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The purpose of this thesis was to redesign and test a circuit board for an existing reindeer tracking
device. The main goal was to redesign it for the new version of the system-in-package. Secondary
goal was to inspect the rest of the components and optimize if needed. This thesis was commis-
sioned by Anicare Oy.

The circuit board was designed using Altium Designer EDA and the board was manufactured and
assembled by a subcontractor of Anicare. After design and manufacturing the boards were tested
and their power consumption and performance were measured.

The redesign was a success, and the new boards were fully functional after adding one missing
resistor. The new design consumes 69% less energy while having better RF-reception and thus
being more reliable compared to the original design.
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SANASTO

BOM

Boost-konvertteri

GPIO

12C

SiP

UART

Bill Of Materials, materiaalilista. Lista piirilevyn valmistamiseen tarvitta-

vista komponenteista

Komponentti, jolla jannite nostetaan korkeampaan potentiaaliin.

General-Purpose Input/Output, jarjestelméapiirin - yleiskayttéinen pinni,

jonka ominaisuuksia voidaan muuttaa ohjelmalla

Inter-Integrated  Circuit, komponenttien valiseen kommunikaatioon

kaytetty vayla

System in Package, yksittdinen komponentti, joka koostuu useasta eri

sirusta.

Universal Asynchronous Receiver Transmitter, universaali asynkroninen

lahetin-vastaanotin



1 JOHDANTO

Anicare Oy:n Rudolf-laite on porojen seurantaan kehitetty laite (kuva 1). Laitteen paakomponent-
tina on Nordic Semiconductorin valmistama nRF9160 SiP, josta on julkaistu uusi revisio. Uuden
version myo6ta osa kytkenndista on muuttunut seka valmistajan suosittelemiin oheiskomponenttei-
hin on tullut joitain muutoksia. Opinnadytetydn tavoitteena on suunnitella ja testata piirilevy uudes-
taan siten, ettd siind voidaan kayttad uudempaa versiota jarjestelmapiiristd. Lisaksi levyn kaikki

komponentit ja kytkennat kaydaan lapi ja niille etsitaan mahdollisia parempia vaihtoehtoja.




2 KATSELMOINTI

Projektin aluksi katselmoitiin laitteen padkomponentit ja niiden saatavuudet seka selvitettiin, onko
niille olemassa parempia vaihtoehtoja. Tassa luvussa kaydaan lapi piirilevyn eri osat yksi kerrallaan
seka selitetaan niihin littyvien komponenttien valintaprosessi. Komponenttien tarkat tiedot jatetaan

mainitsematta tilaajan pyynnosta.

Koska laite kiinnitetadn poron korvaan eika siihen paasta kasiksi pitkiin aikoihin, pyrittiin [dytamaan
komponentit, joissa on tarvittavat ominaisuudet mahdollisimman pienessa koossa seka pienella

virrankulutuksella. Valintoihin vaikuttivat my6s komponenttien hinnat seké saatavuus.

21 Jarjestelmapiiri

Laitteen paakomponenttina toimii Nordic Semiconductorin valmistama SiP. Kyseisessa komponen-
tissa on integroituna samaan pakettiin Arm-prosessori seka LTE- ja GPS-modeemi. Piirista on jul-
kaistu uusi versio, jolle luvataan parempaa suorituskykya, pienempaa virrankulutusta seka uusia

ominaisuuksia. Uuden version integraatio oli paasyyna piirilevyn uudelleensuunnittelulle.

2.2  Kiihtyvyysanturi

Laitteella on kaytdssa STMicroelectronicsin kiihtyvyysanturi. Kiihtyvyysanturi seuraa poron liiketta,
josta jarjestelmapiiri pystyy erottamaan elaimen terveydentilaan liittyvia asioita. Lisaksi Kiihty-
vyysanturi pystyy lahettdmaan prosessorille keskeytyksen poron ollessa liian kauan paikoillaan.

Tata ominaisuutta kaytetaan hyvaksi kuolinilmaisussa.

