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InsinGoritydssa suunniteltiin ja toteutettiin radioamatédritoiminnassa kaytettavien digitaa-
listen lahetelajien tuottamiseen soveltuva protokollaenkooderi. Laite suunniteltiin kaytetta-
vaksi sellaisten radioamat6driradioiden kanssa, joissa on sisadnrakennettu digitaalisten
lahetelajien ohjelmistollinen purku, mutta ei tapaa naiden lahetelajien tuottamiseen ilman
lisalaitteita.

Yksi suunnittelun lahtékohta oli suunnitella laite yksinkertaiseksi rakentaa, ja ndin mahdol-
listaa laitteen soveltuvuus edulliseksi rakennussarjaksi aloitteleville elektroniikan harrasta-
jille. Téama asetti laitteiston arkkitehtuurille, piirilevyn suunnittelulle seka kaytettavien
komponenttien yhteishinnalle rajoitteita. Insindoritydssa esitellddgn yksi tapa muodostaa
digitaalisten lahetelajien tuottamisessa vaadittavia signaaleja kayttden apuna mikrokontrol-
leria, digitaali-analogimuunninta ja kaistanpaastésuodatinta. Laitteen kayttdliittymana toi-
mivat PS/2-nappadimist6 ja merkkigraafinen nestekidendyttd, ja sen ohjelmisto on paivitet-
tavissa ISP-ohjelmointiliittimen kautta.

Mittaustulosten perusteella laitteen todettiin pystyvan tuottamaan tarvittavalla nopeudella
ja tarkkuudella erilaisia signaaleja. Laite taytti sille suunnitteluvaiheessa asetetut tavoitteet
rakennussarjaksi soveltuvuuden ja kokonaiskustannusten osalta. Laitteen prototyyppi
suunniteltiin alustavan lohkokaavion perusteella koekytkentélevylle, jonka pohjalta suunni-
teltiin mittausten ja pienten muutosten jalkeen lopullinen piirilevy kadyttden piirilevysuunnit-
teluohjelmaa.
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1 Johdanto

Radioamatoédritoiminnassa on 1980-luvulta Iahtien yleistynyt niin kutsuttujen digitaalis-
ten lahetelajien kayttd jo aiemmin kaytossa olleiden morse- seka puheldhetteiden lisak-
si. Naiden digitaalisen Iahetelajien vastaanottamiseen ja lahettdmiseen kaytetddn
yleensa erillistd tietokonelaitteistoa, usein kannettavaa tietokonetta seka sen aanikort-

tia.

Joissain uusissa radioamatdoriradioissa on sisadanrakennettuna yhden tai useamman
lahetelajin ohjelmistollinen dekoodaus, mutta ei mahdollisuutta ndiden |dhetelajien 1a-
hettamiseen ilman lisdlaitteita tai tietokonetta. Esimerkki tallaisesta radiosta on Icom
Inc:n valmistama radioamat6driradio IC-7000, jossa on ohjelmistolla toteutettu radio-

kaukokirjoitusprotokollan dekoodaus laitteen naytélle.

Insindoritydssa esitelldadn radioamatdodriradioihin kytkettava yksinkertainen oheislaite,
jolla eliminoidaan kannettavan tietokoneen kayttdé osana radiojarjestelmaad, kun kaytos-
sa on amatddriradio, jossa on sisadanrakennettu ohjelmistollinen dekoodaus. Yhtena
suunnittelun osa-alueena oli kiinnittda huomiota laitteen soveltuvuutta rakennussarjaksi
esimerkiksi aloittelevalle radioamatdorille tai elektroniikan harrastajalle. Tama asetti
tiettyja rajoitteita suunnittelulle. Osien tulisi olla helposti saatavissa ja tarvittaessa kor-
vattavissa toisilla osilla, seka piirilevyn tulisi olla tehtdvissa yksinkertaisin menetelmin,

esimerkiksi syovyttamalla tai koekytkentalevylle.



2 Digitaaliset lahetelajit radioamatooriviestinnassa

2.1 Radioamatdoriviestinnan esittely

Viestin — esimerkiksi tekstin, kuvan, aanen tai videon — ldhettaminen mita hyvansa siir-
totieta pitkin vaatii viestin muuntamisen analogiseen muotoon jossain viestin lahetyk-
sen vaiheessa. Viestin kuljettamiseen lahettdjalta yhdelle tai usealle vastaanottajalle
tarvitaan siirtotie. Tyypillisia siirtoteita ovat sahkdmagneettisiin ilmidihin perustuvat
siirtotiet (esimerkiksi nakyva valo, radioaalto tyhjitssa tai kuparikaapelissa) seka va-
liainetta hyodyntavat siirtotiet (esimerkiksi kaiuttimen tuottama aani ilmassa, kaiku-
luotaimen tuottama ultradani vedessa). Sahkémagneettiset ilmiét voivat tosin tapahtua
seka valiaineessa etta tyhjidssa. Radioteitse tapahtuvassa viestinndssa sanoma lahete-
taan kayttden tiettya ennalta maarattya taajuutta ja lahetystapaa, jonka lisdksi myds
valitulle 1ahetelajille, teholle seka lahetteen kayttamalle kaistanleveydelle on asetettu

rajoitteita.

Seka radiomodeemit etta tietokoneavusteiset lahetystavat toimivat seuraavalla tavalla:
digitaalisen viestin sisdltava analoginen signaali tuodaan amatddriradiolle, jossa signaali
muunnetaan radiotaajuiseksi haluttua modulaatiomenetelmaa kayttdaen. Radiotaajui-
nen, viestin sisaltdva moduloitu signaali siirretaan syottdjohtoa pitkin antennille, josta
signaali siirtyy sahkdmagneettisena aaltona vastaanottajalle. Vastaanottajalla on kay-
tdssaan samantapainen laitteisto, jolla vastaanotettu signaali puretaan joko vastaanot-

timessa, radiomodeemissa tai danitaajuisesti tietokoneen avustuksella.

Kuvassa 1 (ks. seuraava sivu) esitelldaan tyypillinen radioamatddriviestinnassa kaytetty
laitteisto, jolla voidaan lahettaa ja vastaanottaa digitaalisia sanomia. Radioamatddrira-
dio on kytketty kannettavan tietokoneen aanikorttiin seka USB-vayldaan. Tietokoneoh-
jelmisto kayttaa aanikorttia apuna danitaajuisen analogisen signaalin tuotannossa ja
vastaanottamisessa. Ohjelmisto huolehtii radion kdyttaman taajuuden ja ldhetystehon
valinnasta. On olemassa myds erillisia radioamatodrikdyttéon suunniteltuja radiomo-
deemeja, jotka kytketdan tietokoneeseen USB-vaylén tai sarjaportin kautta. Tall6in
tietokoneen aanikorttia ei kayteta signaalin tuotannossa tai vastaanottamisessa.



