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ponentin jalka juotetaan kiinni.

Tila, jossa systeemi on saavuttanut muutostilan jalkeisen tasapainoti-
lan. Tunnetaan myos termina stationaaritila.

Johtavaa materiaalia oleva vetoa laajempi alue piirilevylla, jossa sig-
naali voi kulkea.

Piirilevyn piirrossa kaytetty termi, joka kuvaa kuinka komponentit ja
johdotukset on sijoiteltu piirilevylle. Tunnetaan myads terminé pohja-
piirros.

Piirilevylla vetojen suunnittelussa kaytetty menetelméa impedanssiso-
vitukselle, jossa kahden erikokoisen signaalivedon vélinen epajatkuva
reuna piirretddn jatkuvaksi. Taperointi voi olla esimerkiksi lineaarinen
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Pienjanniteverkosta standardin SFS-EN 61010-1 kayttama termi. Tas-
sa tyossa verkkosyotosta kaytetdan myos termia verkkojannite.



Veto (trace) Johtavaa materiaalia oleva signaalitie piirilevylla. Tunnetaan myds
termeilla jalki tai johdotus.
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1 Johdanto

Tassa diplomitydssé suunniteltiin ja toteutettiin ensimmainen prototyyppiversio etaohjauk-
sen ja -valvonnan mahdollistavasta loT-laiteesta (myo6h. laite) jatevesiverkoston kiinteisto-
pumppaamoon. Laite suunniteltiin kytkettavaksi pienjanniteverkkoon. Teknologian kehitty-
minen ja komponenttien kohtuulliset hinnat tuovat mahdollisuuksia loT-laitteiden hyodyn-
tamiseen jatevedenkasittelyssa. Adjutec Oy (myoh. yritys) on kehittamassa kiinteistopump-
paamoon soveltuvaa loT-laitetta.

1.1 Suomen vesihuollon nykytilanne

Vesihuolto on valttdmaton palvelu yhteiskunnan toiminnan takaamiseksi. Vuonna 2021 maa-
ja metsatalousministerio julkai&iansallisen vesihuoltouudistuksen ohjelmpmka toimi-

joiden yhteisena visiona on vastuullinen vesihuolto 2030. Vision tavoitteena on turvata laa-
dukkaat ja turvalliset vesihuoltopalvelut seka olla hiilineutraalin kiertotalouden edellakavija.

[1, s. 6] Maa- ja metsatalousministerio esittaa toimenpiteené vision saavuttamiseksi digi-
talisaation hyddyntamistéa, miké tuo uusia mahdollisuuksia tiedon, prosessien ja toiminnan
hallintaan seka asiakaspalveluiden kehittamiseen [1, s. 26]. Suomen vesiensuojelussa yhtena
osana on ylivuotoriskin minimointi [2].

Haja-asutusalueen viemarointi on voitu toteuttaa erilaisilla menetelmilla. Tassa tydssa kes-
kitytddn pumppaamoihin pohjautuviin ratkaisuihin, mihin kuuluvat kiinteistopumppaamot.
Kuvassa 1.1 on esimerkki jatevesipumppaamojen ketjusta, jossa kiinteistopumppaamot pump-
paavat jatevetta kiinteistoiltd eteenpdin linjapumppaamolle ja lopulta jatevesi pumpataan
jatevedenkasittelylaitokselle. Kiinteistdpumppaamoiden pumppauskapasiteetti on pienempi
kuin linjapumppaamoiden ja rakenne on usein yksinkertaisempi. Niissa on vahemman antu-
reita sek& ohjattavia laitteita, usein vain yksi pumppu ja merkkivalo.



17

Kuva 1.1: Kiinteistoilta jatevesi pumpataan yhdella tai useammalla kiinteistdpumppaamolla linja-
pumppaamolle, josta jatevesi pumpataan eteenpéin mahdolliselle seuraavalle linjapumppaamolle. Lo-
pulta jatevesi paatyy jatevedenkasittelylaitokselle.

NyKkyisin useiden kiinteistdpumppaamoiden vikatieto saadaan vain séhkokeskuksen paalla
olevasta punaisesta merkkivalosta, joka nakyy kuvassa 1.2. Vian havaitseminen perustuu
ohikulkijoiden havaintoon punaisesta valosta, mika on epéluotettava tapa saada tieto vika-
tilanteesta. Mikali havainto tehdaan liian mygéhaan, on ylivuoto voinut jo tapahtua.

Kuva 1.2: Kiinteistopumppaamon sahkokeskus, joka ohjaa jateveden pumppaamista Kiinteistoilta
eteenpain. Kiinteistbpumppaamon katolle syttyy punainen merkkivalo vikatilanteessa. Kiinteisto-
pumppaamon sijainti ei valttamatta ole ohikulkijoiden ndhtévissa.

Talla hetkelld digitalisaation hyédyntamisen ja tiedolla johtamisen taso Suomen vesihuol-
tolaitoksissa on varsin matala. Esimerkiksi vuonna 2020 sahkdisia verkostojarjestelmia ol
noin 170 vesihuoltolaitoksella yhteensa yli tuhannesta laitoksesta. [1, s. 26] Teollisuudessa
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automatisoitu valvonta on yleistynyt ja todettu kannattavaksi ratkaisuksi erilaisien jarjestel-
mien yhteyteen, mista heréaa kysymys, miksi jatevedenhuollossa ja kiinteistépumppaamoissa
ei nain olisi. Lainsdadanto ja vaatimukset kiristyvat jatkuvasti vesihuoltolaitoksille [1]. Ta-

na paivana ymparistdasiat saavat suuremman painoarvon yhteiskunnassa, kuin mita ne ovat
olleet rakennettaessa nykyista vesihuoltoverkostoa. Mahdollinen kiinteistopumppaamon vi-
katilanne aiheuttaa merkittavan riskin ylivuodolle. Lahella vesist6ja olevien pumppaamoi-
den kohdalla ymparistoriskit ovat viela suuremmat. Erityisesti jateveden paatyminen pienve-
siin, kuten puroihin, ojiin tai lampiin aiheuttaa puhdistamattomana merkittdvan hygieenisen
ongelman [3]. Tan& paivana media nostaa esille entista herkemmin ympéaristdasioita ja pie-
nemmistakin ymparistbongelmista nousee suurempi huomio. Vesihuoltolaitokset ovat vas-
tuussa verkostonsa toiminnasta ja yllapidosta. Pumppaamoihin asennettavilla etdohjauksen
ja -valvonnan mahdollistavilla laitteilla voitaisiin minimoida ylivuotoriskia. Liian my6haan
saatu tieto viasta voi johtaa suuriin kustannuksiin.

1.2 Tavoite ja rajaus

Taman diplomitydn tavoitteena oli jalkiasennettavan loT-laitteen tuotekehitys pienjannite-
verkossa toimivaan Kiinteistopumppaamoon. Tydssa suunniteltiin ja toteutettiin ensimmai-
nen prototyyppiversio laitteesta. Laitteen tehtavana on parantaa jatevesihuollon toimintavar-
muutta seka ehkaista ymparistoriskeja. Tyon paapaino oli laitteen toteutuksen suunnittelus-
sa ja siind kaytettyjen ratkaisujen ja valintojen perustelussa. Laitteelle ja sen prototyypeil-
le tehtiin k&ytannon testauksia ja mittauksia, joita analysoitiin ja tarvittaessa suunnittelussa
palattiin takaisinp&in. Tavoitteena oli markkinoille vietava laite, jolle valmistaja voi antaa
CE-merkinnén. Jotta valmistaja voi vakuttaa laitteen EU-vaatimustenmukaisuuden, laitteelle
tulee tehda vaatimustenmukaisuustestit seka toiminnallisuuden todentamiseen liittyvat tes-
tit. Tyota tehtiin yhdessa ohjelmistokehitystiimin kanssa, joka esitti toiveita ja ohjeita oh-
jelmiston toiminnan kannalta keskeisiin osiin. Tassa tydssa ei keskitytty syvallisemmin lait-
teen ohjelmistokehitykseen. Ty6ta tehtaessa kasiteltiin salassa pidettavia ja luottamuksellisia
asioita, joihin liittyvia kohtia ei esiteté tassa julkisessa diplomitydssa.

1.3 Menetelmat ja tyon rakenne

Ty6 koostuu suunnittelu- ja selvitystydsta, missa hyddynnetdén laite- ja jarjestelmasuunnit-
teluun seka sahkotekniikan teoriaan liittyvaa kirjallisuutta, aiemmin toteutettuja ratkaisuja,

yleisesti teollisuudessa hyvéaksi havaittuja toimintatapoja seka komponenttivalmistajien so-
vellusesimerkkeja ja suosituksia. Suunniteltujen piirien toiminnan todentamiseen hyédynne-
taan simulaattoreita. Prototyyppeja ja niille tehtyja mittauksia hyédynnetaan valittujen osien
ja suunniteltujen piiriteknisten ratkaisujen toiminnan todentamiseen kaytanndssa. Vaihtoeh-
toisien toteutustapojen prototyyppeja analysoidaan, ja niista valitaan optimaalisimmat ratkai-
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sut lopulliseen laitteeseen. Lisdksi tuotekehityksessa hyddynnetaan yrityksen aikaisempaa
selvitys- ja suunnitteluty6ta. Tyossa kaytetyt ratkaisuvaihtoehdot ja -menetelmét on valittu
esimerkiksi seuraavien seikkojen tai niiden yhdistelmien perusteella:

standardien asettamat vaatimukset
direktiivien tayttaminen
komponenttivalmistajien suositukset

hinta

luotettavuus

tunnettu ja luotettava komponenttivalmistaja
komponenttien saatavuus

mittaukset

simuloinnit

yksinkertaisuus.

