puo-
liutuminen aiheuttaa 3 dB:n vahennyksen tasoarvoon.

Esimerkki:

600 Q 600 Q 600 Q 600 Q

509 | 3gp 8902 | gqp 80 g4p 8909 _ a4
3000 500 > 0 5o =29 e T

Kun mittaus joudutaan suorittamaan selektiivisena eli poimimaan mitattava
taajuus muiden mittauspisteessa esiintyvien taajuuksien joukosta, on kaytet-
tavé suotimilla varustettua tasomittapaikkaa, jonka taajuusasteikko on kali-
broitava laitteen ohjeiden mukaisesti.

Rinnanmittaus

Rinnanmittauksella tarkoitetaan mittausta, jossa mitataan suuriohmisesti siir-
totien valilté jostain pisteesta signaalin jannite. Paatevastusta ei mittauspistee-
seen kytketé, koska laite tai sen osa B kuormittaa laitetta tai sen osaa A nimelli-
simpedanssilla ja néin cllen on mittalaitteen impedanssin oltava mahdoliisim-
man suuri, ettei se aiheuta mitattavaan jannitteeseen muutosta. Jannite-
tasomittarilla tai suuriohmisella V-mittarilla mitattaessa pate vat tasoarvoon sa-
mat laskentaperiaatteet kuin paattyvassa mittauksessakin.



4.5.3

117

LAITE > o] LAITE
TAI SEN OSA TAl SEN OSA
A =T > B
TASOMITTARI
TA1 SUURIOHMINEN
V=MITTARI

Kuva 4.20 Rinnanmittaus
Vaimennuksen mittaus

Vaimennuksen mittaus suoritetaan syottamalla mitattavaan siirtojérjestel-
maan, esimerkiksi johtoon, kanavointilaitteen kanavaan tai nziden yhdistel-
mé&én mittasignaali, jonka arvo mitataan yhteyden toisesta paastd. Puhetaa-
juuskayttddn tarkoitetun johdon vaimennus mitataan yleens 800 Hz:n taajui-
sella signaalilla. Suurempia taajuuksia, esim. kantoaaltotaajuuksia varten
kayttdonotettavan johdon vaimennus on selvitettava mittaamalla se kyseisilld
taajuuksilla. Puhetaajuussiirtoon tarkoitetun johdon mittaus voidaan suorittaa
kuvan 4.21 mukaisella kytkennalla.

Mittasignaalin sy6ttdon kay-

tettavan  pientaajuusgene- ¥ SUURI -
raattorin  impedanssin  on PT- U U-| 1600V )OHMINEN
oltavan.600 Qjajohtoonpas- CGENE- ! 2 V-MITTAR|
tettava 600 Q:n vastuksella, RAATTORI oA 3

jonka yli vaikuttava jannite
mitataan suurichmisella V-
mittarilla. Johdon vaimennus Kuva 4.21 Puhetaajuuskayttoon tarkoite-
saadaan syottépisteen ja mit- tun johdon vaimennuksen mittaus
tauspisteen tasojen erotuk-

sena.

Esimerkki: Syotetadn johtoon pt-generaattorilla taso 0 dBm (0,775 V/
800Q) ja mitataan suurichmisella V-mittarilla taso =10 dBm.
Johdon vaimennus on talldin 10 dB.

A = 0dBm - (-10dBm) = 10 dB.

Suoritettaessa mittaus jannitearvoilia saadaan vaimennus A
kaavasta

U,
A =201 O (dB)

2

0 dBm tasoista signaalia vastaava jannitearvo 600 Q:n vastuksessa saadaan
kaavasta

2
P=1IxU-= %— U = vP+*Z = J1mV+600Q = 0,775V



118

4.54

st mitattu jannite on ollut 0,245 V ja syéttdjannite 0,775 V, saadaan vaimen-
nukseksi

A =20lg

Jannitearvoilla suoritettua mittausta varten voidaan esittda nyrkkisaanténa,
etta sydtetyn jannitteen puoliutuminen vastaa 6 dB:n vaimennusta.

Ylikuulumisen mittaus

Yiikuulurhisella tarkoitetaan kaapelissa johdinparilta toiselle sahké- ja mag-
neettikentan vélityksell4 siirtynytté hairidjannitetta. Ylikuulumisvaimennuksel-
la tarkoitetaan taman hairigjannitteen vaimennusta. Jos esimerkiksi johdinpa-
riin syStetadan +3 dBm tasoinen signaali ja toisesta johdinparista mitataan —60
dBm tasoinen signaali, on ylikuulumisvaimennus 63 dB.

Mittaussignaalin taajuuden on oltava johdolia siirrettavaa taajuutta vastaava.
Tasonakaytetaanyleensa véahintaéan 0 dBm tasoista signaalia. Mittaus suorite-
taan seka {ahi- etta kaukopadssa.

Suurtaajuisissa mittauksissa on mittaus suoritettava molemmille pareille, kos-
ka mittaustulos ei ns. vaihtovaikutuksen vuoksi ole aina sama. Yleisen telever-
kon kaapeleissa on ylikuulumisvaimennuksen oltava seka l&hi- ettd kauko-
paassa vahintaén 60 dB. Kenttaviestiverkoissa puhetaajuutta siirtavissa kaa-
peleissa on vaimennuksen oltava vahintaén 30 dB.

