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SAROMITTAPAIKAN AUTOMATISOINNIN
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Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa siirtolinjojen automaattinen
ohjausjarjestelmd kaapelitelevisioverkon laitteiden tuotannon sardomittapaikalle.
Tavoitteena oli automatisoida mittapaikka ja poistaa tyon tekijalta turhaa aikaa kuluttavia
toimia. Sdromittapaikalla mitattavien laitteiden siaréominaisuuksia testataan taajuuksilla
25—1 006 MHz, joten suunniteltavan ohjausjarjestelmén laajakaistaisuus aiheutti omat
haasteensa sen suunnittelussa.

Jarjestelma toteutettiin suunnittelemalla piirilevy, jonka RF-kytkimiad ohjataan Arduinolla,
joka saa kadskynsa tietokoneelta. Laitteen ajuri toteutettiin LabVIEW-ohjelmistoilla, ja siita
pyrittiin tekemdadn yleiskdyttoinen, jotta tuotannossa olevat muut samankaltaiset
ohjausjarjestelmat voisivat kayttaa sita.

Tyon lopputuloksena saatiin ohjausjarjestelma, joka ei saavuttanut kaikilta osin haluttuja
laatuvaatimuksia, sillda porttien heijastusvaimennukset eivit olleet tarpeeksi hyvia.
Siirtolinjojen automaattinen reititys kuitenkin onnistui hyvin ja jarjestelman vaimennus
oli tarpeeksi pieni. Lisdksi jarjestelman ajuri toimi suunnitellusti.

Jarjestelmdn kehitystd jatketaan tidméan tyon jidlkeen, jotta sille asetetut vaatimukset
saavutetaan ja jarjestelma voidaan ottaa kdyttoon tuotannossa.
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DESIGNING AND IMPLEMENTING THE AUTOMATION
FOR DISTORTION MEASUREMENTS

The purpose of this Bachelor’s thesis was to design and implement an automation for
distortion measurements of cable television networks devices. The goal was to have all of
the distortion measurements automatized and dispose of the unprofitable time workers
have to use to complete the measurements. Distortion measurements use frequency range
25—1006 MHz, hence the broadband caused some challenges in designing the
automation system.

The automation system was implemented designing a circuit board, whose RF-switches
are controlled by Arduino which is in turn controlled by a computer. The systems driver
was implemented using the LabVIEW system-design platform. The intention was to create
universal driver for similar automation systems.

The result was an automation system which did not achieve all of the desired
specifications. This was due to the poor return losses of the inputs and outputs. The
automatic routing of the transmission lines was successful and the attenuation of the
system was adequately small. In addition, the systems driver operated as planned.

The automation systems improvements will be continued after this thesis to achieve all of
the desired specifications and to introduce the automation system in the production.
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KAYTETYT LYHENTEET

Q
€SO

CTB

DUT

EEPROM

GPIB

HV

IC

LabVIEW

PAL

RF

USB

UART

VI

Quality factor, piirin hyvyysluku
Composite Second Order beat, yksi toisen kertaluokan saroista

Composite Third order Beat, yksi kolmannen kertaluokan sa-
roista

Device Under Test, mitattavana oleva tuote

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory,
haihtumaton muisti, jota kiytetdan pienehkdolle datalle

General Purpose Internal Bus, Hewlett Packardin kehittdma
vayld, joka mahdollistaa kommunikoinnin usean laitteen valilla

Heijastusvaimennus, siirtolinjan epdjatkuvuuskohdan aiheut-
tama vaimennus

Integrated circuit, mikropiiri, johon integroitu aktiivisia ja/tai
passiivisia komponentteja

Laboratory Visual Instrument Engineering Workbench, Na-
tional Instrumentsin kehittdma graafinen ohjelmointikieli

Phase Alternate Line, analogisen videokuvan varijarjestelma ja
koodausmenetelma

Radio frequency, radiotaajuus (3 kHz - 300 GHz)

Universal serial bus, standardi sarjaliikennearkkitehtuuri tie-
tokoneen ja oheislaitteen valilla

Universal asynchronous receiver/transmitter, ohjelmoitu piiri,
joka ohjaa sarjaliikennevaylaa

Virtual instrument, National Instrumentsin kdyttdma nimitys
LabVIEW:114 toteutetulle ohjelmalle



1 JOHDANTO

Teleste Oyj valmistaa kaapelitelevisioverkon laitteita, jotka kayttavat korkeita, yli 1 GHz
taajuuksia. Valmistetuista tuotteista taytyy testata monia eri ominaisuuksia, jotta saadaan
varmistettua niiden luotettava toimivuus. Saréominaisuudet ovat yksi tirked osa testatta-
vista ominaisuuksista, mutta niiden mittaukset eivdt vaatineet operaattorilta, eli mittaus-
ten suorittajalta, muita toimenpiteitd, kuin vaihtaa DUT:n portteihin kytkettyjen kaapelien
paikkoja. Mittaukset itsessddn oli jo aiemmin automatisoitu, mutta saromittapaikat halut-
tiin automatisoida myos muilta osin. Niinpa tdman tyon tavoitteeksi tuli luoda laite, joka
osaa hoitaa siirtolinjojen reitityksen automaattisesti ja poistaa operaattorilta tarpeen siir-
relld siirtolinjoja. Sen avulla operaattori pystyy tekemadn tehokkaasti t6itd ja keskitty-
maan enemman olennaisiin asioihin. Laitetta alettiin nimittda moniverajaksi ja tassa tyos-
sa kaytetddn samaa nimitystd. Aiemmin kaytossa oli Agilentin 87075C Multiportti, joka ei
toiminut enda vaatimusten mukaisesti mitattavien tuotteiden toimintataajuuden ylarajan

noustessa 1 GHZ:sta 1,2 GHz:iin.

Mittattavat laitteet toimivat taajuuksilla 5—1 218 MHz, ja mittauksia suoritetaan saromit-
tapaikalla taajuuksilla 25—1 006 joka loi omat haasteensa suunnitteluun. Signaali kayttay-
tyy komponenteissa eri tavalla eri taajuuksilla mm. hajasuureiden takia, esimerkiksi kon-
densaattori nakyy matalilla taajuuksilla kondensaattorina, mutta korkeilla taajuuksilla

kelana. Siirtolinjan vaikutus signaaliin on my0s erilainen eri taajuuksilla [1].

Tyo toteutettiin kiyttamalla jo ennestadn kaytossa olleita tyokaluja. Moniverajan piirilevy
on suunniteltu Mentor Graphicsin Board Architect -piirisuunnitteluohjelmalla. Monivera-
jan RF-kytkimia ohjataan Arduino Mega 2560:113, jolle kiaskyt annetaan tietokoneelta. Kas-
kyt luodaan National Instrumentsin TestStand ja LabVIEW -kehitysymparisto6illd toteute-

tuilla ohjelmilla.

Samankaltaisen tyon on aiemmin tehnyt 2012 Petri Pulkkinen Kajaanin ammattikorkea-
koulussa. Hianen tyonsa aiheena oli EMC-laitteiston signaaliteiden ohjausyksikko. Se toteu-

tettiin ~ RF-releilli, joita ohjataan LabVIEW’lla  tehdylld ohjelmalla. [2]
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2 TYON TAVOITE JA TYOSSA KAYTETYT TYOKALUT

Tyo6n tavoitteena oli automatisoida saromittapaikka, jotta operaattori voi mittauksien ai-
kana suorittaa muita tehtdvid. Siromittapaikan mittaukset oli automatisoitu jo aiemmin,
mutta operaattori joutui kuitenkin siirtelemaan siirtolinjoja mittausten aikana. Suunnitte-
lemalla moniverdja, joka hoitaa siirtolinjojen reitityksen automaattisesti, oli tarkoitus va-

pauttaa operaattorilta mittauksiin kuluva aika.

Moniverajaa taytyy luonnollisesti ohjata samalla ohjelmalla, kuin mittauksia suoritetaan,
jotta siirtolinjojen reititys tapahtuu oikeaan aikaan. Kuvassa 1 on suunnitellun systeemin

lohkokaavio, josta selvida systeemin kokonaiskuva.

=\
Menosuunta »
- -
Paluusuunta > Arduino b e
Moniveraja DUT
Kohinaldhde 4 »
. .
- Ll
Signaali- o
generaattori =

Piirianalysaattori [«

Tehomittari <

Kuva 1. Suunnitellun systeemin lohkokaavio.
Tietokoneella ohjataan Arduinoa, joka ohjaa moniverajan RF-kytkimia. Moniveréjalle tulee

nelja lahdettd, signaaligeneraattori, kohinaldhde, sekd meno- ja paluusuunnat, jotka ohja-

taan johonkin DUT:n tuloista. Halutun DUT:n 1dhdén moniveraja ohjaa piirianalysaattorille
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tai tehomittarille. Tavoitteena oli, ettd moniverdja vaikuttaa mittaustuloksiin mahdolli-

simman vahan.

Tyon aikana kéytettiin monia erilaisia tyokaluja ja ohjelmistoja: piirisuunnittelussa kaytet-
ty Mentor Graphicsin Board Architect -piirisuunnitteluohjelma, RF-kytkimien ohjauksissa
kaytetty Arduino mikro-ohjain sekd Arduinon ja tietokoneen vilisessa kommunikoinnissa
kaytetyt LabVIEW ja TestStand -ohjelmistot. Tyon tarkoitus pohjautuu lean-
johtamisfilosofiaan, silld pyritddn lyhentamadn tuotteiden ldhimenoaikaa ja poistamaan

hukkaa.

