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Tassa tyossa testataan ja kehitetdan Tampereen yliopiston kurssilla COMM.RF.200 Johdatus
RF-elektroniikkaan kaytettya 18 MHz:n AM-radiolahetinta. Tydn tavoitteena on tarkastella radio-
lahettimen toimintaa seka kehittaa lahetinpiiria.

Tyo alkaa lahetinpiirin paalohkojen seka amplitudimodulaation esittelemisella. Radiolahetti-
men paalohkoja ovat audiovahvistin, oskillaattori sekd modulaattori. Audiovahvistin vahvistaa
mikrofonin tuottamaa audiosignaalia, oskillaattori tuottaa kantoaallon ja modulaattori moduloi ky-
seisen kantoaallon audiosignaalin avulla. Lohkojen esittelyn jalkeen tydssa kaydaan lapi niiden
toiminnan teoriaa sekd komponenttien mitoitusta laskujen avulla. Tyén paaosion muodostavat
mittaukset ja mallinnus piirisimulaattorilla. Kyseisessa osiossa lahettimen lohkojen toimintaa si-
muloitiin ja mitattiin seka verrattiin teoreettisiin tuloksiin. Mittaus- ja simulointitulosten perusteella
lahettimeen tehtiin muutoksia, joiden vaikutusta verrattiin alkuperaisen lahettimen ominaisuuksiin.

Audiovahvistinlohkoa parannettiin kasvattamalla vahvistimen jannitevahvistusta samalla va-
hentamalla harmonista kokonaissarta. Audiovahvistimen suurempi jannitevahvistus mahdollistaa
kantoaallon syvemman moduloinnin ja parantaa siten lahetetyn signaalin laatua. Oskillaattoriloh-
koa muuttamalla sen tuottama kantoaalto saatiin muistuttamaan enemman siniaaltoa ja samalla
lohkon virrankulutusta saatiin vahennettya. Lahettimeen tehdyt muutokset olivat onnistuneita,
mutta lahetintd on mahdollista jatkokehittad pidemmalle.

Avainsanat: radio, AM, amplitudimodulaatio, elektroniikka
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:
U Ei
Kylla
limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia: ChatGPT
Tekoalysovellusten nimet ja versiot: GPT-5

Kayttotarkoitus: Tekoalysovellusta kaytettiin luomaan MATLAB-koodi, jolla piirrettiin havain-
nekuva amplitudimodulaatiosta.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: 2.1 Amplitudimodulaatio

Olen tietoinen siita, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AM
FM
DC
AC

eng. amplitude modulation, amplitudimodulaatio
eng. frequency modulation, taajuusmodulaatio
eng. direct current, tasavirta

eng. alternating current, vaihtovirta

jannitevahvistus
kaistanleveys
virtavahvistus
transkonduktanssi
virta

kantavirta
kollektorivirta
emitterivirta
resistanssi
jannite
kapasitanssi
induktanssi



1. JOHDANTO

Nykyaikainen langaton tiedonsiirto perustuu sahkémagneettisen sateilyn hyédyntami-
seen, jonka ensimmainen kaytannollinen kayttdkohde oli radio. Radion keksijaa ja kek-
simisajankohtaa ei voida yksiselitteisesti maarittda, mutta useimmiten radion keksijaksi
on kutsuttu Guglielmo Marconia, joka haki ensimmaisena patenttia radiolahetin-vastaan-
otinjarjestelmalle vuonna 1896 [1]. Ensimmaisilld radiolahettimilla pystyi vain morsetta-
maan, mutta vuonna 1900 Reginald Fessenden onnistui lahettamaan aanta amplitudi-
moduloidun signaalin avulla [2]. Amplitudimodulaatio oli merkittdva keksintd radion ja
informaation valityksen historiassa, silld sen avulla danta pystyttiin ensimmaista kertaa

siirtmaan langattomasti.

Tassa tydssa testataan ja kehitetdan Tampereen yliopiston kurssilla COMM.RF.200 Joh-
datus RF-elektroniikkaan kaytettya AM-lahetinpiiria. Tyon tarkoitus on testata radiolahet-
timen lohkojen toimintaa ja verrata sita laskuihin seka simulointeihin. Vaikka AM-radio
on nykyaan teknisesti vanhentunutta teknologiaa, on sen kayttd opetuksessa silti rele-
vanttia sen muita modulaatiotapoja yksinkertaisemman toteutuksen takia. Radiolahetin
on jaettu kolmeen lohkoon, jotka ovat audiovahvistin, oskillaattori ja modulaattori. Tyon
luvussa 2 kasitellaan amplitudimodulaatiota ja lohkojen toimintaa teoriassa. Luvussa 3
tutkitaan rakennetun lahetinpiirin ominaisuuksia mittausten avulla ja verrataan niita teo-

riaan seka simulointeihin.



2.RADIO JA SEN TOIMINTA

Tyo6ssa tutkittava AM-radiolahetin on jaettu kolmeen paalohkoon, jotka ovat audiovah-
vistin, oskillaattori ja modulaattori. Audiovahvistimen tarkoitus on vahvistaa mikrofonin
tuottama signaali tasolle, jolla sitéd voidaan hyddyntaa modulaatiossa. Oskillaattori puo-
lestaan tuottaa kantoaallon, joka moduloidaan audiosignaalin avulla. Modulaattoriloh-

kossa kantoaalto moduloidaan amplitudimodulaatiota hyddyntaen. Kuvassa 1 on esitetty

koko AM-radiolahettinen kytkentakaavio.
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Kuva 1. Radiolahettimen kytkentakaavio [3]

2.1 Amplitudimodulaatio

Amplitudimodulaatio on analogisen sahkomagneettisen signaalin modulointitapa, jossa
signaalin sisaltama informaatio valitetdan kantoaallon amplitudin muutoksena [4]. Tasai-
sen amplitudin ja taajuuden omaavaa kantoaalto moduloidaan, eli sen amplitudia muu-
tetaan moduloivan aallon amplitudin mukaan. Moduloiva aalto sisaltaa alkuperaisen in-
formaation, esimerkiksi adnen. Amplitudimodulaatio mahdollisti ensimmaista kertaa his-

toriassa analogisten signaalien lahettamisen langattomasti.
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Kuva 2. Havainnekuva amplitudimodulaatiosta.

Kuvassa 2 on havainnollistettu amplitudimodulaation toimintaa. Kuvaan on piirretty kan-
toaalto, moduloiva aalto sekd moduloitu signaali. Kuvasta ndhdaan, kuinka moduloitu
signaali saavuttaa suurimman amplitudinsa, kun moduloivan signaalin amplitudi on kor-

keimmillaan.
Amplitudimodulaation matemaattinen esitys sinimuotoisille signaaleille on

S) =C(®) +m(OC(t) (1)

= A, cos(2nf,t) + A A,, cos(2rfiut) cos (2mf t),

missa moduloiva signaali

m(t) = A, cos (2 * Tfi,t) (2)
ja kantoaalto

C(t) = A, cos(2rf,t), (3)
kun kantoaallon taajuus on huomattavasti suurempi, kuin moduloivan signaalin taajuus.

