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Yli kymmenen vuotta vanhojen autojen vakiomalliset FM-radiovastaanottimet eivät        
mahdollista musiikin kuuntelua suoraan mobiililaitteista, sillä niissä ei ole sopivia          
audioliitäntöjä. Työn tavoitteena oli selvittää, onko elektroniikkaharrastelijan mahdollista        
suunnitella ja rakentaa FM-lisälähetin mobiililaitteelle, jolla voidaan kuunnella musiikkia         
myös vanhemmissa autoissa. Tutkimusmenetelminä käytettiin kirjallisuustutkimusta. 
 
Kirjallisuustutkimuksessa selvisi, että elektroniikkaharrastelijan on mahdollista suunnitella       
FM-lisälähetin mobiililaitteelle. Alle 50 nW efektiivisen säteilytehoa antavan        
radiolähetinlaitteen suunnittelu ja rakentaminen on Viestintäviraston mukaan vapaa        
radioluvan hankkimisesta. FM-taajuusalueen antenni on mahdollista rakentaa piirilevylle.        
Suunnittelun kannalta olennaisia ominaisuuksia ovat lähetinpiirin fyysinen koko,        
virrankulutus, kommunikointitapa ja signaali-kohinasuhde (SNR) sekä sähkömagneettinen       
yhteensopivuus mobiililaitteen kanssa. Lähetinpiirin ja ohjaavan mobiililaitteen välinen        
kommunikointi voidaan toteuttaa I​2​C, SPI tai 3-wire protokollalla. Suunnittelu ja          
rakentaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa, sillä mobiililaitteelle suunniteltuja        
FM-radiolähettimiä saa alle 50 eurolla. 
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Bachelor’s Thesis.  
28 p. 
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The default FM radios in over 10 year old vehicles often won’t support any audio listening                
capabilities from modern mobile devices, such as smartphones or tablets. A reason for this              
is usually due to incompatible audio interfaces. This thesis answers to the question if an               
electronic hobbyist is able to design and build a short range FM transmitter for mobile               
devices, which can be used to listen music even in older vehicles. Pre-investigation has              
been achieved with literature study. 
 
Literary study showed that electronic hobbyist is able to design and construct an FM              
transmitter circuit. Output of a transmitter device below 50 nW effective radiated power is              
free from radio licencing according to the Finnish Communications Regulatory Authority.           
FM radio antenna can be designed on printed circuit board (PCB). Features of two different               
IC manufacturers FM transmitter ICs were compared. These features were IC SMD            
package dimensions, current consumption, communications, signal-to-noise ratio (SNR)        
and electromagnetic compatibility with mobile device. Communication between the mobile          
device and the transmitter IC is possible through I​2​C, SPI or 3-wire protocol. However for               
economical purposes it is not profitable to design and build FM transmitter add-on since              
under 50 euros one can have a suitable FM transmitter for mobile devices. 
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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 

 
 

AM Amplitude Modulation​, modulointitapa, jossa amplitudi vaihtelee. 

ERP Effective Radiation Power​, radiolähettimen efektiivinen säteilyteho 

FM  Frequency Modulation​, modulointitapa, jossa taajuus vaihtelee. 

IC Integrated Circuit​, integroitu mikropiiri yhden koteloinnin sisällä. 

I​2​C Inter-IC​, kaksisuuntainen ohjaus- ja tiedonsiirtoväylä. 

I​2​S Inter-IC Sound​, I​2​C tapainen tiedonsiirtoväylä äänensiirtoon. 

RPS Receive Power Scan​, vastaanotetun signaalin voimakkuuden mittaus. 

SMD Surface-Mount Device​, piirilevyn pinnalle juotettava komponentti tai IC. 

SNR Signal-to-Noise Ratio​, hyöty- ja kohinasignaalin tehojen suhde. 

SPI Serial Peripheral Interface​, synkronoitu sarjakommunikaatio väylä. 

THD 
Total Harmonic Distortion​, signaalissa esiintyvä särö verrattuna       

sisääntuloon. 

USB Universal Serial Bus​, universaali sarjaväylä, käytetään mm. tiedonsiirrossa. 

 

 

λ Aallonpituus 

c Valonnopeus 

f Taajuus 

Alaindeksit 

c resonance, resonanssi 
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1. JOHDANTO 

Radiolähetintä käytetään viestimiseen ja tiedon lähettämiseen - erityisesti ääntä - laajalle           
alueelle. Tämän vuoksi sitä käytetään yhtenä langattoman tiedonsiirron muotona         
esimerkiksi kaupallisissa radioissa. Nykyään puhelimissa on Bluetooth, jonka avulla         
voidaan kuunnella musiikkia älypuhelimen kautta langattomasti autosoittimien kautta.        
Kuitenkaan kaikissa ei vielä ole Bluetooth-vastaanotinta, jonka avulla voitaisiin         
vastaanottaa musiikkia, vaan osassa on vain tavallinen FM/AM-radiovastaanotin.        
Älypuhelimille ja muille mobiililaitteille on saatavilla erilaisia autossa mukana kulkevia          
radiolähettimiä. Joissakin vanhoissa älypuhelimissa ne ovat sisäänrakennettuja, kuten        
esimerkiksi Nokian N900:ssa (GSMArena, 2018). Tätä mukana kulkevaa radiolähetintä         
voidaan käyttää musiikin kuuntelemiseen myös niin vanhoissa kuin uusissakin         
autosoittimissa. 
 
Ongelmana on, kuten kuvassa 1.1 selvennetään, että monissa puhelimissa ei ole           
radiolähetintä sisäänrakennettuna. Kaikissa autostereoissa ei ole toista tapaa tuoda         
äänisignaalia sisään, muuten kuin radiovastaanottimen kautta kuunnellen radiokanavia. 
 

 

Kuva 1.1.  Kandidaatintyön aiheen lähtötilanne. 

 
Miten siis kuunnella mobiililaitteesta musiikkia, kun autoradiossa ei ole mitään muuta           
sisääntuloa, kuin radiovastaanotin? Selvitetään, onko mobiililaitteelle mahdollista rakentaa        
FM-lisälähetin. Kandidaatintyössä keskitytään tekemään esiselvitys mobiililaitteeseen      
tulevan lisälaitteen suunnittelun kannattavuudesta. Tämä onnistuu tutkimalla minkälaisia        
ominaisuuksia kaupallisissa puhelimille ja tableteille olevissa FM-lähettimissä on        
saatavilla. Lisäksi tarkastellaan onko samanlaisia ominaisuuksia olemassa yksittäisissä        
radiolähetin-piireissä. Näitä tutkimalla saadaan kuvaa siitä, mitä elektroniikkaharrastelijat        
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voisivat hyödyntää rakentaessaan omaa radiolähetintä puhelimeen tai johonkin muuhun         
mobiililaitteeseen. Näistä piireistä tehdään lyhyt vertailututkimus, jonka tuloksista voidaan         
päätellä onko vaatimukset täyttäviä mikropiirejä olemassa. Kandidaatintyö tehdään        
kirjallisuus- ja vertailututkimuksena, eikä sille ole tilaajaa, vaan työ tehdään          
mielenkiinnosta aiheeseen. 

