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THVISTELMA

TyOssd  toteutettiin lahetys- ja  vastaanottokytkin 144-146MHz
radioamatooritaajuusalueen  lahetinvastaanottimeen sekda téhan liittyva
alipaastosuodatin  harmonisten harhaléhetteiden ja -toistojen estéamiseen.
Kytkin sopii Nokia RC58-radiolaitteeseen, jonka lahettimen
antenninvaihtokytkimen ohjausjannitesyotto on toiminnassa.

Suunnitellun kytkimen tarkoitus on kytkead lahetinvastaanottimen antenniin
joko léhetin tai vastaanotinosa. Lahettimen suuritaajuinen lahtéteho ei paase
vastaanotinosaan, missa liian suuri tehotaso voisi mm. vaurioittaa etupaata tai
aiheuttaa vastaanoton aloitusnopeuden hidastumista.

Alipaastosuodin vaimentaa lahettimen harmonisten harhaldhetteiden tasoa
telehallintoviranomaisen maardysten vaatimalle tasolle. Vastaanotossa
alipdastésuodin  vaimentaa korkeataajuisia l&hetteitd, mika vdahentda
harmonissekoituksesta aiheutuvia harhatoistoja, joita voi aiheutua mm.
lahettavien GSM-puhelinten laheisyydessé.

Kytkin toteutettiin tasavirtakayttoon suunnitellulla muovikuorisella releella.
Releen ohjausjannite tuodaan lahettimen suuritaajuisen signaalin mukana.
Erotusvaimennus lahetyksen aikana l&hetin- ja vastaanotinporttien valilla on
vahintaan 20dBc.

Alipaastdsuodatin toteutettiin pii-rakenteella viidennen asteen
alipaéstosuodattimena. Vaimennus toisen harmonisen taajuudella (288-
292MHz) on vahintédan 30dBc.

Lapaisyvaimennus sekéa lahetyksella ettéd vastaanotolla on korkeintaan 1dB.

Avainsanat: alipaastdsuodatin, antennikytkin, radioamattoritekniikka, moppe
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ABSTRACT

This paper represents the design of a receive/transmit changeover switch with a
low pass filter for the 144-146MHz radio amateur band. The board is designed
to be used with a Nokia RC58 transceiver which uses a voltage to enable the
transmitter.

The purpose of the changeover switch is to connect the transmitter or the
receiver to the antenna, it is designed as a changeover switch to prevent the high
level of signal from the power amplifier being connected directly to the front
end of the receiver. High power levels in the receiver front end could cause
damage to the front end or slow down the receiver warm-up time.

In the transmit mode the low pass filter attenuates the transmitter's harmonic
and spurious transmission to comply with the requirements set by the
telecommunications authority. While in the receive mode the low pass filter
attenuates the high frequency signals being received which could cause spurious
reception from e.g. GSM phones.

The switch was implemented with a DC-relay. A control voltage for the relay
is fed with the high frequency signal from the power amplifier. Attenuation
between the transmitter and the receiver during transmission cycle is at least
20dBc.

The low pass filter was designed with a fifth degree pi-filter. Attenuation at
the frequency of the second harmonic emission (288-292MHz) is at least 30dBc.

Insertion losses for the transmission and receive paths are lower than 1dB.

Keywords: low pass filter, antenna switch, radio amateur tech, moppe
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ALKULAUSE

Innostus tdhin elektroniikan tyohon on saatu puhtaasti radioamatdoriharrasteen
aiheuttamista tarpeista muokata ammattikdytdstd poistuneita radioldhettimid
harrastekdyttoon. Nopea teknillinen kehitys radiotiedonsiirrossa on mahdollistanut
radioamatdoreoille ylijiimaradiolaitteiden uusiokédyton. "Koyhilld opiskelijoilla” ja
nuorilla  radioamatdoreilli  on  mahdollisuus  pédédsti  nopeasti  &ddneen
radioamatdoritutkinnon  suorittamisen jdlkeen. Samalla heiddn radiotekninen
osaamisensa kehittyy koska he tekevit muutokset radiolaitteisiin itse.

Haluaisimme kiittd4 tdhédn tyohon liittyen erityisesti tyon ohjaajaa Marko Wirtasta,
OH8WM, sekid alkusysdyksen omalla toiminnallaan tydn tekemiselle antanutta
Hannu Kauppia, OH8SW. Englanninkielisen yhteenvedon oikoluvusta kiitimme
Robert Daytd, GILOA.

Lisdksi kiitimme koko suomalaista radioamatooriyhteisdd, ennenkaikkea niitéd
lukemattomia henkil6itd jotka ovat omalla toiminnallaan synnyttineet koko
nykyaikaisen "modifiointi-kulttuurin”. Erityiskiitoksen haluamme esittidi Juha
Nurmelalle, OH5NXO, jonka tekemidd ohjelmistoa kéytetdin mm. tdssd tyOssd
RC58-radiossa.  Lisdksi erilliskiitoksen ansaitsevat Tampereen Teekkarien
Radiokerho OH3TR ylldpitdmansd Moppe-akatemian
(http://oh3tr.ele.tut.fi/suomi/moppeakatemia/)  ansiosta  sekd  panostuksestaan
radioamatdorien projektidokumentaatioiden levittimiseksi ja Oulun Teekkarien
Radiokerho ry OH8TA teknillisten rakentelumahdollisuuksien luonnista Oululaisille
radioamatdoreille.

Tatd tyotd saa vapaasti kopioida ja levittdd radioamatooritoimintaan liittyvaa
kdyttod varten.