Matemaattisen esityksen perusteella voidaan todeta, ettd jos kantoaalto on signaalin
vastaanottajan tiedossa, on moduloitu signaali mahdollista purkaa taajuuskomponenttei-
hin.

Amplitudimoduloidun signaalin kaistanleveys BW maaraytyy moduloivan signaalin taa-

juuden mukaan

BW = 2fm, (4)



missa f,,, on moduloivan signaalin taajuus. Kaistanleveys johtuu siitd, ettd normaalissa
amplitudimodulaatiossa signaaliin muodostuu kaksi sivukaistaa, joista toinen sisaltaa al-
kuperaisen informaation ja toinen sen peilikuvan. Kehittyneemmissa AM-lahettimissa 13-

hetetdan vain yksi sivukaista tehonkulutuksen ja kaistanleveyden pienentamiseksi [5].
Amplitudimodulaation syvyytta voidaan kuvata modulaatioindeksilla. Modulaatioindeksi

_Am (5)
m= 2

kuvaa moduloivan aallon amplitudia suhteessa kantoaallon amplitudiin [5, s.113]. Jos
modulaatioindeksi on suurempi kuin 1, tapahtuu ylimodulaatiota, joka vaikeuttaa signaa-

lin demodulaatiota [6].

Amplitudimoduloitu kantoaalto saadaan demoduloitua esimerkiksi kaistanpaastosuoti-
men ja verhokayranilmaisimen avulla [4]. Verhokayra puretaan, eli sen kantoaaltokom-

ponentti poistetaan, jolloin jaljelle jaa vain alkuperdinen informaatiota sisaltanyt signaali.

Radiosignaalin taajuusmodulointi keksittiin vuonna 1933. Taajuusmodulaatiossa kanto-
aallon amplitudi pysyy koko ajan samana, mutta sen taajuutta muutetaan moduloivan
signaalin amplitudin mukaan. FM-radio on paaosin syrjayttanyt AM-radion, silla se mah-

dollistaa paremman &anenlaadun ja on vahemman herkka hairidille.

2.2 Audiovahvistin

Radiolahettimen audiovahvistinlohko koostuu yhdesta yhteisemitterikytketysta transisto-
rista. Mikrofoni tuottaa transistorin kannalle signaalin ja vahvistin vahvistaa sen. Yhtei-
semitterikytketty vahvistin myos invertoi signaalin, eli 1ahtdsignaalin ja tulosignaalin
vaihe-ero on 180°. Vahvistimessa kaytetty transistori on 2N3904, joka on yleiskayttdinen
NPN-tyyppinen bipolaaritransistori [7]. Kyseisen vahvistimen tarkoitus on vahvistaa mik-

rofonin tuottamaa signaalia niin, etta sitd voidaan kayttaa amplitudimodulaatiossa.
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Kuva 3. Audiovahvistimen kytkentakaavio

Kuvassa 3 on esitetty radioldhettimen audiovahvistinlohkon kytkentakaavio. Kuvasta
nahdaan, ettd mikrofoni sy6ttaa signaalia pisteeseen ”In” ja vahvistimen ulostulo on pis-

teessa "Out’. Vastus R, kuvaa seuraavan lohkon sisdanmenoimpedanssia.

2.2.1 Toimintapiste

Vahvistimen DC-analyysin tarkoitus on selvittda transistorin biasointi- eli toimintapiste.

Valmistajan datalehdella ilmoittama transistorin virtavahvistus on h¢, ~ 150 [7].

Transistorin kantavirta Iz saadaan selville muodostamalla Theveninin ekvivalenttikyt-

kenta ja laskemalla virta apusuureiden Ry ja Vg avulla [8, s.247—-248],

Rz =R, | Ry, (6)

~ _R2 7
VB ~ VCC R1+R2, ( )
Iy = VBB—VBE_ (8)



Transistorin kollektorivirta I saadaan laskettua kaavalla

I =1y * hfe 9)

ja toimintapiste kaavalla

Vee = Vee = R * 1. (10)

Taulukko 1 sisaltda DC-analyysin laskujen tulokset.

Taulukko 1. Transistorin laskettu toimintapiste

Ig (UA) I¢ (mA) I, (mA) Vee (V)

45 6,77 6,82 3,01

2.2.2 Piensignaalimalli

Piensignaalimallin avulla voidaan tarkastella vahvistimen kayttaytymista, kun sen tuloon

syotetdan AC-signaali.

Kytkennan jannitevahvistus saadaan laskettua ulostulojannitteen ja sisddnmenojannit-

teen suhteesta. Tama voidaan approksimoida kaavalla [8, s.239]

Ay =32 = —gm(Rc I RL). (1)

i

Edellisessa kaavassa tarvittava transkonduktanssi g,,saadaan puolestaan kaavalla [9,
s.121]

— e (12)

m ™ 025

missa kollektorivirta toimintapisteessa I = I.

Yhteisemitterikytketyn vahvistimen lahtéimpedanssi maaraytyy kollektorivastuksen ja

kuormavastuksen rinnankytkennasta

Z, = R. I Ry, (13)



Taulukko 2 sisaltaa piensignaalimallin laskujen tulokset.

Taulukko 2. Piensignaalimallin laskujen tulokset ilman kuormavastusta

Im (U) AV Zout (Q)

0,2709 -59,6 220

Koska jannitevahvistus Ay on riippuvainen kuorman suuruudesta, tulee jannitevahvistus
ja lahtéimpedanssi laskea erisuuruisten kuormavastusten kanssa. Kyseiset vahvistuk-

sen ja lahtdéimpedanssin arvot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kuorman vaikutus vahvistimen ominaisuuksiin.

R, (Q) 220 1K 10K 100K
Zour (Q) 110 180,3 215,3 219,5
Ay 29,8 -48,9 58,3 59,5

2.2.3 Parannukset

Audiovahvistinta voi parantaa esimerkiksi muuttamalla biasointia tai vaihtamalla vahvis-
timen kytkennan toiseen. Tassa tapauksessa vahvistimelle ei ole asetettu tiukkoja toi-
mintakriteereja, joten pienet parannukset riittdvat. Yksinkertaisin parannuskeino on
muuttaa kantavastuksen R, arvoa niin, ettd toimintapiste olisi mahdollisimman lahella
kayttéjannitteen puolivalia.

