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The goal of this master’s thesis was to develop an IoT device that can be retrofitted to waste-
water network packaged pumping stations located in areas of dispersed settlement. The
purpose of the device is to enable remote control and monitoring of the packaged pumping
station, thereby improving the reliability of water supply operations and reducing environ-
mental risks.

The thesis provides an overview of electromagnetic compatibility and electrical safety, which
are central to the device and PCB design carried out in the work. The device is intended for
installation in a low-voltage network, necessitating special considerations in its design.

The work examines the implementation of the power supply, 230 VAC digital inputs, relay
output, current loop input, as well as the radio transceiver and antenna for the device. Part of
the work involves studying radio technology. Various PCB antennas for LoRaWAN commu-
nication were designed and measured in different electromagnetic operating environments.
The functionality of the circuits designed for the device, such as the input interfaces and the
switching converter, was analyzed using simulations. Within the timeframe of this thesis,
a prototype version of the device was built, enabling preliminary functionality verification
tests to be conducted.
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Symboli- ja lyhenneluettelo

Latinalaiset aakkoset

A pinta-ala; vahvistus m2; -
a johtimien välinen etäisyys m
b bittimäärä; liuskajohdon maatasojen välinen etäisyys -; m
C kapasitanssi F
E sähkökentän voimakkuus V/m
f taajuus Hz
H magneettikentän voimakkuus A/m
h korkeus m
I, i virta A
L kvantisointitasojen lukumäärä; taperoinnin pituus -; m
l pituus m
Q hyvyysluku
R resistanssi W

r säde m
S sirontaparametri
s koplanaarisen johdon liuskajohtimen etäisyys

samassa tasossa olevaan maatasoon m
T lämpötila K
t aika; paksuus s; m
V , v jännite V
w leveys m
Z impedanssi W

Kreikkalaiset aakkoset

e permittiivisyys F/m
h hyötysuhde
G heijastuskerroin
l aallonpituus m
m permeabiliteetti H/m
w kulmataajuus rad=s



Vakiot

c valonnopeus 299794458 m/s
kB Boltzmanin vakio 1;380649�10�23 J/K
p matemaattinen vakio 3,14159

Alaindeksit

0 tyhjiössä, ominais
ant antenni
available kaikki saatavilla oleva
C kollektori
c keski
eff efektiivinen
F myötäsuuntainen
H yläraja
incident syötetty
in tulo
L alaraja, kuorma
out lähtö
p amplitudi
r suhteellinen
radiated säteilevä
reflected heijastunut
res resonanssi
RX lähetin
tn lämpökohina
TX vastaanotin

Lyhenteet

AC vaihtovirta (Alternating Current)
ADC analogia-digitaalimuunnin (Analog-to-Digital Converter)
CMC yhteismuotoinen kuristin (Common Mode Choke)
CMRR yhteismuotoisen jännitteen vaimennussuhde (Common-Mode Rejection Ratio)
CPW koplanaarinen johto (Coplanar Waveguide)
DC tasavirta (Direct Current)



DCR tasavirtaresistanssi (Direct Current Resistance)

DFM suunnittelu tehokkaaseen valmistettavuuteen (Design for Manufacturing)

EMC sähkömagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic Compatibility)

EM sähkömagneettinen (Electromagnetic)

EMI sähkömagneettinen häiriö (Electromagnetic Interference)

ERP efektiivinen säteilyteho (Effective Radiated Power)

ESD sähköstaattinen purkaus (Electrostatic Discharge)

ES sähköinen energialähdeluokitus (Electrical energy Source)

ESR sarjaresistanssi (Equivalent Series Resistance)

ETSI Euroopan telealan standardointijärjestö (European Telecommunications Stan-

dards Institute)

FBW suhteellinen kaistanleveys (Fractional Bandwidth)

FFC joustava lattakaapeli (Flexible Flat Cable)

FMA taitettu monopoliantenni (Folded Monopole Antenna)

GBW vahvistus kaistanleveys tulo (Gain–Bandwidth Product)

GCPW koplanaarinen johto, jossa on maataso signaalitason alapuolella (Coplanar Wa-

veguide with Ground)

GND maa (Ground)

IC mikropiiri (Integrated Circuit)

IDC tasavirta (Direct Current)

IFA käänteinen f-antenni (Inverted F Antenna)

IoT esineiden internet (Internet of Things)

IPD integroitu passiivinen komponentti (Integrated Passive Device)

ISM teollisuus, tiede ja lääketiede (Industrial, Scienti�c, and Medical)

ITU Kansainvälinen televiestintäliitto (International Telecommunications Union)

LoRa Long Range -modulaatioon perustuva tiedonsiirtotekniikka

LoRaWAN pitkän kantaman langaton tiedonsiirtoverkko (Long Range Wide Area Network)

LPWAN vähätehoinen langaton tiedonsiirtoverkko (Low Power Wide Area Network)

MCU mikrokontrolleri (Microcontroller Unit)

MIFA mutkitteleva käänteinen f-antenni (Meandered Inverted F Antenna)

MOV metallioksidivaristori (Metal Oxide Varistor)

OVC ylijänniteluokka (Over Voltage Category)

PCB piirilevy (Printed Circuit Board)

PDN tehonsyöttöverkko (Power Delivery Network)

PD likaantumisaste (Pollution Degree)

PI polyimidi (Polyimide)

PPTC polymeerinen positiivinen lämpötilakerroin (Polymeric Positive Temperature

Coef�cient)



PS teholähdeluokitus (Power Source)

RF radiotaajuus (Radio Frequency)

RL paluuhäviö (Return Loss)

RMS tehollisarvo (Root Mean Square)

SMD pintaliitoskomponentti (Surface-Mount Device)

SPDT yksinapainen kaksoisheittokytkin (Single Pole Double Throw)

SRD lyhyen kantaman laitteet (Short Range Devices)

SRF ominaisresonanssitaajuus (Self-Resonant Frequency)

SR nousunopeus (Slew Rate)

SWR seisovan aallon suhde (Standing Wave Ratio)

VDR jänniteriippuva vastus (Voltage Dependent Resistor)

VNA vektorianalysaattori (Vector Network Analyzer)

VSWR jännitteen seisovan aallon suhde (Voltage Standing Wave Ratio)

Sanasto

Antura (pad) Piirilevyn pinnalla oleva johtavaa materiaalia oleva alue, johon kom-

ponentin jalka juotetaan kiinni.

Jatkuvuustila

(steady state)

Tila, jossa systeemi on saavuttanut muutostilan jälkeisen tasapainoti-

lan. Tunnetaan myös terminä stationääritila.

Kaato (copper

pour)

Johtavaa materiaalia oleva vetoa laajempi alue piirilevyllä, jossa sig-

naali voi kulkea.

Sijoittelupiirustus

(layout)

Piirilevyn piirrossa käytetty termi, joka kuvaa kuinka komponentit ja

johdotukset on sijoiteltu piirilevylle. Tunnetaan myös terminä pohja-

piirros.

Taperointi (tapered

lines)

Piirilevyllä vetojen suunnittelussa käytetty menetelmä impedanssiso-

vitukselle, jossa kahden erikokoisen signaalivedon välinen epäjatkuva

reuna piirretään jatkuvaksi. Taperointi voi olla esimerkiksi lineaarinen

tai eksponentiaalinen.

Verkkosyöttö

(mains supply)

Pienjänniteverkosta standardin SFS-EN 61010-1 käyttämä termi. Täs-

sä työssä verkkosyötöstä käytetään myös termiä verkkojännite.



Veto (trace) Johtavaa materiaalia oleva signaalitie piirilevyllä. Tunnetaan myös

termeillä jälki tai johdotus.
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1 Johdanto

Tässä diplomityössä suunniteltiin ja toteutettiin ensimmäinen prototyyppiversio etäohjauk-

sen ja -valvonnan mahdollistavasta IoT-laiteesta (myöh. laite) jätevesiverkoston kiinteistö-

pumppaamoon. Laite suunniteltiin kytkettäväksi pienjänniteverkkoon. Teknologian kehitty-

minen ja komponenttien kohtuulliset hinnat tuovat mahdollisuuksia IoT-laitteiden hyödyn-

tämiseen jätevedenkäsittelyssä. Adjutec Oy (myöh. yritys) on kehittämässä kiinteistöpump-

paamoon soveltuvaa IoT-laitetta.

1.1 Suomen vesihuollon nykytilanne

Vesihuolto on välttämätön palvelu yhteiskunnan toiminnan takaamiseksi. Vuonna 2021 maa-

ja metsätalousministeriö julkaisiKansallisen vesihuoltouudistuksen ohjelman, jonka toimi-

joiden yhteisenä visiona on vastuullinen vesihuolto 2030. Vision tavoitteena on turvata laa-

dukkaat ja turvalliset vesihuoltopalvelut sekä olla hiilineutraalin kiertotalouden edelläkävijä.

[1, s. 6] Maa- ja metsätalousministeriö esittää toimenpiteenä vision saavuttamiseksi digi-

talisaation hyödyntämistä, mikä tuo uusia mahdollisuuksia tiedon, prosessien ja toiminnan

hallintaan sekä asiakaspalveluiden kehittämiseen [1, s. 26]. Suomen vesiensuojelussa yhtenä

osana on ylivuotoriskin minimointi [2].

Haja-asutusalueen viemäröinti on voitu toteuttaa erilaisilla menetelmillä. Tässä työssä kes-

kitytään pumppaamoihin pohjautuviin ratkaisuihin, mihin kuuluvat kiinteistöpumppaamot.

Kuvassa 1.1 on esimerkki jätevesipumppaamojen ketjusta, jossa kiinteistöpumppaamot pump-

paavat jätevettä kiinteistöiltä eteenpäin linjapumppaamolle ja lopulta jätevesi pumpataan

jätevedenkäsittelylaitokselle. Kiinteistöpumppaamoiden pumppauskapasiteetti on pienempi

kuin linjapumppaamoiden ja rakenne on usein yksinkertaisempi. Niissä on vähemmän antu-

reita sekä ohjattavia laitteita, usein vain yksi pumppu ja merkkivalo.



17

Kuva 1.1: Kiinteistöiltä jätevesi pumpataan yhdellä tai useammalla kiinteistöpumppaamolla linja-
pumppaamolle, josta jätevesi pumpataan eteenpäin mahdolliselle seuraavalle linjapumppaamolle. Lo-
pulta jätevesi päätyy jätevedenkäsittelylaitokselle.

Nykyisin useiden kiinteistöpumppaamoiden vikatieto saadaan vain sähkökeskuksen päällä

olevasta punaisesta merkkivalosta, joka näkyy kuvassa 1.2. Vian havaitseminen perustuu

ohikulkijoiden havaintoon punaisesta valosta, mikä on epäluotettava tapa saada tieto vika-

tilanteesta. Mikäli havainto tehdään liian myöhään, on ylivuoto voinut jo tapahtua.

Kuva 1.2: Kiinteistöpumppaamon sähkökeskus, joka ohjaa jäteveden pumppaamista kiinteistöiltä
eteenpäin. Kiinteistöpumppaamon katolle syttyy punainen merkkivalo vikatilanteessa. Kiinteistö-
pumppaamon sijainti ei välttämättä ole ohikulkijoiden nähtävissä.

Tällä hetkellä digitalisaation hyödyntämisen ja tiedolla johtamisen taso Suomen vesihuol-

tolaitoksissa on varsin matala. Esimerkiksi vuonna 2020 sähköisiä verkostojärjestelmiä oli

noin 170 vesihuoltolaitoksella yhteensä yli tuhannesta laitoksesta. [1, s. 26] Teollisuudessa
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automatisoitu valvonta on yleistynyt ja todettu kannattavaksi ratkaisuksi erilaisien järjestel-

mien yhteyteen, mistä herää kysymys, miksi jätevedenhuollossa ja kiinteistöpumppaamoissa

ei näin olisi. Lainsäädäntö ja vaatimukset kiristyvät jatkuvasti vesihuoltolaitoksille [1]. Tä-

nä päivänä ympäristöasiat saavat suuremman painoarvon yhteiskunnassa, kuin mitä ne ovat

olleet rakennettaessa nykyistä vesihuoltoverkostoa. Mahdollinen kiinteistöpumppaamon vi-

katilanne aiheuttaa merkittävän riskin ylivuodolle. Lähellä vesistöjä olevien pumppaamoi-

den kohdalla ympäristöriskit ovat vielä suuremmat. Erityisesti jäteveden päätyminen pienve-

siin, kuten puroihin, ojiin tai lampiin aiheuttaa puhdistamattomana merkittävän hygieenisen

ongelman [3]. Tänä päivänä media nostaa esille entistä herkemmin ympäristöasioita ja pie-

nemmistäkin ympäristöongelmista nousee suurempi huomio. Vesihuoltolaitokset ovat vas-

tuussa verkostonsa toiminnasta ja ylläpidosta. Pumppaamoihin asennettavilla etäohjauksen

ja -valvonnan mahdollistavilla laitteilla voitaisiin minimoida ylivuotoriskiä. Liian myöhään

saatu tieto viasta voi johtaa suuriin kustannuksiin.

