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Taman opinndytetyon tavoitteena oli toteuttaa monimuotoisuusohjain RC-lennokkikéyt-
toon. Laitteessa on kdytetty BOSCAM:in valmistamia moduuleita, jotka toimivat 5,8
GHz taajuudella. Itse monimuotoisuus saadaan aikaan yksinkertaisella operaatiovahvis-
tinkytkennalld, johon kuuluu vahvistimet molemmille moduuleille, komparaattoriksi
konfiguroitu operaatiovahvistin seka Maximin valmistama videokytkinpiiri.

Tydssa suunniteltiin ensin prototyyppiversio laitteesta ja tilattiin piirilevy Kiinasta. Piiri-
levyjen saavuttua piirilevyt populoitiin ja kytkennén toimintaa testattiin. Prototyypin pe-
rusteella suunniteltiin paranneltu versio piirikaaviosta ja piirilevysta. Piirilevyt tilattiin
jalleen Kiinasta ja talla kertaa kaikki komponentit tilattiin erikseen tukkurilta. Kom-
ponentit juotettiin piirilevylle ja laitteen toiminta testattiin.

Laitteelle suunniteltiin kotelo, ja se valmistettiin 3D-tulostamalla. Mallinnukseen kéytet-
tiin Autodesk 123D —ohjelmistoa, jonka kaytto opeteltiin. Kotelo tulostettiin Prenta OY:n
valmistamalla 3D-tulostimella kéyttamalla PLA-muovia. Kotelosta valmistettiin muu-
tama versio, joissa paranneltiin aikaisempia virheita.

Laitteen antennit valmistettiin k&sityoné verkosta saatujen ohjeiden perusteella. Ympa-
risateilevaksi antenniksi valittiin skew planar -antenni ja suuntaavaksi antenniksi helix-
antenni. Antennit valmistettiin emaloidusta kuparilangasta ja antennien johtoina kaytet-
tiin verkosta tilattuja RP SMA -pigtail -johtoja (Liang, 2014).

Asiasanat: monimuotoisuus, operaatiovahvistin, komparaattori, vahvistin, videokytkin-
piiri



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Information Technology

Embedded Systems

KETTUNEN JESSE:
Diversity Controller for 5,8 GHz Video Link

Bachelor's thesis 52 pages, appendices 12 pages
November 2015

The aim of this thesis was to design diversity controller for radio controlled multicopter
use. Receivers that were used in this project are made by BOSCAM, and the receivers
work at 5.8 GHz frequency spectrum. The diversity itself is achieved with a simple oper-
ational amplifier circuitry. The circuitry includes amplifiers, comparator and a video
switcher which is made by MAXIM.

First part of the project was to design a prototype circuit by making the schematic and
layout. The printed circuit boards were ordered from a manufacturer in China. The boards
were populated with components and the fundamendals of the circuit was tested. After
the prototype was tested, the schematic and the layout were updated and problems found
in the prototype version were fixed. Second batch of the boards was ordered from China
and the boards were soldered and tested. The boards were found to be working good
enough.

3D-printed closure was designed for the product and the closure was printed using a 3D-
printer. The closure was printed with PLA-plastic which should be rigid enough for the
use. Few versions of the closure were designed fixing the probles which were found out.

The antennas used by the device were manufactured using plans from the internet. The
skew-planar wheel was decided to be used as a omni antenna and the helical antenna was
a Helix-antenna. The antennas were manufactured using enamelled copper wire and the
coaxial cable used in the antennas was ordered from EBAY.

Key words: radio controlled, spectrum, amplifier, comparator, pcb, 3d-printer
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LYHENTEET JA TERMIT

RC
UAV
FPV
EIRP
RSSI

LIPO
DIP
LED
CAD
EMC

Radiocontrolled, radio-ohjattu

Unmanned aerial vehicle, miehittdmé&ton lentokone

First person view, ensimmaisen persoonan kuvakulma
Effective isotropic radiated power, isotrooppinen sateilyteho
Receiver signal strength indicator, vastaanotetun signaalin
voimakkuusindikaattori

Lithium Polymer, litium polymeeri

Dual in-line kotelo

Light emitting diode, valodiodi

Computer-aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu
Electromagnetic compatibility, sdhkdmagneettinen yhteen-

sopivuus



1 JOHDANTO

Viimeaikoina RC-lentokoneiden seké -helikoptereiden lennattdminen on lisaantynyt lait-
teiden halpenemisen, helppouden sek& mainonnan johdosta. Verkossa toimiviin video-
palveluihin, kuten Youtube, lisdtd&n videoita, joista saa kuvan lentdmisen helppoudesta
ja hienoudesta loistavalla kuvanlaadulla sekd taidokkaalla lentdmiselld. UAV-koneet ovat
olleet olemassa jo kymmenisen vuotta, mutta nykyéaan ldhinna paikannusteknologia seka
laitteisiin integroidun tekniikan tehokkuuden parantuminen on helpottanut aloittelijoiden
alkuvaikeuksien ylipaasemista. Esimerkiksi neliroottoristen multikoptereiden tarjonta on
lisd&ntynyt huomattavasti viimeisen kolmen vuoden sisalla, jolloin markkinoille on tullut
yrityksid, jotka myyvat valmiita laitekokonaisuuksia, joiden kayttoonotto ei vaadi muuta
kuin akkujen latauksen. Pidempiaikaisille harrastelijoille erilaisten osien lisdantyminen,
hiilikuidun halpeneminen, akkujen keventyminen seka hy6tysuhteen parantuminen on
saanut aikaiseksi pienien kopterien syntymisen. Nailla pienilla koptereilla on alettu har-
rastaa kisailua radoilla, joita ajetaan kuten normaalia kilpa-ajoa autojen kanssa. Kopterei-
den kokoluokkien rajat voidaan vetda seuraavasti: pienet kopterit 250 mm, keskikokoiset

kopterit 450 mm ja isot kopterit siit4 eteenpdin (kuva 1).

KUVA 1. 250 mm kokoinen neliroottorinen multikopteri
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Harrastamisen edetessa vastaan tulee todennékaisesti vaihe, jolloin lennétys normaalilla
ns. line-of-sight -menetelméllé kyllastyttaa ja halutaan lentda FPV-tyylilla. FPV-lenna-
tyksessa lennokissa on kamera seké videoldhetin, joiden avulla videokuva saadaan reaa-
liajassa lentdjalle maahan (kuva 2). Lentdja nakee videokuvan kayttdmalla samalle taa-
juusalueelle tarkoitettua vastaanotinta seka nayttolaitetta. Nayttolaitteina voidaan kéyttaa

normaalia LCD-ndytt64 tai videolaseja.

KUVA 2. Esimerkki videolahettimesta

Videolahettimissé yksi yleinen kantoaaltotaajuus on 5,8 GHz. Taajuusalueena 5,8 GHz
on toistaiseksi vahan kaytdssd, jolloin hairidlahteitd on vahan. Liséksi télle taajuusalu-
eelle lahettimien ja vastaanottimien hankkiminen on verrattain halpaa. Yleensa ohjauk-
sessa kaytettava 2,4 GHz:n taajuus ei aiheuta harmonisia yliaaltoja 5,8 GHz:n taajuusalu-
eelle, jolloin on kannattavaa kayttaa taajuusaluetta videokuvan siirtoon. Taajuudessa huo-
nona puolena on lahetteen nopea vaimeneminen ilmassa seké esteiden aiheuttamat vai-
menemiset. Kyseinen taajuus ei lapdise edes lehtid, joten puun taakse lentdamélla video-
kuva menetetadn. Suurin sallittu lahetysteho on oma ongelma télla taajuudella, Suomessa
sallitaan vain 25 mW:n EIRP-teho, jonka kantavuus ymparisateilevalla antennilla on var-
sin vaatimaton(viestintdvirasto maarays 15). Kantamaa voidaan parantaa kayttamalla
suuntaavaa antennia, joskin niiden huono puoli on kapea keila, lentdmall& sivuun keilasta
videokuva katkeaa. Taméan ongelman ratkaisu on kayttédé kahta vastaanotinta, joista toi-
sessa on suuntaava antenni ja toisessa ymparisateilevé antenni. Naiden signaalitasoa ver-
tailemalla voidaan valita kuva siitd vastaanottimesta, jossa on todennakdisesti parempi
kuva. Jarjestelmaa kayttdmalla voidaan yhteen suuntaan lentdd huomattavasti pidemmalle
suuntaavan antennin avulla, mutta lahialueella voidaan silti lentad joka puolella ilman etta

kuva katkeaa.