Veg = 255 = 2,25V (14)

Toimintapisteen muutos mahdollistaa suurimman mahdollisen signaalin vahvistimen 1ah-

dbssa. Taman perusteella voidaan laskea

VCC_RC*Ic=77 (15)

h_Vcc (16)



Kollektorivastuksen R, arvoksi saatiin laskujen perusteella 332,2 Q. Lahin standardiko-
koinen vastusarvo on 330 Q, joten kdytdmme sitd. Suuremman lahtésignaalin lisaksi
kollektorivastuksen kasvattaminen kasvattaa jannitevahvistusta seka lahtéimpedanssia.
Vastuksen toleranssin vaikutus ei ole erityisen merkittava, silla transistorin ominaisuudet
riippuvat useammasta komponentista. Taulukossa 4 on esitetty jannitevahvistuksen ja

lahtéimpedanssin arvoja samoilla kuormilla, mutta uudella kollektorivastuksen arvolla.

Taulukko 4. Kuorman vaikutus parannetun vahvistimen ominaisuuksiin.

R, (Q) 220 1K 10K 100K
Zout (Q) 132 2481 319,5 328,9
A, -35,8 67,2 86,5 -89,1

Valitun vastuksen resistanssiksi mitattiin 334,4 Q, joka eroaa alle 1,4 % ilmoitetusta ar-
vosta. Nain pienen eron voidaan olettaa olevan lahes merkityksetdon vahvistimen toimin-

nan kannalta.

2.3 Oskillaattori

Radiolahettimen oskillaattorilohko koostuu yhden yhteisemitterikytketyn transistorin
muodostamasta oskillaattoripiirista. Piiri on takaisinkytketty 18,432 MHz:n kiteen seka
kondensaattoreiden C; ja C, kautta ulostulosta sisddanmenolle. Oskillaattorilohkon tarkoi-
tus on tuottaa kiteen maarittamalla taajuudella varahteleva kantoaalto, joka moduloidaan

modulaattorilohkossa. Oskillaattorin kytkentékaavio on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Oskillaattorin kytkentadkaavio
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Jotta oskillaattori toimii, sen tulee tayttdad Barkhausenin kriteerit [9]. Kriteerien mukaan

oskillaattorin takaisinkytkennan vahvistuksen tulee olla 1 tai suurempi ja takaisinkytken-

nan vaihe-eron tulee olla 0°, 360° tai jokin sen monikerta. Transistori toimii invertoivana

vahvistimena, joka aiheuttaa 180° vaihe-eron transistorin kannan ja kollektorin valille.

Transistorin kannalta ja kollektorilta maahan kytketyt kondensaattorit seka kide aiheut-

tavat viela toisen 180° vaihe-eron, josta syntyy yhteensa 360° vaihe-ero. Nama kom-

ponentit kuuluvat oskillaattorin takaisinkytkentapiiriin. Pelkka oskillaattorin takaisinkyt-

kenta on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Oskillaattorin takaisinkytkenta

Kun oskillaattori kdynnistetdan, vahvistimen takaisinkytkennan vahvistus on suurempi
kuin 1, jolloin piirissa oleva kayttétaajuinen ldAmpdkohina vahvistuu ja takaisinkytkennan
ansiosta piiri alkaa varahdella kiteen maaraamalla taajuudella. Signaalin amplitudin kas-
vaessa transistorin transkonduktanssi pienenee, mista johtuen jannitevahvistus laskee,

kunnes se saavuttaa arvon 1 ja oskillaattorin tuottama vaihtojannite pysyy vakiona. [3]

2.3.1 Toiminnan analyysi

Oskillaattorin analyysin yksinkertaistamiseksi analysoidaan kideoskillaattorin sijaan
Clapp-tyyppista LC-oskillaattoria, jossa kide on korvattu LC-sarjaankytkennalla. Olete-
taan, ettd oskillaattorin lahtétilanteen DC-toimintapisteen selvittamiseksi taajuusriippu-
vien komponenttien vaikutus on merkitykseton. Transistorin kantavirta on biasoitu sa-
malla tavalla kuin audiovahvistimen kantavirta, joten voimme kayttaa kaavoja 7-11 ja 13
transistorin toimintapisteen ja transkonduktanssin selvittamiseksi. Oskillaattorissa kay-
tetty transistori on KSP10, jonka virtavahvistus on noin 70 [10]. Toimintapiste on esitetty

taulukossa 5.

Taulukko 5. Transistorin laskettu toimintapiste ennen oskilloinnin alkamista.

Ig (HA) I (mA) I, (mA) Veg (V) Im (0)

310 21,7 22,0 4,5 0,868
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Oskillaattorin toimintaa voidaan mallintaa yksinkertaistetulla transistorin piensignaalimal-
lilla, jossa on esitetty vain oskilloinnin kannalta merkitykselliset komponentit [3]. Taulu-
kossa 6 on esitetty kyseisten komponenttien arvot. Transistorin ulostuloresistanssi 7,
saadaan laskettua kaavalla [11, s.154]

a (17)

o = )
Ic

missa V, on transistorin Early-jannite. Early-jannite kuvaa kuinka ideaalisesti transistori
toimii aktiivisella alueella. Transistorin Early-jannitteeksi maaritettiin simulaattorin avulla
40 V.

Taulukko 6. LC-oskillaattorin komponenttien arvot.

=Ry, Cr Ly €1 =G
233,3Q 33 pF 2.2 nH 330 pF
ro Cr Lr
Vb <+> c2 c1 gm V'b
€ r'ogm Vbe €

Kuva 6. Transistorin yksinkertaistettu piensignaalimalli

Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistettu oskillaattorin piensignaalimalli. Kaavojen selkeyt-

tamiseksi komponentit on kuvattu impedansseina taulukossa 7.

Taulukko 7. Oskillaattorin komponenttiarvot impedansseina esitettyna.

Impedanssi Arvo
Zl r,O
Z, 1
JjwC;
Z3 .
+ jwL
jwC, JOb
Z4 r,O
1+ jwCr',
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Kuvassa 7 on esitetty transistorin yksinkertaistettu piensignaalimalli impedanssien

avulla.

Z1 Z3

Vbe Z2 Z4

r'o gm Vbe

V'be

Kuva 7. Transistorin yksinkertaistettu piensignaalimalli esitetty impedanssien avulla

Takaisinkytkennan jannitevahvistus lasketaan kaavalla [3]

Aror = Z—Z: ) (18)

missa v, ja vy, ovat jannitteet transistorin kannan ja emitterin valilla, mutta v;.:n vaihe

on 360° v, :ta jaljessa.

vp. Voidaan ilmasta muodossa

7 Z3(Z3+Z4) (19)
! _ 4 Zp+Z3+Z4
li
-7, ZyZ
= vl,)e — 09mé244 Vpe - (20)

Z 1 Zp+Z 1 Z3+Z 1 Zp+ 73723+ 277,
Taten jannitevahvistus voidaan ilmaista muodossa

—199mZ224 (21 )
Z1Zy+ 21 23+ 21 Zy+ZyZ3+ 2y 7y

Aror =

Oskillaattorin varahtelytaajuus seka jannitevahvistus kyseisella taajuudella saadaan hel-
poiten selville piirtamalla kuvaajat jannitevahvistukselle ja sen argumentille taajuuden

funktiona.
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Kuva 8. Transistorin jannitevahvistus taajuuden funktiona.
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Kuva 9. Transistorin jannitevahvistuksen argumentti taajuuden funktiona.