Ty6 koostuu kuudesta luvusta: johdanto, suunnittelun tausta ja lahtékohdat, laitesuunnittelu,
suunnittelua tukevat mittaukset, tulokset ja johtopaatokset. Toisessa luvussa luodaan suun-
nitelma laitteesta ja suunnittelun lahtékohdista, asetetaan ongelma ja vaatimukset seka ka-
sitellaén standardien vaatimuksia elektroniikkalaitteelle ja tyohon liittyvaa teoriaa yleisella
tasolla. Kolmannessa luvussa syvennytdan laitteen osakokonaisuuksien suunnitteluun, tar-
kastellaan tekniikkaan yksityiskohtaisesti liittyvaa teoriaa seka perustellaan tehtyja valinto-
ja. Neljannessa luvussa esitellaan laitteen eri osa-alueille tehtyja mittaustuloksia, joita hyo-
dynnetaan suunnittelutydssa. Viidennessa luvussa kootaan yhteen mittaustulokset ja tarkas-
tellaan, mita tyossa saatiin aikaiseksi. Lisaksi peilataan suunniteltua laitetta vaatimuslistaan
seka esitellaan suunniteltua laitetta kokonaisuutena. Viimeisessa luvussa tiivistetdan, mita
tydssa tehtiin ja mitka olivat saadut tyon tulokset seka esitetaan paatelmat ja toimenpidesuo-
situkset.
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2 Suunnittelun tausta ja lahtokohdat

Tuotekehitys lahtee liikkeelle asiakastarpeen kartoittamisesta. Suunnittelijan on tunnettava
ja ymmarrettava laitteen kayttoymparistd seka taytettavat tarpeet. Tarpeiden pohjalta muo-
dostetaan tavoite ja yksityiskohtaiset vaatimukset, jotka ohjaavat suunnittelua laitteen tavoit-
teet tayttavaksi kokonaisuudeksi. Ymmarryksen lisaéntyessé kehitystyon aikana vaatimuk-
sia paivitetaan tarvittaessa. Vaatimuksien tayttdmiseksi luodaan konsepteja sek& méaaritetdan
ongelma ja jaetaan se mahdollisesti osiin. Konseptien luomiseksi hyddynnetaan ulkopuolista
ja sisaista tietoa seka luovuutta, systemaattista tutkimusta ja re ektointia. Lisaksi selvite-
taan, mita olemassa olevia ratkaisukonsepteja on jo olemassa ja voitaisiinko niita soveltaa
suunnittelutyéssa. Vaihtoehtoisia konsepteja testataan ja vertaillaan eri ndkdkulmista, minka
perusteella paras ratkaisu valitaan. [4, s. 77-79, s. 95-116, s. 121-165]

Suunniteltavalle laitteelle maaritetddn yrityksen kanssa vaatimukset, jotka jaotellaan prio-
riteetin perusteella [5, s. 15-16]. MyOhemmaén vaiheen suunnitteluvalinnat perustuvat vaa-
timuksien tayttamiseen. Korkeimman prioriteetin vaatimukset tulee tayttya, jotta laite olisi
mahdollista vieda markkinoille. Vaatimuslistan pohjalta suunnitellaan vaatimukset parhaim-
malla mahdollisella tavalla tayttava laite. Tarvittaessa matalamman prioriteetin vaatimuksia
jatetaan toteuttamatta, jotta korkeimman prioriteetin vaatimukset on mahdollista toteuttaa.

Vaatimusten pohjalta laitteelle piirretdan yksityiskohtainen signaali- ja energiakaavio, joi-
den avulla visualisoidaan vaatimuksia ja kehitettyja ratkaisuja. Suunnittelu- ja selvitystytn
edetessa kaavioita paivitetaan ja tarvittaessa korjataan, mikéli parempia toteutustapoja |0y-
tyy. Kaavioiden pohjalta suunnitellaan laitteen kytkentékaaviot. Kaavioita ei esiteta tassa
julkisessa diplomitydssa salassapidon vuoksi. Laitteen tuotannon kustannuksille on asetettu
vaatimukset, jotta laite on kannattava valmistaa ja vieda markkinoille. Tama vaatimus oh-
jaa lahes jokaista laitesuunnittelun tyévaihetta. Yrityksen tavoitteena on valmistaa laadukas
tuote, minka vuoksi komponenttien laadusta ei kuitenkaan voida tinkia. Lisaksi laitteen asen-
nuskohteena on yhteiskunnalle kriittisien toimintojen turvaaminen, jolloin toimintavarmuus
korostuu.

Laitteelle asetettavien vaatimusten liséksi tuotekehityksessa tulee ottaa huomioon myos te-
hokas valmistettavuus (Design for Manufacturing, DFM). Tehokkaaseen valmistettavuuteen
sarjatuotannossa liittyvat esimerkiksi komponenttivalinnat seka materiaali- ja toteutusratkai-
Sut.
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2.1 Laitteen kokonaiskuva

Laite tulee asennettavaksi kiinteistopumppaamon séhkdkeskuksen yhteyteen, ja sen ulkopuo-
liset kaapeliliitynnat kytketdan sahkokeskukseen. Tiedonsiirto laitteen ja palvelimen valilla
toteutettiin langattomasti omalla lahetin-vastaanottimella, koska sdhkdkeskuksessa ei ollut
mahdollisuutta liittyd internetiin. Liitteessa A olevan kytkentdkaavion perusteella suunnitel-
tiin laite, joka kykenee mittaamaan pumpun kayntitiedon ja halytyssignaalin. Lisaksi laitteen
on tarkoitus ohjata pumpun kayntid releohjauksella. Liitteen A kytkentdkaavion mukaises-

ti pumppaamo toimii kahdella pintarajakytkimelld, joista toinen ohjaa pumpun kayntia ja
toinen aktivoi ylarajahalytyksen. Ylarajahalytyksen tai moottorisuojakytkimen aktivoituessa
syttyy summabhalytyksen merkkivalo sahkokeskuksen paalle.

Yksityiskohtaiset vaatimukset laitteelle on koottu liitteessa B esitettyyn vaatimuslistaan. Vaa-
timuslistassa vaatimukset on jaettu neljaan kategoriaan: toiminnallisuudet, s&hkdiset vaati-
mukset, ulkoiset/fyysiset vaatimukset ja muut vaatimukset. Prioriteetin 1 toiminnallisten vaa-
timuksien mukaan laitteen tulee voida lukea kiinteistopumppaamossa syntynyt summahaly-
tyssignaali ja pumpun kayntitieto. Laitteessa tulee olla SPDT-tyyppinen relelahtd pumpun
ohjaukseen seka laitteen tulee voida lahettaa ja vastaanottaa sanoma palvelimelle. Prioritee-
tin 1 sahkoisten vaatimuksien mukaan laite tulee voida kytked 230 VAC 50 Hz verkkosyot-
toon ja laitteen sahkdmagneettisen hairionsiedon taso tulee olla riittdva, eika laite saa hairita
sahkoisesti muiden laitteiden toimintaa. Prioriteetin 1 vaatimuksiin kuuluu myds, etta lait-
teen tulee kestdd Suomen lampdétilaolosuhteet ja etté laite tulee olla asennettavissa kiinteis-
topumppaamon yhteyteen kohtuullisella vaivalla. Liitteessa B oleva vaatimuslista ei ole tay-
dellinen aikaisemmin mainittujen salassapitoseikkojen vuoksi. Muun muassa laitteen mik-
rokontrolleriin ja langattomaan tiedonsiirtoon liittyvia vaatimuksia ei esiteté tassa julkisessa
diplomitydssa.

Kuvassa 2.1 on suunnitelma laitteen ulkopuolisista rajapinnoista kayttokohteessa. Néiden
lisdksi tuotantoprosessi vaatii laitteeseen ohjelmointiliitynnan.
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Kuva 2.1: Lohkokaavio laitteen rajapinnoista laitteen ulkopuolelle kayttékohteessa.

Kiinteistopumppaamot on kytketty 230 VAC verkkosyottoon, joten laitteen tehonsyotto to-
teutettiin 230 VAC verkkojannitteesta. Kuvan 2.1 mukaisesti laitteessa on kaksi 230 VAC
-digitaalituloa ja yksi SPDT-relelahtd. Laitteessa on kotelon ulkopuolelle nékyva merkki-
valo, jolla kayttajalle kerrotaan laitteen toiminnan tila eri varikoodeilla ja/tai valon vilkku-
misella. Virtasilmukkatulo on vaatimuslistan mukaisesti saatavilla laitteen tiettyyn malliin,
mika riippuu kayttokohteesta. Talla voidaan saastad kustannuksia kohteissa, joissa virtasil-
mukkatulo ei ole tarpeen.

2.2 Tietoliikennetekniikka kiinteistopumppaamolle

Laitteen ja palvelimen vdlille tarvitaan kaksisuuntainen tiedonsiirtoyhteys, silla vaatimuslis-
tan kohdan 1.4 mukaisesti laitteen tulee voida l&hettéda seka vastaanottaa dataa palvelimen
valilla. Laitteelta tulee voida siirtda antureilta saatu data palvelimelle ja palvelimelta saadut
komennot toimilaitteille. Tiedonsiirtoyhteys on mahdollista muodostaa usealla eri tietolii-
kennetekniikalla. Kiinteistbpumppaamo asettaa tietoliikennetekniikan valinnalle vaatimuk-
seksi useiden kilometrien kantaman, tuen useiden vuosien toiminnalle sek& kustannustehok-
kaan ratkaisun. Vaatimuslistaan pohjautuen tietoliikennetekniikalle riittda 1:80tetdon-
siirtonopeus ja sekuntien tiedonsiirron viive sallitaan. Laitteeseen ei tarvitse olla jatkuvassa
yhteydessa, vaan ennalta maaritetty paivitysvali riittdd. Tiedonsiirtomenetelman tehontar-
peella ei ole suurta painoarvoa, silla laite on normaalitilanteessa kytkettyné verkkosyottéon
eika sille ole paristo- tai akkukayttoiselle loT-laitteelle asetettuja vaatimuksia.

Vaihtoehtoisia soveltuvia tietoliikennetekniikoita ovat 4G, 5G, LoRaWAN, Sigfox, NB-loT
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seka LTE-M. 2G- ja 3G-tekniikat jaavat pois puutteellisen tuen vuoksi ja LAN/PAN-, RFID-
ja Zigbee-tekniikoiden kantama ei ole riittava [6], [7]. NB-loT: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 myo6s esimerkiksi
esteet, maastonmuodot, sddolosuhteet ja muut taustalla olevat radiosignaalit. Verkkojen kuu-
luvuuksia vertailtin. Esimerkkein& Telia lupaa tarjoamalleen NB-IoT verkolle 4G-verkkoa
laajemman kuuluvuuden [8]. Digita tarjoaa Suomen kattavan LoRaWAN-verkon tietyin ra-
joittein, eika voi taata verkon kuuluvuutta kaikissa sijainneissa [9]. Sigfox tarjoaa osittain
Etelda-Suomen kattavan Sigfox-verkon [10]. NB-IoT toimii lisensoidulla taajuuskaistalla toi-
sin kuin LoRaWAN ja Sigfox [11]. Lisensoimattomuus voi tarjota edullisempia ratkaisuja
sekd mahdollistaa muidenkin kuin vain muutamien verkkotoimijoiden kaytén. Toisaalta li-
sensoiduilla taajuuksilla muiden teknologioiden aiheuttamat hairidt ovat minimaaliset [8].
Laitteeseen valittiin kaytettavéksi LoRaWAN-tiedonsiirtotekniikka.

