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VASTAANOTINPIIRIN VALITSEMINEN RIS-
MODUULIN RF-MODEEMIRATKAISUUN

Tassd opinnaytety6ssa tutustuttin kolmeen eri |&hetinvastaanotinpiiriin ja tutkittiin
niiden soveltuvuutta Teleste Oyj:n kaapelitelevisioverkon vahvistimiin asennettavan
RIS-moduulin (Remote Ingress Switching) RF-modeemin vastaanotinpiiriksi. Piireja
arvioitin komponenttien valmistajilta saatujen testauslevyjen ja piirien ohjelmointiin
littyvien ohjelmien avulla. Teleste Oyij:lla ei ollut ennestaan kaytéssd RIS-toimintoa,
joten tarkkoja spesifikaatioita ei laitteelle ja nain ollen vastaanottimellekaan ollut. Piirin
tuli kuitenkin toteuttaa yleinen HMS-spesifikaatio (ANSI/SCTE 25-1 2008 - Hybrid Fiber
Coax Outside Plant Status Monitoring — Physical (PHY) Layer Specification v1.), jota
yhtidn tuotteet noudattavat.

Vastaanotinpiirien sijaan ty6ssa arvioitiin lahetinvastaanotinpiireja, koska niitd on
markkinoilla huomattavasti pelkkia vastaanottimia enemman. Piireistd testattiin muun
muassa vastaanottimen taajuusalueita tietyilld ulkoisilla passiivisilla komponenteilla
seka lampdtilan vaikutusta taajuusalueisiin ja vastaanotettuun signaalitasoon
(-20 °C...+80 °C). Piirin  soveltuvuutta kyseiseen kayttétarkoitukseen  pyrittiin
optimoimaan ulkoisten komponenttien oikeanlaisella valinnalla.

Testien ja tutkimusten perusteella yksi piiri valittin Teleste Oyj:n kayttédn ja sitd
suunniteltin - kaytettdvéksi  kaapelitelevisioverkon vahvistimiin  asennettavassa
vuotohairiéta paikantavassa ja poiskytkevassa RIS-moduulissa.
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CHOOSING A RECEIVER CHIP FOR RIS
MODULE’'S RF MODEM DESIGN

In this Bachelor's thesis the focus was to become familiar with three different
transceiver chips and to explore their suitability for Teleste PLC’s RIS module (Remote
Ingress Switching) in an amplifier unit for cable television network. The chip was meant
to be used as a receiver in the RIS module’s RF modem. The chips were evaluated
with evaluation boards and software provided by the chip manufacturers. The RIS
function was new to Teleste PLC’s amplifiers, so there were no precise specifications
for the module and its receiver. None-the-less, the chip had to be in accordance with
the general HMS specifications (ANSI/SCTE 25-1 2008 - Hybrid Fiber Coax Outside
Plant Status Monitoring — Physical (PHY) Layer Specification v1.), which company
products follow.

Transceiver chips were evaluated instead of receiver chips because the supply of the
transceivers in the market is much higher than plain receivers. The evaluated features
in the transceiver chips were, for example, the frequency range of the receiver with
different external components and temperature’s effect on the frequency ranges and
receiver signal strength (-20 °C...+80 "C). The chips’ suitability for the modem
application was optimized with the right external components.

According to the test results and other studies, one chip was chosen for Teleste PLC’s
designs and it was planned to be used in the RIS module in an amplifier unit for cable
television network to locate and switch off ingress in the CATV system.

KEYWORDS:

transceiver, ingress, modem, RF
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SYMBOLIT JA LYHENTEET

C kapasitanssi

dB desibeli

F faradi (kapasitanssin yksikk®)

H henry (induktanssin yksikkd)

Hz hertsi (taajuuden yksikkd)

L induktanssi

R resistanssi

U jannite

\Y voltti

Q ohmi (resistanssin yksikk®)

AD analogia-digitaali (Analog to Digital)

ADC AD-muunnin (Analog to Digital Converter)

ALSC automaattinen tason ja kaltevuuden kontrolliyksikkd
(Automatic Level and Slope Control)

ANSI standardeja valvova organisaatio (American National
Standards Institute)

ASK amplitudimuunnosavainnettu modulaatio (Amplitude Shift
Keying)

DA digitaali-analogia (Digital to Analog)

DR datanopeus (Data Rate)

ETSI European Telecommunications Standards Institute

FHSS eri taajuuskanavien valilla hyppimistd kayttdva signaalin
lahetystapa (Frequency-Hopping Spread Spectrum)

FM taajuusmodulointi (Frequency Modulation)

FSK taajuusmuunnosavainnettu modulaatio (Frequency Shift
Keying)

FTTH kuitu kotiin -ratkaisu (Fiber to the Home)

HFC kuitu- ja koaksiaalisiirron yhdistava laajakaistaverkko (Hybrid

fibre-coaxial)



HMS

IFA
IPTV
ITU

KTV
LNA
OOK

PLL
RF
RIS
RSSI

SCTE

SMA
UART

USB

VCC
VCO

Vi

hybridiverkkojen hallintataso (Hybrid Management Sub-
Layer)

vélitaajuusvahvistin (Intermediate Frequency Amplifier)
internetpohjainen televisio (Internet Protocol TV)

informaatio- ja viestintateknologioista vastaava virasto
(International Telecommunication Union)

kaapelitelevisio
pienikohinainen vahvistin (Low Noise Amplifier)

kantoaallon péélle-pois -kytkemiseen perustuva signaalin
modulointitapa (On-Off Keying)

vaihelukittu silmukka (Phase Locked Loop)
radiotaajuus (Radio Frequency)
vuotohdirién etékytkeminen (Remote Ingress Switching)

vastaanotetun signaalin voimakkuuden ilmaisin (Received
Signal Strength Indicator)

kaapelivalitteistd televiestintatekniikkaa edistdva yhdistys
(Society of Cable Telecommunications Engineers)

50-ohminen RF-liitin (SubMiniature version A)

sarja/rinnan -muunnin (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter)
sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaitteiden littdmiseksi

tietokoneeseen (Universal Serial Bus)
kayttdjannite (Voltage at the Common Collector)

jannitesaatoinen oskillaattori (Voltage Controlled Oscillator)



1 JOHDANTO

Teleste Oyj on kansainvélinen teknologiayhtid, joka on erikoistunut laajakaistavideo- ja
datakommunikaatiojarjestelmiin ja -palveluihin. Se on perustettu vuonna 1954 ja se
lukeutuu nykyaddn maailman johtavin video- ja laajakaistaratkaisujen ja
verkkopalveluiden tarjoajiin. [1] Taméan tyén tarkoituksena oli valita vastaanotinpiiri
Teleste Oyj:n uuteen RF-modeemiratkaisuun.

Piiid on tarkoitus kayttdd vastaanottimena kaapelitelevisioverkon vahvistimiin
asennettavan vuotohairi6td paikantavan ja poiskytkevan RIS-moduulin  RF-
modeemissa. Vastaanottimen paatehtavat ovat lahetystien aiheuttaman vaimennuksen
kompensoiminen  vahvistimilla, halutun  signaalin  selektiivinen  erottaminen

kokonaisspektrista seké signaalitaajuuden alentaminen ennen demodulointia.

Telestellda ei ole aikaisemmin ollut kaytéssd palakomponenttimuotoista
vastaanotinpiirid, vaan modeemien vastaanottimet on toteutettu diskreetein
komponentein. Tama vie paljon piirilevytilaa ja kustannukset ovat korkeat.
Vastaanottimen sijoittuessa yhdelle palakomponentille saadaan piirilevytilaa sdastettya
selvasti, vaikka piirin toiminta vaatiikin erindisten ulkoisten komponenttien kayttéa. Nain
saadaan my6s yksinkertaistettua vastaanottimen kytkentdd, mikd lisdd sen

toimintavarmuutta.

Petri Kuosmanen on kevaallda 2013 valmistuneessa diplomityésséén tutkinut
palakomponenttien kayttéa Telesten KTV-verkon transpondereiden RF-modeemissa.
Tutkimuksissa kaytettiin vastaanottimena yhta téassakin tyéssa testattua komponenttia,
mutta kyseiseen kayttotarkoitukseen piiri ei ollut Kuosmasen mittausten mukaan
sopiva. RIS-moduuli asettaa vastaanottimelle kuitenkin erilaiset vaatimukset.

