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Taman opinnaytetyon aiheena oli vastaanotinjarjestelman testaaminen kentta-
olosuhteissa. Tyon tilaajana toimi Puolustusvoimat. Tavoitteena opinnaytetyos-
sé oli tutkia erilaisia menetelmi& osoitetun vastaanotinjarjestelméan testaamisek-
si. Tilaaja halusi tutkimustydn tuloksena muodostuvan testausohjeen osoitetulle
vastaanotinjarjestelmalle.

Teoriaosuudessa tutustuttiin yleisesti RF-tekniikkaan. Testausmenetelman luo-
minen edellytti myds tutustumista vastaanotinantennityyppeihin seka erilaisten
vastaanottimien rakenteisiin. Tutkittaessa testausmenetelmalle vaihtoehtoja oli
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seen. Testausmenetelman luomista tarkemmin tutkittaessa paneuduttiin enem-
man testisignaaliparametrien kehittdmiseen. Tutkimustieto ja tulokset luokitel-
laan paaosin luottamukselliseksi tiedoksi ja siksi tama kirjallinen osuus ei sisélla
niitd muuten kuin yleisella tasolla.

Tuloksena saatiin tilaajalle osoitettua vélineisto jarjestelman testaamiseksi sekéa
luotua proseduuriin vastaanotinjarjestelman testaamiseksi kenttaolosuhteissa.
Opinnaytetyon valmistuttua ohje siirtyi koekayttovaiheeseen, jossa kerataan
enemman kokemuksia ja mittaustietoa raja-arvojen tarkentamista varten.
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This is the subject of the thesis was to testing the receiver system under field
conditions. The work commissioned by the Finnish Defense forces. The aim of
the thesis was to explore a variety of methods to test receiver system under
field conditions. The Subscriber wanted testing procedure created after testing
method was selected.

At the theoretical part | got to familiarize to general RF techniques. To create
testing method for receiver system there was need to know antenna types and
structures of different types of receivers. When | was creating test procedure for
receiver system, | had to get familiar also measuring techniques and analyzing
measuring results.

Implementation phase | tested three different methods for the creation of a test
method. The options presented to the Subscriber and one of the methods was
selected to further development. While studying the creation of a testing method
in more detail, | had to go into more of a test signal to the parameters of the de-
velopment. Research data and results shall be classified as essentially the con-
fidential information and that is why this written contribution does not include
them, otherwise than on a general level. The additional data was provided only
for supervising teacher.

As a result, | managed to point testing equipment for this test method to the
Subscriber, as well to create testing method for testing receiver system under
field conditions. After thesis is completed, testing procedure moved to the trial
stage to collect more experiences and measuring data for refinement of the limit
values in result form.

Keywords: antenna, receiver, analyses
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ALKULAUSE

Haluaisin kiittaa tyon tilaajaa mahdollisuudesta tutustua mielenkiintoiseen vas-
taanotinjarjestelméén seka tehda sen parissa tutkimusty6ta. Opinnaytety6 antoi
paljon ja opetti paljon uusia asioita. Kiittaisin myds oppilaitoksen ohjaavaa opet-

tajaa rakentavista palautteista.

Erityisesti haluaisin kiittda puolisoani Satua ja lapsiani Millaa, Arttua ja opiskelu-
jen aikana syntynytta Emmia karsivallisyydesta ja kannustuksesta opiskelujeni
aikana. He mahdollistivat opiskeluni tydskentelyn ohessa antamalla aikaa suo-

ritteiden tekemiseen. Kiitos.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena oli vastaanotinjarjestelméan testaaminen kentta-
olosuhteissa. Tydn tilaajana toimi Puolustusvoimat. Tavoitteena opinnaytetyos-
sa oli tutkia erilaisia menetelmi& osoitetun vastaanotinjarjestelméan testaamisek-
si kenttaolosuhteissa. Tilaaja halusi tutkimustyon tuloksena muodostuvan tes-

tausohjeen osoitetulle vastaanotinjarjestelmalle.

Teoriaosuudessa tutustutaan yleisesti RF-tekniikkaan. Tassé osuudessa kay-
daan yleisesti myos antennityyppeja seka erilaisten vastaanottimien rakenteita.
Kun luodaan mittausmenetelmia kenttaolosuhteisiin, tulee ottaa huomioon myés
vallitsevat olosuhteet ja vaimenemiseen vaikuttavat tekijat. Naista asioista on

kuvattu ty6ssa yleisimmat.

Testausmenetelmista esitellaan kolme tarjolla ollutta vaihtoehtoa ja niiden hyvét
ja huonot puolet. Tuloksena sain tilaajalle osoitettua valineiston jarjestelman
testaamiseksi seka luotua proseduuriin vastaanotinjarjestelman testaamiseksi
kenttdolosuhteissa. Opinnaytetyon valmistuttua ohje siirtyi koekayttdovaihee-
seen, jossa keratddn enemman kokemuksia ja mittaustietoa raja-arvojen tar-

kentamista varten.

Opinnaytetydn haasteena oli testausta vaativan jarjestelman keskeneraisyys ja
taman vuoksi kaikkia kenttatesteja ei voitu suorittaa. Myds tutkimustyonsisallon
ja tulosten luottamuksellisuus rajasi paljon opinnaytetyon kirjallisessa osuudes-
sa esiteltdvaa materiaalia. Opinnaytetydn ohjaavalle opettajalle on avattu sisal-

toa tarkemmin arvostelun pohjaksi.



2 RADIOTEKNIIKAN HISTORIAA

Radiotekniikan sovellusten kehitys vaati 1700-luvun séhkdstatiikan ja magne-
tismin teorioiden yhdistamista, ennen kuin sovellutuksia osattiin odottaakaan
radiotekniikan alueella. Kehitys tah&n suuntaan alkoi sahkdstatistiikan puolella
ranskalaisen insindorin ja fyysikon Charles Coloumbin kehittaméan voimalain
my6ta vuonna 1785. Kehittamalla bambukuidun kiertymé&n mittaamiseen perus-
tuvalla vaa“alla han havaitsi, etta erimerkkiset varatut kappaleet vetavat toisiaan
puoleensa voimalla, joka on kdantéden verrannollinen varausten vélillisen etéi-
syyden neliodn. Sama Coloumbin laki havaittiin olevan voimassa myds mag-

neettikentille, mutta varausta vastasi magneetin napavoimakkuus. (1.)

Skotlantilainen fyysikko James Clark Maxwell yhdisti s&dhkdstatistiikkaa, magne-
tostatistikkaa, Coulombin ja Faradayn tulokset vuonna 1864. Vaihtovirran tapa-
uksessa ajateltiin tuohon aikaan, etta virta aikaansai magneettikentan, mutta
kondensaattorin kohdalla virta kulki siirrosvirtana varaten vuoroin sen molempia
levyja positiiviseen ja negatiiviseen jannitteeseen niin, ettei johtavuusvirtaa kul-
kenut koskaan. Siirrosvirran vaikutusta magneettikenttaan ei tunnettu. Maxwel-
lin perustavaa laatua oleva idea oli, etta virtapiirin kondensaattorin kohdalla kul-
keva vaihtovirta vaikuttaa sen magneettikenttdén samalla tavalla kuin johtimien
johtavuusvirta johteen kohdalla ja piti ottaa huomioon magneettikenttaa lasket-
taessa: Maxwell lis&si lavistyslakiin ns. siirrosvirtatermin. Hanen kenttéateoriansa

rakentui kahdestakymmenestéa perusyhtalosta. (1.)

Maxwellin kenttateoria selvittdad nykyisen kasityksen mukaan kaikki fysikaalisen
sahkdopin tunnetut ilmidt. Maxwell esitti kenttdteoriansa pohjalta, etta sahko-
magneettiset aallot ovat samanlaista poikittaista aaltoliikettd kuin valo ja etene-
vat samalla nopeudella radioaaltoina. Energia voi siirtya téallaisen séateilyn mu-

kana lahetinantennista vastaanottoantenniin kuten valolahteesta ilmaisimeen.

(1.)



3 SAHKOMAGNEETTISET AALLOT

RF eli radio frequency tai radiotaajuus on sdhkémagneettista sateilya. Sahko-
magneettinen sateily eli sAhkdmagneettiset aallot ovat séhkdmagneettisen ken-
tan aaltoliikettd. Klassisen fysiikan mukaan sahkomagneettiset aallot muodos-
tuvat nopeasti varahtelevista sahko- ja magneettikentista, ja niiden aaltoyhtalo
voidaan johtaa yleistd sahkémagneettista kenttaa kuvaavista Maxwellin yhta-
l6ista. Tyhjiossd sahkbémagneettiset aallot kulkevat taajuudestaan riippumatta
vakionopeudella, valonnopeudella, joka on 299 792 458 metria sekunnissa.
Sahkdmagneettinen sateily jaotellaan aallonpituuden mukaan seuraaviin osa-
alueisiin: radioaallot, mikroaallot, infrapunaséteily, valo, ultraviolettisateily, ront-
gensateily ja gammasateily. Nama on esitetty kuvassa 1. Nama eri sateilylajit
muodostavat sdhkdmagneettisen spektrin. (4.)

