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Tyon aiheena oli Ultracom Oy:.n toimeksiannosta suunnitella uusi laite annetun
tuotekuvauksen perusteella. Ty oli jatkumoa jo aiemmin tehdylle projektille,
jossa etsittiin tAssa tyossa kaytettdvat komponentit. Tyon tarkoituksena oli tehda
halutulle laitteelle piirikaavio ja ohjelmisto lohkokaaviotasolla ja, jos aikaa jaa,
tuotteelle voidaan toteuttaa piirilevy seka prototyyppi jatkokehitysta varten.

Tyo aloitettiin piirtotydkaluun tutustumalla ja sen esimerkkien tarkastelulla. Kun
piirtotydkalun kaytté oli opeteltu riittavalle tasolle, voitiin aloittaa piirikaavion
piirthminen. Tam& alkoi komponenttien piirtamisella ja niiden tarkemmalla
tutkimisella. Komponenttien datalehdet tuli tutkia tarkoin, jotta tiedettaisiin
tarkkaan, kuinka ne toimisivat.

Kun piirikaavio oli saatu piirrettya, siirryttiin ohjelmisto-lohkokaavion pariin.
Lohkokaaviota tehdessd tuli suunnitella laitteen sisdisen kayttajalle
nakymattoman ohjelmiston toiminta eli se, kuinka laitteen komponentit toimivat
keskenaan. Taman lisaksi tuli suunnitella laitteen yleinen toiminta ja laitteen
kayttdytyminen mahdollisissa hairidtilanteissa. Samaan tapaan tuli suunnitella
kayttajan ohjelmisto ja miettid, millaisia ominaisuuksia siihen mahdollisesti tulisi.

Tyon tuloksena saatiin toteutettua laitteelle piirikaavio sek& ohjelmiston
lohkokaavio. Piirilevyn ja prototyypin valmistamiseen ei jadnyt aikaa, joten ndma
ovat hyvia jatkokehitysmahdollisuuksia.

Asiasanat: piirilevysuunnittelu, ohjelmistosuunnittelu, WLAN, Bluetooth , PADS
Logic
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ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Information Technology and Telecommunications,
Wireless devices

Author: Panu Pesala

Title of thesis: designing new device

Supervisors: Ensio Sieppi (Ouas Oy) Hannu Valkonen (Ultracom Oy)

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2016 Number of pages:
40+2 appendices

The topic of this thesis was to create new device from the product description
that was given by Ultracom Oy. This work was continuation of earlier project
where the goal was to find components for this thesis. Main goal in this thesis
was to create circuit diagram and software block diagram.

The work started by familiarizing drawing tool by following example works and
when the tool was familiar enough the drawing of circuit diagram could start.
The drawing started by drawing components and researching them more
closely.

After the circuit diagram was completed | started designing software block
diagram. When designing a new software for new device itis important to think
what software does inside the device and what part of the software user sees in
his end. It was also important to pay attention to possible error situations.

The outcome of this thesis was software block diagram and circuit diagram for
new product. The follow-up development could be making circuit board and
working prototype.

Keywords: Software design, Equipment design, WLAN, Bluetooth, PADS Logic
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SANASTO

AES-128

EDA

EDR

EMC

ESD

FLASH

FHSS

GPS

GSM

IrDA

Advanced Encryption Standard, lohkosalausmenetelmd, jota
kaytetaan tietotekniikassa.

Electronic  Design Automation, kategoria, joka sisaltaa
tietokoneohjelmistoja, mm. piirilevyjen suunnitteluun tarkoitettuja

ohjelmistoja

Enhanced Data Rate, osa Bluetooth-maaritelmaa, joka mahdollistaa

nopeamman tiedonsiirron.

Electromagnetic Compatibility, tarkoitetaan elektronisen laitteen tai
jarjestelman kykya toimia luotettavasti luonnollisessa

toimintaymparistossaan.

Electrostatic Discharge, staattisen sahkodvarauksen

purkautumisilmio.

Puolijohdemuisti joka voidaan sahkoisesti tyhjentdd ja uudelleen

ohjelmoida

Frequency Hopping Spread Spectrum, taajuushyppelyssa lahettaja
vaihtaa lahetystaajuutta tietyn algoritmin mukaisesti.

Global Positioning System, Yhdysvaltain puolustusministerion

kehittdma ja rahoittama satelliittipaikannusjarjestelma

Global System for Mobile Communications, matkapuhelinjarjestelma

jota kaytetddn maailmanlaajuisesti.

Infrared Data Association, standardi langattomaan tiedonsiirtoon

kayttaen infrapunasateilya.

IEC 61000 Standardi sdhkdmagneettisen purkauksen sietotestiin



IEEE

IP-luokitus

L2CAP

MAC

PIN

PSK

SDP

SIiM

SFS-EN

RFCOMM

WLAN

WEP

Institute of Electrical and Electronics Engineers, kansainvalinen
tekniikan alan jarjestd, joka mé&aérittelee monia alan keskeisia

standardeja.

Ingress Protection, Euroopassa kaytossa oleva jarjestelma

sahkolaitteiden tiiviyden maarittdmiseksi.

Logical Link Control and Adaptation Layer Protocol, Bluetooth-

protokolla pakettien l&Ahetykseen isanndn ja orjan valilla

Media Access Control, IEEE 802-verkoissa esimerkiksi
Ethernetverkon  varaamisen ja itse liikennbinnin  hoitava

osajarjestelma.

Personal Identification Number, salasanana k&aytettdva luku, jolla

voidaan autentikoitua eli tunnistautua jarjestelmaan.
Pre-shared key, kahden osapuolen kesken jaettu salainen avain
Service Data Point, vastuussa tilaajan tietojen tarjoamisesta

Subscriber  Identity Module, alykortti, jota  kaytetddn
matkapuhelinliityman tilaajan yksilollisen IMSl-avaimen

tietoturvalliseen tallentamiseen.

standardi, joka maarittelee menetelmét, joilla sahkolaitteiden

kotelointiluokitus tehd&an.
Radio Frequency communication, Bluetooth-lahetysprotokolla

Wireless Local Area Network, langaton lahiverkkotekniikka, jolla

erilaiset verkkolaitteet voidaan yhdistaa ilman kaapeleita.

Wired Equivalent Privacy, IEEE:n 802.11-standardin ensimmainen
tydbaseman ja tukiaseman valistd langatonta tietoliikennetta

suojaamaan kehitetty salausmenetelma.
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WPA Wi-Fi Protected Access, WLAN-verkoissa kaytettava

salausprotokolla

WPA2 Wi-Fi Protected Access 2, langattomien 802.11-verkkojen viimeisin
tietoturvastandardi, jolla pyritadn ratkaisemaan niissa olevat

tietoturvaongelmat.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella uusi tuote piirikaaviotasolla ja sen
ohjelmisto lohkokaaviotasolla. Opinnaytetyd oli jatkoa jo aiemmin tehtyyn
projektiin, jossa etsittiin ja valittin parhaat mahdolliset komponentit tuotetta
varten tehdyn tuotekuvauksen perusteella. Opinnaytetyo aloitettiin perehtymalla
tarkemmin projektissa valittuihin  komponentteihin. Kaytdnndssa tama tarkoitti
datalehtien tarkkaa lapikayntia ja muistiinpanojen tekemista. Datalehdista tuli
tutkia tarkkaan komponentin toiminta ja, piirtminen piirikaavioon. Piirikaavion
piitamistd varten opeteltin  kayttamaan Mentor Graphicsin PADS Logic-
ohjelmistoa ja taman lisdksi tarkasteltiin hieman PADS Layout-ohjelmistoa, jota

kaytetaan fyysisen toteutuksen suunnitteluun.

Komponenteista tuli myos tutkia niiden ohjelmallinen puoli ja kayttaytyminen eri
olosuhteissa ja tilanteissa. Ohjelmistoa suunniteltaessa tuli huomioida kaikki
asiat aina tietoturvasta datan liikkkumiseen. Oli tarked& myds huomioida eri
komponenttien kalibrointi, jotta nama toimisivat odotetulla tavalla. Tyon
oppimistavoite oli laitteiston ja ohjelmiston suunnittelun oppiminen seké kattava

tiedonhankinta tuotetta varten.

Tyo suoritettiin  Ultracom Oy:lle. Ultracom Oy on perustettu vuonna 1993
vastaamaan teollisuuden langattoman tiedonsiirron tarpeisiin. Langattoman
tiedonsiirron osaaminen nakyi pian myos kuluttajaelektroniikassa, kun Ultracom
lanseerasi vuonna 1996 metsastyskoirien paikannuslaitteen. Nykyisin yrityksen
tuotevalikoimaan  kuuluvat  koirapaikannuksen lisaksi  karjapaikantimet

ohjelmistoineen. (1.)
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2 LAHTOTILANNE

Opinnaytetydhdn valmistauduttiin  jo aiemmin tehdyssa projektissa, joka myos
suoritettiin ~ Ultracomille.  Projektin  tarkoitus oli etsia komponentteja
tuotekuvauksen perusteella ja tehdd naista lista, jonka perusteella
komponenttivalinnat tehtiin. Ty aloitettiin datalehtien tarkemmalla tutkimisella ja
tyokaluihin tutustumalla. Koska olin kayttanyt aiemmin Mentorin valmistamia
piirtotyokaluja, uuden ohjelmiston oppiminen oli helppoa. Ongelmaksi muodostui
kuitenkin vahainen kokemus ja opetus laitteistosuunnittelusta itsestaan, mutta

onneksi tietoa oli kuitenkin saatavilla ja tydta pystyttiin viemaan hyvin eteenpain.
2.1 Laitesuunnittelu yleisesti

Uuden laitteen suunnittelu lahtee liikkeelle laitteen maarittelysta, jossa kuvataan,
millaisia ominaisuuksia laitteeseen halutaan ja mita sen pitaisi tehda. Kun laite
on saatu maariteltyd, suunnittelijan tehtavand on selvittda, kuinka tdma laite
toteutettaisiin  kaytdnnossa tai onko sita ylipaatddn jarkevad toteuttaa. Kun
todettaan, etta tuotteelle voidaan tehda jarkeva toteutus, ryhdytadn miettimaan,
mita komponentteja tullaan tarvitsemaan, etta tuote saadaan toteutettua. Kun
tarvittavat komponentit on selvitetty tuotetta varten, niista etsitdan useampi eri
vaihtoehto eri valmistajilta. Vaikka ajateltu laite vaikuttaisi kuinka hyvalta, jossain
tydvaiheessa voidaan huomata, etta laite ei ole toteutuskelpoinen, jolloin

paadytaan takaisin suunnittelupdydan aareen (kuva 1).