Kuva 1. Tyypillinen radioamatddriyhteyksissa kdytettava viestilaitteisto

2.2 Digitaalisesti tuotettavissa olevat lahetelajit

Radioamatodriviestinndssa kaytetdan useita digitaalisia lahetelajeja, joista yleisimmin
kaytettyjen joukossa ovat radiokaukokirjoitus seka PSK31. Molempia lahetelajeja voi-
daan tuottaa yksinkertaisin ohjelmistollisin menetelmin, koska ldhetelajeissa ei kayteta
virheenkorjausta tai tapoja, joilla lahettdja voisi varmistua lahetetyn datapaketin vas-

taanoton onnistumisesta vastaanottajan radiossa.

Joissain radioissa on sisadanrakennettuna tiettyjen protokollien purkamiseen vaadittu
ohjelmisto, jolloin viesti on luettavissa selkokielisena laitteen ruudulta. Tallaisessa tilan-
teessa kannettava tietokone voidaan korvata protokollaenkooderilla, jolloin vastaan-
otettu signaali puretaan itse radiossa ja viestin lahetys tapahtuu kayttden protkollaen-
kooderia.

Radiokaukokirjoitus

Radiokaukokirjoitus on taajuussiirtoavainnukseen (frequency-shift keying) perustuva
protokolla, jota kdyttdessa viesti |ldhetetdan vuorotellen kahta lahekkaista taajuutta,



Mark ja Space. Taajuustasolla nditd tiloja vastaa kaksi taajuudeltaan lahekkaista
danitaajuista signaalia. Kansainvalisessa radioamatddritoiminnassa kaytetadn usein 170
Hz:n erotusta kahden aanisignaalin valilld. Protokollan mukaisesti vain toisella
taajuudella voidaan yhtdaikaisesti lahettaa. Tila, jossa lahetettdisiin seka Mark etta

Space, ei ole sallittu.

Kirjaimet, numerot ja erikoismerkit lahetetdan kdyttdaen 5-bittistéa niin kutsuttua Bau-
dot-merkist6d, jossa tietty 5-bittinen kuvio vastaa haluttua merkkia. Koska kaikki mer-
kit eivat mahdu 5-bittisen taulukon sisdlle, kdytetdaan protokollassa koodisivunvaihto-
merkkeja LTRS ja FIGS. Nailla ilmoitetaan vastaanottajalle koodisivun vaihdosta.

Esimerkiksi kirjain D on Baudot-taulukossa 01001, joka lahetetdan kuvan 2 esittamalla
tavalla. Ensin lahetetdan yksibittinen Space-signaalista koostuva aloituspulssi, jonka
jalkeen haluttu 5-bittinen merkki ldhetetdaan vahiten merkitseva bitti ensin. Taman jal-

keen seuraa kaksibittinen lopetuspulssi, jossa Mark-tilaa lIahetetédan kahden bitin ajan.

"Rest"

Condition Character No. 2

A

- Character No. 1 -

Y
[

Mark
(Current On)

e it

Space
(Current Off) by by by, by by, by by
(m) (s) (s) (m) (s) (m) (s)
L J
T
Data Pulses for "D"
Start . Stop Start
Pulse " Pulse Pulse HBKOS5_08-12

Kuva 2. Baudot-taulukon mukaisen D-kirjaimen lahetys (1, s. 9.4)

Radiokaukokirjoitussignaalia voidaan tuottaa useilla tavoilla. Historiallisesti signaali tuo-
tettiin kaukokirjoitusjarjestelmissa erillisilla oskillaattoripiireilld, mutta nykyaan signaali
on mahdollista tuottaa myds yksinkertaisin menetelmin mikrokontrollerin tai tietoko-
neen ohjelmiston avulla. [1, s. 3.2]



PSK31

PSK31 on vaiheensiirtoavainnukseen (phase-shift keying) perustuva digitaalinen lahete-
laji, jossa viesti lahetetaan kdyttéden 31 baudin nopeutta. Merkisté on tassa lahetelajis-
sa koostettu niin, etta yleisimmin kadytetyt merkit Iahetetdadn kayttden lyhyita datapa-
ketteja, ja harvinaisemmat merkit vastaavasti pidemmilld datapaketeilla. Lahetelajin
kayttama kaistanleveys on pienimmilldan noin 32 Hz, kun signaalin suodatus ja modu-

laatiotaso on valittu oikein.

PSK31:sta on olemassa eri protokollaa kayttavia versioita, joiden paaasiallinen ero on
niiden kayttamissa modulaatiomenetelmissa. Yleisimmin kaytetty modulaatiomenetelma
perustuu kaksivaiheiseen vaiheensiirtoavainnukseen (binary phase-shift keying), jossa
signaalin vaihe on joko 0 tai 180 astetta. [2]

2.3 Lahetteiden muodostaminen protokollaenkooderissa

InsinGdrityossa paadyttiin kdayttémaan digitaalisten lahetelajien signaalien muodostami-
sessa tapaa, jossa halutut signaalit tuotetaan ohjelmistolla ja muunnetaan digitaali-
analogimuuntimen seka kaistanpaastosuodattimen avulla radioamatdériradiolle syotet-

tavaksi aanitaajuiseksi signaaliksi.

Protokollaenkooderi tarvitsee toimintaansa varten ohjelman, joka antaa kayttdjalle
mahdollisuuden sy6ttaa laitteelle lahetettavan viestin ja tarjoaa jonkin tavan viestin
muokkaamiseen laitteen ndytolla. Laitteiston tulee pystya tuottamaan digitaalisten la-
hetelajien vaatimia danitaajuisia signaaleja noin 100 - 3000 Hz:n taajuusalueella seka
muokkaamaan nadiden signaalien amplitudia ja vaihetta reaaliaikaisesti.

Kayttden apuna hakutaulua ja mikrokontrollerin sisdisia laskureita oli mahdollista tehda
ohjelma, jolla voitaisiin tuottaa edelld mainitun kaltaisia signaaleja. Esimerkkikoodissa 1
(ks. seuraava sivu) esitetdaan hakutaulun kayttd osana ohjelmaa. Hakutaulu on maari-
tetty ohjelmakoodissa kiintedksi 8-bittiseksi, 64-alkioiseksi taulukoksi, jonka sisalténa
on yksi kellojakso siniaaltoa. 8-bittisen hakutaulun kaytté ohjelmassa todettiin riittavak-
si ohjelmiston ja laitteen testaamisen ajaksi seka se voitaisiin myéhemmin korvata 12-

bittisella hakutaululla.