Ty0On toisessa luvussa on esitelty KTV-verkkoa sen nykyisessd muodossa ja luvussa
kolme kaydaan Ilapi Telesten noudattama HMS-spesifikaatio. Taman jalkeen
tutustutaan lyhyesti Telesten nykyisiin RF-modeemiratkaisuihin ennen itse piirien
arviointia. Markkinoilla on monien eri valmistajien tarjoamia lahetinvastaanotinpiireja,
mutta testauksia varten valittiin ominaisuuksiin ja toimintoihin perustuen kolme eri piiria
kahdelta eri valmistajalta. Piireista testattiin Telestea kiinnostavia ominaisuuksia kuten
lampokayttaytymista, vastaanotettua tehoa ja kéyttdtaajuusalueita. Testaaminen
tapahtui valmistajien omia evaluointilevyja ja -ohjelmistoja kayttéen.
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2 KAAPELITELEVISIOVERKKO

Kaapelitelevisioverkkojen rakentaminen aloitettin Suomessa 1970-luvulla. T&td ennen
televisiolahetyksia  vastaanotettin  maanpéaaéllisen  lahetysjarjestelmén  kautta.
Kaapelitelevisioverkon tarkoitus oli siirtdd televisiosignaaleja sinne, misséa
antennivastaanotto oli mahdotonta. Kaapelitelevisioverkkojen peittoalue laajeni
nopeasti 1980-luvulla ja nykyisin se kattaa jo kaikki suurimmat asutuskeskukset.
Suomen yli 2,5 miljoonasta kotitaloudesta 48 % vastaanottaa televisiolahetykset
kaapelitelevisioverkon tai satelliitin kautta [2, 3]. Aluksi riitti, ettd verkko ol
yksisuuntainen ja informaatio kulki vain p&avahvistimelta asiakkaan suuntaan. Uusien
palveluiden, kuten internetin, kayttédnoton myétd vanhoja verkkoja on paivitetty
kaksisuuntaisiksi. Ottamalla kaytt66n paluusuunta saadaan verkkoon liitettyd mydés
muita interaktiivisia palveluita ja verkon hallintalaitteita. Nykyaéan kaapelitelevisioverkot
ovat lahes poikkeuksetta HFC-verkkoja (Hybrid Fiber Coax), joissa informaation siirto
tapahtuu sek@ séhkoisesti ettéd optisesti. Optinen tiedonsiirto tarjoaa moninkertaisen
siirfonopeuden ja kantaman sahkdiseen tiedonsiirtoon nahden ja nain ollen HFC-verkot
syrjayttavat nopeasti perinteisia koaksiaalikaapeliverkkoja. [4]

2.1 HFC-verkko

HFC-verkko on laajakaistainen hybridiverkko, jossa siirtotiend kéytetddn seka
valokuitua ettd koaksiaalikaapelia. Se tarjoaa ylivoimaisen dynamiikan ja
kaistanleveyden  muihin  kaapelitelevisioverkkorakenteisiin  verrattuna.  Pitkilla
valimatkoilla valokuitu on matalan vaimennuksensa vuoksi koaksiaalikaapelia
huomattavasti tehokkaampi. Koaksiaalikaapelin vaimennus on pienimmillaédnkin noin
20 dB/km 400 MHz:n taajuudella, kun taas valokuidun vaimennus 1550 nm:n
aallonpituudella on vain noin  0,2dB/km. Taman vuoksi signaalia pitda
koaksiaalikaapelijarjestelmassa vahvistaa riittavan signaalitason takaamiseksi
huomattavan usein, jopa alle 1 km:n valein. Jokainen vahvistin lisda siirtojarjestelmaan
kohinaa ja sar6ja, mika johtaa signaalin laadun heikkenemiseen. Sen liséksi suuri
vahvistimien maara lisaad jarjestelméan laite- ja asennuskustannuksia. Valokuidulla
signaalia saadaan siirrettya huomattavasti pidempia matkoja ilman vahvistusta,
parhaimmillaan jopa yli 100 km. Tyypillisesti valokuitu ulottuu
kaukopdavahvistinasemalta asuinalueelle tai korttelin ja siitd eteenpain verkko
haaroitetaan asiakkaille koaksiaalikaapeleita pitkin. [4]
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HFC-verkko on suunniteltu signaalin kannalta taysin l&pinakyvéksi, eli siind voidaan
siirtdd mitd tahansa digitaalista tai analogista signaalia, jonka taajuus on HFC-verkolle
maaritetylla taajuusalueella. Tyypillisimpia HFC-verkon palveluja ovat kaapeli-TV, IPTV
(Internet  Protocol TV) ja internet [4]. Tulevaisuudessa tarvetta solukokojen
pienentamiselle lisdavat laajakaistatilaajamaéran kasvu, nopeiden datanopeuksien
yleistyminen sekd internetlikenteen muuttuminen yh& vaativammaksi. Nykyisin
tyypillinen solukoko on 100-1 000 asiakasta, mutta nykymuotoisilla jarjestelmilla
esimerkiksi 100 Mb:n/s  paluusuunnan datanopeudet olisivat saavutettavissa
pienentamalla KTV-verkon solukoot noin 15-30 talouteen. [5] Tulevaisuudessa
valokuitu siirtyy my6s useammin l&hemmas tilaajaa FTTH-ratkaisuilla (Fiber to the
Home).

2.2 HFC-verkon rakenne

Kaapelitelevisioverkon rakenne voidaan jakaa kolmeen osaan: pé&avahvistimeen,
jakeluverkkoon ja tilaajalaitteeseen, yleensd televisioon. Jakeluverkko voidaan
edelleen jakaa kolmeen osaan: runko-, haara- ja jakoverkkoon. Runkoverkko yhdistda
paavahvistimen haara- tai jakoverkkoon. Haaraverkko vastaa maantieteelliseltd
laajuudeltaan muutaman korttelin kokoista aluetta. Jakoverkko taas on yhden tai
useamman taloyhtién laajuinen ja sen avulla signaali jaetaan tilaajille. HFC-verkossa
operaattorit lahettavat informaation kaukopaavahvistinaseman (Main Headend) kautta
kuiturunkoverkkoon. Kuiturunkoverkko on muodoltaan rengasmainen ja sen varrella on
paavahvistinasemia (Headend). Kaukopaavahvistinasema ja paavahvistimet voivat
kommunikoida kuituyhteyden liséksi myd&s satelliittiyhteyksien avulla.
Paavahvistinasemat lahettdvat informaation eteenpain  haaraverkkoa pitkin
kuitusolmupisteille. Solmupisteessa siirrettdva signaali joko jatkaa kulkuaan optisesti
kuitujakoverkkoon tai se muutetaan optisesta sahkdiseksi ja siirretdan jakoverkkoon
koaksiaalikaapelia pitkin. Kuvassa 2.1 on esitetty eraanlainen HFC-verkon rakenne. [4]

HFC-verkko on nykyisin yleensa kaksisuuntainen. Sahkdisessa siirrossa meno- ja
paluusuunta kulkevat samaa koaksiaalikaapelia pitkin eri taajuusalueilla. Kaytettavat
taajuusalueet vaihtelevat maittain ja alueittain, mutta paluusuunnan taajuudet ovat
yleensa menosuunnan taajuuksien alapuolella. Paluusuunnan informaatio voi kulkea
esimerkiksi taajuusalueella 5-65 MHz ja menosuunnan vastaavasti 85-862 MHz:n
alueella. Optisessa tiedonsiirrossa meno- ja paluusuunta taas kulkevat usein omissa

kuiduissaan samalla valon aallonpituudella, yleensa joko 1 310 nmtai 1 550 nm
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Kuva 2.1 HFC-verkon rakenne [6, muokattu]

kuidusta ja kaytetysta laitteistosta riippuen. Jos siirtoon kaytetddn vain yhta kuitua,
erotetaan signaalit toisistaan k&yttamalla eri aallonpituuksia. [4]

2.3 RIS-toiminto

Kaapelitelevisioverkko ei ole ainoa sdhkémagneettisia signaaleja kuljettava verkko,
joten muiden signaalien aiheuttamien hairididen esiintyminen on otettava huomioon
verkkoa suunniteltaessa. Ingressi on ulkopuolisten signaalikenttien tunkeutumista
kaapelin kuoren lapi ja se aiheuttaa héiribitéd kaapelissa kulkevassa signaalissa. RIS
(Remote Ingress Switching) tarkoittaa tdman vuotohairidn poistamista etakytkemalla.
Teleste Oyj ei ole aiemmin tarjonnut RIS-toimintoa verkkolaitteisiinsa, mutta kysynnan
vuoksi palveluun on alettu suunnitella uutta moduulia. Moduuli on tarkoitus sijoittaa
KTV-verkon vahvistimiin, ja sen ohjaus tapahtuu headend-laitteeseen sijoitetun RF-
modeemin kautta. Moduuli koostuu lahetinvastaanotin- ja prosessoriymparistosta seka
litdnnodista vahvistimen emolevyyn. Siihen on liitetty mahdollisuus myds paikalliseen
ingressiohjaukseen painonappien ja merkkiledien avulla. Kun KTV:n signaalissa
huomataan hairiéita, mahdollistaa RIS-toiminto ingressin vuotokohdan paikallistamisen
ja sen pois kytkemisen. Tama tapahtuu kytkemalla verkkopisteitéa poikki yksi kerrallaan,
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kunnes kuvan laadun todetaan paranevan. Nain vika on paikannettu. Héirié saadaan
myds Kkytkettyd pois tilanteen korjaamisen ajaksi. Moduulin tulee olla kooltaan
mahdollisimman pieni ja sen hinnan on oltava erittdin kilpailukykyinen. Taméan vuoksi
moduulia varten rakennetaan uudenlainen RF-modeemi, jossa tarkoituksena on

kayttaa tassa tyéssa valittua lahetinvastaanotinpiiria.
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3 HMS-SPESIFIKAATIO

Teleste Oyj:n  kaapeliverkkolaitteet noudattavat SCTE:n (Society of Cable
Telecommunications Engineers) laatimaa HMS-spesifikaatiota (Hybrid Management
Sub-Layer) ANSI/SCTE 25-1 2008: “Hybrid Fiber Coax Outside Plant Status Monitoring
— Physical (PHY) Layer Specification v1.”.