KONSEPTOINTI
Spesifiointi

HW sw
suunnittelu Kehitys

Suunnitelmien integrointi

Pra—

Prototyyppien valmistus
Prototyyppien R&D testaus

OK
Tyyppihyviksyntd

NOK NOK|
NOK NOK

Lopullinen dokumentointi
Hyvaksyntd = tuotanto

KUVA 1. Laitesuunnittelun eteneminen (2.)
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Komponentteja vertaillessa tulee ottaa huomioon hinta, fyysinen koko,
virrankulutus, elinkaari ja se, onko valmistaja tuttu vai tuntematon.
Komponenttien hinta on tarkedsséa roolissa heti alkuvaiheessa, silla se maarittaa
tuotteen lopullisen hinnan ja valmistuskustannukset. Komponenttien koko on
tarkedd huomioida, kun tuotteesta halutaan tehda mahdollisimman pieni. Talldin
tulee valita mahdollisimman pienet komponentit, jotta s&astettaisiin tilaa
piirilewlta. Jos komponenttien muut arvot kuten virrankulutus ja hinta ovat
kuitenkin epasuotuisia, on jarkevaa tarkastella muita ratkaisuja. On kannattavaa
valita ennestadn tuttu valmistaja, silla osista on jo kokemusta ja ne tiedetdén
laadultaan ja toiminnaltaan hyviksi. Kun komponentit on valittu ja todettu hyviksi,

ryhdytaan piirikaavion suunnitteluun, jonka jalkeen voidaan suunnitella piirilevy.

2.1.1 Piirikaavion suunnittelu yleisesti

Nykyisin suurin osa piirikaavioista suunnitellaan tietokoneavusteisesti EDA-
ohjelmistoilla (Electronic Design Atomation). Valmis piirikaavio voidaan kaantaa
Layout-ohjelmistolle  piirilevyn  suunnittelua varten. Piirikaavioon liitettyjen
simulointimallien awvulla voidaan my6s simuloida eli jaljitella piirin toimintaa ennen
sen valmistamista. (3.) Piirikaavion tehtavd on kuvata yksityiskohtaisesti piirin
sisaltamat komponentit, komponenttien valiset liitannat, liittimet, tunnukset seka
sijaintiviitteet, etta sen avulla voidaan tehda tarvittavia muutoksia kytkentoihin (4.)
Piirikaavion laadinnassa on hyvd ottaa huomioon  piirin  osien
tarkoituksenmukainen ja selked sijoittelu. N&ain piirikaavion lukeminen ja
muokkaaminen jalkeenpdain on helpompaa ja yhdenmukaisuuden sdilyttaminen
vaivatonta. (4.) Tama helpottaa piirin tulkintaa. Esimerkiksi jos kyseessa on
monimutkainen tuote ja jokin osio ei jostain syysta toimi oikeinkytkennan jalkeen,

ongelman voi helposti tarkastaa piirikaaviosta.

Jo piirikkaaviota tehdessd tulee huomioida komponenttien aiheuttamat
sahkdmagneettiset hairiot ja niiden aiheuttama lampeneminen. Komponenttien
datalehdista tulee tutkia tarkoin, kuinka herkkia nama ovat hairidlle tai
laAmpenevatkd nama paljon kaytettdessa. Hairiétd aiheuttavat komponentit ja

johdotukset tulee jo tdssad vaiheessa sijoittaa etdalle herkistd komponenteista.
13



Johdotukset voivat aiheuttaa hairiéta signaalivetoihin ja siksi ne tulisi vetaa
mahdollisimman etaalta. Paljon lampenevat komponentit tulee huomioida, jotta
lAmpoherkkia komponentteja ei sijoiteta naiden viereen, koska se aiheuttaisi
ongelmia fyysisessa toteutuksessa kuten virheellisen toiminnan tai
komponenttien hajoamisen. Komponentit voivat myos kérventya, vaikka laite olisi
hyvin suunniteltu, mikd voi johtua viallisesta komponentista tai huonosta

kontaktista, joka aiheuttaa oikosulun (Kuva 2).

KUVA 2. Piirilevyn ohjauspiiri palanut.

On tarke&d, etta piirikaavio on yksiselitteinen, jotta huolto ja vikatilanteissa niista
I6ydetddn helposti tarvittava tieto. Piirikaaviossa komponentit tulee sijoittaa niin,
etta kaikki tieto niistd on luettavissa. Myos komponenttien jalkojen nimet tulee
sijoittaa siten, etté ne eivat ole johtojen tai toisten nimien paalla. Piirikaaviossa ei
tarvitse esittdd komponentteja niiden oikeassa koossa tai muodossa, silla
piirikaaviossa komponentit esitetaan piirrosmerkkeind (Kuva 3.) Piirrosmerkkeja
kaytetaan siksi, ettd ne ovat yleisesti kaytossa ja kuka tahansa, joka tuntee nama
piirrosmerkit voi helposti lukea piirikaaviota. Piirrosmerkkeja voidaan kutsua

myo6s symboleiksi.
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Paristo Pariston piirrosmerkki

KUVA 3. Esimerkkikuva piirrosmerkista

2.1.2 Piirilevyn suunnittelu yleisesti

Kun piirikaavio on saatu toteutettua, laitteelle taytyy suunnitella piirilevy, jotta
tyota saadaan vietyd kohti valmista tuotetta. Tama aloitetaan viemalla
piirikaaviossa kaytetyt komponentit piirilevyn  suunnittelu  ohjelmistoon,
esimerkiksi PADS Layoutiin, johon tassa tydssa tutustuttiin. Piirilevysta tulee
maarittaa kaytettyjen kerrosten maara seka tuleeko komponentit molemmin
puolin lewa vai pelkastaan toiselle puolelle. Yleensa kannattaa lahtea liikkeelle
minimikerrosmaarasta, silla kerrosten lisddminen on helpompaa kuin
vahentaminen. (5. Kun komponentit viedaan piirikaavion
suunnitteluohjelmistoon, naiden mukana tulevat myos suunnitellut yhteydet
komponenttien valilla. Taméa helpottaa johdotuksien ja komponenttien sijainnin
suunnittelua, mutta sijoittelussa tulee my6s huomioida johdotusten ja
komponenttien tuottama sahkdmagneettinen hairi6. Nama tulee huomioida
erityisen tarkkaan, jos lewlle tulee hairiherkkia komponentteja, kuten
radiopiireja tai antenni. Hairi6itd voidaan myos vahentda suunnittelemalla
maadoitus hyvin, silla hyvin tehty maadoitus on yksi parhaista ja helpoimmista
tavoista minimoida hairiot elektroniikassa. Myos komponenttien mahdollinen
lampiaminen tulee huomioida sijoittelussa, silld paljon lampiavat komponentti
voidaan sijoittaa piirilevyn reunaan etaalle herkemmista komponenteista, josta se
voidaan myos yhdistdaa koteloon, jonka kautta lampd on helppo johtaa pois.

Lammon pois johtamiseen voidaan myos kayttaa piirilevyn kuparipintaa. Tama

15



toteutetaan yleensa komponenteilla, joilla on jo valmiiksi oma lammodn pois

johtamiseen tarkoitettu alue, joka yleensd on komponentin pohjassa. (6)

Hyvalla piirilevysuunnittelulla voidaan vahentda ongelmia. Hyvaan suunnitteluun
kuuluu huolellinen komponenttisijoittelu, piirilevyvetojen huolellinen tekeminen ja
aloittaminen ensin kriittisimmista vedoista, maadoitusratkaisujen miettiminen
etukateen ja ensimmaisen prototyypin huolellinen toteuttaminen. N&aihin on hyva
kiinnittad huomiota, silla vaikka piirilewyt(kuva 4) ovat kestavia, halpoja ja hyvin
tehtyind luotettavia, virheellisia juotoksia on vaikea muuttaa ja virhe johtaa
yleensa uuden levyn tekemiseen. (6) Piirilevyn suunnitteluun ei tdssé tydssa viela
menty, mutta jotta piirikaaviosta paastaisiin valmiiseen tuotteeseen niin seuraava

looginen vaihe on piirilevyn suunnittelu ja toteutus.

