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1 JOHDANTO

Insindoritydn tarkoituksena oli rakentaa mahdollisimman yksinkertainen ja
edullinen Kalibrointilaite. Laiteen tulisi ottaa tarvitsemansa vertailutaajuus
televisiolahetyksen  juovataajuudesta  televisiovastaanottimen  ulkopuolelle
asetettavan vastaanottimen avulla. Kyseinen juovataajuus, 15625 Hz, on
Suomessa ainakin Yleisradion lahetyksissa lukittu rubidium-oskillaattoriin ja on
siten riittavan tarkka kaytettavaksi vertailutaajuutena. Laitteeseen tulisi oma 10
MHz:n kideoskillaattori, jonka taajuus jaettaisiin ensin 10:lla ja sen jalkeen 64:114,
jolloin saataisiin ulos juovataajuus 15625 Hz. Tama juovataajuus lukittaisiin
television juovataajuuteen, jolloin my6és 10 MHz:n kideoskillaattori tahdistuisi
tarkaksi. Ulos laitteesta saataisiin 10 MHz, 1 MHz ja juovataajuus 15625 Hz.
Liséksi laitteen tulisi nayttaa, milloin siind on virta kytkettynd ja milloin signaalit

ovat lukkiutuneet.

Suomessa kaytetadan televisiolahetyksissé PAL-jarjestelmad, jossa kuvia on 25 kpl
sekunnissa [1, s. 300 — 319]. Kussakin kuvassa on juovia 625 kappaletta. Kuvat
naytetaan kahdessa eri kentassa, parittomat juovat ja parilliset juovat omissaan.
Nain tavallaan naytetdan sama kuva kaksi kertaa lomittain. Juovien maaraksi
sekunnissa saadaan talloin 25 x 625 = 15625. Televisiovastaanottimessa juovat
saadaan oikeille paikoilleen poikkeutuskelojen magneettikenttien avulla. Vaaka-
poikkeutuskelojen magneettikenttdd oli tarkoitus kayttdd signaalin vastaan-

ottamiseen.



1.1 Ajanmittauksen historiaa

Kalenteri ja kello edustavat samanlaista pyrkimysta ajan hahmottamiseksi ja tajua-
miseksi. Kalenteri auttoi hahmottamaan vuoden kulkua ja vuodenaikojen vaihtu-

mista, kello jakoi vuorokauden tarkempiin jaksoihin.

1.1.1 Kalenterin kehitys

Varhaisessa metsastys- ja kerailykulttuurissa tai maataloudessa ei kellolla ollut
merkitysta. TyOpdaivaa tehtiin valoisaan aikaan, aamunkoitosta auringonlaskuun.
Tyo6paivan pituus vaihteli vuodenaikojen mukaan, joten vuodenaikojen vaihtelulla

oli suuri vaikutus toimeentulolle. Tasta syysta kalenterin kaytto tuli merkittavaksi.

Egyptilaiset jakoivat vuoden kierron kolmeen vuodenaikaan Niilin tulvan, kylva-
misen ja sadonkorjuun mukaan [2]. Kukin vuodenaika kesti nelja kuukautta.
Kolmannella vuosituhannella eKr. vuosi jaettiin egyptilaisissa kalentereissa 365
paivaan. Vuosi jakaantui kahteentoista 30-paivaiseen kuukauteen. Egyptildisten
astronomisten mittausten mukaan tahtitieteellinen vuosi kesti 6 tuntia yli 365
paivaa. He havaitsivat, ettd Niilin tulvan alkaessa Sirius—tahti nousee auringon
viereen, ja tahdistivat kalenterinsa tdh&n. Vuoden 295 eKr. tienoilla alettiin Egyp-
tissa lisata kalenteriin neljan vuoden valein yksi paiva. Myos Kreikassa alettiin
samoihin aikoihin kayttdd samantyyppista kalenteria. Sumerialaisilla, noin 3000
eKr., ja babylonialaisilla, noin 2000 eKr., oli kaytdssddn omat vastaavanlaiset
kalenterinsa. Keski-Amerikassa mayat, noin 2000 eKr. — 1500 jKr., ottivat Venus-
planeetan mukaan havaintoihinsa ja saivat 360:n ja 365:n paivan mittaisia vuosia
[3]. Heidan kalenteristaan tuli myohemmin osa atsteekkien kalenterikivia. Monet
muinaiset rakennelmat esim. Stonehenge ja pyramidit toimivat myds erdanlaisina
kalentereina, nayttaen linjoillaan taivaankappaleiden liikkeitd, kuten kuun- ja

auringonpimennykset.

Egyptilaisten ja kreikkalaisten vaikutteiden perusteella syntyi Roomassa 45 eKr.
ns. juliaaninen kalenteri, jossa kolmen 365-paivaisen vuoden jalkeen seurasi 366-

paivainen vuosi, karkausvuosi. Ns. gregoriaaninen kalenteri korvasi juliaanisen



kalenterin vuodesta 1582 jKr. lahtien. Gregoriaaninen kalenteri oli juliaanisen
kalenterin parannus, jossa karkauspaivat poistettiin paasaantoisesti muista paitsi
neljalla jaollisista satavuotisluvuista. Talla tavalla saatiin mahdollisimman tarkoin

aurinkoajan kanssa paikkansa pitava ajanlasku.

Monet Keski-Euroopan maat omaksuivat uuden kalenterin kayton melko pian.
Esimerkiksi Ruotsi-Suomessa gregoriaaninen kalenteri otettiin kayttoén vuonna
1754. Neuvosto-Vendjalla siirryttin gregoriaanisen kalenterin kayttdon vuonna
1918 ja Kiinassa vuonna 1929. Saman kalenterijarjestelman piirissa olevien
maiden ja alueiden valilla tuli kommunikointi toimivammaksi, mutta samalla
kasvoivat vaatimukset tarkemmasta paivittaisestda ajanmaarityksesta. Muun

muassa nama vaatimukset ajoivat kellon kehitysta eteenpain.

1.1.2 Kellon kehitys

NIST:n (National Institute of Standars and Technology) maaritelmédn mukaan
kellolla tulee olla sdanndéllinen, jatkuva tai toistuva, menetelma merkita ja pitaéa
muistissa samansuuruisten aikajaksojen lisaantyminen. Sen tulee myds pystya

nayttamaan tama lisdantynyt aika.

Varhaisimmat kellot olivat aurinkokelloja. Egyptilaiset alkoivat jakaa péivansa
osiin. Obeliskit rakennettiin jo vuonna 3500 eKr. Niiden liikkkuvat varjot muodostivat
eraanlaisen aurinkokellon, mahdollistaen paivan jaon kahtia keskipaivan avulla.
Ne nayttivat myds vuoden pisimman paivan varjon ollessa lyhimmillaén ja vuoden
lyhimman paivan varjon ollessa pisimmilladn vuodessa. Myohemmin merkkeja
lisattiin obeliskin juureen ja paiva saatiin jaettua useampiin osiin. Merkhet, vanhin
tunnettu tahtitieteellinen tyovaline, oli egyptilaisten kehittelema noin vuonna 600
eKr. Laite asetettiin pohjois-eteldlinjaan pohjantdhden avulla. Yo6n tunnit oli

paateltavissa kun tietyt tdhdet ohittivat linjauksen, meridiaanin.

Aurinkokellolta ruvettiin vaatimaan yha tarkempaa tarkkuutta vuodenaikojen
mukaan, joten aurinkokello kehittyi litteista vaaka- tai pystylaatoista enemman

mutkikkaampiin muotoihin. Yksi versio oli kiveen kaiverrettu puolipallon muotoinen



asteikko, sen keskella oli pystysuora osoitin ja reunoilla piirretty tuntisarjat eri
vuodenajoille. Aurinkokelloista oli monenlaisia versioita kaytdssa mm. Kreikassa,

Aasiassa ja Italiassa.

Aurinkokellot vaativat auringonvaloa nayttaakseen ajan, joten kehitys johti seuraa-
vaksi vesikelloihin ja tiimalaseihin. Yksinkertaisimmillaan vesikello oli astia, josta
vesi valui reian kautta pois ja laskeva vesipinta astiassa osoitti kuluneen ajan.
Tiimalasissa oli veden tilalla hienoa, tasarakeista hiekkaa. Astian muodolla voitiin
saataa pinnan aleneminen tapahtuvaksi tasaisesti. Toisissa versioissa johdettiin
tasainen vesivirtaus astiaan ja nouseva vesipinta naytti kuluneen ajan. Yksi
vanhimmista vesikelloista on l6ydetty Amenhotep I:n hautaholvista, vuodelta noin
1500 eKr. Kreikkalaiset alkoivat kayttda niitd noin 325 eKr. Yksi versio oli metalli-
kulho, jonka pohjassa oli reikd. Vesiastiaan asennettuna se upposi tietyn ajan

kuluessa. Tama malli oli kaytdssa Pohjois-Afrikassa viela 1900-luvulla.

Mutkikkaampia ja nayttavin mekanismein varustettuja vesikelloja kehittivat kreikka-
laiset ja roomalaiset horologit ja tahtitieteilijat 100 eKr. ja 500 jKr. valisena aikana
sek& kiinalaiset 200 — 1300 luvuilla. Naissa vesikelloissa pyrittiin veden virtaus
saamaan mahdollisimman tasaiseksi, jolloin kellon tarkkuus paranisi. Jotkut niista
soittavat kelloja, osa aukaisee ovia ja ikkunoita nayttddkseen pienia hahmoja ihmi-
sistd, ne liikuttivat osoittimia, erilaisia asteikkoja tai universumin astrologista

mallia.

Veden virtausta oli kuitenkin vaikea saada séadettya aivan tasaiseksi joten kehitys
johti seuraavaksi kohti mekaanisia kelloja. Ensimmainen tunnettu mekaaninen
kello rakennettiin Kiinassa Song-dynastian aikana 1000-luvulla. Kellon voiman-
lahteena oli rattaan yli virtaava vesi. Laitteen sisélla oleva kumistin ilmoitti tunnit.
Mekaanisen kellon ongelmien parissa alettiin Euroopassa ilmeisesti tyoskennella
1100-luvulta lahtien. Mekaanisen kellon leviaminen tapahtui Euroopassa 1300-
luvulla. Rataskellot yleistyivat etenkin Italian, Ranskan, Saksan, Alankomaiden ja
Englannin suurissa kaupungeissa. Alkuvaiheessa mekaaniset kellot olivat hyvin
suuria ja niitd sijoitettiin hyvin usein kirkon torneihin. Yksi ensimmaisistd mekaa-

nisista kelloista rakennettiin Milanossa Pyhan Eustorgion kirkkoon vuonna 1309.