1.2 Tavoite ja rajaus

Tämän diplomityön tavoitteena oli jälkiasennettavan IoT-laitteen tuotekehitys pienjännite-

verkossa toimivaan kiinteistöpumppaamoon. Työssä suunniteltiin ja toteutettiin ensimmäi-

nen prototyyppiversio laitteesta. Laitteen tehtävänä on parantaa jätevesihuollon toimintavar-

muutta sekä ehkäistä ympäristöriskejä. Työn pääpaino oli laitteen toteutuksen suunnittelus-

sa ja siinä käytettyjen ratkaisujen ja valintojen perustelussa. Laitteelle ja sen prototyypeil-

le tehtiin käytännön testauksia ja mittauksia, joita analysoitiin ja tarvittaessa suunnittelussa

palattiin takaisinpäin. Tavoitteena oli markkinoille vietävä laite, jolle valmistaja voi antaa

CE-merkinnän. Jotta valmistaja voi vakuttaa laitteen EU-vaatimustenmukaisuuden, laitteelle

tulee tehdä vaatimustenmukaisuustestit sekä toiminnallisuuden todentamiseen liittyvät tes-

tit. Työtä tehtiin yhdessä ohjelmistokehitystiimin kanssa, joka esitti toiveita ja ohjeita oh-

jelmiston toiminnan kannalta keskeisiin osiin. Tässä työssä ei keskitytty syvällisemmin lait-

teen ohjelmistokehitykseen. Työtä tehtäessä käsiteltiin salassa pidettäviä ja luottamuksellisia

asioita, joihin liittyviä kohtia ei esitetä tässä julkisessa diplomityössä.

1.3 Menetelmät ja työn rakenne

Työ koostuu suunnittelu- ja selvitystyöstä, missä hyödynnetään laite- ja järjestelmäsuunnit-

teluun sekä sähkötekniikan teoriaan liittyvää kirjallisuutta, aiemmin toteutettuja ratkaisuja,

yleisesti teollisuudessa hyväksi havaittuja toimintatapoja sekä komponenttivalmistajien so-

vellusesimerkkejä ja suosituksia. Suunniteltujen piirien toiminnan todentamiseen hyödynne-

tään simulaattoreita. Prototyyppejä ja niille tehtyjä mittauksia hyödynnetään valittujen osien

ja suunniteltujen piiriteknisten ratkaisujen toiminnan todentamiseen käytännössä. Vaihtoeh-

toisien toteutustapojen prototyyppejä analysoidaan, ja niistä valitaan optimaalisimmat ratkai-
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sut lopulliseen laitteeseen. Lisäksi tuotekehityksessä hyödynnetään yrityksen aikaisempaa

selvitys- ja suunnittelutyötä. Työssä käytetyt ratkaisuvaihtoehdot ja -menetelmät on valittu

esimerkiksi seuraavien seikkojen tai niiden yhdistelmien perusteella:

� standardien asettamat vaatimukset

� direktiivien täyttäminen

� komponenttivalmistajien suositukset

� hinta

� luotettavuus

� tunnettu ja luotettava komponenttivalmistaja

� komponenttien saatavuus

� mittaukset

� simuloinnit

� yksinkertaisuus.

Työ koostuu kuudesta luvusta: johdanto, suunnittelun tausta ja lähtökohdat, laitesuunnittelu,

suunnittelua tukevat mittaukset, tulokset ja johtopäätökset. Toisessa luvussa luodaan suun-

nitelma laitteesta ja suunnittelun lähtökohdista, asetetaan ongelma ja vaatimukset sekä kä-

sitellään standardien vaatimuksia elektroniikkalaitteelle ja työhön liittyvää teoriaa yleisellä

tasolla. Kolmannessa luvussa syvennytään laitteen osakokonaisuuksien suunnitteluun, tar-

kastellaan tekniikkaan yksityiskohtaisesti liittyvää teoriaa sekä perustellaan tehtyjä valinto-

ja. Neljännessä luvussa esitellään laitteen eri osa-alueille tehtyjä mittaustuloksia, joita hyö-

dynnetään suunnittelutyössä. Viidennessä luvussa kootaan yhteen mittaustulokset ja tarkas-

tellaan, mitä työssä saatiin aikaiseksi. Lisäksi peilataan suunniteltua laitetta vaatimuslistaan

sekä esitellään suunniteltua laitetta kokonaisuutena. Viimeisessä luvussa tiivistetään, mitä

työssä tehtiin ja mitkä olivat saadut työn tulokset sekä esitetään päätelmät ja toimenpidesuo-

situkset.
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2 Suunnittelun tausta ja lähtökohdat

Tuotekehitys lähtee liikkeelle asiakastarpeen kartoittamisesta. Suunnittelijan on tunnettava

ja ymmärrettävä laitteen käyttöympäristö sekä täytettävät tarpeet. Tarpeiden pohjalta muo-

dostetaan tavoite ja yksityiskohtaiset vaatimukset, jotka ohjaavat suunnittelua laitteen tavoit-

teet täyttäväksi kokonaisuudeksi. Ymmärryksen lisääntyessä kehitystyön aikana vaatimuk-

sia päivitetään tarvittaessa. Vaatimuksien täyttämiseksi luodaan konsepteja sekä määritetään

ongelma ja jaetaan se mahdollisesti osiin. Konseptien luomiseksi hyödynnetään ulkopuolista

ja sisäistä tietoa sekä luovuutta, systemaattista tutkimusta ja re�ektointia. Lisäksi selvite-

tään, mitä olemassa olevia ratkaisukonsepteja on jo olemassa ja voitaisiinko niitä soveltaa

suunnittelutyössä. Vaihtoehtoisia konsepteja testataan ja vertaillaan eri näkökulmista, minkä

perusteella paras ratkaisu valitaan. [4, s. 77–79, s. 95–116, s. 121–165]

Suunniteltavalle laitteelle määritetään yrityksen kanssa vaatimukset, jotka jaotellaan prio-

riteetin perusteella [5, s. 15–16]. Myöhemmän vaiheen suunnitteluvalinnat perustuvat vaa-

timuksien täyttämiseen. Korkeimman prioriteetin vaatimukset tulee täyttyä, jotta laite olisi

mahdollista viedä markkinoille. Vaatimuslistan pohjalta suunnitellaan vaatimukset parhaim-

malla mahdollisella tavalla täyttävä laite. Tarvittaessa matalamman prioriteetin vaatimuksia

jätetään toteuttamatta, jotta korkeimman prioriteetin vaatimukset on mahdollista toteuttaa.

Vaatimusten pohjalta laitteelle piirretään yksityiskohtainen signaali- ja energiakaavio, joi-

den avulla visualisoidaan vaatimuksia ja kehitettyjä ratkaisuja. Suunnittelu- ja selvitystyön

edetessä kaavioita päivitetään ja tarvittaessa korjataan, mikäli parempia toteutustapoja löy-

tyy. Kaavioiden pohjalta suunnitellaan laitteen kytkentäkaaviot. Kaavioita ei esitetä tässä

julkisessa diplomityössä salassapidon vuoksi. Laitteen tuotannon kustannuksille on asetettu

vaatimukset, jotta laite on kannattava valmistaa ja viedä markkinoille. Tämä vaatimus oh-

jaa lähes jokaista laitesuunnittelun työvaihetta. Yrityksen tavoitteena on valmistaa laadukas

tuote, minkä vuoksi komponenttien laadusta ei kuitenkaan voida tinkiä. Lisäksi laitteen asen-

nuskohteena on yhteiskunnalle kriittisien toimintojen turvaaminen, jolloin toimintavarmuus

korostuu.

Laitteelle asetettavien vaatimusten lisäksi tuotekehityksessä tulee ottaa huomioon myös te-

hokas valmistettavuus (Design for Manufacturing, DFM). Tehokkaaseen valmistettavuuteen

sarjatuotannossa liittyvät esimerkiksi komponenttivalinnat sekä materiaali- ja toteutusratkai-

sut.
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2.1 Laitteen kokonaiskuva

Laite tulee asennettavaksi kiinteistöpumppaamon sähkökeskuksen yhteyteen, ja sen ulkopuo-

liset kaapeliliitynnät kytketään sähkökeskukseen. Tiedonsiirto laitteen ja palvelimen välillä

toteutettiin langattomasti omalla lähetin-vastaanottimella, koska sähkökeskuksessa ei ollut

mahdollisuutta liittyä internetiin. Liitteessä A olevan kytkentäkaavion perusteella suunnitel-

tiin laite, joka kykenee mittaamaan pumpun käyntitiedon ja hälytyssignaalin. Lisäksi laitteen

on tarkoitus ohjata pumpun käyntiä releohjauksella. Liitteen A kytkentäkaavion mukaises-

ti pumppaamo toimii kahdella pintarajakytkimellä, joista toinen ohjaa pumpun käyntiä ja

toinen aktivoi ylärajahälytyksen. Ylärajahälytyksen tai moottorisuojakytkimen aktivoituessa

syttyy summahälytyksen merkkivalo sähkökeskuksen päälle.

Yksityiskohtaiset vaatimukset laitteelle on koottu liitteessä B esitettyyn vaatimuslistaan. Vaa-

timuslistassa vaatimukset on jaettu neljään kategoriaan: toiminnallisuudet, sähköiset vaati-

mukset, ulkoiset/fyysiset vaatimukset ja muut vaatimukset. Prioriteetin 1 toiminnallisten vaa-

timuksien mukaan laitteen tulee voida lukea kiinteistöpumppaamossa syntynyt summahäly-

tyssignaali ja pumpun käyntitieto. Laitteessa tulee olla SPDT-tyyppinen relelähtö pumpun

ohjaukseen sekä laitteen tulee voida lähettää ja vastaanottaa sanoma palvelimelle. Prioritee-

tin 1 sähköisten vaatimuksien mukaan laite tulee voida kytkeä 230 VAC 50 Hz verkkosyöt-

töön ja laitteen sähkömagneettisen häiriönsiedon taso tulee olla riittävä, eikä laite saa häiritä

sähköisesti muiden laitteiden toimintaa. Prioriteetin 1 vaatimuksiin kuuluu myös, että lait-

teen tulee kestää Suomen lämpötilaolosuhteet ja että laite tulee olla asennettavissa kiinteis-

töpumppaamon yhteyteen kohtuullisella vaivalla. Liitteessä B oleva vaatimuslista ei ole täy-

dellinen aikaisemmin mainittujen salassapitoseikkojen vuoksi. Muun muassa laitteen mik-

rokontrolleriin ja langattomaan tiedonsiirtoon liittyviä vaatimuksia ei esitetä tässä julkisessa

diplomityössä.

Kuvassa 2.1 on suunnitelma laitteen ulkopuolisista rajapinnoista käyttökohteessa. Näiden

lisäksi tuotantoprosessi vaatii laitteeseen ohjelmointiliitynnän.
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Kuva 2.1: Lohkokaavio laitteen rajapinnoista laitteen ulkopuolelle käyttökohteessa.

Kiinteistöpumppaamot on kytketty 230 VAC verkkosyöttöön, joten laitteen tehonsyöttö to-

teutettiin 230 VAC verkkojännitteestä. Kuvan 2.1 mukaisesti laitteessa on kaksi 230 VAC

-digitaalituloa ja yksi SPDT-relelähtö. Laitteessa on kotelon ulkopuolelle näkyvä merkki-

valo, jolla käyttäjälle kerrotaan laitteen toiminnan tila eri värikoodeilla ja/tai valon vilkku-

misella. Virtasilmukkatulo on vaatimuslistan mukaisesti saatavilla laitteen tiettyyn malliin,

mikä riippuu käyttökohteesta. Tällä voidaan säästää kustannuksia kohteissa, joissa virtasil-

mukkatulo ei ole tarpeen.