2 PROTOTYYPPI

2.1 Suunnittelu

Taman tyon pohjana kéytettiin Alex Greenen suunnittelemaa operaatiovahvistinkytken-
t&4, jolla voidaan valita kahdesta videosignaalista laadultaan parempi (Greene, 2010). Vi-
deovastaanottimista saadaan RSSI-signaali, joka kertoo jénnitteen voimakkuuden avulla,
kuinka voimakas vastaanotettu videosignaalin on. Kahden vastaanottimen RSSI-tasoa
voidaan vertailla komparaattorikytkennéllg, jonka ulostulolla ohjataan videovaihdinta.
Videovaihdin vaihtaa komparaattorin ulostulon perusteella paremman signaalin mukai-

sen kuvan nayttolaitteeseen.

Tyossé kaytettiin BOSCAM:in valmistamia RX5808-videovastaanotinmoduuleja, jotka
toimivat Euroopan tapauksessa 5645 - 5945 MHz:n taajuusalueella kahdeksalla kanavalla
(kuva 3). Yksinkertaisimmillaan ndiden moduulien liséksi tarvitaan vain kaksi elektro-
lyyttikondensaattoria seka antenni. Moduulien herkkyydeksi annetaan -90 dBm seka vir-
rankulutukseksi noin 170 mA, kun kaytt6jannite on 5 V (RX5808 Module, liite 4).

KUVA 3. Videovastaanotinmoduuli, kuva alta

Jarjestelméén syotetddn séhkoa 3S LIPO-akusta, jonka jannite tdydessa varauksessa on
12,6 V. Piirilevylle taytyy siis lisaté virtalahde, joka laskee jannitteen 5 V:n tasolle aina-
Kin vastaanottimia varten. Operaatiovahvistimet sekd videovaihdin toimisivat 12 V:n jan-

nitteelld, mutta ensimmaisten testien perusteella videovaihdin lampeni todella kuumaksi
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talla kayttojannitteelld. Lampenemisen takia todettiin jarkevdmmaksi syottad kaikille 5
V:n jannitetta, jolloin kytkentd yksinkertaistuu hieman. Regulaattoriksi voisi valita yk-
sinkertaisen 7805-regulaattoripiirin. Suurella virralla kytkenndn huono puoli on huono
hyotysuhde ja téstd johtuva kuumeneminen. Prototyyppiin valittiin testattavaksi
EBAY :sté ostettuja saadettavia Mini 3A DC-DC -step-down-konverttereita (Hakkurire-
gulaattori, liite 12). N&iden hinta jaa alle euroon kappale. Hakkuriperiaatteella toimivan
piirin hyotysuhde on huomattavasti parempi lineaariregulaattoriin verrattuna. Hakkuri-
virtaldhteen huono puoli on sen siséisestd rakenteesta johtuvat korkeataajuiset hairiot.

N&ma hairiot syntyvét nopeista virran vaihteluista.
2.1.1 Piirikaavio
Liitteessé 1 on esitetty prototyypin piirikaavio Altium Designerilla piirrettyna.

Kytkennan ensimmaiseen osioon kuuluu vastaanotin ja vahvistin (kuva 4). Kytkenté on
operaatiovahvistinkytkentd, jossa RSSI-tulolle on ensin vahvistin, jonka avulla heikkoa
signaalia vahvistetaan. Trimmer-vastuksella R5 asetetaan RSSI-signaalin taso sopivaksi
ennen vahvistinta. Tdma on tarpeellista varsinkin, jos k&ytetddn kahden eri valmistajan
vastaanotinta, jolloin niiden sisdisen kytkennan perusteella tasot voivat olla eriavié. DIP-
kytkimen S1 avulla valitaan vastaanotinmoduulin kanava, eli taajuusalue, jota vastaanotin
kuuntelee. Vastusten R1 ja R2 avulla operaatiovahvistimen vahvistus asetetaan kaavan 1
mukaisesti. Negatiivinen takaisinkytkentd asettaa operaatiovahvistimen toiminnan ei-in-
vertoivaksi vahvistimeksi. Kondensaattori C1 suodattaa piirin jalan vieressa kayttojanni-

tettd. Kytkenndssé on kaksi tdmanlaista osiota, molemmille vastaanottimille omansa.

R 22k
Vour = Vin (1+22) = Vin (1+25) = Vi * 25 KAAVA 1
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KUVA 4. Ensimmainen osio

Vahvistimen jalkeen molempien vastaanotinten vahvistinten ulostulot kytkeytyvat kom-
paraattorin invertoivaan ja ei-invertoivaan sisaantuloon (kuva 5). Vedot ovat kytketty etu-
vastuksien seké kondensaattorien avulla. Kondensaattori poistaa hieman nopeita hairidita
naiden signaalien joukosta, jolloin virheiden mé&&rd komparaattorin toiminnassa vahenee.
Komparaattorin hystereesi asetetaan kahdella vastuksella. Té&ssé tapauksessa hystereesié
séadetaan trimmer-vastuksella R11. Hystereesia tarvitaan tassa kytkennéssa jonkin ver-

ran, jotta komparaattori ei vaihtaisi turhaan kaytettavaa vastaanotinta (Texas Instruments,

2015).

VCC
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= ._.I l._| | [' GND
| 5 Cap Semu
C4 | 10nF  U2A
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GND GND

R11
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500k

KUVA 5. Komparaattori

Edellisen osion komparaattori vaihtaa ulostuloaan maan ja kéayttojannitteensa valilla si-
sadantulojen mukaan. Tdman johdosta kyseiseen kytkent&dén voidaan lisétd LED-valot in-
dikoimaan, kumpaa vastaanotinta kaytetaan kyseisellé hetkelld. Kaytdssa saattaa olla het-

kig, jolloin ei haluta tapahtuvan automaattista vaihtamista, jolloin kytkent&én lisatylla
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kytkimell& voidaan ohittaa automaattinen toiminta ja kdyttaa vain haluttua vastaanotinta
(kuva 6). Téllainen tilanne voi olla esimerkiksi silloin, kun etéisyys kopteriin on suuri ja
kaytetdan suuntaavaa antennia. Signaalin heikentyessa ja virheiden lisdantyessé ei haluta

vahingossakaan vaihtaa lyhyen kantaman antennille, jolloin yhteys katkeaisi kokonaan.

KUVA 6. Indikaattorit ja valintakytkin

Viimeisend osana kytkennasta on Maximin valmistama MX4547-piiri, joka toimii video-
vaihtajana (kuva 7). Taman piirin tehtdvé on vaihtaa kahta siséantuloa ulostuloon kom-
paraattorista saadun signaalin perusteella. Piirissa on kaksi sisdanrakennettua vaihtokos-
ketinkytkintd, joista toinen jaa kayttamatta tassa tapauksessa. COM1-lahtdon kytkeytyy
joko NO1-tuloon (Normally open) tai NC1-tuloon (Normally closed) liitetty signaali IN1-
ohjaussignaalin tilan perusteella. Piirin datakirjassa suositeltiin 10 nF suodinkondensaat-
torien lisadmistd kayttojannitenastojen véalittdomaan laheisyyteen, kondensaattori liséttiin

noin sentin paahéan piiristd (Maxim Integrated, 2015).
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KUVA 7. Videovaihdin
2.1.2 Piirilevy

Piirilevy suunniteltiin Altium Designer 14.0 -ohjelmalla (kuva 8). Ohjelma toimii samalla
tavalla, kuin muutkin piirilevy-CAD-ohjelmat sill& erotuksella, ettd Altium:iin voidaan
lisata 3D-mallit kaikista komponenteista, ja néin ollen voidaan tarkistaa piirilevyn me-
kaaninen suunnittelu. Tdma on hyédyllista varsinkin silloin, kun levy siséltaa korkeita ja
isoja komponentteja. Talldin voidaan varmistaa kaikkien osien mahtuvan levylle ja etta
esimerkiksi reunaliittimet ovat sopivasti piirilevylla. Liséksi suunnitelmaan voidaan lisata
kaytettdvan kotelon 3D-mallinnus ja tarkistaa kootun piirilevyn mahtuminen kotelon si-

salle.