Vanhimmat nykyaikaan sailyneistd mekaanisista kellolaitteista ovat peraisin etela-

englantilaisesta Wellsin katedraalista, Lundista ja Padovasta.

1340-luvulla tuli tavalliseksi tunnin jakaminen 60 minuuttiin ja minuutin jakaminen
60 sekuntiin. Kellot eivat kuitenkaan vield tuolloin olleet kovin tarkkoja ajan-
nayttajia. Kelloissa oli tavallisesti vain yksi viisari osoittamassa tuntien kulumista.
Jos viisareita oli kaksi, minuuttiviisari naytti aikaa vain varttitunnin tarkkuudella.
Aikaisempiin aurinko- ja vesikelloihin n&dhden tama oli kuitenkin huomattavaa
tarkentumista. Alkuvaiheissa mekaanisten Kkellojen ajanmittaamista saadettiin
kellonpainoilla, jotka olivat vesikayttoisia. Naiden vesikayttoisten hillikkeiden kaytto
oli kuitenkin hankalaa, koska vesi jaatyi pakkasella ja haihtui kuumassa ilmas-
tossa. 1200-luvun ja 1300-luvun vaihteessa kelloissa yleistyivat taysin mekaaniset
vaakasaatimet. Vuonna 1430 ilmestyivat ensimmaiset kierukkajouset kellon-
painojen tilalle. Tama mahdollisti kellojen pienenemisen. Etenkin matkustajille ja
merimiehille kierukkajousen kayttd kellossa soveltui hyvin, koska téllaiset kellot
eivat kovin helposti hairiintyneet vaunujen tai laivojen liikkeiden vuoksi. Vaaka-

saadin oli kelloissa hyvin yleinen 1650-luvulle saakka.

Kellojen pienentyessa alkoivat yleistya poytéakellot ja vuonna 1604 nirnbergilainen
Peter Henlein valmisti ensimmaiset taskukellot, joissa aluksi oli vain yksi viisari.
Minuuttiosoitin tuli kelloihin vuonna 1680. Ensimmaiset mekaaniset kellot olivat
helposti tunninkin vaaréassa ja yleisimmin niissé oli vain tuntiosoitin. 1600-luvulla
otettiin kayttoon heiluri, joka teki kelloista kymmenen Kkertaa aikaisempaa
tarkempia. Ensimmaisend, joka totesi heilurin ominaisuudet, ollaan kauan pidetty
Galileo Galileita. Kuitenkin vuonna 1967 I6ydettiin joukko Leonardo da Vincin kasi-
kirjoituksia, joista selvida, etta da Vinci piirusti jo vuonna 1495 heilurikoneiston,

jolla voitiin saataa kellon kayntia.

Vuonna 1583 Galilei keksi heilurin. Tahtitieteilijat ja laakarit kayttivat taméan jalkeen
pienid heilureita mitatakseen tapahtumia ja potilaan pulssia. Vuonna 1641 Galilei
suunnitteli itse laitteen, joka antoi heilurille pienen sysayksen jokaisen heilah-
duksen aariasennossa, mutta han ei todennékdisesti koskaan rakentanut toimivaa
mallia. Ensimmaisen toimivan heilurikellon rakensi vasta vuonna 1657 hollan-

tilainen Christian Huygens. Kellon tarkkuus oli tuolloin luokkaa minuutti vuoro-



kaudessa. Han paranteli kelloaan ja paasi tarkkuuteen alle 10 sekuntia vuoro-
kaudessa. Vuonna 1721 George Graham sai parannettua heilurikellon tarkkuuden
yhteen sekuntiin vuorokaudessa. Nama tarkkuudet pitivat, kun kello oli paikoillaan.
Liikkuessaan, ranteessa tai laivassa, kellon tarkkuus heikentyi huomattavasti.
Tasta oli haittaa varsinkin laivaliikenteelle, koska tarkka paikan maaritys vaati
tuolloin tarkkaa kellonaikaa. Tahan tuli parannus vuonna 1761, jolloin John
Harrison sai rakennettua kronometrin, tarkkuuskellon, jonka tarkkuus merellakin
oli luokkaa 1/5 sekuntia vuorokaudessa. Se mahdollisti paikan maarityksen puolen
asteen tarkkuudella merimatkan jalkeen Englannista Lansi-Intiaan. Vuonna 1884
maapallo jaettin 24:4an aikavyohykkeeseen. Talla toimenpiteella saatettiin
lukuisat paikalliset ajat samalle vertailuasteikolle. 1889 Siegmund Riefler rakensi
kellon, jonka tarkkuus oli 1/100 sekuntia vuorokaudessa. Tasta kellosta tuli
monien tahtitieteellisten observatorioiden aikastandardi. Sen korvasi vuonna 1921
W. H. Shortt'in rakentama vapaaheilurinen kello. Siin& oli kaksi heiluria, isantéa ja
orja. Orja ohjasi viisareita ja antoi isdnnadlle liikkeen jatkamiseen tarvittavat
sykaykset. Isanta-heilurin ei taten vaikuttaneet mitkd&dn mekaaniset voimat

hairitsevasti.

Vuonna 1927 W. A. Marrison esitteli kvartsikidekellon. Sen toiminta perustui
kvartsikiteeseen, joka alkaa varahdella ominaistaajuudellaan, kun kiteeseen
johdetaan sahkdvirta. Taajuudet jaettiin jakajilla kellokayttéon sopivan pieniksi.
Tarkkuudessa paastiin 1/1000 sekuntiin vuorokaudessa. Ongelmana oli kiteiden
yksil6llisyys, niiden taajuudet saattoivat poiketa toisistaan, joten kahta tasmalleen

samanlaista kelloa ei ollut.

Kehitys johti atomikellon keksimiseen. Vuonna 1949 NIST rakensi ensimmaisen
atomikellon. Se perustui ammonium molekyylin ominaissateilyyn. Sen tarkkuus ei
kuitenkaan ollut paljoakaan parempi kuin silloiset standardit, joten tutkijat paattivat
keskittyd cesium 133 atomiin. Sen kayttdon perustuivat BNPL:n (Britain’s National
Physical Laboratory) vuonna 1955 ja NIST:n vuonna 1955 rakentamat atomikellot.
Vuonna 1960 cesium-standardit otettiin virallisesti ajankayttéon. Nykyaan

parhaimmat niista ovat tarkkuusluokkaa yksi miljoonasosa sekuntia vuodessa.



1.1.3 Sekunnin méaarittely

Sekunti méaariteltiin aluksi 1/86400 osaksi vuorokaudesta. Maapallon pydrimis-
nopeus ei kuitenkaan ole jatkuvasti sama, vaan se vaihtelee hieman. Taten
maaritelma ei ollut yksiselitteinen ja sitd oli muutettava. Vuonna 1956 sekunti
maariteltiin 1/31556925,9747 osaksi efemeridivuodesta 31.12.1899 klo 12. Tassa
maaritelmassa oli ongelmana, ettei vertailukohde ollut enda mitattavissa, joten
vertailua oli mahdoton suorittaa. Vuonna 1964 sekunnin maariteltiin olevan 9 192
631 770 kertaa sellaisen jakson aika, joka vastaa cesium 133-atomin siirtymaa
perustilan yli hienorakenteen kahden energiatason valilla. Vastaava cesium 133-
atomin spektriviivan taajuus on siis 9,192 631 770 GHz. Aika realisoidaan Cs-
atomikellolla, jonka taajuuden suhteellinen epavarmuus on 3.10"® vastaten 1
sekuntia 100000 vuodessa. Kellonajasta on vuosittain vahennettava ns. karkaus-
sekunti, jotta kello pysyy tahdissa maapallon vuosikierron kanssa. Ajan vertailussa
oli nyt siirryttava kayttamaan taajuuksien vertailua, jossa vaihelukittu silmukka ja

oskillaattori muodostuvat paatekijoiksi.

1.2 Kideoskillaattori

Kuvassa 1 on esitetty erds versio kideoskillaattorin toteuttamisesta rinnakkais-

resonanssissa.

R2

L2

Kuva 1. Rinnakkaisresonanssissa toimiva kideoskillaattori



Vastuksen R2 tehtdvéa on asettaa invertteri U1 toimimaan epastabiililla alueellaan,
jossa pienikin jannitteen muutos saa sen vaihtamaan tilaansa. Talla varmistetaan
systeemin vardhteleminen kiteen ominaistaajuudella. Toimiakseen oskillaattorin
on taytettdva Barkhausenin kriteerit [4. s. 975]. Eli takaisinkytkennan haviét on
saatava vahvistimessa takaisin ja vaiheen on kaannyttava 360° tai sen kerran-
naisina. Kuvan 1 kytkennassa vahvistus toteutuu invertterissa Ul. Vaihe kaantyy
invertterissa Ul 180° ja lisaksi tulee invertterin viiveen vaikutus, joka kasvaa
taajuuden kasvaessa. Takaisinkytkenndssad on nain ollen saatava lisaa loput
tarvittavat asteet, jotta saataisiin taydet 360° vaihesiirtoa. Takaisinkytkennan
ensimmainen osa muodostuu vastuksesta R1 ja kondensaattorista C2. Yhdessa
nama muodostavat alipaastésuodattimen, joka aiheuttaa maksimissaan 90°:n
vaihesiirron takaisinkytkentaan. Jaljelle jaa viela kiteen ja kondensaattorin C1
osuus vaihesiirrosta. Kide on kvartsikide, joka on leikattu tarkalleen maaréattyihin
muotoihin. Sen ominaisuuksiin kuuluu, etta se rupeaa varédhteleméan ominais-
taajuudellaan saadessaan sen taajuista jannitettad. Kidetta voidaan kuvata kuvan 2

mukaisella sijaiskytkennalla [4. s.992].

A B A B * B

*—ij—e %’ *——9 Cp

Kuva 2. Kiteen korvaus sijaiskytkennéllé

Kuvassa 2 kondensaattori Cs ja induktanssi L muodostavat LC-piirin, joka resonoi
sivulla 15 olevan kaavan (2) mukaisella taajuudella. Rinnalla oleva kondensaattori
muodostuu kvartsikiteen kiinnityksesta johtimiin. Kiteen vastus R muodostaa
kuvassa 1 olevan kondensaattorin C1 kanssa alipaastosuodattimen, joka kaantaa
loput takaisinkytketyn signaalin vaiheesta. Kuvan 1 mukaista kideoskillaattorin
taajuutta voidaan s&&tdd tietyissa rajoissa  korvaamalla  jompikumpi
kondensaattoreista saatokondensaattorilla. Kondensaattorin arvoa muuttamalla
muutetaan vaiheensiirtoa ja tama pakottaa kiteen muuttamaan taajuuttaan.

