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LYHENNELUETTELO

AM

DSSS

DUT

FHSS

FM

IEEE

ISM

PCI

RF

RFID

RLAN

RMS

SMA

Amplitude Modulation. Amplitudimodulaatio.

Direct Sequence Spread Spectrum. Suorasekvenssihajaspektri-
tekniikka.

Device Under Test. Mitattava laite.

Frequency Hopping Sread Spectrum. Taajuushyppelyhajaspekitri-
tekniikka.

Frequency Modulation. Taajuusmodulaatio.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. Kansainvalinen

sahko- ja elektroniikkainsinOdrien jarjesto.

Industrial, Scientific and Medical. Laitteiden toiminta [ISM-

taajuuskaistalla on vapaa.

Peripheral Component Interconnect. Tietokonevayla, jonka avulla

liitetaan lisalaitteita tietokoneeseen.

Radio Frequency. Radiotaajuus.

Radio Frequency Identification. Etatunnistuslaite.

Radio Local Area Network. Radiolahiverkko.

Tarkoittaa yleensa jatkuvan tehon tai jannitteen arvoa.

RF-sovelluksissa yleisimpia koaksiaaliliittimia.



SWR

TEM

UHF

VHF

WLAN

Standing Wave Ratio. Seisovan aallon suhde.

Transverse Electromagnetic. Signaali, jossa on poikittainen sahko-

magneettinen kentta.

Ultra High Frequency.

Very High Frequency.

Wireless Local Area Network. Langaton lahiverkko.



1 JOHDANTO

Taman insinoorityon tavoite on kehittaa tehokas WLAN-antenni ajoneuvo-
kayttoon. Tyon tilaaja Sunit Oy on perustettu vuonna 1996. Sunit Oy on kajaani-
lainen ajoneuvotietokoneiden, -telematiikan ja paikannusteknologian suunnit-

teluun, valmistukseen ja markkinointiin erikoistunut yritys.

Sunit Oy:n ajoneuvotietokoneissa on toteutettu kompaktisti asiakkaan tarpeet
huomioon ottaen kestavyys, tehokkuus, pitkaikaisyys ja kayttbominaisuudet.
Tuotteissa yhdistyvat kokemus vaativien olosuhteiden laitesuunnittelusta ja no-

peasti kehittyva tietotekniikan tuntemus.

Sunit Oy Kkehittdd ja valmistaa laadukkaita ja korkeatasoisia Windows-
kayttdjarjestelmiin pohjautuvia ajoneuvotietokoneita eri asiakasryhmien kayt-

toon liikkuvassa kalustossa, kuten kuorma-, henkilo-, paketti- ja linja-autoissa.

Insind0ritydssa on tarkoitus tutkia, mikd WLAN-antenni olisi tehokas, halpa ja
helppo valmistaa Sunitin valmistamiin ajoneuvotietokoneisiin. On kuitenkin otet-
tava huomioon, etta antenni tullaan asentamaan ajoneuvoon. Nain sen tehok-
kuus ei valttamatta ole parhain mahdollinen, koska antennin koko ja ulkoinen

olemus taytyy olla miellyttavan pieni ja yksinkertainen.

Insindoritydssa myos havainnollistetaan, kuinka tarkea merkitys on antennien
kaapeleilla ja liittimilla kaytettdessa suurtaajuuksia. WLAN-antenneja on nykyi-
sin markkinoilla monenlaisia. Naista ehka yleisimpia ovat tavalliset tukiasema-
antennit, jotka tulevat WLAN-tukiasemapaketin mukana. WLAN toimii noin 2,4—

2,48 GHz taajuusalueella riippuen siitd, missa pain maapalloa on.



2 RADIOLAHIVERKOT

Langaton lahiverkko (WLAN = Wireless Local Area Network) on tietoliikenne-
verkko aivan kuten langallinen lahiverkko, mutta nykyisin hurjaa vauhtia yleisty-
va ja tulevaisuudessa jopa langallisen lahiverkon korvaaja. Langaton lahiverkko
on huomattavasti kayttajaystavallisempi vaihtoehto, koska se mahdollistaa kayt-
tajan vapaan liikkkumisen ja nain valtytaan ylimaaraisilta johdoilta, joita esimer-
kiksi Ethernet-verkko vaatii. Myds muutosten tekeminen ja verkon asentaminen
on helpompaa kuin langallisessa lahiverkossa. Langaton lahiverkko voi kattaa
esimerkiksi rakennuksen, koulun tai yrityksen. Langattomien lahiverkkojen no-
peus voi olla jopa 125 Mbit/s. Langattoman lahiverkon toimintaperiaate on esi-

tetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Langattoman lahiverkon toimintaperiaate. [1.]

Nykyaan voidaan liittaa tietokoneet, tulostimet, robotit ym. laitteet langattomaan
verkkoon kayttaen radioaaltoja. Useimmat verkot perustuvat radioaaltoihin, jol-
loin puhutaan radiolahiverkoista (RLAN = Radio Local Area Network). Radioaal-
lot Iapaisevat seinia ja lattioita melko hyvin. Korkeataajuiset radiosignaalit vai-

menevat huomattavasti herkemmin erilaisiin esteisiin.



Lahiverkkojen standardien kirjo on hyvin laaja. WLAN eli IEEE 802.11 ja matka-
puhelimista tuttu Bluetooth toimivat ISM-taajuuskaistalla (ISM = Industrial,
Scientific and Medical) 2400-2483,5 MHz, joihin ei tarvitse erillista lupaa.

