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Doppler-ilmié aiheuttaa kuullussa taajuudessa vaaristyman, joka voidaan havaita
taajuuden, aallonpituuden tai vaiheen muutoksena alkuperaisesta signaalista.
Vaaristyman suuruuteen ja suuntaan vaikuttaa se, pieneneekd vai suureneeko
signaalilahteen ja vastaanottimen valinen etaisyys, seka nopeus, jolla ne liikkuvat
toisiinsa nahden. Tata ilmiéta on mahdollista hyddyntaa radiolahettimen paikan-

tamisessa.

Opinnaytety6n tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa protolevy, jolla voitaisiin ma-
daltaa vastaanotettu UHF-taajuus helpommin kéasiteltavdan muotoon, josta dopp-
ler-ilmién aiheuttama taajuudenmuutos voidaan havaita. Taajuuden madaltamista
varten suunniteltiin superheterodyne-vastaanotin. Protolevy valmistettiin ja testat-
tiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun tiloissa. Protolevyn testauksessa kaytet-

tiin signaaligeneraattoria simuloimaan vastaanotettua signaalia.

Alkuperéiseen tavoitteeseen ei tdman opinnaytetydn puitteissa paasty. Superhete-
rodyne-vastaanottimen ohjelmoitavan PLL-piirin ohjelmointiongelmien vuoksi ei
pystytd varmuudella sanomaan, pystytdankdé suunnitellulla protolevylla muunta-
maan vastaanotettu signaali tarpeeksi alhaiselle valitaajuudelle, jota voitaisiin jat-

kokéasitella.
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The Doppler Effect is distortion in the heard frequency which can be identified as
change of the frequency, wave length or phase. Relative movement between the
frequency transmitter and the receiver and their speed to each other affect the
size of the distortion. For example, when the distance between transmitter and re-
ceiver is extending, the frequency heard by receiver is lower than the frequency
emitted by the transmitter. This phenomenon can be used in locating a radio

transmitter.

The goal of this final thesis was to design prototype receiver. The device should
lower received signal to level which can be furthermore processed. The receiver
type was chosen to be Superheterodyne receiver. The frequency change made by
Doppler Effect should be noticeable in IF-frequency. The prototype receiver was
manufactured and tested in laboratory of Oulu University of Applied Sciences. A

signalgenerator was used to simulate received signal.

The original goal was not met since programming failure of PLL-circuit. Because
of the failure it is not sure if the designed prototype is capable of transforming the
received signal to low enough IF-frequency.
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1 JOHDANTO

Doppler-ilmiéna on tunnettu jo pitkaan. ltavaltalainen matemaatikko ja fyysik-
ko Charles Doppler selitti ilmién toiminnan vuonna 1842. limié on saanut ni-
men sen ldytdjan mukaan. Doppler-ilmidksi kutsutaan tapahtumaa, kun ha-
vaitsija havaitsee jonkin tapahtuman eri taajuudella kuin lahettdja on sen
alun perin lahettanyt. Doppler-ilmién laskukaavat toimivat aanelle, valolle ja
radioaalloille. Toisin sanoen laskukaavat patevat kaikelle aaltomuotoisille ja
toistuville tapahtumille, kuten esimerkiksi meren aaltojen iskeymien laskemi-
seen. (1, hakusana Doppler effect; 2, hakusana Doppler effect.)

Doppler-ilmiéta k&ytetddn hyvaksi monissa sovelluksissa ja uusia sovelluksia
kehitelladn koko ajan lisda. Naistéd ehk&péa tunnetuimpia ovat erilaiset kaiku-
luotaimet ja poliisin kayttdma dopplertutka. Tassa opinnaytetydssa selvite-
tdaadn doppler-ilmién hyvaksikayttéa lahettimen tarkassa paikannuksessa.
Kun tiedetaan, milla taajuudella I&hetin 1&hettdd signaalia, voidaan lahettimen
paikka selvittdd tarkastelemalla doppler-ilmién muuttamaa vastaanotettua
taajuutta. Kun tiedetddn oma kulkunopeus, voidaan paatellda, kuljetaanko
kohdetta kohti vai siitd poispain. Tietoa siita, kuljetaanko kohdetta kohti vai
siitd poispain, voidaan kayttaa kohteen tarkkaan paikantamiseen, jos tiede-
tdan yli kolmesta mittauspisteestd, missa suunnassa kohde on (kolmiomitta-
us). (3.)

Tybn tavoitteena on rakentaa protolevy, josta voidaan luotettavasti saada
vastaanotetusta signaalista valitaajuus, jota pystytdan kéasittelemaan siten,
etta siitd voidaan laskea doppler-ilmién aiheuttama muutos vastaanotettuun
signaaliin. Tassa tydssa valittiin lahetettavéaksi signaaliksi 2,4 GHz:n vapaa
ISM-taajuus. NyKkyisilla taajuuslaskureilla ei ole kustannustehokasta laskea
2,4 GHz:n taajuudella varahtelevan signaalin jokaista kellojaksoa ja yrittda
l6ytaa siitd muutamien kymmenien hertsien muutoksia vastaanotetussa taa-
juudessa. Tassa tydssa ei oteta huomioon laitteen massatuotanto- tai dopp-

lertaajuuden laskuri osion vaatimuksia.



2 DOPPLER-ILMIO

Doppler-ilmiéksi kutsutaan tapahtumaa, kun lahde ja vastaanottaja liikkuvat
toisiaan kohti tai toisistaan poispain. Talldin vastaanottaja havaitsee lahteen
lahettdman signaalin eri taajuudella kuin se on lahteeltad l1ahettanyt. Signaali
havaitaan alkuperéista tiheampana, kun vastaanotin ja lahetin 1ahenevat toi-
siaan, ja alkuperaistd harvempana, kun ne loittonevat toisistaan. (1, hakusa-
na Doppler effect; 2.)

lImid on todettavissa esimerkiksi &4niraudan avulla. Adnirauta on esine, joka
lahettdd aaniaaltoja tasaisella 440 Hz:n taajuudella ja sita kaytetdan esimer-
kiksi soittimien virittamiseen. Kuvassa havaitsija (korva) pysyy paikoillaan.
Vasemmanpuoleisessa kuvassa myos lahde (d&nirauta) pysyy paikallaan ja

oikeanpuoleisessa kuvassa lahde (&anirauta) liikkuu oikealle péin. (Kuva 1.)

4.%}
=)

Adnirauta paikallaan Adnirauta liikkuu oikealle

KUVA 1. Havaitsijan havaitseman taajuuden muutos ldhteen liikkuessa

Kuvassa 1 kohdissa 1 ja 2 danirauta ja korva ovat paikallaan. Korva havait-
see aaniraudan taajuuden samana kuin se on aaniraudasta lahtenyt, eli 440
Hz:n taajuudella. Kohdassa 3 korva havaitsee liikkkuvan &aniraudan taajuu-
den matalampana ja kohdassa 4 kimedmpana kuin se on &aniraudasta lah-
tenyt. Taajuuden muutos riippuu siitd, milla nopeudella aanirauta liikkuu ja
likkuuko se korvaa kohti vai poispain siitd. Kuvassa aaniraudan ympérilla

olevat ympyrat kuvaavat aaniaaltoja. (Kuva 1.) Havaittu doppler-ilmién muut-



tama taajuus saadaan laskettua kaavalla 1 (1, hakusana: Doppler effect; 4,
s. 9).

