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Modulaatio

Pelkka RF-kantoaalto ei viela sisalla siirrettavaa
informaatiota. Pientaajuisen informaation lisaamista
kantoaaltoon kutsutaan modulaatioksi.

Siirrettavan informaation maara/audiokaistanleveys
vaikuttaa RF-signaalin kaistanleveyteen.

Amplitudi

Taajuus

Vaihe

— Sindhiin olet aina halunnut saada
ddnesi eetteriin ...




Modulaatio

CW, ASK

AM

SSB (USB, LSB, ISB, VSB)
FM, PM

FSK

PSK N T
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CW/ASK

Continuous Wave, ASK?2

Sahkotys, MORSE-koodi

Kytketaan kantoaaltoa paalle ja pois
Yksinkertaisin lahetettava modulaatio
Erittain kapeakaistainen

Vaatii SSB-ilmaisimen
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AM

Amplitudimodulaatio
Informaatio amplitudin
vaihtelussa (verhokayrassa)
Helpoin ilmaistava, pelkka diodi-
Ilmaisin riittaa

Tuhlaa kaistanleveytta SSB
verrattuna, puhelahetys 6 kHz
Yleisradiolahetykset ja
lentoliikenne kayttaa edelleen

PREK

Unmodulaied carrear
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SSB

Single Side Band

Kapein analoginen puhelahete, tavallisimmin 2,4 [{\ i
kHZ L Baseband signal w |
Eniten kaytetty puhelahete HF-alueella r

Muodostetaan suodattamalla AM:n kantoaalto ja l /\\f\
toinen sivunauha pois TRV <

Amatoorilikenteessa LSB alle 10 MHz ja USB vl
10 MHz, ammattilikenteessé vain USB l

DSB:ssa molemmat sivunauhat
ISB Independent Side Band (ei

[\

SSB modulation (USB) %

amatooriliikenteessa) |
VSB Vestigial Side Band, analoginen TV-signaali I

1

SSB modulation (LSB) <
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FM (PM)

Taajuusmodulaatio (Frequency
Modulation)
Amplitudi vakio, informaatio taajuuden

: Carrier wave
vaihtelussa
Kommunikaatiokaytossa NBFM (15

@)
kHz), yleisradiokzytossa WBFM % #£°% %
(stereo 150 kHz) _/ \_/ \/

YIei.sin puhelahetelaji VHF/UHF- Audioslghl
alueille (b)
Helpot vahvistimet (amplitudi ei

lineaarinen)
FM toteutus PM:na
F Frequency modulated




FSK(n)

Digitaalinen modulaatio

Frequency Shift Keying

Diskreetti FM, vaihdellaan n taajuutta. Kullakin taajuudella tietty
bittikuvio (0/1/00/01/10/11)

RTTY

AFSK kun toteutetaan aanitaajuudella ja syotetaan lahettimen
mikrofonikanavaan (PC aanikortit ym.)

Hyvin yleinen VHF/UHF-modemimodulaatio

Frequency Sh[ft Keying (FSK)
Two frequencies to represent 0 & 1
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PSK(n)

Phase Shift Keying, n tasoa

Diskreetti digitaalimodulaatio
Informaatio/symbolit kantoaallon vaiheen
muutoksissa

Esim. 0 = el muutosta, 1 = 180 ast muutos
PSK31 2 tasoa, erittain kapeakaistainen
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QAM(n)

Quadrature AM, n tasoa

Symboleissa vaihdellaan seka amplitudia etta tasoa
Nopeat datastandardit

Vaatii hyvan signaali-kohinasuhteen

Mutkikkaat ja kalliit toteutukset

Esim. Digi-TV DVB-T 4
0000 0100 1100 1000
© 010 O
0001 0101 1101 1001
©O 010 O
»>|
O 010 O
0011 0111 1111 1011
0010 0110 1110 1010



Digipuhe

Puhe digitoidaan ja lahetetaan datana
Varsinaisena modulaationa yleisimmin FSK/PSK-
variantteja

