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1 Pituuden mittaaminen
1.1 Metrimitta

Pituuden mittaus on erds
mekaniikan perusmittauksesta.
Yleisimmat mittalaitteet ovat
metrimitta, tyontomitta ja mik-
rometriruuvi. Metrimitalla voi-
daan mitata katevésti pituuksia
jotka ovat desimetrien luokkaa.
Tarkkuus on 0,5 - 3 mm, riip-
puen mitattavasta pituudesta.

Sisamitta
2lsamitia
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Kuva 1 Tydntémitta

1.2 Tyontomitta

TyontOmittaa kéytetddn mitattaessa 15 cm lyhyempid pituuksia. Talléin paastaan yleensa 0,05 -
0,1 mm tarkkuuteen. Kuvassa 1 esitetyssa tyontomitassa leukojen ¢ ja d avulla mitataan ulkomittoja
seka leukojen e ja f avulla sisamittoja. Ulostyontyvaa "kielta" kaytetdan syvyyden mittaukseen. Tydn-
tOmitassa on tavallisesti lukituslaite (salpa), joka lukitsee leuat mittausasemaan. Tyontoémitassa on li-
séksi lukematarkkuutta parantava nonius-asteikko, jota kaytetaan millimetrin osien lukemiseen.

Tuloksen kokonaisosa luetaan noniusasteikon nollaviivan avulla pé&aasteikolta. P&&asteikon jaotus
on useimmiten yksi millimetri. Lukematarkkuutta on parannettu nonius-asteikolla, jossa jokin padas-
teikon mittavéli a (yleensd 9, 19 tai 49 mm) on noniusasteikolla jaettu n:4&n osaan (10, 20 tai 50). No-
nius-asteikon pituus on my®os a ja siind on mittaviivoja etdisyydella b toisistaan siten, ettda = bn =>Db
= a/n. Tuloksen desimaaliosa luetaan katsomalla, mik& nonius-asteikon viiva on kohdakkain padas-
teikon viivan kanssa. Tdma kertoo kuinka monta murto-osaa lukuarvoon lisataan. Lukematarkkuus on
1/n eli riippuen asteikosta 0,1, 0,05 tai 0,02 mm.

Kuvan 2 esimerkissa nollakohta on 12 ja 13 mm:n valissé, jolloin kokonaisosaksi tulee 12 mm. No-
nius-asteikon ja paéasteikon viivat ovat kohdakkain nonius-asteikon luvun 8 kohdalla. Tall6in mittaus-
tulos on (12,80 £ 0,025) mm, jos mittausvirheeksi oletetaan puolet pienimmasta jakovalista.
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Kuva 2 Mitta ja nonius-asteikko



1.3 Mikrometriruuvi

Mikrometriruuvilla voidaan mitata lyhyita véleja noin 0,01 mm:n tarkkuudella. Laboratoriossa kay-
t0ssé olevilla mikrometriruuveilla mitataan alle 20 mm etéisyyksid, mutta mikrometriruuveja valmiste-
taan ainakin 200 mm mittauspituuteen asti. Kuva 3 esittda tyypillistd mikrometriruuvia. Laitteessa on
kaareva runko-osa, jonka toisessa padssa on ruuvikierre ja toisessa vastakappale, alasin. Ruuvikierteen
yhté Kierrosta vastaava nousu on tavallisesti joko 0,5 mm tai 1 mm. Ruuvikierteen toiseen paahan on
merkitty asteikko, joka on jaettu O - 50 nousun ollessa 0,5 mm tai O - 100 sen ollessa 1 mm jolloin pie-
nin jako-osa on 0,01 mm.

Mittaamaan ryhdyttédessé on aina ensin tarkistettava nollakohta ja mittaustuloksessa otettava mah-
dollinen nollakohtakorjaus huomioon. Ruuvia Kierrettdessd on véltettdva kayttamasta liikaa voimaa,
koska tdma aiheuttaa mittauskohteeseen moninkertaisen voimavaikutuksen ja néin ollen eri kerroilla
saadaan puristuksesta riippuen toisistaan poikkeavia tuloksia. Edelleen liian suuresta voiman kaytosta
yleensé seuraa mikrometrin nollakohdan siirtyminen, jolloin tuloksen tarkkuus karsii. Yleensé mikro-
metriruuvin paassa on kitkajarru, jonka avulla saadaan aina vakiopuristus mittauskohteeseen. Siis lop-
pukiristys tapahtuu kitkajarrulla, jolloin kierretddn niin kauan, ettd kuullaan naksahdus. My®os lukitus-
ruuvi on mitattaessa aina muistettava loysata.

Kuvan 4 esimerkissé nousu on 0,5 mm eli yksi mikrometriruuvin kierros vastaa 0,5 millimetria.
Kokonaiset millimetrit luetaan ylaasteikolta ja puolikkaat millimetrin ala-asteikolta. Millimetrin sada-
osta saadaan ruuvikierteen asteikolta. Kuvan esimerkissa mikrometrinruuvin lukema on 5,0 mm + 0,5
mm + 0,19 mm = (5,69 £ 0,005) mm, jos mittausvirheeksi oletetaan puolet pienimmasta jakovalista.

Alasin Lukitusruuvi Kitkajarru

Kuva 4 Mikromteriruuvin asteikko 0,5 mm:n nousulla.



2 Lampdotilan mittaaminen
2.1 Yleista

Lampotilan mittauksen oletetaan tapahtuvan tasapainotilassa. Jos lampd6tila muuttuu ajan suhteen,
oletetaan, ettd mitattaessa vallitsee hetkellinen tasapainotila. Tasapainotilaa tarvitaan jotta mittarin
lampotila olisi sama kuin mitattavan kohteen.

Lampdlaajenemiseen perustuvista lampotilan mittausmenetelmista yleisimmin kaytetty ja tunnettu
on nestelampotilamittari. Nesteen laajeneminen vakiopaineessa voidaan kalibroida lampdtila-
asteikoksi ja ndin muodostaa lampomittari. Mittausalue maaraytyy kaytetyn nesteen jaatymispisteen ja
kiehumispisteen vélille. Elohopeaa voidaan kaytttan lampomittarissa alueella 234,3 K - 629,8 K ja al-
koholia alueella 203 K — 350 K. Nestelampomittarin tarkkuus riippuu tehdysta kalibroinnista,mutta
kéaytdnnOssé sen maarad kaytetyn asteikon lukematarkkuus.

