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ALKULAUSE

Aloin kevaalla 2013 kyselemaan yrityksista, olisiko heilla tarjota opinnaytetytn
aihetta. Pedihealth Oy:sta tuli pyyntd lahettdd hakemus ja cv, joissa kerrottai-
siin, millaista opinndytety6tad haluaisin tehd&. Kun he olivat saaneet hakemuk-

seni, tuli pyynto tulla keskustelemaan lisda opinnaytetyon aiheesta.

Koska minulla on taustalla elektroniikka-asentajan ammattitutkinto, Pedihealth
Oy:ssa ajateltiin, etté langattomien kastelusensoreiden tekniset ratkaisut voisi-
vat olla tutkimuskohteenani, joiden pohjalta voisin esittaa heidan kehitteilla ole-
vaan laitteeseensa ratkaisua. Aiheenani tdssa opinnaytetydéssa on siis lasten
yokastelun ehdollistamishoitoon kaytettavien langattomien kasteluhalyttimien

tekniset ratkaisut ja kosteussuojaus.

Kiitan Pedihealth Oy:ta opinnaytetyon aiheesta, johon oli mielenkiintoista pereh-
tya. Kiitan my6s projektisuunnittelija Timo Matalalampea avusta opinnaytetyon

tekemisessa seka ohjaajaopettajia saamastani palautteesta.
Oulussa 28.8.2013

Mari Niemela
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SANASTO

Antidiureettinen hormoni: Antidiureettinen hormoni (ADH) on aivolisakkeen
erittdm& hormoni, joka saatelee virtsaneritysta. Tunnetaan myds nimelld vaso-

pressiini.
ASK: ASK (Amplitude Shift Keying) eli amplitudisiirtokoodaus on erdanlaista
amplitudimodulointia, jossa muutetaan digitaalisen kantoaallon amplitudia.

Bedwetting: Englanninkielinen termi yokastelulle.

BSS: BSS (Basic Service Set) on IEEE 802.11 -standardin mukainen perusark-
kitehtuuri, joka muodostuu joukosta laitteita, jotka osaavat kommunikoida tois-

tensa kanssa standardin mukaan.

CPU: CPU (Central Processin Unit) tarkoittaa suoritinta tai prosessoria, joka

suorittaa tietokoneohjelman sisaltamia konekielisia kaskyja.

CT1: CT1 (Cordless Telephony) on ensimmaisen sukupolven analoginen langa-

ton puhelinjarjestelma, jonka pohjalta on tehty ETSI-standardi.

CT2: CT2 (Cordless Thelephony) on ETSI-standardin seuraava puhelinjarjes-

telma, jossa analoginen radiosignalointi korvattiin digitaalisella signaloinnilla.

Desmopressiini: Desmopressiini on ihmisen vasopressiinin eli antidiureettisen

hormonin synteettinen vastine, jota kaytetaan yokastelun hoitoon.

DS: DS (Distribution System) on nimitys ESS-ratkaisun taustalla olevasta run-

koverkosta, joka mahdollistaa tukiasemien valisen tietoliikenteen.

Ehdollistaminen: Tietty alitajuisen oppimisen muoto, jossa opitaan yhdista-

maan asioita toisiinsa.

Enkooderi: Laite, ohjelma tai niiden yhdistelm&, joka pakkaa, salaa, katkee,
yhdistaa tai muuttaa informaatiota jonkin algoritmin mukaisesti, jolloin informaa-

tio voidaan tallentaa tai siirtdd helpommin, nopeammin ja turvallisemmin.



Enureesi: Kasteluhairio, viisi vuotta tayttaneen lapsen toistuva tahdonalainen

tai tahaton virtsaaminen paivalla tai yolla vaatteisiin tai vuoteeseen.

Enuresis nocturna: Yokastelu, latinalainen, laéketieteellinen nimitys. Englan-

ninkielisessa kirjallisuudessa nocturnal enuresis.

ESS:. ESS (Extended Service Set) on BSS-verkon laajennus, jossa kaytetaan

useampia tukiasemia, jotka kytketddn samaan runkoverkkoon.

ETSI: ETSI (European Telecommunications Standard Institute) on jarjesto, joka

tuottaa maailmanlaajuisesti sovellettavia saantoja tieto- ja viestintateknologiaan.

FFD: FFD (Full Function Device) on IEEE 802.15.4 -standardin mé&arittelema

laite, joka voi toimia koordinaattorina verkossa.

FSK: FSK (Frequency Shift Keying) eli taajuussiirtokoodaus on taajuusmodu-

lointia, jossa muutetaan digitaalisen kantoaallon taajuutta.

IBSS: IBSS (Independent Basic Service Set) nimitysta kaytetaan verkosta, joka

ei kytkeydy kiinteaan verkkoon.

Inkontinenssivaippa: Tahattomaan virtsankarkailuun tarkoitettu suoja, joka

laitetaan alushousuihin.

LOS-linkki: LOS-linkki (Line Of Sight) on infrapunalinkki, jolla toteutetaan kah-

den pisteen vélinen yhteys.
Nesteretentio: Ylimaaraisen nesteen kertyminen elimistoon.

NFC: NFC (Near Field Communication) on langaton liityntateknologia, joka
mahdollistaa yksinkertaiset ja turvalliset kaksisuuntaiset interaktiot elektronisten

laitteiden valilla.

NRZL: NRZL-koodaus (No Return to Zero Low) on tietoliikenteessa kaytetty
linjakoodaus, jossa 1-bitti esitetddn yhtena merkitsevana tilana ja O-bitti toisena

merkitsevana tilana.



PLL: PLL (Phase lock loop) eli vaihelukittu silmukka on ohjausjarjestelma, joka

tuottaa lahtdsignaalin, jonka vaihe liittyy vaiheen tulosignaaliin.

PSK: PSK (Phase Shift Keying) eli vaiheensiirtokoodaus on vaihemodulointia,

jossa muutetaan digitaalisen kantoaallon vaihetta.

RFD: RFD (Reduced Function Device) on toinen IEEE 802.15.4 -standardin
maarittama laite, jonka tarkoitus on olla hyvin yksinkertainen laite. RFD-laite voi
kommunikoida ainoastaan FFD-laitteen valityksella, eika voi toimia koordinaat-

torina.

TDD: TDD (Time-Division Duplex) on sovellus aikajakokanavointiin erottamaan

edestakaisia signaaleja.

TDMA: TDMA (Time Division Multiple Access) eli aikajakokanavointi on mm.

GSM-verkossa kaytetty radiotien kanavanvaraustekniikka.

