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Timin insinGorityén tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa supervastaanotin, jolla otetaan vastaan Audio
Frequency Shift Keying (AFSK)-moduloitua dataliikennettd 433,92 MHz taajuudelta. Tavoitteeksi asetettiin
toimivan vastaanottimen suunnittelu ja rakentaminen 10 cm x 16 cm piirilevylle, kdyttien padasiassa diskreettejd
komponentteja.

Supervastaanotin on nykyiin yleisin kidytssd oleva radiovastaanotintyyppi. Superissa padperiaatteena on
taajuuden laskeminen kantoaaltotaajuudelta alemmalle taajuudelle. Tdma tapahtuu sekoittimen avulla, joka kertoo
keskendin kantoaallon ja paikallisoskillaattorin tuottaman taajuuden. Niin toimimalla saadaan alemmalla
taajuudella oleva kantoaalto. TAmin ansiosta on pienten taajuusvaihteluiden erottelu signaalissa huomattavan
paljon helpompaa.

AFSK-modulaatiossa kiytetiin nimensd mukaisesti ddnitaajuista signaalia kantoaallon modulointiin.
Modulaatiomenetelmid kiytetddn hitaaseen dataliikenteeseen, jota kiyttidvit nykyddn piddasiassa radioamatoorit.
AFSK-lihete sisiltid kaksi eri tilaa, jotka ovet nimeltddn Mark ja Space. Mark vastaa bittid 1 ja Space vastaa bittid
0. Taajuudet, jotka vastaavat Markia ja Spacea, eivit ole vakinaistettuja, vaan on olemassa useita eri taajuuksia
kummallekin. Yleensi taajuudet ovat kuitenkin 1-2 kHz ldheisyydessa.

Tyon suunnittelussa kéytettiin hyviksi runsaasti Micro-cap-piirisimulaatio-ohjelmaa. Kyseiselld ohjelmalla
pystyttiin testaamaan suunnitellun kytkennin toimintaa. Koska taajuudet, joita laitteella otetaan vastaan, ovat yli
400 MHz, ei kaikkea pystytty testaamaan suunnitteluvaiheessa perusteellisesti, silld tuolloin ajallisesti jarkevin
pituisten simulaatioiden vaatima aika olisi ollut todennikéisesti useita paivid. Taten tyydyttiinkin testaamaan
toimintaa vain sekunnin murto-osan mittaisilla simulaatioilla. My6s laitteen toiminnan testaus
koekytkentdalustalla jdi vahiiseksi korkeiden taajuuksien vuoksi.

Ty6 havaittiin varsin haastavaksi, johtuen olemattomasta kokemuksesta MHz taajuudella toimivien laitteiden
suunnittelussa ja titen laitetta ei saatu toimimaan aivan halutulla tavalla.
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KAYTETYT LYHENTEET JA TERMIT

AFSK (Audio Frequency Shift Keying) Adnitaajuinen vaihtotaajuusavainnus
dBm  Desibelimiiri suhteessa milliwattiin

DDS (Direct Digital Synthesis) digitaalinen taajuus synteesi

IF (Intermediate Frequency) vilitaajuus

LNA (Low Noise Amplifier) pienikohinainen vahvistin

LO  (Local Oscillator) paikallisoskillaattori

PLL  (Phase-Locked Loop) vaihelukittu silmukka

ppm  (Parts Per Million) miljoonasosa

SAW  (Surface Acoustic Wave) Pinta-akustinen aalto

UHF  (Ultra High Frequency) Ultrasuuri taajuus 300-3000 MHz
VCO (Voltage Controlled Oscillator) Janniteohjattu oskillaattori

VHF  (Very High Frequency) Erittdin suuri taajuus 30-300 MHz
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1 JOHDANTO

Taman insin6orityon aihe saatiin Jukka Heinolta, joka toimii Kajaanin ammattikorkeakoulun
lehtorina. Opetettavina aineina Heinolla on tietolitkennetekniikkaan ja elektroniikkaan liitty-

vid kursseja. Tyo saatiin kysyttiessd lopputyon aihetta suoraan opettajalta kevittalvella 2008.

Tamin tyon tavoitteena on toteuttaa AFSK-dataliikennettd 433,92 MHz:n taajuudella vas-
taanottava supervastaanotin, jolla voidaan ottaa vastaan 1 kHz moduloitua dataliahetysta vi-
hintidn 1 kHz modulaationopeudella. Tyon alkupuolella perehdytidin laitteen rakenteeseen,
toimintaperiaatteeseen ja suunnittelussa huomioitaviin asioihin. Lopuksi kerrotaan seikkape-
riisesti rakennetun laitteen suunnittelu, rakennus ja testaus. Vastaanottimen vastaanottama

signaali on taajuusmoduloitua (FM).

Rakennetun laitteen toiminnan kannalta tirkeiden osien eri toteutusvaihtoehtoja esitelldin
useita ja samalla perehdytain niiden rakenteellisiin ja toiminnallisiin eroihin. Lapikaydyt vaih-
tochtoiset tavat ovat padasiassa yleisid tapoja toteuttaa kyseiset asiat VHF/UHF-alueen su-

pervastaanottimissa.



2 SUPERVASTAANOTTIMEN RAKENNE

Supervastaanotin on yleisin kiytossd oleva vastaanotintyyppi. Superissa keskeinen asia on
vastaanotettavan kantoaallon siirtiminen alemmalle taajuudelle sekoittajan ja paikallisoskil-
laattorin avulla. Taajuutta voidaan toki nostaa korkeammallekkin, mutta yleensa suunta on
alaspiin, koska signaalin kisittely on helpompaa alemmilla taajuuksilla. Sekoittajia ja paikallis-
oskillaattoreita voi olla vastaanottimessa useampiakin kuin yksi. KKahden sekoittimen vastaan-
ottimesta kéytetddn nimitystd kaksoissuperi, kolmella sekoittajalla varustettu vastaanotin on

nimeltdan kolmoissuperi, jne.

2.1 Toimintaperiaate

Kuvassa 1 on esitettynd yksinkertainen yhden sekoituksen supervastaanotin (Super

heterodyne receiver).

Sekoittaja
"L A
Kaistanvalinta- ianikohinai
suodatin C’;r\;lilé?irr:malnen Kaistanpaastdsuodatin Vahvistin lImaisin

Paikallisoskillaattori

Kuva 1. Yhden muunnoksen supervastaanottimen lohkokaavio

Toimintaperiaatteen mukaisesti antennilta saatava signaali (RF) johdetaan ensin kaistanvalin-
tasuodattimeen, jonka tehtdvini on rajata pois taajuudet, joita vastaanottimella ei ole tarkoi-
tus ottaa vastaan. Tdmin jilkeen pienikohinaisella vahvistimella (LNA = Low Noise
Amplifier) vahvistetaan signaalia, jotta haluttu signaali saataisiin voimakkaammaksi, jolloin
sitda on helpompi kisitelld. Seuraavana on vuorossa sekoittaja (Mixer), jossa vahvistimelta
saapuva signaali sekoitetaan paikallisoskillaattorilta (LO = Local oscillator) saatavaan signaa-
liin. Sekoittaja suorittaa taajuuksien kertomisen keskendin, jolloin vastaanotettavan signaalin
data siirtyy taajuudessa kantoaallon ja paikallisoskillaattorin taajuuksien summa- ja erotustaa-

juuksille. Saatua taajuutta kutsutaan vilitaajuudeksi (IF = Intermediate Frequency). Paikallis-
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oskillaattorin tehtivini on tuottaa mahdollisimman tarkkaan haluttu taajuus sekoitusta var-

ten. Vilitaajuudella oleva signaali vieddin kaistanpaidstGsuodattimeen (BP = Band Pass
filter), jolla jitetadn jaljelle haluttu vilitaajuus ja karsitaan pois tarpeettomat taajuudet. Tamain
jalkeen vuorossa on vilitaajuusvahvistin, jolla signaalia vahvistetaan. Viimeisend vuorossa on
ilmaisin (Detector), jolla tulkitaan vilitaajuudessa olevia taajuuden muutoksia ja titen saa-
daan erotettua signaalin sisdltimé data. Mikali kyseessd on useamman sekoittajan supervas-
taanotin, on tilléin vilitaajuuden vahvistimen jilkeen vuorossa toinen sekoittaja, jolla on
oma paikallisoskillaattori. Niin siirretidn kantoaalto jilleen uudelle taajuudelle ja jatketaan

signaalin kasittelya samoin kuin edella.

2.2 Huomioon otettavat asiat suunnitellessa

Suunnitellessa vastaanotinta olisi hyva ottaa huomioon muutamia asioita, jotka voivat vaikut-
taa oleellisesti laitteen toimintaan. Huomioitava olisi ainakin kohina, joka on aina lisni kai-
kissa sdhkolaitteiden signaaleissa, sekd impedanssisovitus, mikali suunnitellaan vaihtovirtaa
kayttavaa laitetta. Ristimodulaatio on my6s huomioimisen arvoinen asia, joskin jarkevasti

suunnitellussa laitteessa asialla ei ole merkitystd [1, s. 196].

Vastaanotinta suunnitellessa tulisi ottaa huomioon komponenttien tuottama haitallinen kohi-
na. Eroon kohinasta ei voi paistd, mutta kohinan voimakkuuteen voi vaikuttaa valitsemalla
komponentit ja rakenteet siten, ettd kohina saadaan pidettyd mahdollisimman pienena. Mikali
vastaanotetussa signaalissa on runsaasti kohinaa tai komponentit tuottavat runsaasti kohinaa
signaaliin, voi kdyda niin, ettd haluttu signaali hukkuu kohinan alle ja ei ole titen enidd erotet-

tavissa. Téllainen tilanne on esitetty kuvassa 2.

Haluttu
taajuus

| Kohina

/—\f\/\/—/\/

Taajuus
Kuva 2. Liiallinen kohina haittaa tai jopa estda laitteen toiminnan

Tama ongelma tulee varsinkin esiin vastaanotettaessa heikkoa signaalia, jolloin vastaanotetta-

va taajuus on jo valmiiksi miltei erottamattomissa kohinan seassa.
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Impedanssisovitus tulee ottaa huomioon signaalin kuljetusta suunnitellessa. Mikali siirrettava

matka on yli kahdeskymmenesosa aallonpituudesta, johtimen pituus on aallonpituuden nel-
jasosan monikerta tai johdin on aallonpituutta pidempi, alkaa impedanssisovitus olla huo-
mioitavan arvoinen asia vastaanottimen rakennetta suunniteltaessa, koska tilléin erisuuruiset

impedanssit estdvit tehokkaasti signaalin kulun. Tama kiy esille selvasti kaavasta 1. [2, s. 3.]

_Z-Z,

=21 <0 1
p 757, )

Kaavasta 1 saadaan heijastuskertoimeksi p, tapauksessa, jossa kuorman impedanssi on Z; =

50 Q ja siirtolinjan impedanssi Zy,=75Q

_50Q-75Q _

= =02
P=50a+75Q

Talloin heijastuu takaisin 20 % tulevasta signaalista. Médari ei vaikuta suurelta, mutta heikko-
jen signaalien ollessa kyseessd voi timakin olla jo litkaa, varsinkin ajatellessa tilannetta suo-
dattimien kohdalla. Passiiviset suodattimet, jotka vaimentavat lapipadssytta haluttua taajuut-
takin, voivat toimia virheellisen impedanssin sovituksessa huomattavan paljon huonommin

verrattuna oikein sovitettuun suodattimeen.

Ristimodulaatiolla tarkoitetaan ei-haluttujen Amplitudimoduloitujen (AM) kantoaaltojen siir-
tymistd halutulle kantoaaltotaajuudelle sekoittumisen seurauksena. TAmi on seurausta vas-
taanottimen ei-lineaaristen osien toiminnasta. Yksi tillainen osa vastaanottimessa on sekoit-
taja, mutta myos vahvistin voi ei-lineaarisesti toimiessaan saada aikaan ristimodulaation [1, s.
196, 197]. Sekoittajan toimintaa kisittelevassa osiossa (2.5 s. 11) on esitetty kantoaaltotaajuu-
den siirtymistd, joka tapahtuu myo6s ristimodulaatiossa. Ristimodulaatiota voidaan estaa pité-

milld huoli vastaanottimen suodatuksista ja RF-asteen lineaarisuuden parantamisella [1, s.

196, 197].

2.3 Kaistanvalintasuodatin

Kaistanvalintasuodattimen tehtivind on rajata pois taajuudet, joita vastaanottimella ei ole
tarkoitus ottaa vastaan. Toimittaessa VHEF- ja UHF-alueella ratkaisuna on yleensa I.C-, kide-

tai SAW-suodatin. Suodattimeksi kannattaa valita kapeakaistainen suodatin eli suodatin, jolla
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on suuri Q-arvo eli hyvyysluku. Tall6in haluttujen taajuuksien liheisyydessa olevat tarpeetto-

mat taajuudet saadaan karsittua mahdollisimman tehokkaasti pois. Hyvyysluku miaritetidn

kaistanpaistosuodattimilla kaavalla 2 [3, s. §].

o=2t 2

Kaavan mukaisesti Q kasvaa, kun keskitaajuus f'; kasvaa tai kaistanleveys B pienenee. Tilan-

netta on havainnollistettu kuvassa 3.

-

f@ f}z f

Kuva 3. Q-arvon mairitykseen tarvittavat tiedot kaistanpaastosuodattimessa

Kayttdimilla mahdollisimman kapeakaistaista suodatinta viltytddn sekoituksessa mahdollisesti
vilitaajuudelle tuleva ei-toivottu taajuus. Liioitteluun ei kannata kuitenkaan sortua, koska
komponenttien arvot eivit ole tasmallisid, vaan valmistustoleranssit aiheuttavat vaihtelua sa-
man nimellisen arvon omaavienkin komponenttien vililld. Lisiksi arvot muuttuvat hieman

ikadntymisesta tai limpotilan muuttumisen vaikutuksesta.

Suodatinta valittaessa kannattaa ottaa huomioon myds suodattimen vaimennus padstokaistal-
la, koska kiytettiessd passiivisia suotimia menetetddn osa signaalin voimakkuudesta padsto-
kaistallakin. Eri ratkaisuilla on erilaiset ominaisuudet, ja valinta kannattaakin tehdi tarpeen

mukaan.