Monien aineiden sahkdinen vastus on verrannollinen sen lampdtilaan. Metallien vastus kasvaa lam-
potilan kasvaessa. Pienelld lampdotilavélilld kasvua voidaan pitad lineaarisena, mutta laajempaa aluetta
tarkasteltaessa havaitaan sen riippuvan lampdtilasta neliollisesti. Monilla puolijohteilla resistiivisyys
pienenee lampotilan kasvaessa jollakin alueella. Tallaisista puolijohdemateriaaleista valmistettuja I1am-
potila-antureita kutsutaan NTC-termistoreiksi (Negative Temperature Coefficient). Lampdétilan ja vas-
tuksen valinen riippuvuus on eksponentiaalinen.

2.2 Termopari

Lampdtilaa voidaan mitata myos termoparilla kuvan 5 esittdmalla tavalla. Jos kaksi eri materiaaleis-
ta (metalliseokset A ja B) valmistettua metallilankaa on liitetty yhteen toisesta paéastaan, johdinten va-
paiden péiden vélilla voidaan mitata jannite, joka on verrannollinen mittauspisteessa olevan liitoksen
lampdtilaan T, (Seebeckin ilmid). Termoparijohtimien ja mittauspiirin liitospisteissa muodostuu myods
termopari, jonka lampdtila ndkyy mitattavassa jannitteessa. Tama takia nama liitokset ndkyvéat mittaus-
tapahtumassa vertailulampotilana (T1), joka yleensd on mittarin kuoren lampétila. Haluttaessa varmis-
tua vertailulampotilan muuttumattomuudesta, voidaan ndma liitokset voidaan tehda esimerkiksi jaan ja
veden seoksessa. N&in saadaan mitattua termojannite V2o, joka riippuu siis metallien ominaisuuksista
ja lampotilaerosta T, — T;.

Vaikka useilla ainepareilla esiintyykin ylla mainittu lampdsahkdinen ilmid, kaytetddn lampdtilan
mittaamiseen laajemmalti ainoastaan muutamia pareja, joilla on omat tyyppinimensa. Né&it4 ovat (R-
tyyppi) platina-platinarhodium, (K-tyyppi) chromel (NigoCrig)-alumel (NigsMn3Al,Sis), (T-tyyppi) ku-
pari-konstantaani (Cus7Nis3) ja (J-tyyppi) rauta-konstantaani. KayttGalueet eri tyyppisille termopareille
vaihtelevat. Esimerkiksi K-tyypin termopareja kdytetdaan paaasiassa alueella 150 K — 1500 K.

Jannitteen lampdtilariippuvuus ei yleensa ole lineaarinen, mutta se on taulukoitu eri termoparityy-
peille. Taulukot on yleensa laadittu niin, ettd referenssilampétilaksi Ty on valittu 0 °C. Jos vertailu-
lampotila on esimerkiksi huoneenlampdtila (Ty), on termojénnitteen Vo3 muuttamisessa lampatilaksi T,
huomioitava seka lampdtilaero T1 - To huoneenlampdtilan ja taulukon peruspisteen vélilla etta lampo-
tilaero T, - T;. Koska lampdtilariippuvuus on epélineaarinen muunnosta ei voi tehdé laskemalla 1am-

Metalli A

Ty
Metalli B

Kuva 5 Kahden erilaisen metallin liitos tuottaa jannite-eron, jonka
avulla voidaan séhkdisesti mitata [amp6tilaero T,-T.



potiloja suoraan yhteen, vaan lampétilaerot on ensin muunnettava jannitteiksi, jotka voidaan laskea
yhteen. Tété valaistaan seuraavan esimerkin avulla:

Kuvassa 6 on esitetty erdén kuvitteellisen termoparin l&mpdtila-termojénnite-kuvaaja, jonka refe-
renssipiste on Ty, Vo. Kuvaaja on havainnollisuuden vuoksi voimakkaasti epalineaarinen. Tehdaan ter-
mojéannitteen mittaus siten, ettd termoparin mittapéa on lampaétilassa T, ja vapaat paat huoneenlampati-
lassa Ty, jolloin mitattava termojannite on V,;. Jotta V,; osataan oikein muuttaa lampdtilaksi T, on
mitattuun jannitteeseen Vo, liséttdva huoneenlampétilan T ja referenssilampétilan Ty vélinen termo-
jannite, joka kuvaajasta (taulukosta) maarittden on Vi. Korjattu termojannite, Voo = Va1 + Vg, VOI-
daan nyt muuttaa lampatilaeroksi T, - To kuvaajan (taulukon) avulla.
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Kuva 6 Kuvitteellisen termoparin V-T-kuvaaja ja
mitatun jannite-eron V,; muuttaminen [Ampoti-
laksi. Referenssilampétila, jossa V = 0 Von T,
eikd ole sama kuin kuin termoparin vapaiden pai-
den I&mpétila T;. Termoparin mittapaé on 1ampo-
tilassa T,. Jannitteen V,; muuttamiseksi kuvaajan
avulla lampétilaeroksi T, - T, siihen on lisattava
V1, ja luettava jannitettd Vo vastaava lampétila
T..



3 Sahkoiset mittaukset

3.1 Sahkoiset komponentit

Laboratoriotdissa on tarpeellista ymmartaa yksinkertaisia séhkoisia kytkentdja. Tata varten on syyta
on tutustua niithin komponentteihin ja mittalaitteisiin, joiden kanssa joudutaan tekemisiin laboratorio-
toissd. Samalla tutustutaan sahkoisia piireja kuvattaessa kaytettaviin piirrosmerkkeihin, joita kéytetaan
laboratoriotdiden kytkennoistd. Tarkeimmé&t komponentit ovat vastus (R), kondensaattori (C) ja kela

(L).

3.1.1 Vastus R — —
Vastuksen koko eli nimellisarvo R ilmoitetaan joko suoraan numeroina

tai sovitulla vérikoodilla. Piirrosmerkkeind kédytetdadn kuvassa 7 esitettyja /W

symboleja.