Mikrokontrollerin laskurin TIMER1 laskentanopeus asetetaan ohjelmakoodin avulla sel-
laiseksi, ettd laskurin ylivuototapahtumien ylarajan asetuksella voidaan kontrolloida
digitaali-analogimuuntimelta ulostulevan signaalin taajuutta. Signaalin vaihe on muu-
tettavissa inkrementroimalla hakutaulupointteria niin, ettd vaiheen muutos vastaa esi-
merkiksi 180 tai 0 astetta [3. s. 117-148].

Kun laskuri paasee ylivuototapahtuman ylarajan arvoon, muodostuu keskeytys, jolloin
padohjelman suoritus pysaytetaan keskeytyksen ajaksi, ja siirrytddn keskeytysaliohjel-
maan ISR(TIMER1_COMPA_vect). Keskeytysaliohjelmasta kutsutaan toista aliohjelmaa
DAC_Send, joka asettaa digitaali-analogimuuntimen hetkellisen jannitteen hakutaulusta
haetun digitaalisen arvon mukaiseksi. Taman jalkeen siirrytaan takaisin ohjelman suori-
tukseen. Laitteiston ohjelmakoodi on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 1.

ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{
DAC_Send(current_table[ptr]);
ptr++;
if (ptr >= sinetable_size) ptr = 0;
}

Esimerkkikoodi 1. Siniaalto-hakutaulun kayttd ja osoitinmuuttujan inkrementointi.

Signaalin amplitudia voidaan muokata kertomalla hakutaulusta noudettu arvo sopivalla
kertoimella. Signaalin amplitudin pudottaminen esimerkiksi kymmenesosaan alkuperai-

sesta voisi tapahtua yksinkertaisesti kertomalla signaali kertoimella 0,1.

Kuvassa 3 (ks. seuraava sivu) havainnollistetaan valittua signaalin tuotantotapaa. Bau-
dot-koodattu kirjain D (binaarina 10010, tarkistusmerkkeineen 01001011) muunnetaan
tassa analogiseksi taajuusmoduloiduksi radiokaukokirjoitussignaaliksi. Loogista nollaa

vastaa yksi taajuus ja loogista ykkosta toinen taajuus.
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Kuva 3. Taajuusmoduloinnin periaate (ei mittakaavassa)

Ohjelmistossa taajuusmoduloidun signaalin tuotanto on toteutettu muuttamalla laskurin
TIMER1 asetusrekisterin OCR1A arvoja, jolloin laskurin ylimenotaajuus muuttuu. Rekis-
terin TCNT1 arvo muutetaan nollaksi, koska muuten laskuri laskisi maksimiarvoonsa, ja

aiheuttaisi signaaliin vaaristymia [3, s. 117-148].

Esimerkkikoodissa 2 (ks. seuraava sivu) esitelldan aliohjelma freq_shift, jolla voidaan
asettaa TCNT1:n arvo kahden eri taajuuden valilld. Ohjelmistossa kaytettiin ainoastaan
lahdekoodissa esitettyja kahta taajuutta, koska tarkoitus oli vain testata laitteen toimin-

taa.



*** main.c (katkelma lahdekoodista)

void freq_shift(void)
{
if (bitti == 1)

{
OCR1A = 469; /] 469 = 2126hz

TCNT1 =0;

if (bitti == 0)
{
OCRIA = 434;

Esimerkkikoodi 2. Taajuusmoduloidun signaalin muodostus ohjelmistossa

Digitaali-analogimuuntimella muodostettavaan analogiseen signaaliin syntyy aina poik-
keuksetta muuntimen rakenteesta syntyvia virheita. Ulostuleva analoginen signaali ei
ole jannitteeltadn tasaista, vaan sen pienin mahdollinen muutos on aina yhden vahiten
merkitsevan bitin verran. Naista epajatkuvuuskohdista johtuvan kvantisointikohinan voi
poistaa alipaastosuodatuksella. Signaalista tulee poistaa myods tasajannitekomponentti

kayttden ylipaastosuodatinta.

Esimerkiksi 12-bittisen digitaali-analogimuuntimen pienin mahdollinen jannite-ero kah-
den vahiten merkitsevan bitin valilld on kayttdjannite jaettuna 2'2:lla, jolloin jannitetilo-
ja voi olla 4096 kappaletta. Talléin 5 V:n kayttdjannitteellda pienin jannitemuutos on
1,22 mV:a [4, s. 4].



3 Protokollaenkooderin suunnittelu

Kun laitteiston maaritelma ja laitevaatimukset oli selvitetty, luonnosteltiin jarjestelmalle
alustava lohkokaavio, joka toimisi laitteiston ja ohjelmiston suunnittelun pohjana koko
tydn etenemisen ajan (liite 2). Laitteisto on jaettu neljdan osa-alueeseen, jotka esitel-
ladn taulukossa 1.

Taulukko 1.  Laitteiston osa-alueet ja niissa kaytetyt komponentit

Kuvaus Sisalto

Virransy6tto ja jannitteen regulointi | L4941BV janniteregulaattori
Lisdvirtakondensaattori

500 mA sulake

P5KE transienttisuojausdiodi

Mikrokontrolleri ja liitannat Atmel ATMEGA324P

SPI- ja I2C-vaylat
HD44780-yhteensopiva tekstinayttd
16 MHz:n kide

Digitaali-analogimuunnin Microchip MCP4821

Kaistanpaastosuodatin ja vahvistin | LM358N Sallen-Key-alipaast6-
konfiguraatiossa, LC-ylipaasto

Jarjestelma paatettiin toteuttaa mikrokontrolleripohjaisen ratkaisun ymparille. Nain
menetellen voitaisiin laitteen rakentamisessa kayttda helposti saatavia ja tarvittaessa

yksinkertaisin valinein uudelleenohjelmoitavia, yleiskayttdisia mikrokontrollereita.

