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avulla médritetddn kantoaallon tulosuunta.

Vastaanottimen tekniikkana kéytettiin kytkindemodulaatiota. Tyon tarkoituksena oli tutkia, kuinka hyvin kytkin-
demodulaatiotekniikalla tehty vastaanotin soveltuu radioaallon tehon mittaamiseen. Pohjana ty6lle kiytettiin Da-
niel Richard Tayloen keksintdd, jossa ladataan ja puretaan kondensaattoria kytkinten avulla.
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Kondensaattori toimii my6s alipddstosuodattimena, jolla suodatetaan demoduloinnin aikana syntynyt summataa-
juus pois.

Kolmoisvastaanottimelle tehtiin suorituskykymittauksia Kajaanin ammattikorkeakoulun piirianalysaattorilla. Ma-
temaattisesta esityksesti voitiin hahmottaa, etti laite toimi muillakin sisdin tulevilla taajuusalueilla kuin alun perin
oli suunniteltu. Ndmi muut ei-toivotut taajuusalueet saatiin kuitenkin estettyd suodattimen avulla ja laitteella voi-
daan vastaanottaa 3,579545 MHz:n ldhetystd ja madrittdd taajuuden tulosuunta.

Kieli Suomi
Asiasanat Kolmoisvastaanotin, Kytkinmodulaatio
Sidilytyspaikka X] Kajaanin ammattikorkeakoulun Kaktus-tietokanta

X Kajaanin ammattikorkeakoulun kitjasto




THESIS

. . ABSTRACT
=—¢ /4 Kajaanin
ammattikorkeakoulu
University of Applied Sciences

School Degree Programme

School of Engineering Information Technology

Author(s)

Arto Ohenoja

Title

A Triple Receiver

Optional Professional Studies Instructor(s)

Measurement Systems Mr Jukka Heino, Senior Lecturer
Commissioned by
Kajaani University of Applied Sciences

Date Total Number of Pages and Appendices

November 9, 2009 22+ 4

This Bachelor’s thesis was commissioned by the Kajaani University of Applied Sciences. The purpose of the the-
sis was to design and construct a triple receiver and to analyse the suitability of the coupler modulation for the
measurement of the electromagnetic effect. The triple receiver consists of three separate receivers. These receiv-
ers are intended to measure three different antennas at the same time to determine the arrival direction of the
carrier.

The first stage was to design and construct a simple receiver. The final triple receiver was constructed on the
basis of the simple receiver. As the technique of the receiver coupler modulation based on the invention of
Daniel Richard Tayloe was used. The coupler charges and discharges the capacitor in step with the control sig-
nal. In that way the modulation is made to succeed. The capacitor also serves as the filter.

The performance of the receiver was tested with an RF network analyzer and the results supported the theory.
The triple receiver can be used to demodulate a 4 MHz carrier wave. With a little tuning it is also possible to re-
ceive transmission of 3.579545 MHz.

Language of Thesis Finnish

Keywords Triple Receiver, Switch modulation

Deposited at X] Kaktus Database at Kajaani University of Applied Sciences
X] Library of Kajaani University of Applied Sciences




ALKUSANAT

Aluksi haluan kiittdd Jukka Heinoa erittdin hyvistd tyon ohjauksesta sekd mielenkiintoisesta
insinoorityon aiheesta. Lisdksi haluan kiittda Ismo Talusta, Harri Honkasta ja Markku Karp-
pista erittdin hyvistd neuvoista ja avuista suunniteltaessa ja tehtdessd piirilevya. Kielellisestad

ohjauksesta haluan kiittda Eero Soinista.



SISALLYS

1 JOHDANTO

2 TEOREETTISTA TAUSTAA
2.1 Vastaanotin
2.2 Superheterodynevastaanotin
2.3 Suora vastaanotin
2.4 Suorakonversiovastaanotin
2.5 Tayloen patentti