Transaktio: Yhtend toimenpiteena suoritettu hakujen ja tallennusten sarja, jos-

sa jonkin osan epaonnistuessa koko tapahtumasarja peruutetaan.

UHF: UHF (Ultra High Frequency) tarkoittaa mikroaaltojen taajuusaluetta 0,3 —
3 GHz:n vélilta.

UWB: UWB (Ultra-wideband) on radioteknologia, jossa informaatio lahetetdan

lyhyina ja pienitehoisina pulsseina laajalla taajuuskaistalla.
Vasopressiini: Katso antidiureettinen hormoni.

VCO: VCO (Voltage controlled oscillator) eli janniteohjattu oskillaattori on oskil-
laattori, jonka varahtelytaajuutta voidaan sdataé jannitteen avulla. Janniteohjat-
tuja oskillaattoreita kaytetddn radiotekniikassa, vaihelukituissa silmukoissa, aa-

nikorteissa ja syntetisaattoreissa.



1 JOHDANTO

Lapset oppivat yleensd yokuiviksi kolmantena ikédvuotenaan, joka on lapselle
herkka ik& oppia kuivaksi. 6-vuotiaista lapsista noin 10 % kastelee Gisin. Jos
ybkastelulle ei tehda mitaén, kuivaksi oppii noin 10 % yokastelijoista. Jotta lapsi
voisi oppia kuivaksi, tarkoitusta varten on kehitelty laitteita, jotka herattavat lap-

sen yolla pissalle.

Euroopan markkinoilla on ollut nelja erilaista langatonta kasteluhalytintd. Naista
kahta ei enaa valmisteta ja yhdella toimittajalla on ollut vaikeuksia saada kaste-
luhélyttimen halytintd. Yksi laitteista ei ole opinnaytetyon tilaajan mielesta kay-
tanndllinen. Tilaajalla on Aasiassa mahdollinen yhteistydkumppani, joka voisi
valmistaa laitetta, mutta jolta puuttuu taito kehittdd toimiva langaton kasteluhaly-

tin.

Edellisista syista tilaajalle on syntynyt tarve selvittda olemassa olevien langat-
tomien kasteluhalyttimien teknisia ratkaisuja ja kosteussuojauksia, joiden poh-
jalta voisi kehittdd uuden kasteluhalyttimen yhteistydssa mahdollisen yhteisty6-
kumppanin kanssa. Jotta olemassa olevien kasteluh&lyttimien teknisia ratkaisu-

ja voi kayttad omassa laitteessa, tulee selvittéa niiden patenttisuojaus.

Opinnaytetyon tarkoituksena on siis perehtyd Euroopan markkinoilla olevien
langattomien kasteluhalyttimien teknisiin ratkaisuihin ja kosteussuojaukseen
sekd patenttisuojaukseen. Selvityksen pohjalta ehdotetaan ratkaisua tilaajan
kehitteilla olevaan kasteluhalyttimeen. Lisaksi selvitetddn Oulun seudulla olevia
mahdollisia yhteistydkumppaneita, jotka voisivat olla laitteiden suunnittelijoita tai

valmistajia.
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2 LASTEN YOKASTELU JA SEN HOITO

2.1 Lasten yokastelu

Yokastelulla tarkoitetaan tahatonta unenaikaista virtsan karkaamista viisivuoti-
ailla ja sitd vanhemmilla. Lapsen normaaliin kehitykseen ja kypsymiseen kuuluu
tahaton virtsankarkailu. Virtsankarkailu lapsella ei siis ole sairaus vaan oire.
(Venhola 2008, 2119.)

YoOkuiviksi opitaan useimmiten 2—3 vuoden idssd, mutta 7-vuotiaista kastelee
noin 5 % ja 16vuoden idssakin pojista kastelee 6isin noin 1 %. Yokastelun taus-
talla on monia tekijoita, jotka ovat osin vield tuntemattomia. Yo6kastelun taustalla
usealla lapsella voi olla perinndllinen taipumus eli jos vanhemmat ovat olleet
yokastelijoita, lapsella on suurentunut riski olla kastelija. Runsas unenaikainen
virtsaneritys voi johtua vasopressiinin erityksen vuorokausirytmista, joka kaikilla
lapsilla ei ole kehittynyt. Unitutkimusten mukaan kastelua esiintyy unen eri vai-
heissa, mutta syyta ei tiedetd, miksi lapsi ei herdd unen aikana rakon tayttymi-
seen. (Kolho 2010, 596.)

Sekundaarista yokastelua voivat joskus aiheuttaa diabetekseen liittyvéat suuret
virtsamaarat. Kastelua voi liittya joihinkin laakityksiin, kuten esimerkiksi valpro-
aatin kayttéon. Jos perheen eldmassa on ollut hankala vaihe, kuten avioero tai
uuteen elinymparistoéén muutto, monet lapset alkavat uudestaan kastella. (Kol-
ho 2010, 596.)

2.2 Yokastelun hoito

Vaikka ybkastelu ei ole sairaus, voi oire tuottaa seka lapselle ettd vanhemmille
huolestuneisuutta ja se voi olla hairitseva. Yokastelun hoito on tarpeen silloin,
kun kastelu aiheuttaa lapselle itselleen hammennysta tai harmia. Hoito ei ole
tarpeellista, jos lapsi ei itse ole motivoitunut hoitoon tai han on ialtdan alle viisi-
vuotias. (Venhola 2008, 2119.)

Yleensa yokastelu ei vaadi erityistutkimuksia, vaan sen arviointi ja hoito kuulu-
vat perusterveydenhuoltoon. Taulukossa 1 on jasennelty seikkaperaisesti lap-

sen ja perheen haastatteluun kuuluvat asiat. Hoidon arvioinnissa tehdaan myos
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potilaan fyysinen tutkimus, joka kattaa parhaimmillaan kohtalaisen neurologisen
arvion, selan ja lantion seka genitaalien tarkastuksen ja ummetuksen poissul-
kemisen. (Venhola 2008, 2120.)

TAULUKKO 1. Yokastelijan arvioinnissa selvitettavia asioita (Venhola 2008,
2120)

Kuinka usein ja kuinka paljon kerrallaan lapsi
kastelee?

Keta kastelu haittaa ja kuinka paljon?
Mita hoitoja on kokeiltu ja millaisin tuloksin?

Onko lapsella paivaoireita? (Kastelua, tiheavirt-
saisuutta, pakko-oiretta, pidattelya tai umme-
tusta?)

Onko esiintynyt virtsatulehduksia, ja onko virt-
sanayte tutkittu?