v+vg

f=for(: w), missa KAAVA 1

f = havaittu/vastaanotettu taajuus

fo = alkuperainen lahetetty taajuus

v = ddnen nopeus (valonnopeus laskettaessa RF-taajuudella tai valolle ta-
pahtuvia ilmiéitd)

v, = kuulijan 1ahestymisnopeus

v, = lahettdjan lahestymisnopeus

2.1 Paikannus doppler-ilmion avulla

Kun oletetaan, etta lahetin pysyy paikoillaan ja Iahettaa signaalia tietylla taa-
juudella. Voidaan doppler-ilmién aikaansaamaa taajuuden muutosta kayttaa
hyvéaksi lahettimen paikannuksessa, kun tiedetdan luotettavasti oma kulku-
nopeus. Kuljettaessa tiettya nopeutta suurehkoa ympyraa voidaan etsia suu-
rimman doppler-taajuuden aiheuttama suunta. L&hetin sijaitsee siind suun-
nassa, joka antaa suurimman doppler-taajuuden muutoksen. Kun tama
toimenpide toistetaan vahintdan kolmessa eri paikassa, voidaan luotettavasti

paikantaa lahetin. (6, s. 8.) (Kuva 2.)
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KUVA 2. Lahettimen paikantaminen



Tassa opinnaytetydssa lahettimen taajuus pidetdan vakiona. Taajuudeksi on
valittu 2,4 GHz, koska se on vapaassa kaytéssa olevalla ISM-kaistalla (6,
hakusana ISM-taajuusalue). Koska oletetaan, etta Iahetin pysyy paikoillaan,
voidaan kaavaan 1 merkita lahettimen nopeudeksi nolla (v; = 0). Nain saa-

daan kaava 2.

f = for (22, missa KAAVA 2

4

f = havaittu/vastaanotettu taajuus
fo = alkuperainen lahetetty taajuus
v = aanen nopeus

v, = kuulijan 1ahestymisnopeus

Kaavasta 2 voidaan &anen nopeus v korvata valonnopeudella c, silla RF-
taajuudet kulkevat valonnopeudella tyhjiéssa. Valiaineesta riippuen RF-
taajuudet saattavat kulkea myds hitaammin, mutta tassa tydsséa etsitdan ai-
noastaan suurimman taajuusmuutoksen aiheuttamaa suuntaa, joten RF-
taajuuden nopeus voidaan merkitd valonnopeudella. Nain saadaan kaava 3,
jolla voidaan laskea teoreettisen doppler-ilmién aiheuttaman taajuuden muu-

toksen. (7, hakusana Radioaallot.)

f=fo+ (), missa KAAVA 3

f = havaittu/vastaanotettu taajuus
fo = alkuperainen lahetetty taajuus
¢ = valonnopeus

v, = kuulijan lahestymisnopeus

Kaavaan 3 sijoittamalla saadaan laskettua esimerkiksi reipasta kavelyvauhtia
lahetintd kohti kulkevan vastaanottajan havaitsema taajuudenmuutos, kun
kaytéssa on 2,4 GHz:n taajuudella toimiva lahetin.

299 792 458 %+ 2 %

2400 000 000 Hz = = 2400000020 Hz

299 792 458 %
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Taajuus havaitaan siis 20 Hz todellista taajuutta korkeampana, kun kuljetaan
lahetintd kohti. Vastaavasti samalla nopeudella Iahettimesta poispéin kuljet-
taessa havaitaan taajuus 20 Hz matalampana. Kun vaihdetaan vastaanotta-
jan nopeudeksi polkupyéralla 6 m/s ajava henkild, aiheuttaa doppler-ilmié 50
Hz:n taajuuspoikkeaman vastaanotettuun taajuuteen. Mopedilla ajava henki-

16 aiheuttaakin jo noin 100 Hz muutoksen vastaanotettuun taajuuteen.

Kaava 3 toimii ainoastaan, kun kuljetaan kohtisuoraan lahetinta kohti. Jos
vastaanotin liikkuu kulmassa lahettimeen nahden, pienenee Doppler-taajus
cos(a):n verran. a on kulma lahettimen kulkusuunnan ja lahettimen suunnan
valilla. Kun tiedetddn oma kulkunopeus, voidaan doppler-taajuutta hyvaksi
kayttéden laskea kulma, missa l&hetin sijaitsee vastaanottimen kulkusuuntaan
nahden. Kulma a voidaan laskea kaavan 4 mukaisesti. (4, s. 13.) (Kuva 3.)

v(doppler)

a = arccos * ————— MIissa KAAVA 4
v(vastaanotin)

a = kulma kulkusuunnan ja I&hettimen suunnan valilla

v(doppler) = doppler-ilmién aiheuttamasta taajuudenmuutoksesta laskettu
teoreettinen kulkunopeus, mikali kuljettaisiin suoraan lahdetta kohti
v(vastaanotin) = vastaanottimen kulkunopeus

Vastaanotin kulkee
tietylld nopeudella
koilliseen

Lihetin

KUVA 3. Lahettimen paikantaminen taajuuspoikkeaman kulman avulla
2.2 Superheterodyne-vastaanotin

Superheterodyne-vastaanottimia tarvitaan, jotta saadaan vastaanotettu UHF-
taajuus laskettua helpommin k&siteltavaksi matalammaksi taajuudeksi. Mata-
lien taajuuksien jalkikasittely on huomattavasti helpompaa kuin UHF-
taajuuksien kasittely. Matalien taajuuksien kasittelyssa komponenttien ei tar-

11



vitse olla niin tarkkoja kuin UHF-taajuudella olevien komponenttien tulisi olla.

(8, hakusana Superheterodyne receiver.)

==
é Mikseri
LNA
Demodulaattori
SUODATIN tat .

taajuuslaskuri

Paikallis-

oskillaattori

KUVA 4. Superheterodyne vastaanottimen lohkokaavio

Antenniksi valitaan halutulla taajuuskaistalla toimiva antenni. Antennin jal-
keen on hyva kayttda kaistanpaastésuodatinta. Kaistanpaéstésuodattimella
suodatetaan pois muut antennin vastaanottamat signaalit, jotka voivat héirita
mikserin toimintaa. Antennilta vastaanotettu signaali on yleensa matalatehoi-
nen, joten sita taytyy ensin vahvistaa LNA-vahvistimella jatkokasittelya var-
ten. LNA-vahvistimella vahvistettu signaali ohjataan mikserille, missa vas-
taanotettu signaali sekoitetaan paikallis-oskillaattorilla generoituun signaaliin.
Paikallis-oskillaattorin taajuus on tunnettu vakio, joten sekoittajalta saatu IF-
taajuus saadaan laskettua vahentamalla vastaanotetusta taajuudesta paikal-
lis-oskillaattorin taajuus ja lisdamalla siihen doppler-ilmién aiheuttama taa-

juuden muutos. (Kuva 4.)

Haittapuolena superheterodyne-vastaanottimessa ovat ei-toivotut peilitaa-
juudet, jotka taytyy suodattaa |IF-taajuudesta pois ennen kuin ulostuloa voi-
daan hydédyntda. Kun kahta signaalia sekoitetaan keskenaan, saadaan ulos-

tuloon niiden erotus ja summa. (Kuva 5.)
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3 KOMPONENTTIEN VALINTA

Tassa opinnaytetydssa vastaanottimen tyypiksi on valittu superheterodyne-
vastaanotin. Superheterodyne-vastaanotin  koostuu kolmesta padosiosta
LNA, sekoittaja ja mikseri. Naihin paaosioihin etsittiin soveltuvia komponent-
teja mikropiirien toimittajilta. Sopivia komponentteja 16ytyi useita ja niista va-
littiin parhaiten yhteensopivat. Myds mikropiirien saatavuus oli yksi valintakri-
teeri, silla kaikki komponentit tuli saada samaan tilaukseen.

Vastaanotetun signaalin LNA-vahvistimeksi valittin Atmelin valmistama
T7024-vahvistinpiiri. Tama piiri on alun perin tarkoitettu kaytettavaksi blue-
tooth LNA -vahvistimena. Piirissd on myds sisddnrakennettu PA-vahvistin
osio seka lahetysta ja vastaanottoa kontrolloiva osio. Tassa opinnaytetyéssa
piirista paatettiin hyddyntaa ainoastaan LNA-osio. PA-vahvistinosio paatettiin
laittaa piirilevylle optioksi. Mikali vastaanotetun signaalin voimakkuus on niin
heikko, ettei mikseri pysty sita k&sittelemaén, voidaan PA-vahvistinosio ottaa
kayttéon.