Kiihtyvyysantureita vertaillessa alkuperéinen anturi osoittautui parhaaksi ja se paatettiin pitaa en-
nallaan. Kyseinen anturi kykenee mittaamaan jopa 16 g:n kiihtyvyyksia jopa 1 600 Hz:n taajuudella.
Lisaksi sité pystyy konfiguroimaan 12C-vaylan kautta ja valitsemaan parhaan mahdollisen tilan ku-
hunkin tilanteeseen ja siten valitsemaan pienen virrankulutuksen ja tarkkojen mittausten valilla.

Pienimman virrankulutuksen tilassa se kuluttaa vain alle 0,5 mikroampeeria. (2.)



Parhaalla vaihtoehtoisella kiihtyvyysanturilla paastaisiin 100 Hz:n naytteistystaajuudella jopa ny-
kyista anturia pienempaan virrankulutukseen. (3.) Nykyiselld toiminnallisuudella alkuperainen kiih-

tyvyysanturi on kuitenkin parempi, eika sita ole ainakaan tassa vaiheessa jarkevaa vaihtaa.
2.3 Virranhallinta

Alkuperaisessa piirilevyversiossa pariston 3 V:n jannite nostetaan ensin 3,6 V:iin boost-konvertte-
rilla jarjestelmapiiria varten. Tama 3,6 V:n jannite reguloitiin 3,0 V:iin muita komponentteja seka
jarjestelmapiirin GPIO-pinneja varten. Komponentteja katselmoitaessa selvisi, etta jarjestelmapiirin
minimikayttéjannite on 3,0 V, eika jannitetta tarvitse nostaa 3,6 V:iin. Janniteregulaattori paatettiin
poistaa kokonaan ja ottaa kayttdon yhteinen 3,3 V:n kayttéjannite. Nostamalla GPIO-jannite 3,3
Viin valtyttiin my6s vuotamasta virtaa pariston jannitteenmittauspinnin kautta pariston jannitteen

ollessa yli 3,0 V pariston elinkaaren alussa. Kuvassa 2 nakyy kytkenta, jossa vuotaminen tapahtui.
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KUVA 2 Kiikun ulostulosta (pinni 5) vuotaa virtaa téydellé paristolla VBATT_ADC-pinniin vanhem-
massa piirilevyversiossa prosessorin GPIO-jénnitteen ollessa 3,0V.

2.3.1 Boost-konvertteri

Alkuperaisessa piirilevyversiossa pariston jannite nostetaan Maxim Integratedin valmistamalla
boost-konvertterilla 3,6 volttiin SiP:i& varten. Kuten edelld jo mainittiin, paatettiin jannite pudottaa
3,3 volttiin, koska se soveltuu kaikille laitteen komponenteille pois lukien SIM-kortti, joka saa 1,8
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voltin kayttojannitteensa jarjestelmapiirilta. Tama onnistuu helposti vaihtamalla konvertterin jannit-
teenvalintavastuksen koko vastaamaan datalehdessa ilmoitettua vastusta. (Taulukko 1.) Liséksi
komponentin paketti paatettiin vaihtaa hieman suurempaan, koska alkuperaisen paketin kontaktien
juottamisessa on ollut ongelmia. Nain saadaan toivottavasti parannettua valmistuksen saantopro-

senttia ja laitteista luotettavampia.

TAULUKKO 1 Ote boost konvertterin jannitteenvalintataulukosta (4.)

Vour (V) STD RES 1% (kQ)
3,0 133
3,1 113
32 95,3
33 80,6
34 66,5
35 56,2
36 475

2.3.2 Janniteregulaattori

Alkuperaisessa piirilevyversiossa 3,6 voltin kayttojannite alennetaan janniteregulaattorilla 3,0 volt-
tin GPIO-pinneja, kiihtyvyysanturia sek& RF-vahvistinta varten. Uuden 3,3 voltin kayttdjannitteen
ansiosta regulaattori voidaan jattaa pois, koska kiihtyvyysanturi ja RF-vahvistin molemmat toimivat

myos 3,3 voltin kayttojannitteella.