2.6 Kytkindemodulaattori

3 KYTKENNAN SUUNNITTELU
3.1 Vastaanotin
3.2 Kytkennin toiminta

3.3 Kolmoisvastaanottimen rakentaminen

4 VASTAANOTTIMEN MITTAUKSET
4.1 Vastaanottimen mittaustulokset

4.2 A/D-muuntimien testaus
5 VASTAANOTTIMEN JATKOKEHITTELY
6 YHTEENVETO

LAHTEET

LIITTEET

(= N o R S SR SR\

O

12

13
13
17

20

21

22



1 JOHDANTO

Insin6orityon tarkoituksena oli rakentaa laite, joka vastaanottaa radiosignaalia. Kajaanin am-
mattikorkeakoulun katolla sijaitsee kolme antennia, joten tarvitaan laite, jossa on kolme kap-
paletta vastaanottimia samassa laitteessa. Niin voidaan samalla laitteella mitata eri antennei-

hin saapuvaa radioaaltoa, jonka taajuus on 3,579545 MHz.

Ty6n ohjaaja Jukka Heino ehdotti, ettd suunniteltaisiin ja valmistettaisiin laite, joka kéyttid
kytkindemodulaatiotekniikkaa havaitsemaan radiosignaalia. Kytkindemodulaatiovastaanotti-
melle on annettu erittdin hyva suorituskykyarvio radiosignaalin vastaanottamiseen. Radiosig-
naalin demoduloimiseen on my6s monia muitakin keinoja, mutta tissi insin6oritydssa keski-
tyttiin sithen, miten hyvin voidaan toteuttaa radiosignaalin vastaanottaminen kytkindemo-

loinnin avulla.

Ty6ssa kiytettiin hyviksi Tayloen keksint6d, jossa signaali demoduloidaan suorakonversion
avulla. Tayloen patentissa signaali demoduloidaan neljin vathesiirron aikana. Ty6ssa kayte-

tadn kuitenkin vain 180 asteen vaihesiirtoa kytkinten valilla.

Demoduloinnin tarkoitus on erottaa hy6tysignaali kantoaallosta. Laitteella ei kuitenkaan tulla
erottamaan hyotysignaalia kantoaallosta, vaan suoritetaan suora vaihesiirtyma kantoaallolle.
Niin kantoaallon teho voidaan mitata ja mairittid kolmen vastaanottimen avulla sen tu-

losuunta.



2 TEOREETTISTA TAUSTAA

2.1 Vastaanotin

Vastaanottimen tarkoitus on erottaa hyotysignaali kantoaallosta. Hyotysignaali voidaan mo-

duloida kantoaallon
e amplitudiin U = U(t), amplitudimodulaatio
* taajuuteen: w=w(t), taajuusmodulaatio

* vaiheeseen: p=y(t), taajuusmodulaatio.

2.2 Superheterodynevastaanotin

Nykyiset radiovastaanottimet ovat toiminnaltaan miltei poikkeuksetta superheterodynevas-

taanottimia eli supereita[1].

Kuvassa 1 on esitetty superheterodynevastaanottimen lohkokaavio.
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Kuva 1. Superheterodynevastaanottimen lohkokaavio.



Antennista tulevaa signaalia vahvistetaan suurtaajuus- eli RF-vahvistimessa, joka samalla vai-
mentaa peilitaajuutta. Signaali viedadn sekoittimelle, jonka toinen taajuus muodostetaan pai-
kallisoskillaattorilla. Tamin ja vastaanotettavan signaalin taajuuksien erotus tai summa vie-
dddn vilitaajuusvahvistimelle, jonka keskitaajuus on esim. 455 kHz ja kaistanleveys 2x4
kHz:n luokkaa. Siitd kaistapdastetty signaali ilmaistaan ja saatu pientaajuus viedddn ensin esi-

merkiksi vahvistimelle ja sitten kovadaniselle. [1.]

2.3 Suora vastaanotin

Kaikkein yksinkertaisin vastaanotintyyppi on suora vastaanotin. Suorissa vastaanottimissa
viedddn antennista saatu suurtaajuusjinnite joko suoraan tai suurtaajuusvahvistimen kautta
ilmaisimeen. Taajuus on sama ilmaisimeen asti. Vastaanottotaajuudelle viritettyjen vardhtely-
piirien lukumaidrin mukaan erotetaan yksipiiriset, kaksipiiriset jne. suorat vastaanottimet.

Kuvassa 2 on esitetty suoran vastaanottimen lohkokaavio.

Suurtaajuus- [Imaisin Pientaajuus-
vahvistin vahvistin

Kuva 2. Suoran vastaanottimen lohkokaavio.