1.1 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet 

Työn tavoitteena on selvittää mahtuuko musiikin kuunteluun tarkoitettu FM-lisälähetin         
älypuhelimen ja tabletin sisään. Toisena tavoitteena on arvioida onko lisälähettimen          
suunnittelu ja rakentaminen taloudellisesti kannattavaa harrastelijalle. Kaupallisia       
FM-radiolähettimillä on erilaisia ominaisuuksia, kuten laitteen koko, käyttääkö laite         
paristoa tai akkua, audiosignaalin syöttö lähettimeen ja esimerkiksi laitteen ohjaaminen.          
Näitä vertailtuja ominaisuuksia etsitään myös kaupallisista FM-radiolähetin mikropiireistä.        
Suomen lainsäädäntöä lukemalla pyritään saamaan selvyys siitä, mitkä lain velvoittamat          
asiat säätelevät radiolähettimiä ja piirejä. Kerätyn aineiston perusteella on tavoitteena saada           
käsitys siitä, onko radiolähetin-mikropiirit lisälaitteineen tarpeeksi pieniä mahtuakseen        
mobiililaitteen sisään. 
 
Työ vastaa tutkimuskysymyksiin 

● onko mobiililaitteelle järkevää rakentaa erillinen radiolähetin lisälaite, joko        
liitettynä itse mobiililaitteen sisälle tai sen ulkopuolelle? 

● mitä tulee ottaa huomioon laitetta suunniteltaessa? 
 
Tutkimuskysymysten lisäkysymyksissä vastataan lisäksi, onko radiolähettimelle olemassa 

● Suomen lain mukaan lakisääteisiä vaatimuksia 
● fyysisiä rajoituksia, esimerkiksi antennin koko 

 
Työssä ei rakenneta tai yksityiskohtaisesti suunnitella radiolähetintä komponentteineen ja         
piirilevyineen.  

1.2 Tutkimusmenetelmät 

Kandidaatintyön tutkimusmenetelminä käytetään kirjallisuus- ja vertailututkimuksia.      
Tutkimusmenetelmät valittiin niiden soveltuvuuden mukaan, sillä radiolähettimen       
toiminnasta ja erilaisista FM-radiolähetin piireistä on kattavaa tietoa. Näiden tietojen          
perusteella selvitetään onko mobiililaitteiden kanssa käytettävät radiolähettimet       
äänenlaadultaan ja fyysiseltä kooltaan tarpeeksi hyviä mobiililaitteiden (pääosin        
puhelimien) käyttöön, sekä voisiko radiolähetintä suunnitella elektroniikan harrastajan        
toimesta integroituna itse mobiililaitteeseen tarvitsematta perehtyä täysin esimerkiksi        
Frequency Modulation​-tekniikkaan, eli taajuusmodulaation, syvempään toimintatapaan. 
 
Mikropiirivalmistajien tarjoamia FM-radiolähetin mikropiirejä tutkitaan millaisilla      
ominaisuuksilla olevia piirejä eri valmistajilla on tarjolla. Näiden avulla tarkastellaan          
radiolähettimen fyysistä kokoa ja selvitetään onko sellaista mahdollista käyttää puhelimeen          
lisättäväksi laitteeksi. 
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Työ rajataan käsittämään vain mobiililaitteille suunnitellut radiolähettimet. Nämä ovat         
tarkoitettu vain musiikin kuunteluun, jolloin radiolähettimen kantoalue on muutama metri. 

1.3 Kirjallisuuslähteet 

Tiedon etsintä painotetaan pääosin musiikin kuunteluun tarkoitettuihin kannettaviin        
FM-radiolähettimiin tai radiolähetin mikropiireihin. Kirjallisisuus- ja verkkolähteistä       
etsitään ajantasaista tietoa. Yksityskohtaisempia tietoja lähettimien toiminnallisuuksista       
etsitään radiolähetin valmistajien aineistosta, datalehdistä. 
 
Muina tärkeinä lähteinä on muun muassa Finlex-verkkosivu, joka tarjoaa tietoa Suomen           
oikeudellisista säädöksistä ja laeista. “​Suomen sähköinen säädöskokoelma sekä        
ajantasaisten säädösten ja alkuperäisten säädösten kokoelmat.​” (Finlex, 2018). 
 
Koska radiolähetin on sinänsä vanhaa teknologiaa, sitä raapaistaan vain teknisen          
pintapuolisesti. Radiolähettimen vaatimiin toimintoihin, kuten antenniin ja sen        
ominaisuuksiin, etsitään tietoa kirjallisuus- ja nettilähteistä. 
 
Lähteiden ajanmukaisuuteen, sekä luotettavuuteen otetaan tästä näkökulmasa huomioon.        
Etenkin uusia mobiililaitteita valmistetaan jatkuvasti erilaisilla ominaisuuksilla, jolloin        
myös tarve radiolähettimelle voi muuttua. Myös radiolähettimiä koskeva lainsäädäntö         
saattaa muuttua.  
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2. VAATIMUKSET JA OMINAISUUDET 

2.1 Kaupalliset FM-radiolähettimet ja mikropiirit 

Valmiita kaupallisia radiolähettimiä on nykyään monenlaisia ja katsaus tarjontaan         
vahvistaa tämän. Erilaisia malleja ja erilaisilla toiminnallisuuksilla löytyy markkinoilta         
kattavasti. Tarjonnasta valitaan sellaiset, jotka täyttävät radiolähettimien vaatimukset. 
 
Piirivalmistajat tarjoavat myös erilaisia mikropiireihin pohjautuvia ratkaisuja       
FM-radiolähettimille. Näille mikropiireille löytyy jopa erilaisia tuotesarjoja, joissa on         
erilaisia ominaisuuksia erilaisille vaatimuksille ja käyttökohteille. Useimmat mikropiirit tai         
IC:t ovat myös SMD-mallisia, jolloin niitä voidaan juottaa suoraan piirilevylle ilman           
läpivientejä.  

2.2 Vaatimukset ja tutkittavat ominaisuudet 

Verkkokauppojen kannettavien radiolähettimien tarjonnasta valitaan kolme laitetta.       
Vaatimukset laitteen valinnalle ovat seuraavat: 

● Toiminta-alue FM-radiotaajuudet 
● Suomen lain vaatimusten mukainen 
● Mobiililaitteille tarkoitettu 
● Koko on alle 100 x 100 x 100 mm 
● Hinta on alle 50€ 
● Mukana ylivertaisuus-tekijä, kuten näyttö 

 
Vertailututkimukseen päätyneistä kolmesta laitteesta vertaillaan seuraavia ominaisuuksia: 

● Taajuusaskelluksen suuruus 
● Käytettävä virtalähde (akku, paristo, 12 V tupakansytytin liitäntä, verkkovirta) 
● Audion sisääntulo (3,5 mm audioliitin, Bluetooth, USB, jokin muu) 
● Yhteensopivuus eri laitteiden kanssa 

 
Laitteiden avulla katsotaan, mikä ominaisuus on yleisin kaikissa laitteissa, tai onko jotain            
sellaista ominaisuutta joka puuttuu kokonaan. 
 