2.1 Lean

Lean-johtamisfilosofia on muodostettu autonvalmistaja Toyota Motor Corporationin tuo-
tannossa kaytetystd TPS (Toyota Production System) ajatusmallista. Siind pyritddn pois-
tamaan ty6sta turhia osia (hukka), joka ei lisda tyon arvoa tai laatua. Tallaisia arvoa tuot-
tamattomia toimintoja tai tyon osia ovat: ylituotanto, odottelu, tarpeeton kuljettelu, tar-
peettomat varastot, tarpeeton liikkuminen, viat, ylikdsittely ja tyontekijan luovuuden kayt-
tdmatta jattdminen. Tdman tyon tarkoitus pohjautuu tarpeettoman liikkumisen, odottelun

ja virheellisen kasittelyn poistamiseen. [3]

Kun signaaliteitd joutuu mittausten aikana muuttamaan, niin samalla on keskeytettdava
tyovaihe, jota on suorittamassa. Moniverdja poistaa ongelman, jolloin operaattorin tarvit-
see vain mittauksen aluksi asettaa mitattava laite paikoilleen ja yhdistdd moniverdjaan ja

lopuksi, kun mittaukset ovat valmiit, irrottaa se.

Virheellinen kasittely tarkoittaa, ettd tyon suorittamiseksi tyon tekijan on kadytettava aikaa
tarpeettomien osien suoritukseen tyon kasittelyssa, josta syntyy tarpeetonta liikkumista ja
virheita tuotteeseen. Tama aiheuttaa hukkaa ja voi johtua esimerkiksi kehnoista ty6kaluis-
ta tai puutteellisesta tyon suunnittelusta [3]. Moniverdja poistaa virheellistd kasittely3,
silld se suorittaa automaattisesti oikean signaaliteiden reitityksen, jolloin suurin osa vir-

hemahdollisuuksista haviaa.
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2.2 LabVIEW ja LabVIEW Makerhub LINX -kirjasto

LabVIEW on National Instrumentsin suunnittelema graafinen ohjelmointikieli, joka on
suunniteltu helppokayttdiseksi ja nopeasti opittavaksi. Tarkoituksena on kustannuste-
hokkuus, valmiiden Kirjastojen avulla hankalakin projekti valmistuu nopeasti ja pienella
vaivalla. LabVIEW:a kayttavat insindorit ja tutkijat ympari maailman ja se on suunniteltu
pitdmadan sisdlldan tyokalut moneen eri kayttotarkoitukseen, muun muassa automaattis-

ten testien tekemiseen, johon sitd tassa tydssa on kdytetty. [4], [5]

LabVIEW oli luonnollinen valinta ohjelmointikieleksi, silla Telesten tuotannossa oli jo en-
tuudestaan kaytetty LabVIEW:td ohjelmointikielend. LabVIEW:114 tehdyistd ohjelmista on
helppo tehdd modulaarisia, joten koodin ylldpitiminen ja paivittdminen on vaivatonta,

vaikka ohjelman kayttoika olisi pitka [5].

Koska tyon tarkoituksena on sdrémittapaikan automatisointi, niin LabVIEW sopi suunnit-
teluun erinomaisesti. Arduinon ohjausta varten LabVIEW:iin voi ladata LabVIEW Maker-
hubin LINX -funktiokirjaston, joka on korvannut aiemmin kaytéssa olleen LIFA-
funktiokirjaston. LINX on suunniteltu kiytettavaksi yleisten sulautettujen alustojen, kuten
Arduinon, chipKIT:n ja myRIOn ohjauksessa ja kirjasto sisdltda valmiiksi paljon tarvittavia
toimintoja. Kuvassa 2 on LabVIEW:lla LINX-kirjaston avulla toteutettu Blink-ohjelma, joka

kytkee Arduinon levylla olevaa ledia sekunnin vélein paille ja pois. [6]

Digitaalisen pinnin 13 tilaa vaihdellaan HIGH ja LOW vililld sekunnin valein, samalla

Avataan yhteys tavalla kuin Arduincn Blink-esimerkkichjelmassa. #RautSa Suljetaan yhteys
Arduinoon #RautSa Arduineon #RautSa
= |
i
- F- s ,._, o EH Mo Error 'H:
Digital Write _ Digital Write _
1 Chan 1 Chan

[

Kuva 2. LabVIEW’lla toteutettu blink-ohjelma.

LINX ei ole National Instrumentsin suunnittelema, vaikkakin National Instruments suosit-
telee sitd kaytettdvaksi sulautettujen alustojen ohjauksissa. LINX on Digilentin projekti ja
perustuu avoimeen lahdekoodiin, eikda National Instruments takaa sen toimivuutta tai yl-

lapitoa. LINXia kuitenkin paivitetdan aktiivisesti, forumeilta saa sen kehittdjilta apua ja sen
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kehityksessa on mukana ammattilaisia, jotka ovat kayttaneet LabVIEW’td jo hyvin pitkaan.

[6][7]

2.3 TestStand

TestStand on National Instrumentsin suunnittelema testienhallintaohjelmisto. Se on suun-
niteltu kaytettavaksi automaattisissa testauksissa, joka myos timén tyon tarkoituksena
oli. TestStandilld tehdyt mittausohjelmat, sekvenssit, koostuvat koodimoduleista, jotka
voivat olla Kirjoitettu eri ohjelmointikielilld. TestStand tukee kaikkia yleisimpia ohjelmoin-
tikielid, esimerkiksi LabVIEW:t4, Javaa, C++:aa, ja C#:a. Taman vuoksi se on yleisesti kdy-

tossa testausymparistoissa. [8]

TestStand oli kdytossad jo entuudestaan, joten uusien testausohjelmien implementointi ja
testaus on nopeaa ja vaivatonta. Tarkeda oli huomata, ettd ajuri tuli suunnitella samalla
tavalla kuin aiemmin kaytossa olleet ajurit, jotta sen kdyttéonottamiseksi ei tarvitse tehda

muutoksia aiempiin sekvensseihin tai moduuleihin.

2.4 Arduino

Arduino on avoimeen laitteistoon perustuva elektroniikka-alusta, jonka toiminta on pyrit-
ty luomaan moni- ja helppokiyttoiseksi. Arduino on noussut yhdeksi suosituimmista
elektroniikka-alustoista ja sitd on ollut kehittdméassa niin opiskelijoita, harrastajia kuin
ammattilaisia. Arduinon kayttajia 16ytyy kaikkialta maailmasta ja kayttajayhteis6 on aktii-
vinen, joten apua sen kidyttdmiseen ja ongelmatilanteisiin saa vaivattomasti. Arduinosta
16ytyy monta erilaista versiota, kuvassa 3 on Arduino Mega 2560. Eri kayttotarkoituksiin

on mahdollista valita useamman eri Arduinon version valilta. [9]
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Kuva 3. Esimerkki Arduinosta, kuvassa Arduino Mega 2560.

Arduinoa ohjelmoidaan sen omalla Arduino-ohjelmointikielelld, joka on kokoelma C ja
C++ -kielilla toteutettuja funktioita. Arduinoa voi ohjelmoida my6ds normaaleilla C/C++
kielilla. Arduinossa on valmiina sen oma firmware, eli siihen kiintedsti asennettu ohjelmis-
to, joka vastaa sen perustoiminnoista. Kun kadyttad LabVIEW Makerhub:n LINX-Kkirjastoa
Arduinon ohjaamisessa, niin firmware on muutettava vastaamaan LINX-kirjaston vaatimia
toimintoja. Ilman LINX-firmwarea Arduino ei osaa ottaa vastaan tietokoneelta tulevia,
LINX-kirjaston avulla tehtyja kaskyja. LINX-firmware on kuitenkin helposti asennettavissa
Arduinoon LabVIEW:n kautta, LINX-Kirjaston latauksen mukana tulee tarvittava firmware

ja ohjeet sen asennukseen. [10]
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3 RF-PIIRISUUNNITTELU JA SAROT

Piirid suunnitellessa taytyy osata ottaa huomioon monia asioita. Lihteen ja kuorman im-
pedanssit eivat yleensa ole samoja, joten niiden vilille voi tarvita sovituksen. Taajuuden
kasvaessa komponentit alkavat kdyttaytya eri tavalla kuin DC:114. Lisdksi signaalit alkavat
"hyppid” siirtolinjalta toiselle sdhko- ja magneettikentdn avulla. Suunnittelijan on tiedos-
tettava monia eri asioita ja ymmarrysta on oltava monelta eri osa-alueelta, esimerkiksi

sahko- ja magneettikentistd sekd DC- ja AC-suunnittelusta. [1]
3.1 Siirtolinjat

Siirtolinjalla tarkoitetaan signaalin siirrossa kahden pisteen valistd yhteyttd, jota pitkin
signaali voi edeta. Siirtolinja voi olla esimerkiksi koaksiaalikaapeli, punottu parikaapeli tai
piirilevylla oleva kuparifolio. Matalilla taajuuksilla siirtolinjan voi valita kohtuullisen va-
paasti ilman suurempaa vaikutusta signaaliin. Korkeammilla taajuuksilla siirtolinjan valin-
ta on kuitenkin otettava suunnittelussa huomioon. Kuvassa 4 on yksinkertainen kytkents,

jossa signaaligeneraattori on kytketty RC-piiriin. [11]