Radiolahiverkkojen lisaksi 2,45 GHz:n kaistalla toimivat mm. mikroaaltouunit ja
eraat RFID-jarjestelmat (RFID = Radio Frequency Identification). Hairididen
valttdmiseksi radiolahiverkoissa kaytetaan hajaspektritekniikkaa, joista kayte-
taan nimityksia DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) ja FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum). Nailla tekniikoilla saadaan salattua radiolahettimen
ja radiovastaanottimen valinen dataliikenne hajotuskoodilla tai taajuushyppelyn

avulla.

2.1 Radioaallot

Kuvassa 2 on esitetty sahkdomagneettisen aaltoliikkeen eteneminen. Radioaallot
ovat sahkomagneettista varahtelya, jossa energia etenee valon nopeudella (300
000 km/s). Informaatio liitetddn radioaaltoon moduloimalla kantoaallon taajuutta
(FM-lahete) tai amplitudia (AM-lahete). Etenemistapa ja -matka vaihtelevat suu-
resti eri aalloilla. Signaalin kuuluvuuden laatu ja kantavuus riippuvat lukuisista
tekijoista. Yksi naista on etaisyys. Kun ihminen puhuu, aaniaallot matkustavat
ilman halki. Samalla tavalla radiolahetin ja radiovastaanotin joko lahettaa tai

vastaanottaa sahkdmagneettisia aaltoja. [2.]

Kuva 2. Sahkdmagneettinen aaltoliike. [3.]
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2.2 Radioaaltojen vaimeneminen

Radioaaltojen etenemiseen vaikuttavat monet tekijat, kuten esteet, rakennukset,
pinnanmuodot ja seinat. Korkeataajuiset radiosignaalit, kuten langattoman lahi-
verkon kayttama taajuus 2,4 GHz, vaimenevat voimakkaasti esimerkiksi pak-
suun betoniseinaan toisin kuin matalataajuiset radiosignaalit. Radioaalto vaime-
nee sitd herkemmin, mitd suuremmalle taajuudelle mennaan. Esteetdn yhteys
lahettimen ja vastaanottimen valilla takaa paremman toimivuuden ja kuuluvuu-
den, koska mika tahansa satunnainen este voi aiheuttaa vakavia katkoja yhte-

yksissa.

2.3 Kohina

Radioyhteytta suunniteltaessa ei riita, etta paastaan tiettyyn signaalitasoon py-
rittaessa kunnolliseen vastaanottoon. On vaadittava lisaksi, etta signaali erottuu
tarpeeksi hyvin kohinasta. Luonnossa esiintyva hairiokentta seka vastaanotti-
messa syntyva kohina aiheuttavat yhdessa kohinasignaalin, joka kilpailee vas-
taanotettavan signaalin kanssa. Kohina voidaan jakaa lahteensa perusteella

seuraavasti: [4.]

e Vastaanottimessa syntyva kohina

¢ llmakehasta ja maasta syntyva lampokohina
e Salamapurkausten aiheuttamat hairiot

e Avaruudesta tuleva kohina

e Sahkolaitteiden aiheuttama kohina

Vastaanottimen oma kohina syntyy kaytannossa sisaanmenopiirissa, silla sita
vahvistetaan eniten yhta paljon kuin vastaanotettua signaalia. Erittéin herkissa
vastaanottimissa kaytetdaan jaahdytettya etuastetta lampdokohinan pienentami-
seksi. Lahella asutusalueita on kohinataso korkeampi sahkdlaitteiden aiheutta-
masta hairiosateilysta johtuen. Kaupunkialueella tama saattaa jopa voittaa

muun kohinan UHF-alueen alapuolella. [4.]
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3 ANTENNIT

Antenneilla lahetetaan ja vastaanotetaan radioaaltoja. Langattomassa lahiver-
kossa antennin tehtavana on siirtda dataa ilmateitse lahettimelta vastaanotti-

melle mahdollisimman tehokkaasti.

Antenneja tarvitaan lahes kaikissa radiotekniikan sovelluksissa. Radiotaajuuksi-
en kayton voimakas kasvu asettaa antenneille yha tiukempia vaatimuksia. An-
tenneista tulee entista pienempia, ja niiden tulisi kattaa useampia kayttétarkoi-
tuksia. Monesti yhden antennin tulisi toimia useammalla eri taajuusalueella. An-
tennien rakenne vaihtelee suuresti riippuen taajuudesta ja kayttotarkoituksesta.
Nyrkkisaantona voidaan yleensa pitaa sita, ettd mita suurempi taajuus on, niin

sita pienempi on antennin fyysinen koko.

On olemassa my0s lukemattomia eri antennityyppeja, joita kaytetdan mikroaal-
toalueella. WLAN-antennit ovat yleensa pysty- tai vaakapolaroituja, ja kaytto-
kohteesta riippuen antennien sateilykuviot ovat joko ymparisateilevia tai suun-

nattuja. [5.]

Antennien suunnittelussa kaytetaan nykyaan monenlaisia eri ohjelmistoja, jotka
helpottavat monimutkaisempien antennien suunnittelua. Antennien suunnittelu-
ohjelmistot laskevat muun muassa suuntakuviot ja monimutkaiset laskuyhtalot
valmiiksi. On kuitenkin hyva perehtya naihin laskutoimituksiin teoriassa ja kay-

tannossa, jotta saa jonkinlaisen kuvan naista menetelmista.

3.1 Antennien peruskasitteita

Antennien yhteydessa kaytetdan monia peruskasitteita, jotka patevat tai voi-
daan maaritella kaikille antenneille rippumatta niiden rakenteesta. Antennit ovat
resiprookkisia. Toisin sanoen antennin ominaisuudet ovat samat lahetyksessa
ja vastaanotossa. Esimerkiksi jos antenni lahettda tehoa tiettyihin suuntiin, se

ottaa tehoa myo6s vastaan samoista suunnista. Myds yhteysvalivaimennus kah-
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den erilaisen antennin valilla on sama molempiin suuntiin. Resiprookkisuus ei
pade, jos antenneissa on eparesiprookkisia komponentteja, kuten ferriittikom-
ponentteja tai vahvistimia, tai jos antennien valiselld yhteydella on plasmaa,

jossa tapahtuu Faraday-kiertymista. [5.]