Vastuksissa kaytettdva vérikoodi on esitetty kuvassa 8. Esimerkin mu- /
kainen vastuksen resistanssi saadaan tulkitsemalla renkaiden vérit. Renkaat ] / |
ovat A keltainen, B sininen, C oranssi ja D kulta. Talldin vastus on R =
46-10° Q2 +5% = 46 k2 + 5 %. Viimeisen renkaan ilmaisema nimellisarvon /

tarkkuus, tai toleranssi, kertoo sen mille valille valmistaja lupaa vastuksen 7 \/actuksesta Kay-

todellisen arvon sisaltyvan. tettyja  piirrosmerkkeja.
Vastusten kéytssd on huomattava seuraavat tirkeimmat sahkiset omi- ~ Alinna saatovastus.
naisuudet:
e vastusarvo
o toleranssi
e tehonkesto
e jannitteenkesto
rengas A B C
musta 0 0 x10°
ruskea 1 1 10*
punainen 2 2 10°
oranssi 3 3 10° A B C D
keltainen 4 4 10*
vihrea 5 5 100 | I
sininen 6 6 10°
sinipunainen 7 7
harmaa 8 8
valkoinen 9 9

Kuva 8 Vastusten vérikoodi. D-rengas ilmaisee nimellisarvon tarkkuuden
(toleranssi): Kulta =+ 5 %, Hopea =+ 10 %

Kondensaattori (C)
Kondensaattori syntyy kahdesta eristetystd johdekappaleesta, joiden véliseen sdhkokenttdén varas-
toituu energiaa. Kondensaattorin energia on W = ECUZ, missa C on kondensaattorin kapasitanssi ja

U jannite kondensaattorin napojen valilla. Kondensaattorien tarkeimméat ominaisuudet ovat:

kapasitanssi
kapasitanssin toleranssi
taajuusalue
jannitekesto



Kondensaattorin kapasitanssi ilmoitetaan vastaavalla varikoodilla kuin
vastusten tapauksessa tai numeroilla, yksikkona yleensd pF tai pF. Piir-
rosmerkit on esitetty kuvassa 9. Tavalliset kondensaattorilajit ovat: I D +

e Paperikondensaattori, eristeend paperi, suurikokoinen, huonot suurtaa-

juusominaisuudet. |
Muovikondensaattori, eristeend polyesteri tai polystyreeni, hyvat suur- |
taajuusominaisuudet
Keraaminen kondensaattori, hdyrystetty Ag-kalvo keraamiselle rungolle, _
erinomaiset suurtaajuusominaisuudet, mikrofoninen. Kuva 9 Kondensaattorin
.. . . g s N . .. piirrosmerkit. Keskelld on
Kiillekondensaattori, eristeena kiille, erittain hyvat suurtaajuusominai-  gjekirolyyttikondensaattori,
suudet jonka kytkemisessd  on
Elektrolyyttikondensaattori, suuri kapasitanssi, huomioitava napaisuus huomattava sen napaisuus.
Tantaalikondensaattori, hyvéat sdhkéiset ominaisuudet, eristeend tantaali- sAaLht?S::a on  saatokonden-
pentoksidi, huomioitava napaisuus '

Kela (L)

Kelan piirrosmerkinnét ovat esitetty kuvassa 10. Kelan paiden vélilla vaikuttavaksi jannitteeksi
saadaan induktanssin L ja kelassa kulkevan virran | muutoksen avulla

U :—Ld—l. (l)
dt ——

Induktanssin L yksikké on Henry, H = Vs/A.
Kuva 10 Kelan ja muuntajan piirrosmerkit

Puolijohdekomponentit

Jos neljannen paaryhmén puolijohteeseen (Ge, Si) sekoitetaan hieman vii-
dennen p&aryhman ainetta (P, As), syntyy N-tyyppinen puolijohde, jossa vara- -
uksen kuljettajana toimii seosaineen "yliméaardinen” elektroni (N=negativiinen).
Vastaavasti jos sekoitetaan kolmannen p&déryhman ainetta (B, Ga, In), syntyy P-
tyyppinen puolijohde, jossa varauksenkuljettajana toimii seosaineen “puuttuva

elektroni” eli elektroniaukko, jonka varaus on positiivinen (P). Kuva 1l Diodi

Ns. PN-rajapinta syntyy liittdméalla yhteen P- ja N-puolijohteet. Téllaisella
rajapinnalla on erikoinen ominaisuus: virta kulkee sen 1api vain toiseen suuntaan. Yksi PN-rajapinta
muodostaa diodin. Diodin piirrosmerkki on esitetty kuvassa 11. Jos diodin yli vaikuttava estosuuntai-
nen jannite on liian suuri, tapahtuu l&pilyonti eli vyorypurkaus,

jonka seurauksena tavallinen diodi vaurioituu. c
Transistori on puolijohdekomponentti, jossa on kaksi PN- b
rajapintaa. Puolijohteet voivat olla jarjestyksessd PNP tai NPN.
e
PNP N

Transistoreita kéaytetdan esimerkiksi virtavahvistimina tai kytki-

mind. Transistorin piirrosmerkit on esitetty kuvassa 12. PN

Kuva 12 .Transistorin piirrosmerkit



Muita komponentteja ja piirrosmerkkeja

Muita sahkoisissa piireissa kaytettdvida komponentteja on esitetty kuvassa 13. Naista tarkeimpia
ovat maadoituksen merkki seka erilaiset piiriin kytketyt mittarit. Johdinristeyksen ja johdinliitoksen
valinen ero on siina syntyyko johtimien vélille kontakti vai ei.

. 1l

Bt

kytkin vaihtokytkin maadoitus oskilloskooppi
johdinliitos johdinristeys vahvistin invertoiva
vahvistin
o~ —

T =T ®-
Vaihtovirtaldhde  tasavirtaldhde _
lamppu tai kuormitus

jannitemittari virtamittari galvanometri

Kuva 12 Eréiden séhkdisten komponenttien piirrosmerkkeja

3.2 Yleismittari

Sahkoisten mittausten tekemisessa yleisimmin kaytetty mittalaite on ns. yleismittari. Yleismittaria
voidaan kayttdd mittaamaan jannitteitd, virtoja ja vastuksien suuruutta. Yleismittareita valmistetaan
sekd analogia- ettd digitaalinaytolla.

Kiertokaamimittari

HarjoitustOisséd vanhemmat kéytettdvat mittarit toimivat kiertok&damiperiaatteella. Kiertokadmimit-
tarissa on kestomagneetin napojen valissa liikkuva kdami kuvan 13 mukaisesti. Virtasilmukkaan vai-
kuttaa vaantdbmomentti, joka aiheutuu magneettivuon tiheyttd B vastaan kohtisuorassa oleviin johti-
miin kohdistuvasta voimasta

asteikko F
1 .,B
Kuva 13 Kiertokdamimittari. Vasem-
- malla on nahtévissd kestomagneetin,
A kddmin ja osoittimen sijainti. Oikealla

n on esitetty momentin syntyyn vaikutta-

vat suureet.
N ( ) s F




F=LIxB, 2
missa L on kdadmin korkeus ja I siind kulkeva virta. Tdmé voima aiheuttaa neulaa kaantavan mo-
mentin. Kiertok&&mimittarissa olevat kierrejouset aiheuttavat vastamomentin, joka kasvaa kiertokul-
man kasvaessa. Néin tietylla virralla osoitin jaa tasapainoasentoon ja kiertokulma on suoraan verran-
nollinen virtaan I.