2.3.1 LC-suodatin

Toiminta perustuu LC-piirin sihkémagneettiseen resonointiin. LC-suodin on rakenteeltaan

yksinkertainen ja helppo toteuttaa. Resonanssitaajuus saadaan laskettua kaavalla 3 [4, s. 3].

1

P ©
" 2mV(LC)

Kaavasta 3 havaitaan, ettd resonanssitaajuus kasvaa kondensaattorin ja kelan arvojen pienen-

tyessd. Oletetaan, ettd halutaan kayttdd 100 pF kondensaattoria ja lasketaan tarvittavan kelan

koko, jotta resonanssitaajuudeksi saataisiin 10 MHz. Kaavasta 3 saadaan

Ly Ly
(=)

I= 2 f, __2m10MHz ~2530mE
C 100 pF

Kelan arvoksi saadaan noin 2,5 pH, mikd on vield toteutettavissa oleva arvo. Mikili samai-

nen kela laskettaisiin 100 MHz taajuudelle, saataisiin tulokseksi

LI N
( )

= 2 f, _ 21100 MHz ~25.3nH
C 100 pF

Havaitaan, ettd tarvittavan kelan arvo pienenee sadasosaan taajuuden kymmenkertaistuessa.
Tarvittavan kelan induktanssi kasvaisi, mikali kaytettdisiin pienempad kondensaattoria, mutta
aletaan sadan Mhz:in taajuudella jo lihestyd ylitaajuutta, jolle LC-suodatin on mielekista ra-
kentaa. Vaikka komponenttien arvot eivit olisi vield saavuttamattomissa, on induktanssin ja
kapasitanssin suhteella my6s merkitystd, koska nama vaikuttavat resonanssipiirin Q-arvoon.
Sarjaresonanssipiirin Q-arvoa saadaan kasvatettua kasvattamalla induktanssia ja pienentimal-
ld kapasitanssia [3, s. 14]. Rinnakkaisresonanssipiirissa tilanne kapasitanssin ja induktanssin
muutoksissa on piinvastainen [3, s. 15]. Niiden tietojen perusteella kidy hyvin selviksi, ettd
LC-piiriin ei saada korkeilla taajuuksilla suurta Q-arvoa. Koska yksinkertainen LC-kaistan-
paastosuodatin perustuu sarja- ja rinnakkaispiireihin, on selvaa, ettd LC-piirilld ei padstd toi-
mimaan kunnolla satojen Mhz:en taajuuksilla, vaan kaytto rajoittuu alemmille taajuuksille.
LC-suotimen kaytt6 suurilla taajuuksilla johtaakin helposti tilanteeseen, jossa muiden tekijoi-

den kuin valittujen komponenttien arvot vaikuttavat suotimen toimintaan johtuen pienistd
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kaytettavistd komponenttien arvoista. T4llaisia toimintaa vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi

johtimien aiheuttamat kapasitanssit ja induktanssit.

Itse suotimen toiminta perustuu sithen, ettd sarjakytketyn LC-piirin impedanssi resonanssi-
taajuudella on ldhelld nollaa ja titen paastda lavitseen resonanssitaajuudella olevan taajuuden,
kun taas rinnankytketyn piirin impedanssi resonanssitaajuudella on suurimmillaan ja titen se
estdd resonanssitaajuudella olevan signaalin etenemisti [3, s. 12]. Kuvassa 4 on esitettyna yk-

sinkertainen LC-kaistanpdistosuodin.

Sis3an

| T Hlos

Kuva 4. Yksinkertainen kaistanpdist6-LC-suodin

Kuvan 4 LC-piiri pddstdd resonanssitaajuuden lipi suodattaessa muita taajuuksia pois. Tami
on seurausta siitd, ettd resonanssitaajuudella oleva signaali jatkaa matkansa sarjakytkennin
pienen impedanssin ansiosta lipi eikd pddse maahan, koska edessi on rinnankytkennin suuri
impedanssi. Vastaavasti muiden taajuuksien kohdatessa ensin esteen sarjakytkennin impe-
danssissa ja rinnankytkennin pienen impedanssin paistiessd taajuudet maihin. [3, s. 12.]
Haittana L.C-suodattimissa on pieneksi jadvi hyvyysluku, jolloin lipi pddsee my6s huomatta-
va miird taajuuksia resonanssitaajuuden liheisyydessd. Tami tulee varsinkin esille korkeilla
taajuuksilla, koska hyvyysluvun korottamiseen vaadittavien komponenttiarvojen muutokseen

ei endd ole varaa niiden pienuuden vuoksi.

2.3.2 Kidesuodattimet

Kidesuodattimen toiminta eroaa LLC-suodattimen toiminnasta virihtelytavalla. Kide resonoi
tietylld taajuudella sahkémekaanisesti vardhdellen. Tamin virahtelyn saa aikaan pietsosihkoi-

seen materiaaliin syotettiva signaali. Kide virdhtelee rakenteensa mukaisella taajuudella, eikd
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tatd taajuutta juurikaan pystytd sdataimain. Kidesuodattimilla saadaan helposti paljon LC-suo-

datinta suurempia Q-arvoja, kiteiden QQ-arvot voivat olla yli 25 000 ja kidesuodattimien ar-
votkin tuhansia [5, s. 12.16]. Seurauksena pdastokaista on huomattavan paljon kapeampi. Ki-

teen vastinpiiri on esitettynd kuvassa 5 [5, s. 12.16.].

Ls Cs Rs

Kuva 5. Kiteen vastinpiiri

Kiteen vastinpiirissi L mallintaa kiteen massan vaikutusta, C; on seurausta materiaalin kim-
moisuudesta, C, on elektrodien vilinen kapasitanssi ja R, vastaa materiaaliin hukkuvasta te-
hosta. Kiteilld on kaksi resonanssitaajuutta. Niista matalampi resonanssitaajuus on sarjareso-
nanssitaajuus /' ja korkeampi rinnakkaisresonanssitaajuus f, . Ero taajuuksien vililld on tu-
hannesosien luokkaa, mutta impedanssissa ja titen vaimennuksessa ero resonanssitaajuuksilla
on suuri. Sarjaresonanssitaajuudella impedanssi on pienimmillidn olematon ja siirryttiessi
rinnakkaisresonanssitaajuudelle kasvaa impedanssi rajusti. [6, s. 5.] Kuvassa 6 on esitettynd

vaimennus, jonka kide aiheuttaa resonanssitaajuuksillaan ja niiden liheisyydessa.

dB

S

Kuva 6. Kiteen satja- ja rinnakkaisresonanssitaajuuksien vaimennus
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Rinnakkaisresonanssi f »» Joka on seurausta kapasitanssista C ,» svoidaan poistaa kytkemalla

kiteen napojen viliin satjaan 180° vaiheensiirto ja vastaavan kokoinen kapasitanssi. Seurauk-

sena on rinnakkaisresonanssitaajuuden hiavidminen, joka on esitettynd kuvassa 7. [5, s. 12.17 ]

dB
S f

Kuva 7. Kiteen rinnakkaisresonanssitaajuus poistettu

Tistd kiteen rinnakkaisresonanssitaajuuden aiheuttamasta impedanssimuutoksesta voi pads-
tdd eroon myos half-lattice-kytkennalld, jolloin kdytetidn kahta kidettd, joiden resonanssitaa-
juudet on valittu siten, ettd ensimmadisen kiteen rinnakkaisresonanssitaajuus on sama kuin
toisen kiteen sarjaresonanssitaajuus. T4lloin kiytetidn hyviksi toisen kiteen elektrodien vilis-
ta kapasitanssia ensimmaisen kiteen rinnakkaisresonanssitaajuuden poistoon. [5, s. 12.17.]
Markkinoilla on my6s runsaasti valmiita kidesuodattimia yleisesti kéytetyille taajuuksille, jol-
loin yhdelld komponentilla saadaan helposti toteutettua suodatus, silloin suunnitellessa ei tar-
vitse kiinnittdd huomiota kuin yhteen resonanssitaajuuteen ja kytkennastd saadaan samalla

yksinkertaisempi komponenttiméairin pudotessa yhteen.

Kidesuodattimien huonona puolena on miltei olematon sddtGvara, jota voidaan vain hieman
muuttaa kuormittamalla kidettd reaktiivisesti 3, s. 18]. Tédten kidesuodatin ei sovi kaikille taa-
juuksille, vaan haluttaessa kiyttidd kidesuodattimia on valittava taajuudet siten, ettd suodatin
saadaan toteutettua olemassa olevien kiteiden taajuuksilla. Kiteitd valmistetaan muutamasta

kHz:sta aina kymmeniin MHz:hin asti.



10
2.3.3 SAW-suodatin

SAW-suodatin hyodyntdd pietsosahkoistd materiaalia, kuten kidesuodin, mutta toiminta pe-
rustuu rakenteeseen, jossa kampamainen elektrodirakenne pietsosihkoisen materiaalin pin-
nalla tuottaa materiaalin pinnalle aaltoja, jotka etenevit pitkin materiaalin pintaa. Aallot syn-
tyvat, koska pietsosihkéinen materiaali reagoi jannitevaihteluthin muuntamalla muotoaan.
Vastaavasti toisessa padssa pietsosahkoistd materiaalia on vastaava elektrodirakenne, joka ot-
taa vastaan pietsosihkoisen materiaalin pinnan aaltoillessa tuottaman jannitteen. Toimintaa

ja rakennetta on havainnollistettu kuvassa 8. [5,s. 12.18.]

Aallot

Absorbaattori
1io)eeqiosqy

- Elektrodit -

Kuva 8. SAW-komponentin rakenne ja aaltojen eteneminen

Komponentin resonanssitaajuus mairaytyy kampojen piikkien vilien perusteella, joka on
yleensid neljasosa aallonpituudesta. Taajuusvasteeseen vaikuttaa pietsosihkoinen materiaali ja
elektrodien muoto. Hyvyyslukuun vaikuttavat pitkkien maira ja pituus. Kampojen takana
olevat absorbaattorit vihentdvit heijastumia absorboimalla aaltoja, joista ei ole seurannut
jannitevaihtelua elektrodeihin. Téstd seurauksena SAW-suodin voi vaimentaa péaastokaistalla-
kin olevaa taajuutta jopa 10 dB. [5, s. 12.19.] SAW-suodattimilla on kidesuodattimien tapaan
hyvin suuri hyvyysluku. Huonona puolena on taajuuden sidtémahdollisuuden puute. SAW-

suodattimia valmistetaan MHz-alueelta aina GHz-alueelle asti.
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2.4 Pienikohinainen vahvistin

Vahvistimen tehtdvinid on vahvistaa signaalia kisittelyn helpottamiseksi. Yleensd LNA:n
vahvistus on luokkaa 20 dB [7, s. 4.7]. Vahvistin on rakennettu pienikohinaiseksi valitsemalla
rakenne ja kdytetyt komponentit siten, ettd kohina saadaan minimoitua. Pientd kohinaa tavoi-
tellaan, koska vastaanotettava signaali voi olla hyvin heikko ja runsaskohinainen vahvistin
voisi peittdd signaalin tuottamaansa kohinaan. Niin toimimalla pyritidn pitimadn signaali

mahdollisimman puhtaana. Vahvistimina kiytetddn BJT- ja FET-pohjaisia ratkaisuja.

2.5 Sekoittaja

Sekoittajan tehtivind on tuottaa kantoaaltotaajuudesta ja paikallisoskillaattorin taajuudesta
summa ja erotus, eli vilitaajuudet. Tdmai tapahtuu sekoittajan kertoessa taajuudet keskendin.
Yleensd alemmalla taajuudella oleva vilitaajuus on haluttu taajuus, jota kiytetidn. Kuvassa 9

on esitettynd taajuuksien summauksessa ja erotuksessa syntyvit taajuudet.

RF-LO LO RF RF+LO

\j

L
0 :
Taajuus

Kuva 9. Sekoituksessa kiytetyt taajuudet RF ja LO, seki niidden summa ja erotus

Paikallisoskillaattorin tuottama taajuus voi olla korkeampikin kuin kantoaallon taajuus. Til-
16in alemmalla taajuudella oleva vilitaajuus saadaan laskemalla IF = LLO - RF, ylemmin saa-
tavan taajuus saadaan aina laskemalla IF = LO + RF. Mikili kaistanvalintasuodatusta ei ole
toteutettu jarkevisti, voi tdstd seurata sekoittajan kertoessa taajuuksia tilanne, jolloin halutulle
vilitaajuudelle sekoittuu myos ei-toivottu taajuus. Jos haluttu taajuus on 100 MHz ja kiyte-
tadn 10 MHz paikallisoskillaattoria, ovat seurauksena taajuudet 100 MHz + 10 MHz = 110
MHz ja 100 MHz — 10 MHz = 90 MHz. Till6in mahdollinen 80 MHz taajuudella ollut voi-
makas signaali peilautuu myos 90 MHz taajuudelle. T4ll6in voi kidydé niin, ettd vastaanotti-

mella ei saada vastaanotettua sitd mitd pitaisi.
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2.5.1 Diodisekoittaja

Diodisekoittaja on rakenteeltaan varsin yksinkertainen eikd vaadi useita komponentteja. Se-
koittamisen toteuttaa diodi, joka suorittaa taajuuksien kertomisen. Kuvassa 10 on esitettyna

yksinkertainen diodisekoittaja.

Signaali 1

_ =UI05

Signaali 2

Kuva 10. Yksinkertainen diodisekoittajakytkenti [5, s. 11.2]

Kytkenndssd syotetddn sekoitettavat signaalit sisddn diodiin vastusten kautta ja diodista saa-

daan ulos taajuuksien summa ja erotus.

2.5.2 Sekoittajapiiri

Sekoitus voidaan toteuttaa myOs valmiilla sekoittajapiirilld. Yleisesti kaytettyjd piirejd ovat
SA602 ja sen uudemmat versiot. Kyseinen piiri sisdltda sekoittajan ja oskillaattorin. Téllainen
mahdollistaa rakenteen, jossa yhdelld piirilld voidaan tuottaa haluttu vilitaajuus ilman erillista

paikallisoskillaattoria. Lisdksi piiri voi vahvistaa sekoituksesta saatavaa signaalia.