000

KUVA 4. Esimerkkikuva piirilevysta (7)

2.1.3 Laitteen kotelointi

Kotelon ensisijainen tarkoitus on suojata laitteen elektroniikkaa siihen
kohdistuvilta kolhuilta ja muilta ympéariston aiheuttamilta haitoilta, kuten
kosteudelta ja kosketuksen aiheuttamalta staattiselta sahkdlta. Jos laitteessa on
voimakkaasti lampenevia osia, koteloa voi myds kayttda lAmmon pois
johtamiseen. Onnistunut suojakotelointi suojaa seka radiotaajuisilta hairidilta etta
sahko- ja magneettikenttien kautta kytkeytyviltd hairi6ilta. Huonosti suunniteltu
kotelo ottaa vastaan sek& aiheuttaa hairioitd. Koteloinnin toimivuutta on vaikea

simuloida, ja lopullinen toimivuus ilmeneekin vasta testaamalla valmista tuotetta.

16



Sahkolaitteen kotelo on usein kytketty maadoitukseen, jolloin se suojaa laitetta

my0s ulkopuolelta tulevilta sahkdstaattisilta purkauksilta. (8.)

Koteloa suunnitellessa on tarkeaa valita kaytettdva materiaali kaytettavan laitteen
ominaisuuksien mukaan. Kotelon materiaalina voi kayttaa johtavaa materiaalia,
jolla voidaan vaimentaa laitteesta aiheutuvia seka laitteeseen vaikuttavia
hairiosignaaleja sek& sahkokenttid. Materiaalivalinnoilla voidaan myds suojautua
kayttdmalla magneettikentan suuntaukseen materiaaleja, joiden permeabiliteetti

on suuri. (8.)

Koteloa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon sen hairidalttius eli asiat, jotka
mahdollisesti aiheuttavat hairiota sisalla olevaan elektroniikkaan. Tallaisi asioita
ovat esimerkiksi kotelon muoto, laitteen tuuletukseen kaytetyt aukot ja kaytetty
materiaali. Likimaardisena suunnittelusdantona johtavassa suojakotelossa on
M16-saantd (Kuva 5.) Jos laitekotelossa oleva rako tai aukon lapimitta on tata
suurempi, alkaa aukosta paasta sateily lapi. (8.) Koteloimalla laite johtavalla

materiaalilla voidaan vaimentaa laitteesta aiheutuva ja laitteeseen kohdistuva
hairio.

Taajuus Aallonpituus| A16
50Hz 6 000 km 375 km

1 000 Hz[300 km 18,8 km
10kHz 30 km 1,88 km
100 kHz |3 km 188 m

100 MHz3 m 0,188 m
1GHz [30cm 1,88 cm
10GHz 3cm 1,88 mm

KUVA 5. \/16-sa4antd (9)
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2.1.4 Laitteen testaus

Kun laitteesta on saatu valmistettua toimiva kappale, tulee se testata huolellisesti
mahdollisten vikojen loytamiseksi. Laitteen on taytettdva kansainvéliset
laatustandardit, jotta sen toimintavarmuus ja turvallisuus olisi taattu. Standardien
mukaan laite ei saa tuottaa liikaa sdhkdmagneettisia hairidita ja toisaalta sen
tulee kestda vaadittava maard hairiditd. Hairiot voivat olla joko sateilevia tai
johtuvia. Laitteen sahkOmagneettista yhteensopivuutta voidaan testata EMC-
laboratorioissa (kuva 6). Testit jakaantuvat hairionsieto- ja
hairionlahetystesteihin. Laitteesta tulee myds testata sen staattisen sahkon(ESD)
sieto. Testissa laitteesta testataan sen kykya sietdd staattisen sahkon
purkauksia. Testi on [IEC 61000-4-2 -standardin mukainen. (10.)

KUVA 6. EMC-testilaboratorio (11)

Hairionsietoa wvoidaan testata yksinkertaisesti kayttamalla korkeataajuista
radiotaajuuslahdettd tai elektromagneettisia pulsseja, jotka on kohdistettu
testattavaan laitteeseen. Laitteen tuottamaa hairiota voidaan mitata esimerkiksi
spektrianalysaattorilla tai oskilloskoopilla. Hairiosignaaleja mitataan eri puolilta ja

etaisyyksilta laitteesta.

Laitteesta tulee myos testata sen mekaaninen kestavyys. Tama toteutetaan
erilaisilla rasitustesteilla. Tallaisia testeja ovat esimerkiksi tarinatesti, jossa laite
altistetaan tarindlle, ja pudotustesti, jossa laite pudotetaan tietyltd korkeudelta.
Laitetta voidaan myos keinotekoisesti "vanhentaa”. Talléin siihen kohdistetaan

elinkaaren aikana mahdollisesti kohdistuvaa mekaanista seka ohjelmallista
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rasitusta jolloin saadaan tietoon tuotteen pisin mahdollinen kayttdika kovassa
rasituksessa. Téllaisella testauksella saadaan myos tietoon laitteen heikoimmat
kohdat, jolloin niitd voidaan mahdollisesti parannella ja néin tuotteesta saadaan

laadukkaampi ja kestavampi.

Laitteen kotelosta tulee testata sen tiiviysluokka eli IP-luokka, joka on SFS-EN
60529 -standardin mukainen. IP-koodissa IP kertoo, ettd kotelo on maaritetty
standardin mukaisesti. Ensimmdainen numero tai kirjain x ilmaisee, kuinka
kotelointi suojaa ihmisia koskettamasta vaarallisia osia. Se myos ilmaisee, kuinka
kotelointi suojaa laitetta vieraiden aineiden sisdénpaasya vastaan. (12) Toinen
numero tai kirjain ilmaisee vesisuojauksen. Tama tehdaan vesi- ja poélytesteilla
sekd vierasaineiden osalta puikkotesteilla. Lapaistakseen testin laitteen tulee
kestaa tietty maara kosteutta ja poélyd. Taman jalkeen laitteelle annetaan

esimerkiksi IP67-luokitus, joka maaritetddn testitulosten mukaan taulukosta

(kuva 7).
Osat Nurnerot Merkitys Merkitys
tal faitesuajauk sessa henkitisuojauksessa
kirjaimet
Ensimmainen Sunjathu vieraiden esineiden Vaaralliset osat
tunnus- ja polyn sisdanpaasylta kosketussuojattu;
bumere 1] Suojzamaton suojaamaton
IPXX 1 kun halkaisija = 50 mm nyrkilta
2 kun halkaisija = 12,5 mm sormelta
3 Kun halkaisija = 2,5 mm tydkalulta
4 kun halkaisija = 1,0 mm langalta
5 Pilysunjatusti langalta
6 polytiiviisti langalta
Toinen Sunjattu veden sisaanpaasyn
tunnus- haitalliselta vaikutukselta
e 0 Suojaamaban
|PXX 1 Pystysuoraan tippuvalta vedelta
2 Tippuvalta vedelts (kallistus 15°)
3 Satavalta vedelts
4 Roiskuvalta vedelts
5 Wesisuibkulta
6 Woimakkaalta vesisuihkulta
7 Lyhytaikaisesti upotettuna
8 Jatkuvast upotettiuna
Lisakirjaimet [ Vaaralliset osat
B kosketussuojattu;
C Wyrkilta
D Sormelta
Tyokalulta
langalta
Taydentiva H Suurjannitelaite
kirjain M Wesisuojaus koestettu laitteen ollessa kaynnissa
S Wesisuojaus koestettu laitteen ollessa pysahdyksissa
w Laite on koestettu erityisiin s&aolosuhteisiin

KUVA 7. IP Kotelointiluokat (13.)
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2.2 Kaytetty tiedonsiirtotekniikka

Taméan tydn langaton tiedonsiirto toteutettin WLAN- ja Bluetooth-yhteyden
sisaltavalla piirilla. Yhden piirin ratkaisuun paadyttiin sen virrankulutuksen ja
hinnan takia, silla kaksi erillista piiri& olisi tullut kalliimmaksi ja ratkaisu olisi tullut
monimutkaisemmaksi sekad turhaa tilaa vievaksi. Syy miksi tdssa kaytettiin
WLAN/Bluetoothia GSM:n sijaan, on moduulien hinta. GSM vaatisi liséksi
erillisen SIM-kortin toimiakseen, miké taas nostaisi laitteesta tulevia kustannuksia

huomattavasti.

2.2.1 WLAN

Langattomilla lahiverkoilla tarkoitetaan yleensa IEEE 802.11 -ryhmassa
maariteltyja standardeja kayttavia tietokoneiden liityntaverkkoja. =~ WLAN on
maailmanlaajuinen standardi. WLAN-laitteet viestivat eri puolilla maailmaa
kaytanndllisesti katsoen samoilla 2,4 GHz:n ja 5 GHz:n radiotaajuusalueilla.
Taajuusalueet on standardeissa jaettu useiksi kanaviksi. Kanavat, joita saa
kayttaa, vaihtelevat maittain ja alueittain, mutta kaikki WLAN-tekniikkaa kayttavat
laitteet toimivat kuitenkin kaikissa WLAN-verkoissa. (14.) 2,4 GHz:n
taajuusalueella toimivat 802.11b-, 802.11g- ja 802.11n-versiot ovat yleisesti
kaytbssd mm. Euroopassa. 802.11b:n suurin tiedonsiirtonopeus on 11 Mbit/s,
802.11g:n suurin tiedonsiirtonopeus on 54 Mbit/s ja 802.11n:n suurin
tiedonsiirtonopeus on 540 Mbit/s. Nopeudet ovat Kkuitenkin teoreettisia

maksimeita, joten niitd ei saavuteta normaalissa kaytossa.(14.)

