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Oikeudelliset huomautukset

Henkinen omaisuus

Sivustolla julkaistut tekstit, kuvat, asiakirjat, logot ja materiaalit ovat kirjoittajiensa tai seuran
omaisuutta. Kaiken kopioinnin tai uudelleenkdyton tulee kunnioittaa ldhdettd, sovellettavia
oikeuksia ja tekijdn lupaa.

Vastuu

Klubi pyrkii julkaisemaan hyddyllistd ja tarkistettua tietoa, mutta ei takaa virheiden, puutteiden
tai keskeytyksid. Tekniset tai viranomaistiedot on verrattava virallisiin lghteisiin, kun ne tukevat

Kuvitukset on luotu tekodlyn avustuksella.
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Uusi tehtadva

Sdhkotydpajan jdlkeen Lucas avaa taas ﬁ Henri valmistelee esitystd signaalien
muistikirjansa kerholla. laadusta.
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{ Nuori haluaa tietdd, mitd kolme komponenttia |
p

voivat muuttaa. Ensin he katsovat, mitd signaali sisdltaa.
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Osa05-3/48



Signaali ja sen muotokuva

Aikakdyrd ndyttdd, miten signaali muuttuu
ajassa.

mukaan.

Ndmd ovat saman signaalin kaksi erilaista
kuvausta.

Thanteellisella sinisignaalilla on vain yksi
taajuus.

Sdroytynyt aaltomuoto voi sisdltdd useita
komponentteja.
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Nuori loytdd kuvan, jota ei aiemmin osannut
lukea.
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Harmoniset paljastuvat

Perustaajuus antaa jaksollisen signaalin Harmonisten taajuudet ovat tamdn taajuuden
ensimmdisen kiintopisteen. kokonaislukukerrannaisia.

Toinen harmoninen on kaksinkertaisella
perustaajuudella.

Kaikki ei-toivotut komponentit eivdt silti ole
harmonisia.
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Valitaan sdilytettavat osat

Suodatin vaikuttaa komponentteihin eri Ensin mddritellddn hyodylliset ja hdiritsevat
tavoin niiden taajuuden mukaan. taajuudet.

Myas tavoiteltavat vaimennukset on Ilman tavoitteita komponenttien

madriteltava. \laskemisessa olisi vdhdn jdrked.

S Nuori rajaa esimerkkispektrin hysdyllisen

£
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Alipddston valinta

Alipddstosuodatin vdlittad matalia taajuuksia Sen paadstokaista sijaitsee matalien
taajuuksien puolella.

Todellinen siirtymd ei koskaan ole tdydellinen
j pystysuora seind.

Tdmd tyyppi sopii heiddn tdmdnpdivdiseen J

Lesi‘rykseensd. [Nuor'i piirtdd esteen sijasta rinteen. j
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Muita mahdollisia reitteja

Ylipaastosuodatin vaimentaa matalia Kals‘ranpaas‘rosuoda‘rm suosii kahden rajan
taajuuksia ja sdilyttdd korkeat. vdlistd aluetta.

Kaistanestosuodatin puolestaan vaimentaa
valittua aluetta. (Ndmd perheet vastaavat erilaisiin tarpeisiin. j

oy o

Nimi kuvaa vastetta, ei yleispdtevdd Nuor:i siirtdd kolme korttia seuraavaa
paremmuutta. tyopajaa varten.
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Raja, joka pddstdd yhd ldpi

Thanteellisella Butterworth-suodattimella se | Suodatin siis vdlittdd energiaa vield tdlld
vastaa noin -3 dB:td. taajuudella.
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Laboratorioesimerkki

e

10 MHz. lahetystaajuutta.

LHe valitsevat teoreettiseksi rajataajuudeksi J LAr'vo on opetusta varten eikd mddritd J

Kytkentdd tutkitaan tyopoyddlld heikolla

signaalilla.