2.2.1 LoRaWAN-tiedonsiirtotekniikka

LoRaWAN on langaton LPWAN-verkkoteknologiaa hyddyntava tiedonsiirtoverkko, jonka
kehitysta hallinnoi LoRa Alliance -jarjesto [11]. LoRaWAN-yhteyden voi muodostaa LoRa-
laitteen ja -tukiaseman valille, joka kayttda LoRa-modulaatiota keskindiseen kommunikaa-
tioon. Lisensoimattomuus mahdollistaa paikallisen LoRaWAN-verkon luomisen, joka muo-
dostetaan internetiin yhteydessa olevalla LoRa-reitittimella. TAm& mahdollistaa kuuluvuu-
den korjaamisen, mikali valmiiksi olemassa olevat LoRaWAN-verkot eivat ylla kohteeseen.

Lahetin ja antenni tulee suunnitella siten, etta ne tayttavat radiolaitteille asetetut vaatimuk-
set. Euroopan telealan standardointijarjestd (ETSI) on laatinut harmonisoidun radiostan-
dardin [12]. Harmonisoitu standardi ETSI EN 300 220-2 méaarittdd vaatimukset 25 MHz

— 1000 MHz taajuusalueella toimiville lyhyen kantaman radiolaitteille (Short Range De-
vices, SRD) [12]. Liikenne- ja viestintavirasto Tra com on maarittanyt, kuinka kansainvali-

sid standardeja sovelletaan Suomessa. Laite suunniteltiin toimimaan Suomessa ja koko Eu-
roopan unionin alueella, joten tydssa noudatettiin Tra comin julkaiseman Radiotaajuusmaa-
rayksen 4 AE/2024M [13] lisaksi ETSI EN 300 220-2 standardia [12]. Laite suunniteltiin
ISM-laitteeksi, joka voi kayttaa lisensoimattomia ISM-taajuuskaistoja.

Tra comin [14, s. 14-15] mukaan suurin sallittu |&hetysteho LoRa-modulaatiorD863

870,000 MHz taajuusalueella on 25 mW ERP, kun poissuljetaan taajuusali#86869650

MHz, jolla maksimilahetysteho on 500 mW ERP ja taajuusalue888-870000 MHz, jolla
maksimilahetysteho on 5 mW ERP. Efektiivinen sateilyteho (Effective Radiated Power, ERP)
on teho, joka séteilee suurimman sateilytehon suunnassa tietyissa mittausolosuhteissa missa
tahansa modulaatiotilanteessa [15, luku 5.2]. ERP-séteilyteho muodostuu léahettimen tehon ja
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antennin vahvistuksen yhteisvaikutuksesta, josta on vahennetty siirtolinjan vaimennus [14,
luku 6]. LoRa-standardin mukainen verkko on jaettu taajuuskaistoihin, joilla on omat ra-
joitteensa kanavan kayttoon, esimerkiksi kayttdajalle (toimintasuhde), kanavanleveydelle ja
kayttotarkoitukselle [13], [14].

2.3 Termiset ja mekaaniset vaatimukset

Vaatimuslistan kohdan 3.1 mukaan laitteen tulee toimia, vaikka kotelon sisdlampétila vaihte-
lee valilla -40 °C — +85 °C. Toimintalampdétilan vaatimus oli mukana kaikissa laitteen suun-
nitteluvaiheissa ja se toimi rajaavana tekijand komponenttien valinnassa. Mikali vaihtoeh-
toista komponenttia ei l0ytyisi talla lampdtila-alueella, selvitetdén, voitaisiinko kotelon sisa-
lampdatilan raja-arvoihin vaikuttaa muilla keinoilla kuten talvella [ammitysvastuksella tai ke-
salla tehokkaammalla jadhdytyksella. Tietyissé tapauksissa vaihtoehtona voisi olla todentaa
komponentin luotettava toiminta valmistajan ilmoittaman lampdtila-alueen ulkopuolella.

Vaatimuslistan kohdan 3.3 mukaan laitteen tulee olla kaytettavissé ulko-olosuhteissa, mika
tarkoittaa luvun 2.5.2 mukaisesti likaantumisasteen 4 makroymparistda, jossa voi esiintya
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. Lisaksi vaatimuksen 4.2 mukaan asennusty6 saa kestéa korkeintaan yhdelta
ihmiselta 15 h. Nama otettiin huomioon kotelon valintaa tehtdessa ja johdotuksien toteutusta
suunniteltaessa.

2.4 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

Sahkolaitteiden maaran kasvaessa sahkdtmagneettiset hairiét (Electromagnetic Interference,
EMI) ovat lisaantyva sdhkbmagneettisen ympéariston saastumisen muoto, mika tulee ottaa
vakavasti. SGhkdmagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic Compatibility, EMC) kat-
taa kaikki taajuudet DC:stéa mikroaalloille ja kytkeytymismekanismit. IImi6t eivat rajoitu ra-
diopohjaisiin ilmidihin, vaan myo6s transienttitapahtumiin ja teholdhteeseen liittyviin hairi6i-
hin. EMI voi esimerkiksi aiheuttaa tiedonsiirron ongelmia, séhkolaitteiden vikaantumisen,
virheellisen toiminnan, tulipalon tai suoria vaikutuksia ihmiskehoon. EMI:sté on aiheutunut
vakavia hairidtilanteita aina kuolemaan johtaneisiin onnettomuuksiin saakka. [16, s. 3—-10]

EMC tarkoittaa EMI:n aiheuttamiin vaikutuksiin puuttumista, milla mahdollistetaan jarjes-
telm&n kyky toimia oikein sdhkdmagneettisessa ymparistdossa [16, s. 3]. EMC-suunnittelulla
rajoitetaan EMI:n eli epatoivottujen signaalien tuottamista (generation), siirtdmista (trans-
mission) ja vastaanottamista (reception) jarjestelmien seka jarjestelman komponenttien va-
lilla. EMI voi siirtyd sateilemalld, sdhkdstaattisena purkauksena (Electrostatic Discharge,
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ESD) tai johtumalla. [17, s. 10], [18, s. 3]

EMC-suunnittelussa tulee ottaa huomioon laitteen sisainen EMC sekd séahkdmagneettinen
kayttoymparistd. Laitteen sisalla olevat osat eivat saa aiheuttaa ongelmia toisilleen. Sahko-
magneettisen kayttbymparistén huomioimisessa on kaksi ndkdkulmaa: laitteen ymparistoon
aiheuttaman EMI:n (emissions) pitaminen sallituissa rajoissa seka laitteen riittdva hairiosie-
toisuus (immunity) ymparistosta tulevalle EMI:lle [16, s. 10]. Laitteen tulee tayttdd EMC-
direktiivin 2014/30/EU [19] vaatimukset sdhkdmagneettiselle yhteensopivuudelle, jotta se
voidaan vieda markkinoille ja se voi toimia luotettavasti [18, s. 3]. Vaatimuslistan kohtien
2.2 ja 2.3 mukaisesti suunniteltavan laitteen tulee tayttdd standardin IEC 61000-6-3 aset-
tamat vaatimukset kotitalousymparistossa salituille EMI-paastaille (residential emissions)
seké standardin IEC 61000-6-2 asettamat vaatimukset teollisuusymparistossa vaadittavalle
hairionsietoisuudelle (industrial immunity).

Laitteen kannalta relevantteja EMC-tarkastelunakokulmia ovat virheet ohjausjarjestelmissa,
virheet ohjelmansuorituksessa ja tiedonkasittelyssa, hairiot radiovastaanotossa, teholahtee-
seen liittyvat hairiot, paloturvallisuus seka tietoturva. Ohjausjarjestelmaan virheita voivat ai-
heuttaa esimerkiksi verkkojannitteen katkokset, ali- ja ylijannitteet seké jannitteen vaihtelut,
ylijannitetransientit signaalivedoissa, ohjaussignaaleissa tai verkkojannitteessa. Lisaksi vir-
heita voivat aiheuttaa radiohairididen kytkeytyminen suoraan laitteeseen tai sen kaapeleihin,
sahkostaattinen purkaus varatusta kappaleesta tai henkilosta, matalataajuiset sahko- ja mag-
neettikentat tai virheellisesti suunniteltu ohjelmisto. Kansainvalinen televiestintaliitto (In-
ternational Telecommunications Union, ITU) on maarittanyt joukon taajuuksia, joilla ei ole
paastorajoituksia. Suuritehoiset radiolahettimet voivat aiheuttaa hairioita laitteen laheisyy-
dessa. Tallainen on esimerkiksi mikroaaltouuni, joka toindb25Hz taajuudella. EMC:hen
liittyvat suunnittelemattomat kytkeytymiset voivat aiheuttaa kipindintia ja olla siten uhka
laitteen paloturvallisuudelle. [16, luku 1.3]

2.4.1 EMI-paastot ja -immuniteetti

Tilanteissa, joissa EMC tulee esille, on aina kaksi osapuolta: EMI:n lahde ja sen uhri, joiden
valilla on kytkeytymisreitti. Kytkeytyminen voi tapahtua laitteen sisaisten osien valilla (intra-
system) tai jarjestelmien valilla (inter-system). Sama osa tai laite voi olla lahde yhdessa
tilanteessa ja uhri toisessa. EMI-paastojen pienentdminen voi olla joskus mahdotonta, kun
suorituskykyvaatimukset on taytettava. Talléin kytkentéakertoimen pienentdminen on ainoa
tapa pienentéa haittavaikutuksia. EMI:n lahettamista sekad vastaanottamista voidaan vahentaa
oikeanlaisella suunnittelulla. Laitteella ei ole tarkoitus kasitella luottamuksellista dataa, joka
voisi aiheuttaa uhkan tietoturvalle EMI:n kautta vuotamalla. [16, luku 11]
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Laitetasolla EMI voidaan jakaa EMI-paastoihin ja EMI-immuniteettiin, vaikkakin kytkeyty-
misreitit voivat olla samoja. Immuniteettiin patee usein resiprookkisuus: EMI-paastéja va-
hentamalla voidaan parantaa myos hairibnsietoa. Esimerkiksi vahentamalla sateilevia RF-
paastoja aiheuttavia mekanismeja parannetaan myds hairionsietoa talla taajuudella [16, luku
11.3.1]. EMI paasttt voidaan jakaa sateileviin paastoihin, joita koko laite aiheuttaa ja johtu-
viin paastoihin, jotka valittyvat rajapintojen ja tehonsyoton kautta. Sateilevia paastoja tarkas-
tellaan perinteisesti yli 30 MHz taajuuksilla, kun johtuvia paastoja tarkastellaan alle 30 MHz
taajuuksilla. Valmiille laitteelle tulee tehdéd EMC-testit, joissa standardin IEC 61000-6-2 mu-
kaisesti testataan laitteen hairionsieto kohdistamalla siihen RF-séteilyad seka tarkastellaan
standardin IEC 61000-6-3 mukaisesti laitteesta johtuvia hairioita taajuusalueella 150 kHz —
30 MHz. Suunnittelussa on syyta pitdd myds mielessa, ettd noudattamalla EMC-direktiivin
standardeja, ei taata laitteen piirien oikeanlaista toimintaa EMC:n nakdkulmasta [16, s.125].