« taajuus (v) kasvaa

10* 10% 10% 10" 10'¢ 10" 10" 10" 10* 10° 10° 10 10" v (Hz)
| ] | I 1 | ] | |

gammasiiteily rontgen pitkiit radioaallot

uv infrapuna | mikroaallot [FM AM
radioaallot
[ | 1 1

I [ 1 [ 30 | [ o
10 0 10" 10 10t ot 10 107? 10° 107 10° 10° 108 k(m)
=9 Ve

aallonpituus (1) kasvaa —

nikyvin valon spektri

M B S 0
400 500 600 700

aallonpituus (X) nanometreind kasvaa —

KUVA 1. Sahkdmagneettisen sateilyn spektri. (4.)

3.1 Mikroaallot

Lyhennys RF tulee sanoista radio frequency ja tarkoittaa radioaaltoja, jotka ovat

pidempié& kuin mikroaallot. Mikroaallot kattavat IEEE:n (Institute of Electrical and

Electronics Engineers) maaritelméan mukaan taajuusalueet 300 MHz—30 GHz eli

UHF- ja SHF-alueet. Monien mikroaaltoinsin60rien mukaan alaraja on kuitenkin

1 GHz tai jopa 3 GHz eli vain SHF-alue kuuluisi mikroaaltoihin. Millimetriaallot
10



kattavat 300—300 GHz eli EHF-alueen. Radioaaltojen taajuusalueet on esitetty

taulukossa 1. (2.)

TAULUKKO 1. Radioaaltojen taajuusalueet.(2.)

Nimitys Taajuusalue
VLF (Very Low Frequencies) 3—-300 kHz
LF (Low Frequencies) 30—-300 kHz
MF (Medium Frequencies) 300-3000 kHz
HF (High Frequencies) 3-30 MHz
VHF (Very High Frequencies) 30-300 MHz
UHF (Ultra High Frequencies) 300-3000 MHz
SHF (Super High Frequencies) 3-30 GHz
EHF (Extreme High Frequencies) 30-300 GHz

Nykyaikainen radiotietoliikenne on keskittynyt erityisesti UHF- ja SHF-alueille,
mutta my6s millimetriaaltojen merkitys on kasvanut. Jarjestelmien valitaajuudet

ovat sen sijaan usein VHF-alueella. (2.)
3.2 Mikroaaltojen taajuuskaistat

Mikroaallot luokitellaan kayttotarkoituksen mukaan taajuusalueisiin joita merki-
taan kirjaimilla. Tutkatekniikassa ensimmaiset yritykset mikroaaltotutkiksi tehtiin
L- ja S-alueella (engl. long ja short eli pitka ja lyhyt). X-aluetta (X engl. cross,
crosshair eli tdhtain) kehitettiin sotilastarkoituksiin "salaisena" projektina. Toisen
maailmansodan aikana tata taajuusaluetta kaytettiin. Kun X ja S olivat kaytossa,
niiden valiin otettiin C (engl. compromise, kompromissi). Saksassa kehitettiin
erittain lyhyet Ku-, K-, Ka-aallot (saksankieliset Kurtz-under, Kurtz, Kurtz-above
eli lyhyt alle, lyhyt, lyhyt yli). Kirjaimissa on jonkun verran kansallisia eroja. P-
alue on brittien "Previous" eli edellinen. Kirjaimia vastaavat taajuusalueet ovat

merkitty taulukkoon 2. (5.)
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TAULUKKO 2. Mikroaaltojentaajuuskaistat. (5.)

Nimitys Taajuusalue
P-kaista 0.5-1 GHz
L-kaista 1-2 GHz
S-kaista 2—4 GHz
C-kaista 4-8 GHz
X-kaista 8-12 GHz
Ku-kaista 12-18 GHz
K-kaista 18-26,5 GHz
Ka-kaista 26,5-40 GHz
Q-kaista 30-50 GHz
U-kaista 40-60 GHz
V-kaista 50-75 GHz
E-kaista 60—90 GHz
W-kaista 75-110 GHz
F-kaista 90-140 GHz
D-kaista 110-170 GHz

EU, NATO ja Yhdysvaltojen armeija ovat taas sopineet yhdessa kayttavansa
taajuusalueista eri nimityksia sopimuksen EU-NATO-US ECM -sopimuksen

mukaan. Nama ovat esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Mikroaaltotaajuuskaistat EU-NATO-US ECM -sopimuksen mu-

kaan. (6.)

Nimitys | Taajuusalue | Aallonpituus
A band |-250 MHz -1,2m

B band |250-500 MHz |1200-600 cm
Cband |0,5-1 GHz 600-300 cm
D band |1-2 GHz 300-150 cm
E band |2-3 GHz 150-100 cm
Fband |3-4 GHz 100-75 cm

G band |4-6 GHz 75-5 cm

H band |6-8 GHz 5-3.75 cm

| band 8—-10 GHz 3.75-3 cm

J band 10-20 GHz 3-1.5cm
Kband |20-40 GHz 1.5-750 mm
L band |40-60 GHz 750-500 mm
M band |60-100 GHz |500-300mm

12




3.3 Sahkomagneettisen aallon eteneminen

Sahkodmagneettisen aallon eteneminen voidaan ajatella tapahtumana siirtaa
energiaa, informaatiota tai kohinaa kahden pisteen vélilla, lahettimesta vas-
taanottimeen. Sahkomagneettinen aallon eteneminen on mahdollista siirtojoh-
dossa, aaltoputkessa, eristeessd, ilmassa ja tyhjiossa. Kaukokentassa sahko-
magneettisen sateilyn voidaan olettaa kulkevan kuvan 2 mukaisena TEM-
aaltona (Transverse Electromagnetic Mode). H esittda kuvassa magneettikent-

taa ja E sahkokenttaa. (7.)

Etenemissuunta

\ Kaukokentassa
E

TR 3770

KUVA 2. Sahkokentta suhteessa magneettikenttaan. (7.)

TEM-aallossa sahko- ja magneettikentdn komponentit ovat toisiaan ja etene-
missuuntaa vastaan kohtisuorassa. Lisaksi sahkd- ja magneettikentilla on tietty,
vdliaineesta riippuva suhde, aaltoimpedanssi. Tama suhde esitellaan kaavassa

1. Aaltoimpedanssilla n kuvataan sdhkdkentan suhdetta magneettikenttaan. (7.)
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o= 2 (1)

€

K = permeabiliteetti
£ = permittiivisyys

Sahkomagneettisen aallon eli radioaallon etenemiseen vaikuttaa moni tekija.
Na&ita ovat esimerkiksi vaimeneminen, sironta, haipyminen, monitie-eteneminen,

heijastuminen, taipuminen, taittuminen ja doppler-ilmid. (8.)

Vaimenemisella tarkoitetaan radioaallon amplitudin pienentymista. Vaimenemi-
nen vaihtelee riippuen taajuudesta ja siirtotiestd. Amplitudi ilmoitetaan yleensa
desibeleina. Signaalin eri taajuuskomponentit vaimenevat eri tavalla, joten sig-
naalin muoto vaaristyy (korkeammilla taajuuksilla vaimeneminen on suurempaa
kuin matalilla taajuuksilla). Mikro- ja radioaaltojen vapaantilanvaimennus laske-

taan esim. kaavalla 2. (8.)

4AXTTXd

N = 10log,,( 7 )2 (2)

d = etéisyys
A = aallonpituus samassa mittayksikdssa

Vapaantilanvaimennus toteutuu kaavalla 2, kun suora nakoyhteys toteutuu eli
LOS (Line Of Sight, ndkdyhteys). (8.)

Radioaallot heijastuvat osuessaan esteeseen, joka on tasainen suhteessa sig-
naalin aallonpituuteen. Radioaaltojen tulo- ja lahtékulmat ovat samat heijastu-
essaan. Radioaaltojen taajuus ja nopeus ovat samat heijastuneella aallolla. Si-
rontaa taas tapahtuu, kun radioaallot osuvat epatasaiseen esteeseen. Epéata-
saisuuden tulee olla joko pienempi tai yhta suuri kuin aallonpituus. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd osa radioaallon energiasta synnyttaa uusia radioaaltoja eri suun-
tiin, mika heikentaa radioaallon amplitudia. Sironnasta aiheutuvaa sirontakent-

téaa voidaan myos kayttaa hyvaksi eri sovelluksissa. (8.)