EEEEEEERE
D2 o rEil
fo = oo

Dlm R"r

KUVA 8. Piirilevyn mallinnus Altium Designerissa
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Koska ensimmadinen levy oli prototyyppi, haluttiin se suunnitella nopeasti ja yksinkertai-
sesti, jotta kytkenn&n toiminta voidaan tarkistaa ennen lopullisen levyn valmistusta. Pii-
rilevylle lisattiin vain kaikki tarpeelliset komponentit, eiké liittimiin otettu kantaa. Kom-
ponenttien juotostaplakuvioita ei suunniteltu vield tassé vaiheessa, koska ei ollut var-
muutta minkalaisia komponentteja hankitaan. Kéytetyt komponentit tulisivat olemaan en-
simmaiset, jotka kaapista l10ytyivat, joten komponenttien arvoillakaan ei ollut suurta mer-

Kitysta.

Suunnittelun valmistuttua tarkasteltiin, kuinka piirilevy valmistettaisiin. Piirilevy olisi
voitu syovyttéd, joskin reikien poraus, puolien tarkka sijoitus sekd lapikuparointi olisivat
olleet hankalia. Tamaé olisi ollut melko yksinkertainen tyd, mutta koska laitteiden kaytta-
minen olisi vaatinut joko niiden hankkimista tai entiseen ammattikouluun menemista,

paatettiin, ettei tatd menetelmaé kaytettaisi.

Piirilevyn toinen vaihtoehtoinen valmistustapa olisi ollut kayttaa piirilevyjyrsinta. Jyr-
simella saataisiin todennékoisesti tarpeeksi tarkkaa ja hyvanlaatuista jalkea pienemmalla
vaivalla, kuin syovyttamaélla. T&ssé olisi ollut huonona puolena verrattain sotkuinen jalki,
jonka jyrsiminen aiheuttaa, ja sen puhdistamisessa olisi tarvinnut olla tarkka. Jyrsiméalla
molemmat puolet olisi saanut tarkasti paikalleen ja reiat olisivat tulleet samassa vaiheessa

hoidettua.

Lopulta paadyttiin tilaamaan Kiinasta Iteadstudion valmistamia prototyyppilevyja (kuva
9). Talta valmistajalta voidaan tilata esimerkiksi tassé tapauksessa 10 cm x 10 cm levyja
10 kappaletta siihen aikaan hintaan 30 € kuljetuksineen. Téssé vaihtoehdossa hyvind puo-
lina oli helppous, verrattain hyva jalki seka silkkipainatus ja juotosmaski. Itse piirilevyn
valmistamisesta ei tarvitsisi itse huolehtia ollenkaan. Huonoina puolina voitaisiin mainita
epavarmuus, koska internet-sivuilla mainitut spesifikaatiot olivat hieman epéaselvia seka
epavarmuus, mit4 valmistaja tarvitsee Gerber-tiedostoissa (Gerber Files Requirements,
liite 8). Liséksi tdssa vaihtoehdossa huonona puolena on hitaus, joka liittyy valimatkaan
sek& valmistajan menetelmiin, joilla levyj& valmistetaan. Piirilevysuunnittelun virheet
huomataan vasta kolmen viikon viiveell, jolloin piirilevyt saataisiin. Valmistaja ei tieda,
minkalainen piirilevyn pitdisi olla, jolloin he eivat voi puuttua valmistuksen aikana mah-

dollisesti huomattaviin vikoihin. Tdysin valmiit levyt ovat hyva keino my6s harjoitella
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tulevaisuutta varten, mitd mahdollisesti tulevassa ty0ssa tarvitsisi tehdd, jos ajautuu piiri-
levysuunnittelun kanssa tekemisiin. Lopulta piirilevyt saapuivat noin kolmen viikon ku-
luttua tilauksesta, joskin oma huolimattomuus hieman hidasti toimitusta, koska ensim-

maiselld yrittdamalla uupui yksi tiedosto, jota valmistaja tarvitsi.

KUVA 9. Valmis prototyyppipiirilevy

2.2 Kokoonpano

Piirilevyjen saavuttua valmistuksen jélki tarkastettiin silmamaaréisesti, ja kun se todettiin
hyvaksi, ladottiin piirilevylle komponentit. Ensimmainen virhe tapahtui t4ssa vaiheessa,
kun huomaamatta oletettiin piirikaaviossa lukevien komponenttiarvojen olevan oikeat,
vaikka ne olivat suunnitteluohjelmiston oletusarvoja. Suunnittelussa ei otettu kantaa kon-
densaattoreiden malliin, jonka vuoksi kondensaattoreiden juotostaplét olivat pintaliitos-
kondensaattoreille tarkoitettuja. Tama aiheutti hieman ongelmia radiaalielektrolyyttikon-

densaattoreiden paikalleen juottamisessa (kuva 10).
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KUVA 10. Prototyyppilevy komponentteineen

DIP-kytkimet korvattiin prototyypissd mikropiirikannalla. T&lla ei olisi periaatteessa
merkitystd, koska testattaessa kaytettiin kanavaa 1, jolloin kaikki pinnit kelluivat eli olivat
irti. Lopullisessa versiossa tdma korvataan nelikanavaisella pintaliitos-DIP-kytkimella,

jolloin kanavan vaihtaminen on helppoa.

2.3 Testaus

Testauksessa huomattiin prototyypin piirikaavion piirtdmisessa tapahtunut virhe. Virhe
syntyi, koska piirikaaviossa olevan komparaattorikytkennén sisdéntulot olivat ristissa.
Tama johti siihen, ettd komparaattorin ulostulo toimi haluttuun verrattuna ké&énteisesti.
Komparaattorin ulostulo vaikutti videovaihtimen sisd&ntuloon, jolloin vaihdin vaihtoi
aina vaaran vastaanottimen kuvan nékyviin. Lopulliseen versioon tdmda ongelma korjat-
tiin heti, kun se huomattiin. Toinen samasta syysté johtunut virhe aiheutui myos etuvah-

vistimille, jotka korjattiin kytkemalld vastukset oikein.

Suorituskykya mitattaessa jarjestelméa kulutti 12 V:n jannitteella virtaa noin 150 mA. Jar-
jestelmé kytketddn 12 V:n LIPO-akkuun, jonka kapasiteetti on 2200 mAh, tdmé tarkoittaa
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sitd, ettd akusta voi tayteen ladattuna ottaa 2,2 A yhden tunnin ajan. Talléin akku menisi
aivan loppuun, joka pilaisi akun. Akkujen k&yttdmiseen on olemassa yleinen nyrkki-
séanto, jonka perusteella akusta ei saisi kéayttdd enempéa kuin 80 %. Kolmekennoisen
LIPO-akun jannite ei mydskéaan saa laskea pienemmaksi kuin 9,9 V, jolloin yhden kennon
jannite on alle 3,3 V. Téllaisella akulla tété piiria voisi kdyttaa 14 tuntia. Jos samaan ak-
kuun liittaa jarjestelmén vaatiman nayton, tulee kayttoajaksi todennékdisesti noin 5 tun-

tia.
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3 LOPULLINEN VERSIO

3.1 Suunnittelu

Taman version suunnittelu alkoi jo prototyyppiversion tilauksen jalkeen. Kaikki pienet
viat ja ominaisuudet, joita prototyypissa vield siedettiin, tulee olla t4ssa versiossa korjattu.
Suunnittelussa pyrittiin - noudattamaan piirilevysuunnittelun standarditerminologiaa
(SFS-EN 60194, 2015). Uutta suunniteltiin silla periaatteella, etta tata voitaisiin myyda
ilman kummallisempia vikoja (Design Rule Check, liite 10). Komponenttien tulisi olla
helposti hankittavissa, eika niiden hinta saisi olla liian korkea. Komponenteiksi pyrittiin
valitsemaan pintaliitosversioita, jotta levyn koko pysyisi sopivissa mitoissa seka piirile-

vyn valmistuksen hinta halpana (Bill of Materials, liite 9).

Prototyypin testauksessa ilmeni ongelmia sopivien mittapisteiden k&yttdmisen kanssa, jo-
ten tahan versioon lisattiin testauspisteitd suoraan piirilevylle, jolloin jannitteiden mittaus
helpottuu. Prototyypissa ilmenneet komponenttien lampenemiset koitetaan korjata lisaa-

malla juotospisteet, joiden avulla voidaan valita 12 V:n ja 5 V:n kayttojannitteiden valilta.

Piirilevylle liséttiin talla kertaa lapivientinidonta, eli suurille maa-alueilla tehtiin lapivien-
tejd, jotka pienentévat virtasilmukoita seka johdinten impedanssia. Tamaé johtuu siita, etta
paluuvirta pyrkii kulkemaan ldhelld menojohdintansa. Lisdamalla lapivienteja paljon saa-
daan lyhennettyd paluuvirtojen matkaa. Impedanssia pyrittiin vahentaméan myos silla,

ettd jokaisen vedon vastapuolella olisi maa-alue, jota pitkin paluuvirta kulkisi.