Yksinkertaisimmillaan suora vastaanotin on yksipiirinen ilmaisinkytkentd, eli vahvistinosat

voidaan jittdd kokonaan pois. [2.]

Suoran vastaanottimen etuina voidaan pitda yksinkertaisuutta ja hyvaa herkkyyttd. Sen huono

puoli on huono selektiivisyys, eli saadaan kuulumaan vain pari asemaa kerrallaan.



2.4 Suorakonversiovastaanotin

Suorakonversiovastaanotin demoduloi sisddn tulevan signaalin sekoittimen avulla suoraan

kaytettaviksi. Kuvassa 3 on havainnollistettu suorakonversiovastaanotinta ja esitetty Micro-

Cap-simulaatiokytkentd suorakonversiovastaanottimesta.
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Kuva 3. Kuvassa A on suorakonversioperiaate ja kuvassa B Micro-Cap-simulaatiokytkenta.

Suorakonversiovastaanotinta voidaan simuloida ja laskea seuraavalla tavalla.

Sisdin tuleva signaali on

Ug (1) = cos(cat)

joka kerrotaan ohjaussignaalilla

Ug (t) = cos(at) .

Kayttimilld reduktiokaavaa saadaan

(1) <Us (1) = oot + axt) ~cos(eat ~aat].
Tistd saadaan

cos(awst + awit) — cos(wst — ait)

muotoa olevat termit.

©)




Termeistd voidaan huomata, ettd suorakonversiovastaanottimen ulostulona saadaan signaali,

jonka taajuus on sisddn tulevan taajuuden ja ohjaussignaalin taajuuden erotus ja sisidn tule-

van taajuuden ja ohjaussignaalin taajuuden summa.

cos(akt) , jonka taajuus on 1,02 MHz ja

Kuvan 2B simulaatiokytkentdin syotetddn Ug(t)

cos(ast) , jonka taajuus on 1 MHz. Vastusta R1 ja C1 kiytetdan alipadstosuodatti-

us(t)

mena, jolla saadaan kaavan 1 termi COS(ast + ait) suodatettua pois.

Kuvassa 4 on esitetty Micro-Capilld tehty analyysi kytkenndstd. Siind ylin oleva signaali on
Ug(t), keskimmainen on Ug(t) ja alin on kondensaattorin yli oleva jinnite.
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Kuva 4. Micro-Cap-simulonti.

Kuvasta 4 huomataan, ettd kertolaskupiirin jilkeen saadaan signaali, jonka jaksonpituus on

50 ns ja taajuus 20 kHz. Eli timin taajuuden suuruus on juuti Ug(t) ja Ug(t) erotus. Kuvas-

ta voidaan my6s huomata, ettd Ug(t) ja Ug(t) summa on suodattunut minimaalisen pieneksi

alipadstosuodatuksen jilkeen.



2.5 Tayloen patentti

Patentti numero US 623000 B1 on Daniel Richard Tayloen patentoima keksint6 suorakon-
versiovastaanottimesta. Tayloen tavoitteena oli rakentaa laite, joka on yksinkertainen, halpa

ja jossa on mahdollisimman pieni muunnoshivio.

Kuvassa 5 on esitetty Tayloen keksima suorakonversiovastaanotin.
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Kuva 5. Tayloen suorakonversiovastaanotin [3].

Siinid kaytetddn neljda vaihetta signaalin demoduloimiseen. Sisddn tulevasta signaalista otetaan
néytteitd vathekulmissa 0°, 90°, 180° ja 270° . Jokainen vaihe lataa erikseen kondensaattoreita
72, 74,76 ja 78. Vastaanotin kayttad differentiaalivahvistinta vahvistuksen nostamiseen. Eli
vaiheet 0° ja 180° sekd vaiheet 90° ja 270° on summattu toisiinsa differentiaalivahvistimen
avulla. Lopussa 90°n vathesiirtopiirid kaytetddn alemman differentiaalivahvistimen lihdon
jalkeisen signaalin vaihesiirtimiseen. Lopuksi molemmat signaalit 54 ja 56 summataan toi-

siinsa, jonka jilkeen saadaan haluttu signaali ulos systeemista.