3.1 Protokollaenkooderin osa-alueiden erittely

Komponentit valittiin silla perusteella, mita oli helposti ja edullisesti saatavilla paikalli-
sesta elektroniikkaliikkeesta lyhyelld toimitusajalla. Huomiota kiinnitettiin myds osien
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korvattavuuteen siltd varalta, etta jotain tiettya komponenttia ei olisi saatavilla tulevai-
suudessa. Mikrokontrolleria lukuun ottamatta kaikki protokollaenkooderissa kaytetyt

komponentit ovat korvattavissa alkuperdista vastaavilla komponenteilla joko sellaise-

naan, tai tekemalla Iahdekoodiin pienia muutoksia. Kuvassa 4 esitellddn mikrokontrolle-
ri kytkettyna koekytkentalevylle.

Kuva 4. Mikrokontrolleri testauksessa koekytkentalevylla

Virransyo6tto ja jannitteen regulointi

Jarjestelma@ saa kayttdjannitteensa ulkoisesta tasajanniteldhteestd, joka voi olla
esimerkiksi saddettdava yleismallinen virtaldhde tai auton 12 V:n lyijyakku.
Janniteregulaattori rajoittaa sisaan tulevan jannitteen 5,0 V:n. Laitteessa on lisaksi 500

mA:n sulake seka jannitepiikeilta suojaava transienttisuojausdiodi vikavirtasuojauksena.

Integroitujen piirien kuten, mikrokontrollerien yhteyteen, on suositeltavaa lisata
jokaista piiria kohden yksi riittdvan iso elektrolyyttikondensaattori toimimaan

hetkellisena sahkbvarastona mikrokontrollerille. Tama vahentda suurtaajuisten
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jannitepiikkien padsya jarjestelman muihin osiin, jolloin jarjestelma toimii vakaammin.
TyoOssa paadyttiin kayttamaan yhta sahkoisesti riittdvan isoa
elektrolyyttikondensaattoria, joka sijoitettaisiin piirilevylla mikrokontrollerin ja digitaali-
analogimuuntimen valittémaan laheisyyteen [5, s. 2-3].

Mikrokontrolleri ja oheislaitteet

Atmel ATMEGA324P on yleiskayttinen 8-bittinen mikrokontrolleri, jossa on 32
kilotavua ohjelmamuistia, 20 MHz maksimikellotaajuus, nelja yleiskayttoista
8-nastaista porttia ja useita piirille integroituja lisdtoimintoja.
Tyon kannalta tdarkeimmat lisatoiminnot ovat erilaiset laskurit, laitteistotasolla
toteutetut SPI- ja I2C-vaylat seka jannitteentarkkailupiiri. Kuvassa 5 esitelldan

mikrokontrollerin lohkokaavio [3, s. 1-7].

| PORT A (8) | PORT B (8) |l

Analeg I
Comparator < j«<—»| USARTO
SPI -+ Ly
| |

=f

!

Internal
Bandgap reference

| | Oscillator
— I:I | Circuits / [«<—»| EEPROM
- Clock
| Generation
L XTALZ [

AVR cru
\ Y
L USART 1
T™WI FLASH SRAM 8bitT/IC 2 I-

<_

PORTC (8) PORT D (8) ;
f ¥

TOSC2PCT TOSC1/PCE PC5..0 FD7.0

Kuva 5. AVR-mikrokontrollerin lohkokaavio [3, s. 3]
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Saman valmistajan julkaisemassa suunnitteluoppaassa mikrokontrollerin ohjelmoinnissa

suositellaan kaytettavaksi ISP-ohjelmointiliitinta (In-System Programming), jolloin oh-

jelmointi tapahtuu mikrokontrollerin ISP-vaylan SCK-, MISO-, MOSI- ja Reset-nastojen

kautta. Ohjelmointiliitin jakaa edelld mainitut nastat SPI-vdylan kanssa, mutta ei hairit-

se SPI-vdylaan kytkeytyvien oheislaitteiden kayttdd, koska signaalinastat ovat ohjel-

moinnin aikana niin sanotussa korkeaimpedanssisessa tilassa. Kuvassa 6 esitellddn oh-

jelmointilitdnnan ja oheislaitteen yhtaaikainen kytkenta mikrokontrolleriin [3, s. 6].

SCK i MOSI t

SCK
MISO

MOSI

Reset

AVR

ISP interface
MISO RST

SPI bus

I |-+ SCK

I > MISO

{ |-+ MOSI

Kuva 6. ISP-vaylan rinnankytkentd SPI-vayldn kanssa [3, s. 6]

Mikrokontrollerin kellosignaalin voi tuottaa usealla tavalla kdyttaen

sisaista RC-oskillaattoria, jolla on noin 8 MHz:n taajuus
vahavirtaista mutta epatarkkaa 128 kHz:n oskillaattoria
ulkoista kellolahdetta tai

kideoskillaattorikytkentaa [3, s. 29-37].

Sisaisen RC-oskillaattorin kellotaajuus riippuu jonkin verran kaytettavasta lampdtilasta

ja kayttdjannitteestd, eika 128 kHz:n oskillaattorin taajuus riittdisi téassa tapauksessa.

Tydssa valittiin kideoskillaattorikytkenta sen taajuustarkuuden vuoksi [3, s. 36].
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PS/2-vaylan ohjausprotokolla

PS/2-standardin mukaisten laitteiden liitanndissa kaytetadn 6-pinnistd Mini-DIN-liitinta.
Nastoista kaksi on varattu nappaimistdn virransy6ttéon (kayttéjannite ja maa) ja kaksi
liikenndintiin isantalaitteen ja nappaimistdn valilla (Data ja Clock). Kaksi muuta nastaa
jatetaan kytkemattd. Seka Data- ettd Clock-linjat ovat kaksisuuntaisia. Protokollan mu-
kaisesti isannan ja laitteiden valille luodaan yhteys vaihtelemalla ndiden linjojen tiloja
yhteyden suunnasta riippuen.

Isannan ja laitteen valisessa liikenndinnissa kdytetdan 11-bittisia datapaketteja, joissa
ensimmaiset kahdeksan bittid koostuvat siirrettavasta datasta. Naiden jdlkeen seuraa-
vat pariteettibitti ja pysaytysbitti. Isantdlaite voi tarvittaessa lahettdaa datapaketin jal-

keen kuittausbitin.

Tilassa, jossa vaylalla ei ole liikennettd, ovat vaylan Data- ja Clock-linjat loogisessa
ykkdsessa. Nappaimistd keraa ndppadintapahtumat (ndppadin painettu tai vapautettu)
omaan puskuriinsa, ja lahettda ne isannalle kun vayla on vapaa liikenndintiin. Vaylan
ollessa vapaa, isantd antaa laitteelle luvan lahettda dataa laskemalla Clock- ja Data-
linjat loogiseen nollaan vahintdan 100 ps:n ajaksi. Taman jalkeen nappdimistd alkaa
tuottaa taajuudeltaan noin 10 - 16 kHz:n kellosignaalia Clock-linjaan ja lahettaa pusku-

rissaan olevat datapaketit Data-linjan kautta isannalle.