Puhekoodekit

Amatoorikaytossa erityisesti D-Star (lcom) ja
DMR

Ammattikaytossa APCO25, MotoTRBO, TETRA

FR l{ T P25, TETRA  Q [/0TOTRBO
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Modulaattorit
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limaisimet

AM FM SSB/CW

RF/IF BFO/CIO

SR
I

Ol Ol

Frequentis

FSK kaistanpaastosuodatin joka
modulaatiotaajuudelle -> 1/0
Muut digitaaliset luku sinansa... Yleensa DSP
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Radioarkkitehtuurit

Vastaanotin, RX (Receiver)

Suora Y

Superi et |

Peilitaajuus o~
Lahetin, TX (Transmitter) e

CW - ; ) \

AM _CI'. O o0

258 | S o3

Lahetinvastaanotin, TRX ’ o © o
(Transceiver) iy

Hyodyntaa samoja lohkoja . &/J@WM

Yleisimmin kaytettyja radiotyyppeja - kun pyysin tekemaiin kehden metrin rigin, en tar-

koittanut ihan tuota.
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Suora vastaanotin

llImaisu tapahtuu suoraan kuunneltavan signaalin taajuudella

AM:n kuuntelu mahdollista
Tarvitsee audiovahvistinasteita
Heikko selektiivisyys %
Yksinkertainen “kidekone”

Voidaan parantaa suurtaajuusvahvistimella (Q-kertoja),

resonanssitaajuus voi vuotaa antennin kautta hairitsemaan muita
vastaanottimia
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\ / \1/1009': 50 - 500pF
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Suora vastaanotin

ST

ILM.

PT

Suora vastaanotin ilman Q-kertojaa

PREK

/A

kert.

ST

ILM.

PT

Q-kertojalla varustettu suora vastaanotin
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Supervastaanotin

Pre-
— selek- —
tori

ST-
vahv

Sekoi-
tin

VT-
suod

ST-
vahv

ILM.

PT

LO

Signaali sekoitetaan ensin valitaajuudelle
Selektiivisyys ja herkkyys paljon parempi
Kaytannossa kaikki nykyvastaanottimet

MyOs useita sekoituksia perakkain
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Suora superi

WY Antenna
o Mixer Audio
Va Filter
3736 kHz
1 kHz,
3735 kHz/"T 7471 kHz
etc
Oscillator ALIVO-ZL
T . .
Tuning Receiver block diagram

Suoran ja supervastaanottimen valimuoto

Signaali sekoitetaan suoraan ilmaisutaajuudelle

Oli haviamassa, nyKkyisin tulossa takaisin SDR-vastaanottimissa
jossa valitaajuus viedaan suoraan A/D-muuntimelle




Peilitaajuus

Sekoittimessa syntyy useita sekoitustuloksia
Peilitaajuudeksi kutsutaan RF-taajuutta jolta tulee
sekoitustuloksena sama valitaajuus kuin kuunneltavalta
signaalilta

Korkea valitaajuus nostaa

peilitaajuuden vastaanottimen
toiminta-alueen ulkopuolelle

Hesponse ot

Amplitude RF tuning
Local
4 Oscillator W,anteld
=ignal signa
Intermediate -
fraquency U rmweanted ! )
image signal ! |

! )
! i
! |
¢ %
t + -
Freguency



Lahettimet

j 1. Mikrofonivahvistin
O=El| 9 4 2. Modulaattori
3. RF-oskillaattori
4. Paatevahvistin




Yksinkertainen CW-lahetin

, . ] -

Kide- Kert. Suo- s&{ﬂ -_I= St _ |
osk. [ aste [ ] PA [ din [ /] 7 -suodin
| | | —{—} _ :JE |
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CW - lahettimen lohkokaavio U T J—lm?ﬂ stk St

CW - lahettimen kytkentakaavio
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VFQ or CRYSTAL OSCILLATOR