14



Radioaaltojen taipumista ja leviamista tapahtuu niiden osuessa esteeseen. Tai-
pumista tapahtuu erityisesti aallonpituuteen suhteessa olevan tasaisen ja huo-
nosti l[apaisevan esteen kohdalla. Haipyminen johtuu taas joko radioaaltoja la-
hettévan tai vastaanottavan elementin likkumisesta aiheutumasta vaimentu-
masta. Haipymista on nopeaa, hidasta, Flat/Selective -haipymista seka
Rayleigh/Rician -haipymista. Naista esimerkiksi Rician -haipymista voidaan so-

veltaa sisatiloissa tapahtuvaan haipymiseen ja sen analysointiin. (8.)

Kun taas signaalilahde ja signaalikohde liikkuvat toisiinsa nahden, muodostuu
siitd poikkeama radioaaltojenlukumaarassa aikayksikkoa kohden. Tata ilmiota

kutsutaan doppler -ilmi6ksi. (8.)

Monitie-eteneminen aiheuttaa ongelmia lahetettdessa tietoa radioaalloilla. Kun
radioaalto etenee useita eri reitteja vastaanottimeen ja nama signaalit summau-
tuvat kesken&éan aiheutuu ns. ISI (Inter Symbol Interference) hairiotd. Taméan

hairibn myota saatetaan menettaa osa lahetetysta tiedosta. (8.)
3.4 Radioaaltojen yhteydessa kaytettavia kasitteita

Radioaaltoja hyddynnettaessa tulee vastaan paljon erilaisia kasitteitd. Puhutaan
vahvistuksesta, tehotasoista ja esimerkiksi heijastusvaimennuksista. Yleisin ja
kaytetyin yksikk® on desibeli ja lyhennetdaan merkinnalla dB. Desibeleja voidaan
laskea ja vahentaa toisistaan ja taten on kaytannollisempad muuttaa ensin las-

ketut arvot desibeleiksi ja suorittaa taman jalkeen arvojen tarkastelua.

Desibeli on logaritminen kasite ja se voidaan tarvittaessa sitoa haluttuun suu-
reeseen kuten signaalin tehokasitteessa wattiin tai milliwattiin ja taten desibeli
voidaan ilmoittaa muodossa dBW (desibeliwatti) tai dBm (desibelimilliwatti). Jos
taas esimerkiksi halutaan ilmoittaa vahvistimen suhteellinen vahvistus, voidaan
kayttaa pelkkaa desibeliarvoa. Tall6in aina vahvistimen siséan tuleva signaali
sidotaan johonkin haluttuun tehomé&areeseen, ja kun hyddynnetaan desibeleja,
voidaan vahvistus tai vaimennus lisata suoraan tahan maareeseen. Esimerkiksi
jos vahvistimelle ilmoitetaan vahvistukseksi 10 dB ja vahvistimen sisaantuloon
tulee +1 dBm:n tasoinen signaali, on ulostuleva signaali suoraan vahvistuksen

verran enemman eli +11dBm.
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3.4.1 Impedanssi

Impedanssi on tarkea ominaisuus seka lahetys-, etta vastaanotinantenneilla ja
signaalin kulussa niin langattomasti, kuin langallisestikin laitteesta toiseen. Im-
pedanssi on sdhkodopissa suure, joka kuvaa virtapiirin vaihtovirralle aiheuttamaa
vastusta. Impedanssin Sl-jarjestelman mukainen yksikkd on ohmi, jota merki-
taan symbolilla Q. Virtapiirin impedanssi riippuu yleensa virran tai jannitteen
taajuudesta. Vaihtovirtapiirin impedanssi riippuu piirin resistanssin R lisdksi sen
kapasitanssin C ja induktanssin L aiheuttamasta reaktanssista X kuten kaavas-

sa 3 ndhd&aan. (9.)

Z=R+jX (3)
Z = impedanssi (ohmi)

R = resistanssi (ohmi)

X = reaktanssi (ohmi)

Koska vaihtoséahkdssa virralla ja jannitteella on vaihekulma, ne esitetaan piiri-
teoriassa kompleksilukujen avulla. Siten niiden suhde, impedanssi, on myds
kompleksisuure eli impedanssilla on reaaliosa, joka on resistanssi R, ja ima-
gindariosa, joka on taas reaktanssi X. Usein kuitenkin riittaa pelk&astaan impe-
danssin itseisarvon |Z| tunteminen. Se lasketaan resistanssista R ja reaktans-

sista X seuraavasti kaavalla 4. (9)

|Z| = VR? + X2 (4)
/Z/ = impedanssin itseisarvo (ohmi)
R =resistanssi (ohmi)

X =reaktanssi (ohmi)
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3.4.2 Heijastusvaimennus

Myds heijastusvaimennus ja ehka tunnetumpi kasite seisovan aallon suhde ovat

kaytettyja suureita. Molemmissa kasitellaan radiotien sovituksessa tapahtuvaa

signaalin takaisin heijastumista. Radiotietd suunniteltaessa tulee ottaa hyvinkin

tarkasti huomioon signaalireitilla olevien liitosten sovitus. Sovituksella tarkoite-

taan sita, kuinka hyvin radiotiella olevissa eri litosrajapinnoissa impedanssit

ovat liitoksen tulevalla ja lahtevalla puolella keskenaan yhta suuret. Jos impe-

dansseissa on suuria eroja keskendan, heijastuu signaalia litoksesta takaisin.

Sita kuinka paljon tata signaalia heijastuu takaisin etenevaan signaaliin suh-

teutettuna, kutsutaan seisovan aallon suhteeksi (SWR eli Standing Wave Ra-

tio), joka on suhdeluku. Heijastusvaimennus kasitteena maarittyy taas liitokses-

ta takaisin heijastuneen signaalin vaimenemisena etenevasta signaalista (RL el

Return Loss, paluuvaimennus) ja ilmoitetaan desibeleina(2.). Naméa ovat esitel-

tyind kaavoissa 5 ja 6. (2.)

/Prev

1+ wad
VSWR =

1— Prev

Prwd

VSWR = suhde

Prev = palaava teho (dB)

Pfwd = eteneva teho (dB)

RL = 10log [ﬂ]

Pfrwd
RL = return loss (dB)
Prev = palaava teho (dB)

Pfwd = eteneva teho (dB)
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3.4.3 Amplitudi

Amplitudi eli varédhdyslaajuus ilmaisee varahdysliikkeen laajuutta. Varahtelyn
aaripisteiden etaisyys toisistaan jaettuna kahdella on amplitudi. Jos esimerkiksi
jannite vaihtelee valilla 200—300 volttia, sen vaihtelun amplitudi on ylemman ja
alemman jannitteen erotus jaettuna kahdella eli 50 volttia. Aéni on sita voimak-
kaampi, mita suurempi aaniaaltojen amplitudi on. Matemaattisesti esimerkiksi
sinimuotoisen liikkuvan aallon korkeus y voidaan ilmaista ajan t ja paikan x

funktiona amplitudin avulla joka on esitetty kaavassa 7. (10.)

y(t) = Asin(ky — wt + 6) )
A = amplitudi

k = kulmaluku

w = kulmataajuus

O = alkukulma (x=0, y=0)

Mikroaaltotehoa ei voida kuitenkaan mitata kuten pientaajuisia signaaleja mit-
taamalla erikseen jannite ja virta ja laskemalla néaiden tulo. Vaikka mikroaaltopii-
reissa onkin séhkdmagneettisten kenttien luomia jannitteita ja virtoja, ei ole mit-
tareita, joilla ne voitaisiin mitata. (3.) Taman vuoksi tehon mittaamiseen kayte-

taan siihen erikseen suunniteltuja laitteita ja mittapaita.
3.5 Taajuusalueiden kayton saantely Suomessa

Viestintaviraston tehtavana on huolehtia viestintapalvelujen tarjonnan monipuo-
lisuudesta ja kasvavista taajuustarpeista. Virasto varmistaa, etta uusilla ja inno-
vatiivisilla palveluntarjoajilla on mahdollisuus paasta markkinoille. Virasto myos

valvoo, ettei kuluttajien oikeuksia poljeta. Viestintavirasto huolehtii, etta lainsaa-
dannén edellyttamat viestinndn peruspalvelut ovat saatavilla kaikkialla Suomes-
sa ja ettd kayttajat tuntevat oikeutensa saada palveluja. Viestintavirasto varmis-
taa, etta viestintdverkkoja kehitetdan myds syrjaseuduilla. Tekniselld ohjauksel-

la ja valvonnalla seka tietoturvatyolla on keskeinen merkitys tietoyhteiskuntake-
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hityksessa. Viestintavirasto tuottaa monipuolisia tietoturvallisuuden viranomais-

palveluita kansalaisille, elinkeinoelamalle ja julkishallinnolle. (11.)