24  SIM-kortti

Laitteella on kaytdssé eSIM eli MFF2-kokoluokan SIM-kortti, joka juotetaan levylle jo valmistusvai-
heessa, eika perinteista muovista SIM-korttia tarvitse asettaa laitteeseen. Sirutyyppisen SIM-kortin
kayttdon on paadytty paaasiassa koon vuoksi. MFF2-SIM on piirilevypinta-alaltaan alle kolmannek-
sen pienimman perinteisen SIM-kortin, Nano SIM-kortin pinta-alasta. (5.) Opinnaytetyon kirjoitta-
mishetkella ei ole parempia SIM-vaihtoehtoja. Tulevaisuudessa voidaan siirtya iSIM-kortin eli in-
tegroidun SIM-kortin k&yttdon, mutta se vaatii teknologian kypsymista seké standardointia ja tuen

komponenttivalmistajalta.
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2.5 Laitteen kdynnistyskytkenta

Jannitteen kytkemiseen kaytetaan Texas Instrumentsin valmistamaa D-kiikkua seka Littelfusen
reed-magneettikytkinta. Kytkimella luodaan kiikulle kellopulssi, jonka kiikku kytkee edelleen boost-

konvertterin aktivointipinniin, mika kaynnistaa laitteen.

Laitteella on paadytty kayttamaan magneettikytkinta siksi, etta se mahdollistaa kaynnistyksen mag-
neetilla kuoren lapi, vaikka laite on liimalla suljetussa kotelossa. Kaytdssa oleva magneettikytkin
on Reed-kytkin, jonka toiminta perustuu kahden lasiputken sisalla olevan johtimen yhdistamiseen
magneettikentan avulla. (Kuva 3.) Kytkimen vahvuutena on olematon vuotovirta, mutta heikkoutena

lasisen putken hauraus, mika on hankaloittanut laitteen tuotantoa.

KUVA 3 Reed-kytkimen kaksi johdinta voidaan kytkeé toisiinsa laitteen kuoren Idpi magneetin
avulla. (6.)

Vaihtoehtoisesti voitaisiin kayttaa Hallin ilmidon perustuvaa kytkinta. Tallaisen kytkimen vahvuu-
tena Reed-kytkimeen verrattuna on mekaaninen kestavyys, minka ansiosta ladonta helpottuisi, kun
kytkimet voitaisiin latoa koneella kuten mika tahansa muu komponentti. Katselmointivaineessa
mahdolliseksi korvaajaksi I10ytyi Crocus Technologyn magneettikytkin (7). Sen virrankulutus on vain
noin 100nA tai alle prosentin koko laitteen keskimaaraisesta virrankulutuksesta, mik& ei vaikuttaisi
merkittavasti laitteen elinikaan. Lisaksi sen pieni koko voisi mahdollistaa sen sijoittamisen samalle
puolelle muiden komponenttien kanssa, mika voisi mahdollistaa kaikkien komponenttien latomisen
samalle puolen piirilevya ja nain pienentaa valmistuskustannuksia, seka laitteen kokoa. Lopulta
paatettiin kuitenkin pitaa alkuperainen kytkin, koska ylla mainitun kytkimen saatavuus oli olematon,
eika muita sopivia vaihtoehtoja [0ytynyt.
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Myo0s kiikku paatettiin pitaa ennallaan, koska se on yksinkertainen seka suhteellisen halpa toteutus,
joka on jo kaytossa todettu toimivaksi. Lisaksi vastaavia kiikkuja samanlaisella paketilla ja kytken-

nailla on saatavilla myds muilta valmistajilta, jolloin voidaan minimoida riski saatavuusongelmille.

2.6 RF-vahvistin

GPS-signaalin vahvistamiseen on kaytetty vahvistinta, joka on optimoitu GPS-signaalien taajuuk-
sille. Antennilinjat on viritetty kyseiselle vahvistimelle sopiviksi ja todettu toimiviksi, joten ne paatet-

tiin pitaa ennallaan.

13



3 PIIRILEVYN SUUNNITTELU

Tassa luvussa kuvataan piirilevyn suunnitteluprosessia seka tyovaiheita. Suunnitteluun kaytettiin
Altium Designeria, jolla myds vanhempi suunnittelu oli tehty. Nain paastiin alkuun hieman nopeam-
min. Altium oli minulle uusi tydkalu, mutta perustoiminnaltaan se on lahella muita vastaavia ohjel-
mia ja oli siten suhteellisen helppo ottaa kayttoon. Passiivikomponenttien simulointiin kaytettiin

LTSpice-ohjelmaa, joka on Analog Devicesin tarjoama iimainen elektroniikkasimulaattori.

