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Veli-Pekka Niiranen, OH7FQH


Saanut radioamatöörilupansa myöhemmällä iällä. Rakentelee mielellään kaikkia niitä putkiradioita, jotka jäivät nuoruudessa tekemättä. Kouluttaja ja koulutusmateriaalin kirjoittaja ja verkko-opettaja. Uskoo vilpittömästi kaikenlaisen oppimisen parantavan maailmaa. Siksi hän on uhrannut eläkkeellä oloajastaan viisi vuottatämän kirjan kirjoittamiseen ja toimittamiseen.
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Mikael Nousiainen, OH3BHX, OG7J


Ammatiltaan ohjelmistokehittäjä, joka on kiinnostunut elektroniikasta ja radiotekniikasta. Kipinä radioamatööriharrastukseen on syttynyt Hämeenlinnan radioamatöörikerholla, OH3AA. Mikael on radioamatööriaseman etäohjaussovelluksen Web Radio Control kehittäjä (esitelty etäohjaustekniikoiden yhteydessä). Hän on kehittänyt myös radioamatööriohjelmiston Vaisalan radiosondeille, joita uusiokäyttämällä voi seurata omia stratosfääripallolentoja. SRAL:n hallituksen jäsen vuodet 2020–2024 ja Hämeenlinnan Radioamatöörit ry:n sihteeri vuodesta 2018.
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Tiiti Kellomäki, OH3HNY


Suunnitteli lapsena, että alkaisi harrastaa radioita "vanhoilla päivillään". Tämä tapahtuikin 16-vuotiaana, kun Tiiti suoritti tutkinnon. Myöhemmin harrastuksesta poiki radioinsinöörin ammatti. Pumpulla pidetyt CW-yhteydet sekä vanhojen kurssilaisten tapaaminen radioamatöörileireillä ilahduttavat.
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Reino Talarmo, OH3mA


On harrastanut elektroniikkaa ja radiotekniikkaa kymmenvuotiaasta. Radioamatöörinä kulunut kuusi vuosikymmentä, joista vajaa puolet hiljaiseloa. Radiotekniikka johdatteli ammattiin ja työkaverit takaisin aktiivisemmaksi radioamatööriksi. Tekniikka, uuden oppiminen ja sen soveltaminen sekä elmeröinti kiinnostavat.
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Veijo Arponen, OH4VA


Kouvolasta Tampereen kautta Mikkeliin kiertänyt enimmäkseen puhetoistimista ja varaviestiverkoista kiinnostunut radioamatööri, joka tykkää ruuvata duplex-suotimista viimeiset desibelit. Bravuuri on hybriditoistimet.
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Kalervo Korjus, OH2CX


Kiinnostui jo 7-vuotiaana teknisistä laitteista ja rakensi ensimmäisen itse tehdyn laitteen, kidekoneen. Vuosien kuluessa kiinnostus lisääntyi ja niinpä vuonna 1960 hänestä tuli radioamatööri. Kalervo on saanut työpaikan harrasteen kautta ja sen myötä monenlaisia kiinnostavia tehtäviä sekä ystäviä.
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Juha Lindfors, OH8CW, OH2BQT


Pitkän linjan radioamatööri, joka on saanut radioamatööripätevyytensä vuonna 1976. Workkiminen yleensä ja kaikenlainen uuden opiskelu harrasteen parissa kiinnostaa ja innostaa. Kouluttaja, tutkija ja ihmettelijä. Myös ammatiltaan.


Kirjoittajana myös Vili Peippo, OH5GE


Kirjan radioamatööritekniikkaa selventävät valokuvat Heimo Ryynänen, OH7TY










Esipuhe


Tämä kädessäsi oleva kaksiosainen kirja on syntynyt vahvistamaan ja uudistamaan Suomalaista radioamatöörikoulutusta. Kirjat sisältävät radioamatööritutkintoihin tarvittavan tietopohjan ja runsaasti sen lisäksi tietoa käytännön radioamatööritoiminnasta sekä siinä käytetystä tekniikasta.


Radioamatööriharrastus vaatii aina tutkinnon, joka muodostuu kolmesta modulista. K-moduli on niin kutsuttu ”liikenne moduli”, joka sisältää radioamatöörejä koskevat lait, asetukset ja määräykset. Tekniikka moduuleja on kaksi. T1-moduli, joka oikeuttaa radioamatööritoiminnassa perusluokan pätevyyteen ja T2- moduli, joka oikeuttaa yleisluokan pätevyyteen. Yleisluokan pätevyys on niin kutsuttu kansainvälisesti tunnustettu HAREC lupa. Kirjassa on myös mukana pieni ripaus nostalgia ja radiolaitteiden historiaa, mutta vain Kyyneleen verran.


Kirja on tarkoitettu niin itseopiskeluun kuin myös kerhojen ja Suomen Radioamatööriliiton järjestämiin koulutuskursseihin laajaksi kurssiaineistoksi. Kirjaa tuetaan Suomen Radioamatööriliiton ylläpitämällä verkko-opetusympäristöllä, johon voit tutustua www.sral.fi sivuilla.


Kirjan 1. Osa on nimeltään Sähkötekniikan ja elektroniikan perusteet radioamatöörille. Osa sisältää sähköturvallisuuden ja siihen liittyvät perusmittaukset, sähkötekniikan ja elektroniikan perusteet sekä tietoutta komponenteista ja piiritekniikasta.


Kirjan 2. Osa nimeltään Radiotekniikan ja -yhteyksien perusteet radioamatöörille. Osa sisältää tietoa radioyhteyden mekanismeista ja radiokeleistä ja niitten synnystä. Kirja käsittelee laajasti lähetin-vastaanotin tekniikkaa, mukaan lukien tietoa käytännön radioamatööriantenneista. Kaikki yhteystavat ja ”modet” ovat mukana kirjassa. Kirja antaa myös perustiedot uudemmista ”digimodeista”, samoin radioaseman tietokoneohjaus ja etäkäyttö kuuluvat kirjan aineistoon.


Molemmat kirjat sisältävät aakkosellisen asiahakemiston ja kuvaluettelot. Nämä auttavat lukijaa käsittelemään kirjan laajaa sisältöä oppimisen kannalta mahdollisimman tehokkaasti. Kirjaa tullaan aika-ajoin päivittämään, joten kirjan materiaali tulee pysymään mukana radioamatööri-toiminnan ja tekniikan kehityksessä.