3.2 Antennien polarisaatio

Antenni on tavallisesti tarkoitettu toimimaan jollain tietylla polarisaatiolla eli paa-
polarisaatiolla. Jos tulevan aallon polarisaatio on sama kuin antennin polarisaa-
tio, aalto sovittuu antenniin. Muussa tapauksessa syntyy epasovitusta, jota ku-

vataan polarisaatiohyotysuhteella. [5.]

Yleensa antennin suunnasta voidaan havaita, etta jos antenni on pystyantenni,
niin se kayttaa pystypolarisaatiota, ja vaakatasossa oleva antenni taas kayttaa

vaakapolarisaatiota.

3.3 Antennin impedanssi

Aaltojohdossa eteneva teho pyritaan siirtamaan kokonaan antennin valityksella

vapaaseen tilaan tai painvastoin. Kaytannéssa antennin impedanssi

Z =R+ jX (1)

poikkeaa jonkin verran aaltojohdon impedanssista, jolloin osa tehosta heijastuu
epasovituksesta takaisin. Impedanssin reaktiivinen osa syntyy, kun antennin
lahikenttdan varastoituu energiaa. Resistiivinen osa muodostuu havididen aihe-
uttamasta resistanssista ja sateilyresistanssista. Antennin sisddnmeno-
impedanssiin vaikuttavat my6s ympariston kohteista tulevat heijastukset. Esi-
merkiksi lahella toisiaan olevien antenniryhmien elementtien keskinaisvaikutus
muuttaa elementtien impedanssia verrattuna tilanteeseen, jossa elementit ovat

yksinaan.
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Antennin kaistanleveys voidaan maaritella taajuuskaistaksi, jolla sovitus, vahvis-
tus, keilanleveys, ristipolarisaatio tai jokin muu suure on sallittujen rajojen sisal-

1a.

3.4 Antennin sovitus

Sovituksen tarkoitus on eliminoida kuormasta heijastunut aalto. Kuormaksi voi-

daan kasittaa paitsi piiri, johon teho aaltojohdossa kytkeytyy, myos generaattori.

Tavallisesti kuorma sovitetaan aaltojohtoon kuorman edessa olevalla sovituspii-
rilla, joka sisaltda reaktiivisia elementteja. Tallaisia elementteja ovat matalilla
taajuuksilla kelat ja kondensaattorit ja mikroaaltoalueella mm. oikosuljettu aalto-
johdon patka ja aaltoputkessa oleva sovitusruuvi. Reaktiiviset elementit ovat
epajatkuvuuksia, joista syntyvat heijastukset kumoavat sovitettavan kuorman
heijastukset niin, ettd kaikki teho siirtyy kuormaan. Neljannesaaltomuuntajalla
toteutetussa sovituksessa epajatkuvuuksia ovat akilliset aaltojondon muutokset.
Johto voidaan sovittaa my0s resistiivisesti, jolloin heijastunut aalto absorboituu.
Nain kuitenkin heijastunut teho menetetaan. Joskus kuorman impedanssia voi-
daan saataa aktiivisesti. Esimerkiksi diodi-ilmaisimen impedanssi riippuu diodin

kautta kulkevasta virrasta. Valitsemalla sopiva virta voidaan sovitus optimoida.

3.5 Dipoliantenni

Kuvassa 3 on esitetty kaksinapainen puolen aallon dipoliantenni. Tata antenni-
tyyppia kaytetaan nykyaankin paljon radiotekniikan eri sovelluksissa niin sanot-

tuna yleisantennina.

Dipoliantenni koostuu kahdesta %/1 pituisesta osasta. Osat on sijoitettu perak-

kain siten, etta kun niiden valiin syotetaan esimerkiksi suurtaajuustehoa, voi-
daan se tehda janniteminimin kohdalle pienimmalla systeemin hyvaksymalla

impedanssilla. Dipoliantennin syéttopisteen teoreettinen impedanssi on 73 Q,


http://wiki.ham.fi/Impedanssi
http://wiki.ham.fi/Impedanssi
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joten sita voi syéttaa suoraan 50 Q koaksiaalikaapelilla. Dipoliantenni sateilee
voimakkaimmin langan poikittaissuunnassa, ja paiden suuntaan sateilya ei ole
juuri lainkaan. Dipoliantennin vahvistus isotrooppiseen, eli joka suuntaan satei-

levaan sateilijgan nahden on 2,14 dB. [6.]

AN

Shield Center Core

Kuva 3. Puolen aallon dipoliantenni.

3.6 Taittodipoliantenni

Kuvassa 4 on esitetty taittodipoliantenni. Tassa antennityypissa on kaksi rin-
nakkaista johdinta. Se on ikdan kuin lenkki, joka on litistetty. Antennin syo6ttopis-
teen impedanssi on noin 300 Q, joten sita voi syottaa suoraan 300 Q parijohdol-

la eli "lapamadolla” tai avolinjalla. [6.]

AN

Shield Center Core

Kuva 4. Puolen aallon taittodipoliantenni.
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3.7 J-antenni

J-antenni on yksinkertainen ymparisateileva vertikaaliantenni, jota kaytetaan
enimmakseen VHF- ja UHF-taajuuksilla. Se koostuu neljannesaallon mittaisesta

sovitusosasta, joka ei sateile seka puolenaallon sateilijasta.