Ylikuormitusvaurioiden estamiseksi mittarissa on suojakytkin, joka laukeaa ylitettdessa sallittu mit-
tausalue. Talloin mittarissa oleva nuppi ponnahtaa ylos katkaisten mittarin virtapiirin.

Digitaalinen yleismittari

Yleisin kdytossd oleva mittari on ns. digitaalinen yleismittari. Mittarin kytkentd on mutkikas ja si-
séltada joukon integroituja piireja. Mittausarvon voi lukea numeerisesti suoraan naytolta. Virta- ja jan-
nitealueiden liséksi mittarissa voi olla vastus- ja kapasitanssialueet ja niit4 vastaavat aluevalitsimet.

Mittarin toiminta perustuu useimmiten ns. kaksoisintegrointiin, jota on esitetty kuvassa 14. Integ-
rointi voidaan ilmaista matemaattisesti muodossa

1 tl
AU =-— [ U, ()t (3)

Jos sisdé&nmenojannite Ujy(t) on vakio, saa integraali arvon
AU = (Ui /RO, 4)

Mittauksen alussa mittalaitteen sisélldoleva kytkin s on yldasennossa ja integraattori alkaa muodos-
taa sisdéntulojannitteen aikaintegraalia. Jos Uj, on vakio, saadaan nouseva suora (kuva 1.14). Hetkella
t; kytkin s kytkee sisdédnmenoon vertailujannitteen Uy, joka on vastakkaismerkkinen ja suurempi kuin
Uin. Vertailujannitetté aletaan integroida negatiivisena, jolloin saadaan laskeva suora. Jannite saavuttaa
nollatason, ajanhetkelld t,. Aikavalina t, integroitu AU on yhtd suuri kuin valilla t; integroitu, mutta
vastakkaismerkkinen:

_ Ut
_ U|nt]_ + ref 22 — O (5)
RC RC
josta siis
to=Ein/Erer 11 (6)

Ajan mittaus tapahtuu laitteessa olevalla vakiotaajuudella fo varéhtelevan oskillaattorin pulsseja las-
kemalla. Ajan t;:n pituus on ennalta asetettu valitsemalla laskettava pulssimééra Nc¢: t;=Nc/fp. Vastaa-
vasti t,=Np/fy. Tasté seuraa yhdistamalla

Np = (Ein/Erer)Nc. (7)
Luku Np tulostetaan ja se antaa suoraan numeroina sisédnmenojannitteen U;, arvon, kun N¢:n arvo
on sopivasti valittu.

Esim. Mitataan asteikolla 2,000V, Usksi on valittu tasan 2,000V ja pulssiméaéaraksi 200. Olkoon
mitattava jannite vaikkapa 1,234 V. Téall6in saadaan Np kaavasta (7) Np =123,4. Tama tulostetaan ja
kun pilkku siirretdan oikeaan paikkaan nahdaan naytossa Ujp.
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"
.
integraattorin ulostulo-
Ui —\_: NS nolla- n ulost
n_s L 7lilmaisin| F—-—————-—--- jannite
I |
V ¥
|
= Upet | b/
’ nayttd [<—laskuri AU : _
+ |
i
oskil - )
a') laattori —— X 3
T1 tl TZ t2 aika

Kuva 14 a) Digitaalisen jannitemittarin lohkokaavio. Sisdisella kytkimelld s voidaan kytked integraattoriin joko si-
sdanmenojannite U;, tai vertailujannite U Integraattorin muodostavat vahvistin, vastus R ja takaisinkytkentakonden-
saattori C. Integraattorin ulostulojannite on verrannollinen sisddnmenojannitteen aikaintegraaliin. b) Ulostulojénnitteen
aikariippuvuus.

Virtamittaus

[ R
Virtamittauksissa mittari kytketaan mitattavan laitteen B +/Z‘\-' 0
kanssa sarjaan. Mittari on siis virtapiirin osa, jonka kautta + O/
piirissé kulkevan virran on kuljettava (kuva 15). E = L
Kiertokaamimittarilla voidaan mitata virtoja joiden suu- _I:

ruus on noin 10 pA. Tét4 suurempien virtojen mittausta var-
ten mittarin rinnalle on pantava sivuvastus Rs (kuva 16). Jos

sivuvastus on pienempi kuin mittarin sisainen vastus, suurin Kuva 15 Virtamittari kytketaan aina sarjaan

kuormituksen (L) kanssa. Kuvan esimerkis-

osa virtaa kulkee sen kautta. Mittarin navoissa on tallGin s4 on kyseessé tasavirtamittaus
jannite 1 I R
o} m o
Uo: |0Ro = ISRS (8) "1; ? @
eli virta vastuksen l&pi on sy
|5:R0/R5 '|0. (9) E ...:\_ E
Mitattava kokonaisvirta on | = I + Is, siis =1, 1
R
_ 0 _ 0
I =1 +R_ lo = (1+R_) lo- (10) Kuva 16 Virtamittarin alueen laajentaminen sivu-
S S vastuksella.

Jos mitta-alue halutaan laajentaa esimerkiksi kymmenker-
taiseksi, saadaan edelld olevan perusteella:

Rs = Ro/9. (11)
Vaihdettaessa yleismittarissa virta-aluetta muutetaan juuri Rs:a4.

Kiertokaamimittarilla ja digitaalisella mittarilla mitataan vain tasavirtaa. Vaihtovirtoja (tai -
jannitteitd) mitattaessa taytyy mitattava signaali ensin tasasuunnata. Yleensa virta tasasuunnataan
diodia tai tasasuuntaussiltaa kéyttden. Tasasuuntaussilta on rakennettu neljasta puolijohdediodista ku-
van 17 osoittamalla tavalla.
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Kuva 17 Tasajannitesuuntaajina toimiva diodisilta sek& tasasuunnattu siniaalto (oikealla).

