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Osaamistavoitteet

* Luennon jalkeen oppllaat:

- Hallitsevat:
* Modulaatioiden merkityksen radioamatdoritoiminnassa

— Osaavat:
e Tunnistaa eri modulaatiot
 Eri modulaatioiden sovelluskohteet radioamatdoritoiminnassa

- Tuntevat:
* Tarkeimmat modulaatioparametrit
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Modulaatio kasitteena

. Modulaatio:

Lat. modus (tapa, menetelmd), modulus (rytmi, tahti) Pakollista
)
- Prosessi, jossa jotain (radio)aallon ominaisuutta muutetaan informaation valittdmiseksi jOtta
_ Pelkka jatkuva radioaalto ei sisalla informaatiota '®) O O saadaan
o viestittya
- Moduloiva signaali muuttaa kantoaaltoa . .
radioteitse

- Kantoaalto yleensé paljon korkeampitaajuuksinen kuin moduloiva signaali
. Demodulaatio:

Suom. ilmaisu

- Alkuperéisen signaalin palauttaminen moduloidusta signaalista

. Radiomodulaatioissa radiotaajuisista signaaleista muutetaan:
- Amplitudia
- Taajuutta
- Vaihetta

- Tai naiden yhdistelmia kompleksimuotoisissa modulaatioissa

DEMO
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https://www.desmos.com/calculator/vo6xcmc3ul

Nopea kertaus aika- ja taajuustasosta

Fourier- il
muunnos .
—
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Modulaatiotyypit

*  Analogiset modulaatiot (valitetadn analogista informaatiota, esim. 4anta):
- Ccw
- AM
- SSB(USB, LSB)
- FM
- PM
* Digitaaliset modulaatiot (valitetaan digitaalista informaatiota, 1 tai 0):

- ASK

- FSK

- PSK /\ﬁ%”ﬂ

- QAM

- 'Digipuhe’ ; ATa%Y '
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Lyhyt historia

1990-luku ja eteenpdin:

1930-luku: 1960-70 -luvut: . .
1800-luvun loppu: FM mahdollistaa paremman Transistori ja DSP mahdollistaa mahhc/llglﬂg'{g\ttattelmct)elgg\?;n »
CW:n kaytto signaalinlaadun ja pienemmét PM:n ja digimodulaatiot, laaiakaistaisen .
radiolennattimissa hairiét uusien johtaen tietokoneverkkojen e t'J'"" datansi
vastaanotinteknologioiden kehitykseen mon ay\t/vz;::a_us;g oy oan
ansiosta (WIFL, 46, ..
1940-50 -luvut: QAM:#}goplsulzl:{ kaytto
1900-luvun alku: SSB parantaa kaistankayttoa mahdollistuu
Tyhjiéputken keksiminen ja tehokkutta pitkan mikroprosessorien avulla
mahdollisti puheen kantomatkan mahdollistaen tehokkaan
vélittamisen AM:ll& kommunikaatiossa digitaalisen datansiirron
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Analogiset modulaatiot
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* Continuous wave — jatkuva aalto, suomeksi sahkotys

e Yksinkertaisin modulaatio |
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- Kytketaan kantoaaltoa paalle ja pois L

|
KL

* Erittain kapeakaistainen
* Yleisestl lahetetaan Morse-koodia
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AM

* Amplitude modulation — amplitudimodulaatio

* Informaatio amplitudin vaihtelussa (verhokayrassa)

* Tavanomainen kaistanleveys puheella 6 kHz

* SSB kaytanndssa kokonaan korvannut radioamat6orikaytossa

* (Pitkdnmatkan) yleisradiolahetykset ja ilmailu kayttaa yha

4 Ampliude

Message Signal

Carrier Signal /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ ,
VAVAVAVAVAVAVAVAVAY

AM Signal /\_R/\\\Jf\ [\\7\&_;”_\_‘/(\/[i m (\\‘ T
L

| & |

Wikimedia Commons, hfunderground.com
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SSB

Single-sideband — yksisivukaistaléhete

USB: upper sideband — ylempi sivukaista

LSB: lower sideband — alempi sivukaista
Periaate kuten AM:ss&, mutta kantoaalto ja toinen sivunauha suodatetaan pois
Kapein analoginen puheldhete, tavallisimmin 2,4 kHz