Nappadimistdn lahettdma datapakettien sarja voisi hieman yksinkertaistaen olla esimer-
kiksi seuraavanlainen: nappdin 1 painettu, nappdin A painettu, nappdin 1 vapautettu,
nappdin A vapautettu. Protokollaenkooderin tapaisessa yksinkertaisessa sovelluksessa
voidaan ohjelmistossa hylata tieto ndappdimen vapautuksesta, ja siirtda kayttajan anta-

ma syo6te kirjain kerrallaan laitteen muistiin. [6]
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Nestekidendytdn ohjausprotokolla

Hitachi HD44780 on Hitachi Inc:n kehittdma merkkigraafisen nestekidendyton
ohjauspiiri, johon perustuvia nestekidendyttdelementteja on hyvin yleisesti kdytdssa
erilaisissa sulautetun elektroniikan ratkaisuissa. Nestekidendytttja on tarjolla useita eri
kokoja, joista yleisesti saatavilla on 1-, 2- ja 4-rivisia nayttdelementteja.

Protokollaenkooderissa kaytetdaan Everbouquet International Co., Ltd:n valmistamaa
kaksirivista nestekidenayttéa MC1602C8, jossa tekstia voidaan esittda korkeintaan 32
merkkid kerrallaan. Se on liiténndiltaan sahkoisesti yhteensopiva Hitachi HD44780-
standardiin perustuvien nestekidendyttéjen kanssa. Nayton suurin hetkellinen virranku-
lutus on noin 42 mA, kun taustavalo on kytketty paalle ja kayttdjannitteeksi on asetettu
5,0 V. Nayton ohjaamiseen mikrokontrollerilla tarvitaan vahintdaan seitseman nastaa,
joista kolmella (RS, R/W, E) asetetaan nayttd haluttuun toimintatilaan. Neljalla nastalla
(D4 - D7) siirretaan tekstidata naytolle kayttden kahta perattdista 4-bittistéd datapaket-
tia[7, s. 9].

Digitaali-analogimuunnin

Microchip MCP4821 on yleiskayttdinen SPI-vdylaan kytkettdva 12-bittinen digitaali-
analogimuunnin. Piirid ei ole suunniteltu kaytettavaksi danisignaalin tuottamiseen, vaan
sen yleisimmat kayttdkohteet ovat teollisuusjarjestelmissa esimerkiksi kalibrointi- tai

kompensointipiirien osana.

Digitaali-analogimuuntimelta saatava signaali vaihtelee nollan ja kayttdjannitteen valil-
la. Tdman vuoksi signaalista tulee poistaa tasajannitekomponentti ja ulostuloimpedans-
si pitaa sovittaa kaytettavan kuorman mukaisesti. Linjatasoisissa signaaleissa kaytetaan
korkeaimpedanssisia kytkent6ja, jolloin kytkenndn jannitteen vaihtelut siirtyvat vas-
taanottavaan kuormaan virran sijasta. Lisaksi tulee huolehtia siita, ettd signaalin ampli-

tudi (danenvoimakkuus) on saddettavissa esimerkiksi potentiometrin avulla.

Piirista ulostuleva analoginen signaali ei sovellu liitettavaksi sellaisenaan esimerkiksi

kaiuttimeen, koska signaali on aina jannitteeltadn nollan ja kayttdjannitteen valilla,



15

sekd impedanssin sovituksen puutteen takia. Taman lisdksi signaalissa oleva tasajanni-
tekomponentti tulee poistaa ja ulostuloimpedanssi sovittaa linjatason impedanssin ta-
soiseksi. Lisaksi signaalin voimakkuuden tulee olla sopiva.

Ulostulojannite asetetaan halutuksi kayttden kahta perdkkaisté 8-bittista datapakettia.
Naista 12 bitilld asetetaan haluttu ulostulojannite ja neljalla bitilld asetetaan piiri vaadit-
tuun toimintatilaan. MCP4821 sisdltaa vain yhden analogi-digitaalimuuntimen (DAC,)
jolloin ensimmainen bitti, A/B, on aina 0. Ulostulovahvistus valitaan bitillda GA ja bitti
SHDN on aina tilassa, 0 kun piirid halutaan kayttaa.

Jos ulostuleva analoginen signaali haluttaisiin  suurimpaan mahdolliseen arvoonsa
(kayttéjannite vahennettyna noin 10 mV:lla), lahetettdisiin piirille kaksi datapakettia:
00001111 ja 11111111. Vastaavasti pienin mahdollinen ulostulojénnite valittaisiin pe-
rakkaisilla datapaketeilla 00000000 ja 00000000. Kuvassa 7 esitellddn piirin asetusre-
kisteri. [4, s. 1-5]

REGISTER 5-1: WRITE COMMAND REGISTER

Upper Half:
W-x W-x W-x W-0 W-x WW-x W-x W-x
A/B -_ GA SHDN D11 D10 Do D8
bit 15 bit 8
Lower Half:
Wex Wex W-x W-x W-x W-x W-x Wex
D7 D6 D5 D4 D3 D2 b1 Do
bit 7 bitQ

bit 15 AIB: DAC 4 or DACg Select bit
1= Write to DACy
o= Write to DAC4
bit 14 — Don't Care
bit 13 GA: QOutput Gain Select bit
1x (Vaut = Vrer " D/4096)
2x (VCIUT =2" VREF * D."4096J

bit 12 SHDN: Qutput Power-down Control bit

== Qutput Power-down Control bit
o = Output buffer disabled, Qutput is high-impedance

bit 11-0  D11:D0: DAC Data bits
12-bit number “D" which sets the output value. Contains a value between 0 and 4095.

nnox

=

Kuva 7. Integroidun piirin MCP4821 asetusrekisteri [4, s. 17]



16

Kaistanpaastdsuodatin

Digitaali-analogimuuntimelta saatava analoginen aanisignaali tuodaan kaistanpaas-
tdsuodattimelle, joka koostuu alipaastésuodattimesta ja ylipadstdsuodattimesta. Suo-
dattimen tarkoitus on poistaa signaalista ei-toivotut elementit kuten tasajannite ja digi-
taali-analogimuunnoksessa syntyvat peilisignaalit.