Toivon sinulle antoisia opiskeluhetkiä tuleva radioamatööri tai uusi yleisenluokan radioamatööri. Muistathan ettet ole yksin opiskelussasi, laaja radioamatöörikerhojenverkosto ja niissä toimivat tutor-opettajat auttavat sinua pääsemään tavoitteeseen ja toivottavat uuden Hamin mukaan kansainväliseen laajaan radioamatöörien yhteisöön.


Samalla kiitän kaikkia niitä, jotka ovat osallistuneet kirjan tekoon sen erivaiheissa. Erityiskiitos kahdelle suuresti kirjan syntyyn vaikuttaneelle henkilölle: Kiitos graafikko Niina Silvasti (Visual Monkey) kirjan taitosta, ulkoasusta ja sadoista piirroksista. Ja vielä erityiskiitos vaimolleni Seijalle satojen liskojen oikoluvusta ja tekstin luettavuuden parannusehdotuksista.


Joensuussa Pitkänäperjantaina 2024


OH7FQH Veli-Pekka Niiranen
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3 RADION TOIMINTAPERIAATTEET JA RADIOYHTEYS


3.1 Vastaanotintyypit, eri asteitten toiminta ja lohkokaaviot


Veli-Pekka Niiranen, OH7FQH, Tiiti Kellomäki, OH3HNY, Reino Talarmo, OH3MA




Radiovastaanotin on tekninen laite, jolla voidaan vastaanottaa ja ilmaista radiolähetteitä






Resonanssi radiotekniikassa


Resonanssi on yksi fysiikan perusilmiöistä. Resonanssin ilmiötä voidaan havaita mekaanisissa ja sähköisissä järjestelmissä. Ilman resonanssia meillä ei olisi radiota tai televisiota. Resonanssipiirin avainelementit LC-piireissä ovat induktanssi (L) ja kapasitanssi I. Avainelementtien yhdistämismenetelmän mukaan resonanssipiiri voi olla sarjaan tai rinnan kytketty 3.1 Kuva 1. Kun kela (L) ja kondensaattori I kytketään rinnakkain, saadaan rinnakkaisresonanssipiiri; jos L ja C ovat sarjassa, saadaan sarjaresonanssipiiri.


Kun sarjaan kytketty värähtelypiiri on kytketty jännitelähteeseen, jonka signaalitaajuus vastaa LC-piirin omaa taajuutta, kun piirin jännite/virta värähtelee samalla taajuudella kuin jännitelähde saadaan tuloksena piirin resonanssitaajuus.


Radiotekniikassa lähetys-vastaanottopolun toisessa päässä oleva antenni vastaanottaa signaalin ja syöttää sen vastaanottopiirille, joka on säädetty resonoimaan esim. AM-lähetteen kantoaaltotaajuudella. Antenni vastaanottaa yleensä RF-signaaleja hyvin leveällä taajuuskaistalla. Vastaanotin valitsee resonanssipiirin kantoaaltotaajuudelle viritetyn lähetteen, jota juuri nyt halutaan kuunnella ja poistaa kaikki tarpeettomat taajuudet (siis lähettimen resonanssipiiri toimii suodattimena).
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3.1-1 kuva. Rinnakkaisresonanssi ja sarjaresonanssipiiri.









Termejä ja käsitteitä


Aluksi määritellään muutamia vastaanottimien ominaisuuksiin liittyviä termejä:






	Kaistanleveydellä tarkoitetaan jonkin siirrettävän signaalin sisältämän taajuusalueen leveyttä ts. Kuinka paljon tilaa tarvitaan lähetteen keskitaajuuden ympäriltä informaation siirtämiseen halutulla lähetelajilla. Tarvittava kaistanleveys määräytyy sen mukaan millaista tietoa halutaan lähettää. Mitä enemmän tietoa siirtyy samaan aikaan, sitä suurempi kaistanleveys tarvitaan. Vastaanottimen kaistanleveyden tulee olla vähintään lähetteen kaistanleveyden suuruinen.


	Demodulaatio = signaalin ilmaisu, ts. Informaation erottaminen moduloidusta kantoaallosta.


	Selektiivisyys = vastaanotettavan signaalin erottelukyky muista taajuusalueen signaaleista (valintatarkkuus).


	Taajuusvakavuus = kyky säilyttää valittu taajuus kaikissa olosuhteissa (lämpötilat jne).


	Herkkyys = kyky vastaanottaa heikkoja signaaleja.


	Häiriöherkkyys = kyky suodattaa lähetteeseen kuulumattomat häiriöt.


	Tukkeutumisen kesto = samalla bandilla olevan voimakkaan häiritsevän signaalin kesto.








Vastaanottimien osien tehtävät:






	Suurtaajuusvahvistimen tehtävänä vastaanottimessa on vahvistaa antennisignaalia ja parantaa vastaanottimen signaalikohinasuhdetta.


	Sekoittimen tehtävänä on siirtää signaali taajuudelta toiselle, esim. RF-taajuudelta välitaajuudelle.


	Suodattimen tehtävänä vastaanottimessa on poistaa ei-halutut signaalit, esim. Peilitaajuiset signaalit sekä sekoittimen ylimääräiset ulostulosignaalit. Suodattimia on yleensä vastaanottimessa ainakin ennen ensimmäistä sekoitinta sekä jokaisen sekoittimen jälkeen.


	Välitaajuusvahvistimen tehtävä supervastaanottimessa on vahvistaa välitaajuudella olevaa signaalia.


	Ilmaisimen tehtävänä on erotella pienitaajuinen (äänitaajuinen) signaali suurtaajuudesta (demoduloida).


	Pientaajuusvahvistimen tehtävänä on vahvistaa ilmaistua äänitaajuutta ja syöttää äänitaajuista tehoa kaiuttimeen tai kuulokkeisiin.









Kidekone eli kidevastaanotin


Yksinkertaisin vastaanotin on AM- (A3E) ja soinnillista CW-modulaatioita (A2A) vastaanottava kidekone eli kidevastaanotin 3.1 kuva 2. Vastaanotin koostuu antennipiiristä, diodista, kondensaattorista ja suuri-impedanssisesta (”suuriohmisesta”) kuulokkeesta. Kidekoneen toiminta perustuu RF-signaalin tasasuuntaamiseen diodilla. Jokaisella RF-signaalin positiivisella puolijaksolla diodi siirtyy johtavaan tilaan, jolloin virta kulkee diodin läpi. Tämä virta lataa kondensaattoria, joka purkautuu kuulokkeen vastuksen kautta (tuottaen äänisignaalin). Diodi sekä kondensaattorin ja kuulokkeen muodostama RC-alipäästösuodatin muodostavat verhokäyräilmaisimen 3.1 kuva 3.