Karsiiko lapsi runsaasta kuorsaamisesta tai
uniapneasta?

Millaista hoitovastetta halutaan tavoitella?

Kuinka sitoutuneita lapsi ja vanhemmat ovat
mahdollisesti aloitettavaan hoitoon?

Tutkimuksissa on osoitettu kaksi tehokasta yokastelun hoitokeinoa, kasteluhaly-
tinhoito ja desmopressiinilaakityshoito. Kayténaikainen teho on molemmissa
hoidoissa lahes yhtélainen, mutta onnistuessaan kasteluhalytinhoito johtaa to-
dennakoisemmin pysyvaksi kuivana oppimiseen kuin la&kitys. (Venhola 2008,
2120-2121.)

Hoidon onnistumisen kannalta on tarkedd, etta yokasteluun liittyvistd asioista
kerrotaan riittavasti ja hoidon toteutumista seurataan. Lasta ei saa rangaista
kastelemisesta, vaan positiivinen kannustava asenne kastelun hoidossa on tar-
keda. (Kolho 2010, 597.)

2.2.1 Kasteluhalytinhoito

Kasteluhalytinlaiteella on pitkdan hoidettu lasten ydkastelua. Kasteluhalytinhoito
perustuu ehdollistamiseen. Ehdollistamishoidon tarkoituksena on nopeuttaa

rakon pidatyskyvyn luonnollista kypsymista. Lapsen ja koko perheen on moti-
12



voiduttava hoitoon, jotta se onnistuu ja se voidaan ottaa kayttoon. (Yokastelun
hoito. 2008.)

Kasteluhalytinhoito kestda kahdesta kolmeen kuukautta ja sitéd kaytetdan joka
y0. Yokastelijoista 80 % oppii kuivaksi kasteluhalytinhoidolla. Kuivaksi oppineis-
ta lapsista kolmannekselle oire palaa takaisin, jolloin uusi hoitojakso voidaan

aloittaa valittomasti yleensa hyvin tuloksin. (Yokastelun hoito. 2008.)

Kasteluhalyttimen perhe hankkii usein itse laitteen valmistajalta tai maahan-
tuojalta. Toinen vaihtoehto on lainata terveyskeskuksen laitetta, jolloin perhe
hankkii vuoteeseen tai alusvaatteisiin asetettavat henkilokohtaiset osat. (Venho-
la 2008, 2121.)

Vaarat halytykset ovat kasteluhalyttimen huono puoli. Tallaisia vaaria halytyksia
voi laukaista esimerkiksi hikoileminen. Toinen halytinlaitteen huono puoli on,
ettd halytinaani voi rikkoa muiden perheenjasenten unirytmia paitsi itse kasteli-
jan. (Yokastelun hoito. 2008.)

2.2.2 Desmopressiinilaakityshoito

Yokastelun ladkehoidossa vain imipramiini ja desmopressiini ovat osoittautu-
neet lumelaékettd tehokkaammiksi. Haittavaikutuksiensa ja toksisuutensa vuok-
si imipramiini ei ole saanut koskaan Suomessa kovin suurta suosiota yokaste-
lun hoidossa. (Venhola 2008, 2121.)

Eritystd estdvan luonnollisen hormonin, antidiureetisen hormonin, synteettinen
vastine on desmopressiini, jota on kaytetty yokastelun hoidossa yli 20 vuoden
ajan. Desmopressiini vAhentaa virtsan maara yoaikana, jolloin se samalla va-
hentdaa yokastelua. Lapsi herdd myods helpommin pissalle. (Yokastelun hoito.
2008.)

Desmopressiinihoidon vaikutus havaitaan useimmiten viikossa, mahdollisesti jo
ensimmaisena yona. Desmopressiinilla on |Ahes sama vaste (80 %) kuin haly-
tinhoidolla saavutettu, mutta desmopressiinihoidon lopetuksen jalkeen merkit-

sevasti pienempi osa pysyy kuivana. Desmopressiinihoito vaikuttaa parhaiten
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niilla lapsilla, joilla virtsan eritysta estavan hormonin luontainen eritys on vahais-
ta. (Yokastelun hoito. 2008; Venhola 2008, 2121.)

Demsmopressiinihoidon aikana tulisi valttd& nesteen saantia laédkkeenoton yh-
teydesséa ja sen jalkeen, jotta elimistoon ei kertyisi ylimaaraista nestettd. Jos
nestetta ottaa ladkkeenoton yhteydessa, voi seurata desmopressiinin harvinai-
nen, mutta vaarallinen haittavaikutus, vesimyrkytys. (Yokastelun hoito. 2008;
Venhola 2008, 2121.)

Laakityshoidon tulisi jatkua yht&jaksoisesti kaksi viikkoa. Laakitys aloitetaan
maksimaalisella hoitoannoksella, joka on 240 pg yhtend annoksena ennen nuk-
kumaanmenoa. Ladkkeen auttaessa annosta vahennetddn viikoittain, kunnes
pienin tehokas annos on I6ydetty. (Venhola 2008, 2121-2122.)

Desmopressiinihoitoa voidaan kayttad saannollisena tai tilapaisena laakityksena
tai yhdessa halytinlaitehoidon kanssa. Jos lapsella on ollut jo kuivia 6ita, |a&ke-
hoito on tehokkainta. (Kolho 2010.)
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3 LANGATON TIEDONSIIRTO

Tietoliikenteella tarkoitetaan tiedon eli informaation valitysta lahettgjan ja vas-
taanottajan valilla. Aiemmin tietolikenne oli kahden pisteen valista, point-to-
point, tiedonsiirtoa. Nykyisin tietolikenne tapahtuu paaséantoisesti erilaisissa
tietoverkoissa, joiden keskeinen ominaisuus on tiedon tehokas siirtdminen. (Lai-
tinen 2004.)

3.1 Tiedonsiirtotekniikat

Langattomassa tiedonsiirtojarjestelmassa tieto siirtyy paatelaitteen ja verkon
valilla langattomasti. Jarjestelméassa tapahtuu yleensd myds langallista tiedon-
siirtoa. Tiedonsiirto voi tapahtua myds suoraan pdaéatelaitteiden valilla ilman
verkkoa. Nykypaivan yhteiskunnassa langaton tiedonsiirto on merkittdvassa
roolissa. (Rontu 2009.)

Langattomia teknologioita ovat

e matkapuhelinverkot

e langattomat laajakaistatekniikat
e yleisradio- ja TV-verkot

e lyhyen kantaman radiotekniikat
o satelliittitekniikat

e muut (Rontu 2009).