Kanavointilaitteen kantoaaltosignaalia siirtdmaan tarkoitetun kaapelin 1ahi-
p&én ylikuulumisvaimennuksen on oltava suurempi kuin kanavointilaitteen
vastaanottopuolen tasonsaatdpiirin toiminta-alue. Ylikuulunut signaali voisi
muuten olla tasoltaan suurempi kuin vasta-aseman i&hettdma ja ohjaisi talldin
kanavointilaitteen tason saatda.

Lahipaan ylikuulumisen mittaus

Lahipaan mittauksessa seki signaalia sy6t- o
tava generaattori etta jannitetta tai tasoa mit- KAAPELIPAR| A R
taava laite ovat samassa paassa kaapelia. k

Seka generaattorin ettd mittarin impedans-

sien on oltava kaapelin impedanssin suurui-

nen. Kaapeliparien toiset paat on paatettava KAAPELIPARI B Rk
kaapelin impedanssin suurduisilla vastuksilla. i : : D

Kuva 4.22 Lahipaan yii-
kuulumisen mittaus
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Kaukopéén ylikuulumisen mittaus

Kaukopaan mittauksessa ovat generaattori ja mittalaite eri paissa kaapelia.

—0-
(t) KAAPELIPARI A I le

Rk KAAPELIPARI B ()

Kuva 4.23 Kaukopéén ylikuulumisen mittaus

Muita mittauksia

Maadoitusvastuksen mittaus MAADOITUS  1LAPUPIKKI  2APUPIIKKI

Io @A
Maadoitusvastuksen mittaus v T ((%
suoritetaan yleisimmin ns. :
kahden apupiikin menetel- o b i
malla. Kuva 4.24 esittaa mit- =
tauksen periaatetta. 1. apu- ' i
piikki on jannitepiikki ja 2. apu- |
piikki virtapiikki. Virtapiikki on !
vietava riittdvan kauaksi maa- 0 TETAISYYS
doituselektrodista. Etaisyyden \MAADOI-
b olisi oltava hiekka- ja TUKSESTA
moreeniperéisessa maassa . .
lahes 200 m oikean tuloksen Kuva 4.24 Maadoitusvastuksen mit-
saamiseksi. Savi-, savihiek- tauksen periaate

ka—~, multa— ja turveperaisissé

maalajeissa etaisyys voi olla huomattavasti lyhyempi. Jannitepiikki on pyrit-
tava sijoittamaan etaisyydelle, jossa jannitekayra on vaakasuorallaosuudella.
Maaperassa, jonka ominaisresistanssi ei vaihtele, saadaan jan- a =~ 0,62+b.
nitepiikin etaisyys kaavasta

Mittatuloksen oikeellisuuden parantamiseksi on jannitepiikki vietava pari met-
rié sivuun virtaelektrodien yhdyssuorasta kuvan 4.25 mukaisesti ja lisaksi on
kaytettava molempien apupiikkien

kanssa rinnakkaispiikkia.

JANNEPIIKIT

Varsinaisista maadoitusmittareista
saadaan suoraan maadoitusvastus  MAADOITUS VIRTAPHKIT
ilman erillisia laskutoimituksia virta- I
ja jannitearvoilla. Kaytettaessa eril-
lisia jannite- ja virtamittareita saa- Kuva 4.25 Mittauspiikkien sijoitus
daan maadoitusresistanssi kaa-
vasta

UO
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4.6.2

Mittaukse ssa tarvittava jannite muodostetaan yleensa kasikayttoisella vaihto-
virtageneraattorilla, jonka tyhjakayntijannite on suuruusiuokkaa 200-500 V ja
taajuus 50-100 Hz.

Yleisen televerkon rakennemaaréysten mukaiset maadoitusvastukset ovat

—  keskus-, linkki- ja radiopuhelinasemalla korkeintaan 50 Q

— ylijénnitesuojapaatteelid 20 Q

— yhden parikaapelin tai avojohdon haaroituspisteessa korkeintaan 300 Q
— ylijgnnitesuojattomalla paatteelld 20100 Q

— kaapelivaipalla korkeintaan 100 Q ja

— tilaajamaadoituksessa 300 Q.

Antennista takaisin heijastuvan tehon mittaus

Monissa radiolaitteissa antennin sovituksen virittdminen ja tarkastaminen suo-
ritetaan laitteessa olevan SAS- tai takaisin heijastuvan tehon mittarin avulia.
Kyseiset mittarit néyttavéat sovitustilanteessa minimilukemaa. Jos antennin tai
antennikaapelin impedanssi poikkeaa lahettimen impedanssista kyseisella
tagjuudella, aiheutuu mittarin ndyttaméaan kasvanut lukuarvo, joka on sité suu-
rempi mit& virheellisempi sovitus on kysymyksesséa. Suurin nayttd saadaan sil-
loin, kun antenniliitin on oikosulussa tai siihen ei ole kytketty lainkaan antennia.
Antennin sovitus voidaan mitata my6s ulkoisesti joko suoraan kaksisuuntaisel-
la tehomittarilla tai epasuorasti yksisuuntaisella tehomittarilla.

Suora mittaus

Kaksisuuntainen tehomittari kytketdan antenniliittimeen. Mittarin tehokytki-
mien on oltava suurimman tehoarvon kohdalla. Mittarin toiseen antennikaape-
lilitantd&n kytketdan antennikaapeli ja antenni. Radiolaitteen tehoja kytketta-
essé ei mittalaitteen suurinta sallittua tehoa saa ylittaa.