Alun perin kidekoneessa käytettiin tasasuuntauskomponenttina kidettä (kideilmaisinta), mistä juontaa vastaanottimen nimi. Nykyisin ilmaisimena käytetään esimerkiksi germaniumdiodia (kynnysjännite 0,3 V). Toimintaperiaate on silti sama: kaikki äänenä kuultava energia otetaan suoraan radioaallosta, eikä vastaanottimessa ole lainkaan omia teholähteitä.


Antenninvirityspiirinä kidekoneessa toimii kaistanpäästöresonanssipiiri, joka toteutetaan LC-piirillä (kela/kondensaattori). Resonanssipiirin hyvyysluku (Q-arvo) ei ole kovin suuri, toisin sanoen resonaattorin kaistanleveys on suuri. Kidekone ei siis ole selektiivinen, vaan kuulee leveältä taajuusalueelta useamman signaalin samaan aikaan (ennen aikaan kuulemma joka taajuudelta kuului Radio Moskova). Kidekoneen kytkentä on esitetty 3.1 Kuva 4.
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3.1-2 kuva. Kidekoneen lohkokaavio.
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3.1-3 kuva. Sinisignaalin (mustalla) verhokäyrä (punaisella). Kun mustan käyrän mukainen RF-signaali saapuu kidekoneeseen, äänenä kuuluu punaisen käyrän mukainen signaali.
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3.1-4 kuva. Kidekoneen kytkentäkaavio.









Suora vasttaanotin


Suorassa vastaanottimessa signaali ilmaistaan suoraan kuunneltavan lähettimen taajuudella. Suora vastaanotin on rakenteeltaan yksinkertainen 3.1 kuva 5. Suora vastaanotin on käytännössä kidekoneen muunnelma, joka sisältää suurtaajuusvahvistimia ja useita virityspiirejä. Selektiivisyys on huono HF-alueella, herkkyys on kuitenkin hyvä. Vastaanotinta voidaan käyttää AM (A3E) ja soinnillisen sähkötyksen (A2A) vastaanottoon.
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3.1-5 kuva. Suoran vastaanottimen lohkokaavio (Reino Talarmo).









Sekoittimet


Sekoitin on radiotekniikan komponentti, joka tuottaa ulostuloonsa uusia taajuuksia, jotka määräytyvät sisäänmenotaajuuksista. Sekoittimeen syötetään voimakas paikallisoskillaattorisignaali (kymmeniä milliwatteja) sekä heikko RF-signaali. Ulostulossa näkyy ainakin näiden taajuuksien summa ja erotus.


Sekoittimen toiminta voidaan helpoimmin ymmärtää kytkimenä: paikallisoskillaattorin (local oscillator, LO) positiivisella puolijaksolla RF-signaali pääsee sekoittimesta läpi, negatiivisella puolijaksolla kytkin on auki ja RF ei pääse läpi. Sekoitin suorittaa siis aikatasossa kertolaskun. Taajuustasossa tämä ilmenee siten, että ulostulossa näkyy signaalit taajuuksilla fLO+fRF sekä |fLO–fRF|. Jos RF-signaalissa on useita taajuuksia, ne kaikki siirtyvät sekoittimen ulostulossa uudelle taajuusalueelle. Esimerkiksi SSB-signaalin puhemoduloitu sivukaista siirtyy kokonaisuudessaan ja muotonsa säilyttäen.


Sekoitinta voidaan käyttää siirtämään signaaleja radiotaajuuksilla ylös tai alas, tai myös radiotaajuudelta suoraan äänitaajuudelle tai päinvastoin. Sekoitinta käytetään melkein kaikissa radiovastaanottimissa.


(Sekoittimen piirrosmerkki näyttää samalta kuin hehkulampun (ympyröity X), mutta sekaannuksen vaaraa tuskin on).



Suorasekoitusvastaanotin


Suorasekoitusvastaanottimessa vastaanotettava signaali sekoitetaan suoraan äänitaajuudelle ja erillistä ilmaisinta ei tarvita 3.1 kuva 6. Tällainen vastaanotin on kaksisivunauhavastaanotin eli se vastaanottaa sekä oskillaattoritaajuuden yläpuolella että sen alapuolella olevat signaalit. Vastaanottimella voidaan vastaanottaa SSB- ja CW-lähetteitä sekä DSB- ja AM-lähetteitä. Kahden jälkimmäisen kohdalla oskillaattoritaajuuden poikkeaminen signaalin kantoaaltotaajuudesta aiheuttaa huojuntaa tai murinaa. SSB-vastaanotossa kantoaallon taajuusvirhe kuuluu äänen korkeuden muutoksena ja musiikin harmonian menetyksenä, mutta puhe säilyy luettavana varsin laajalla taajuusvirhealueella. SSB-vastaanotossa lähellä oleva SSB-lähete kuuluu äänitaajuus käännettynä halutun lähetteen lisäksi. Samoin sähkötyksellä vastaanotettu kaistaleveys on kaksinkertainen suurtaajuuskaistan osalta verrattuna äänitaajuuskaistaan. 3.1 kuva 6 olevassa lohkokaaviossa koko radion vahvistus tehdään pientaajuudella. On mahdollista lisätä radioon suurtaajuusvahvistin, jolloin samalla mahdollinen oskillaattorisignaalin pääsy antenniin vaimenee.





	
[image: ]






	
3.1-6 kuva. Suorasekoitusvastaanotin lohkokaavio (Reino Talarmo).








Suorasekoitusvastaanottimesta voidaan tehdä versio, jossa toinen vastaanotetuista sivunauhoista vaimennetaan. Menetelmiä on useita, joita samoja käytetään lähettimissä SSB-signaalin muodostamiseen etenkin SRD-radioissa. Eräs vaiheistukseen perustuvan menetelmän lohkokaavio on kuvassa 3.1 Kuva 7. Siinä on esitetty oikealla puolella, miten monimutkaisuus voidaan kätkeä lohkokaavioesityksessä.
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3.1-7 kuva. Yksisivunauhainen suorasekoitusvastaanotin lohkokaavio (Reino Talarmo).