Artjédrven Viestikalliolla 17.5.2003

Pekka Pussinen, OH8HBG
Jarkko Véaaraniemi, OHSHQL



LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

APRS Amateur Position Reporting System

dBc desibelid suhteessa kantoaaltotehoon

dBm desibeliid suhteessa milliwattiin

DC direct current, tasavirta

M frequency modulation, taajuusmodulaatio

GSM groupe special mobile, matkapuhelinstandardi

MPRS Moppe Position Reporting System

R&TTE Radio and telecommunications terminals

RF radio frequency, radiotaajuinen

RX vastaanotin

TETRA terrestial  trunked radio, eurooppalainen  ammattikdyton
matkaviestinverkko

TRX ldhetinvastaanotin

TX ldhetin



1. JOHDANTO

Tietoliikennetekniikan kehittyessd on puheeseen perustuva siirtyvd radioviestintd
alkanut kayttdmiidn digitaalisia puheradioita (esim. TETRA) sekd yleisten
teleoperaattoreiden  palveluita  (esim. GSM). Téamén johdosta  vanhat
taajuusmodulaatioon perustuvat radiot ovat menettineet arvonsa ja merkityksensd
ammattikdytossi ja radioamatoorit ovat hankkineet niitd haltuunsa harrastuskéyttoon.

Viime aikoina on Oulun seudun radioamatoorien haltuun joutunut joitakin
kymmenid Nokia RC-58DBG-radioita. Kyseinen malli on taajuusjakoon perustuva
tdysduplex radioldhetinvastaanotin 140...170MHz taajuusalueella. T@midn tyon
tarkoituksena on suunnitella radion alkuperdisen duplex-suodattimen korvaava
RX/TX-kytkin ja alipddstosuodatin, jolloin radion kiytto 144-146MHz
radioamatdoritaajuusalueella simplex-kdytossd on mahdollista. Duplex-suodattimen
korvaamisen lisdksi on radiolaitteiden ldhetinmoduliin lisédttdvd kela jonka ldpi
antenninvaihtokytkimen virransy6tto tapahtuu.

Ty6ssd kiinnitettiin - huomiota erityisesti toteutettavuuteen ilman teollisia
valmistus- ja mittalaitteita sekd osien saatavuuteen ja edullisuuteen. Teknisesti
suodattimelle midriteltiin vaatimukset joilla riittavd harmonisten harhaldhetteiden
vaimennus  toteutuu  kohtuullisella ~ marginaalilla  ja  radion  kdytto
kuuntelutarkoitukseen onnistuu myos radioamattoritaajuuksien yldpuolisilla
taajuuksilla.

Kytkimen ldpimenovaimennukseksi sallitaan suunnittelussa 1dB. Kytkimend on
tarkoitus kéyttdd tasavirtarelettd niiden edullisuuden ja saatavuuden vuoksi. Liséksi
tasavirtareleiden valinta helpottaa piirilevyn tekemistd sekd mahdollistaa tyon
toteuttamisen ilman piirilevypohjaa, esimerkiksi alkuperiisestd duplex-suodattimesta
irrotetun metallilevyn pidlle.

Alipédéstosuodattimen  ldpimenovaimennukseksi  halutulla  taajuuskaistalla
hyviksyttiin 1dB sekd 170MHz taajuudella 6dB. Toisen harmonisen taajuudella
suodattimen vaimennukseksi vaadittiin vihintdin 30dB.

Releen virrankulutuksen tulee olla alle 100mA. Koko jérjestelmin tulee kestdd
lahetystehoa 30W 1/1 ldhetys-vastaanottosyklid kéytettdessa.



2. TEORIA
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Kuva 1. Radioldhetin-vastaanottimen lohkokaavio.

Tavallisesti analoginen FM-puheradioldhetin-vastaanotin  koostuu kuvan 1
mukaisista lohkoista.

Kuten kuvasta ilmenee, on antenninvaihtokytkimen ja alipddstosuodattimen
tarkoitus yhdistdéd vuorollaan ldhetinosa (modulaattori, ylossekoitin ja tehovahvistin)
ja  vastaanotinosa  (etupdd, alassekoitin ja  demodulaattori)  antenniin.
Puheradiokéytossd kytkeytymisaika ei ole merkittivd suunnitteluperuste vaan
suunnittelussa keskitytdan enemman alipddston tehokkuuteen ja
lapdisyvaimennuksen minimointiin niin ldhetykselld kuin vastaanotolla.

Téarkeimmédt  ominaisuudet  madrdd  ldhetinketju, jota  tarkastelemme
yksityiskohtaisesti.

2.1. Radiolahettimen ominaisuudet

FM-radioldhetin koostuu modulaattorista, jossa ldhetettivin audiosignaalin mukaan
muodostetaan taajuusmoduloitu signaali. RC-58 radion radioldhettimessd tdmi
tapahtuu moduloimalla 21,4MHz kideoskillaattoria. Ndin syntyvé vilitaajussignaali
suodatetaan ja se sekoitetaan alapuolisella paikallisoskillaattorilla 144-146MHz
kayttotaajuudelle. [1]

Tehovahvistimeen syotetddn saatu ldhetettdva signaali ja se vahvistetaan C-luokan
modulitehovahvistimella. Suurin ldhtdteho on noin 25W.

Tehovahvistimien epitoivottuina ominaisuutena on harmonisten
kerrannaistaajuuksien tuottaminen [2]. Té@mi johtuu vahvistimen epélineaarisista
osista ja kéytdnnossd tehovahvistintekniikassa sitd ei pystytd tdysin vélttimién.
Harmonisten ldhetteiden taso on minimoitava jo vahvistinsuunnittelussa, mutta
harvoin pystytddn saavuttamaan viranomaismdirdyksien mukaisia rajoja ilman
erillistd alipdistosuodatinta.