Sekoittajaksi valittin Analog-Devicesin valmistama AD-8343-piiri. Tahan pii-
riin paadyttiin siitd syysta, ettd kaikki sen input- ja output-pinnit ovat le-
vedkaistaisia ja piirin luvataan toimivan myds matalilla IF-taajuuksilla. Ainut
huono puoli tdssa piirissa oli se, etta sen kayttdjannite on 5 volttia, kun mui-

den valittujen piirien kayttéjannite on 3 volttia.

Paikallisoskillaattori korvattiin National Semiconductorin ohjelmoitavalla
LMX2531LQ2570E-piirilla. Paikallisoskillaattorin taytyy olla ohjelmoitavissa,
silla kideoskillaattorit eivat ole tarpeeksi tarkkoja ja niiden tuottama signaali
vaihtelee riippuen komponentin iasta, valmistustekniikasta, kayttélampdétilas-
ta, kayttdjannitteestd yms. (9, hakusana Crystal Oscillator.) Talla piirilla on
integroituna VCO ja PLL, jotka voidaan ohjelmoida toivotulle taajuudelle. Pii-

rilld on mahdollista myés ulostulotaajuuden jakaminen.

Ohjelmoimalla piiri voidaan valita haluttu sekoitus taajuus 2336 — 2790 MHz

tai 1168 — 1395 MHz, joten protokortin sekoitustaajuus voidaan kalibroida

14



halutuksi. Tassa opinnaytetyéssa LMX2531-piirin ohjelmointiin kaytetdan
LPT-porttia ja Codeloader4-ohjelmaa. Codeloader4-ohjelma tukee myds
USB:n kautta tapahtuvaa ohjelmointia, mutta talléin taytyy kayttda Nationalin
omaa USB-kaapelia, joka opinnaytetydn tekohetkelld oli saatavana ainoas-

taan piirien evaluointiin kdytettavien testilevyjen mukana.

Piiri voidaan my6s ohjelmoida ilman tietokonetta, kun kaytetdan jotain mikro-
kontrolleria, jossa on oma ohjelmamuisti (esimerkiksi AVR tai PIC). Tall6in
voidaan itse kirjoittaa ohjelma, joka osaa alustaa LMX2531LQ2570E-piirin
rekistereiden arvot oikeiksi. Ohjelmoinnissa kaytetdan CLOCK-, DATA- ja
LE-pinneja. Lisatietoja piirin ohjelmointiin  16ytyy LMX2531LQ2570E-

datalehdesté (6, s. 19, kappale 2.0 General Programming Information.)

3.1 Virtalahteen suunnittelu

Piirilevyn virtalahde suunniteltiin hyvaksymaan 7-20 voltin kayttéjannitealue.
Piirilevyn sekoituspiiri AD-8343 kayttaa kayttdjannitteena 5 volttia ja muut pii-
rit kayttavat 3 volttia, joten piirilevylle taytyi laittaa kaksi regulaattoria sarjaan.
Piirilevyn p&aregulaattoriksi valittin LM7805, koska se hyvaksyy vaatimusten
mukaisen kayttdjannitealueen ja ulostulosta saadaan tasainen 5 voltin kayt-
téjannite. Se pystyy myds antamaan ulostuloonsa piirien vaatimat maksimi-
virrat. T&han 5 voltin kayttéjannitteeseen lisattiin perdan toinen regulaattori
MCP1802T, josta saadaan 3 voltin kayttdjannite. Lisdksi kayttdjannitelinjaan
lisattiin 1N4004-suojadiodi. (Kuva 6.)

15
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KUVA 6. Piirilevyn virtaldhde
3.2 Piirilevyn ohjelmointiliitin

Piirilevylla olevalle LMX2531LQ2570E-piirille voidaan ohjelmoida ulostulotaa-
juus Codeloader4-ohjelman avulla. Datalehden mukaan LMX2531LQ2570E-
piiri vaatii vahintdan 0,80 kertaa kayttéjannitteen tasoisen ohjelmointisignaa-
lin Clock-, Data-, Lach Enable- sekd Chip Enable -pinneihin. Ei voi kuiten-
kaan olla yli 2,75 volttia. Codeloader4-ohjelma osaa tuottaa ohjelmointisig-
naalit LPT-porttiin tai erillistd USB-ohjelmointikaapelia kaytettdessd USB-
porttiin.  Codeloader4-ohjelma on  suunniteltu LMX- ja LMK-
piirisarjaperheiden evalointi-korttien ohjelmointia varten, joten Codeloader4-

ohjelmassa on nakyvissa kuva 10/14-pinnisesté ohjelmointiliittimesta.

Tassa opinnaytetydssa piirilevylle asetettiin suoraan DB25-liitin, jotta piirile-
vyn voi kytkea suoraan tietokoneen sarjaporttiin DB25-kaapelilla. Normaalis-
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ti LPT-portista tulee 5 voltin ulostulojannite, joten piirilevylle suunniteltiin jan-
nitteenjakokytkenta ohjelmointiliittimelle. (Kuva 7.)
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KUVA 7. Jannitteenjakokytkenta

Jannitteenjakokytkennan vastusten R1 ja R2 suhdetta muuttamalla saadaan
LMX2531LQ2570E-piirille oikeat signaalitasot. Jannitteenjakokytkennan vas-
tusten suhde saadaan laskettua elektroniikan peruskaavalla (kaava 5). (10,
hakusana Jannitteenjakosaantd.)

Uput = —2= X Uy, , Missé KAAVA 5
R1+R,

U,ue = jannitteenjakokytkennasta haluttu ulostulojannite

Ui, = jannitteenjakokytkentdan syétetty jannite

R; = vastus 1

R, = vastus 2

Kaavaan sijoittamalla saadaan vastusten suhde laskettua seuraavasti:

Merkitdan Uout = 2,85 V, silla LMX2531 tulkitsee ykkdseksi signaalin, joka on
vahintaan 0,80*VCC=0,80*3,00 V=2,40 V, missa VCC = piirin kayttdjannite
Uin = 5,00 |74

Uyt = 2,85V

Upe 285V R,
Un 500V R, +R,

= 0,57
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R1 ja R2 arvot valittiin suuriksi, jotta LPT-portin kautta tulevat hairiét minimoi-

tuisivat. Nain ollen saatiin vastuksille seuraavat arvot:
R; =10 kohm
R, = 12 kohm

Kaavaan sijoittamalla saadaan ohjelmointisignaalin tasoksi 2,72 V, joka on
minimivaatimusten ylapuolella, mutta kuitenkin maksimivaatimuksen alapuo-

lella.

12,0 kQ

U, = X500V =272V
°ut 7 10,0 kQ + 12,0 kQ

18



4 ELEKTRONIIKAN SUUNNITTELU

Elektroniikan suunnittelu aloitettiin tarkistamalla mikropiirien datalehdilta, etta
niiden input- ja output-pinnit ovat yhteensopivia. Suunnittelussa kaytettiin hy-
vaksi datalehdiltd 16ytyvia esimerkkikytkentdja ja niitd muokkaamalla saatiin
protolevyn piirikaavio suunniteltua. Protolevyn piirikaavio ja layout tehtiin
Cadsoft Eagle -ohjelmistolla.

4.1 Kytkenta

Kaikki valitut IC-piirit ovat sen verran erikoisessa kotelossa, ettd Cadsoft
Eaglen kirjastoista ei |6ytynyt piirien jalkakuvioita valmiina, joten ne jouduttiin

ensin piirtdmaan kasin omaan komponenttikirjastoon.

Kytkennan suunnittelussa kaytettiin hyvaksi datalehtien suosituksia ja esi-
merkkikytkentdja. Komponentit valittiin 0805-kokoon niiden hyvan saatavuu-
den vuoksi. Hairididen eliminoimiseksi piirilevy tehtiin kaksipuoliseksi ja yli-
maaraiset kuparialueet yhdistettiin maatasoksi. Signaalivedot tehtiin paaosin
piirilevyn ylapuolella, lukuun ottamatta LMX2531-piirin ohjelmointisignaaleja,
jotka tehtiin taustapuolelle.