Viestintavirasto ohjaa radiotaajuuksien kayttba Suomessa. Taajuuksien kayton
suunnittelulla pyritdéan varmistamaan, etta radiojarjestelmille on osoitettavissa
riittdvasti kayttokelpoisia, mahdollisimman hairiéttomia radiotaajuuksia. Viestin-
tavirasto ohjaa taajuuksien kayttova radiolupamenettelylla. Viestintaviraston lu-
van tarvitsevat kaikki radiolahettimet, joita ei ole erikseen vapautettu luvasta.
(11

Kuten huomataan, niin Viestintavirasto méaarittelee mita voidaan lahettaa ja mil-
|& taajuudella sekd milla tehotasolla. Opinnaytetyén myoté jouduin ottamaan
huomioon vastaanotinjarjestelmien kenttatestauksissa, mita tehotasoja ja taa-
juuksia pystyin hyodyntamaan lahettimen parametreja maaritellessani. Ajan-
tasaiset taajuudet ja niihin liittyvat tehomaaraykset I6ytyvat viestintaviraston in-

ternetsivuilta www.viestintavirasto.fi ja Viestintavirasto paivittaa niitd vuosittain.
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4 RADIOVASTAANOTIN

Radiovastaanotin on laite, joka ottaa vastaan radiotaajuisia signaaleja vastaan
erilaisia antenneja hyddyntaen. Kun signaali on otettu vastaan, tulee signaalia
kasitella eri tavoin, jotta mahdollinen radiotaajuisen signaalin siséaltama infor-
maatio saadaan hyotykaytt6on. Radiovastaanottimia on monenlaisia eri kaytto-
tarkoituksiin. My6s toimintataajuudet vaikuttavat radiovastaanotin tyypin valin-
taan. Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda testausmenetelma jarjestelmalle, joka
siséltda useita erityyppisia vastaanottimia. Jarjestelma on kompleksinen koko-
naisuus ja taman kunnon toteaminen ennen kayttéonottoa katsottiin tarpeelli-
seksi. Vaikka jarjestelman sisaltaa useita eri komponentteja, pyrittiin silti kunnon

toteaminen pitamaan mahdollisimman yksinkertaisena ja helppona. (24.)
4.1 Superheterodynevastaanotin

Superheterodynevastaanotin on yksi yleisimmin kaytetyista vastaanotintyypeis-
td. Vastaanotin muodostuu yleisimmin pienikohinaisesta vahvistimesta, joka
sijaitsee vastaanottimen RF-linjan ensimmaisena komponenttina. Vastaanotettu
korkeampi taajuus sekoitetaan paikallisoskillaattorin taajuuteen taajuussekaoitti-
messa. Taman jalkeen signaali on sekoitettu pienemmalle taajuudelle mita kut-
sutaan yleisimmin vélitaajuudeksi. Valitaajuus suodatetaan mahdollisista hairi-
dista ja muista sekoitustuloksista. Kun suodatus on toteutettu, vahvistetaan sig-
naalia ennen sen ilmaisua. lImaisintyypit vaihtelevat signaalin modulaation mu-

kaan. Periaate superheterodynevastaanottimelle nakyy kuvassa 3. (12.)

RF Amplifier Mixer Filter IF Amplifier Audio Amplifier

Demodulator

Local Oscillator

KUVA 3. Superheterodynevastaanottimen lohkokaavio. (12.)
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Superheterodynevastaanottimen etuihin luetaan sen herkkyys, taajuustarkkuus
ja selektiivisyys. Tamén vastaanotintyypin haittoihin luetaan taas peilitaajuiset
hairitt. Peilitaajuiset hairi6t muodostuvat, kun vastaanotettavan signaalin taa-
juuden vieressa on toinen signaali joka on vastaanotettavan signaali plus kaksi
kertaa valitaajuinen signaali tai vastaanotettava signaali miinus kaksi kertaa
valitaajuinen signaali. Sekoittuessaan vélitaajuudelle, ndma peilitaajuiset kom-

binaatiosignaalit haittaavat ilmaisemista. (12.)
4.2 Suoramuunnosvastaanotin

Suoramuunnosvastaanotin on toinen yleisimmin kaytetyista vastaanotintyypeis-
t&. Suoramuunnosvastaanottimen ero superheterodynevastaanottimeen kay

heti ilmi kuvasta 4.

BB channel
1/Q demod select

1st RF 2nd RF (g} % @~< ADC
T BPF BPF 2 5

—~ —~ 0°
L —— g 8 o0 - BB channel AGC

select
i VGA ADC
~~
A
LO AGC

KUVA 4. Suoramuunnosvastaanottimen lohkokaavio. (13.)

Suoramuunnosvastaanottimessa vastaanotettava signaali ensin suodatetaan.
Taman jalkeen signaalia vahvistetaan, jotta seuraava suodatin ei laske signaa-
lin tasoa lilan matalalle ja signaali olisi téaten ilmaistavissa. Toisen suodatinas-
teen jalkeen signaali ilmaistaan. Ero siis muodostuu siind, kun vastaanotettavaa
signaalia ei sekoiteta alemmalle valitaajuudelle vain ilmaistaan heti suodatuk-
sen ja vahvistamisen jalkeen. Suoramuunnosvastaanottimissa paikallisoskillaat-
torin taajuus tuodaan suoraan ilmaisimelle ja se on sama kuin haluttu vastaan-
otettava taajuus. Talldin ei padase mydskaan muodostumaan vastaanotettavan
ja paikallisoskillaattorin keskendan muodostavia hairickombinaatiosignaaleja.
Etuja talla vastaanotintyypilla on vastaanottimen rakenteen yksinkertaisuus se-

k& hyva selektiivisyys. Vastaanottimessa on myds helppo sallia laajakaistaiset
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signaalit, ja tamé& on eduksi esimerkiksi pulssimoduloitujen signaalien vastaan-
otossa. Haittoihin taas tdssa vastaanotintyypissa voidaan katsoa, ettd on hyvin
suuri todennékdisyys paikallisoskillaattorisignaalin vuotamiselle antennin suun-
taan. Paikallisoskillaattoreissa kaytetyt tehotasot ovat suuret, ja jos se vuotaa
antennin suuntaan ja jos mahdollisesti antennista tapahtuu takaisinheijastumis-
ta, heijastunut signaali ilmaistaan uudelleen. Tama aiheuttaa mahdollisia ilmai-
suvirheita. (25.)
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5 ANTENNIT

Antennien tehtava on muuntaa siirtojohdoissa eteneva radioaalto antennia ym-
paroivaan avaruuteen etenevaksi aalloksi, joka voidaan toisella antennilla sie-
pata vastaanottimeen ja sen jalkeen ilmaista. Antennien laheisyydessa vaikut-
taa sdhko- ja magneettikenttia, jotka vaimenevat etaisyyden kasvaessa etaisyy-
den neliodn verrannollisena samalla tavalla kuin pistemaisen varauksen sahko-
kenttd. Nama lahikentat eivat kuljeta séateilytehoa vaan toimivat pelkkana ener-
giavarastona varahdellen l&hetystaajuudella kondensaattorin ja kelan tavoin.

(1)

Antennin tyyppi ja muoto voidaan maaritella tarkoituksen mukaan. My6s taa-
juusalue on ratkaiseva tekija antennia valittaessa. Antenneja voi olla ns. ympéa-
risiteilevid ja suuntaavia. Ymparisateilevia antenneja kaytetaan vastaanotossa
jos halutaan vastaanottaa signaalia laajalta alueelta. Ymparisateilevan olles-
saan yksittain on sen vahvistus heikko. Jos taas halutaan hyddyntaa antennissa
muodostuvaa vahvistusta, tulee antennin olla suuntaava. Antennin vahvistusta

voidaan my0s kasvattaa asettamalla antennit erityisiin ryhmiin. (1.)
5.1 Antennien yhteydessa kaytettavia kasitteita

Antennien yhteydessa puhutaan monesta eri kasitteesta. Kun antenneja vali-
taan eri sovelluksiin, tulisi kasitteiden olla tuttuja. Antenneille voidaan maaritella
useita eri ominaisuuksia kuten toimintataajuusalue, suuntakuvio ja keilaleveys,
kaistanleveys, sateilykuvio ja polarisaatio. Edella mainitut parametrit kuvaavat
antennia hyvin. On olemassa my6s paljon muita parametreja, jotka vaikuttavat

antennin toimintaan. (1.)

Antennin toimintataajuusalue maarittaa taajuusalueen, milla antenni on suunni-
teltu toimiva. Toimintataajuusalue maarittdd myos antennin koon. Taulukossa 3
on esitelty eri taajuusalueiden aallonpituuksia. Antennia suunniteltaessa halu-
taan antennin elementtien tai pintojen olevan oikeassa suhteessa radioaallon
aallonpituuteen nédhden. Matalilla taajuuksilla aallonpituudet voivat olla hyvinkin
pitkid ja taten antenni voidaan sovittaa toimimaan eri osa-aalloilla toimivaksi.