2.6 Paikallisoskillaattori

Paikallisoskillaattorin tehtivina on tuottaa mahdollisimman tarkka ja puhdas haluttu taajuus
sekoitusta varten. Mikili vastaanottimella on tarkoitus ottaa vastaan useammalta taajuudelta
saapuvaa signaalia, tulee oskillaattorin taajuuden olla sdddettivissa tai kiytettdvissd olla riittd-
vi midri oskillaattoreita, joista valita sopiva vastaanotettavan taajuuden mukaan. Vastaanot-
timen yksinkertaisena pitimisen ja toiminnan kannalta on tirkedd, ettd vilitaajuus sdilyy aina
samana riippumatta vastaanotettavan signaalin taajuudesta. T4ll6in voidaan kéyttia samaa ra-

kennetta kisiteltidessé valitaajuutta. Tapoja paikallisoskillaattorin rakentamiseen ovat:
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. kideoskilaattori

. PLL (Phase Locked Loop) -taajuussynteesi

. DDS (Direct Digital Synthesis) digitaalinen taajuussynteesi

. SAW-oskillaattori

. LC-oskillaattori

. onteloresonaattori
. aaltojohtoresonaattori
. taajuuskertojilla tai sekoittajilla taajuuden sopivaksi kertominen

Oskillaattorin tyyppi vaikuttaa paljon saatavan taajuuden tarkkuuteen, taajuusalueeseen, sda-

tomahdollisuuteen ja kytkennin monimutkaisuuteen.

2.6.1 LC-oskillaattori

LC-oskillaattorin toiminta perustuu LC-piirin taipumukseen resonoida tietylld taajuudella.
Tama taajuus saadaan laskettua kaavalla 3. Rakenteeltaan oskillaattori on yksinkertainen ja
varsin helppo toteuttaa. Lisiksi taajuutta voidaan sditia tarpeen mukaan kayttamalld varihte-
lyn aikaan saantiin arvoltaan sdadettivid kondensaattoria tai kelaa. Huonoja puolia ovat pient
Q-arvo ja satojen Mhz:ien taajuuksilla toimintaan vaadittavien kondensaattoreiden ja kelojen
olemattoman pienet arvot. Lisaksi haittana on heikko limpétilavakavuus, joka on luokkaa 1
ppm/K — 100 ppm/K [6, s. 5]. Yleisid kiytettyjd oskillaattorityyppeja ovat muun Colpitts- ja

Hartley-oskillaattorit. Kuvassa 11 on esitettyna Colpitts-oskillaattori.
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R2 L2

Kuva 11. Colpitts-oskillaattorin kytkenta

Colpitts-oskillaattorissa kelan L1, sekd kondensaattoreiden muodostama LC-piiri virihtelee
ja tima saa atkaan oskillaattorista saatavan taajuuden. Kelan L2 tehtivini kytkenndssd on es-
tad vaihtovirran poistuminen kytkennastd maahan vastuksen R2 kautta. Kuvan 11 kytkennin
taajuutta voidaan helposti sditad sijoittamalla kelan L1 tai kondensaattorin C1 paikalle sda-
dettivad mallia oleva komponentti. Kytkenndstd on olemassa my0s sarjakytketty versio.
Tuolloin L1 Ja C1 on kytketty sarjaan. Toinen yksinkertainen oskillaattorikytkenta on nimel-

tain Hartley-oskillaattori. Tama on esitettynd kuvassa 12.

g C5
R2 I l

Kuva 12. Hartley-oskillaattori.

Kuten kuvan 11 Colpitts-oskillaattoria, voidaan my6s Hartley-oskillaattorin taajuutta sadtia

helposti laittamalla kondensaattorin C1 tilalle sdddettivd komponentti.
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2.6.2 Kide- ja SAW-oskillaattori

Perustoimintaperiaatteeltaan kideoskillaattori vastaa LC-oskillaattoria, mutta kidettd kayte-
tain joko LC-piirin korvaajana tai vakauttamaan virihtely tietylle taajuudelle kayttien hyvik-
si kiteen harmonisia. Kaytettdessd harmonisia taajuus siddetdan kondensaattorien ja kelojen
arvoilla sopivaksi, ja lisidmalld kide saadaan aikaan huomattavan paljon tarkempi taajuus. Ki-
teiden suurista Q-arvoista johtuen tuloksena on paljon tarkempi taajuus kuin kiytettdessa
LC-oskillaattoria. Kiteilli on my6s hyvi limpotilavakavuus, joka on luokkaa 0,001 ppm/K —
1 ppm/K [6, s. 5]. Huonona puolena rakenteessa on vihiinen taajuuden sditdvara. Muutos

taajuuteen saadaan aikaan vetimalld kiteen taajuutta sitd kuormittamalla [0, s. 5].

SAW-oskillaattorin toimintaperiaate on vastaava kuin LC-oskillaattorilla ja kideoskillaattoril-

la. Suurimpana erona on virihteleva osa, joka talléin on SAW-resonaattori.

2.6.3 PLIL-taajuussynteesi

PLL-piiriin pohjautuvan oskillaattorin hyvia puolia ovat tarkka haluttu taajuus ja ohjelmoita-
vissa olevien PLL-piirien avulla saatava saidettiva taajuus. Talloin voidaan tuottaa useaa eri
taajuutta kdyttien samaa kiintedd vertailutaajuutta. Vertailutaajuuden tuottaa yleensi kideos-
killaattori, koska titen saadaan tarkka ja vdhidn vaeltava taajuus. Kuvassa 13 on esitettynd

kahdella jakajalla varustetun vaihelukitun silmukan lohkokaavio.

oL

Vertailutaajuus  Vertailutaajuuden
jakaja

Vaihe/taajuus
vertailija

Alipaasto- Janniteohjattu
suodin oskillaattori

A0

Vahvistin

=N -+

Ulostulotaajuuden
jakaja

Kuva 13. Kahdella jakajalla varustetun PLL:n lohkokaavio

Kuvan 13 mukaisesti vertailutaajuus, jonka tulisi olla mahdollisimman tarkka ja puhdas, sy6-

tetddn vertailijalle mahdollisen M-jakajan kautta. Vertailija vertaa M-jakajalta saatavan signaa-
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lin taajuutta N-jakajalta saapuvaan ja tuottaa ohjausjinnitteen janniteohjatulle oskillaattorille.

Oskillaattori tuottaa ohjausjinnitteen ohjaamana tietylld taajuudella olevaa signaalia. Mikili
vertailija havaitsee eron saamissaan taajuuksissa tai niiden vaiheessa, muuttuu ohjausjannite,
jolloin signaalit vastaavat jilleen toisiaan. Silmukassa on myos vahvistin, jolla vahvistetaan
ohjausjannitettd. Alipddstosuodattimen tehtdvini on suodattaa pois korkeat taajuudet oh-
jausjannitteestd, jotta ne eivat aiheuttaisi ei-haluttuja muutoksia oskillaattorin tuottamaan taa-
juuteen. Ehtona silmukan lukittumiselle ovat vertailijan kannalta riittdvin lihelld toisiaan ole-
vat taajuudet, jolloin sddtGvara ohjausjinnitteessa riittdd. M- ja N-taajuuksienjakajien ulos an-
tamien taajuuksien tulee siis olla riittivin ldhelld toisiaan, jotta vertailija kykenisi sdatimain
VCO:n ohjausta riittdvasti ja titen sallimaan silmukan lukittumisen halutulle taajuudelle. Sil-

mukan jakajien ja vertailutaajuuden valilld on ehto, joka on esitettyni kaavassa 4 [5, s. 10.33].

=i )

Kaavan mukaisesti ulos tuleva taajuus jaettuna N-jakajalla on vertailutaajuus jaettuna M-jaka-
jalla. Tehtdessa oskillaattori 83 MHz taajuudelle kiyttien 10 MHz kidettd vertailutaajuuden

tuottamiseen ja kiytettdessi M = 100 saadaan vertailutaajuudeksi

_ 10 MH:z

S == 100kH:

Tama on samalla ulos saatavassa taajuudessa pienin mahdollinen muutos, joka saadaan ai-

kaan muuttamalla N-jakajan arvoa, joka kyseisessa tapauksessa olisi 830.

On huomattava, ettd M-jakaja ei ole pakollinen silmukassa ja, ettd jakajia voi olla kytkettyna
perakkdin useampiakin, jotta saataisiin haluttu taajuus. Yleensa N-jakaja ei ole aiemman las-
kun mukainen kokonaisluvuilla jakava, vaan kiytetddn dual-modulus-rakennetta. T4alloin N-
jakaja on itse asiassa kaksi jakajaa, jotka toimiessaan tuottavat vertailu taajuutta pienemmain

muutoksen ulos saatavaan taajuuteen.

Dual-modulus-rakenteessa on kdytossi laskurit A ja B seké esijakajat P ja P+1. Aluksi tark-
kaillaan esijakajaa P+1 ja laskuria A. Jokaisella VCO:n jaksolla laskurin A sekd B arvot piene-
nevit yhdelld, kunnes A = 0. Tahin menee kaikkiaan A(P+1) VCO-jaksoa. Taman jilkeen
tarkkaillaan laskuria B ja esijakajaa P. Kun B laskee arvoon 0, annetaan pulssi vaihevertailijal-

le ja P+1:n sekd P:n arvot palautetaan alkuarvoihin. Koska B jatkaa laskuaan, kun A = 0, on
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ehdon B > A tdytyttava. Suunniteltaessa dual-modulus-rakennetta tulee tiedossa olla kaytet-
tavit esijakajien arvot, jotka voivat olla esimerkiksi 8/9, 10/11, 16/17, 32/33, jne. haluttu N-
jakajan arvo, vertailutaajuus, seka haluttu taajuus. Oletetaan, ettd halutaan tuottaa vastaavan
taajuuden antava PLL-silmukka kiyttden 16/17-esijakajia. Talloin lasketaan pienin mahdolli-

nen N-jakajan arvo, joka voidaan saavuttaa kyseiselld esijakajalla.

N =P(P—1)=16(16—1)=240

min

Havaitaan, ettd haluttu arvo on suurempi kuin pienin saavutettavissa oleva arvo. Seuraavaksi

lasketaan
=N =51857
P

Koska B voi saada vain kokonaislukuarvon, titen B = 51. Seuraavana lasketaan
A=N—(B-P)=14

Havaitaan, ettd ehto B > A tdyttyy. Endi tarvitsee tutkia, riittavitko bitit B-laskurissa. Koska
51d = 110011b, taytyy B:n ilmaisuun olla kiytéssa vihintidn 6 bittid. Taman ehdon tayttymi-

nen riippuu kiytetysta dual-moduluksesta. [8, s. 10-14]

Silmukan tuottamista varten markkinoilta 16ytyy useita valmiita PLIL-piireja, joissa on valmii-
na yhdessi paketissa kaikki muu paitsi vertailutaajuuden tuottava oskillaattori. Usein ndiden
piirien jakajat ovat ohjelmallisesti sdddettivissd. Talloin PLL-piirin tuottamaa taajuutta voi-
daan kontrolloida esimerkiksi littdimalld kytkentddn mikroprosessori, joka ohjaa PLL:n toi-
mintaa. Tdma on suuri apu, mikili on tarve muuttaa oskillaattorin taajuutta ilman kompo-

nenttien vathtoa.

2.6.4 Digitaalinen taajuussynteesi DDS

Digitaalinen taajuussynteesi perustuu digitaaliseen datan kasittelyyn, halutun taajuuden tuot-
tamiseksi. Synteesin toiminta vaatii vihintddn oskillaattorin, osoitelaskurin, muistia ja D/A-

muuntimen.
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Muistissa on ennalta tallennettuna sinin vaiheet jarjestyksessda. Muistista haetaan toistuvasti

uusi tieto sinin vaiheesta, edeten samalla eteenpdin muistissa ja titen my6s sinin vaiheessa.
Kun muistin sisiltd on kdyty loppuun, palataan muistin alkuun ja jatketaan kuten aiemmin-
kin. Tdmdn muistissa olleen tiedon perusteella D/A-muunnin tuottaa analogisen jannitevaih-
telun. Toiminta suoritetaan oskillaattorin tahdistamana. DDS:n tuottama taajuus tiippuu ti-
ten oskillaattorin taajuudesta, muistissa olevien vaiheiden mdéaristi, sekd siirtymin suuruu-
desta haettaessa seuraavaa arvoa muistissa. DDS:n hyvid puolia ovat muun muassa tarkkaan
sdadettivissd oleva taajuus, nopea siirtymi taajuudelta toiselle ja se, ettd digitaalisen arkkiteh-

tuurin vuoksi tarvetta ei ole laitteen sddatoon limpoétilan tai ikddntymisen vuoksi. [9, s. 5—8.]

2.6.5 Onteloresonaattori

Onteloresonaattorin toiminta perustuu signaalin edestakaiseen heijastumiseen metalliontelon
sisalld. Signaali syotetddn suljettuun onteloon yhdesti pisteestd, ja kun resonaattorin pituus
on aallonpituuden puolikkaan monikerta syntyy sisille seisova aaltolitke. Mikali edelld mainit-
tu ehto ei tdyty, vaimentaa sisddntuleva signaali itse itsensd resonaattorissa heijastuessaan.
Onteloresonaattoreiden Q-arvot ovat suuria johtuen rakenteen aikaansaamasta eristyksestd
muuhun kytkentddn ja ulos suuntautuvan siteilyn puutteesta. On huomattava, ettd koska eh-
tona seisovalle aaltoliikkeelle on aallonpituuden puolikkaan monikerta, onteloresonaattorilla
ei ole vain yhtd resonanssitaajuutta, vaan taajuuksia on ddreton mdaira lihtien taajuudesta,
joka tayttdd ehdon. Onteloresonaattoreita kiytetddn yleensd mikroaaltotaajuudella. [10, s.
117, 118.] Mita alemmille taajuuksille resonaattoria tehddan, sitd suuremman koon se vaatii
neljdsosa aallonpituudesta ehdon tdyttimiseksi. Resonaattorin matalilla taajuuksilla vaatiman
koon ja muiden hyvien vaihtoehtoisten tapojen vuoksi ei onteloresonaattoria juurikaan kan-

nata kayttda, ellei haluttu taajuus ole riittivin suuri.