RC-58 radioiden harmonisten ldhetteiden tasojen selvittdmiseksi mitattiin kaksi
radioldhetintd ilman alipddstdsuodatinta spektrianalysaattorin ja vaimentimen avulla.
Mittausjirjestely ja mittaustulokset on kuvattu liitteessi 1.



2.2. Alipaastosuodatin

Alipddstosuodattimelta vaaditaan pientd ldpdisyvaimennusta toiminta-taajuuksilla
(144-146MHz) ja suurta estovaimennusta korkeammilla taajuuksilla, erityisesti 2.
harmonisen ldhetteen taajuuksilla (288-292MHz). Lisiksi alipadstosuodattimen on
kestettivi ldhetysteho (jopa 25W) ja toimia suunnitellusti koko ldhetysjakson ajan.
Liitteen 1 mittaustulosten perusteella alipdédstdosuodattimelta vaaditaan véhintddn
20dB vaimennusta toisen harmonisen ldhetteen taajuudella, jotta saavutetaan
Viestintdviraston maérittelemd hyviksytty harhaldhetteiden tehotaso kaikissa
olosuhteissa[3] sekd riittdvd suunnittelu- ja toteutusmarginaali. Kolmannen
harmonisen ldhetteen tehotaso on pudonnut alkuperdisestd niin merkittdvisti, ettd sen
vaimennuksen huomioiminen tdyttyy alipddstdtyyppisen suodattimen rakenteessa.

2.3. Kytkin

Kytkimen tehtidvdnid on kytked ainoastaan tehovahvistin tai vastaanotinosan etupdi
antenniin. Lihetyksen aikana on etupéin oltava hyvin erotettuna tehovahvistimesta,
jotta etupéén piensignaalivahvistinosa ei vaurioidu.

Lapidisyvaimennus on tirked kytkimen ominaisuus, silli se heikentdd seka
lahettimen antamaa ulostulotehoa ettd vastaanotinketjun herkkyyttd. Kytkin voidaan
toteuttaa esimerkiksi nopeilla pin-diodipohjaisilla kytkimilld [4], mutta FM-
puheradiokéyttoon riittdd myos releelld toteutettu vaihtokytkin.

RC-58-radioissa kytkimen ohjaukseen tarvittava 12V DC-jdnnite tuodaan
pditeasteen lahdostd RF-signaalijohtimessa ldhetyksen aikana.
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3.LAITTEEN TOTEUTUS

Ennen varsinaisen suunnittelutyén aloitusta tehtyjen mittausten perusteella (liite 1)
pystyttiin muodostamaan vaatimusmédrittelyt. Sen perusteella tutkittiin eri fyysisid
toteutusvaihtoehtoja  ennen  piirisuunnittelua.  Suunnittelu  jaettiin  kahteen
toiminnalliseen lohkoon: alipdistosuodatin ja antenninvaihtokytkin. Niiden toteutus,
suunnittelu ja testaus tehtiin erikseen.

Alipédéstosuodattimen toteutukseen oli mahdollisia toteutusratkaisuja tdysin
mikroliuskoilla toteutettu suodatin, mikroliuskoilla ja diskreeteilld komponenteilla
toteutettu suodatin tai pelkéstiddn diskreeteilld komponenteilla toteutettu suodatin. [5]

Mikroliuskarakenteiden avulla olisi mahdollista saavuttaa hyvd toistettavuus
suodattimelle, mutta se edellyttdisi juuri oikeantyyppisen piirilevyn saatavuutta.
Liséksi mikroliuskarakenteisen suodattimen hidviot ovat suuria ja taajuuden ollessa
ndin pieni olisi mikroliuskavetojen pituus kohtuuttoman suuri verrattuna
kéytettidvissd olevaan tilaan. Tdmén vuoksi pédiddyttiin toteuttamaan suodatinosa
pelkéstidn diskreettejé jalallisia komponentteja ja ilmasydédmisié keloja kéyttiden. [6]
Tarvittavat RF-signaalilinjat toteutettiin koaksiaalijohtimilla.

Kytkinrakenteeksi suunniteltiin kéytettdvin joko pin-diodikytkinti,
transistorikytkinti, kiertoelinté tai relettd. Pin-diodikytkimen ja transistorikytkimen
nopeus olisi ollut suuri, mutta tehonkeston saavuttaminen ja kykennidn helppo
toistettavuus olisi ollut monimutkainen toteuttaa. Kiertoelimelld toteutettu kytkin
olisi vaimennukseltaan ja nopeudeltaan hyvd, mutta se edellyttdisi antennin
sovittumista kaikissa olosuhteissa. Relepohjaisen kytkimen valintaan vaikutti
releiden saatavuus, kytkimen toteutettavuus, helppo toistettavuus ja kohtuullisen
hyvé erotus porttien vililla.

Kytkentd péitettiin toteuttaa yksipuoliselle piirilevylle hyvidn saatavuuden,
edullisen hinnan ja helpon tyGstettivyyden vuoksi. Vihdisen komponenttimiirin,
valitun toteutustavan sekd impedanssiriippuvaisten vetojen puutteen vuoksi piirilevyt
toteutettiin késijyrsimelld.

3.1. Piirisuunnittelu

Alipédstopiiri suunniteltiin ja simuloitiin Aplac piirisimulointiohjelmistoa kdyttéen.