3.1 SCTE-yhdistys

SCTE on yleishy6dyllinen ammatilinen yhdistys, jonka tarkoitus on edistda
kaapelitietoliikenteeseen liittyvéa teknologiaa. Se on perustettu vuonna 1969 ja talla
hetkelld sen jasenm&arda on yli 12 000 henkilda. [7] Sen tarkoituksena on tuottaa
jasenilleen hydtyd ammattimaisen kehityksen, standardien, sertifikaattien ja
tiedonannon kautta. SCTE:n mukaan sen laatimien standardien on tarkoitus palvella
yhteiskuntaa tuottamalla spesifikaatioita, testaustapoja ja menetelmid, jotka edistavat
laajakaistayhteyslaitteiden yhdenmukaisuutta ja pitkdaikaista luotettavuutta [8].
Yhdistyksen toiminnan akkreditoi ANSI (American National Standards Institute) seka
tunnustaa ITU (International Telecommunication Union). SCTE toimii myds
yhteisty6ssé ETSI:n kanssa (European Telecommunications Standards Institute). [7]

3.2 ANSI/SCTE 25-1 2008 -spesifikaatio

ANSI/SCTE 25-1 2008 on SCTE:n vuonna 2008 Ilaatima HFC-verkkojen
tilamonitoroinnin fyysisen tason spesifikaatio. Siind maaritellaén spesifikaatiot meno- ja
paluusuunnan arkkitehtuureille sek& kanavilla tapahtuvalle tiedonsiirrolle, muun
muassa lahettimen ja vastaanottimen tehotasolle/herkkyydelle, taajuuksille, spektrin
muodoille,  impedansseille  ja  heijastusvaimennuksille  sekd  kantoaallon
modulaatiotekniikalle ja bittinopeudelle. Spesifikaatiossa maéritetdédn myds laitteissa
kaytettava RF-liitin, mika parantaa laitteiden yhdenmukaisuutta. [9] Kuvassa 3.1 on
ANSI/SCTE 25-1 2008:ssa esitetty spesifikaato meno- ja paluusuunnan
arkkitehtuurille.

Kuvassa 3.1 menosuunta kulkee alakautta oikealta vasemmalle, kun taas paluusuunta
kulkee vastaavasti ylakautta vasemmalta oikealle. Menosuunnalla kulkevat signaalit
siirtyvat paavahvistinaseman RF-lahettimestd summaimen kautta laserin tuloon, jolloin
signaali muutetaan optiseksi. Optisen siirtokuidun toisessa paassa on vastaanotin,
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Kuva 3.1 Spesifikaatio HFC-verkkojen meno- ja paluusuunnan arkkitehtuurille [9]

jossa signaali muutetaan taas sahkdiseen muotoon ja lahetetddn koaksiaaliverkkoa
pitkin vastaanottaville laitteille. Paluusuunta kulkee vastaavalla tavalla toiseen
suuntaan ensin koaksiaaliverkkoa ja sen jalkeen optista verkkoa pitkin. Kaikki
menosuunnan lahetykseen ja paluusuunnan vastaanottoon liittyvét suureet mitataan
pisteessa A. Kaikki paluusuunnan ldhetykseen ja menosuunnan vastaanottoon liittyvat
suureet taas mitataan joko pisteessa B tai C riippuen siitd, onko kyseessa yksi- vai
kaksiporttinen laite.

Taulukossa 3.1 on nahtévissa kaikki ANSI/SCTE 25-1 2008:ssa esitetyt spesifikaatiot
HMS PHY -kanavalle ja siina kulkeville signaaleille.

Taulukko 3.1 Yleinen HMS-spesifikaatio HMS PHY kanavalle ja signaalille [9]

Item HE Transponder
Transmit Power Level +40 dBmV to +51 dBmV +25 dBmV to +45 dBmV
Transmit Power Accuracy +2dB +3dB
Transmit Power Step Size 2dB 2dB
Transmitter Frequencies 48 MHz to 162 MHz, in 6 MHz bands: 5 MHz to 21 MHz, in 4 MHz bands:
(ref. North American) 1) 48-54 MHz 1) 5-9 MHz

2) 54-60 MHz (Channel 2) 2) 9-13 MHz

3) 60-66 MHz (Channel 3) 3) 13-17 MHz

4) 66-72 MHz (Channel 4) 4)17-21 MHz

5) 72-78 MHz

6) 78-84 MHz (~ Channel 5)

7) 84-90 MHz (~ Channel 6)

8) 90-96 MHz (A-5)

9) 96-102 MHz (A-4)
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Taulukko 3.1 jatkuu
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10) 102-108 MHz
11) 108-114 MHz
12) 114-120 MHz
13) 120-126 MHz (Channel 14

(A-3)
(
2) (
3) (
14) 126-132 MHz (Channel 15
15) (
16) (
17) (
18) (

A-3
A-2)
A-1)

132-138 MHz (Channel 16
138-144 MHz (Channel 17
144-150 MHz (Channel 18
150-156 MHz (Channel 19
19) 156-162 MHz (Channel 20)

)
)
)
)
)
)

Transmitter Tuning Range

Fully agile within each of the specified 6
MHz frequency operating ranges

Fully agile within each of the specified
4 MHz frequency operating ranges

Transmitter Frequency Step

. 100 kHz 100 kHz
Size
Transmitter Frequency +10 KHz +10 kHz
Accuracy B B
Transmitter Cutoff Not Applicable 1s

Transmitter Spurious emissions
outside operating channel
bandwidth during ON state

-65 dBc over the Forward Spectrum
(Referenced to the unmodulated forward

carrier)

-55 dBc over the Full Spectrum

Transmitter Conducted
Spurious

emissions outside operating
channel bandwidth during OFF
state

Not Applicable

Single Port Devices:

-35 dBmV 5-1000 MHz

Dual Port Devices, Transmit Port:
-35 dBmV from 5-200 MHz

-15 dBmV from 200-1000 MHz
Dual Port Devices, Receive Port:
-15 dBmV from 5-50 MHz

-35 dBmV from 50-1000 MHz

Spectral Shape

<400 kHz @100 dBc/Hz, 48 to 162
MHz

<800 kHz @95dBc/Hz, 5to 13 MHz
<400 kHz @95dBc/Hz, 13 to 21 MHz

Transmitter Out-of-Band Noise

Suppression

C/N of better than —60 dBc with a 4 MHz
measurement bandwidth, across the

Forward Spectrum.

Transmit Nominal Impedance

75Q

75Q

Transmit Return Loss

8 dB or better across Forward Spectrum

12 dB or better

Max. Ramp-Up Time

Not Applicable

100 ps from 10% to 90% of Peak Power

Max. Ramp-Down Time

Not Applicable

100 ps from 90% to 10% of Peak Power

Transmitter Front Porch Time

Not Applicable

600 usto 1.2 ms

Receiver Dynamic Range

-20 dBmV to +20 dBmV

-20 dBmV to +20 dBmV

Receiver Tuning Range

Fully agile within each of the specified 4

MHz return frequency operating ranges

Fully agile within each of the specified 6

MHz forward frequency operating ranges

Receiver Frequency Step Size

100 kHz

100 kHz

Receiver C/(N+l)
(for BER better than 10-6)

20 dB

20 dB
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Taulukko 3.1 jatkuu
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HE
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Receiver Selectivity

CW Carrier @ band edge +10 dB higher
than received in-band signal power

CW Carrier at +/-250 kHz from the
receivercenter frequency +10 dB higher
than received in-band signal power

Receiver Nominal Impedance

75Q

75Q

Receive Return Loss

12 dB, or better, across Return
Spectrum

12 dB or better

Transmitter Maximum Slew 8 us 15 ps
Rate
Transmitter On / Off Ratio Not Applicable 60 dB

Modulation Technique

FSK, Af =67 kHz #10 kHz

FSK, Af =67 kHz 10 kHz

Modulation Map

Mark = fc + Af, Space = fc - Af

Mark = fc + Af, Space = fc - Af

Bit Rate 38.4 kbps 38.4 kbps
Bit Rate Accuracy +100 ppm +100 ppm
Transmitter Power Delta 1dB 2dB
between Mark and Space

Transmission Duplexing Half

Transmission Mode

Continuous packet transmission. Rests
on ‘mark’ between packets.

Burst packet transmission. Off between
packets.

RF Connector

Female “F”, Outdoor

Ref. ANSI/SCTE IPS SP 400
or

Female “F”, Indoor

Ref. ANSI/SCTE IPS SP 406

Female “F”, Outdoor
Ref. ANSI/SCTE IPS SP 400

Operating Temperature Range

-40°Celsius to +85° Celsius

RIS- moduulin RF-modeemin vastaanotinta valittaessa tarkeimméat yleisen HMS-
spesifikaation kohdat koskevat verkossa kulkevan signaalin modulaatiota.
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4 NYKYISET RATKAISUT

Teleste Oyj ei ole aiemmissa RF-modeemeissaan kayttdnyt valmiita
palakomponenttimuodossa olevia vastaanotin- tai lahetinvastaanotinpiireja. Kéytéssa
olevissa ratkaisuissa vastaanotin on rakennettu muun muassa erillista
syntetisaattoripiiria, sekoitinpiirid, radiopiirid ja useita operaatiovahvistimia seka
passiivisia komponentteja kayttden. Esimerkkeind uusimmista RF-modeemiratkaisuista
voidaan pitda headend-puolen HDM100:ssa ja AC6991-transponderissa kaytettyja RF-
modeemeja.