Tasavirtamittari mittaa tasasuunnatun virran keskiarvoa
1,7
| = ?jo I (t)dt, (12)

missa T on jaksonaika. Taméa on pienempi kuin vaihtovirran ns. tehollisarvo eli RMS-arvo

|- ‘/% [ 1Pt (13)

Koska kuitenkin mittarin halutaan nayttavan tehollisarvoa, on asteikko laadittu niin, ettd mittarin
nayttdma virta on | = K*I, Kertoimen K arvon voi laskea siniaalloille helposti integroimalla sinifunk-
tiota yhden jakson yli ja tulokseksi saadaan K = 1.1 Tama yhteys keskiarvon ja tehollisarvon valilla on
voimassa vain siniaalloilla. Jos mittarilla mitataan suorakaideaaltoja, saadaan yleensa liian suuria arvo-
ja ja kolmioaalloilla liian pieniéd arvoja. Kiertokd&dmimittarilla voidaan mitata vaihtovirtoja noin 20
kHz saakka laitteista riippuen. Digitaalisilla mittareilla taajuusalue on suurempi. Mittauksen tarkkuus
riippuu siis paitsi mittarista, myds mitattavan jannitteen aaltomuodosta ja taajuudesta.

Jannitemittaus

\'4

Jannitemittari kytketd&n rinnan sen laitteen kanssa, jonka
navoissa oleva jannite halutaan mitata. Mittarin kuluttama teho
on téssékin tapauksessa tehtdvd mahdollisimman pieneksi. L IE_:| <

D)
R0

=1

Koska teho on P = U2/Ro, mittarin sisdinen vastus Rg olisi teh-
tdva mahdollisimman suureksi, kuva 18.

Sisdinen vastus on jannitemittarin herkkyyden mitta.
Mité suurempi on mittarin siséinen vastus sit4 pienempi on mit-
tarin kauttg_k.glkeva virta ja_5|ta yahemman .mltfgrlnhalrltsee_ Mi- 4va 18 Jannitemittari v kytketaan
tattavaa piirid. Herkkyys ilmoitetaan yksikkdind Q/V, josta  kuormituksen kanssa rinnan.
kunkin mitta-alueen sisdinen vastus saadaan kertomalla herk-

kyys asteikon tayttd poikkeamaa vastaavalla jannitteella. Siséi- R

nen vastus on vakio kullakin mitta-alueella, mutta vaihtelee - o
alueelta toiselle siirryttdessd. Analogisen yleismittarin sisaan- + T
menoimpedanssi on suuruusluokaaa 100 kQ/V, joskin alhai- E U E_] R,
sempiakin arvoja saattaa I0ytya edullisimmista mittareista. Ta-

mé& suure tulee merkitykselliseksi tehtdessa jannitemittauksia
piireissd, joita ei voi kuormittaa. Digitaalisissa jannitemittareis-
sa on yleensd suurempi sisédnmenoimpedanssi.

Kiertokadmimittarin suurin sallittu jannite on noin 1 mV, ja S _ _
digitaalisen mittarin yleensd 5 V. Jannitemittarin lukema- Kuvald JaE”;LGT'ItIt?”” i‘":(eerl‘l'aale”tam"
aluetta voidaan kuitenkin laajentaa suurempia jannitteita varten fnen sarjaan kytketylla vastuksetia.
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kytkemall& mittarin kanssa sarjaan etuvastus Re kuten kuvassa 19. Mittarin kautta kulkeva virta olkoon
lo ja sen navoissa oleva jannite

Uo = Rolo. (14)
Talloin mitattava jannite on
U= (Re + Rp )-|0 = (Re + Ro)/Ro - Uo. (15)

Jos mitta-alue halutaan laajentaa esim. kymmenkertaiseksi, saadaan ylla olevan kaavan mukaan:
Re= 9Ro.

Vastusmittaus

0
Yleismittareissa on tavallisesti myos alueet vastus-
ten mittaamista varten. Mittarissa on oma sisdinen R,
jannitelahde E, josta syotetaan virtaa kuvan 20 mukai- o
sesti tuntemattomaan vastukseen R. Tama virta mita-
taan. Joissakin yleismittareissa tulee mittari kalibroida R,

ennen vastuksen mittausta. TAma tapahtuu siten, ettd
halutulla vastusalueella mittarin navat oikosuljetaan Kuva 20 Vastusmittauksen periaate. Ry:lla suoritetaan
Iyhyelld johtimella ja mittarissa olevalla potentiomet- nollaus ennen mittausta. R on tuntematon vastus.

rilla (R,) séadetéan vastuslukema nollaksi.

Asteikko on kalibroitu ndyttdmaan suoraan vastusyksikoitd. Koska virta on sitd suurempi mité pie-
nempi on vastus, asteikko on pdinvastainen kuin muilla alueilla, eli asteikon nollakohta on oikeassa
reunassa. Vastusta mitattaessa on huomattava aina tarkastaa, ettd komponenttiin ei ole kytketty ulkois-
ta jannitetta.
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4 Oskilloskooppi

Oskilloskoopilla voidaan seurata nopeampia ilmiditd kuin yleismittareilla. Silld suoritettavat
mittaukset eivit yleensd ole tarkkuusmittauksia vaan signaalin aaltomuotoon liittyvien seikko-
jen (amplitudi, taajuus, séro, jne.) arviomittauksia. Oskilloskoopilla saadaan tutkittavasta sig-
naalista havainnollinen kuva, joten sen kdyttd on usein erittdin hyddyllista.

Useimmissa oskilloskoopilla suoritettavissa mittauksissa niytolle piirtyy kuva jannitteesti
(pystyakselilla) ajan suhteen (vaaka-akselilla). Oskilloskoopin etu muihin mittauslaitteisiin ver-
rattuna on sen monipuolisuus. Informaatiota saadaan yhdelld mittauksella enemmaén kuin muil-
la mittauslaitteilla esim. laskurilla tai yleismittarilla. Oskilloskoopilla voidaan mitata signaalista
esimerkiksi sen tasakomponentin (DC) tai vaihtokomponentin (AC) amplitudi, kuinka paljon
siind on kohinaa ja miké on signaalin taajuus. Sen sijaan esimerkiksi tehollisarvon suora mitta-
us ei ole mahdollinen.

On olemassa hyvin erilaisia oskilloskooppeja, ja niiden suorituskyvyssé ja ominaisuuksissa
on suuria eroja. Perustoiminnat eri laitteissa ovat kuitenkin samat, ja kun ne tunnetaan, on
helppo nopeasti oppia kdyttimiin ennestdén tuntematonta oskilloskooppia. Oskilloskooppi
edestipdin on esitetty kuvassa 21.