2.6 Kytkindemodulaattori

Kytkindemodulaattorilla tarkoitetaan sitd, ettd kytkimen tuloon kytketddn kantoaalto, jota
katkotaan tietylld aikavililld. TAma katkominen lataa tai purkaa kondensaattoria, jota kiyte-

tadn samalla myos alipddstosuodattimena. Kytkindemodulaattori on suorakonversiovas-




taanotin. Eli kytkimen jilkeen saadaan taajuuskaista, jota voidaan suoraan kayttad. Kytkin-

demodulaattorilla siis suoritetaan kantoaallon ja ohjaustaajuuden kertolasku.
Kytkindemoduloinnin matemaattinen esitys voidaan esittid seuraavasti:

Kytkimenohjaustaajuus on neliGaaltoa, koska kytkintid ohjataan joko paille tai pois pailta.

Tille on voimassa sarjakehitelma
1 1
Ug (t) = cos(ait) + 3 cos(3awst) + 5 cos(5at) + ...

Se kerrotaan sisddn tulevalla signaalilla, joka on

Ug (t) = cos(awkt).

Kytkimien jilkeinen taajuus on

Ug (t) X ug (t) = cos(ait) x cos(cust) + % cos(3awst) x cos(ait) + % cos(5ait) X cos(ait) + ... .

Kayttdimilld reduktiokaavaa saadaan

U (t) X Ug (t) = %[cos(wst + ) — cos(ayt - gt +%[cos(3wst + ) — cos(3aut — )]

+ 1—10[cos(5wst + awit) — cos(5ait - a)Rt)] +...

Tasta saadaan muotoa

COS(gt + apt) — COS(eust — augt) +COSBast + agt) — COSBast — agt) +CosBat + agt)

_ - 2
cosPwt — axt)

olevia termeja.

Nyt on hyva huomata, ettd mikili kytkimenohjaustaajuus ja sisidn tuleva taajuus on lihelld
toisiaan, eli COS(st) = COS(awkt), jad pelkistidn termi COS(cst — cwit) jiljelle. Loput taajuu-

det ovat paljon korkeampia kuin alipddstosuodattimen rajataajuus, joten ne suodattuvat pois.



Kaavasta 2 voidaan myos huomata, ettd signaalia voidaan demoduloida neli6aallon harmoni-

silla taajuuksilla.. Esimerkiksi jos sisdin tuleva taajuus fg on lihelld taajuutta 3% fg, jad kaa-

van 2 COS(Bagt — agt) termi vaikuttamaan ja tuloksena saadaan signaali, jonka taajuus on

3x fg—fi.



3 KYTKENNAN SUUNNITTELU

3.1 Vastaanotin

Tyo6 aloitettiin suunnittelemalla ja tekemilld yksinkertainen vastaanotin. Siind voitiin hahmot-
taa, mitd komponentteja tarvitaan, etti onnistutaan rakentamaan toimiva kytkindemodulaat-
tori. Tdman yksinkertaisen vastaanottimen suorituskykymittausten perusteella rakennettiin

lopullinen kolmoisvastaanotin.

Kolmoisvastaanottimessa on kolme identtisti vastaanotinta, jotka kaikki on kytketty A/D-
muuntimeen ja A/D-muuntimien l3hd6t on kytketty yhteen. Piirilevylle laitettiin 15-
napainen D-liitin, jolla voidaan yhdistia A/D-muuntimien 14hd6t mikroprosessotiin ja jonka

kautta voidaan ohjata A/D-muuntimia.

Kolmoisvastaanottimen suunniteltu piirikaavio on esitetty liitteessa 1.

3.2 Kytkennin toiminta

Suodatin

Suodattimella on kaksi tarkoitusta vastaanottimessa. Silld voidaan sovittaa antennilta tuleva
impedanssi kytkentddn ja estdd ei-toivottujen taajuuksien padseminen kytkentidn. Kuvassa 6

on esitetty suunniteltu suodatin ja sille tehty heijastusmittaus piirianalysaattorin avulla.
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Kuva 6. Kuvassa A on suodatin ja kuvassa B on siitd otettu heijastusmittaus.