Alipaastésuodatin on toteutettu aktiivisesti Sallen-Key-konfiguraatiossa operaatiovah-
vistimen ymparille. Kaytetylld suodatintopologialla saavutetaan noin 12 desibelin vai-
mennus oktaaville ja tasainen taajuusvaste paadstokaistalla, kun komponentit on mitoi-
tettu oikein. Kuvassa 8 esitelldan alipaastdsuodattimen esimerkkikytkentd, joka kayte-
tyn operaatiovahvistimen takia on toteutettu kayttden vain yhta positiivista jannitelah-
detta. [8, s. 3—14]

+Vee |1
1]
LOW PASS e

] ] R3
Unity Gain - -

Butterworth vin o—| AV f\f\zn + B
R3 = R4 (HIGH) L _}—cvm
c2 ot

R1=R2
C1=2C2 R4
Fo=2/ (4 R1C2) : = a3

Kuva 8. Alipdastosuodattimen kytkenta [8, s. 16]

Ylipdastdsuodatin on toteutettu vastuksesta ja kondensaattorista koostuvasta kytken-
nastd. Sen ainoa tehtava on poistaa signaalista tasajannitekomponentti, jolloin kompo-
nenttien valintaan ei tarvitse kiinnittda niin paljon huomiota. Suodattimen alipadsto-

osan ylarajataajuus saadaan sijoittamalla yhtaléon

;= 1
27RC
f on suodattimen alarajataajuus
R on suodattimen
C on kondensaattorin kapasitanssi
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komponenttiarvot, jos ne ovat tiedossa. Tydhon valittiin kapasitanssiarvoltaan 4,7 nF :n
kondensaattori, jolloin 12 kQ:n vastuksen kanssa yldrajataajuudeksi tulisi laskennalli-
sesti 3,386 kHz.

3.2 Laitteiston prototyypin testaus

Protokollaenkooderin toiminnan testaamista varten kirjoitettiin C-kielinen testiohjelmis-
to kayttamalla AVR Studio 5 -ohjelmointiymparistéad ja AVR-GCC-kaantajaa. Mikrokont-
rollerin ohjelmointiin kaytettiin Atmel AVRISP mkII -ohjelmointilaitetta kytkettyna tieto-
koneeseen. Ohjelmiston tuli pystya luomaan kaikki testauksessa tarvittavat signaalit:

« PS/2-nappaimistdn, nestekidenaytdn ja digitaali-analogimuuntimen ohjaus

» signaalin tuottaminen eri taajuuksilla

+ |aitteen toiminta kokonaisuutena.

Koska kyseessa oli ainoastaan testiohjelmiston suunnittelu, paadyttiin tyéssa kaytta-
maan mahdollisimman paljon vapaasti ei-kaupallisissa jarjestelmissa kaytettavia ohjel-
mistokirjastoja sen sijaan, etta nama olisi kirjoitettu itse. Tydssa kdytetyt valmiskirjas-
tot on eritelty taulukossa 2. SPI-vaylan ohjauskirjasto on kirjoitettu Atmelin julkaiseman

ohjelmistoesimerkin pohjalta [9, s. 1-4].

Taulukko 2.  Protokollaenkooderin testiohjelmistossa kaytetyt valmiskirjastot

Kuvaus Tekija

The HD44780U LCD library Peter Fleury [10]

PS/2 library Jan Pieter de Ruiter [11]
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Kun laitteisto oli kokonaisuudessaan rakennettu koekytkentdlevylle, suoritettiin proto-
kollaenkooderille useita mittauksia. Niiden tarkoitus oli varmistaa laitteen kaikkien osa-
alueiden toiminta seka varmistua laitteen suorituskyvysta ennen laitteen lopullisen ver-
sion suunnittelua piirilevysuunnitteluohjelman avulla. Mittaukset suoritettiin Helsinki

Hacklab ry:n elektroniikkalaboratoriossa kayttden taulukossa 3 eriteltyja mittalaitteita.

Taulukko 3.  Mittauksissa kaytetyt mittalaitteet

Laitteen tyyppi, valmistaja ja malli | Tekniset tiedot

Analoginen oskilloskooppi
Tektronix 466

100 MHz:n kaistanleveys
Kalibrointi ei voimassa

Digitaalinen oskilloskooppi
Metrix OX 8620

100 MHz:n kaistanleveys
Kalibrointi ei voimassa

Analoginen funktiogeneraattori
GW Instek GFG-8215A

Taajuusalue 0.1 Hz — 3.0 GHz
Kalibrointi ei voimassa

Digitaalinen taajuuslaskuri
Black Star Meteor 1500

Mitta-alue 10 MHz - 3 GHz
Kalibroitu 26.9.2011

Taajuuslaskuria lukuun ottamatta mittalaitteet olivat kalibroimattomia, joten mittaustu-
lokset ovat suuntaa-antavia. Koska kyseessa oli pddasiassa aanitaajuisten signaalien

mittaus, ei kaytetyilld oskilloskoopin mittajohtojen laadulla ollut valia.

Digitaali-analogimuuntimen testaus

Digitaali-analogimuuntimen suorituskyky testattiin seuraavalla tavalla: protokollaen-
kooderin testiohjelmistoon syodtettiin ohjelmointiympariston kautta muutamia 12-bittisia
digitaalisia arvoja, jotka vastasivat tiettya datalehdessa maariteltya jannitetasoa digi-

taali-analogimuuntimen ulostulossa.
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Jannitteen mittaus suoritettiin oskilloskoopin avulla silmamaaraisesti ja jannitearvoja
tutkittiin yleismittarin avulla. Digitaali-analogimuuntimen datalehdessa on mainittu jan-
nitteen raja-arvoiksi 10 mV nollatason ylapuolella, ja 40 mV kayttéjannitteen alapuolel-
la. Tama vaikuttaa digitaali-analogimuuntimen toimintaan siten, etta signaali leikkaan-

tuu adriarvoissaan. Tama tulee ottaa huomioon signaalia muodostaessa [4, s. 3].

Mittausten seuraavassa vaiheessa testiohjelmisto asetettiin tuottamaan taajuudeltaan
noin 600 Hz sinimuotoista aaltokuviota. Signaali johdettiin digitaali-analogimuuntimen
ulostulosta 10 kQ:n vastukseen koekytkentdlevylld, ja aaltomuotoa tarkkailtiin oskillo-
skoopin seka kaiuttimen avulla. Todettiin signaalin leikkaantuvan datalehdessa maini-
tulla tavalla.