¢ Tehokkaampi kuin AM:

Koko alkuperainen signaali saadaan demoduloitua pelkastaén yhdesta sivukaistasta — Saastaa kaistanleveytta

L&hettimen tehoa ei tarvitse tuhlata kantoaallon ja toisen sivunauhan lahettdmiseen — Kuuluu pidemmalle samalla lahetysteholla
AM:aan verrattuna

Vastaanottimen oltava tarkasti Viritetty samalle taaitnidelle inttei demadiilnitil cinnaali vASrietvy

7145 7147 7149 7151 7153 7155 7157 7159 7161 7163 7165 14175 14177 14179 14181 14.183 14185 14187 14189 14191 14193 14.19%

Kaytossa paaasiassa HF:lla

Amat6orilikenne puheella
* LSBalle 10 MHz
* USByli10 MHz

Ammattilikenteessa vain USB -

M
lllj|||l e o bbbl

2013-03-14 0:41:12
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FM

* Frequency modulation — tagajuusmodulaatio

* Amplitudi vakio, informaatio taajuuden vaihtelussa

 Kommunikaatiokaytdssa NBFM (narrowband, kaistanleveys 15 kHz),
yleisradiokaytossa WBFM (wideband, stereo 150 kHz)

* Parempi signaalinlaatu ja pienemmat héairiét verrattuna AM:aan
- Amplitudin vaihtelua aiheuttavat hairitt eivat vaikuta

« Vakioamplitudi ei vaadi lineaarista vahvistinta I ;f\ p

| || " ‘\

- Helppo ja halpa toteuttaa

Jk}} U\v

Yleisin puhelahetelaji VHF:lla ja UHF:lla

[}
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PM

Phase modulation — vaihemodulaatio
Amplitudi vakio, informaatio signaalin vaiheen vaihtelussa

Vahemman kaytetty radioamatdoritoiminnassa
- Joissain analogi-TV-lahetteisé kuvan vari-informaatio koodataan PM:n&

- Jotkut tutkajarjestelmét tunnistavat vaihesiirtymia heijastuneessa
signaalissa PM:lla

Samankaltaiset hyodyt FM:n kanssa

Matemaattisesti yhtenevainen FM:n kanssa

- PM voidaan muuttaa integroimalla FM:ksi

Digitaalista versiota PSK:ta kaytetaan laajasti

'F1=2

o AVAY

'
NIA

T sin(fat + 2 sin(f.t))

RUANTR)
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Digitaaliset modulaatiot
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ASK

* Amplitude shift keying — amplitudisiirtokoodaus

* Yksittaisia bitteja esitetadn kantoaallon tietyilla amplitudeilla

e Tasoja voi olla kaksi tai useampia
- Useamman tapauksessa tunnetaan MASK:na (multiple amplitude shift keying), esim. 4-ASK
- Tasot kuvaavaa bittiyhdistelmia eli symboleja

 Harvemmin kaytossa radioamatdoreilla

- Muuten kaytossa esim. infrapunakaukosaatimissa ja valokuitukommunikaatiossa

 Vaatii lineaarisen vahvistimen, herkka hairidille. Vertaa AM:aan.
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FSK

. Frequency shift keying — taajuussiirtokoodaus
. Yksittaisia bitteja esitetdan kantoaallon tietyilla taajuuksilla
. Taajuuksia voi olla kaksi tai useampia

- Useamman tapauksessa tunnetaan MFSK:na (multiple frequency shift keying), esim. 4-FSK

- Tasot kuvaavaa bittiyhdistelmia eli symboleja

. AFSK:ssa (audio frequency-shift keying) moduloiva taajuus on audiotaajuuksilla (20 — 20 kHz)

- Voidaan lahettaa puheelle suunnitelulla radiolla

. Laajasti (amatdori)sovelluksia:

- VHF/UHF-modeemit (2G)