A i B
s +
o ! R
Ve ,-9 Viq  Transmission line  V tiB'
14 T

.?*»
Al
e I

=%

. &

Kuva 4. Signaaligeneraattori kytkettyna siirtolinjalla RC-piiriin. [11]

Koska reaalimaailmassa ei ole olemassa haviotonta siirtolinjaa, niin Vy4- # Vgp-. Jos kui-
tenkin kaytettdva siirtolinja on hyvanlaatuinen ja kaytettava taajuus on pieni (aallonpituus
verrattuna siirtolinjan pituuteen on suuri), voidaan ajatella olevan V,4 = Vgp-. Taajuuden
kasvaessa ja aallonpituuden pienentyessa alkaa siirtolinjan pituus olla oleellinen tekija

suunnittelussa. Signaalin taajuuden kasvaessa siirtolinjan vaimennus kasvaa. [11], [1]
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3.2 Vastus, kondensaattori ja kela

Vastus on yleisin komponentti, jota 16ytyy ldhes kaikista piireistad. DC:11a sen voidaan aja-
tella omaavan vain yhden ominaisuuden, resistanssin. Kuitenkin AC:1la vastuksen muut
ominaisuudet, induktanssi ja kapasitanssi, on otettava huomioon. Kuvassa 5 on vastuksen
sijaiskytkentd radiotaajuuksilla, jossa L on vastuksen sdahkoa johtavan osan induktanssi, R

on vastuksen resistanssi ja C on vastuksella oleva hajakapasitanssi. [1]

Kuva 5. Vastuksen sijaiskytkenta radiotaajuuksilla. [1]

Vastusten valmistustapoja on useita, eivatka eri tavoilla valmistetut vastukset kadyttaydy
samalla tavalla korkeilla taajuuksilla. Esimerkiksi woundwire-vastuksen impedanssin

kayttadytyminen taajuuden kasvaessa on kuvassa 6. [1]

Kuva 6. Woundwire-vastuksen impedanssin kiyttaytyminen taajuuden kasvaessa. [1]

Koska woundwire-vastus on valmistettu kiertimalla johdinta jostain materiaalista valmis-

tetun ytimen ympdrille kelaksi, sen L on suuri ja saa sen kiyttaytyméaan kelan tavoin taa-
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juuden kasvaessa. Jollain tietylld taajuudella F,. vastuksen L ja C resonoivat, synnyttien
impedanssipiikin. Kun taajuus vield kasvaa, alkaa impedanssi jilleen tippua, mutta vastus

alkaa kayttaytya kondensaattorin tavoin. [1]

Kondensaattoria kdytetdan usein RF-suunnittelussa, esimerkiksi suodattimissa, resonaat-
toreissa ja DC-katkoina. Kondensaattorin ominaisuudet maaraytyvat suurimmilta osin sen
eristeen vaikutuksesta. Kuvassa 7 on kondensaattorin sijaiskytkentd, jossa L on sen johta-
vien osien induktanssi, C on kapasitanssi, R; on lamp6havio ja R, on vuotovirran resis-

tanssi. Kondensaattorin epdideaalisuuksien vaikutukset nakyvat kuvassa 8. [1]

R

: P

e 111120V .
C

Kuva 7. Kondensaattorin sijaiskytkenta. [1]
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Kuva 8. Kondensaattorin impedanssin kayttaytyminen taajuuden kasvaessa. [1]
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Alemmilla taajuuksilla impedanssi on kapasitiivista, mutta jollain taajuudella F. konden-
saattorin sarjassa olevat C ja L resonoivat, jota korkeammilla taajuuksilla kondensaattorin

impedanssi on induktiivista. [1]

Kelaa kaytetddn RF-piireissd esimerkiksi suodattimissa, resonaattoreissa ja RF-
kuristimena. Kuvassa 9 on kelan sijaiskytkentd, jossa L on kelan induktanssi, R kelan re-

sistanssi ja C; on kelan kierrosten valilla oleva kapasitanssi. Kelan epaideaalisuuksien

vaikutukset on esitetty kuvassa 10. [1]

Kuva 9. Kelan sijaiskytkenta. [1]

5 4
- 7’
: o

s
7 deal Inductor

Kuva 10. Kelan impedanssin kdyttdytyminen taajuuden kasvaessa. [1]
Alhaisilla taajuuksilla kela muistuttaa ideaalista, mutta pian reaktanssi alkaa kasvaa nope-

ammin. Taajuudella F,. kelan rinnakkain kytketyt L ja C alkavat resonoida, ja korkeammille

taajuuksille siirryttaessa kela alkaa muistuttaa kondensaattoria. [1]
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3.3 Sovituspiirit

Piirisuunnittelussa on yleistd, ettd lahteen impedanssi pitdd sovittaa kuorman impedans-
siin. Sovitus tarkoittaa, ettd kuorma muunnetaan "nayttamaan” impedanssiltaan samalta
kuin ldhde, jolloin tehosta saadaan siirrettya mahdollisimman paljon kuormaan. Jos lah-
dettad ja kuormaa ei sovita, osa tehosta heijastuu takaisin ldhteeseen ja pahimmillaan ai-
heuttaa siihen vauriota. Voi myos syntya seisovia aaltoja, jotka tuottavat havioitd. Mita
suurempi taajuus ja pidempia siirtolinjat ovat, sitd suurempia havioita seisovat aallot ai-

heuttavat. [1]

AC-piirin suunnittelussa tdytyy impedansseja sovitettaessa usein ottaa taajuus huomioon,
mikali sovitus halutaan tietylle taajuudelle. Taajuusriippuvaisia sovituspiireja on teoriassa
aarettdman paljon, mutta useimmiten yksinkertainen sovituspiiri riittaa lahes yhta hyvan
lopputuloksen aikaan saamiseen kuin monimutkaisempi sovituspiiri. Kolme yleisinta ja
hyvin yksinkertaista sovituspiirimallia ovat L-sovituspiiri, [[-sovituspiiri ja T-sovituspiiri.
L-sovituspiirissa on vain kaksi komponenttia, [][- ja T-sovituspiireissa kolme. []- ja T-
sovituspiirit ovat kdytannossa ekvivalentteja ja toimivat samalla tavalla, L-sovituspiiri

eroaa niista jonkin verran. [1]

3.3.1 L-sovituspiiri

L-sovituspiiri on sovituspiireistad yksinkertaisin, piirissa on vain kaksi komponenttia, jotka
on sijoitettu sovitettavien impedanssien valiin L:n muotoon (kuva 11). Riippuen kaytetyis-
td komponenteista, tulee sovituksesta joko yli- tai alipddstoinen. L-sovituspiirin tarkoituk-
sena on sovittaa ldhteen ja kuorman impedanssit lisddmalla komponentit impedanssiltaan
suuremman rinnalle ja impedanssiltaan pienemman kanssa sarjaa. Nain pyritddn kuorman
impedanssista tekemaan ldhteen impedanssin kompleksikonjugaatti. Kuvassa 11 olevassa
esimerkissa ldhde ja kuorma ovat puhtaasti resistiivisia, mutta reaalimaailmassa suunni-

tellessa ndin on harvoin, yleensa lahde ja kuorma ovat kompleksisia. [1]
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Kuva 11. Esimerkki alipaastoisesta L-sovituspiirista.

L-sovituspiirin heikkoutena on se, ettd ldhde ja kuorma maaraavat piirin Q-arvon. Ndin
ollen sovituksen kaistanleveyttd ei pysty suunnittelemaan. Se voi tuottaa suunnittelussa
ongelmia, varsinkin jos tarkoituksena on suunnitella kapeakaistaisella taajuusalueella
toimiva sovituspiiri. Kapeakaistaiseen sovituspiiriin on L-sovituspiirin sijasta kdytettava
esimerkiksi []- tai T-sovituspiirid. Jos taas on suunniteltava leveékaistainen sovituspiiri,
on mahdollista kdyttda kahta tai useampaa sarjaan kytkettyd L-sovituspiiria (kuva 12).

Kuvasta 13 ilmenee L-sovituspiirin yhteenveto ja suunnitteluun tarvittavat laskukaavat.