Yleisimmaét antennimitoitukset ovat %- ja %2 -aallon antennit. Kaytetdan myos
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kokoaallon ja 5/8-aallon antenneja. Kun siis mitoitetaan antennia, maaritetadan
elementeille sahkoinen mitta taajuuden suhteen. Jos siis esimerkiksi ajatellaan
taulukon 3 mukaan taajuusaluetta 250-500MHz, jolloin aallonpituus olisi 1200—

600cm, talldin ¥z-aallon elementtien sdhkoiset mitat olisivat 300—-150cm. (1.)

Antennin kaistanleveys on kahden taajuuden valinen alue milla antenni l&hettda
tai vastaanottaa signaalia parhaiten. Kun siis on ensin maaritelty toimintataa-
juus, maaritelladn taman jalkeen taajuuskaista, jolla antenni tulisi toimia.

BW = 100 » 2222 (8)
Fc

BW =Kaistanleveys (prosentteina)
Fh =korkein toimintataajuus
FI=matalin toimintataajuus

Fc =suunniteltutoimintataajuus
(26.)

Antenni voidaan siis suunnitella toimimaan pistetaajuudella, jos haluttu toiminta-
alue on hyvin kapea. Talloin riittdvat ns. yhdenmittaiset elementit toteuttamaan
halutun vastaanottotoimenpiteen. Kun antenniin lisataan samanmittaisia ele-
mentteja, saadaan kasvatettua vahvistusta talla kapealla taajuuskaistalla. Jos
taas halutaan toteuttaa laajakaistainen antenni, joka toimii levealla taajuusalu-
eella, tulee antennissa olla useita eri taajuuksille mitoitettuja elementteja. Myos
levea vastaanotto- tai |ahetysantenni voidaan toteuttaa erillisellda antennimatrii-
silla jossa summataan eri pistetaajuuksille suunniteltuja antenneja yhteen. Ku-
vassa 5 ndhdaan tyypillinen laajakaistainen antenni, joka on suunniteltu toimi-

maan levedlla taajuusalueella.
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KUVA 5. Logperiodinen antenni. (14.)

Kuvassa 6 taas nahdaan kapealle kaistalle suunniteltu antenni. Antenniin on
lisatty samanmittaisia elementteja antennivahvistuksen kasvattamiseksi. On
olemassa myo6s paljon muita antennityyppeja esimerkiksi dipoli-, vertikaali-, pei-
li- ja torviantenni. Kaikilla edella mainituilla antennityypeilla on omanlaisensa

suuntakuvio.

KUVA 6. Yagi antenni. (15.)

25



Suuntakuvio ja keilaleveys tulevat merkitykselliseksi, kun halutaan vastaanottaa
signaali vain halutusta suunnasta. Antennin suuntaavuus ja vahvistus kasvavat
keilaleveyden pienentyessa. Kuvassa 7 ndhdéaan hyvin suuntaavan antennin
kapea keila. Yleisimmin keilanleveys maarittyy ns. —3 dBm:n pisteiden eli puo-
len tehon pisteiden mukaan. Keilan leveys maaritella&n niin horisontaalisessa

kuin vertikaalisessa suunnassa seka kaikilta silta valilta.

Suunta-antennin sateilyjakautuman periaate
-Puolen tehon keilanleveys
-Nollasta nollaan keilanleveys

270

puolen tehon,
keilanleveys |

90 -20dB 0dB

KUVA 7. Parabolisantennin suuntakuvio. (16.)

Antennin sateilykuvio maarittaa, mihin antenni paasaantoisesti soveltuu. Jos
antennilla halutaan vastaanottaa kattavalta alueelta, tulisi antenni séateilykuvio
valita tdmén mukaan. Kun taas tarkoituksena on muodostaa suuntaava linkkiva-
li kahden pisteen valille, tulisi antennien olla séateilykuvioltaan hyvin suuntaavat.
Kuvassa 8 nahdaan miten ymparisateilevan ja suuntaavan antennin sateilykuvi-

ot eroavat 3D-malissa toisistaan.

KUVA 8. Suunta-antennin ja ymparisateilevan antennin keilakuviot. (17.)
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Antennin polarisaatiolla on signaalin vastanotolle ja etenemiselle hyvin suuri
merkitys. Paasaantoisesti puhutaan vaaka- ja pystypolarisaatiosta, mutta on
my0Os olemassa risti- ja ympyrépolarisaatiot sek& muita vahemman kaytettyja
polarisaatioita. Jos signaalin lahetys- ja vastaanottopolarisaatiossa on 90 as-

teen ero, on vastaanotettavassa signaalitasossa 30dB:n vaimentuma. (1.)
5.2 Lahikentta ja kaukokentta

Lahikentan ja kaukokentan antennien kentan muodostuksessa toisistaan erot-

tavat Fraunhoferin etaisyys, joka on nimetty Josheph von Fraunhoferin mukaan.
d =2 9)

d = etaisyys (m)

D = sateilijan suurin dimensio (m)

A = radiotaajuuden aallonpituus

(18.)

Lahikentalla tarkoitetaan aluetta, jossa antenni sateilykuvio ei ole viela kerinnyt
muodostumaan. Kaukokentélla edella mainittu sateilykuvio on jo muodostunut.
Kuvassa 9 nahdaan sateilykuvion muodostuminen. Keskella oleva pystyviiva

kuvaa Fraunhoferin etaisyytta. (18.)

NEAR FIELD FARFIELD

NON-RADIATIVE | RADIATIVE
(REACTIVE) (FRESNEL)

/

\
/
s

KUVA 9. Lahi- ja kaukokentan maaritelma. (18.)
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Lahikentan ja kaukokentan muodostuminen maarittelee hyvin pitkalle, mita mit-
tauksia antenneille voidaan tehda lahikentassa ja mita taas kaukokentéassa. Jos
pyritddn mittaamaan ja simuloimaan antennin suuntakuviota, on se toteuttami-
nen lahikentassa lahes mahdotonta. Lahikentassa voidaan kyllakin toteuttaa
erinaisia antennivahvistukseen ja sateilytehoon liittyvia mittauksia. Kaukoken-
tassa voidaan taas toteuttaa mittauksia niin sateilykuvio kun tehotasoihinkin
liittyen.

Lahi- ja kaukokentan valisella alueella on siind myds siirtymaalue. Kuvassa 10

nahdaan taman “transition zone”-alue.

7
Source
w

' Fooy 1 3 =
2 wavelengths =y @~ from 2 wawelengths to infinity —_—

. .\'E.-\R-FIELD REGION | TRANSITIONZONE | FAR-FIELD REGION

| Teactive ! raditive ! aximum ov
'

eld generally
distance
. out to mfmity

KUVA 10. Siirtymaalue. (19.)
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6 TESTAUSTEN TYOTURVALLISUUS

Testausmenetelmassa kaytetddn suurtaajuista lahetinta seka lahettimessa on
laserosoitin. TAm&n vuoksi tyoturvallisuus tulee ottaa huomioon. Puolustusvoi-
missa on tarkoin méaaritelty sateilyturvaohje, johon testausohjeessa vedottiin.
Tyo6turvallisuuden takaamiseksi testausmenetelma tullaan kouluttamaan tarkoin
testausmenetelmaa toteuttavalle henkilokunnalle. Tydnantaja valvoo myds tes-
tauksen alla olevan jarjestelman kayttéa, ja ilman asianmukaisia koulutuksia ja

lisensseja kyseista jarjestelmaa ei voi kayttaa ja ei mydskaan testata.