2.2 Tietoliikennetekniikka kiinteistöpumppaamolle

Laitteen ja palvelimen välille tarvitaan kaksisuuntainen tiedonsiirtoyhteys, sillä vaatimuslis-

tan kohdan 1.4 mukaisesti laitteen tulee voida lähettää sekä vastaanottaa dataa palvelimen

välillä. Laitteelta tulee voida siirtää antureilta saatu data palvelimelle ja palvelimelta saadut

komennot toimilaitteille. Tiedonsiirtoyhteys on mahdollista muodostaa usealla eri tietolii-

kennetekniikalla. Kiinteistöpumppaamo asettaa tietoliikennetekniikan valinnalle vaatimuk-

seksi useiden kilometrien kantaman, tuen useiden vuosien toiminnalle sekä kustannustehok-

kaan ratkaisun. Vaatimuslistaan pohjautuen tietoliikennetekniikalle riittää 100 bit=s tiedon-

siirtonopeus ja sekuntien tiedonsiirron viive sallitaan. Laitteeseen ei tarvitse olla jatkuvassa

yhteydessä, vaan ennalta määritetty päivitysväli riittää. Tiedonsiirtomenetelmän tehontar-

peella ei ole suurta painoarvoa, sillä laite on normaalitilanteessa kytkettynä verkkosyöttöön

eikä sille ole paristo- tai akkukäyttöiselle IoT-laitteelle asetettuja vaatimuksia.

Vaihtoehtoisia soveltuvia tietoliikennetekniikoita ovat 4G, 5G, LoRaWAN, Sigfox, NB-IoT
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sekä LTE-M. 2G- ja 3G-tekniikat jäävät pois puutteellisen tuen vuoksi ja LAN/PAN-, RFID-

ja Zigbee-tekniikoiden kantama ei ole riittävä [6], [7]. NB-IoT:n kuuluvuus on usein parempi

kuin LTE-M:n [6] ja Sigfoxin kantama on noin kaksinkertainen (jopa 30–50 km) verrattuna

LoRaWAN kantamaan (jopa 15 km) [6]. Verkon kuuluvuuteen vaikuttaa myös esimerkiksi

esteet, maastonmuodot, sääolosuhteet ja muut taustalla olevat radiosignaalit. Verkkojen kuu-

luvuuksia vertailtiin. Esimerkkeinä Telia lupaa tarjoamalleen NB-IoT verkolle 4G-verkkoa

laajemman kuuluvuuden [8]. Digita tarjoaa Suomen kattavan LoRaWAN-verkon tietyin ra-

joittein, eikä voi taata verkon kuuluvuutta kaikissa sijainneissa [9]. Sigfox tarjoaa osittain

Etelä-Suomen kattavan Sigfox-verkon [10]. NB-IoT toimii lisensoidulla taajuuskaistalla toi-

sin kuin LoRaWAN ja Sigfox [11]. Lisensoimattomuus voi tarjota edullisempia ratkaisuja

sekä mahdollistaa muidenkin kuin vain muutamien verkkotoimijoiden käytön. Toisaalta li-

sensoiduilla taajuuksilla muiden teknologioiden aiheuttamat häiriöt ovat minimaaliset [8].

Laitteeseen valittiin käytettäväksi LoRaWAN-tiedonsiirtotekniikka.

2.2.1 LoRaWAN-tiedonsiirtotekniikka

LoRaWAN on langaton LPWAN-verkkoteknologiaa hyödyntävä tiedonsiirtoverkko, jonka

kehitystä hallinnoi LoRa Alliance -järjestö [11]. LoRaWAN-yhteyden voi muodostaa LoRa-

laitteen ja -tukiaseman välille, joka käyttää LoRa-modulaatiota keskinäiseen kommunikaa-

tioon. Lisensoimattomuus mahdollistaa paikallisen LoRaWAN-verkon luomisen, joka muo-

dostetaan internetiin yhteydessä olevalla LoRa-reitittimellä. Tämä mahdollistaa kuuluvuu-

den korjaamisen, mikäli valmiiksi olemassa olevat LoRaWAN-verkot eivät yllä kohteeseen.

Lähetin ja antenni tulee suunnitella siten, että ne täyttävät radiolaitteille asetetut vaatimuk-

set. Euroopan telealan standardointijärjestö (ETSI) on laatinut harmonisoidun radiostan-

dardin [12]. Harmonisoitu standardi ETSI EN 300 220-2 määrittää vaatimukset 25 MHz

– 1000 MHz taajuusalueella toimiville lyhyen kantaman radiolaitteille (Short Range De-

vices, SRD) [12]. Liikenne- ja viestintävirasto Tra�com on määrittänyt, kuinka kansainväli-

siä standardeja sovelletaan Suomessa. Laite suunniteltiin toimimaan Suomessa ja koko Eu-

roopan unionin alueella, joten työssä noudatettiin Tra�comin julkaiseman Radiotaajuusmää-

räyksen 4 AE/2024M [13] lisäksi ETSI EN 300 220-2 standardia [12]. Laite suunniteltiin

ISM-laitteeksi, joka voi käyttää lisensoimattomia ISM-taajuuskaistoja.

Tra�comin [14, s. 14–15] mukaan suurin sallittu lähetysteho LoRa-modulaation 863;000–

870;000 MHz taajuusalueella on 25 mW ERP, kun poissuljetaan taajuusalue 869;400–869;650

MHz, jolla maksimilähetysteho on 500 mW ERP ja taajuusalue 869;700–870;000 MHz, jolla

maksimilähetysteho on 5 mW ERP. Efektiivinen säteilyteho (Effective Radiated Power, ERP)

on teho, joka säteilee suurimman säteilytehon suunnassa tietyissä mittausolosuhteissa missä

tahansa modulaatiotilanteessa [15, luku 5.2]. ERP-säteilyteho muodostuu lähettimen tehon ja
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antennin vahvistuksen yhteisvaikutuksesta, josta on vähennetty siirtolinjan vaimennus [14,

luku 6]. LoRa-standardin mukainen verkko on jaettu taajuuskaistoihin, joilla on omat ra-

joitteensa kanavan käyttöön, esimerkiksi käyttöajalle (toimintasuhde), kanavanleveydelle ja

käyttötarkoitukselle [13], [14].

2.3 Termiset ja mekaaniset vaatimukset

Vaatimuslistan kohdan 3.1 mukaan laitteen tulee toimia, vaikka kotelon sisälämpötila vaihte-

lee välillä -40 °C – +85 °C. Toimintalämpötilan vaatimus oli mukana kaikissa laitteen suun-

nitteluvaiheissa ja se toimi rajaavana tekijänä komponenttien valinnassa. Mikäli vaihtoeh-

toista komponenttia ei löytyisi tällä lämpötila-alueella, selvitetään, voitaisiinko kotelon sisä-

lämpötilan raja-arvoihin vaikuttaa muilla keinoilla kuten talvella lämmitysvastuksella tai ke-

sällä tehokkaammalla jäähdytyksellä. Tietyissä tapauksissa vaihtoehtona voisi olla todentaa

komponentin luotettava toiminta valmistajan ilmoittaman lämpötila-alueen ulkopuolella.

Vaatimuslistan kohdan 3.3 mukaan laitteen tulee olla käytettävissä ulko-olosuhteissa, mikä

tarkoittaa luvun 2.5.2 mukaisesti likaantumisasteen 4 makroympäristöä, jossa voi esiintyä

jatkuvaa johtavaa likaa esimerkiksi vesisateen vuoksi. Vaatimuslistan kohdan 3.2 mukaan

laitteen tulee olla asennettavissa ruuveilla tasaiseen pintaan tai 40–80 mm halkaisijaltaan

olevaan putkeen. Lisäksi vaatimuksen 4.2 mukaan asennustyö saa kestää korkeintaan yhdeltä

ihmiseltä 1;5 h. Nämä otettiin huomioon kotelon valintaa tehtäessä ja johdotuksien toteutusta

suunniteltaessa.

2.4 Sähkömagneettinen yhteensopivuus

Sähkölaitteiden määrän kasvaessa sähkömagneettiset häiriöt (Electromagnetic Interference,

EMI) ovat lisääntyvä sähkömagneettisen ympäristön saastumisen muoto, mikä tulee ottaa

vakavasti. Sähkömagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic Compatibility, EMC) kat-

taa kaikki taajuudet DC:stä mikroaalloille ja kytkeytymismekanismit. Ilmiöt eivät rajoitu ra-

diopohjaisiin ilmiöihin, vaan myös transienttitapahtumiin ja teholähteeseen liittyviin häiriöi-

hin. EMI voi esimerkiksi aiheuttaa tiedonsiirron ongelmia, sähkölaitteiden vikaantumisen,

virheellisen toiminnan, tulipalon tai suoria vaikutuksia ihmiskehoon. EMI:stä on aiheutunut

vakavia häiriötilanteita aina kuolemaan johtaneisiin onnettomuuksiin saakka. [16, s. 3–10]

EMC tarkoittaa EMI:n aiheuttamiin vaikutuksiin puuttumista, millä mahdollistetaan järjes-

telmän kyky toimia oikein sähkömagneettisessa ympäristössä [16, s. 3]. EMC-suunnittelulla

rajoitetaan EMI:n eli epätoivottujen signaalien tuottamista (generation), siirtämistä (trans-

mission) ja vastaanottamista (reception) järjestelmien sekä järjestelmän komponenttien vä-

lillä. EMI voi siirtyä säteilemällä, sähköstaattisena purkauksena (Electrostatic Discharge,
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ESD) tai johtumalla. [17, s. 10], [18, s. 3]

EMC-suunnittelussa tulee ottaa huomioon laitteen sisäinen EMC sekä sähkömagneettinen

käyttöympäristö. Laitteen sisällä olevat osat eivät saa aiheuttaa ongelmia toisilleen. Sähkö-

magneettisen käyttöympäristön huomioimisessa on kaksi näkökulmaa: laitteen ympäristöön

aiheuttaman EMI:n (emissions) pitäminen sallituissa rajoissa sekä laitteen riittävä häiriösie-

toisuus (immunity) ympäristöstä tulevalle EMI:lle [16, s. 10]. Laitteen tulee täyttää EMC-

direktiivin 2014/30/EU [19] vaatimukset sähkömagneettiselle yhteensopivuudelle, jotta se

voidaan viedä markkinoille ja se voi toimia luotettavasti [18, s. 3]. Vaatimuslistan kohtien

2.2 ja 2.3 mukaisesti suunniteltavan laitteen tulee täyttää standardin IEC 61000-6-3 aset-

tamat vaatimukset kotitalousympäristössä salituille EMI-päästöille (residential emissions)

sekä standardin IEC 61000-6-2 asettamat vaatimukset teollisuusympäristössä vaadittavalle

häiriönsietoisuudelle (industrial immunity).