Kuvan 4.26 mittari A ndyttaa radiosta lahtevan tehon ja mittari B antennista ta-
kaisin heijastuneen tehon. Mittarin tehokytkimia on tarvittaessa k&annettava
pienemmaille alueelle selvan tuloksen saamiseksi. Sovitustilanteessa on mit-
tarin B naytettava herkimmallg alueella nollaa.

Suoraan mittaukseen voidaan kayttéa ANTENNI
myd&s mittaria, jossa tehon mittaussuun-
nan vaihto tapahtuu kytkimella. Taligin ~ ANTENNILIITIN

A B
tarkastetaan ensin 1&htbteho ja sen jal- [wa) )
keen  mittaussuuntaa  vaihtamalla 3%
antennipiirin sovitus. TEHOMITTARI

RAOIO

Kuva 4.26 Suora mittaus
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Epésuora mittaus

Epasucraan mittaukseen patevéat edellisessd kohdassa mainituttehoa koske-
vatkohdat. Epasuorassa mittauksessa mitataan tehomittarillaensin lahtéteho
jasen jalkeen kytketaan antenni mittarin tulolitimeen ja radio lahtéliittimeen,
jolloin mittarin nayttdén saadaan mahdollinen takaisin heijastunut teho.



122

5.1

51.1

KENT[AV]_ESTIJARJ ESTELMIIN KOHDISTUVIA ELEKTRONISIA UHKA-
TEKIJOITA

Elektroninen sodankaynti
Elektroninen uhka

Elektroninen uhka on vaikuttamassa aina ja kaikkialla. Taistelukentélld se
uhkag erityisesti lamauttaa johtamisen ja estda tulenkaytdn. Uhka on poistet-
tavatal ainakin sen vaikutusmahdollisuuksia on pienennettava. Tamaé taistelu
elektronista uhkaa vastaan on elekironista sodankayntia.

Elektronisen sodankaynnin padmaarana on

—  kayttaa hyvaksi sahkdmagneettista sateilya tietojen saamiseksi

— vahentaavihollisen mahdollisuuksia kayttaa hyvakseen sdhkdmagneet-
tista sateilyaan seké

— suojata oma sahkdmagneettisen sateilyn kayttd.

Elektroninen sodankaynti jakautuu elektroniseen
— tiedusteluun

— haéirintadan ja harhauttamiseen seka
—  suojautumiseen.

ELEKTRONINEN SODANKAYNTI

ELEKTRONINEN ELEKTRONINEN ELEKTRONINEN
TIEDUSTELU HAIRINTA JA SUOJAUTUMINEN

HARHAUTTAMINEN

Kuva 5.1 Elektroninen sodankaynti

Elektronisen sodankaynnin yksikéssé ovat edustettuina kaikki elektronisen
sodankaynnin osa-alueet siten, etta se sisaltaa esimerkiksi

— johtoaseman

— kuunteluaseman
— suuntimoita ja
— héairintaasemia.
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KUUNTELU-
SUUNT!MO ASEMA

HAIRINTA |

s

é ] SUUNTIMD
/

HAIRINTA

D:)/Ds*

~,

JOHTOASEMA
SUUNTIMD

Kuva 5.2 Elektronisen sodankéynnin yksikko

Elektronisen sodankéynnin vaikutus saattaa olla taistelun ratkaisuvaiheessa
merkittdva, jos vihollinen kykenee viestiyhteyksid lamauttamalla ja viestikes-
kuksia tuhoamalla esimerkiksi estdmaan tykiston keskitetyn tulenkéytén tai
havaitsemaan reservijoukkojen siirrot.

Elektroninen tiedustelu

Elektronisen tiedustelun paam&érana onilmaista uhka ja hankkiatietoja omaa
elektronista sodankayntid sekd muuta omaa toimintaa varten.

Elektroninen tiedustelu on sahkdmagneettisen signaalin

—  sieppaamista
— tunnistamista
—  palkantamista ja
— analysointia.

Signaaleja etsitdén hakuvastaanottimilla, joiden pyyhkaisynopeus voi olla
jopa 100 MHz/s. Signaalin 16ytymiseen vaikuttaa oleellisesti etéisyys. Jos
hakuvastaanotin on sijoitettu ilma-alukseen, etdisyytta rajoittaa l&hinna
vapaan tilan vaimennus (A). Signaali vaimenee télldin verrannollisena etai-
syyden toiseen potenssiin.

A-10lg (4"‘1) (dB)
d .
= 22dB + 20 ig T (dB) , jossa

d = kuunteluetéisyys ja
A = aallonpituus



124

Kéytanndssd maanpinnan kaarevuuden ja maastoesteiden vaikutuksesta
vaimennus on taajuusalueella 20~1000 MHz verrannollinen etéisyyden 3-5

potenssiin.
LAHETELAJIT ULOTTUVUUS
TUTKAT MAASTA [ ILMASTA |
LINKIT MAASTA | ILMASTA ]
VHF-RADIOT MARSTA] |LMASTA |
HF-RADIOT MAASTA | [ Maasta sa wmasta |
T T T T

T T
0 30 50 100 200 300 1000
ETAISYYS ETULINJASTA (KM}

Kuva 5.3 Elektronisen tiedustelun ulottuvuus

Signaaleja lahettavat asemat pyritaan paikantamaan suuntimalla. Suuntimot
ryhmitetéan siten, ettd vahinta&an kahden aseman suuntien leikkauskulma on
toiminnan painopistealueella 60-90°. Paikantamistarkkuus kasvaa mittaa-
vien suuntimoiden lisdantyessé ja huononee mittausetaisyyden kasvaessa.
Kaytanndssa yhden suuntimon suuntimistarkkuus on HF-alueella 5-10° ja

VHF-alueella 2-5°. Yleensa tarkkuus riittéé vain muun tiedustelun kohdenta-
miseen leikkausalueelle.