Alipédistorakenteen suunnittelu aloitettiin viisikomponenttisesta ~ pii-
suodatinrakenteesta ja optimointi suoritettiin sekd kidsin ettd Aplacin gradient-
optimointia kdyttden. Aplac-simuloinnissa ei huomioitu toimintaympiriston
hajasuureiden merkitysti kytkennén yksinkertaisuuden seki lopullisen kéyttokohteen
tarkkojen ominaisuuksien puuttumisen takia.
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Suodatinta ja releen virransyottorakennetta simuloitiin kuvan 2 mukaisella
kytkennilld, jossa rele on korvattu oikeusulkuvastuksilla. Releen valinta tehtiin
puhtaasti mittautulosten perusteella eiki sen sisdistd toimintaa mallinnettu.

C_bypass_1 SWITCH_1 L2 L1
) = :
ANT

TR+ L3 E l c3 l c2 l 1

- cd SWITCH_2 [I] l l l =

- - R1 [] C_bypass_2 zlé

7] DC_feed 7] R¥
05 == t.) D1 I

Kuva 2. Aplac-simulaation piirikaavio.

Optimoidun alipidistosuodattimen taajuusvaste on esitetty kuvassa 3.

RX<->ANT

0.00 APLAC 7.80 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
A/dB |
-11.25-
-22.50-
-33.75-
45.00- — — — ‘
1 75M 150M 225M 300M
f/Hz
S11 —— S21

Kuva 3. Piirikaavion simuloitu taajuusvaste.

Piirikaavio suunniteltiin Eagle-piirisuunnitteluohjelmistolla. Lopullisen
antenninvaihtokytkimen piirikaavio ja osaluettelo on esitetty liitteessd 2.
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3.2. Piirilevysuunnittelu

Piirilevy suunniteltiin helposti toteutettavaksi. Tami edellytti yksipuolista rakennetta
ja laajaa maatasoa ilman pitkid mikroliuskavetoja.

Radiotaajuiset signaalijohtimet péétettiin toteuttaa koaksiaalijohtimia kéyttden.
Koska kaikki komponentit piitettiin  asentaa suoraan levyn ylédpinnalle
yksinkertaistui levyn toteutus entisestdin.

Relekytkenndn kidyttdjdnnitteen erottelemiseksi ja suodattamiseksi sekd
radiotaajuisen tehon relen kéyttojannitelinjaan kytkeytymisen estimiseksi piirilevylle
toteutettiin suodatuskytkentd. Tami kytkentd toteutettiin mikroliuskavedoilla sekd
suodatuskomponenttien sijoittelulla liuskan molempiin péihin.

Piirilevykuva suunniteltiin piirikaavion perusteella XFig-
vektorisuunnitteluohjelmistoa kéyttden. Piirilevy- ja osasijoittelukuvat ovat esitetty
liitteessd 3.
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4. MITTAUSTULOKSET

4.1. Lohkomittaukset

Kaikki mittaukset suoritettiin Agilentin piirianalysaattoria kéyttden. Aktiivisia
komponentteja ei kéytetty lohkomittauksissa, joten ulkoisia mittausjirjestelyjd ei
tarvittu.

Kytkinrakennetta varten mitattiin kolme DC-kidytt6on suunniteltua relettd joiden
virrankesto on yli 5 ampeeria. Mittaustulokset releiden ldpidisyvaimennuksista ja
sovituksista ovat liitteessd 4 sekd tairkeimmat tulokset taulukossa 1.

Mittauksista selvidd ettd kaikki testatut releet soveltuvat kaytettaviksi 145MHz
taajuudella RF-kytkimind. Mittausten perusteella valittiin kidytettdviksi pienimmén
lapdisyvaimennuksen omaava rele(alle 0,1dB 145MHz taajuudella, MT2 Alcatel
C93424).

Taulukko 1. Vaihtoehtoisten releiden mittaustulokset 145MHz taajuudella

Reletyyppi Paastdvaimennus [dB] Heijastusvaimennus [dB]
1. rele 0,134 23,198
2. rele 0,120 22,282
3. rele 0,094 34,934

Suunnittelun perusteella valmistettiin alipdédstdsuodattimen prototyyppi ja mitattiin
sen ldpdisyvaimennus ja sovitus. Suunnitteluprosessissa ei huomioitu piirilevyn ja
jalallisten komponenttien aiheuttamia hajasuureita joten alipéddstosuodattimen
komponenttiarvoja jouduttiin muuttamaan suunnitellusta. Muutettu suodatin tdytti
asetetut  vaatimukset, joten toista  lohkoprototyyppid ei  rakennettu.
Alipaistosuodattimen mittaustulokset ovat liitteessi 5 ja tarkeimmiét arvot taulukossa
2.

Taulukko 2. Alipddstosuodattimen mittaustulokset

Taajuus [MHz] Paastévaimennus [dB] Heijastusvaimennus [dB]
145,000 0,503 15,671

170,000 2,169 5,223

290,000 39,274 0,54
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4.2. Hyvaksyntamittaukset

Lopillisia antenninvaihtokytkimid ja alipddstosuodatinkortteja valmistettiin yhteensi
kolme kappaletta. Kortteihin ei tehty yksilokohtaisia virityksid. Mittaustulokset ovat
liitteend 6.

Mittauksessa  kiytettiin ~ Agilentin  piirianalysaattoria  ja DC-
jénnitesyottoelementtid. Esimerkki mittausjérjestelystd on kuvassa 4. Kaapelien ja 50
ohmin pééttdvastuksen portteja vaihdettiin mittausten tarpeen mukaan.

erillistd

+12VDC

S

Agilent NWA

ANT

Kuva 4. Esimerkki hyviksyntdmittausjirjestelysta.