Tavoitteena on mitattava vaste, ei
j radioyhteys.

[An‘rennia tai ldhetintd ei kytketd.
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Miksi ilmoittaa 50 ohmia?

Niiden impedanssit kuuluvat laskennan
ehtoihin.

Tdssd kumpikin on ihanteellisesti
{ resistiivinen 50 (.

| Ndiden ehtojen muuttaminen muuttaa
saatavaa vastetta.

| [ Nuori lisdd molemmat pddtevastukset §
Kolmen arvon kopioiminen ei siis riitd. kytkentdkuvaan.
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Malli ja todellinen kytkenta

Laskenta alkaa ihanteellisista, hdaviottomistd

komponenteista.

H Todellisessa kytkenndssad on resistansseja ja
fl loisilmisitd.

Malli antaa ensimmdisen ennusteen
| vasteesta.
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Ennusteen ja tuloksen sekoittaminen estdd
poikkeamien ymmartdmistd.

Muistikirjassa on kummallekin oma paikkansa.
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Pelkka vastus ei endd riitd

Edellinen osa yhdisti jdnnitteen, virran ja Tdssd signaali muuttuu nopeasti ja
resistanssin fasavirralla. taajuudella on merkitysta.

Kondensaattoreilla ja keloilla on taajuudesta
riippuva reaktanssi.

Impedanssi kuvaa sahkaistd kdyttdytymistad
vaihtovirralla laajemmin.

[Nuor'i ymmdrtdd, miksi uusi malli tarvitaan. j
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Kondensaattorin tehtdva

pienenee taajuuden kasvaessa.

Kapasitanssia merkitddn C:lla ja mitataan J LIham‘eellisen kondensaattorin reaktanssi J

Samalla kapasitanssilla korkeat taajuudet
j kohtaavat pienemmdn reaktanssin.

LHeid'dn suodattimessaan kondensaattorit J

kytketddn yhteiseen maahan. [Niiden tehtdvd riippuu myds muusta piiristd. j
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Kelan tehtdva
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Thanteellisen kelan reaktanssi kasvaa
taajuuden kasvaessa.

Samalla induktanssilla korkeat taajuudet
j kohtaavat suuremman reaktanssin.

Molemmat komponem“rl‘ryypn‘ Toimivat
yhdessa.

Heiddn suodattimessaan kela on signaalin

kulkureitilld.
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Kytkentd saa w-muodon

Tulo yhdistyy ensimmdisen kondensaattorin
kautta yhteiseen maahan. [Kela yhdistdd sitten tulon ja ldhdon sarjassa.j

Jadrjestely muistuttaa kreikkalaista m-
kirjainta. [Nuor'i seuraa kyndlld jokaista liitdntaad. j
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Kytkentdkuvan maa

- em—

Molemmilla kondensaattoreilla on yhteinen Maasymboli tarkoittaa tdssd tatd kytkennan
sdhkadinen vertailupiste. vertailupistettd.

Se ei automaattisesti tarkoita yhteyttd Koaksiaalikaapelien suojat liitetddn maahan
maaperddn. suunnitelman mukaisesti.

Nuori erottaa symbolin ja sen kdytdnnon
[Lyhyf liitdntd rajoittaa erditd loisilmigitd. j toteutuksen.
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Kolme elementtid, yksi kertaluku

Thanteellisessa verkossa on kolme
reaktiivista elementtia: C, L ja C.
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Kertaluku kuvaa muun muassa mallin
kaukaisen estoalueen jyrkkyyttd.

haluttua suodatinta.

| Satunnainen komponenttien lisddminen ei luo

| Kytkenndn muodon on vastattava laskentaa.
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Miksi Butterworth?

Butterworth-vaste on pddstokaistalla Thanteellisessa mallissa tdlld kaistalla ei ole
maksimaalisen tasainen. aaltoilua.