5 GHz taajuusalueella toimii 802.11a, joka on kaytdssa lahinnd Yhdysvalloissa ja
Japanissa. Myos 802.11n tukee tatad taajuutta. 802.11a:n suurin teoreettinen
tiedonsiirtonopeus on 54 Mbit/s. (14.) Tassa tyossa kaytetty piiri tuki 802.11b-,
802.11g- ja 802.11n-versioita. Kotitalouksissa WLANia kaytetaan esimerkiksi
langattoman  verkkoyhteyden  luomiseen, jolloin  saastytdan turhalta
kaapeloinnilta. Tam& on helppo toteuttaa kotiin sijoitettavalla langattomalla

tukiasemalla, joka kytketaan asuntoon tulevaan kiintedan verkkoyhteyteen.
20



Jos langaton verkko on suojaamaton, paasee kuka tahansa naapuri tai ohikulkija
kiinnitymé&an tukiasemaan ja kayttamaan internet-yhteyttéd. Kaytanndéssa naapuri
pystyy myds tarkastelemaan jaettuja tiedostoja, mikali niitd ei ole suojattu
salasanalla, ja kayttamaan verkon yhteisid tulostimia ja muita laitteita
halutessaan myos kiusantekotarkoituksessa.(15.) Tasta syysta langaton verkko
tulee suojata hyvin mahdollisten vaarinkaytésten varalta. Suojatun verkon kaytto
ei yksistaan ole rikos, mutta sen murtaminen on. Langaton verkko voidaan
kuitenkin suojata usealla eri tapaa, kuten sallia vain tiettyjen laitteiden yhteys
tukiasemaan MAC- osoitteen perusteella. (15.) Paras keino on kuitenkin
salauksien kayttd joita ovat WEP, WPA ja WPA2.(15) Salauksen kéayttd voi
hidastaa tiedonsiirtonopeutta ja aiheuttaa ongelmia eri laitteiden valilla, kun tietty
salaus on kaytossa. Tasta syysta salaukseen kaytetaan normaalisti PSK:ta ja
WPAZ2:ta. (16) Tama tarkoittaa sita, ettd kytkeydyttdessé langattomaan verkkoon
tulee tietdd tukiasemaan asetettu salasana. Talla voidaan helposti estaa
ulkopuolisia kayttamasta verkkoa luvattomasti. Salaus kuitenkin rajoittuu vain
langattomaan tiedonsiirtoon (kuva 7), koska langaton verkko ei suojaa yhteyksia

esimerkiksi verkkosivuihin. (16.)

internetiin
kytketty
johto

salaamaton R EELR
aasta paahan
liilkenne P p

salattu liikenne

& )

http://www.ex...

N
7‘ internet

KUVA 7. Langattoman verkon salauksen rajoittuvuus (16.)

WLAN:-laitteiden lisdksi myds muut kotitalouslaitteet hyddyntavat lisenssivapaita
radiotaajuuksia langattomassa tiedonsiirrossa. Samalla radiotaajuusalueella
toimivat laitteet voivat hairita toisiaan tai jopa estaad niiden kayttdmisen. Tallaisia

laitteista ovat esimerkiksi langattomat multimedialaitteet kuten TV-kuvan
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siirtolaitteet. Tama on hyva huomioida, kun suunnitellaan WLAN:lla toimivaa

laitetta, kuten tekemalla laitteelle hyvan kotelon, joka minimoi ulkopuoliset h&iriot.

WLANia wvoidaan myds hyddyntda paikannuksessa. Tama onnistuu
hyodyntamalla tukiasemien sijaintia ja MAC-osoitetta. Tamé tekniikka voi myos
avustaa GPS-paikannusta, joka muuten toimisi hitaasti. WLAN-signaaleja
kaytetaan myos tarkempaan paikannukseen esimerkiksi rakennusten sisalla,
joka perustuu useiden tukiasemien signaalien vertailuun ja naiden pysyvaan

sijaintiin.
2.2.2 Bluetooth

Bluetooth on kansainvédlinen avoin standardi, joka mahdollistaa alykkaiden
laitteiden kommunikoinnin keskendan lyhyelta etéisyydeltd langattomasti. Se
mahdollistaa mink& tahansa elektroniikka laitteen kommunikoinnin keskenaéan,
esimerkiksi tietokoneista matkapuhelimiin.  Bluetoothin etuja langattomassa
teknologiassa on sen pieni virrankulutus, joka mahdollistaa pidemman kayttajan

akkukayttoisille laitteille kuten matkapuhelimille. (17.)

Bluetooth-standardi kayttaa FHSS-tekniikkaa, joka sisaltaa taajuusalueen 2,402
GHz:n -2,480 GHz:n jakamisen 79 kanavaan, joita kutsutaan hypyiksi. Jokainen
hyppy on 1 MHz:n lewinen ja signaalin lahetys tapahtuu kayttden perakkaisia
kanavia, jotka ovat tuttuja sekd lahettavélle ettd vastaanottavalle asemalle.
Vaihtamalla kanavia jopa 1600 kertaa sekunnissa Bluetooth voi valttad muiden

radiosignaalien hairitsemisen (18.)

Bluetooth-standardi perustuu iséntélaitteen ja orjalaitteen toimintaan. Isanta voi
yhdistdd useaan orjaan yhtd aikaa ja hallita ndiden toimintaa (kuva 8).
Todellisuudessa isantd voi kuitenkin yhdistdaa vain yhteen orjaan kerrallaan,
mutta yhteys orjien valilld vaihtuu niin nopeaa, ettd ne nayttavat olevan

yhteydessa samanaikaisesti. (18.)
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KUVA 8. Isanta hallitsee useaa orjaa (18)

Yhteyden muodostus alkaa siitd, ettd isantalaite lahettad kyselyn Kkaikille
kantaman sisalla oleville laitteille. Kantaman sisalla olevat laitteet vastaavat
osoitteellaan isannélle. Isantalaite valitsee osoitteen ja synkronoituu laitteen
yhteyspisteen kanssa. Taman jalkeen on muodostettu linkki yhteyspisteen
kanssa, joka mahdollistaa isannan paasyn yhteyspisteen palveluihin kayttden
SDP-protokollaa. Yhteyspisteen palveluiden loydyttya Iséntéalaite on valmis
luomaan kommunikointikanavan yhteyspisteen kanssa kayttden L2CAP-
protokollaa. Palvelun tarpeiden mukaan voidaan muodostaa L2CAP-kanavan vyii
toimiva RFCOMM-kanava, jotta virtuaalisen sarjaportin muodostus onnistuu.
Jotkin sovellukset on suunniteltu yhdistymaan vakioportteihin itsenédisesti.
Tallaisia ovat esimerkiksi navigointiohjelmat, jotka on ohjelmoitu yhdistymaéan

mihin tahansa GPS Bluetooth laitteeseen.

Yhteyspiste voi sisaltda paritussuojausmekanismin, joka mahdollistaa yhteyden
luomisen vain luvan saaneiden laitteista. Paritus tehdaan yleensé salausavaimen
awllla, joka on yleisemmin tunnettuna  PIN. Yhteyspiste lahettda
pariutumiskutsun isantalaitteelle ja kehottaa iséantalaitetta antamaan PIN-koodin.
Jos se on, oikea laitteiden vélille muodostuu yhteys. (18.) Turvatussa tilassa PIN
lahetetdadn salattuna kayttden toista avainta, jotta valtettaisiin signaalin
murtaminen. Kun pariutuminen on valmis, isantdlaite voi vapaasti kayttaa

muodostettua kommunikointikanavaa.

Tassa tyossa kaytetty piiri tuki uudempaa Bluetooth 4.0-teknologiaa, jossa on

tAhdatty aiempaa pienempaan virrankulutukseen. Bluetooth 4.0 siséltdd kolme
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erilaista spesifikaatiota, Classicin, vahan tehoa kuluttavan sekd& nopeaan
tiedonsiirtoon suunnatun spesifikaation. Classicissa tiedonsiirtonopeudeksi on
maaritelty 24 Mbit/s ja nopean tiedonsiirron ratkaisu kayttda hyvakseen 802.11g-
standardin WLAN-verkkoa. Samalla spesifikaatioihin on maaritelty kantomatkaksi

jopa 60 metria ja mukana on AES-128-suojaus.(19.)

2.3 Langattoman teknologian ongelmat

Yleisin langattoman teknologian ongelmia ovat muiden laitteiden ja ymparistén
aiheuttama hairiét. Esimerkiksi jos samalla radiotaajuusalueella on useita
laitteita, nama voivat hairitd yhteyksia tai jopa estaa toistensa kayton. Tallaisia
laitteita ovat esimerkiksi langattomat multimedialaitteet kuten TV-kuvan
langattomat siirtolaitteet. MyOs erilaiset esteet kuten paksut seinat ja vesisade
heikentavat signaalia tai jopa estavat sen kokonaan ja tama tulee ottaa huomioon

esimerkiksi langattomia verkkoja suunniteltaessa.

My0Os tietoturva tulee ottaa huomioon langattomasti dataa lahettavaa laitetta
suunniteltaessa. Tama onnistuu eri salauksia ja salasanoja kayttamalla ja yksi
helppo tapa turvata yhteys on yhdistaa laitteet keskendén ja asettaa salasana,
jota ilman laitteeseen ei voi saada yhteyttd. Tietoturva on tarked myos siita
syystd, etta mitdan kayttajan laitetta kohtaan ei tapahdu minkaanlaista hyokkays
yritystd  tai  yksinkertaisesti joudu haittaohjelman kohteeksi. Téallaisia
tietoturvaongelmia voivat olla esimerkiksi erilaiset tietomurrot, signaalin

kaappaukset, salasanojen urkinta tai salakuuntelu.