Paasta syotetyn puolen aallon pituisen sateilijan impedanssi on suuri, tuhansia
ohmeja. Sovitusosaa tarvitaan, ettd saadaan syottopisteelle haluttu impedanssi,
yleensa 50 ohmia. Sen oikosuljetussa alapaassa impedanssi on nolla ohmia ja
ylapaassa nakyy sateilijan impedanssi. Haluttu impedanssi 16ytyy naiden pistei-

den valista, kaytannossa siirtelemalla syottopistetta ylos tai alas. [6.]

J-antenni asennetaan pystyasentoon, jolloin polarisaatio on pysty eli vertikaali ja

antenni ymparisateileva. J-antenni on esitetty kuvassa 5.

% At

Center Core Shield

Kuva 5. J-antenni.
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4 MIKROAALTOMITTAUSTEKNIIKKA

Automaattisissa mittauksissa ajan ja vaivan saasté on valtava, mutta aivan on-
gelmattomia ne eivat kuitenkaan ole. Suunnitteluvaiheessa prototyypin mittauk-
sessa yksinkertainen manuaalinen mittaus saattaa antaa paremman kuvan kuin
automaattinen mittausmenetelma. Automaattiset mittaukset on suunniteltava
tarkoin jokaista mittausta varten. Oikean mittaustuloksen saamiseksi kalibroinnit
on toistettava riittdvan usein, ellei mittalaitteessa ole automaattista kalibrointi
toimintoa. Tama kaikki vaatii tekijakseen mikroaaltomittaustekniikkaan perehty-

nytta henkiloa, joka on alansa asiantuntija. [7.]

Mittauksen suunnittelu etukateen saastda seka aikaa ettd vaivaa. Seuraaviin
seikkoihin kannattaa kiinnittda huomiota, ennen kuin aloittaa mittauksen. Mita
suureita tai parametreja halutaan mitata? Miten tutkittava laite tai piiri toimii, ja
millainen tulos on odotettavissa? Mita vaihtoehtoisia mittauslaitteita ja menetel-
mia on kaytettavissa? Mita mittaustulos tarkoittaa, ja miten siita lasketaan halut-

tu suure? Mika on mittaustuloksen epavarmuus, ja onko tarkkuus riittava? [7.]

4.1 Mittaustuloksen epavarmuus ja virhe

Mittaustulos on aina epatarkka. Nain ollen mittaustuloksen esittaminen on epa-
taydellista, ellei tulokseen liitetd kvantitatiivista epavarmuutta. llman annettua
epavarmuutta tulosten eron merkittavyytta ei voida arvioida: ovatko tulokset to-

della erilaisia vai johtuuko ero vain satunnaisesta hajonnasta. [7.]

Virhe on mitatun arvon ja todellisen arvon erotus. Virhettd ei voida saada tar-
kasti selville. Likiarvo virheelle saadaan vertaamalla tulosta kansallisiin tai kan-

sainvalisiin mittanormaaleihin kalibroitujen mittalaitteiden antamiin tuloksiin. [7.]

Mittausvirheet jaetaan satunnaisiin ja systemaattisiin virheisiin. Naiden lisaksi

syntyy joskus karkeita virheitd (kuten asteikon tulkitseminen vaarin), jotka on
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helppo korjata. Satunnainen virhe ei pyri vaikuttamaan tiettyyn suuntaan. Se
tekee tuloksen tilastollisen todennakoisyysjakaumansa puitteissa epavarmaksi.
Systemaattinen virhe pyrkii aina vaikuttamaan samaan suuntaan, ja se voidaan
usein osittain korjata. Esimerkiksi kun tulosta on verrattu mittanormaaliin, saa-
dulla erotuksella voidaan korjata tuloksia jatkossa. Jako satunnaisiin ja syste-
maattisiin virheisiin ei ole selva, vaan se voi riippua tilanteesta. Esimerkiksi ka-
libroitaessa laitetta tulokset vaihtelevat satunnaisen virheen takia. Naiden tulos-
ten perusteella lasketaan korjauskerroin, jonka virhe on jatkossa systemaatti-

nen, koska se vaikuttaa kaikkiin mittauksiin samalla tavalla. [7.]

4.2 Aaltojohdot

Mittauksissa kaytetaan eri komponenttien valilla aaltojohtoina yleensa koaksiaa-
likaapeleita aina 60 GHz:iin asti ja aaltoputkia noin 10 GHz:sta yli 1000 GHz:iin
asti. [7.]

Koaksiaalikaapelit jaetaan taipuisiin ja puolijaykkiin kaapeleihin. Taipuisan kaa-
pelin ulko- ja sisajohdin muodostuvat punotusta kuparilangasta, joka on usein
hopeoitu havididen pienentamiseksi. Johtimen valilla on vahahaviodista eristetta,
esimerkiksi polyeteenia tai teflonia. Taipuisia kaapeleita kaytetaan tilanteissa,
joissa vaaditaan toistuvaa taivuttamista, kuten laitteen testausvaiheessa. Puoli-
jaykan kaapelin johtimet ovat kiinteitd. Kaapelia voidaan taivuttaa muutaman
kerran, mutta ei kuitenkaan yli kymmenta kertaa, jotta ominaisuudet eivat heik-
kene. Taipuisaan kaapeliin verrattuna silla on pienemmat haviot ja parempi iso-
laatio eli pienempi vuotosateily. Mikali mahdollista, tarkoissa mittauksissa tulee

kayttaa puolijaykkaa kaapelia. [7.]