Kun jarjestelmaa testataan, kaytettaan siina erillista lahetinlaitetta. Laite lahet-
téa mikroaaltotaajuista sateilya, seka siind on laserosoitin. Taman vuoksi tyo-
turvallisuusmaaraysten mukaan tuli tarkistaa, onko séteileva teho ionisoivaa vai

ionisoimatonta sateilya.
6.1 lonisoiva sateily

lonisoiva sateily on suurienergiaista sateilyd, joka kykenee muuttamaan atomi-
en sdhkovarauksia eli ionisoimaan niita. lonisoituminen tapahtuu kun atomi me-
nettéa elektronin elektronikuoreltaan. Talldin atomien kemiallinen reaktiivisuus
muuttuu ja niista koostuvat yhdisteet voivat hajota. Tahan perustuvat sateilyn
biologiset vaikutukset. lonisoiva sateily voi olla hiukkassateilya, kuten elektrone-

ja, tai sahkdmagneettista sateilyd, kuten rontgensateilya. (20.)
6.2 lonisoimaton séateily

lonisoimaton sateily on pienienergista sdhkomagneettista sateilyd, joka ei ai-
heuta ionisaatiota kohteessaan. lonisoimatonta sateilya esiintyy kaikkialla tyo-
ja elinymparistossdmme. lonisoimaton sateily jaetaan sdhkdmagneettiseen ja
optiseen sateilyyn. SGhkomagneettiseen sateilyyn kuuluvat staattiset sahko- ja
magneettikentét, pien- ja radiotaajuiset sahkbmagneettiset kentat ja mikroaal-
toséateily. Optiseen sateilyyn kuuluvat infrapunasateily (IR), valo sek& ultraviolet-
tisateily (UV). (21.)
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7 TESTAUSMENETELMAT

7.1 Testauksen tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda testausmenetelmé Puolustusvoimien kayt-
to6on tulevalle uudelle vastaanotinjarjestelmalle. Tyon tilausvaiheessa maaritel-
tiin, ettd menetelman tulee olla kevyt ja kayttajan helposti tehtavissa aina ennen
jarjestelman kayttoonottoa. Menetelman tuli antaa kayttajalle indikointi, etta jar-
jestelma olisi kunnossa ottamaan vastaan ulkopuolisia signaaleja. Jarjestelma
siséltda paljon jarjestelman siséan integroituja BITE (Built in test) -
komponentteja, jotka ilmaisevat jarjestelman sahkdisen toimivuuden. Tama ei
kuitenkaan takaa, etta jarjestelmén antennit ja muu RF-siirtolinja olisivat toimi-
via. Mittaustulosten tarkkuus oli suoraan vertailtavissa kaytettavissa oleviin me-
netelmiin. Nain paatettiin vertailla eri tapoja kayttoonottotestauksen suorittami-
seksi. Kuitenkin tilaaja asetti testaustavan keveydelle ja lyhyelle suoritusajalle
suuren painoarvon ja tama vaikutti lopulliseen testaustavan valintaan. Jotta tes-
tausmenetelma voitiin luoda, tuli jarjestelman toiminnan ja spesifikaatioiden olla
selvilla. Tyo alkoi siis tutustumalla jarjestelman toimintaan siina puitteissa kuin

oli mahdollista. Kuvassa 11 ndhdaan tyypillinen vastaanotinjarjestelma.

ANTENNIT JA RF SIIRTOLINJA

] >

—|>‘

<L

VASTAANTOTTIMET JA SIGNAALIN PROSESSOINTI JA
DEMODULOINTI

DATA
SIGNAALIA
HIAUSTA

o

=
E
3

‘ GUI(Graphical user ‘
interface)

KUVA 11. Tyypillinen vastaanotinjarjestelméakokonaisuus.
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Vastaanotinjarjestelma sisaltaa antennin tai antenneja seka siihen liittyvan siir-
tolinjan eri komponentein toteutettuna. Taman jalkeen signaalia prosessoidaan
monin eri menetelmin tarpeiden mukaisesti. Jarjestelman siirtolinjasta voidaan
myds saada erilaisin indikaattorein dataa siirtolinjan tilasta. Tama siirtolinjadata
ja prosessoitu tieto etenee kayttgjalle erillisiin kayttoliittymiin (GUI eli Graphical
User Interface) ja jarjestelmiin. Jarjestelmakokonaisuutta ohjataan ja kaytetaan
myo6s taman kayttoliittyman kautta. Jarjestelma oli rakennusvaiheessa ja taten
valmista toimivaa kokonaisuutta ei voitu vield testata. Myos jarjestelmatoimitta-
jan antamat spesifikaatiot liittyen siirtolinjaan ja jarjestelmakokonaisuuteen, jot-
ka tulisivat maarittelemaan testauksessa kaytettavat raja-arvot, olivat vasta

suuntaa antavia.
7.2 Testausmenetelmia ja niiden vertailu

Menetelmi& vertaillessa oli tarkea ottaa huomioon, etté testauslaitteiden oli olta-
va helposti siirrettavié ja kompakteja, kuten tydn tilaaja oli toivonut. Toisin sano-
en testauslaitteiden tuli olla siirrettavissa vastaanotinjarjestelman mukana. Myos
testaukseen tarvittava laitemaara ja sen kustannukset tuli minimoida. Vertailta-

via testausmenetelmina oli kolme kappaletta.
7.2.1 Testausmenetelma 1

Testausmenetelmassa 1 jarjestelman testaaminen olisi toteutettu irrottamalla
antennit jarjestelmasta ja liittamalla jarjestelman RF-sisaantuloon ja RF-

ulostuloon vektoripiirianalysaattori. TA&mé on esitelty kuvassa 12.
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DUT (Device Under Test)

T[] [

Xm KAAPELIA
X m KAAPELIA

VEKTORIPIIRIANALYSAATTORI

KUVA 12. Testausmenetelma 1.

Menetelma 1 olisi perustunut vastaanotinjarjestelmalle valmistajan asettaman
siirtolinjavahvistuksen tarkistamiseen erikseen osoitetulla taajuusalueella sekéa
muiden valmistajan méaarittelemien siirtolinjaominaisuuksien varmentamiseen.
Talla menetelmalla mittaustulokset jarjestelman siirtolinjasta olisivat olleet tois-
tettavissa hyvin ja tulosten virhemarginaalit olisivat olleet pienet. Amplitudin eli
signaalitehojen mittaamisen on paljon tytkaluja. Amplitudia voidaan mitata eri
analysaattoreilla kuten spektrisignaalianalysaattorilla, signaalitehomittarilla ja
esimerkiksi vektoripiirianalysaattorilla. Vektoripiirianalysaattorilla olisi voitu myds
tarkistaa antennien seisovan aallon suhteet taajuuden suhteen. Kuvassa 13
nahdaan tyypillinen vektoripiirianalysaattori. Kuvan 13 kaltainen vektoripii-
rinanalysaattori on kooltaan iso ja kallis, mutta on hyva tydkalu laboratorio-
olosuhteissa, kun tutkitaan esimerkiksi RF-piirin kuntoa sek& ominaisuuksia ja

mittaustulosten tulee olla tarkkoja.
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KUVA 13. Vektoripiirianalysaattori. (22.)

Vastaanotinjarjestelma sisdltaa useita antenneja ja ne sijaitsevat fyysisesti kau-
kana toisistaan. Tama menetelma olisi aiheuttanut paljon antennien irrottamista
ja kaapelien kytkemista irti ja taas kiinni. Jokainen kaapelin irrottaminen ja kiin-
nittdminen lyhentaa liittimien odotettua elinikda johtuen RF liittimille maaritellyis-
ta kytkentakerroista. Tama menetelma olisi voinut myds aiheuttaa myéhemmin
iimenevia piilevia vikoja kaapeleihin, antenneihin ja liittimiin. Myds ison ja kalliin
vektoripiirianalysaattorin kuljettaminen kenttdolosuhteissa olisi asettanut haas-

teita.
7.2.2 Testausmenetelma 2

Testausmenetelmassa 2 olisi pyritty nopeuttamaan jarjestelméan testaamista
testaamalla jarjestelmaa hyodyntamalla ulkoista l&hetinantennia. Kuvassa 14

nahdaan testausmenetelmaan 2 liittyvat laitteet.
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KUVA 14. Testausmenetelma 2.

Talla menetelmalla pystytddn toteamaan koko jarjestelma antennit mukaan lu-
kien. Menetelm&é hyoddynnettaessa tulee lahetinantennin olla hyvin suuntaava,
jotta minimoidaan hajaséateily muihin antenneihin. Vastaanotinjarjestelma mabh-
dollistaa my6s yhden antennin kytkemisen kayttoon kerrallaan kayttoliittyman
kautta ja taten jarjestelma prosessoi vain halutun antennin ja sen siirtolinjan.
Tassa menetelmassa havaittiin myos, etta testauksen suorittamiseen tarvittiin
kaksi henkiloa. Jarjestelman testaustulosten analysointi olisi voitu toteuttaa oh-
jelmallisesti, mutta tilaaja ei halunnut erillisia laitteita liitettavan jarjestelman da-
tankasittelypuolelle tietoturvasyista. Yksinkertaisuudessaan taajuusgeneraatto-
rille luotaisiin ohjelma, joka toteuttaa halutun signaalilahetyssekvenssin seka
parametrit ja jarjestelman operaattori kirjaa yl6s jarjestelman mittaamat tulokset.
Kirjatuille tuloksille luotaisiin raja-arvot, jotka perustuvat lahetinantennin sijaintiin
vastaanotinantenniin ndhden (vapaantilanvaimennus, heijastukset, muut sig-
naalinkulkuun ja amplitudiin vaikuttavat parametrit) sek& valmistajan ilmoittamiin

jarjestelma spesifikaatioihin.