Kaistanpaastdsuodattimen testaus

Kaistanpaastdsuodattimen ominaisuuksien testaus suoritettiin syéttamalla suodattimen
sisaantuloon funktiogeneraattorilta sinimuotoista signaalia taajuusvalilla 100 - 2816 Hz,
ja tutkimalla signaalin amplitudin muutosta suodattimen ulostulossa. Mittaus suoritet-
tiin kayttamalld digitaalista oskilloskooppia, jossa jannitearvo oli luettavissa mittalait-

teen naytolta. Suodattimeen syétetyn signaalin vaiheen muuttumista ei tutkittu.

Mittaustulosten (ks. liite 4) perusteella todettiin suodattimen ylarajataajuuden (3 dB
piste) olevan noin 1700-1800 Hz:n valilld. Tasajannitettd ei havaittu suodattimen ulos-

tulossa, kun sen toimintaa tarkkailtiin oskilloskoopin ja laboratoriovirtalahteen avulla.

Jarjestelman muiden osien testaus

PS/2-ndppdimistdn ja nestekidendytén toiminnan testaamiseksi kirjoitettiin lyhyt C-
kielinen testiohjelma. Ohjelma lukee kadyttdjan antaman nappadimistosydtteen laitteen
muistiin, ja esittda kayttdjan kirjoittaman viestin laitteen nestekidendytoélld. Kuvassa 9
(ks. seuraava sivu) havainnollistetaan nestekidendytén ja nappaimistdon toimintaa.
Kayttajan viimeisena antama merkki esitetdan ensimmaisella rivilld, ja itse viesti seu-

raavalla rivilla.
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Kuva 9. Kayttdjan antama nappaimistosyote nestekidendytolla

Kayttaja nakee viestista aina vahintaan niin monta merkkia kuin nestekidendaytén yh-
della rivilld voidaan esittaa. Viestia voi muokata poistamalla merkkeja askelpalauttimel-
la, ja koko viestikentan voi tyhjentaa painamalla esc-ndppaintd. Nestekidendyton kont-
rastia voidaan saataa 10 kQ:n saatdvastuksen avulla. Janniteregulaattorin ja transient-

tisuojauksen toimintaa ei tutkittu, vaan ne paatettiin lisata valmiiseen piirilevyyn.

3.3 Mittaustulosten tarkastelu

Kaikki testatut laitteiston osa-alueet toimivat datalehdissa esitettyjen spesifikaatioiden
mukaisesti. Laitteiston virheettéman toiminnan kannalta on valttamatontd, etta digitaa-
li-analogimuuntimella tuotettu signaali ei vaaristy missaan tilanteessa ja aiheuta sig-
naalin sarfytymista. Kaistanpaastdsuodattimessa oli todenndkoisesti kaytetty vaaria
komponentteja, koska sen yldrajataajuus oli mitattaessa huomattavasti matalampi kuin

sen olisi pitanyt olla.
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Yksi tapa signaalin virheettomana pitamiseen olisi hakutaulun arvojen muuttaminen
siten, ettd digitaali-analogimuuntimen ulostulojénnite on kaikissa tilanteissa dataleh-
dessa mainittujen raja-arvojen sisalla. Muutos on helppo toteuttaa ohjelmistoon laske-

malla hakutaulun sisalté uudelleen.

Janniteregulaattorin toimintaa ei kytkennan yksinkertaisuuden vuoksi testattu, vaan
paatettiin tehda kytkenta sellaisena, kun se datalehden esimerkissa oli toteutettu. Sa-

moin meneteltiin transienttisuojausdiodin lisdyksen kanssa.

3.4 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevy suunniteltiin kdyttden CadSoft EAGLE 6 -elektroniikkasuunnitteluohjelmiston
ilmaisversiota. Ohjelman suunnitteluominaisuudet on rajoitettu pienikokoisten, korkein-
taan kaksikerroksisten piirilevyjen suunnitteluun. Suurin piirilevy, joka ohjelmiston il-
maisversiolla on tuotettavissa, on kooltaan 100 mm * 80 mm. Naiden lisdksi ohjelmis-

ton kayttéoikeus on rajattu vain ei-kaupallisten piirilevyjen suunnitteluun.

Kun tarvittavat muutokset koekytkentdlevylle tehtyyn prototyyppiversioon oli tehty,
aloitettiin kytkenndn siirto suunnitteluohjelmaan komponentti ja liitantd kerrallaan.
Suurin osa komponenteista 16ytyi ohjelmiston komponenttikirjastosta, lukuun ottamatta

digitaali-analogimuunninta, jonka komponentti luotiin ohjelmistoon itse.

Kun kytkentdkaavio oli piirretty ohjelmaan, tehtiin piirilevysta ohjelmassa sellainen ver-
sio, jonka tarkoitus oli selvittda, onko piirilevy tehtdvissa yksipuoleisesti. Kuvassa 10
(ks. seuraava sivu) on ruutukaappaus piirilevyn ensimmaisesta versiosta suunnitteluoh-

jelmistossa.



22

I1§P_LIITIN

Kuva 10. Piirilevy suunnitteluohjelmassa

On huomattava, etta taman version tarkoitus oli vain varmistaa voidaanko piirilevy to-
teuttaa kayttaen vain substraatin yhtd puolta. Suunniteltu piirilevy ei sovellu sellaise-
naan kaytettavaksi protokollaenkooderin lopullisessa versiossa ilman suuria muutoksia.
Piirilevyn lopullista versiota ei suunniteltu kaytetylla ohjelmistolla lisenssirajoitteista
johtuen.



23

4 Pohdintaa

Protokollaenkooderin suunnittelun Iahtékohtana oli toteuttaa laite, joka toimisi tietoko-
neen korvaajana, kun kaytettdvissa on ohjelmistollisella signaalin dekoodauksella va-
rustettu radioamato6driradio. Laitteiston kahdelle koekytkentdlevylle rakennettu proto-
tyyppiversio, jonka pohjalta piirilevy suunniteltiin, esitelldan kokonaisuudessaan kuvas-
sa 11.

.....
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Kuva 11. Laitteiston prototyyppi kokonaisuudessaan koekytkentalevylla

Toinen suunnittelun tavoite oli tehda laitteesta niin edullinen ja rakenteeltaan yksinker-
tainen, etta se olisi aloittelevan radioamatdorin tai elektroniikkaharrastajan helppo teh-
da rakennussarjana. Tassa tavoitteessa onnistuttiin hyvin, koska komponenttien yh-
teenlaskettu hinta on noin 20 euroa ja piirilevy on valmistettavissa sydvyttamalla yksi-

puoliselle piirilevylle.