Koaksiaalikaapelin tarkeita ominaisuuksia ovat ominaisimpedanssi, taajuusalue,
haviot ja tehonkesto. Mikroaaltomittalaitteissa kaytetaan lahes yksinomaan 50
Q kaapelia. Yleisimpia kaapelin ulkohalkaisijoita ovat 3,58 mm ja 6,35 mm.
Kaapelin halkaisijan kasvaessa haviot pienenevat ja tehonkesto kasvaa, mutta

suurin kayttétaajuus pienenee. [7.]
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4.3 TEM-aaltomuodot aaltojohdoissa

TEM-aaltomuodot (TEM = Transverse Electromagnetic) aaltojohdossa tarkoittaa
sita, etta haviottomissa ja hyvalla tarkkuudella myds vahahavidisissa koaksiaali-
johdoissa ja eraissa muissa aaltojohdoissa esiintyy aaltomuotoja, joissa sahko-
ja magneettikentilla ei ole etenemissuuntaista komponenttia. Tallaiset aalto-
muodot ovat siis poikittaissahkdmagneettisia aaltoja eli TEM-aaltoja. Aaltojoh-
doissa, joissa TEM-aalto on mahdollinen, aalto etenee valon nopeudella johdon
eristeaineessa. Etenemisnopeus on taajuudesta riippumaton, eli johdossa ei
synny dispersiota. [7.]

Likimaaraissaanto on, etta johdon keskimaaraista sadetta vastaavan kehan pi-
tuuden on oltava pienempi kuin kayttéaallonpituus. Suurilla taajuuksilla on siis
kaytettava ohuita koaksiaalijohtoja, jotta varmistettaisiin se, etta johdossa ete-
nee vain TEM-aaltomuoto. Yleisin kaytettava antennijohtotyyppi on koaksiaali,

joka on TEM-tyyppinen aaltojohto. [7.]
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5 ANTENNIEN MITTAAMINEN

Monien antennityyppien ominaisuudet, kuten suuntakuvio, vahvistus ja polari-
saatio, ovat laskettavissa varsin tarkasti kohtuullisella vaivalla. Antennin toimin-
ta on kuitenkin syyta tarkistaa mittaamalla mahdollisten suunnittelu- tai valmis-
tusvirheiden I0ytamiseksi. Usein mittaaminen on ainoa kaytanndllinen tapa sel-
vittdd antennin ominaisuudet. Mittaamista tarvitaan myos antennin kriittisten

komponenttien asettelussa paikoilleen. [7.]

Erilaisten antennien ja niiden sovellusten kirjo on laaja. Niinpa myo6s antennimit-
taustekniikka on monimuotoista. Antennin sovelluksesta riippuu, mitd ominai-
suuksia halutaan tietaa, mika on taajuuskaista ja mitka ovat tarkkuusvaatimuk-
set. Mittaus voi olla rutiiniluonteista tai osoittautua lahes mahdottomaksi. Tarjol-
la on erilaisia vaihtoehtoisia mittauspaikkoja ja menetelmia, joiden paremmuus

riippuu mm. antennin koosta ja taajuudesta. [7.]

Antennin sateilemalla kentalla on paikasta ja ajasta riippuva amplitudi, vaihe ja
suunta. Antennin lahella olevalla etaisyydella on reaktiivisen lahikentan alue,
jossa kentan reaktiivinen osa on hallitseva. Taman jalkeen on sateilevan lahi-
kentan alue, jossa reaktiivinen osa pienenee nopeasti merkityksettomaksi ja
sateilevan osan ominaisuudet riippuvat etaisyydesta. Yleensa antennit on tar-
koitettu toimimaan pitkilla etaisyyksilla ja siksi halutaan mitata sateilevan kentan
ominaisuudet kaukokenttaalueella, jossa kentta pienenee kaantaen verrannolli-
sesti etaisyyteen ja muistuttaa vastaanottoantennin luona tasoaaltoa. Tall6in

suuntakuvio, vahvistus ja polarisaatio eivat riipu etaisyydesta. [7.]

Antenneja mitattaessa kaytetaan usein hyvaksi resiprookkisuusteoreemaa, jon-
ka mukaan antennin ominaisuudet lahetyksessa ja vastaanotossa ovat samat.
Nain ollen antennia voidaan kayttaa lahetykseen, vaikka sita testauksessa kay-

tetdankin vastaanotossa, tai painvastoin. [7.]
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5.1 Antennimittausten virhelahteita

Tavallisesti antennit on tarkoitettu toimimaan pitkilla etaisyyksilla ja esteetto-
massa tilassa, jolloin vastaanottoantennin kohdalla on puhdas tasoaalto. Kay-
tanndssa tallainen tilanne saavutetaan antennimittauksissa vain likimaarin lyhy-
en mittausetaisyyden ja ympariston vaikutusten takia. Antennimittauksille omi-
naisia virhelahteitd ovat kentan vaiheen ja amplitudin vaihtelu mitattavan anten-
nin alueella, l1ahetys- ja vastaanottoantennin valinen kytkenta, heijastukset ym-
paristosta, suuntaepatarkkuus, ilmakehan vaikutus, mittauslaitteiston epaideaa-

lisuus ja ulkopuoliset hairidsignaalit. [7.]

Jos mittausetaisyys on lyhyt, vastaanottoantenniin saapuva palloaalto poikkeaa
merkittavasti tasoaallosta eli syntyy vaihevirhetta. Antennin eri osien etaisyys
lahetysantennista on siis erilainen. Vaihevirheen vaikutuksesta mitattu vahvistus
pienenee, sivukeilat kasvavat ja suuntakuvion minimit tayttyvat. Vaihevirheen
aiheuttamat muutokset vahenevat nopeasti etaannyttaessa paakeilasta ja ne

eivat juuri ulotu ensimmaista sivukeilaa pidemmalle. [7.]

5.2 Koaksiaalikaapelit

Laadukas koaksiaalikaapeli on liittimien ohella radiotaajuisten jarjestelmien tar-
keimpia elementteja. Suurtaajuusenergia kulkee sahkdémagneettisena aaltona
kaapelin ulko- ja sisajohtimen valissa aallonpituudella, johon vaikuttaa kaytan-
nossa vain eristeaineen dielektrisyysvakio. Koaksiaalikaapelin ominaisimpe-

danssiin vaikuttavat taman lisaksi kaapelin mitat ja muoto. [8.]