Laitteen kannalta relevantteja EMC-tarkastelunäkökulmia ovat virheet ohjausjärjestelmissä,

virheet ohjelmansuorituksessa ja tiedonkäsittelyssä, häiriöt radiovastaanotossa, teholähtee-

seen liittyvät häiriöt, paloturvallisuus sekä tietoturva. Ohjausjärjestelmään virheitä voivat ai-

heuttaa esimerkiksi verkkojännitteen katkokset, ali- ja ylijännitteet sekä jännitteen vaihtelut,

ylijännitetransientit signaalivedoissa, ohjaussignaaleissa tai verkkojännitteessä. Lisäksi vir-

heitä voivat aiheuttaa radiohäiriöiden kytkeytyminen suoraan laitteeseen tai sen kaapeleihin,

sähköstaattinen purkaus varatusta kappaleesta tai henkilöstä, matalataajuiset sähkö- ja mag-

neettikentät tai virheellisesti suunniteltu ohjelmisto. Kansainvälinen televiestintäliitto (In-

ternational Telecommunications Union, ITU) on määrittänyt joukon taajuuksia, joilla ei ole

päästörajoituksia. Suuritehoiset radiolähettimet voivat aiheuttaa häiriöitä laitteen läheisyy-

dessä. Tällainen on esimerkiksi mikroaaltouuni, joka toimii 2;45 GHz taajuudella. EMC:hen

liittyvät suunnittelemattomat kytkeytymiset voivat aiheuttaa kipinöintiä ja olla siten uhka

laitteen paloturvallisuudelle. [16, luku 1.3]

2.4.1 EMI-päästöt ja -immuniteetti

Tilanteissa, joissa EMC tulee esille, on aina kaksi osapuolta: EMI:n lähde ja sen uhri, joiden

välillä on kytkeytymisreitti. Kytkeytyminen voi tapahtua laitteen sisäisten osien välillä (intra-

system) tai järjestelmien välillä (inter-system). Sama osa tai laite voi olla lähde yhdessä

tilanteessa ja uhri toisessa. EMI-päästöjen pienentäminen voi olla joskus mahdotonta, kun

suorituskykyvaatimukset on täytettävä. Tällöin kytkentäkertoimen pienentäminen on ainoa

tapa pienentää haittavaikutuksia. EMI:n lähettämistä sekä vastaanottamista voidaan vähentää

oikeanlaisella suunnittelulla. Laitteella ei ole tarkoitus käsitellä luottamuksellista dataa, joka

voisi aiheuttaa uhkan tietoturvalle EMI:n kautta vuotamalla. [16, luku 11]
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Laitetasolla EMI voidaan jakaa EMI-päästöihin ja EMI-immuniteettiin, vaikkakin kytkeyty-

misreitit voivat olla samoja. Immuniteettiin pätee usein resiprookkisuus: EMI-päästöjä vä-

hentämällä voidaan parantaa myös häiriönsietoa. Esimerkiksi vähentämällä säteileviä RF-

päästöjä aiheuttavia mekanismeja parannetaan myös häiriönsietoa tällä taajuudella [16, luku

11.3.1]. EMI päästöt voidaan jakaa säteileviin päästöihin, joita koko laite aiheuttaa ja johtu-

viin päästöihin, jotka välittyvät rajapintojen ja tehonsyötön kautta. Säteileviä päästöjä tarkas-

tellaan perinteisesti yli 30 MHz taajuuksilla, kun johtuvia päästöjä tarkastellaan alle 30 MHz

taajuuksilla. Valmiille laitteelle tulee tehdä EMC-testit, joissa standardin IEC 61000-6-2 mu-

kaisesti testataan laitteen häiriönsieto kohdistamalla siihen RF-säteilyä sekä tarkastellaan

standardin IEC 61000-6-3 mukaisesti laitteesta johtuvia häiriöitä taajuusalueella 150 kHz –

30 MHz. Suunnittelussa on syytä pitää myös mielessä, että noudattamalla EMC-direktiivin

standardeja, ei taata laitteen piirien oikeanlaista toimintaa EMC:n näkökulmasta [16, s.125].

2.4.2 EMI:n kytkeytymismuodot

EMI voi kytkeytyä laitteeseen tai laitteesta eri muodoissa. Kytkeytyminen voi olla symmetri-

nen eli yhteismuotoinen (common mode), epäsymmetrinen eli differentiaalinen (differential

mode) tai antennimuotoinen (antenna mode). Kytkeytymismuodot koskevat EMI-päästöjä

sekä -immuniteettia. [16, luku 11.1.5] Kuvassa 2.2 on esitetty eri kytkeytymismuodoissa

kulkevien virtojen suunnat, kun kytkeytyminen tapahtuu differentiaaliselle signaalitielle.
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Kuva 2.2: Differentiaalisella signaalitiellä kulkevien virtojen suunnat, kun kytkeytyminen tapahtuu
yhteismuotoisesti, differentiaalimuotoisesti ja antennimuotoisesti. Kuva on muokattu lähteestä [16,
kuva 11.10].

Kun häiriö kytkeytyy yhteismuotoisesti, se vaikuttaa samalla amplitudilla ja ajanhetkellä

myös signaalin referenssiin. Tällöin kytkeytyneet virrat differentiaalisella signaalitiellä kul-

kevat samaan suuntaan. Kuvan 2.2 esimerkissä yhteismuotoisten virtojen virtasilmukka sul-

keutuu hajakapasitanssien ja maatason kautta. Differentiaalinen kytkeytyminen tapahtuu sig-

naalitien johtimien välille. Antennimuotoisella kytkeytymisellä tarkoitetaan virtoja, jotka

kulkevat koko laitteen läpi samaan suuntaan maataso mukaan lukien, eikä näin ollen reit-

ti hajakapasitanssien kautta ole ratkaiseva. Antennimuotoinen kytkeytyminen tapahtuu, kun

laite altistuu ulkoiselle kentälle. Antennimuotoiset virrat muodostuvat laitteelle ongelmak-

si vasta, kun ne muuntuvat laitteessa olevista erilaisista impedansseista differentiaalisiksi tai

yhteismuotoisiksi virroiksi. [16, luku 11.1.5]
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2.4.3 EMI:n kytkeytymisreitit

Tässä luvussa tarkastellaan mahdollisia EMI:n kytkeytymisreittejä. Kun kytkeytymiskerroin

minimoidaan, voidaan vähentää laitteen EMI-päästöjä ja parantaa EMI-immuniteettia.

Häiriöiden kytkeytyminen säteilemällä

Kaikissa piireissä, joissa jännite tai virta muuttuu, syntyy sähkömagneettisia (Electromagne-

tic, EM) aaltoja, jotka etenevät väliaineen ominaisuuksista riippuvalla nopeudella vapaassa

tilassa valonnopeudella. Sähkö- ja magneettikenttien voimakkuuksien suhdeE=H on aal-

toimpedanssi, jonka tarkastelu voidaan jakaa lähi- ja kaukokenttään. Lähi- ja kaukokentän

rajalla siirtymäalueella (transition region) kenttärakenne muuttuu ja se sijoittuu noinl =2p

etäisyydelle lähteestä. Etäisyyden kasvaessa sähkö- ja/tai magneettikentän vaihtelu muodos-

taa kaukokentässä etenevän sähkömagneettisen aallon. Vapaan tilan kaukokentässä aaltoim-

pedanssi on 377W ja E- ja H-kenttä vaimenevat etäisyyden funktiona samalla nopeudella.

Lähikentässä sähkö- ja magneettikentät voivat vaimentua eri tavoilla ja aaltoimpedanssi mää-

räytyy lähteen ominaisuuksista. Lähteessä hallitsevana voi olla korkeaimpedanssinen sähkö-

kenttä (esim. dipoliantenni) tai matalaimpedanssinen magneettikenttä (esim. virtasilmukka).

Johdin, jossa virran muutosnopeus di=dt on merkittävä, muodostaa magneettikentästä aiheu-

tuvan sähkömagneettisen aallon ja piirisolmu, jossa jännitteen muutosnopeus dv=dt on mer-

kittävä, muodostaa sähkökentästä aiheutuvan sähkömagneettisen aallon. [16, luku 11.1.4],

[20, luku 3]

Erityisesti laitteen sisäisten osien välinen lähikentässä tapahtuva sähkömagneettinen kytkey-

tyminen voi olla ongelma, jota voidaan estää tehokkaasti lisäämällä etäisyyttä osien välillä

[20, luku 3]. Muutaman sadan megahertsin taajuudet kytkeytyvät helposti kaapeliin tai pii-

rilevyvetoihin, koska muutamien senttimetrien pituiset vedot lähestyvät resonanssia näillä

taajuuksilla [16, luku 11.3.1]. Säteilystä aiheutuvat kytkentämekanismit perustuvat usein re-

sonanssikäyttäytymiseen tietyllä taajuudella [16, luku 11.3.1], joka voi aiheutua johtimen

ollessa aallonpituuden puolikkaan tai sen kerrannaisten pituinen [20, luku 3]. Tämän vuoksi

häiriötaajuudet ovat usein megahertsien ja sitä korkeammilla taajuuksilla, sillä muuten johti-

mien pitäisi olla suhteellisen pitkiä. Laite voi aiheuttaa säteilyä esimerkiksi PCB:lle (Printed

Circuit Board) muodostuneista virtasilmukoista ja siirtolinjojen reunoista, jotka aiheuttavat

epäjatkuvuuden tai yhteismuotoista virtaa kuljettavista johdoista ja PCB-vedoista [16, luku

11.2.1].

Häiriöiden induktiivinen ja kapasitiivinen kytkeytyminen

Virtasilmukat muodostavat induktanssia ja mahdollistavat induktiivisen kytkeytymisen. Biot-

Savartin lain mukaan virtai aiheuttaa ympärilleen magneettivuon tiheyden. Kun muuttuva

magneettikenttä lävistää virtasilmukan pinta-alan, indusoituu virtasilmukkaan jännite yhtä-
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lön 2.1 mukaisesti:

U =
m0A
2pr

di
dt

; (2.1)

jossaA on pinta-ala,r johtimen kohtisuora etäisyys silmukasta jai on häiriölähteen virta.

Mitä suurempi pinta-ala on, sitä voimakkaampi on kytkeytyminen. Tämän vuoksi laitesuun-

nittelussa minimoitiin syntyvien virtasilmukoiden pinta-alat.

Kahden johtavan osan, joiden välillä on eriste, syntyy kapasitanssia. Kahden yhdensuuntai-

sen johtimen välinen kapasitanssi voidaan esittää yhtälöllä 2.2:

C =
pe0erl

ln [a2=(r1r2)]
; (2.2)

jossaer on väliaineen suhteellinen permittiivisyys,l on johtimien pituus,a johtimien välinen

etäisyys jarx johtimien säteet [20, luku 3]. Yhtälön 2.2 mukaisesti etäisyyden kasvattaminen

pienentää kapasitanssia tehokkaasti pienillä etäisyyksillä. Suurempi kapasitanssi mahdollis-

taa reaktanssiltaan pienemmän reitin häiriösignaalin kytkeytymiselle. [20, luku 3] mukaan

verkkojännitteinen johdin aiheuttaa merkittävän riskin häiriön kytkeytymiselle, mikä peit-

tää heikon mitattavan signaalin, jos verkkojännitteinen johdin ja mitattavan signaalin johdin

ovat lähellä toisiaan.

Huomionarvoisen kapasitiivisen reitin muodostaa hajakapasitanssi maahan. Taajuuden kas-

vaessa kytkeytymiskerroin kahden johtavan osan välillä kasvaa, kunnes saavutetaan reso-

nanssitaajuus [16, luku 11.1.2]. Koska laitteessa signaaliteiden tuloimpedanssi on verrat-

tain korkea, sähkökentästä kytkeytymisen vaikutus on merkittävämpi, kun taas matalaimpe-

danssisissa piireissä magneettinen kytkeytyminen on puolestaan suurempi ongelma [16, luku

11.1.1]. Piirien välistä induktiivista ja kapasitiivista kytkeytymistä minimoitiin sijoittamalla

piirit etäämmälle toisistaan.

Kytkeytyminen yhteisestä impedanssista

EMC-suunnittelussa pyritään minimoimaan kahden signaalin vaikutus toisiinsa kytkeytyes-

sä yhteisestä impedanssista. Tyypillinen tapaus syntyy, kun lähde ja uhri (piiri A ja piiri B)

käyttävät samaa äärellisen impedanssin omaavaa maajohdinta/-tasoa kuvan 2.3a mukaises-

ti. Kytkeytyminen yhteisestä impedanssista voi aiheutua myös kahden piirin välisen keski-

näisinduktanssin avulla virtasilmukoista tai keskinäiskapasitanssin avulla kahden maatasoa

vasten kulkevan johtimen välillä. [16, luku 11.1.1]
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(a)

(b)

Kuva 2.3: Johtumalla tapahtuva kytkeytyminen yhteisestä impedanssista (a) ja sen estäminen (b) pii-
rien A ja B välillä, kun piirit käyttävät samaa maareferenssiä. Kuva on muokattu lähteestä [16, kuva
11.2].

Kuvan 2.3a mukaisesti virtasilmukoiden yhteinen impedanssi muodostaa piirien A ja B välil-

le kytkeytymisreitin. Piirissä B kulkeva virta muodostaa maaimpedanssissaZGND jännitteen

VGND piiriin A. Kytkeytyminen voidaan estää erottamalla maatason virtareitit toisistaan ku-

van 2.3b mukaisesti, jolloin virtasilmukoiden virrat maajohtimessa/-tasossa on varmistettu

kulkemaan eri impedansseista, ja kytkeytymistä piirien A ja B välillä ei muodostu.

