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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

22 LR .22 Long Rifle, pienoispistooleissa ja pienoiskivaareissa kaytetty kaliiperi
40 S&W .40 Smith and Wesson, pistooli kaliiperi

IEPE Internal electronic piezoelectronic, siséinen elektroninen pietsosahko

ISSF International Shooting Sport Federation, kansainvélinen ampumaurheiluliitto
MEMS Microelectromechanical systems
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1. JOHDANTO

Ammunnan harrastaminen tai sen harjoittelu vaatii kohteen jota ampua. Eras kohde on
kaatuva maalitaulu, mikd kaatuu luodin osuman aiheuttamasta energiasta. Yleisesti
kaytetaan myos pahvista tai paperista valmistettuja maatauluja, joista voidaan paikantaa
osumat. Kun halutaan ndhd& osuma ilman, ettd menee taulun viereen katomaan osumia
tai haluaa taululle muitakin ominaisuuksia kuin sen kaatuminen, niin tarvitaan
maalilaitteelle elektroniikkaa. Tastd erds esimerkki on Suomen Puolustusvoimien
kayttama jaster-tyyppinen maalilaite, missa on moottori sen nostamista varten, ja kun se
havaitsee osuman, niin maalitaulu kaatuu. Tatd maalilaitetta ohjataan kaukosaatimella ja
maalilaitteessa on useaita eri ominaisuuksia. Tammoinen maalilaite on esiteltyna kuvassa
1.1.

Luodin osuminen maalitauluun aiheuttaa erillaisia muutoksia, joko maalitauluun tai
maalilaitteeseen. Nama muutokset voidaan havannoida eri keinoin. Tydssa puhuttaessa
maalilaitteesta tarkoitetaan sitd osaa mihin maalitaulu on kiinnitetty.

Kuva 1.1 Muun muassa Puolustusvoimien kayttdma jasteri-tyyppinen maalilaite ja maalitaulu.



Ty6ssa tavoitteena on kirjallisuustutkimuksen avulla selvittdd anturointi mahdollisuuksia
osuman tunnistamiseksi maalaitteessa, ja antureiden paaperiaatteet. Erds tavoitteista oli
suunnitella ja toteuttaa maalilaitteen prototyyppi, milla pystyy testaamaan erityyppisia
anturointeja. Ty6ssd my0Os tavoitteena suorittaa alustavat mittaukset jatkotutkimuksia
varten. Tyon kokeellisessa osassa rajattiin anturointi pelkastddn osuman havaitseviin
antureihin, joita oli helposti saatavilla.

Luoti aiheuttaa osuessaa maalitauluun muun muassa mekaanisen tarahdyksen, mika
voidaan mitata kiihtyvyytend maalilaitteessa tai maalitaulussa. Osuma voidaan havaita
optisilla antureilla, mika pystyy jopa kertomaan osumakohdan maalitaulussa. Esimekkind
optisesta menetelmasta kuvan 1.2 tapa, jossa kaytetaan kolmea laseria paikantamaan
osuma (Sius 2011). Luodin osuman aiheuttama aani voidaan havaita vastaavasti myods
mikrofonilla. Tassa menetelmassa tulee vastaan joidenkin luotien aiheuttamat iskuaallot.
Iskuaalto syntyy, kun kappaleen nopeus ylittdd aanennopeuden valiaineessa. Ratkaisuna
tahan mikrofonien sijoitus maalitaulun ymparille, kuten kuvassa 1.2.

Kuva 1.2 Kolmea laseria apuna kayttaen paikannettu osuma (Sius 2011). Sama periaate toimii

myo6s akustisesti kayttamalla laserin sijaan mikrofoneja.



2. ERIVAIHTOEHTOJA ANTUROINNIN TOTEUTTAMISEKSI

Tassa osiossa kaydaan lapi mahdollisia anturointi tyyppejd, jotka sopivat osuman
havaitsemiseen. Samalla kaydaan lapi luodin osumien aiheuttamat muutokset joko
maalitauluun tai koko systeemiin.