4.1 Oskilloskoopin rakenne ja toiminta

Oskilloskooppi voidaan rakenteensa puolesta jakaa neljddn perusosaan: pystypoikkeu-
tusosaan, vaakapoikkeutusosaan, liipaisuosaan seki nayttoon. Kuvassa 22 on tavallisen oskillo-
skoopin lohkokaavio. Kuvassa on poikkeuksellisesti kiytetty englanninkielisid nimié eri osille,
jotta ohjauspaneelien merkinnét olisivat havainnollisempia.

Oskilloskoopin ndyttond toimii katodisddeputki. Katodisddeputken rakenne ja toimintatapa
on esitetty kuvassa 23. Elektronitykilld synnytetdén ja kiihdytettdén elektronisuihku, joka osu-
essaan kuvapinnalla olevaan fosforiaineeseen synnyttidd ndkyvad valoa. Elektronisuihkun paik-
kaa kuvapinnalla ohjataan kéyttden poikkeutuslevyjd, joiden kohdalla elektroniin vaikuttaa
poikkeuttava sdhkokenttd. Poikkeama fluoresoivalla kuvapinnalla muodostuu verrannolliseksi-
poikkeutusjénnitteeseen. Poikkeutuslevyjd on kaksi paria, ja siten voidaan siddettd poikkeuttaa

— —

WAR = - m———. S————
VOLTS/DIV v - X
TRI O asent OSCOPE = P.MI e

X9 MAL

;'.'-i(ILLK!
SWEEP TIME/DIV

TRIG MODE

[T

L6
VARIABLE

voLts/piv - SOURCE

VMODE CN1 W} (&

COUPLING

~VIDED—
AL FRAME
( E*

o

FROBE ADJ INTENSITY
=E5¥pp ROTANON

Kuva 21 Oskilloskooppi ja sddtimet.
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Kuva 22 Oskilloskoopin lohkokaavio. Kuvapisteen
pystypoikkeutusta ohjaa pystypoikkeutusvahvistin
(Vert. ampl.), jonka tulosignaali voidaan nollata
(0), sithen voidaan ottaa mukaan (DC) tai siitd voi-
daan poistaa (AC) tasakomponentti kytkimelld
DC/0/AC. Vaakapoikkeutusta ohjaa horisontaali-
vahvistin (X-amplifier), jonka ohjaus on tavalli-
simmin ajan mukana tasaisesti kasvava. Tédmén
pyyhkdisysignaalin antaa pyyhk&isygeneraattori
(Sweep gen.), jonka liipaisu (Syncr) on ohjattavissa
joko sisdiseti (INT) tai ulkoisesta signaalista (EXT).
Pyyhkéisynd voidaan kdyttdd myos ulkopuolelta
otettua signaalilla (Ext X). Kuvan alaosassa on si-
teen muodostusta varten elektronitykki, jonka muo-
dostamaa suihkua voidaan tarkentaa kuvaputkella
(FOCUS) ja jossa side sammutetaan palattacssa
kuvaruudun vasempaan reunaan (Beam extinguish).

sekd vaakasuuntaan (x) ettd pystysuuntaan (y). Pisteen kirkkauden eli séteen intensiteetin muut-
tamista elektronitykin hilajdnnitettd ohjaamalla sanotaan ohjaukseksi z-dimensiossa.

Melko usein pitdd tarkastella yhtiaikaisesti useampaa signaalia. Tété tarkoitusta varten os-
killoskoopit on varustettu joillakin seuraavista ominaisuuksista:

e Pystypoikkeutukseen kytketddn eri sisdéntulokanavat, kukin vuorollaan lyhyeksi ajaksi yh-

den pyyhkéisyn kuluessa. (Yleensa riittdva)

e Kanavia vuorottellaan siten, ettd jokainen signaali vuorollaan ndytetddn kokonaisen pyyh-

kéisyn ajan.

e Kuvaputki rakennetaan sellaiseksi etté siind on silloin useampia elektronitykkejé (tavallisesti
kaksi) seka jokaiselle omat poikkeutusjdrjestelmit. (Hyvéa mutta kallis)

4.2 Tarkeimmat saatimet ja niiden kaytto

Kuvassa 21 on tavallisen laboratoriotyohon sopivan oskilloskoopin etulevy. Valitsimet ja
sadtimet on nimetty oskilloskooppien etulevylld englanninkielestd johdettujen lyhenteiden avul-
la. Seuraavassa mainitaan tavallisimmin esiintyvét sddtimet kentittdin.

Poikkeg

piste |

\y

utettu

LS U—>
U}r X

Kuva 23 Vasemmalla on katodisiddeputken kuvapisteen poikkeutuskoordinaatisto. Oikeanpuoleisen ku-
van poikkeutusjannitteiden suunnat vastaavat koordinaatistoa.
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Kuva 24 Piirtojdlkeen vaikuttavat sddtimet
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Piirtojalkeen vaikuttavat saatimet (kuva 24):
e POWER + SCALE ILLUM: Oskilloskoopin verkkokytkin ja asteikon valaistus

e INTENSITY: Kuvan kirkkauden sdito, vaikuttaa elektronitykin ldhettiméédn elektroniméa-

radn. Huom.! Liian kirkas piste saattaa "polttaa reidn" kuvapintaan.

e FOCUS: Pisteen terdvyyden sdito.

Pystypoikkeutukseen vaikuttavat saatimet (kuva 25)

¢ VOLTS/DIV: Mittausalueen herkkyyden valinta pystysuunnassa.
Yksikkond on jinnite ndyttoruudukon yksikkod kohti. Tdmén nu-
pin keskelld on poikkeutus-herkkyyden portaaton asettelu
(VARIABLE). Herkkyys on sddtimen osoittama vain, kun portaa-
ton asetus on asennossa CAL eli kokonaan myoétipdivaan kéan-
nettynd. Molemmille kanaville 1 ja 2 on varattu omat valitsimet.

¢ POSITION: Kanavan 1 kuvan siirto pystysuunnassa.

¢ POSITION: X-Y <> Kanavan 2 kuvan siirto pystysuunnassa, tai
X-Y toiminnossa kuvan siirtiminen vaakasuunnassa..

¢ DC/GND/AC (INPUT): Asennossa DC kytkee signaalin vahvis-
timeen sellaisenaan, asennossa AC suodattaa pois tasajannitteen ja
asennossa GND sisddnmeno nollataan. Molemmille kanaville 1 ja
2 on varattu omat valitsimet.