Kaikkien mitattujen korttien todettiin tdyttdvén hyvin niille asetetut vaatimukset.
Koska 170MHz taajuuden ldpdisyvaimennus oli tietoisesti suunniteltu olemaan n.
3dB oli mitattujen arvojen poikkeama télld taajuudella suuri. Korttien mitattujen
tulosten keskiarvot ovat taulukossa 3.

Taulukko 3. Lopullisten korttien keskiarvoistetut mittaustulokset

Taajuus Lahettimen Lahettimen | Vastaanottimen Lahettimen ja
[MHZz] sovitus [dB] | l&péisyvaimen- | lapdisyvaimen-  vastaanottimen
nus [dB] nus [dB] erotus [dB]
145,000 -16,3 0,4 0,5 25,3
170,000 -6,0 2,0 2,6 20,8
290,000 -0,7 40,3 354 235

Ulkoisen virtalihteen (+12V DC) virrankulutus mitattiin ldhetysjakson aikana
(releen vetdessd). Releen virrankulutus oli 25mA, miki on riittdvan alhainen RC58-
radion ohjausvirran syottokomponenteille.
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5. JATKOKEHITYS

Suunniteltu  antenninvaihtokytkin ~ ja  alipddstosuodatin  tdyttdd  hyvin
radioamatdoripuheradioliikenteessd  tarvittavat  vaatimukset ja  valttimatontd
jatkokehitysti ei tarvita.

FM-radiolla pystytddn harjoittamaan myds dataliikenndintid, mutta tilloin
antennin vaihdon nopeus on kriittinen tekijd. Samoin lidhetys-vastaanottovaihdosten
on tapahduttava riittdvdn nopeasti, jonka vuoksi releelld toteutettu ratkaisu ei ole
endd luotettava. Pin-diodirakenteella  toteutettu  kytkin  soveltuu  myO0s
dataliikennéintiin. Mikili esimerkiksi APRS- tai MPRS-liikenndinti yleistyy
145MHz taajuusalueella niin kytkimesti on kehitettiva pin-diodiversio.

Alipédéstosuodattimen rakenne on riittdvd kaikkeen radioamatooriliikenteeseen.
Mikili radioita halutaan kiyttdd myos ldhetykselld radioamatooritaajuuksia
suuremmilla taajuuksilla (esimerkiksi vapaaehtoisen pelastuspalvelun tarpeisiin) on
alipiiistosuodattimesta suunniteltava versio, jossa rajataajuus on suurempi.
Kiytinnossd téllaisia tarpeita tuskin tulee, silli Suomen ratifioitua Euroopan
yhteisdjen R&TTE-direktiivin [7] my0s radioldhettimien hyviksyntivaatimukset
tulevat esteeksi.

Mikdli  RCS58DBG-sarjan  radiolaitteita ~ saadaan  radioamatoorikdyttoon
huomattavan suuria miérid on suodattimesta suunniteltava  teollisesti
valmistettavampi ratkaisu. Kiytinnossd tdmad tarkoittaa mikroliuska- ja pin-
diodikytkinrakenteisen suodattimen suunnittelua ja sen valmistamista teollisesti
piirilevytehtaissa.

Kytkimen ja alipdistosuodattimen lisdksi samalla piirilevylld on mahdollista
toteuttaa muitakin ominaisuuksia, kuten vastaanottimen esivahvistin tai
datamodeemi. Téllaisen ratkaisun toteuttaminen olisi hyodyllistd ja teknillisesti
haastavaa. Tétd mahdollisuutta kannattaisi tutkia.
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6. YHTEENVETO

Suunniteltu  alipdédstosuodatin  toteutettiin  pii-tyyppiselld  viisielementtistd
alipddstokytkentdd ja antenninvaihtokytkin tavallista 12V relettd kdyttien. Releen
kdyttojannitteen syotto toteutettiin ldhettimen radiotaajuisen signaalin mukana.

Piirilevy toteutettiin kisin jyrsien, mutta myOs valotusmaskit levyd varten
suunniteltiin. Levyille ei toteutettu radiotaajuisten signaalien johtimia, joten
késijyrsityt prototyyppipiirilevyt ovat yhtenevid suunnittelun kanssa.

Mitatuissa kytkimissd ldhettimen ja vastaanottimen ldpdisyvaimennus antennille
on alle 1dB ja sovitus on parempi kuin 10dB. Vastaanottimen ja ldhettimen erotus
lahetyksen aikana on parempi kuin 20dB. Toisen harmonisen vaimennus verrattuna
145MHz taajuuteen on parempi kuin 35dB.

Toeutettu  kytkentd  mahdollistaa  Nokia RC58-radioiden  kiyttdmisen
radioamatdorilaitteina puhekdytossd. Suunnittelu tdyttdd midritellyt vaatimukset niin
ominaisuuksiensa, yksinkertaisen rakenteensa kuin edullisen hintansa puolesta.



[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]
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LITE 1

RC-58-radioiden harmonisten taajuuksien tasomittaukset

Mittausjarjestely

RC58 (DUT) /\.
o Vamemin o) | Spektranclysettor
Marconi 2024
Signaaligeneraattori
Mittaustulokset
Kaapeleiden ja vaimentimien kalibrointi
Taajuus[MHZz] | Vaimennus[dB]
145,025 30,6
290,050 31,1
435,075 31,3
Mitatut tehotasot
Mitattu laite 145,925MHz [dBm] 290,050MHz [dBm] 435,075MHz [dBm]
RC58 no. 1 13,0 -54,0 -64,0
RC58 no. 2 14,0 -A77 -64,2
Todelliset tehotasot
Mitattu laite 145,925MHz [dBm] 290,050MHz [dBm] 435,075MHz [dBm]
RC58 no. 1 43,6 -22,9 -32,7
RC58 no. 2 44,6 -16,6 -32,9