2.4.2 EMI:n kytkeytymismuodot

EMI voi kytkeytya laitteeseen tai laitteesta eri muodoissa. Kytkeytyminen voi olla symmetri-
nen eli yhteismuotoinen (common mode), epasymmetrinen eli differentiaalinen (differential
mode) tai antennimuotoinen (antenna mode). Kytkeytymismuodot koskevat EMI-paastoja
seka -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 signaalitiella kulkevien virtojen suunnat, kun kytkeytyminen tapahtuu
yhteismuotoisesti, differentiaalimuotoisesti ja antennimuotoisesti. Kuva on muokattu léhteesta [16,
kuva 11.10].

Kun hairio kytkeytyy yhteismuotoisesti, se vaikuttaa samalla amplitudilla ja ajanhetkella
my0s signaalin referenssiin. Talldin kytkeytyneet virrat differentiaalisella signaalitiella kul-
kevat samaan suuntaan. Kuvan 2.2 esimerkissa yhteismuotoisten virtojen virtasiimukka sul-
keutuu hajakapasitanssien ja maatason kautta. Differentiaalinen kytkeytyminen tapahtuu sig-
naalitien johtimien valille. Antennimuotoisella kytkeytymisella tarkoitetaan virtoja, jotka
kulkevat koko laitteen I&pi samaan suuntaan maataso mukaan lukien, eikd nain ollen reit-
ti hajakapasitanssien kautta ole ratkaiseva. Antennimuotoinen kytkeytyminen tapahtuu, kun
laite altistuu ulkoiselle kentélle. 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

Tassé luvussa tarkastellaan mahdollisia EMI:n kytkeytymisreitteja. Kun kytkeytymiskerroin
minimoidaan, voidaan vahentaa laitteen EMI-paastoja ja parantaa EMI-immuniteettia.

Hairididen kytkeytyminen sateilemalla

Kaikissa piireissa, joissa jannite tai virta muuttuu, syntyy sdhkdmagneettisia (Electromagne-
tic, EM) aaltoja, jotka etenevét valiaineen ominaisuuksista riippuvalla nopeudella vapaassa
tilassa valonnopeudella. S&hko- ja magneettikenttien voimakkuuksien &s#ttleon aal-
toimpedanssi, jonka tarkastelu voidaan jakaa lahi- ja kaukokenttdan. Lahi- ja kaukokentdn
rajalla siirtymaalueella (transition region) kenttarakenne muuttuu ja se sijoittud =Qm
etaisyydelle lahteesta. Etaisyyden kasvaessa sahko- ja/tai magneettikentan vaihtelu muodos-
taa kaukokentassa etenevan sdhkdmagneettisen aallon. Vapaan tilan kaukokentéssé aaltoim-
pedanssi on 37W ja E- ja H-kentta vaimenevat etaisyyden funktiona samalla nopeudella.
Lahikentassa sahko- ja magneettikentat voivat vaimentua eri tavoilla ja aaltoimpedanssi méé-
raytyy lahteen ominaisuuksista. L&hteessé hallitsevana voi olla korkeaimpedanssinen sahko-
kentta (esim. dipoliantenni) tai matalaimpedanssinen magneettikentta (esim. virtasilmukka).
Johdin, jossa virran muutosnopeusdi on merkittava, muodostaa magneettikentasté aiheu-
tuvan sahkbémagneettisen aallon ja piirisolmu, jossa jannitteen muutosnopetsil mer-

kittdva, muodostaa sahkokentastd aiheutuvan sahkémagneettisen aallon. [16, luku 11.1.4],
[20, luku 3]

Erityisesti laitteen sisdisten osien valinen lahikentassa tapahtuva séhkdmagneettinen kytkey-
tyminen voi olla ongelma, jota voidaan estaa tehokkaasti lisdamalla etaisyytta osien valilla
[20, luku 3]. Muutaman sadan megahertsin taajuudet kytkeytyvat helposti kaapeliin tai pii-
rilevyvetoihin, koska muutamien senttimetrien pituiset vedot lahestyvét resonanssia nailla
taajuuksilla [16, luku 11.3.1]. Sateilysta aiheutuvat kytkentamekanismit perustuvat usein re-
sonanssikayttaytymiseen tietylla taajuudella [16, luku 11.3.1], joka voi aiheutua johtimen
ollessa aallonpituuden puolikkaan tai sen kerrannaisten pituinen [20, luku 3]. Taman vuoksi
hairidtaajuudet ovat usein megahertsien ja sita korkeammilla taajuuksilla, silla muuten johti-
mien pitaisi olla suhteellisen pitkia. Laite voi aiheuttaa sateilya esimerkiksi PCB:lle (Printed
Circuit Board) muodostuneista virtasilmukoista ja siirtolinjojen reunoista, jotka aiheuttavat
epéjatkuvuuden tai yhteismuotoista virtaa kuljettavista johdoista ja PCB-vedoista [16, luku
11.2.1].

Hairididen induktiivinen ja kapasitiivinen kytkeytyminen

Virtasilmukat muodostavat induktanssia ja mahdollistavat induktiivisen kytkeytymisen. Biot-
Savartin lain mukaan virtaaiheuttaa ymparilleen magneettivuon tiheyden. Kun muuttuva
magneettikenttd lavistaa virtasilmukan pinta-alan, indusoituu virtasilmukkaan jannite yhta-
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|6n 2.1 mukaisesti: .
_ mAdI

~ 2prdt’
jossaA on pinta-alay johtimen kohtisuora etéisyys silmukastaijan hairiélahteen virta.
Mitd suurempi pinta-ala on, sitd voimakkaampi on kytkeytyminen. Taman vuoksi laitesuun-
nittelussa minimoitiin syntyvien virtasilmukoiden pinta-alat.

(2.1)

Kahden johtavan osan, joiden valilla on eriste, syntyy kapasitanssia. Kahden yhdensuuntai-
sen johtimen valinen kapasitanssi voidaan esittda yhtalolla 2.2:

peoerl

"~ n=(rra)] 2

jossag on véliaineen suhteellinen permittiivisyyspn johtimien pituusa johtimien vélinen
etaisyys jax johtimien séateet [20, luku 3]. Yhtalon 2.2 mukaisesti etaisyyden kasvattaminen
pienentaéd kapasitanssia tehokkaasti pienilla etaisyyksilla. Suurempi kapasitanssi mahdollis-
taa reaktanssiltaan pienemman reitin hairiosignaalin kytkeytymiselle. [20, luku 3] mukaan
verkkojannitteinen johdin aiheuttaa merkittdvan riskin hairion kytkeytymiselle, mika peit-
taa heikon mitattavan signaalin, jos verkkojannitteinen johdin ja mitattavan signaalin johdin
ovat lahella toisiaan.

Huomionarvoisen kapasitiivisen reitin muodostaa hajakapasitanssi maahan. Taajuuden kas-
vaessa kytkeytymiskerroin kahden johtavan osan vélilla kasvaa, kunnes saavutetaan reso-
nanssitaajuus [16, luku 11.1.2]. Koska laitteessa signaaliteiden tuloimpedanssi on verrat-
tain korkea, sédhkokentéasta kytkeytymisen vaikutus on merkittavampi, kun taas matalaimpe-
danssisissa piireissd magneettinen kytkeytyminen on puolestaan suurempi ongelma [16, luku
11.1.1]. Piirien valista induktiivista ja kapasitiivista kytkeytymista minimoitiin sijoittamalla
piirit etdammalle toisistaan.

Kytkeytyminen yhteisesta impedanssista

EMC-suunnittelussa pyritddn minimoimaan kahden signaalin vaikutus toisiinsa kytkeytyes-
séa yhteisestéd impedanssista. Tyypillinen tapaus syntyy, kun lahde ja uhri (piiri A ja piiri B)
kayttavat samaa aarellisen impedanssin omaavaa maajohdinta/-tasoa kuvan 2.3a mukaises-
ti. Kytkeytyminen yhteisesta impedanssista voi aiheutua myés kahden piirin valisen keski-
naisinduktanssin avulla virtasilmukoista tai keskindiskapasitanssin avulla kahden maatasoa
vasten kulkevan johtimen valilla. [16, luku 11.1.1]
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@)

(b)

Kuva 2.3: Johtumalla tapahtuva kytkeytyminen yhteisestad impedanssista (a) ja sen estadminen (b) pii-
rien A ja B valilla, kun piirit kayttavat samaa maareferenssia. Kuva on muokattu lahteestéa [16, kuva
11.2].

Kuvan 2.3a mukaisesti virtasilmukoiden yhteinen impedanssi muodostaa piirien A ja B valil-
le kytkeytymisreitin. Piirissa B kulkeva virta muodostaa maaimpedansaigasjannitteen

Venp piiriin A. Kytkeytyminen voidaan estda erottamalla maatason virtareitit toisistaan ku-
van 2.3b mukaisesti, jolloin virtasilmukoiden virrat maajohtimessa/-tasossa on varmistettu
kulkemaan eri impedansseista, ja kytkeytymista piirien A ja B valilla ei muodostu.

Hairididen kytkeytyminen verkkosy6ton kautta

Hairiot voivat levita verkkosyoton kautta, johon Iahde ja uhri on kytketty. Verkkosyotdssa voi
esiintya epatoivottuja jannitetransientteja, jotka voivat aiheutua kytkentdoperaatioista, epa-
onnistuneesta eristyksesta (fault clearance) tai salamoista johonkin kohtaan verkkoa. Tran-
sienteissa mitattavia ominaisuuksia ovat jannitteen amplitudi, nousunopeus, energiamaara
ja kytkeytymismuoto (yhteis- vai eromuotoinen). Nama tekijat vaikuttavat eri tavalla laitteen
toimintaan ja suojauksen suunnitteluun. [16, luku 11.3.2] Standardit asettavat myos rajoitteet
verkkosyottoon johtuville hairiéille [16, luku 1.3].
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Sahkdstaattinen purkaus

Kun sahkostaattisesti varautunut kappale tuodaan riittdvan lahelle varauksetonta kohdetta,
varaus purkautuu akillisena virtana (alle nanosekunnin nousureuna). Sitd seuraa suhteellisen
hidas massapurkauskayra. [16, luku 11.3.3.1] Purkausvirta voi kulkea monimutkaista reittia
ja sen kulkiessa epétoivottuja reittejd, se voi tuhota komponentteja. Taman vuoksi ESD-
pulssien paasy kriittisiin paikkoihin tulee estaa.