Suodattimessa on yksi kierros kuparilankaa sisidntulopuolella ja noin 50 kierrosta ldhtépuo-
lella ferriittirautatangon ympirilli. Kytkennissd kondensaattorina kaytettiin sadtokondensaat-
toria, koska silld voidaan muuttaa kaistanpaiston keskitaajuutta. Kuvassa 6B nikyy, ettd suo-

dattimen keskitaajuus on saatu 4 MHz:n kohdalle.

Virtavahvistus

Suodattimelta tulevan signaalin virtaa kasvatetaan virtavahvistimessa. Virtavahvistimeksi
suunniteltiin emitteri-seuraaja ja transistorina kaytettiin 2N2222-transistoria. Kuvassa 7 on

esitetty kytkentd.

Kuva 7. Virtavahvistin.
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Kytkenndssd luodaan emitterivastukselle jinnite, joka on puolet kiyttojannitteestd vastuksien

R2 ja R4 avulla. Emitterivastuksella R1 rajoitetaan emitteri- ja kollektorivirtaa.

Virtavahvistimella lisitddn tasajannitekomponentti antennilta tulevaan signaaliin, koska ana-
logiakytkimelle ei voi viedd alle maatason olevaa jannitettd. Virtavahvistin toimii myd&s erot-

timena seka auttaa pitimidan vakioimpedanssin kytkimelle.

Kytkindemodulaattori

Vastaanottimessa kaytettiin CID4066-tyyppistd analogiakytkintd. CD4066-analogiakytkin pys-
tyy vaihtamaan tilaa jopa 40 MHz:n tahdissa, joten se soveltuu hyvin 4 MHz:n signaalin vas-
taanottamiseen. CD4066:ssa on samassa piirissd nelja analogiakytkinta, joista kahta kiytetddn.

Kuvassa 8 on esitetty periaatekuva kytkennista.

S1 R1
|
IN a2 Lot
— R2 1T
| I
.
T

Ohjaus ;
180°-vaihesiirto

Kuva 8 Kytkindemodulaattori.

Tuleva signaali on kytketty sekd S1- ettd S2-tuloihin. S1- ja S2-kytkinten ohjauksia ohjataan
oskillaattorin avulla siten, ettd ne ovat 180 asteen vaihesiirrossa toisiinsa nihden. Oskillaatto-
rissa kaytettiin 4 MHz:n kidettd, eli kytkimid ohjataan 250 nanosekunnin mittaisella neliGaal-
topulssilla. Kytkinten jilkeiselld alipddstosuodattimella on kaksi tehtdvidd. Se suodattaa de-
moduloinnin aikana syntyneet ylimairiiset taajuudet pois ja kytkin varaa tai purkaa jannitettd

kondensaattorin yli, jolloin saadaan demodulointi onnistumaan.

Erovahvistin

Erovahvistimella on kytkennissa se tarkoitus, ettd kytkinmodulaattorin jalkeiset kaksi signaa-

lia saadaan summattua toisiinsa ja ndin saadaan signaalin voimakkuutta kasvatettua. Kytkin-
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modulaattorilta ldhtevit kaksi signaalia ovat 180° vaihesiirrossa toisiinsa nihden, summautu-
vat ne toisiinsa, koska virtuaalinen maa on sdddetty 2,5 voltiksi. Erovahvistimena kaytettiin
INA126-instrumentointivahvistinta. Silld voidaan signaalin amplitudia vield lisiksi lisdtd kayt-
taimalld vain yhti ulkoista vastusta. TyOssi vastus korvattiin trimmeripotentiometrilld, jolloin

vahvistusta voidaan helposti sdatda.

3.3 Kolmoisvastaanottimen rakentaminen

Kolmoisvastaanottimen piirilevy suunniteltiin ja tehtiin PADS-ohjelmiston avulla. Liitteessa
2 on esitetty piirilevyn yla- ja alapuoli. Liitteessd 3 ja 4 on esitetty komponenttien sijoittelu-

kuva piirilevylle ja osaluettelo.

Piirilevy jyrsittiin Kajaanin ammattikorkeakoulun piirilevynjyrsintalaitteistolla. Piirilevyyn
jouduttiin jalkikdteen asentamaan palat kaksipuolista piirilevyd staattiseksi suojaksi suodatti-

men kelojen viliin. Kuvassa 10 on esitetty rakennettu piirilevy.