HUONO

SUUNTIEN - 60 KM
LEIKKAUSKULMA

o < 60°

~ TARKKUUS KYMMENIA -SATOJA KM2
— TIEDOT TARKENNETTAVA MUILLA
MENETELMILLA

SUUNNAN TARKKUUS

~15°

HYVA

SUUNTIEN ~10 KM

LEIKKAUSKULMA

« = 60° = 90° - 0 KM
~ TARKKUUS

MUUTAMIA KM2
— VASTATOIMENPITEET
VOIDAAN KAYNNISTAR

Kuva 5.4 Signaalin paikantaminen suuntimalla
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Tietotekniikkaa apuna kayttien signaalitiedot kootaan tiedostoiksi sekd ana-
lysoidaan tunnistamista ja johtopé&atdsten tekoa varten. Analysointi kohdistuu
sekd signaalin teknisiin ominaisuuksiin ettd viestityksen muihin piirteisiin.
Tuloksena saadaan teknisia ja taktisia tietoja.

Teknisid tietoja ovat esimerkiksi kaytetyt taajuudet, tehot, modulaatiolajit ja
polarisaatiotasot. Taktisia tietoja ovat esimerkiksi vélineiden ja jarjestelmien
kéytt6- ja ryhmittymisperiaatteet.

Tarkeinté olisi saada selville siepatun informaation sisélts. Selvékieliset tiedot
voidaan hyédyntdd sellaisenaan. Salatun tiedon sis&lté saadaan selville vain,
jos siind kéytetty tietosuoja pystytd&n murtamaan. Murtaminen perustuu tieto-
koneavusteiseen materiaalin analysointiin ja avainten kokeiluun.

Elektroninen héirinté ja harhauttaminen

Elektronisen hairinnén ja harhauttamisen tavoitteena on elektronisten jérjes-
teimien alueellinen ja ajallinen lamauttaminen.

Hairintéd voi ofla aktiivista tai passiivista riippuen siita, tapahtuuko hairinté

lahettdmalla aktiivista hairintd4 vai kéyttdmalla erityisesti tutkasignaaleja vai-
mentavia tai heijastavia materiaaleja.

HAIRINTASIGNAALI

\ TULEVA
" " HYOTYSIGNAALL
HAIRINTA -
Eg\ LAHETIN
HAIRINTA
%% TAAJUUDELLA f1
[HAIRINTASIGNAALD)

———
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. YHTEYS TAA-

LAHETIN © juine(ia 1 VASTAANOTIN
(HYOTYSIGNAALL)

Kuva 5.5 Aktiivisen hairinnén periaate
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Kuva 5.6 Passiivisen h&irinnédn periaate
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VHF-radioyhteydelld on hairintétilanteessa kysymys tehotiheyskilpailusta
héirityn vastaanottimen asemapaikalla, silla kdytettavalle FM-modulaatiota-
valle on luonteenomaista vain voimakkaimman l&hetteen kuuluminen. Loppu-
tulos voidaan laskea hairintayhtaldsta.

Py Dy
[%]—ROT&] P = OMA LAHETYSTEMO
H = HAIRINTATEHO
= YHTEYSETAISYYS
. Ry = HAIRINTAETAISYYS
H

= OMA TEHOTIHEYS

<4
= HAIRINNAN TEHOTIHEYS
m = MAASTOTERMI ~ 4

k = KERROIN =1

Kuva 5.7 Héirintdyhtald

Hairintd voi olla tavaltaan kapeakaistaista, laajakaistaista tai pyyhkéisevéa.
Kapeakaistaista hdirintda kdytetadn hairittdessa yksittdisid taajuuksia. Laaja-
kaistainen hairintd mahdollistaa useiden rinnakkaisten taajuuksien héirinnédn
samanaikaisesti yhdelld suuritehoisella laajakaistaisella héirintasignaalilla.
Pyyhkéisevéssd héirinndssé siirretddn kapeakaistaista hairintdsignaalia
edestakaisin lapi koko taajuusalueen.

VHF-radioyhteyksid hairitdan tavallisesti kéyttamalia aikajakoista moni-
kanavahéirintdd, missa hakuvastaanotin etsii hairittdvid signaaleja vuorotel-
len eri taajuuksilta ja sellaisen i6ydettydan kdynnistdd automaattisesti héirin-
talahettimen.