AM-lahetin

RF
QSCILATOR

. N

MICROPHONE
PRE-
AMPLIFIER

RF AMPLIFIER

e |

AUDIO
AMPLIFIER

ANTENNA N

4

MODULATOR

BLOCK DIAGRAM OF A SIMPLE AMPLITUDE MODULATED TRANSMITTER
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SSB:n muodostaminen

puhesignaali DSB USB A LSB
A A A
8998,5
f hd f | f 1
| |
/ 0\ AN / 0\ AN VAR
300Hz 2,1kHz 8996,1 8998.2 8998,8 9000,6  8998,5 8998,8 9000,6 995 1 89982 8998 8

SSB signaalin muodostus:

Puhe johdetaan mikrofonin ja vahvistinasteen kautta balansoituun modulaattoriin. Balansoitu modulaattori on
sekoittaja jonka lahtdsignaali on nolla jos tuloon ei tuoda pientaajuista signaalia. Sekoittaja on talldin balanssissa
(tasapainossa). Pientaajuussignaalilla ohjataan sekoittaja epabalanssiin ja 1ahtona on talléin suurtaajuinen
amplitudimoduloitu signaali, mista kantoaalto on vaimentunut pois (= DSB - signaali). SSB-signaali saadaan kun DSB-
signaali suodatetaan toinen sivukaista pois, jolloin jaljelle jaa yksisivukaistasignaali SSB. SSB-signaalia
muodostettaessa taytyy tietda kumpi sivukaista halutaan sailyttaa. Sivunauhojen valinta tehdaan BFO:n kantoaalto
kiteen taajuutta vaihtamalla.Kaytannéssa BFO:ssa on kaksi eritaajuista kidetta, toinen LSB:n ja toinen USB:n
muodostamiseen.

PT Balans. VT
vahv. mod. OMHz |
[
8998,5
BFO kHz




Perinteinen SSB-lahetinvastaanotin

Esimerkkimme SSB tranceiverin tapauksessa kaytetaan ainoastaan 3,5 ja 14 MHz:n taajuusalueita. Talloin ei tarvita
kuin yksi kantoaaltokide BFO:hon. 3,5MHz:n alueella kaytetaan LSB:ta ja 14MHz:lla USB:ta Tyoskentelytaajuudet
muodostetaan sekoittamalla valitaajuussignaali ja VFO-signaali. Sekoitustuloksena saadaan em.signaalien summa-
ja erotustaajuudet. 14MHz:n taajuusalue (14,000-14,350MHz) muodostuu summasta, saatamalla VFO:ta valilla
5,000 — 5,350 MHz (valitaajuus on kiintea 9MHz). 3,5 MHz taajuusalue (3,500-3,800 MHz) muodostuu erotuksesta,

VFO:n saatovalilla 5,500-5,200 MHz

_ 3514 | [|aaia-
Miker. Balans. ol
|._ Ihr agnS_ — MHz kaista
vanv. mod. ) suodin ST vahv§‘
t
L L L
IV 3.5MHz
i i | il
BFO //\7 gMHZ V\/c SEK \\V L SUOd|n
; A\ y
_ ft
| bt < | Tuloil- ft 14MHz
maisin suodin |
ON VFO

OFF
4 AGC |-
PR H" N— 3,5 /14 MHz SSB transceiverin lohkokaavio
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Impedanssi

Imaginary Cantesianform: ~ Z, = R, + joL
R, P polarform:  Z, =|Z,|e®
"Vaihtovirran resistanssi” " Miﬂ wee |z 1= [RTo T
Kompleksisuure D 0= lﬂ
Resistanssi + (imaginaarinen) | ;
reaktanssi R
Reaktanssi induktiivinen tai %R“ ‘\—;’5 A
kapasitiivinen =16 b 12l = R+ ocw
Muuttuu taajuuden funktiona = o
Jannite ja virta eri vaiheissa 2]
I T