Oskillaattorin varahtelytaajuus on taajuudella, jossa jannitevahvistuksen argumentti on

0. Kuvaajassa 9 kyseinen taajuus on 19,66 MHz. Jannitevahvistus puolestaan saadaan

lukemalla kuvaajasta 8 jannitevahvistuksen arvo kyseisella taajuudella. Jannitevahvis-

tuksen arvoksi saadaan 109,14. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd oskillaattori

lahtee varahtelemaan ja hakeutuu kohti 19,66 MHz taajuutta. Oskillaattorin LC-sijaiskyt-

kenta ei ota kuitenkaan huomioon kaikkia oskillointiin liittyvia tekijoita, eika varahtele sa-

malla taajuudella kuin kide, joten rakennetun piirin varahtelytaajuus poikkeaa lasketusta

taajuudesta.
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2.3.2 Parannukset

Oskillaattorin toimintaa on mahdollista muuttaa korvaamalla kide LC-piirilla. LC-oskil-
laattori tuottaa teoriassa puhtaampaa signaalia seka kuluttaa vdhemman virtaa, mutta ei
ole niin vakaa kuin kideoskillaattori [3]. Kideoskillaattorin ominaisuuksiin pystyy vaikutta-

maan kiteen valinnan lisdksi muuttamalla kondensaattoreiden C; ja C, arvoa.

2.4 Modulaattori

Radiolahettimen modulaattorilohko koostuu yhdesta yhteisemitterikytketysta transisto-
rista. Kaytetty transistori on KSP10 suurtaajuustransistori [10]. Transistorin toimintapiste
ja jannitevahvistus riippuvat transistorin DC biasoinnista seka audiovahvistimen tuotta-
man signaalin vaihtovirrasta [3]. Audiosignaalin vaihtelun mukaan muuttuva dynaaminen
toimintapiste vaikuttaa jannitevahvistukseen, ja saa taten aikaan oskillaattorin tuottaman
kantoaallon moduloinnin. Modulaattorin transistorin DC biasointia voidaan saataa poten-

tiometrilla, mikd mahdollistaa modulaattorin saatamisen tilanteen mukaan.
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Kuva 10. Modulaattorin kytkentadkaavio

Kuvassa 10 on esitetty modulaattorilohkon kytkentakaavio. Oskillaattorilohkon 1&aht6 kyt-
ketddn mahdollisen vaimentimen kautta modulaattorin sisddnmenoon, joka on merkitty
kuvaan 10 nimelld RF in. Radiotaajuuskuristimina toimivien kaamien L, ja L, tarkoitus
on pitaa kantoaalto sellaisessa osassa kytkentaa, etta se ei hairitse muita lohkoja. Kan-
toaallon kulkureitti on siis pisteesta RF in pisteeseen Out, josta se ohjataan antenniin tai
muuhun kuormaan. Modulaattorin analyysissa pisteeseen Out kytketdan kuormaksi R,
47 Q:n vastus. Kyseistad vastusarvoa kaytetaan siksi, ettd useimpien antennien impe-
danssi on 50 Q.

2.4.1 Toimintapiste

Modulaattori on suunniteltu niin, etta transistorin jannitevahvistus muuttuu audiovahvis-

timen tuottaman virran funktiona. Tasta johtuen transistorin DC toimintapiste tulisi olla
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alueella, jolla transistorin jannitevahvistus muuttuu lineaarisesti virran funktiona. Kysei-
nen toimintapiste selvitettiin kokeellisesti mittaamalla transistorin kantavirtaa seka janni-

tevahvistusta.

Av

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ic (mA)

Kuva 11. Modulaattorin jannitevahvistus kollektorivirran funktiona.

Kuvassa 11 on mittaustulokset kantavirran ja jannitevahvistuksen suhteesta. Jannitevah-
vistus halutaan pitdd matalana, mutta sen tulisi kuitenkin seurata lineaarisesti kantavir-

ran muutosta [3]. DC-toimintapisteeksi, jolla mittaukset suoritettiin, valittiin I, = 2,6 mA.

Koska kyseessa on yhteisemitterikytketty vahvistin, voidaan kayttaa kaavoja 7-8 ja 10—
13 transistorin toimintapisteen maarittdmiseksi. Audiovahvistimesta hieman eroavan kyt-
kennan takia kuitenkin osalle suureista on johdettava uudet lausekkeet. Kantavirralle pa-

tee

Iy = —Jever (22)
RB+R1+VBB*hfe*RC

Taulukossa 8 on esitetty transistorin laskettu toimintapiste seka jannitevahvistus.

Taulukko 8. Transistorin laskettu toimintapiste kun I, = 2,6 mA.

Ig I¢ I, Ve A,

(MA) (mA) (mA) (V)

37,1 2,6 26,4 4,37 -2,44
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3. MITTAUKSET JA SIMULOINNIT

Tassa luvussa kasitellaan laitteen toiminnan simulointia ja mittausta. Kaikki simuloinnit
on suoritettu National Instrumentsin Multisim-ohjelmistolla [12]. Mittauksissa Kaytetyt

laitteet on esitetty taulukossa 9. Rakennettu piiri toteutettiin koekytkentalevylle.

Taulukko 9. Mittalaitteet

Mittalaite Valmistaja Malli

Datankeruulaite National Instruments myDAQ [13]

Teholahde Aim-TTi EL302R [14]

Oskilloskooppi Keysight InfiniiVision DSO-X 2002A
[15]

Signaaligeneraattori | Agilent 33220A [16]

Yleismittari Kenwood DLE 1041

3.1 Audiovahvistin

Audiovahvistimen toimintaa on simuloitu ja mitattu eri syéttéjannitteilla, taajuuksilla seka
kuormavastuksilla, jotta sen toimintaa voidaan arvioida mahdollisimman hyvin riippu-

matta muista lahettimen lohkoista.