2.6.6 Aaltojohtoresonaattori

Aaltojohtoresonaattorin toiminta perustuu signaalin heijastumiseen kuten onteloresonaatto-
rillakin, mutta signaalia ei sy6tetd metallionteloon, vaan heijastuminen tapahtuu johtimessa.
Johtimen ollessa toisesta paistidn avoin seuraa seisova aaltoliike johtimen ollessa neljdsosa

aallonpituudesta. Tillainen tilanne vastaa L.C-sarjaresonanssipiirid. Rinnakkaisresonanssipiiria
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vastaava resonaattori saadaan oikosuljettaessa neljdsosa aallonpituudesta oleva aaltojohdin tai

kiytettiessd aallonpituuden puolikkaan mittaista toisesta padstidn avointa aaltojohdinta. [10,
s. 117, 118.] Resonaattorin taajuutta voidaan sdataia ylemmas kytkemilld resonaattori sarjaan
kondensaattorin kanssa. Mitd pienempi on kondensaattorin kapasitanssi, sitd korkeammalle

resonanssitaajuus siirtyy.

Samoin kuin onteloresonaattorissa myo6s aaltojohtoresonaattorilla on ddreton miird reso-
nanssitaajuuksia, koska seisomaan jadvit aallot, jotka ovat ehdon tiyttivin taajuuden moni-
kertoja. Samoin kuin onteloresonaattorille on aaltojohtoon pohjautuvalle resonaattorille pa-

rempia vaithtoehtoja matalilla taajuuksilla.

2.6.7 Taajuuden kertojilla tai sekoittajilla tuotettava oskillaattori

Menetelmassd tuotetaan haluttu taajuus kayttien hyviksi taajuuden kertojia tai sekoittajia,
joilla oskillaattorilla tuotettu taajuus saatetaan halutuksi. Téalloin voidaan hyodyntda esimer-
kiksi kideoskillaattorin vakautta ja tuottaa tistd taajuudesta korkeampi taajuus hyodyntien

taajuuden kertomista, joko kertoijilla tai sekoittajia hyodyntien.

2.7 Vilitaajuuden suodatin

Vilitaajuuden kaistanpaidstésuodattimella estetddn muiden kuin halutulla vilitaajuudella ole-
vien signaalien kulkeutuminen eteenpdin laitteessa. Mikéli ndita ei-toivottuja taajuuksia ei kar-
sita, voivat ne heikentdd vastaanottimen toimintaa. T4llaisia ei-haluttuja taajuuksia syntyy vas-
taanottimen kohinan ja rakenteiden ominaisuuksien seurauksena. Mikili suodatusta ei ole
hoidettu kuntoon, voivat nimai ei-toivotut voimakkaat taajuudet haitata vastaanottimen toi-
mintaa myohemmissd vaiheissa. Yleensd suodattimena kaytetddn LC-piiriin, kiteisiin ja SAW-
komponentteihin pohjautuvia suodattimia, mutta muunkin tyyppisid suodattimia voidaan

kayttdd, mikali ne soveltuvat tarpeeseen ja taajuudelle.
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2.8 Vilitaajuuden vahvistin

Vilitaajuuden vahvistimella nostetaan signaalin tasoa joko seuraavaa sekoittajaa tai ilmaisua
varten. Kohina ei ole yhta vaarallinen tekija tdssia vaiheessa, koska signaalin taso verrattuna
kohinaan on mitd suurimmalla todennikéisyydelld parempi kuin vastaanottimen alkupaissa
olevalle LNA:lle saapuessaan. Samaa ratkaisua voidaan toki kayttid my6s vilitaajuuden vah-
vistimessa, mutta todennikoéisesti vahvistinta joutuu hieman muokkaamaan, jotta ulos saatai-

siitn mielekkailld tasolla oleva signaali.

2.9 Modulaatio ja sen ilmaisin

Ilmaisimen tehtdvind on muuttaa signaalin sisaltimé data haluttuun muotoon. Vastaanotet-
taessa taajuusmoduloitua FM (Frequency Modulation)-signaalia siirrettivd data on taajuus-
vaihtelussa. Amplitudimodulaatiossa AM (Amplitude Modulation) data on puolestaan taa-
juuden amplitudivaihtelussa. PM (Phase Modulation) sisaltda datan puolestaan vaihemuutok-
sissaan. Tidssd tyOssd rakennetun laitteen vastaanottama AFSK-moduloitu signaali on taa-

juusmoduloitua.

AFSK-modulaatiolla tarkoitetaan taajuusmodulaatiota, jossa kiytetddn audiotaajuudella ole-
vaa signaalia modulointiin. AFSK:ssa kiytetddn kahta eri taajuutta, jotka ovat nimeltdin Mark
ja Space. Mark vastaa arvoa ”’1”, ja Space on 70”. [11.] Kaytettyja taajuuksia ei ole vakinais-
tettu, vaan tapauskohtaisesti on oltava tiedossa, mikd on ollut kummankin arvon moduloin-
nissa kaytetty taajuus. Kaytettyja taajuuksia moduloinnissa ovat muun muassa 2125 Hz Mark
ja 2295 Hz Space, 1275 Hz Mark ja 1445 Hz Space [5, s. 9.8, s. 9.9], sekd 1200 Hz Mark ja
2200 Hz Space. Viimeisin mainittu vastaa niin sanotun Bell-202-modeemin ddnid. AFSK-
modulaatiossa oleellista on signaalin vaiheiden jatkuvuus, eli tilan vaihtuessa ei signaaliin tule
katkosta. Vain taajuus muuttuu ilman, ettd jinnitteen muutossuunta muuttuu. [11.] Kuvassa
14 on esitettynd AFSK-kantoaalto ja sen modulointiin kiytetyn audiotaajuuksisen signaalin

sisaltama data.
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Kuva 14. Moduloitu kantoaalto ja modulointiin kdytetyn signaalin data

Ilmaisimen tehtivianid on muuttaa modulaation tuloksena saadusta signaalista modulointiin
kiytetty signaali. Taajuusmoduloitua signaalia voidaan ilmaista esimerkiksi PLL:n avulla, taa-
juusdiskriminaattorilla tai kdyttimalld kvadratuuri-ilmaisinta. Yhteistd suurimmalle osalle me-

netelmistd on vaihe-eroon perustuva taajuuden muutoksen havaitseminen.

PLL-ilmaisimessa syOtetddn piiriin vertailutaajuutena ilmaistava signaali. Edelld kdydyn
PLL:n toimintaperiaatteen mukaisesti piiri pyrkii sadtamiin oskillaattoriaan siten, ettd vertai-
lutaajuus ja oskillaattorin taajuus pysyvit samoina. Tdhdn pyrkiessidn vaihevertailija antaa os-
killaattorille ohjausjinnitteen, josta kdy ilmi muutos taajuudessa. Tdten saadaan ohjausjinnit-

teesta alkuperdinen modulointiin kdytetty signaali. [5,s. 11.13.]

Taajuusdiskriminaattorissa on kaksi piirid, joista toinen on viritetty kantoaaltotaajuuden yla-
puolelle ja toinen alapuolelle. Toinen tuottaa positiivisen jannitteen ja toinen negatiivisen
kantoaaltotaajuuden liheisyydessd. Ndiden summasta saadaan selville, onko diskriminaatto-

riin syotetty taajuus korkeampi vai matalampi kuin kantoaaltotaajuus. [10, s. 222.]

Kvadratuuri-ilmaisimessa signaali syotetadn sekoittajaan. Toiseen sekoittajan sisidnmenoon

syOtetdin signaali suoraan ja toiseen sisddnmenoon syotetddn muutoin sama, mutta kantoaal-

loltaan 90° viivéstytetty signaali. Tallin sekoittajan kertoessa saamiaan taajuuksia tuloksena
on kantoaaltotaajuudella 0 jinnite ja taajuuden muuttuessa muuttuu myo6s viive, joka tuote-
taan toiseen sisianmenoon. Tamin seurauksena muuttuu sekoittajasta saatava jannite vaihe-

eron mukaan. [5,s. 11.12/]
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3 LAITTEEN SUUNNITTELU

Suunnittelu aloitettiin perehtymalld supervastaanottimen toimintaan. Kirjastosta lainattiin
runsas joukko radiotekniikkaa kasittelevia kirjoja, joista alettiin tutkia supervastaanottimen
toimintaperiaatetta ja rakennetta. Erityisen hyvaksi tiedonldhteeksi havaittiin The ARRL
handbook for radio communications 2007 [5]. Muutkin lihdeluettelossa olevat kirjat havait-
tiin hyodyllisiksi, mutta niiden sisiltima lisdinformaatio verrattuna ARRL:n kirjaan oli varsin
vihiistd. Suunnittelun alussa valittiin toteutustavaksi normaali yhden sekoituksen superi, joka
on esitettynd kuvassa 1 (s. 2). Tallainen rakenne verrattuna useamman sekoituksen rakentee-
seen on yksinkertaisempi, joten mahdollisesti ongelmallisia kohtia, kuten paikallisoskillaatto-
reita, el tarvita useaa. Samalla saadaan komponenttimaird pidettyd pienend. Téstd on etua
varsinkin laitteen piirilevyd suunniteltaessa ja mahdollisten ongelmatilanteiden ratkaisussa.
Myo6skain piirilevyn koon 10 cm x 16 cm tuoma tilarajoitus ei tilloin ole yhtd ongelmallinen.
Kaytettavaksi janniteldhteeksi valittiin 9 V paristo, ja piirien tarvitsemat 5 V jannitteet paitet-

tiin toteuttaa kayttien LM7805-regulaattoria.

3.1 Kaistanpidstosuodatin

Tiedettiin, ettd vastaanotetaan 433,92 MHz:n taajuudelta. Ty6 aloitettiin etsimalld kompo-
nenttivalmistajilta kayttoon sopivia kaistanpadstosuodattimia. Valmiin suodatinkomponentin
valintaan paddyttiin, koska LC-suodatinta ei todennikoéisesti olisi saatu toimimaan halutulla
tavalla. Sopivia suodattimia 16ytyikin Epcosin valikoimasta. Malliksi valikoitui lopulta B3750,
joka on SAW-pohjainen kapeakaistainen kaistanpadstosuodin 433,92 MHz taajuudelle. Ky-
seessd on pintaliitoskomponentti, jonka koko on vain 5 x 5 mm [12, s. 2]. Huonona puolena
kyseisessi komponentissa on sen kiinnitystapa, jonka odotettiin aiheuttavan ongelmia piirile-

vyn valmistamisessa ja juottamisessa.

3.2 Pienikohinainen vahvistin

Vahvistimen suunnittelu aloitettiin etsimalld kayttotarkoitukseen sopivia pienikohinaisia B]T-

transistoreja. Kyseinen tyyppi valittiin, koska BJT-transistorivahvistimet olivat entuudestaan
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tuttuja ja ne soveltuivat tarkoitukseen. Infineonin sivuilta [13] 16ytyi kédyttétarkoitukseen so-

pivia pienikohinaisia malleja, joista valittiin lopulta malli BFP650. Syitd valintaan olivat saata-
vuus Farnellilta ja komponentille 16ytynyt spice-malli [14, s. 4], jonka avulla komponentti
voitiin lisitd Micro-cap-ohjelmaan simulaatioita varten. Osien tilausvaiheessa kivi kuitenkin
niin, ettd insinoorityon ohjaajallani Jukka Heinolla oli tallessa omista projekteistaan BFW92
NPN-transistoreja [15] a titen kdyttoon valittiin kyseiset transistorit. Vahvistinkytkenniksi

valittiin CE (Common Emitter)-kytkentd, jolla saadaan aikaiseksi suuri tehon vahvistus.

LNA:n komponenttien arvojen mddrityksessd lihdettiin liikkkeelle tiedoista, jotka oli jo pai-
tetty. Kéyttojannite U, = 9V, kannan ja emitterin vilinen jannite U,, = 0,6 V, joka on
yleensa lihelld oikeaa piipohjaisilla [15, 16] transistoreilla. Emitterijannitteeksi valittiin 2 V.
Kollektorivirraksi [/, = 15 mA, timi saatiin tyonohjaajan suosituksesta, joka oli 10-15

mA. Vahvistukseksi haluttiin 20 dB eli virtavahvistuskertoimeksi /% ,=100 . Koska kollek-

torivirran ja kantavirran suhde on virtavahvistuskerroin, saadaan kantavirraksi [, talloin

100
1=—2 —0.15m4
T 1sma "

Kun tiedetddn, etta Ie = Ib + Ic, voidaan laskea kantavastus Re

U
poUe_ 2V

=<7  ~1300Q
1,7 15,15mA

Komponenttien arvojen ei tarvitse olla kohtuuttoman tarkkoja, vaan likimain saman arvon

omaavat komponentit riittdvit, koska pienid eroja laskettujen ja kiytettyjen komponenttien
arvoissa ei tulla huomaamaan laitteen toiminnassa. Titen valitaan arvoksi R, = 120 Q.
Koska kollektorijannite on yleensd noin puolivilissd kantajannitetta U, = 2V ja kiyttojan-

nitetta U, = 9 V [16, s. 2], paadytddn valitsemaan arvoksi U, = 6 V. Kollektorivastuk-

c

sen ylijaavaksi jannitteeksi jaa Uy, = U, — U, =9V -6V =3 V. Lasketaan kollek-
torivastus.
Upg 3V
R=—-=—-—=2000Q
© 1. 15mA

c

Emitterijanniteen U, = 2V ja kannan ja emitterin vilisen jannitteen U,, = 0,6 V avulla

voidaan laskea kannan jannite U, = U, + U, =2V + 0,6 V= 2,6 V. Seuraavaksi



24
madritettddn kannan vakavointipiirin virta, joka on yleensi noin kymmenkertainen kannan-

virtaan 1, = 0,15 mA nihden [16, s. 2]. Titen voidaan laskea kannanvakavointipiirin vas-

tus R,

R = Ys 26V
71,100 0,15mA 10

~17300

Vastukselle valittiin arvo, joka on ldhelld laskettua R, =18 kQ. Jaljelld on enida toinen
kannan vakavointipiirin vastuksista R,;, joka saadaan laskettua, kun tiedossa on vastuksen
ylijagava jannite Uy, = U, — U, =9V -26V = 6,4V, seki vastuksen kautta kulke-

vavirta Lp, =10x I, + I, =15mA.

_ U ros _ 64V

= = ~4270 Q2
P T 1,5mA

Arvoksi valittiin  R,; = 4,3 kQ. Kuvassa 15 on esitettynd suunniteltu vahvistin.