Kuva 10. Kolmoisvastaanotin.
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4 VASTAANOTTIMEN MITTAUKSET

Mittauksia suoritettiin tyoén edetessd. Oleellisia mittauksia olivat piirianalysaattorilla tehtavit
lipaisymittaukset. Piirianalysaattorin ldpdisymittaus toimii siten, ettd se ldhettdd tietylld taa-
juudella tehoa ja mittaa samanaikaisesti tulopuolen tehon, jonka se saa kaikilta taajuuksilta.

Niin ollen voidaan suorittaa mittauksia vastaanottimelle. Kuvassa 11 on esitetty mittausperi-

aate.

NETWORK ANALYZER

o [/F/—=
ooo |
CE (s =]
E £ 05
lo = 5 88 553
[I Q o q)
T
*
DEVICE
UNDER CABLE
TEST

* DIRECT CONNECT ION

Kuva 11. Lapiisymittauksen tekeminen piirianalysaattorin avulla [4, s. 3—56].

4.1 Vastaanottimen mittaustulokset

Kuvassa 12 on esitetty piirianalysaattorilla tehty ldpéisymittaus yhdelle vastaanottimelle ja

kytkinmodulaattorin ohjaussignaalin spektri.
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Kuva 12. Kuvassa A on vastaanottimen lipdisymittaus ja kuvassa B kytkinmodulaattorin oh-

jaussignaalin spektri.

Kuvasta 12A voidaan havaita, ettd 4 MHz:n, 8 MHz:n 12 MHz:n, 16 MHz:n, 20 MHz:n, 24
MHz:n, 28 MHz:n kohdalla on kartion muotoinen piikki. Tama tarkoittaa sitd, ettd kytkin-
demodulaatio on onnistunut ja silli kohdalla on onnistuttu luomaan uusi taajuus alipais-

tosuodattimen jilkeen.

4 MHz:n, 12 MHz:n ja 20 MHz:n kohdalla olevat piikit muodostuvat siitd, kun kytkintenoh-

jaustaajuutena kaytetdan 4 MHz:n neliaaltoa. 4 MHz:n kohdalla oleva kartiomainen taajuus-

alue johtuu kaavan 2 toisen termin COS(st — akt) taajuussiirtymaistd. Tassd mitattu taajuus
on kytkinohjaustaajuuden fgja sisdin tulevan taajuuden fy erotuksien itseisarvo. 12 MHz:n
kohdalla oleva kartiomainen taajuusalue johtuu kaavan 2 neljinnen termin COS(3wit — cwit)
taajuussiirtymasta. Tédssd mitattu taajuus on kytkinohjaustaajuuden ensimmiisen harmonisen
3x fg ja sisddn tulevan taajuuden fy erotuksien itseisarvo. My6s kaikki muut kartion muo-

toiset piikit, jotka ovat parittoman kertaluvun paidssd ohjaussignaalin taajuudesta, johtuvat

nelibaallon harmonisista taajuuskomponenteista.

8 MHz:n, 16 MHz:n, 24 MHz:n ja 28 MHz:n kohdalla oleva kartion muotoinen piikki johtuu
siitd, ettd oskillaattorilla tuotettu signaali ei ole tdysin neliGaaltoa, vaan siind esiintyy epasym-

metrisyyttd. Tama epdsymmetrisyys on havaittavissa spektrianalysaattorilla otetusta kuvasta
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12B. Siind nikyy 8 MHz:n, 16 MHz:n, 24 MHz:n ja 28 MHz:n kohdalla kartion muotoinen

piikki. Se osoittaa, ettd kytkindemodulaatio voi toimia my6s niilld taajuuksilla.

Kuvassa 13 on esitetty piirianalysaattorilla tehty lipaisymittaus, kun suodatin on kytketty pii-

rilevylle.
*1:FPouer Log Mag 5.0 dBY REef 320,00 dBm HAROCOPY
=2 0ff
dBm Start
-10
Abort
-15
—20 Select
Copy Port
—Z5 O=fine
FCLS
1:
Oefine
35 Frinter
Oefine
—40
SYSPIPIN [ NS TOFS SN SRPYI ¥ YSO FV WYY PRV I SYTY ISP W e ey B
—45 Oefine
Hardcopy
-50
Start 0,300 HMHz Stop 30,000 MHz
Avog 3

Kuva 13. Vastaanottimen lapaisymittaus.