3.1 Kirjastojen luonti

Piirilevyn suunnittelua aloittaessa taytyi luoda kaytetyistd komponenteista kirjastot kytkentékaa-
viota ja layoutia varten. Nama kirjastot sisaltavat tiedot komponenttien ominaisuuksista, kuten fyy-

siset mitat ja kytkennat.

Kirjastojen luonti oli suhteellisen helppoa, koska osalle komponenteista oli luotu kirjastosymbolit jo
aiemmassa piirilevyversiossa. Lisaksi Altiumissa on sisaanrakennettuna tyokalu, jolla arvot voi ha-
kea eri toimittajien mm. Digikeyn valikoimasta. Tama nopeuttaa tyota huomattavasti seka pienen-

taa inhimillisen virheen riskia, koska arvoja tai kytkentakuvia ei tarvitse lisata manuaalisesti.

3.2 Suunnittelun asetusten maarittely

Ennen varsinaista piirilevyn suunnittelua ohjelmaan asetetaan raja-arvot suunnittelua varten. Raja-
arvojen asettaminen on tarkeaa, jotta saadaan suunniteltua valmistuskelpoinen piirilevy. Niiden
avulla ohjelma tietaa piirilevyn valmistajan valmistustoleranssit. Arvot valittiin Anicaren alihankkijan
ilmoittamien arvojen mukaan. Arvojen asettamisen jalkeen suunnitteluohjelma varoittaa niiden rik-

komisesta, esimerkiksi liian lahekkain olevista vedoista.
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3.3 Simulointi

Suunniteltaessa elektroniikkaa on otettava huomioon komponenttien aiheuttamat hairiét ja pyrit-
tava suodattamaan ne pois mahdollisimman hyvin komponenttien oikeanlaisen toiminnan varmis-
tamiseksi. Hairididen eri taajuudet saadaan ideaalitilanteessa helposti suodatettua erikokoisilla
kondensaattoreilla, jotka resonoivat hairitaajuuksien kanssa suodattaen ne pois. Kaytannossa
nain ei kuitenkaan koskaan ole, koska kaikilla todellisilla kondensaattoreilla on parasiittista resis-
tanssia ja induktanssia, jotka vaikuttavat resonanssitaajuuteen ja on siksi otettava huomioon. Tama
on kaytannossa erittain hankalaa maarittaa laskemalla, minka vuoksi yleensa kaytetaan simuloin-

tia.

Simulointiin kaytettiin LTSpice-ohjelmaa, jolle on useimmilla komponenttivalmistajilla valmiit mallit,
jotka ottavat huomioon komponenttien parasiittiset ominaisuudet. Tama helpottaa ty6ta huomatta-
vasti, kun riittaa etta lataa simulointimallit ja luo niiden avulla simuloitavan kytkennan. Sen jéalkeen
voidaan simuloida hairion eri taajuuksien kayttaytymista kytkennassa ja hienosaataa kytkentaa var-
matoimisemmaksi. Kuvassa 5 nakyy jarjestelmapiirin jannitesyoton simuloinnin tulos komponentti-
valmistajien malleja kayttaen. Kuvaajassa noin 15MHz:n kohdalla oleva piikki on esimerkki para-

siittisten ominaisuuksien aiheuttamasta heikennyksesta suodatustehossa.

T T T T T —TTTTTTT Ty -
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

KUVA 5 Kuvakaappaus jérjestelmépiirin kéytt6jéannitteen héiribnsuodatuksen simuloinnista.

Jos suodatus suunniteltaisiin pelkastaan kapasitanssiarvojen avulla, voisi suunnittelu epaonnistua

ja pahimmassa tapauksessa hairit jopa voimistua joillain taajuuksilla. Vaikka simulointi onkin hyva
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tapa varmistaa suodatuksen toiminta, on syyta muistaa, ettei sekaan ole taydellinen vaan piirilevylla
on aina joitain parasiittisia ominaisuuksia kuten johdinten valinen kapasitanssi, joita ei voi ottaa
huomioon. Ottamalla huomioon suurimmat vaikuttavat tekijat paastaan yleensé kuitenkin riittavaan
hyvaan lopputulokseen ja lopullinen toiminta voidaan varmistaa piirilevyn prototyyppia testaamalla

ja mittaamalla.