Virtaldhteen paaregulaattoriksi valittin LM7805-regulaattori, missé on laaja
kayttéjannite-alue 5 - 20 volttia. llman erillista jaédhdytyssiilid ei suositella kay-

tettavaksi yli 10 voltin jannitteita pitkdaikaisessa kaytdssa.

LNA-piirin [1&ht6 paatettiin suunnitella siten, etta piirin PA-1ahtd voidaan tarvit-
taessa ottaa kayttéén jumppereiden uudelleen asettelulla. PA-vahvistimen
vahvistusta voidaan muuttaa Ramp-pinnin potentiometria saatamalla. Lisaksi
piirin ymparille lisattiin jumpperit power-up- ja RX-on-pinneille, jotta voidaan
tarvittaessa vaihtaa LNA-piirin toimintatilaa.
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4.2 Alipaastosuodatin

LMX2531LQ2570E-piiri vaati ulkoisen alipaastésuodattimen halutulle ulostu-
lotaajuudelle, jotta piirin VCO+PLL yhdistelmé lukittuu oikealle taajuudelle.
Alipaastésuodattimen suunnittelussa kaytettin  National Semiconductorin
omaa National’s Clock Design Tool -ohjelmaa, joka on saatavissa Nationalin
internetsivuilta

http://www.national.com/assets/en/tools/National_Clock Design_Tool_Install

.exe.

Piiria tullaan kayttamaan 2400 MHz taajuuden molemmin puolin, riippuen
asetetusta vélitaajuudesta. Ohjelmaan sydtettiin siksi halutuksi ulostulotaa-
juudeksi 2 400 MHz. Nailla arvoilla ohjelma suositteli kaistanpaastésuodatti-
meksi toisen asteen kaistanpaastésuodatinta, missa C1 = 0,47 nF, C2 = 22
nF ja R2 = 1,5 KOhm. Lopulliseksi ulostulotaajuudeksi LMX2531LQ2570E-
piirille sdadetaan lahettimen lahettdma taajuus vahennettyna toivotulla vali-
taajuudella. Jos siis toivottu valitaajuus on 1 MHz, asetetaan LMX2531-piirin
VCO:lle 2399 MHz:n taajuus, johon LMX2531-piirin PLL lukkiutuu.
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5 PIIRILEVYJEN VALMISTUS

Piirilevyja jyrsittiin Oulun seudun ammattikorkeakoululla yhteensa viisi kap-
paletta. Alun perin oli tarkoitus tehda jokaiselle mikropiirille oma testilevy, jol-
la olisi voitu varmistaa piirin soveltuvuus lopulliseen kytkentaan. Yhden piiri-
levyn juottamiseen menee useita tunteja tydaikaa, joten testaukseen varatun
ajanpuutteen vuoksi paatettiinkin piirilevyista kalustaa ainoastaan yksi taydel-

liseksi ja testata piirien toiminta samalla piirilevylla.

LMX2531LQ2570E-piiri jouduttiin juottamaan tietokoneohjatun korjausase-
man avulla, silla piirin kaikki 36 pinnia ovat piirin alla, joten kdsin juottaminen
on lahes mahdotonta. Loput komponenteista juotettiin levylle kolvin ja mikro-

skoopin avulla.

Juottamisen yhteydessd huomattiin muutamia suunnitteluvirheitd jyrsityilla
levylla. Jumppereiden JP5, JP6, JP7, JP8 ja C201 valiltd puuttuivat signaali-
vedot. Nama signaalivedot olivat kytkentédkaavioon piirretty oikein, mutta nii-
den nimeksi oli jadnyt GND. Eagle layout yhdisti ndma signaalit automaatti-
sesti maatasoon. Nama signaalivetojen puutteet korjattiin hyppylangoilla ja
kytkennat maatasoon katkaistiin manuaalisesti jyrsimalla. (Kuva 8.)
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KUVA 8. Korjaukset piirilevylle (vasemmalla JP5, JP6, JP7 ja JP8 Vviliset
hyppylangat piirilevyn alapuolelta ja oikealla JP8:n ja C201:n vélinen alue pii-

rilevyn ylédpuolelta)

Liséksi 78601/3C-pulssimuuntaja oli piirilevylle piirretty pintaliitoskomponen-
tiksi ja saatavilla oli ainoastaan jalallisia komponentteja, joten komponentti
yritettiin juottaa piirilevylle hyppylankojen varaan. Juottaminen kuitenkin epa-
onnistui, sillé signaalivedot ovat piirilevylla niin ohuet, etté niihin hyppylankaa
juotettaessa ne irtosivat piirilevysta. Pulssimuuntajan tarkoituksena oli muut-
taa balansoitu signaali balansoimattomaksi. Piirilevyn testaus onnistuu myés
ilman pulssimuuntajaa. Ainoastaan signaalin teho ja& puoleen, mita balan-

soidulla signaalilla ja pulssimuuntajalla olisi saatu aikaiseksi.

Potentiometrin jalkakuvion huomattiin myés olevan vaarin suunniteltu. Poten-
tiometrin 1. pinni on kytketty T7024-piirin RAMP-pinniin, 2. pinni on kytketty
suoraan 3 voltin kayttdjannitteeseen ja 3. pinni maatasoon, joten jos poten-
tiometrin kdantdd aariasentoonsa, se oikosulkee 3 voltin kayttjannitteen
suoraan maatasoon. Kytkentd olisi oikein toteutettu, kun potentiometrin 1.
pinni kytketddn maatasoon, 2. pinni T7024-piirin RAMP IN -pinniin ja 3. pinni
3 voltin kayttéjannitteeseen. Tama muutos tehtiin levyyn siirtdmalla poten-
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tiometria siten, ettd potentiometrin 1. pinni juotettiin suoraan maatasoon.
(Kuva 9.)

KUVA 9. Potentiometrin asettelu piirilevylle
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6 PIIRILEVYN TESTAUS

Piirilevyn juottamisen jalkeen mitattiin piirilevyn viereiset signaalivedot yleis-
mittarin diodimittauksella oikosulkujen I6ytdmiseksi. Kun tinasiltoja signaali-

vetojen tai maatason vélilta ei |6ytynyt, siirryttiin kayttdjannitetestaukseen.
6.1 Kayttéjannitetesti

Mittauksessa kaytettiin TL303-virtalahdetta ja kahta Fluke 179 -yleismittaria.

Testissa kayttdjannite sydtettiin JP3-piikkiriman VDD- ja GND-pinneihin (U;,).
Yleismittareilla mitattiin virrankulutus (A). Piirilevylla olevat mikropiirit oli ase-
tettu virransaastétilaan (Power Down). Jannitteet mitattiin piirilevylta
LM7805-regulaattorin sisdantulosta (TP1) ja lahddsta (TP2) seka MCP1802-
regulaattorin 1ahddsta(TP3) (kuva 10).