2.1 Kiihtyvyysanturi

Maalitauluun kohdistuva varahtely voidaan mitata nopeuden muutoksena eli kiihtyvyytena.
Taman mittaamiseen on kaytdssa eri tyyppisia kiihtyvyysantureita. Anturi voidaan sijoittaa
maalitauluun tai maalilaitteeseen, koska kiihtyvyyden aiheuttama varahtely valittyy koko
systeemiin mekaniikasta riippuen. Tassa osiossa ei ole muita kuin kolmeen eri tekniikkaan
pohjautuvia kiihtyvyysantureita, silla muun tyyppiset kiihtyvyysanturit soveltuvat hitaampiin
muutoksiin kuin luodin osuminen maalitauluun (Wilson 2005).

Tyyppillisten kiihtyvyysantureiden taajuusalueet, herkkyydet, mittausaluueet, dynaamiset
alueet ja tyypilliset massat on taulukossa 2.1. Elektroniikassa kaytetddn myos
kiihtyvyysantureina MEMS-antureita, jotka ovat p&adosin pietso ja Kkapasitanssi
kiihtyvyysantureita, ja ovat kooltaan ja massaltaan pienempia kuin taulukossa 2.1 mainitut
anturit ja eivatkd vastaa nailta osin taulukossa mainittuja massoja. (Andrejasic 2008)

(Wilson 2005)

Taulukko 2.1 Kiihtyvyysantureiden taajuusalueet, herkkyydet, mittausaluueet, dynaamiset alueet ja
tyypilliset koot (Wilson 2005).

Tyyppi Taajuus Herkkyys Mittausalue Dynaaminen | Massa (Q)
(Hz) (G) alue (dB)

IEPE pietsoséhkd 0.5-50000 | 0.O5mMV/IG—- [1u-01M 120 0.2-200
10 V/IG

Varaus 0.5-50000 | 0.01 pC/G - 1Tp-01M 110 0.14 -

pietsoséhkd 100 pC/G 200

Pietsoresistiivinen 0-10000 |0.0001-10 |[1m-0.1M 80 1-100
mV/G

Kapasitiivinen 0-1000 001-1V/IG |5pu-1k 90 10-100




2.1.1 Pietsosdhkoiset anturit

Pietsoséhkoisten toiminta perustuu polarisoituihin  kiteisiin. Kun anturiin  kohdistuu
mekaaninen voima, kuten tarahdys, niin anturin muoto muuttuu ja kiteiden polarisoinnin
takia syntyy jannitetta. (Birkholz 1994)

Pietsoséhkoiset anturi luokitellaan joko varaus pietsoséhkoisiin tai IEPE eli internal
electronic piezoelectronic pietsosahkoisiin antureihin. Niilla on laajat dynaamiset- ja
taajuusalueet. |EPE:ssa rajoituksena on matalemmat [ampdétilat kuin  varaus
pietsosahkoisissd antureissa, maksimissaan 175°C. Kun taas varaus tyypin
pietsosahkoiset anturit kestavat 700°C asti. (Wilson 2005)

Pietsoantureissa kaytetddan materiaaleina kahta eri tyyppisia pietsoséhkdista materiaalia,
luonnon kristalleja kuten kvartsi ja valmistettuja keraamisia aineita. Jalkimmainen
polarisoidaan ja kristallista valmistetut ovat luonnostaan pietsoséahkoisia. Kristallista
valmistetut anturit ovat luotettavia, pitkaikaisia ja toiminta lAmpdtila-alueellaan, anturin
ominaisuudet eivat muutu huomattavasti. Keraamiset pietsoanturit puolestaan kestavat
suurempaa kuumuutta kuin kristalliset anturit, mutta lampétilan rajan ylitys muuttaa anturin
pietsosdhkoisyyttd. Samoin keraamisen anturin altistaminen séhkokentille muuttaa sen
pietsoséhkoisid ominaisuuksia. Keraamisen anturin polarisoinnin takia se menettaa
herkkyyttddn ajan myoéta. (Wilson 2005)

2.1.2 Pietsoresistiiviset kiihtyvyysanturit

Toiminta perustuu siihen, ettd anturiin kohdistuva mekaaninen rasitus muuttaa anturin
resistanssia. Naissa antureissa kaytetdan valmistusmateriaaleina metalleja tai
puolijohteita, kuten piita tai germaniumia. Puolijohteesta valmistetut anturit ovat
luotettavampia verrattuna metallista valmistettuihin pietsoresistiivisiin antureihin. Haittana
naille on pieni dynaaminen alue ja kestavyys, verrattuna pietsosahkdisiin antureihin.
(Wilson 2005) (Window 1983)

2.1.3 Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi

Kapasitiivisessa  kiihtyvyysanturissa anturiin  kohdistuva kiihtyvyys havainnoidaan
kapasitanssin muutoksena. Anturin toiminta perustuu siihen, ettd kiihtyvyys aiheuttaa
anturissa ilmavalin muutoksen, mikd on kahden elektrodin valilla. Kapasitiivisessa

kiihtyvyysanturilla on parempi resoluutio kuin pietsoresistiivisella anturilla (Wilson 2005).
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Haittana on pieni taajuusalue, mittausalue ja herkkyys verrattuna muihin
kiihtyvyysantureihin.