Kotimaisissa radioamatööripiireissä suorasekoitukseen perustuva tunnetuin vastaanotin lienee kotimainen rakennussarjasta koottava JUMA-RX (suunnittelijoina OH7SV ja OH2NLT) 3.1 kuva 8. Alla suora lainaus vastaanottimen toimintatavasta:





	

	”Yleistä vastaanottimesta
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	Suunniteltu ja toteutettu JUMA-RX1 perustuu suoraan sekoitukseen (Direct Conversion). Paikallisoskillaattori (VFO) on toteutettu mikrokontrollerin ohjaamalla DDS:llä (Direct Digital Synthesizer). Näin on saavutettu kompakti ja yksinkertainen rakenne, jonka taajuusstabiilisuus on erinomainen ja vastaanottimen taajuusalue on laajakaistainen 100 kHz…7.1 MHz. Toteutettu vastaanotin on DSB-tyyppinen (Double Side Band) ja soveltuu SSB- ja CW lähetyksien kuunteluun. Vastaanottimen virrankulutus on alle 50 mA”.
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3.1-8 kuva. Juma RX1 lohkokaavio (Matti Hohtola).
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3.1-9 kuva. Juma RX1 (Matti Hohtola).









Supervstaanottimet


Superheterodyne-vastaanotin eli supervastaanotin eli superi on edelleen yleisin analogisista radioamatöörikäytössä olevista vastaanotintyypeistä. Superissa keskeinen toimintatapa on vastaanotettavan kantoaallon siirtäminen alemmalle tai ylemmälle taajuudelle sekoittimen ja paikallisoskillaattorin avulla. Koska signaalin käsittely on helpompaa alemmilla taajuuksilla, siirtäminen alemmille taajuuksille on yleisempää. Valittaessa välitaajuus suurimman vastaanotettavan taajuuden yläpuolelta vastaanottimessa voidaan käyttää alipäästösuodatinta peilitaajuuden vaimentamiseen, jolloin ei välttämättä tarvita valittavia tai säädettäviä suurtaajuussuodattimia. Sekoittimia sekä paikallisoskillaattoreita voi olla yksi tai useampi. Kahden sekoittimen vastaanottimesta käytetään nimitystä kaksoissuperi, kolmella sekoittimella varustettu vastaanotin on nimeltään kolmoissuperi, jne. Supervastaanottimen lohkokaaviosta on esimerkkinä 3.1 kuva 10.


HF-alueen alapäässä signaalien voimakkuus voi ylittää etuvahvistimella varustetun vastaanottimen signaalikäsittelykyvyn. Sitä varten etuvahvistimen vahvistusta voidaan asetella tai korvata vahvistin vaimentimella.
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3.1-10 kuva. Superin lohkokaavio (Reino Talarmo).








Supervastaanottimessa antennilta saatava signaali (RF) johdetaan ensin leveään kaistanpäästösuodattimeen, jonka tehtävänä on poistaa taajuudet, joita vastaanottimella ei ole tarkoitus ottaa vastaan. Tämän jälkeen pienikohinaisella vahvistimella vahvistetaan signaalin tehoa, jotta se ei seuraavien lohkojen vaimennuksessa hukkuisi kohinaan.


Sekoittimessa vahvistimelta saapuva signaali sekoitetaan paikallisoskillaattorilla tuotettavaan signaaliin. Tällöin sekoittimen ulostulossa näkyy sisääntulojen summa ja erotus. Sekoittimen jälkeen valitaan näistä vain toinen (usein alempi) kaistanpäästö-suodattimella. Tätä uutta taajuutta kutsutaan välitaajuudeksi. 3.1 kuva 11. Kaikki alkuperäisen lähetteen informaatio on nyt siirretty välitaajuudelle. Jos lähete oli moduloitu, on sen muoto siirretty uudelle taajuudelle muuttumattomana.
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3.1-11 kuva. Sekoitustulokset 4140 kHz – 3685 kHz = 455 kHz ja 4140 kHz + 3685 kHz = 7825 kHz (Tiiti Kellomäki).








Välitaajuudella oleva signaali viedään kaistanpäästösuodattimeen, joka päästää läpi vain valitun välitaajuuden suodattaen muut taajuudet pois. Tämän jälkeen vuorossa on välitaajuusvahvistin, jolla on yleensä erittäin suuri ja säädettävä vahvistus. Viimeisenä RF-osassa on ilmaisin. Mikäli kyseessä on useamman sekoittimen supervastaanotin, on tällöin välitaajuuden vahvistimen jälkeen vuorossa toinen sekoitin ja uusi paikallisoskillaattori. Näin siirretään kantoaalto jälleen uudelle taajuudelle ja jatketaan signaalin käsittelyä samoin kuin edellä.


Supervastaanottimessa välitaajuudet ovat yleensä kiinteitä, ts. Kuunneltava signaali sekoitetaan aina samalle taajuudelle. Tämä tehdään säätämällä ensimmäisen paikallisoskillaattorin taajuutta. Esimerkki: Kuunnellaan taajuutta 3685 kHz. Paikallisoskillaattorin taajuus on 4140 kHz. Välitaajuus on siis 455 kHz. Sitten siirrytäänkin sähkötystaajuudelle 3544 kHz. Tämä tehdään säätämällä paikallisoskillaattori taajuudelle 3999 kHz. Välitaajuus on edelleen sama 455 kHz.


Vakiona pidettävässä välitaajuudessa on monia etuja. Esimerkiksi suodattimina voidaan käyttää kiinteitä kidesuodattimia, joilla on erittäin jyrkät reunat päästökaistan ympärillä. Ylipäätään kaikki suunnittelu on helpompaa tehdä kapealla kiinteällä taajuusalueella kuin säädettävällä taajuudella.


Supervastaanottimella on helppoa vahvistaa heikkoja RF-signaaleja, koska ketjuun saadaan helposti paljon vahvistusta. Supervastaanottimessa voi signaaliketjussa olla 90 dB vahvistusta (miljardikertainen teho). Jos kaikki vahvistus olisi RF-taajuudella, pienikin vuoto ketjun lopusta alkuun saisi signaalin ”kiertämään”, ja vastaanotin muuttuisikin värähtelijäksi! Kun superissa jaetaan vahvistus tasaisesti suur- ja välitaajuuksille, ketju ei ala kiertää niin herkästi. Lisäksi matalammilla välitaajuuksilla on helpompaa suunnitella ja toteuttaa vahvistusta kuin suurtaajuudella.