TP2
. TP3
=
U$3
il N T : 5
17 wp Iu
J_-LMCNE-:DE GND
GND
CPd
iu
GHID

KUVA 10. Jannitteenmittauskytkenta
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Kéayttdjannitetestin mittaustuloksista tehtiin taulukko, mistd mittaustulokset
ovat luettavissa. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Kéyttéjannitetestin mittaustulokset

Jannitteet eri mittaus-

pisteissa (V)
Syéttdjannite | LM7805 | VCC5 | VCC3 | Virrankulutus(mA)
Uin (V) sisdantulo | TP2 TP3 piirit power down

TP1 (V) W) W) tilassa
3,0 2,562 0,050 | 0,000 |0,09
4,0 3,454 1,929 1,926 |0,85
5,0 4,408 2,682 |2,679 |2,12
6,0 5,400 4,178 | 3,003 | 3,44
6,5 5,918 4,689 |3,003 |3,76
7,0 6,361 4950 |3,003 |4,45
7,5 6,860 4,951 |3,003 |4,52
8,0 7,380 4952 |3,0083 |4,55
8,5 7,910 4952 |3,003 |4,57
9,0 8,430 4,952 |3,003 |4,58
9,5 8,910 4952 |3,003 |4,60
10,0 9,420 4,952 |3,003 |4,60
10,5 9,900 4,952 | 3,003 |4,61
11,0 10,430 4,952 |3,003 |4,62
11,5 10,880 4952 |3,003 |4,63
12,0 11,370 4952 |3,003 |4,64
12,5 11,910 4,952 |3,003 |4,65
13,0 12,380 4952 |3,003 |4,66

Taulukon 1 kayttdéjannitetestin tuloksista voidaan paatella, etta piirilevyn virta-
lahde toimii vakaasti yli 7 V:n kayttdjannitteella. LM7805-regulaattori olisi hy-
vaksynyt naitd mittaustuloksia korkeamman jannitteen, mutta datalehden
mukaan talldin olisi suositeltavaa kayttaa erillista jaahdytyssiilid. Koska mit-
taushetkella ei ollut saatavana sopivaa jaahdytyssiilia regulaattorille, paatet-
tiin jannitemittaus lopettaa 13 volttiin.
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Virtamittauksesta voidaan paatella, etta virrankulutus ei kasva huomattavasti,
kun jannitettd kasvatetaan. Tuotteen lopullinen versio tulee olemaan akku-
kayttéinen, joten virrankulutus olisi suotavaa olla mahdollisimman pieni. Tas-
sa tydssa kaytetyn virtalahteen kayttdjannitteen nostamisella ei saavuteta
huomattavaa virransaastda, joten lopullinen kayttéjannite tulisi olla 7-10 V:n
valilla. Mikali suojadiodin jattda kytkennastd pois, voidaan kayttaa 0,6 V

alempaa kayttdjannitetta (diodin kynnysjannite).
6.2 T7024-vahvistinpiirin testaus

T7024-piirin LNA-osioon voidaan sy6ttdd maksimissaan +5 dBm:n tehoinen
signaali. Piirin PA-osion maksimisignaalin teho on +10 dBm. Piirin kaytt6jan-
nite otettiin testeissa 3 V:n regulaattorin kautta.

T7024-piirin LNA-osio testattiin kytkemalla JP1- (Power Up) ja JP2- (RX_on)
pinnit kayttdjannitteeseen ja tuomalla levylla olevaan piikkiin simuloitu vas-
taanottosignaali 2,4 GHz:n taajuudella (kuva 11). Signaalin voimakkuudeksi
asetettiin signaaligeneraattorilta -20 dBm. LNA:n vahvistama signaali mitat-
tiin JP5- piikkiriman keskimmaisesta pinnista, kun pinnisséa ei ollut jumpperia
kiinni (kuva 12).
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KUVA 11. fi,-pinniin sydtetyn signaalin mittaus

Signaalianalysaattori naytti T7024-piirin sisdan syoétetyn signaalin vahvuu-
deksi ainoastaan -50,47 dBm, vaikka signaaligeneraattorin Iahdésta oli valittu
signaalin vahvuudeksi -20 dBm. Signaali vaimeni siten -30 dBm. Tama havid
tapahtui joko mittajohtojen kytkennan vaikutuksesta, tai kaytetty signaali-
generaattori oli viallinen. Mittajohtojen paissa kaytettiin hauenleukoja, jotka
saattoivat sotkea impedanssisovituksen mittajohdoissa. Mikéli ongelma joh-
tuu sovituksesta, takaisinheijastumat vaimentavat mitattavaa signaalia, mutta
mittaustulokset ovat kuitenkin vertailukelpoisia, silla signaalin vaimentuma on
vakio. Mittauksia paatettiin kuitenkin jatkaa, koska ei ollut varmuutta, milloin
on mahdollista seuraavan kerran paasta hairidsuojattuun tilaan mittaaman.
(Kuva 11.)
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KUVA 12. f,.¢-pinnistd mitattu signaali

Jos oletetaan, ettéd signaalin havidé on vakio piirin sisdéntulossa ja 1ahdéssa,
voidaan mittaustulosten perusteella sanoa LNA-vahvistimen toimivan. Mitta-
usten perusteella LNA-vahvistin vahvistaa signaalia -36,46 dBm - -50,47
dBm = +14,01 dBm. Datalehden mukaan tyypillinen vahvistus tulisi olla +16
dBm 3 voltin kayttéjannitteelld. Vahvistusta olisi voitu kasvattaa suuremmaksi
nostamalla jannitteita piirin kdyttéjannitteessa ja RX ON -pinnissa. Dataleh-
den mukaan piirin maksimi kayttdéjannite on 5,5 volttia. Piiri on suunniteltu
toimimaan parhaiten bluetoothin esivahvistimena. Bluetooth toimii 2,4 GHz:n
ISM-taajuuskaistalla, joten muiden taajuuksien vahvistusta ei mitattu. (Kuva
12.)

6.3 Paikallisoskillaattorin testaus
Protolevylla paikallisoskillaattorin korvaa LMX2531LQ2570-piiri ja sen PLL-

osio. PLL-osion testauksen ajaksi AD8343- ja T7024-piirit kytkettiin power

down -tilaan. Codeloader4-ohjelma asennettiin kannettavaan tietokonee-
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seen, missa oli LPT-portti. Codeloader4-ohjelmasta asetettiin ulostulotaajuu-
deksi 2 400 MHz seké asetettiin piirin Chip Enable -pinni aktiiviseksi.

Signaalianalysaattorin naytélle ilmestyi 2,573 GHz:n taajuudella oleva sig-
naali, vaikka ulostulotaajuudeksi oli asetettu 2,4 GHz (kuva 13). Ainoastaan
ulostulotaajuuden jakaminen vaikutti spektrianalysaattorin naytélle tulleeseen
signaaliin (kuva 14). Tastd péaatellen ohjelmointisignaalit menivat oikeisiin
paikkoihin. Kun taajuutta yritettiin muuttaa, ulostulosignaali muuttui vain jos-
kus ja silloinkin oudosti ilman logiikkaa. Ulostulotaajuus ei kuitenkaan mis-
saan vaiheessa lukkiutunut Codeloader4-ohjelmassa asetetulle taajuudelle.
Liséksi piiri saattoi kesken mittausten siirtya itsekseen virransaastétilaan ja

piirin ulostulosignaali havisi kokonaan signaalianalysaattorin naytolta.
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KUVA 13. Ulostulosignaali LMX2531LQ2570-piirilta

Kun ulostulosignaalia tarkasteltiin [ahemmin, ei signaali ollut lukittunut kun-
nolla edes 2,573 GHz:n taajuudelle. Ulostulo signaali heitteli noin 1 kHz:n

verran mittausten valilla, vaikka mitdan asetuksia ei muutettu.
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KUVA 14. Ulostulosignaali LMX2531LQ2570-piiriltd, kun fout/2 asetettuna

Naista mittaustuloksista paateltiin, etta piiri ei ohjelmoidu taysin oikein, joten
LPT-portin antaman signaalin voimakkuus paatettiin tarkistaa. Piirilevylla ole-
vaan CE-pinniin tuli kannettavan tietokoneen LPT-portista jatkuva 3,9 voltin
jannite, kun CE-asetus oli Codeloader4-ohjelmasta asetettu aktiiviseksi. Kun
CE-asetus otettiin pois kaytdsta, naytti CE-pinnin jannite nollaa volttia. Tasta
voidaan myds paatella, ettd Codeloader4-ohjelman porttiosoitteet ovat aina-

kin CE-pinnin osalta oikein.