3.1.1 Piirikaavio

Lopullisen version haluttiin olevan taysin kayttévalmis kasaamisen jalkeen. Tdmén takia
kytkentdan paatettiin lisata virtaliittimet. Virtaliittimiksi paatettiin asettaa XD60, joka on
eréanlainen standardi lenndtystoiminnassa. Suurimmassa osassa lennétyskayttoon myy-
dyistd akuista on tallainen liitin, joten sen lisdédminen oli varsin kaytanndllista. Lisaksi
rinnalle pééatettiin laittaa normaali 2,5 mm plug-tyylinen liitin. Tdm& on kaytannollinen
testauksessa, jolloin sahkot voidaan kytked ulkoisesta virtalahteestd. Kahden liittimen ta-
kia kytkentaan lisattiin mahdollisuus poistaa toinen virtaliitin kdytdstd, tima onnistuu pii-

rilevylld sijaitsevista juotostaplista. Naiden k&yttdminen on kannattavaa varsinkin silloin,
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jos on mahdollisuus, etta kéyttajalla on kytkennassa kiinni LIPO-akku ja pistorasiaan kyt-
ketty virtalahde. Talléin LIPO-akun ja virtalahteen vélille syntyy oma virtapiiri, joka voi
tuhota LIPO-akun, koska talloin akkua ladattaisiin ilman virranrajoitusta.

Kytkentdan lisattiin myos pintaliitossulake, jolla voidaan hieman ehkaisté tuhoa (kuva
11). Sulakkeeksi valittiin 500 mA:n nopea sulake. Kytkennéan kuluttaessa alle 200 mA
pitaisi sulakkeen olla sopivan kokoinen, eiké sen pitdisi laueta turhan paiten. Sulakkeen
jalkeen kytkenndssa on virtakytkin. Kytkentdan lisattiin vield virransyétolle suodinkon-

densaattori, joka ei todennékdisesti ole tarpeellinen.
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KUVA 11. Virransyotto

Talla kertaa piirilevylle lisattiin myos juotostaplat hakkurivirtalahteelle, jolloin kytkenta
saadaan nayttdmaan ammattimaisemmalta (kuva 12). Hakkurivirtaldhteen sateilya voi-
daan hallita kytkemélla se hyvin kiinni maatasoon. Mahdollisia hairiélahteitd voi myos
syntya, jos hakkurissa olevan kelan alla kulkee vetoja. Vedot pyrittiin pitdmé&an mahdol-
lisimman kaukana kelasta, jotta hairidita saataisiin hallittua. Kytkentdan lisattiin myds
kohta, jossa voidaan juotossillalla valita, kaytetdankd akusta vai hakkurista tulevaa syot-
toa operaatiovahvistimille seka videovaihtimelle. Tama on hyddyllistd, koska kayttamalla

hakkurivirtalahteesté saatavaa 5 V:n jannitettd lammadntuotto pienenee.
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KUVA 12. Hakkurivirtalahde seka jannitteen asetin
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Eroina prototyyppiversioon ovat sekd RP SMA -liittimelle tehty, ettd DIP-kytkimelle

tehty juotostaplékuvio (kuva 13). Kondensaattori C8 on tdssa versiossa muutettu oikean

malliseksi, eli se on radiaalielektrolyyttiversio. RSSI-signaalille lisattiin testipiste, joka

on kuvassa TP1-nimell&. Naita testipisteita lisattiin prototyypin jaljilta sellaisiin kohtiin,

joissa niiden huomattiin olevan tarpeellisia.
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KUVA 13. Vastaanotinosa
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Ei-invertoivalle vahvistimelle ei tehty kummempia muutoksia prototyypista (kuva 14).
Ainoana lisdyksen& on uusi trimmer-vastus, joka on 3 mm pintaliitosmalli. Nama olivat
verrattain halpoja, seka niiden koko on huomattavasti pienempi lapijuotettaviin versioihin
verrattuna. Testipiste listtiin ei-invertoivaan sisaantuloon, jolloin on helpompi s&étaa
trimmer-vastuksen resistanssiarvo kohdalleen. Juotossilta lisattiin juuri ennen operaatio-

vahvistimen kaytt6jannitenastaa testaustilanteita varten (kuva 14).
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KUVA 14. Vahvistin

Komparaattoriosaan lisdttyja ominaisuuksia ovat testipisteet seka juotossillat kayttojan-
nitteille helpottamaan testausta ja vianetsintdd (kuva 15). Kondensaattorit C7 ja C9 kor-
vattiin radiaalielektrolyyteilld sekd trimmer-vastukselle tehtiin 3 mm pintaliitosmalli.
Manuaalikytkimesta tehtiin oikeanlainen versio, jossa on korkeaimpedanssinasta, jolloin
kytkenté toimii automaattiasetuksella. Komparaattorin ulostuloon lisattiin yksi testipiste,
jotta voidaan tarkastella koko kytkennan toimintaa kokonaisuutena ennen videovaihdinta.
Tall6in ndhdaén séatdjen kokonaisvaikutus kytkentédédn ilman, etté olisi videoldhetintd tai

nayttoa saatavilla. Tastd voidaan paatelld, toimiiko itse analogielektroniikkakytkenta.
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KUVA 15. Komparaattori- sekd indikaattoriosa

Viimeisena osana on itse videovaihtimen kytkenta (kuva 16). Suurimpana erona proto-
tyyppiin tdssa versiossa vaihdettiin videosignaalit toisinpdin. Nain ollen videovaihtimen
pitéisi vaihtaa videokuva oikeaan, koska prototyypissa se meni painvastoin. Lisaksi kyt-
kentadn lisattiin samat juotossillat kuin muuallekin. Videoulostuloon liséttiin paikka
RCA-liitimelle. Tarkastelemalla valmiita videovastaanottimia huomattiin pintaliitoskon-
densaattoreita komposiittivideosignaalien vedoissa. Téahan versioon liséttiin kondensaat-
toreille paikkoja videoulostuloon sekda RCA-liittimen jalan viereen. Ndma juotostaplat
ovat varalta paikalla, jos niille tulee tarvetta.
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KUVA 16. Videovaihdin

3.1.2 Piirilevy

Piirilevyn suunnittelua jatkettiin prototyypin pohjalta. Kaytdnndssa tamé tarkoitti sité,
ettd valmiina olleeseen suunnitelmaan lisattiin piirikaaviosta uudet komponentit sek&
vanhojen komponenttien juotostaplat paivitettiin. Komponenttien sijoittelu ei juuri muut-
tunut, mutta sijoitusta pyrittiin muuttamaan siistimmaksi. Isojen kondensaattoreiden
vuoksi muutamia komponentteja jouduttiin siirtelemaan sivummalle, jotta kaikki kom-
ponentit saatiin mahtumaan. Virransyo6tto ja hakkuriregulaattori sijoitettiin piirilevyn ala-
reunaan ja sille tehtiin oma maataso, joka yhdistyy yhdesta kohdasta koko piirilevyn maa-
tasoon. Talla pyrittiin tekemaén tahtimainen sahkdnsyottd. Tarpeen vaatiessa tdma voi-
daan ohittaa juottamalla maataso useammasta kohtaa kiinni, tdmaé toteutettiin poistamalla

juotosmaski muutamasta kohdasta.

Komposiittivideosignaalien vedot pyrittiin pitimaan mahdollisimman lyhyiné sekd mui-
den vetojen ylittiminen minimoitiin. Tdmén pitdisi vaikuttaa positiivisesti vedossa tapah-

tuviin ylikuulumisiin sek& impedanssiin.
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Levyyn lisattiin nelja kiinnitysreikad, jotta levy voidaan kiinnittdd 3D-tulostettuun kote-
loon. Reikien kooksi valittiin 3 mm, jonka pitéisi olla sopiva itseporautuvalle M2-ruu-
ville. Vasemman puoleiset reiét piirilevyssa jouduttiin sijoittamaan keskemmalle piirile-

vya vastaanotinmoduulin ja hakkurimoduulin takia (kuva 17).
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KUVA 17. Piirilevyn mallinnus Altium Designerissa

3.2 Kokoonpano

Komponenttien seka piirilevyjen saavuttua aloitettiin ensimmaisen levyn latominen. Pii-
rilevylle tehtiin silmé&mé&érainen tarkistus, jossa tarkistettiin johtimien sek& lapivientien
kuparoinnin kunto (kuva 18). Pintaliitoskomponenttien latominen aloitettiin ensimmai-
send niista komponenteista, jotka voitiin juottaa ilman mikroskooppia. Liian pienet kom-
ponentit, joihin lukeutui 0402-kokoiset pintaliitoskondensaattorit sek& videovaihdinpiiri,
vaativat mikroskooppia juotoksessa. Muut komponentit pystyttiin juottamaan ilman mik-

roskooppia kéayttamalla pienté juottimen karkeé
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KUVA 18. Piirilevy ennen latomista

RP SMA -antenniliittimille jyrsittiin kasityokalulla tilaa, jotta liittimen jalat olisivat mah-
dollisimman lahelld vastaanotinta. Tdman olisi voinut tehda piirilevynsuunnittelussa,

mutta suunnittelun aikana oli viela epéselvaa, minkalaista liitinta kaytettaisiin.