Koska supervastaanottimessa on paljon omia paikallisoskillaattorisignaaleja ja sekoittimien erilaisia ulostuloja, on vaarana, että radion sisäiset signaalit vuotavat vääriin paikkoihin ketjussa. Tämä kuuluu radion omina sisäisinä vinkuina eli sisäisinä harhatoistoina. Toinen supervastaanottimen ongelma on peilitaajuus, josta kerrotaan seuraavaksi.



Peilitaajuuden aiheuttamat vastaanotto-ongelmat





	

	Esimerkki:





	

	Haluat kuunnella taajuudella 7010 kHz saapuvaa lähetystä. Käännät radiosi oskillaattorin taajuudelle 6560 kHz.





	[image: ]

	Taajuudet 7010 kHz ja 6560 kHz sekoitetaan, jolloin syntyvät taajuuksien summa ja erotus; 13570 kHz ja 450 kHz. 13570 kHz suodatetaan pois, jolloin jäljelle jää 450 kHz välitaajuus.





	

	Ongelmana ovat peilitaajuudet: Jos taajuudella 6110 kHz on myös menossa lähetys, sekin tulee antennisignaalin mukana sekoittimeen. Kun 6110 kHz sekoitetaan taajuuden 6560 kHz kanssa, syntyy myös tästä (6560 kHz – 6110 kHz) 450 kHz välitaajuus, joka sekoittimen ulostulossa menee siis halutun aseman signaalin päälle. Nyt yhdeltä taajuudelta vaikuttaa kuuluvan kaksi asemaa.







Peilitaajuudeksi kutsutaan taajuutta, joka on vastaanotettavasta signaalista kaksinkertaisen välitaajuuden päässä oskillaatoritaajuuden toisella puolella. Peilitaajuus on siis se väärä taajuus, jonka sekoitin poimii kuunneltavaksi halutun taajuuden lisäksi. Peilitaajuinen signaali on poistettava ennen sekoitusta, koska sekoituksen jälkeen välitaajuudelle päätyneitä kahta eri signaalia ei voida enää erottaa. Huomaa, että peilitaajuinen signaali tulee antennista eikä synny vastaanottimessa itsessään.


Juuri peilitaajuusongelman takia on kehitetty kaksois- ja kolmoissupervastaanottimia, joissa nimiensä mukaisesti on kaksi tai kolme välitaajuusastetta. Mahdollisimman suuren peilitaajuusvaimennuksen saavuttamiseksi ensimmäinen välitaajuus on yleensä valittu suureksi (kymmeniä–satoja megahertsejä).


Jos edellisen esimerkin välitaajuus olisi 10 MHz, luvut olisivat seuraavat: kuunneltava taajuus 7010 kHz, paikallisoskillaattoritaajuus 17010 kHz, peilitaajuus 27010 kHz! Olisi selvästi helppoa käyttää esim. 8 MHz alipäästösuodatinta poistamaan peilitaajuinen signaali ennen sekoitusta. (Tässä vastaanottimessa voisi olla seuraavana toinen sekoitinaste, joka sekoittaisi 10 MHz välitaajuisen signaalin 450 kHz:lle. Sen paikallis-oskillaattoritaajuus voisi olla esimerkiksi 9550 kHz. 450 kHz:lle sekoittuisi myös 9100 kHz taajuus (9550–450), mutta se on helppoa suodattaa kiinteätaajuusalueisella välitaajuussuodattimella.)


Supervastaanottimen nimestä vielä: Heterodyning-periaate tarkoittaa kahden eritaajuisen signaalin sekoittamista. Kahden samantaajuisen signaalin sekoittamista taas kutsutaan nimellä homodyning. Super-etuliite puolestaan kertoo, että sekoituksia tapahtuu useita peräkkäin, kuin pinottuina päällekkäin.
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3.1-12 kuva. 12AU7=ECC82 kaksoistriodi putkella toteutettu takaisinkytketty vastaanotin. Huomaa käyttöjännite vain 12V! PT-osassa käytetty LM386 piiriä.









Eri lähetelajien vastaanottimien erityispiirteitä


CW-vastaanotin (A1A) siirtää radiotaajuisen katkotun kantoaallon katkotuksi äänitaajuudeksi. Sitä varten vastaanottimessa on beat-oskillaattori, jonka taajuus on sopivan äänitaajuuden verran CW-kantoaallon ala- tai yläpuolella, ja sekoitin, johon johdetaan vastaanotettu CW-signaali ja beat-oskillaattorin taajuus. Tuloksena on noiden taajuuksien erotuksen suuruinen äänitaajuus CW-merkkien tahdissa. Näin ilmaistava CW-signaali voi olla suoraan radiotaajuudella tai vastaanottimen välitaajuudella. Itse sähkötysvastaanotin voi olla supervastaanotin tai vaikka SDR-vastanotin. Sähkötysvastaanottimen laatua parannetaan usein kapealla suodattimella, koska sillä saadaan sekä vaimennettua häiritsevät viereiset asemat että vähennettyä kohinaa.


AM-vastaanotin voi olla yksinkertainen verhokäyräilmaisin, kidekonekin käy. Vastaan-ottimessa olevien vahvistinten on oltava lineaarisia, jotta amplitudimuutosten muoto säilyy. AM-vastaanottimella voidaan vastaanottaa soinnillista sähkötystä (A2A). Nykyään lähes yksinomaan käytetty soinniton sähkötys kuuluu AM-vastaanottimessa naksahduksina ja pohjakohinan voimakkuuden vaihteluina.


SSB-vastaanotin on samanlainen kuin CW-vastaanotin. Ainoa eron on siinä, että SSB-vastaanottimessa beat-oskillaattorin taajuus asetetaan likimain SSB-signaalin vaimennetus kantoaallon kohdalle. Kantoaalto luodaan beat-oskillaattorilla (beat frequency oscillator, BFO). Se sekoitetaan antennilta tulleen SSB-signaalin kanssa (katso luku 3.2, SSB-lähetin), jolloin tuloksena on lähettimeen syötetty äänitaajuus. Tässä yhteydessä sekoitinta usein kutsutaan tuloilmaisimeksi. Tuloilmaisimen nimi (product detector) viittaa kertolaskuun: sekoituksen tulos aikatasossa on sisäänmenojännitteiden tulo.