Kuvassa 1 ovat langattomien tiedonsiirtoverkkojen teknologioita.

15



Drahtlose Technologien - Positionierung

KUVA 1. Langattomat teknologiat (Rontu 2009)

Koska yleisradio- ja TV-verkot seka satelliittitekniikat eivat ole opinnaytetyon
aiheen kannalta oleellisia, jatan ne tassa yhteydessa vahemmalle huomiolle ja

keskityn muihin, oleellisempiin langattomiin tekniikoihin.
3.1.1 Matkaviestinverkot

Matkaviestinverkko kayttdd langatonta viestintédd, jossa paatelaitteina toimivat
matkaviestimet eli yleisimmin matkapuhelimet. Yksinkertaisimmillaan verkko
koostuu tukiasemista ja keskuksista. Matkaviestinjarjestelma tarkoittaa matka-
vietinverkon ja matkaviestinten muodostamaa tietoliikennejarjestelméé. Kuvas-

sa 2 on esimerkki matkaviestinverkosta. (Rontu 2009.)
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KUVA 2. Matkaviestinverkon rakenne (Rontu 2009)

Matkaviestinverkkoja ovat modernit matkapuhelinverkot GSM (Global System
for Mobile) ja UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), yleiset
matkaviestinverkot PLMN (Public Land Mobile Network) seka kiinteat puhelin-
verkot PSTN (Public Switched Telephone Network). Moderniin matkaviestin-
verkkoon kuuluu tukiasemien ja keskusten liséksi paljon erilaisia komponentte-
ja, joita ovat mm. tukiasemaohjaimet, erilaiset palvelualustat seka tietorekisterit.
Yleisten matkaviestinverkkojen palvelut ovat kaikkien saatavilla. Tunnetuimpia
PLMN-verkkoja Euroopassa ovat NMT- ja GSM-verkot. Kiinteissd puhelinver-
koissa paatelaitteet on yhdistetty kiinteilla johdoilla verkkoon, jolloin paatelaittei-

den hallinta ja puheluiden muodostus on helppoa. (Rontu 2009.)
3.1.2 Langattomat laajakaistaverkot

Langattomat tietoverkot ovat tietokoneiden valiseen kommunikaatioon tarkoitet-
tuja laajakaistaisia verkkoja. Yksinkertaisimmillaan laajakaistaverkko koostuu
kahdesta tietokoneeseen liitetystad verkkokortista, mutta yleensa langattomasta
tietoverkosta on yhteys ulkopuolisiin verkkoihin eli Internetiin. Kuvassa 3 on

esimerkki langattomasta laajakaistaverkosta. (Rontu 2009.)

17



KUVA 3. Langattomien laajakaistaverkkojen rakenne (Rontu 2009)

Yksinkertaisimmissa langattomissa laajakaistaverkoissa on joukko laitteita, jois-
sa on esim. WLAN-adapteri ja ne ovat tarpeeksi lahella toisiaan. Tallaiset lait-
teet muodostavat itsenaisen verkon eli ns. ad-hoc-verkon. Verkkoyhteys katke-
aa, jos asemien valinen etéisyys kasvaa liian suureksi, mutta yhteys palaa muu-
tamassa sekunnissa, kun asema palaa takaisin kantaman sisélle. Itsenéisen
verkon kantamaa voidaan kasvattaa jopa kaksinkertaiseksi, kun kaytetaan tu-

kiasemaa toistimena. (Rontu 2009.)

Infrastruktuuriverkoissa yksi asemista toimii tukiasemana, joka voi olla tavalli-
nen tietokone tai erillinen tukiasemalaite. Muut asemat keskustelevat tukiase-
man kanssa. Kun tukiasemia on useita yhdistetty toisiinsa, muodostuu langaton
lahiverkko, joka ei kuitenkaan ole taysin langaton, vaan tukiasemat ovat kiinni
perinteisessa lahiverkossa ja niiden valinen liikenne siis kulkee kaapelissa (ku-
va 3). (Rontu 2009.)

On olemassa myo6s verkkoja, jotka ovat yleisessa kaytdssa ja usein teleoperaat-
torin operoimia. Verkko voi peittéda laajojakin alueita, jolloin tarvitaan useita tu-
kiasemia. Langattomien lahiverkkojen kayttamilla korkeilla taajuusalueilla ei voi-
da muodostaa suuria peittoalueita, vaan laitteen tulee olla maksimissaan noin

yhden kilometrin pdassa tukiasemasta. (Rontu 2009.)

Langattomia laajakaistaverkkoja ovat mm. WiMAX ja WLAN, joita tassa yhtey-

dessa ei kdyda sen tarkemmin lapi.
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3.1.3 Lyhyen kantaman radioverkot

Lyhyen kantaman radioteknologioiden verkkorakenteet vaihtelevat suuresti riip-
puen kayttotarkoituksesta ja kayttajien maarasta. Lyhyen kantaman verkkora-
kenteita ovat point-to-point, point-to-multipoint sek& mesh. Point-to-point-
verkkorakenne on kahden laitteen valinen verkko (kuva 4). Point-to-multipoint-
verkkorakenne on sellainen, jossa laitteet on yhdistetty keskittimeen (kuva 5).

Mesh-verkossa kaikki verkon osat on yhdistetty toisiinsa (kuva 6). (Rontu 2009.)

O—0

KUVA 4. Point-to-point-verkkorakenne

@)

O

KUVA 5. Point-to-multipoint-verkkorakenne

O

KUVA 6. Mesh-verkkorakenne

Lyhyen kantaman radioverkkoja ovat Bluetooth, IEEE 802.11, DECT, IrDA,
NFC, Richtfunk, UWB ja ZigBee.

3.1.3.1 Bluetooth

Bluetooth SIG:n (Special Interest Group) perustivat vuonna 1998 Ericsson,

IGM, Intel, Nokia ja Toshiba. Taman tarkoituksena oli luoda avoin spesifikaatio
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lyhyen kantaman radiotekniikalle. Tekniikasta ruvettiin kayttamaan nimitysta
Bluetooth, joka tulee vuonna 900 syntyneen ja 987 kuolleen viikingin ja tanska-
laisen kuninkaan Harald Blatandin mukaan, vaikka hanella lienee mitaan yhteyt-
ta tahan tekniikkaan. Bluetoothin paatavoitteita ovat yksinkertaisuus, pieni te-
honkulutus, edullisuus ja luotettavuus. Bluetooth-protokollan tavoitteena on
varmistaa tuntumattomuus ja yhteensopivuus olemassa olevien protokollien ja

sovellusten kanssa. (Granlund 2001, 288.)