2.2 Mikrofoni

Mikrofoni muuntaa &énen painetason séhkdiseksi signaaliksi. Menetelmassd, jossa
kaytetaan yhta mikrofonia osuman havaitsemiseen on ongelma, mika johtuu luodin
ylidaninopeudesta. Tama aiheituu, kun luodin nopeus ylittdd aanennopeuden ilmassa,
mika on normaalipaineessa ja lampétilassa 343 m/s. Kun luoti ylittda tdman nopeuden,
niin se luo shokkiaalloon, mika puolestaan hairitsee osuman havaitsemista.

Osuman paikannus voidaan ratkaista eraéanlaisella paikannusjarjestelmalla, jossa
sijoitetaan kolme tai useampi mikrofonia maalitaulun kehén ulkopuolelle. Kahdella anturilla
pystyy paikantamaan osuman horisontaalisesti ja viimeisella vertikaalisesti, jos kaytdssa
on kolme mikrofonia.

2.3 Optinen anturi

Optinen anturi muuntaa valomaaran muutoksen séhkdiseksi signaaliksi. Tama menetelma
maalilaitteessa vaatii valonlahteen, jotta anturi pystyy havaitsemaan osuman. Haitoina
ovat auringonvalo, valonldhteen pitdminen vakioetadisyydelld ja alttius hairidtekijoille.
Koska anturi havannoi valonméa&aran muutosta, reagoisi se mihin tahansa liikkeeseen, mita
anturi nakee. Etuna tassa on, etta maalitauluna voi kayttdd mita tahansa, jonka luoti
lavistaa. (Snipetec 2011)

Laserilla toteutettava paikannus olisi varmempaa verrattuna optisiin antureihin, mitka
tarvitsevat valonlahteen. Esimerkiksi SIUS on tehnyt laseriin perustuvan tuotteen, mika
pystyy paikantamaan osuman millimetrin sadasosan tarkuudella (SIUS 2011). Osuma
havaitaan kolmella eri laserilla ja ndiden avulla osuma paikallistetaan. Tamanlainen
anturointi on kaytdssa ISSF:an ilmakivaari- ja ilmapistoolikisoissa, ja pienikaliiperisissa
kivaarikisoissa.

3. MAALILAITTEEN SUUNNITTELU

Maalilaitteen suunnittelussa on otettu huomioon vain, etta silla pystyisi testaamaan anturit
suojattuna luodeilta eik&a ole otettu huomioon mitdédn mekaniikan kannalta. Maalilaitteen
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vaatimuksena myds, etta siind pysyy maalitaulu kiinni eikd se mydsadén kaaduu osuman
vaikutuksesta. Antureiden sijoitus mittauksissa on eri kuin mité oli alunperin suunniteltu.

3.1 Maalilaitteen rakenne

Maalilaitteena rakentamiseen kaytettiin terasputkia ja teraslevyja, jotka on hitsattu
toisiinsa. Maalilaite on maalattu ruostumisen ehkaisemiseksi. Maalilaite on 23 cm levea,
jalkojen pituus on pituussuunnassa 16 cm, jalkoina kaytetyt putket on sivun pituudelta 4
cm ja maalilaitteen korkeus on 22 cm. Maalilaite on esiteltyna kuvassa 3.1. Maalitaulu on
1 mm paksua teraslevyd. Maalitaulun kiinnitys tapahtuu maalilaitteeseen kahdella ruuvilla

ja mutterilla puristettuna.