Tuloilmaisin on käytännössä (kaksois)balansoitu sekoitin eli sama komponentti, jota käytetään SSB-lähetteen muodostamisessa. 3.1 kuva 13 esittelee SSB-ilmaisimen lohkokaavion. Vasemmalla oleva kaistasuodatin toimii signaalin lähteenä ja oikealla oleva alipäästö-suodatin uuttaa äänitaajuuden ja mahdollisesti kaventaa lisää taajuusaluetta.
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3.1-13 kuva. SSB-ilmaisu tuloilmaisimella (Reino Talarmo).








SSB-lähetteen ilmaisu on siinä määrin tarkkaa työtä, että se tehdään käytännössä aina välitaajuudella. Näin ilmaisimen minkään osan ei tarvitse olla säädettävä, koska välitaajuus on supervastaanottimessa vakio.


Huom! SSB-vastaanottimella voidaan ilmaista myös sähkötyssignaali. Radio viritetään sähkötyslähetteen viereen, jolloin sähkötyksen taajuus näyttäytyy vastaanotossa SSB-sivukaistalla (katso luku 3.2, SSB-lähetin).


FM-vastaanottimessa ollaan kiinnostuneita ainoastaan taajuuden vaihteluista. Sen vuoksi vastaanotettu signaali vahvistetaan ensin amplitudin rajoittavalla/tasaavalla vahvistimella, jolloin amplitudivaihtelut poistuvat. FM-lähetteen demodulaatio voidaan toteuttaa esimerkiksi taajuusdiskriminaattorilla: se diskriminoi taajuuksia eli kohtelee niitä epätasa-arvoisesti, ts. Toisia taajuuksia vaimennetaan enemmän kuin muita. Diskriminaattori voi olla esimerkiksi suodattimen siirtymäkaista, jossa korkeammat taajuudet vaimenevat vähemmän kuin matalammat 3.1 kuva 14. Tuloksena taajuusmoduloidun signaalin ”päälle” ilmestyy amplitudimodulaatio, ja se voidaan ilmaista esimerkiksi diodi-ilmaisimella.


Tuollaisen ilmaisimen lineaarisuutta voidaan parantaa käyttämällä kahta kantoaaltotaajuuden ala- ja yläpuolelle viritettyä suodatinta ja tasasuuntaamalla toisesta positiivinen jännite ja toisesta negatiivinen jännite ja sitten muodostaa noista erotus.


Toinen yleinen tapa FM-lähetteen ilmaisuun on muuttaa taajuus vaihemuutokseksi resonanssipiirillä ja ilmaista vaihe-ero sekoittajalla. Sellaista ratkaisua varten on mikropiirejä, joissa FM-ilmaisuun tarvitaan vain yksi LC-virityspiiri tai keraaminen resonaattori.


Kolmas tapa ilmaista taajuusmodulaatiota on käyttää pulssitaajuuslaskentaa eli FM-signaalin nollajännitteen ylitykset muutetaan vakiomittaisiksi pulsseiksi ja ne johdetaan alipäästösuodattimeen. Tuloksena on taajuudesta riippuva jännite eli alkuperäinen moduloiva äänitaajuus. Tämä toimii parhaiten, kun modulaatioindeksi eli deviaatio on suuri.
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3.1-14 kuva. Taajuusmoduloidun signaalin muuttaminen amplitudimoduloiduksi diskriminaattorin avulla.








Taajuusmodulaatio voidaan ilmaista myös vaihelukitun silmukan avulla. Silmukassa 3.1 kuva 15 on jänniteohjattu oskillaattori (VCO) FM-lähetteen keskitaajuudella sekä vaiheilmaisin (eräänlainen sekoitin). Perustilassa antennilta tuleva taajuus on sama kuin VCO:n taajuus ilman ohjausta. Tällöin vaiheilmaisin antaa ulostulonaan nollajännitteen: ei modulaatiota. Kun taas antennilta saadaan moduloitu signaali, sen taajuus eroaa hetkellisesti VCO:n taajuudesta, jolloin vaiheilmaisin tuottaa erojännitteen. Erojännite ajan funktiona on sama kuin alkuperäinen moduloiva signaali.


FM-ilmaisimissa amplitudimoduloitu, vakiotaajuinen signaali (esim. CW tai AM) tuottaa vakiojännitteen, joka ei kuulosta korvaan miltään.
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3.1-15 kuva. FM-modulaation ilmaiseminen vaihelukitun silmukan avulla (Veli-Pekka Niiranen).






	Vaiheilmaisimen erosignaali ohjaa jänniteohjattua oskillaattoria ja on samalla itse demoduloitu signaali. Kuvaa varten suomennokset: FM-signaali, vaiheilmaisin, alipäästösuodatin, ulostulona alkuperäinen moduloiva signaali, jänniteohjattu oskillaattori (VCO), takaisinkytkentä.










	



	Working of Inductor and Capacitor LC circuit with a DC supply, a graphical study (Xplanator):





	

	https://www.youtube.com/watch?v=zMAjbULi3P8





	

	Harmoninen värähdysliike (Vesa Maanselkä, Opetus.tv):





	

	https://opetus.tv/lukio-ops2016/fysiikka/fy5/harmoninen-varahdysliike/





	

	LC Circuit Tutorial – Parallel Inductor and Capacitor (Dorian McIntire):





	

	https://www.youtube.com/watch?v=I0ye_Opgs





	

	LC – oskillattoriin perustuvan tankki piirin laskin (Trance Cat):





	

	https://www.trance-cat.com/electrical-circuit-calculators/en/lc-oscillator-calculator.php





	

	Overlord, a 1-tube 12VDC Regenerative Receiver (afernan10):





	

	https://www.youtube.com/watch?v=x61f5AabY3w
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	SUPERHETERODYNE Receiver Modulation Techniques (EzEd Channel):





	

	https://www.youtube.com/watch?v=i7IFqCTL_rQ





	

	The Superheterodyne Radio: No really, that’s its name (Technology Connections):





	

	https://www.youtube.com/watch?v=hz_mMLhUinw





	