Langattomassa tiedonsiirrossa yhdeksi tarkeimmaksi osioksi muodostuu myos
antenni, silld on tarkeaa, ettd antenni on yhteensopiva suunnitellun laitteen
kanssa. Antennin tulisi kyetd lahettamaan ja vastaanottamaan tietoa
mahdollisimman tehokkaasti. Tarkein huomioitava asia antennia valitessa on
antenni tyyppi, sen impedanssi, toimintakyky kun se on laitteessa ja, kun sen

ymparilla on esteita. (20.)

Laitetta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon komponentti sijoittelu, silla jotkin

komponenteista ovat hairidlle herkempia kuin toiset. Hairidlle herkkia
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komponentteja ovat esimerkiksi radiopiirit ja antennit, jotka tulee ottaa
suunnitteluvaiheessa huomioon. Jotta my6hemmassa vaiheessa nama eivat
tuota ongelmia, tulee miettia, mitkd komponentit mahdollisesti hairitsevat nédiden
toimintaa ja sijoittaa hairiota tuottavat komponentit mahdollisimman etéalle niista.
Myos laitteen ulkopuolelta tulevat hairiot tulee ottaa huomioon etenkin koteloa

suunniteltaessa, jolla voidaan eristdé suuri osa ulkopuolisesta hairiosta. (20.)
2.4 Ohjelmiston suunnittelu laitteelle

Ohjelmistosuunnittelija  suunnittelee ja kehittdd ohjelmistoja. Tyo alkaa yleensa
vaatimusten maarittelysta, jonka pohjalta johdetaan tulevan ohjelmiston rakenne,
eli arkkitehtuuri. Ohjelmiston arkkitehtuuri ohjaa suunnittelu- ja toteutustyota, joka
tapahtuu iteratiivisesti eli lisaavasti ja tand paivana usein ketterid menetelmia
kayttaen, yhteistydssa asiakkaiden kanssa. Ohjelmistosuunnittelijan tehtaviin
kuuluu myos ohjelmiston testaus, yllapito ja uudelleenkehittdminen sekad IT-
palveluidenhallinnan kehittdminen. Tyypillista on ettd ohjelmistosuunnittelija

erikoistuu jollekin osa-alueelle. (21.)

Ohjelmointikieltéa valittaessa tulee huomioida laite, johon ohjelmisto tulee ja, mita
ohjelmointikieltd se tukee. Jos esimerkiksi laitteiston sisaiset osat tukevat C-kielta
tai C++ kielta, talldin tulee valita laitteeseen naistd parhaiten soveltuva kieli.
Ohjelmistoa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon laitteen kayttotarkoitus ja
mahdollinen asiakasryhma. Ohjelmiston tulisi olla kayttajalle miellyttava
kayttoliittymaltddn seka visuaalisuudeltaan. Ennen kuin kayttoliittymépuolta
ryhdytdan suunnittelemaan, taytyy laitteen osat saada toimimaan ohjelmallisesti
keskenaan. Tahan sisaltyy osien kalibroimista ja selvennys, miten ja missa
laitteen data kasitelldan sek& miten kukin osa ohjelmallisesti toimii. Kun osat
saadaan ohjelmallisesti toimimaan keskenaan halutulla tavalla, voidaan ryhtya

suunnittelemaan itse paéohjelmaa.

Suunnitteluvaiheessa tulee huomioida, mitd ominaisuuksia halutaan
ohjelmallisesti kayttoon, kuten toimiiko kayttoliittyma kosketuksella vai nappia

painamalla. Kun ohjelmistoa suunnitellaan laitteelle, tulee ottaa huomioon myos
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kayttajalta piilossatai muuten vain automatisoidut tapahtuvat asiat. Tallaisia ovat
esimerkiksi langattoman yhteyden etsiminen ja siihen yhdistaminen, laitteen
aktivoituminen lepotilasta tietynlaisen arsykkeen saatuaan ja datan lahetys ja

vastanotto.

Tassa tyosséd ohjelmisto suunniteltiin vain lohkokaaviotasolla, jossa kuvattiin
jarjestelman toimintaa yleiselld tasolla. Lohkokaaviot tulivat valttAmattomiksi
monimutkaisissa jarjestelmasuunnitelmissa, jotta saataisiin karkea kuva
jarjestelman toiminnasta. (22.) Lohkokaavion (kuva 9) tarkein tarkoitus on kuvata
jarjestelman toiminta ohjelmoijalle, jotta han voi luoda ohjelmiston. Koska ty6
toteutettiin  vain lohkokaaviotasolla, sitd ei ryhdytty ohjelmoimaan tassa

opinnaytetydssa vaan tyon tavoitteena oli suunnittelun opetteleminen.

N
START

iButton
entered

subprogram
PROGT

Door open

OPEN button
press

programming
button
press

subprogram
PROGS

Door open

quit
programming

KUVA 9. Esimerkkikuva lohkokaaviosta (23)

26



3 KAYTETYT TYOKALUT JATYOTAVAT

Tassa tyossa tyokaluina kaytettiin PADS-suunnitteluohjelmistoa, joka on Mentor
Graphicsin valmistama tyokalu piirikaavioiden, piirilevyjen ja komponenttien
piirtdmiseen. TyOkalu ei ollut ennestaan tuttu, joten tydskentely aloitettiin
tyokaluun tutustumalla ja esimerkkeja seuraamalla. Esimerkkitdita seuraamalla

tyokalun kaytdn oppi nopeasti ja itse piirikaaviosuunnittelu 1&hti hyvin kayntiin.
3.1 Mentor Graphics

Mentor Graphics on amerikkalaistaustainen monikansallinen yritys, joka
valmistaa suunnitteluohjelmistoja elektronisten jarjestelmien suunnitteluun. (24.)
Mentor Graphicsia ryhdyttiin perustamaan 1980-luvulla, jolloin
tietokonesuunnittelun  rooli alkoi olemaan yha suuremmassa roolissa
elektroniikkateollisuudessa. Mentorin  perusajajasenet  tyoskentelivat
ohjelmistokenhittdjind Tektronixilla. = He valitsivat ohjelmistonsa alustaksi jo
olemassa olevan tietokonejarjestelman, koska he arvelivat, etta isot

tietokoneyritykset tulisivat omistamaan laitteistot. (24.)

Yrityksella on laajasti erilaisia suunnittelutydkaluja aina piirikaavion piirtamisesta
simulointiin. Mentorin ohjelmistoja kaytetadn yrityksissa niiden monipuolisuuden
ja hyvan yllapidon takia, mutta pienemmilla yrityksilla ei valttAmatta ole varaa
ostaa kalliita lisensseja. Tassa tydssa Mentorin ohjelmistoa kaytettiin, koska se

oli talla hetkella yrityksen kaytdssa uusia tuotteita suunniteltaessa

Tyossa kaytettiin Mentor Graphicsin PADS Logicia piirikaavion suunnitteluun
sekd PADS Layoutia geometriamallien suunnitteluun. Piirikaavion awulla
kuvataan laitteen toimintaa komponenttitasolla ja, sen awvulla laitteen toimintaa on
helpompi ymmartaa. Piirikaavio ei valttamatta kuvaa, miten komponenttien
kytkentd on toteutettu kaytanndssa. Yleensa signaalin kulkusuunta on kaaviossa
vasemmalta oikealle tai ylhaaltd alas. Pads Layoutia kéaytettiin komponenttien
piirilevwykuvien piirtamiseen, eli piirrettin  kuva, jonka awulla maaritettiin

juotospinnat, johon komponentti Kkiinnittyisi. Pads Logic-ohjelmaa kaytettiin
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piirikaavion piirtdmiseen. Piirikaavioon piirretddn komponentin datalehdesta
l6ytyva piirrosmerkki, jonka awvulla ndhddan, mistd portista kulkee mikakin
signaali. Na&itd tietoja hyodyntdmalla jokaisesta komponentista piirrettiin
symbolikuva, joista muodostettiin piirikaavio (kuva 10.)

TLM5S5CH: | - -

KUVA 10. Esimerkkikuva piirikaaviosta (ei tydsséa toteutettu(25))

3.2 Muut tyokalut

Tyossa kaytettin mydés PADS Layoutia, jota kaytetddn komponenttien
geometrioiden piirtAmiseen. Geometriakuvat piirrettiin jo tdssa vaiheessa siksi,
ettda piirilevyn suunnittelu  olisi helpompaa, jos siihen vain jaa aikaa.
Komponenttigeometriat ovat komponentin pohjapiirros tai niin sanottu “jalanjalki”,
joka tulee piirilewylle ja johon komponentti juotetaan Kkiinni. Geometriaa
piirrettaessa tulee ottaa huomioon se, ettd geometriakuva ei ole sama asia kuin

piirikaavion piirrosmerkki. (Kuva 11) Symbolikuvassa voi olla 9 jalkaa, kun taas
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geometriakuvassa niitd on 8. Tama johtuu siita, ettd jos komponentilla on

pohjassa lampda pois johtava alue, se lasketaan symbolissa jalaksi.

Geometriakuvat tulee tehda tarkasti, ettei juotosvaiheessa tule ongelmia.
Esimerkiksi jos jalkojen paikatovat liian pienet, komponenttia ei pysty juottamaan
paikoilleen. Myos komponentin korkeus tulee huomioida, vaikka kyseessa on
kaksiulotteinen kuva. Tama siksi ettd kun tieto syotetddn komponenttien
ladontarobotille, se ei asettaessaan komponenttia pudota sita lilan korkealta tai

rutista sité paikoilleen joka tekisi komponentista kayttokelvottoman.