Radiolähetin-mikropiireistä etsitään samoja asioita kuten kaupallisten radiolähettimien       
kohdalla. Suomen lain vaatimusten täyttäminen, FM-radiotaajuusalue, analogisen signaalin        
lähettäminen. 
 
Edellä mainituista poiketen koko on hieman rajallisempi. Mobiililaitteet ovat tehty          
poikkeuksia lukuun ottamatta mahdollisimman litteiksi, jolloin tilaa näissä ei ole. Tästä           
syystä asetetaan koolle yksi erittäin tiukka raja, piirin tulee olla pakattu alle 1 mm              
korkuiseen SMD-koteloon. 
 
Käyttöjännitteen minimin tulee olla sama kuin mobiililaitteen yleinen alin mahdollinen          
jännite (litium akun minimijännite ennen latausta), 3.7 V. 
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Vaatimusten perusteella valituista kahdesta laitteesta vertaillaan seuraavia ominaisuuksia. 
● Lisäkomponenttien tarve 
● Lähetystehon säädön mahdollisuus 
● Äänisignaalin sisääntulo 
● Äänisignaalin taajuusalue 
● Taajuusmoduloidun signaalin ulostulo (antenni) 

 
Lisäksi, jos joku kaupallisten radiolähettimien ominaisuuksista vaikuttaa olevan        
hyödyllinen, lisätään kyseinen ominaisuus vaatimuksiin jälkeenpäin. 
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3. KIRJALLISUUS- JA VERTAILUTUTKIMUS 

Radiolähettimen vaatimukset määrittelevät mobiililaitteeseen tulevan lisälaitteen      
suunnittelussa huomioitavat ominaisuudet sekä fyysiset rajoitteet. 
 
Vertailututkimus ottaa kantaa siihen, minkälaisia ominaisuuksia on tarjolla kaupallisissa         
ratkaisuissa. Näistä ominaisuuksista voidaan vetää johtopäätös, toimiiko FM-lisälähetin        
mobiililaitteissa harrastelija tekemänä. 

3.1 FM-radiolähetin ja sen lyhyt historia 

Radiolähettimen toiminta perustuu sähkömagneettiseen värähtelyyn, missä sähköinen piiri        
tuottaa värähtelyn halutulle taajuudelle. Ensimmäisen onnistuneen radiolähetyksen       
huoneen halki teki Heinrich Hertz vuosien 1885-1888 välillä (Berkeley, 1997).          
Aikaisemmin vuonna 1864 James Clerk Maxwell oli esittänyt teorian kirjassaan, minkä           
mukaan olisi mahdollista lähettää tietoa langattomasti “​eetterin halki”​ (Berkeley, 1997). 
 
Lyhenne FM ​Frequency Modulation tarkoittaa tapaa, jolla lähetettävä audiosignaali         
muunnetaan kantoaallon signaalin kanssa signaaliksi, jonka taajuus vaihtelee, mutta         
amplitudi pysyy samana. Tämän lähetystavan keksi yhdysvaltalainen Edwin H. Armstrong          
vuonna 1933. 
 
FM-taajuuskaista on noin 200 kHz per kanava ja se rajoittuu taajuusalueelle 87,5 MHz-108             
MHz (Pozar, 2005). Tällä toiminta-alueella toimivat yleiset kaupalliset radiokanavat         
alueittain, myös Suomessa. FM-lähettimillä voidaan lähettää sekä mono- että         
stereosignaalia. Stereosignaali vaatii kahden eri taajuusalueen käyttämistä kantoaallon        
sisällä (Der, 2018). Kuvassa 3.1 on selitetty FM-signaalin taajuussisältö. 
 

 

Kuva 3.1. Kantoaallon spektri käsittää mono- ja stereosignaalit (Der, 2018) 
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Antennien toimintaan ja niiden ominaisuuksiin perehdytään pintapuolisesti, sillä        
antenniteoria käsittää muun muassa Maxwellin yhtälöitä syvemmällä tasolla, eikä tässä          
työssä tarvitse mennä syvemmän tason tarkasteluun. Perehdytäänkin enemmän siihen mitä          
antennien ominaisuudet ovat ja mitkä tekijät niihin vaikuttavat. Eritellään lisäksi erilaisia           
antennityyppejä, joita on yleisesti käytössä radiolähettimissä ja mobiiliaitteissa. Selvitetään         
lyhyesti myös antennin mahdollisia sijoitusvaihtoehtoja puhelimessa. 

3.2 Lakivaatimukset 

3.2.1 Radiolaki 
Radiolaki 1015/2001 käsittelee radiolaitteiden käyttöä, hallussapitoa, markkinoille       
saattamista ja radiotaajuuksien käytön suunnittelua. Näitä säädösten noudattamista valvoo         
Suomessa Viestintävirasto. (Finlex, 2001). 
 
Erilaisille radiolaitteille on olemassa erilaisia käyttötarkoituksia ja tällöin myös erilaisia          
radiotaajuuksia. Kuten taajuusmoduloitu radiolähetin toimii 87.5 MHz - 108 MHz          
taajuusalueella, ei se saa käyttää muita taajuuksia. Viestintävirasto tarjoaakin ja valvoo           
erilaisia radiotaajuuksia erilaisille radiolaitteille käyttötarkoituksen mukaan. Kuvasta 3.2        
selviää miten radiotaajuuksien käyttö on jakautunut erilaisten radiolaitteiden kesken. 
 

 

Kuva 3.2. Radiotaajuuksien käyttö välillä 68-1000 MHz. (Viestintävirasto, 2018) 

 
Yksinkertaistetusta kuvasta taajuuksien käytöstä nähdään, että ääniradion taajuuksien        
osuus on suhteellisen pieni verrattuna muihin, vain 3 prosenttia. 
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Radiolaitteen käyttötarkoituksen suunnitellun radiotaajuuksien tulee ottaa huomioon       
erilaiset kansainväliset määräykset ja suositukset. Näistä suosituksista ja määräyksistä tulee          
ilmetä tiedot radiolaitteen käyttämästä taajuusalueesta, sen käyttötarkoituksesta ja muista         
tärkeistä radio-ominaisuuksista. 
 