	What Is a Superheterodyne Receiver? (Stan Gibilisco):





	

	https://www.youtube.com/watch?v=x9hnbzF9XC8





	

	Super Heterodyne Receiver basics, working, block diagram & Image Frequency (Engineering Funda):





	

	https://www.youtube.com/watch?v=CaQtJRheqB4





	

	Module 18: Super Heterodyne Receiver (Professor David S. Ricketts):





	

	https://www.youtube.com/watch?v=5pTT0M-Cnvo





	

	TDA7000 FM Radio Receiver 88-108 MHz (Slavi733):





	

	https://www.youtube.com/watch?v=G53dOQQNxWk















3.2 Lähetintyypit sekä eri asteitten toiminta- ja lohkokaaviot


Veli-Pekka Niiranen, OH7FQH, Tiiti Kellomäki, OH3HNY, Reino Talarmo, OH2MA


Tässä luvussa kerrotaan ensin lähettimien perustyypeistä ja käsitellään sitten eri lähetelajien (CW, SSB ja FM) lähettimien erityispiirteitä. Lopuksi puhutaan hyvän lähettimen rakentamisen haasteista ja erityisesti harhalähetteistä. Aluksi katsotaan lähettimen tärkeimmät toiminteet.


Taajuuden muodostaja eli oskillaattori on kaiken perusta. Jotta voidaan siirtää muutakin tietoa kuin, että lähetin on toiminnassa, tarvitaan tapa liittää siirrettävä info eli sähkötysmerkit, puhe tai digitaalinen data modulaationa lähetettävään signaaliin.






	
3.2 kuva 1. Esittää linaarimodulaation lähettimen, joka sopii CW, AM, SSB ja digitaalimodulaatioiden lähettämiseen.


	
3.2 kuva 2. Esittää taajuusmoduloidun lähettimen, joka sopii FM ja digitaalimodulaatioiden lähettämiseen.








[Sininen sekoitin, punainen oskillaattori ja beige vahvistin]
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3.2-1 kuva. Lineaarimodulaation lähetin lohkokaaviona(Reino Talarmo).
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3.2-2 kuva. Taajuusmodulaation lähetin lohkokaaviona(Reino Talarmo).








Lähettimelle asetettavia perusvaatimuksia sinioskillaattori toteutuksessa ovat:






	vakaa taajuus


	vakaa amplitudi


	puhdas spektri









Oskillaattori yksinkertaisena lähettimenä


Yksinkertainen kiinteätaajuinen lähetin on mahdollista toteuttaa COPA-piirillä (Crystal Oscillator Power Amplifier, vapaasti suomennettu: Kideohjatulla oskillaattorilla toteutettu tehovahvistin). Oskillaattori tuottaa kiteen määrittelemän vakiotaajuuden.


Katkomalla vahvistimen käyttöjännitettä voidaan muodostaa sähkötys- eli CW-modulaatio eli sähkötysavain toimii modulaattorina. Jos halutaan korkeampia taajuuksia, otetaan käyttöön kertoja-aste, joka moninkertaistaa kiteestä saadun oskillattoritaajuuden. 3.2 Kuva 3 ja 4. Kertojan avulla päästään useille HF-bandeille, koska ”bandit” ovat harmonisessa suhteessa toisiinsa. Esim. 3,5 MHz * 2 = neljänkympin ”bandi.”


Kideoskillaattorilähettimiä myydään valmiina rakennussarjoina (Pixie, Frog). Nämä ovat periaatteessa täysiverisiä lähettimiä, mutta niiden lähetysteho on pieni (satoja milliwatteja) ja taajuusvakavuus heikko.
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3.2-3 kuva. Yksinkertaisen kideohjatun lähettimen lohkokaavio (Reino Talarmo).
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3.2-4 kuva. Yksiputkinen CW lähetin, johon on lisätty puhelähetys mahdollisuus (putkea moduloidaan jarruhilalle muuntajan Tr1. Kautta) (Nitin William, VU3GAO).








Vanhempi tapa hyödyntää yksinkertaista oskillaattoria lähetyksessä on määritellä oskillaattorin taajuus ”suunnitelupöydällä”. Tätä tekniikkaa käytettiin myös hyvin tunnetussa Kyynel lähettimessä, sen ensimmäisissä versioissa. 3.2 kuva 5.
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3.2-5 kuva. Kyynel-lähetin M5 vuodelta 1941 (Kouvolan Putkiradiomuseo). Teho 0,9 W. Putki DLL 21 kaksoispentodi. Hehkupari ja anodiparisto olivat kotelon ulkopuolella. Anodiparisto jännite 120 V.









Sekoitukseen perustuva lähetin


Sekoitusperiaatteella toimivassa lähettimessä on säädettävä oskillaattori, VFO eli variable frequency oscillator. VFO toimii matalalla taajuudella, esim. 5,0 ... 5,5 MHz. Kutakin taajuusaluetta varten on lisäksi oma kideoskillaattori (bandioskillaattori). Lähetystaajuus muodostetaan sekoittamalla VFO:n ja kideoskillaattorin signaalit keskenään, esim. 5,3 MHz + 9 MHz = 14,3 MHz. Huomaa, että toinen sekoitustulos on suodatettava pois ennen signaalin vahvistamista.


Menetelmän etuja: Tarvitaan vain yksi säädettävä oskillaattori suhteellisen pienellä säätöalueella. Ulostulotaajuus on vakaa. Toteutustapaan perustuvia vanhoja (70–90-lukujen) lähettimiä on edelleen paljon käytössä. 3.2 kuva 6.


[Pinkki Säädettävä oskillaattori VFO, sininen sekoitin, punainen taajuusalueoskillaattori, kaistasuodatin, beige tehovahvistin ja alipäästösuodatin]
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3.2-6 kuva. Sekoitukseen perustuva CW-lähetin (Reino Talarmo, Tiiti Kellomäki).









Taajuussynteesiin perustuva lähetin


Nykyaikainen menetelmä, jonka toiminnan perustana on tarkka kideoskillaattori, johon säädettävän oskillaattorin taajuus lukitaan. Syntetisaattori kehittää siitä halutun taajuuden matemaattisesti algoritmien avulla. 3.2 kuva 7.
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3.2-7 kuva. Taajuussyntetisaattori (Reino Talarmo).