Häiriöiden kytkeytyminen verkkosyötön kautta

Häiriöt voivat levitä verkkosyötön kautta, johon lähde ja uhri on kytketty. Verkkosyötössä voi

esiintyä epätoivottuja jännitetransientteja, jotka voivat aiheutua kytkentäoperaatioista, epä-

onnistuneesta eristyksestä (fault clearance) tai salamoista johonkin kohtaan verkkoa. Tran-

sienteissa mitattavia ominaisuuksia ovat jännitteen amplitudi, nousunopeus, energiamäärä

ja kytkeytymismuoto (yhteis- vai eromuotoinen). Nämä tekijät vaikuttavat eri tavalla laitteen

toimintaan ja suojauksen suunnitteluun. [16, luku 11.3.2] Standardit asettavat myös rajoitteet

verkkosyöttöön johtuville häiriöille [16, luku 1.3].



31

Sähköstaattinen purkaus

Kun sähköstaattisesti varautunut kappale tuodaan riittävän lähelle varauksetonta kohdetta,

varaus purkautuu äkillisenä virtana (alle nanosekunnin nousureuna). Sitä seuraa suhteellisen

hidas massapurkauskäyrä. [16, luku 11.3.3.1] Purkausvirta voi kulkea monimutkaista reittiä

ja sen kulkiessa epätoivottuja reittejä, se voi tuhota komponentteja. Tämän vuoksi ESD-

pulssien pääsy kriittisiin paikkoihin tulee estää.

2.4.4 EMC-suunnittelu

EMC-suunnittelu on kokonaisuus, jonka täydellinen suunnittelu voi olla mahdotonta. Kuten

luvussa 2.4.1 todettiin, joskus häiriölähdettä ei voida vaimentaa, mutta sen kytkeytymistä

voidaan minimoida. Riittävän sähkömagneettisen yhteensopivuuden saavuttamiseksi hyö-

dynnetään tyypillisiä EMC-suunnitteluohjeita ja vertaillaan niiden soveltuvuutta osaksi lai-

tetta. Komponenttivalmistajien suunnitteluohjeet [21], [22], [23] korostavat seuraavia asioita

EMC:n ottamiseksi huomioon piirilevylle:

� PCB-piirto

� maa- ja tehotasojen käyttö

� signaaliveto mahdollisimman lähellä virran paluureittiä

� maakerroksien sitominen yhteen läpivienneillä (stitching vias)

� suorien kulmien välttäminen vedoissa (45 ° käännökset)

� erotettu maa RF- ja digitaalisignaaleille

� impedanssimäärätyt siirtolinjat

� pienin mahdollinen kellotaajuus

� RF-ominaisuuksille suunnitellut passiivikomponentit RF-piireissä

� tehonsyöttöjen suodatuskondensaattorit mahdollisimman lähelle tehopinnejä

� kondensaattorin riittävä Q-arvo signaalin korkeimmilla taajuuksilla

� parasiittisen induktanssin ja kapasitanssin minimointi jalattomilla (leadless) SMD-

komponenteilla

� RC-suodattimien käyttö (esim. RESET-pinniin)

� ylös- ja alasvetovastuksien käyttö.

Laitesuunnittelussa minimoitiin johtimien pituudet ja virtasilmukoiden pinta-alat, jotta kyt-

keytymistä sähkökentistä ja magneettikentistä voitiin minimoida. EMI:n lähettämistä ja vas-

taanottamista voitiin pyrkiä vähentämään esimerkiksi piirilevyllä tehonsyötössä kaatojen

käytöllä, digitaalipiirien nousu- ja laskureunojen nopeuden rajoittamisella tai lisäämällä lait-

teeseen RC-suodattimia, ferriittejä ja keloja. Erotettu maataso voi myös aiheuttaa ongelmia,

minkä vuoksi kaikki ohjeet eivät suosittele erotettua maatasoa eri signaalityyppien välille.
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Yhteismuotoisten virtojen minimointi

Yhteismuotoista kuristinta (Common Mode Choke, CMC) voidaan hyödyntää pienentämään

yhteismuotoista virtaa [16, luku 11.1.5.4]. CMC:tä käytetään differentiaalisten datasignaa-

lien ja teholinjojen yhteismuotoisten korkeataajuisten häiriöiden suodattamiseen, mikä ei

vaimenna varsinaista signaalia merkittävästi [16, luku 12.2.3.1 ja 14.2.4.1]. Erityisesti kor-

keataajuisten differentiaalisten datasignaalien tapauksessa CMC:n käyttö yhdessä maahan

kytketyn kondensaattorin kanssa vaatii huomioon ottamisen, että etenevä ja palaava virta to-

dellakin kulkee CMC:n läpi eikä vain kondensaattorista. Tällöin CMC:n sijainti suhteessa

kondensaattoriin riippuu lähettimen/vastaanottimen impedanssista [16, kuva 14.32(b)].

Yksi keino välttää yhteismuotoisen kytkeytymisen ongelmia on käyttää balansoitua signaa-

litietä, jolloin signaalin ja sen referenssin välinen jännite-ero ei ideaalisesti riipu yhteismuo-

toisesta jännitteestä. Balansoidun signaalitien käyttö ei aina ole käytännöllistä vaadittavan

signaalijohdinparin vuoksi. Balansoitua signaalitietä käytettäessä on syytä muistaa, että käy-

tännössä differentiaalisen signaalin johtimien impedanssit poikkeavat ympäristöön (maahan)

nähden. Näitä impedansseja RF-taajuuksilla hallitsevat fyysiseen sijoittelupiirustukseen liit-

tyvät hajakapasitanssit ja -induktanssit [16, luku 11.1.5.4]. Tästä syystä differentiaalisten

signaalien hajaimpedanssit tulee suunnitella siten, että ne ovat yhtä suuret kummassakin joh-

timessa. Vahvistettaessa differentiaalista signaalia yhteismuotoinen jännite voi aiheuttaa vah-

vistimen kyllästymisen. Lisäksi mikään vahvistinpiiri ei ole täysin symmetrinen. Vahvistin-

piirien kykyä sietää yhteismuotoista jännitettä kuvataan yhteismuotoisen jännitteen vaimen-

nussuhteella (Common-Mode Rejection Ratio, CMRR). Usein vahvistimen IC:n (Integrated

Circuit) ulkopuoliset komponentit aiheuttavat piiriin suurimman epäsymmetrisyyden. [20,

luku 3]

Virtasilmukoiden pinta-alojen minimointi PCB-suunnittelussa

Virtasilmukoiden muodostamat pinta-alat tulee minimoida, jotta minimoidaan impedanssi

korkeataajuisille signaaleille. PCB-suunnittelussa suurimmat virtasilmukan pinta-alat voivat

syntyä piirilevyn tason pinnan suunnassa, mutta myös piirilevyn poikkileikkauksen suunnas-

sa syntyvät pinta-alat tulee minimoida.

Kuten [24] edellä korostikin, helposti ja tehokkaasti toteutettavissa oleva tapa useampiker-

roksisen piirilevyn tapauksessa on käyttää yhtenäistä maatasoa, jolla voidaan välttää silmu-

koiden syntyminen signaalin ja sen paluujohtimen välille piirilevyn pinnan tasossa. Tyypil-

linen tilanne nelikerroksisen PCB:n suunnittelussa piirilevyn poikkileikkauksen suunnassa

olevalle virtasilmukan pinta-alalle syntyy, kun signaaliveto vaihtaa kerrosta piirilevypinon

ytimen (core) ylitse. Tällöin korkeataajuinen virta ei pääse kulkemaan signaalijohtimen vie-

reisessä kerroksessa ja muodostuu silmukka kuvan 2.5 mukaisesti piirilevypinon poikkileik-
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kauksen suunnassa. Kuvassa 2.4 on esitetty tyypillinen tilanne, jossa signaalivedon tulee

vaihtaa signaalikerrosta piirilevypinon ytimen ylitse.

Kuva 2.4: Pystysuunnassa kulkeva signaali risteää vaakasuunnassa kulkeviin vetoihin. Signaaliveto
vaihtaa piirilevykerrosta läpiviennin kohdalla ja palaa takaisin samaan kerrokseen toisen läpiviennin
kohdalla. GND-läpiviennit yhdistävät maatasot toisiinsa.

Silmukan pinta-ala voidaan minimoida nelikerroslevyssä tekemällä maataso kahteen kerrok-

seen ja sitomaan maatasot toisiinsa signaalin läpivientien kohdilta GND-läpivienneillä ku-

vien 2.4 ja 2.5 mukaisesti. Kuvassa 2.5 on havainnollistettu kyseisellä menetelmällä mini-

moitava pinta-ala.
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Kuva 2.5: Nelikerroksisen piirilevypinon poikkileikkaus, jossa nuolilla on esitetty signaalin kulku-
reittejä. Oranssit ja harmaat alueet kuvaavat läpivientejä piirilevykerroksien välillä.

Kuvassa 2.5 on havainnollistettu nelikerroksisen piirilevypinon poikkileikkaus, jossa punai-

silla nuolilla merkitty etenevä signaali vaihtaa kerroksesta toiseen oranssien läpivientien koh-

dalla. Sinisellä merkitty este voi olla toinen signaali tai komponentti, joka katkaisee signaa-

lijohtimen reitin. Tällöin signaali voidaan ohjata kiertämään este toisen signaalitason kautta.

Korkeilla taajuuksilla palaava signaali kulkee mustilla nuolilla kuvattua reittiä, jolloin etene-

vän ja palaavan signaalin väliin jää pienempi pinta-ala kuin mitä se olisi, jos palaava signaali

kulkisi ruskeilla nuolilla merkittyä vaihtoehtoista reittiä. Kuvassa 2.5 esitetyillä harmailla

palaavan signaalin läpivienneillä (GND-läpiviennit kuvassa 2.4) oleva piirilevy muodostaa

vinoviivoituksella kuvattua pinta-alaa pienemmän silmukan. Tämän vuoksi PCB:lle lisättiin

GND-läpiviennit signaaliläpivientien viereen.

Kotelon resonanssit

Suljettu kotelo voi aiheuttaa resonanssiontelon (cavity resonances), josta aiheutuu kotelon

tyhjään tilaan resonansseja tietyillä taajuuksilla [16, luku 11]. Kotelon matalimman mahdol-

lisen resonanssitaajuuden voi arvioida yhtälöllä 2.3, jolla voidaan määrittää tyhjän ontelon

resonanssit:

fres= 150

s �
k
l

� 2

+
� m

h

� 2
+

� n
w

� 2
[MHz] ; (2.3)

jossal , h ja w ovat suorakaiteisen kotelon dimensiot ja k, m ja n ovat positiivisia kokonais-

lukuja, joista vain yksi voi olla kerrallaan nolla [16, luku 15.1.3].
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2.5 Sähköturvallisuus ja toiminnallinen suojaus

Suunniteltua laitetta koskee turvallisuusstandardi IEC 62368-1, joka antaa määräyksiä au-

dio/video, informaatio ja kommunikaatio teknologian laitteille koskien ihmisiin ja omaisuu-

teen kohdistuvia riskejä, jotka tuli ottaa huomioon laite- ja piirilevysuunnittelussa [25]. Laite

suunniteltiin galvaanisesti erotetuksi sen pienjännitetuloista ja -lähdöistä. Tällä parannetaan

laitteen turvallisuutta ja toimintavarmuutta pienjännite- ja pienoisjänniteosien välillä.

2.5.1 Ylijännitekestävyys

Verkkosyöttöön kytketyille laitteille määritetään ylijänniteluokka (Over Voltage Category,

OVC), joka määrittää suurimman todennäköisen transienttijännitteen laitteen liitynnöissä,

ja joilla varmistetaan riittävä eristys verkkosyötön eri osien välille. Ylijännitekestävyys on

luokiteltu luokkiin I–IV, jotka määräytyvät seuraavasti:

� OVC I laitteet kytketään erityiseen verkkosyöttöön, jossa on tehty toimia transienttien

vähentämiseksi.

� OVC II laitteet voidaan liittää rakennuksen kiinteään asennukseen tai on kiinteästi

asennettuna kohtiin, joita rakennuksen kiinteästi asennetut kaapelit syöttävät. Esimer-

kiksi pitkiin haaroituspiireihin ja pistorasioihin kytketyt laitteet.