Fairchild Semiconductor neuvoo julkaisussaan [5, s. 2] korvaamaan kuvassa 1



olevan vastuksen R1 sopivalla kondensaattorilla kaytettdessa yli 4 MHz:n
taajuuksia. Vastus R on yleensd luokkaa 100 Q, induktanssi L noin 500 pH,

kapasitanssi Cs noin 0,01 pF ja kapasitanssi Cp noin 5 pF.

1.3 Vaihelukittu silmukka

Vaihelukitun silmukan, PLL:n (Phase Locked Loop), on tietoliikennetekniikan
tarkeimpia komponentteja. Sita kaytetaan mm. modulaattoreissa, demodulaatto-
reissa, taajuussyntetisaattoreissa, multipleksereissa, kertojissa, jakajissa, FM ja
AM-detektoreissa, televisiotekniikan piireissa ja useissa eri tyyppisissa signaali-

prosessoreissa. Vaihelukitun silmukan lohkokaavio on esitetty kuvassa 3.

inpLt ot
—P varEvERTAL ) SUCDATIN ]| VAHVISTIN .

S HOOLLIRER ‘ ‘
JAK SIS Vo

Kuva 3. Vaihelukitun silmukan lohkokaavio

Vaihelukittu silmukka on takaisinkytkentasilmukka, joka koostuu vaihevertailijasta,
alipdastosuodattimesta, vahvistimesta ja janniteohjatusta oskillaattorista, VCO
(Voltage Controlled Oscillator). Takaisinkytkenta voi sisaltdd my6ds mahdollisen
jakajan. Vaihelukitun silmukan tekeminen perustuu signaalin ja vertailusignaalin
vaihe- ja taajuusvertailuun. Vaihevertailija vertailee sisdantulosignaalia ja VCO:lta
mahdollisen jakajan kautta tulevaa signaalia. Se muodostaa ulostulojannitteen,
joka on verrannollinen signaalien vaihe-eroon. Alipaastbsuodattimella poistetaan
jannitteesta suuritaajuiset komponentit sekd signaalien harmooniset monikerrat.
Mitd pienempi suodattimen rajataajuus on, sitd pienempitaajuiset muutokset
paasevat vaikuttamaan VCO:n taajuuteen. Eli mitd pienemmaksi rajataajuus mitoi-
tetaan, sitd hitaammin sisdantulosignaalin  nopeat taajuuden muutokset
vaikuttavat VCO:n taajuuteen. Talldin VCO:n taajuus saadaan vakaammaksi

verrattuna vaihtelevaan sisdéntulosignaaliin eli VCO:lla on talléin erdanlainen
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muisti- tai vauhtipydraominaisuus. Mikali takaisinkytkennassa on jakaja,
vaihevertailija vertaa tata jaettua signaalia sisdéntulosignaaliin ja ulostulosta
saadaan talldin taajuus, joka on sisaantulosignaalin taajuus kerrottuna jakajalla.

Vastaavasti, mikali jakajan tilalle laitetaan kertoja, saadaan ulos jaettu signaali.

CMOS-PLL piiri CD4046BC, jota oli suunniteltu kaytettavaksi vaihelukitun
silmukan teossa, sisdltaa datalehtensd mukaan kaksi vaihevertailijaa [6, s.1].
Naista vaihevertailija 1l soveltui paremmin tydssa kaytettavaksi, silla se vertailee
signaaleja niiden nousevan pulssireunan mukaan eika taten vaadi signaaleilta
50:n %:n pulssisuhdetta kuten vaihevertailija |. Datalehden ja datakirjan [7, s. 164
— 169 ja 598 — 601] tietojen perusteella vertailijan Il voidaan ajatella olevan
moniportainen digitaalinen reunaherkk& vaihe- ja taajuusilmaisin. Silmukkaa

kontrolloidaan signaalin positiivisella muutoksella (0>1) kuvan 4 mukaisesti.

Sigin :

Compin
Phase pulses || J
Comp |1 out i

— ||
VCOin

Kuva 4. Vaihevertailijan Il aaltomuodot lukitussa tilassa

Muutos tulossa Sign aiheuttaa positiivisen muutoksen Comp Il:n lahddsséa ja
muutos tulossa Comp,y aiheuttaa negatiivisen muutoksen nastaan Comp Il, joten
piiri toimii kuten laskuri (ylos-alas). Vertailija antaa alipaastosuodattimen kautta
jannitteen, joka on verrannollinen vaihe-eroon signaalien Sig,y ja Compy valilla.
Tama jannite vaihtelee ja sdatdd VCO:ta, kunnes tuleva signaali ja vaihevertailijan
sisdantulo ovat samassa vaiheessa ja niillda on sama taajuus. Tassa stabiilissa

tilassa jannite Comp Il out on vakio. Vertailjan Phase pulses —laht6a voidaan
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kayttaa lukitustilanteen havainnointiin. Signaalien ollessa samassa vaiheessa se
on ylatilassa (in lock —signaali), ja jos signaaleilla on vaihe-eroa, on se tdman

vaihe-eron ajan alatilassa (out of lock —signaali).

1.4 LCR-piiri

Televisiovastaanottimen juovataajuus oli suunniteltu siepattavan LCR-piiri&
hyvaksikayttamalla. LCR-piiri  koostuu kondensaattorista C, kelasta L ja

vastuksesta R. Kuvassa 5 on esitetty ndiden sarjaan kytkenta.

o = L
———=—n

e

Kuva 5. Sarjaan kytketty LCR-piiri

Piiri on talléin varahtelypiiri [8, s. 178 — 181], joka varahtelytaajuudellaan fg
tarvitsee  vain  piirin  haviéihin  menevan energian  vardhdellakseen.

Varahtelytaajuus saadaan kaavasta:

. 1_pRDZ

Tomy LT [RLO (1)

fo

Vastuksen R ollessa pieni sieventyy kaava muotoon:

1 [1
fr= —— /—
0" omy L (2)

Piirin laatukerroin Q kuvaa piirin resonanssikayran teravyyttd. Se kuvaa

resonanssitaajuuden fy suhdetta kaistanleveyteen B kohdassa, missa teho puolet
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huippuarvosta. Se lasketaan resonanssitaajuuden ja kaistanleveyden avulla

kaavasta:

Q:E . 3)

Laatukerroin saadaan myos kaavasta:

2 oL

o-—% @

Mita teravampi resonanssikayra, sita suurempi laatukerroin. Kaavasta (4) voidaan
nahda laatukertoimen olevan suoraan verrannollinen resonanssitaajuuteen ja

induktanssiin seka kdantaen verrannollinen resistanssiin.
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2 TYON SUORITUS

Tyobnaikaiset mittaukset suoritettiin yleismittarilla M890D, PicoScope ADC-200/20
Virtual Instrument -laitteistolla ja ohjelmalla PicoScope for Windows, Release
5.06.3-32 bit. Muut kaytetyt mittalaitteet on niita kaytettdessa erikseen mainittu.

Televisiona oli tyota tehtdessa Finlux Design 1000 -véaritelevisio.

2.1 Regulaattori

Laitteen kayttoéjannitteeksi oli suunniteltu 5 V, joka soveltuisi kaikille kaytettaville
komponenteille. Jannitelahteeksi valittiin tavallinen 230 V:n verkkomuuntaja, josta
saatiin ulos 3 — 12 V:n tasajannitteet. Ulostulojannitteet eivét ole kuitenkaan aivan
tasaista tasajannitettd, vaan vaativat jannitteen tasaamisen varsinkin oskillaattorin
yhteydessa. Naista valittin 9 V:n jannite, joka saadettiin ja tasattiin 5 V:iin piirin

LM7805 avulla kuvan 6 mukaisella kytkennalla.

D2
4
114148
+0Yy 01 . .
. N 7805 Y
114001
L1 Lz Ca
220n 47n T#Tn
| L]
GRM
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Kuva 6. Jannitteen tasaus piirin LM7805 avulla

Kondensaattorien arvot valittiin piirin datalehden esimerkkikytkenndista [9]. Diodi
D1 estaa mahdollisen vaarinpain kytkennan muuntajaan. Diodi D2 estaa piiria
rikkoontumasta, mikali sisaantulojannite yllattden laskee ulostulojannitteen ala-
puolelle. Kayttdjannitteen merkkivaloksi liitettiin punainen LED-diodi sarjaan 380

Q:n vastuksen kanssa kayttojannitteen ja maan valille.

2.2 Vastaanotin

Vastaanottimen rakentaminen aloitettiin kelasta. Sen sydameksi otettiin vanhasta
radiovastaanottimesta 52 mm:n mittainen ja 10 mm halkaisijaltaan ollut ferriitti-
tanko. Seuraavaksi otettiin 9,5 mm halkaisijaltaan oleva kromipintainen 200 mm
pitké terdstanko. Terastanko kiinnitettiin vaakatasossa telineessé olevaan pora-
koneeseen, ja tangon paalle kierrettiin 0,35 mm:n siimasta yksi noin 80 mm:n
levyinen kerros. Taman paalle asetettiin yksi kerros normaalia kopiointipaperia,
joka teipattiin saumakohdasta hylsyksi ja paista kiinni tankoon. Paperiin merkattiin
ferriittitangon pituutta vastaava alue. Taman jalkeen pydritettin 0,25 mm:n
vahvuista kuparilankaa paperin paalle merkatulle alueelle yksi tiivis kerros.
Kierretty alue rajattiin sellaiseksi, etta ferriittitangon molemmista paista jaisi 2 mm
vapaaksi kuparilangasta, Kuparilankakierrokset liimattiin paperiin kiinni paistaan ja
kolmella pituussuuntaisella liimaviivalla toisiinsa. Siima vedettiin pois paperin ja
terastangon valista ja hylsyn paat katkaistiin merkkien mukaan. Oli saatu paperi-

hylsyn paalle kela, joka sopi ferriittitangon paalle.