Uusimmat SDR-perustaiset lähettimet muodostavat moduloivasta signaalista (puhe) ns. Kompleksisen halutun modulaation mukaisen signaalin. Kompleksinen signaali muodostuu kahdesta osasta I (inphase) ja Q (quadrature) signaalista. Nuo signaalit muutetaan digitaalianalogiamuuntimien (DAC) avulla analogisiksi ja siirretään kantoaallon avulla kahdella sekoittajalla suoraan lopulliselle radiotaajuudelle. 3.2 kuva 8. Moduloitu signaali voidaan muodostaa myös matalammalla taajuudella ja sekoittaa siitä ylös, vrt. Sekoitukseen perustuva lähetin.
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3.2-8 kuva. Suorasekoitukseen perustuva lähetin (Niina Silvasti).









Sähkötyslähettimen erityispiirteitä


Sähkötyslähetin on lähettimistä helpoin suunnitella ja rakentaa. Sähkötyslähete voidaan muodostaa katkomalla päätevahvistimen käyttöjännitettä. Liian nopealla käyttöjännitteen katkomisella saadaan aikaan liian nopeat nousu- ja laskureunat, jotka kuuluvat bandilla avainiskuina eli ”klikkeinä”. Jännitteen nousunopeutta voidaan rajoittaa RC-alipäästösuodattimella, jota kutsutaan tässä kohdassa piiriä avainnussuodattimeksi.


3.2 kuva 9. Näyttää oikeaoppisesti pyöristetyn sähkötysmerkin.
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3.2-9 kuva. Sähkötysmerkin alku ja loppu on pyöristetty RC-alipäästösuodattimella.









SSB-lähettimen erityispiirteitä


SSB-lähetin on sähkötyslähetintä huomattavasti monimutkaisempi, sillä lähetteen kantoaalto ja toinen sivunauha pitää vaimentaa. Tämä tehdään balansoidun modulaattorin avulla. Modulaattorin ”balansoitu” tyyppi tarkoittaa, että se vaimentaa kantoaallon fRF.


Balansoitu modulaattori on sekoitin. Tällä kertaa sekoittimeen ei syötetä kahta RF-taajuutta, vaan toinen sekoitettava taajuus on äänitaajuus mikrofonista ja toinen VFO:n taajuus. Sekoitustulokset, fRF–faudio ja fRF+faudio ovat hyvin lähekkäin, ja kyseessä on DSB-lähete (double sideband). LSB ja USB muodostetaan siitä hyvin jyrkkäreunaisella kidesuodattimella, joka päästää ainoastaan yläpuolisen (USB) tai alapuolisen (LSB) sivunauhan lävitseen. Kidesuodatin toimii kiinteällä taajuudella, minkä vuoksi SSB-modulointikin tehdään käytännössä aina kiinteällä taajuudella. Moduloitu signaali sekoitetaan lopuksi halutulle lähetystaajuudelle.
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3.2-10 kuva. SSB-lähettimen yksinkertaistettu lohkokaavio (Veli-Pekka Niiranen).








SSB-lähetin voidaan tehdä myös vaiheistamalla samalla tavalla kuin suorasekoitus-vastaanottimen yhteydessä esitettiin. Silloin ei tarvita kapeaa kidesuodatinta, mutta tarvitaan tarkka 90 asteen vaiheensiirrin koko siirrettävälle äänitaajuusalueella.



FM-lähettimen erityispiirteitä


FM-lähettimessä tulee muodostaa lähete, jonka taajuus muuttuu puhesignaalin amplitudin mukaan. Tällainen lähetin voidaan muodostaa jänniteohjatun oskillaattorin (voltage controlled oscillator, VCO) avulla. Moduloiva jännite summataan VCO:n ohjausjännitteeseen. Tuloksena VCO:n taajuus ohjautuu puheen mukaan, ts. VCO:n ulostulossa on FM-moduloitu signaali. Jänniteohjaus voidaan periaatteessa tehdä suoraan RF-oskillaattoriin, mutta tavallisempaa on ohjata matalataajuista oskillaattoria ja sekoittaa moduloitu signaali sitten ylös. 3.2 kuva 11.
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3.2-11 kuva. Taajuusmodulointi (Reino Talarmo).








Toinen tapa muodostaa FM-lähete on käyttää vaihemodulaattoria 3.2 kuva 12. Vaihe-modulaattorin etuna on, että voidaan käyttää suoraan kideoskillaattoria taajuuden muodostamiseksi. Puhesignaalia siirrettäessä vaihemodulaattorin haittana on lineaarisen vaihepoikkeaman pienuus. Se johtaa äänialueen alapäässa vain rajalliseen säröttömään taajuuspoikkeamaan. Tilanne korjautuu, kun moduloitu taajuus kerrotaan riittävän monta kertaa, koska vaihe- ja siten myös taajuuspoikkeama kertautuu samalla määrällä.
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3.2-12 kuva. Vaihemodulaattoria käyttävä FM-lähetin.








FM-moduloidussa signaalissa informaatio on liitetty taajuuden muutokseen eikä amplitudin vaihteluun. Signaalin amplitudin vaihteluilla ei siis ole väliä, kunhan amplitudi ei vaimene kuulumattomiin. Tämän vuoksi FM-lähettimen päätevahvistimen ei tarvitse toimia A-luokassa, vaan C-luokka riittää. Muista kuitenkin harmonisten suodatus!


Lähettimien haasteita






	Spektrin puhtaus


	Harmoniset harhalähetteet


	Teho ja lineaarisuus tehoalueen yläpäässä


	Modulaation oikea määrä, ei yli- eikä alimodulointia


	Avainiskut CW-lähettimessä


	Taajuuden stabiilius, ryömintäongelmat









Harhalähetteet


Lähtökohtaisesti radioamatööriasema ei saa aiheuttaa häiriöitä. Harhalähetteille on määritelty tietyt enimmäisarvot, joita voidaan joissakin tapauksissa vielä erikseen tiukentaa. Harhalähetteitä ovat sellaiset, joiden taajuus on lähetystaajuuden ulkopuolella ja joiden tasoa voidaan ja tulee pienentää vaikuttamatta informaation siirtoon. Harha-lähetteisiin katsotaan kuuluvaksi myös sähkötyslähettimen huonosta avainnuspiiristä aiheutuvat avainiskut eli klikit, jotka voidaan poistaa avainnussuodattimella.
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