¢ VERTICAL MODE CHI1/DUAL/CH2: Y-poikkeutukseen kytke-
tyn kanavan valinta. Asennossa DUAL vaikuttaa myos seuraava
valitsin:

¢ VERTICAL MODE ALT/CHOP/ADD: Vuoroittaispoikkeutuksen
valitsin. Asennossa ALT kumpikin Y-signaali poikkeuttaa vuorol-
laan yhden pyyhkdisyn ajan. Asennossa CHOP saman pyyhkéisyn
aikana saadaan kumpikin Y-signaali ndkyviin. Asennossa ADD
poikkeutussignaali on Y-vahvistimien (CH1 ja CH2) l4ht6signaa-
lien summa.

VOLTS/DIV
1 50

5
2 4
CAL
>

Lign

T 4 posiTiON
_' \L_. ,"f
; K .<.-.-.\ I\\

..,"’;Z.“
&) 7 MODE
VOLTS/DIV ﬁ‘“”U
50

1

Kuva 25 Oskilloskoopin pys-
typoikkeutukseen vaikuttavat
sddtimet
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Vaaka-akselin pyyhkaisyyn vaikuttavat saatimet (kuva 26)

X10 MAG

¢ SWEEP TIME/DIV: Asettaa aika-asteikon. Valitsimen arvo ilmai- <>POSUIN
see ndyton ruutua vastaavan ajan. Tdmin nupin keskelld on pyyh- /1
kdisynopeuden portaaton asettelu (VARIABLE). Nopeus on sééti- \Q
men osoittama vain, kun portaaton asetus on asennossa CAL eli SWEEP TIME/ DIV
kokonaan mydtapédivadn kddnnettyna. ns

¢ POSITION: Siirtdé kuvaa vaakasuunnassa. iy

¢ PULL x10 MAG: Vaaka-akselia suurennetaan kertoimella 10. Vai- =
kuttaa my0s ulkoista vaakapoikkeutusta kiytettdessa. stc

e SWEEP DELAY: Viivistdd pyyhkdisyn alkuhetked liipaisuhetked MODE
myohemmaksi. Kadyttdmalld viivéstystd voidaan tutkia tahdistushet- e
kestd verraten kaukanakin olevia yksityiskohtia. Tétd sdddinta ei ole e

kuvassa 26. VMODE CHI CH2 T

- g
5\

CD;JPI_ING
. M —VIDEQ—
Liipaisuosa AC FRAME
L8
Liipaisuosa madrdd hetken, jolloin oskilloskooppi aloittaa signaa- R
lin piirtimisen. Koska mitattava signaali on tavallisesti jatkuva ja Z Py
toistaa itseddn jaksollisesti, on liipaisun tehtdvé ajoittaa piirto alka- - l'o +
maan tdsmélleen samasta kohdasta signaalin jaksoa, jolloin kuvaruu- R EXT. TRIG
dulla oleva signaali ndyttdd pysyvan paikoillaan. Liipaisupiirille tuo- A sav P max

daan signaali, jota verrataan tarkasti aseteltavaan tasajénnitteeseen. ~Kuva 26 Oskilloskoopin

Liipaisuosan sditimet on esitetty kuvan 26 yksikon alaosassa ~ Vvaakapoikkeutukseen vai-
(TRIG): kuttavat sddtimet

¢ SOURCE Valitse liipaisuun kytkeytyvin signaalin:
- CHI kytkee liipaisun CHI1 -kanavan signaaliin
- CH2 kytkee liipaisun CH2-kanavan signaaliin
- LINE liipaisee verkkotaajuuden perusteella
- EXT kytkee liipaisun EXT TRIG-liittimeen kytkettyyn signaaliin

¢ AUTO: Automaattiliipaisu; liipaisupulssi synnytetddn, mikdli midrdajan (n. 10-20 ms) kulu-
essa edellisestd liipaisusta ei ole 10ytynyt liipaisuehdon toteuttavaa signaalia. Automaattilii-
paisulla saadaan aina vaakapoikkeutus tapahtumaan, joten kuvaruudulle tulee jonkinlainen
kuva, jota voidaan kéyttdd lisdsdédtdjen helpottamiseksi.

¢ NORM: Normaalimuodossa liipaisu tapahtuu ainoastaan, kun signaalitaso ohittaa liipaisuta-
son halutulla tavalla. Kun liipaisutaso on signaalin ulkopuolella, ei liipaisua tapahdu eiké ku-
varuudulle piirry mitéén.

o SINGLE: Kertaliipaisu; pyyhkiisy tapahtuu vain kerran. Ominaisuutta tarvitaan tutkittaessa
kertailmigitd (esim. kdyttdjannitteiden kytkeytyminen). Muistioskilloskoopissa kuva jai ni-
kyviin kuvapinnalle, jolloin sitd voidaan tarkastella. Tavallisella oskilloskoopilla ei yksittdistd
pyyhkéisyd yleensd ehdi tutkia ennen sen himmenemistd. Uusi pyyhkéisy saadaan kytkimelld
RESET. Téti ei ole kuvassa 26.

¢ X-Y: Vaakapoikkeutus ei tule aikaan verrannollisena, vaan kanavasta, joka on wvalittu
SOURCE valitsimella.

¢ SLOPE (tai +/-) : Liipaisureunan valinta (nouseva/laskeva)

¢ LEVEL.: Liipaisujinnitetason asettelu. Signaalin valitun reunan ohittaessa liipaisujdnnitetason
mittaus alkaa.
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¢ HOLD OFF : Pyyhkaisyn jdlkeisen liipaisun estoajan sditd. Ténd aikana ei edes liipaisuechdon
tayttdva signaali aiheuta uutta liipaisua. Téstd on etua tutkittaessa monimutkaisia aaltomuoto-
ja, joissa liipaisu voisi tapahtua useasta kohdasta, miké aiheuttaisi ndyton epdvakaisuuden.

¢ COUPLING: Liipaisevan signaalin késittely. Liipaiseva signaali voidaan tuoda joko sellaise-
naan (DC) tai siitd voidaan suodattaa tasajdnnitekomponentti pois (AC). Lisdksi signaalille
voi olla valittavissa joko ali- (HF REJ tai LF) tai ylipdédstosuodatus (HF) ennen liipaisupiirii.
Monen oskilloskoopin liipaisupiirissd on suodatin, joka tunnistaa videosignaalin tahdistus-
pulssit (TV). Uusissa digitaalisissa oskilloskoopeissa on nédiden lisdiksi muitakin mahdolli-
suuksia liipaisuehtojen asettamiselle.