- Radiosondit

- RTTY (radioteletype),

Digital signal
representing
binary data

High
frequency
carrier

Frequency
shit — -=----odHdt-e bt L L e o e e e
keying

{TO][][P63}}TO][]P63%%TO][PGB][TO][P&][‘
[TS|P2JEoN]

NN LR L R

8-FSK VIDEO
AFSK DEMO

technologyuk.net, iaru-rl.org
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https://www.youtube.com/watch?v=defyMAe8WuQ
https://en.wikipedia.org/wiki/File:AFSK_1200_baud.ogg
https://www.youtube.com/watch?v=defyMAe8WuQ

PSK

. Phase shift keying — vaihesiirtokoodaus
. Yksittaisia bitteja esitetdaan kantoaallon tietyilla vaiheilla
. Vaihesiirtoja voi olla kaksi tai useampia
- Useamman tapauksessa tunnetaan MPSK:na (multiple phase shift keying), esim. 4-PSK

- Tasot kuvaavaa bittiyhdistelmia eli symboleja

FSK:ta parempi spektrihyotysuhde
- Samalla kaistanleveydella enemman dataa

. Laajasti (amatdori)sovelluksia:

- Digimodet (PSK31, JT65, FT8): Toimivat heikollakin signaalilla, mahdollistavat pitkiakin
kontakteja

Digital signal
representing
binary data

High
frequency
carner

8-PSK VIDEO

e (NI SR PP S A PSK31 DEMO
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https://www.youtube.com/watch?v=defyMAe8WuQ
https://www.youtube.com/watch?v=axm_FaHCn4Q
https://www.youtube.com/watch?v=gIlTyVTUPvs

AM

. Quadrature amplitude modulation — kvadratuuriamplitudimodulaatio

. Kahden samantaajuuksisen, mutta 90 asteen vaihe-eron kantoaallon amplitudia moduloidaan, ja ne summataan yhteen
- Eli kompleksimuotoinen modulaatio

- Synnyttaa signaalin jossa sekéd amplitudi etté taajuus muuttuu

. Symbolit kuvataan tyypillisesti konstellaatiossa Suom. téhtikuvio, eli kompleksimuotoisessa koordinaatistossa
. Pisteiden maara konstellaatiossa kertoo modulaatiotyypin, esim. 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM, ... \Q
. QAM laajasti hyddynnetty modernissa digitaalisessa kommunikaatiossa T

0000 0100 1100 1000 Amp Phase Data

- Erinomainen spektrihydtysuhde T

- WiFi (WiFi 7 4096-QAM), 4G (256-QAM), DVB-T, jne ... i B s
0001 0101 1101 1001I

0.23 0.47 0.71

. Kalliit ja monimutkaiset toteutukset

. Vaatii hyvén signaali-kohinasuhteen _. p i >
0011 0111 1111 1011

- Jérjestelmét yleensa osaa pudottaa modulaatiotyyppia yksikertaisempaan tarvittaessa T

0010 0110 1110 1010
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'Digipuhe’
* Eri radiovalmistajien omia tapoja muuttaa puhe digitaaliseksi dataksi ja lahettaa
se radioteitse

 Mahdollistaa esim. tukiasemat, suuret verkot, ryhmapuhelut, datan siirto,
toiminnan myds kaapeliverkossa, toiminnan eri bandeilla, ...

* Varsinainen modulaatio yleisimmin jonkin sortin FSK tai PSK

* Puhe muutetaan dataksi puhekoodekilla eli vokooderilla

 Amatodrikaytdssa erityisesti D-Star (lcom) ja DMR

Ammattikaytices ARPCN25 MotoTRBO, TETRA

& © oToTRBO
AN

—QTADR
3 H-STAR  srerrea
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Yhteenveto ja luento 6:sta

 Mita on modulaatio?

- Informaation koodaaminen radioaaltoon tiedon siirtamista varten

Eri modulaatiotyypit
- CW, AM, SSB, FM, ASK, FSK, PSK, QAM

Modulaatioiden sovelluksia
- SSB HF:ll4, PSK digimodeissa, QAM wifissa, ...

Kuinka modulaatiot toteutetaan radiossa?

- Se selvida luennolla 6 )
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KIITOS
de OH2CXV

THANK YOU!

Copilot
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