Audiovahvistimelle signaalia syéttava mikrofoni tuottaa alle 10 mV p-p suuruista signaa-
lia, kun siihen puhutaan 30 cm etadisyydeltd normaalia keskustelua vastaavalla danen-
voimakkuudella. Mikrofonin tuottamaa jannitetta arvioitiin vahvistamalla sen tuottamaa
signaalia ja laskemalla alkuperaisen signaalin jannite. Talla perusteella mittaukset ja si-

muloinnit voidaan suorittaa 10 mV p-p suuruisella signaalilla.
3.1.1 Toimintapiste
Taulukko 10 sisaltaa lasketut, simuloidut ja mitatut transistorin toimintapisteeseen liitty-

vat arvot. Taulukosta ndhdaan, etta lasketut, simuloidut ja mitatut arvot poikkeavat vain

hieman toisistaan. Taman perusteella voidaan olettaa, etta laskut ja simuloinnit ovat hy-
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via vertailukohtia mittaustuloksille. Taulukon arvojen perusteella voidaan laskea todelli-

nen transistorin virtavahvistus kaavalla 10, josta todellisen virtavahvistuksen arvoksi
saadaan 159,7.

Taulukko 10. Transistorin toimintapiste

Laskut Simuloinnit | Mittaukset | Laskut | Simuloinnit | Mittaukset
R. Rc=220Q | R R. R, =330Q | R,
=220Q =220,6Q | =3300Q = 334,4 Q)
Iz(uA) | 45 43 44 45 43 44
I.(mA)| 6,77 6,99 7,08 6,78 6,92 7,03
Iz(mA)| 6,82 7,04 7,12 6,82 6,97 7,07
Ve(V) | 1,49 1,54 1,58 2,23 2,29 2,35
Veg (V) | 3,01 2,96 2,92 2,27 2,21 2,14

3.1.2 Syottojannitteen vaikutus

Signaalilahteen tai mikrofonin tuottama syéttéjannite vaikuttaa transistorin jannitevahvis-

tukseen kuvan 12 mukaisesti.
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Kuva 12. Jannitevahvistus syéttéjannitteen funktiona

Kuvassa 12 on esitetty kuinka syo6ttdjannite vaikuttaa vahvistimen jannitevahvistukseen
500 Hz:n taajuudella. Kyseinen taajuus on valittu siksi, etta se on korkeampi kuin ihmisen
puheaani, mutta huomattavasti matalampi kuin yleisten instrumenttien, kuten pianon ja
kitaran korkeimmat savelet. Jannitevahvistus laskee suuremmilla sy6ttdjannitteen ar-
voilla, silld suuremmilla jannitteilla transistori ei toimi enda lahes lineaarisesti. Jannite-
vahvistus mitattiin kahdella eri oskilloskoopilla, silla oskilloskoopit ja signaaligeneraattorit
eivat olleet tarkkoja erittdin matalilla jannitteilld. Mitatut jannitevahvistukset erosivat si-
muloidusta jannitevahvistuksesta, silld vahvistin ei toimi ideaalisesti, kuten simulaati-
oissa. Vahvistimen virtavahvistus poikkeaa simulaattorin kdyttdmasta virtavahvistuk-
sesta hieman, silla transistorien virtavahvistus vaihtelee. Kuvaan on piirretty myos simu-
loitu virtavahvistus kayttden alkuperaista 220 Q:n vastusta kollektorivastuksena, jonka
on tarkoitus havainnollistaa, miten paljon suurempi jannitevahvistus saadaan aikaan

muuttamalla vastuksen arvoa.

3.1.3 Taajuusvaste

Vahvistimen taajuusvastetta, eli sitd kuinka vahvistin toimii eri taajuuksilla, tarkasteltiin
simuloimalla seka mittaamalla. Taajuusvasteen tulisi olla mahdollisimman tasainen ha-

lutulla alueella parhaan danenlaadun varmistamiseksi.
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Kuva 13. Jannitevahvistus taajuuden funktiona

Kuvassa 13 on esitetty vahvistimen jannitevahvistus taajuuden funktiona. Mitattu ja si-
muloitu jannitevahvistus ovat molemmat tasaisia taajuuksilla 10 Hz — 100 kHz. Mitattu
jannitevahvistus vaimenee kuitenkin jo 1 MHz:n jalkeen, kun taas simuloitu jannitevah-
vistus vaimenee vasta noin 10 MHz suuremmilla taajuuksilla. Mittaukset ja simuloinnit
jouduttiin tekemaan eri syéttdjannitteilld, sillda simulointiohjelma suorittaa taajuusvasteen
simuloinnit erittdin matalalla, mutta maarittelemattémalla jannitteelld. Pienin suuriin taa-
juuksiin kykenevan funktiogeneraattorin tuottama jannite oli puolestaan 20 mV p-p. Suu-
remman syottdjannitteen seka transistorin epaideaalisuuksien takia mittausten ja simu-

lointien avulla maaritetyt jannitevahvistukset eroavat toisistaan.

3.1.4 Ulostuloimpedanssi

Koska transistorin jannitevahvistus riippuu ulostuloimpedanssista, taytyy jannitevahvis-

tusta mitata eri kuormavastuksen R; arvoilla.

Taulukko 11. Vahvistimen ulostuloimpedanssi

R; () 220 | 1k 10k 100k Ei kuormaa
Zo (Q) laskettu 110 180,3 215,3 219,5 220
Rc = 220Q
Zo (Q) laskettu 132 248,1 319,5 328,9 330
Rc =3300Q
Zo () mitattu 110,4 181,5 216,9 221,2 221,8
Rc = 220,60
Zo () mitattu 132,9 250,5 322,2 331,8 332,5
Rc = 334,40
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Taulukossa 11 on esitetty kuorman R;vaikutus vahvistimen ulostuloimpedanssiin Z,.
Suurella kuormalla vaikutus on pieni, mutta mitéd pienempi kuorma on, sitd enemman se
vaikuttaa ulostuloimpedanssiin. Tama vaikutus on merkittava, silla ulostuloimpedanssi

vaikuttaa vahvistimen jannitevahvistukseen.

90
80
>
<
»n 70
2
2 60
® o— ’
E) 50
g 40
E
30
20
220 1000 10000 100000 ei kuormaa
Kuorma RL (Q)
e=@==Rc=220Q) simulointi Rc=330Q simulointi
Rc=220,6Q mittaus Rc=334,4Q) mittaus

Kuva 14. Jannitevahvistus kuorman R; funktiona

Kuvassa 14 on esitetty Vahvistimen jannitevahvistus kuormavastuksen suuruuden funk-
tiona. Suuri kuorma vaikuttaa ulostuloimpedanssiin vain vahan, ja taten myods vaikutus
jannitevahvistukseen on vahainen. Pieni kuorma puolestaan laskee ulostuloimpedanssia

merkittavasti, ja tama muutos vaikuttaa vahvasti myds jannitevahvistukseen.

3.1.5 Saroytyminen

Vahvistimen signaaliin aiheuttamaa sardytymista kutsutaan harmoniseksi kokonaissa-
roksi (THD) [17]. Harmoninen kokonaissaré muodostuu alkuperaisen signaalin harmoni-
sista monikerroista. Fourierin teorian mukaan mika tahansa signaali voidaan esittaa si-
nimuotoisten signaaleiden summana [18]. Sardytynytta signaalia voidaan taten mallintaa

Fourierin sarjan avulla ja jakaa se sinimuotoisiin komponentteihin [17].

THD voidaan laskea kaavalla [19]

/V22+V32+V42+~~ (23)
THD = ~+¥——

Vi ’
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jossa V; on alkuperaisen signaalin RMS-jannite ja V,, Vs, V,... ovat harmonisten moni-

kertojen RMS-jannitteita. RMS jannite on vaihtojannitteen nelidllinen keskiarvo.

THD pyritdan pitdmaan mahdollisimman pienend, jotta signaali pysyisi mahdollisimman
muuttumattomana. Korkealaatuisten danentoistojarjestelmien THD on alle 0,1 % [20] ja
amatoorikaytossa oleville adnentoistojarjestelmille 0,3-0,4 % THD on riittava [21, s.107].

Riittavan hyva signaalin THD riippuu kuitenkin kayttajasta ja kayttokohteesta [22].

Taulukko 12. Vahvistimen harmoninen kokonaissaro

Kollektorivastus THD

Rc = 220 Q simulointi 3,76 %
Rc = 330 Q simulointi 3,65 %
R. = 220,6 (1 mittaus 3,38 %
R¢ = 334,4 (1 mittaus 2,99 %

Taulukossa 12 on esitetty vahvistimen 500 Hz taajuiseen ja 10 mV p-p suuruiseen sig-
naaliin tuottama harmoninen kokonaissard. Sardjen suuruudet ovat lahelld toisiaan,
mutta simuloinnit ja mittaukset osoittavat, ettd parannetun vahvistimen harmoninen ko-
konaissard on pienempi kuin alkuperaisen vahvistimen. Noin 3 % harmoninen kokonais-
saro ei ole hyva tulos, mutta patterikayttoiselle radioldhettimelle se on hyvaksyttava lu-

kema.

Mittaukset tehtiin DSO-X 2002A oskilloskoopin ominaisuudella, jolla signaalia voidaan
tarkastella taajuustasossa. Oskilloskoopilla saatiin mitattua samanaikaisesti useilla eri
taajuuksilla olevien signaalikomponenttien amplitudi. Taajuuskomponenttien suuruuk-
sien havainnollistamiseksi muutetun vahvistimen THD:n mittaustulokset on esitetty tau-

lukossa 13.

Taulukko 13. Taajuuskomponenttien RMS-jannitearvot.

Taajuus 500 Hz 1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz

Jannite (mV) 248,8 73 14 0,6

Taulukon 13 perusteella voidaan todeta, etta selkeasti merkittdvin harmoninen monikerta
on toisen kertaluvun harmoninen monikerta. Kun toisen monikerran signaalin amplitudi

on puolet alkuperaisen signaalin amplitudista, saadaan THD:n arvoksi 50 %.
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Kuva 15. Vaaristynyt sinisignaali 50 % THD:n arvolla.

Kuvassa 15 on esitetty sinimuotoinen signaali, jonka toisen harmonisen monikerran
amplitudi on puolet alkuperaisen signaalin amplitudista, siis THD on 50 %. Nain suurella
THD:n arvolla sinimuotoinen signaali vaaristyy huomattavasti. Kun toisen monikerran
signaalin amplitudi on 10 % alkuperaisen signaalin amplitudista, saadaan THD:n arvoksi
10 %.

Voltage (V)
=

Time (s)

Kuva 16. Vaaristynyt signaali 10 % THD:n arvolla.

Kuvassa 16 on esitetty sinimuotoinen signaali, jonka toisen harmonisen monikerran
amplitudi on 10 % alkuperaisen signaalin amplitudista. Kun THD:n arvo laskee lahelle
10 %:a, ei signaalin vaaristymista ole enaa helppo nahda. 3 %:n THD:n arvo on mahdo-
tonta nahda katsomalla pelkkaa aaltokuviota, silla monikertojen osuus signaalista on niin

pieni.
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3.2 Oskillaattori

Oskillaattorin toimintaa on simuloitu ja mitattu eri kuormavastuksen arvoilla, jotta sen
toimintaa voidaan arvioida mahdollisimman hyvin riippumatta muista lahettimen loh-
koista. Mittauksissa ja simuloinneissa perehdytaan jo tasaisesti varahtelevaan piiriin ja
jatetdan varahtelyn alkaminen huomiotta. Simuloinnit suoritettiin teoriaosuuden laskuja
vastaavalla LC-oskillaattorilla KSP-10 transistoria lahes vastaavalla MPSH-10 transisto-

rilla [3]. Mittaukset suoritettiin alkuperaisen lahettimen kideoskillaattorilla.
Taulukossa 14 on esitetty oskillaattorin DC toimintapiste ilman takaisinkytkentaa.

Taulukko 14. Oskillaattorin DC toimintapiste.

Laskut Simuloinnit Mittaukset
I5(pA) 310 283 281
Ic(mA) 21,7 19,6 19,3
[z (mA) 22,0 19,9 19,6
Vee(V) 4,5 45 4,46

Taulukon 14 perusteella voidaan todeta, etta oskillaattorin laskettu ja mitattu DC-toimin-

tapiste ovat lahella toisiaan.

3.2.1 Oskillaattorin kayttaytyminen

Simulointien ja mittausten perusteella oskillaattorin tuottaman aaltokuvion jannite ylittaa
merkittavasti piirin kayttdjannitteen. Tama johtaa siihen, etta oskillaattorin tuottaman
vaihtojannitteen amplitudia taytyy rajoittaa. Kayttéjannitteen ylittyminen johtuu siita, etta
piirissd on useita energiaa varastoivia komponentteja, kuten kdameja ja kondensaatto-

reita.
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Kuva 17. Oskillaattorin ulostulojannite kuorman R; funktiona.

Kuvasta 17 nahdaan, kuinka oskillaattorin tuottaman signaalin jannite riippuu kuormasta
R;. Kideoskillaattorin tuottaman signaalin jannite kasvaa LC-oskillaattoria enemman
kuorman kasvaessa. Virrankulutusta tarkastellessa mittausten ja simulointien tulokset

eivat enaa olleet samansuuntaiset.
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Kuva 18. Oskillaattorin virrankulutus kuorman funktiona.

Kuvasta 18 nahdaan, etta kideoskillaattorin toimintaa mitatessa suurin virrankulutus on
220-550 ohmin kuorman valissa, mutta LC-piirin simulointien perusteella virrankulutus

laskee kuorman resistanssin kasvaessa.
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3.2.2 Parannukset

Tyo6ta varten rakennettiin kaksi samanlaista LC-oskillaattoria, mutta niiden todettiin ole-
van liilan epavakaita ja toisistaan poikkeavia tuottaakseen luotettavia mittaustuloksia. LC-
oskillaattorit tuottivat kideoskillaattoria puhtaampaa aaltokuviota ja niiden virrankulutus
oli pienempi, mutta ne olivat paljon herkempia hairidille ja niiden tuottama jannite erosi
toisistaan huomattavasti. Talla perusteella hylataan LC-oskillaattori mahdollisena vaih-

toehtona kideoskillaattorille.

Kideoskillaattorin takaisinkytkentakondensaattorien C; ja C, arvoja muuttamalla on mah-
dollista vaikuttaa oskillaattorin tuottamaan aaltokuvioon. Paras aaltokuvio etsittiin ko-
keellisesti testaamalla oskillaattoria eri kondensaattoreiden arvoilla. Testaamisen yksin-
kertaistamiseksi C; ja C, arvot pidettiin samoina. Lahimpana siniaaltoa oleva aaltokuvio
saatiin aikaiseksi kondensaattoreilla, joiden mitattu kapasitanssi oli 110 pF. Kondensaat-

toreiden arvon muutos vaikutti myds piirin ulostulojannitteeseen ja virrankulutukseen.
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Kuva 19. Oskillaattorin ulostulojannite kuorman funktiona.

Kuvasta 19 nahdaan, ettd kondensaattoreiden arvon muutos laskee oskillaattorin ulos-

tulojannitetta riippumatta kuorman suuruudesta.
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Kuva 20. Oskillaattorin virrankulutus kuorman funktiona.

Kuvasta 20 nahdaan, etta kondensaattoreiden arvon muuttaminen muuttaa myds oskil-
laattorin virrankulutusta. Nyt oskillaattori kuluttaa hieman vahemman virtaa, kun kuorma

on pieni, mutta enemman virtaa, kun kuorma on suuri.

Simulaattorilla suoritettujen kokeiden perusteella kideoskillaattorin virrankulutusta ja
ulostulojannitetta olisi mahdollista rajoittaa joko lisdamalla vastus transistorin ja kdamin
L1 valiin tai lisdamalla kiteen kanssa sarjaan vastus. Oskilloskoopilla signaalimuotoa tar-
kasteltaessa huomattiin, etta kiteen kanssa sarjaan asetettu vastus tekee oskillaattorista
epavakaan, mutta kollektorille lisatty vastus ei vaikuttanut negatiivisesti oskillaattorin toi-
mintaan. Talla perusteella kokeillaan rajoittaa oskillaattorin tuottamaa jannitetta ja virran-
kulutusta lisdamalla transistorin kollektorille vastus. Kollektorivastukselle sopivaa arvoa

etsittiin asettamalla potentiometri transistorin kannalle ja muuttamalla sen arvoa.

Taulukko 15. Taulukossa ilmaistu kollektorivastuksen arvo, jolla piiri alkoi oskilloimaan

seka aaltokuvion jannite kuorman funktiona.

Kuorma RL (Q) 100 220 500 1k 10k 100k
Jannite jolla oskillointi alkaa (V p-p) 2,4 4 5,3 6,1 7,2 7,4
R arvo oskilloinnin alkaessa (Q) 326 328 331 334 334 334

Taulukossa 15 esitettyjen mittaustulosten perusteella 326 Q:n kollektorivastus on suurin
vastusarvo, jolla piiri lahtee varahtelemaan, kun kuorma on 100 Q tai suurempi. Talla
perusteella valitaan kantavastukseksi R, hieman pienempi 270 Q:n vastus toiminnan

varmistamiseksi. Valitun vastuksen resistanssiksi mitattiin 266,9 Q.
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Transistorin kannalle lisatty vastus pienentaa oskillaattorin ulostulojannitetta ja virranku-

lutusta huomattavasti.

12

10 ® ®

Jannite (V p-p)
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Kuva 21. Oskillaattorin ulostulojannite kuorman R; funktiona.

Kuvasta 21 nahdaan, etta oskillaattorin tuottama jannite on huomattavasti matalampi
kollektorivastuksen lisaamisen myota. Jannite on kuitenkin edelleen riippuvainen kuor-
man suuruudesta. Suurella kuormalla oskillaattori tuottaa silti niin suurta signaalia, etta
sen modulointi voi olla haasteellista. Tata varten voidaan kayttaa vaimenninta, jotka kyt-
ketdan oskillaattorin ja modulaattorin valiin. Kyseinen vaimennin voidaan kuitenkin suun-

nitella vasta kun tiedetaan, miten modulaatio onnistuu ilman vaimenninta.
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Kuva 22. Oskillaattorin virrankulutus kuorman R; funktiona.
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Kuvasta 22 nahdaan, etta oskillaattorin virrankulutus laskee merkittavasti suurilla kuor-
mavastuksen arvoilla. Nailld perusteilla voidaan todeta, ettd muutokset oskillaattoriin

ovat perusteltuja.

3.3 Modulaattori

Modulaattorin toimintaa on mitattu eri syéttéjannitteilla seka taajuuksilla, jotta sen toimin-
taa voitaisiin analysoida mahdollisimman hyvin. Modulaattorin vahvistus riippuu seka
biasoinnin avulla asetettavasta toimintapisteesta, ettd audiovahvistimen tuottamasta
vaihtovirrasta. Jotta signaali saadaan moduloitua, taytyy ensin selvittda, milla alueella
transistorin jannitevahvistus muuttuu lineaarisesti. Jannitevahvistuksen lineaarisuutta

voidaan arvioida mittaamalla transistorin kantavirran ja jannitevahvistuksen suhdetta.

Kuvassa 11 on esitetty mittaustulokset kantavirran ja jannitevahvistuksen suhteesta. Tu-
losten perusteella biasointipisteeksi valittiin 1. = 2,6 mA. Kyseisessa toimintapisteessa
alkuperaisen lahetinpiirin jannitevahvistus on noin 1 ja audiovahvistimen vaihtovirtasig-
naalilla on varaa vaihdella muutaman milliampeerin verran. Optimaalinen toimintapiste
vaihtelee kytkentakohtaisesti, silla kaikki komponentit eivat ole identtisia. Taulukossa 16

on esitetty mitatut modulaattorin DC-toimintapiste.

Taulukko 16. Modulaattorin DC-toimintapiste

Ip Ic I, Vce
(HA) (mA) (mA) (V)
Laskut 37,1 2,60 2,64 4,37
Simuloinnit 22,5 2,60 2,62 4,37
Mittaukset 49 2,60 2,65 4,485

Taulukosta 16 nahdaan, etta simuloinneissa transistorin kantavirta on huomattavasti ma-
talampi, kuin mitattu kantavirta. Koska piirien kantavirrat on asetettu samansuuruisiksi ja
piiri on kuitenkin testattu toimivaksi, joten jos muut simulaatiot eivat ole mittauksista huo-

mattavasti poikkeavia, voidaan havainto todeta merkityksettdmaksi.
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3.3.1 Syoéttojannitteen vaikutus

Transistorin kayttaytymista syottdjannitteen funktiona on tarkea tarkastella, silla oskil-

laattorin tuottama jannite on niin suurta, etta vahvistus ei ole enaa lahella ideaalista.

Jannitevahvistus (Av)
o = N w »
o U1 U1 N L1 W UL b LT N

20 50 100 200 500 1000 2000 3000 4000

Jannite (mV)

=@=|\littaus ==@==Simulointi

Kuva 23. Modulaattorin jannitevahvistus syéttdjannitteen funktiona

Kuvassa 23 on esitetty kuinka oskillaattorin tuottaman kantoaallon jannite vaikuttaa mo-
dulaattorin jannitevahvistukseen. Pienilld jannitteen arvoilla jannitevahvistus on noin 4,
mutta kun signaalin jannite kasvaa, jannitevahvistus laskee. Mittaukset ja simuloinnit

suoritettiin kiteen varahtelytaajuudella, eli 18,432 MHz:n taajuudella.

3.3.2 Taajuusvaste

Modulaattorin taajuusvastetta, eli sen jannitevahvistusta taajuuden funktiona tarkasteltiin
mittaamalla ja simuloimalla. Radiotaajuustransistorin kohdalla taajuusvaste on entista
tarkeampi selvittaa, silla kaytettavien signaalien tulisi olla taajuuksilla, joilla transistori

toimii lineaarisesti.
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Jannitevahvistus Av
w

1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10

Taajuus (Hz)

=@ Mittaus 20mV p-p  ==@==Simulointi

Kuva 24. Modulaattorin jannitevahvistus taajuuden funktiona

Kuvassa 24 on esitetty modulaattorin jannitevahvistus taajuuden funktiona. Tulosten pe-
rusteella transistori vahvistaa vain yli 100 kHz:n taajuisia signaaleja, mika on hyva asia
kyseisen modulaattorin toimintaperiaatteen kannalta. Mittauksissa kaytetylla signaali-
generaattorilla ei pystytty tuottamaa yli 20 MHz:n taajuisia signaaleita, joten suurempien
taajuuksien analyysissa on turvauduttava pelkkiin simulointituloksiin. Simulointien ku-
vaaja on kuitenkin tasainen noin yhteen gigahertsiin asti, jonka jalkeen modulaattorin

jannitevahvistus lahtee laskemaan.

3.3.3 Modulaatio

Alkuperaisessa lahetinpiirissa oskillaattorilta modulaattorin kannalle tulevan kantoaallon
peak-to-peak jannite oli 1,77 V. Koska muutetun oskillaattorin ulostulojannite on huomat-
tavasti matalampi, kuin alkuperaisen oskillaattorin, on vaimenninta muutettava niin, etta
signaalin jannite saadaan laskettua sopivalle tasolle. Uusi vaimennin on esitetty kuvassa
25.
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R1
100

Out

IR:

Kuva 25. Vaimennin muutetuilla arvoilla.

Kuvassa 25 esitetyn muutetun vaimentimen jalkeen kantoaallon jannite modulaattorin
kannalla oli 1,01 V p-p ja vahvistetun signaalin jannite modulaattorin ulostulossa 1,29 V
p-p. Tasta saadaan laskettua vahvistimen jannitevahvistukseksi 1,28. Tarkkuuspoten-
tiometrin avulla olisi mahdollista etsia vaimentimelle parempi arvo, mutta perusvastuk-

sista 100 Q:n vastuksella paastiin Iahimmaksi alkuperaista jannitetta.

Syéttamalla audiovahvistimelle 10 mV p-p suuruista signaalia, saadaan modulaattorin
ulostulosta amplitudimoduloitu signaali, jonka modulaatioindeksi on suurempi kuin 1. Sa-
maa signaalia syottamalla alkuperaiselle [&hetinpiirille modulaatioindeksiksi saatiin noin
1. Yhta suurempi modulaatioindeksi on tassa tapauksessa hyva asia, sillda mikrofoni tuot-
taa huomattavasti alle 10 mV p-p suuruista signaalia, joka johtaa siihen, ettd mikrofonilla

on nyt helpompi saada aikaiseksi parempi modulaatio.

Lahettimen ollessa toiminnassa mitattiin audiovahvistimen ulostulojannite. Alkuperaisen
audiovahvistimen ulostulossa mitattiin 540 mV p-p suuruinen signaali ja muutetun audio-

vahvistimen ulostulossa 720 mV p-p suuruinen signaali. Ohmin lain perusteella

U (24)
R
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voidaan todeta myds audiovahvistimen tuottaman vaihtovirran olevan suurempi ja taten
vaikutuksen modulaatioon olevan merkittavampi. Muutetun audiovahvistimen ansiosta

mikrofoniin puhuminen 30 cm:n etaisyydelta sai aikaan syvemman modulaation kuin al-
kuperaisessa radiolahettimessa.
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4. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli testata ja kehittda AM-radiolahetinta. Alussa kaytiin |api radiola-
hettimen seka amplitudimodulaation toimintaa teoriassa. Teoreettisen tarkastelun jal-
keen kytkentaa tarkasteltiin simulointien ja mittausten avulla. Kytkentaan tehtiin pienia

muutoksia, jotka paransivat radiolahettimen toimintaa.

Radioldhettimen audiovahvistinlohkoa parannettiin siten, ettd vahvistimen jannitevahvis-
tus kasvoi ja harmonisen kokonaissarén maara laski. Suurempi jannitevahvistus mah-
dollistaa syvemman modulaation samalla syéttdjannitteelld, taten parantaen lahetetyn
signaalin laatua. Radioldhettimen oskillaattorilohkoa tutkittiin LC- seka kideoskillaattorin
avulla. LC-oskillaattorin avulla tutkittiin oskillaattorilohkoa matemaattisesti seka simuloi-
malla. Kideoskillaattoria kaytettiin puolestaan mittauksissa seka lopullisessa piirissa. Os-
killaattorilohkoa paranneltiin muuttamalla kondensaattoreiden arvoja seka lisdamalla vir-
rankulutusta rajoittava vastus transistorin kollektorille. Kyseisilla muutoksilla oskillaatto-
rin tuottama jannitekuvio saatiin muistuttamaan enemman siniaaltoa ja oskillaattorin vir-
rankulutus laski 28:sta milliampeerista 23:een milliampeeriin. Lahettimeen tehtyja muu-
toksia voidaan pitaa onnistuneina, silla ne paransivat lahetetyn signaalin laatua ja va-
hensivat lahettimen virrankulutusta. Tehdyt muutokset olivat onnistuneita, mutta lahe-

tinta on mahdollista jatkokehittaa pidemmalle.
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