Koaksiaalikaapeleita ostettaessa ja kaytettaessa ei aina tulla ajatelleiksi, kuinka
suuria eroja eri kaapelien valilld voi olla. Eri kaapelityyppien vaimennus kahden
gigahertsin taajuudella saattaa vaihdella 0,1:n ja kahden desibelin valilla. Pa-
himmassa tapauksessa jo muutaman metrin pituinen kaapeli saattaa nain vai-
mentaa lahetetyn RF-tehon lahes kokonaan. Suuremmissa taajuuksissa vai-

mennusilmio viela korostuu entisestaan. [8.]
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5.3 Liittimet

Radiotaajuisten signaalien siirrossa koaksiaaliliittimet saattavat tuntua itsestaan
selvalta pikkuasialta, mutta taajuuksien kasvaessa myos vaatimukset kasvavat
ja liitinongelmat korostuvat. Gigahertsialueelle siirryttaessa liittimista voi tulla
koko siirtoketjun heikoin lenkki. RF-liittimien valikoimaa kuitenkin on syyta tar-

kastella, silla niiden laatu ja hinnat vaihtelevat suuresti. [9.]

Kuvassa 6 on esitetty SMA-liitin, joka on yksi kaikkein yleisimpia RF-
liitintyyppeja. Tata liitintyyppia kaytetdan monenlaisissa sovelluksissa erittain
usein myds WLAN-antenniliittimina. Se on todella yleinen liitin varsinkin koaksi-
aalikaapelien paahan asennettuna. SMA-liittimen maksimikayttétaajuus on 34
GHz. [9.]

ﬁ::_.
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Kuva 6. Tyypillinen langattomassa lahiverkossa kaytettava SMA-liitin. [10.]

Gigahertsien taajuudella energia ei enaa siirry virtoina ja jannitteina, vaan sah-
ko- ja magneettikenttind. Monien tavallisten koaksiaalitimien spesifikaatioissa ei
littimien toimintaa ole lainkaan maaritelty gigahertsialueella, tai WLAN-
sovelluksissa liikutaan aivan niiden toimintataajuuksien ylarajoilla. Samoin joi-
denkin koaksiaalikaapelityyppien hallittua toimintaa ei ole lainkaan maaritelty ja

joidenkin tyyppien kohdalla ollaan toimintataajuuksien ylarajoilla. [9.]

Monet pienilla taajuuksilla vahapatoiset asiat alkavatkin gigahertsialueella vai-
kuttaa jopa hyvin voimakkaasti. Esimerkiksi sovitus selvasti heikkenee, jolloin
kaikki RF-teho ei etenekaan, vaan yha suurempi osa heijastuu takaisin. Vai-

mennus puolestaan saattaa kasvaa jyrkastikin jopa useisiin desibeleihin (3 dB:n
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vaimennus sy0 jo puolet tehosta!). Samoin vuototehot alkavat kasvaa ja hairi-

onsieto saattaa heiketd huomattavasti. [9.]

Taulukossa 1 on esitetty tarkeimpia koaksiaalikaapelien ominaisuuksia kolmelle
eri RF-kaapelityypille ja kahdelle mikroaaltokaapelille. Kaapelit on varustettu
SMA-liittimin. Kaapelityypeiksi on valittu laajasti kaytettava yksivaippainen RG
58, kaksivaippainen RG 223, teflonpohjainen kaksivaippainen RG 400 ja mikro-
aaltokaapeleiksi Suhnerin Sucoflex 104 ja Utiflex UFA210A/B. Kuvassa vertail-
laan eri yhdistelmien seisovan aallon suhdetta (SWR = Standing Wave Ratio)

eli siirtolinjassa etenevan tehon suuruutta heijastuvaan jaavaan tehoon. [9.]

Kaapelien vaimennus voi olla GHz-alueella jopa noin 1 dB/m. Kolmen metrin
antennikaapeli voi pudottaa tehon jo puoleen eli noin 3 dB. Tama tarkoittaa kay-
tanndssa sita, etta kaapelin aiheuttama vaimennus kolmen metrin patkalla pu-

dottaa tehon puoleen.

Taulukko 1. Eri kaapeleiden tarkeimmat ominaisuudet SMA-liittimin [9.]

Kaapelityyppi
Ominausuus RG8C/U RG223/U RG400/U Sucoflex 104 UFA210A/B
Maksimitaajuus 1 GHz 5 GHz 5 GHz 18 GHz 18 GHz
Vaimennus GHz-alueella 0,9 dB/m 0,8 dB/m 0,8 dB/m 0,35 dB/m 0,3-0,4 dB/m
Suojaus 300 MHz/1 GHz 35 dB/ei méaaritetty | 35 dB/ei maéritetty | Ei méaaritetty | YIi 90 dB/yli 90dB | YIli 100 dB/yli 100 dB
Vaihevakaus Ei maaritetty Ei maaritetty Ei maaritetty Ei maaritetty 3/2°/m
Lampétila -40...470°C -40...+70°C -100...+200°C -55...+165°C -65...+165°C

Kaapeliin sydtetyn 2,4 GHz:n taajuisen RF-tehon ja antennista saatava teho voi
vaihdella jopa satoja prosentteja valitusta kaapelista ja siihen kytketyista liitti-

mista riippuen. [9.]