KANAVA 1

KANAVA 2 L E
"

KANAVA 3 4

KANAVA 4 ]

KAVAVA 2 V\’/\
VASTAANOTETTU

AANITAAJUINEN

SIGNAAL [ HAIRINTA

Kuva 5.8 Aikajakoinen monikanavahdirintd

Elektroninen suojautuminen

Elektronisen suojautumisen padmidrdnd on suojautua vihollisen elekt-
roniselta sodankdynniltd ja mahdollistaa omien elektronisten jarjesteimien
kaytto lisddmalla niiden hairinndnsietokykya taktisin, teknisin ja toiminnallisin
keinoin.
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Viestijarjestelmiin kohdistuvaa elektronista tiedustelua voidaan vaikeuttaa

— pienentamalla havaitsemisen todenndkdisyytta
— salaamalla viestitettava tieto ja
— antamalla harhauttavaa informaatiota.

Havaitsemisen todennakéisyytta voidaan pienentaa

— tuottamallamahdollisimman pieni signaalin kenttavoimakkuus vihollisen
suuntaan

— lyhentamalla viestitysaikaa

— vaihtamalla taajuutta tai levittamalla lahete laajalle taajuusalueelle seka

— kayttamalla salaamisiaitteita.

f T
fa fa = JATKUVA LAHETE

fe T = LYHENNETTY LUKENNE

fc = TAAJUUDEN VAIHTELU

fo - =3 =3 -3 — to = HAKUVASTAANOTTIMEN

PYYHKAISYAIKA

fo b —s=—p—— g
f, vi4 V.’ —  f1...f; = HAKUVASTAANOTTIMEN
to + PYYHKAISYKAISTA

Kuva 5.9 Havaitsemisen todennékdisyys

Signaalin kenttavoimakkuutta vihollisen suuntaan voidaan VHF-alueella pie-
nentaa

— vahentamalla lahetystehoa

— pienentamalla antennikorkeutta

— kayttamalla tehokkaammin suuntaavaa antennia ja

— valitsemalla asemapaikka siten, etté vihollisen suuntaan osuu séateilyé
vaimentava maastoeste.

Viestitysaikaa voidaan lyhentaa

—  valmistelemalla viestit huolella etukateen

—  kéyttamalla viestin siséltda lyhentavia koodeja ja

— viestittdmalla sanomalaitteella, jolloin viestitys lyhenee merkittavasti
puheviestitykseen verrattuna.

Taajuutta voidaan vaihtaa manuaalisesti tai automaattisesti. Talld hetkelld on
kaytdssa radioita, joissa taajuus vaihtuu jopa 1000 kertaa/s laajalla taa-
juusalueella tietyn koodin mukaisesti.
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Lahete voidaan levittaa signaalin siirtoon tarvittavaa kaistaleveytt huomatta-
vasti lagjemmalle taajuusalueelle erilaisilla hajaspektrijarjestelmilla. Na&ita

ovat

suorasekvenssimodulaatio
taajuushypinta
tagjuuspyyhkaisy (pulssi-FM) ja
aikahypinta.

Hajaspekirijarjesteimissd keskimaaréinen tehotiheys ja& pistetaajuuksilla
pieneksi, miké vaikeuttaa lahetteen havaitsemista.

TAVALLINEN RADIO

SUORASEK VESSIMODULAATIO

— T — __— —] TAAJUUSHYPINTA

/777 7/ /7] TAAUUSPYYHKAISY (PULSSI-FM)

[ TT TIL T 1T 11 axanyeira

TAAJUUS
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AlKA

Kuva 5.10 Hajaspektrijarjestelmat

Nykyaikaisessa salaamismenetelmédssé on useimmiten kysymys digitaali-
sessa muodossa olevan tiedon, bittijonon salaamisesta. Talldin salaamislait-
teen avaingeneraattori muodostaa mahdollisimman satunnaista bittijonoa,
joka summataan MODULO 2 -yhteenlaskulla salattavan bittijonon kanssa.

- = 0 0
+ o+ o+ +

]
©C = =0

- O = O

Kuva 5.11 MODULOQ 2 -yhteenlaskusaantd
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Avaingeneraattori kaynnistetdan perusavaimella, joka voi olla esimerkiksi
aakkosista vapaasti valittava maaratynmittainen merkkijono. Saman
perusavaimen kaynnistdma avaingeneraattori tuottaa aina samaa bittijonoa.
Salaus tapahtuu esimerkiksi seuraavasti:

selvékieli -—0011010 -—-—
avain -—- 1010110 --
salakieli --—1001100 —-

Avattaessa suoritetaan summaus uudelleen, jolloin tuloksena on selvakieli
edellyttéen, etta bittijonot ovat tdsmalleen oikein kohdistetut:

salakieli --1001100 ——
avain --1010110 —-
selvékieli --0011010 ——

Salaamisvarmuuteen vaikuttavat talléin

— avaingeneraattorin tuottaman bittijonon satunnaisuus
— toistumattoman avainjonon pituus ja
— perusavaimen vaihtelumahdollisuus.

Jos esimerkiksi perusavain valitaan aakkosmerkeista ( n = 30 ) kahdeksan
merkin mittaisena ( k = 8 ) merkkijonona, voidaan erilaisia perusavaimia valita
n“kappaletta:

n* = 30° = 6,561 10"

Silloinkin, kun salaamismenetelma on riittdvan luotettava, ja4 salaamisvar-
muuden lopullisesti maaraavaksi tekijaksi se, miten kayttajat késittelevat,
vaihtavat ja séilyttavéat avaimia.