Pintaliitostrimmervastusten juottamisessa tuli olla tarkkana. Vastusten kotelot ovat
tarkoitettu pastajuotokseen, jonka takia komponenttien jalat ovat komponentirungon alla.
Komponentin jalasta nédkyy vain véhan, jolloin késin juottaminen tuottaa ongelmia.
Juotosta on hankala saada Kiinnittymaan seka komponenttiin, ettd piirilevyyn. Lisaksi
ongelmia aiheuttaa lampdtila, joka pehmentdd komponentin rungossa olevaa muovia.
Tamé& huomattiin ensimmaisen trimmer-vastuksen juotoksessa, kun juotos ei pitanyt ja

sitd korjatessa komponentin muovirunko suli.

Lopulta kaikki komponentit juotettiin varovasti sdatelemalld juottimen karjen lampdatilaa.
Suurimpia ongelmia aiheuttivat lahinnd pienten kondensaattoreiden jalat, jotka
yhdistyivat suoraan maatasoon. Maatasoon oli tehty suunnitteluohjelmassa ns. thermal
relief-alueet, joiden avulla juottamisen pitdisi olla helpompaa. Juottimessa pitaa kuitenkin
olla tarpeeksi suuri lampdmassa, jotta juottimen karjen lampdtila ei alene liikaa.

Liittimille tehdyt ylisuuret reidt olivat hieman hankalat juottaa (kuva 19).
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KUVA 19. Ladottu piirilevy

3.3 Testaus
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Testauksessa suoritettiin muutamia yksinkertaisia mittauksia, joiden avulla voidaan paa-

telld, onko suunnittelu onnistunut. Virransyottoon lisétty elektrolyyttikondensaattori li-

sattiin yliméaraisend suunnitteluvaiheessa, koska ei oltu varmoja syottdjannitteen puh-

taudesta. Kondensaattori oli helppo lisatd suunnittelussa, ja se voidaan jattaa latomatta

ilman ongelmia. Ké&yttojannitteet mitattiin oskilloskoopilla kondensaattorin ollessa irti

(kuva 20, vasen) ja ollessa paikalla (kuva 20, oikea). Sisaantulo on kuvassa ylin ja hak-

kurin reguloima jannite alin. Kuvasta voidaan paatelld, ettd kondensaattori parantaa jan-

nitteen tasaisuutta, mutta sen lisdédminen ei ole valttdmatonta.
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KUVA 20. Jannitelinjojen hairiot




27

Mittausten perusteella paatettiin jattdd kondensaattori pois, koska kéyttdjannite pysyi
puhtaana ilman sitd. Tallaisessa tapauksessa yhden kondensaattorin hinta ei ole kuiten-
kaan niin korkea, ettd silla olisi suurta merkitysta kokonaishintaan. Kuluttajille tarkoite-
tuissa tuotteissa talla olisi suurempi merkitys, koska valmistuskustannus haluttaisiin las-
kea mahdollisimman alhaiseksi. Liséksi lapiladottavat radiaalielektrolyyttikondensaatto-
rit jouduttaisiin asentamaan kasin, jolloin piirilevyn ladonnassa hinta kasvaisi jonkin ver-

ran.

Muidenkin komponenttien jannitteensyotot tarkastettiin oskilloskoopilla, jotta néhtéisiin,
onko suurempia ongelmia jannitteen jakelussa. Operaatiovahvistimien seka videovaihti-
men jannitenastoista mitattiin noin 20 mV:n kohinaa, jonka ei pitéisi vaikuttaa toimin-

taan, joten niiden annettiin olla sellaisenaan.

Videosignaalin viimeisessd vedossa videovaihtimelta RCA-liittimelle liséttiin suunnitte-
luvaiheessa myos keraamisia pintaliitoskondensaattoreita varmuuden vuoksi. Niiden tar-
peellisuus tarkastettiin mittaamalla oskilloskoopilla RCA-liittimesta videosignaalin ulko-

nakoa. Kondensaattorien lisaysta ei lopulta todettu tarpeelliseksi.

Suunnittelussa maataso katkaistiin virransyoton ja lopun kytkennén valiltd. Tama tehtiin
sen takia, ettd virta saataisiin kulkemaan méaarattya reittid, ja nain ollen mahdollinen im-
pedanssi olisi pienempi. Impedanssin kasvu saattaisi aiheuttaa turhaa sateilya. Katkaisu-
kohdista poistettiin suunnitteluvaiheessa juotosmaski muutamista kohdista, jotta tarpeen
vaatiessa voidaan juottaa maatasoja yhteen. Tarkastelemalla juottamatonta ja juotettua

maatasoa ei sateilyssa eikéd kytkennan toiminnassa havaittu suuria eroavaisuuksia.

Etuvahvistimien trimmer-vastuksien avulla asetettiin operaatiovahvistimen sisaantulojen
jannitteen samoiksi. Tdma on tarpeellista, jotta kytkentd saadaan vaihtamaan oikein vas-
taanottimien valilla. Komparaattorikytkennén hystereesi asetettiin kayttdmalla siihen kyt-

kettya trimmer-vastusta. Hystereesi asetettiin sellaiseksi, ett4 vaihtaminen on nopeaa.

Manuaaliasetuksella toimiva kytkent4 testattiin laittamalla ohituskytkimelld toinen vas-
taanotin péélle. Kytkennan testauksessa huomattiin LED-valojen toimimattomuus manu-
aalimoodilla. Tam4 johtuu kytkennésséa olevasta vastuksesta, joka estdd LED-valojen toi-

minnan.
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Kytkennan toimivuus voidaan testata mittaamalla yksinkertaisesti jannitteet eri testipis-

teistd, joita sijaitsee kytkennéssa. Testipisteiden mittaukset toimivassa kytkennéssé olivat

seuraavat (taulukko 1).

Mittapiste Jannite (V)
TP1 0,88

TP2 0,4

TP3 1

TP4 0,896

TPS 3,82

TP6 1,02

TP7 0,376

TAULUKKO 1. Testipisteiden jannitemittaukset toimivassa kytkennéassa

Suunnittelun kokonaisonnistuneisuutta tarkasteltiin tekemall& piirilevylle EMC-mittaus.

Piirilevylla tapahtuvat nopeat virtojen muutokset aiheuttavat sateilya. Laite tulisi olemaan

ohjauslahettimen vélittoméassa laheisyydessa, jolloin haluttiin tarkistaa, ettei laite séteilisi

2,4 GHz kaistalle. Piirilevyn séteily mitattiin EMC-lahikenttamittapailla. Magneettikent-

t44 mitattaessa ei huomattu missédén kohtaa piirilevyd olevan suurempia hairiolahteita.