Viestintävirasto jakelee ja valvoo myös radiolupia, jotka oikeuttavat radiolaitteen         
hallussapitoon ja käyttöön sille suunnitellulla radiotaajuudella. Lupa velvoitetaan        
hankkimaan silloin kun kyseessä on radiolaite, joka on tarkoitettu radioviestintään ja se            
toimii muilla taajuuksilla kuin Viestintäviraston kyseiselle laitteelle määrätyllä        
yhteistaajuudella. Näitä yhteistaajuuksia erilaisille radiolaitteille on esitetty       
Viestintäviraston omissa julkisissa tietokannoissa. Radiolaite ei tarvitse radiolupaa jos laite          
toimii sille suunnitellulle yhteistaajuudella tai se on tehty teknisesti kykenemättömäksi          
radioviestintään. (Finlex, 2001). 
 
Jos suunniteltu radiolaite vaatii radioluvan, voi Viestintävirasto liittää ehtoja laitteen          
radioviestinnän häiriöiden estämiseksi tai takaamaan radiolaitteen tehokkaan ja        
tarkoituksenmukaisen taajuuksien käytön. Radiolaitteessa jossa on suuri häiriöriski,        
Viestintävirasto voi kieltää kyseisen laitteen käyttöönoton, kunnes se on tehnyt laitteelle           
hyväksytysti suoritetun tarkastuksen. Viestintävirasto voi puuttua tai kieltää radiolaitteen         
käytön, jos se on häiriöiden minimoimiseksi tai poistamiseksi välttämätöntä. Myös silloin,           
jos jokin määräys tai sopimus muuttuu siten, että radiolaitteen käyttö on kielletty sille             
alunperin suunnitellulla taajuusalueella. Radiolaitteen toiminnan häiritessä esimerkiksi       
turvallisuusradioviestintää, joka tarkoittaa radioviestintää hätätapauksessa, on radiolaitteen       
haltijan tai omistajan heti estettävä ja lopetettava sen käyttö. Radiolähettimen aiheuttaessa           
häiriöitä muulle radioviestinnälle on vähintäänkin rajoitettava sen käyttöä. Myös häiriön          
korjaus tai poistaminen on haltijan ja omistajan vastuulla. Viestintävirastolla on          
vaikutusvalta tehdä toimintakyvyttömäksi häiriöitä tuottavan radiolaiteen tai rajoittaa sen         
käyttöä (Finlex, 2001). 

3.2.2 Luvasta vapaat radiolaitteet 
Suomessa Viestintävirasto valvoo erilaisten radiolaitteiden myyntiä, sekä niiden käyttöä.         
Radiolaitteiden maahantuojan, valmistajan ja myyjän on varmistettava niiden toiminta         
siten että ne toimivat häiriöttömästi. Tämän lisäksi valmistajalla on muita velvollisuuksia,           
kuten varmistaa, että laite täyttää erilaiset kansalliset ja valtion vaatimukset ja säädökset,            
laatia ja pitää ajan tasalla teknisiä asiakirjoja. 
 
Radiolain 1015/2001 mukaan radiolaite ei tarvitse radiolupaa jos kyseinen laite, tai tässä            
tapauksessa radiolähetin, toimii yhteistaajuudella ja sen lähetysteho on tarpeeksi pieni.          
Tämä yhteistaajuus on määrätty Viestintäviraston määräyksen mukaan pienitehoisille        
FM-lähettimille FM-lähetyksiin tarkoitetuille taajuusalueelle. Tällä alueella      
radiolähettimen efektiivinen teho on oltava pienempi kuin 50 nW ERP (Viestintävirasto,           
2018). 
 
Efektiivinen teho, eli Effective Radiated Power, kuvaa radiolähettimen lähetystehoa jonka          
se säteilee ympäristöön. Teho on erisuuruinen erilaisilla antennityypeillä. 
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3.3 Antennit radioviestinnässä 

Radiolähetin tarvitsee toimiakseen antennin. Antennin tehtävä on lähettää sen saama          
sähköinen signaali vastaanottimeen, tai vastaanottaa lähetetty signaali ja siirtää signaali          
eteenpäin laitteelle muokattavaksi haluttuun muotoon, kuten kuvassa 3.3 on esitetty. 
 

 

Kuva 3.3. Yksinkertaistettu kuva radiolähetyksestä ja tärkeimmistä komponenteista. 

 
Antennien kohdalla keskitytään lähettävään puoleen, eli kuvan vasempaan puoleen.         
Huomioitavaa kuitenkin on, että kaikki antennit toimivat sekä lähettävinä että          
vastaanottavina elementteinä riippumatta siitä, mihin tarkoitukseen antenni on suunniteltu.         
Lisäksi sähkömagneettista säteilyä lähettävän antennina toimia mikä tahansa johtavasta         
materiaalista tehty lanka tai johdin. Myös kaikki sähkö- ja elektroniikkalaitteet tuottavat           
sähkömagneettista säteilyä ympäristöönsä, eli käytännössä lähes kaikki sähkölaitteet        
toimivat tällöin lähettävän että vastaanottavan antennin tavoin. 

3.3.1 Antennin ominaisuudet 
Antenneilla on erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat siihen, mihin antenni on          
suunniteltu käytettäväksi, kuinka kauas sillä voi lähettää tai kuinka tehokasta signaalia sillä            
voidaan vastaanottaa. Näitä ovat (Lindell, 1995) mukaan ainakin karkeasti kolme          
selkiyttävää viitettä; säteilyominaisuudet, piiriominaisuudet, sekä muut fyysiset       
ominaisuudet. 
 
Jotta antenni toimisi halutulla tavalla, täytyy ottaa huomioon, mihin antenni suuntaa tai            
kaappaa sähkömagneettista säteilyä. Radiolähettimen antennia suunniteltaessa tulee ottaa        
huomioon myös miten saadaan lähetys mahdollisimman laajalle tai ainakin halutulle          
alueelle. Suuntaavuuden tietoa tarvitaan myös vastaanottavassa antennissa, kuten        
satelliittiantennissa, että tiedetään mistä suunnasta tuleva lähetys vastaanotetaan. Tätä         
kutsutaan antennin säteilyominaisuudeksi ja siihen vaikuttaa säteilykuvio, keilanleveys,        
suuntaavuus ja polarisaatio (Lindell, 1995). Nämä vaikuttavat siihen miten laajalle alueelle           
ja kuinka kauas antennin lähettämä (tai vastaanotettu) informaatio kulkee tehokkaasti.          
Lyhyen kantaman radiolähettimelle ja pienelle lähetysteholle on tärkeää, että kuuluvuus on           
mahdollisimman laajalle ympäristöön, sillä autoradiota ajatellen voi vastaanottimen        
antenni sijaita eri autoissa eri paikoissa. 
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Antenni on lisäksi osa lähetin- tai vastaanotinpiiriä, tällöin myös sillä on sähköisiä            
ominaisuuksia kuten impedanssia. Koska antennilla on impedanssia, on se tehoa kuluttava           
elektroniikan komponentti, jolla on tällöin myös jokin hyötysuhde. Hyvyysluku ​Q kertoo           
antenniin varastoituneen energian ja häviävän energian suhdetta. Tämä on siten olennainen           
osa antennin suunnittelua, varsinkin mobiililaitteilla, jossa halutaan antennin toimivan         
pienellä energiankulutuksella ja hyvällä tehokkuudella. Radiolähettimessä siirretään tietoa        
vastaanottimeen, jolloin halutaan siirtää tietyn verran tietoa kerralla. Tällöin suunnitellessa          
antennia täytyy tietää vaadittava taajuusalue, eli FM-radion taajuusalue. Antennin         
vahvistus kertoo sen tehohyötysuhteen suuntavuudella, eli sen kuinka hyvin antenni          
vahvistaa lähetystä. Antennin vahvistus riippuu siis täysin antennin tehohyötysuhteesta ja          
suuntaavuudesta. Suuntaavuus taas on jokaisella antennityypillä erilainen ja sen määrää          
säteilykeilojen keilanleveydet (Lindell, 1995). 