Bluetoothin ensimmainen versio 1.1 oli ensisijaisesti tarkoitettu korvaamaan
erilaisia kaapeleita, l&hinna tavallinen sarjakaapeli. Internetista [6ytyy kuitenkin
rajattomasti ongelmia, joihin tarjotaan Bluetooth-pohjaisia ratkaisuja. (Granlund
2001, 288.)

Seuraavat sovellusalueet sopivat ominaisuuksiensa takia Bluetooth-maailmaan:

e Langaton yhteys data- ja puhelinverkkoihin. Esimerkkind matkapuhelin,
joka on Bluetooth-tekniikalla yhdistetty [&himp&aan kiintean verkon liitty-
maan, jolloin se kelpaa ainoaksi puhelimeksi seka kotona etta matkoilla.

o Kaapelin korvaaja puhelimissa, kannettavissa tietokoneissa, kamerois-
sa ja muissa vastaavissa laitteissa, joissa on tarve siirtaa tietoa laitteel-
ta toiselle.

¢ Kotiautomaatiossa Bluetooth-ratkaisu sovelluksissa, jossa nakdyhteys
on rajoitettu. (Granlund 2001, 288.)

Bluetooth-verkon kaytdssa on enimmilladn 3 kappaletta synkronisia 64 kbit/s:n
puhekanavia, jonka rinnalle tarjotaan asynkroninen kanava, jonka maksimino-
peus asymmetrisessa siirrossa lahtevassa datassa on 723,2 kbit/s ja saapuvas-
sa datassa 57,6 kbit/s tai symmetrisessa siirrossa 433,9 kbit/s. Asynkronisen ja
kolmen synkronisen kanavan yhteistoiminta nailla maksimiarvoilla on mahdoton
yhtald, joten kaytannéssa kolme synkronista kanavaa riittaa kayttdmaan kaiken
tarjolla olevan kapasiteetin. (Granlund 2001, 289; Bluetooth. 2013.)

Pienimmilla&n Bluetooth-verkko koostuu kahdesta laitteesta, joista toinen on
isanta (Master) ja toinen renki (Slave). Kaytanndossa nama laitteet ovat tasaver-

taisia, mutta toinen ottaa isannan roolin. Bluetooth-tekniikka tavoittelee ensisi-
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jaisesti ratkaisua, jossa on yhden isannan ja enintddn seitseman aktiivisen ren-
gin muodostama pikoverkko (kuva 7). Aktiivisten renkien lisdksi voi olla passiivi-
sia renkeja, joilla ei ole liikennéintitarvetta tai jotka eivat mahdu mukaan jo tay-
teen verkkoon. (Granlund 2001, 289-290.)

i Renki Renki °F
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Remki '] Renki
0
t

Iaiil‘n:i
KUVA 7. Bluetooth-pikoverkko (Granlund 2001, 290)

Yksi pikoverkko on melko rajoittunut, koska laitteiden pieni lukumaara ei riita
kattamaan kaikkea tybaseman langattomia tarpeita, joita voivat olla hiiri, n&p-
paimisto, Internet-yhteys, kirjoitin, langaton mikrofoni ja kuuloke. Suositus maa-
rittelee ns. scatternet-topologian, jotta Bluetooth ei rajoittuisi vain kahdeksaan
aktiiviseen laitteeseen. Scatternet-topologiassa useampi isantd valvoo omia
renkejaan ja yksi laite toimii yhdyskaytavana verkkojen valilla (kuva 8). Yhdys-
laite voi toimia renkind molemmissa verkoissa tai isantané toisessa verkossa ja
renkind toisessa. (Granlund 2001, 290.)
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KUVA 8. Bluetooth scatternet (Granlund 2001, 291)
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3.1.3.2 IEEE 802.11

Vuonna 1997 hyvaksyttiin ensimmainen versio IEEE 802.11-standardista ja sen
parannettu versio vuonna 1999. Tata suositusta on seurannut kaksi laajennus-
ta, IEEE 802.11a ja IEEE 802.11b. IEEE 802.11a tukee 54 Mbit/s:n siirtonope-
uksia 5 GHz:n ISM-aluella ja IEEE 802.11b tukee 11 Mbit/s:n siirtonopeuksia
2,4 GHz:n ISM-alueella. IEEE 802.11-suosituksen tehtavana on maaritella toi-
minta sellaisessa langattomassa lahiverkossa, jossa kanavanvarauksen paa-
toksenteko on yksittaisilla tydasemilla tai keskitetysti tukiasemalla. (Granlund
2001, 230.)

IEEE 802.11 -suosituksen mukainen langaton lahiverkko sallii kolme tapaa kyt-
ked laitteita toisiinsa, IBSS, ESS ja DS. Perusarkkitehtuurista kaytetdan nimitys-
tda BSS (Basic Service Set), joka muodostuu joukosta laitteita, jotka osaavat
kommunikoida toistensa kanssa taman suosituksen mukaisesti. (Granlund
2001, 231.)

Verkosta kaytetddn nimitysta IBSS (Independent BSS), jos laitteiden muodos-
tama verkko ei kytkeydy kiintedan verkkoon (kuva 9). Verkko muodostetaan
johonkin tiettyyn tarpeeseen, jolloin se on lyhytikainen ratkaisu, joka puretaan
tarpeen paattyessa. Esimerkki tallaisesta tilanteesta voisi olla neuvottelu- tai
koulutustilaisuus, jossa osallistujat tuovat mukanaan omia laitteita, jotka keskus-
televat langattoman verkon yli kokouksen tai opetuksen ajan. IBSS-verkosta
kaytetdan ominaisuutensa vuoksi myds nimitysta ad-hoc-network. (Granlund
2001, 231.)

MS

KUVA 9. Independent Basic Service Set -verkko (Granlund 2001, 231)
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BSS-verkko (Basic Service Set) muodostuu kiintedsta tukiasemasta ja siihen
loogisesti liitetyista tydasemista (kuva 10). Topologia muistuttaa kytkimiin perus-
tuvia kiinteitad lahiverkkoja, jossa kaikki keskustelu verkossa olevien laitteiden
valilla kaydaan tukiaseman kautta. IBSS-verkkoon verrattuna BSS-verkon jar-
jestelma perustuu tukiasemaan, jolloin sen rikkoutuessa laitteet voivat muodos-
taa Ad-Hoc-verkon, mutta menettavat mahdolliset yhteydet kiintedn verkon puo-
lella oleviin palveluihin. BSS-verkon toinen haitta verrattuna IBSS-verkkoon on
tiedonsiirron kaksinkertainen kapasiteetti laitteelta toiselle samassa radiosolus-
sa, koska sanoma on ensin siirrettava tukiasemalle, josta se siirtyy toiselle tyo-
asemalle. (Granlund 2001, 232.)