� OVC III laitteet muodostavan osan kiinteää sähköasennusta. Esimerkiksi rakennuksen

pääkeskukseen sähkömittarin jälkeiseen asennukseen.

� OVC IV laitteet asennetaan verkkojännitteen asennuksen alkupäähän/kohtaan, jossa

verkkojännite tuodaan rakennukseen.

[25, liite I], [26, luku 4.3.2], [27, liite K]

Verkkosyötön todennäköisen transienttijännitteen arvo määritetään verkkosyötön AC RMS-

jännitteen ja ylijänniteluokan perusteella [25, taul. 12].

2.5.2 Likaantumisaste

Laitteen likaantuminen (pollution) eli vieraan kiinteän aineen, nesteen tai kaasun pääsy lait-

teeseen voi pienentää jännitelujuutta tai pinnan resistiivisyyttä, jonka määrää kuvaa likaan-

tumisaste (Pollution Degree, PD). Likaantumisaste on luokiteltu luokkiin 1–4, jotka määräy-

tyvät seuraavasti:

� PD1: esiintyy korkeintaan kuivaa johtamatonta likaantumista, joka ei vaikuta toimin-

taan.
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� PD2: tavallisesti esiintyy vain johtamatonta likaantumista, mutta satunnainen hetkelli-

nen kosteuden tiivistyminen sallitaan.

� PD3: voi esiintyä johtavaa likaantumista tai johtamatonta likaantumista, joka muuttuu

johtavaksi kosteuden tiivistymisen vuoksi.

� PD4: voi esiintyä jatkuvasti johtavana olevaa likaa.

[27, s. 23], [25, luku 5.4.1.5.1]

2.5.3 Energia- ja teholähdeluokitus

Laitteen osat voidaan luokitella turvallisuusnäkökulmasta energialähteisiin, joiden luokitus

kuvaa energian siirtymisestä kehoon aiheutuvan kivun tai vamman suuruuden sekä laitteesta

leviävän tulipalon riskin. Energialähde voi olla esimerkiksi sähköinen, terminen, kemiallinen

tai mekaaninen. Tässä luvussa tarkastellaan sähköistä energialähdeluokkaa (Energy Source,

ES). [25, luku 0.4]

Laitteen osiin, joihin maallikko (ordinary person) voi päästä käsiksi, vaaditaan ES1-luokitus.

Paljaat ES3-luokan liittimet tulee sijoittaa tai suojata siten, että niihin koskettaminen tahat-

tomasti on epätodennäköistä, kun sähköalan ammattihenkilö (skilled person) suorittaa huol-

totoimenpiteitä [25, luku 5.3.1]. Laitteen pienoisjänniteosat kuuluvat ES1-luokkaan, joka ei

vaadi suojausta maallikolle (ordinary person) [25, luku 4.3.2.1]. ES2-luokan energialähde

vaatii perussuojauksen (basic safeguard) ja ES3-luokka perussuojauksen lisäksi täydentävän

suojauksen (supplementary safeguard) [25, luku 4.2]. ES2- ja ES1-luokituksen osat tulee

erottaa kaksoissuojauksella (double safeguard) tai vahvistetulla suojauksella (reinforced sa-

feguard) ES3-luokan osista [25, luku 5.3.1].

Sähköiset piirit luokitellaan teholähdeluokitukseen (Power Source, PS) laitteesta johtuvan

tulipalon aiheuttaman loukkaantumis- tai omaisuusvahinkoriskin perusteella. Teholähdeluo-

kitus määräytyy piiristä saatavilla olevan maksimitehon perusteella vikatilanteessa. Maksi-

miteho määritetään piiristä saatavana tehona tietyn ajan kuluttua vikatilanteesta. Laitteen eri

osat voidaan mitoittaa eri PS-luokitukseen. [25, luku 6]

Mikäli piirit on suojattu alle 3 s laukeavilla suojilla, kyseessä on PS1-luokitus riippumatta

maksimitehosta. Suojan toiminta-ajan ollessa alle 5 s ja maksimitehon yli 15 W, kyseessä

on PS2-luokitus. Mikäli aikaa ei ole rajattu ja teho ylittää 100 W on kyseessä PS3-luokitus.

Laitteen 230 VAC -tulot ja -lähdöt kuuluvat PS3-luokkaan. [25, kuva 36]

Laitteen teholähde ja 230 VAC -tulot ja -lähdöt kuuluvat energialuokitukseen ES3 [25, taul.

4]. Virtasilmukkatuloon kytkettävät anturit voivat olla ES1-luokan osia ja maallikko voi
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päästä virtasilmukkatuloon käsiksi ilman suojausta. ES1-luokan jännite ja virtarajat DC:lle

ovat 60 V ja 2 mA, joista molempia ei saa ylittää, mutta toisen saa [25, luku 5]. Näin ol-

len virtasilmukkatulo kuluu ES1-luokkaan, koska jännite on alle 60 VDC. Alle 1 kHz AC:lle

ES2-luokan jänniteraja on 50 V RMS ja 5 mA RMS, joista kumpikin ylittyy teholähteelle, re-

leelle sekä digitaalituloille, joten ne kuuluvat ES3-luokkaan [25, luku 5]. Laitteen yhdistetty

energia- ja teholähdekaavio on kuvassa 2.6, josta selviää eri osien ES- ja PS-luokitukset.

Laitteen sisäisten pienoisjänniteosien ei olisi pakko olla ES1-luokassa, mikäli kotelo täyttää

vahvistetun eristyksen, jonka sisälle maallikko ei pääse käsiksi. Laitteen pienoisjänniteosat

suunnitellaan kuitenkin ES1-luokkaan, jolloin virtasilmukkatuloa ei tarvitse eristää muista

pienoisjänniteosista.

Kuva 2.6: Laitteen energia- ja teholähdekaavio, josta nähdään laitteen eri osien ES- ja PS-luokitukset,
jotka pohjautuvat piiristä saatavaan teoreettiseen maksimienergiaan ja -tehoon kyseisessä kohdassa
laitetta.

2.5.4 Eristys

Standardi IEC 62368-1 antaa ohjeistukset pienjännitelaitteiden eristyksille [25]. Tässä lu-

vussa eristystä käsitellään turvallisuusnäkökulmasta. Tarvittavan eristyksen suuruuteen vai-

kuttaa laitteen likaantumisaste. Ilmavälillä (välys, clearance) tarkoitetaan lyhintä etäisyyttä

kahden johtavan osan välillä, kun taas pintavälillä (ryömintäetäisyys, creepage) tarkoitetaan

lyhintä etäisyyttä eristeen pintaa pitkin [26, luku 3.1]. [25] antaa ohjeet määrittämään mi-

nimiarvot ilmavälille ja pintavälille. Ilmavälin määrittämiseksi käytetään kahta proseduuria,

joista suurempi arvo on vaadittu minimiarvo.

Ilmavälin määritys (proseduuri 1): Laitteen tilapäisen ylijännitteen (temporary overvol-

tage) huippuarvo on 2 kV, koska AC-verkon nimellinen jännite ei ylitä 250 V [25, luku
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5.4.2.2]. Kun toimitaan alle 30 kHz taajuudella, vaadittava peruseristys on 1;27 mm ja vah-

vistettu eristys 2;54 mm [25, taul. 10].

Ilmavälin määritys (proseduuri 2): 300 VAC RMS verkon transienttijännite (transient vol-

tage) on ylijänniteluokan OVC III -laitteelle 4 kV [25, taul. 12]. Tämän laitteen tapauksessa

laitteelle vaadittava kestojännite (withstand voltage) on sama 4 kV [25, luku 5.4.2.3.3]. Vaa-

dittava peruseristys on 3 mm ja vahvistettu eristys 5;5 mm riippumatta siitä, onko likaantu-

misaste 1, 2 tai 3 [25, taul. 14].

Pintavälin määritys: Mikäli pintavälin määrittämiseen vaadittava materiaaliryhmä (mate-

rial group) on tuntematon, käytetään suurimman pintavälin vaativan materiaaliryhmän arvo-

ja (material group IIIb) [25, luku 5.4.3.3]. RMS-toimintajännitteelle (working voltage) käy-

tetään arvoa 250 V. Pintaväli määritetään alle 30 kHz taajuudelle [25, taul. 17]. Vahvistetul-

le eristykselle pintaväli tulee olla kaksinkertainen vaadittavaan peruseristykseen verrattuna.

Lisäksi pintavälin tulee olla vähintään ilmavälin suuruinen. [25, luku 5.4.3.1]

Standardin IEC 62368-1 mukaisesti määritetyt minimiarvot suunnitellun laitteen ilmavälil-

le sekä pintavälille on esitetty taulukossa 2.1 vahvistetulle eristykselle ja peruseristykselle.

Energialuokkien ES3 ja ES1/ES2 välille vaaditaan vahvistettu eristys ja energialuokkien ES2

ja ES1 välille vaaditaan peruseristys luvun 2.5.3 mukaisesti.

Taulukko 2.1: Standardin IEC 62368-1 minimiarvot 230/250 VAC osien ilma- ja pintavälille laitteelle
valituilla suunnitteluparametreilla.

Ilmaväli Pintaväli
Likaantumisaste 2 Likaantumisaste 3

Peruseristys 3 mm 3 mm 4 mm
Vahvistettu eristys 5;5 mm 5;5 mm 8 mm

Eristeväliä voidaan lyhentää kiinteällä eristeellä (solid insulation), jonka eristyskykyä ei saa

heikentää standardin määrittämä mekaaninen tärinä tai isku [26, luvut 4.6.1, 5.4.4.2]. Mi-

käli riittävää ilmaväliä tai pintaväliä ei tilanpuutteen vuoksi voida saavuttaa, hyödynnetään

eristelevyjä tai vastaavia eristemateriaaleja. Laitteen kotelo toimii myös eristemateriaalina.

Ilmavälin tulee kestää sähköinen lujuuskoe, joka voidaan testata DC-testillä, jossa kumpaa-

kin polariteettia testataan 5 s ajan [25, luku 5.4.2.4]. Koska OVC III -laitteen AC-transientti-

jännitelujuus tulee olla 4 kV, peruseristykselle vaaditaan 4;92 kV testijännite ja vahvistetulle

eristykselle 7;88 kV testijännite [25, taul. 15].

Kun matalamman energialuokituksen piiri johdetaan korkeamman luokituksen piiristä, voi-

daan hyödyntää vaaditun eristyksen täyttäviä komponentteja signaalin siirtoon rajapinnan

ylitse. Signaalin vienti piiristä toiseen voidaan toteuttaa eri menetelmillä hyödyntäen esi-
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merkiksi sähkömagneettista kytkeytymistä tai valoa. Tällaisia galvaanisesti erotettuja kom-

ponentteja ovat esimerkiksi muuntajat, releet ja optoerottimet.

Suojajohdinta voidaan hyödyntää perussuojauksen keinona, jolla estetään kosketettavissa

olevien johtavien osien ylittämästä ES1-luokan rajoja [25, luku 5.6.1]. Laitteeseen ei vaadita

suojamaadoitusta, jos siinä on kokonaan eristävää materiaalia oleva kotelo ja kaksoissuojaus

on toteutettu vahvistetulla eristyksellä.

2.5.5 Muut ympäristön tekijät

Sähköturvallisuus asettaa laitteen kestävyydelle vaatimukset mekaanisilta iskuilta, erilaisilta

säteilyiltä, kemikaaleilta, bakteereilta, homeilta, sieniltä sekä muilta ulkoisilta tekijöiltä [26,

luku 4.6.2]. Nämä voidaan täyttää valitsemalla sähköturvallisuusstandardit täyttävä kotelo.
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3 Laitesuunnittelu

Tässä luvussa syvennytään laitteen osakokonaisuuksien suunnitteluun ja esitellään tekniikoi-

hin liittyviä teorioita. Valituille ratkaisuille esitetään perustelut, piirejä simuloidaan ja anten-

nitestausta varten laitteesta tehdään demoversio.

3.1 Radio

Radio koostuu lähetin-vastaanottimesta (transceiver) ja antennista sekä oheiskomponenteis-

ta, joita tarvitaan muun muassa RF-signaalin onnistuneeseen siirtoon. RF-signaalin reitti an-

tennilta lähetin-vastaanottimelle tulee valita, mikä riippuu, lähetetäänkö vai vastaanotetaan-

ko signaalia. Signaali vaatii suodatuksen, jonka ominaisuudet riippuvat siitä, onko kyseessä

lähetettävä vai vastaanotettava signaali. Lähetettävän signaalin voimakkuus voi olla 14 dBm,

mutta vastaanotettavan signaalin voimakkuus vain� 125 dBm tai vielä vähemmän [28, luku

2]. Suunnittelun hahmottamiseksi RF-signaalin reititystä lähetin-vastaanottimen ja antennin

välillä on havainnollistettu kuvassa 3.1.