Tama menetelma katsottiin toteutustavaltaan nopeaksi ja tulokset riittavan tar-
kaksi kenttdolosuhteisiin. Ainoa ongelma oli lahetinkaluston monimutkaisuus.
Tarvittaisiin erillinen laajakaistainen taajuusgeneraattori, x metria kaapelia, laa-
jakaistainen kalibroitu lahetinantenni ja ohjaustietokone. Siltikin menetelma kak-
si oli tAssa vaiheessa varteenotettavin vaihtoehto, ennen kuin kavi ilmi markki-

noiden tarjoavan kompaktin akkukayttdisen lahettimen.
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7.2.3 Testausmenetelma 3

Testausmenetelmassa 3 tutustuttiin suomalaisen valmistajan DA-design Oy:n

tuotteeseen DARAD. Kuvassa 15 nakyy, kuinka kompakti laite on.

KUVA 15. DARAD-ldhetinlaite. (23.)

Menetelm& 3 mahdollisti saman nopeuden testausproseduurissa ja nain valtet-
tiin myds antennien irrottaminen jarjestelmasta. Kuvassa 16 nahdaan testaus-

laitteiston yksinkertaisuus.
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KUVA 16. Testausmenetelma 3.

Koska yritys sijaitsi Suomessa, oli DARAD:n saaminen koek&aytt6on helppoa.
Lahetinlaitteen ominaisuudet olivat hiukan rajoittuneet toimintataajuuskaistan
suhteen, mutta laitteen koko ja kayton helppous kompensoivat laitteen muita
heikkouksia. DARAD:iin on erikseen aseteltavissa lahetyssignaalien parametrit.
Valmistaja toimitti myds laitteen tarkemmat spesifikaatiot ja naissa kavivat ilmi
laitteen sisélla sijaitsevat antennit ja nain voitiin todeta myds lahettimen suun-
taavuus. Laitteen mukana tuli myds erillinen sovellus, jolla l&ahetettavien signaa-
lien parametrit maariteltiin. Kuvassa 17 nahdaan laitteen asetteluun tarkoitettu
sovellus. Sovelluksella pystytaan méaarittelemaan lahetettadvan signaalin taajuus
ja mahdollinen modulaatio valmistajan asettamin rajoittein. Erilaisia |&hetettavia
testisignaaleja pystytaan luomaan laitteeseen haluttu maara ja nama parametrit
ladataan laitteeseen XML-tiedostona edellda mainitulla sovelluksella. Naita val-
miita testisignaalitiedostoja pystytaan maarittelemaan valmiiksi usealle eri jar-

jestelmalle ja tama puolsi myds laitteen monikayttoisyytta.
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Tahan voidaan kirjoittaa kuvaus moodikirjastosta,

KUVA 17. Testisignaalitiedoston luontisovellus. (23.)

DARAD-laitteen kaytdn yksinkertaisuus ja monipuoliset toiminnot puolsivat vaih-
toehtoa 3. DARAD-laite sisélsi antennit, lahettimen ja mahdollisuuden luoda
monipuolisia testiskenaarioita sekd mahdollisuuden ladata ne laitteeseen kent-
tatestausta varten. Myos kokonaisuuden hinta oli kilpailukykyinen verrattuna

useamman komponentin sisaltdvaan testauskokonaisuuteen.
7.3 Testausmenetelmén valinta

Valintaproseduuri oli hyvin yksinkertainen. Tilaajalle esiteltiin kaikki kolme vaih-
toehtoa seka niiden hyvat ja huonot puolet. Tilaaja halusi nopean ja yksinkertai-
sen menetelman vastaanotinjarjestelman testaamiseksi seké testaustulosten
tuli indikoida jarjestelman toimivuus ennalta méaritetylla tasolla. Vertailun tulok-
sena testausmenetelma 3 esittanyt vahvuutensa ja valittiin jatkokehitykseen.
Tilaaja oli myds todella tyytyvainen DARAD-laitteen kaytettavyyteen kenttdolo-
suhteissa. Nain l&hdettiin kehittamaan ja luomaan testausohjetta vastaanotinjar-
jestelmélle DARAD-laitetta hyddyntaen. Ohjeesta ja mittauspoytakirjasta on jul-

kinen versio liitteena.
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8 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN RAJAT

Kun testausohjetta alettiin luoda, herasi tilaajan kanssa keskustelu mahdollisista
virheiden muodostumisesta mittaustuloksiin kenttdolosuhteissa. Menetelmassa
3 haluttiin testaussignaalia lahetettava vastaanotinjarjestelméan kaukokentasta,
jotta jarjestelmasta saadaan mitattua haluttuja parametreja. Mikroaaltoalueella
kaukokentta muodostuu kuitenkin hyvin nopeasti ja tama ei ollut ongelma. On-

gelmaksi muodostui testausympariston vakiointi.

Antenni- ja jarjestelmétestaukset tehdaan yleensa kaiuttomassa tilassa, misséa
lahetetty signaali ei paase heijastumaan eri teitd vastaanotinantenniin ja aiheut-
tamaan erindkoisia hairiditd amplitudiin ja muihin parametreihin. My6s vapaan
tilan vaimennus ja siihen vaikuttavat saatekijat tulisi ottaa huomioon. Paadyim-
me ratkaisuun, jossa testausymparisto pyritdan vakioimaan. Kun ympéristo py-
syy mahdollisimman vakiona eri heijastavien ja vaimentavien elementtien suh-

teen, ovat testaustulokset toistettavissa.

Kun jarjestelmavalmistaja saa tuotteen valmistettua ja ilmoittaa jarjestelman
olevan taysin kunnossa, tehdaan niin sanottu referenssimittaus vakioidussa
ymparistossa. Referenssimittaus suoritetaan 5-10 kertaa ja tuloksista otetaan
keskiarvo. Nain saadaan poistettua mittaustuloksista hiukan hajontaa. Tamén
jalkeen tuloksiin lisdtd&n valmistajan DARAD-laitteelle ilmoitettu hajonta. Tulok-
sia aletaan seurata ja raja-arvoja korjataan jatkuvasti, kunnes saadaan riittavas-

ti kerattya mittaustuloksia ja mittaustulokset alkavat vakioitua.

DARAD-laitteesta itsestaan tehdaan testimittaus laboratoriossa laitteen viimeis-
ten tulevien paivitysten jalkeen ja luodaan referenssi itse lahetinlaitteen ominai-
suuksien seuraamiseksi. Myds DARAD-lahettimen tulosten hajontaa seurataan
seka verrataan referenssimittaukseen vuosittain. Nain pyritddn minimoimaan

lahetinlaitteesta tuleva mittausvirhe.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia eri testausmenetelmia Puolustusvoimien
omistamalle vastaanotinjarjestelmalle. Tyo oli mielenkiintoinen ja antoi mahdol-
lisuuden tutustua uuteen jarjestelmékokonaisuuteen. Jarjestelmén monimutkai-
suus ja sen kunnon indikointi aiheutti tarpeen luoda testausohje jarjestelman
kayttoonottovaiheeseen. Tydssa tutustuin eri antenneihin ja niiden ominaisuuk-
siin seka vastaanotinjarjestelmille tyypillisiin aktiivisiin siirtolinjoihin. Mittauspoy-
takirja jai viela kehitysvaiheeseen johtuen mitattavan vastaanotinjarjestelman
keskeneraisyydesta. Kuitenkin testausmenetelma ja siita muodostunut ohje on
tilaajan toiveiden mukaisesti nopea ja yksinkertainen seka toteuttaa opinnayte-

tyon lahtotietomuistion vaateet.

Tyo6ssa olisin halunnut padsta enemman mittaamaan oikeaa vastaanotinjarjes-
telm&a toisin kuin laboratoriossa tehtavia testimittauksia. N&in olisin voinut
enemman vaikuttaa tulosten raja-arvojen maarittelyyn ja tutkia mittausten hajon-
taa. Mahdollisuuksien puute tehda mittauksia ei kuitenkaan johtunut tilaajasta ja
siihen ei voitu vaikuttaa opinnaytetyon aikana.
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LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO

Tekija

Tilaaja

Harri Miikael Konttinen

PUOLUSTUSVOIMAT

Tilaajan yhdyshenkil6 ja yhteystiedot

Tyon nimi

Tyon kuvaus

Tyobn tavoitteet

Insindorikapteeni Jarno Savonen, PUOLUSTUSVOIMAT

Vastaanotinjarjestelman testaaminen kenttédolosuhteissa

Ty0ssa tulee tutkia vaihtoehtoja vastaanotinjéarjestelman testausproseduu-
riksi kéyttdonottovaiheeseen 1-tason organisaatiolle. Proseduurin tulee olla
helposti toistettavissa ja suoritusaika ei saa vaikuttaa suuresti jarjestelmén
kayttoonottoon. Jos testausjarjestelma vaatii erillisia laitteita, tulee ne olla
helposti siirrettavissa ja tahan toimintaan soveltuvia.