Llcc
.
1u l
avy
Bypass o
3900 I
LMA Rb1 - —
200
100
LNA_Rc el
100p 1] Out
C1 ]
dn I I/T 1224
+ 1] T L
433,92 MHz BFWO92 DC_reitti_maahan
L my 1800
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- 120 10n
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Kuva 15. Suunniteltu LNA CE -kytkenta

Kuvan 15 kytkennissd C1 ja C2 ovat estimissa tasajannitteen paasemistd vahvistimeen ja sii-
ti pois. Vastuksilla R,; ja R,, siidetddn kantajinnite. R, siatdd kollektorijannitettd ja
R, emitterijinnitteen suuruuden. C, padstdd vaihtojinnitteen maahan, jolloin saadaan

emitterin jannite pidettya tasaisena. DC_reitti_maahan-vastus on mukana, koska Micro-cap
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ilmoittaa muutoin DC-maapuutteesta. Vahvistimen toiminnan Micro-cap-simulaatio on esi-

tettynd kuvassa 16.

Micro-Cap 9 Evaluation Version
bfw92 Ina.CIR

1.500m
1.000m
0.500m
0.000m
-0.500m
-1.000m

0.000n 2.000n 4.000n 6.000n 8.000n 10.000n
v(in) (V)
T (Secs)
180.000m

120.000m
60.000m
0.000m
-60.000m
-120.000m

0.000n 2.000n 4.000n 6.000n 8.000n 10.000n
v(out) (V)
T (Secs)

Kuva 16. LNA:n toiminnan simulaatio. Huomioitava eri asteikot.

Simulaatiosta havaitaan, ettd 1 mV signaali vahvistuu hieman yli 20 dB, siniaallon siilyessa
puhtaana. Simulaatioista havaittiin my0s, ettd vahvistimelle ei kannata syottad juurikaan yli 1

mVpp, koska tilloin alkaa vahvistetun siniaallon muoto karsia.

3.3 Sekoittaja

Sekoittajaksi valittiin SA602, koska se ja sen uudemmat versiot, kuten SA612, on radioama-
tooripiireissa havaittu hyviksi [5, s. 11.26-11.28]. Koululla oli my6s kyseisia komponentteja

valmiina, joten saatavuusongelmia ei tarvinnut miettia.

Vaikka SA602-sekoittajaa on mahdollista kidyttid my6s paikallisoskillaattorin tuottamiseen, ei
kyseistd ominaisuutta paatetty hyodyntia, koska valmistaja ilmoitti oskillaattorin riittivin 200
MHz taajuudelle asti [17, s. 2]. Paikallisoskillaattori paitettiin toteuttaa erillisend osana, jol-
loin voidaan kéyttad valmiita markkinoilta 16ytyvia 10,7 MHz kidesuodattimia valitaajuudel-
la.. Sekoittajan kayttojannitteeksi valittiin 5 V, joka tuotettaisiin 9 V jannitteestd regulaattoril-

la.
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3.4 Paikallisoskillaattori

Paikallisoskillaattorin suunnittelusta lihdettiin liilkkeelle halusta rakentaa se toimimaan 423,22
MHz taajuudelle, koska talloin saataisiin vilitaajuudeksi 433,92 MHz — 423,22 MHz = 10,7
MHz. Tama on varsin yleinen vilitaajuus, ja sille 16ytyykin valmiita kidekaistanpaastésuodat-

timia.

PLL-ratkaisu oli pitkddn suunnitteilla, saatavan tarkan ja vihin vaeltavan taajuuden vuokst,
mutta etsittiessd sopivia valmiita piirejad havaittiin, etti koulun kéyttimiltd komponenttitoi-
mittajilta ei 16ytynyt haluttuja PLL-piirejd. Suunnitelmat vaihdettiin SAW-resonaattoripohjai-
seen ratkaisuun. Tamikddn vaihtoehto ei tuottanut tulosta, koska sopivia komponentteja ei
saatu tilattua mistdan. Sekoittajilla suoritettava kideoskillaattoreiden taajuuksien kertominen
halutuksi sivuutettiin sen vaatiman kytkennian koon vuoksi. Vaihtoehdoksi valikoitui titen
onteloresonaattori tai aaltojohtoresonaattori, joista onteloresonaattori hylittiin sen vaatiman
koon takia, joten jiljelle jii aaltojohtoresonaattori. Resonaattori paitettiin toteuttaa piirilevyl-
le juotetun BNC-liittimen ja sithen kytketyn koaksiaalin avulla. Jotta resonaattorin taajuutta

voitaisiin sddtdd, pddtettiin koaksiaali kytked sarjaan sdddettivin kondensaattorin kanssa.

Oskillaattorin tyypiksi valittiin Colpitts-oskillaattori, jonka LC-piiri korvattiin koaksiaalilla,
joka toimii resonaattorina. Transistoriksi valittiin sama BEFW92 kuin LNA:ssa, koska kyseisid
transistoreja oli valmiina ja spice-malli oli jo Micro-cap-ohjelmassa LNA:n suunnittelun an-

siosta. Kuvassa 17 on Micro-capilla suunniteltu ja simuloitu kytkenta.
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Kuva 17. Paikallisoskillaattorin Micro-cap-kytkenta

Kytkenndn jannitelahde V2 ja kytkin SW1 ovat antamassa simulaatiossa tarvittavan pulssin.
Ilman titd ei oskillaattori ala virdhdelld, koska simulaatiossa ei oteta huomioon aina lisni

olevaa kohinaa, joka muutoin kiynnistdisi oskillaattorin.

Simulaatioista havaittiin, ettd oskillaattori toimii parhaiten, kun kapasitanssit Cadjust, Cbe ja
Ce ovat suunnilleen kuvan 17 mukaisia. Kapasitanssien Cbe ja Ce havaittiin muuttavan oskil-
laattorin Q-arvoa suuremmaksi, kun Cbe kasvaa ja Ce pysyy samana, joskin eron kasvaessa
noin kymmenkertaiseksi alkoi toiminta hiipua. Amplitudia saatiin lisittya pienentimilla Ce:n
arvoa. Cadjustin arvon muutoksilla ei havaittu olevan juurikaan merkitystd muuhun kuin taa-
juuteen. Cadjustin kasvaessa saatava taajuus laskee. Vastaava vaikutus taajuuteen oli odote-
tusti muillakin edelld mainituilla kapasitansseilla. Koska Cadjust vaikutti lihinnd vain taajuu-
teen, paitettiin laitteen antaman signaalin amplitudi sddtdd sopivaksi kapasitanssien Ceb ja Ce
avulla. Taajuus paatettiin jattdd hieman haluttua alhaisemmaksi mitoittamalla kaapeli hieman
pitkéksi. Lopullinen taajuus padtettiin saitdd kohdalleen kapasitanssilla Cadjust. Cadjust paa-

tettiin toteuttaa kytkemilld rinnan saddettavi ja 1 nF kondensaattori.
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3.5 Vilitaajuuden suodatin

Jo hyvissd ajoin vilitaajuuden suodatus paitettiin toteuttaa kédyttden valmista kidesuodinta,
koska ne vievit vihin tilaa, ovat edullisia ja helppoja kayttda. Sopivia 10,7 MHz kaistanpias-

tosuodattimia I6ytyikin Elfan valikoimasta ja niita tilattiin muutama.

Ongelmaksi muodostuivat saadut komponentit. Ne eivit olleet haluttuja 10,7 MHz kaistan-
paiastosuodattimia, vaan 10 MHz kideresonaattoreita. Suunnitelmia muutettiin ja kyseisistd
resonaattoreista koitettiin rakentaa noin 10 MHz taajuudelle soveltuva suodatin. Tdmi taa-
juuden muutos ei ollut merkittdvi, koska ajateltiin, ettd paikallisoskillaattorin koaksiaalikaa-
peli voitaisiin mitoittaa uudelleen. Kun resonaattoreista ei saatu rakennettua mieluista suo-
dinta, kovasta yrityksestd huolimatta, paatettiin tilata uudestaan haluttuja suotimia. Talld ker-
taa tilaus annettiin tarkoin maariteltyna, jotta osat olisivat oikeat. Tilattiin siis Muratan val-
mistamia SFELF10M7JAA0-BO 10,7 MHz keraamisia suodattimia ja palattiin alkuperdiseen
suunnitelmaan. Kyseiseen malliin paddyttiin, koska Elfalla oli niiti myynnissa ja koska mallin
ominaisuudet vastasivat toivomuksia, joita olivat kohtuullisen kapea lapiisykaista, pieni suo-

datus lipdisykaistalla ja helposti juotettavat jalat [18, s. 21-23].

3.6 Vilitaajuuden vahvistin

Vilitaajuuden vahvistimen kytkennaksi valittiin LNA:ssa kiytetty CE-kytkentd, mutta tran-
sistoriksi vaihdettiin 2N2222 ja komponentit mitoitettiin uudestaan. Kyseinen transistori va-
littiin, koska se on riittdva 10,7 MHz vahvistukseen, eikd kohina ole vilitaajuuden vahvisti-
messa LNA:n tapaan yhté kriittinen tekijd. Lisdksi koululla oli kyseisid transistoreja valmiina,
joten muiden komponenttien kohdalla vastaan tulleet saatavuusongelmat eivit koituisi ongel-

maksi. Kuvassa 18 on esitettyna suunniteltu vahvistin.
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Kuva 18. Vilitaajuuden vahvistin, joka vahvistaa noin 20 db

3.7 Ilmaisin

Ilmaisinta valittaessa mietittiin aluksi PLL-ilmaisinta, mutta mikadn saatavilla olevista vaihto-
ehdoista ei miellyttinyt, joten kyseinen vaihtoehto hylittiin. Valmista diskriminaattoria 10,7
MHz taajuudelle harkittiin, koska tall6in jannite saataisiin taajuuden mukaan, mutta saatavilla
ei ollut sopivia komponentteja, titen timakin lahestymistapa paitettiin hylitd ja rakentaa il-

maisimeksi kvadratuuri-ilmaisin.

Kvadratuuri-ilmaisimen toimintaperiaatteen mukaisesti ilmaisin suunniteltiin siten, ettd se-
koittajalle syotettiin toiseen sisidnmenoon vahvistimelta saatu signaali ja toiseen sisddnme-
noon syotettiin sama signaali vaiheensiirron kokeneena. Vaiheensiirto saatiin aikaan kapasi-
tanssien ja induktanssin avulla. Taman lisiksi kytkentddn kuului vield vastus, jolla vaikutetaan
vaiheensiirron nopeuteen suhteessa taajuudenmuutokseen. Virihtelytaajuudeksi LC-piirille
mitoitettiin 10,7 MHz. Kuvassa 19 on esitettyna Micro-cap-kytkentd suunnitellusta ilmaisi-

mesta.
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Kuva 19. Micro-capilla suunniteltu ja testattu ilmaisin

Kytkennin kela on mitoitettu siten, etti diodin 1N4148 sekd kondensaattorien C1 ja C2
kanssa muodostuva LC-piirin virdhtelytaajuus on lahelld kantoaaltotaajuutta 10,7 MHz.
Diodi on kytkennissi estimassd vaiheensiirron aikaansaavan LC-piirin vaikutusta vahvisti-
men toimintaan. Samalla se noin 1,34 pF kapasitanssillaan saa aikaan yhdessid kondensaatto-
rin C1 kanssa kapasitanssin, joka on noin 1,32 pF. Tidsta kapasitanssin pienenemisestd seuraa
tarve suuremmalle induktanssille, joka muutoin olisi hyvin paljon pienempi ja hankalampi to-
teuttaa riittivdn tarkasti kelalla, joka on valmistettu johtimesta. Tarvittavan kelan induktanssi
saadaan laskettua kaavasta 3 johdetulla kaavalla 4.

1 2
) ~2,184 ull

C,-C “4)
2 DI 1 +
/r "chcl C2

L=(

Kela piitettiin valmistaa itse johtimesta, koska kyseessd on varsin yksinkertainen toimenpi-

de. Kelan kierrosten maird saadaan laskettua likiarvon antavalla kaavalla 5 [5, s. 4.33].

(L (18d+401))
n= y )

Kaavassa n on kierrosten maira, L. on induktanssi, joka halutaan mikrohenreina. Kelan hal-
kaisija d ja pituus | annetaan tuumina. Kaavalla laskettiin 2,18 pH kelan kierrosten mairi,

kun kelan pituus ja halkaisija ovat 2 cm

V(2.18uH -(18-0,79 "' +40-0,79 "))
0,79

~12,7
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Kierrosten mairiksi saadaan noin 12,7. Luku ei ole tarkka, koska kaava on likiarvon antava.

Laite toimii, vaikka kela ei olisikaan aivan halutunlainen. Mikali induktanssi ei ole vastaava, ei
ulos saada simulaatiota vastaavaa jannitettd ja jannitteen muutos taajuuden muuttuessa voi

olla erisuuntainen, riippuen vaiheensiirtymaalueen muutoksesta.

Ilmaisimen vastuksen R1 avulla voidaan sditid vaiheen muutoksen ja taajuuden muutoksen
suhdetta. Vastuksen kasvaessa vatheenmuutos nopeutuu suhteessa taajuuden muutokseen.

Tdama on seurausta LC-piirin resonoinnin vaimenemisesta vastuksen padstidessd maihin.

Alipadstosuodatin on suodattamassa pois sekoituksessa syntyvid korkeita taajuuksia. RC-suo-

dattimen rajataajuustaajuus, jolla suodatus on 3 dB, saadaan laskettua kaavalla 6.

1

/=2nRC ©

Koska tarkoituksena oli vain suodattaa korkeimmat taajuudet pois, valittiin suotimen kom-

ponenttien arvoiksi R = 50 Q ja C = 22 nF ja rajataajuudeksi saatiin

1
T 2150022 nF

f ~145 kHz

Suodatus on tarkoituksella korkeammalla taajuudella kuin olisi tarve, koska muutoin suoda-
tin hidastaisi halutun DC-jinnitteen muutosta. Suodattimia on lisaksi kaksi perikkain, koska
talloin saadaan 40 dB/dekadi suodatus 20 dB/dekadi sijaan. Samalla 3 dB rajataajuus laskee

hieman. Kuvassa 20 on esitettyna simulaation tulos.
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Kuva 20. Taajuuden kasvaessa 1,2 kHz kasvaa jannite noin 0,2 V.