MS

KUVA 10. Basic Service Set -verkko (Granlund 2001, 232)

ESS (Extended Service Set) on BSS-verkon laajennus, jossa kaytetdan use-
ampia tukiasemia, jotka kytketdan samaan runkoverkkoon. ESS on yleisin tapa
muodostaa langattomia lahiverkkoja. Ratkaisulla voidaan kiertaa laitteiden pie-
nestd kantamasta syntyvat ongelmat, jolloin kattavuus ei rajoitu yhteen kerrok-
seen tai muutamaan huoneeseen. Runkoverkossa laitteet voivat liikkua solusta
toiseen kayttdjan huomaamatta verkossa tapahtuvia tukiasemavaihdoksia.
(Granlund 2001, 232.)

ESS-ratkaisun taustalla olevasta runkoverkosta kaytetdan nimitystd DS (Distri-
bution System), joka mahdollistaa tukiasemien valisen tietoliikenteen. Runko-
verkon kautta on myds mahdollista kytkeytya kiintean verkon puolella olevaan
lahiverkkoon. Suosituksen mukaan runkoverkkoon kuuluvat seuraavat yhdek-

san palvelua:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Autentikointipalvelun tehtavana on varmistaa, ettd verkkoon liittyvat lait-
teet kuuluvat siihen joukkoon, jolla on paasy kyseiseen verkkoon.
Autentikoinnin lopetuspalvelun avulla tydasema paattda menossa olevan
istunnon ja irtautuu verkosta.

Siirtotien suojaus on palvelu, jolla halutaan taata langattomalle siirtotielle
sellainen tietosuoja, joka vastaa kiintean verkon antamaa suojaa.
Tiedonsiirtopalvelu valittda luotettavasti sanomia kahden osapuolen valil-
|a.

Sidonta on palvelu, jolla muodostetaan looginen yhteys tydaseman ja tu-
kiaseman vdlille. Sidontaa tarvitaan siksi, ettéa tukiaseman on tiedettava,
miten ja minka kautta tietylle tydasemalle tarkoitettua liikennettd ohja-
taan.

Uudelleensidonta on prosessi, jota tarvitaan silloin, kun ty6asema siirtyy
yhden tukiaseman valvomalta alueelta toisen tukiaseman alueelle.
Sidonnan purku on palvelu, jota kaytetaan joko tukiasemalta pakotta-
maan tybasemaa sidontaan tai tydasemalta silloin, kun se ei halua ver-
kon palveluja.

Reitityspalvelua tukiasemat kayttavat silloin, kun ne selvittdvat sanoman
vastaanottajan sijainnin. Vastaanottajan ollessa samassa solussa, sa-
noma reititetd&n vastaanottajalle ilman runkoverkon palvelua.
Integrointipalvelu huolehtii rajapinnasta IEEE 802.11 -verkon ja muiden
verkkojen valilla. (Granlund 2001, 232-233.)

3.1.3.3 DECT

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) on langaton puhelinjar-
jestelma, joka liitetdan kiintedan verkkoon. Langatonta puhelinta kaytetédén osa-
na kiintedd puhelinjarjestelmdd. DECT ei siis ole varsinainen matkapuhelin,
vaan puhelinlaitteen ja luurin valinen johdin on korvattu radiolinkilla. Puhelimen
toimintasade on pieni, parhaimmillaan muutama sata metrid. DECT-jarjestelma
korvaa vanhat CT1- ja CT2-pohjaiset (engl. Cordless Telephony) puhelinjarjes-
telmat. (Granlund 2001, 70.)

DECT perustuu ETSI:n (European Telecommunications Standard Institute) laa-

timaan suositukseen, joka koskee langattomien puhelinjarjestelmien radioraja-
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pintoja, siirtoyhteyksia seka liitdntéja muihin puhelin- ja tiedonsiirtojarjestelmiin.
Langattoman puhelimen lisdksi DECT-pohjaista jarjestelméaa voidaan kayttaa

langattoman datan siirtoon. (Granlund 2001, 70.)

DECT-jarjestelma siséltaa teknisesti kolme eri komponenttia ja niiden eri muun-
nelmia. Ensimmaisena ketjussa on pdaatelaite, likkuva asema tai puhelin PP
(Portavle Part), joka keskustelee tukiaseman FP (Fixed Part) kanssa. Tukiase-
ma vuorostaan liittyy runkoverkkoon DECT-radiovaihteen RE (Radio Exchange)
kautta. Jarjestelma perustuu solutekniikkaan, jonka suurin etaisyys puhelimen

ja tukiaseman valilla on enintaan noin 300 metria. (Granlund 2001, 71.)
DECT-jarjestelman muita ominaisuuksia ovat:

e Taajuusalue 1,880-1,900 GHz, joka jakautuu 10 aikajakoiseen taajuus-
kaistaan.

e Aikajakokanavoinnissa (TDMA) TDMA-kehyksen koko on 24 aikavalia.

e Siirrettavan datan moduloinnissa kaytetaan GFSK-modulointia (Gaussian
Frequency Shift Keying), jossa symboli esitetdan kanavan keskitaajuu-
den fc taajuusmuutoksella Af, joka on 288 kHz, jolloin 1-bitti on fc + Af ja
0-bitti fc — Af.

e Radiolaitteen lahetysteho on 10-250 mW.

e Liikenndinti on TDD-pohjainen, jolloin se varaa kaksi aikavalia TDMA-
kehyksesté eli ynden kumpaankin suuntaan.

e TDMA-kehyksen aikavalin pituus on 10 ms ja jokaisen taajuuskaistan
bruttonopeus on 1,152 Mbit/s.

e Datan siirtonopeus vaihtelee kaytetysta siirtotekniikasta ja salauksesta
riippuen 6,4—80 kbit/s, ja kanavakohtainen suurin nopeus on 32 kbit/s.

e Autentikointi on mahdollista seka tukiasemassa etta puhelimessa.