LIITE 2

Piirikaavio
S1 01
IJH— 3 ]
X1
g
GND
:‘4 w ANT
Q
lj_ cs -2 J_cz L _Lm
T T T X3,
3 '\ Q
™ -t I_
= || GND
"
GND
GND
Reference Description

C1l 22P 5%
Cc2 33P 5%
C3 22P 5%
C4 1IN 10%
C5 1IN 10%
C6 6N8 10%
C7 47P 10%
D1 1N4148
R1 36R5 10%
X1 MT2 Alcatel C93424
L1 air core wound coil

nturns=4

Itum qja;ing:]..l mm

dwire=l.1 mm

Jeore=7.5 mm
L2 air core wound coil

Nurms=4

Itum spa;ingzl.l mm

dwire=1.1 mm

Oeore=7.5 mm
L3 1000U
ANT Coaxid cable + SMB male
RX SMB male
X SMB mae




LIITE 3
Piirilevy

Piirilevykuva

RC58 RX/TX SWITCH V1.0 SN: _

° R |:| |][|[|

0
Eﬂ o ol =T

MITTAKAAVA 1:1

Osasijoittelukuva

X1
C7
\ P

\

C6 L1 “ \
\ ]

\ 1

\ 1

\ 1

A= c3 N7
’ A4

LS ~ - -
~~~~~~ —’r

—————
e -

MITTAKAAVA 1:1



LIITE 4

DC-releiden mittaukset

Mittausjarjestelyt

Agilent NWA m

Mittaustulokset

i Tramemissian Log Mag 18.8 dB/ Ref A.AA 4R G
B2iReflection Leg Mag 1B.@ dBS Ref @.88 dB %}
: 1
4B 2| DMelpsi:Mkr3  492.88p MHz
g -@.455dR
Meas2: Mkr3 29@0.000 MH=z
-16.51PdE
-20
-3@
-4@
2: b
-6@ 3
‘/—'—E—z
-70 ]
B Sy S ey
—BR ,ﬂ~—x¥_ff/- 2
-9¢ /f//{

Start ®@.300 MH=z Stop 300.000 MH=z
1:Mkr (MHZ) dE 2:Mkr (MHZz) dE

1: 145, AdRA -@. 134 1: 14>, 0000 -23. 198

2: 17@8. AABEA -A. 181 2: 178. AR  -24. 576

3>  Z290. ARQAR —-A.495 iy 290,00 -16.51%9

Kuva: Ensimmaéisen DC-releen lapéisyvaimennus ja sovituskuvaaja.



BliTramsmission Leg Mag 1B.@ dBS Ref A.PA dB C
B2:Reflectlion Log Mag 1B8.@ dB/ Ref @.PA@ dAR
1: iy 7 1
4B Rl DMeasi:Mkrd 390.008 MHz
L -@. I4FdB
MelagZ: Mkr3 Z90.08P MHz
414 .57 dB
-20
-3
-4@
2: 0
o BE
-J—/—'-
-7 "
AR —
L 2
Wl
-B@ B —
-9@ //
Start B. 300 MHz Stop 300.2080 MHz
1:Mkr (MHZ) dB 2:MKr C(MHz) dB
1: L4, Peed -@. 1289 1o 145,008 -22.2B2
21 L78. AA@A -@.148@ 2: 1790. 0080 -22.942
3> Z25Q@.0000 -@. 347 3> 29@.008@0 -14.571

Kuva: Toisen DC-releen l&péisyvaimennus ja sovituskuvaaja.



BliTramsmission Leg Mag 1B.@ dBS Ref A.PA dB C
PZ:iReflection &7 Log Mag 1B8.@ dB/ Ref @.PA@ dAR C

éﬂ asi:Mkr1  145.008 MHz
-@.A944E

MelasZ: Mkr 1 4,08 MH=z
- 34 .9 3I44ER

-20

-3

49

-64

-7

-B@

)
]

ﬁwhfﬂﬁh\\\

J W — 4’
J/’ VAV \\J/

Start B.300 MH=z Stop S@QF.7A08 MHz
1:Mkr (MHz) dB 2: Mk (MHz) dB

1> 145.808d -@. 894 1> 145, 80800 -34.934

2: L78. AR AR -A.115 2: 170, IPAA  -35.91@

37 Z290. AR -@. 367 i:  2909.008@ -29.3@%9

Kuva: Kolmannen (valitun) DC-releen l&pdisyvaimennus ja sovituskuvaaja.



LIITE 5

Suodatinprototyypin mittaukset

Mittausjarjestelyt

Agilent NWA Suodatin
Mittaustulokset
Bl Tramemissian Log Mag 1B8.@ dB/ Ref @.PA@ dAR C
11 B2rReflection Leg Mag 1B.@ dBS Ref A.AA@ 4B G
iR ( A agl:Mkr3 290.088 MHz
2 I\ 139.27}dB
-10
Melas2™Mkr3  J92.808 MHz
-@.54pdR
-20 x\k
-30 \«\

-4

3
\v\
v

-6 \\ jf
-7 x_xxhh\ ////f s
-8R \k///
-9
Start B. 300 MH=z Stop 308.008 MH=z
1:Mky (MHz3 dB Z:Mkr (MHz] dE
1: 145, AARA -@. 303 l: 145, 80 -15.671
2 170. AR AA -2.169 23 170, AAAMA -5.2213
3> Z290. A0 —-39.274 i 290, A0AA -@.543

Kuva: Ensimmaéisen suodatinprototyypin l&pdisyvaimennus ja sovituskuvaaja.



LIITE 6