5.4 Suuntakytkimet

Tehonjakajat, suuntakytkimet ja hybridit ovat komponentteja, joilla yhteen port-
tiin tuleva teho voidaan jakaa kahteen tai useampaan porttiin. Vastaavasti niilla
voidaan yhdistaa tehot yhteen porttiin. Naiden kayttokohteita ovat myos nayte-
tehon kytkeminen aaltojohdosta tehon mittaamista tai automaattista tason-

saatoa varten, kuormaa kohti etenevan ja siita heijastuneen aallon erottaminen
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impedanssin mittauksessa. Suuntakytkimelld pystyy erottamaan aaltojohdossa

positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan etenevat aallot toisistaan. [7.]

Suuntakytkimella voidaan ottaa tunnetun suuruinen nayte etenevasta tehosta.
Suuntakytkimia kaytetaan reflektometreissa ja piirianalysaattoreissa heijastus-
kertoimen mittaukseen, etenevan tehon seurantaan ja saatoon seka tehon mit-
taukseen, kun ei haluta hairitd johdossa etenevaa tehoa tai on alennettava te-

hotaso mittalaitteelle sopivaksi. [7.]
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6 TYON SUORITUS

Sunit Oy:n valmistamiin ajoneuvotietokoneisiin saa asiakkaan toivomuksesta
mini-PCl-korttipaikkaan liitettdvan WLAN-kortin, joka on esitetty kuvassa 7. Ta-
ma WLAN-kortti on Intelin valmistama ja kayttaa 802.11 b/g -standardia ja toimii
54 Mbit/s nopeudella. Tassa insindoritydssa on tarkoitus tutkia, mika on sopiva
antenni naihin ajoneuvotietokoneisiin. Antennin olisi ehka paras olla ikkuna-
antenni, jotta ajoneuvoihin ei tarvitsisi porata ylimaaraisia reikia esimerkiksi kat-
torakenteisiin, vaan se voitaisiin kiinnittaa helposti ikkunaan tai johonkin muu-

hun sopivaan paikkaan tarran avulla.

Tahan Intelin valmistamaan WLAN-korttiin kytketdan kaksi antennia, joista toi-
nen on yhdella kertaa kaytossa. Kortissa oleva kytkin vaihtaa kayttdonsa sen
antennin, jonka kuuluvuus on parempi. Tata kutsutaan myos diversity-

vastaanotoksi, joka takaa luotettavamman toiminnan.

Kuva 7. Intel PRO/Wireless 2200BG mini-PCI WLAN-kortti. [11.]

Antennimittaukset tehtiin Kajaanin ammattikorkeakoulun RF-laboratoriossa. Mit-
tauksissa kaytettiin koululle hankittua Agilentin suuntakytkinta, joka on esitetty
kuvassa 8. Suuntakytkimen porttiin yksi kiinnitetdan mitattava laite eli tassa ta-
pauksessa WLAN-antenni. Porttiin kaksi kytketdan antennille syotettava signaali
eli Agilent E4438C vektorisignaaligeneraattori. Porttiin kolme kytketaan mittalai-

te, jolla antennin tehokkuutta tulkitaan, eli Agilent E4407B -spektrianalysaattori.
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Kuva 8. Agilent 86205A -suuntakytkin. [12.]

6.1 Antennien mitoitus ja mittaustulokset

Tutkimisen kohteena ovat aikaisemmin esitetyt antennityypit, jotka ovat J-
antenni, puolen aallon dipoliantenni ja taittodipoliantenni. Naiden antennien te-
hokkuuksia mitataan Kajaanin ammattikorkeakoulun RF-laboraation (Agilent)

mittalaitteiden avulla.

Antennien aallonpituudeksi saadaan 0,125 m, koska WLAN kayttaa noin 2,4
GHz taajuutta. Puolen aallon dipoliantenni koostuu kahdesta neljannesaallon
mittaisesta osasta. Nain saadaan antennin molemmanpuolen pituudeksi 3,13

cm kaavalla
1
2 A=0,25*0,125m =3,13cm. (2)

Kaytannossa taman tulee olla hieman vahemman, koska radioaalto kulkee me-
talleissa hitaammin kuin ilmassa. Tavanomaisen koaksiaalikaapelin nopeusker-

roin on 0,66 eli mita pienempi luku on, sitd hitaammin aalto siina kulkee.

Puolen aallon dipoliantenni on yksi yleisimmista antenneista, jota kaytetaan
monissa sovelluksissa. Se on hyva, helppo ja edullinen valmistaa. Suoritusky-
vyltdan puolen aallon dipoliantenni on vahintdan yhta hyva kuin tukiasema-

antenneissa yleensa kaytettava pystysuora antenni. Dipoliantenni on hyva vaa-



26

kapolarisaatiossa ja korkeammilla GHz-taajuuksilla myds pystypolarisaatiossa,
koska antennin koko on silloin niin pieni. Antennin syottokohta on keskella, toi-
selle puolelle liitetdan antennikaapelin sy6ttdjohdin ja toiselle puolelle maajoh-

din. Kuvassa 9 on esitetty mittauksessa kaytetty puolen aallon dipoliantennin

prototyyppi.

R G

.......

Kuva 9. Puolen aallon dipoliantenni.

Kajaanin ammattikorkeakoululla tehdyissa antennimittauksissa, kaytettiin
Agilentin suuntakytkinta. Suuntakytkimeen syotettiin Agilentin funktiogeneraatto-
rilla 2,4 GHz taajuista signaalia. Suuntakytkimeen on liitetty myos mitattava an-
teni. Suuntakytkimeen syotetyn signaalin teho oli 14 dBm. Kuvasta 10 nakyy

antennista mitattu heijastuva teho -13,9 dBm.

- Agilent  18:17:52 Jan 16, 2086

VEH 1 MHz

Kuva 10. Dipoliantennista mitattu teho.
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Seuraavaksi mitattiin taittodipoliantennin tehokkuus 2,4 GHz taajuisella ja 14
dBm tehoisella signaalilla. Taittodipoliantennin sivujen pituus on noin 6,26 cm,
koska antenni koostuu kahdesta puolen aallonpituuden osasta. Sy6ttokohta on
antennin keskella. Mittauksessa kaytetty antenniprototyyppi on esitetty kuvassa
11.