Siirtymd on vdhittdinen ja kaartuu Muut vasteet hyvdksyvat erilaisia
tunnusomaisesti. kompromisseja.

He valitsevat tdmdn perheen selkeddn
ensimmdiseen suunnitelmaan.
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Prototyyppi ldhtokohdaksi

Normitettu prototyyppi antaa
suunnittelukertoimet.

Tdllda kolmannen kertaluvun Butterworthilla
neovat 1,2 jal.

- Tf Ve [T -
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Ne eivdt vield ole ostettavien komponenttien
arvoja.

Ne edellyttdvdt oikeaa prototyyppid ja
sopivia pddtteitd.

Vield on asetettava taajuus- ja
impedanssiskaala.
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Mittakaavan muuttaminen

Kulmataajuus wc ilmaistaan radiaaneina R tarkoittaa resistiivistd 50 (2:n
sekunnissa. pddteimpedanssiamme.

komponenteiksi. | Nuori kirjoittaa ne ennen laskimen ottamista.
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Yksikét ennen lukuja

e e e e e —
Heiddn 10 MHz:n rajansa on siis 10 000 000
Hz.
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Kondensaattorien kaava
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Tdlle rakenteelle patee C1 = g1/(wcR).

.l’ \1

Kolmas kerroin antaa €2 = g3/(wcR).

H| Koska gl = g3 =1, kapasitanssit ovat yhtd
1| suuref.

| Nuori tarkistaa jokaisen symbolin ennen
| sijoittamista.
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Kapasitanssien laskeminen

Kumpikin ihanteellinen kapasitanssi on noin
13,183x107*°F.

Lucas kirjoittaa tuloksen yksikko selvdsti
ndkyvissa.
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Kelan kaava
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Nuori vertaa kaavaa kondensaattorien Ulkondsn samankaltaisuus ei korvaa uudelleen
kaavaan. lukemista.

Osa05-25/48



Induktanssin laskeminen
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He kokoavat kaikki kolme tulosta samaan
F| kuvaan.
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Mil joonakertainen virhe

| Vertailu odotettuihin komponentteihin
| paljastaa virheen heti.

' ' V|
Han korjaa syotteen ja toistaa laskun . Suuruusluokan tarkistamisesta tulee 8
erikseen. | hyodyllinen tapa. §
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Kokonaisen kdyrdn ennustaminen

521 kuvaa tdssd siirtoa 50 2:n Siirtyvd teho vaihtelee siis suhteen f/fc
vertailuporttien vdlilla. mukana.

Teoreettinen kayrd toimii vertailukohtana
ennen mittausta. Nuori valmistelee useita vertailutaajuuksia.
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Mitd miinus kolme desibelid tarkoittaa?

suhde on 1/2. dB.

LKun f = fc, ihanteellinen siirtyvan tehon J LDesibeleinti 10 log10(1/2) antaa noin -3,01 J

Laskenta kdyttdd sovitettuja 50 (2:n Nuori yhdistdd saman kdyrdpisteen kolme
vertailuarvoja. esitystapaa.

Osa 05-29/48



Rajataajuuden yldpuolella

) Wit < e = y—
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[Taajuudella 30 MHz f/fc = 3: noin -28,63
dB.
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Luvut on laskettu, ei mitattu heiddn
kytkenndstddn. [Nuori lisdd ne ennusteiden sarakkeeseen. j
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Jyrkkyys ei ole lupaus

Kaukana rajasta ihanteellinen vaimennus
ldhestyy arvoa 60 dB dekadia kohti.

Dekadi tarkoittaa taajuuden
kymmenkertaistumista.

f D --_//fmfm/ ' ;fl "

Tdmd asymptoottinen jyrkkyys kuuluu
kolmannen kertaluvun malliin.
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| Todelliset komponentit myos rajoittavat tdatd |
kehitystd.

| Nuori ei sovella sddntod ehtojensa
ulkopuolella.
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Saatavilla olevat arvot

Laatikossa ei vdlttamdttad ole tarkalleen
318,3 pF:n kondensaattoreita.
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Ndmad valinnat vaativat vasteen uuden
j laskennan tai simuloinnin.