Alipaastdésuodattimen ja kytkimen mittaukset

Mittausjarjestelyt

Agilent NWA +12VvDC

Kuva: Esimerkki mittausjérjestelyistd. Kaapeloinnin ja paatetyn portin jarjestys
vaihtelee mittauksien valilla.



TX-portin ja antennin eristysmittaukset (vastaanotto)

liReflection Leg Mag 1B.@ dBS Ref A.PA0 dAH G
. pP2iTransnisstan Log Magy 10.@ dB/ Ref @.2@8 dB C
iE AN Melas1:Mkr3  498.088 MHz
. -@.940dR
MelasZ: Mkr3 ZA9@.000 MHz
142.56AdB
-28
-38
4@
2: b=
-68
-70
_.—-—'—""_—;m
I 2 [N\
-8@ ~
\\ 3
-9@ ~—¥]
N /N ,
Start 18@.808 MHz Stop S@B.208 MHz
1: Mk (MHz) dB 2:Mkr (MHZ) dB
1:  145.98008 -@.259 1:  145.808@ -22.871
2: 170.8@8@ -@. 381 2:  170.@080 -21.711
3> 292.9@88@  -@.949 3y 290.0080 -42.568

Kuva: Versio 0.9 sn. 00001



HliReflection Log Ma 1.8 dB/f Ref A.PA dB C

B2 Tramemissian Log Magy 1@.@ dB/S Ref @.PA@ dAR C
4B ; % Melas1: Mkr3  29@.00P MAz
Lo -@. 3I5FdER

Meas2: Mkr3 A9@.008F MH=z
-51.17rdE
-20
-30
4@
2k
-60
-7@ EH=2
—f 2\
-B8@ \\\
-9@ .
Nl
A 2
Start 180,088 MHz Stop S@0.888 MHz
1: Mk (MHz) dB 2: Mk (MH=Z) dB
10 145.2408 -B.259 1: 145.9@88@8 -21.448
2: 17@8. AR DA -@. i86 2: 17@0. 0@  -21.&27
3>  Z290. 20007 -@. 357 iy 29@0. 0080 -51.176

Kuva: Versio 1.0 sn. 00001



HliReflection Log Ma 1.8 dB/f Ref A.PA dB C

I_FDEITPansmissTDn Log Magy 1@.@ dEB/ Ref @.PA@ dAR C
iE A o Melas1: Mkr3  49@.888 MHz
Lo -@.35HdR

Meas2: Mkr3 A9@.008F MH=z
147 .84R8dER
-20
-30
4@
2: 0
-60
-7@
fﬂ’é—‘f\
1
-B8@ \\
-9 ~] 2
2
Start 180,088 MHz Stop S@0.888 MHz
1:Mkr (MHZ) dB 2: Mk (MHz) dB
1: 145.208d -8.247 1: 145,900 -21.8B1
2: L78. AR AR -@.481 2: 170, I@A@ -20. 208
3>  Z290. 20007 -@., 354 i» 299,00 -47.8uUB

Kuva: Versio 1.0 sn. 00002



TX-portin ja antennin paastomittaukset (lahetys)

l:Reflection Leg Mag 1B.@ dBS Ref A.AA@ 4B G
[ p 2 Transmissian Log Mad, 18.® dB/ Ref @.8@ dB C
iB -~ T T MRS TTHkF I T 9F. 20y FHZ
g . -1.428dR
N / Melas2: Mkr3  292.208 MHZ
439.2@0dR
-20 1\
-39
-4
2: b
R
-6 A\
-7d
-89
\%!
-9¢
\ )

Start 180.0888 MH=z

2
Stop SAP.AAB MH=z

1:MKr (MHz) dB 2 Mk (MH=z) dB

1: 145. 28080 -1&6. 384 1: 145, 2200 -@. 426
2: L70. AR AR -4. 251 2: 1780, ADAA -2.429
3> 290.0008 -1. 428 iy 2909.008@ -39.28Y4

Kuva: Versio 0.9 sn. 00001



l:Reflection

B2 Tramnsmission

Log Ma
Leg Hag

1.8 dB/f Ref
10.80 dB/ Ref

A.PA dB C
@.PA@ dAR C

-14

-20

-3

49

"

-64

-7

-B@

-90

Melrsl: Mkr3 Z90.80080 MH=z
A -@.647dB
f/f*“\ MelaeZ: Mkr3 A90.008P MH=z
\ —41.74¥AdEB
Al
AN
N

.

W&HHH\\

Start 180,008 MHz

2
Stop S@0.28Q MHz

1:Mkr (MHz) dB 2: Mk (MHz) dB

1: I45. 808 -28. 601 l: 145, @R -@, 322
2: L78. AR AR 4. 163 2: 1780, A0AA -2.5375
3> Z290.0008 -@. 647 iy 290.008@ -41.748@

Kuva: Versio 1.0 sn. 00001




HliReflection Log Ma 1.8 dB/f Ref A.PA dB C
B2 Tramemissian Log Magy 1@.@ dB/S Ref @.PA@ dAR C

| Melas1:Mkr3  290.d88 NAz
-@.47AdE

MelasZ: Mkr3 A9@.0080 MH=z
L 439.83pdE
W

=T
7

S

T

pa
Start 1800.0R8 MH=z Stop S@QF.7A08 MHz
1:Mkr (MHz) dB 2: Mk (MHz) dB
1: I45. 8808 -11, 798 l: 145, @R -@. 443
2: L78. AR AR -9. 654 2: 1780, A0AA -@.934%