41 Headend

Headend-puolella Teleste Oyj:n viimeisin ja talla hetkelld kaytetyin hallintamodeemi on
HDM100. Se kommunikoi HFC-verkon transpondereiden kanssa RF-modeeminsa
avulla, sdilyttdd tiedot transpondereiden tiloista, hallinnoi datalinkkid ja tarjoaa
yhteyden laitteiden ja verkon hallinnointisysteemin ja transpondereiden vélille. HDM100
on valmistettu Telesten HDO-mekaniikkaan, ja kootun laitteen ulkon&kd on esitetty
kuvassa 4.1. [10]

=

U=y HpM100 G

Kuva 4.1 Headend-hallintamodeemi HDM100 [10]

HDM100 rakentuu lahettimen ja vastaanottimen lisadksi prosessoriymparistostd,
muistista, virransy6tosta ja eri rajapintojen liittimista. Sen RF-modeemille on annettu
taulukon 4.1 mukaiset spesifikaatiot.
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Taulukko 4.1 Headend-hallintamodeemi HDM100 RF-modeemin spesifikaatiot [10]

HDM100
Data rate 38400 bps
Modulation method FSK, Af = 67 kHz
Channel bandwidth 400 kHz
Downstream frequency range 80...200 MHz
Upstream frequency range 5...65 MHz
Frequency raster 100 kHz
Frequency inaccuracy <10 kHz
Downstream output level range 80...105 dBuV
Upstream input level range 45...80 dBuV
Return loss, transmitter port > 8dB
Return loss, receiver port >12dB
Transmit power delta (“0”vs. “1”) | <1 dB
Transmitter spurious < -65 dBc

HDM100:n RF-modeemi noudattaa muutoin tasmallisesti ANSI/SCTE 25-1 2008:n
asettamia spesifikaatioita, mutta taajuusalueet eroavat sen asettamista Pohjois-
Amerikassa kaytdssa olevista taajuusalueista ja myds lahetys- ja vastaanottotehojen
alueet poikkeavat yleisestd HMS-spesifikaatiosta jonkin verran, menosuunnalla
(downstream) selvasti enemman kuin paluusuunnalla (upstream). Tama johtuu
asiakastarpeesta, jonka vuoksi laitteella saavutetaan suuremmat |&hetystehot kuin
yleinen HMS-spesifikaatio vaatii.

HDM100:n RF-modeemin vastaanotin muodostuu kolmesta IC-piiristd, viidesta
operaatiovahvistimesta, muutamasta transistorista ja keraamisesta suodattimesta seka
lukuisista diodeista, vastuksista, keloista ja kondensaattoreista. Taméa vie
huomattavasti piirilevytilaa ja tekee kytkenndstd monimutkaisen. Vastaanottimen
koostuessa lukuisista osatekijdista vikaantumisen mahdollisuus moninkertaistuu
verrattuna ratkaisuun, jossa suurin osa toiminnallisuudesta on sijoitettu yhdelle 1C-
piirille. HDM100:n modeemilevylle H0810-00 rakennetun vastaanottimen piirikaavio on
esitetty kuvassa 4.2. Kuvasta kédy selvasti ilmi kytkennan laajuus ja kompleksisuus.
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Kuva 4.2 HDM100:n RF-modeemin vastaanotinkytkenta

4.2 Transponderi

Teleste Oyj:n HFC-verkoissa talld hetkelld uusin RF-modeemi transponderi-puolella
6ytyy AC6991:sta. AC6991 sisaltdd modeemin lisdksi tehotason mittausyksikén.
Kyseista transponderia voidaan kayttaa yhteensopivien AC-laitteiden
kaukomonitorointiin ja ohjaamiseen. Sen avulla mm. AC-vahvistimiin voidaan lisdta
ALSC-toiminto, (Automatic Level and Slope Control) kéayttéjdohjelmoitavine
pilottisignaaleineen, automaattinen meno- ja paluusuunnan kohdistaminen,
menosuunnan spektrianalysaattori sekd& paluusuunnan ingressianalysaattori ja
pilottigeneraattori. AC6991-transponderin ulkon&kd on esitetty kuvassa 4.2. [11]

AC6991 sisaltag lahettimen ja vastaanottimen liséksi muistin, virransy6ttoéon tarvittavat
komponentit seka liittimet eri rajapintoihin. AC6991:ssa ei ole lainkaan omaa
prosessoria, mutta laite sisaltdd ALSC-toiminnon mahdollistavan moduulin. AC6991:n
vastaanotin on pitkalti HDM100:n vastaanottimen kaltainen, mutta sen lahetinpuoli on
headend-laitteen lahettimeen verrattuna varsin yksinkertainen. AC6991:n RF-
modeemille on annettu taulukon 4.2 mukaiset spesifikaatiot.
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Kuva 4.3 Teleste Oyj:n transponderi AC6991 [11]

Taulukko 4.2 AC6991-transponderin RF-modeemin spesifikaatiot [11]

AC6991

Data rate 38400 bps
Modulation method FSK, Af = 67 kHz
Channel bandwidth 400 kHz
Downstream frequency range 80...155 MHz
Upstream frequency range 5...45 MHz
Frequency raster 0.1 MHz
Frequency inaccuracy <10 kHz
Downstream input level range 50...90 dBuV
Equivalent forward path output level 69...109 dBuV
Upstream output level range 75...104 dBuV
Equivalent full gain return path input levels:

AC3000 48...77 dBuv
AC3200 48...77 dBuv
AC8700 38...67 dBuVv
AC8800 43...72 dBpuv
AC9000 38...67 dBuVv
Transmit power delta (“0” vs. “1”) <1dB
Transmitter spurious (Tx on) < -55 dBc
Transmitter spurious (Tx off) < 25 dBuVv
Off state attenuation > 60 dB

AC6991:n lahetystaajuusalue on Pohjois-Amerikan 5-21 MHz:n sijaan 5-45 MHz.
Transponderin vastaanotin on 10 dB herkempi kuin yleinen HMS-spesifikaatio vaati,
mutta se myds saturoituu 10 dB pienemmalla vastaanotetulla teholla. Lahettimen
maksimiteho ylittdd spesifikaation 1 dB:lla ja harhalahetteet ovat 10 dB yleisen
spesifikaation alapuolella.

Myds AC6991:n RF-modeemissa kaytetty vastaanotinkytkentd muodostuu siis laajasta
ja monimutkaisesta erilliskomponenttien kytkennastd, joka vie paljon piirilevytilaa. Se

lisdd myds kustannuksia ja vikaantumisen riskia.
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5 UUDET RATKAISUMAHDOLLISUUDET

Piirilevytilan ja kustannusten saastamiseksi voidaan modeemissa kéyttdd yhta
palakomponenttia, joka sisaltda kaikki vastaanottimen toimintaan liittyvét lohkot. Koska
markkinoilta 16ytyy suhteellisen vahan vastaanotinpiireja, valittin vastaanottimen
paikalle l&hetinvastaanotinpiiri. Téllainen piiri siséltda l&hettimen ja vastaanottimen
toimintaan oleellisesti kuuluvat toiminnalliset lohkot, kuten vahvistimet, sekoittimet,
suodattimet, modulaattorin, demodulaattorin ja PLL:n (Phase Locked Loop). Téallaisilla
palakomponenteilla voi olla muitakin ominaisuuksia, kuten RSSI:n (Received Signal
Strength Indicator) ja lampétilan mittaus.

Téssa opinnaytetydssa testattiin ja vertailtiin kolmea erilaista
lahetinvastaanotinkomponenttia ja ndiden soveltuvuutta Telesten RIS-moduulin RF-
modeemin vastaanotinpiiriksi. Kaksi naista oli saman valmistajan komponentteja, joista
toisessa oli integroitu paikallisoskillaattorina toimiva janniteohjautuva oskillaattori VCO
(Voltage Controlled Oscillator), kun taas toisessa ulkoinen VCO antoi enemmén
joustavuutta taajuuskayttdytymiseen.

Piireistéd testattin muun muassa vastaanottimen taajuusalueita tietyilld ulkoisilla
passiivisilla  komponenteilla  sekd lampétilan  (-20 °C...+80 °C)  vaikutusta

taajuusalueisiin ja vastaanotetun signaalin tehoon.