Kuva 3.1: Kuvassa on esitetty RF-signaalin reitti lähettimeltä antennille sekä antennilta vastaanotti-
melle.

Kuvassa 3.1 esitetty RF-kytkin määrittää lähetetäänkö vai vastaanotetaanko signaalia. Balan-

soimattomassa antennissa signaalin referenssinä on maataso. Kuvassa 3.1 esitetyn mukaises-

ti IC-valmistajat voivat käyttää balansoitua RF-porttia vastaanotettavalle signaalille, jolloin

tarvitaan verkko, joka muuntaa balansoimattoman siirtotien balansoiduksi. Tällaista verkkoa

kutsutaan balun-verkoksi. [29, s. 8] Kuvassa 3.1 lähetin, vastaanotin ja antenni on kuvattu

impedansseillaZTX, ZRX ja Zant. Nämä impedanssit tulee sovittaa siirtolinjan ominaisim-

pedanssilleZ0 heijastuskertoimenG minimoimiseksi. Kuvassa 3.1 esitetty IPD (Integrated

Passive Device) on komponentti, joka sovittaa lähetys- ja vastaanottopuolen pinnit sekä voi

muuntaa antennilta saapuvan balansoimattoman signaalin balansoiduksi.
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3.1.1 LoRa-mikrokontrolleri

LoRaWAN-tiedonsiirtotekniikka vaatii toimiakseen LoRa-lähetin-vastaanottimen. LoRa-lähetin-

vastaanotin IC:n käyttämiseksi tarvitaan mikrokontrolleri (Microcontroller Unit, MCU), joka

kommunikoi LoRa-IC:n kanssa. Tällaisia LoRa-IC:tä valmistaa esimerkiksi Semtech, Mic-

rochip, STMicroelectronics ja Chengdu Ebyte Elec Tech.

Useat radiomoduulit rakentuvat radiolähetin-vastaanottimesta, antenniliitynnästä, MCU:sta

ja niiden oheiskomponenteista. Valmiit radiomoduulit, jotka sisältävät MCU:n sekä kuvassa

3.1 esitetyt komponentit, todettiin kalliiksi. Tämän vuoksi selvitettiin, kuinka paljon voitai-

siin säästää suunnittelemalla RF-signaalireitin kytkentä lähetin-vastaanottimelta antennille.

Mikäli antenni voitaisiin suunnitella PCB:lle ulkoisen antennin sijasta, voitaisiin myös saada

komponenttisäästöjä.

Laitteeseen valittiin käytettäväksi STMicroelectronics:n STM32-sarjan MCU, sillä sen hin-

ta oli kilpailukykyinen, haluttiin suosia luotettavia ja tunnettuja komponenttivalmistajia sekä

saatavuus tulevaisuudessa vaikutti hyvältä. Valitussa MCU:ssa on sisäänrakennettu LoRa-

lähetin-vastaanotin. Lisäksi STMicroelectronics:n datalehdet, ohjelmointiympäristö ja ma-

teriaalit vaikuttivat hyvin dokumentoiduilta ja selkeiltä. MCU:n sub-GHz radio tukee ETSI

EN 300 220 standardin määräyksiä, mikä puolsi valintaa [30, s. 18].

MCU:ssa on erilliset pinnit LoRa-sanoman lähetykselle sekä vastaanottamiselle [30]. Jotta

lähetys ja vastaanotto olisi mahdollista samalla antennilla, tulee haluttu pinni valita tilan-

teen mukaisesti. RF-kytkimeksi valittiin In�neon BGS13S4N9, joka on suunniteltu käytettä-

väksi balansoimattomalle siirtolinjalle kyseisellä taajuuskaistalla [31, s. 8]. Komponentti on

todettu yhteensopivaksi MCU-sarjan kanssa, sillä STMicroelectronics on käyttänyt samaa

komponenttia kehitysalustassaan [32]. Mikälip-sovituksen sarjakomponentti ei ole konden-

saattori tai siirtolinjan puoleinen rinnankytketty komponentti on kela, tulee RF-kytkimen

vaatima DC-erotus toteuttaa kondensaattorilla RF-kytkimen puolella. Jotta sovitusverkon

rakennetta voidaan tarvittaessa muuttaa, lisättiin RF-kytkimelle sarjakondensaattori, jonka

kapasitanssi on merkittävästi suurempi kuin sovitusverkon kapasitanssi(t). STM32-sarjan

MCU:n lähetys- ja vastaanottopuolen pinneihin tulee tehdä impedanssisovitus 50W siirto-

linjaan, sillä impedanssi riippuu käyttötilanteesta. MCU:n valmistajalta on saatavilla erilai-

sia IPD-komponentteja eri käyttökohteisiin. Tämän vuoksi päädyttiin käyttämään IPD:tä dis-

kreettien komponenttien sijaan.

MCU:n ja RF-komponenttien päälle asennetaan RF-suoja (RF-shield), jolla parannetaan lait-

teen EMC:tä. Piirilevyn maatason kanssa suoja muodostaa Faradayn häkin. RF-suojan asen-

nuksessa tulee ottaa huomioon aallonpituuteen nähden riittävän tiheä kiinnitys maatasoon.
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Signaalit, jotka kulkevat RF-suojan alle voivat toimia RF-häiriöiden kulkureitteinä, jonka

vuoksi jokaiseen RF-suojan alle kulkevaan vetoon tulee lisätä suodatus. Luvussa 2.4.4 käsi-

tellyt ontelon resonanssit tulee ottaa huomioon RF-suojan dimensioita valittaessa.

3.1.2 Antenni

Antennin valinnassa painotetaan mahdollisimman hyvää hyötysuhdetta, sillä laitteelta vaadi-

taan kuuluvuutta heikommillakin kuuluvuusalueilla. Antennilla on ratkaiseva merkitys saa-

vutettaessa maksimietäisyys langattomassa tiedonsiirrossa [29, s. 4]. Yrityksen toiveena on

kotelon sisälle rakennettu antenni. [29, s. 8, 11] mukaan parhaan suorituskyvyn saavuttaa

PCB- ja piiska-antenneilla, joista PCB-antenni on merkittävästi edullisempi. Piiska-antenni

on lähtökohtaisesti laitteen ulkopuolelle asennettava antenni, joka vaatii liitynnän laitteeseen.

Mikäli PCB-antennilla ei saavuteta riittävää kuuluvuutta, harkitaan piiska-antennin käyttöä.

Erilaisia chip-antenneja ja keraamisia antenneja vertailtiin, mutta ilmoitetut hyötysuhteet jäi-

vät alle 55 %, mikä sulki pois useita antenniratkaisuita [33], [34], [35].

Antennit säteilevät eri teholla eri suuntiin. Sijoitettaessa antennia laitteeseen, tulee ottaa huo-

mioon laitteen mahdolliset asennussuunnat. Jos antennin säteilyteho horisontaalisuunnassa

ei poikkea merkittävästi laitteen pystyakselin ympäri, laitetta ei tarvitse erityisesti suunnata

kohti tukiasemaa. Toisaalta yhteen suuntaan voimakkaammin suuntaavalla antennilla voitai-

siin saavuttaa parempi kuuluvuus, kun antenni suunnataan kohti tukiasemaa. Säteilyllä on

myös tietty polarisaatio, joka tulee olla lähettävän ja vastaanottavan antennin kanssa sama

optimaalisen suorituskyvyn saavuttamiseksi. Osa antenneista säteilee usealla polarisaatiolla

ja lisäksi heijastuessa polarisaation suunta muuttuu, jolloin vastaanottavan antennin polari-

saatiolla ei ole niin suurta merkitystä. Toimittaessa ulkotilassa suoralla näköyhteydellä, po-

larisaation suunnan huomioon ottamisella on enemmän merkitystä kuin sisätiloissa, koska

heijastuksia tapahtuu vähemmän. [29, luku 5] Lähetin yhdessä antennin kanssa tulee suun-

nitella siten, että se täyttää luvussa 2.2.1 käsitellyt rajoitukset säteilyteholle.

3.2 Siirtolinjat ja impedanssisovitus

RF-signaalit tuovat omat vaatimuksensa piiri- ja laitesuunnitteluun. Taajuuden kasvaessa sig-

naalin aallonpituus radiotaajuuksilla lähestyy laitteen signaaliteiden fyysisiä mittoja, jolloin

jännitteen (tai virran) vaiheen ei voida olettaa olevan sama signaalitien ylitse samalla tarkas-

teluajanhetkellä, koska SM-aallolla on äärellinen etenemisnopeus. Täten RF-piirien suun-

nittelussa ei voida soveltaa suoraan tavanomaista piiriteoriaa, vaan tarkasteluun tulee ottaa

Maxwellin yhtälöistä radiotaajuuksille sovelletut yhtälöt. [36, s. 1–2]

Radiotaajuuksilla PCB on monimutkainen piirielementti, jonka suunnittelu vaatii erityistä

huomiota. Tässä luvussa tarkastellaan planaarisia eli tasomaisia aaltojohtoja, sillä ne ovat
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toteutettavissa piirilevymateriaalin geometriaan. Piirisuunnittelun kannalta tärkeimmät sig-

naalin kulkuun vaikuttavat parametrit ovat aallon etenemisnopeus johdossa ja johdon omi-

naisimpedanssi ja vaimennus [37, luku 2]. Ominaisimpedanssiltaan 50Wbalansoimattomat

siirtolinjat ovat yleistyneet RF-laitteissa, joten useat laitteet ja liittimet käyttävät 50Wbalan-

soimatonta rajapintaa. Esimerkiksi valittu RF-kytkin on suunniteltu käytettäväksi 50Wba-

lansoimattomalle siirtolinjalle. Työssä selvitettiin, kuinka käytettävälle piirilevypinolle saa-

daan toteutettua ominaisimpedanssiltaan 50Wsiirtolinja.

Jännitteen ja virran suhde on impedanssiZ. Siirtolinjalla etenevän jännitteen ja virran suhde

on ominaisimpedanssiZ0. Kun aalto kohtaa kuorman impedanssinZL, joka poikkeaa siirto-

linjan ominaisimpedanssista, aiheutuu heijastuminen, jota kuvaa heijastuskerroinG:

G=
Vre�ected

Vincident
=

ZL � Z0

ZL + Z0
(3.1)

[38, luku 1.2 ja 2.1], [36]. Heijastuskertoimen ollessa nolla, teho siirtyy siirtolinjan ja kuor-

man välillä täydellisesti ja heijastunut jänniteVre�ected on nolla. Tähän päästään, kun impe-

danssit ovat yhtä suuret tai mikäli kuorman impedanssi on kompleksinen, siirtolinjan impe-

danssi saatetaan impedanssisovituksella kuorman impedanssin kompleksikonjugaatiksi [39,

s. 2]. Heijastuminen voidaan esittää myös jännitteen seisovan aallon suhteen (Voltage Stan-

ding Wave Ratio, VSWR tai usein myös pelkkä SWR) tai paluuhäviöiden (Return Loss, RL)

avulla. VSWR kuvaa heijastuksesta aiheutuneen seisovan aallon maksimi- ja minimiarvon

suhteen. VSWR:n, heijastuskertoimen ja paluuhäviön välillä on yhteydet:

VSWR=
1+ jGj
1� jGj

; (3.2)

RL = � 20logjGj dB: (3.3)

Paluuhäviö voi saada arvoja väliltä 0–¥ . Paluuhäviön ollessa 0 dB heijastuskerroinGon 1 ja

kaikki teho heijastuu takaisin. Suuri positiivinen paluuhäviö tarkoittaa pienempää heijastu-

mista, jolloin signaali läpäisee rajapinnan. [36, s. 58] Syötettäessä tehoa antenniin, paluuhä-

viön halutaan olevan mahdollisimman suuri. Kirjallisuudessa paluuhäviötä on myös esitetty

arvoina välillä� ¥ –0.