2.4.4 EMC-suunnittelu

EMC-suunnittelu on kokonaisuus, jonka taydellinen suunnittelu voi olla mahdotonta. Kuten
luvussa 2.4.1 todettiin, joskus héairi6lahdetta ei voida vaimentaa, mutta sen kytkeytymista
voidaan minimoida. Riittdvan sdhkdmagneettisen yhteensopivuuden saavuttamiseksi hyo-
dynnetaan tyypillisia 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 kaytto
signaaliveto mahdollisimman l&hella virran paluureittia
maakerroksien sitominen yhteen lapivienneilla (stitching vias)
suorien kulmien valttaminen vedoissa (45 ° kd&nnokset)
erotettu maa RF- ja digitaalisignaaleille
impedanssimaaratyt siirtolinjat
pienin mahdollinen kellotaajuus
RF-ominaisuuksille suunnitellut passiivikomponentit RF-piireissa
tehonsyo6ttdjen suodatuskondensaattorit mahdollisimman lahelle tehopinneja
kondensaattorin riittava Q-arvo signaalin korkeimmilla taajuuksilla
parasiittisen induktanssin ja kapasitanssin minimointi jalattomilla (leadless) SMD-
komponenteilla
RC-suodattimien kaytt6 (esim. RESET-pinniin)
yl6s- ja alasvetovastuksien kaytto.

Laitesuunnittelussa minimoitiin johtimien pituudet ja virtasilmukoiden pinta-alat, jotta kyt-
keytymista sahkokentista ja magneettikentista voitiin minimoida. EMI:n lahettamista ja vas-
taanottamista voitiin pyrkid vahentamaan esimerkiksi piirilevylla tehonsy6tossa kaatojen
kaytolla, digitaalipiirien nousu- ja laskureunojen nopeuden rajoittamisella tai lisdamalla lait-
teeseen RC-suodattimia, ferriitteja ja keloja. Erotettu maataso voi myds aiheuttaa ongelmia,
mink& vuoksi kaikki ohjeet eivat suosittele erotettua maatasoa eri signaalityyppien vélille.



32

Y hteismuotoisten virtojen minimointi

Yhteismuotoista kuristinta (Common Mode Choke, CMC) voidaan hy6dyntaa pienentamaan
yhteismuotoista virtaa [16, luku 11.1.5.4]. CMC:ta kaytetaan differentiaalisten datasignaa-
lien ja teholinjojen yhteismuotoisten korkeataajuisten hairididen suodattamiseen, mika ei
vaimenna varsinaista signaalia merkittavasti [16, luku 12.2.3.1 ja 14.2.4.1]. Erityisesti kor-
keataajuisten differentiaalisten datasignaalien tapauksessa CMC:n kayttd yhdessd maahan
kytketyn kondensaattorin kanssa vaatii huomioon ottamisen, etté eteneva ja palaava virta to-
dellakin kulkee CMC:n lapi eik&a vain kondensaattorista. Talloin CMC:n sijainti suhteessa
kondensaattoriin riippuu l&hettimen/vastaanottimen impedanssista [16, kuva 14.32(b)].

Yksi keino valttaa yhteismuotoisen kytkeytymisen ongelmia on kayttaa balansoitua signaa-
litiet&, jolloin signaalin ja sen referenssin vélinen jannite-ero ei ideaalisesti riipu yhteismuo-
toisesta jannitteesta. Balansoidun signaalitien kaytt ei aina ole kaytanndllista vaadittavan
signaalijohdinparin vuoksi. Balansoitua signaalitieta kaytettdessa on syyta muistaa, etta kay-
tdnndssa differentiaalisen signaalin johtimien impedanssit poikkeavat ymparistoon (maahan)
nahden. Naitd impedansseja RF-taajuuksilla hallitsevat fyysiseen sijoittelupiirustukseen liit-
tyvat hajakapasitanssit ja -induktanssit [16, luku 11.1.5.4]. Tasta syysta differentiaalisten
signaalien hajaimpedanssit tulee suunnitella siten, ettd ne ovat yhta suuret kummassakin joh-
timessa. Vahvistettaessa differentiaalista signaalia yhteismuotoinen jannite voi aiheuttaa vah-
vistimen kyllastymisen. Lisaksi mikaan vahvistinpiiri ei ole taysin symmetrinen. Vahvistin-
piirien kykya sietda yhteismuotoista jannitetta kuvataan yhteismuotoisen jannitteen vaimen-
nussuhteella (Common-Mode Rejection Ratio, CMRR). Usein vahvistimen IC:n (Integrated
Circuit) ulkopuoliset komponentit aiheuttavat piiriin suurimman epasymmetrisyyden. [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
syntya piirilevyn tason pinnan suunnassa, mutta myos piirilevyn poikkileikkauksen suunnas-
sa syntyvat pinta-alat tulee minimoida.

Kuten [24] edell& korostikin, helposti ja tehokkaasti toteutettavissa oleva tapa useampiker-
roksisen piirilevyn tapauksessa on kayttaa yhtenaista maatasoa, jolla voidaan valttaa silmu-
koiden syntyminen signaalin ja sen paluujohtimen vélille 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. Talldin korkeataajuinen virta ei paase kulkemaan signaalijohtimen vie-
reisessa 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 ristedéa vaakasuunnassa kulkeviin vetoihin. Signaaliveto
vaihtaa piirilevykerrosta lapiviennin kohdalla ja palaa takaisin samaan kerrokseen toisen lapiviennin
kohdalla. GND-lapiviennit yhdistavat maatasot toisiinsa.

Silmukan pinta-ala voidaan minimoida nelikerroslevyssa tekemalla maataso kahteen kerrok-
seen ja sitomaan maatasot toisiinsa signaalin lapivientien kohdilta GND-lapivienneilla ku-

vien 2.4 ja 2.5 mukaisesti. Kuvassa 2.5 on havainnollistettu kyseisella menetelmalla mini-

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

Kuvassa 2.5 on havainnollistettu nelikerroksisen piirilevypinon poikkileikkaus, jossa punai-
silla nuolilla merkitty eteneva signaali vaihtaa kerroksesta toiseen oranssien lapivientien koh-
dalla. Sinisella merkitty este voi olla toinen signaali tai komponentti, joka katkaisee signaa-
ljohtimen reitin. Talldin signaali voidaan ohjata kiertdm&an este toisen signaalitason kautta.
Korkeilla taajuuksilla palaava signaali kulkee mustilla nuolilla kuvattua reittia, jolloin etene-
van ja palaavan signaalin véliin ja& pienempi pinta-ala kuin mita se olisi, jos palaava signaali
kulkisi ruskeilla nuolilla merkittya vaihtoehtoista reittid. Kuvassa 2.5 esitetyilla harmailla
palaavan signaalin lapivienneilla (GND-lapiviennit kuvassa 2.4) oleva piirilevy muodostaa
vinoviivoituksella kuvattua pinta-alaa pienemman silmukan. Taman vuoksi PCB:lle lisattiin
GND-lapiviennit signaalilapivientien viereen.

Kotelon resonanssit

Suljettu kotelo voi aiheuttaa resonanssiontelon (cavity resonances), josta aiheutuu kotelon
tyhjaéan tilaan resonansseja tietyilla taajuuksilla [16, luku 11]. Kotelon matalimman mahdol-
lisen resonanssitaajuuden voi arvioida yhtalolla 2.3, jolla voidaan méaarittaa tyhjan ontelon
resonanssit: S

m 2
h
jossal, h jaw 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].

n

k 2 2
fres= 150+ + + o [MHzZ); (2.3)
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2.5 Séahkéturvallisuus ja toiminnallinen suojaus

Suunniteltua laitetta koskee turvallisuusstandardi IEC 62368-1, joka antaa maarayksia au-
dio/video, informaatio ja kommunikaatio teknologian laitteille koskien ihmisiin ja omaisuu-
teen kohdistuvia riskeja, jotka tuli ottaa huomioon laite- ja piirilevysuunnittelussa [25]. Laite
suunniteltiin galvaanisesti erotetuksi sen pienjannitetuloista ja -lahdoista. Talla parannetaan
laitteen turvallisuutta ja toimintavarmuutta pienjannite- ja pienoisjanniteosien valilla.

2.5.1 Ylijannitekestavyys

Verkkosyottoon kytketyille laitteille maaritetdan ylijanniteluokka (Over Voltage Category,
OVC), joka maarittdd suurimman todennédkoisen transienttijannitteen laitteen liitynndissa,
ja joilla varmistetaan riittava eristys verkkosyoton eri osien valille. Ylijannitekestavyys on
luokiteltu luokkiin -1V, jotka maaraytyvat seuraavasti:

OVC | laitteet kytketdan erityiseen verkkosyottoon, jossa on tehty toimia transienttien
vahentamiseksi.

OVC Il laitteet voidaan liittaa rakennuksen kiinteaan asennukseen tai on kiinteasti
asennettuna kohtiin, joita rakennuksen kiinteasti asennetut kaapelit syéttavat. Esimer-
kiksi pitkiin haaroituspiireihin ja pistorasioihin kytketyt laitteet.

OVC Il laitteet muodostavan osan kiinteaa sahkdasennusta. Esimerkiksi rakennuksen
padkeskukseen sahkdmittarin jalkeiseen asennukseen.

OVC IV laitteet asennetaan verkkojannitteen asennuksen alkupdahéan/kohtaan, jossa
verkkojannite tuodaan rakennukseen.

[25, liite 1], [26, luku 4.3.2], [27, liite K]

Verkkosyoton todennadkoisen transienttijannitteen arvo maaritetaan verkkosyoton AC RMS-
jannitteen ja ylijanniteluokan perusteella [25, taul. 12].

2.5.2 Likaantumisaste

Laitteen likaantuminen (pollution) eli vieraan kiinte&n aineen, nesteen tai kaasun paasy lait-
teeseen voi pienentaa jannitelujuutta tai pinnan resistiivisyyttd, jonka maaraa kuvaa likaan-
tumisaste (Pollution Degree, PD). Likaantumisaste on luokiteltu luokkiin 1-4, jotka maaray-
tyvat 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 esiintya johtavaa likaantumista tai johtamatonta likaantumista, joka muuttuu
johtavaksi kosteuden tiivistymisen vuoksi.

PD4: voi esiintya jatkuvasti johtavana olevaa likaa.

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

2.5.3 Energia- ja teholdhdeluokitus

Laitteen osat voidaan luokitella turvallisuusnakékulmasta energialé&hteisiin, joiden luokitus
kuvaa energian siirtymisesta kehoon aiheutuvan kivun tai vamman suuruuden seka laitteesta
levidvan tulipalon riskin. Energialédhde voi olla esimerkiksi séhkoéinen, terminen, kemiallinen

tai mekaaninen. Tassé luvussa tarkastellaan sdhkdista energialahdeluokkaa (Energy Source,
ES). [25, luku 0.4]

Laitteen osiin, joihin maallikko (ordinary person) voi paasta kasiksi, vaaditaan ES1-luokitus.
Paljaat ES3-luokan liittimet tulee sijoittaa tai suojata siten, etta niihin koskettaminen tahat-
tomasti on epatodennékdista, kun sahkodalan ammattihenkil6 (skilled person) suorittaa huol-
totoimenpiteita [25, luku 5.3.1]. Laitteen pienoisjanniteosat kuuluvat ES1-luokkaan, joka ei
vaadi suojausta maallikolle (ordinary person) [25, luku 4.3.2.1]. ES2-luokan energialdhde
vaatii perussuojauksen (basic safeguard) ja ES3-luokka perussuojauksen lisaksi tdydentavan
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].