5.1 Melexis: TH7122.2

Melexiksen TH7122 on datalehtensd mukaan 27 MHz:std 930 MHz:iin toimiva FSK-,
FM- ja ASK-modulaatioille sopiva lahetinvastaanotinpiiri. Stand-alone-tilassa se toimii
yhdelld kiintedlla taajuudella, mutta sitd on mahdollista soveltaa myds
monikanavakayttéén ohjelmoinnin avulla. Piiri toimii pienella virralla, ja sité voidaan
ohjata sarjavaylaa pitkin. Piiri toimii vuorosuuntaisena, eli lahetintéd ja vastaanotinta ei

voida kayttda samaan aikaan. [12]

Piiri itsessaan sisaltda useita toiminnallisia lohkoja, kuten vastaanotetun signaalin
vahvistavan LNA:n (Low Noise Amplifier), valitaajuuden tuottavan ja FSK-
demodulaattorin osana toimivan sekoittimen MIX (Mixer), valitaajuusvahvistimen IFA
(Intermediate Frequency Amplifier), signaalin digitalisointiin liittyvan jannitteen
huippuarvon havaitsevan lohkon PKDET (Peak Detect), lahetinpuolen signaalin
vahvistavan PA:n (Power Amplifier) ja vaihelukitun silmukan toteuttavan PLL-
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syntetisaattorin. PLL:n tarkoitus on tuottaa referenssioskillaattorin taajuuteen ja
vaiheeseen nojautuvan paikallisoskillaattorin LO:n (Local Oscillator) taajuus ja se
sisdltdd referenssioskillaattorin RO (Reference Oscillator), tulosignaaliensa vaihetta
vertailevan PFD:n (Phase Frequency Detector) ja VCO:n jannitteen suuruutta
saatelevan virtapumpun CP (Current Pump). PFD:n tulosignaaleina toimivat R-vakiolla
jaettu referenssioskillaattorin tuottama signaali ja N-vakiolla jaettu paikallisoskillaattorin
tuottama signaali. N&in ollen RO ohjaa VCO:n vaihetta ja taajuus maaraytyy N:n ja R:n
arvoista. N ja R voivat saada vain tiettyja arvoja ja mahdolliset arvot kdyvét ilmi piirin
datalehdestd ja ohjelmointisoftasta. Piiri  sisaltdd myds hallintalogiikan ja
sarjaliikenteen mahdollistavan lohkon SCIl:n (Serial Communications Interface).
TH7122:n lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.1.

1 1
IN_DEM & 0UT_DEM

N 1
»| PKDET
Vsl

= L Wi~ 4 m} .
1.5pF FSK | Demodulator — -~ INT2/PDO

5

| ‘ MIX e f INTIT
+
IF »> - sw2 84
x e e ® = g OUT DTA

200k

VCCIF
—

RSSI

(4]

—J PLL Synthesizer
l | I_ »| Control Logic [ { sCI
. N R = A A A 4 A A A
™ counter [ ] PP [*] counter [ 8§
ASK ‘.Jg 5
li veo v RO <P«
OUT PA - CP + \?
=2 F{\J DD Nl 2 | Lk = %
4 Tar ke BREERBEE B |
1 1 | = o D o ' |a
24| PS_PA 21|TNKLO zo{vec PLL 23[LF  22|VEE PLL 10]RO iR o alE s EmJJE I
0 u| ] .. 0 0—0 e g i

Kuva 5.1 TH7122 lahetinvastaanotinpiirin lohkokaavio [12]

Piirin lohkokaavioon on merkitty myds piirin jokaisen jalan (vedon) funktio. Taman
mukaan piirin jalat voidaan kytked oikein suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi
vastaanottimeen tuleva signaali tulee tuoda piirin jalkaan nro 26, kun taas lahettimen
tuottama signaali saadaan ulos jalasta nro 25. Kuvasta 5.1 ndkyy myds, ettd piirin

vastaanottaman signaalin taso voidaan mitata jalasta 7.

Piirin testaamiseen tarkoitetulla piirilevylla testattavissa olevat signaalit ja erilaisia
syottdsignaaleja ja -jannitteitd vaativat jalat on vedetty piikkirimoihin testaamisen ja
kytkemisen helpottamiseksi. Muun muassa RSSI on mitattavissa kuvassa 5.2 esitetyn
testipiirilevyn oikeaan alakulmaan sijoitetun piikkiriman neljanneksi alimmasta piikist&.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tiina Nieminen



16

st

LA A A Al
- .

Kuva 5.2 TH7122 lahetinvastaanotinpiirin testaamiseen tarkoitettu piirilevy [13]

Testipiirilevylle on sijoitettu valmiiksi muun muassa vastaanotinta edeltava ja Iahetinta
seuraava suodatin, referenssioskillaattorin toimintaan vaikuttava kide ja kytkenta, IF-
suodatin seké PLL:n ja VCO:n toimintaan vaikuttava kytkenta. Muun muassa lahetys-
tai vastaanottotaajuutta muunneltaessa kytkentdjen komponenttien arvot pitdd muuttaa
sopiviksi. Vastaanotettava ja lahetettava signaali kulkevat vasemmalla olevan SMA-
liittimen kautta.

Testipiirilevyn piirikaavio on esitetty kuvassa 5.3. Signaali kulkee kuvan alaosassa
olevan liittimen ja suodattimen kautta joko piirin IN_LNA-jalkaan tai ulos OUT_PA-
jalasta. Piirin vasemmalla puolella on esitetty paikallisoskillaattoriin liittyvé kytkenta ja
piirin ylapuolella taas referenssioskillaattoriin liittyva kide XTAL ja kytkenta. Piirin
oikealle puolelle on piirretty valitaajuuden suodattava kide (CERFIL) ja
demodulaattorile menevan signaalin késittelyyn liittyva kytkentd. Toimiakseen
TH7122.2 tarvitsee ymparilleen 3 kiteen ja noin 3 passiivisen peruskomponentin
kytkennan.
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Kuva 5.3 TH7122 ldhetinvastaanotinpiirin testaamiseen tarkoitetun piirilevyn piirikaavio
[13]

5.1.1 Testilevyn muutokset

RSSI-mittaukset tehtiin 80 MHz:n keskitaajuudella, ja HMS-spesifikaation mukaisesti
signaalimuotona oli 2FSK, jonka datanopeus oli 38,4 kb/s ja deviaatio 67 kHz. Tata
varten jouduin muuntamaan testipiirilevyn kytkentdja. Nain matalan taajuuden
saavuttamiseksi kuvassa 5.3 olevaa kytkentda tuli muuttaa kuvan 5.4 esittamalla
tavalla. Piirin jalkojen 21 ja 23 véliin lisattiin varaktori VD1 seké& vastus RF1 ja ndiden
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komponenttien valista vedettiin vastuksen R01 kautta veto piirin jalkaan 20 yhteydessa
olevalle padille pystyyn nostetun kondensaattorin CO toiseen paahan. Piirin jalka 20
yhdistettin myds vastuksen RBO kautta ké&yttéjannitteeseen VCC. Nain piiriin
integroidun varaktorin rinnalle kytkettiin toinen varaktori, mikd lisdsi systeemin
kapasitanssin saatdaluetta ja ndin myds koko VCO-tankin saatdaluetta. Testipiirilevyn
kytkentdd tuli hieman muuttaa my6s halutun datanopeuden saavuttamiseksi. Tahan
riitti muutos, jossa kuvassa 5.3 ndkyva kondensaattori C4 poistettiin, vastus RL1 =
100 kQ lisattiin jalan 6 ja VCC:n vélille ja vastus RL2 = 100 kQ jalan 6 ja maan vélille.

» vee)

CF2

%)
\ / RX_IN % it N
TX_OUT -
e P 0]
IIHHjR il

LTX0

&
CTX0 &
Combining _I 25 -OUTEEPA
network _| |_@ IN LNA
CRX0 ||I—|E VEE LNA

[ZE]OUT_LNA

I|HZs|cam tna

FS1LD 19

Kuva 5.3 TH7122 ldhetinvastaanotinpiirin testaamiseen tarkoitetun piirilevyn
kytkentamuutokset alle 300 MHz:n taajuuksia kaytettaessa [12]

Kaytettdessa 80 MHz:n lahetys- tai vastaanottotaajuutta piti edella mainittujen
kytkentdmuutosten lisaksi piirilevyn suodattimien vakiona levyssé kiinni olevat
komponentit vaihtaa 144 MHz:lle tarkoitettuihin komponentteihin. 144 MHz oli matalin
taajuus, jolle komponenttien arvot olivat valmistajan tarjoamassa dokumentaatiossa
taulukoitu, joten niita sovellettin 80 MHz:n taajuuden kaytdssa.
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TH7122:n testauksessa apuna toimi Melexiksen tarjoama graafisen kayttéliittyman

omaava ohjelmisto, jonka avulla voitiin ohjelmoida piirin rekistereitd sarjavaylaa pitkin.
Ohjelma tarjosi kaksi kokonaislukumuuttujaa N- ja R-jakajien muodostamiseen, toiset
lahetys- (NT ja RT) ja toiset vastaanottotilanteeseen (NR ja RR). Ohjelman avulla
valittiin myds muun muassa piirin tila (valmius, vastaanotto, lahetys tai pois kaytdsta),

signaalin modulointitapa ja lahetysteho. Ohjelman ulkoasu on esitetty kuvassa 5.4.

W TH7122x Evaluation Program i

Load [ata |
Tro MHz
Ty 8576131 MHz

Try 866.3388 MHz

Set Defaults |
Load Settings I
Save Settings I

Microgichionic Irdegroied Syciems

About |
Help I

Exxit I If:' 8623 MHz ( 43392MHz ¢ 9150MHz T HE0MHz |

— Rieference Divider—

Feedback Divider—

{=1=1 |1B _j:] =3 |1919 3
BT 118 _.l:! HT |1943 __1:1
OPMODE

1+ Standby mode

7 Transmit mode

Parameter Yiew I Regizter View! Frequency Switching! Extended F‘arameters!