Kytkentdd ei voi automaattisesti kutsua
tarkalleen 10 MHz:n suodattimeksi. [Nuor'i erottaa ihanteelliset ja valitut arvot. j
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Jokaisella osalla on toleranssi

Kondensaattorien ja kelan toleransseilla on
merkitystd.

Kaksi samoin merkittyd komponenttia voivat
poiketa hieman.

Simuloinnilla voidaan tutkia useita
arvoyhdistelmid.

Se auttaa ennakoimaan mahdollisten
vasteiden vaihteluvdlid.

Mittauksessa tutkitaan sitten todella
kdytettyjad osia.
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Piilossa olevat komponentit
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| Todellisella kelalla on myés resistanssia ja
loiskapasitanssia.

Kondensaattorilla on muun muassa havisitd ja

loisinduktanssia.

Niiden kdyttdytyminen muuttuu tiettyjen
resonanssien ldhelld.

e i A = L Ly

Datalehdet ilmoittavat tutkittavia
rajoituksia.

Pelkkd arvo pikofaradeina tai mikrohenryind
ei siis riitd.

= G (™
e e e |

Nuori oppii lukemaan ensimmdistd rivid
pidemmalle.
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Péytdkoe ei hyvdksy ldhetintd

Jdnnitteet, virrat, ldmpeneminen ja sallittu | Kondensaattorin jdnnitekesto ei kelpuuta
teho pitdisi tutkia. ' koko suodatinta.

Nuori merkitsee toteutuksensa rajat
selvasti.
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Sijoittelun piirtdminen

T R S e L T = L AR R e

Kytkentdkuva nayttdd liitanndat, mutta ei Ndilld taajuuksilla johtimien pituus ja
niiden koko geometriaa. sijoittelu voivat vaikuttaa.

He suunnittelevat yhteisen maan ja lyhyet He myos erottavat reitit, jotka voisivat
liitdnndt. kytkeytyd suoraan.

Henri valmistelee mittaukseen soveltuvan Lucas vertaa sijoittelua kytkentddn liitdntd
esittelymoduulin. kerrallaan.
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Tarkista ennen kytkemista

) Bl

valmistelun ajan. yhteisen maan.

= - =l - = i - . :
{Mi’r’rausldhde pidetddn sammutettuna J He tarkistavat liitdnnat, komponentit ja J

ST

He etsivdt oikosulkua, vddraa liitdntdd tai
vaurioitunutta osaa. (Siﬂen tarkistetaan liittimet ja kaapelit. j

j Nuori viimeistelee listansa ennen

[Men‘rori tarkistaa laitteen tulorajat. ensimmdistd pyyhkadisyad.
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Analysaattori esittdd kysymykset

Verkkoanalysaattori lIdhettdd tunnetun
heikon signaalin.

Parametrilla S21 voidaan seurata tatd | Portit tarjoavat suunnitellut 50 (:n
siirtoa. vertailuimpedanssit.
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Kalibroi oikeassa kohdassa

Kaapelit ja sovittimet vaikuttavat il (| Siksi he seuraavat laitteen
mittaukseen. | kalibrointimenettelyd.

Sopivat kalibrointinormaalit kytketddn
ohjeen mukaan.

H Kalibroinnin jdlkeen liitdannat sdilytetddn I Nuori kirjaa kokoonpanon ja pyyhkdisyn
mahdollisimman ennallaan. asetukset.
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Suoran reitin tarkistus

tarkistamaan vertailun. liitdntdd.

{Ennen suodatinta suora liitdantd auttaa J LOdo‘refun siirron taytyy vastata tatd J

Poikkeama vaatii kaapelien, kalibroinnin ja Suodatinta ei muuteta mittauspenkin vian
asetusten tutkimista. peittdmiseksi.