Sahkokenttaa mitattaessa hakkurivirtaldhteen kohdalta 16ydettiin selvé hairiélahde, joka

johtuu hakkurin kytkentétaajuudesta. Suurin ja selvin huippu keskittyi noin 165 MHz:n

kohdalle, seka alle 160 MHz:n taajuuksilla oli jonkin verran hairiota (kuva 21). Naiden

hairididen ei todennakdisesti pitéisi vaikuttaa toimintaan mitenkaan.
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KUVA 21. Lahikenttamittapéahan indusoitunut hairidteho

Liséksi suoritettiin tarkemmin spektrianalysaattorilla ja sahkdkentan mittakarjilla hakku-
rivirtaldhteen ylapuolelta, ja huomattiin ettd hakkuri ei kummemmin lahetd héiriéta 5,8
GHz kaistalla. Mittausten perusteella hakkuri sateilee 1 MHz:n ja sen monikertojen taa-
juuksille (kuva 22). Liitteessd 5 olevassa datakirjassa mainitaan kytkentataajuuden olevan

1-15 MHz:n valilla.
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KUVA 22

. Hakkurista sateily
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Laitteelle suoritettiin karkea lampd6tilamittaus lampokameralla (kuva 23). Laitteen annet-
tiin lammet& 5 minuutin ajan normaalissa sisdilmassa. Sisailman lampotila oli mittaus-
hetkell& noin 22 °C. Vastaanotinmoduulien pintalampdtilaksi mitattiin 47 °C, ndiden mo-
duulien pinta on peltid, jonka mittaaminen lampokameralla on hankalaa. Lamp@tila voi
siis olla korkeampi, koska kédella koskettamalla moduulin pinta oli selvésti lammin. Hak-
kurivirtaldhde lampeni noin 33 °C:seen, seka operaatiovahvistimet ja videovaihdin olivat
noin 30 °C lampoisid. Mittausten perusteella voidaan todeta laitteen lampdtilojen olevan

hyvalla mallilla.

24.0
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-
L
-

-
™

29/10/2015 12:29:54
KUVA 23. Lampokamerakuva laitteesta

Laitteen toimintaa tarkisteltiin menemalla avoimelle pellon reunalle, jonka reunasta len-
néatettiin lennokkia, jossa oli videolahetin. Vertailemalla kaupasta ostettua laitetta itse teh-
tyyn huomattiin kantaman olevan huomattavasti heikompi itse tehdyssa laitteessa. Tes-
tissd kaytettiin molemmilla laitteilla samoja antenneja, jotka olivat jo aikaisemmin todettu
hyvin toimiviksi. Silmamaaraisesti kantama itsetehdyssé laitteessa oli noin neljasosa os-
tetun laitteen kantamasta. Mahdollisia syit4 tdhan on monia. Todennakdisin syy on vas-
taanotinmoduulien epaherkkyys. Muita mahdollisia syitd ovat piirilevynsuunnittelussa
tehdyt virheet, jotka voivat olla esimerkiksi antennina toimivat vedot, seka ylikuulumi-

nen.
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4 KOTELO

4.1 Ensimmainen versio

4.1.1 Suunnittelu

Valmiille piirilevylle haluttiin tehda kotelo, joka suunniteltiin ja valmistettiin 3D-tulosta-
malla. Ensimmadinen prototyyppi tehtiin itse 3D-tulostimella, ja kun kotelo on todettu so-
pivan kokoiseksi ja toimivaksi tullaan se tilaamaan esimerkiksi Shapeways palvelusta,
joka tulostaa laadukkaammilla tulostimilla.

Koteloon haluttiin liittimille ja kytkimille sopivat reidt sekd, koska vastaanottimet lampe-
nivét jonkin verran tuli niille tehda tuuletusreikia kylkiin. Ominaisuudeksi tehtiin valon-
johtimet LED-valoille, jolloin kotelon sisalla olevat valot saatiin nakyméaén kotelon ulko-
pinnalle (Kotelon kansi, liite 11). Etulevyyn tehtiin syvennys jolloin etulevyyn voidaan

lisata paksulle muoville tulostettu hyvén nakdinen etupaneeli.

Suunnittelu tehtiin Autodesk 123D CAD-ohjelmalla, joka valittiin sen yksinkertaisuuden
ja helppouden takia. Kyseista ohjelmaa kaytettiin ensimmadista kertaa, joten ohjelman
kayttoa opeteltiin samalla. Youtube-videopalvelussa on monia ohjeita tatd ohjelmaa var-

ten, seka itse ohjelmassa on melko hyvat ohjeet aloittelijoille.

Kotelon suunnittelu aloitettiin tekeméllad 2D-pohjapiirros piirilevystd. Kéytannossa ohjel-
malla piirrettiin piirilevyn ulkomitat ja lisattiin siihen kaikkien ulkonevien komponenttien
kohdat. Ulkonevia komponentteja ovat esimerkiksi liittimet ja kytkimet seké piirilevylla
olevat pintaliitos-led-valot joiden valo ohjataan kotelon pinnalle valonjohtimella. Piirile-
vyn ja kotelon sisdseinédn valiin lisattiin 2 mm rako jokaiselle puolelle, jotta piirilevy saa-
daan mahtumaan hyvin paikalleen. Kun pohjapiirrokseen oli piirretty kaikkien aukkojen
reunat, nostettiin jokainen laatikko oikealle korkeudelle. Tall4 tavalla voidaan yksinker-
taisesti ja tarkasti tehdd 3D-malli. Télla menetelmé&lld henkil6t, jotka ovat aikaisemmin
tehneet vain 2D-suunnittelua, voivat helposti ja nopeasti tehda 3D-mallin valmiista suun-

nitelmasta.
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3D-tulostuksen yksinkertaistamiseksi kansi ja pohja suunniteltiin erilld&n (kuva 24). Ta-
man johdosta tulostusjalki saadaan paremmaksi, koska molemmat suuret vaakatasossa
olevat alueet voidaan tulostaa lamp0peti& vasten, jolloin tulostusjalki on huomattavasti
parempaa ulospéin. Lisaksi erilaisten aukkojen tekeminen koteloon helpottuu, koska tyh-
janpaélla roikkuvat kohdat vahenevét (kuva 25). Tallaisia kohtia ovat esimerkiksi aukon
ylapuolelle tehtdva materiaali, jota tulostin joutuu tekemaan ilman paalle. Talléin kuuma
ja pehmed muovimateriaali, jota tulostimen suuttimesta tulee, péasee valahtamaan alas-
péin ja néin ollen ei tee suoraa jalkea. Tekemélla molemmat puolet erillisind voidaan tal-
laisia suuria aukkoa véhentéa lisaéamalla toiseen puoliskoon ulkonevia kohtia, jotka peit-

tavat aukot.

KUVA 24. Kotelon pohjaosa

KUVA 25. Kotelon kansi
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4.1.2 Tulostus

Tulostamiseen kaytettiin Prenta Oy:n valmistamaan Prenta Duo 3D-tulostinta. Tulostet-
taessa kerrosvahvuudeksi asetettiin 0,25 mm. Kotelon pohja ja kansi tulostettiin samaan
aikaan vierekkain, koska tulostusalue oli tarpeeksi iso (kuva 26), ja ndin saastettiin tulos-

tusaikaa. Tulostusaika oli noin 3,5 tuntia ndilla asetuksilla.

KUVA 26. Kotelon tulostus

Koteloa jouduttiin tulostuksen jalkeen hiomaan muutamasta kohdasta, jotta piirilevy aset-
tui kunnollisesti sisélle ja ettd kansi mahtui kiinni (kuva 27). Tdm4 johtui siitg, ettd suun-
nitteluvaiheessa ei otettu huomioon toleransseja. Tulostaessa viimeistd kerrosta tulostuk-
sen paksuus ei ole aivan tarkka, jolloin paéllekkdin menevat osat ovat hieman liian isoja.
Tallaisia kohtia jouduttiin hiomaan pienemmiksi. Lisaksi tuuletusritildihin tuli tulostus-

jaamid, koska tulostin ei pysty tulostamaan tyhjan paalle kunnollisesti.
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Diversity Controller

KUVA 27. Tulostusjalki kotelossa

4.2 Toinen versio

4.2.1 Suunnittelu

Pohjaan liséttiin paksummat ristituet, jotta pohja ei taipuisi seké itse pohjan materiaalia
paksunnettiin. Antennien reikien sijaintia tarkistettiin. Reikien kokoa muutettiin, ettei liit-
timen ymparille jaa turhaa tyhjaa tilaa. Virtakytkimen ja virtaliittimen vélista poistettiin
pieni patka seindd. Ensimmaisessa versiossa seiné oli niin heikko, ettei se kestanyt siihen

koskettamista.