(1]

Kuva 12. Suuremman Q-arvon saamiseksi kaksi L-sovituspiiria kytkettyna sarjaan.
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Kuva 13. Yhteenveto L-sovituspiirista. [1]

X5 ja Xp voivat olla reaktanssiltaan joko induktiivisia tai kapasitiivisia, mutta niiden on
oltava vastakkaiset. Esimerkiksi jos X5 on kapasitiivinen, niin Xp:n on oltava induktiivi-

nen. [1]

3.3.2 []-ja T-sovituspiirit

[[-sovituspiirin suunnittelu vastaa lahes taysin L-sovituspiirin suunnittelua, koska suun-
nittelu on kahden L-sovituspiirin suunnittelu ja yhdistdminen (kuva 14). Kahden L-
sovituspiirin avulla Rg ja R; sovitetaan niiden valilld olevaan virtuaaliseen resistanssiin,
joka on pienempi kuin kumpikaan niista. Virtuaalinen resistanssi maaraytyy yleensa halu-

tun Q-arvon mukaan. Q-arvo voidaan laskea kaavalla [1]:

Ru 4, (3.1)

jossa Ry on sovitettavista impedansseista (Rs ja R;) suurempi ja R on virtuaalinen resis-
tanssi. Kaava ei ole aivan tdsmadllinen, mutta se on yleisesti hyvaksytty kaava []-
sovituspiirin Q-arvon laskemiseen. Kun R on paatetty, kahden L-sovituspiirin laskeminen

tapahtuu kuin edella. [1]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Rautanen



14

Kuva 14. [[-sovituspiiri esitettyna kahden L-sovituspiirin yhdistelmalla. [1]

Lopuksi sarjassa olevat komponentit Xg; ja X5, voidaan yhdistda yhdeksi komponentiksi
(kuva 15). Kuvassa 14 oleva miinusmerkki Xg;:n ja Xs,:n edessi on symbolinen, se merk-

kaa reaktanssin vastakkaisvaiheisuutta verrattuna rinnalle kytkettyihin Xp; ja Xp,:een.

(1]

Kuva 15. [[-sovituspiiri, jossa kolme komponenttia. [1]

T-sovituspiirin suunnittelu vastaa [[-sovituspiirin suunnittelua suurilta osin. Erona on se,
ettd virtuaalinen resistanssi on suurempi kuin kumpikaan sovitettavista impedansseista ja

rinnan kytkettdvat komponentit voidaan lopuksi yhdistda (kuva 16). [1]
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Kuva 16. T-sovituspiiri, jossa kolme komponenttia. [1]

Piirin Q-arvo voidaan laskea kaavalla [1]:

R

Q= -1, (3.2)

Rsmall

jossa R on virtuaalinen resistanssi ja Rspq; On pienempi sovitettavista impedansseista. T-

sovituspiirid kannattaa kayttaa, mikali sovitettavat impedanssit ovat pienia. [1]

3.4 Sarot

Erditd kaapelitelevisionjarjestelmien laitteiden tdrkeimmistd ominaisuuksista ovat saro-
ominaisuudet. Siro tarkoittaa signaalin epdpuhtautta, jota syntyy erindisistd syista. Line-
aarista saroa syntyy esimerkiksi passiivisissa komponenteissa tai siirtolinjoissa, jotka ei-
vat ole tdysin homogeenisia. Epélineaarista sarda puolestaan voi syntya esimerkiksi epali-
neaarisista laitteista tai systeemeistd. Esimerkiksi jonkin vahvistimen ominaiskdyrd voi
olla kuvassa 17 esitetyn ndkoinen, jolloin silld on epdlineaarinen ja lineaarinen toiminnal-

linen alue. [12]
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Kuva 17. Esimerkki vahvistimen saréominaisuuksista.

Kuvassa vasemmalla vahvistimeen viedaan signaali sen lineaarisella toiminta-alueella ja
ulos tulee vahvistunut signaali, joka on kuitenkin saman muotoinen. Lisdksi signaalin
spektrissa ndkyva signaali on vahvistunut. Jos signaali tuodaan vahvistimeen sen epéline-
aarisella toiminta-alueella (kuvassa oikea), niin syntyy signaalin spektriin uusia kom-

ponentteja, epalineaarisia sarojd, ja signaalin muoto vaaristyy. [13]

Kaapelitelevisiojarjestelmien kantoaallot ovat hyvin ldhella toisiaan, jonka johdosta saréja
syntyy hyvin ldhelle kantoaaltoja vaimentamattomana. Erityisesti usean kantoaallon ai-

heuttamat sar6t CTB ja CSO voivat tuottaa ongelmia kaapelitelevisiojdrjestelmissa. [12]

Toisen kertaluokan epdlineaarista sar6a (CSO) muodostuu kahden kantoaallon f; ja f,
kokiessa epdlineaarista sar0ytymistd ja saron taajuus on f; + f,. Esimerkiksi kiytettdessa
PAL-B systeemia kaapelitelevisiojarjestelmissa CSO aina vahintdadn 0,25 MHz:n paassa
kantoaallosta. Esimerkiksi 294,25 MHz — 238,25 MHz = 56 MHz, joka on 0,25 MHz:n etéi-
syydella kuvankantoaallosta taajuudella 55,75 MHz. [12]

Kolmannen kertaluokan epéalineaarista sar6a (CTB) muodostuu puolestaan kolmen kanto-
aallon f3, f,ja f3 kokiessa epdlineaarista sardytymista. Muodostuneista sdroista osa ei
muodostu lainkaan mitattavalle alueelle, mutta sarot f; + f, — f3 ja fi — f, + f3 voivat

osua samalle taajuudelle kuin kantoaalto. [12]
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4 TYON SUUNNITTELU

Tyo6n suunnittelu jaettiin pienempiin osiin kokonaiskuvan muodostamisen ja tyon aikatau-
lutuksen helpottamiseksi. Toimeksiantoyritysta informoitiin tyon etenemisesta viikottain
jarjestetyissa palavereissa, joissa tyon etenemistd kuvattiin kanban-taululla. Kaytdanto on
osa Leanin periaatteita, visuaalisuus mahdollistaa helpomman arvioinnin tyon osien kes-
tosta ja koosta [3]. Tarkeimmat suunnittelun osat olivat lohkokaavio, RF-kytkinten oh-

jaukset, komponenttien valinnat ja piirin suunnittelu.
4.1 RF-lohkokaavion suunnittelu

RF-lohkokaavioon sisallytettiin vain RF-siirtolinjojen osat, eli liittimet, RF-kytkimet, sum-
main ja siirtolinjat. Kytkinten ohjauksia tai kiyttosahkoja ei huomioitu tdssi vaiheessa,
koska ne tulivat joka tapauksessa piirilevyn eri tasolle. Lohkokaaviosta selvisi nopeasti,

ettd joitain RF-siirtolinjoja menee levylla ristiin. Lohkokaavio on esitetty kuvassa 18.

—
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Kuva 18. Moniverdjan RF-lohkokaavio.

Kaikki IN-portit tuli olla mahdollista paattas, jotta niissa ei tapahtuisi liian suurta signaalin
heijastumista kun ne eivat ole kaytdssa. Samoin kaikki Common-portit (CMN), joihin DUT
kytketddn, tuli pystya paattamaan. OUT-portteja, joihin kytketddn spektrianalysaattori ja

tehomittari, ei tarvinnut pystya pdattamaan. Lisdaksi summaimelle IN2 ja IN3:1ta tuleva
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linja tuli pystya pdattamaan. IN- ja OUT-portit tuli myds pystya yhdistdmaan toisiinsa suo-

raan.

RF-lohkokaaviosta oli mahdollista ennustaa mahdollisia ongelmakohtia piirisuunnittelus-
sa. Ristedvat RF-linjat olivat yksi ongelma, ne oli mahdollista piirtia eri kerroksiin piirile-
vyll4, tai ladonnan jilkeen juottaa linjan tilalle koaksiaalikaapeli. Summaimelle portista
IN4 tulevaa linjaa ei voi paattaa kytkimella, silla se oli alun perin tarkoitus paattia signaa-
ligeneraattorilla. Tarkoituksena oli pitdd RF-kytkimien maara mahdollisimman vdhaisena

signaalireiteilla.

4.2 RF-kytkinten ohjausten suunnittelu ja Arduinon valinta

Lohkokaavion perusteella ohjaussignaaleja 24 RF-kytkimelle tarvittiin vahintdan 18. LINX-
kirjaston kaytto rajoittaa pinneja, joita Arduinosta voi kayttaa, sillda LINX-kirjaston avulla
analogisia pinneja ei voi kayttaa digitaalisina I/O-pinneing, joita tyon RF-kytkimien oh-
jauksissa tarvitaan. Kuvassa 19 on esitetty LabVIEW:n palauttamat error-viestit yritetta-
essd kayttda Arduino Mega 2560:n analogisia pinneja A0 ja Al 1dht6ina. LINX:iin ei ole
vield implementoitu Arduinoa varten analogisia laht6ja. LINX:4 paatettiin kuitenkin kayt-
taa, silla omien kirjastojen tekeminen Arduinon ohjaukseen veisi paljon aikaa. Esimerkiksi
Arduino Mega 2560:ssd on ilman analogisia pinneja kiytossa vield 38 digitaalista 1/0-

pinnig, jotka riittdvat mainiosti RF-kytkimien ohjauksiin. [14]

s =~ N

status  code ctatus  code
v 45005 @  |i5005
source source

<ERR=
The specified Digital Qutput channel (54) is
The specified Analog Output channel (1) is not avallab_le on the Arduino M.ega 2560 .

5 Lab] the Arduino M 2560 The following channels are available: [0, 1, 2,
not avatiable on the Arduing iiega 2504 - 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,15, 16, 17,
This device does not support Analog | 18,19, 20, 21, 22 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
Output. 31,32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42 43,
44 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53].