Hairinnan vaikutuksia voidaan vahentdd osaksi samoilla toimenpiteilla, joilla
pienennetddn havaitsemisen todennékodisyyttd. Hairintdyhtalostd voidaan
paatelld, etta tarkeimmat tekijat, joihin voidaan vaikuttaa tehojen liséksi ovat
yhteysetéisyys ja antennien suuntavaikutus. Hairintatilanteessa tulisi saada

— lahetystehot sekd omalla etta vasta-asemalla mahdollisimman suuriksi

— yhteysetéisyys omaan vasta-asemaan mahdollisimman pieneksi seka

— antennivahvistukset oman vasta-aseman suuntaan mahdollisimman
suuriksi ja vihollisen suuntaan mahdollisimman pieniksi.

Hairinn&n vaistamisen tdiman hetken parhaita teknisia ratkaisuja on hajas-
pekirijarjestelmien kayttd. Hyppivétaajuista ldhetettd on hairintajarjestelmén
vaikea seurata. Kaistaleveytta lisdéamalla voidaan saavuttaa hyvé siirtoka-
pasiteetti (C) huonollakin signaalikohinasuhteella, sill& kapasiteetti on verran-
nollinen kanavan kaistaleveyteen (W) ja signaalikohinasuhteeseen (S/N).

.C=W=l=§
N

5 Viestitekniikan opas
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Suunta-antennien avulla voidaan myds pyrkia selvittdmaan hairinnan suunta.
Antenneja ka&ntamalla saadaan hairinnan suunnasta voimakkain héirinta-
aani tai mittaustulos. Hairinnan suunnan selvittyd voidaan antennia kaants-
malla tai asemapaikkaa vaihtamalla suunnata oman l&hetteen heikoin kentts-
voimakkuus héiritsijad kohti. Vaikka esimerkiksi linkkiyhteydella t&li6in tulee
oman vasta-aseman suuntaan 5—10 dB lisavaimennus, saavutetaan hairinta-
suuntaan jopa 20 dB vaimennus.

HAIRINTA SIVUKEILAN SUUNNASTA

Tﬂ?r&i&- ﬁ_{; \ { @( »H‘AIRWTV}

HAIRINTA- HAIRITTY
LAHETIN lg{: | \ 7‘:z:;f‘.)ASEM"-\ 2/\

\ \ /)
VAIMENNUS HAIRINTASUUNTAAN LISAANTYY JOPA 20dB.

YHTEYSSUUNNAN LISAVAIMENNUS 5-10dB  KOMPENSOI-
DAAN LAHETYSTEHOJA LISAAMALLA.

Kuva 5.12 Antennin suuntaamisen vaikutus linkkiyhteyden hairintatilan-
teessa
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Ydinréjéhdys
Elektromagneettinen pulssi

Ydinrajahdyksen erééna seurauksena syntyy hyvin nopeajavoimakas sahké-
magneettinen energiapurkaus, elektromagneettinen pulssi (EMP). Se aiheut-
taa elektronisten laitteiden rakenteisiin, antenneihin ja johtimiin energiapuls-
seja, joiden voimakkuus vaihtelee riippuen ydinrajahdyksen rajéhdyskorkeu-
desta, etéisyydesté ja voimakkuudesta. Vaikutuksiltaan laaja-alaisin on kor-
kealla tapahtuva ydinrajahdys.

Korkeallailmakehé&ssé tapahtuvassa ydinréjéhdyksessé leviaa vapautuvasta
energiasta0,1 % ymparistddn gammaséteilypulsseina. Gammaséteilyn muo-
dostavat fotonit torméaévét itmamolekyyleihin vapauttaen elektroneja. Nama
niin sanotut comptonelektronit jattavat jalkeensa positiivisia ioneja, likkuvat
ulospéin ja torméatessaan uudelleen molekyyleihin synnyttévét tuhansittain
uusia elektroni-ionipareja. Negatiivisten ja positiivisten varausten jakautumi-
nen aiheuttaa voimakkaan s&hkokentén ja varausten liikkeesta syntyy séhko-
virta.

KORKEALLA ILMAKEHASSA \ GAMMASATEILYA
RAJAYTETTY 1 MEGATONNIN iy _ 0,1 % TEHOLLA
YOINRAJAHDE - <

ILMAMOLEKYYLEJA
ELEKTRONI
ILMATASKU

MAAN
MAGNEETTI-
KENTTA

GAMMASATEILYA

COMPTONIN ILMID

EMP:N
SYNTYMISALUE

3000 KM L

oy

Kuva 5.13 Esimerkki EMP:n syntymekanismista

Maan pinnalla tapahtuva ydinrajahdys synnyttaa myos voimakkaan EMP-vai-
kutuksen. Koska rajahdyksessa syntyvé gammaséteily torméé hetiilmakehén
molekyyleihin eiké pa&se vapaasti etenemaan pitkiéd matkoja, jad EMP:n syn-
nyttévé lahdealue melko pieneksi ja vaikutukset paikallisiksi.

Elekiromagneettista pulssia luonnehtivia ominaisuuksia ovat
~—  pulssin nousuaika

— energiaspektri ja
—  syntyvét sdhkdkentéan voimakkuudet.
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Syntyvén pulssin nousuajat vaihtelevat 10-20 nanosekuntiin. Vertailun vuoksi
todettakoon, ettd salaman nousuaika on vain mikrosekuntien luokkaa.