Kuva 3.1 Maalilaite ja mittauksissa kaytetty pelti. Maalilaite ja maalitaulu on terasta. Maalitaulu on

paksuudeltaan 1 mm.
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3.2 Anturit ja niiden kiinnitys

Laboratoriomittauksissa oli kaytdssa sama maalitaulu ja maalilaite kuin myéhemmin
ampuradalla tapahtuvissa mittauksissa. Laboratoriomittauksissa Murata Manufacturing
valmistama PKGS-90LD-R pietsosanturi oli Kkiinnitetty maalilaitteeseen kuvan 3.2
mukaisella tavalla. Piirilevy on Kkiristetty maalilaitteeseen samoilla ruuveilla, joilla
maalitaulun  kiinnitys  tapahtuu. Lopullinen piirilevyn ja maalitaulun Kiinnitys
maalilaitteeseen tapahtuu muttereita kiristamalla. Anturi on Kkiinnitetty juottamalla
piirilevyyn. Samoin anturiin sahkotisessa yhteydessa olevat johdot, joihin on tehty
vedonpoisto juottamalla.

Kuva 3.2 Muratan anturin kiinnitys maalilaitteeseen. Piirilevyn kiinnitys samoilla ruuveilla kuin

maalitaulun kiinnitys. Anturi on kiinnitetty juottamalla piirilevyyn.

Radalla tehdyissa mittauksissa oli mukana shock sensor eli shokki sensori 102
valmistajana Sencera. Tasta anturista on vahan tietoja, silla valmistajan tarjoama datalehti
kertoo vain tarkat mitat, kuinka monta tarahdysta se kestéaa ja tyypilisemmat kytkennét
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(Sencera 2011). Senceran anturi oli kiinnitetty kuvan 3.3 osoittamalla tavalla. Alunperin
Senceran anturi oli kiinnitetty alemmaksi, kuin missa se on kuvassa 3.3, mutta anturin
limaus petti.

Kuva 3.3 Senceran anturin kiinnitys maalilaitteeseen. Anturi on puristuksissa maalilaitteeseen

piirilevylld, joka on puolestaan samassa kiristyksessa kuin pietsoanturi.

4. ANTUREIDEN MITTAUKSET

Antureista odotetaan saavan jannitettd, kun niihin kohdistuu mekaaninen voima. Tama
jannite muuttuu ajan kuluessa, oletettavasti vaheten. Laboratoriomittauksissa oli kaytossa
Agilentin oskilloskooppi 54622D ja ampumaradalla kannettava oskilloskooppi Handyscope
HS4 DIFF 5 MHz:n malli, mika oli yhteydessa kannettavaan tietokoneeseen.
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4.1 Muratan anturin laboratoriomittaukset

Peltia lyétiin eri suunnista ja lydnnin voimakkuus pyrittiin pitamaan vakiona, mutta tasta ei
ole varmuutta, koska ly6éja oli ihminen. Suurin mitattu jannite saavutettiin, kun
maalitauluun kohdistui isku suoraan edestapain. Taman jannitteen amplitudi oli 70 V ja
tama kay ilmi kuvasta 4.1. Iskun tullessa ylhaaltd osumasta aiheutuva jannite oli
maksimissaan 60 V ja sivulta tullessa 40 V (LIITE 1). Varahtelyn pituus lyénnin tullessa
edesta pain oli 90 ms. Sivulta ja paalta lyddessa varahtelyn pituus oli alle 50ms (LITE 1).

Nama ajat ja jannite erot johtuvat maalilaitteen rakennustavasta ja maalitaulun
mekaniikasta. Systeemi vardhtelemaan eniten iskun tullessa kohtisuoraan maalitauluun,
verrattuna sivulta ja paalta tulleisiin iskuihin. Naiden tulosten perusteella Muratan anturi
kykenee havaitsemaan myo6s luodin osuman maalitauluun.

Min(1): -66.9V

Kuva 4.1 Maalitauluun on ly6ty edestapdin keskelle maalitaulua. Jannite saa maksimissaan arvo

70 V ja minimissédéan -66.9 V. Varahtelyn pituus on 90 ms

4.2 Ampumaratamittaukset Muratan ja Senceran antureilla

Mittaukset tapahtuivat Lappeenrannan Reservialiupseerien Salpamajalla, joka on 4 km
paassa Lappeenrannan lentoasemasta. Lappeenrannan lentoaseman saa ol
mittaushetkella 1°C. Maalilaite oli sijoitettu 2 m paahan koaksiaalikaapelilla
oskilloskooppiin. Ampumamatkana oli 10 m. Ensin ammulttiin pienoispistoolilla el
kaliiperina .22 LR ja taman jalkeen pistoolilla, jonka kaliiperi oli .40 S&W.
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Koko mittaussysteemi ammuntojen jalkeen on esitelty kuvassa 4.2. Mittauksissa oli
useampia laukausia ennen varsinaista mittausta kullakin aseella, jotta oskilloskoopin
saadot olisivat kunnossa. Taman jalkeen ammuttiin viisi laukausta molemmilla aseilla.