Analog Write 1 Chan.vi >>
Analog Write N Chans.vi<ERR>

Kuva 19. Error-viestit yritettdessa kdyttaa Arduinon analogista pinnia LINX-kirjaston avul-
la.
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Kayttoon valittiin Arduino Mega 2560 ja siitd valittiin [/O-pinnit silla tavalla, etta piiri-
suunnittelu ja koodin tekeminen olisivat mahdollisimman helppoja. Koska 1/0-pinneja oli
kaytdssa runsaasti, paatettiin jokaista 24 kytkinta ohjata omalla pinnilla koodin yksinker-
taistamiseksi. Lisaksi kavi ilmi, ettd 12C-vaylan pinneja D20 ja D21 tarvittaisiin ulkoisen
EEPROMin hallintaan, sekd viela yhtd 1/0-pinniad releen ohjauksessa. Pinneiksi valittiin

D29 — D53, yhteensa 25 pinnia.

Arduinoa paéatettiin viela testata toimivuuden varmistamiseksi. Testausta varten kytkenta-
levylle rakennettiin kuvassa 20 oleva yksinkertainen kytkentd, jossa haluttuihin pinneihin
on kytketty led, joka on kytketty vastuksen kautta maihin. Samaa kytkentdd kaytettiin
myO6hemmassa vaiheessa, kun piirilevy ei ollut vield valmistunut ja ladottu, mutta ajuria

taytyi pystya testaamaan.

Kuva 20. Arduino Mega 2560:n testauksessa kaytetty kytkenta.

Mittauksissa todettiin, ettd kaikki pinnit toimivat halutulla tavalla. Mega 2560:n 3,3 V:n
pinnin teho saadaan regulaattorilta ja maksimivirta 3,3 V:n pinnistd on 50 mA, joka riittaa

RF-kytkimien kayttosahkoihin mainiosti [14].

4.3 RF-kytkinten ohjausten ja kdyttdjannitteiden suunnittelu

RF-kytkinten ohjaukset ja kdyttdjannitteet pyrittiin suunnittelemaan niin, etteivat siirto-

linjat ristenneet missain kohtaa. Silloin siirtolinjat oli mahdollista tehda piirilevyssa yh-
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delle kerrokselle. Koska kyseisissa siirtolinjoissa ei kulje suuritaajuuksisia signaaleja, vaan
tasajannitettd, oli ohjauksien lohkokaavion suunnittelussa paljon enemman vapauksia
kuin RF-lohkokaavion suunnittelussa. Tasajdnnite ei hyppaa siirtolinjalta toiselle, vaikka

siirtolinjat kulkisivat levylla samansuuntaisesti pitkankin matkan [1].

4.4 Komponenttien valinnat

Komponenttien valinnoissa yritettiin kayttdd mahdollisimman paljon jo entuudestaan
tuotannossa kdytossa olleita komponentteja, jotta tilaaminen oli helppoa ja piirid suunni-
tellessa komponentit 16ytyivat jo valmiiksi piirisuunnitteluohjelman kirjastosta. Monivera-
jadn ei tarvinnut kovin laajaa kirjoa komponentteja, joka osaltaan helpotti suunnittelua.
Piirissa paatettiin kdyttaa samoja vastuksia, kondensaattoreita ja keloja kuin mita tuotan-
nossa oli kdytdssa entuudestaan. Niiden valintaan ei kdytetty aikaa, silld niiden ominaisre-

sonanssitaajuuksien tiedettiin olevan suurempia, kuin moniverajan taajuusalueen ylaraja.

4.4.1 RF-kytkin

RF-kytkimeksi valittiin DOCSIS 3.1 Standardin vaatimusten mukaisesti suunniteltu Pe-
regrine Semiconductorsin valmistama PE42722, joka toimii taajuusalueella 5 - 1794 MHz
ja on suunniteltu sdréominaisuuksiltaan hyvaksi. Lisdksi sen isolaatio on suurempi kuin
26 dB koko taajuusalueella. Siind on myo0s sisdisesti toteutettu ESD suoja 1,5 kV:iin asti

(Human Body Model). [15]

PE42722:ssa on kaytetty Peregrine Semiconductorsin patentoimaa UltraCMOS-
teknologiaa, joka tarjoaa paremman toimintavarmuuden pienelld teholla ja RF-
taajuuksilla. Silla saadaan my6s valmistettua komponentteja, joilla on pienempi heijastus-
vaimennus, parempi lineaarisuus ja paremmat saréominaisuudet kuin esimerkiksi gal-
liumarsenidiin perustuvilla komponenteilla. Lisdksi UltraCMOS tekniikalla valmisteut IC-

piirit ovat immuuneja latch up -ilmi6lle, joka voisi pahimmillaan tuhota IC-piirin. [16], [17]

PE42722:n tavanomainen kytkentd saatiin kysymalla Peregrine Semiconductorsin tekni-
sestd tuesta ja se on esitetty kuvassa 21. Kelat ovat tarkoitettu kytkimen ja siirtolinjan
sovitukseen, muut komponentit ovat valinnaisia. Ne on tarkoitettu mahdollistamaan kyt-

kimen ohjaus hyppykaapelilla ilman ohjauslogiikkaa. [18]
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Kuva 21. PE42722:n tavanomainen kytkenta. [18]

Tavanomaisen kytkennan perusteella osattiin valita sopivat komponentit, joita RF-kytkin

tarvitsee piirilevylle.

4.4.2 Summain

Summaimeksi valittiin 3DSS2, joka on suunniteltu DOCSIS 3.1 standardin vaatimusten
mukaisesti ja toimii taajuusalueella 5 - 1200 MHz. Sen isolaatio on suurempi kuin 23 dB

koko taajuusalueella ja se on helppo kiinnittaa ja kytkea piirilevylle. [19]

Summaimen toiminta haluttiin varmistaa tilanteessa, jossa vain toiseen input-porttiin tu-
lee signaali, kun taas toiseen input-porttiin tulee 75 (:n paate. Mittaukset suoritettiin Agi-

lent E5061A piirianalysaattorilla, jonka tehona kaytettiin -5 dBm:a. Kuviossa 1 on mitattu

HV ja kuviossa 2 mitattu lapaisy.
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3DSS2 S11 ja S22

Taajuus [Hz]
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Vahvistus [dB]

— o~
:A,J:%‘/ - /_J

aABLON
SO onou

—=3DSS2_S11 3DSS2_S22

Kuvio 1. Summaimen 3DSS2 heijastusvaimennus.

3DSS2 S21

0 Taajuus [Hz]

-0.5 5E+09
-1
-15
-2
-2.5

-3
35 \\
-4 \
-4.5 \
-5

—3DSS2_S21

Vahvistus [dB]

Kuvio 2. Summaimen 3DSS2 lapaisy.

Mittauksissa todettiin, ettd summain toimi halutulla tavalla; datalehdessa ilmoitettu mak-
simivaimennus 4,6 dB:d ja minimi HV 14,5 dB:a taajuudella 1 200 MHz toteutuivat. Mit-

tausten perusteella summain vaikutti toimivalta ratkaisulta kaytettavaksi piirissa.

4.4.3 Sovituspiiri

Moniverajan tuli pystya reitittdmaan 50 ja 75 Q:n impedanssia kdyttavia siirtolinjoja, joten

50 Q:n siirtolinjat tuli sovittaa 75 Q:iin. Sovituksessa harkittiin ensin kaytettadvan valmista
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sovitinta, mutta lopulta levylle paatettiin suunnitella sovituspiiri. Sovituspiiri on kohtuulli-
sen helppoa suunnitella ja on halpa, kun taas valmis sovitin maksaa siihen verrattuna mo-
ninkertaisesti. Koska sovitus tarvitaan suurelle taajuusalueelle, eikd vaimennus tuota on-
gelmia, paatettiin kayttaa resistiivistd sovitusta, josta tulee helposti laajakaistainen [21].
Kuvassa 22 on esitetty sovituspiirin laskemiseen tarvittavat komponentit (siirtolinjoja

edustavat kuvassa vastukset).

Ri Ry R2
A/ A\ \/\—
75 50
V1
N Rx_~
— 1

<

Kuva 22. Laskettavan sovituspiirin komponentit.

Seuraavasta yhtdloparista saatiin laskettua sopivat vastusarvot:

500 = (i + Ry+175 Q)_l

iy (4.1)
750="Ry + (55+ 72)
Ratkaisemalla yhtaloparista Ry ja Ry, saatiin arvoiksi Rx=86,6 Q ja Ry=43,3 Q. Tasmal-
leen samoja vastusten arvoja ei kuitenkaan 16ydy E24-sarjasta, joten arvoiksi valittiin
Ry=43 Q ja Rx=82 Q [20]. Vaimennuksen voi laskea kaavalla 4.2 [21]. Tasmallisilla arvoil-
la lasketun vaimennuksen arvo ilmenee kaavasta 4.3, kdytetyilld arvoilla laskettu vaimen-

nuksen arvo taas kaavasta 4.4.

_ (Ry+R1+Rx)(Ry+Ry)
K, = 10log—=~ 1RXfR1 LA (4.2)

_ (43,3 0475 0+86,6 0)(433 Q475 0) _
K, = 10log s ~ 5,7 dB (4.3)
K, = 10log (430475 0+82)(4304750) _ ¢ g 4 (4.4)

(82 0)(75 Q)

Vaimennus ei tdssa tapauksessa ole liian suuri, tarkeinta on sovituksen laajakaistaisuus.
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5 TYON TOTEUTUS

Huolellisen suunnittelun jalkeen tuli tyon toteutus. Toteutus aloitettiin suunnittelemalla
moniverdjin piirilevy, jonka jialkeen suunniteltiin moniveréjille ajuri. Kun piirilevy oli
valmistunut ja ajuri kunnossa, oli testausten ja parantelujen vuoro. Testauksiin kuului
moniverdjan reittien HV:t ja lapaisyt, sekd saréominaisuudet. Lopuksi oli vuorossa moni-

verajan koteloinnin vaikutus mittaustuloksiin.