¢ WRS-ominaisuudella (Wireless Relay Station) voidaan laajentaa jarjes-
telmén kuuluvuusaluetta.

e Dynaaminen kanavan valinta (DCS) poistaa taajuusalueiden suunnittelu-
tarpeen. (Granlund 2001, 71.)
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3.1.3.4 IrDA

IrDA-yhteis6n (Infrared Data Association) perusti vuonna 1993 joukko elektro-
niikka-alan yrityksia tavoitteenaan kehittdd suositus lyhyen kantaman tiedonsiir-
toon. Yhteison tyon tuloksena syntyi infrapunasiirtoon perustuva tiedonsiir-
tosuositus. Lahes jokainen tietojenkasittelylaite tukee IrDA-suositukseen perus-
tuvaa tietoliikennetta. (Granlund 2001, 262.)

IrDA-suositus maarittelee infrapunalaitteille joukon ominaisuuksia, joista tar-

keimpid ovat seuraavat:

aallonpituus 875 mm + 30 mm

e valokeilan avaruuskulma 15 astetta keskiakselilta

e siirtotien bittivirhesuhde (BER) vahintaan 107

e o0sapuolten valinen suurin etdisyys vahintaan yksi metri

e o0sapuolten valinen tiedonsiirtonopeus ja tapa

e valopulssien muoto ja kesto

o siirtotiella kaytettavat tietoliikenneprotokollat

e ylempien kerrosten rajapinnat ja tarjottavat palvelut (Granlund 2001,
262).

Infrapunalinkilla kaytetddn l&ahes poikkeuksetta kantataajuussiirtoa, jolloin mo-
dulointi on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin muilla langattomilla yhteyksil-
la. Talléin lahettimen ainoaksi tehtavaksi jaa bittiarvoa vastaavan optisen sig-
naalin tai valopulssin generointi. Infrapunavalo kayttaytyy siirtotiella monessa
suhteessa kuten mikroaallot. Infrapunasignaalin siirtotien suorituskykya rajoitta-
vat vaimeneminen, vaaristyminen ja siihen summautunut kohina. (Granlund
2001, 262.)

Infrapunalinkit voidaan jakaa kahdenlaisiin linkkeihin, suunnattuihin LOS-
linkkeihin (Line Of Sight) seka diffuusiolinkkeihin. LOS-linkilla toteutetaan kah-
den pisteen valinen yhteys, jossa lahetin suunnataan kohti vastaanotinta. Talla
tekniikalla on saavutettu jopa kilometrien mittaisia langattomia yhteyksia, mutta
nykyaan suunnattujen infrapunalinkkien suurimmat etéisyydet rajoittuvat muu-

tamiin metreihin. Diffuusiolinkin periaatteena on, etta lahetin kayttaa suurempaa
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avaruuskulmaa, jolloin valo heijastuu suljetussa tilassa esineiden ja seinien
kautta vastaanottajalle. (Granlund 2001, 263.)

Infrapunalahetyksilla kaytetaan sateilymodulaatiota suoralla ilmaisulla. Yksin-
kertaisin tapa esittaa yksittaisia bitteja optisella siirtotiella on kayttaa valopulssia
IImaisemaan yhta bittiarvoa ja valopulssin puuttumista edellisen komplementti-
na. Talléin digitaalinen signaali ohjaa lahetinta, jolloin lahettimené toimii LED-
lamppu ja vastaanottimena infrapunatunnistin, jonka havaitsema signaali vah-
vistetaan ja muutetaan suoraan jannitteeksi. V.28-suosituksen mukainen koo-
daustapa NRZL-koodaus (No Return to Zero Low) voisi olla hyvd. NRZL-
koodauksessa valopulssi edustaa 0-bittia ja sen puuttuminen 1-bittid. (Granlund
2001, 263.)

Infrapuna-alueella toimivien menetelmien ominaisuuksia kuvataan taulukossa 2,
jossa verrataan kolmea tekniikkaa, perinteista infrapuna-alueella toimivaa LED-
diodia (Light Emittin Diode), RCLED-tekniikkaa (Resonant Capacity LED) seka
lasertekniikkaa. Sahkoinen kaistanleveys on suurin moduloidun signaalin taa-
juus, jota kyseinen komponentti pystyy valittdméaan. Kaistanleveys asettaa myos
rajat kaytettavalle bittinopeudelle. Optinen kaistanleveys kuvaa sita, kuinka le-

vedlla aallonpituusalueella komponentti sateilee. (Granlund 2001, 264.)

TAULUKKO 2. Infrapuna-alueella toimivien menetelmien ominaisuuksia (Gran-
lund 2001, 164)

Séhkdinen , _ , Kaupalli-
Lahe- . Hyotysuh- Optinen kais- | Suhteelli-
_ kaistanleve- _ nen saata-
tin de tanleveys nen hinta
ys vuus
LED <20 MHz ~1% 30-100 nm 1 Hyva
Pian mark-
RCLED | 50-100 MHz | 5-10 % 5-10 nm 1-2 o
kinoilla
Laser- )
diodi <10 GHz 30-70 <5nm >10 Kohtuullinen
iodi
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3.1.3.5NFC

NFC:n (Near Field Communication) standardien yllapidosta vastaa vuonna
1961 perustettu Ecma International -jarjest6. NFC:n toiminta on kuvattu
ISO/IEC 18092- ja ISO/IEC 21481 -standardeissa. (Near Field Communication.
2013.)

NFC perustuu induktiiviseen kytkentaan, jossa loyhasti kytketyt induktiiviset piirit
jakavat tehon ja datan lahietaisyydelld, joka on muutama senttimetri. NFC-
laitteet kayttavat samaa tekniikka kuin lahikentissa toimivat 13.56 MHz:n RFID-
tagit ja kontaktittomat alykortit, mutta niilla on my6s koko joukko muita avain-

ominaisuuksia. (Aarinen 2006, 1.)

NFC on langaton liityntateknologia, joka mahdollistaa yksinkertaiset ja turvalliset
kaksisuuntaiset interaktiot elektronisten laitteiden valilla. Kuluttaja pystyy suorit-
tamaan intuitiivisia kontaktittomia transaktioita, lukemaan digitaalista sisaltéa ja

littdmaan elektronisia laitteita yhdella kosketuksella. (Aarinen 2006, 2.)

3.1.3.6 UWB

UWB (Ultra-wideband) on radiotekniikan uranuurtaja Robert A. Scholtzin kehit-
telema radiotekniikka, jolla voidaan kayttdd hyvin vahan energiaa lyhyen kan-
taman ja suuren kaistanleveyden viestinnan avulla. UWB:n perinteinen sovellus
on toimimattomien tutkien kuvantaminen. Uusimmat sovellukset tavoittelevat
anturin tiedonkeruuta, tarkkuutta paikantamisessa ja seurantasovelluksia. (Ult-
ra-wideband. 2013.)