3.3.2 Antennin suunnittelun edellytykset 
Kuten (Rowell, 2012) neuvoo ​Mobile Phone Antenna Design-​julkaisussa, tärkeimpinä         
asioina antennin suunnittelussa voidaan pitää kaistanleveyttä, vahvistusta ja hyötysuhdetta,         
sekä resonanssitaajuuksien hahmottamista. Antennin vaatimuksena on sen tarkka        
suunnittelu sekä antennin pituus ja koko. Antennin pituutta voidaan arvioida antennityypin           
vaatimalla pituudella, esimerkiksi yleisesti FM-radiovastaanottimissa käytettävänä      
lanka-antennin pituus on yleensä neljännes aallonpituudesta. Aallonpituus lasketaan        
yleisesti kaavalla 3.1. 
 

λ = c
f c

(3.1) 
 
Aallonpituuden laskemiseksi tarvitaan valonnopeutta ​c ja resonanssitaajuutta ​f​c​.        
Resonanssitaajuudeksi valitaan antennin ja sen piiriominaisuuksien suunnittelussa       
kuuluvuuden takaamiseksi kaistanleveyden puoleen väliin taajuusaluetta. Antennin       
piiriominaisuuksia käytetään tarkempaan säätämiseen muulle halutulle taajuudelle       
FM-taajuuskaistalla (EE Times, 2009). Tämä resonanssitaajuus olisi silloin Suomessa         
käytettävälle FM-antennille noin 98 MHz. 
 
Aallonpituuden neljäsosa on tällöin noin 0.76 m. Myös aallonpituuden kahdeksasosaa tai           
pienempiä voidaan käyttää antennin pituutena. Antenni itsessään ei ole sellaisenaan valmis           
ratkaisu, vaikka oikean rakenteen olisikin saanut valittua. Antenni täytyy myös sovittaa           
muuhun piiriin osalliseksi. Sovituksessa antennin impedanssi määrää sen miten herkästi          
antennia voidaan käyttää kyseiseen sovellukseen. Sen suuruus voidaan määrätä itse          
antennin rakenteella. Yleisesti ottaen tämä on tehty testaamalla erilaisia ratkaisuja ja           
testattu käytännössä antennin toimivuus (Lindell, 1995). Koska impedanssi on resistiivistä          
että reaktiivista, vaikuttaa lisäksi resonanssitaajuus antennin toimintaan, tästä johtuen         
kaikki antennit eivät toimi kaikilla taajuuksilla. Jotta antenni voidaan virittää halutulle           
resonointitaajuudelle, täytyy tehdä impedanssisovitus (Lindell, 1995). Impedanssisovitusta       
muuttamalla saadaan myös haluttu lähetystaajuus muutettua. 
 
Lisälaitetta suunnitellessa mobiililaitteeseen koko onkin yksi vaativimmista aiheista; miten         
saada mahdutettua FM-taajuuksille sopiva antenni puhelimeen. 
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3.3.3 Erilaiset FM-radiolähettimelle sopivat lyhyen kantaman antennit 
Ensimmäinen ja yleisin käytetty antenni mobiililaitteissa on kuulokkeiden johdon         
käyttäminen antennina. Kuulokkeen johto muodostaa monopoliantennin, joka voidaan        
virittää johdon pituuden takia helposti FM-taajuuksille. Esimerkki tästä on kuvassa 3.4           
(Silicon Laboratories, 2014). 
 

 

Kuva 3.4. Kuulokkeiden maajohdin toimii monopoliantennina, eli maatasoantennina (Silicon       
Laboratories, 2014). 

 
Toinen tapa on esimerkiksi valmistaa antenni suoraan piirilevylle, johon komponentit          
juotetaan tai erilliselle piirilevylle. Kiinassa tehdyn tutkimuksen (Song, 2012) mukaan          
testausta erittäin pienen mittakaavan FM siruantenniin on tehty ja todennettu toimivaksi.           
Kaksikerroksiseen silmukkamekanismiin perustuva siruantenni on saatu mahdutettua       
niinkin pieneen tilaan kuin 22 ✕ 4.4 ✕ 0.6 mm (Song, 2012). Myös kaupallisia,              
piirilevylle valmistettuja ja FM-taajuuksille tarkoitettuja antenneja on ollut myynnissä,         
kuten Antenova M10385. Kooltaan se on 30 ✕ 5 ✕ 1.5 mm (Antenova, 2010), eli hieman                
kaksikerroksista silmukka-antennia isompi. Antenovan tuote tosin on tämän työn         
kirjoitushetkellä myyty loppuun ainakin Mouser- ja DigiKey-verkkokaupoista, eikä sitä         
enää ole saatavilla. Antenova ei tarjoa entisestä tuotteestaan mitään tietoa omilla           
verkkosivuillaan. 

3.3.4 Antennien suunnitteluohjelmat 
Matlab Antenna Toolbox on yksi lisätyökalu erilaisten antennien suunnitteluun ja          
mallintamiseen tietokoneella. Tällä voidaan hyödyntää tietokoneen laskentaa antennien        
suunnittelussa ja esimerkiksi lähetystehon, sekä muiden parametrien laskennassa        
(Mathworks, 2018). Antenna Toolbox:sta saatu mallinnus FR4-piirilevyllä olevasta        
F-taso-antennista ja kierukka-antennista kuvassa 3.5. 
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Kuva 3.5. Matlab Antenna Toolbox suunnitteluohjelman esimerkkikuva kahdesta erilaisesta       
antennista. Vasemmanpuoleinen on F-tasoantenni FR4-piirilevyllä ja oikeanpuoleinen on        
kierukka-antenni (Mathworks, 2018). 

 
Tällaisella on mahdollista myös suunnitella ja valmistaa piirilevyn kokoisen antennin          
mitat, ominaisuudet, mallinnuksen ja lopulta myös valmistustiedostot lähetettäväksi        
piirilevyjä valmistaville yrityksille. 