- PG = lahell3d rijihdyskeskipistetti

ECkV/m] PG ja
39 F HOR = reuna-alueella oleva arvioitu
| pulssimuoto
28
1@ ¢
F HOR
e " 4. " . " . . N ry
%] 1] 18e 159

tCns]

Kuva 5.14 Korkear&jéhdyksen EMP:n arvioituja pulssimuotoja

Pulssin taajuusvaste ulottuu noin 80 MHz:iin asti, mutta 95 % sen energiasta
esiintyy alle 20-30 MHz:n taajuuksilla. Salaman taajuusvaste ulottuu vain 640

kHz:iin.
18 g
Energla-
ttheys
CnJ/me /Hz X ‘\\ PG
1 =
E HOR
ok
.81
.081
-999! a1 .e1 .1 1 18 1ea

£ [MHZ]

Kuva 5.15 Korkeardjéhdyksen EMP:n energiaspektreja
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Korkeardjahdyksessd maanpinnalle syntyvat sdhkdkentdn voimakkuudet
riippuvat etaisyydests ja suunnasta rdjahdyksen kantapisteeseen ja ovat suu-
ruusiuckaitaan 10-50 kV/m.

A
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Kuva 5.16 Esimerkki sdhkdkentan voimakkuudesta maanpinnalla pohjoiselia
palionpuocliskolla

Elektromagneettinen pulssi kykenee sille edullisissa olosuhteissa aiheutta-
maan vaurioita kaikenlaisille elektroniikkaan perustuville laitteille. EMP:nvau-
rioittava vaikutus perustuu siihen, ettd se pystyy indusocimaan antenneihin ja
johtimiin energiapulsseja, jotka voivat tuhota herkkia komponentteja sekd
aiheuttaa tietokoneissa ohjelmien katoamisia ja kéytt6hairidita.

Sotilaskayttéon tarkoitettujen laitteiden ja niiden komponenttien ke stoisuus on
huomattavasti suurempi normaaliin kulutuselektroniikkaan verrattuna.
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Kuva 5.17 Sahkoéisesti lynyihin antenneihin kytkeytyvén energian suhde kom-
ponenttien vaurioitumisenergioihin
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Elektromagneettisesta pulssista laitteisiin pa&seva energia pyritdan pienenté-
m&&én suojauksella niin pieneksi, ettei se aiheuta vaurioita. Tama toteutetaan

— vaimentamalla sdhkdémagneettista kenttaa laitteiden ymparilla
— huonontamalla kentén kytkeytymisté johtoihin sek&
— rajoittamalla johtoihin kytkeytynytta jannitetts ja virtaa.

Kent&n vaimentaminen laitteiden ympérilla toteutetaan ymparéiméatia suojat-
tava laitteisto yhtenaiselld metalliverhouksella tai -verkolla. N&in estetaan
EMP:n kytkeytyminen laitteiden sisaisiin johdotuksiin ja laitekokonaisuutta
yhdistaviin kaapeleihin.

Haitallisen kentéan kytkeytymista suojatun tilan ulkopuolelle ulottuviin johtoihin
huononnetaan maadoitetuilla metallivaipoilla.

Avojohtoihin ja antenneihin indusocituneiden virtojen ja jénnitteiden etene-
mistd suojattuihin laitteisiin estetdan sulakkeilla ja ylijannitesuojilla, jotka
rajoittavat lépi pddsevan pulssin amplitudia. Hydtylahetteen salliessa kéyte-
ta&n suodattimia, jotka paastavat lavitseen vain osan pulssin siséltamasta taa-
juusalueesta.

Laitteistoja voidaan suojata johtoja pitkin tulevilta jannitteilta ja virroilta myds
erottamalla laitteet johdoista Iahetteen siirtoon sopivilla optoeristimilid tai kayt-
tamaill ulkoisille sahkdmagneettisille kentille i&hes tunteettomia valokuituja.

Esimerkkina VHF-kenttaradion vastaanottimeen EMP:n vaikutuksesta indu-
soituvista energiapulsseista tarkastellaan radiota, jonka taajuusalue on 30-76
MHz ja jossa voidaan kéyttda kolmeaeri antennia. Antennityypit ja niiden siep-
pauspinta-alat (Ae) ovat

— marssiantenni Ae = 4 m
— normaaliantenni Ae = 8 m?
—  pitkédlanka-antenni Ae = 13 m?

Oletetaan vastaanottimen etupiirien kaistaleveydeksi B = 20 MHz. Korkeara-
jahdyksen EMP:n energiaspektrin perusteella voidaan laskea vastaanottimen
etupiireihin kohdistuva energiapulssi kaavasta

Energia = Ae * energiatiheys * B

Energiatiheys riippuu vastaanottimessa kaytetysté taajuusalueesta siten, ettd
se on esimerkiksi

— 10 MHz:n alueella 1 nd/Hz/m?
— 30 " 0,1 "
— 80 " 0,01 "
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Esimerkkiradion etupiireihin kohdistuvat energiapulssit eri antennityypeilld ja
taajuusalueilia ovat nain ollen seuraavan taulukon mukaiset:

antennityyppi 10 MHz 30 MHz 80 MHz
— marssiantenni 80 mJ 8 md 0,8 mJ
— normaaliantenni 160md  16md 1,6 mJ

— pitk@lanka-antenni 260 mJ 26 mJ 2,6 mJ

Taulukko osoittaa, etta radion etupiirien puclijohteet saattavat kestda EMP:n
vaikutuksen kaytettaessa marssiantennia yli 30 MHz:n taajuusalueella.