Kuva 11. Taittodipoliantenni.

Taittodipoliantennista heijastuvaksi tehoksi mitattiin -14,4 dBm, joten sen teho ei
ylla samalle tasolle puolen aallon dipoliantennin kanssa. Tama johtuu osittain
myoOs siita ettd antennin sovitus ei ole 50 Q. Taittodipoliantennin mitattu teho on

esitetty kuvassa 12.

Mkrl .hmn |;-|-|E
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23 rh
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Kuva 12. Taittodipoliantennin mitattu teho.
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Kolmas mitattava antennityyppi oli J-antenni. J-antenni koostuu %ﬂ=9,38cm
pituisesta osasta ja %ﬂ, =3,13cm pituisesta osasta. J-antenni on erittdin hyva
antennityyppi. J-antenniin kiinnitetddn 50 ohmisen kaapelin kuumakarva %/1

pituiseen osaan ja maadoitus karva ZA pituiseen osaan. Antennin sovitus saa-

daan suunnilleen 50 ohmiseksi kiinnittamalla antennin syo6ttojohto muutama
millimetri antennin alatasosta ylospain. Tama voidaan todeta, kun mitataan an-
tennista heijastuvaa tehoa ja siirretddn syottokohta hieman eri kohtiin. Sita pa-
remman tuloksen saa, mitd alemmaksi syottdjohto on kKiinnitetty antenniin ei

kuitenkaan liian alas. J-antennin prototyyppi on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. J-antenni.

J-antennista heijastuvaksi tehoksi mitattiin -10,5 dBm. Tama johtuu osittain
my0s siita, ettd antennin sovitusta ei ole mahdollista saada tarkkaan juuri 50

ohmiseksi. J-antennin mitattu teho on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. J-antennin tehon kuvaaja.

6.2 J-antennin mittaustuloksen analysointi

J-antenni on naista kolmesta antennityypistd paras ominaisuuksiltaan, joten
tarkastelun kohteena kaytetaan ainoastaan J-antennia. J-antenni on ympa-
risateileva ja helppo myds valmistaa. Myds antennin koko on 2,4 GHz taajuus-

alueella pieni ja se on helppo asentaa hankaliinkin paikkoihin.

Seuraavana esiintyvat kaavat perustuvat 50 ohmiseen jarjestelmaan [13]. Nain
antennista heijastuvaksi tehoksi saadaan -10,5 dBm eli 90 yW, joka on laskettu

kaavalla

dBm=10- Logl{ =10- Log(%/vj =-10,5dBm. (3)
m

0,001V J -
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Jatkuvan jannitteen tulokseksi saadaan 67,1 mV, joka on laskettu kaavalla

Vews = VP -50Q = ,/90,W -50Q = 67,1mV . (4)

Huipusta huippuun jannitteen arvoksi saadaan laskettua 0,19 V kaavan

Vo p =Veys - 242 =671mV -2-4/2 =019V (5)

avulla.

Antennista heijastuvan jannitteen arvoksi saadaan desibeleissa 16,5 dBmV,

joka on laskettu kaavalla

dBmV = 20-Log Vews j ~20-Lo (67,1mV
10mV

j =16,50BmV . (6)
Y,

6.3 Saavutetut tulokset

J-antenni on tehokkuudeltaan parhain mahdollinen mitatuista antennityypeista.
Antenni on myos ymparisateileva, joten sen peittoalue voi kattaa esimerkiksi
suuren teollisuushallin hyvin. Huonona puolena siind voidaan pitaa kuitenkin
antennin impedanssia, joka on tuhansia ohmeja. J-antennin sovitus kuitenkin
saadaan lahes 50-ohmiseksi asentamalla syottojohdin tai liitin mahdollisimman
alas antenniin. Sovituksen kannalta puolen aallon dipoliantenni on taas erin-
omainen, koska sen teoreettinen impedanssi on 73 ohmia. Nain antennin syottod
onnistuu helposti tavanomaisella 50 ohmin kaapelilla ja antennin sovitusta ei

tarvitse miettia sen enempaa.

Tyon tarkoitus oli 16ytaa tehokkuudeltaan paras antenni, eikd J-antennin sovi-

tuskaan ole ongelma.
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7 YHTEENVETO

Insindorityossa oli tarkoitus tutkia, mika olisi tehokkain WLAN-antenni Sunit
Oy:n valmistamiin ajoneuvotietokoneisiin. Tassa tydssa oli tarkoitus kerata tieto-
ja vaihtoehtoisista antennityypeista ja tutkia niita. Lopulta paadyttiin tarkastele-
maan kolmea eri antennityyppia, ja naista valittin tehokkuudeltaan paras an-
tenni. Mitatuista antenneista J-antenni osoitti olevansa ominaisuuksiltaan huo-

mattavasti parempi muihin verrattuna.

Ty6ssa onnistuttiin 16ytamaan kayttokelpoinen ratkaisu Sunitin ajoneuvotietoko-
neisiin. Jatkokehittelya varten antennin valmistusmateriaaleja olisi syyta miettia.
Huolellisella antennin sovituksella antennin tehokkuutta voidaan viela hiukan
parantaa. On myos syyta miettia, miten toteuttaa antennin liitin, koska sillda on

suuri merkitys antennin tehokkuutta ajatellen.

TyOssa joutui perehtymaan antenniteoriaan ja radiotekniikkaan seka teorian etta
kaytannon pohjalta. Tyo oli erittdin mielekds ja mielenkiintoinen toteuttaa, seka

tydlle asetetut tavoitteet saavutettiin.
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