5.1 Piirin suunnittelu ja piirtdminen

Piirin kaavion piirtiminen suoritettiin Mentor Graphicsin Board architect -
piirisuunnitteluohjelmalla. Piiri on suurikokoinen, mutta sen kaavio oli helppo suunnitella,
sillda esimerkiksi RF-kytkimien kytkennit ovat samanlaisia ja yhden piirrettya sen sai ko-

pioitua kaytettavaksi muualla.

Piirin tulot ja 1ahdot paatettiin tuoda levylle koaksiaalikaapelilla, joiden keskijohdin juote-
taan suoraan levylld olevalle siirtolinjalle. Se saattaa kuitenkin altistaa ylikuulumiselle,
joten kaikki tulot ja 1ahdot paatettiin suojata hairiésuojakotelolla. RF-kytkinten sovituk-
seen tarvittavia 6,2 nH:n keloja ei E24-sarjasta 16ydy, joten piirissa kaytettiin 5,6 nH:n

keloja [20].

Piirin layoutin piirsi piirilevysuunnittelija, joka hahmotteli sen valmiin suunnitelman mu-
kaisesti. Piiri oli lilan monimutkainen simuloitavaksi, joten sen toiminta paatettiin tarkas-
taa prototyypillg, jonka mittaustulosten perusteella piirid muutettiin vaatimusten saavut-
tamisen vaatimalla tavalla. Kuvassa 23 on ladottu piirilevy, johon on merkattu sen porttien
nimet. Valmiiksi tehty piirilevy nakyy kuvassa 24, kuvaan on merkattu punaisella ilmen-

neitd ongelmakohtia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Rautanen



25

Kuva 23. Ladottu moniverajan piirilevy.

5
1

Kaapelit ristedvat

v, SalnSmar t. con
¥ - .

.......................

---------
ooooo

Paikka levylla puuttuu,
kaapelit huonosti.

Kuva 24. Moniverdjan prototyyppi.
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Piirilevyssa ilmeni heti aluksi joitain virheitd, jotka olisi korjattava seuraavaan versioon.
Summaimen 3DSS2 paikka piirilevylla oli liian pieni, jolloin se oli kiinnitettdva piirilevylle
korotustornin avulla. Lisdksi IN 4 -portin koaksiaalikaapeli ristedd Arduinon USB-kaapelin
kanssa, jolloin Arduinoa ei voi painaa pohjaan asti. My6s 3DSS2:n lahddssa olevan koaksi-
aalikaapelin juotosasento oli epatoivottu, jonka johdosta siihen joutui juottamaan pitkin
koaksiaalikaapelin. Lisdksi OUT1 ja OUT2 olivat suunnitellessa menneet ristiin, jolloin

piirilevyn samalla puolella oli 50 ja 75 Q:n portteja, joka ei ollut toivottua.
5.2 Arduinon ohjaus tietokoneella

Ajuri tuli toteuttaa mahdollisimman paljon samalla tavalla, kuin jo entuudestaan kaytossa
olleet ajurit. Alemmin oli luotu tietty formaatti, jota tuli noudattaa, jotta ajurin kdyttoonot-
to on mahdollista. Ajurin VI tuli siis suunnitella siten, ettd se osaa kasitelld kaskyt ja pa-
lauttaa tulokset oikeassa, jo aiemmin maaritetyssa muodossa. Koska ajuria suunnitellessa
piirilevy ei ollut vield valmistunut, kdytettiin sen tilalla aiemmin esiteltya testikytkentaa
(kuva 20).

Ajurin haluttiin toimivan myos kaytettdessa toista samankaltaista laitetta, joka kayttaa
kuitenkin Arduino Nanoa. Nanosta oli kadytetty ohjauksiin myds analogisia pinneja, joten
oli 16ydettava keino kayttaa niitd LINX-Kirjaston avulla. Tutkimalla LINX-kirjaston toimin-
taa ilmeni, ettd kdytdssa olevat digitaaliset I/O-pinnit ovat kovakoodattu Arduinon LINX-
firmwareen. Kuvassa 25 nikyy LabVIEW:ssd LINX-resource-klusterissa olevan LINX Devi-
ce Config.Channels.DO -taulun hakeminen, josta 16ytyvat kdytossad olevat digitaaliset out-

put-pinnit, jotka ohjelma hakee Arduinolta.

LIMX Device Config.Channels.DO
[ [LINX Device Config.Channels.DO F{Evs]]

LIHE

L COMS ||
%
=

-E::__D: II Serial *

Kuva 25. Kaytossa olevien digitaalisten lahtojen taulun hakeminen LINX Resource -
klusterista.
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Muutoksen olisi voinut tehda lisddmalla LabVIEW:n koodissa tarvittavien pinnien numerot
kuvassa 25 ndkyvan klusterin LINX Device Config.Channels.DO -tauluun. Muutos paatettiin
kuitenkin tehdd LINX:n Arduinon firmwareen. Muutoksen Arduinon firmwareen toteutti

testaussuunnittelija.

5.2.1 RF-kytkinten ohjaus

RF-kytkinten ohjausta varten oli ajuriin luotava toiminnallisuus, joka osaa valita oikean
kaytossa olevan Arduinon ja reitittda sen mukaan siirtolinjat. Kuvassa 26 niakyy Kyseinen

tapaus.

T "SET_CONNECTION’, "SET_SWITCHUNIT CONNECTION" ~f

[Check which Arduing is used #RautSa

False ~|

T "NANO" 't

{Set used digital pins LOW #RautSa;

Kuva 26. Ohjelman osa, jossa tarkastetaan Arduinon malli ja toteutetaan haluttu kytkenta.

Piirilevy ja ajuri pyrittiin suunnittelemaan siten, ettd asettamalla aluksi kaikki Arduinon
pinnit LOW-tilaan paatetdan kaikki portit samalla. Nain valtetdan tilanne, jossa jonkin lah-
teen signaali paasee hairitsemaan mittauksia. Piirilevyn ensimmaisessa versiossa oli ereh-
dyksessad IN-porttien paattavien RF-kytkimien ohjaukset jddneet vaarin pdin, jonka joh-

dosta ajurille tdytyi muistaa antaa paatettavien porttien komennot erikseen.

Komentoja on kahdenlaisia, HIGH- ja LOW-tilojen kirjoitukseen. Ne ovat muotoa: Clo-
se;a;b;c;d jaOpen;a;b;c;d, joissa ab,c ja d edustavat Arduinon kytkettavien pin-
nien numeroita. Close-komennolla Kirjoitetaan HIGH-tila ja Open-komennolla LOW-tila.
Esimerkiksi komennolla Close; 32; 34; 36 kytketddn Arduinon pinnit 32, 34 ja 36 HIGH-

tilaan.
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5.2.2 EEPROMin Kirjoitus ja lukeminen

EEPROMin Kkirjoitusta ja lukemista varten oli olemassa jo valmiit VI:t, joten niiden yhdis-
tdminen ajuriin oli riittdva toimenpide, jotta EEPROMin kirjoitus ja lukeminen toimivat.

Kuvassa 27 on koodissa kaytetty ali-VI, jossa EEPROMilta luetaan tietoja.

[2C Channel (0]
Device address (hex)
LIMX Resource In | LINX Resource Out
Word address length (U16) j— i L Data
Word address start b Error Qlut
Bytes to Read
error in (no error)
Timeowut (1000 ms)

Kuva 27. EEPROMin lukemiseen kaytetty ali-VI.

EEPROMin lukemisen hoitavan ali-VI:hin tuloina ovat [2C-vaylan kanava, Arduinon osoite,
LINX Resource -klusteri, luettavan muistipaikan aloitusosoitteen datatyyppi, luettavan
muistipaikan aloitusosoite, luettava tavumaara, error-klusteri sekd kommunikaation aika-

katkaisu. Ali-VI palauttaa LINX resource -klusterin, luetun datan ja error-klusterin.

5.3 Ensimmaiset mittaukset

Mittauksissa kaytettiin Keysightin E5061B piirianalysaattoria, jonka taajuusalue on 0,1—
1500 MHz ja tehonkesto 20 dBm RF ja 30 V DC [22]. Piirianalysaattorin kalibroinnissa
kaytettiin Keysightin 85096C elektronista kalibrointimoduulia. Koska moniverajdssa on
kolme 50 Q:n porttia, oli mittauksissa kaytettdva myos 75 -> 50 Q sovittimia, kdytossa oli
E-Microwaven EMIMCT-5075-NMF sovittimia. Sovittimien vaikutus otettiin huomioon
mittauksissa poistamalla niiden vaimennus mittaustuloksista. Piirianalysaattorin mittaus-
pisteiden maara oli 1601, IF-kaistanleveys 4 kHz ja teho 0 dBm. Mittausalueena oli 0,3—

1500 MHz. Kuvassa 28 on kidytetty mittausasetelma.
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| |

Dooao

L outpus gt 1

Moviveraja

»(O

Kuva 28. Kdytetty mittausasetelma.