Kuvasta 13 voidaan havaita, ettd suodatin on estinyt kytkindemodulaation onnistumisen oh-
jaussignaalin harmonisilla ja kytkimen epalineaarisuudesta aiheutuvilla taajuuksilla. Kuvassa
13 nikyva kartionmuotoinen piikki on 4 MHz:n kohdalla, ja juuri sitd taajuusaluetta vastaan-
ottimella halutaan demoduloida. Kuvassa 14 on esitetty sama mittaus, mutta taajuusalue mit-

tauksessa on 3-5 MHz.
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dBEm
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-40

-45

=50

Start 3,000 HMHz

Stop 5. 000 MHz

Start

Abort

Select
Copy Port

Oefine
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O=fine
Frinter

O=fine
Flotter

Oefine
Hardocopy

Avog 3

Kuva 14. Vastaanottimen lipaisymittaus pienemmalld taajuusalueella.

Kuvasta 14 voidaan havaita, ettid vastaanotetun signaalin taso lihtee kasvamaan noin 3,4

MHz:n kohdalla ja 4 MHz:n kohdalla on kuoppa. 4 MHz:n kohdalla signaalin f; ja kytkin-

modulaattorin ohjaussignaalin fgerotus on nolla ja lihdossd on pelkki tasajinnitekompo-

nentti. Tasajinnite on estetty padsemistd kytkentddn kondensaattorin avulla, jolloin pii-

rianalysaattori luulee tasajinnitteen arvon olevan nolla, ja kuoppa pédisee syntymiin kuvaan.
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4.2 A/D-muuntimien testaus

Kuvassa 15 on esitetty periaate, miten A/D-muunnin kytkettiin testauksen ajaksi.

45V 150pF

]
HH

5V

[
ik

CLKIN

Win(+)

A/D-muunnin

Logiikka-
DBS analysaattori

Vin()
I T lew be2
Vrefi2 LB
inm DGND DBO

Kuva 15. A/D-muuntimen testauskytkenti.

Instrumentointivahvistin otettiin pois piirilevyltd ja A/D-muuntimen tuloon syétettiin po-
tentiometrin avulla tiettyd jannitettd. Kédyttdmalld linjaa WR aktiivisena saatiin muunnettua
jannitteen arvo A/D-muuntimen ldht66n. Testauksessa piti ottaa huomioon, ettd halutun
A/D-muuntimen piirinvalinta CS on aktiivinen ja muiden A/D-muuntimien piirinvalinta CS
passiivinen. Kaavan

= il * Out g, 3

in 28

avulla voidaan laskea A/D-muuntimelle tullut jinnite, missd U, on sisddn tuleva jinnite ja

Out, on lahdon bittikombinaation desimaaliarvo.

dec

Testauksessa jannitteen arvoa muutettiin satunnaisesti potentiometrin avulla, jonka jilkeen
mittauspisteen jinnite mitattiin yleismittarilla ja bittikombinaatio taulukoitiin. Kuvassa 16 on
esitetty kaavan 3 avulla laskettu bitttkombinaatiota vastaava jannitearvo ja mitattu jannitearvo

erl mittauspisteiden vilein.
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A/D-muunnin 1
5 1 <
u(v)
4 kol
<
3 <
< < Mitattu
2
< — Laskettu
1
0 . . . . T T !
0 2 3 4 5 6 7 8
Mittauspiste
A/D-muunnin 2
5 .
U (v
v) =
4
T
3 v
v <© Mitattu
2 kv
= Laskettu
<
Y <
0 . . . . . . . )
0 2 3 4 5 6 7 8 9
Mittauspiste
A/D-muunnin 3
5 1 <
u () <
4 ko3
3 fog
T <© Mitattu
21 = Laskettu
<
1 <
O T T T 1
0 2 4 6 8 10
Mittauspiste

Kuva 16. Mitattu ja laskettu jannite eri mittauspaikoista.
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Kuten kuvasta 16 voidaan huomata, saatiin bittikombinaation avulla lasketusta arvosta koh-
tuullisen ldhelle oleva arvo, kun sitd verrataan yleismittarilla mitattuun. Timan kuvan perus-

teella voidaan olettaa, ettd A/D-muuntimet toimivat.
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5 VASTAANOTTIMEN JATKOKEHITTELY