3.4 Kaupalliset radiolähettimet 

Valittiin kolmen erilaisen musiikin kuunteluun soveltuvan kaupallisen       
FM-radiolähettimien ominaisuuksia etsimällä edellä esitettyjen vaatimusten mukaiset       
laitteet eri nettikaupoista.  
 
Seuraavat laitteet valittiin vertailututkimukseen: 

● iClever, Mini Universal In-Car Wireless FM Transmitter, perustuen Amazonin         
verkkokaupasta löytyneisiin tietoihin (Amazon, 2018). 

● Xiaomi, Roidmi BT FM-lähetin ja USB -laturi 
● Belkin, TuneCast II FM-lähetin 

 
Valitut laitteet ovat eri hintaisia. Tämä vaikutti siihen minkälaisia muita ominaisuuksia           
niissä oli. Näitä eri hintaluokan laitteita ja niiden ominaisuuksia voidaan tarkastella ja            
vertailla datalehdistä. 
 
Laitevalmistajien datalehdet tarjoavat tietoja yleisesti laitteen tai mikropiirin toiminnasta,         
niiden käytön rajoista sekä käyttötavoista. Näillä rajoituksilla ja ominaisuuksien         
kuvauksilla, luodaan kuvaa siitä, minkälainen laite tai piiri on kyseessä, sekä mitä sillä             
voidaan tehdä. Taulukossa 3.1 on selvitetty laitteiden ominaisuuksia ja eroja näiden välillä. 
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Taulukko 3.1. Vertailtavien kaupallisten laitteiden ominaisuuksia. 
 Vertailtavat laitteet 

Ominaisuudet iClever Mini Universal 
In-Car Wireless 

Xiaomi Roidmi BT Belkin TuneCast II 

Hinta [€] 9,30* 27,95* 49,95 

Koko [mm] Ei ilmoitettu 26 x 26 x 56 25 x 16 x 55 

Virtalähde sisään Akku, 5V sisääntulo Tupakansytytin [12V] Paristo, Tupakansytytin 
[12V] 

Virtalähde ulos - 2 x 5 V / 2,1 A - 

Taajuusalue [MHz] 87,5-108 87,5-108 88,1-107,9 

Taajuus-askel [kHz] 100 Ei ilmoitettu Ei ilmoitettu 

Kantoalue [m] 5 Ei ilmoitettu 1-3 

Äänisisääntulo 3,5 mm-liitin Bluetooth 3,5 mm-liitin 

Ohjaus Painikkeet, näyttö + 
taustavalo 

Android-ohjelmalla 
säädettävä 

Painikkeet, näyttö + 
taustavalo 

Lisäominaisuus - 2 x USB-laturia 4 muistipaikkaa 

Ylivertaisuustekijä Akku Bluetooth ja 
Android-sovellus 

Ohjelmoitavat 
muistipaikat 

*) Ei enää saatavilla kirjoitushetkellä. Hinta perustuu kerätyn aineiston mainittuun hintaan. 

 
Taulukosta nähdään, että radiolähettimien koko on pieni. Kokoa voi verrata vanhaan           
C-paristoon, jonka mitat ovat samaa kokoluokkaa, halkaisija 26,5 mm ja pituus 50 mm.             
Pieni koko asettaa vaatimuksia myös vertailtavien piirien suhteen. Yhtenä tärkeimpänä          
huomiona on, ettei yksikään laite tarvitse ulkoista antennia toimiakseen, samalla kun           
laitteet ovat pienikokoisia. Antenni on mahdutettu tällöin laitteen sisään. Mikropiirin tulee           
mahtua puhelimen sisälle, jolloin sen tulee olla pakattu pintaliitos-koteloon käytettävyyden          
ja lisälaitteen integroinnin helpottamiseksi mobiililaitteeseen. 
 
Pintaliitos-koteloista esimerkkejä ovat SOP-paketoinnissa olevat piirit, joiden pinnien        
välimatka toisiinsa on enintään 0.65 mm, sekä QFP- ja PLCC-paketoinnit. Näiden erot            
löytyvät pinnien asetteluista pakkauksessa, QFP-paketoinnissa on esimerkiksi pinnijalat,        
mutta PLCC-paketoinnissa ne ovat kyljessä. Kuvassa 3.6 on esitelty näitä pakkauksia. 
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Kuva 3.6. Integroitujen piirien erilaisia SMD-pakkauksia. BGA-pakkauksessa pinnit sijaitsevat       
komponentin alapuolella. QFP-pakkauksessa pinnejä löytyy piirin kaikilta sivuilta. 

 
Pintaliitoskomponenttien koteloiden koot vaihtelevat tyypistä riippuen, mutta isompia        
koteloita on mahdollista saada samasta kotelotyypistä. Koon määrää pitkälti jalkojen          
lukumäärä, koska näiden väli on vakio riippumatta kotelon fyysisestä koosta, kuitenkin           
poikkeuksia löytyy (Topline, 2018). 
 
Yhtenä vertailun tuloksena voidaan pitää äänenlaadun vaatimusta, sillä kaupallisten         
laitteiden datalehdissä ei oltu selvitetty sitä, kuinka hyvin lähetin pystyy tuottamaan           
FM-signaalia ja minkälaisella äänenlaadulla. Kantomatka kuitenkin oli ilmoitettu;        
iCleverin (Amazon, 2018) ja Belkinin (Azureedge, 2012) laitteissa, näissä lähettimen ja           
vastaanottimen välimatka oli 3...5 m, jossa kuuluvuus on taattu. 
 
Äänenlaadun arvoina voidaan käyttää SNR ja THD-arvoja, joita radiolähettimen         
valmistajat tai vastaavan mikropiirin valmistajat ilmoittavat äänisignaaleja käsittelevien        
piirien datalehdissä. SNR kertoo signaalin ja kohinan tehojen suhteen. Kohinasignaalia          
aiheuttavat ulkoiset häiriöt, jotka kulkeutuvat signaaliin esimerkiksi johtumalla tai         
indusoimalla esimerkiksi signaalin kulkureitillä olevien ulkoisten virtajohtojen kautta. SNR         
määritellään desibeleinä ja mitä suurempi SNR on, sitä paremmin signaali kuuluu kohinan            
yli, tai toisinpäin; sitä vähemmän kohina kuuluu signaalin yli. Desibeleinä SNR-arvoa           
voidaan pitää hyvänä, kun se on yli 3 dB, mutta kuitenkin esimerkiksi ammattimaisessa             
kuvankäsittelyssä vastaavat arvot tulee olla yli 20 dB (Don H. Johnson, 2006). 
 
THD-arvo, tunnettu myös harmonisena särönä tai pelkästään särönä, kertoo kuinka hyvin           
radiolähettimellä tuotettu ääni vastaa kuultua äänisignaalia. Harmonista säröä syntyy kun          
aika-invariantti signaali - esimerkiksi äänisignaali analogisessa muodossa - kulkee         
aika-variantin järjestelmän läpi - kuten vahvistimen - aiheuttaen signaaliin vääristymiä eli           
säröjä. 
 