Kuva 4.2 Johtojen suojauksessa kaytetty teraksisia pelteja ja maalilaitteen paikallaan pitdmiseksi

kaytetty noin 5 kg paino maalilaitteen etupuolella.

Pienoispistoolilla ammuttaessa maksimijannitteen vaihteluvali Muratan anturille oli 19 V ja
14 V. Tyypillisesti varahtelyn pituus oli 0.1 s ja joissain tapauksissa yli 0.5 s. Senceran
anturissa maksimijannitteet ovat valilla 0.4 V ja 0.06 V. Senceran anturissa varahtely aika
oli noin 0.3 s tai yli 0.5 s. Senceran anturissa maksimijannitteet ovat valilla 0.4 V ja 0.06 V.
Naista esimerkkina kuvat 4.3 ja 4.4. (LIITE 1)
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Kuva 4.3 Pienoispistoolila ammutun luodin aiheuttama jannite ja vardhtely Muratan anturiin.

Osumapiikki ajan hetkella Os. Kyseessa sama osuma kuin kuvassa 4.4.
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0.05

-0.05
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03 | | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 05

Aika [s]

Kuva 4.4 Senceran anturin antama jannite ja varéhtely, kun on ammuttu pienoispistoolilla.
Osumasta aiheutuvaa osumapiikkia ei pysty havaitsemaan talla anturilla. Kyseessa

sama osuma kuin kuvassa 4.3.

Pistoolilla ammuttaessa on jannitteet ja vardhtelyajat ovat ldhes samanlaiset kuin
pienoispistoolila ammuttaessa. Jannitteet ovat alhaisemmat kuin pienoispistoolilla eli
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Muratan anturilla vali on 14 V:sta 8 V:iin, ja Senceran anturilla 0.15 V:sta 0.06 V:iin (LITE
). Esimerkkind on kuvat 4.4 ja 4.5, jossa on pistoolila ammutun luodin osumasta
aiheutuneet jannitteet.

Jannite [V]
L 2

15 | | | | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 05

Aika [s]

Kuva 4.4 Muratan anturin luoma jannite, joka aiheutuu pistoolilla ammutun luodin osumasta.
Kuvasta nahdaan osumapiikki kohdassa 0 s ja osumasta aiheutuva jannite 10 V.

Varahtely vaimenee 0.22 s kohdalla. Kuvassa sama osuma kuin kuvassa 4.5.

0.2 T T T T T T

015+ -

01F -

0.058

Jannite [V]

-0.05

01F -

-0.15 | I | I | I
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Aika [s]
Kuva 4.5 Pistoolin luodin osumasta aiheutuva jannite Sencaran anturille. Luodin aiheuttama
varéhtely ennen osumapiikkid, joka on kohdassa 0.18 - 0.22 s. Anturin luoma jannite on

osumapiikin kohdalla 0.15 V. Kyseessa sama osuma kuin kuvassa 4.4.
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4.3 Tulosten analyysi

Osumaenergia vaimenee maalilaitteen rakenteista ja maalitaulusta. Ottaen huomioon, etta
maalitauluna ja maalilaitteena on jaykkakappale, jotta osumasta johtuva energia pysyisi
vakiona, riippumatta osumakohdasta. Koska jos maalitauluna ei ole jaykkaa kappaletta,
niin osumien aiheuttavat voimat ovat erillaiset, osuttaessa lahelle kiinnitys kohtaa ja kauas
siitd. Maalitaulun reikdisyys vaikuttaa osuman voimaan. Osuma ei talléin valttamatta osu
kokonaan maalitauluun, vaan osa menee tyhjan lapi. Jos maalitaulu on reikdinen, niin
maalitaulun mekaniikkakin muuttuu.

Rakennetulla maalilaitteella pystyi mittamaan anturit, niiltd osin kuin oli tarpeellista. Tosin
maalilaite vaati painoin sen etupuolelle, ettd maalilaite pysyisi pystyssa luodin osuman
takia.