Vastaanottimesta kehiteltiin prototyyppi. Tamin prototyypin avulla on hyvi ryhtyi tekemain
lopullista kolmoisvastaanotinta. Lopullisessa kolmoisvastaanottimessa kannattaa kiinnittaa
huomiota parempiin komponentteihin ja viimeistellympédin piirilevyyn. Suodattimien kelat
on tilld hetkelld tehty siten, ettd niilld saadaan kaistanpaiston keskitaajuus 4 MHz:n kohdalle,
mutta ei ole otettu tarkalleen huomioon, milld muuntajan kierrosmaarilld saadaan maksimaa-
linen teho siirrettyd antennista kytkentdan. Erilaisia ja parempia kytkimid on my6s mahdollis-

ta kdyttaa, jolloin saadaan kytkinmodulaatio toimimaan vield paremmin.

Piirilevyn suunnittelussa on tapahtunut pari pientd virhettd. Yksi on se, ettd trimmeripoten-
tiometrien jalat on juotettu komponenttipuolelle. Piirilevy pitdisi suunnitella uusiksi siten,
ettd jalat juotettaisiin kiinni piirilevyyn eri puolelta kuin mita itse komponentti on. Tami
mahdollistaisi sen, ettd komponentti pysyisi tukevammin piirilevyssd kiinni ja sitd olisi hel-

pompi juottaa paikoilleen.

Kolmoisvastaanotin toimii kuitenkin niin kuin sen suunniteltiin toimivan, eiki siind ilmene
suurempia ongelmia. Alkuperiisen suunnitelman mukaan piti vastaanottaa 3,579545 MHz:n
taajuutta. Tamin taajuuden vastaanottaminen on mahdollista, kun vaihtaa piirilevylle kiteen
ja sddtdd suodattimen trimmerikondensaattorista kaistanpadstésuodattimen keskitaajuuden

my6s samalle taajuudelle kuin kantoaalto.
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6 YHTEENVETO

Tamin insin6orityon tarkoituksena oli rakentaa laite, jolla voitaisiin mitata sahkémagneetti-
sen tehon tulosuunta. Laitteeseen suunniteltiin vastaanotin, joka kayttid kytkinmodulaa-
tiotekniikkaa. Kytkinmodulaattorissa kiytettiin analogiakytkinta, jonka avulla ladattiin tai pu-
rettiin kondensaattoria. Kondensaattori toimi my6s alipadastosuodattimena, jolla saatiin kyt-
kinmoduloinnin aikana syntynyt summataajuus suodatettua pois. Kytkinmodulaattorin jalkei-
set kaksi signaalia summattiin toisiinsa erovahvistimella, ja sen jilkeen ne vietin A/D-
muuntimelle. A/D-muuntimien 13hd6t kytkettiin toisiinsa ja liitettiin D-liittimeen, jonka

avulla laite on helposti liitettivissd tietokoneeseen.

Laitetta testattiin ikddn kuin kantoaaltotaajuus olisi 4 MHz, ja kuten matemaattisesta esityk-
sestd voitiin hahmottaa, laite toimi muillakin sisddn tulevilla taajuuksilla kuin 4 MHz. Niiden
ei-toivottujen signaalien vastaanottomahdollisuus onnistuttiin estiméin suodattimen avulla.

Lisaksi suodatin toimi impedanssisovittimena kytkennin ja antennin valilla.

Laitteella tullaan vastaanottamaan 3,579545 MHz:n kantoaaltotaajuutta. Tdméd on mahdollis-
ta sijoittamalla sopivan taajuinen kide piirilevylle ja sddtimilld suodattimen trimmerikonden-
saattorista kaistanpaastosuodattimen keskitaajuus 3,579545 MHz:n kohdalle. Kiteen sopiva-
na kokona voidaan pitda sité, ettd se poikkeaa muutaman kilohertsin 3,579545 MHz:n kanto-
aallosta. Niin saadaan kytkindemodulaattorilta taajuus, joka poikkeaa muutaman kilohertsin

kantoaaltotaajuudesta.
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