3.2.1 Siirtolinjan ominaisimpedanssi

PCB-suunnittelussa ominaisimpedanssiltaan määrättyjä vetoja voidaan toteuttaa eri tavoilla.

Yleisesti käytettyjä planaarisia aaltojohtotyyppejä balansoimattomille signaaleille ovat mik-

roliuskajohto (microstrip line), liuskajohto ja koplanaarinen johto, joista viimeisin voidaan

toteuttaa maatasolla signaalikerroksen alla (Coplanar Waveguide with Ground, GCPW) sekä

ilman signaalikerroksen alla olevaa maatasoa (Coplanar Waveguide, CPW). Balansoimatto-
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mien aaltojohtotyyppien rakenteet on esitetty kuvassa 3.2, jossa on kuvattu eri dimensioi-

den tunnukset. RF-lähetin-vastaanottimelle tulee suunnitella myös balansoidulle signaalille

tarkoitettu siirtolinja. RF-signaalivetojen mittojen laskenta varmistetaan käyttämällä piirile-

vyvalmistajan tarjoamaa laskuria ja protopiirilevylle tehtyä 50Wbalansoimatonta siirtolin-

jaa, jonka ominaisimpedanssi tarkastetaan VNA:lla (Vector Network Analyzer) mittaamal-

la. Piirilevyt voidaan valmistaa eri menetelmillä, joten jokaisella piirilevypinolla on hieman

erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat laskentaan esimerkiksi kuparikerroksen paksuus,

eristemateriaalin paksuus ja suhteellinen permittiivisyyser.

Kuva 3.2: Rakennekuva balansoimattomista planaarisista aaltojohdoista, jotka on toteutettavissa
PCB:lle. Aaltojohdot on kuvattu kohtisuorassa signaalin etenemissuuntaan. Liuskajohtimen leveys
on w ja paksuus ont. Maatason etäisyys liuskajohtimesta onh ja liuskajohdossa maatasojen etäisyys
toisistaan onb. Koplanaaristen aaltojohtojen liuskajohtimen etäisyys samassa tasossa olevaan maata-
soon ons. Kuva on muokattu lähteistä [37], [40].

CPW:n etuna on, että läpivientejä substraatin läpi ei tarvita, mikä tekee siitä ideaalin SMD-

komponenteille [40, luku 3.4]. CPW:llä ja GCPW:llä voidaan saavuttaa kapea signaalive-

don leveys, joka on lähempänä pienien komponenttien anturoiden leveyttä. Pienissä dimen-

sioissa valmistustoleranssit voivat vaikuttaa herkemmin aaltojohdon ominaisimpedanssiin.

GCPW valittiin RF-siirtolinjan tyypiksi, sillä piirilevylle oli tarkoitus toteuttaa luvun 2.4.4

mukaisesti yhtenäinen maataso, eikä RF-vedon alapuolelta nähty tarpeelliseksi poistaa maa-

tasoa. GCPW-vetojen ympärille sijoitettiin läpivientejä symmetrisesti vedon molemmille

puolille, millä sidotaan maatasot toisiinsa. Jäljempänä esitetään yhtälöt mikroliuskajohdon ja

GCPW:n dimensioiden määrittämiseksi. Yhtälöitä mikroliuskajohdolle hyödynnettiin myös

antennin suunnittelussa myöhemmin luvussa 3.3.

Mikroliuskajohdon dimensiot ja ominaisimpedanssi

[37, luku 2.3] mukaan voidaan määrittää mikroliuskajohdon ominaisimpedanssi. Yhtälöt 3.4,

3.5, 3.6 ja 3.7 perustuvat oletukseen, että aalto etenee kvasi-TEM-aaltomuodolla ja ne päte-

vät, kun 0;05< w=h < 20 sekäer < 16. Yhtälöissäer on eristemateriaalin permittiivisyys,h
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on signaalitason ja maatason välinen etäisyys jaw vedon leveys. Mikroliuskajohdon ominai-

simpedanssiZ0 voidaan arvioida yhtälöillä 3.4 ja 3.5, riippuenw=h suhteesta:

Z0 �
60

p
eeff

ln
�

8h
w

+
w
4h

�
, kunw=h < 1 (3.4)

Z0 �
120p

p
eeff

� w
h + 1;393+ 0;667ln

� w
h + 1;444

�� , kunw=h � 1: (3.5)

Efektiivinen permittiivisyyseeff voidaan arvioida yhtälöillä 3.6 ja 3.7, mikä riippuuw=h

suhteesta:

eeff �
er + 1

2
+

er � 1
2

2

4 1
q

1+ 12h
w

+ 0;04
�

1�
w
h

� 2

3

5 , kunw=h < 1 (3.6)

eeff �
er + 1

2
+

er � 1
2

2

4 1
q

1+ 12h
w

3

5 , kunw=h � 1 (3.7)

[37, luku 2.3]. Yhtälöillä 3.5 ja 3.7 valitulle piirilevypinolle 50Wominaisimpedanssi saatiin,

kunw = 0;202 mm.

Maatason kanssa olevan koplanaarisen johdon dimensiot ja ominaisimpedanssi

OminaisimpedanssiZ0 voidaan määrittää maatason kanssa olevalle koplanaariselle aaltojoh-

dolle (GCPW):

Z0 =
60p

p
eeff

1
K(k)
K(k0) + K(k1)

K(k0
1)

; (3.8)

jossaK(k) on ensimmäisen lajin täydellinen elliptinen integraali (complete elliptic integral

of the �rst kind). k, k1, k0, k0
1 ja eeff voidaan määrittää yhtälöillä 3.9–3.13:

k =
w

w+ 2s
; (3.9)

k0=
p

1� k2; (3.10)

k1 =
tanh

� pw
4h

�

tanh
�

p(w+ 2s)
4h

� ; (3.11)

k0
1 =

q
1� k2

1; (3.12)

eeff =
1+ er

K(k0)
K(k)

K(k1)
K(k0

1)

1+ K(k0)
K(k)

K(k1)
K(k0

1)

(3.13)

[40, luku 3.4]. Yhtälöiden 3.8–3.13 avulla voidaan ratkaista vaadittava 50WGCPW-johdon
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leveysw ja etäisyydet maatasoihins ja h, kun piirilevypinon muut ominaisuudet ovat tie-

dossa. Valitulle piirilevypinolle 50Wominaisimpedanssi saatiin, kunw = 0;212 mm jas=

0;508 mm ja kun nelikerroksisessa piirilevypinossa signaali on 1. kerroksessa ja maataso 2.

kerroksessa. Piirilevyvalmistajan laskureilla vastaaviksi mitoiksi saatiinw = 0;1565 mm ja

s= 0;508 mm, mutta edellä olleilla yhtälöillä vastaava impedanssi on 61;3W. Jotta GCPW

ei ala käyttäytymään mikroliuskajohtoa kuvaavien yhtälöiden tavoin, [40, luku 3.4.3] suosit-

telee, ettäh >> (w+ 2s) ja liuskajohtimen puoleiset maatasot ulottuvat kauemmaksi kuin

(w+ 2s). Näistä ensimmäinen ei täyty suunnitelluilla dimensioilla. Tämän vuoksi päädyttiin

käyttämään piirilevyvalmistajan määrittämiä dimensioita 50WGCPW-siirtolinjalle.

Balansoidun siirtolinjan dimensiot

RF-vastaanottimen balansoidulle signaalitielle tuli myös suunnitella siirtolinjan dimensiot.

Kuvassa 3.1 esitetty vastaanottimen ja RF-kytkimen välinen muunnos balansoimattomasta

signaalista balansoiduksi toteutetaan hyvin lähellä vastaanotinta, jolloin siirtolinjan pituus

on vain muutaman millimetrin pituinen eikä se suhteessa signaalin aallonpituuteen ole mer-

kittävä. Tämän vuoksi yksityiskohtaisempaa siirtolinjan mitoitusta ei tehty balansoidulle sig-

naalitielle. Siirtolinjan vedon dimensioihin hyödynnettiin komponenttivalmistajan esimerk-

kipiirrosta.

3.2.2 Antennin impedanssisovitus

Antenni tulee sovittaa siirtolinjaan, jotta minimoidaan signaalin heijastukset ja saavutetaan

antennin optimaalinen toiminta. Antenni tulisi suunnitella siten, että ilman sovitusverkkoa

heijastukset olisivat minimissään keskitaajuudella [41, luku 3.2]. [42, s. 3] mittojen mukaan

suunniteltu MIFA-antenni on sovitettu suoraan noin 50W:iin, joten erillistä impedanssisovi-

tusta ei pitäisi tarvita. Piirilevymateriaali ja -pino, maatason koko, antennin etäisyys maata-

soon, antennielementin mitat, syöttöpiste ja muut osat, kuten kotelo antennin ympärillä vai-

kuttaa antennin impedanssiin, jonka vuoksi sovitusverkko voi olla tarpeen [41, luku 3.2]. Yk-

sinkertaisia passiivikomponenteista tehtäviä sovitusverkkoja ovat L-,p- ja T-sovitusverkot,

jotka muodostuvat sarjaan- ja rinnankytketyistä keloista ja/tai kondensaattoreista [43, lu-

ku 2]. [44] suosittelee monopoliantennillep-sovitusverkkoa, jolla voidaan sovittaa antenni

50W:iin. Kahdella passiivikomponentilla tehty sovitus on tyypillistä kapeakaistaisille so-

velluksille [45], [46]. Koska sovituskomponenteilla on tietyt toleranssit, tulee muistaa, että

komponenttien määrän kasvaessa myös toleransseista johtuvat vaihtelut voivat kasvaa ja vai-

kuttaa sovituksen onnistumiseen. Kuvassa 3.3 on esitetty periaatep-sovituksesta.
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Kuva 3.3: Kaavioesitys passiivikomponenteilla toteutetustap-sovituksesta, jolla kompleksinen anten-
nin impedanssiZant voidaan sovittaa siirtolinjan impedanssilleZ0. Kuvan sovitusverkon suorakaide-
laatikoihin valitaan sopiva kondensaattori tai kela (tai jätetään kytkemättä) riippuen antennin impe-
danssista. Keskellä verkkoa oleva komponentti on kytketty sarjaan ja sen ympärillä on kaksi maahan
kytkettyä komponenttia.

Impedanssisovituksen toteutusp-verkossa voi olla mahdollista toteuttaa eri komponenttiyh-

distelmillä. Suhteellisen pienellä (induktanssi alle 10 nH) maahan kytketyllä kelalla antennin

puolella voidaan vaimentaa ESD-pulssin pääsyä sisäisiin piireihin. Yhdessä sarjakonden-

saattorin kanssa voidaan estää vielä tehokkaammin ESD-pulssin eteneminen sekä samalla

saavutetaan DC-erotus. [38, luku 2.2]

Tarkastellaan mahdollisesti tarvittavan impedanssisovituksen kaistanleveyttä, jotta se toimii

LoRaWAN-taajuusalueella. Käytettävä LoRaWAN-taajuusalue luvun 2.2.1 perusteella on

7 MHz, jolloin yhtälöllä 3.14 suhteelliseksi kaistanleveydeksi FBW (Fractional Bandwidth)

saatiin 0;8 %.

FBW =
fH � fL

fc
; (3.14)

jossa fL on käytettävän taajuusalueen alataajuus,fH on ylätaajuus jafc on keskitaajuus.

FBW:n ollessa alle prosentin puhutaan kapeakaistaisesta antennista.

Teoriantasolla on kuitenkin hyvä ymmärtää, kuinka laajakaistainen sovite saadaan aikaisek-

si. Tähän voidaan hyödyntää esimerkiksi vakioQ-arvon kehiä, reaalitaajuus tai non-Foster

tekniikkaa [43, luku 2.3]. VakioQ-arvon kehiä hyödyntäen, mahdollisimman laajakaistainen

sovite saadaan aikaiseksi, kun sovituspiirin piirisolmujenQ-arvo on mahdollisimman pie-

ni. Yhtälöllä 3.15 voidaan määrittää kompleksisen impedanssinQ-arvo lähteen ja kuorman

impedansseilleZS ja ZL:

Q =

�
�
�
�
Im(Z)
Re(Z)

�
�
�
� (3.15)

[43, luku 2]. Mitä suurempi on sovitettavan impedanssin reaktiivinen komponentti, sitä suu-

rempiQ-arvo on. Lähde- ja kuormaimpedanssinQ-arvoista suurempi määrittää piirin mini-
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