Piirilevylle tehty jannitteenjako on suunniteltu toimimaan 5 voltin signaali-
tasoilla. LMX2531LQ2570-piiri vaatii 0,80*"VCC = 0,80*3 V = 2,4 V tasoisen
signaalin, jotta vastaanotettu signaali tulkitaan loogiseksi ykkdseksi. Jannit-
teenjakokaavalla laskettuna saadaan LPT-portin 3,9 voltin ohjelmointisignaa-
lista piirille ainoastaan 2,12 voltin jannite, joka voitiin myds todeta mittaamal-
la CE-pinni piirilevylta jannitteenjakokytkennan jalkeen. Tasta paateltiin, etta

LPT-portin antama signaalitaso ei riitd ohjelmoimaan piiria oikein.
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Kannettavissa tietokoneissa monet ratkaisut on tehty silmallapitaen virranku-
lutusta. Ensimmaiseksi syyksi heikkoon signaalintasoon epailtiin sita, ettei
kannettavan tietokoneen LPT-portti ei kykene tuottamaan vaadittua 5 voltin
jannitettd. Ohjelmointikoneeksi vaihdettiin pdytakone, missa virrankulutusten
miettiminen ei ole ollut niin kriittinen tietokoneen suunnitteluvaiheessa. Kun
pdytdkoneeseen oli asennettu Codeloader4-ohjelma, saatiin pdytdkoneen
LPT-portista myds ainoastaan 3,9 voltin signaalitaso. Nain ollen koneen
vaihdosta ei saavutettu toivottua tulosta. Tietokoneen bios-asetuksia yritettiin
muuttaa erilaisiksi, mutta mitkdan LPT-portin bios-asetuksista ei vaikuttanut
signaalintasoon. Seuraavaksi paatettin muuttaa piirilevylla olevaa jannit-

teenjakokytkentad, jotta saataisiin piirille sopivat ohjelmointisignaalit.

Jannitteenjakokaavalla saadaan laskettua, jos R1:n tilalle vaihtaa 5 kohm:n

vastukseen, saadaan piirille oikea signaalitaso.

Re _ 12,0 kQ
Ri+R,” ™ 50kQ+12,0kQ

Uput = X390V =275V
Piirilevyllda olevan 10 kohm:n vastuksen rinnalle juotettiin toinen 10 kohm

vastus ja ndin saatiin vastusten rinnankytkennan tulokseksi 5 kohm.

Vastusten juottamisen jalkeen ei piirin ohjelmointi toiminut vielakdan oikein.
Ainoana erona oli, etta piiri pysyi entistd kauemmin 2,573 GHz:n taajuudella
eika siirtynyt virransaastétilaan yhta useasti. Signaalin vakauteen muutoksel-
la ei ollut vaikutusta. Tassa vaiheessa mitattin myds Data-, Clock- ja LE-
pinnien signaalitasot ja ne olivatkin vain 200 mV:n luokkaa, kun Codelo-
ader4-ohjelma kirjoitti LPT-porttiin. Codeloaderin kayttéohjeissa on maininta
tallaisesta tilanteesta, missa Codeloader4 ei erittelemattémasta syysta pysty
kirjoittamaan LPT-porttiin 200 mV korkeampia arvoja. Korjaukseksi tahan vi-
kaan suositellaan kaynnistdmaan tietokone uudelleen. Koneen uudelleen
kaynnistyksistd ei ollut mitddn vaikutusta signaalitasoihin. Myds eri bios-
asetuksia kokeiltiin vastusten vaihdon jélkeenkin, mutta niilldkdan ei ollut
merkitystd. Ainoastaan LPT-portin EPP-asetus jatettiin kokeilematta, silla
Codeloaderin kayttdohjeissa kerrotaan, ettei Codeloader4 ole yhteensopiva
EPP-asetuksen kanssa.
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6.4 Mikserin testaus

Mikserin testauksessa mitattiin ainoastaan balansoidun signaalin toista joh-
dinta, silla juotosvaiheessa piirilevyn signaalivedot vahingoittuivat eika piirile-
vylle saatu juotettua pulssimuuntajaa. Tasta syysta vélitaajuuden signaalita-
so oli niin heikko, ettei sitd helposti 16ytynyt spektrianalysaattorin naytolta.
Erityisesti alle 100 MHz:n valitaajuutta kaytettdessa havisi valitaajuus ilmei-
sesti mittalaitteiden aiheuttamien hairididen sekaan. Lisaksi mikserin testaus-
ta hankaloitti LMX2531-piiri, joka saattoi kesken mittausten havittda asetetun
ulostulotaajuuden. Koska LMX2531-piirin syéttdma paikallisoskillaattori-
signaali ei pysynyt vakiona, ei mydskaan mikserin ulostulotaajuus pysynyt

vakiona.

Mittaustulokset eivat ole tarpeeksi tarkkoja, jotta voitaisiin varmasti sanoa,
sopiiko valittu mikseri-piiri tarpeeksi alhaiselle valitaajuudelle. Mittausten te-
kohetkella ei ollut saatavana toista signaaligeneraattoria. Kahdella signaali-
generaattorilla olisi voitu simuloida vastaanotetun ja paikallisoskillaattorin
tuottamat signaalit mikserin sisdantuloihin ja mitata, kykeneekd mikseripiiri
tuottamaan tarpeeksi matalalla taajuudella olevia valitaajuuksia.

Signaalianalysaattorin naytélta voitiin ndhda mikserin toimintaperiaate. Ku-
vassa 15 ensimmainen korkea piikki on 1,0 GHz:n taajuudella olevan signaa-
ligeneraattorin tuottama signaali. Toisena on LMX2531LQ2570-piirin ulostu-
losta tuleva 1,29 GHz:n taajuus, kun piirin ulostulotaajuuden jako kahdella on
asetettu paalle. Kolmas piikki on signaaligeneraattorin ja LMX2531LQ2570-
piirin tuottamien signaalien summa 2,283 GHz:n taajuudella. Viimeinen piikki
on ilmeisesti LMX2531-piirin VCO:lta tuleva vuototaajuus 2,58 GHz:n taajuu-
della. Signaaligeneraattorin ja LMX2531-piirin taajuuksien erotuksen pitéisi
l6ytyda 290 MHz:n kohdalta, mutta sen voimakkuus on niin heikko, ettei sita
huomaa signaalianalysaattorin naytdlla asetetuilla asetuksilla. (Kuva 15.)
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KUVA 15. Taajuusspektri mikserin ulostulosta

Vilitaajuudesta ei mittauksissa pystytty erottamaan vastaanottotaajuudessa
tapahtuvia alle 1 kHz:n taajuuden muutoksia, silla LMX2531-piiri ei mittauk-
sissa lukittunut asetetulle taajuudelle. Yli 1 kHz:n suuruiset muutokset olivat
kuitenkin selvasti havaittavissa signaalianalysaattorin naytélla. Seuraavassa
kuvasarjassa (kuvat 16-18) LMX2531 -piirille asetettiin ulostulotaajuuden jako
paélle ja piiriltd saatiin 1283 MHz:n taajuus mikserille. Signaaligeneraattorin
taajuus asetettiin 100 MHz:a LMX2531-piirin tuottamaa signaalia alhaisem-

maksi eli 1183 MHz:n taajuudelle.