3.4 Kytkentakaavion suunnittelu

Kytkentakaavion pohjana kaytettin aiemman piirilevyversion kytkentakaaviota. Aluksi kytkentaan
suoritettiin kayttéjannitteen muutos poistamalla janniteregulaattori sekéd muuttamalla boost-kon-

vertterin ulostulojannite vaihtamalla jannitteenvalintavastuksen kokoa.

Seuraavaksi kaytiin lapi komponenttien datalehtien referenssikytkennat ja paivitettiin oheiskom-
ponentit niiden mukaiseksi. Suurin osa oheiskomponenteista pysyi ennallaan, mutta joidenkin vas-

tusten ja kondensaattoreiden arvoja muutettiin tai niita jouduttiin lisddmaan tai poistamaan.

3.5 Layoutin suunnittelu

Kytkentakaavion valmistuttua Altium Designerissa komponenttimuutokset voidaan paivittaa hel-
posti layoutiin yhdella klikkauksella. Komponentit, joille 10ytyy vastaavuudet, menevat automaatti-
sesti samalle paikalle kuin aiempi komponentti. Uudet komponentit ilmestyvat piirilevyn ulkopuo-
lelle, mista ne voidaan siirtaa halutuille paikoille. ltse layoutin suunnittelu oli aika helppoa, joskin
aikaa vievaa. Asetettujen raja-arvojen ansiosta ei suunnitellessa tarvinnut huolehtia komponenttien
liian lahekkaisesta sijoittelusta tai muista mahdollisista mittoihin liittyvista virheista vaan ohjelma
varoitti niistad. Suurin haaste oli mahduttaa aiempaa suurempi boost-konvertteri seka kondensaat-

torit pienelle levylle, mutta pienella uudelleenjarjestelylla ne saatiin mahtumaan.

3.6 Valmistustiedostojen luonti

Kun piirilevyn suunnittelu oli valmis, siitd luotiin valmistustiedostot piirilevyvalmistajalle. Taméakin

onnistui Altium Designerissa suhteellisen vaivattomasti siihen tarkoitetulla tydkalulla.
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Valmistustiedostoihin kuuluivat levyn varsinaiseen valmistukseen vaadittavat Gerber-, NC-, ODB-,
Pick Place- ja levyn laminointitiedostot. Gerber- ja ODB- tiedostoissa on levyn valmistukseen tar-
vittavat tiedot, kuten levyn mitat ja juotteenestopinnoitteen sijainti. NC-tiedostoissa on reikien ja
lapivientireikien poraamiseen tarvittava tieto. Pick Place -tiedosto kertoo ladontakoneelle kunkin
komponentin sijainnin ja kierron. Levyn laminointitiedosto kertoo piirilevyn valmistajalle, millaisista

kerroksista piirilevy halutaan valmistettavan. (kuva 6.)

Board Stack Report

1 Top Paste

2 Top Solder SM-001 0,025mm 4
3 TOP_COPPER Copper 0,035mm

4 Pre-Preg_1 2116 0,110mm 4,4

5 L L2_COPPER  Copper 0,018mm

6 Core 4 x 7628 0,787mm 4,6

7 . L3 _COPPER  Copper 0,018mm

8 Pre-Preg 2 2116 0,110mm 4,4

9 BOT_COPPER Copper 0,035mm

10 L Bottom Solder SM-001 0,025mm 4
11 Bottom Paste

Height : 1,164mm
KUVA 4 Rudolf-laitteen piirilevyn kerrokset.

Lisaksi valmistajalle toimitetaan BOM eli komponenttilista, jonka avulla valmistaja hankkii valmis-
tukseen tarvittavat komponentit seka tulosteet kytkentakaaviosta ja layoutista, joita valmistaja voi

kayttaa apuna muun muassa varmistaessaan tyon laadun.
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4 TESTAUS

Tassa luvussa kaydaan lapi valmiin levyn testaamista ja suorituskykya seka verrataan mitattuja

tuloksia vanhaan levyyn.
41  Fyysinen katselmointi

Piirilevyjen testaus aloitettiin varmistamalla ensin kalustamattomien piirilevyjen kunto. Aluksi levyt
tutkittiin silmé@maaraisesti lapi ja varmistettiin, etta juotteenestopinnoitetta oli vain sielld, missa sita
kuuluikin olla eika se peittanyt minkaan komponentin kontakteja. Lopuksi kaytiin viela lapi kaikki

kytkennat yleismittarilla ja varmistettiin, ettei mikaan kontakti ole oikosulussa maahan. (kuva 7.)