Valituista antureista sopii osuman havaitsemiseksi paremmin Muratan anturilla, koska siitéa
nakee selvdan osumakohdan. Osumakohta on aina varahtelyn alussa, toisin kuin Senceran
anturilla. Senceran anturilla ei aina pysty havaitsemaan osumakohtaa.

Kaliiperien valiset erot jannitteissa johtuvat luodin likemaarasta. Luodin luovuttama
energia kohteeseen on riippuvainen siitd, etta kuinka suurella likemaaralla luoti lavistaa
kohteen. Isompi kaliiperisella .40 S&W luodilla likemaara on suurempi kuin .22 LR, joten
.40 S&W lapaisykyky on suurempi kuin .22 LR luoti. TAman voi laske yhtéaldlla (1), missa
40 S&W massa m on 13 g ja nopeus v on 267 m/s (Vihtavuori 2002). Pienempi
kaliiperiselle .22 LR massa on 2.59 g ja nhopeus 290 m/s (Skinner 2005).

p = mv ®

Talloin .40 S&W liikemé&aradksi tulee 3471 g*m/s ja .22 LR likemaard on 751 g*m/s.
Anturikohtaiset erot johtuvat luodin osumakohdasta, jossa tulee esille maalitaulun ja
maalilaitteen mekaniikka.

Antureiden luomat signaalit voi kasitella komparaattorilla, mikd vertailee kahta
jannitetasoa toisiinsa. Kun tietty jannitetaso ylittyy, niin komparaattori muuttaa tilaansa
nollasta ykkdseen. Esimerkiksi mittauksissa kaytetty Muratan anturin luoma jannite ylittaa
yhden voltin, niin komparaattori muuttaa tilansa nollasta ykkdseen eli osuma on havaittu.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tybssa testattiin kahta kiihtyvyyteen reagoivaa anturia. Sopivia anturointeja tyyppeja
maalilaitteelle, joilla halutaan pelkastéadn havaita osuma maalitauluun on monia.
Yksinkertaisin ja luotettavin on IEPE-tyypin pietsosahkdinen anturi. Namé anturit ovat
sopivia mittaamaan luodin osuman maalitauluun. Kiihtyvyydet joita luodit aiheuttavat,
sopivat naiden antureiden mittausalueeseen. Kyseiset anturit ovat lisdksi kestavia ja
luotettavia.

Laboratoriomittaukset Muratan anturilla olivat suuntaa antavia, eli niiden perusteella anturi
pystyy havainnoimaan myds luodin osumat maalitauluun. Ampumaratamittauksissa
Muratan anturi oli kahdesta parempi, silla siind oli selked osumapiikki. Toisena vertailu
anturina ollut Sencaran anturi, missa varsinainen osumapiikki tapahtui varahtelyn jalkeen
tai ei olleenka. Muratan anturin jannitteet olivat mittausjarjestelyssa valilla 19 - 8 V, kun
Senceran anturilla valilla 0.40 - 0.06 V.

Mittauksissa havaittiin myds alkuolettamuksesta poiketen, etta suurempi kaliiperi luovuttaa
vahemman energiaa maalitauluun osumiseen, silla sen lapaisykyky on yleensé suurempi
kuin pienikaliiperisilla. Lapaisykykyyn vaikuttaa luodin likemaara. Liikkemaard muodostuu
luodin massasta ja nopeuden tulosta. Antureiden véliset jannite-erot johtuivat maalitaulun
ja maalilaitteen mekaniikka.

Mittauksissa havaittua varahtelyd pystyy estddmaan, suunnittelemalla mekaniikkan
paremmin. Todennakdisesti taméa vaatii tekemalla maalilaitteesta muuten raskaamman tai
sijoittamalla maalitaulun Kiinnityksen lahemmaksi maata.
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MURATAN ANTURIN LABORATORIOMITTAUKSET LITE I

Kuva 1 Maalitauluun on ly6ty kohtisuoraan sivulta. Maksimijannite 38.8 V ja minimijannite -41.9 V.

varahtelyn pituus on 30 ms.

Kuva 2 Maalitauluun on ly6ty kohtisuoraan ylhaalta. Maksimijannite 59.4 V ja minijénnite -60.0 V.

Vérahtelyn pituus on 42 ms.
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