Tarkistuksen jdlkeen ldhde sammutetaan Suodatin asetetaan sitten kahden kaapelin
kytkemistd varten. vdliin.
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Ensimmdinen pyyhkdisy
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He kdynnistavat hyotykaistan ja siirtyman ayrd pysyy korkeammalla matalilla
kattavan pyyhkdisyn. taajuuksilla.

Sdilytettyd tulosta voidaan verrata jokaisen
[Hdn tallentaa kdyrdn ja mittausolosuhteet. j muutoksen jdlkeen.
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Tarkkojen pisteiden lukeminen

Merkit osoittavat laskennassa valitut He lukevat siirron odotetun rajataajuuden
taajuudeft. ympdrilld.

EEET

He tutkivat myds korkeampien taajuuksien  §| |f Todelliset lukemat menevat
pisteitd. : mittaussarakkeeseen.

M He sdilyttdvdt saadun lukeman, vaikka se
| eroaisi ennusteesta.

Nuori merkitsee myds pdivdimddradn ja
kokoonpanon.
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Poikkeaman ymmdrtdminen

5

—— (7 A : ; Valitut arvot ja niiden toleranssit antavat

'| Havaittu rajataajuus voi erota lasketusta. . ensimmdisid vihjeitd.

Myds hdviot, sijoittelu ja kalibrointi il Il He tarkistavat oletukset ennen kaavan
| ansaitsevat tarkastelun. . syyttdmista.

Erilainen kdyra ei yksin selitd syytdan. kysymykseksi.

j | Nuori muuttaa yllatyksen uudeksi

Osa05-43/48



Yksi muutos kerrallaan

He valitsevat yhden oletuksen ja " M Ldhde sammutetaan ja moduuli irrotetaan B
valmistelevat perustellun muutoksen. ennen 1yotd.

i (1111
D i il

| Henri tekee muutoksen ja tarkistaa Pyyhkdisy toistetaan samoissa
kytkenndn. dokumentoiduissa olosuhteissa.

Menetelmd estdd useiden mahdollisten
[He vertaavat vanhaa ja uutta kdyrdd. syiden sekoittamisen.
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Vaimennuksella on rajansa

Sen pddstokaistalla oleva komponentti
vaimenee vain vahdn.

Taydellinen spektritarkastus vaatisi lisdd
soveltuvia mittauksia.

takuusta.

Suodattimen olemassaolo ei osoita aseman
vaatimustenmukaisuutta.

LNuori erottaa hyodyllisen toiminnon yleisesfd}
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Hyotytaajuuden on pddstava ldpi

Mentori esittdd lopuksi ansan aseman
piirroksessa.

Piirros yhdistdd 14,2 MHz:n heiddn 10 MHz:n
rajaansa.

Nuori huomaa 14,2 MHz:n olevan rajan
yldpuolella.

| ennen kayttaa.

| Laskentaesimerkki ei ole yleispdtevi
suodatin.
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Selitys jaettavaksi

| Lucas kokoaa tarpeen, kytkenndn, laskut ja | Hdn erottaa ennusteet todella havaituista
komponenttivalinnat. il [l Tuloksista.

Hdn tdsmentdd 50 €2:n vertailuimpedanssit
Jja heikon signaalin.
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kysymyksen. | merkityksen.
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Ymmdrrd, laske, mittaa

Kolme komponenttia palaavat Nuori osaa nyt yhdistda tarpeen suodattimen
opetuslaatikkoon. vasteeseen.

Hdn osaa laskea tdmdn Butterworth-m- Hdn osaa myds mitata, verrata ja tutkia
suodattimen ja tarkistaa yksikot. poikkeamia.

Muistikirja sdilyttdd menetelmdn Kerhon seuraava l6y16 alkaa jo uudesta
oletuksineen ja rajoituksineen. kysymyksesta.
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