Kuvissa 11-18 signaaligeneraattorin taajuutta on muutettu 5 kHz:4 suurem-
maksi mittausten valissa. Kuvassa valitaajuus nakyy signaalianalysaattorin
naytélla 5 kHz:4 matalampana. Signaalianalysaattoriin asetettiin 100 mitta-
uksen keskiarvo paalle, jotta PLL-piirin aiheuttamat taajuudenvaihtelut eivat

nakyisi niin suurina.
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KUVA 16. Vilitaajuus 100 MHz:4, kun signaaligeneraattorin taajuus asetettu
1283 MHz-100 MHz = 1183 MHz

[ 055821 45, 165 . T I—Peaks%rch

Atten 5 dB Ext PG 25 dB
Meas Tools»

1 Alignments, Align Mow, All reguired Next Peak

Marker Next Pk Right
99995200 MH=z |
-75.19|dBm Next Pk Left
/
| My 'IJ Min Search

Claher o N / |""l T
7 I‘WI ,"III."1|r'I,|1"'I;'i'I [ iy lu‘ “.J“u" l””" il Vi [ |'|‘|'| ikl 1h||' ll."'lll'l W, -'l‘r"m“ 4l‘|r"'|,"' f

Pk-Pk Search

More
1af 2

VEH 18 kHz

KUVA 17. Viélitaajuus 99,995200MHz:4, kun signaaligeneraattorin taajuus
asetettu 1283 MHz-100,005 MHz = 1182,995 MHz
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KUVA 18. Vilitaajuus 99,990500MHz:4, kun signaaligeneraattorin taajuus
asetettu 1283 MHz-100,01 MHz = 1182,990 MHz

Signaaligeneraattoria saatamalla kokeiltin myés pienempia valitaajuuksia 1
MHz:n (kuva 19), 4 MHz:n (kuva 20) ja 250 kHz:n taajuuksilla. Naita alhai-
semmilla valitaajuuksilla signaalin vahvuudet olivat niin alhaiset, etta niiden
I6ytdminen oli hankalaa. Juuri kun oikea signaalipiikki oli I6ytynyt signaa-
lianalysaattorin naytélta, LMX2531-piiri menetti lukituksensa eika kuvasarjoja
saatu tallennettua. Nailla taajuuksilla LMX2531-piirin signaalin huono lukkiu-
tuminen oli myés nahtavissa selvemmin ja piikki vaelsi signaalianalysaattorin

naytolla, vaikka mihinkaan mittalaitteisiin tai asetuksiin ei koskettu.
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KUVA 19. Vilitaajuus 1 MHz:4, kun signaaligeneraattorin taajuus asetettu
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KUVA 20. Vilitaajuus 4 MHz:4, kun signaaligeneraattorin taajuus asetettu
1283 MHz-4 MHz = 1279 MHz

36



7 LMX2531LQ2570E-PIIRIN OHJELMOINTI

Piirilevylla paikallisoskillaattorin korvaa ohjelmoitava LMX2531LQ2570E-piiri.
Taman piirin ohjelmointia varten on piirilevylle asetettu DB25-liitin ja sille so-
veltuva jannitteenjakokytkenta. Piirin ohjelmoinnissa kaytetdan tietokonetta,
jossa on LPT-portti ja Codeloader4-ohjelma asennettuna.

7.1 Ohjelmoinnin esivalmistelut

Piirilevyn ohjelmointiin kaytetdan Codeloader4-ohjelmaa. Ohjelma taytyy olla
asennettu ohjelmointiin kaytettavalle tietokoneelle kayttaen jarjestelmanval-
vojan oikeuksia. Piirin ohjelmointia varten taytyy olla DB25-liittimilla varustet-
tu ohjelmointikaapeli. Ohjelmointikaapelin taytyy olla suoraan kytketty ja mo-
lemmissa paissa DB25-urosliittimet. Suoraan kytketty kaapeli tarkoittaa sité,
ettd 1. pinni menee 1. pinniin ja 2. pinni 2. pinniin jne. Tassa opinnaytetyéssa
kaytetyn piirilevyn ohjelmointiin riittdvat DB25-liittimen pinnit 1 (Chip Enable),
4 (Data), 7 (Clock) ja 9 (Lach Enable) sek& 18-25-pinnit kytkettynéd yhteen
maatasoksi (GND). Ohjelmointikaapeli kytketaan tietokoneen LPT-porttiin ja
toinen paa protolevylle, minka jalkeen Codeloader4-ohjelman voi kaynnistaa.

7.2 Ohjelmoinnin virhetilanteet

Mikali ohjelman kaynnistymisen yhteydessa tulee error-viesti: "Run-time error
'13’. Type mismatch.” kannattaa katsoa oikeasta alalaidasta, mita piiriajuria
ohjelma yrittda ladata. Tama vaara piiriajuri taytyy poistaa Codeloaderin
asennuskansiosta. Piirien-piiriajurit I6ytyvat Codeloadrin asennuskansiosta

.ini-tiedostopaateella. Piirien-piiriajurit ovat nimetty piirin nimella.

Esimerkiksi Codeloader4-ohjelma yrittdd alustuksen yhteydessa ladata
LMKO04808B.ini-tiedostoa ja antaa virheilmoituksen: "Run-time error '13”.
Ongelma poistuu, kun LMK04808B.ini-tiedoston poistaa asennuskansiosta.

(Kuva 21.)

37



=[S

als  Select Device Options  Mode  LPT/USE Help

Codeloaderdx x|

'E Run-time error ‘13"
L

Type mismatch

LMKO04808B.ini taytyy poistaa
asennuskansiosta!
— 1
COMM Made: | Loading Lknasnze . | A

KUVA 21. Error-viesti

Syyta error-koodiin ei 16ytynyt. Edes Windows XP:n taydellinen uudelleen
asennus ei vaikuttanut error-viestin ilmaantumiseen. Codeloader4-ohjelmaa
kokeiltiin useilla eri koneilla, sekd Windows XP- ja Windows 2000 -
kayttéjarjestelmilla. Windows 7 -kayttdjarjestelmalla ohjelma ei antanut error-
koodia, mutta kéytdssé olleessa tietokoneessa ei ollut LPT-porttia, joten piirin

ohjelmointia ei voitu testata.

Ennen kuin piirin asetuksia muutetaan, taytyy ensin tarkistaa, ettd Codelo-
ader4-ohjelma on saanut LPT-portin omaan kayttéénsa eivatkd esimerkiksi
tulostinajurit varaa LPT-porttia itselleen. Tarkistaminen tehdaan valitsemalla
valikosta LPT/USB -> Check LPT. Mikali virheita ei ole, antaa Codeloader4
viestin "Successfully opened LPT driver.”. Mikali Codeloader4 antaa virheil-
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moituksen “Failed to open LPT driver”, taytyy bios-asetukset tarkistaa, jotta
LPT-portin asetukset ovat joko ECP-, enable- tai output only -tilassa. Code-
loader4 ei tue EPP-asetusta. Lisdksi on hyva tarkistaa LPT-porttiin asennetut
ajurit, jotta ne etteivat varaa LPT-porttia itselleen. Esimerkiksi joidenkin tulos-
timien ajurit saattavat varata LPT-portin. Taman lisaksi taytyy tarkistaa, etta

Codeloader4 on asennettu koneelle kayttaen jarjestelmanvalvojan oikeuksia.
7.3 Codeloader4-ohjelman asetukset

Kun piiria ohjelmoidaan, taytyy piirilevylle olla sybtettyna kayttéjannite. En-
simmaiseksi Codeloader4-ohjelman asetuksista taytyy valita kaytetty piiri.
Téssa opinnaytetydssa on kaytetty LMX2531LQ2570E-piiria, joka I6ytyy vali-
kosta Select Device -> PLL+VCO -> LMX2531LQ2570E. Kun piiri on valittu,
ohjelma lataa automaattisesti oikeat rekisteriosoitteet valitulle piirille sek&

paivittaa piirille ohjelmoitavissa olevat asetukset.

Mikali kaytetty ohjelmointikaapeli on suoraan kytketty, voidaan Codeloader4-
ohjelman Port Setup -valilehden asetukset jattda vakioarvoihinsa, mutta ne

on kuitenkin hyva tarkistaa. (Kuva 22.)
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KUVA 22. Port Setup -vélilehden asetukset

Registers-kohdan arvot generoidaan automaattisesti, joten niihin ei tarvitse
koskea. Tassa valilehdessa voidaan yksittdisen rekisterin arvot ohjelmoida

erikseen.

Bits/Pins-kohdasta voidaan EN_LPFLTR-kohdasta ottaa valinta pois, silla
protolevylla on oma ulkoinen alipaastésuodatin, joka on suunniteltu toimi-
maan 2 400 MHz:n ulostulo-taajuudella. Jos levylle ei ole juotettu OPT1-
vastusta, taytyy Program Pins -kohdasta valita CE (Chip Enable) aktiiviseksi.
Mikali OPT1-vastus on juotettuna piirilevylle, LMX2531LQ2570E-piiri on koko
ajan aktiivisena. Muilla asetuksilla voidaan hienosaataa ulostulotaajuutta ja
PLL-lukitusasetuksia.