Simulaatiosta havaitaan, ettd ilmaisin antaa ulos 10,7 MHz taajuudella noin -0,2 V ja taajuu-
den kasvaessa 1,2 kHz ulos saadaan noin 0 V. Arvot on saatu, kun vilitaajuuden vahvistimel-
ta saatava amplitudi on noin 1,3 Vpp. Ilmaisimelta saatu jinnitevaihtelu ei sovellu mikropro-
sessorille vietiviksi, koska tavoitellaan 0-5 V alueella olevaa muutosta. Tilanne saadaan kor-
jattua kasvattamalla induktanssia hieman. Jinnitteen muutos taajuuden muuttuessa 1,2 kHz
on riittdvi, koska mikroprosessorin A/D kykenee havaitsemaan noin 20 mV muutokset.
Tima on seurausta 8-bittisestd A/D-muuntimesta ja vertailujinnitteend kiytettavistd kiytto-
jannitteestd, jona padtettiin kayttid samaa 5 V jannitettd kuin sekoittajalla, koska kyseinen
jannite sopl prosessorin kayttojannitteeksi [19, s. 3, 31]. Ilmaisimen komponenttiarvojen pil-
kulleen viilaaminen tdssi vaiheessa ei ole mielekastd, koska tosielimassd ei kuitenkaan ole
kiytettdvissd yhtd tarkkoja komponentteja kuin simulaatioissa. Ilmaisimen toiminta paitettiin

saatad halutuksi vasta testausvaiheessa.

3.8 Mikroprosessori

Mikroprosessoria valittaessa katse suuntautui Microchipin PIC10F202-mikroprosessoriin,
koska naita oli koululla valmiina ja tyoni ohjaajan Jukka Heinon mukaan kyseinen prosessori
sopi tarkoitukseen, joka oli muuntaa ilmaisimelta saatu jinnitevaihtelu TTL-tasoiseksi. My6-
hemmin kavi kuitenkin ilmi, ettd 202-malli ei sisdltinyt yhtadn analogista sisidnmenoa, jolla

ilmaisimen antama jannite voitaisiin mitata. T4ten etsittiin Microchipin valikoimasta muutoin
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vastaava, mutta A/D-muuntimella varustettu PIC10F222-malli. Muutoksen jilkeen pditettiin

suunnitella laitteelle koodi siten, etti prosessorin A/D-muuntimelta saadun arvon muutok-
sen perusteella annetaan ulostulojalkaan joko 0 V tai 5 V, riippuen siitd, onko muutos jannit-

teessa ollut nouseva vai laskeva.

Mikroprosessorin koodi tuotetaan Assembler-koodina, mutta koska Assembler ei ollut hyvin
hallussa ja l6ydettiin ohjelma, jolla koodi voitiin kirjoittaa helpommin luettavassa ja ymmar-
rettdvissd Basic-muodossa, paadyttiin kdyttimain Oshon softwaren PIC10F simulator IDE-
ohjelmaa. Kyseinen ohjelma on nimensi mukaisesti tarkoitettu PIC10F-sarjan mikroproses-
sorien koodin tuottamiseen ja toiminnan testaamiseen. Ohjelmalla koodi voidaan tuottaa Ba-
sic-koodina, jonka ohjelma kiantid Assembler-koodiksi, mutta koodi voidaan tuottaa my6s
suoraan ohjelman Assemblerilld. Samalla ohjelmalla voidaan my6s simuloida prosessorin toi-
mintaa tehdylld koodilla. Tama on hyodyllinen ominaisuus, koska tilléin voidaan tutkia koo-
din toimintaa huomattavan paljon nopeammin kuin itse prosessorin ohjelmoinnilla ja toi-
minnan testauksella. Alla on tuotettu Basic-koodi, ja PIC10F simulator IDE:n tuottama As-

sembler-koodi on liitteena 1.

Define CONF_WORD = 0x00b
Define CLOCK_FREQUENCY = 8
Dim ad As Byte @ 0x1b
Dim muutos As Byte @ 0Ox1c
Dim vanhaad As Byte @ 0x1d
ADCONO.ANST =0
Config GP1 = Output
loop:
Adcin 0, ad
If vanhaad < ad Then '"Tdma kiydéin lipi, jos A/D:N antama arvo kasvaa
muutos = ad - vanhaad
If muutos > 1 Then
High GP1
Endif
Else 'Kiyddanldpi mikili arvo on pienentynyt
muutos = vanhaad - ad
If muutos > 1 Then

Low GP1
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Endif

Endif

vanhaad = ad 'laitetaan silmukan alussa A/D:ltd saatu arvo talteen seuraavaa vertai-
lua varten

Goto loop

Yllid olevalla koodilla prosessori mittaa A/D-muuntimella jinnitettd ja vertaa saatua arvoa
edellisen mittauksen tulokseen. Mikili arvo on kasvanut edellisestd vihintdan kahden pie-
nimmain mahdollisen mitattavissa olevan jannitemuutoksen verran, asetetaan GP1-jalka anta-

maan ulos 5 V, ja mikaili muutos on ollut laskeva, antaa GP1 ulos 0 V.

Ohjelman tuottama heksamuotoinen koodi syotettiin prosessoriin koululla olevan Dataman-
PRO40-ohjelmointilaitteen ja sen ohjaukseen kiytettivin Datamanin PG4UW-ohjelman

avulla.
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4 TESTAUS KOEKYTKENTAALUSTALLA JA EPAONNISTUNEELLA PIIRILE-

VYLLA

Suunnitellun laitteen osien toimintaa testattiin koekytkentaalustalla ja jo aiemmin tehdylld
epaonnistuneella piirilevylld. Piirilevyé ei kelpuutettu lopulliseen laitteeseen, koska sen suun-
nittelussa sekid toteutuksessa oli tullut muutama pieni virhe. Kaytettyja laitteita testauksissa
olivat Agilent E4420B-signaaligeneraattori, Agilent E4411B-spektrianalysaattori, Agilent
54622D-oskilloskooppi, Hameg HM404-oskilloskooppi sekd Meterman 33XR -yleismittari.

Janniteldhteena kaytettiin TL.303:a.

Tiedettiin, ettd koekytkentdalusta ei ole toimiva ratkaisu korkeilla taajuuksilla, alustan raken-
teen vuoksi, joten alustalla testattiin vain sekoittajan jilkeisten osien toimintaa. Miltei koko
muu kytkentd pystyttiin testaamaan epdonnistuneella piirilevylld, pois lukien kaistanvalinta-

suodatin, jonka jalkojen paikat olivat tulleet vairin piirilevylle.

4.1 Testaus koekytkentaalustalla

Vilitaajuuden vahvistimen havaittiin toimivan kuten simulaatiossa, vahvistaen 10,7 MHz 1a-
heisyydessi noin 20 dB. Vahvistimen lisiksi koekytkentdalustalla testattiin my6s samalla il-

maisimen ja mikroprosessorin toimintaa.

Ilmaisinta testattaessa havaittiin, ettd simulaatioissa kidytetty diodi oli tarpeeton, samoin kuin
vastus, ja ettd simulaatiossa kiytetyt komponenttien arvot olivat muutenkin soveltumattomia.
Komponenttien arvot laskettiin uudestaan ja simulaatiot ajettiin Micro-capilla. Alun perin ka-
pasitanssit olivat C,=C,=100 pF', mutta muuttamalla C,=1nF ja lisadmalld noin
alueella 1-100 pF saadettivissi oleva kondensaattori C,:n  rinnalle saatiin sdddettiva kapa-
sitanssi vaiheensiirtoa varten. Samalla kela muutettiin arvoon L,~220nH , jolloin saatiin
vaiheensiirto oikealle kohdalle. Sdddettivin kondensaattorin arvoa ei tiedetd tarkalleen ja ky-
seiset kapasitanssirajat on saatu tutkimalla LC-piirin resonanssitaajuutta. Kytkentda testatessa
havaittiin sen toimivan hyvin, kun spektrianalysaattori oli kytketty mittaamaan LC- piirin re-
sonanssin aitheuttamaa vaimennusta, joten maakontakti paitettiin korvata kondensaattorilla

C,=100 pF. Titen toiminta saatiin siilymiin ilman analysaattoria. Kondensaattorin
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C; lisdys saa aikaan toisen vaiheensiitron myos toiseen sekoittajalle meneviin signaaliin,

mutta tdstd el ole haittaa, koska vaiheensiirtojen taajuudet poikkeavat toisistaan riittavisti.
Lopputuloksena saatiin noin 20 mV jinnitemuutos 1 kHz deviaatiolla syOtettiessd vahvisti-
melle -20 dBm. Muutos ei ole yhti paljon kuin aiemmin simuloitu 0,2 V / 1,2 kHz, mutta
kuitenkin riittdva ottaen huomioon mikroprosessorin noin 20 mV muutoksien erottelukyky.

Kuvassa 21 on esitettynd koekytkentialustalla toimivaksi havaittu ilmaisinkytkenta.

50 50
. Rlp1 RlpZz
n Lt
100p A1
= 22n 22n
+ Clp1 Clpz
1000p _L 22(']—1 I I
C2 T C3 . n il il
100p _L
c4 I

Kuva 21. Koekytkentdalustalla testauksen aikana toimivaksi havaittu ilmaisin

Mikroprosessorin toimintaa ehdittiin testata hetken aikaa, ennen kuin toinen prosessoreista
hajosi. Tdma tapahtui todennikéisesti varomattoman kasittelyn takia. Toiseen kédytossd ollee-
seen prosessoriin syotettiin vahingossa suojattu koodi, joka ei ollut haluttu ja titen testaus jai
kesken. Prosessori ehdittiin kuitenkin havaita tarkoitukseen sopivaksi, mutta luotettavasti il-
maisin- ja prosessoriyhdistelmai ei saatu toimimaan. Syyni oli koekytkentialustan maapoten-

tiaali, jossa oli runsas méird voimakkaita taajuuksia.

4.2 Testaus epaonnistuneella piirilevylla

Kytkennin toimintaa testattaessa havaittiin muutama selked ongelma, joita saatiin korjattua
ennen lopullisen piirilevyn tuottamista. Merkittdvimpid naistd olivat SAW-suodattimen peili-
kuvana olevat jalat, komponenttien juottamisen kanalta turhan isot reidt ja pienet juotospin-
nat. Merkittivimpina tutkinnan kohteena piirilevylld olivat paikallisoskillaattorin ja ilmaisi-
men toiminta, koska muiden kohtien kanssa ei ajateltu olevan suurempia ongelmia lopullises-

sa laitteessa.
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Oskillaattorin toimintaa testattaessa ei taajuutta saatu halutuksi, vaan jaitiin noin 200-300

MHz vilille ja oskillaattorin seuraavat harmoniset olivat liian korkealla taajuudella. Lisiksi
havaittiin, ettd oskillaattori on varsin herkkd ympiristossa tapahtuville asioille, kuten testaa-
jan liikkeille. Varihtelytaajuuden havaittiin my6s helposti leviavian useiden MHz:ien alueelle.
Osansa nithin ongelmiin varmasti aiheuttivat lahinna harjoitteluksi menneet juotokset ja toi-

mintaa testattaessa tarkoituksellisesti katkotut johtimet piirilevylla.

Sekoittajan toimintaa testattaessa havaittiin, ettd sekoittajan Application Notesin [20, s. 10]
mukainen oskillaattorin ja LO-signaalin kytkenta parantaa toimintaa huomattavasti, joten lo-

pulliselle piirilevylle lisittiin kyseiset komponentit.

Ilmaisimen toiminta ei ollut toivotunlaista piirilevylld, ja selvisikin, etti ennen vilitaajuuden
vahvistinta oleva kaistanpdastosuodatin oli vihintidn yhtd suuri vaikuttaja ilmaisussa kuin
itse ilmaisimen LC-piiri. Suodattimen ldpiisykaistan kummallakin puolella olevat estokaistan
alut saivat aikaan ilmaisimen toiminnan. Ilmeisesti voimakas amplitudinmuutos tai mahdolli-
nen vaiheenmuutos, joko yksin tai yhdessi, oli syy toimintaan. Lopputuloksena oli sen ver-
ran jinnitevaihtelua taajuuden muuttuessa lipdisykaistojen reunoilla, ettd prosessori kykeni

havaitsemaan luotettavasti noin 1 kHz deviaation, kun modulaationopeus oli 1 kHz.

Koko laitetta ei saatu toimimaan testattaessa epaonnistuneella piirilevylld. Todennakéisin syy

tahdn oli oskillaattorin huono toiminta, joka tehokkaasti esti ilmaisimen toiminnan.
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5 PIIRILEVYN SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Piirilevyn tuottamisessa kaytettiin Mentor Graphicsin PADS-ohjelmistoa. Erityisesti kaytossa
olivat PADS Logic ja PADS Layout. Logicin puolella tehtiin kytkentikuva laitteesta ja
Layoutin puolella aseteltiin komponentit halutuille paikoille ja vedettiin tarvittavat johtimet.
Layoutilla tehtiin my6s jyrsintdd varten tarvittavat Gerber- ja Excellon-tiedostot, jotka avat-
tiin MDA Electronicsin IsoCAM-ohjelmalla. Kyseiselld ohjelmalla lisittiin piirilevyn ulko-
puolelle kiinnitysreidt sekd peilattiin piirilevyn johdinpuolen jyrsittivit alueet. Itse jyrsintd
suoritettiin kiyttien Bungardin CCD CNC-jyrsintd, jota ohjattiin MDA Electronicsin Rou-
tePro 2000 -ohjelmalla.

Piirilevyn suunnittelussa ldhdettiin litkkeelle kytkenndn rakentamisella PADS Logic-ohjel-
massa, josta kytkenta siirrettiin Layoutiin komponenttien asettelua ja johtimien vetoa varten.
Kytkentd rakennettiin Micro-capin simulaatiokytkent6jen mukaiseksi, muutamaa poikkeusta

lukuun ottamatta.