Kanteen lisattiin ristituet, jotta ruuvikiinnikkeet pysyisivat paremmin kiinni, ja etta niita
ei tarvitsisi lilmata. Kannen pinnalle lisattyja numeromerkintdja pienennettiin. Ulkoreu-
noihin liséttiin sisakorvat, jotta kansi ja pohja saadaan helpommin paikalleen. (Kotelon
kansi, liite 11)

4.2.2 Tulostus

Tulostusmateriaaliksi valittiin musta PLA-muovi. Tulostusajaksi ohjelma antoi kotelolle
5 tuntia 30 minuuttia. Ensimmadinen tulostusyritys epdonnistui ilmeisesti liian alhaisen
lampdtilan takia, osat l&htivat irti alustasta. Syy oli melko varmasti suuttimeen Kiinni jaa-
nyt puoliksi kovettunut muovi, joka osui osaan ja sai sen irtoamaan. Toinen tulostus on-
nistui melko hyvin (kuva 28). Kotelon pohjasta tuli hieman vaantynyt, koska 3D-tulosti-

men lampdpeti ei ollut yhtd lammin joka kohdasta petia.
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Kuva 28. Kotelo tulostettuna

Edella mainituista vioista huolimatta piirilevy mahtui kotelon sisaan. Antennien reiat seké
liittimien paikat olivat oikealla kohdalla ja niit4 ei taytynyt muokata jalkik&teen. Liitti-
mien valissa olleet kapeat seindmat jouduttiin poistamaan kokonaan, koska ne eivét kes-
taneet kosketusta (kuva 29). Tama johtui tulostimen tekemaésté virheestd, jonka takia ka-

pean ja Kiintedn seindman liitoskohta tuli heikoksi.

Kuva 29. Piirilevy kotelossa
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5 ANTENNIT

Laitteen toiminta edellyttad, ettd siind on sekd ymparisateileva ettd suuntaava antenni.
Antennityyppeja 5,8 GHz:n taajuudelle on monia, mutta tassa tydssa kaytettiin kiertopo-
larisoidun l&hetteen mahdollistavia antenneja. Ymparisateilevaksi antenniksi valittiin
Skew planar -tyypin antenni, seké suuntaavaksi antenniksi Helix-antenni (Greene, 2011).
Lahetteen tulisi olla lennatyskéaytdssa kiertopolarisoituja muun muassa heijastumien vai-
mentamiseksi, seké lennokin muuttuvan asennon takia. Heijastuksissa polarisaatio muut-
tuu, jolloin samalla lailla polarisoidut lahetteet l&hetys- ja vastaanottopddssa vaimentavat

heijastuksia hyvin.

5.1 Skew planar-antenni

Skew planar -antenni on tunnettu yhtena parhaimmista vastaanotinantenneista. Anten-
nielementin rakenne koostuu neljasta korvasta, jotka ovat 90° kulmassa suhteessa toi-
siinsa. Antennin rakenteella saadaan aikaiseksi donitsin muotoinen sateilykuvio (Skew
planar séteilykuvio, liite 3). Elementin pituudet on suunniteltu tarkasti sen kayttamalle
taajuusalueelle (kuva 30).

KUVA 30. Omatekoinen Skew planar-antenni
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5.2 Helix-antenni

Suuntaava antenni rakennettiin kayttamalla yksipuolista piirilevyaihiota, josta leikattiin
50 mm x 50 mm alue. Kierremdinen antennielementti rakennettiin kayttaméalla 16 mm
PVC-séhkoputkea, jonka ymparille kierrettiin emaloitua kddmilankaa. Sovitus 5,8 GHz
taajuudelle tehtiin leikkaamalla 3,2 mm x 6,4 mm kokoinen kuparilevy, joka juotettiin
elementin ja liittimen vélille (kuva 31). Tdmé& on yksinkertaisin ja halvin sovitus, mita

voidaan tehda.

KUVA 3L1. Itse tehty Helix-antenni



38

6 POHDINTA

Laite suunniteltiin omaan kéyttoon, joten sen valmiiksi saaminen oli hyvé asia (kuva 32).
Lennatysharrastuksessa monimuotoisuuden kayttdminen helpottaa varsinkin, jos haluaa
lennattéé kopteria kauas. Laitteen suorituskyky oli lopulta pienoinen pettymys, koska ver-
tailemalla kaupallisiin laitteisiin kantama oli varsin heikko. Kantaman kasvattaminen
vaatisi mahdollisesti suuria muutoksia kytkentdan, jolloin myos piirilevysuunnittelu tulisi

tehda uudelleen. Tulevaisuudessa laitteen suorituskyvyn optimointi on mahdollista.

KUVA 32. Laite koottuna

RSSI:n avulla toimivat monimuotoisuuskontrollerit eivét ole vélttdméattd parhaimpia,
mité voi olla. RSSI-arvot eivét aina ole oikein, jotkin hairiot voivat nostaa RSSI-arvoa,
jolloin tapahtuu virhevaihtamisia. Liséksi laheisyydessa toimivan toisen lahettimen lahete
saattaa sekoittaa vaihtimen, jolloin vaihdetaan vaaraan videokuvaan. Jotta tdma4 voitaisiin
estéd, tulisi vaihtimeen lisata alykkyyttd, jonka avulla tarkkailtaisiin videon laatua suo-
raan. RSSI-signaalin ja videonlaadun tarkkailulla saataisiin todennékdisesti paljon pa-
rempi toiminta, mutta tallainen kytkenta olisi monin verroin monimutkaisempi, jossa tay-

tyisi olla prosessori seké digitaalista signaalinkasittelya.
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Tyon tekemisen aikana opeteltiin uusia taitoja. Kotelon suunnitteleminen 3D-malliksi
seké sen tulostus 3D-tulostimella on téll& hetkell& suosittua ja tuotekehityksessa néité tai-
toja kdytetdan usein. Komponenttien etsiminen sek& hintavertailu olivat tuttuja aikaisem-
min, mutta tassa tydssa pyrittiin valitsemaan komponentit seka valmistajat, kuten yrityk-
sessd tehtéisiin kuluttajatuotteelle. Ty6 oli lopulta hyvin opettavainen. Opittuja taitoja tu-

lee tulevaisuudessa todenndkoisesti kaytettyd usein tyoelaméassa.
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Liite 2. Lopullisen kytkennan kytkentakaavio
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Liite 3. Skew planar sateilykuvio

Tot-gain [dBic] 0z 15 ¥Yertical plane

1280 MHz

180
1240Cloverleaf no ground.
Phi= 250 o‘&s

Tot-gain [dBic] 105 any 75

1280 MHz

24N 300
1240Cloverleaf no glound.cvt‘%s 255 014 < dBic<1.26
Theta= 110 270 Max gain Phi:25



Liite 4. RX5808 Module
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MODE: RX35808

5.8G AV receiver Module

Modulate Wideband FM Modulate
Video Format NTSC/PAL
Value Units
Characteristics
Min. Typ. Max.
1 RF input Impedance — 50 - Ohm
2 | Receive sensitivity -88 -90 - dBm
3 | Receive Frequency range 5705 -— 5945 MHz
4 Operating Voltage 3.5 5.0 55 V
5 Supply current - 170 180 mA
6 | Operating Temperature -10 -— +85 T
7 | Video Band Width 0 8.0 MHz
8 | Audio carrier Frequency -— 8.5 -— MHz
9 | Video output Level 0.9 1.0 1.1 Vp-p
10 | Video output Impedance - 75 - Ohm
11 | Audio output Level 0.5 -— 2.0 Vp-p
12 | Audio output Impedance -— 10K - Ohm
13 | Weight -— 10 -— g
14 | Dimensions (LxW x H) 28 x 23 x 3 mm




Liite 5. Mini DC-DC

Features

45

e |nput voltage: 4.5V-28V

e Qutput voltage: 0.8V-20V

e Qutput current: maximum 3A

e Conversion efficiency: maximum 96%

e Qutput Ripple: <30mV

» Switching frequency: TMHz, maximum 1.5MHz

» Operating temperature: Industrial grade(-40°C to +85°C )
e Dimension: 22 * 17 * 4mm

Unit: (mm)
e 18.542 >

] D-SUN ©

N

_l

&
@
—

16.764

RS
O
¥ —l@

e 22.088

—8.128 —™

—]13. 208 ———



Liite 6. Normal Condition of PCB capabilities

Layers

Material

Board Dimension (max)
Board Dimension {min)
Cutline Dimension Accuracy
Board Thickness

Board Thickness Telerance
Dielectric Separation thickness
Conductor Width (min)
Conductor Space (min)
Cuter Conducter thickness
Inner Conductor thickness
Copper to Edge

Plated Component,Plated via
Diameter{Mec hanical)

Plated Hole Diameter Tolerance{Mechanical)
Unplated Hole Diameter Tolerance
Hole Space(min)

Hole to Edge

Annular Ring(min)

Aspect Ratio

Solder Resist Type

Solder Resist Color

Solder Resist Clearance

Solder Resist Coverage

Plug Heole Diameter

Selective Finish

Silkescreen line width (mim)

1-4

FR-4

380mm X380mm

10mm X10mm

+ 0.2mm

0.40mm--2.0mm

+ 10%

0.075mm--5.00mm

0.18mm{ Recommend=3mil )
0.15mm{ Recommend:=3mil)
35um

17um--100um

=0 3mm

0. 3mm--6.30mm

0.08mm
0.05mm
0.25mm
0 4dmm
0. 15mm
8:01

Photosensitive ink

Black .Green, White, Blue Yellow

0 1mm

0. 1mm

0. 3mm--0.65mm
HASL, EMIG

&mil

46



47

Liite 7. Requirements on the PCB Design

1. Measure the length and width of the board.
No matter what shape your PCB design is, the length and width must take the max values. You should type the max
values into the PCB width and length columns when place the small batches PCB order.