T=POWER I"I‘I'- P4 'I

CFPCUR l 0 - 26004 ¥ l
YCOCUR 11" - 900us x

T PKDET -Enatle
¥ PACTRL an

" Receive Mode  ldle mads
I 0&2-Enable
—— MODSEL——— DaTAPOL—— ¥ &FC -Enable
£ 5K % Mamal
% FSK ‘ £ Inverse
IDLESEL BAMD

5 x|

* Only RO iz active
7 whole PLL is active

T fRF < 500 MHz
% [RF » 500 MHz

lPort LPT1 [02378) = i

Kuva 5.4 Melexiksen lahetinvastaanotinpiirin TH7122.2 testausohjelman kayttéliittymén

ulkoasu

Ohjelma mahdollisti hyvinkin tarkan s&&don piirin eri lohkoille, mutta tata ty6té varten
tehtyihin suhteellisen suppeisiin mittauksiin riitti jakajien, piirin tilan, modulaatiotavan ja

kaistan méaarittaminen.
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5.1.3 RSSI

Ensimmainen kiinnostava asia piirissa oli piirin vastaanottaman signaalin taso RF-
generaattorin lahettdman signaalitason funktiona ja lahinnd t&man kuvaajan
lAmpokayttaytyminen. Teleste Oyj:n laitteet on suunniteltu toimimaan -20 °C...+80 ‘C:n
valilld, joten ndma otettiin l&mpdkayttdytymisen rajalammdiksi. RSSI mitattiin piirin
jalkaan nro 7 testipiirilevyllda kytketystd piikkiriman piikistd yleismittarin avulla.
Datalehdestad saatiin kahden lukuparin avulla RSSI:n lineaariselle osuudelle yhtald,
jonka avulla mitattu jannite voitiin muuttaa vastaanotetun signaalin tasoksi. Yht&ld oli

muotoa
Ugssi[dBuV] = 62,217 - Uggsst mittapiste[V] — 6,9565.

Mittaukset tehtiin 80 MHz:n signaalitaajuudella, ja RF-generaattorin lahettdma signaali
moduloitiin aaltofunktiogeneraattorin avulla HMS-spesifikaation mukaiseksi 2FSK-
signaaliksi. Samat mittaukset tehtiin huoneenlammdssa, -20 °C:ssa ja +80 ‘C:ssa.
Kuvassa 5.4 on esitetty tuloksena saadut RSSI-lampdkayrat.

2FSK random data @80MHz, dev. +67kHz,
datanopeus 38,4kbps
100
o-o-a
80 =2
g 60
I, —&—huoneenldmpd
g 40 —e—+80C
20 -20C
0
26 36 46 56 66 76 86
S_RF[dBuV]

Kuva 5.5 TH7122 lahetinvastaanotinpiirin vastaanotetun signaalin taso (RSSI)
signaaligeneraattorin lahettaman signaalitason funktiona eri lampétiloissa
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Kuten kuvasta 5.4 nakyy, ei lampétilan vaihtelulla ollut kovinkaan suurta merkitysta
vastaanotetun signaalin tasoon. Tama on tietysti toivottavaa, koska se helpottaa
laitteen toiminnan ennustamista eri ymparistéolosuhteissa.

5.1.4 Taajuusalueet

Toinen kiinnostava asia TH7122.2:ssa oli ulkoisten komponenttien ja lampdtilan
vaikutus vastaanottotaajuuksiin. Selvitettdvana oli myés se, millaisilla kytkennéilla
vastaanottimen taajuusalue oli saatavissa mahdollisimman laajaksi ja joustavaksi. LO:n
taajuus eli piirin lahetystaajuus tai vastaanotinpuolen fg, - fir maaraytyy RO:n
taajuudesta (kide XTAL), N:n ja R:n arvosta seka ulkoisen kelan LO arvosta. N:n ja R:n

arvoilla voidaan suorittaa hienosaatd halutulle taajuudelle.

RIS-moduulin vastaanottimen tuli toimia menosuunnan taajuuksilla, joten kiinnostava
taajuusalue oli 80 MHz:sta yléspain. Mittauksia varten testilevyyn juotettiin 144 MHz:n
vastaanottotaajuudelle datalehdessa madritellyt komponentit ja vastaanottimen
taajuusaluetta saadettiin kelan LO arvoa muuttamalla. Kokeilemalla erilaisia kelan
arvoja ldydettiin kolme limittaistd taajuusaluetta, jotka kattoivat taajuudet 80 MHz:sta
233 MHz:iin. Naita taajuusalueita vastaavien kelojen LO arvot on esitetty taulukossa
5.1.

Taulukko 5.1 Kolme toivottua taajuusaluetta TH7122.2:lla kattavat kelan LO

induktanssiarvot

taajuusalue LO:n induktanssi
80-115 MHz 270 nH
110-164 MHz 142 nH
154-233 MHz 68 nH

Arvot 270 nH ja 68 nH pystyttiin toteuttamaan Telestelta 16ytyvien yksittdisten kelojen
avulla ja 142 nH:n arvo saatiin yhdistamalla 120 nH:n ja 22 nH:n kelat sarjaan.
Kytkemallda nama kolme kelan arvoa logiikkaohjatun valintakytkimen taakse oli siis
mahdollista kayttaa koko taajuusaluetta 80...233 MHz:iin.

Lampdtilan  vaikutus  vastaanottimen  taajuusalueisiin  mitattin 80 MHz:n
vastaanottotaajuuteen tarkoitetuilla komponenteilla. Mittaukset tehtiin -20 ‘C:ssa ja
+80 ‘C:ssa. Vastaanottimen virheettémasti vastaanottama taajuusalue oli

huoneenlammdosséd 66...84 MHz, ja lampdtilan todettin  kyseisilla rajalammoilla
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vaikuttavan taajuusalueen rajoihin noin £1 MHz. Talld ei siis ollut taajuusalueisiin

kovinkaan suurta vaikutusta.

5.2 Analog Devices: ADF7021-V

Analog Devicesin ADF7021-V on datalehtensd mukaan 80 MHz:std 960 MHz:iin
toimiva FSK-modulaatiolle sopiva ldhetinvastaanotinpiiri. Se kéyttdéd Ilahetys- ja
vastaanottotaajuuden maérittdmiseen ulkoista VCO:ta, mikd vahentdd vaihekohinaa ja
tekee taajuuksien valinnasta joustavan. Piiri kdyttdd matalaa 100 kHz:n IF-taajuutta,
mik& minimoi tehonkdytén ja ulkoisten komponenttien maaran. Lahetinvastaanotin
toimii vuorosuuntaisena, ja sitd ohjataan sarjavaylaa pitkin. Datalehden mukaan
ADF7021-V ei pysty yleisen HMS-spesifikaation vaatimaan datanopeuteen, mutta piiri
paatettiin  kuitenkin sisallyttdd testeihin, koska vastaanottotaajuuden valinnan
joustavuus koettiin suureksi eduksi. [14]

ADF7021-V sisaltdad paljon Melexiksen TH7122:sta tuttuja toiminnallisia lohkoja.
Naiden liséksi piirilla on myds muun muassa integroitu IF-suodatin sekd automaattinen
vahvistuksen s&at6 AGC (Automatic Gain Control) vastaanottimessa ja taajuuden
saaté AFC (Automatic Frequency Control) lahetinpuolella. AFC auttaa kompensoimaan
vastaanotetun signaalin taajuusvirheitd. Vastaanotin on IQ-vastaanotin, eli se erottelee
LNA:n jalkeen I- ja Q-komponentit seké& taajuusmuuntaa, suodattaa ja demoduloi ne
erikseen ennen signaalin kokoamista takaisin yhdeksi kokonaisuudeksi. Piiri siséltda
my6s lampétilasensorin  ja digitaalisen RSSIn, joiden arvot voidaan Ilukea
testausohjelman avulla. ADF7021-V:n lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.6.

Piirin testaamiseen kaytettiin valmistajan omaa testilevyd ADF7021-VDBxZ ja piirin
rekistereiden ohjelmoimisen mahdollistavaa emolevya EVAL-ADF70XXMBZ2. Levyt on
esitetty kuvissa 5.7 ja 5.8.

ADF7021-V:n testilevylld on valmiina etupdan suodatin ja sovitus, PLL-suodatin,
referenssikide seka piirin ulkoinen VCO. VCO on peitetty pellilld, jottei se aiheuta
hairita lahetinvastaanotinpiiriin ja painvastoin. Levyltd 10ytyy myds liitantd emolevyyn
(J1) seka liitin kayttojannitteitd varten (J3). Koska testilevylla valmiina olevalla VCO-
kytkennélla ei voida saavuttaa haluttua datanopeutta, on koko VCO-kytkenté ohitettu ja
VCO-signaalin suoraa syé6ttamistd varten on levyyn juotettu koaksiaalikaapeli.
Vastaanotettava signaali kulkee piiriin vasemmalla olevan SMA-liittimen kautta.
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Kuva 5.6 ADF7021-V lahetinvastaanotinpiirin lohkokaavio [14]
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Kuva 5.7 Lahetinvastaanotinpiiri ADF7021-V:n testilevy
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Emolevyltd taas I0ytyvat mikrokontrolleri, SMA-liittimet digitaaliselle l|&hetys- ja
vastaanottodatalle ja -kellolle, testipisteitd usean eri tilan ja signaalin mittaamiseen,
kytkimia, painonappeja, merkkivaloja sekd USB- ja UART-liittimet piirin ohjelmoimista
varten. Testausohjelmaa kéytettdessa ohjelmoinnin vaylana toimii USB.