Antenniliitintdd varten PADSIiin tehtiin naaraspuolinen BNC-liitin, jonka jilkeen lisattiin
kela SAW-suodattimen impedanssisovitusta varten. Kela lisittiin, koska kyseisen B3750-suo-
timen datalehdessi oli ilmoitettu noin 39 nH kelan tarpeesta sovitettaessa suodin 50 € impe-
danssiin [12, s. 4]. My6s kyseisen B3750 SAW-suodattimen komponentti tehtiin ohjelmaan.
Oskillaattorin koaksiaali korvattiin johtimella piirilevylld, koska tilaa oli riittivésti ja samalla
saatiin kytkenta yksinkertaisemmaksi. Johdin jatettiin tarkoituksella pitkéksi, jotta lyhentdmal-
ld johdinta ja kapasitanssia saatimalld saataisiin oskillaattorin taajuus oikeaksi. Sekoittajalle li-
sdttiin alemmin toimintaa parantaneet kondensaattorit ja kela, joka piditettiin rakentaa itse.
10,7 MHz vilitaajuuden suodatin sijoitettiin sekoittajan ja vahvistimen valiin. Loppuun lisit-
tiin vield mikroprosessori ja sen mahdollisesti tarvitsemien ylosvetovastusten paikat. Ilmaisi-
men vastuksen paikka jdtettiin kytkentddn varmuuden vuoksi. Kytkentddn lisattiin my0s re-
gulaattori sekoittajien ja prosessorin tarvitsemaa 5 V jannitettd varten sekd mahdollisuus lisa-
td kytkentddn myos 9 V regulaattori vahvistimien jannitteiden vakaana pitdimistd varten. Re-
gulaattoreille lisittiin myos kondensaattorit hdiriiden poistoa varten. Kaytetyt Logic-kytken-

takuvat ovat liitteena 2.

Layoutissa komponentit aseteltiin paikoilleen ja piirilevyn johtimet vedettiin késin paikoil-

leen. Laitteen piirilevyn johdotukset kiyttivit kaikki piirilevyn samaa puolta ja vastaanotti-
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men etupdin johtimien pituudet pyrittiin pitimadn mahdollisimman lyhyind, koska noin

1/20 aallonpituutta pidemmilld johtimilla alkaisi olla tatvetta impedanssi sovituksille. Toinen
puoli piirilevystd on varattu kokonaisuudessaan maatasoksi, koska tilléin maajohtimien veta-
miseltd viltytddn ja vastaanotin toimii todenndkoisesti paremmin yhtendisen maatason an-

siosta. Kuvassa 22 on Layout-kuva laitteesta.
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Kuva 22. Laitteen komponenttien paikat ja johdotukset piirilevylla.
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Kuvan 22 johtimetta olevat komponenttien jalat on kaikki kiinnitetty piirilevyn maapuolelle,

eikd niilld titen ole erillistd johdinta. Miltei kaikki laitteen komponentit kiinnitetdan siten, ettd
itse komponentti sijaitsee maatasopuolella piirilevya ja jalat tulevat levyn lipi johtimille. Vain
pintaliitoskomponentit on sijoitettu johdinpuolelle levyd. Nama komponentit ovat BEW92-
transistorit ja SAW-suodin. Piirilevyn vasemmassa reunassa oleva tila on varattu 9 V paristoa

varten.

Kun piirilevy oli jyrsitty ja yliméddriinen levy reunoilta leikattu pois, havaittiin, ettd kuvan 22
oikeassa alanurkassa olevien jannitteen ja vaiheensiirron johtimiin oli jadnyt muutama sentti
kuparia jyrsittythin kohtiin. Kyseiset kohdat korjattiin puukonterilld varovasti raapimalla.
Muutoin jyrsintd oli onnistunut. Kyseinen epitasainen tulos ei ollut yllatys, ja mikili kohdat
olisi havaittu jo jyrsittiessa, olisi kyseiset kohdat voitu korjata samalla. Kuvassa 23 on jyrsityn

piirilevyn johdinpuoli.

Kuva 23. Jyrsityn piirilevyn johdinpuoli. Oikeassa ylinurkassa huonosti jyrsityt kohdat

Komponentit juotettiin kisin paikoilleen. Hankalimmaksi juotettavaksi oletettu SAW-suodin

saatiin hyvin paikoilleen levittimalld ohut juotekerros piirilevylle komponentin jalkojen koh-
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dalle, sijoittamalla komponentti paikoilleen ja sulattamalla juote juottimen kirjelld. Johdin-

puolella olevat tarpeettomat kuparialueet yhdistettiin maatasoon juottamalla maahan mene-
vien komponenttien jalat molemmilta puolilta levya kiinni, mikéli komponentin rakenne tai
jalkojen pituus salli timin. Sekoittajia ja mikroprosessoria varten paikoilleen juotettiin DIL-
8- jalat, joihin kyseiset komponentit on helppo kiinnittda ja irrottaa. Niin pddstddn helpom-
min tutkimaan laitteen osien toimintaa, ilman etta loppukytkentd on vaikuttamassa merkitti-

vissd mairin. Kuvissa 24 ja 25 on piirilevy komponenttien juottamisen jilkeen.

L= e e

Kuva 24. Piirilevyn komponentit juotettu paikoilleen.

Kuvassa 24 on nahtivissd vasemmalla kiyttGjinnitteen johtimet, jotka ovat jinnitelihteeseen
liittimistad varten. Myohemmin johtimet tullaan korvaamaan 9 V pariston liittimella. Oikeassa
ylinurkassa nikyva johdin on samoin testauksen ajan piirilevylld ja korvataan liittimelld myo-
hemmin. Piirilevylld juottamatta olevat kohdat ovat 9 V regulaattoria ja prosessorin ylosveto-

vastuksia varten, joita ei kuitenkaan tarvittu.



Kuva 25. Johdinpuolen juotokset.

Kuvassa 25 on lisittynd oskillaattorin kollektorin ja maan viliin sdddettivd kondensaattori.
Kyseinen kondensaattori lisittiin, koska oskillaattori ei toiminut ilman pientd kapasitanssia
kollektorin ja maan vilissd; tarkemmin tilanne on selitettynid sivulla 43. Alalaidassa nikyy os-
killaattorin aaltojohdin, jonka oli tarkoitus sdatda taajuutta. Johtimen pituudella ei kuitenkaan

vaikuttanut olevan juurikaan merkitysti taajuuteen.
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6 LAITTEEN TOIMINNAN TESTAUS

Laitteen toimintaa testattiin samoilla vilineilld kuin aiemminkin. Laitteen osia testattiin pai-
asiassa poistamalla mittauksen ajaksi halutusta kohtaa piiri DIL-8-liittimesta ja kytkemalld ti-

ten vapautuviin jalkoihin tarvittavat laitteet.

6.1 Vastaanottimen osien toiminnan testaus

Kaistanvalintasuodattimen havaittiin pédastavan lipi haluttu 433,92 MHz, mutta havaittiin,
ettd kyseiselld taajuudella signaalista hivisi noin 8 dB ja ettd lipdisykaista suotimella ei ollut
suora, vaan vaimennus vaihteli noin 10 dB. Suuri vaihtelu suodattimen ldpiisykaistalla viittaa
sithen, ettd kaikki ei ollut kuten pitéisi. Syyta vaihteluun ei kuitenkaan saatu selvitettyd. Suo-
dinta ennen olevan sovituskelan havaittiin vaimentavan noin 3 dB. Kaiken kaikkiaan kaistan-
valinta tuottaa siis huomattavan vaimennuksen lipaisykaistallaankin. Kaytetyn BNC-liittimen
havaittiin olevan heikkolaatuinen tai huonosti kosketuksen saava, koska liitintd varovasti hei-
luteltaessa vaihteli vaimennus noin 3 dB. Kuvissa 26 ja 27 on kytkennistd mitattu ja valmis-

tajan ilmoittama suotimen lapaisykaista.
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Kuva 26. Kytkennistd mitattu kaistanvalintasuotimen ldpaisykaista
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Kuva 27.Valmistajan ilmoittama lipaisykaista [12, s.5]

On huomattava, ettd kuvan 26 lipiisykaista on mitattu, kun signaali syotetddn BNC-liittimen

kautta kytkentddn ja se kidy my6s lipi LNA:n ennen mittausta, mutta silti ero on huomattava.

Vahvistimen hawvaittiin vahvistavan noin 8 dB, miki ei vastaa suunniteltua. Yhdessi kaistan-
valintasuodattimen ja muiden havaittujen vaimentavien osien kanssa se sai aikaan tilanteen,

jossa vahvistin ei riittinyt tuottamaan samaa tehoa sekoittajalle, kuin kytkentdan oli syotetty.

Paikallisoskillaattori ei aluksi toiminut ollenkaan, mutta oskillaattorin kollektoria ja maata
kosketettaessa havaittiin virdhtelyn alkavan, joten kollektorin ja maan viliin lisittiin pieni ka-
pasitanssi, joka korvattiin varsin pian sidadettivilld kondensaattorilla. Sdddettava kondensaat-
tori mahdollisti oskillaattorin Q-arvon sdatimisen, joka osoittautui varsin hyodylliseksi omi-
naisuudeksi, koska aiemmin epdonnistuneella piirilevylld testattaessa olivat ongelmana olleet
varsin leveit virahtelykaistat. Taajuutta siddettiessd kohdalleen havaittiin, ettd oskillaattori ei
toiminut, kuten oli haluttu, vaan resonaattoriksi tarkoitetun johtimen pituudella ei ollut juuri-
kaan vaikutusta taajuuteen, joten oskillaattorin kapasitanssit valittiin siten, ettd oskillaattori
saatiin halutulle 423,22 MHz taajuudelle. Loppujen lopuksi taajuus saatiin saadettya kohdal-
leen juottamalla kannan ja emitterin valinen 100 pF kondensaattori jalkojensa piistd kiinni
johtimiin ja kiertimalld kondensaattoria. 444,62 MHz olisi ollut my6s toimiva taajuus, mutta
alempi valittiin, koska kyseiselld taajuudella oskillaattori saatiin toimimaan paremmin. Saatu

oskillaattori ei kuitenkaan ollut yhtd hyva kuin olisi haluttu, vaan halutun taajuuden teho jii
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noin arvoon -40 dBm, sen ollessa useilla muilla taajuuksilla parhaimmillaan -20 dBm. Vaikut-

tikin siltd, ettd juuri haluttu taajuus oli jostain syystd miltei saavuttamattomissa. Muutoinkaan
toiminta ei ollut suunnitellun mukaista, vaan taajuuden siité kohdalleen oli hyvin hankalaa,
koska oskillaattorin taajuus muuttui litkuttaessa kytkennin ldheisyydessa. Tilanne olisi toden-

nakoisesti parantunut huomattavasti koteloimalla oskillaattori.

Sekoittajan havaittiin toimivan muutoin kuten oli odotettukin, mutta sekoituksen tuloksena
saadun signaalin voimakkuus oli varsin heikko. Tdmi oli suora seuraus laitteen alkupiin on-

gelmista.

IF-suodattimen ja -vahvistimen havaittiin toimivan miltei kuten pitadkin. Suodin ldpiisee
noin 10,6-10,8 MHz vililld. Lapiisykaista ei ole aivan tasainen, vaan siind on noin 5 dB vaih-
telua. Estokaistalla suodin vaimentaa noin 40 dB. Vahvistus halutun 10,7 MHz liheisyydessa
mitattaessa valid sekoittajalta ilmaisimen sekoittajalle on noin 5 dB. Tdmi ei vastaa odotettua,
mutta on kuitenkin parempi kuin vastaanottimen alkupidin toiminta. Kuvassa 28 on esitetty-

né IF-alueen taajuusvaste.

Mkrl 18.788 MHz

Ref @ dBm Atten 10 dB -15.24 dBm
Feak

Log

14

dB/ /m Eut Ref

| Marker \
10.700000 MH
~15.24 dBm~

M1 52 \
33 FC o]

AR \f’”/

Center 10.7 MHz 3pan 1 MHz
Res BH 18 kHz YBH 16 kHz Sweep 12,88 ms (401 pts)

Kuva 28. Mitattu IF-alueen taajuusvaste

Ilmaisimen toimintaa testattiin yhdessi IF-alueen ja mikroprosessorin kanssa. Havaittiin, ettd
ilmaisu toimi parhaiten 10,82 MHz vilittomassa ldheisyydessd. Tdtd hieman heikompaa toi-
minta oli 10,65 MHz vilittomassa liheisyydessd. Suotimen varsinaisella lipaisykaistalla ilmai-

sinta ei saatu toimimaan halutulla tavalla, vaan saatu jinnitevaihtelu vastaavalla deviaatiolla
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oli vain murto-osa suotimen ldpadisyalueen reunojen vastaavasta. Pddteltiin, ettd voimakkaasti

muuttuva vaimennus tai vaiheensiirto saa aikaan tilanteen, jolloin seuraa nopea jinnitteen
muutos, johon sekoittaja reagoi. Paras tulos saavutettiin 10,82 MHz kantoaaltotaajuudella ja
syOtettiessda kytkentddn 15 dBm. Téll6in prosessori kykeni tuottamaan varman ja vakaan
muutoksen taajuuden muuttuessa. Parhaat saavutetut kantoaaltotaajuuden modulaationopeu-
det, joilla laite toimi syOtettiessa 15 dBm ja mahdollisimman pienelld deviaatiolla, on esitetty-

na taulukossa 1.

Taulukko 1. Laitteen sekoittajan jilkeisen osan toiminta 15 dBm teholla ja eri deviaatioilla

Kantoaaltotaajuuden deviaatio kHz Kantoaaltotaajuuden modulaationopeus kHz
0,9 2,2
1 3
1,1 3,5
1,2 39

Tuloksista havaitaan, etta deviaation kasvaessa 100 Hz kasvaa samalla suurin toimiva modu-

laationopeus. Tama oli odotettavissa oleva tilanne.

Mittauksia tehdessi havaittiin, ettd ilmaisimen parhaan toiminnan taajuus muuttui syotetyn
tehon mukaan hieman. Havaittiin, ettd tehon pienentyessd 5 dBm toimivin kantoaaltotaajuus
laski noin 10 kHz ja samalla pienin toimiva deviaatio kasvoi. Tulokset toiminnan muutokses-

ta on esitettyna taulukossa 2.

Taulukko 2. Tehon pienentyessd 5 dBm kasvatettiin samalla deviaatiota niin paljon ettd toi-

minta palasi

Syotetty Pienin toimiva deviaatio kHz Kantoaaltotaajuus MHz
teho
dBm
15 0,9 10,820
10 1,4 10,816
5 1,9 10,805
0 3,8 10,792




47
Toiminta vaikutti olevan parhaimmillaan IF-suotimen lipiisykaistan reunoilla, joten tutkittiin

my6s alempi noin 10,65 MHz taajuudella oleva kohta, jossa toimintaa ei kuitenkaan saatu
yhtd hyvaksi kuin 10,82 MHz ldheisyydessa. Itse lipdisykaistalla ei ilmaisinta saatu toimimaan

yhtd hyvin.