Kelan halkaisijaksi mitattin 11 mm ja kierrosluvuksi laskettiin 200. Kelan induk-
tanssi mitattiin TTi TC200A LCR-mittarilla, ja arvoksi saatiin ilmasydamella 91,3
pUH ja ferriittisydamella 1,448 pH. Kelan vastusarvoksi mitattiin 3,2 Q. Televisio-
lahetyksen juovataajuuteen 15625 Hz tarvittavan kondensaattorin arvoksi
ratkaistiin ferriittisydamella kaavasta (1) 72 nF ja kaavasta (2) 72 nF. Tasta
voidaan paatella kyseisen ferriittisydamisen kelan vastusarvon olevan niin pieni
induktanssiin nédhden, ettei se vaikuta resonanssitaajuuteen ja voidaan kayttaa

kaavaa (2). Kelan laatukertoimeksi laskettiin kaavalla (4) 44 ja kaistanleveydeksi



15

kaavalla (3) 352 Hz. Kelasta laskettin samalla tavalla arvot ilmasydamisena.
Tehtiin toinen kela, kerroksia 500 ja kuparilangan halkaisija 0,1 mm. Tamén arvot
mitattiin ja laskettiin kuten ensimmaisen kelan. Kaikki saadut tulokset on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Kelojen mitatut arvot ja lasketut arvot kaavalla (2) / kaavalla (1)

Kela 200 kierrosta/ 0,25 mm [Kela 500 kierrosta/ 0,10 mm
Ferriittisydan | Illmasydan | Ferriittisydan lImasydan
Induktanssi mH 1,448 0,091 11,31 0,228
Vastus ohmia 3,2 3,2 66 66
Tarvittava C/nF 72/72 1136/1108 9,2/9,1 455/47
Laatukerroin Q 44/44 2,8/3,2 17/17 0,3/3,3
Kaistanleveys B/Hz 352/352 5578/4948 929/925 46070/4753

Tuloksista voitiin  havaita, ettd vastusarvo ei kummallakaan kelalla vaikuta
laskelmiin, kun kaytetaan ferriittisydanta, mutta ilmasydamilla vastuksen kasva-
essa sen vaikutus tulee jo esille. Lisaksi oli havaittavissa kuparijohtimen vastus-

arvon kasvaminen johtimen halkaisijan pienentyessa, kuten kuuluukin.

Keloista ilmasydamisilla oli heikot laatukertoimet ja taten suuret kaistanleveydet.
Laatukertoimen parantaminen ja samalla kaistanleveyden pienentdminen vaatisi
vastusarvon pienentamista kaavan (4) mukaan, ja tama ei ollut nailla keloilla
mahdollista, silla vastusarvot olivat kelojen sisdisid, kuparilangan ominais-
vastuksesta johtuvia vastusarvoja. Talla perusteella ilmasydamisten kelojen kayttd

hylatiin.

Ferriittisydamiset kelat vaikuttivat molemmat lupaavilta. Ferriittisydamen ominai-
suuksiin kuuluu, ettéd lampdotilan noustessa sen permeabiliteetti kasvaa, jolloin
kelan induktanssi kasvaa ja resonanssitaajuus pienenee [10, luvut 8 ja 9]. Ferriitti-
sydaminen kela 200 kierrosta kuparilangan halkaisija valittiin naista, koska
paksumpaa lankaa oli parempi kasitella kuin toisen kelan ohutta. Sen kaistan-
leveyttd muutettiin asettamalla kelan kanssa sarjaan kaksi rinnan kytkettya 6,2

Q:n vastusta, jolloin kokonaisvastukseksi saatiin 6,3 Q. Talldin laatukertoimeksi
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juovataajuudella 15625 Hz saatiin 22,5 ja kaistanleveydeksi 692 Hz. Tarvittava

kondensaattori oli edelleen 72 nF.

Kela asetettiin sopivankokoiseen muovirasiaan ja liimattiin paikoilleen. Yhdys-
kaapeliksi valittin 4 m:n 75 Q:n koaksiaalikaapeli eli normaali television antenni-
kaapeli, koska se on héairidsuojattu ja kasiteltdvan signaalin taajuus olisi sama kuin
television videosignaalin. Kaapelin pituudella paastiin riittdvan etaalle televisio-
vastaanottimesta mittaustulosten hairi6ttémyyden kannalta. Kaapeli yhdistettiin

sarjankytkettyjen kelan ja vastuksen paihin kuvan 7 mukaisesti.

L R
e - &'5AJOHDIN
1.448 raH 31 &/LKOJOHDIN

Kuva 7. Kelan ja vastuksen yhdistdminen yhdyskaapeliin

Signaali mitattiin yhdysjohdon toisesta paasta. Saadun signaalin kuvaaja on
esitetty liitteessd A/1. Kuvaajasta voitiin paatella signaalin jaksonajan olevan
juovataajuuden suuruusluokkaa eli 64 ps. Lisaksi signaalissa voitiin havaita
pulssijaksoa kohti yksi leveampi, noin 10 ps:n mittainen pulssi. Tama pulssin
paateltiin ajoittuvan videosignaalin sammutusjakson ajaksi [1, s. 305]. Pienempiin,
jaksoltaan lyhyempiin pulssien maaréaéan vaikutti jo pienenkin kapasitanssin lisays
vahentamalla niiden maard. Eli niiden maarastd antoi mittalaite vaaran kuvan
mittalaitteen oman kapasitanssinsa tahden. Kaikesta voitiin p&éatelld, etta kelalla
oli saatu haluttu vaakapoikkeutuskelojen aiheuttama magneettikentta kiinni. Kelan
ja vastuksen kanssa kytkettiin 47 nF:n ja 22 nF:n kondensaattorit sarjaan kuvan 8

mukaisesti.
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Kuva 8. Kondensaattorien kytkeminen

ﬁISﬁUOHDIN

Kondensaattorin kokonaisarvo oli 69 nF. Nyt mitattaessa signaalia saatiin liitteen
A/2 mukainen signaali. Signaali muistutti sinisignaalia, sen jaksonaika oli noin 64
ps ja amplitudin noin 2 V huipusta huippuun. Kondensaattorien arvoa kasvat-
tamalla siniaalto muuttui alapééasta teravaksi ruveten muistuttamaan puoliaalto-
tasasuunnattua signaalia, joten kondensaattorin arvo oli kohdallaan. Voimakkain
signaali saatiin, kun kela oli television paalla kuvaruudun keskikohdan vasemmalla
puolella poikittain kuvaruutuun nahden. Mitattiin signaalin spektri, jolloin saatiin
litteen A/3 mukainen kuvaaja. Kuvaajasta voitiin lukea, etta signaali sisalsi paa-
taajuuden noin 15600 Hz:n eli juovataajuuden tienoilla ja taman moninkertoja eli
harmoonisia. Signaali oli taiten melko puhdasta sinisignaalia, joskin lievaa kantti-
aaltoisuutta oli mukana [11, s. 104 ja 105]. Paataajuuden lahella ei ollut nakyvisséa
muita voimakkaita taajuuksia, joten signaali katsottiin kelvolliseksi jatkokasittelya
varten. Kela, vastus ja kondensaattorit eli kuvan 8 mukainen kytkentéa rakennettiin

samaan muovirasiaan, jottei itse laitteeseen tulisi ylimaaraisia hairidtekijoita.

2.3 Vastaanottimesta saadun signaalin kasittely

Vastaanottimesta saatava juovataajuinen signaali oli sinimuotoista, ja sen
amplitudi vaihteli maksimissaan noin +1 V:n ja —1 V:n valilla. Sita oli vahvistettava
ja se oli saatava muutettua kanttiaalloksi. Vahvistimeksi paatettin kayttaa
operaatiovahvistinta LM358, jota datalehtensa [12] mukaan voidaan kayttaa myos
yksipuolisella kayttojannitteella. Nain valtyttaisiin virtuaalimaan rakentamiselta
laitteeseen. Datalehden mukaan LM358:n maksimi yksipuolinen kayttdjannite on
32 V ja sisaéanmenosignaalin maksimialue on —0,3 V:sta +32 V:iin. Tietoa kyseisen

operaatiovahvistimen kaytdstd yksipuolisella kayttdjannitteella 16ytyy National
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Semiconductorin julkaisusta [13]. Kuvassa 9 on esitetty julkaisussa oleva kytkenta
LM358:n kaytostd yksipuolisella kayttojannitteella sisdéntulon ollessa vaihto-

jannitetta sovellettuna 5 V:n kayttéjannitteeseen.

R1
1 Rz +5 4
If ._“ —
L35 —& Ot
+5 Y 8] =l /
R4 R3
I i}
c2 T Fa

|
L

Kuva 9. LM358:n kéytté yksipuolisella jannitteelld vaihtojannitteisilla signaaleilla

Julkaisussa neuvottiin asettamaan jannite Ul suuremmaksi kuin siséanmeno-
jannitteen keskiarvo, In. TAmén perusteella vastuksiksi R4 ja R5 valittiin 2 kQ:n
vastukset, jolloin jannite U1 muodostuisi noin 2,5 V:ksi. Kondensaattoreiden C1 ja
C2 arvoksi valittin 10 nF. Vastuksen R2 arvoksi valittin 2 kQ ja vastuksen R1
paikalle laitettin 1 MQ:n potentiometri. Vastuksen R3 arvoksi laitettiin 9,2 kQ.
Kytkentd tehtiin koekytkentdalustalle ja yhdistettiin vastaanottimeen, joka ol
asennettu televisiovastaanottimen paalle. Mitattiin tuleva signaali ennen ja jalkeen
10 nF:n kondensaattoria. Saatiin liitteen A/4 mukaiset kuvaajat. Kuvaajista voitiin
havaita, ettd tuleva vaihtojannitteinen signaali oli nostanut jannitetasoa ja oli
kondensaattorin jalkeen kokonaan positiivisella jannitealueella. Seuraavaksi
siirryttiin mittaamaan vahvistimelle LM 358:lle menevaa signaalia ja sieltd ulos
saatavaa signaalia. Liitteessa A/5 on esitetty mittauksen kuvaajat. Potentiometria
saatamalla pystyi saatdmaan ulostulevan signaalin pulssisuhdetta. Pulssisuhde
saadettiin liitteen A/6 mukaiseksi eli mahdollisimman symmetriseksi ja mitattiin
potentiometrin vastusarvo, joksi saatiin 116 kQ. Vastuksen arvoksi valittin 120 kQ
ja se asetettiin potentiometrin tilalle. Mittaus uusittiin ja todettiin, etta kuvaajat
pysyivat samanlaisina kuin liitteessa A/6. Vahvistin toimi juuri julkaisun ja data-

lehden mukaisesti.
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Seuraavaksi tuli saada vahvistimelta tuleva loivareunainen kanttisignaali jyrkka-
reunaiseksi. Tamé oli suunniteltu hoidettavaksi invertterin MM74HC14 avulla.
Datalehtensa [14] mukaan tama piiri vaihtaa tilaansa nousevalla pulssilla noin 3,0
V:in ja laskevalla pulssila noin 2,0 V:n kohdalla. Piiri kytkettiin
koekytkentdalustalle, yhdistettiin vahvistimeen ja mitattiin vahvistimesta piiriin
tuleva ja piirista lahteva signaali. Saatiin liitteen A/7 mukaiset kuvaajat. Kuvaajista
voitiin todeta invertterin toimivan juuri kuten sen datalehdessa sanottiin.
Tilanvaihtumiset tapahtuivat datalehden mukaisilla tasoilla. Pulssisuhde oli my6s
melkein symmetrinen. Nyt oli vastaanottimesta saatu signaali halutussa muodossa

siirrettavaksi eteenpéin vaihevertailuun. Kytkentd oli muodostunut kuvan 10

mukaiseksi.
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Kuva 10. Vastaanottimesta saadun signaalin kasittelyn kytkentéa