EVAL=ADF T0XXMBT 2

Rav. F

Kuva 5.8 Analog Devicesin ADF70xx-piirien ohjelmoimiseen kéytettava emolevy [15]

5.2.1 Testausohjelmisto

ADF7021-V:n testaamiseen kaytettiin Analog Devicesin omaa piirin rekisterien
ohjelmointiin tarkoitettua ohjelmistoa. Tata oli helppo kayttdad kuvassa 5.9 esitetyn
graafisen kayttolittyman avulla. Kayttdlittyman avulla voitiin valita muun muassa
lahetys- tai vastaanottotila, RF-kanavan taajuus, modulaatiotapa, deviaatio seké

haluttu datanopeus. My6s moniin muihin piirin ominaisuuksiin pystyttiin vaikuttamaan
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kayttélittyman avulla. Ohjelma mahdollisti myds piirin rekisterien manuaalisen
muokkaamisen datalehted apuna kayttaen.

mADFﬂ]Zl—\l‘ Evaluation Software =100 x|

File Settings Help
~Made

Device In Use Eval Board Mm
T#R=DATA IVAD Fro21- —| “EVAL-AD F74MB 2 [USE Interface) j
|Standard >|  [EstemalvCO | T CHIP ENABLE [l Visit: www.analog.com/fsrd
: ~2FSK
rPLL Options Madulation 5 cheme |2FSK vl
Crystal Frequency: 19.623000rMHz Demod Type |2FSK Eorrelatorj‘
FFD Frequency: 19.68000mMHz s e it I:2 kHz IF Bandwidth |18.5kH2 vl
Actual RF Channel Frequency  868.000000hHz fetusl Beviation AT et [T
Sunth Settings ... | Data Rate |4 kbps
TxRx Clock |4.D451 kHz
Charge Pump Current Ilc:p =1.50md, vl
Raized Cosing 05 -
F Fgattulrgs 1t ';M:jha Test Advanced Demod |
rystal O scillatar I— rternal Tes 0 -
W Data
MU=0UT Regulator Ready
el @ Fieauras OFF ~Advanced Receive Features S o
AFC AGC IF Fier Cal oAy Mot
~ PowerDown/Bias Currents ———————— OFF | Auto Mo Can i@, D’S:bfe
Synth IT
VCO Input Enffer Bias Curents - Power Amplifier
e |50 dhm | [XTAL, LNA, Mixer] o | N
4 » | Setting 48 .
Pa I On P& Level P, Ramp Testing |
-16dBm +13dEm
~Update Registers!
Fiegister 0 Fegister 1 Fiegister 2 Register 3 Fiegister 4
| 0<960CETD | 0x21B5011 | 0x3DD0S2 | 0=87149323 | 0:20433214 C FLUSE %
Program Register e
Update | Update | Update | Update | Update | Otod Readback
Fiegister 5 Fiegister & Fiegister 9 Fiegister 10 Fegister 11 Fegister 12 Fiegister 13
| Ox03155 | OwAOABFCE | 0x231E9 | 032923544, [ 0=0003B | Os0010C | 000000 )
M anual Fi_eglster
Update | lIpdate | Update | Update | Update | Update | Update | $

Kuva 5.9 Analog Devicesin ADF7021-V:n rekisterien ohjelmointiin kdytettavén
testiohjelman kayttéliittymén ulkoasu

5.2.2 VCO:n ohitus

ADF7021-V ei datalehtensd mukaan mahdollista 38,4 kb:n/s datanopeutta, vaan
vastaanottimen maksimidatanopeus on 24 kb/s. Ongelmaa yritettiin korjata ohittamalla
PLL kokonaan ja sydttamalla sopivaa sinisignaalia piirin  lohkokaavion
kytkentdpisteeseen L2. Signaalia syétettin  suoraan piirin  jalkaan 10 nF:n
kondensaattorin kautta, mikd esti tasavirran paasyn lahetinvastaanottimeen. Siniaallon
ollessa sopivalla taajuudella ja sen amplitudin ollessa kytkentépisteen tehonkeston

rajoissa piirin olisi voinut olettaa toimivan normaalisti ja téllaisella kytkennalld piirin
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datanopeutta olisi voitu saatéa vapaammin. Piirid ei kuitenkaan saatu toimimaan

VCO:n ohituksella ja siksi muiden testien tekeminen oli turhaa.

5.3 Analog Devices: ADF7020-1

Testattavien piirien  joukkoon pé&atyi Analog Devicesilta myds toinen
lahetinvastaanotinpiiri, ADF7020-1. Tama piiri on ADF7021-V:t4 vanhempi tuote ja se
sisdltdd integroidun VCO:n. Piiri on datalehtensd mukaan 80 MHz:std 650 MHz:iin
toimiva FSK-, ASK- ja OOK-moduloiduille signaaleille tarkoitettu lahetinvastaanotinpiiri.
Myés ADF7020-1 kayttad matalaa valitaajuutta, mikd minimoi tehon kaytén ja ulkoisten
komponenttien maaran. Kyseistd lahetinvastaanotinta voidaan kayttdd mydés FHSS-
jarjestelmissd  (Frequency-Hopping Spread Spectrum). Tamakin piiri  toimii
vuorosuuntaisena ja sitd ohjataan sarjavaylan kautta. Myds RSSI ja piirin 1ampétila
ovat luettavissa piiriin integroidun ADC:n (Analog to Digital Converter) ansiosta. [16]

ADF7020-1 vastaa lohkokaavioltaan pitkalti edelld testattua ADF7021-V:ta.
Suurimpana erona on 7020-1:een integroitu VCO. Tama aiheuttaa RF-kanavan
taajuuden valinnassa pienta kankeutta 7021-V:n verrattuna, mutta toisin kuin 7021-V,
pystyy 7020-1 yleisen HMS-spesifikaation vaatimaan datanopeuteen. ADF7020-1:n
lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.10.

ADF7020-1:sté testattiin valmistajan testilevyd ADF702x apuna kayttden. Emolevy oli
molempia Analog Devicesin l&hetinvastaanottimia testattaessa sama. ADF702x on
esitetty kuvassa 5.11.

ADF7020-1:n testilevyltd I6ytyvat valmiit komponenttipaikat etupdén suodatusta ja
sovitusta, PLL:n silmukkasuodatinta ja RF-kanavan taajuuteen vaikuttavaa kuvan 5.10
lohkokaavion kytkentapisteiden L1 ja L2 valiin kytkettavaa kelaa varten. Liséksi levylta
l6ytyvat RO:na toimiva kide ja sen kytkenta seka liitdntd emolevyyn. RF-signaali kulkee
kuvassa 5.11 vasemmalla olevan SMA-littimen kautta. ADF7020-1 tarvitsee siis
ymparilleen yhden kiteen ja noin viidenkymmenen passiivisen peruskomponentin

kytkennéan. Testilevyn piirikaavio on esitetty kuvassa 5.12. Kuvaan on eritelty lohkot

harmonisten taajuuksien suodatus
sovitus

silmukkasuodatin

RO-kytkenta.

.
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Kuva 5.10 ADF7020-1 lahetinvastaanotinpiirin lohkokaavio [16]

Silmukkasuodatin

RF-tulo / -lahtd

Suodatus fsovitus Liitanta emokarttiin

ADF-7020-1

Kuva 5.11 Analog Devicesin ADF702x- lahetinvastaanotinpiirien testilevy [17]
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-

[

- b b

Kuva 5.12 ADF7020-1 lahetinvastaanotinpiirin testaamiseen tarkoitetun piirilevyn
piirikaavio [16]

ADF7020-1:n testaukseen kaytettdva ohjelmisto oli myds Analog Devicesin oma, ja se
vastasi suurelta osin ADF7021-V:n testaamiseen kaytettya ohjelmistoa.
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5.3.1 Taajuusalueet

Oleellisin asia ADF7020-1:ssd oli vastaanottimen taajuusalueiden joustavuus.
Taajuusalueeseen voitiin vaikuttaa kuvan 5.10 lohkokaavion kytkentépisteiden L1 ja L2
véliin kytkettdvan kelan induktanssin arvolla. Tata varten ei tarvinnut suorittaa lainkaan
mittauksia, koska Petri Kuosmanen on tutkinut kyseistd asiaa huhtikuussa 2013
valmistuneessa diplomitydssaan. Kuosmasen suorittamien mittausten tulokset on

esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2 ADF7020-1:n vastaanottamat taajuusalueet kytkentapisteiden L1 ja L2
valiin kytketyilld induktanssin arvoilla [17]

Induktanssin arvo Taajuusalue
18 nH 138 ... 154 MHz
22 nH 125... 137 MHz
27 nH 115... 126 MHz
33 nH 107 ... 115 MHz
39 nH 96 ... 103 MHz
47 nH 87 ... 92 MHz
56 nH ... 83 MHz

Taman liséksi taajuusalueiden kayttdytyminen mitattiin eri lampétiloissa (-20 °C,
huoneenlampd, +80 "C). Aarilampétilojen vaikutus huoneenlampddn verrattuna oli
-4 MHz ja +2 MHz alueen alarajalla ja -3 MHz ja +1 MHz alueen ylérajalla. Korkeampi

lampadtila siirsi taajuusaluetta alaspain.