20 

Lähetettävä äänisignaali tuodaan sisään kahdella erilaisella tavalla; Xiamissa Bluetoothilla         
(Xiaomi, 2018), sekä yleisessä käytössä olevalla 3,5 mm ääniliittimellä. Bluetooth          
itsessään siirtää tietoa äänisignaalin sisällöstä nopeasti ja lyhyellä kantamalla. Bluetoothin          
lisäksi Xiaomin laitteessa käytetään myös Android-alustalle kehitettyä sovellusta        
mobiiililaitteelle ohjaamaan radiolähetintä ja asettamaan sille resonanssitaajuus, eli        
lähettimen lähetystaajuus. 
 
Kaupallisten radiolähetin-mikropiirien vertailuun otetaan mukaan SNR ja THD-arvojen        
vertailu, joilla voidaan arvioida tuotetun signaalin laatua. Koska Xiaomin ja Belkinin           
radiolähettimiä voitiin lisäksi ohjata jollakin tavalla, selvitetään onko piireille olemassa          
vastaavanlaista ohjaustapaa. 

3.5 Kaupalliset radiolähetin-piirit 

Tämän lisäksi etsittiin erilaisia ominaisuuksia FM-lähetin-piireistä joita piirivalmistajat        
tarjoavat. Piirien tarkoitus on hoitaa äänisignaalin FM-moduloiminen halutulle taajuudelle         
ja lähettää moduloitu signaali ulkoiselle tai sisäiselle antennille. 
 
Nämä piirit valittiin ensisijaisesti vaatimusmäärittelyjen perusteella kannettavalle       
FM-lähettimelle. 

● Silicon Laboratories, SI4713 
● Quintic Wireless Innovation, QN8027 

 
Silicon Laboratories tarjoaa muitakin SI47xx-sarjan piirejä hieman erilaisilla        
ominaisuuksilla, minkä vuoksi toista samanlaista ei otettu mukaan vertailuun. Taulukossa          
3.2 esitetään valittujen mikropiirien ominaisuuksia. 
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Taulukko 3.2. Vertailtavien FM-radiolähetin mikropiirien ominaisuuksia. 
 Vertailtavat mikropiirit 

Tuotenimi QN8027 SI4713 

Valmistaja Quintic wireless innovation Silicon laboratories 

Hinta (kpl) [€] 0,3 11 

Koko [mm] 3x3x0,95 3x3x0,55 

Pakkaus MSOP QFN 

Käyttöjännite [V] 2,7-4,2 2,7-5,5 

IO-linjojen jännite [V] 1,6...3,6 1,5...3,6 

Audio sisään Analoginen Analoginen/Digitaalinen (I​2​S) 

SNR (mono/stereo) [dB] -/63 63/58 

THD (mono/stereo) [%] -/0,03 0,1/0,1 

Taajuusalue [MHz] 76-108 76-108 

Taajuuden valinnan askel 
[kHz] 50/100/200 50/100/200 

Noudattaa lähetystehon 
vaatimuksia 

Säädettävissä, käyttäjä huolehtii 
lainvoimaisuudesta 

Säädettävissä, käyttäjä huolehtii 
lainvoimaisuudesta 

Kommunikaatio/Ohjaus/ 
Ohjelmointi I​2​C I​2​C/SPI/3-wire 

Energiansäästötila Kyllä Kyllä 

Ulkoisten komponenttien 
määrä 2 2 

Antennin/Taajuuden viritys Kyllä, sisäinen Kyllä, sisäinen 

Säädettävä vahvistus Kyllä Kyllä 

Muita lisäominaisuuksia 
Ehkäisee GSM/GPRS tiedonsiirrosta 

aiheutuvat piikit 
Vastaanotetun signaalin vahvuuden 

skannaus 

 
Molemmat piirit sopivat kokonsa puolesta käytettäväksi ahtaaseen tilaan. Korkeus Silicon          
Laboratories:in SI4712-piirissä on 0.95 mm mitattuna komponentin jalasta kotelon         
korkeimpaan kohtaan. Vastaava arvo Quintic Wireless Innovations:in QN8027-piirillä on         
0.55 mm. Toisaalta, huomioon on myös otettava mobiililaitteen ja sen kannen välissä oleva             
tila. Yleensä välin tila on minimoitu käyttäjien halutessa litteitä laitteita. 
 
Molemmista piireistä on tarjolla esimerkkikytkennät, nämä on esitetty QN8027-piirille         
kuvassa 3.7 ja SI4713-piirille kuvassa 3.8. 
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Kuva 3.7. QN8027-piirin esimerkkikytkentä kolmella ulkoisella komponentilla toteutettuna (Quintic       
Wireless Innovation, 2009). 

 
Kuvassa oletetaan, ettei piirin ohjaukselle tarvita erillisiä komponentteja, vaan nämä          
voidaan hoitaa erillisellä mikropiirillä (I​2​C). Myös äänisignaalin sisääntulo (kuvassa ARI-          
ja ALI-nimiöt) oletetaan hoituvan ilman erillisiä laitteita, vaikka todellisuudessa tämä voi           
vaatia esimerkiksi esivahvistinta tai suodattimia. Kuvasta selviää myös QN8027:n sisäinen          
toimintarakenne. 
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Kuva 3.8. SI4712/13-piirin esimerkkikytkentä kahdella ulkoisella komponentilla toteutettuna (Silicon       
Laboratories, 2008). 

 
Silicon Laboratories:n valmistama SI4713 tarvitsee vain kaksi lisäkomponenttia, jos         
oletetaan ettei äänisignaali ja muut piirin ohjaukseen tarkoitetut IO-pinnit tarvitse niitä           
(Silicon Laboratories, 2008). Molemmat sopivat käyttöjänniteiltään mobiililaitteiden       
käytettäväksi, sillä molempien piirien minimikäyttöjännite 2,7 V on tarpeeksi alhainen.          
Virrankulutuksesta oli mainittu ainoastaan Quinticin laitteesta, mikä oli noin 6.5 mA. 
 
Eroja tulee ainakin SNR ja THD-arvoissa, mistä SNR-arvoja voidaan vielä säätää           
ohjelmoitavalla äänisignaalin sisääntulojen esikorostuksella. Molemmat piirit tarjoavat       
tämän mahdollisuuden. Myös äänisignaalin sisääntulot muodot ovat SI4713-piirillä        
moninaisemmat kuin QN8027-piirillä. Piiri tarjoaa digitaalisen I​2​S liitännän analogisen         
sisääntulon lisäksi. Tämä mahdollistaa sen, ettei signaalia tarvitse muokata mobiililaitteesta          
digitaalisesta analogiseen ja takaisin digitaaliseksi signaaliksi. Piiri siirtää äänisignaalin         
suoraan digitaalisena. Tällöin parannetaan äänisignaalin laatua, koska signaalin        
muuntamisessa analogisesta digitaaliseen hävitetään aina informaatiota. 
 