Kytkentddn on liséatty 110 kQ:n vastus R6 varmistamaan tulosignaalin tason
pysyminen oikeana. Kytkenta siirrettiin koekytkentéalustalta veroboard-levylle ja
juotettiin sille. Taméan jalkeen se viela mitattiin ja havaittiin sen toimivan kuten
koekytkentaalustalla. Signaalissa oli pienta varinaa, mutta se saatiin loppumaan,
kun invertterin MM74HC14 kayttamattomat tulot kytkettiin kayttojannitteeseen.
Mikali nain ei tehdd, rupeavat kayttamattomat lahdot varahtelemaan kaytetyn
mukaan ja aiheuttavat hairiotd koko kytkentd&n. Signaalin olemassaolon ilmaise-
miseksi kytkettiin LED-diodi sarjaan 380 Q:n vastuksen kanssa. Vastus yhdistettiin

kayttojannitteeseen ja diodi kahden invertterin kautta vahvistimelta tulevaan
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signaaliin. Talléin LED syttyy palamaan kun vastaanottimelta tulee signaali. Mikali

signaali katoaa, niin LED sammuu.

2.4 10 MHz:n oskillaattori

Oskillaattorin kytkennéksi otettiin kuvassa 1 esitetty kytkentd. Kytkenta suoritettiin

kuvan 11 mukaisilla komponenttiarvoilla.
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Kuva 11. Kéaytetty oskillaattorikytkentéd

Kytkennassa olevan 10 MHz:n kiteen kapasitanssi on 30 pF, jolloin C1:n ja C2:n
arvoiksi tulisi valita noin 60 pF [5]. Valittin 68 pF:n kondensaattorit. Kuvassa 1
oleva vastus R1 korvattin 10 pF:n kondensaattorilla C3. Invertteriksi valittiin
74HCO04, jonka nopeus datalehden [15] mukaan mahdollistaa piirin toiminnan viela
10 MHz:n taajuudella. Kytkenta tehtiin koekytkentaalustalle. Mittaukset suoritettiin
toisen invertterin ulostulosta, jottei olisi hairitty oskillaattorikytkentaa. Mittausten
mukaan oskillaattori naytti kaynnistyvan ongelmitta ja kdayvan noin 10 MHz:n
taajuudella. Mittauksista ei pystytty kuitenkaan paattelemaan oskillaattorin tarkkaa
taajuutta, koska ei ollut vertailutaajuutta mihin verrata. Paatettiin rakentaa taajuus-
jakajat, jolloin pystyttaisiin vertaamaan oskilloskoopista jakajien kautta saatua
taajuutta vastaanottimesta saatuun juovataajuuteen ja saamaan oskillaattorin

taajuus tarkemmin.
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Oskillaattorin 10 MHz:n taajuus tuli ensin jakaa 10:1l4, jotta saataisiin 1 MHz:n
taajuus. Tahan valittiin piiri MM74HC390, jossa on datalehden [16] mukaan kaksi
kahdella jakajaa ja kaksi viidella jakajaa. Se kytkettiin niin, ettd ensin jaettiin
signaali viidella ja sen jalkeen kahdella. Nain saataisin symmetrinen
ulostulopulssi. Ulos tuleva 1 MHz signaali piti viela jakaa 64:11a, jolloin saataisiin
juovataajuus 15625 Hz. Tah&n valittin piiri CD4024BC, joka on bin&arijakaja.
Piirista valittiin datalehden [17] mukaisesti nasta 4, josta saadaan suoraan ulos

sisdan menosignaali jaettuna 64:l1a. Kytkentd on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Jakajien kytkenta

Piirit kytkettiin koekytkentaalustalle ja yhdistettiin oskillaattoriin. Nyt mitattiin ensin
oskillaattorista tulevaa signaalia eli 10-jakajalle menevaé signaalia ja 10-jakajalta
lahtevaa signaalia. Havaittiin jaon tapahtuvan oikein. Seuraavaksi mitattiin 64-
jakajalle tulevaa eli 10-jakajalta l&htevad signaalia ja 64-jakajalta lahtevaa
signaalia. Havaittiin jaon tapahtuvan oikein. Seuraavaksi mitattin 64-jakajalta
lahtevdd signaalia ja vastaanottimelta saatua kasiteltyd signaalia. Havaittiin
oskillaattorilta tulevan signaalin kayvan hieman nopeammin kuin vastaanottimelta
tuleva juovataajuus. Signaalit olivat samassa vaiheessa noin sekunnin vélein, eli
10 MHz:n oskillaattori varéhteli noin 640 kertaa liikaa sekunnissa. Kuvassa 11
olevan kondensaattorin C1 tilalle vaihdettiin trimmerikondensaattori, 3 — 63 pF.
Mittaus aloitettin  uudelleen. Trimmerikondensaattoria saatamalla saatiin
oskillaattorin taajuus asetettua lahelle juovataajuutta. Mikéali kondensaattori
saadettiin lahelle minimiarvoaan, saattoi oskillaattori kaynnistya kolminkertaisella
taajuudella. Tama ongelma poistui, kun trimmerikondensaattorin rinnalle
asennettiin 12 pF:n kondensaattori. Oskillaattori kaynnistyi hyvin, joskin sen
ulostulojannite naytti vaihtelevan valilla 4,5 — 5,1 V. Tama ongelma katosi, kun
oskillaattorin invertteri-piirin jannitesyottd yhdistettiin 47 nF:n kondensaattorilla

maihin. Oskillaattori ja jakajat oli nyt saatu toimimaan oikein, ja ne juotettiin
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verboard-levylle. Oskillaattori sijoitettiin hieman erilleen muista komponenteista.
Kytkenn&n toimivuutta kokeiltaessa havaittiin oskillaattorin olevan hyvin herkka
ulkoisille hairidille. Se hairiintyi, mikéli henkild tuli noin metrin etaisyydelle tai kasi
vietin sen lahelle. Eli se reagoi herkéasti ulkoisiin kapasitansseihin, kuten
ihmiskehon kapasitanssiin. Taman takia oskillaattori-kytkentd peitettiin
peltikuorella, johon tehtiin reikd trimmerikondensaattorin sédatbva varten. Ainakin

kasikapasitanssin aiheuttamat hairiét oli nyt saatu poistettua.

2.5 Oskillaattorin saato jannitteen avulla

Oskillaattorilta  jakajien kautta saatavan ja vastaanottimelta tulevan signaalin
vaihe- ja taajuusvertailuun péaatettiin kayttda piirin CD4046BC vaihevertailijaa Il
[6]. Tama vertailija tutkii sisdén tulevien pulssien nousevia reunoja, joten signaalin
pulssisuhteella ei ole merkitystd kuten vertailijassa | , jossa pulssisuhteen on
oltava 50 %. Piiri asetettiin kytkentaalustalle ja tehtiin kuvan 13 mukainen
kytkenta.
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Kuva 13. Vaihevertailijan ulostulosignaalin kytkenté

Vastaanottimelta tuleva signaali kytkettiin piirin signal in -nastaan. Oskillaattorilta
jakajien kautta tuleva signaali kytkettin comparator in- nastaan. Inhibit-nasta
kytkettiin kayttojannitteeseen eli asetettiin ylatilaan, milla poistettiin piirin oma
jannitesaatdinen oskillaattori, VCO ja lahteen seuraaja kaytosta virran saasta-
miseksi [6, s. 1]. Comparator |l out -nasta yhdistettin kolmen
alipddstosuodattimen ja kondensaattorin valityksella oskillaattorin
trimmerikondensaattorin  rinnalle. Kolmas  alipdastésuodatin ~ muodostuu

vastuksesta R10 ja vastasuuntaisesti asennetusta diodista 1N4007.
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Vastasuuntaisesti asennettuna diodi muuttaa kapasitanssiaan jannitteen mukaan.
Datalehden [18] mukaan diodin 1N4007 kapasitanssi vaihtelee valilla 30 — 16 pF

jannitevalilla 0,1 -5 V.