Sahkoiset piirit luokitellaan teholdhdeluokitukseen (Power Source, PS) laitteesta johtuvan
tulipalon aiheuttaman loukkaantumis- tai omaisuusvahinkoriskin perusteella. Teholahdeluo-
kitus maaraytyy piiristd saatavilla olevan maksimitehon perusteella vikatilanteessa. Maksi-
miteho maaritetaan piirista saatavana tehona tietyn ajan kuluttua vikatilanteesta. Laitteen eri
osat voidaan mitoittaa eri PS-luokitukseen. [25, luku 6]

Mikali piirit on suojattu alle 3 s laukeavilla suojilla, kyseessa on PS1-luokitus rippumatta
maksimitehosta. Suojan toiminta-ajan ollessa alle 5s ja maksimitehon yli 15W, kyseessa
on PS2-luokitus. Mikali aikaa ei ole rajattu ja teho ylittdd 100 W on kyseessé PS3-luokitus.
Laitteen 230 VAC -tulot ja -lahd6t kuuluvat PS3-luokkaan. [25, kuva 36]

Laitteen teholahde ja 230 VAC -tulot ja -lahd6t kuuluvat energialuokitukseen ES3 [25, taul.
4]. Virtasilmukkatuloon kytkettéavat anturit voivat olla ES1-luokan osia ja maallikko voi
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paasta virtasilmukkatuloon kasiksi ilman suojausta. ES1-luokan jannite ja virtarajat DC:lle
ovat 60V ja 2mA, joista molempia ei saa ylittda, mutta toisen saa [25, luku 5]. N&in ol-
len virtasilmukkatulo kuluu ES1-luokkaan, koska jannite on alle 60 VDC. Alle 1 kHz AC:lle
ES2-luokan janniteraja on 50V RMS ja 5 mA RMS, joista kumpikin ylittyy teholahteelle, re-
leelle seka digitaalituloille, joten ne kuuluvat ES3-luokkaan [25, luku 5]. Laitteen yhdistetty
energia- ja teholahdekaavio on kuvassa 2.6, josta selviaa eri osien ES- ja PS-luokitukset.

Laitteen sisaisten pienoisjanniteosien ei olisi pakko olla ES1-luokassa, mikali kotelo tayttaa
vahvistetun eristyksen, jonka sisalle maallikko ei paase kasiksi. Laitteen pienoisjanniteosat
suunnitellaan kuitenkin ES1-luokkaan, jolloin virtasilmukkatuloa ei tarvitse eristdd muista
pienoisjanniteosista.

Kuva 2.6: Laitteen energia- ja teholahdekaavio, josta nahdaan laitteen eri osien ES- ja PS-luokitukset,
jotka pohjautuvat piirista saatavaan teoreettiseen maksimienergiaan ja -tehoon kyseisessa kohdassa
laitetta.

2.5.4 Eristys

Standardi IEC 62368-1 antaa ohjeistukset pienjannitelaitteiden eristyksille [25]. Tassa lu-
vussa eristysta kasitellaan turvallisuusnékokulmasta. Tarvittavan eristyksen suuruuteen vai-
kuttaa laitteen likaantumisaste. llmavalilla (valys, clearance) tarkoitetaan lyhinta etaisyytta
kahden johtavan osan vdlilla, kun taas pintavalilla (rydmintaetaisyys, creepage) tarkoitetaan
lyhintd etaisyytta eristeen pintaa pitkin [26, luku 3.1]. [25] antaa ohjeet maarittamaan mi-
nimiarvot ilmavalille ja pintavalille. liImavélin maarittdmiseksi kaytetd&n kahta proseduuria,
joista suurempi arvo on vaadittu minimiarvo.

llImavalin maaritys (proseduuri 1): Laitteen tilapaisen ylijannitteen (temporary overvol-
tage) huippuarvo on 2kV, koska AC-verkon nimellinen jannite ei ylitda 250V [25, luku
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5.4.2.2]. Kun toimitaan alle 30 kHz taajuudella, vaadittava peruseristys2@mim ja vah-
vistettu eristys 54 mm [25, taul. 10].

[Imavalin maéaritys (proseduuri 2): 300 VAC RMS verkon transienttijannite (transient vol-
tage) on ylijanniteluokan OVC Il -laitteelle 4 kV [25, taul. 12]. Taman laitteen tapauksessa
laitteelle vaadittava kestojannite (withstand voltage) on sama 4 kV [25, luku 5.4.2.3.3]. Vaa-
dittava peruseristys on 3 mm ja vahvistettu eristysrbm riippumatta siité, onko likaantu-
misaste 1, 2 tai 3 [25, taul. 14].

Pintavalin mé&aritys: Mikali pintavalin maarittdmiseen vaadittava materiaaliryhmé (mate-
rial group) on tuntematon, kaytetaan suurimman pintavalin vaativan materiaaliryhmén arvo-
ja (material group llIb) [25, luku 5.4.3.3]. RMS-toimintajannitteelle (working voltage) kay-
tetdaan arvoa 250 V. Pintavali maaritetaan alle 30 kHz taajuudelle [25, taul. 17]. Vahvistetul-
le eristykselle pintavali tulee olla kaksinkertainen vaadittavaan peruseristykseen verrattuna.
Lis&ksi pintavalin tulee olla vahintaan ilmavalin suuruinen. [25, luku 5.4.3.1]

Standardin IEC 62368-1 mukaisesti maaritetyt minimiarvot suunnitellun laitteen ilmavalil-
le seka pintavalille on esitetty taulukossa 2.1 vahvistetulle eristykselle ja peruseristykselle.
Energialuokkien ES3 ja ES1/ES2 vélille vaaditaan vahvistettu eristys ja energialuokkien ES2
ja ES1 valille vaaditaan peruseristys luvun 2.5.3 mukaisesti.

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

llmavali Pintavali
Likaantumisaste 2 Likaantumisaste 3
Peruseristys 3mm 3mm 4mm
Vahvistettu eristys 5;5mm 5;5mm 8 mm

Eristevélia voidaan lyhent&a kiintealla eristeella (solid insulation), jonka eristyskykya ei saa
heikentda standardin maarittaméa mekaaninen tarina tai isku [26, luvut 4.6.1, 5.4.4.2]. Mi-
kali riittavaa ilmavalia tai pintavalid ei tilanpuutteen vuoksi voida saavuttaa, hyédynnetaan
eristelevyja tai vastaavia eristemateriaaleja. Laitteen kotelo toimii my6s eristemateriaalina.

llImavalin tulee kestda sahkdinen lujuuskoe, joka voidaan testata DC-testilld, jossa kumpaa-
Kin polariteettia testataan 5s ajan [25, luku 5.4.2.4]. Koska OVC IlI -laitteen AC-transientti-
jannitelujuus tulee olla 4 kV, peruseristykselle vaadita@24V testijannite ja vahvistetulle
eristykselle 788 kV testijannite [25, taul. 15].

Kun matalamman energialuokituksen piiri johdetaan korkeamman luokituksen piirista, voi-
daan hyddyntéaa vaaditun eristyksen tayttavia komponentteja signaalin siirtoon rajapinnan
ylitse. Signaalin vienti piiristé toiseen voidaan toteuttaa eri menetelmilla hyédyntaen esi-
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merkiksi sdhkdmagneettista kytkeytymista tai valoa. Tallaisia galvaanisesti erotettuja kom-
ponentteja ovat esimerkiksi muuntajat, releet ja optoerottimet.

Suojajohdinta voidaan hyddyntéaa perussuojauksen keinona, jolla estetdédn kosketettavissa
olevien johtavien osien ylittamasta ES1-luokan rajoja [25, luku 5.6.1]. Laitteeseen ei vaadita
suojamaadoitusta, jos siina on kokonaan eristavaa materiaalia oleva kotelo ja kaksoissuojaus
on toteutettu vahvistetulla eristyksella.

2.5.5 Muut ympariston tekijat

Sahkoturvallisuus asettaa laitteen kestavyydelle vaatimukset mekaanisilta iskuilta, erilaisilta
sateilyiltd, kemikaaleilta, bakteereilta, homeilta, sienilta sekd muilta ulkoisilta tekijoilta [26,
luku 4.6.2]. Nama voidaan tayttaa valitsemalla sahkoturvallisuusstandardit tayttava kotelo.
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3 Laitesuunnittelu

Tassé luvussa syvennytaan laitteen osakokonaisuuksien suunnitteluun ja esitelldén tekniikoi-
hin liittyvia teorioita. Valituille ratkaisuille esitetaan perustelut, piireja simuloidaan ja anten-
nitestausta varten laitteesta tehdaan demoversio.

3.1 Radio

Radio koostuu lahetin-vastaanottimesta (transceiver) ja antennista seka oheiskomponenteis-
ta, joita tarvitaan muun muassa RF-signaalin onnistuneeseen siirtoon. RF-signaalin reitti an-
tennilta lahetin-vastaanottimelle tulee valita, mika riippuu, lahetetdanko vai vastaanotetaan-
ko signaalia. Signaali vaatii suodatuksen, jonka ominaisuudet riippuvat siitd, onko kyseessa
lahetettava vai vastaanotettava signaali. Lahetettavan signaalin voimakkuus voi olla 14 dBm,
mutta vastaanotettavan signaalin voimakkuus vali25 dBm tai viela vahemman [28, luku

2]. Suunnittelun hahmottamiseksi RF-signaalin reititysta Iahetin-vastaanottimen ja antennin
valilla on havainnollistettu kuvassa 3.1.

Kuva 3.1: Kuvassa on esitetty RF-signaalin reitti lahettimelta antennille sekd antennilta vastaanotti-
melle.

Kuvassa 3.1 esitetty RF-kytkin maarittaa lahetetd&nkd vai vastaanotetaanko signaalia. Balan-
soimattomassa antennissa signaalin referenssind on maataso. Kuvassa 3.1 esitetyn mukaises-
ti IC-valmistajat voivat kayttaa balansoitua RF-porttia vastaanotettavalle signaalille, jolloin
tarvitaan verkko, joka muuntaa balansoimattoman siirtotien balansoiduksi. Tallaista verkkoa
kutsutaan balun-verkoksi. [29, s. 8] Kuvassa 3.1 lahetin, vastaanotin ja antenni on kuvattu
impedansseill&ry, Zrx ja Zant Nama impedanssit tulee sovittaa siirtolinjan ominaisim-
pedanssilleZyg heijastuskertoimei® minimoimiseksi. Kuvassa 3.1 esitetty IPD (Integrated
Passive Device) on komponentti, joka sovittaa lahetys- ja vastaanottopuolen pinnit seka voi
muuntaa antennilta saapuvan balansoimattoman signaalin balansoiduksi.
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3.1.1 LoRa-mikrokontrolleri

LoRaWAN-tiedonsiirtotekniikka vaatii toimiakseen LoRa-lahetin-vastaanottimen. LoRa-lahetin-
vastaanotin IC:n kayttamiseksi tarvitaan mikrokontrolleri (Microcontroller Unit, MCU), joka
kommunikoi LoRa-IC:n kanssa. Tallaisia LoRa-IC:ta valmistaa esimerkiksi Semtech, Mic-
rochip, STMicroelectronics ja Chengdu Ebyte Elec Tech.