Kun prosessorin koodista poistettiin arvojen vertailusta ehto muutoksen mdirille, niin saa-
tiin tulos ldpaisykaistalla, mutta till6in havaittiin myos, ettd laitteen toiminnan kannalta pa-
rempi vaihtoehto on kiyttid aiempaa muutosrajaa prosessorin koodissa, koska kohina kyt-
kenndssa sai hyvin helposti aikaan tilanteen, jossa se yksin riitti ulostulon tilan muuttamiseen.
Pienin syotetty teho, jolla kohina sai aikaan muutoksen, oli -12 dBm. Suuremmilla tehoilla
kohina ei vilttamattd vaikuttanut ilmaisuun kaikilla tehoilla tai taajuuksilla, mutta hyvin hel-

posti tuli eteen tilanne, jossa toiminta oli muutoin haluttua, mutta muutoskohdissa oli silloin
talléin noin 50 s mittaisia tilanvaihtoja. Paiteltiin, ettd aika, joka prosessorilla menee mit-

taukseen ja ulostulon muuttamiseen, on noin 50 Ws.

Parhaiten ilmaisin toimi odotetusti koodista riippumatta aiemmin havaittujen suotimen lipai-
sykaistojen reunoilla. Havaittiin, ettd prosessori muutti antamaansa jannitettd jopa 100 Hz
deviaatiolla, kun syétettiin 15 dBm ja kantoaaltotaajuutena oli 10,818 MHz. Timin pienem-
pda deviaatiota ei tutkittu, koska kyseinen deviaatio oli kiytetyn signaaligeneraattorin pienin

mahdollinen. Samalla taajuudella testattiin myos suurin modulaationopeus. 1 kHz deviaatiol-

la ja 7 kHz modulaationopeudella toimintaa havaittiin rajoittavan prosessorin noin 50 Hs
aika, joka tarvitaan A/D:n mittaukseen ja tilan muuttamiseen. Kokonaisuudessaan IF-alue
toimi varsin hyvin, vaikka ilmaisimen rooli jii vahdisemmaksi kuin oli tarkoitus, eikd ilmaisua
saatu saddettyd kunnolla kohdalleen 10,7 MHz vilittomassa liheisyydessa, koska tima olisi
vaatinut todella tarkkaan oikean kapasitanssin LC-piirille ja ympiriston liikkumattomuuden.

Kotelointi olisi varmasti auttanut tiassakin tilanteessa toimintaa.
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6.2 Kokonaisen laitteen toiminnan testaus

Vastaanottimen havaittiin toimivan testattaessa heikosti. Suurimmat ongelmat aiheutuivat
vastaanottimen alkupdin toiminnasta ja kytkennin herkkyydestd lihelld tapahtuneille liikkeil-
le. Kuitenkin syGtettiessid 15 dBm ja 433,92 MHz kantoaaltotaajuudella saatiin toiminta ai-
kaiseksi 5 kHz deviaatiolla ja 1 kHz modulaationopeudella, prosessorin ottaessa mahdolli-
simman pienet muutokset huomioon. Kuvassa 29 on esitettynd 10 kHz deviaatiolla muutoin

vastaava tilanne.

o, P
ey k¥
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= Agilent Technologies

Kuva 29. 15 dBm ,10 kHz deviaatio, 1 kHz modulaationopeus ja 433,92 MHz syGtetty

Kuvassa 29 esitetystd, prosessorilta saadusta pulssijonosta havaitaan, ettd joko oskillaattorin,
ilmaisimen LC-piirin tai molempien taajuudet eivit ole aivan kohdallaan, mika ilmenee 0 ja 5

V jaksojen pituuksien eroina.

Koska laitetta ei saatu toimimaan halutulla taajuudella, paitettiin tutkia, olisiko jokin muu
taajuus, jolla vastaanotin toimisi paremmin. Taajuudella 434,451 MHz saatiinkin laite toimi-
maan miltei toivotulla tavalla. Toiminta oli miltei hyviksyttivissi olevaa 1 kHz deviaatiolla.

Tilanne on esitettyna kuvassa 30.



-+

%% Agilent Technologies

* g,
ST,

Kuva 30. 15 dBm, 1 kHz deviaatio, 1 kHz modulaationopeus ja 434,451 MHz

Kuvasta 30 havaitaan pikaiset tilan vaithdot edestakaisin, jonka kohina todennikoéisesti ai-
heuttaa. Mikili oskillaattorin ja ilmaisimen taajuudet olisivat osuneet kohdalleen, ei kyseisid
nopeita tilan vaihtoja todennakéisesti olisi, koska suunta ei halutuilla muutoksilla vaikuttaisi
olevan aina sama. Taajuus 434,451 MHz sattuu my6s melko tarkasti kuvassa 26 (s. 43) esite-
tyn etupdan suodatuksen piikin kohdalle. Tilanne saa olettamaan, ettd mikali kytkennin vah-

vistukset olisivat olleet haluttuja, olisi laite toiminut paremmin my6s 433,92 MHz taajuudella.
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Kokonaisuuden toiminta oli pitkilti vastaavaa, kuin sen osien toiminnasta pystyi olettamaan.

Vahvistusta ja vakautta olisi kaivattu lisdd. Kuvissa 31 ja 32 on lopullinen rakennettu laite, ja

liitteend 3 on lopullinen kytkentakuva lopullisine komponenttiarvoineen.

Kuva 31. Vastaanottimen maapotentiaali

Kuva 32. Vastaanottimen johdinpuoli
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7 LOPPUTULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Rakennetun laitteen toiminta ei aivan vastannut haluttua, mutta varsin lahelle asetettua 1
kHz deviaatiota ja 1 kHz modulaationopeudella vastaanotettavaa datalihetyksen vastaanot-
toa pédstiin. Suurimman esteen tavoitteeseen paisylle asetti vastaanottimen etupaan heikko
toiminta ja herkkyys liikkkeille laitteen ldheisyydessa. Jos laitetta halutaan kdyttdd vastaanotti-
mena, on pidettavd huoli riittavastd vahvistuksesta ennen laitetta. Vahvistus voidaan toteut-
taa erilliselld vahvistimella, joka vahvistaa signaalia ennen vastaanottimeen syottdmistd. Os-
killaattorin toimintaa voitaisiin todennakoisesti parantaa eristimalld se esimerkiksi kuparista
valmistetulla kappaleella, joka sijoitettaisiin oskillaattorin ymparille estiméan ldhistolla tapah-
tuvien liikkeiden vaikutusta taajuuteen. Sama olisi varmaankin syytd tehdd my6s ilmaisimelle.
Muutoinkin koko vastaanotin kannattaisi sijoittaa ja huolella liittdd metalliseen koteloon, joka

vakauttaisi koko laitteen toimintaa.

Mikali laitteen rakennetta haluttaisiin muokata, olisi oskillaattorin korvaaminen jollain muulla
menetelmilld ensisijainen toimenpide. Jos saatavilla olisi tarvittavat komponentit, kannattaisi
oskillaattori toteuttaa joko PLL- tai DDS-menetelmilld, jolloin taajuuden sddté kohdalleen ja
paikoillaan pysyminen olisi huomattavan paljon varmempaa. Tassd tyossa kaytetty vaithtoeh-
to osoittautui varsin huonosti toimivaksi, joskin todennikéistd on, ettd laitteen voisi saada
toimimaan paremminkin. Rakenteen toimivuudesta antoivat viitteitdi muut taajuudet, jotka
oskillaattori tuotti. Antennilta saatavan signaalin suodatus ja vahvistus jaivit myos heikosti
toimiviksi. Rakenteessa ei sindnsi liene suuria vikoja tai puutteita. Loppupii laitteesta toimi

pitkalti halutulla tavalla, eikd suuria ongelmia toiminnassa ollut.

Yksi muutoksista, jolla laitteen toimintaa voitaisiin parantaa, olisi siirtyminen kokonaan pin-
taliitoskomponenttien kiytt6on. Pintaliitoskomponentteja kéyttien saataisiin johtimet pidet-
tyd lyhyind ja toiminta saataisiin todennikoéisesti paranemaan ylimiardisten induktanssien ja

kapasitanssien pienetessi sekd impedanssisovituksien tarpeen vihetessa.
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8 YHTEENVETO

Tidssd tyGssd tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa 433,92 MHz taajuudelta AFSK-datalihe-

tystd vastaanottava radio. Rakenteena on kaytetty yhden sekoituksen supervastaanotinta.

Tyo6ssd on kiyty lipi yleisimmat UHF/VHF-alueen keinot toteuttaa vastaanottimen eri loh-
kot ja valittu niista kdyttoon sellaiset, jotka olivat toteutettavissa komponenttien saatavuuden
kannalta ja mahdollisimman diskreeteilli komponenteilla. Samalla kuitenkin pyrittiin pita-

midn laite mahdollisimman yksinkertaisena ja toimivana.

Simulointien ja testausten tulokset eivit olleet joka tilanteessa aivan vastaavia, ja yksi syy ta-
hin on simuloinneissa kiytettyjen komponenttien ideaalisuus ja ddrettomin tarkat arvot, joita
ei ole todellisuudessa olemassa. Myos simuloinneissa huomiotta jitetyt johtimet, hajakapasi-

tanssit ja -induktanssit olivat varmasti osallaan vaikuttamassa laitteen toimintaan.

Rakennetun laitteen alkupai ei toiminut halutulla tavalla ja kaipaisikin parannusta. Loppupia
sen sijaan toimi varsin hyvin ja vastasi toiminnaltaan varsin pitkille suunniteltua ja simulaa-

tioissa havaittua.
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LIITTEIDEN LUETTELO
LIITE 1 PIC10F IDE:n tuottama Assembler koodi
LIITE 2 PADS-Logic kytkentikuvat

LIITE 3 Lopullinen laitteen kytkentikuva



LIITE 1/1
list p=10£222

#include <p10£222.inc>
radix dec
; Compiled with: PIC10F Simulator IDE - Evaluation Copy v1.42
; Microcontroller model: PIC10F222
; Clock frequency: 8.0 MHz
; Begin
ROL EQU 0x9
ROH EQU 0xA
R4L EQU 0xB
ROL EQU 0xC
R7L EQU 0xD
ORG 0x000
MOVWEF OSCCAL
BCF STATUS,5
CLRF FSR
MOVLW O0xFF
MOVWF R6L
MOVWF R7L
GOTO L0002
; Waitus Routine - Byte Argument
X001: MOVLW 0x05
SUBWF R4L,F
BTESS STATUS,C
RETLW 0x00
GOTO X002
X002: MOVLW 0x03
SUBWF R4L,F
BTFSS STATUS,C
RETLW 0x00
GOTO X002
; Adcin Routine
A001: RLF ROL,F
RLF ROL,F
MOVLW 0x0C



ANDWEF ROL,F
MOVLW 0xCO0
ANDWF ADCONO,F
INCF ROL,W
IORWF ADCONO,F
MOVLW 0x14
MOVWEF R4L
CALL X001
BSF ADCONO0,GO

A002: BTFSC ADCONO,GO
GOTO A002
BCF ADCONO0,ADON
RETLW 0x00

; Begin of program

1.0002:

; 1: Define CONF_WORD = 0x00b

; 2: Define CLOCK_FREQUENCY = 8

; 3: Dim ad As Byte @ Ox1b
; The address of 'ad' is 0x1B
ad EQU 0x1B
; 4: Dim muutos As Byte @ 0Ox1c
; The address of 'muutos' is 0x1C
muutos EQU 0x1C
; 5: Dim vanhaad As Byte @ 0x1d
; The address of 'vanhaad' is Ox1D
vanhaad EQU 0x1D
; 6: ADCONO.ANS1 =0
BCF 0x07,7
; 7: Config GP1 = Output
BCF Ro6L,1
MOVF R6LW
TRIS 6
; 8: loop:
1.0001:
;9: Adcin 0, ad

LITE 1/2



LIITE 1/3
MOVLW 0x00

MOVWEF ROL
CALL A001
MOVF ADRES,W
MOVWEF 0x1B

; 10: If vanhaad < ad Then "Tama kidyddin lipi, jos A/D:N antama arvo kasvaa
MOVF 0x1B,W
SUBWF 0x1D,W
BTFSC STATUS,C
GOTO L0003

; 11: muutos = ad - vanhaad
MOVF 0x1D,W
SUBWF 0x1B,W
MOVWEF 0x1C

; 12: If muutos > 1 Then
MOVF 0x1CW
MOVWEF ROL
MOVLW 0x01
MOVWEF ROH
MOVF ROL,W
SUBWF ROH,W
BTFSC STATUS,C
GOTO L0004

; 13: High GP1
BCF R6L,1
MOVF ROL,W
TRIS 6
BSF GPIO,1

; 14: Endif

L0004: BCF FSR,5

; 15: Else 'Kdydadnlapi mikili arvo on pienentynyt
GOTO L0005

L.0003: BCF FSR,5

; 16: muutos = vanhaad - ad

MOVF 0x1B,W



SUBWF 0x1D,W
MOVWEF 0x1C

; 17: If muutos > 1 Then
MOVF 0x1C,W
MOVWEF ROL
MOVLW 0x01
MOVWEF ROH
MOVF ROL,W
SUBWF ROH,W
BTFSC STATUS,C
GOTO L0006

; 18: Low GP1
BCF R6L,1
MOVF R6L,W
TRIS 6
BCF GPIO,1

; 19: Endif

L0006: BCF FSR,5

; 20: Endif

1.0005: BCF FSR,5

LIITE 1/4

; 21: vanhaad = ad 'laitetaan silmukan alussa A/D:Itd saatu arvo talteen seuraavaa vertailua

varten
MOVF 0x1B,W
MOVWEF 0x1D

; 22: Goto loop
GOTO L0001

; End of program

1L.0007: GOTO L0007

; Oscillator calibration value
ORG 0x1FF
MOVLW 0xFE

; Configuration word settings
ORG 0OxFFF
DW 0x000B

; End of listing



LIOTE 1/5
END



LIITE 2/1
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