Kondensaattori C10 oli kytkennan kannalta sarjassa diodin kapasitanssin kanssa.
Sen arvo tuli olla riittdvan suuri diodin kapasitanssiin nahden, jotta diodin
kapasitanssi valittyisi kokonaisuudessaan oskillaattorille. Sille valittiin arvoksi 10
nF, jolla ei juuri ole vaikutusta diodin kapasitanssiin. Kytkentd yhdistettiin
veroboard-levyn kytkentaan. Mitattaessa vahvistimelta tulevaa ja jakajilta tulevaa
signaalia, havaittiin oskilloskoopin kayvan hieman liian suurella taajuudella.
Trimmerikondensaattoria saatamalla I6ytyi kohta, missa signaalit asettuivat
samaan vaiheeseen. Alipd&stosuodattimissa kokeiltiin erilaisia arvoja ja niiden
vaikutusta vaihepulsseihin, Phase Pulses, ja vertailijan jannitteeseen, Comp Il
Out. Kun vastuksien arvot olivat 1 MQ ja kondensaattorit 10 nF, eli rajataajuutena
16 Hz, saatiin liitteen A/8 mukaiset kuvaajat. Kuvaajista voitiin havaita vaiheen
olevan lukittu, mutta vertailijasta tulevan jannitteen vaihtelevan 1 V:n ja 3,5 V:n
valilla. Mittausasteikkoa tarkennettiin, jolloin saatiin liitteen A/9 mukaiset kuvaajat.
Vertailijan jannitteen vaihtelut nakyivat myos niissa selvasti, mutta liséksi oli
nahtavissa vaihepulssissa piikit alaspain ja vertailijan muuttavan jannitettaan juuri
naissa kohdissa. Piikkien vali oli noin 64 ps, eli juovataajuuden jaksonaika. Eli
vertailija toimi juuri datalehden ja teorian mukaan oikein. Vertailijan
jannitteenvaihtelu oli kuitenkin niin suurta, ettei sitd olisi voinut kayttaa
lukitustilanteen nayttamiseen. Alipaastosuodattimien vastukset pienennettiin 2
kQ:iin ja mittaukset uusittiin. Alipaastésuodattimien rajataajuus oli nyt noin 8 kHz.
Saatiin liitteiden A/10 ja A/11 mukaiset kuvaajat. Vertailijan jannite oli tasaantunut
ja vainhteli valilla 1,7 — 2,2 V. Sen muutokset olivat nopeita, alle yhden voltin
piikkeja ylos- tai alaspain keskimaaraisesta kahden voltin tasosta. Phase Pulses —
signaalit piikit olivat pienentyneet ja nakyivat vain harvakseltaan. Muutokset oli
aikaansaatu kasvattamalla alipdastosuodattimien rajataajuutta vastuksien arvoa
pienentamalla. Vertailusignaalina oli stabiili juovataajuinen signaali, joten
sallimalla suurempitaajuisten muutoksien vaikutukset saatiin aikaan nopeat
korjauspiikit oskillaattorin ohjausjannitteeseen. Eli nyt pienetkin vaihe-erot korjattiin

nopeasti, mikd nakyi vaihepulssisignaalissa piikkien pienentymisena ja
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harventumisena. Vertailijan ulostulojannitteen pitempiaikainen keskiarvo pysyi nyt
lahes vakiona ja soveltui taten lukitustilanteen ilmaisemiseen. Mittauksissa
havaittiin, ettd kuormitettaessa vertailijan ulostuloa yli 100 kQ:n vastuksella, ei
jannitteessa tapahtunut havaittavia muutoksia. Eli siitd voitiin ottaa maksimissaan

50 pA:n virta jannitteenmittausta varten.

Kytkenta juotettiin veroboard-levylle ja testattiin sen toimivuus. Signaaleja ei voitu
yhdistdd suoraan ulosottoihin, koska talloin ulkoiset hairidt saattaisivat hairita
ulosmenojen kautta kytkentdjen toimintaa. Kytkentddn lisattiin - puskuripiiri
74HC244. Piiri asettaa ulosmenon samaan tilaan sisdéntulon kanssa ohjainnastan
ollessa kytketty alatilaan eli maahan [19]. Piiriin kytkettiin jakajalle 74HC390
meneva 10 MHz:n signaali, samalta jakajalta l&htevd 1 MHz:n signaali, jakajalta
CD4024B lahteva 15625 Hz:n signaali, invertterilta MM74HC14 tuleva juova-
taajuinen vertailusignaali sekd Phase Pulses, eli vaihepulssi-signaali. Niita
vastaavat ulostulot otettiin piirin datalehden mukaisista nastoista. Vaihevertailijan
ulostulojannite yhdistettin suoraan omaan ulostuloonsa. Sita ei voinut vieda
puskurin kautta, silla puskuri valittaa vain muutokset yla- ja alatilan valilla, ei arvoja
naiden valilta. Kytkentd oli nyt kokonaisuudessaan muodostunut liitteen B

mukaiseksi. Siitd puuttuivat vain kolme 47 nF:n jannitteensuotokondensaattoria.

2.6 Kotelointi

Veroboard-levyn koon, 100 x 160 mm®, mukaan laitteelle tehtiin peltikotelo. Levyn
alapuolelle jatettin 10 mm:n vapaa tila, ylapuolen korkeuden maarasi korkein
komponentti, joka oli piiri LM 7805, ja kotelon sisékorkeudeksi tuli 31 mm. Kotelon
leveydeksi tuli 165 mm ja pituudeksi 120 mm. Kotelo tehtiin siten, ettd pohja, etu-
ja takareuna seka sivut olivat samaa kappaletta. Sivuilta kdannettiin sisdpuolelle
korvakot levyn kiinnitysta varten. Takareunaan kiinnitettiin liittimet virransy6ttoa ja
vastaanotinta varten. Etuosaan laitettiin merkkivalot, signaalien ulostuloliitannat ja
jakkiliitin vaihevertailijan jannitteen seurantaa varten. 10 MHz:n, 1 MHz:n ja 15625
Hz:n signaaleille sekd vastaanottimen juovataajuiselle vertailusignaalille
asennettiin -~ BNC-liittimet.  Lisaksi  vaihevertailjan  ulostulo  yhdistettiin

kolminapaiseen jakkiliittimeen. Samaan liittimeen yhdistettin myos vaihepulssin
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signaali. Kotelon kansi muotoiltiin sellaiseksi, ettd se peitti myos laitteen sivut
kokonaan. Talloin kansi saatiin kiinnitettya ruuveilla sivuilta. Kotelo maalattiin
mattamustaksi ja pohjaan liimattin huopamaton palaset estdamaan laitetta
naarmuttamasta alustaansa. Kannen etureunaan liimattiin kutakin ulostuloa
selventavd symboli ja takareunaan liitinten vastaavat symbolit. Kuva koko

laitteistosta on liitteena C/1. Liitteessa C/2 on kuva laitteesta avattuna.
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3 LAITTEEN SAATAMINEN JA TARKASTUSMITTAUKSET

Vastaanotin asennettiin televisiovastaanottimen péaalle. Laite yhdistettiin vastaan-
ottimeen ja siihen kytkettiin virta. Kayttojannitteen merkkivalo syttyi talldin kuten
pitkin. Mittauksissa havaittin vastaanotinpuolen toimivan kuten rakennus-
vaiheessakin. Liitteessa D/1 on esitetty vastaanottimelta laitteeseen tulevan
signaalin ja kasitellyn, laitteesta saatavan signaalin kuvaajat. Kuvaajista voidaan
havaita laitteen kaantavan signaalin vaihetta noin 90°. Talla ei kuitenkaan ole
merkitysta laitteen toimivuuden kannalta, silla vertailutaajuuden ei tarvitse olla juuri
samassa vaiheessa televisiovastaanottimen juovataajuuden kanssa. Laite toimi
oikein kun vertailusignaalin taajuus oli sama kuin televisiovastaanottimen juova-

taajuus, 15625 Hz. Tama ehto tayttyi vastaanotetun signaalin kasittelyssa.

Signaalin merkkivalon toimivuus tarkistettiin irrottamalla vastaanottimen liitin
laitteesta. Merkkivalo sammui. Uudelleen kytkettdessd merkkivalo syttyi. Kun
vastaanotin siirrettin kauemmas televisiovastaanottimesta, sammui merkkivalo.
Tuotaessa vastaanotin takaisin televisiovastaanottimen paalle, merkkivalo syttyi.
Merkkivalo toimi, kuten oli suunniteltu. Se ilmaisi palaessaan, ettd vastaan-

ottimessa oli signaali.

Laitteen ollessa paalla jannitemittari naytti 1,5 V:n jannitettd. Trimmeri-
kondensaattoria saadettiin varovasti siten, etta jannite laski 0,79 volttiin. Mittari
asettui nayttamaan 0,78 — 0,79 V:n jannitettd. Mitattaessa vertailusignaalia (15625
Hz TV) ja laitteen antamaa 15625 Hz:n signaalia saatiin liitteen D/2 mukaiset
kuvaajat. Kuvaajista voitiin todeta signaalien etureunojen olevan, ja pysyvan,

samoissa kohdissa, joten signaalit olivat samassa vaiheessa ja lukittuina.
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Lukkiutumisnopeutta testattiin vaihtamalla televisiovastaanottimesta kanavaa.
Vaihdettaessa kanavaa jannitemittari osoitti aluksi jannitettd 0,00 V, mutta siirtyi
lukitustilanteen tapahduttua osoittamaan saadettya 0,79 V:n jannitettd. Tahan
kului maksimissaan 15 sekuntia kanavanvaihdosta. Liitteend D/3 on signaalien
kuvaajat valittomasti kanavanvaihdon jalkeen. Kuvaajat ovat erivaiheissa, mutta
hiljalleen laitteen antaman signaalin kuvaaja siirtyi oikealle, kunnes signaalit olivat
samassa Vvaiheessa ja Ilukkiutuivat. Mitattaessa vertailjan jannitetta ja
vaihepulsseja saatiin kanavan vaihdon jalkeen liitteen D/4 mukaiset kuvaajat.
Vaihepulssin kuvaajan alatila kapenee kunnes se asettuu kokonaan ylatilaan
litteen D/5 mukaisesti. Talloin lukitus on tapahtunut. Vertailjan jannite nousee
talléin noin 0,8:aan volttiin ja siind nakyy pienia korjauspiikkeja juovataajuuden
jaksonajan, 64:n ps:n, valein. Piikit olivat valilla yléspain, valilla alaspain.
Vaihepulssissa nakyi harvakseltaan pienia piikkeja alaspain, kesto maksimissaan
0,5 ps. Nama osoittivat, etta pienia poikkeuksia signaalien vaiheissa tapahtui.
Mittausaikaa pidentamalla saatiin liitteen D/6 mukaiset kuvaajat. Vertailijan
jannitteessa oli havaittavissa 20 ms:n valein toistuva kuvio. Jakson aika viittaa
verkkojannitteesta, 50 Hz, oskillaattorille aiheutuvaan hairioon. Kaytetty
jannitemittari ei ehtinyt nayttdd nain nopeita jannitemuutoksia, eika siihen ollut

tarvettakaan laitteen toimivuuden kannalta.