Useat radiomoduulit rakentuvat radiolahetin-vastaanottimesta, antenniliitynnastd, MCU:sta
ja niiden oheiskomponenteista. Valmiit radiomoduulit, jotka siséltavat MCU:n seka kuvassa
3.1 esitetyt komponentit, todettiin kalliiksi. Taman vuoksi selvitettiin, kuinka paljon voitai-
siin sdastaa suunnittelemalla RF-signaalireitin kytkenté l&hetin-vastaanottimelta antennille.
Mikali antenni voitaisiin suunnitella PCB:lle ulkoisen antennin sijasta, voitaisiin myds saada
komponenttisdastoja.

Laitteeseen valittiin kaytettavaksi STMicroelectronics:n STM32-sarjan MCU, silla sen hin-
ta oli kilpailukykyinen, haluttiin suosia luotettavia ja tunnettuja komponenttivalmistajia seka
saatavuus tulevaisuudessa vaikutti hyvalta. Valitussa MCU:ssa on sisaanrakennettu LoRa-
lahetin-vastaanotin. Liséksi STMicroelectronics:n datalehdet, ohjelmointiympéaristo ja ma-
teriaalit vaikuttivat hyvin dokumentoiduilta ja selkeiltd. MCU:n sub-GHz radio tukee ETSI
EN 300 220 standardin maarayksia, mika puolsi valintaa [30, s. 18].

MCU:ssa on erilliset pinnit LoRa-sanoman lahetykselle seka vastaanottamiselle [30]. Jotta
lahetys ja vastaanotto olisi mahdollista samalla antennilla, tulee haluttu pinni valita tilan-
teen mukaisesti. RF-kytkimeksi valittiin In neon BGS13S4N9, joka on suunniteltu kaytetta-
vaksi balansoimattomalle siirtolinjalle kyseisella taajuuskaistalla [31, s. 8]. Komponentti on
todettu yhteensopivaksi MCU-sarjan kanssa, silla STMicroelectronics on kayttanyt samaa
komponenttia kehitysalustassaan [32]. Mik@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, lisattin RF-kytkimelle sarjakondensaattori, jonka
kapasitanssi on merkittavasti suurempi kuin sovitusverkon kapasitanssi(t). STM32-sarjan
MCU:n lahetys- ja vastaanottopuolen pinneihin tulee tehda impedanssisoviMsi&6o-
linjaan, silla impedanssi riippuu kayttotilanteesta. MCU:n valmistajalta on saatavilla erilai-
sia IPD-komponentteja eri kayttokohteisiin. Taman vuoksi paadyttiin kayttdmaan IPD:ta dis-
kreettien komponenttien sijaan.

MCU:n ja RF-komponenttien paélle asennetaan RF-suoja (RF-shield), jolla parannetaan lait-
teen EMC:t&. Piirilevyn maatason kanssa suoja muodostaa Faradayn hakin. RF-suojan asen-
nuksessa tulee ottaa huomioon aallonpituuteen néhden riittavan tinea kiinnitys maatasoon.
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Signaalit, jotka kulkevat RF-suojan alle voivat toimia RF-hairididen kulkureitteina, jonka
vuoksi jokaiseen RF-suojan alle kulkevaan vetoon tulee lisaté suodatus. Luvussa 2.4.4 kasi-
tellyt ontelon resonanssit tulee ottaa huomioon RF-suojan dimensioita valittaessa.

3.1.2 Antenni

Antennin valinnassa painotetaan mahdollisimman hyvaa hyotysuhdetta, silla laitteelta vaadi-
taan kuuluvuutta heikommillakin kuuluvuusalueilla. Antennilla on ratkaiseva merkitys saa-
vutettaessa maksimietaisyys langattomassa tiedonsiirrossa [29, s. 4]. Yrityksen toiveena on
kotelon sisalle rakennettu antenni. [29, s. 8, 11] mukaan parhaan suorituskyvyn saavuttaa
PCB- ja piiska-antenneilla, joista PCB-antenni on merkittavasti edullisempi. Piiska-antenni
on lahtdkohtaisesti laitteen ulkopuolelle asennettava antenni, joka vaatii liitynnan laitteeseen.
Mikali PCB-antennilla ei saavuteta riittdvaa kuuluvuutta, harkitaan piiska-antennin kayttoa.
Erilaisia chip-antenneja ja keraamisia antenneja vertailtiin, mutta ilmoitetut hydtysuhteet jai-
vat alle 55 %, mika sulki pois useita antenniratkaisuita [33], [34], [35].

Antennit sateilevat eri teholla eri suuntiin. Sijoitettaessa antennia laitteeseen, tulee ottaa huo-
mioon laitteen mahdolliset asennussuunnat. Jos antennin sateilyteho horisontaalisuunnassa
ei poikkea merkittavasti laitteen pystyakselin ympari, laitetta ei tarvitse erityisesti suunnata
kohti tukiasemaa. Toisaalta yhteen suuntaan voimakkaammin suuntaavalla antennilla voitai-
siin saavuttaa parempi kuuluvuus, kun antenni suunnataan kohti tukiasemaa. Sateilylla on
myds tietty polarisaatio, joka tulee olla lahettavan ja vastaanottavan antennin kanssa sama
optimaalisen suorituskyvyn saavuttamiseksi. Osa antenneista sateilee usealla polarisaatiolla
ja liséksi heijastuessa polarisaation suunta muuttuu, jolloin vastaanottavan antennin polari-
saatiolla ei ole niin suurta merkitysta. Toimittaessa ulkotilassa suoralla ndkdyhteydell&, po-
larisaation suunnan huomioon ottamisella on enemman merkitysta kuin sisétiloissa, koska
heijastuksia tapahtuu vahemman. [29, luku 5] Lahetin yhdessa antennin kanssa tulee suun-
nitella siten, etta se tayttaa luvussa 2.2.1 kasitellyt rajoitukset sateilyteholle.

3.2 Siirtolinjat ja impedanssisovitus

RF-signaalit tuovat omat vaatimuksensa piiri- ja laitesuunnitteluun. Taajuuden kasvaessa sig-
naalin aallonpituus radiotaajuuksilla lahestyy laitteen signaaliteiden fyysisia mittoja, jolloin
jannitteen (tai virran) vaiheen ei voida olettaa olevan sama signaalitien ylitse samalla tarkas-
teluajanhetkelld, koska SM-aallolla on darellinen etenemisnopeus. Taten RF-piirien suun-
nittelussa ei voida soveltaa suoraan tavanomaista piiriteoriaa, vaan tarkasteluun tulee ottaa
Maxwellin yhtaloista radiotaajuuksille sovelletut yhtalot. [36, s. 1-2]

Radiotaajuuksilla PCB on monimutkainen piirielementti, jonka suunnittelu vaatii erityista
huomiota. Tassé luvussa tarkastellaan planaarisia eli tasomaisia aaltojohtoja, silla ne ovat
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toteutettavissa piirilevymateriaalin geometriaan. Piirisuunnittelun kannalta tarkeimmat sig-
naalin kulkuun vaikuttavat parametrit ovat aallon etenemisnopeus johdossa ja johdon omi-
naisimpedanssi ja vaimennus [37, luku 2]. Ominaisimpedanssiltas&lansoimattomat
siirtolinjat ovat yleistyneet RF-laitteissa, joten useat laitteet ja liittimet kayttavit Balan-
soimatonta rajapintaa. Esimerkiksi valittu RF-kytkin on suunniteltu kaytettavakai 59
lansoimattomalle siirtolinjalle. Tydssa selvitettiin, kuinka kaytettavélle piirilevypinolle saa-
daan toteutettua ominaisimpedanssiltaal\&irtolinja.

Jannitteen ja virran suhde on impedarssiirtolinjalla etenevan jannitteen ja virran suhde
on ominaisimpedansZy. Kun aalto kohtaa kuorman impedansgjn joka poikkeaa siirto-
linjan ominaisimpedanssista, aiheutuu heijastuminen, jota kuvaa heijastuskarroin

G= Vre ected — ZL ZO (3.1)
Vincident ZL + ZO

[38, luku 1.2 ja 2.1], [36]. Heijastuskertoimen ollessa nolla, teho siirtyy siirtolinjan ja kuor-
man valilla taydellisesti ja heijastunut jAanNWg ¢ceq ON Nolla. TAhan paastaan, kun impe-
danssit ovat yhta suuret tai mikéali kuorman impedanssi on kompleksinen, siirtolinjan impe-
danssi saatetaan impedanssisovituksella kuorman impedanssin kompleksikonjugaatiksi [39,
s. 2]. Heijastuminen voidaan esittdd myos jannitteen seisovan aallon suhteen (Voltage Stan-
ding Wave Ratio, VSWR tai usein myos pelkka SWR) tai paluuhévididen (Return Loss, RL)
avulla. VSWR kuvaa heijastuksesta aiheutuneen seisovan aallon maksimi- ja minimiarvon
suhteen. VSWR:n, heijastuskertoimen ja paluuhavion valilla on yhteydet:

1+jG
1iG (3.2)
RL= 20logiG dB: (3.3)

Paluuhavio voi saada arvoja valiltd¥—Paluuh&avitn ollessa 0 dB heijastuskerr@ian 1 ja

kaikki teho heijastuu takaisin. Suuri positiivinen paluuhavi6 tarkoittaa pienempaa heijastu-
mista, jolloin signaali lapaisee rajapinnan. [36, s. 58] Sydtettdessa tehoa antenniin, paluuha-
vion halutaan olevan mahdollisimman suuri. Kirjallisuudessa paluuhaviéta on myds esitetty
arvoina valilla ¥-0.