Max width
Max length
2. About Silkscreen
silkscreen line width (min: 6mil)
silkscreen text height (min: 32mil)
3. About Via
BLIND VIA THROUGH VIA

BURIED VIA

Blind via and buried via are not within our capability for the moment. In other words, only through via will be accepted.
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Liite 8. Gerber Files Requirements

1. Gerber files needed for 1-layer PCB boards:
Bottom/Top layer: pcbname.GBL/GTL

Solder Stop Mask Bottom/top: pcbname.GBS/GTS
Silk Bottom/Top: pcbname.GBO/GTO

NC Drill: pcbname. TXT

2. Gerber files needed for 2-layer & 4-layer PCB boards:
Top layer: pcbname.GTL

Inner Layer 1: pcbname.GL1 (for 4-layer board)
Inner Layer 2: pcbname.GL2 (for 4-layer board)
Bottom layer: pcbname.GBL

Solder Stop Mask top: pcbname.GTS

Solder Stop Mask Bottom: pcbname.GBS

Silk Top: pcbname.GTO

Silk Bottom: pcbname.GBO

NC Drill: pcbname. TXT

Outline layer: pcbname.GKO or pcbname.DO

Note:

All the gerber files must be in RS-274x format, except the drill file should be in Excellon
format.

If there is no pcbhname.GKO or DO file, please make sure the PCB outline or shape shall
at least be specified in other layer, silkscreen or soldermask layer etc.

If soldermask layers are not required, please clarify surface finish for both sides when

you submit your gerber files.
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Liite 9. Bill of Materials

Comment Osoite Designator Footprint LibRef Quantity Mouser _ _._.mm footprint | Yksikkdhinta Mouser ta € mouser | Til Hinta
SMA RP http://www.ebay.com/it| ANT1, ANT2 SMA RP SMD PCB SMA RP 2 a 0 0
Kondensaattori, 12n http://www.partco.biz/{C1, C3, C4, C6 0402 Cap Semi 4 http://www.mouser.com/F @ 0,06 0,24 100 6
Kondensaattori, 100p  |http://www.partco.biz/\|C2 Elko Cap2 1 0,24 0,24 http://eu.mouser.com/Pro A 0,09 0,09 10 0,9
Kondensaattori, 47p http://www.partco.biz/\|C7, C9 2.0mm Cap2 2 0,2 04 http://eu.mouser.com/Pro a 0,06 0,12 20 1,2
Kondensaattori, 470y |http://www.partco.biz/({C5, C8, C10, C11 2.5mm Cap?2 4 0,57 2,28 http://eu.mouser.com/Pro @ 0,14 0,56 20 2,8
LED http://www.partco.biz/|D1, D2 0805 LED2 2 0,19 0,38 http://eu.mouser.com/Pro @ 0,1 0,2 10 1
Sulake http://www.partco.biz/V{F1 2410 Fuse 1 0,87 0,87 http://eu.mouser.com/Pro @ 0,24 0,24 25 6
MAX4547 http://fi.mouser.com/PrdIC1 QSOP16 MAX4547 1 3,55 3,55 http://eu.mouser.com/Pro @ 3,98 3,98 2 7,96
XD60 http://www.hobbyking.{J1 XD60 XD60 1 0,8 0,8 a 0 0
PWR2.5 http://www.partco.biz/v{J2 2.5mm jack PWR2.5 1 0,6 0,6 http://eu.mouser.com/Pro a 0,64 0,64 10 6,4
RCA http://www.partco.biz/\|P1 RCA SMD SMB 1 0,29 0,29 http://eu.mouser.com/Pro a 0,62 0,62 10 6,2
Vastus, 2k http://www.partco.biz/v{R4, R5, R6 0805 Res3 3 0,1 03 http://eu.mouser.com/Pro @ 0,09 0,27 100 9
Vastus, 15k http://www.partco.biz/R2, R3, R8, R9 0805 Res3 4 0,1 0,4 http://eu.mouser.com/Pro @ 0,09 0,36 100 9
Vastus, 22k http://www.partco.biz\{R1, R7 0805 Res3 2 0,1 0,2 http://eu.mouser.com/Pro @ 0,09 0,18 100 9
Vastaanotin http://www.banggood.qRX1, RX2 RX5808 Component_1 2 8,98 17,96 a 0 0
DIP-kytkin http://www.partco.biz/\|SW1, SW2 DIP4 DIP4 2 0,94 1,88 http://eu.mouser.com/Pro d 0,73 1,46 10 73
Vipukytkin http://www.partco.biz/v{SW3 kytkin vipukytkin 1 2,91 2,91 http://fi.mouser.com/Prod @ 2,93 2,93 3 8,79
Trimmer, 100k http://www.partco.bizv{TR1, TR3 3mm SMD PVZ3G 2 0,87 1,74 http://eu.mouser.com/Pro @ 0,18 0,36 10 18
Trimmer, 500k http://www.partco.biz/\{ TR2 3mm SMD TC33X-2 1 0,87 0,87 http://eu.mouser.com/Pro @ 0,26 0,26 10 2,6
LM358AP http://www.partco.biz\MU1, U2 SOT8 LM358AP 2 0,56 1,12 http://eu.mouser.com/Pro @ 0,43 0,86 20 8,6
Powersupply http://www.ebay.com/it|U3 POWERSUPPLY Powersupply 1 0,57 0,57 a 0 0
Powerswitch PSW1 Powerswitch Powerswitch 1 http://www.mouser.com/S @ 0,4 04 10 4
Lightpipe 1 http://www.mouser.com/F @ 0,9 09 10 9
41,36 14,67 107,55

Hinta yht _
8,89
2,9|

Oikeasti 80 €

Piirilevy per kpl

10

100

2,735

0,889
0,029
0,089
0,059
0,136
0,059

0,24

3,55

0,486
0,518
0,018
0,018
0,018
8,353
0,661

2,62

0,216
0,232
1,549

0,39
0,546

1,778
0,116
0,089
0,118
0,544
0,118

0,24
3,55
0
0,486
0,518
0,054
0,072
0,036

16,706

1,322
2,62

0
0,216
0,464
1,549
0,39
0,546
31,532



Liite 10. Design Rule Check
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Design Rule Verification Report

Date @ 12.7.2015
Time : 14:27:24

Warnings: 0

Elapsed Time : 00:00:01 Rule Violations: 0

Filename : H:\Perus ohielmat'\Dropbox\Koulu hommelit\Opinnavtetyd\opinndytetys.PcbDoc

Warnings

Total

Rule Viclations

Room opinnaytetyd (Bounding Region = (1049.999mil, 2050.001mil. 4749.999mil, 4950.001mil)
{InComponentClass('opinnaytetyd’

Net Antennae (Tolerance=0mil) (All

Silk primitive without silk laver

Silk to Silk (Clearance=3.937mil) (All),(All}

Silk To Solder Mask (Clearance=5.905mil} (IsPad).(All

Minimum Solder Mask Sliver (Gap=4mil) (All},(All}

Hole To Hole Clearance (Gap=7.874mil) (All}.(All

Hole Size Constraint (Min=12mil) {(Max=250mil} {(All)

Width Constraint (Min=8mil) (Max=40mil) (Preferred=20mil) (All}

Power Plane Connect Rule(Relief Connect )(Expansion=19.685mil) (Conductor Width=11.811mil) {(Air Gap=11.811mil}
Entries=4) (All

Clearance Constraint (Gap=8mil} (All}.(All

Un-Routed Met Constraint ( (All) )

Short-Circuit Constraint (Allowed=No) (All).(AIl)

Clearance Constraint (Gap=10mil) (IsStitchingVia and InNet('GND'})({IsVia and (Not IsStitchingVia)) Or IsPad)

Total

Count

0

Count
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Liite 12. Hakkuriregulaattori