] - [N (AT [T
'e @ iiﬂuﬂilﬁlllllllllllllllllll'llll
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KUVA 5 Kalustamattomasta levystéa varmistettiin valmistuksen onnistuminen

Sen jalkeen levyt kalustettiin Anicaren alihankkijan toimesta, minka jalkeen levyt silmailtiin viela
kertaalleen lapi mahdollisten tinasiltojen tai muiden valmistusvirheiden varalta. Mitaan vikaa le-

vyissa ei kuitenkaan havaittu. Lopuksi varmistettin levyn yhteensopivuus kotelon ja pariston

kanssa.
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4.2 Kaynnistyksen seka virransyo6ton toiminnan varmistus

Seuraavaksi aloitettiin levyjen toiminnallisuuksien testaaminen varmistamalla ensin kaynnistyskyt-
kennan toimivuus. Toimivuus varmistettiin kaynnistamalla laite normaaliin tapaan magneettikytki-
mella ja mittaamalla kiikun ulostulojannite. Tama toistettiin kymmenelle laitteelle, joista kaikki kayn-

nistyivat kuten pitikin, joten kytkennan voidaan olettaa toimivan.

Taman jalkeen varmistettiin yleismittarilla, etta laitteen virransy6tto toimii kuten pitaakin. Jannite-
mittarilla varmistettiin, etta laitteen eri komponenttien kayttdjannitteet vastasivat suunnitelmassa
méaaritettyja arvoja. Virtamittarilla varmistettiin, ettei laitteella ole oikosulkuja eika mikaan kom-

ponenteista kuluta poikkeuksellisen suurta maaraa virtaa.

4.3 Laitteen toiminnan varmistus

Kun saatiin varmistettua laitteen oikeanlainen kaynnistys, siirryttiin testaamaan itse laitteen perus-
toimintaa. Laitteen prosessorille asennettiin laiteohjelmiston uusin versio virheenkorjausominai-
suuksien kanssa, jolloin laitteesta saatiin tulostettua tietoja. Modeemille asennettiin testaamishet-

kella uusin valmistajan nettisivuilta saatava ohjelmisto.

Kun ohjelmistot saatiin asennettua, laite kytkettiin tietokoneeseen UARTIn avulla, jolloin tietoko-
neelle saatiin tulostettua tiedot kiihtyvyysanturin ja SIM-kortin alustamisesta. Komponenttien onnis-
tuneella alustamisella varmistettiin niiden oikea toiminta. Samalla varmistettiin LEDien toiminta var-
mistamalla, etta ne vilkkuvat laitteen kaynnistyessa, mika on osa laiteohjelmiston kaynnistyspro-

sessia.

Lopuksi varmistettiin laitteen modeemin ja RF-vahvistimen toiminta yhdistamalla laite verkkoon

seka hakemalla sijainti GPS:n avulla.

4.4  Virrankulutus- ja suorituskykymittaukset

Laitteen virrankulutusmittaukset suoritettiin eri tilanteissa yhdessa vanhemman piirilevyversion

kanssa, jolloin saatiin vertailukelpoista dataa. Kaikki mittaukset toistettiin molemmille laitteille viisi
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kertaa ja niista otettiin keskiarvot, jotta sattuman vaikutusta saatiin pienennettya ja mittaustulok-
sista luotettavammat. Mittalaitteena seka virtalahteena kaytettiin Nordic Semiconductorin Power
Profiler Kit 2:ta. (kuva 8.)

§ USE g - ontliors @ USBE g
POWER DMLY - POWER DATAIPGWER

@)
|

Getting started: 1
nordicsemi.com/ startppk2 =

—d

NORDIC

SEMICONDUCTOR

JIN MAX 5.0V

LOGIC PORT

KUVA 6 Power Profiler Kit Il on Nordic Semiconductorin pienten virtojen mittaukseen kehittdma
laite (8.)