4.3 Oskilloskoopin XY-asento

Joskus halutaan mitata jénnitettd muun 4 2
kuin ajan funktiona. Téllaisia ovat esimer- annon maksimi e i o
kiksi diodin ldpi menevén virran mittaami-  annon arvo, kun otto b

nen diodin yli olevan jénnitteen funktiona  onlaskenut nollaan
tai vahvistimen vahvistuksen mittaaminen.

=

Useimmissa oskilloskoopeissa on aika- == >
pyyhkdisyn lisdksi XY-asento, jolloin yk- maksimi
koskanavaan tuleva signaali ohjaa ndyton
vaakasuuntaa (x) ja kakkoskanavaan tuleva
signaali pystysuuntaa (y). Esim. vahvisti-
men vahvistusta mitattaessa x-kanava liite-
tddn vahvistimen ottoon ja y-kanava an-
toon. Jos vahvistin vahvistaa lineaarisesti, Kuva 27 Vaihe-ero vahvistimen sisidnmenon ja
on ldht6 sama kuin otto vakiolla kerrottu- ulostulon vililli

na. Néin ollen oskilloskoopille piirtyy kal-

lellaan oleva suora viiva.

Kun sisdén sydtetddn muuttuva signaali, huomataan vahvistimen viiveen aiheuttama vaiku-
tus. Signaalin noustessa kdyra piirtyy eri kohdalle kuin signaalin laskiessa ja syntyy soikio.
Signaalien vililld on viiveestd johtuva vaihe-ero.

Kahden signaalin vaihe-eron voi mitata oskilloskoopilla. Kuvassa 27 on esitetty tilanne, jos-
sa X- ja y- kanavia ohjaavat samantaajuiset sinijdnnitteet, joiden vaihe-ero on ¢ Merkitidin os-
killoskoopille piirtyvan kdyrén x- ja y-koordinaatteja

Px = ¢ sin(at) ja (16)
Py = a sin(at + ¢), (17)
misséd, @ on kulmataajuus, a ja € ovat signaalien maksimijannitteet ja t on aika. Pisteiden a ja b

avulla voidaan laskea kanavien vilinen vaihe-ero. Pisteestd a mitataan y:n maksimiarvo ja pis-
teessd b saadaan y:n arvo, kun x:n arvo on laskenut nollaan.

Py(b) = b = a sin(wt + ¢) (18)
Valitaan ajan nollakohdaksi piste b ja saadaan vaihe-eroksi
¢ = arcsin(b/a) (19)

Soikion pydrimissuunta kertoo kumpi kanava on edelld. Téti kuvaa vaihe-eron merkki. Vai-
he-ero kuvan 27 tapauksessa on negatiivinen ja se johtuu siitd, ettd y-kanava on jaljessa.

Jos syntyvi kuvio on ympyr4, tai aivan pystyssi oleva soikio, on vaihe-ero signaalien valilla
90°. Vasemmalle kallellaan olevan soikion tapauksessa vaihe-ero on yli 90°. Nopeissa signaa-
lissa ei suoralta kéddeltd pysty ndkemdin pyorimisliikkeen suuntaa, joten vaihe-eron merkin sel-
vittdmiseksi on syytd seurata molempia kanavia my0s aikapyyhaisylla.
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Digitaalioskilloskoopissa tuleva signaali muunnetaan analogia-digitaalimuuntimella (AD)
digitaaliseksi esivahvistuksen jdlkeen. Sen perustoiminta kdyttdjddn ndhden on kuitenkin sa-
manlaista kuin tavallisen oskilloskoopin, mutta signaalin kisittelyyn se tarjoaa paljon mahdolli-

suuksia.

Tarkein lisdominaisuus tavalliseen oskilloskooppin nédhden on signaalin tallentaminen muis-
tiin ja sen tutkimen jélkeenpdin. Tdmi on hyddyllistd esimerkiksi kertaluontoisten tapahtumien
yhteydessd, kuten laitteen kéynistdminen, tai hyvin hitaiden muutoksien seuraamisessa. Kuva-
pinnalle voi my0s tulostaa tekstid ja mittaustulos voidaan siirtdd tietokoneeseen.

Toinen tavallisista oskilloskoopeista koonaan puuttuva mahdollisuus on ns. Pretrigger-
ndyttd, joka on esitetty kuvassa 28. Koska mittaustulos talletetaan digitaalioskilloskoopin muis-
tiin, voidaan nédytolle saada mik4 tahansa jakso my0s ennen tahdistushetked. Vain muistin koko

rajoittaa ennakointia.

4.5 Oskilloskoopin mittausohje

Seuraavassa on esimerkki erddn tavallisen laboratoriosokilloskoopin mittausohjeesta.

1. Verkkovirta kytketddn, annetaan kuvaputken lammeta

2. Saitimet perusasentoon:

e VOLTS/DIV maksimiin

e TRIGGER MODE AUTO

e TRIGGER SOURCE CHI1

e VERTICAL MODE CH1

e INPUT SELECTOR AC

e TIME/DIV keskialueelle, esim. 1 ms/DIV
e POSITION (vert) keskelle

e sdddi viiva terdviksi ja intensiteetti kohtuulliseksi

Kuvan saaminen signaalista

Kytke signaali kanavaan 1

Aseta herkkyys VOLTS/DIV signaalin mukaan

Aseta TRIGGER LEVEL niin, ettd kuva pysyy vakaana
Tarkista INPUT SELECTOR-asetus (DC tai AC)

Aseta pyyhkadisynopeus sopivaksi

e o o o o W

Yleisimmat ongelmat tai virheet

e kuva ei pysy paikallaan

- liipaisutaso on liian korkea

- liipaisu tapahtuu vaérastd kanavasta

e kuva/signaali kokonaan kadoksissa
- kuva ruudun ulkopuolella

- vahvistus liian suuri tai pieni

- liipaisutaso liian korkea

e Sdidtimien jdnnite- ja aika-arvot eivit pidé paikkaansa.
- portaaton aika- tai janniteakseli on kaytossd (# CAL)
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Kuva 28 Yldkuvassa normaali ndyt-
t0 ja alakuvassa vastaava pretrigger-
néyttd. Tahdistus on kiinnitetty tran-
sientin nousevaan osaan, joka nakyy
yldkuvan vasemmassa laidassa.