Seuraavaksi mitattiin laitteen 15625 Hz:n ja 1 MHz:n signaaleita. Saatiin liitteiden
D/7 ja D/8 mukaiset kuvaajat. Molemmat liitteet ovat samasta mittauksesta. Niista
voitiin laskea jakamisen tapahtuneen oikein. Yhden 15625 Hz:n signaalin jakson-
aikana on 64 kpl 1 MHz:n signaalin jaksoa. Jakamalla syntyva pulssi on liséksi
symmetrinen, silla sen yla- ja alajaksot sisaltavat molemmat 32 jaksoa jaettavasta
pulssista. Mitattaessa 1 MHz:n ja 10 MHz:n signaaleja saatiin liitteen D/9 mukaiset
kuvaajat. Niista voitiin paatella, etta jako tapahtui oikein, ja syntyva pulssi oli
symmetrinen. 10 MHz oli kuitenkin kaytetyn mittalaitteen rajataajuus, joten 10
MHz:n signaalin oikeaa muotoa ei voinut paatella kuvaajasta. 10 MHz:n signaali
mitattiin spektrianalysaattorilla. Mittauksissa havaittiin sen spektrin sisaltavan
parittomien harmoonisten lisdksi myo6s parilliset harmooniset, joten signaali ei ollut
puhdasta kanttiaaltoa. Tahan lienee osasyyna oskillaattorissa kaytetty 74HC04-

piiri, jonka hitaus talla taajuusalueella saa signaalin muistuttamaan yla- ja
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alapaastaan leikattua kolmiosignaalia. Lisdksi havaittiin 1 MHz:n signaalin heijas-
tuvan 10 MHz:n signaaliin. Tamé& johtunee naiden signaalien liitosjohtimien lahei-
syydesta ulosmenoissa. 10 MHz:n signaalin hetkellisen taajuuden tarkempi
maaritys olisi vaatinut tarkempia mittalaitteita. Pulssisignaalissa esiintyvien
pisimpien piikkien avulla arvioiden sen taajuuden keskiarvo vaihteli maksimissaan
noin + 5 Hz ajanjaksolla 64 ps. Vertailijan jannitepiikit viittasivat myds oskillaattorin

taajuuden huojumiseen. Aikavélin kasvaessa taajuuden keskiarvo paranee tasta.

Laitteen oskillaattorin taajuus ilman vertailutaajuutta, eli vapaana, saatiin
saatamalla vertailijan jannite ensin tiettyyn arvoon lukitustilanteessa. Taman
jalkeen vertailusignaali kytkettiin irti laitteesta irrottamalla vastaanottimen liitin.
Laitteen antamaa 15625 Hz:n signaalia verrattin suoraan vastaanottimesta
saatuun juovataajuuteen. Signaalit olivat samassa vaiheessa tietyin ajanvélein.
Taméa aikavali mitattiin eri jannitteilla. Mittauksissa saatiin taulukon 2 mukaiset

tulokset.

Taulukko 2. Taajuuseron riippuvuus jannitteesté

Jannite/V Aika/s Taajuusero/Hz
0,08 127,00 5,04
0,70 16,80 38,10
1,20 11,40 56,14
2,00 8,60 74,42
4,80 7,60 84,21

Laitteen oskillaattorin taajuus oli taulukon taajuuseron verran suurempi kuin 10
MHz. Taajuusero saatiin jakamalla kaytettyjen jakajien tulo, 640, mitatulla ajalla.

Tuloksista piirrettiin kuvan 14 mukainen kayra.
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Kuva 14. Taajuuseron riippuvuus vaihevertailijan jannitteesta

Kuvaajan havaittin noudattavan saatgjana kaytetyn diodin kapasitanssin
kuvaajaa. Taajuuden suurin muutos tapahtui alueella 0 -2 V, ja valilla 2 -5 V
tapahtui vain pieni muutos. Jos jannite saadettiin 0,7 volttiin kavi oskillaattori
vapaana taajuudella noin 10,000040 MHz. Taajuus saataisiin tarkemmaksikin
saatamalla jannite alemmaksi, mutta koska jannitteelld oli taipumus hieman
muuttua ajan ja paikan mukaan, paatettiin jannite séaataa 0,7 volttiin. Tama oli
sopivasti puolivalissa saatbaluetta. Mittaus selvitti oskillaattorin taajuuden saadoén
jannitteen avulla. Kun jannite poistettiin, kasvoi diodin kapasitanssi. Tallgin kasvoi
myo6s diodin ja trimmerikondensaattorin yhteinen kapasitanssi, silla ne olivat
kytketyt rinnan. Talldin tamén kapasitanssin ja kiteen sisdisen vastuksen
muodostaman  alipdastosuodattimen rajataajuus pieneni. Tama aiheutti
suuremman vaiheensiirron sen hetkisella taajuudella. Suurempi vaiheensiirto sai
aikaan taajuuden nousun. Jannitettd nostamalla, trimmerikondensaattorin arvoa
kasvattamalla, aikaansaatiin suurempi lisdantyva kapasitanssi ja suurempi
taajuuden kasvu. Jannite 0,7 V mahdollisti oskillaattorin taajuuden saatamisen
alueelle 10 MHz £ n. 40 Hz. Laite lukkiutuu talldin juovataajuuteen 15625 * n.
40/640 Hz, eli 15625 = n. 1/16 Hz. Taman takia laite ei lukkiutunut videonauhurin
l&hetykseen, silla nauhurin antama juovataajuus vaihtelee ja poikkeaa 15625
Hz:std enemman kuin n. 1/16 Hz:a. MTV-3 —kanavan lahetykset olivat alueen

sisélla ja laite lukkiutui myos niille.

Mittauksissa saatujen tietojen mukaan laitteelle laadittiin litteen E mukainen

kaytto- ja saatoohje. Tassa vaiheessa laitteelle annettiin nimeksi JHTL 2001.
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Laitteelle suunniteltin  PADS-ohjelmiston demoversiolla liitteen F mukainen
alustava yksipuolinen piirilevy. Siina oskillaattori oli sijoitettu omalle levylle. Taméa
mahdollisti koko oskillaattorikytkennan sijoittamisen omaan, suojaavaan koteloon.
Kaytetystd demoversiosta johtuen kaaviot eivat suoraan sovellu piirilevyn
tekemiseen, mutta antavat erdan ratkaisumallin komponenttien sijoittamisesta ja
johdotuksien tekemisestd. Johdotuksessa selvittin  neljalla hyppylangalla.

Komponenttien tarvitsema tila oli my6s helppo arvioida kuvista.
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4 YHTEENVETO

Ty6 vastasi hyvin ennakko-odotuksia. Kaytettyjen komponenttien ominaisuuksien
teoria ja kaytanto kohtasivat hyvin konkreettisesti kytkenttja tehtdessa ja kokeilta-
essa. Mittauksissa esiin tulleet "uudet” ominaisuudet pakottivat kertaamaan
teoriaa ja etsimdan syyta, miksi nain tapahtuu. Vastaanottimen rakentamisen
yhteydessa oli yllattavaa havaita, kuinka voimakas signaali silla saatiin
vanhemmasta televisiovastaanottimesta. TAman perusteella ymmarrettiin, miksi
uudemmissa televisiovastaanottimissa on paranneltu magneettikenttien suojausta

vahentamaan kenttien aiheuttamia haittoja muille laitteille.

Ty6 opetti samalla myds hakemaan tiettyja komponenttien datalehtia niukoilla,
mutta tasmallisilla tarkenteilla. Mikali hakuun erehtyi laittamaan yhdenkin "yleisen”
sanan, lisdantyi loydettyjen kohteiden maaré useilla tuhansilla. Saman kompo-
nentin eri valmistajien datalehdet saattoivat poiketa toisistaan tietomaariltdan
huomattavasti. Kun yksi ilmoitti komponentin ominaisuudet lyhyesti, luettelo-
maisesti, saattoi toisen valmistajan datalehdesta loytya tarkat selostukset kompo-

nentin toiminnasta kuvien, kaavioiden ja esimerkkikytkenttjen kanssa.

Ty6 opetti lukemaan piirikaavioita uudella tavalla. Aikaisemmin ne nahtiin vain
lukuisten yksittaisten komponenttien kytkentdna. Tyon ansiosta ne rupesivat
tavallaan "aukeamaan”. Tiettyjen komponenttien muodostamat kokonaisuudet,
esimerkiksi erilaiset suodattimet, oskillaattorit ja jannitteen tasaajat, rupesivat
erottumaan omana ryhmanaan piirikaaviosta. Niitd osasi nyt etsia piirikaaviosta,

koska niita on siella joka tapauksessa.
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Tybn suorituksessa korostui kuinka tarkeaa oli mitata asennettavien kompo-
nenttien arvot, ja lukea yleismittarilta arvot oikein. Vaaran kondensaattorin tai
vastuksen kytkeminen saattoi aiheuttaa yllattavia muutoksia mitattavaan
signaaliin. Komponenttien nastajarjestys oli myds syyta pitdd tarkasti mielessa,
varsinkin kaannettdessa veroboad-levy ympari juotoksia varten. Viisainta oli ensin
juottaa kayttojannite ja maa. Naiden avulla oli helppo paikallistaa muut juotettavat
nastat. Kayttamattomat tulot tuli muistaa juottaa, piirista riippuen, joko maahan tai
kayttojannitteeseen. Kytkeméttominéd ne ja niiden lahd6t aiheuttivat varinéillaan

hairiita kaytettyihin [&htoihin.

Kaytetty mittauslaitteisto ohjelmineen oli erittéain kayttokelpoinen. Sen avulla oli
helppo tallentaa mittaustulokset kuvina suoraan tekstinkasittelyohjelmaan. Kuvat
varustettiin lyhyella selostuksella, josta kavi ilmi, mita oli mitattu ja minkalaisilla
komponenttien arvoilla. Tallennettuina samaan kansioon ne ldytyivat myéhemmin
helposti, ja niista voitiin tarvittavat kuvat siirtdd sellaisinaan varsinaiseen tekstiin
tai sen liitteiksi. Itse tekstin teko kasvatti karsivallisyytta ja muistutti sdanndllisten
tallennuksien ja varmuuskopioiden tarpeellisuudesta. Tekstin pidentyessa ja eri
ohjelmista kopioiduiden kuvien maaran kasvaessa lisdantyivat myods Windowsin
erittdin selkeat virheilmoitukset, "XXXX aiheutti peruuttamattoman virheen muisti-
paikassa YYYYYYYYY”, tai "ZZZZ suorittanut laittoman toimenpiteen”, ja naiden
peraan ilmoitus "kaikki tallentamattomat tiedot menetetdan”. Ja kone kaynnistyi

iimoitusten jalkeen ainoastaan katkaisimesta boottaamalla.