3.2.1 Siirtolinjan ominaisimpedanssi

PCB-suunnittelussa ominaisimpedanssiltaan maarattyja vetoja voidaan toteuttaa eri tavoilla.
Yleisesti kaytettyja planaarisia aaltojohtotyyppeja balansoimattomille signaaleille ovat mik-
roliuskajohto (microstrip line), liuskajohto ja koplanaarinen johto, joista viimeisin voidaan
toteuttaa maatasolla signaalikerroksen alla (Coplanar Waveguide with Ground, GCPW) seka
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-lahetin-vastaanottimelle tulee suunnitella myds balansoidulle signaalille
tarkoitettu siirtolinja. RF-signaalivetojen mittojen laskenta varmistetaan kayttamalla piirile-
vyvalmistajan tarjpamaa laskuria ja protopiirilevylle tehtyd/80alansoimatonta siirtolin-

jaa, jonka ominaisimpedanssi tarkastetaan VNA:lla (Vector Network Analyzer) mittaamal-
la. Piirilevyt voidaan valmistaa eri menetelmillg, joten jokaisella piirilevypinolla on hieman
erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat laskentaan esimerkiksi kuparikerroksen paksuus,
eristemateriaalin paksuus ja suhteellinen permittiivisgrys

Kuva 3.2: Rakennekuva balansoimattomista planaarisista aaltojohdoista, jotka on toteutettavissa
PCB:lle. Aaltojohdot on kuvattu kohtisuorassa signaalin etenemissuuntaan. Liuskajohtimen leveys
onw ja paksuus omh. Maatason etéisyys liuskajohtimestaloja liuskajohdossa maatasojen etaisyys
toisistaan orb. Koplanaaristen aaltojohtojen liuskajohtimen etdisyys samassa tasossa olevaan maata-
soon ors. Kuva on muokattu l&hteista [37], [40].

CPW:n etuna on, etta lapivienteja substraatin lapi ei tarvita, mika tekee siita ideaalin SMD-
komponenteille [40, luku 3.4]. CPW:lla ja GCPW:lI& voidaan saavuttaa kapea signaalive-
don leveys, joka on lahempana pienien komponenttien anturoiden leveytta. Pienissa dimen-
sioissa valmistustoleranssit voivat vaikuttaa herkemmin aaltojohdon ominaisimpedanssiin.
GCPW valittiin RF-siirtolinjan tyypiksi, silla piirilevylle oli tarkoitus toteuttaa luvun 2.4.4
mukaisesti yhtendainen maataso, eikd RF-vedon alapuolelta néhty tarpeelliseksi poistaa maa-
tasoa. GCPW-vetojen ymparille sijoitettiin lapivientejd symmetrisesti vedon molemmille
puolille, milla sidotaan maatasot toisiinsa. Jaljempana esitetaan yhtalot mikroliuskajohdon ja
GCPW:n dimensioiden maarittamiseksi. Yhtaloitd mikroliuskajohdolle hyédynnettiin myos
antennin suunnittelussa myéhemmin luvussa 3.3.

Mikroliuskajohdon dimensiot ja ominaisimpedanssi

[37, luku 2.3] mukaan voidaan méaarittad mikroliuskajohdon ominaisimpedanssi. Yhtalot 3.4,
3.5, 3.6 ja 3.7 perustuvat oletukseen, ettd aalto etenee kvasi-TEM-aaltomuodolla ja ne pate-
vat, kun Q05< w=h< 20 sek& < 16. Yhtalbissd on eristemateriaalin permittiivisyyh,
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on signaalitason ja maatason vélinen etaisyygyadon leveys. Mikroliuskajohdon ominai-
simpedanssty voidaan arvioida yhtaloilla 3.4 ja 3.5, riippurFh suhteesta:

60 8h w
Zy paln W+ TR kunw=h< 1 (3.4)
Zy p 12p , kunw=h  1: (3.5)

V8t W+ 1,393+ 0,667In ¥+ 1,444

Efektiivinen permittiivisyyses voidaan arvioida yhtéaloilla 3.6 ja 3.7, mika riippww=h
suhteesta:

2 3
+1 1 2
S S L +0,04 1 + 5 kunwsh< 1 (3.6)
2 2 1+ 1 h
W
2 3
+1 1 1
eof oo+ ™ t4g = 5 kunw=h 1 (3.7)
2 2 1+&
w

[37, luku 2.3]. Yhtal6illa 3.5 ja 3.7 valitulle piirilevypinolle 5%/ ominaisimpedanssi saatiin,
kunw= 0;202 mm.

Maatason kanssa olevan koplanaarisen johdon dimensiot ja ominaisimpedanssi

Ominaisimpedansgi voidaan maarittdd maatason kanssa olevalle koplanaariselle aaltojoh-
dolle (GCPW):

60p 1 .
20= Po—kW K(ky) (3.8)
KEY ™ KK

jossaK (k) on ensimmaisen lajin taydellinen elliptinen integraali (complete elliptic integral
of the rstkind). k, kg, k% k? ja e voidaan madarittad yhtaloilla 3.9-3.13:

w

k= ———; 3.9
W+ 2s (3.9)
0 p—
k’=" 1 K2 (3.10)
tanh BW
= —— s (3.11)
tanh SR
0 q
K= 1 k%; (3.12)
K(K9 K(k)

. A GG
ff = K(K9 K(kp)
1+ Ko k(D

(3.13)

[40, luku 3.4]. Yhtal6iden 3.8-3.13 avulla voidaan ratkaista vaadittav&/ &L PW-johdon
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leveysw ja etadisyydet maatasoihmja h, kun piirilevypinon muut ominaisuudet ovat tie-
dossa. Valitulle piirilevypinolle 58V ominaisimpedanssi saatiin, kun= 0;212 mm jas=

0;508 mm ja kun nelikerroksisessa piirilevypinossa signaali on 1. kerroksessa ja maataso 2.
kerroksessa. Piirilevyvalmistajan laskureilla vastaaviksi mitoiksi saatin 0;1565 mm ja

s= 0;508 mm, mutta edella olleilla yhtal6illa vastaava impedanssi g8 \W1Jotta GCPW

el ala kayttaytymaan mikroliuskajohtoa kuvaavien yhtéaldiden tavoin, [40, luku 3.4.3] suosit-
telee, ettéh >> (w+ 29) ja liuskajohtimen puoleiset maatasot ulottuvat kauemmaksi kuin
(w+ 29). Naista ensimmainen ei tayty suunnitelluilla dimensioilla. Taman vuoksi paadyttiin
kayttamaan piirilevyvalmistajan maarittamia dimensioitdsG@ CPW-siirtolinjalle.

Balansoidun siirtolinjan dimensiot

RF-vastaanottimen balansoidulle signaalitielle tuli myés suunnitella siirtolinjan dimensiot.
Kuvassa 3.1 esitetty vastaanottimen ja RF-kytkimen valinen muunnos balansoimattomasta
signaalista balansoiduksi toteutetaan hyvin lahell& vastaanotinta, jolloin siirtolinjan pituus
on vain muutaman millimetrin pituinen eiké se suhteessa signaalin aallonpituuteen ole mer-
kittava. Taman vuoksi yksityiskohtaisempaa siirtolinjan mitoitusta ei tehty balansoidulle sig-
naalitielle. Siirtolinjan vedon dimensioihin hyddynnettiin 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, etté ilman sovitusverkkoa
heijastukset olisivat minimissdan keskitaajuudella [41, luku 3.2]. [42, s. 3] mittojen mukaan
suunniteltu MIFA-antenni on sovitettu suoraan noirV&in, joten erillistd impedanssisovi-
tusta ei pitaisi tarvita. Piirilevymateriaali ja -pino, maatason koko, antennin etaisyys maata-
soon, antennielementin mitat, syottopiste ja muut osat, kuten kotelo antennin ymparilla vai-
kuttaa antennin impedanssiin, jonka vuoksi sovitusverkko voi olla tarpeen [41, luku 3.2]. Yk-
sinkertaisia passiivikomponenteista tehtavia sovitusverkkoja ovai-la T-sovitusverkot,

jotka muodostuvat sarjaan- ja rinnankytketyistd keloista ja/tai kondensaattoreista [43, lu-
ku 2]. [44] suosittelee monopoliantennilesovitusverkkoa, jolla voidaan sovittaa antenni
50Wiin. Kahdella passiivikomponentilla tehty sovitus on tyypillista kapeakaistaisille so-
velluksille [45], [46]. Koska sovituskomponenteilla on tietyt toleranssit, tulee muistaa, etta
komponenttien méaran kasvaessa myos toleransseista johtuvat vaihtelut voivat kasvaa ja vai-
kuttaa sovituksen onnistumiseen. Kuvassa 3.3 on esitetty pepaaatuksesta.
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Kuva 3.3: Kaavioesitys passiivikomponenteilla toteutetpssavituksesta, jolla kompleksinen anten-

nin impedanssZyn voidaan sovittaa siirtolinjan impedanssillg. Kuvan sovitusverkon suorakaide-
laatikoihin valitaan sopiva kondensaattori tai kela (tai jatetaan kytkeméattd) riippuen antennin impe-
danssista. Keskella verkkoa oleva komponentti on kytketty sarjaan ja sen ymparilla on kaksi maahan
kytkettyd komponenttia.

Impedanssisovituksen toteutpsserkossa voi olla mahdollista toteuttaa eri komponenttiyh-
distelmilla. Suhteellisen pienella (induktanssi alle 10 nH) maahan kytketylla kelalla antennin
puolella voidaan vaimentaa ESD-pulssin paasya sisaisiin piireihin. Yhdessa sarjakonden-
saattorin kanssa voidaan estaa viela tehokkaammin ESD-pulssin eteneminen sekd samalla
saavutetaan DC-erotus. [38, luku 2.2]

Tarkastellaan mahdollisesti tarvittavan impedanssisovituksen kaistanleveyttd, jotta se toimii
LoRaWAN-taajuusalueella. Kaytettdva LoRaWAN-taajuusalue luvun 2.2.1 perusteella on
7 MHz, jolloin yhtéldlla 3.14 suhteelliseksi kaistanleveydeksi FBW (Fractional Bandwidth)
saatiin 08 %.
fu L
fo
jossaf. on kaytettavan taajuusalueen alataajuigson ylataajuus jaf; on keskitaajuus.
FBW:n ollessa alle prosentin puhutaan kapeakaistaisesta antennista.

FBW =

(3.14)

Teoriantasolla on kuitenkin hyva ymmartaa, kuinka laajakaistainen sovite saadaan aikaisek-
si. TAhan voidaan hyodyntaa esimerkiksi vakiaarvon kehia, reaalitaajuus tai non-Foster
tekniikkaa [43, luku 2.3]. Vaki®-arvon kehid hyédyntaen, mahdollisimman laajakaistainen
sovite saadaan aikaiseksi, kun sovituspiirin piirisolmujgarvo on mahdollisimman pie-

ni. Yhtalolla 3.15 voidaan maarittad kompleksisen impedan@samvo l&hteen ja kuorman
impedansseill&@sjaZ :

Im(2)
Re(Z)
[43, luku 2]. Mita suurempi on sovitettavan impedanssin reaktiivinen komponentti, sitd suu-
rempiQ-arvo on. Lahde- ja kuormaimpedans§rarvoista suurempi maarittaa piirin mini-

Q= (3.15)
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