Virrankulutusmittausten ohella otettiin talteen GPS-sijainnin hakemiseen kulunut aika. Nain pystyt-
tiin vertailemaan laitteiden GPS-suorituskykya. Suorituskykyerot johtuvat jarjestelmapiirin modee-

miin tehdyista parannuksista seka uudemman modeemiohjelmiston optimoinneista.

Virrankulutusmittaukset jaettiin karkeasti kolmeen osaan: verkkokommunikaatiotilaan, GPS-haku-
tilaan ja virransaastotilaan. Verkkokommunikaatiomittaus sisaltaa palvelimen kanssa kommuni-
koinnin ja datan lahettdmisen lisaksi verkkoon rekisteroitymisen. GPS-haun mittaus sisaltaa varsi-
naisen GPS-haun liséksi A-GPS -datan lataamisen ja sy6ttamisen GPS-modeemille. Virransaés-

totilassa on mitattu ainoastaan virrankulutus virransaastotilassa.

Virransaastotilan virrankulutusta mitatessa huomattiin sen olevan yli 1,5 mA, mika on yli 100-ker-
tainen datalehtien perusteella laskettuun teoreettiseen kulutukseen verrattuna. Ongelmaa tutkitta-
essa huomattiin ylimaaraisen virrankulutuksen vahenevan, kun RF-vahvistin irrotettiin levylta.
Tama vaikutti omituiselta, koska RF-puoli oli pidetty koskemattomana. Lopulta jarjestelmapiirin da-
talehdelta loytyi maininta, jossa kehotettiin vetamaan RF-vahvistimen ohjauspinni maahan vastuk-

sen lapi, koska kelluva pinni voi aiheuttaa ylimaaraista virrankulutusta. Kyseinen maininta oli jaanyt
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huomiotta suunnitteluvaiheessa, mutta onneksi levylla oli tarpeeksi tilaa kyseisen pinnin vierella,
jotta vastus voitiin juottaa kasin jalkeenpain. Vastuksen lisaamisen jalkeen virrankulutus putosi la-

helle teoreettista arvoa.

Uuden piirilevyn verkkokommunikaation virrankulutukseksi saatiin keskimaarin 22,8 mA, mika on
noin 5 % suurempi kuin vanhemman piirilevyn kulutus vastaavassa tilanteessa. Suurempi kulutus
johtunee uudemman modeemin suuremmasta lahetystehosta ja se suoriutuikin kommunikaatiosta
melkein 3 % nopeammin kuin vanha levy, mika kaventaa kokonaisenergiankulutuksen eron noin
3,5 prosenttiin, mika johtuu todennakoisesti mittausvirheesta. Uusi piirilevyversio ei siis tuonut pa-

rannusta verkkokommunikaation virrankulutukseen.

GPS-haussa puolestaan nahtiin merkittdva parannus niin virrankulutuksessa kuin sijainninhaun
vaatimassa ajassa. Keskimaarainen virrankulutus tippui yli 15 % ja sijainninhakuun vaadittu aika
melkein 19 %. Sijainninhakuun vaadittu kokonaisenergia tippui siis jopa 31 %, mik& on todella mer-
kittdva asia laitteen elinian kannalta GPS-haun ollessa suurin yksittainen virrankuluttaja. Lyhenty-
neen hakuajan pitaisi myos parantaa sijainninhaun luotettavuutta, mika voi edelleen pienentaa lait-

teen virrankulutusta, koska sijaintia haetaan harvemmin turhaan onnistumatta siina.

My0s virransaastotilan virrankulutuksessa saatiin aikaan huomattavaa parannusta. Aiemman piiri-
levyversion virrankulutusta saatiin pienennettya jopa 69 %. Tamé johtunee uuden jarjestelmapiirin
pienemmasta virrankulutuksesta seka virransyottokytkennan optimoinnista. Virrankulutus pieneni
vain 12 mikroampeeria, mika voi vaikuttaa mitattomalta erolta. Todellisuudessa sen merkitys on

todella suuri, kun otetaan huomioon, etta laite on virransaastatilassa yli 99 % ajasta.