Kaytossa oli valmis LabVIEW:1la toteutettu mittausohjelma, joka poisti mittauksista sovit-

timien vaikutuksen ja tallensi tulokset automaattisesti.

Alkuperdisen piirin portin IN1 mittaustulokset on esitetty kuvioissa 3-5.

Taajuus [Hz] IN1 S11 alkuperainen piiri
0
—_ 500000000 1E+09 1.5E+09
-20 /‘\-/ W/\\J N\

Vahvistus [dB
-—/>
Ty

——IN1ToOUT2_S11_alkuperéinen
——|IN1ToCMN4_S11_alkuperainen

IN1IToOUT1_S11_alkuperdinen
INIToCMN3_S11_alkuperéinen
——IN1ToCMN2_S11_alkuperainen INI'ToCMN1_S11_alkuperéinen

Kuvio 3. Moniverdjan portin IN1 heijastusvaimennus S11 taajuuden funktiona.
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rasiuus 7 IN1 S21 alkuperainen piiri

0
0 500000000 1E+09 1.5E+09

e
o o

Vahvistu [dB]
&

N
o

N
o1

TN

IN1IToOUT1_S21_ alkuperéinen
INIToOCMN3_S21_alkuperédinen
INI'ToCMN1_S21 alkuperainen

——IN1ToOUT2_S21_alkuperéinen
——|N1ToCMN4_S21_alkuperainen
——IN1ToCMN2_S21_alkuperéinen

Kuvio 4. Moniverdjan portin IN1 lapaisy taajuuden funktiona.

IN1 S22 alkuperainen piiri

Taajuus [Hz]

Vahvistus [dB]

——IN1ToOUT2_S22_alkuperéinen
——|IN1ToCMN4_S22_alkuperainen
—— IN1ToCMN2_S22_alkuperainen

IN1ToOUT1_S22_alkuperdinen
INIToCMN3_S22_alkuperéinen
INIToCMN1_S22_alkuperainen

Kuvio 5. Moniverdjin portin IN1 heijastusvaimennus S22 taajuuden funktiona.

Tuloksista kavi ilmi, ettd moniverdjan lapaisy oli kohtalaisen hyva, mutta heijastus-
vaimennukset eivat olleet vaatimusten tasolla. Lapaisyn aaltoilu johtui suurelta osin huo-

nosta heijastusvaimennuksesta. Heijastusvaimennuksien parantamiseksi oli siis keksittava

muutoksia moniverajaan.
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5.4 Moniverdjan parannuksia

Suurimmat ongelmat tulivat heijastusvaimennuksista. Heijastusvaimennus johtuu epéjat-
kuvuuskohdasta siirtolinjassa, esimerkiksi epdsovituksesta. Parannusmahdollisuuksia
lahdettiin tutkimaan pienissa osissa. Aluksi tutkittiin ja paranneltiin porttien HV:ta paait-
tdmalla kyseisen portin linja 75 Q:n vastuksella maihin ennen RF-kytkinti, joka yhdistaisi
portin siirtolinjan sellaiseen siirtolinjaan, jota kdyttda useampi portti. CMN1-portin tulossa
oleva 48 V:n linja erotettiin signaalireitistd poistamalla niiden vélilla oleva kuristin, jotta

saatiin varmistettua kyseisen portin samankaltaisuus muiden CMN-porttien kanssa.

Moniverdjan paranneltuja tuloksia mitattiin Agilentin E5061A piirianalysaattoria, jonka
taajuusalue on 0,1—1 500 MHz ja tehonkesto 20 dBm RF ja 30 V DC [23]. Kuviossa 6 on

vertailtu yhden portin parannusten vaikutusta ldhtétilanteeseen.

IN1 portin parannusten vaikutus heijastusvaimennukseen
Taajuus [Hz]

500000000 1E+09 1.5E+09

< o

KN
o
]

-15 - ——

o —

e ;
-30 -\7—d§\_’v_,/_ I

—|N_S11 alkuperainen IN1_S11 paranneltu

Vahvistus [dB]
R
o

Kuvio 6. Moniverdjan portin IN1 parannusten vaikutus heijastusvaimennukseen.

Parannuksien avulla porttien alkupaan HV:t saatiin yli 20 dB:n, eli vain 1% ldahteen tehosta
heijastuu takaisin. Kyseessa oli kuitenkin vain kunkin portin signaalireitin alkupaa, ei koko
signaalireitti. Koko reitin parannuksia ei suoritettu, silla piirilevyn layout tulee muuttu-
maan moniverdjan jatkokehityksen aikana. Kuvioissa 7-9 nakyy IN1-portin mittaustulok-

set portin parantelun jalkeen.
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Taajuus [Hz] IN1 S11 paranneltu piiri
0

500000000 1E+09 1.5E+09

Vahvistu [dB]

——IN1ToCMN1_S11_paranneltu
———|N1ToCMN3_S11 paranneltu
——IN1ToOUT1_S11_paranneltu

INIToCMN2_S11_paranneltu
INIToCMN4_S11 paranneltu
IN1IToOUT2_S11 paranneltu

Kuvio 7. Parannellun piirin portin IN1 heijastusvaimennus S11.

Taquus [Hz)  IN1 S21 paranneltu piiri

m 50 500000000 1E+09 1.5E+09
o
2
n h\
S -15
=
@
> - \_\
——IN1ToCMN1_S21_ paranneltu =——IN1ToCMN2_S21_paranneltu
——IN1ToCMN3_S21 paranneltu INIToCMN4_S21_paranneltu
——|N1ToOUT1_S21 paranneltu =——IN1ToOUT2_S21_paranneltu
Kuvio 8. Parannellun piirin portin IN1 l4paisy.
Taajuus [Hz] IN1 S22 paranneltu piiri
0
500000000 1E+09 1.5E+09

Vahvistu [dB]

——IN1ToCMN1_S22_ paranneltu

INIToCMN2_S22_paranneltu
——IN1ToCMN3_S22_paranneltu =——IN1ToCMN4_S22_paranneltu
——IN1ToOUT1_S22_paranneltu

IN1ToOUT2_S22_ paranneltu

Kuvio 9. Parannellun piirin portin IN1 heijastusvaimennus S22.
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Tuloksista ilmeni, ettd porttien heijastusvaimennukset ja lapdisyt paranivat jo vahdisilla

muutoksilla. Lapaisy ei enda aaltoillut kuin vahan, johtuen paremmista heijastusvaimen-

nuksista.

5.5 Moniverdjan saromittaukset

Moniverajan saromittaukset suoritettiin eraalla Telesten vahvistimella, mittaamalla saro-
jen tasoa usealla eri taajuudella ja kantoaaltojen tasolla. Nadin saatiin mahdollisimman kat-
tavasti tuloksia moniverdjan saréominaisuuksista. Kuvioissa 10-11 on CTB ja CSO sarot

erdilla taajuuksilla kahdella eri moniverajan portilla.

CTB-séarotulokset

/

Sardetaisyys [dB]

Kantoaaltojen taso [dBuV]

——CMN1 ——CMN2 llIman moniver&jaa

Kuvio 10. Mitatut CTB-sarot.

CSO-sarotulokset

Sardetaisyys [dB]

Kantoaaltojen taso [dBuV]

——CMN1 ——CMN2 lIman moniverajaa

Kuvio 11. Mitatut CSO-sarot.
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Moniverajan kanssa mitatut sarotulokset olivat hyvia, tulokset eivat juuri muuttuneet ver-
ratessa tuloksiin ilman moniverdjaa. CTB-mittausten alkupain parempi tulos mitatessa
moniverdjan avulla johtuu siit, ettd saromittapaikan vahvistimelle asetetaan korkeampi

taso, johtuen moniverdjan vaimennuksesta.

5.6 Moniverdjan kotelointi ja koteloinnin vaikutus mittaustuloksiin

Moniverajan koteloksi valittiin jo aiemmin tuotannossa kdytossa ollut kotelotyyppi, jonka

pystyy kdvevasti sijoittamaan mittalaitetelineeseen. Kuvassa 29 on moniverdjian kotelon

etuosa, johon merkattu porttien nimet.

Kuva 29. Moniverajan kotelon etuosa.

Koteloinnin valmistuttua moniverdjalle suoritettiin loppumittaukset, kuvioissa 12-14 on

IN1-portin tulokset. Kaikki loppumittaustulokset on liitteessa 1.

IN1 S11 koteloitu piiri

Taajuus [Hz]
0
0 500000000 1E+09 1.5E+09

///\f/

KR
o

— "

/ N \/
A
W=

5

Vlahvisltu [dB]
(
\
[
i
}

A
[S)

——IN1ToCMN1_S11_Kkoteloitu INIToCMN2_S11_koteloitu
INIToCMN3_S11 Kkoteloitu INIToCMN4_S11 koteloitu
——|N1ToOUT2_S11 koteloitu INIToOUT1 S11 koteloitu

Kuvio 12. Koteloidun moniverdjan portin IN1 heijastusvaimennus S11.
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Taajuus [Hz]
0

0 500000000
-5

-10 e —

-15

Vahvistu [dB]

-20

-25

——IN1ToCMN1_S21 koteloitu
———|N1TOCMN3_S21 koteloitu
——|N1ToOUT2_S21 Kkoteloitu

IN1 S21 koteloitu piiri

Kuvio 13. Koteloidun moniverdjan portin IN1 lapaisy.