Piirien ja mobiililaitteen välinen kommunikaatio, sekä ohjelmointi on mahdollista         
I​2​C-protokollan avulla. SI4713-piiri tarjoaa myös SPI ja 3-wire protokollat, joiden avulla           
ohjaus ja kommunikaatio mobiililaitteen ja piirin välillä tapahtuu. Tämä antaa vapaammat           
kädet valita ja optimoida sopivin kommunikaatioprotokolla laitteiden välillä verrattuna         
QN8027-piiriin. Mobiililaitteessa on kuitenkin oltava tällöin sopiva kommunikaatioväylä        
ulospäin. 
 



24 

Muita lisäominaisuuksia laitteissa on ainakin sisäinen antenniviritin erilaisille        
impedansseille, mikä helpottaa ja vähentää ulkoisten komponenttien määrää. Myös RDS,          
eli Radio Data System löytyy molemmista piireistä. Tällä voidaan asettaa esimerkiksi           
aseman nimi ja näin luoda oma radiokanava nimen kanssa. RDS:n ominaisuuksia on myös             
muun muassa hätäsanoman tai tärkeiden liikennetiedoitusten vastaanottaminen. Näitä        
voidaan säätää erilaisilla komennoilla kommunikaatioprotokollien kautta kummassakin       
piirissä. 
 
Eroa löytyy siinä, että SI4713 tarjoaa muiden kanavien signaalin voimakkuuden          
mittaamisen omalla sisäisellä toiminnollaan nimeltään RPS, Receive Power Scan. Tästä on           
hyötyä, kun halutaan valita sopivin lähetystaajuus eli resonanssitaajuus radiolähettimelle,         
milloin voidaan määrittää se taajuus, jolla kuuluu vähiten muita kanavia päällekkäin.           
Tällöin taataan se, että SI4713:n lähettämä FM-radiosignaali on mahdollisimman vahva          
verrattuna muuhun FM-radioliikenteeseen. Lähetetyllä signaalilla on siis mahdollisuus        
kuulua kaiken muun radioliikenteen yli. 
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4. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kandidaatintyössä tavoitteena oli selvittää, onko elektroniikkaharrastajan mahdollista       
suunnitella ja rakentaa mobiililaitteelle FM-lisälähetin musiikin kuunteluun autossa, jonka         
autostereoissa ei ole audion sisääntulokanavia. 
 
Kirjallisuustutkimuksessa keskityttiin etsimään kirjallisuutta radioluvasta, sekä lain       
vaatimukset kannettavalle radiolähettimelle. Tuloksena oli, että Viestintäviraston mukaan        
alle 50 nW ERP olevat FM-radiolähettimet ovat radioluvan hankinnasta vapaat.          
Tutkimuksessa etsittiin myös kirjallisuutta pienen kokoluokan antennin       
suunnitteluvaiheista. Näitä olivat käytön ja kantaman määritys, suuntaavuus ja antennin          
taajuusalueen valinta. Antennin teoreettiseksi pituudeksi voisi valita aallonpituuden neljäs-,         
kahdeksas- tai kuudestoistaosan. Silloin FM-taajuusalueella antennin pituus voisi olla alle          
20 cm. Erilaisilla antennityypeillä on mahdollista tehdä myös pienempiä         
antennikokonaisuuksia, kuten esimerkiksi FR4-piirilevylle valmistettavia antenneja.      
Kaupallisia ratkaisuja oli ollut olemassa tällaiselle piirilevyantennille. Antennovan        
valmistaman silmukka-antennin fyysinen koko oli ollut 30 ✕ 5 ✕ 1.5 mm. Hieman             
pienempää ja puolta ohuempaa FM-taajuusalueelle suunniteltua silmukka-antennia oli        
testattu kiinalaisen tutkijaryhmän laboratoriossa. Tällaisilla piirilevyantenneilla koko       
FM-lisälähettimen toiminnallisuus voidaan mahduttaa yhdelle piirilevylle. Piirilevyllä olisi        
silloin antenni, lähetinpiiri ja muut lisäkomponentit, sekä mahdolliset kommunikointiin         
vaadittavat lisäpiirit ja -komponentit. 
 
Vertailututkimuksessa vertailtiin kolmea eri hintatasolla olevaa kaupallista       
FM-radiolähetintä, sekä kahta FM-radiolähetykseen tarkoitettuja mikropiirejä. Laitteiden       
eroja ja samankaltaisuuksia vertailemalla määriteltiin määrääviä ominaisuuksi       
lähetinpiireille. Näitä olivat virrankulutus, lähetinpiirin ohjattavuus ja erilaiset        
audio-ominaisuudet. Lähetinpiirejä vertailemalla huomataan, että on olemassa       
helppokäyttöisiä, virrankulutukseltaan noin 6.5 mA olevia ja vain muutamaa         
lisäkomponenttia vaativia piirejä. Lähetinpiirit ovat myös tarpeeksi pieniä mahtuakseen         
pieneen tilaan. Silicon Laboratoriesin SI4713-lähetinpiirin korkeus oli 0.55 mm ja Quintic           
Wireless Innovationsin QN8027-piirin korkeus puolestaan 0.95 mm. FM-lisälähettimen        
suunnittelu on tällöin mahdollista komponenttien soveltuvuuden puolesta. 
 
Vaikka piirilevyantennit ja komponentit mahdollistavat FM-lisälähettimen suunnittelun, ei        
se välttämättä ole kannattavaa. Elektroniikkaharrastaja saa alle 50 eurolla         
FM-radiolähettimen, joka sopii auton tupakansytyttimeen. Jatkoselvityksen tarve myös        
mobiililaitteen sisällä olevan fyysisen tilan koosta on tehtävä laitekohtaisesti. 
 
Työn johtopäätöksenä on, että vaikka elektroniikkaharrastelijan on mahdollista tehdä         
FM-lisälähetin mobiililaitteelle, on silti vielä selvitettävä onko tarpeeksi fyysistä tilaa          
lisälähettimelle mobiililaitteen sisällä. Myös oman mobiililaitteen avaaminen ja säätäminen         
voi rikkoa laitteen. Samalla myös käyttäjä voi mitätöidä mobiililaitteen vakuutuksen,          
riippuen valmistajan ehdoista. 
 
Toinen vaihtoehto on kehittää lisälähetin mobiililaitteen ulkopuolelle. Tämä voi olla          
helpommin toteutettavissa esimerkiksi USB-On-the-Go-laitteena tai pelkästään ulkoisena       
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laitteena. Toisaalta kannattavinta on ostaa kaupasta valmis FM-radiolähetin autoon, sillä          
niitä mobiililaitteille saa alle 50 eurolla ja myös eri hintaluokan laitteita on saatavilla. 
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