BurstMode-vélilehdessa voidaan asettaa piiri lukittumaan vuorotellen useille
eri taajuuksille. Tama vélilehti on tarkoitettu testauskayttéén, mikali halutaan
esimerkiksi testata, kuinka nopeaa PLL lukkiutuu kahden eri taajuuden valil-
le. Talle valilendelle ei tarvitse tehda muutoksia.
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PLL/VCO-kohdasta asetetaan Reference Oscillator -kohtaan 10 MHz:4. Ta-
man jalkeen voidaan asettaa Fout-kohtaan haluttu ulostulotaajuus, mihin PLL
lukkiutuu (kuva 23). Tassa opinnaytetydssa tata ulostulotaajuutta kaytetaan
korvaamaan mikserin paikallisoskillaattorin taajuus. Nain ollen protolevyn
ulostuloon tulee protolevyyn syétetyn signaalin ja LMX2531-piirin tuottaman
signaalien erotus ja summa. Protolevyn ulostuloon ei ole asetettu kaistan-
paastdésuodattimia, joten signaalien summa on suodatettava pois ennen kuin
laht6a voidaan jatkokasitella.
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KUVA 23. PLL/VCO-vélilehden asetukset

Kun haluttu ulostulotaajuus LMX2531LQ2570E-piirille on valittu, voidaan
asetukset syoéttaa piirille painamalla Keyboard Controls -> Load Device (tai
pikanappéaimelld Ctrl+L). Pikanappéinten kayttd on suositeltavaa, jotta saa-
daan tietokoneen naytté sammutettua mittausten ajaksi. Erityisesti vanhem-
mat CRT-naytdt tuottavat paljon hairi6ta, mikali ne ovat samassa tilassa mit-
tauskytkenndn kanssa. Kun asetukset on ensimmaisen kerran sydtetty,
paivittdd Codeloader4-ohjelma seuraavat muutokset reaaliajassa piirin rekis-
tereihin.  Mikali  ulostuloon  asetetaan  sellainen  taajuus, jota
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LMX2531LQ2570E-piiri ei pysty tuottamaan ohjelmoi Codeloader4 silti nama
asetukset piirille. Vaarin asetetut kohdat naytetdan punaisella, talléin ei ole
takuuta, ettd piiri antaa oikean ulostulotaajuuden piirin  1&ht66nN.
LMX2531LQ2570E-piirille voidaan ohjelmoida mikd tahansa ulostulotaajuus
2336-2790 MHz:n valilta. Jos Fout/2 asetus otetaan kayttédn, voidaan ulos-

tulotaajuus valita 1168-1395 MHz:n valilta.
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8 JATKOTOIMENPITEET

Tassa opinndytetydssa protolevylle juotettiin kaikki komponentit kiinni suo-
raan, silla testaukseen varattu aika olisi muuten ollut riittdmatén. Tasta syys-
ta piirilevyn mittauksissa ilmenneiden ongelmien I6ytdminen testaukseen va-

ratun ajan puitteissa oli mahdotonta.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan oli tarkoitus testata piirien toiminta eril-
laan, jotta voitaisiin olla varmoja, etta suunnitellut kytkennat toimivat halutulla
tavalla. Ajan puutteen vuoksi kaikki piirit juotettiin suoraan piirilevylle kiinni.
Piirien toiminnassa luotettiin datalehtien spesifikaatioihin. Koska piirit eivat
toimineetkaan oletetulla tavalla, voitaisiin opinnaytetyén piirilevy purkaa ai-
nakin kolmeksi erilliseksi lohkoksi ja testata niiden toiminta erillaan. Tassa
testauksessa voitaisiin kayttaa jo valmiiksi jyrsittyja piirilevyja ja juottaa yh-
delle piirilevylle pelkastdan LNA-, mikseri- tai PLL-osio seka piirin toimintaan
vaadittavat virtaldhdekomponentit.

Piirivalmistajien valmiiksi ladottuja evalointi-levyja (15, T7024 demoboard;
16, LMX2531LQ2570E evaluation board; 17, AD8343 evaluation board) voi-
taisiin myds kayttaa testaukseen. Tallbin voitaisiin olla varmoja, etta piirien
toimimattomuus ei ole itse aiheutettua esimerkiksi juotosvirheiden takia. Eva-
lointi-levyt voitaisiin ensin testata erilladn ja lopullisessa testissd ketjuttaa
sarjaan niilté I6ytyvien SMA-liittimien avulla. Talléin voitaisiin olla varmoja pii-
rien yhteensopivuudesta ja tarpeeksi tarkasta toiminnasta ennen kuin niita
yhdistetaan yhdelle piirilevylle. Evalointi-levyjen saatavuutta toimittajilta ei ole
tarkastettu.

Datalehtien spesifikaatioiden mukaan valittujen piirien pitaisi olla tarpeeksi
tarkkoja tassa opinnaytetydssa kuvattuun valitaajuussignaalin erottamiseen.
Varmuutta piirien soveltuvuudesta ei ole, silla testilevya ei saatu toimimaan

toivotulla tavalla.
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9 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa valmistettiin piirilevy, jolla oli tarkoitus madaltaa 2,4
GHz:n taajuudella vastaanotettu signaali sellaiseen muotoon, etta sitéd voi-
daan jatko kasitella. Vastaanotetun signaalin madaltamista varten suunnitel-
tiin ja toteutettiin superheterodyne-vastaanotin. Vastaanottimen 1ahdésta lah-
tevastd signaalista taytyi kyetd erottamaan doppler-ilmién aiheuttama
taajuuden muutos vastaanotetussa signaalissa. Alkuperaiseen tavoitteeseen
ei tdman opinnaytetyén puitteissa paasty, silla piirilevylle valittua mikropiiria
ei saatu ohjelmoitua oikein.

Opinnaytety6n testaamiseen ja tekemiseen olisi pitanyt varata enemman ai-
kaa. Tata opinnaytety6ta tehdessani kavin taysipaivaisesti palkkatydssa, jo-
ten tarvittavaa aikaa opinnaytetyén tekemiseen ja piirilevyn testauksiin ei I0y-
tynyt. Palkkatydhén hydtyna tastd opinnaytetydsta oli eagle-ohjelmiston
opetteleminen vapaa-ajalla, silla kdytan eagle-ohjelmistoa myds téissa. Myods
komponenttien tilaaminen Amerikasta hidasti testausvaiheeseen paasya. Pii-
rilevyn juottamiselle ja testaamiselle oli varattu ainoastaan viisi paivaa lomaa
tbistd, joten piirilevyn juottamisen jalkeen ei itse testaukselle jaanyt paljoa ai-
kaa. Lisaksi hairibsuojattu huone oli myés muussa kaytdssa testauksien valil-
|, joten hairibsuojattuun huoneeseen jouduttiin valilld odottamaan omaa

vuoroa.

Tassa opinnaytetydssa tehdyn piirilevyn toimintaa ei voitu varmasti todeta.
Varsinkin se jai epaselvéksi, ovatko valitut komponentit tarpeeksi tarkkoja,
jotta niiden avulla voidaan havaita vastaanotetussa taajuudessa doppler-
ilmién aiheuttama taajuudenmuutos. Teoriassa taajuudenmuutoksen huo-
maamisen pitaisi olla mahdollista datalehtien spesifikaatioiden mukaan.
LMX2531-piirin ohjelmointia voitaisiin my6s kokeilla ilman tietokonetta oh-
jaamalla LE-, CE-, DATA- ja CLOCK-pinneja esimerkiksi jollakin ohjelmoita-
valla mikrokontrollerilla (esimerkiksi AVR tai PIC), mutta se olisikin sitten toi-

sen opinnaytetydn laajuinen prosessi.
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