Oskillaattorin ja vaihelukitun silmukan, PLL:n, rakenne ja toiminta selventyi tyon
ansiosta. Varsinkin jakajien merkitys ja niiden kayttdé vaihelukitun silmukan
takaisinkytkennassa selvisi konkreettisesti. Oskillaattorin ohjaaminen vertailijasta
saatavan jannitteen ja estosuuntaan kytketyn diodin avulla auttoi ymmartamaan,
miten oskillaattorin s&&td yleensdkin on mahdollista. Samalla selventyivat myos
syyt, miksi PLL on nykyajan tekniikassa valttamatoén komponentti. Se mahdollistaa
vastaanottajan lukkiutumisen tarkasti l|&hettdjan taajuuteen. Tama on
perusedellytys nykyajan nopeille tiedonsiirtomenetelmille. Jako- tai kertosuhde on
vapaasti valittavissa, niiden ei tarvitse olla kokonaislukuja. Tall6in
vertailusignaalista voidaan tuottaa juuri halutun taajuinen signaali. Tama

mahdollistaa mm. lahetyksien lukitsemisen vertailutaajuuteen, moduloinnin ja
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vastaavasti demoduloinnin tarkasti samoilla taajuuksilla. Cesium 133 —atomin
tarkka, yli 9 GHz:n ominaistaajuus, voidaan PLL:n avulla muuttaa tarkaksi ajaksi
sekunnin maaritelméan mukaisesti. Nain ajan tarkka maaritys eri puolilla maapalloa
voidaan tehdad yhden yhteisen vertailusignaalin avulla. Tama puolestaan
mahdollistaa esim. nykyaikaisen GPS-paikanmaarityksen. Siina vastaanotin
laskee paikkansa vahintaan kolmen satelliitin, tai maa-aseman, l&ahettdmén tiedon
perusteella. Lahetetty tieto pitaa sisallaan lahetyksen tarkan aloitusajan ja paikan.

Vastaanotin pystyy nadiden tietojen perusteella laskemaan sijaintinsa.

Rakennettu laite taytti sille asetetut vaatimukset. Siitd saatiin lukitustilanteessa
halutut signaalit ulos. Sen merkkivalot ja jannitemittari toimivat kuten oli suunni-
teltu. Se ei kuitenkaan ole taysin valmis. Sen oskillaattorin lyhytaikaista taajuutta
voisi saataa tasaisemmaksi. Ulostulosignaaleja voisi estaa hairitsemasta toisiaan.
Laitteen tarkempi analysointi tarkemmilla mittalaitteilla saattaisi paljastaa myds
muita sdatdd, tai muutoksia vaativia kohteita. Naihin saattaisi herkasti kulua
puolikin vuotta tai enemman. Laitteen tekija oli kuitenkin tyytyvainen
aikaansaatuun laitteeseen, sen tarkkuuteen, ja sen tekemisen yhteydessa

opittuihin asioihin. Laitteen rakentaminen pysyisi mielessa pitkaan.
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Kuva 3. Yhdysjohdon pééstd mitattu signaalin spektri, kun kelan ja vastuksen
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Kuva 8. Phase Pulses, ylempi kuvaaja ja Comp Il Out, alempi ja vasen asteikko,
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Kuva 9. Phase Pulses, ylempi kuvaaja ja Comp Il Out, alempi ja vasen asteikko,

alipdéstosuodattimissa 1 MQ ja 10 nF
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Kuva 10. Phase Pulses, ylempi kuvaaja, ja Comp Il Out alempi, alempi kuvaaja,

alipdéstosuodattimissa 2 kQ2 ja 10 nF
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Kuva 11. Phase Pulses, ylempi kuvaaja, ja Comp Il Out alempi, alempi kuvaaja,

alipdéstosuodattimissa 2 kQ2 ja 10 nF



O=
e
ol ol Tl 'y
— Tl T 3
L] — J-l: ox
;-5-.5.."' '-:r.:"' L I T
u
ofk T T'T" T ank
+
Fu b
1t = = El_-tl.-
Fi Loy Jie
J.uml cr Bl ke Takg s
- L i ®
u--:lE :+— R Ly e J 8
. 1t 'S""+—=|‘::' -1 k.
EJJ. .1 nfu
Iﬂv"l' I.H- -l
Chugi=h Chug=g
Ba Tah g -7 Y FERTH |—
= irap O o —] —
'l - |- .. P H |-
™ bCEs jEns N -, =] — e
L ] -2 o -t B
— | FaE" - L
[ 184 o TR TS
prmr |
=]}
I I-s-l.-
18-k
C= c i:i-J.
]-E.IFI 108 Hp]:
Tap jun |
el (1924 ]
SEu. RE T fn
| e . . o b» . ———COHFIOUT
}:. f|: =II_II ._i: :::_. FhEal FuLsEs
1 LI I 1H b T
5 1 Herk b
CT= cid [ 1
= = e I
1t 1t 1t - — 1 H3
4 1 16HE

Laitteen kythentdkaawvio

Liite B
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Kuva 1. Laitteisto, vastaanotin alhaalla vasemmalla, laite alhaalla oikealla,
mittausadapteri  ylhdéllda vasemmalla, jénnitemittari ylhdélld keskelld ja

verkkomuuntaja ylhéélla keskelléa



Liite C/2

Kuva 2. Laite avattuna



Liite D/1

Kuva 1. Laitteeseen vastaanottimelta tuleva signaali, alempi ja laitteesta

ulossaatava vastaava juovataajuinen signaali, ylempi
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Kuva 2. Laitteen antamat 15625 Hz:n signaali, alempi, ja vertailutaajuus, ylempi,

signaalit ovat lukossa
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Kuva 3. Laitteen antamat 15625 Hz:n signaali, alempi, ja vertailutaajuus, ylempi,

lukitus kdynnisséa
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Kuva 4. Phase pulses, ylempi, Comp Il Out, alempi, lukitus kdynnissé
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Kuva 5. Phase pulses, ylempi, Comp Il Out, alempi, lukittuna
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Kuva 6. Phase pulses, ylempi, Comp Il Out, alempi, lukittuna



Liite D/7

AEN

A ——
L I——

Kuva 7. 15625 Hz:n signaali, ylempi, ja 1 MHz:n signaali, alempi.
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Kuva 8. 15625 Hz:n signaali, ylempi, ja 1 MHz:n signaali, alempi.
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Kuva 9. 1 MHz:n signaali, ylempi, ja 10 MHz:n signaali, alempi.
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LAITTEEN OSAT

Laite koostuu etusivulla olevan kuvan mukaisista osista:
» Laite, alhaalla oikealla.

* Vastaanotin, alhaalla vasemmalla.

« Jannitelahde, ylhaalla oikealla.

« Jannitemittari, ylhaalla keskella.

» Mittausadapteri, ylhaalla vasemmalla.

LAITTEEN KAYTON RAJOITUKSIA

Laite toimii oikein ainoastaan Yleisradion kotimaisilla televisiolahetyksilla. Osa
uusista televisiovastaanottimista ei sovellu kaytettavaksi laitteen kanssa, koska

niissa on parannettu magneettikentan suojausta.
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LAITTEEN KAYTTAMINEN

1 Kytke televisiovastaanotin paalle. Valitse TV-1 tai TV-2 lahetys ja varmista, etta
lahetys on kotimainen.
2 Aseta vastaanotin televisiovastaanottimen paalle, hieman

televisiovastaanottimen keskilinjan vasemmalle puolelle, kuvan 1 mukaisesti.

——

Kuva 1. Vastaanottimen asentamispaikka

Yhdista vastaanottimen kaapeli laitteen REC-liittimeen.

Yhdista jannitemittari laitteen V-METER —liittimeen. Kytke jannitemittari paalle
valitsemalla tasavirta ja 20 V.

Yhdista jannitelahde laitteen +9 V —liittimeen.

Varmista, etta jannitelahde on saadetty +9 volttiin.

Kytke jannitelahde pistokkeeseen.

0 N o o

Molempien merkkivalojen tulisi syttya ja jannitemittarin tulisi aluksi nayttaa
nollaa tai noin viitta volttia. 15 sekunnin kuluessa jannitemittari osoittaa
lukkiutumisen tapahtuneen nayttamalla tasaista jannitetta alueella 0,5 -1,5

volttia. Signaalit ovat lukitustilanteessa saatavilla etupaneelin BNC-liittimistéa.
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LAITTEEN SAATO

Jannitemittarin tulisi lukkiutumistilanteessa nayttaa jannitearvoa noin 0,7 volttia.
Tama jannite saattaa vaihdella alueella 0,6 —1,0 volttia kayttdpaikan ja kayton
pituuden mukaan. Mikali jannite laskee alle 0,5:n voltin tai nousee yli 1,5:n voltin,
on laite sdadettava uudelleen seuraavasti:

1 Irrota laitteen sivuilla olevat kiinnitysruuvit ja poista laitteen kansi.

2 Suorita ohjeen LAITTEEN KAYTTAMINEN kohdat 1 — 8.

3 Saada VAROVASTI pienella ruuvimeisselilla oskillaattorin suojapellissa olevan
reian kautta trimmerikondensaattorin saatéruuvista jannitemittari nayttamaan
noin 0,70 volttia. Oskillaattorin suojapelti reikineen nakyy kuvassa 2,
vasemmassa laidassa, keskella. HUOM. SAATORUUVI ON HYVIN HERKKA,
JA PIENIKIN LIKE NAKYY JANNITTEESSA.

Kuva 2. Laite avattuna, oskillaattorin peltisuoja vasemmassa laidassa

4 Saatuasi saadon kohdalleen, katkaise virta, irrota kaikki liittimet ja asenna

kansi paikoilleen. Ruuvaa kiinnitysruuvit paikoilleen. Testaa toimivuus.
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VIANETSINTA

1 Mikali punainen merkkivalo ei syty kytkettaessa virta laitteeseen:
» Palaako muuntajan oma merkkivalo? Jos ei pala ei, ei virtaa tule muuntajalle.
* Onko LED ehja?

2 Vihrea signaalin merkkivalo ei syty:

* Onko laitteessa virta kytkettyna?

* Onko vastaanotin kytkettyna?

* Onko televisiovastaanotin paalla?

* Onko se oikealla kanavalla ja ohjelmalla?

» Onko vastaanotin asennettu oikeaan paikkaan?

* Onko TV uusinta mallia?
3 Jannitemittari nayttaa vain nollaa:
» Onko liitin paikoillaan, pyorayta liitinta.

e Tarkista kohdan 2 vaiheet.

4 Jannitemittari ei nayta mitaan:

* Onko valinnat oikein? On, vaihda paristo.

5 Eitoimi edelld olevien tarkistusten jalkeenkaan:

e Vie valtuutettuun JHTL-huoltoliikkeeseen tarkistettavaksi.

Laitteen kayttd omalla vastuulla. Mitaan laitteen, tai sen kéyton aiheuttamia, valittémia tai valillisia, vahinkoja ei korvata.



Liite F/1

Liitteet F/1 — 6 PADS-kuvaajia.