On tarkoitus tutkia vaihtoehtoja vastaanotinjarjestelméan testaamiselle kent-
tdolosuhteissa seké luoda testausohje kayttédjalle. Ohjeen tulee mahdolli-
suuden luoda paatos jarjestelman kunnosta (onko osittain kunnossa ja milt4
osin). Tilaajalla on tarve tehdé jarjestelmalle sen kayttéonottovaiheessa ns.
pikainen jarjestelmén kayttoonottotarkastus. Tarkastuksen tulee olla yksin-
kertainen ja nopea. Opinndytetydssa tuloksena tulisi muodostua vastaan-
otinjarjestelmalle testausohje.

Tavoiteaikataulu

Paivays ja allekirjoitukset

2015 alkuvuonna.
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1 TARKOITUS
Taman ohjeen tarkoituksena on maaritelld Y-alustan testaamiseen liit-
tyvid menettelyja. Tata menettelya noudatetaan alustan jarjestelmien
EL ja ES 1-tason kunnossapidon ja operaattoreiden kayttoonottotar-
kastuksessa.

2 VITTEET JA MUU LIITTYVA AINEISTO
LAHETTIMEN KAYTTOOHJE
MITTAUSPOYTAKIRJA

3 TYOTURVALLISUUS

Jarjestelman testaamiseen hyddynnetdan mikroaaltolahetinta seka 1a-
hetin sisaltaa laserosoittimen. Tyota toteutettaessa tulee ottaa huomi-
oon limavoimien sateilyturvaohje, joka perustuu tyoterveyslaitoksen
raporttiin sateilyturvasta "RAPORTTI 5110-2005-31822",

Paasaantoisesti tulee varmistua signaalia lahetettaessa, etta ketaan
henkiléa ei ole laitteen padkeilassa joka avautuu 45 asteen leveydelta
Iahetinlaitteen edesta katsottuna ja mitattavan kohteen valissa. Tulee
ottaa myos huomioon laitteen laserosoitin ja sen mahdollistamat sil-
mavauriot.

4 TESTAUSTULOSTEN TODENTAMINEN

Testausohjeen tarkoituksena on todentaa jarjestelman X vaatimuksen
mukaisuus spesifioiduissa kayttdolosuhteissa. Testausohje on tarkoi-
tettu vain indikoimaan mahdollisia vikatilanteita taajuusalueilla 1 - 6
ennen jarjestelman kayttoonottoa. Testausproseduuri ei ilmaise ohjel-
misto virheita eika pienempia vaimentumia, virhemarginaalin ollessa
+/- 3dB. Tarkemmat jarjestelman suorituskykymittaukset toteutetaan
2-tason kunnossapidon toimesta.

5 TESTAUS PROSEDUURI

Tarvittavat laitteet ja poytakinjat:
o DARAD lahetinlaite
o DARAD kolmijalka (jos kaytettavissa)
o Mittauspoytakirja (vimeisimmat tulokset seka tyhja pohja)

1. Tarkista etta DARAD mittalaite on tarkastettu (2-tason kunnos-
sapito organisaatio tarkistaa laitteen vuosittain tarkastusmerkin-
tatapa sovitaan erikseen) ja mekaanisesti kunnossa seka lai-
teen akku on ladattu tayteen.

2. Aseta taman jilkeen DARAD Iahetinlaite kolmijalkaan kiinni.
Aseta kolmijalka lahetyspisteeseen 1(katso kohdasta lahetys-
pisteet).
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3. Laita laite paalle ja valitse laitteen valikosta jarjestelma 1. Lait-
teeseen syttyy laserosoitin valo.

4. Saada nyt kolmijalka sellaisella korkeudelle, etta laservalo
osoittaa mittauskohteeseen 1(katso kohdasta suuntauskoh-
teet).

5. Valitse nyt DARAD laitteen valikosta haluamasi jarjestelman
testit. Laitteeseen voidaan asetella joko testaus sekvenssi, joka
kay lapi kaikki mitattavat taajuusalueet 1-6 tai yksi alue kerral-
laan. limoita operaattorille 1ahetystapasi.

6. Pyyda lupa lahettamisella operaattorilta erikseen sovitulla jar-
jestelylia.

7. Jokaiselta mittapisteelta kaydaan lapi mittauspoytakirjan osoit-
tamat kohdat (my6s Iahettimen kayttdjalla olisi hyva taten olla
tyhja poytakirja).

8. Kun lahetyssekvenssin on mitattu ja operaattori kuittaa tulokset
kirjatuksi, voidaan siirtyd seuraavaan lahetyspisteeseen.

9. Toista kohdat 5 - 8, kunnes kaikki Iahetyspisteet on kayty Iapi.

10. Vertaile kirjattuja tuloksia aiemmin mitattuihin tuloksiin. Jos ha-
vaitset suuren poikkeaman, tee tarvittaessa tarkistusmittaus.
Jos vika toistuu, tehdaan viasta vikailmoitusproseduurin mukai-
nen ilmoitus 2-tason kunnossapidolle.

6 TODENNUSTULOSTEN DOKUMENTOINTI

Todennustulokset kirjataan erillisen mittauspoytakirjan mukaiseen
muotoon ja vahvistetaan allekirjoituksilla. Kaikki testaustulokset koo-
taan ja jarjestellaan niille erikseen osoitettuun sailytyspisteeseen. Tu-
lokset toimitetaan pyydettdessa myos 2-tason kunnossapidonorgani-
saatiolle nahtavaksi.
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7 LAHETYSPISTEET
Kuvassa 1. on madritelty testilahettimen sijoituspisteet. Mittaustulokset

merkitddn nadiden lahetyspisteiden suhteen jarjestelmaoperaattorin
toimesta erilliseen mittauspoytakirjaan.

" El

. d

KUVA 1. Lahettimen sijoituspisteet.
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8 SUUNTAUS KOHTEET

Alla kuvissa 2, 3 ja 4 ovat lahettimen suuntauskohteet. Eri lahetyspis-
teista testisignaalia laheteftaessa, suunnataan lahettimen laserosoitin
jarjestelmaoperaattorin ilmoittamaan kohteeseen, kohteen keskelle.

QIKEA PUOLI

KUVA 2. Mitattavan kohteen suuntauskohteet oikealta puolelta.

VASEN PUOU

KUVA 3. Mitattavan kohteen suuntauskohteet vasemmalta puolelta.

KUVA 4. Mitattavankohteen suuntauskohteet takaa kuvattuna.
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MITTAUSPOYTAKIRJA

1 MITTAUKSESSA KAYTETTAVAT LAITTEET

Lanhettimen tyyppi (oletuksena DARAD ja sn):

Lanhettimen mekaaninen kunto (ON/NOK):

Tarkastusmerkinta (OK/NOK/PVM):

Muuta huomautettavaa liittyen joko Iahetyslaitteisiin tai mittaus-

ymparistoon:
Lahettimen asetukset Jarjestelman asetukset mittauksessa
Asetus Parametn Testausparametrin arvo
Taajuus F1,F2,F3,F4 F5 F6 | Viritystaajuus | F1,F2 F3 F4 F5F6
Pulssin leveys X usec DPAU/BW
PRI X usec Treshold
Amplitudi -x dBm PDW's 2000




Testausohje ja mittauspdytakirjapohja LIITE 2/8
3(3)
2 MITTAUSPOYTAKIRJA

Testi IF BW | parametri | rajat EL | mitatut Min RF
taajuus parametrit | (dBm)
F1, F2, | xx Taajuus | +0.5%
F3, F4,
F5. F6 PW +100ns

PRI +100ns

DF Ref + 4°

Amplitudi | N/A

TULOS | OK/NOK
Testi IF BW | parametri | rajat MP1 | mitatut Min RF
taajuus parametrit | (dBm)
F1, F2, | xx Taajuus | +0.5%
F3, F4,
E5. Fb PW +100ns

PRI +100ns

DF Ref® + 4°

Amplitudi | N/A

TULOS | OK/NOK
Testi IF BW [ parametri | rajat MP2 | mitatut Min RF
taajuus parametrit | (dBm)
F1, F2, | xx Taajuus | +0.5%
F3, F4,
F5. F6 PW +100ns

PRI +100ns

DF Ref® + 4°

Amplitudi | N/A

TULOS | OK/NOK
Testi IF BW | parametri | rajat MP3 | mitatut Min RF
taajuus parametrit | (dBm)
F1, F2, | xx Taajuus | £0.5%
F3, F4,
F5. F6 PW +100ns

PRI +100ns

DF Ref® + 4°

Amplitudi | N/A

TULOS | OK/NOK

Mittaaja: PVM:




