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KAYTETYT TERMIT

Alue

HF

LF

MF

NOAA

Nimi Taajuus
High Frequency 3 -30 MHz
Low Frequency 30 - 300 kHz

Medium Frequency 300 - 3000 kHz

National Oceanic & Atmospheric Administration

Aallonpituus/A

100 -10m
10 000 - 1000 m
1000 - 100 m



1 JOHDANTO

InsinO0rityon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa laajakaista-antennin vahvis-
tinyksikkd Kajaanin ammattikorkeakoululle. Antennin tarkoituksena on ottaa

vastaan ja vahvistaa radiosignaaleja 100 kHz - 10 MHz:n valilla.

Vahvistinyksikkd suunniteltiin antennille, joka tulisi olemaan noin 1,2 m pitka
metallinen tanko halkaisijaltaan noin 1 cm. Vahvistinyksikko sijoitettiin metalli-

seen laatikkoon, jotta se pysyisi suojassa saan vaihteluilta.

100 kHz - 10 MHz:n valilla toimii muun muassa YLEn pitkaaaltoasemia, eri
radiomajakoita, merenkulun radiolikennetta seka radioamatooreilla on oma
kaistansa talla alueella. Taajuusalueen loppupaassa on paljon sotilasradio-

liikennetta.

LF-, MF- ja HF-taajuusalueet sijaitsevat Iahella toisiaan ja niiden avulla saadaan
yhteyksia pitkien matkojen paahan. Taajuusalueet kayttavat etenemisessa hy-
vaksi ionosfaarin eri kerroksia. Alueilla saadaan parhaat yhteydet yéaikaan, jol-

loin ilmakehan alemmat kerrokset ovat haipyneet.



2 SAHKOMAGNEETTINEN AALTOLIIKE

2.1 Antennikasite

Sana antenni tulee latinankielisesta sanasta, joka on vastine purjelaivan raaka-
puulle. Ensimmainen tunnettu henkilo, joka kaytti antennia, oli Benjamin
Franklin. Han sai vuonna 1752 aikaan kipindita leijan avulla ylos vedetysta lan-
gasta ja siten ensimmaisen tuntuman ilmakehan sahkoisyyteen. 135 vuotta
myohemmin Heinrich Hertz kokeili antennia desimetriaalloilla ja kaytti dipolia
heijastimella varustettuna ja ilman. Vasta vuosia myohemmin antenneja alettiin
kayttda Marconin lennattimessa tiedostetusti seka lahetys- etta vastaanottopuo-
lelta, joskaan niissa ei ollut mitdan ulkoisia yhtalaisyyksia Hertzin kayttamiin

dipoleihin verrattuna. [1, s. 11-12.]

Kuitenkin ajan mittaan on siirrytty kayttdmaan yha lyhyempia ja lyhyempia aalto-
ja, jotka ovat samaa suuruusluokkaa kaytettyjen antennimittojen kanssa, ja rin-
nan niiden kayton kanssa on kehitelty antennien teoriaa, sen sijaan etta aikai-
semmin tutkimukset olivat pelkastaan kokeellisia. Hertzin ajoista lahtien antenni
on ollut ja myods tulevaisuudessa tulee olemaan tarkein suurtaajuuslaite

siirryttdessa langallisesta yhteydesta langattomaan. [1, s. 11-12]]

2.2 Radioaaltojen etenemisesta

Radioaallot ovat sahkdmagneettista aaltoliiketta, joka etenee lahes valonno-
peudella suoraviivaisesti eteenpain. Antennin synnyttamat sahkdmagneettiset
aallot etenevat antenniin osittain pinta-aaltoina ja osittain avaruusaaltoina.
Kumpaa tieta lahetysenergia saapuu vastaanottopaahan, riippuu ensisijassa
kaytetysta aaltopituudesta. Pinta-aallot ovat varsin vakaita ja etenevat maan
pinnan suunnassa vaimentuen maanlaadusta, -peitteesta ja -profiilista riippuen

sitd nopeammin, mitd pienemmaksi aaltopituus tehdaan. Tama nahdaan ylei-



sesti kuvan 1a esittamasta kayrasta, joka esittaa pinta-aallon keskimaaraisen
kantavuuden riippuvaisena aallonpituudesta. Kuvassa 1b on esitetty ava-

ruusaaltojen keskimaarainen kantavuus aallonpituuden funktiona. [2.]
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Kuva 1a. Pinta-aalto. [2] Kuva 1b. Avaruusaalto. [2]

Lyhytaallolla radioaaltojen eteneminen tapahtuu etupaassa ionosfaarista heijas-
tumalla. lonosfaariksi sanotaan vydhyketta noin 65 kilometrista Iahes 1000 ki-
lometriin saakka maanpinnan ylapuolella. lonosfaari muodostuu nimensa mu-
kaisesti ionisoituneista kaasumolekyyleista, joissa on yksi tai useampi ato-
miydin. lonosfaari jaetaan neljaan eri kerrokseen (kuva 2), jotka ovat F1-, F2-,
E- ja D-kerros. F-kerros on ydlla yhtenainen ja on 250...350 km korkeudella,
F-kerros jakautuu paivalla kahdeksi eri kerrokseksi, joita kutsutaan F1- ja
F2-kerroksiksi. F1-kerros on 140...250 km ja F2-kerros 250...350 km korkeu-
della. E-kerros sijaitsee F-kerroksen alapuolella ja esiintyy 90...140 km korkeu-
della. E-kerroksen alapuolella on D-kerros, joka on 50...90 km korkeudella.
D-kerroksessa tapahtuu suurin vaimeneminen. Esimerkiksi keskiaaltojen ete-
nemisen puuttuminen ei johdu heijastavien kerrosten puuttumisesta, vaan
D-kerroksen voimakkaasta absorptiosta. Radioaallot imeytyvat D-kerrokseen

paasematta takaisin maan pinnalle. [3, s. 53.]
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Kuva 2. Maapalloa ympéaréivét kerrokset. [4, s. 14]

2.3 Sahkomagneettinen spektri

Sahkdmagneettinen sateily on poikittaista aaltoliiketta, joka etenee valonnopeu-
della. Spektrissa on eri aallonpituusalueita, joita ovat mm. gammasateily, ront-
gensateily, ultraviolettisateily, nakyva valo, infrapunasateily ja radioaallot. Satei-
lyn energia on sitd suurempi, mitd pienempi aallonpituus silla on. [5.] Sahko-
magneettisen sateilyn mukaan radioaalto on energian siirtoa paikasta toiseen.
Sahkomagneettisen sateilyn kvantin energia on taajuuteen verrannollinen ja

saadaan kaavasta

E=h*f, (1)

missd h =6,6256*10"* Json Plancin vakio ja f on taajuus.

Sahkdmagneettiset aallot ovat seuraus magneettisenkentan ja sahkdisenkentan
vuorovaikutuksesta. Magneettikentta kaantyy ja luo sahkoisenkentan, joka taas
muodostaa uuden kaantyessaan magneettikentan ja niin edelleen kuvan 3 mu-
kaisesti. Sahkdmagneettisella sateilylla on energiaa. Magneettikentta ja sahko-

kenttd ovat 90° kulmassa toisiaan vastaan kulkusuuntaan nahden. Sdhkémag-
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neettisen aallon polarisaation suunta on maaritelman mukaan samansuuntainen

kuin sen sahkokentan suunta. Aalto kulkee tyhjiossa 300 000 km/s. [6.]

Magneettikentta

Kuva 3. Magneettikentan ja sGdhkbkentdn komponentit. [5]

2.4 LF-, MF- ja HF-taajuusalueet

LF-alueella radioaallot etenevat pinta-aaltona 900 - 1 700 kilometria. Antennit

ovat kohtuullisen kokoisia ja aallonpituus on 10 - 1 km.

MF-alueella radioaallot etenevat pinta-aaltoina lyhyehkon matkan 400 km, mut-
ta tiedonsiirtokapasiteetti on edelleen pieni. Aallonpituus talla taajuusalueella on
1000 - 100 m. Alueen alapaassa toimii edelleenkin ilmailun radiomajakoita

400 kHz:n molemmin puolin.

HF-alueella radioaallot etenevat pinta-aallon lisaksi avaruusaaltona. limakehas-
sa on 100 - 300 kilometrin korkeudessa ionisoituneita kerroksia, jotka heijasta-
vat HF-alueen radioaaltoja. Talla tavalla muutaman watin teholla saadaan yhte-
yksia jopa maapallon toiselle puolelle. HF-alue on merkittava

sotilasliikenteessa.

Ongelmana ovat kaukoyhteyksien herkkyys ja heijastavien kerrosten vaihtelut

vuorokauden, vuodenajan sekad auringonpilkkurytmin mukaan. Tama tekee yh-
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teyden varman saannin kahden pisteen valilla ammattitaitoa vaativaksi tehta-
vaksi. Lisaksi avaruusaalto tarkoittaa, etta periaatteessa maailman kaikki sa-
malla taajuudella olevat HF-radiot ovat kuultavissa lahes joka paikkaan.

HF-alue on siis globaalissa mittakaavassa taynna.

2.5 Maan magneettikentta

Aikaisimmat luotettavat havainnot maan magneettikentasta ovat 100-luvulta,
kiinalaiselta tietosanakirjan kirjoittajalta Sho-Kualta, joka kuvaili magneetin
suuntaominaisuuksia. Kiinalaisen mytologian mukaan ensimmaiset havainnot

tapahtuivat jo 4500 vuotta aikaisemmin, noin vuonna 2600 eaa. [7.]

Kiinalaiset olivat ensimmaisia senaikaisen kompassin kayttajia. Kompassi toimi
siten, ettd magneettimalmista valmistettu lusikka laitettiin luistavalle pinnalle ja
nain lusikka asettui pohjois-etelasuuntaan. Taman valineen nimi oli Xi Nan eli
"etelan kuvernoori” tai "etelan ilmaisija”. Sittemmin syntyi kehittyneempia malle-
ja, kun opittin magnetisoimaan rautaneuloja. Magnetoituneula asetettiin puu-
alustalle, joka kellui vesiastiassa. Siina sen oli mahdollista kdantya helposti poh-
jois-etelasuuntaan. Tata kaytettiin hyvin paljon purjehduksessa apuvalineena.
[8, s. 122-123]

1600-luvulla William Gilbert, joka oli 1aakari Elizabeth I:n hovissa, julkaisi kirjan,
joka kasitteli maan magneettikenttda. Vuonna 1741 Celsius ja Hiorter huomasi-
vat, ettd maan magneettikentdn muutokset ilmenevat revontulina
(engl. the Aurora Borealis tai Northern Lights). 1800-luvun loppupuolella alettiin
yleisesti hyvaksya vaihtelut, jotka olivat tulleet tutuiksi magneettisina myrskyina.
Nama vaihtelut alettiin yhdistaa auringonpilkkujaksoon. Tama auringonpilkku-

jakso on 11 vuoden jakso jolloin lasketaan auringonpilkut silmamaaraisesti. [7.]
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Maapalloa ympardi magneettikentta, joka muistuttaa muodoltaan keskipistee-
seen kuvitellun sauvamagneetin (dipoli) kenttda. Dipolin akseli on kaantynyt
noin 11° maapallon pydrimissuuntaan nahden. Kuvassa 4 on esitetty maan
magneettikentdn kenttdkuva. Todellisuudessa kenttd syntyy maapallon nes-
teytimessa n. 2900 km syvyydessa. Sinne syntyy dynamoperiaatteella miljardi-
en ampeerien suuruisia sahkovirtoja, joiden aiheuttama magneettikentta ulottuu

kauas avaruuteen. [9.]

llman auringon vaikutusta maapallon magneettikentan kuva olisi sdannoéllinen
perhosmainen kuvio. Maapallon magneettikentassa on seka paikallisia etta alu-
eellisia poikkeamia. Paikalliset poikkeamat aiheutuvat kallioperan magneettisten
mineraalien jakautumisesta maankuoressa. Alueelliset poikkeamat syntyvat
maan ytimen pintaosassa kiertavista sahkovirroista. Alueellisten poikkeamien
muutokset ovat ajallisesti hitaita, mutta nama muutokset otetaan huomioon

suunnistajien kartoissa. [8, s. 123.]

The Earth’s Magnetic Field

North . ,
Mignetic Geographic
." Pole ' North Pole

-
i ,r South . ~

Geographic Magnetic

South Pole Pole

Kuva 4. Maan magneettikentta. [10]
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Auringosta maapallon lahikenttaan saapuva varattujen hiukkasten vuo eli aurin-
kotuuli saatelee ionosfaarin ja magnetosfaarin sahkovirtojen voimakkuutta.
Hiukkasten maara ja nopeus ovat riippuvaiset auringon aktiivisuudesta. Mag-
neettisten myrskyjen esiintyminen ja voimakkuus riippuu auringon aktiivisuudes-
ta. [8, s. 133.]

Aurinkotuulen hiukkasvirta yhdessa maapallon magneettikentan kanssa synnyt-
tavat maapalloa ympardivan magnetosfaarin, jonka sisapuolelle maan kentta
rajoittuu. Aurinkotuulen ja maapallon magneettikentan vuorovaikutuksissa syn-
tyy voimakkaita sahkovirtoja, joiden magneettiset vaikutukset nahdaan maan-
pinnalla nopeasti muuttuvina magneettikenttind eli magneettisina myrskyina.
Magneettiset myrskyt liittyvat siten aurinko-maa systeemin vuorovaikutus-

ilmisihin. [9.]

Magneettikentan vaihteluja seurataan magnetometreillda geomagneettisissa ob-
servatorioissa. Magneettikentan sisasyntyistd hidasta muutosta sanotaan seku-
laarimuutokseksi, joka vuodesta toiseen pysyy suunnilleen samana. limatieteen
laitos seuraa sekulaarisia muutoksia Nurmijarven geofysiikan observatorioon
sijoitetuilla mittalaitteilla, jotka ovat toimineet yhtajaksoisesti vuodesta 1953 lah-
tien. [9.]

2.6 Auringonpilkut

Auringonpilkku on auringon pinnalla nakyva tumma laiska, joka on lapimitaltaan
yleensa tuhansia kilometreja. Auringonpilkut ovat auringon magneettikentan
voimakkaita keskuksia, joissa magneettivuon tiheys on noin 10 000 kertaa suu-
rempi kuin maapallon magneettikentta. Pilkkujen maara vaihtelee noin 11 vuo-
den jaksossa. Pilkkujen ollessa runsaimmillaan aurinko on aktiivinen, ja se sa-
teilee enemman kuin pilkkujen lukumaaran ollessa alhainen. Pilkkumaksimien
aikaan maapallolla nahdaan revontulia enemman kuin muulloin ja maapallon

magneettikentdssa esiintyy hairiditd, magneettisia myrskyja. Auringonpilkkujen
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lukumaaraa mitataan auringonpilkkuluvulla. Viimeksi auringonpilkkujen maksi-

mivuosi oli vuonna 2000. [4.]

Auringonpilkun koko on keskimaarin 10 000 km (2 500 - 50 000 km). Pilkkujen
elinika vaihtelee paivista kuukausiin. Pilkuista voidaan usein erottaa syva tum-
ma umbra ja sitd ymparoivampi vaaleampi osa, penumbra. Pilkun tumman kes-
kiosan lampoétila on 4300 - 4500 K ja reunuksen, penumbran [ampdétila hieman
yli 5000 K. Auringonpilkku on noin 100 km syvyinen syvennys auringon
pinnassa. Auringonpilkut ovat magneettikentan napoja ja esiintyvat yleensa pa-
reina, jotka ovat vaakasuorassa auringon pyorimissuuntaan nahden. Auringon-

pilkkujen magneettikentat aiheuttavat flareja eli auringonpurkauksia.

Auringonpilkkuluvun laskeminen ei ole niin yksinkertaista miltd se kuulostaa.
Jokaiselle havaitsijalle lasketaan kerroin k, jolla pyritaan saamaan havaitsijoille
yhdenmukainen arvo. Oletetaan, etta katsot aurinkoa kiikareiden lapi. Voit nah-
da kaksi tai kolme suurta tummaa pistetta. Katsoessasi tehokkaalla teleskoopil-
la voit mahdollisesti nahda 10 tai 20 tummaa pistettd. Avaruudessa olevalla te-
leskoopilla voidaan havaita paljon enemman pisteita, 50:sta jopa 100 pistee-
seen. Mutta mika on oikea auringonpilkkuluku? [11.] Kuvassa 5 on esitetty au-

ringonpilkkujen lukumaarat vuosien 1610 - 2000 valisena aikana.

Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2000
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Kuva 5. Keskimé&aréiset auringonpilkkuluvut vuosina 1610 - 2000. [11]

On kahdenlaisia virallisia auringonpilkkuluja, jotka ovat yleisesti kaytéssa. En-
simmainen auringonpilkkuluku on paivittdinen luku "Boulder Sunspot Number",
joka lasketaan NOAA:n avaruustutkimuskeskuksessa kayttaen Rudolph Wolfin

vuonna 1848 kehittamaa kaavaa



16

R=k(0g+5s), (2)

missa R on auringonpilkkuluku, g on auringonpilkkuryhmien lukumaara aurin-
gossa, s on auringonpilkkujen lukumaara kaikissa ryhmissa ja k on vaihteleva
muuttuja (yleensa <1), joka maaraytyy tarkkailu olosuhteista ja teleskoopin tyy-
pista. Tiedemiehet kerdavat tiedot observatorioista, jossa jokaisessa on oma k
tekija. Toinen auringonpilkkuluku on International Sunspot Number, jonka jul-

kaisee paivittain the Sunspot Index Data Center Belgiasta. [11.]

Boulderin numero, on yleensa 25 % suurempi kuin toiseksi virallisin arvo Kan-
sainvalinen auringonpilkkuluku. Kummatkin, seka Boulder ettd kansainvaliset
auringonpilkkuluvut on laskettu samaa periaatetta kayttden samalla kaavalla.
Tiedot auringonpilkkujen lukumaarasta tulevat kummallekin laskentatavalle eri

observatorioilta. [11.]

2.7 Auringonpilkkujakso

Auringonpilkkujakso on auringonpilkkujen perakkaisten pilkkulukuminimien vali-
nen aika, joka on keskimaarin 11 vuotta. Jakso voi vaihdella 7 - 17 vuoden valil-
14, ja se on keskimaarin 10,5 vuotta. Uusi auringonpilkkujakso alkaa vanhan
jakson ollessa viela kaynnissa. Auringon aktiivisuus vaikuttaa ilmeisesti myos
maapallon lampdétilaan ja otsonikerrokseen. Viimeksi auringonpilkkujen maksimi

oli vuonna 2000 ja minimin ennustetaan olevan vuonna 2006 - 2007. [4.]

Auringonpilkkujaksoissa on ollut ajan saatossa minimijaksoja, joille on annettu
eri nimia. Erds minimi tunnetaan nimella Mauderin minimi. Se sijoittui aikavalille
1645 - 1715, kun auringonpilkut olivat harvinaisia. Tama jakso tunnetaan myos
niin sanottuna pilkkujadkautena. Samaan aikaan Eurooppa ja Pohjois-Amerikka

karsivat kylmista talvista.
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2.8 Antennityyppeja

Radiotaajuusalue kattaa oktaaveissa erittdin laajan kaistan satojen kilometrien
pituisista aalloista millimetrin pituisiin aaltoihin. Saman antennin kayttaminen eri
taajuusalueilla on siis mahdotonta. Antennit voidaan jakaa eri taajuusalueille

soveltuviin antennityyppeihin.

e Alle 3 MHz (A < 100 m) kaytetaan puoliaaltodipoli-, maataso-, lanka-, tai
kehaantenneja. Taman taajuusalueen merkitys on radioastronomialle

vahainen, mutta merkityksellinen geofysiikalle.

e 3 MHz - 1000 MHz (100 m - 30 cm) kaytetaan puoliaaltodipoleja, maata-
So-, yagi- ja helix-antenneja, tai useammasta sellaisesta koottua antenni-

ryhmaa.

e Yli 1 GHz (< 30 cm) taajuuksilla paaosa radioastronomiassa kaytetyista
antenneista on parabolipeiliheijastin- tai torviantenneja.

Puoliaaltodipoli

Puoliaaltodipoli (kuva 6) on perusantenni ja on osana melkein kaikissa antenni-

tyypeissa. Antennia syotetaan yleensa keskelta tai toisesta paasta. [12.]

Puoliaaltodipolilla on hieman yagi-antennia leveampi taajuuskaista, yhden dipo-
lin vahvistus on hyvin pieni, 2,1 dB eli 1,6-kertainen teoreettiseen taysin ympa-
risateilevaan antenniin verraten. Suuntakuvion ainoat minimit ovat paiden suun-
nassa. Lahelle maanpintaa sijoitetun vaakapolaroidun dipolin sateilykeila suun-
tautuu enemman ylospain maaheijastuksen ansiosta. Polarisaatio on valittavis-
sa asennusasennon mukaan. Dipoleita kaytetaan lahinnad HF-taajuusalueella.
[13.]
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——

Kuva 6. Puoliaaltodipoli.
Kehaantenni

Kehaantenni (kuva 7) on suuntaava ja on lahes ainoa vaihtoehto hyvin matalilla
taajuuksilla. Mita pienempi taajuus, sita suurempi keha ja sita enemman kier-
roksia. Antennin polarisaatio on lineaarinen. Kehaantennia kaytetaan lahinna
LF- ja VLF-taajuusalueella. [13.]

112

T~
T

104 - - a4

T~

i
) ||

Kuva 7. Kehaantenni.
Maatasoantenni

GP, eli ground plane, (kuva 8) on yksinkertainen antenni, johon kuuluu pys-
tysateilija ja maataso. Maatasona antennilla voi toimia esimerkiksi auton kori tai
peltikatto. GP:n epasymmetrisyyden ansiosta sita voi syottaa suoraan koaksiaa-
lilla. Sy6ttd tapahtuu siten, etta koaksiaalin sisajohdin kytketaan sateilijaan ja

ulkojohdin maatasoon. [14.]
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Kuva 8. 1/4 A ja 5/8 A GP-antenni. [14]

Helix-antenni

Helix-antennin (kuva 9) vahvistus riippuu sen pituudesta ja kierroksien lukumaa-
rasta. Helixin polarisaatio riippuu siita, mihin suuntaan spiraali on kierretty. Pie-
nemmilla taajuuksilla tulee ongelmaksi antennin mekaaninen rakenne. Ongel-
mana on, miten suuri ja hutera spiraali tuetaan. Helixilla on yagia laajempi taa-
juuskaista. Lyhyita helixeja kaytetdan avaruusaluksissa ja luotaimissa matala-
vahvistuksisina antenneina. Helixin keksi 1947 tunnettu radioastronomi, insin®o-

ri ja radioamatoori John Kraus, W8JK. [11.]

Ground Plane

Radiating Elerment

Kuva 9. Helix-antenni.
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Yagi-antenni

Yagi-antenni (kuva 10) koostuu syottdelementista (yleensa puoliaaltodipoli),
heijastinelementista ja halutusta maarasta muita parasiittielementteja, eli suun-
taajia. Elementtien pituuserot ja valit maaraavat antennin toimintataajuuskaistan
leveyden. Mitd vahemman suuntaajissa on pituuseroja, sita kapeampi taajuus-
kaista on ja sita kapeampi paakeila, eli korkeampi vahvistus. Yagi-antenni antaa
lineaarisen polarisaation. Pyoriva polarisaatio aikaansaadaan vaiheistamalla
sopivasti ns. risti-yagi 90 asteen vaihe-erolla. Yagin keksi Japanissa tohtori

Yagi apulaisensa Udan kanssa 1920-luvulla.

Yagia muistuttava, kaikkiin elementteihin siirtolinjalla syotetty logaritmisperiodi-
nen dipoli-antenniryhma, voidaan suunnitella erittain laajakaistaiseksi, mutta
tama tapahtuu vahvistuksen kustannuksella. Elementtien valit ja pituudet muut-
tuvat logaritmisesti, jolloin saadaan mahdollisimman tasaiset suoritusarvot koko

taajuuskaistalle. Antennin koko kaksinkertaistuessa vahvistus kasvaa +3 dB ja

sateilykeilan leveys putoaa puoleen. [13.]

Kuva 10. Yagi-antenni.
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Kuvassa 11 on esitetty Oiva Pollasen Kajaanin ammattikorkeakoululle rakenta-
ma yagi-antenniryhma, joka on suunniteltu ottamaan vastaan saatietoja satellii-
teista. Antenni koostuu neljasta ristiin laitetusta 3-elementtisesta ristidipoli yagi-
antennista, jossa jokainen elementti on asetettu 45 asteen kulmaan taivasta
kohden, antennille muodostetaan pyoriva polarisaatio vaiheistamalla. Talla ta-
valla antenniryhnman peilautuvuusalue saadaan mahdollisimman suureksi. An-

tenni on suunniteltu ottamaan vastaan saatietoja 137 - 138 MHz:n alueella. [15.]

Kuva 11. Vaiheistettu yagi-antenniryhma. [15]

Torviantenni

Torviantennin (kuva 12) vahvistuksen, eli keilanleveyden maaraa sen suuaukon
pinta-ala. Torviantennin kaistanleveys voi olla jopa yli yhden oktaavin. Polari-
saatio on joko lineaarinen tai pyoriva riippuen siita onko torvi suorakaide tai pyo-
red. Pyodriva polarisaatio saadaan pyorealla torviantennilla sijoittamalla sinne
kaksi ns. probea, toinen vaakasuoraan ja toinen pystyyn ja vaiheistamalla niista

saatavat signaalit yhteen 90° vaihesiirrolla. [13.]
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Waveguide

Flared tmetal hom
Kuva 12. Torviantenni

Verhoantenni

Verhoantenni (kuva 13) on yleisnimi suurelle joukolle erilaisia vaiheistettuja ele-
menttirintamaryhmia, jotka yleensa sateilevat kahteen suuntaan. Keilan leveys
riippuu elementtien lukumaarasta. Nykyaan suurikokoisia verhoantenneja kayte-
taan enimmakseen alle 10 MHz:n taajuuksilla ja niillakin [&hinna kustannussyis-
ta. [13.]

/”?ﬂ

Kuva 13. Vertikaalinen verhoantenni. [3]
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3 KYTKENNAN SUUNNITTELU

Lahdettaessa suunnittelemaan vahvistinyksikkoa tuli ottaa huomioon antennin
ominaisuudet. Antennityypiksi valittin sahkokenttaantenni eli sondi, jolle vahvis-
tinta alettiin suunnitella. Tama antennityyppi valittiin aiheeksi, koska koululle oli
jo ennestaan rakennettu magneettikenttaantenni eli kela-antenni. Sahkokentta-
antenni on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen. Kaytanndssa metallinen keppi,
johon kiinnitetaan vahvistin metallikotelossa. Antennin sateilykentta on omnidi-
rektionaalinen eli ymparisateileva ja radiosignaalit kytkeytyvat antenniin kapasi-

tiivisesti.

Suunnitteluvaiheessa kaytiin 1api erityyppisia antennivahvistimia. Vahvistinyksi-
kosta pyrittiin saamaan aikaan mahdollisimman yksinkertainen ja pieni kytkenta.
Kytkennassa kaytettavien komponenttien tulisi 16ytya Kajaanin ammattikorkea-
koulun valineistosta ja olla mahdollisimman edullisia. Vahvistimen taajuuskais-
taksi oli maara tulla 100 kHz - 10 MHz.

Tyo aloitettiin kdymalla |api erilaisia antennivahvistimia, joiden avulla saatiin
jonkinlainen kasitys vahvistimen ominaisuuksista ja mita sen tulisi pitaa sisal-
laan. Kytkennasta rakennettiin ensimmaiseksi raakaversio, jota taman jalkeen
alettiin muokata laskujen ja Micro-Cap-ohjelman avustuksella. Vahvistinyksikko
suunniteltiin toimimaan 9 V:n kayttéjannitteellad ja rakennettiin kahden transisto-

rin ymparille.
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3.1 Vahvistin

Kuvassa 14 on esitetty insinooritydona suunniteltu laajakaista-antennivahvistin.
Vahvistimen suunniteltiin vahvistamaan signaaleja valilla 100 kHz - 10 MHz.

Vahvistin koostuu kahdesta osasta jannitevahvistimesta ja tehovahvistimesta.

Kuva 14. Antennivahvistinkytkenta.

Jannitevahvistinpiiriksi valittiin N-kanavainen kanavatransistori BF245B. Tama
transistori on hyva yleiskayttéinen vahvistin, joka on suunniteltu paaasiassa au-
diokayttodon. Kytkenta on CS-kytkenta, jossa kaytetdan automaattista toiminta-
pisteen asetusta. Tama tapahtuu vastuksen Rg avulla. Talla tavalla FETin toi-
mintapiste asettuu oikeaan kohtaan. FET puolen vahvistus on luokkaa 1,2, joka

saadaan vastusten Rp ja Rs:n suhteesta.

Tehovahvistimen piiriksi valittiin yleiskayttdinen PNP transistori 2N3906. Tran-
sistorin kollektoripuolelle tehtiin jannitejako. Nain saatiin kollektorijannitetta pu-
dotettua 2 V pienemmaksi. Taman avulla saatiin toimintapiste asettumaan halu-
tulle 2,4 V:n tasolle. Vahvistettu signaali otetaan ulos muuntajakytkennan va-

liotolla, jonka kytkentd nakee 220 Q:n vastuksena. Muuntaja valmistettiin siten,
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etta kierrettiin ferriittirenkaan ymparille 16 kierrosta johdinta. Kytkennan tulopuo-
lelle laitettiin kaksi kappaletta 1N4007-diodia, jotka suojaavat kytkentaa anten-

nista tulevilta piikeilta.

3.2 Micro-Cap-analyysi

Vahvistinkytkentd analysoitiin Micro-Cap-ohjelmalla, jotta saataisiin vertailu ku-
vaaja valmiille kytkennalle. Kuvassa 15 on esitetty vahvistinkytkennan Micro-
Capin AC-analyysi, josta nahdaan teoreettinen vahvistus kytkennalle. Kytken-
taan ajettiin 1 MHz:n signaalia amplitudilla 1 mVp. Kuvasta nakee -3 dB:n pis-
teet, jotka ovat alarajataajuudella 90 kHz ja ylarajataajuudella 9,8 MHz. Vahvis-

tusta saatiin analyysilla -3 dB:n pisteessa noin 9 dB.

Micro-Cap 8 Evaluation Version

24.00

12.00

o.oo

-12.00

-24.00

-36.00

MCBKOK-2 CIR

__________________

__________________

_____________

_____________

_________________

1K
dblvloutly

10K

100K

F (HZ)

10m 100w

Kuva 15. Micro-Cap-analyysilléd simuloitu taajuuskaista.

Analyysissa kytkentaan syotettiin jannitetta amplitudilla 1 mVp, jotta kytkenta
saataisiin toimimaan minimiarvoilla. Radiosignaalit, jotka kytkeytyvat antenniin,
sisaltavat amplitudia moninkertaisen maaran. Taman vuoksi analyysin yla- ja
alarajataajuudet muuttuvat varsinaisessa kytkennassa. Micro-Cap-analyysin

mukaan kytkennan piirit vahvistavat niin kuin datatiedoissa ilmoitetaan.
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3.3 Vahvistinyksikon asettelu

Kytkennan analysoinnin ja testauksen jalkeen todettiin kytkennan toimivuus.
Kytkennan suunnittelu ja komponenttien asettelu tehtiin PADS-ohjelmalla. Vah-
vistinyksikkd rakennettiin yksipuoleiselle piirilevylle juottamalla. Lopullinen piiri-
levyn asettelukuva on toteutettu kuvan 16 mukaisesti. Vahvistinyksikon kompo-

nenttiluettelo on esitetty liitteessa A.

‘ DNG TNA ‘

Kuva 16. Piirilevyn asettelukuva.

Vahvistinyksikko tulee sijaitsemaan ulkoilmassa lahella antennia. Vahvistinyksi-
kon tarvitsema 9 V:n kayttéjannite, maataso ja vahvistettu signaali vastaanotti-
melle tuodaan monijohtimista kaapelia pitkin. Vahvistinyksikko liitetdan suoraan
antenniin. Liitteessa B on esitetty kuvat testauskytkennasta, jyrsitysta piirilevys-

ta ja valmiista vahvistinyksikosta.
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4 KYTKENNAN TESTAUS

Vahvistinta testattiin signaaligeneraattorin avulla, joka simuloi vastaanottoan-
tennia. Testauskytkennan lohkokaavio on esitetty kuvassa 17. Signaali-
generaattorilla syoétettiin vahvistinyksikolle kohinaa amplitudilla 35 mVpp. Vah-
vistinyksikkd vahvisti signaalia, joka mitattiin spektrianalysaattorilla, jolla saatiin

mitattua kytkennan taajuuskaista ja vahvistus.

Signaaligeneraattori  Vahvistinyksikkd Spektrianalysaattori

\

Kuva 17. Testauskytkennén lohkokaavio.

Kytkennan testauksessa havaittiin, ettd vahvistinyksikkd vahvisti 100 kHz:n ja
10 MHz:n valista taajuuskaistaa 10 dB:n vahvistuksella. Kytkennan taajuuskais-
ta on esitetty kuvassa 18. Testaus tapahtui Kajaanin ammattikorkeakoulun tie-
donsiirtolaboratoriossa suljetussa sisatilassa. Tasta syysta testausasetelma oli
hieman huono. Ulkoilmassa testattaessa antenniin tulee huomattavasti enem-
man hairidita, jotka vaikuttavat antennin ominaisuuksiin. Testauksen jalkeen

pystyttiin toteamaan, etta vahvistinyksikko toimi halutulla tavalla.
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Kuva 18. Mitattu taajuuskaista.

Vahvistinyksikon jatkokehitys

Vahvistinyksikkoa voitaisiin jatkokehittaa tuottamaan enemman vahvistusta ja
toimimaan suuremmalla taajuuskaistalla. Kayttojannitteen, maatason ja anten-
nilta tulevan signaalin syoton voisi suunnitella toteutettavaksi toisella tavalla.
Vahvistimessa kaytettyja komponenttien saankestavyyden voisi tarkastaa siten,
ettd komponentit kestavat pohjoisen kovat pakkaset, jotta vahvistinyksikon voisi
sijoittaa ulos. Komponenttien fyysista kokoa voisi muuttaa korvaamalla ne pinta-
litoskomponenteilla. Vastusten arvot voisi myds tarkastaa, koska tyossa kayte-

tyt komponentit olivat E-12-sarjan vastuksia.



29

Havaintoja

Ensimmainen versio kytkennasta tuotti paanvaivaa, koska Micro-Cap-ohjelmalla
kytkenta toimi moitteettomasti, mutta juotettu kytkenta ei toiminut ollenkaan.
Kytkennan virheeksi paljastui ylimaarainen kondensaattori. Vahvistimen FETin
kollektoripuolelle oli kytketty yksi ylimaarainen kondensaattori, joka soi kaiken

vahvistetun signaalin.

Kytkennan suunnitteluvaiheessa jannitevahvistinpuolelle kokeiltiin useita eri
FET-transistoreita, joilla oli erilaiset ominaisuudet. Tama aiheutti sen, etta jokai-
sella testauskerralla jouduttiin muuttamaan useita komponentteja, jotta kytkenta

toimisi.

Erilaisten muutosvaiheiden jalkeen kytkennasta saatiin toimiva kokonaisuus.
Virheiden etsimisessa tarvittiin usein ulkopuolisen nakokulmaa. Yleensa sattu-

neet virheet olivat selkeita, jotka paljastuvat vasta valmiin kytkennan myota.
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5 YHTEENVETO

Tyossa suunniteltiin ja rakennettiin vahvistinyksikko antennille, joka vahvisti an-
tennisignaaleja 100 kHz - 10 MHz:n valilla. Vahvistimen tuli toimia 9 V:n kaytto-
jannitteella ja olla mahdollisimman kompakti paketti, jotta vahvistinyksikkd voi-

taisiin sijoittaa pieneen tilaan.

Vahvistinta suunniteltaessa paasi tutustumaan uusiin vahvistinkayttoon suunni-
teltuihin transistoreihin. Insin6oritydn aikana paasi myods perehtymaan erilaisiin
antennityyppeihin ja minkalaisen antennivahvistimen minkin tyyppinen antenni
tarvitsee. Tamantyyppisia antennivahvistimia ei kayteta enaa yleisesti. Suunnit-
teluun kului yllattavan paljon aikaa, johtuen transistorien erilaisista ominaisuuk-
sista, jotka aiheuttavat toimenpiteita muutettaessa komponenttia. Kytkentaan ei
saatu haluttuja transistoreita, joilla kytkenta olisi toiminut varmemmin ja olisi

ollut huomattavasti suurempi vahvistus seka taajuuskaista.

Tiedonhaku tata tyota varten taytyi tehda monista eri kohteista. Suomenkielista
materiaalia aiheesta on kirjoitettu vahan. Internetista 16ytyy tietoa englanninkie-

lisina julkaisuina eri jarjestojen sivuilta.

Testausvaiheen jalkeen pystyttiin toteamaan, etta vahvistin vahvisti haluttua
taajuuskaistaa 100 kHz - 10 MHz:n valilla ja vaimensi ulkopuolelle jaavat taa-

juudet.
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LIITE A

KOMPONENTTILUETTELO

Transistori BF245B 1 kpl
Transistori 2N3906 1 kpl
Diodi 1N4007 2 kpl
Vastus 270 Q 2 kpl
Vastus 680 Q 2 kpl
Vastus 820 Q 1 kpl
Vastus 2,2 MQ 1 kpl
Kondensaattori 100 nF 1 kpl
Kondensaattori 10 uF 4 kpl
Kondensaattori 10 nF 2 kpl
Kondensaattori 100 pF 2 kpl

Ferriittirengas 1 kpl



LIITEB
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Valmis vahvistinyksikko.
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