5.3.2 RSSI

Toisena kiinnostavana asiana pidettin piirin  vastaanottaman signaalin tason
kayttaytymista eri lampotiloissa. Koska mittaukset oli jo tehty saman valmistajan
toiselle piirille, arvioitin  tulokset ajan saastamiseksi ADF7021-V:lle tehdyista
mittauksista. Kuvassa 5.13 on esitetty ADF7021-V:n vastaanottaman signaalin taso
siihen RF-generaattorista sydtetyn signaalitason funktiona. Mittauksissa kaytetty
deviaatio oli 4 kHz ja datanopeus 4 kb/s piirin vajavuuksien vuoksi. Taman ei
kuitenkaan oletettu vaikuttavan tuloksiin. Kuvasta nakyy, ettei lampdtila juuri vaikuta

vastaanotetun signaalin tasoon.
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ADF7021-VDB2Z Rx @ 80MHz
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Kuva 5.13 ADF7021-V:n vastaanottaman signaalin taso (RSSI) signaaligeneraattorin
lahettdman signaalitason funktiona eri lampétiloissa
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6 UUDEN LAHETINVASTAANOTINPIIRIN VALINTA

Teleste Oyj:n uuden RIS-moduulin  RF-modeemissa kaytettdvan vastaanottimen
tarkeimpid ominaisuuksia ovat kaapelitelevisioverkon menosuunnalla mahdollisimman
joustavasti valittava vastaanottotaajuus seka vastaanottimen vakaa toiminta Telesten
takaamissa kayttélampdtiloissa. Valintaan vaikutti myds piirin  kayttéénoton
kustannukset sek& piirin ja sen ymparille vaadittavan kytkenndn laajuus,
kompleksisuus ja hinta.

Analog Devicesin ADF7021-V vaikutti sopivalta komponentilta, mutta ongelmaksi
muodostui tarvitun deviaation ja datanopeuden saavuttaminen, mitéd ei voitu ohittaa
syéttamalla piirille VCO-signaalin tilalla suoraa sinisignaalia. Nain ollen piiri oli hylattédva
kayttétarkoituksesta heti alkuunsa.

Jéaljelld olevat Melexiksen ja Analog Devicesin piirit olivat ominaisuuksiltaan hyvin
samankaltaisia. Molemmilla saavutettiin yleisen HMS-spesifikaation maarittdma
deviaatio +67 kHz seka 38,4 kb:n/s datanopeus. Myds kayttaytyminen aarilampétiloissa
(20 °C ja +80 °C) oli toivotunlaista, eli lampédtila ei juuri vaikuttanut vastaanotetun
signaalin tasoon eikd vastaanottimen taajuusalueisiin. Melexiksen piirissa lampéjen
vaikutus taajuusalueisiin oli vield Analog Devicesin piirid pienempi, mik& kallisti vaakaa
hieman Melexiksen suuntaan.

Melexiksen TH7122.2:la taajuusalue 80 MHz:std4 233 MHz:iin oli toteutettavissa
kolmella induktanssin arvolla. Analog Devicesin ADF7020-1 taas vaati seitseman eri
induktanssin arvoa kattamaan taajuusalueen 80 MHz:std 154 MHz:iin ja alueelle jai silti
huoneenlammdsséa mitattuna aukkoja. Tama lisasi TH7122.2:n johtoasemaa.

Lahetinvastaanottimia vertailtin  my6s piirin  toimintaan tarvittavan kytkennén
monimutkaisuuden ja hinnan perusteella. ADF7020-1 tarvitsi ymparilleen yhden kiteen
ja noin viidenkymmenen passiivisen peruskomponentin kytkennan, kun taas TH7122.2
vaati toimiakseen kolme kidetta ja noin kolmekymmenté passiivista peruskomponenttia.
Komponenttina kide on selvasti tavallisia vastuksia, keloja ja kondensaattoreita
hinnakkaampi, mutta TH7122.2:n kytkent& vie vdhemman piirilevytilaa. Talldin piirilevyn
materiaalikustannuksissa voitetaan tekemalla moduuli mahdollisimman pieneksi. My6s
itse piirien hinnat pydrivat samassa luokassa. Digi-Key -sivuston mukaan ADF7020-1:n
massaostohinnat olivat 2,24 €...2,52 € rullan koon mukaan [18], kun taas TH7122.2:n
hinnat vaihtelivat valilla 2,28 €...2,63 € [19]. Toimittajien kanssa erikseen sovituista

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tiina Nieminen



32

toimitushinnoista ei voinut ty6té varten saada kasitysta ja néin ollen kustannusten eron
arviointi oli hieman vaikeaa. Kompaktimpi moduulikoko vei kuitenkin Melexiksen piirin
edellistd selvempaan johtoasemaan.

Viimeinen ja erittdin tarked asia oli Teleste Oyj:n suhde komponentin toimittajaan.
Analog Devices toimittaa Telestelle jo valmiiksi useampaa komponenttia, joten
yhtididen valilld on valmiina toimiva kauppasuhde. Analog Devices on todettu
luotettavaksi toimittajaksi eikd uusia kontakteja ole tarve solmia ADF7020-1:t&
kayttbonotettaessa. Liséksi ADF7020-1:n tiedetdén olevan varmoilla markkinoilla eli
sen valmistuksen lopettamisesta ei ole minkaanlaista indikaatiota. Melexiksesta taas ei
Teleste Oyij:llda ole kokemusta komponenttitoimittajana, joten kyseisen komponentin
kayttéonotto vaatisi enemmén aikaa ja kustannuksia. My6skaén toimittajan
luotettavuudesta ja komponentin tuotannon jatkuvuudesta ei Telestelld ole
omakohtaista tietoa. Lopulta Melexiksen TH7122.2:n tarjoamat edut Analog Devicesin
ADF7020-1:een nahden olivat sen verran pienet kyseisen sovelluksen kannalta,
etteivdt ne korvanneet piirin kaytté6noton tuomia kustannuksia. N&in ollen Analog
Devicesin ADF7020-1 valittiin Teleste Oyj:n uuden RIS-moduulin vastaanotinpiiriksi.
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7 YHTEENVETO

Taman tydn  tarkoituksena oli I16ytdd  vastaanotinpiiri  Teleste  Oyj:n
kaapelitelevisioverkon vahvistimiin asennettavan RIS-moduulin RF-modeemiin. Tata
varten testattin kolmea eri lahetinvastaanotinpiiria kyseiseen kéyttétarkoitukseen.
Piireistd testattin muun muassa vastaanotettua signaalitehoa, l[Ampokayttaytymista
sekd taajuusalueita. Téarkedd oli myds taajuusalueiden mahdollisimman suuri

joustavuus mahdollisimman yksinkertaisilla ulkoisilla kytkenngilla.

Melexiksen TH7122.2-piirilla pystyttiin toteuttamaan haluttu 38,4 kb:n/s datanopeus ja
67 kHz:n deviaatio. Sen lampdékayttaytyminen oli myds halutunlaista, eli Iampétila ei
vaikuttanut kovinkaan paljon vastaanotetun signaalin voimakkuuteen. Vastaanottimen
taajuusalue saatiin myds suhteellisen helposti vastaamaan Telestella kaytdssa olevien
RF-modeemien koko menosuunnan taajuusaluetta. Piirin valintaa vastaan oli kuitenkin
se, ettei toimittaja ollut Teleste Oyj:lle aiemmin tuttu, ja nain ollen tuotteen kayttédnotto
olisi vaatinut paljon aikaa ja kustannuksia.

Analog Devicesin ADF7021-V oli ulkoisen VCO:nsa vuoksi taajuuksiltaan hyvin
joustava ja lampokayttdytyminen oli toivotunlaista, mutta ongelmia tuotti halutun
datanopeuden ja deviaation saavuttaminen 2FSK:lla. Koska ongelmaa ei onnistuttu
ohittamaan, oli piiri hylattadva halutusta kayttdtarkoituksesta.

Analog Devicesin ADF7020-1 toimi moitteettomasti halutulla datanopeudella ja
deviaatiolla. Se saadaan toimimaan tdman hetkisten RF-modeemien menosuunnan
taajuuksilla eikd lampétilalla ollut kovinkaan suurta vaikutusta taajuusalueisiin. Piirin
taajuusalue ei ole yhta joustava kuin ADF7021-V:n tai TH7122.2:n, mutta talla ei RIS-
moduulissa ole kovin suurta merkitystd. Na&in ollen ADF7020-1 voi toimia
kayttbkelpoisena vastaanottimena kyseisessa kayttotarkoituksessa. Piirin toimittaja on
myds Telestelle jo aiemmin tuttu, joten ADF7020-1 todettiin TH7122.2:ta helpommaksi
ja sopivammaksi vaihtoehdoksi, ja se valittiin vastaanottimeksi Teleste Oyj:n uuden
vuotohairiéta paikantavan ja poistavan RIS-moduulin RF-modeemiin.

Vastaanottimen valinnan jalkeen voidaan aloittaa RIS-moduulin kokonaisvaltainen
suunnittelu. Talla hetkella hanke on hieman taka-alalla, mutta tarkoituksena on
tulevaisuudessa tarjota RIS-toimintoa siitd hyé6tyville asiakkaille.
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