24

Edullinen hinta valitettavasti ndkyy kokonaisuuden laadussa ja laitteiston kaytettavyy-
dessa. Koska protokollaenkooderin suunnittelussa kaytettiin edullisimpia saatavissa
olevia komponentteja, vaikuttaa se vaistamatta laitteiston kayttdmukavuuteen ja tuote-
tun signaalin laatuun. Kaksirivinen nestekidendyttd, PS/2-nappaimisto ja tydhon valittu,
muuhun kuin danen tuotantoon suunniteltu digitaali-analogimuunnin ovat kaikki huo-

noja, mutta edullisia ratkaisuja laitteen osiksi.

Laitteen kaytettdvyytta voitaisiin huomattavasti parantaa muutamalla muutoksella. Li-
saamalla protokollaenkooderiin signaalin vastaanottomahdollisuus kayttamalla apuna
automaattista tasonsdatdd, seka mikrokontrollerin sisadnrakennettua analogi-
digitaalimuunninta, voitaisiin ndin syntyvaa laitetta kutsua radiomodeemiksi.

Testiohjelmisto on nimensa mukaisesti laitteen testausta varten, eika sita voida kayttaa
lahetettdvan signaalin tuottamiseen. Ohjelmisto voitaisiin suunnitella sellaiseksi, etta

siihen olisi helppo lisata tarvittaessa moduuleita seka lahetys- etta vastaanottopuolelle.

Yhtena jatkokehityksen lahtdkohtana voisi olla vaihtaa tydssa kaytetty mikrokontrolleri
esimerkiksi AT90USB1287:4an, jossa on tuki tietyille USB-laitteille, kuten USB-muistille
tai -nappaimistdlle. Tama muutos nostaisi poikkeuksetta mikrokontrollerin hinnan muu-
tamasta eurosta jopa 15 euroon, eika pienikokoisten pintaliitoskomponenttien juotta-

minen onnistu ilman erityisia tyévalineitd seka juottamiskokemusta.

Laitteen merkkigraafinen nayttd on tekstin syéttamisen kannalta ongelmallinen. Neste-
kidendyton kahteen riviin mahtuu korkeintaan 32 merkkia tekstia. Tytssa kaytettdvan
Hitachi HD44780 -standardin mukaisen merkkigraafisen naytén voisi korvata jollain
yleisesti kaytdssa olevalla graafisella naytolla, eika laitteen kokonaiskustannus merkit-

tavasti muuttuisi.
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Ohjelmiston lahdekoodi

I/ Protokollaenkooderin testiohjelmisto 1
// main.c
/Il (c) 2012 Kim Kauppila

#include "main.h"

#define freq_lo 469
#define freq_hi 434
#define sinetable_size 64

#define current_table SineTable64

const char SineTable64[] = { 127, 139, 152, 164, 17 6, 187,
198, 208, 217, 225, 233, 239, 244, 249, 252, 253, 2 54, 253,
252, 249, 244, 239, 233, 225, 217, 208, 198, 187, 1 76, 164,
152, 139, 127, 115, 102, 90, 78, 67, 56, 46, 37, 29 , 21,
15, 10, 5, 2,1, O, 1, 2, 5, 10, 15, 21, 29, 37, 46 , 56,
67, 78, 90, 102, 115},

int ptr = 0;

int bitti = 0;

int bitptr = 0;
int charptr = 0O;

void freq_shift(void);
int Init_Timers(void);

void sendchar(void);

int main(void)
{
cliQ);
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CPU_PRESCALE(CPU_16MHz);

sei(); // Prescaler
_delay_ms(200);

Icd_init(LCD_DISP_ON);
SPI_Masterlnit();

Init_Timers();
lcd_init(LCD_DISP_ON_BLINK);
lcd_clrscr();

lcd_puts(">");

while (1);

ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{
DAC_Send(current_table[ptr]);
ptr++;
if (ptr >= sinetable_size) ptr = 0;
}

int Init_Timers(void)

{

/Il TIMER1

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

sei();

TCCR1B |= (0 << WGM13) | (1 << WGM12); Il
0,1,0,0=CTC

TCCR1A |= (0 << WGM11) | (0 << WGM10);
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TCCR1B |= (0 << CS12) | (0 << CS11) | (1 <<
CS10); /1 001 = no prescale

OCR1A =434,

void sendbit(int bit)

{
if (bit==1)
{
OCR1A = freq_lo;
TCNT1 =0;
}
else
{
OCR1A = freq_hi;
}
}

void sendchar(void)

{
if (bit_get(data[charptr], BIT(bitptr)))

{
sendbit(1);

sendbit(0);

bitptr++;
if (bitptr > 7)
{
bitptr=0;
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charptr++;

/it (charptr > data_chars) charptr = 0O;
if (charptr > sizeof(data)-1) charptr = 0;

void freq_shift(void)

{

if (bitti == 1)

{
OCRIA = 469; // 469 = 2126hz
TCNT1 = 0;

}

if (bitti == 0)

{
OCRIA = 434;

}



Laitteiston lohkokaavio

PS2 KEYBOARD

DCin, 12V
IBM PS2 compati-
| ble
| |
PS2 bus
OVER VOLT PROT.
I
|
VOLT REGULA-
TOR > puc - 12C BUS - Storage Card
27?7 2?77 Atmel ATO0USB646 | SD 140 card
| |
direct |
|
I
BANDPASS
LC DISPLAY DAC > FILTER
Microchip
HD44780 MCP4821 RC filter
from BP DECOUPLING > LINE PREAMP > si gnal out
-->
?2?? LM358N on mono jack
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Kaistanpaastosuodattimen mittaustulokset

kHz

100
185
424
485
515
746
833
881
943
1041
1123
1342
1612
1904
2222
2564
2816

mV in

1520
1540
1540
1520
1520
1520
1520
1520
1520
1520
1520
1520
1520
1520
1520
1520
1520

mV out

1500
1500
1480
1460
1460
1400
1380
1360
1240
1340
1280
1220
1100
1020

880

800

720

kerroin

0.99
0.97
0.96
0.96
0.96
0.92
0.91
0.89
0.82
0.88
0.84
0.80
0.72
0.67
0.58
0.53
0.47

vaim. dB

0.12
0.23
0.35
0.35
0.35
0.71
0.84
0.97
1.77
1.09
1.49
1.91
281
3.46
4.75
5.58
6.49
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