SWR/Heijastusvaimennus

Jos syotto- ja kuormaimpedanssit eivat ole
samoja osa tehosta heijastuu takaisin.
Etenevan ja palaavan tehon resultanttina
syntyy seisova aalto
Seurauksena osa tehosta menee hukkaan
Useita eri tapoja ilmaista sinansa sama asia:
Heiljastuskerroin p
Heijastusvaimennus (RL)
Seivovan aallon suhde (SAS, SWR, VSWR) }—I
Mitataan suuntatehomittarilla (SWR-mittari) |—| %
Sisaltda suuntakytkimet eri suuntiin o o

©onsw 63€ RA

— Olen keksinyt ikiliikkkujan! Antennista
tulee enemmiin tehoa kuin mité sinne
menee...




Mitenkas se sovitus sitten tehdaan?

Reaktanssi kompensoidaan vastaavan suuruisella (s -173)
Em Em " . o —]
kaanteisreaktanssilla I s |z
Siis induktiivinen sovituskondensaattorilla ja painvastoin o i W

Impedanssin reaaliosa (resistanssi)
Impedanssimuuntajalla

|deaalisesti antennin syottopisteessa (tai missa
kohtaa se epasovitus sitten syntyykin)

Myos syottojohdon alapaassa

Huom! Ns. antenniviritin e/ viritd (=muuta antennin
resonanssitaajuutta), ainoastaan sovittaa!

200p 200p
in Shohm | g [ oany 2
Al Al

25uH

T-MATCH for HF BANDS o




Smithin kartta

Kateva tapa visualisoida kompleksisia impedansseja

Smithin kartta on paitsi impedanssi- ja admittanssikuva myos heijastuskerroin-
Ja samalla seisovan aallon suhteen kuvaaja.

Johdon toisessa paassa nakyva impedanssi voidaan lukea helposti Smithin
kartalta.

Sarja- ja rinnankomponentin vaikutus voidaan piirtaa Smithin kartalle.

Smithin kartta on kateva, joskin hieman vanhanaikainen, apuvaline
Impedanssisovitukseen.

avoin
alirl

= {}

— Ei tdssd nyt Smithin kartat auta, ek-
syksissa ollaan...

vakio- )
afdy -
he | jaurt - [1IIJ-1' = [
kartoiman Rt oy s S B i
':ﬂ.'l"F.:rIF:I Yo .- -:-.\_L:'J_-:"‘-'. _r:_-_.ll A —— _-I_li_'lq__




S-parametrit

Incident ;
/ B
Reflected
|I|r"1'1'l 1 5 |;|.|:||"-1'1'| 2 A
’ £l -— Reflection Transmission
- .-.- [}
-"'. i Reflocted _ A Transmitted _ B
5 | | S.E.E fncident R Incident A
& — )
& Ll__ — Py . N ~
Fa f ™, sHetum Fa s ™
5 e SWR / N loss Gain/loss b EFT"'"
LZ S-paramete 4 i‘ edanoe ; g
p;]rl nézz.rn Raflection H”dilpnittanniel S:pormmeters Insartion
. corfficient R 521. 812 Transl_m_ssm-n phase
Ly G+iB EDEH!F.:E”‘

S-parametrit eli sirontaparametrit kertovat, millainen jannite syntyy
kuhunkin porttiin yhteen porttiin annetusta heratteesta.

Yksiportin ainoa S-parametri on S,,, joka on samalla sisaanmenon
heijastuskerroin.

Kaksiportin S-parametri S, kertoo piirin vahvistuksen tai vaimennuksen.
Kaksiportin sisadnmenon heijastuskerroin riippuu paitsi S,,:sta myos
toisen portin paattoimpedanssista.

Siksi portit pitaa paattaa sovitetusti mittauksissa.

S-parametrit voi mitata piirianalysaattorilla.