Korkeardjéhdyksen vaikutus radioyhteyksiin

lim&keha vaikuttaa kaikkiin radiotaajuuksia kayttaviin viestijarjesteimiin joko
helpottaen tai vaikeuttaen radioaaltojen etenemista. Esimerkiksi ionosfaarin
ylemmat kerrokset parantavat HF -radioyhteyksia heijastamalla signaalit
takaisin maahan ja mahdollistaen hyvinkin pitkat yhteysetaisyydet. Samalla
kuitenkin ionosfaarissa alempana oleva D-kerros heikentaé yhteyksia vai-
mentamalia signaaleja ja [ahettamalla kohinaa.

limakeh&ssatapahtuvaydinréjahdys tuottaatavallisesti vapaita elektronejaja
lisdaionostaarin kerrosten ionisaatiota. Tastaseuraa muutoksia radioaaltojen
etenemiseen vaikuttavien kerrosten ominaisuuksissa. Muutokset riippuvat
rajahdyksen korkeudesta ja vuorckauden ajasta. R&jahdyskorkeus méaéaréaa
myds tapahtuvien muutosten maantieteellisen ulottuvuuden.

Ydinréjahdyksentulipallo edustaa suunnatontaionisaatiotasoa, mikéilmenee
alueen radioyhteyksissa lampdkohinan lisdantymisenaja radiosignaalien ete-
nemisen estymisena.

Rajahdys yolla ionosfaarin D-kerroksessa voi aiheuttaa pinta-aaltojen vai-
menemista ja heijastumista. R&jahdys lahella F-kerrosta voi lisat& tai vahen-
taa kerroksen heijastavuutta rippuen vuorokauden ajasta ja kerroksessaval-
litsevasta tilasta.

Korkeargjahdys kehittaa myds beta-hiukkasia tai vapaita elektroneja, jotka
levittdytyvat maan magneettikentan voimaviivojen suuntaisesti. Tasta seuraa
D-kerroksen ionisaation kasvua ei ainoastaan paikallisesti vaan samanaikai-
sesti myds vastakkaisella puolella maapalloa. Syntyneilld ionisaatioalugilla
radioaaltojen etenemisolosuhteet voivat vaihdella akillisesti tai yhteyksien
aikaansaanti voi olla jopa mahdotonta.
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Kuva 5.18 Korkearajahdyksen paikallinen ja etéinen ionisaatioalue

Korkearajahdys vaikuttaa eri tavoin eri taajuusalueilla. Muiden kuin HF-radio-
aaltojen etenemisen kannalta paavaikutus on D-kerroksen ionisaation lisdan-
tyminen ja sen aiheuttama vaimennuksen kasvu.

Korkearéjahdyksen johdosta HF-radioliikenne saattaa estya kokonaan. Sen
sijaan VLF-, LF- jaMF -yhteydet eivét ole yhta herkkia. Mydskin suoraan satei-
lyyn perustuvat VHF- ja UHF -yhteydet ovat tavallisesti tunteettomia ydinra-
jahdyksen vaikutuksille. Kuitenkin on mahdolliista, ettd VHF- ja UHF -yhteydet
vaimenevat, siroavat tai estyvat lahetys- ja vastaanottopisteiden véliila tapah-
tuvan ydinrajahdyksen vuoksi. Samoin satelliittiyhteys voi estya satelliitin kul-
kiessa muuttuneen jonosfarin kautta.

Ydinrdjéhdyksen aiheuttamat ionosféari-ilmiét ovat kestoltaan muutamasta
sekunnista useisiin tunteihin.

Radioyhteyksien onnistuminen tilanteessa, jossa kéytetdan ydinrdjahteita
edellyttaa, etta kaytettavissa on eri taajuusalueilla toimivia radioita. Parhaita
ovat VHF- ja UHF -alueen laitteet. Yhteyden saantia voi parantaa myds muut-
tamalla antennirakenteita ja vaikuttamalla n&in radioaaltojen etenemiseen.
Lisaksi radioiden on oltava riittavan hyvin suojatut EMP:n vaikutuksilta.
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LUTE

Tunnus
m
kg
s
A
K
mol
cd
Tunnus Huom
rad, °©
sr
N 1N=1kg m/s?
Pa 1Pa=1N/m?
im 1im=1cd sr
Ix 1 Ix=11m/m?
C 1C=1As
V/m
Vv
Vv
Vv
F 1F=1As/V
A/m
T 1 T=1Wb/m?
Wb 1Wb=1Vs
H 1H=1Vs/A
henry H

1=1V/A
S 15=1Q-1
Qm
Q
Q
Q
Q
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teho P watti w 1W=1J/s

kulmanopeus o) rad/s, ®/s 1°%/s=
271/360rad/s

taajuus f hertsi Hz

pyérimisnopeus n st

tyd, energia W, E joule J 1J=1Nm

TAULUKKO 3 ETULITTEET

Kerroin Nimi Tunnus

10'2 tera T

10° giga G

108 mega M

10° kilo k

107! desi d

102 sentti c

10® milli m

10°® mikro U

107 nano n

10712 piko p
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