3> Z290.0008 -@.478 i 290. 0000 -39.836

Kuva: Versio 1.0 sn. 00002



Antennin ja RX-portin pdastomittaukset (vastaanotto)

l:Reflection Log Ma 1.0 dB/ Ref A.AQ 4B G
B2 Tramemissian Log Mafy 1@.@ 4B/ Ref @.88 dAH C
4B Melasl: Mkr3 29@.808PF MH=z
L 5 -@.23rdB
N Melas2: Mkr3 299.008 MHz
X 133.74PdB
-0
il
-3@ v
-4@
Pl
15\,&\\
6@ 2
-70
Y \%,\
-9@ P
/N ,
Start 108. 888 MH=z Stop SAR.AQ0A MHz
1: Mk (MHz) dB 2:Mkr (MHz] dBE
1: I45. 08008 —-18. 223 l: 145, ARAR -A. 451
21 170. 00 0@ -3. 687 22 170. A0RA@ -3, 358
3> 290.000R7 -A. 236 iy 29@. A0 -33. 742

Kuva: Versio 0.9 sn. 00001



HliReflection Log Ma 1.8 dB/f Ref A.PA dB C
B2 Tramemissian Log Magy 1@.@ 4B/ Ref @.PA@ dAR C
1: ——
dB Melasl: Mkr3 2A9@A.008PF MH=z
L3 5 -@.1BPdE
//f“\\ MelagZ: Mkr3 Z90.08P MHz
h -437.4BRdR
-20
1
-3
-4@
2:
A
: }2‘\\
-64 \\\\
_._I'I‘@ \
-6@ ~
-9 \?\\
2
Start 180,008 MHz Stop S@0.28Q MHz
1:Mkr (MHZ) dB 2:MKr C(MHz) dB
1: L4s. @88 -22. 354 l: 145, 4080 -@. 369
21 17@. @A -4.@A79 2: 170. 0040 - 3. 147
3> 25Q0.28004 -@. 189 i 290. 0000 -37.4B5

Kuva: Versio 1.0 sn. 00001




HliReflection Log Ma 1.8 dB/f Ref A.PA dB C
i B2 Tramemissian Log Magy 1@.@ dB/ Ref @.PA@ dAR C
4B Melas1: Mkr3 290.880 MHz
g {f -@.17@dR
/,f”ﬂthﬁh Melas2: Mkr3 292.028 MHz
I +{35.@3pdB
-20
-39
-4
T D
I 5 \\\
- \\\
-7 %\\\
-a80 Mxhﬁil
-9 s

N

2
Start 180,008 MHz Stop S@0.28Q MHz

1:Mkr (MHz) dB 2: Mk (MHz) dB

1: I45. 8808 -13,628 l: 145, @R -@. 5B8
2: L78. AR AR -8.877 2: 1780, A0AA -1.318
3> Z290.0008 -A.178@ iy 290@.008@ -35.@3%9

Kuva: Versio 1.0 sn. 00002



TX- ja RX-portin eristysmittaukset (lahetys)

1:Reflection Leg Mag 1.8 dBSf Ref . dB C
[ p 2 Transmissian Log Mad, 18.® dB/ Ref @.8@ dB C
4B Megs1l: Mkr 3  A9d. 000 MHZ|
g , -1.474dR

N / Melas2: Mkr3 J92.828 MHz

412.A@PdE
-2H@ 1\‘
-3 '
-4
2 b
-68 e i
J)V ‘h—'_"_'_'_"‘“‘-..

_]‘@ .rf
-B@ 1 \\/
-9 Y

Start 100.0008 MHz Stop SAP.RAAA MHz

1: Mk ¢(MHz dB 2: Mk (MHZ) dB

1:  145.0808 —16.432 1: 145.800@ -23.771

2:  17@.0008 -4, 337 2: 170.2080 -22.@34

3> 29@.P204@ -1.474 3y 200.0000 -12.0P8

Kuva: Versio 0.9 sn. 00001



HliReflection Log Ma 1.8 dB/f Ref A.PA dB C
B2 Tramemissian Leg Hag 10.80 dB/ Ref @.PA@ dAR C
1: — - 3
dB Melasl: Mkr3 2A9@A.008PF MH=z
_1g 5 -@.6FhdR
MelagZ: Mkr3 Z90.08P MHz
”/ﬁ\\ / 433.716dB
-20 7Y
1
-3
-4@
2: 0
-64
-7
s =
_ggp—— 2 : A
T Y4 //
-9@ -\\/
Start 180,008 MHz Stop S@0.28Q MHz
1:Mkr (MHZ) dB 2:MKr C(MHz) dB
1: l4>. 8808 -19. 847 l: 145,008 -28.278
21 L78. AA@A -4.227 2: 170. 0000 -22.7F4e
3> Z25Q@.0000 -@. 695 3> 290.000@ -33.716

Kuva: Versio 1.0 sn. 00001




HliReflection Log Ma 1.8 dB/f Ref A.PA dB C
i B2 Tramemissian Log Magy 1@.@ dB/S Ref @.PA@ dAR C
iE ] Melas1: Mkr 3 29@.080 WAz
. / -@.4BAdR
/ Meas2: Mkr3 A9@.008F MH=z
g 1 ~424.7BPdR
-34
-4a
2: 0
-64
-7 { = P 3
f__z\//z N /’Jﬂ
8@ L \\\ >
_9p \_/]
Start 180,008 MHz Stop S@0.28Q MHz
1: Mk (MHZ) dB 2: Mk (MHz) dB
10 145.@888 -12, 382 1o 145,008 -23.809
2: L78. AR AR -9. 560 2: 170, B@A@  -17.718
3>  Z290. 20007 -@. 4808 i» 290, 080 -24. FB9

Kuva: Versio 1.0 sn. 00002