Piirianalysaattori

Suodattimien, vahvistimien ym.
taajuusvasteet R A Anayser g
Spektrianalysaattori B |
seurantageneraattorin ja suuntakytkimien

|
-] i i
kanssa @ I o e il :
S-parametrit | __1 ___i_'

Skalaarianalysaattorilla voidaan mitata Testunit | =
vain jannite, vektorianalysattorilla myos
vaihe Device under fest

Tarkat impedanssimittaukset, group
delay, jne. -




Syottéjohdot

Tarvitaan antennin ja radio valille jotta suurtaajuusenergia saadaan siirrettya
antenniin ja painvastoin

Omaa ominaisimpedanssin joka on riippuvainen johtimien mekaanisista mitoista
ja eristeaineiden sahkoisista ominaisuuksista

Ominaisimpedanssi on valittava samaksi kuin antennin syottopisteen ja
lahettimen impedanssit; talloin saavutetaan tehosovitus

Yleisimmin kaytetaan koaksiaalikaapelia tai avojohtoa

Mikroaaltotekniikassa kaytetaan yleisesti aaltoputkia ja mikroliuskoja (stripline).




Koaksiaalikaapeli

Koaksiaalit ovat kaupallisia tuotteita ja yleisimmat saatavilla olevat
ominaisimpedanssit ovat 50,(60),75 ja 93 ohmia

Haviot kasvavat nopeasti taajuuden funktiona

Paksummalla kaapelilla pienemmat tehohaviot

Jos eristeena on jokin muu aine kuin ilma, etenee suurtaajuussignaali valon
nopeutta hitaammin koaksiaalikaapelissa.

Laskettaessa kaapelin todellista fyysista pituutta tietylla taajuudella, on tama
huomioitava. Normaalilla muovieristeisella kaapelilla nopeuskerroin on n. 0,66




RF-liittimet

Kohdeltava hellavaroen

Kirista ainoastaan liikkuvista kierreosista, ala vaanna kiinteista
Oikea kiristysmomentti

Pida liitinpinnat puhtaina ja naarmuttomina

Adapterit liitintyyppien valilla
Vaimentimet, ala ylita tehonkestoal

e R B Al :*»w
he g V- S 94 & . -
[ '?-: P 20 ! k. % e

BNC “bavonett-
thHI-I:]n elm&n

SMA
“subminiature A"




Kohina

agnefospheric cavity

Man-made
Sahkohairiot
Muut radiolaitteet
liImasto
Ukkonen ym.
Avaruussaa (auringon aktiviteetti)
Kosminen
Elektronisissa piireissa syntya
Raekohina elektronien liikkeesta
Yleensa lisaantyy lampotilan noustessa

— llmankos taalta ei kuulunut mitaan,
kun oli kohinasalpa paalla...



Signaali-kohinasuhde

Hiviallinen ja
hairifihinen
siiriolie

\ antonni
B

/ = Vastaanotin
vislitsajuus- HKaislanpidsto

radomi

litaksot

Lahetin

vahvistin suodatin

moduloiva antenni

signaall

antenni- ‘ [}
kanpeiointi antennk-
Haapeininii

Palited

Paikallis- vahvistin

onkillazitor}
ja sokoitin | -

Signaaliteho

L
Kohinateho

Sdhkoinen etdisyys |,

Kohina lisaantyy signaaliketjun jokaisessa vaiheessa
Signaalin havainto-, ilmaisu- ja dekoodausmahdollisuudet
signaali-kohinasuhteesta riippuvaisia




Kohinan mittaaminen

Vastaanottimien kohinaominaisuutta kuvataan yleensa

kohinaluvulla

MyoOs kohinakerroin tai kohinalampotila
Jatetaan kotitehtavaksi ©

Komponenttien haviot (esim. kaapeli) suoraan
kohinalukuun (dB)
Kokonaisuudet lasketaan Friisin kaavalla

F,—1 -1 F,—1 F, -1

Fipt = F, + n o+
wal =51t T T GGG, G1Ga. .. Gt

Etuvahvistin aina mahdollisimman lahelle antennial
Haviollisen kaapelin perassa ei enaa merkittavaa hyotya.
Kaapelihavio maaraa systeemikohinan
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Siinapa se, kysyttavaa?