Laitteen keskimaarainen kulutus putosi 25,0 mikroampeerista 11,6 mikroampeeriin. Uuden laitteen
virrankulutus on siis 53,6 % pienempi kuin vanhan. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta laitetta
voidaan kayttaa yli kaksinkertainen aika samoilla ominaisuuksilla. Tama avaa uusia mahdollisuuk-
sia lisata toiminnallisuutta laitteeseen tai vaihtoehtoisesti pienentaa laitteen paristoa ja sen myota

keventaa ja pienentaa laitteen fyysista kokoa.
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella porojen seurantaan tehdyn laitteen piirilevy uudelleen, koska lait-
teessa kaytetysta jarjestelmapiirista on julkaistu uusi versio. Samalla kaytiin lapi koko piirilevy ja

pyrittiin optimoimaan sita.

Tyossa paastiin alussa maariteltyihin tavoitteisiin. Piirilevy saatiin muutettua uudelle piiriversiolle
sopivaksi seka samalla parannettiin laitteen virransyottoa pudottamalla kayttdjannite seka poista-
malla tarpeeton regulaattori piirilevylta. Samalla laitteen virrankulutus pieneni noin puoleen alkupe-

raisesta suorituskyvyn parantuessa.

Piirilevyn valmistusvaiheessa ilmeni pienia viivastyksia koronaviruspandemian aiheuttamana,
mutta suuremmilta ongelmilta valtyttiin. Piirilevyja testatessa huomattiin liian suuri virrankulutus,
joka johtui suunnitteluvirheesta. Virhe onneksi loytyi suhteellisen nopeasti ja saatiin korjattua,

minka jalkeen laite toimii odotetulla tavalla.

Jatkossa piirilevya voidaan kehittaa edelleen vaihtamalla siihen tassa tyossa mainittu tai jokin muu
Hallin iimioon perustuva magneettikytkin, jolloin tuotantokustannuksia saataisiin madallettua seka
laitteesta kestavampi. Lisaksi voidaan harkita pariston pienentamista, koska laitteen virrankulutus
saatiin huomattavasti matalammaksi, minka ansiosta sama elinika voidaan saavuttaa reilusti pie-
nemmalla paristolla. Tama puolestaan tekisi laitteesta pienemman ja kevyemman ja siten elaimille

entistakin harmittomamman.

Toinen vaihtoehto on pitaa nykyinen paristo, jolloin voidaan lisata esimerkiksi kiihtyvyysanturin ja
sijainnin taajuutta tai tarkkuutta, mikd@ onnistuu ohjelmallisesti ilman muutoksia piirilevyyn. Piirile-
vylle voitaisiin myods lisata Bluetooth-radio, joka mahdollistaisi muun muassa Bluetooth Mesh -ver-
kon luomisen laitteiden vélille porojen ollessa tokassa, mika voisi vahentaa virrankulutusta entises-

taan seka helpottaa tietyn poron Ioytamista tokasta esimerkiksi sairaustapauksessa.

Toisaalta paristo voitaisiin pyrkia korvaamaan akulla ja latauspiirilla, mika voisi tehda laitteesta ny-
kyista ekologisemman, silla se ei olisi kertakayttoinen. Akkujen pienempaa kapasiteettia voitaisiin
kompensoida esimerkiksi pietsoelementilla, joka lataisi akkua poron likkeesta aiheutuvan tarinan

avulla.
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Opinnaytety0ssa kaytetyt tydkalut ja teknologiat olivat minulle ennestaan pintapuolisesti tuttuja ja
osasin niiden perusteet, mutta tyota tehdessani osaamiseni ja ymmartamiseni syventyivat huomat-
tavasti. Olin ensimmaista kertaa mukana viemassa piirilevyprojektin loppuun. Oli mielenkiintoista
nahda, kuinka eri tahot tyoskentelevat keskenaan ja kuinka paljon nainkin pienessa laitteessa on
eri asioita, jotka on otettava huomioon, jotta varmistetaan toimiva lopputulos. Tydssa opituista tai-

doista on varmasti hyotya minulle tulevaisuudessa niin tydssa kuin harrastuksissakin.
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