Piirilevyn &ariviiva, kuparoinnit ja tulostukset voidaan suorittaa vain PADS
Layoutin puolella. Komponenttisijoittelu, sek&a eristevalit ja johdinleveydet
voidaan maaritellda kummassa vain. Johdotus kannattaa tehda PADS Routerin
puolella. Johdotusrutiini on huomattavasti joustavampi ja graafinen hallinta
helpompaa. Lisaksi se pitdd eristevalit automaattisesti vahintdan maaritellyn

suuruisina. (26.)

[ C:\PADS Projects' Tutorial.pch - PADS Layout =1oi x|
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Kuva 11. Esimerkkikuva PADS Layoutista (27)
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3.3 Liitostekniikat

Komponentteja voidaan kiinnittda piirilevyyn usealla tavalla. Tallaisia
kiinnitystapoja ovat juottaminen, liimaaminen ja eri juotostyylit, kuten aaltojuotos
ja pastajuotos. Juottamisessa liitetddn kappaleita yhteen sulattamalla
perusainetta matalammassa lampotilassa sulavaa juotetta. Varsinaista
seostumista ei ndin ollen tapahdu. Tam& mahdollistaa sen, ettd vaikeitakin
perusaineita voidaan liittdd keskenaan. Tarkedad juottamisessa on noudattaa
juotteen tydlampdotilaa, joka tavallisesti on kiintean- ja sulamispisteen valilla. Liian
matala tydlampdtila aiheuttaa puutteellisen kosketuksen juotteen ja liitettévien
kappaleiden valilla. Liian korkea tydlampdétila taas saattaa aiheuttaa

komponenttien palamisen. (28.)

Aaltojuotos on elektroniikkateollisuudessa kaytetty nopea juotosmenetelma, jolla
komponentteja liitetddn piirilevyyn. Sulaa tinaa pumpataan suulakkeen Ilapi
yldspéin siten, ettd siita muodostuu yhtenéinen aalto, jonka yli juotettava piirilevy
kulietetaan. Menetelméa soveltuu lapipainettavien komponenttien ja liimalla
kiinnitettyjen  pintaliitoskomponenttien  juottamiseen. (29.) Aaltojuotos on
nopeampaa kuin manuaalinen kasin tehtdva juottaminen, mutta nykyaan
lapipainettavien  komponenttien  kayttd6 on harvinaista. Tama johtuu
lapivientikomponenttien suuresta koosta ja niiden vaatimasta tilasta piirilevyn
molemmin puolin. Koska elektroniikka kehittyy koko ajan pienempéan ja
tehokkaampaan suuntaan, piirilewylle mahtuu entistda enemman komponentteja,
jotka ovat kuitenkin teholtaan parempia. Nama toteutetaan yleensa
pintaliitostekniikkaa kayttden, jolloin komponentit on helpompi liittd&a piirilevyyn
kuin [apivientikomponentit. Tasta johtuen kaytetaan eniten

pastajuotosmenetelmaa.

Pastajuotos (reflow-juotos) on elektroniikan kokoonpanossa kaytettava
pintaliitoskomponenttien juotosmenetelm&a. Pastajuottamisen vaiheita ovat

pastanpaino, komponenttien ladonta ja varsinainen juottaminen, jossa pasta
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sulaa nestemaiseen muotoon ja kiinnittdd komponentit. Pastan painaminen
tapahtuu yleensa stensiilin avulla. Stensiili (kuva 12) on ohut teréslevy, jossa on
reidt niissd kohdissa, joihin pastaa on tarkoitus levittda. Reflow-uuneissa
piirilevyn ja komponenttien lammitys tapahtuu joko perustuen konvektioon tai

infrapunasateilyyn. (30.)

KUVA 12. Esimerkkikuva stensiili levysta (31)

Sahkoda johtavia liimoja on kaytetty elektroniikan valmistuksessa jo useiden
vuosikymmenien ajan. Tarkein kayttbkohde on paljaiden puolijohdepalojen
liimaliittAminen substraatille lankaliitosta varten. Toinen tarkeé kayttokohde on
liteiden nayttdjen liittaminen anisotrooppisilla liimoilla. Kiinnostus liimojen
kayttoon  voimistui  merkittavasti  1990-luvun  aikana. Syyna  olivat
ymparistdasioiden korostuminen ja lyijy-tinajuotteiden lyijyn myrkyllisyys, eli
tavoitteena oli korvata juote johtavalla liimalla. Kuitenkin liimaus on saanut varsin
vahan kaytanndon sovellutuksia pintaliitoskomponenttien liittimisessa. Ongelmia
ovat luotettavuus kosteassa ymparistossa (rajapintojen metalloinnit, hopean
migraatio) ja heikohko mekaaninen Iujuus. Liimauksen onkin tarjottava
merkittavia parannuksia verrattuna juoteliittémiseen, ennen kuin se kaytanndsséa
voi saada huomattavamman osuuden pintalitoskomponenttien liittAmisessa.
(32))

Matala liitoslampotila mahdollistaa matalia lampdtiloja sietavien substraattien

kayton komponenttialustana, esim. taipuisan polyesterin tai ruiskuvalettujen

piirilevyjen. Flip-chip-komponenttien liittamistd on tehty seka isotrooppisella
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liimalla, ettd anisotrooppisella liimalla, jonka etuna on ennen kaikkea soveltuvuus
tiheiden liitosjakovalien liittamiseen. Mikali liitosmenetelméksi valitaan
anisotrooppinen liimaus, prosessilaitteen on pystyttadvd samanaikaisesti
lammittAmaan ja puristamaan komponenttia liitosalustaan kovettumisen ajan,
jolloin  kovetusajan pituus vaikuttaa oleellisesti tuotannon sykliaikaan. Tosin
talldin ei tarvita erillista valitaytteen levitysta ja kovettamista. (32.)

Tassa tyossa liitosmenetelmiksi soveltuvat perinteinen juottaminen, seka
pastajuottaminen kaytettyjen pintaliitoskomponenttien takia. Liimaaminen ei
tdhan tydhon sowi, silla tuotteen toimintaa ei voisi taata jos kotelon sisaan paasisi
vahankaan kosteutta. Ongelmaksi muodostuisi myds mekaaninen lujuus, silla

tuotteen tulisi kestaa kovassakin mekaanisessa rasituksessa.
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4 TYON TOTEUTUS

Tyo aloitettin PADS Logic-ohjelmistoon tutustumisella ja seuraamalla sen
siséltamia esimerkkeja piirikaaviota suunniteltaessa. Kun tykaluun oli tutustuttu
hieman, aloitettin komponenttien datalehtien tarkempi tutkiminen ja
muistiinpanojen  tekeminen  komponenteista ja  niiden  toiminnasta.
Komponenteista tuli tutkia, miten ne kéytdnndssa toimivat ja, mitd osia ne
tarvitsevat lisdksi toimiakseen oikein. Oli tirkedd myos tarkastella komponenttien
ominaisuuksia, kuten tarvitseeko komponentti tietyn kellosignaalin, tiettyja
komponentteja tai, miten laturi kayttaytyy kun akku on ladattu tayteen.
Komponenttien piirroskuvien piirtamista varten piti tarkistaa pinnijarjestys ja
niiden toiminnot, eli mika tarkoitus milldkin komponentin jalalla oli. Oli tarkeaa
myos tarkastella WLAN Bluetooth piirié sijoittelun kannalta, ettei sita sijoitettaisi
minkdan hairiéta aiheuttavan komponentin viereen, jolloin se olisi voinut toimia

virheellisesti dataa lahettaessa.

Kun datalehdista oli tutkittu komponentin mekaaninen toiminta, taytyi siité viela
tutkia sen ohjelmallinen toiminta. Komponenteista tuli tarkastaa esimerkiksi se,
oliko niisséd ohjelmallisia ylosvetovastuksia tai muita ohjelmallisesti muutettavia
asioita, kuten piirin konfigurointi. Kun tarvittavat tiedot saatiin kerattya
datalehdista, ne lisattiin lohkokaavioon. Lohkokaavioon kuvattin myos se, miten
data tultaisiin kasittelemaan ja miten se lahetettaisiin eteenpéin mahdollisimman
jarkevasti. Osioiden toiminta tuli kuvata mahdollisimman hyvin, jotta ohjelmoija
pystyisi mybhemmassa vaiheessa luomaan helposti ohjelmiston lohkokaaviota

apuna kayttaen.
4.1 Komponenttien valitseminen tuotteelle

Kun tuotetta ryhdytddn suunnittelemaan, tarkedan rooliin nousee sen
ominaisuuksien lisédksi osien valinta. Haluttuien ominaisuuksien perusteella
voidaan kuitenkin rajata tarvittavien komponenttien aluetta. Esimerkiksi jos
tuotekuvauksessa halutaan laitteen toimivan langattomasti, kaytettdvien

sovellusten maara on suuri. Mutta jos tilannetta tarkennetaan esimerkiksi siten,
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ettd haluttu tuote toteutetaan Bluetoothia tai WLANia kayttden, vertailtavien
ratkaisujen maard rajautuu huomattavasti. Kun tuotekuvaukseen on saatu
tuotteeseen halutut teknologiat, voidaan ryhtya etsimaan komponentteja tuotetta

varten.