Taajuus [Hz]
0

500000000

Vahvistu [dB]

——IN1ToCMN1_ S22 koteloitu

IN1 S22 koteloitu piiri

1E+09 1.5E+09
INIToCMN2_S21_koteloitu
INIToCMN4_S21 koteloitu
INIToOUT1 S21 koteloitu
1E+09 1.5E+09

INIToCMN2_S22 Kkoteloitu

——IN1ToCMN3_S22_koteloitu ——IN1ToCMN4_S22_Kkoteloitu

—|N1ToOUT2_S22 koteloitu

INIToOUT1 S22 koteloitu

Kuvio 14. Koteloidun moniverajan portin IN1 heijastusvaimennus S22.
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Moniverajan porttien liittimien koaksiaalikaapeleita joutui hieman lyhentaméaan, joka vai-

kuttaa mittaustuloksiin koteloinnin vaikutuksen lisaksi. Tulokset muuttuivat huonommik-

si kuin ennen kotelointia, heijastusvaimennuksia on saatava paremmaksi moniverajan

seuraavaan versioon. Moniverdja todettiin kuitenkin tarpeeksi valmiiksi, jotta sen voi

ottaa tuotantoon testikdyttoon.
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6 PAATELMAT

Tyon suunnittelu ja toteutus onnistui hyvin, moniverajan toiminta testattiin ja todettiin
tarpeeksi hyviksi, jotta sen voi ottaa testikayttoon tuotantoon. Haluttuja laatuvaatimuksia
ei kuitenkaan tdytetty kaikkia, varsinkin piirin heijastusvaimennukset tuottivat ongelmia.
Piirilevyn suurta kokoa voi pienentda vaihtamalla Arduino Mega 2560:n Arduino Nanoon,

jolloin on kaytettava [/0-levitintad pinnien riittimiseksi.

Vaikka joidenkin moniverdjan porttien HV:t saatiin vasta lahes halutulle tasolle, niita tay-
tyy pystya parantamaan entisestddn. Porttien heijastusvaimennuksia voi saada viela pa-
remmaksi vaihtamalla niihin juotetut, koaksiaalikaapelin pdissa olevat liittimet, kiinteiksi.
Summaimen 3DSS2 voi vaihtaa pintoliitosmalliseen summaimeen, joka ei tarvitse koaksi-
aalikaapeleita. Lisdksi piirilevylla ristedvat RF-linjat voi yrittda tehda piirilevyn eri kerrok-

siin ja laittaa ristedvadn kohtaan kelan kompensoimaan kasvanutta kapasitanssia [24].

Saromittausten tulokset moniverdjan kanssa olivat hyvia ja se toimi odotusten mukaisesti
sille asetetussa ympdristossa. Valitut RF-kytkimet osoittautuivat saréominaisuuksiltaan

hyviksi, joten niitd suositellaan kaytettavaksi myos moniverajan jatkokehityksessa.

Ajuri toimi halutulla tavalla ja oli suunniteltu sille asetettujen vaatimusten mukaisesti. Sen
sai suoraan yhdistettya jo kdytossa olleeseen, TestStandilla toteutettuun mittaussekvens-
siin. Moniverdja testauksen aikana kuitenkin tuli ilmi muutamia parannusmahdollisuuksia,
jotka olisi hyva toteuttaa ajurin seuraavaan versioon. Suurin muutos oli moniverdjan oh-

jausten topologian sijoittaminen.

Moniverajan ohjauksien topologia toteutettiin ulkoiseen tekstitiedostoon, jonka yllapita-
minen saattaa olla hankalaa. Sen sijaan topologian voisi sijoittaa ajuriin, jolloin ajuri tulisi
paivittdd topologian muuttuessa, mutta tekstitiedostossa olevat kaskyt pitdisivat aina

paikkansa.

Moniverajan kotelointi vaikutti toimivalta ratkaisulta, vaikka tulokset hieman huononivat
sitd kaytettdessa. Se oli helppo toteuttaa ja naytti siistilts, lisdksi se mahtui katevasti sa-
romittapaikan mittalaitetelineeseen. Jos moniverajan piirilevy kuitenkin muuttuu jatkoke-

hityksen yhteydessa, voi olla tarpeen muuttaa myos kotelointia.
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7 YHTEENVETO

Tyo6ssd suunniteltiin ja toteutettiin sdromittapaikan siirtolinjojen automaattinen ohjaus-
jarjestelma Teleste Oyj:lle. Saromittapaikan mittaukset olivat automatisoitu jo aiemmin,
mutta tyon tekija joutui kuitenkin siirtelemain siirtolinjoja kesken mittauksien. Tama

toiminta haluttiin automatisoida tyon nopeuttamiseksi ja virhekytkentojen valttdmiseksi.

Aiemmin kaytossa oli ollut Agilentin valmistama multiportti, joka ei kuitenkaan toiminut
vaatimusten mukaisesti kun mitattavien laitteiden taajuusalueen yldrajaa kasvatettiin
aiemmasta 1 GHz:std 1,2 GHz:iin. Muita kaupallisia valmiita ratkaisuja ei ollut, joten oli
luontevaa suunnitella ja raatdléida uusi laite omien tarpeiden mukaan. Tama myd6s mah-
dollistaa laitteen jatkokehityksen, esimerkiksi porttien lisdamiseksi tai toiminnallisen taa-
juusalueen kasvattamiseksi. Laitteen ohjaukseen valittiin Arduino Mega 2560, koska se on
halpa, helppokayttéinen ja varmatoiminen. Lisdksi kayttoon valittiin LabVIEW-
ohjelmointiymparistd, joka oli jo entuudestaan kaytossa ja siitd on Telestelld paljon asian-

tuntemusta.

Ensimmadinen versio moniverdjasta ei saavuttanut sille asetettuja vaatimuksia kokonaan.
Sen vaimennus oli tarpeeksi pieni, mutta porttien heijastusvaimennukset olivat liian suu-
ria. Siihen tdytyi tehdd muutoksia, jotta se olisi mahdollista ottaa kdytto6n tuotantoon.
Heijastusvaimennukset tuottivat suurimmat ongelmat, joten niiden parannukset olivat

valttimattomid. Ajuri toimi halutulla tavalla, eika tarvinnut suuria muutoksia.

Parannellun piirilevyn heijastusvaimennukset ja vaimennus olivat kohtuullisen hyvia. Sa-
rotulokset olivat hyvid, moniverdjan kanssa tehdyt saromittaukset eivit tuottaneet huo-
nompia tuloksia kuin ilman moniverajaa. Timan tyon valmistuttua moniverdja otetaan
testikayttoon tuotantoon ja sitd jatkokehitetddn testikdytdssa ilmenevien tarpeiden mu-

kaan, seka paatelmissa esitettyjen parannusehdotusten pohjalta.
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Liite 1 (1)

Liitteet

Moniverajan loppumittausten tulokset

Tagjuus [HZ] IN1 S11 koteloitu piiri
500000000 1E+09 1.5E+09
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———|N1ToCMN3_S11 koteloitu =———IN1ToCMN4_S11 koteloitu
——|N1ToOUT2_S11_koteloitu INIToOUT1_S11 koteloitu

Kuvio 15. Moniverajan portin IN1 S11, loppumittaus.

Taajuus [Hz] IN1 S21 koteloitu piiri
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——|N1ToCMN3_S21 koteloitu INIToCMN4_S21 Kkoteloitu

——IN1ToOUT2_S21_koteloitu ——IN1ToOUT1_S21_koteloitu

Kuvio 16. Moniverajan portin IN1 S21, loppumittaus.
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Kuvio 17. Moniverdjan portin IN1 S22, loppumittaus
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Taajuus [Hz] IN2 S11 koteloitu piiri
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Kuvio 18. Moniverajan portin IN2 S11, loppumittaus.
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Kuvio 19. Moniverajan portin IN2 S21, loppumittaus.
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Kuvio 20. Moniverdjan portin IN2 S22, loppumittaus.
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Taajuus [Hz] IN3 S11 koteloitu piiri
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Kuvio 21. Moniverajan portin IN3 S11, loppumittaus.
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Kuvio 22. Moniverajan portin IN3 S21, loppumittaus.
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Kuvio 23. Moniverdjan portin IN3 S22, loppumittaus.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Rautanen



Liite 1 (4)
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Kuvio 24. Moniverajan portin IN4 S11, loppumittaus.
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Kuvio 25. Moniverajan portin IN4 S21, loppumittaus.
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Kuvio 26. Moniverdjan portin IN4 S22, loppumittaus.
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Taajuus [Hz] OUT1 S11 koteloitu piiri
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Kuvio 27. Moniverajan portin OUT1 S11, loppumittaus.
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Kuvio 28. Moniverajan portin OUT1 S21, loppumittaus.
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Kuvio 29. Moniverdjan portin OUT1 S21, loppumittaus.
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Taajuus [Hz] OUT2 S11 koteloitu piiri
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Kuvio 30. Moniverajan portin IN1 S11, loppumittaus.
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Kuvio 31. Moniverajan portin IN1 S11, loppumittaus.
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Kuvio 32. Moniverdjan portin IN1 S11, loppumittaus.
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