Komponentteja valitessa tulee huomioida niiden hinta, virrankulutus, kotelointi,
elinkaari, saatavuus ja soveltuvuus tuotteeseen. Komponenttien hinta tulee
huomioida, ettei yksittaisen tuotteen hinta paase nousemaan lilan suureksi.
Virrankulutus on tarkeaa ottaa huomioon, etenkin akkua kayttavissa laitteissa,
sillk komponenttien virrankulutus vaikuttaa siihen, kuinka pitkdan tuotetta
voidaan kayttaa yhtdjaksoisesti. Komponenteista tulee selvittdd myds se, missa
elinkaaren vaiheessa ne olivat. Jos komponentti on aivan elinkaarensa lopussa,
sitd ei ole jarkevaa kayttdad. Mutta toisaalta sekaan ei ole hyva ettd tuote on aivan
uusi ja elinkaarensa alussa, silla silloin tuotteesta on vahan kayttdkokemuksia,
eikd ole taysin varmaa kuinka hyvin kyseinen komponentti toimii. (33.)
Komponentteja hankkiessa tulee myos tarkistaa niiden saatavuus ja niiden
toimitusajat, muuten voidaan paatya tilanteeseen, jossa tuotanto seisoo koska

tarvittavia komponentteja ei saatukaan niin kuin oli suunniteltu.

Kun tuotteeseen on valittu tarvittavat komponentit, alkaa niiden tarkempi
tutkiminen. Datalehdistéd tulee selittaa komponenttien toiminta ja, niiden
kytkeminen piirikaaviossa. Kun komponenttien symboleja piirretadn
piirikaaviolle, voidaan huomata se ettd jokin komponentti ei ole niin hyva kuin
alkujaan oli ajateltu. Komponentin kytkentd voi olla turhan monimutkainen tai se
tarvitsee todella paljon ylimaaraisid komponentteja toimiakseen, kuten vastuksia
ja kondensaattoreita. Téllaisen tilanteen wvoi kuitenkin valttad tutkimalla

komponenttien datalehdet hyvin.

4.2 Piirikaavion suunnittelu

Piirikaavion suunnittelu alkoi itse komponenttien ja niiden piirroskuvien
piirtamisella, seka tekemalla niihin geometria kuva eli komponentin fyysinen

jalanjalki. Symbolikuvaa piirtaessa tuli tarkastaa montako jalkaa komponentilla
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on, seka se ettd onko komponentin pohjassa lAmmadn pois johtamiseen tarkoitettu
alue, silla piirroskuvassa taméa alue lasketaan jalaksi. Komponenttien piirroskuva
l6ytyy yleensd myos datalehdistd, josta loytyy myos jalkojen nimet ja niiden

sisaltamat toiminnot.

Kun komponentin piirroskuva saatiin piirrettyd, se voitiin asettaa piirikaavio
pohjalle.  Piirikaaviopohjalla siihen liséattiin tarvittavia komponentteja, kuten
vastuksia, keloja, kondensaattoreita ja suodattimia. Oli kuitenkin tarkeda
tarkastaa olivatko kaikki datalehdessd mainitut komponentit tarpeellisia itse
padkomponentin toiminnan kannalta, silld tarkoituksena ei ollut kopioida
piirroskuvaa ja sen lisanad olevia osia suoraan datalehdestd, vaan miettia itse

mika on tarpeellista ja mika ei. (33.)

Kun tarvittavat komponentit oli saatu piirikaaviopohjalle, ryhdyttiin kytkentéjen
tekemiseen. Kytkentdja tehdessa oli tarke&é etta eri komponenttien oikeat jalat
saatiin yhdistettyda, jotta kytkentd tulisi toimimaan. Kytkentdjen teko aloitettiin
jannitekytkenndista, jotta oikeisiin pinneihin saadaan oikea maara jannitetta
jolloin tuote tulisi toimimaan suuremmalla todennakoéisyydellda. Kun jannitteet
saatiin kytkettya, ryhdyttiin kytkeméaan datayhteyksia komponenttien valilla. Tata
tehdessa oli tarkeaa etta kytkdkset tehtaisiin oikein, silla vaard kytkentd olisi

aiheuttanut sen, ettd laite ei olisi toiminut odotetulla tavalla.
4.3 Langattoman teknologian ongelmien ratkaisu

Radiopiirid eli tassa tapauksessa WLAN Bluetooth piirid sijoittaessa tuli miettia,
mitk& komponentit aiheuttaisivat mahdollisesti hairiéta. Radiopiiri tuli sijoittaa
mahdollisimman etdélle tallaisista komponenteista ja, jos nama komponentit
aiheuttaisivat hairiota viela fyysisessa toteutuksessa, ne voitaisiin eristaa
Faradayn hakilla. Toteutuksen radiosignaaleille tulisi jattdd mahdollisimman
lyhyet johdotukset, jotta niihin ei paasisi kohdistumaan turhaa hairiéta. Antenni
tuli sijoittaa piirilevyn reunaan, jotta se ei saisi hairiotd muista komponenteista ja
pystyisi lahettim&an ja vastaanottamaan signaaleja mahdollisimman

hairiovapaasti. Myds kayttojannitetta  kuljettavat johdotukset tuli vetda
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mahdollisimman kaukaa antennista, jotta sahkdmagneettinen sateily ei hairitsisi

sen toimintaa.

Koska ty0 tehtiin vain piirikaaviotasolle, fyysista laitetta ei pa&assyt testaamaan.
Tastd johtuen ei ole varmaa miten tuote toimisi, tai kayttaytyisi missakin
ymparistdssa ja, miten ympariston hairio siihen vaikuttaisi. lman EMC-testausta
eli sdhkomagneettisen hairion testausta ei saada tarkkaa tietoa siitd, mika

piirilevyn komponenteista sateilee paljon ja mahdollisesti hairitsisi radiopiiria.
4.4 Ohjelmiston suunnittelu

Lohkokaaviota lahdettiin miettim&&an siten, mita asioita tulisi ensinnakin tehda
jotta komponentit toimisivat halutulla tavalla. Esimerkiksi radiopiiri taytyi
kalibroida ja sen omaan muistiin tuli tallentaa osoitetiedot, jotta yhteyden
muodostaminen onnistuisi. Muu ohjelmisto tallennettiin eriliseen FLASH-
muistiin, josta sitd sitten kaytettiin prosessorilla. Osassa komponenteista oli
myo6s ylosvetovastuksia, jotka tuli ottaa ohjelmallisesti pois kaytosta. Tama oli
tarkeaa muistaa merkata lohkokaavioon vaaranlaisen toiminnan valttamiseksi.
Lohkokaavioon merkittiin my6s, mitka osiot tekevat mitakin asioita, kuten
lahettdvat tietoa prosessorille josta se lahetettaisiin eteenpdin. Akkuvirran
saastamiseksi laitteen tuottama data lahetettéisiin vain tietyin valiajoin ja laitteen
ollessa tarpeeksi pitkdadn kayttamattomana se menisi lepotilaan, jolla saadaan
vahennettyd virrankulutusta huomattavasti. Ohjelmisto voidaan toteuttaa joko C

kielella tai C++ kielella.
4.4.1 Laitteen ohjelmiston lohkokaavio

Laitteen ohjelmiston suunnittelu alkoi komponenttitasolta. Ensin tuli tutkia mité
ohjelmallisia asioita komponentit tarvitsisivat toimiakseen oikein. Téallaisia oli
esimerkiksi eri piirien kalibrointi ja ylosvetovastuksien alasajo komponenttien
kaytetyista jaloista. Laitteiston sisaisesti tuli myos ottaa kantaa, miten keratty data
tallennettaisiin ja miten se kasiteltaisiin. Oli myos tarkead huomioida mahdolliset
vikatilanteen ja keksia naille ratkaisu, kuten mita tapahtuisi jos ladattaessa laite

kayttaisikin enemman virtaa mité se saisi. Laitteen sisdiseen toimintaan tuli myos
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kommentoida, mitd tapahtuisi ensimmaisella kerralla kun se yhdistetaan
tietokoneeseen. Oli myds tarkedd huomioida muistin riittdvyys tulevalle

sensoridatalle.

Ohjelmisto suunniteltiin siten, kun laite kaynnistyy se kaynnistaa muistissa olevan
ohjelmiston, joka alkaa ohjaamaan koko laitetta. Jos kyseessé on ensimmainen
kaynnistyskerta, laite kytketddn tietokoneeseen jolloin laite kaynnistaa
asennusohjelman, jonka awulla yhteys tietokoneen ja laitteen valilla on
vaivattomampaa. Ohjelman tarkoitus on avata laitteelle suunniteltu verkkosivu,
jossa kayttdja voi rekisteréida laitteen ja luoda kayttgjatilin. Kayttajatilia luodessa
laitteelle asetetaan kotiverkko, jota se kayttaa oletuksena tiedonsiirtoon, mutta
tdman voi kuitenkin muuttaa halutessaan. Laite linkitetadn kayttajatiliin jolloin
valtytaan siltd, ettd kukaan ulkopuolinen ei sitd paase kayttamaan tai
muuttamaan sen tietoja ilman salasanaa. Kun laite on saatu yhdistettya kayttajan

laitteeseen, sen kayttd voi alkaa normaalisti.

Kun laite saadaan ensimmaisen kerran péaalle rekisterdinnin jalkeen, se tarkistaa
WLAN ja Bluetooth osoitteet jotta datayhteys saadaan kayttoon. Jos laite ei loyda
paikkaa mihin yhdistya, se tallentaa saadun datan muistiin myohempéaa lahetysta
varten. Jos yhteys saadaan muodostettua heti, dataa voidaan lahettda kayttajan
kayttamaan sovellukseen, josta kayttdja voisi tarkkailla haluamiaan tietoja. Data
lahetetdadn tietyin valiajoin jolloin radiopiirin ei tarvitse olla koko ajan
lahetystilassa, joka vie huomattavasti enemman virtaa, vaan se voisi olla joko
passiivisena tai lepotilassa. Muistin s&astdmiseksi sensoridatasta otetaan
keskiarvo tietyin naytevélein. Talla varmistetaan se, ettd muisti ei mene tayteen
silloin kun dataa ei pystyta l&hettdméaan. Kun laite taas pystyy lahettamaan dataa,
se poistaa jo lahetetyn datan, jolloin saadaan lisaa tilaa uudelle sensoridatalle.
Laitteen ohjelmisto voidaan toteuttaa C-kielella tai C++-kielella, koska prosessori

tukee naita kielia
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4.4.2 Kayttajan sovelluksen lohkokaavio

Ensimmaiselld kerralla kun kayttdja ottaa laitteen kayttoon, hanen tulee tehda
kayttotili tuotteelle luodulla verkkosivulla. Tata tehdessa laite tulee olla kytkettyna
tietokoneeseen, jossa on internetyhteys. Verkkosivulla rekisterdinnin yhteydesséa
kayttaja asettaa laitteelle kotiverkon, jota se kayttdd oletuksena dataa
lAhettdessa. Kayttajd voi myds halutessaan vaihtaa kaytettavaa verkkoa
sovelluksestaan. Kun verkkoasetukset on asetettu, laite paritetaan kayttajan tiliin

jolloin valtytadn tietoturvaongelmista.

Kun asennus on viimeistelty, kayttdja voi vield ladata puhelimeensa sovelluksen,
joka helpottaa datan seuraamista. Dataa voi seurata my0s pelkastaan
verkkosivua kayttaen. Sovellukseen saa samat tiedot kuin verkkosivuille, lukuun
ottamatta muutamaa ominaisuutta. Keratty data lahetetdan verkossa toimivaan
pilvipalvelimeen, jonne kayttdjan saama data tallennetaan. Kayttaja voi tarkkailla
tullutta dataa taulukkomuodossa ja vertailla sen muutoksia eri paivien valilla.
MyOds usean laitteen lisdaminen tilille onnistuu, jolloin kayttaja pystyy
tarkkailemaan usean kohteen dataa ja vertaamaan naita keskendan. Kayttajan
sovellus voidaan toteuttaa aika vapaasti eri koodauskielia kayttden. Ainoana

rajoitteena toimivat alustat, joissa sovelluksen tulee toimia.
4.5 Muut tyot

Tutustuin ty6ta tehdesséd myds PADS Layout-ohjelmaan, jota kaytetadn piirilevya
tehtdessa. Vaikka tyon vaatimuksiin ei kuulunut piirilevyn teko, aloitin sen
tekemista hieman, jotta ehtisin tutustua ohjelmaan, jos piirilevyn tekemiselle
jaisikin aikaa. Layoutilla toteutettiin myos komponentin fyysinen jalanjalki, eli sen
geometrinen piirros. Tama on piirros komponentin fyysisestd mallista, joka
juotetaan piirilewylle komponentin pohjakuvaan. Jos piirilevya olisi tehnyt siihen
vaiheeseen, ettd se olisi tarvinnut enaa johdotukset, olisi se suoritettu Pads

Routerin awvulla.
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4.6 Tulokset

Piirikaavio toteutettiin opinnaytetydsta erillisend dokumenttina, sen sisaltdmien
luottamuksellisten tietojen takia. Dokumentti sisaltaa valmiin piirikaavion halutulle
tuotteelle, seka piirrokset valituille komponenteille myds geometriatasolla. Myos
ohjelmiston lohkokaavio jaa yrityksen kayttoon ja sita ei tassa esiteta. Ohjelmisto -
lohkokaavio sisaltada kuvauksen laitteen ohjelmistosta komponenttitasolla ja
laitteen kayttojarjestelmatasolla. Dokumentti sisaltdd myos kuvauksen kayttajan
sovelluksesta, ja tietoturvan toteutuksesta tassa laitteessa. Namé& dokumentit
jaavat Ultracom Oy:.n sisaiseen kayttoon. Piirikaavio on merkitty opinnaytetydn

liitteeksi 1 ja ohjelmiston lohkokaavio liitteeksi 2.
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetydon tarkoituksena oli suunnitella Ultracom Oy:lle uusi laite
aiemmin tehdyssd  projektissa saadun tuotekuvauksen  perusteella.
Tarkoituksena oli syventya tarkemmin valittuihin komponentteihin ja naiden
ominaisuuksiin.  Komponenttien tarkemman tutkimisen jalkeen piirrettiin
piirikaavio PADS Logic-ohjelmistoa kayttaen. Piirikaavion valmistuttua siirryttiin
ohjelmiston  suunnitteluun. Ohjelmisto tuli suunnitella laitetasolla seka
kayttajatasolla, jotta saataisiin tuotteen toiminnasta kattava kuva. Aikataulussa

tavoitteena oli saada opinnaytetyé valmiiksi tammikuuksi 2016.

Laitesuunnittelu on aiheena laaja ja pitdd sisalladn monta eri osa-aluetta ja,
laitetta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon useita eri tekijoitd, aina
komponenttien sijoittelusta kotelon materiaaliin. Ohjelmistoa ja piirikaaviota
suunniteltaessa minulla oli vapaat kadet, eli riitti, ettd sain tuotettua toimivan
ratkaisun  molempiin. Koska minulla oli vain vahadn kokemusta
tuotesuunnittelusta, tyon alkuvaiheessa minulta kului palijon aikaa pelkastaan
tiedon etsimiseen ja aiheen opiskeluun. Oli erityisen tarkeaa etsia tietoa
piirikaaviosuunnittelemisesta sekd mita tulisi ottaa huomioon sitéd tehdessa.
Vaikka tdma vaihe tydssa vaati eniten tydta ja opiskelua, oli se mielestani myos

mielenkiintoisin ja palkitsevin osio.

Ohjelmiston suunnittelu ei ollut sen helpompi osio ja sita varten loytyi vahemman
tietoa, kuten mitd asioita tulisi huomioida. Tyon kuitenkin sai vietya eteenpéin
miettimalla, mitd osioita ohjelmistoista yleensa I6ytyy ja miten ne toimivat
kayttajan silmiin ja mikd nakyy vain tekijalle. Koska suunnittelussa oli vapaat
kadet, ohjelmistosta sai vapaasti tehda sellaisen kuin haluaa. Tyon vaatimuksena

oli tuottaa ohjelmisto lohkokaaviotasolla ja tAma saatiin toteutettua.

Opinnaytetyd saatiin toteutettua ajallaan eikd mitdan ylitsepadsemattomia
ongelmia ilmennyt. Piirikaavio seka ohjelmiston lohkokaavio onnistuivat hyvin ja
mielestani onnistuin niissa hyvin. Piirikaavion tydstaminen oli hidasta, silla

valmista kirjastoa kaytetyille komponenteille ei ollut, joten ne tuli piirtd& alusta
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asti. Osa valituista komponenteista vaihdettiin kesken piirikaavion piirtdmisen,
silla tilalle 16ytyi yksinkertaisempi ja parempi ratkaisu. Tasta naki hyvin sen, miten
alkuperainen suunnitelma voi muuttua jossain tyovaiheessa. Tyd olisi varmaan
valmistunut nopeammin, jos piirikaaviota tehdessaan olisi tehnyt tarkemmat
muistiinpanot komponenttien toiminnasta ja siitd, mitkd osat olisivat
valttamattomia komponentin toiminnan kannalta. Turhilta virheiltd ei valtytty liian
pikaisen péaattelyn takia, mutta naista virheistd kuitenkin oppi ja niista sai hyvaa

harjoitusta tulevaisuutta varten.

Tybn mielenkiintoisin osuus oli piirikaavion piirtaminen, joka oli haasteellista,
mutta sitd tehdesséa paasi opettelemaan uuden piirustustykalun kayton. Vaikka
tdma vaihe vaati eniten tyota ja aikaa, oli se kuitenkin mielenkiintoisin tehda,
koska siina riitti haastetta ja paljon mietittavaa. Ohjelmiston suunnittelu antoi
my0s riittavasti haastetta, koska tuli huomioida useita muuttujia kuten laitteen

sisainen toiminta ja kayton kannalta tarkeitd mutta pienia asioita.

Opinnaytetyon aihe oli minulle mieluisa ja mielenkiinto riitti aina alusta loppuun
asti, silla suunnittelutyé kiinnostaa minua. Vaikka tyossa tulikin miettia paljon,
miten valmis laite toimisi ja mikd mahdollisesti estdisi sen toiminnan, niin
onnistuin mielestdni huomioimaan mahdolliset vian aiheuttajat. Ty oli myds
mukava toteuttaa, koska tyon sai tehdd itsendisesti ja omaan tahtin. Ty®
toteutettiin  Ultracom Oy:n tiloissa, joka mahdollisti neuvon pyytamista
ammattilaisilta ja heiltd sai uutta ndkokulmaa tyota varten. Vaikka tyd oli

haastavaa, siitd kuitenkin oppi paljon uutta.

Tyohon ei ehditty suunnitella piirilevyd, joka olisi ehdoton itse prototyyppia
valmistaessa. Jos tyotd vietdisiin viela eteenpdin, siihen taytyisi suunnitella
toimiva piirilevyratkaisu. Taman jalkeen siita voitaisiin tehdé prototyyppi testausta

varten ja ohjelmistokenhittaja voisi tehda laitteelle ohjelmiston kayttotesteja varten.
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