UWB on radioteknologia, jossa informaatio l&hetetd&n lyhyiné ja pienitehoisina
pulsseina laajalla taajuuskaistalla, esimerkiksi 1-2 GHz. Pulssit eivat resonoi
ymparoivien rakenteiden kanssa, jos ne lahetetdaan pseudosatunnaisin valiajoin.
UWB-tekniikan l&hetysteho on alhainen, —41,25 dBm/MHz. UWB:n kantama on
maksimissaan 10-20 metria 110 Mbit/s:n bittinopeudella ja 2—4 metrida 480
Mbit/s:n nopeudella. UWB-tekniikoissa ongelmana on lahettajan ja vastaanotta-
jan synkronoituminen eli kuinka vastaanottajan |6ytaa nanosekuntien tarkkuu-
della lahetetyt pulssit. (UWB. 2013.)
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3.1.3.7 ZigBee

ZigBee on IEEE 802.15.4 -standardin mukainen lyhyen kantaman tietoliikenne-
verkko. ZigBee-standardin kehittdmisesta vastaa ZigBee-allianssi yhteisd, johon
kuuluu monia suuria yrityksia, kuten Intel, HP ja Philips. Standardi on avoin vain

jasenille, eika sita ole tarkoitettu kaupallisiin tarkoituksiin. (ZigBee. 2013.)

ZigBee on pienitehoinen, lyhyen kantaman radioliikenteen standardi ja se kuu-
luu WPAN-standardiperheeseen. ZigBeen tarkoitus on liittda pienet ja yksinker-
taiset laitteet langattomasti verkkoon, jotka voivat sisdltaa jopa 65 536 laitetta.
ZigBee-laite kytkeytyy nopeasti verkkoon, jopa alle 30 ms:ssa. Tekniikalla toteu-
tettujen laitteiden valinen pisin mahdollinen kantomatka on noin 100 metria.
(ZigBee. 2013.)

Euroopassa kaytdossa oleva ZigBee-tekniikka on yksikanavainen, toimii 868
MHz:n taajuudella ja sen siirtonopeus on 20 kbit/s. Yhdysvalloissa vastaava
verkko on 10-kanavainen ja sen taajuus on 915 MHz ja siirtonopeus 40 kbit/s.
Maailmanlaajuisesti toimii 2,4 GHz:n ZigBee-tekniikka, jossa on 16 kanavaa,
jotka toimivat 5 MHz:n valein, ja sen siirtonopeus on 250 kbit/s. ZigBeessa kay-
tetdan saantimenetelmaa eli kuunnellaan siirtotieta ja lahetetddn vain siirtotien

ollessa vapaana. (ZigBee. 2013.)

Automaatio voisi olla ZigBee-tekniikan suurin mahdollinen kayttokohde. Kotita-
louksissa mm. valaistus, lammitys ja ilmastointi voitaisiin automatisoida kustan-
nuksia saastamalla. Vahaisen virrankulutuksen ansiosta ZigBee-tekniikkaa voi-
daan hyddyntaa laaketieteelliseen tekniikkaan, jossa laitteet sopisivat ihonalai-
seen asennukseen. ZigBeen ideana on &arimmaisen vahainen virrankulutus,
jolloin pariston kesto on jopa useita vuosia. ZigBee-tekniikan toteutuksessa

avainasemassa ovat myds edullisuus ja yksinkertaisuus. (ZigBee. 2013.)

IEEE 802.15.4 -standardi maatrittelee kaksi laitetyyppid, FFD-laitteen (Full Func-
tion Device) sekd RFD-laitteen (Reduced Function Device). FFD-laite tayttaa
kaikki standardin vaatimat ominaisuudet, joten se voi toimia PAN-koordinaat-
torina, koordinaattorina tai tavallisena laitteena. PAN-koordinaattorin vastuulla
on verkon muodostaminen ja tunnusten antaminen verkolle. RFD-laite on omi-

naisuuksiltaan karsittu ja laitteena hyvin yksinkertainen. RFD-laite voi kommuni-
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koida ainoastaan FFD-laitteen kanssa, mutta ei toisen RFD-laitteen kanssa.
(ZigBee. 2013.)

Standardissa maaritelladn myos kaksi erilaista verkkotopologiaa, téahtimainen-
ja peer-to-peer-topologiat. Tahtimaisessa topologiassa FFD-laite muodostaa
verkon ja toimii siind PAN-koordinaattorina. Muut laitteet kommunikoivat PAN-
koordinaattorin valitykselld. Peer-to-peer-topologiassa laitteet voivat kommuni-
koida keskenaan, mutta tassékin tarvitaan PAN-koordinaattoria, joka kuuluttaa

verkon olemassaolosta muille laitteille. (ZigBee. 2013.)

Standardi maarittelee edellisten lisaksi myods kolme tietoliikennetyyppid, jotka
ovat jaksoittainen, epasaanndéllinen ja toistuva tiedonsiirto. Jaksoittaisessa tie-
donsiirrossa ohjelma maarittda tiedon siirtymisen, jolloin vastaanotin aktivoituu,
katsoo saapuvan tiedon ja kytkeytyy lopuksi pois p&altd. Epasaanndllisessa
tiedonsiirrossa ohjelma tai jokin heréate maarittavat tiedon siirtymisen. Laite kyt-
keytyy verkkoon vain kommunikoinnin ajaksi, mikd mahdollistaa optimaalisen
virransaaston. Toistuvassa tiedonsiirrossa tiedon siirtymiselle maaritellaan tahti,

jolloin laitteet toimivat vain maaréattyjen aikavalien mukaan. (ZigBee. 2013.)

ZigBeesséa on kolme erilaista laitetta, jotka ovat ZigBee Coordinator (ZC), Zig-
Bee Router (ZR) sekéa ZigBee End Device (ZED). ZC toimii samalla lailla kuin
FFD eli se on vastuussa verkon muodostamisesta sekéa verkon tietojen sailyt-
tamisesta. ZC-laitteita on yksi jokaista ZigBee-verkkoa kohden. ZR-laite huoleh-
tii datan reitittamisesta muille laitteille. ZED-laite on samantyylinen, yksinkertai-
nen laite kuin RFD-laite, joka vaatii vAhemman muistia kuin ZC ja ZR. (ZigBee.
2013))

ZigBee-laitteet likennoivat beacon- tai non-beacon-tilassa. Beacon-tilassa laite
odottaa verkon koordinaattorilta heratepakettia, joka laukaisee datan lahetyk-
sen. Heratepaketissa maaritellaan myos seuraavan paketin saapuminen, jolloin
laite voi menné sleep-tilaan odotusajaksi. Non-beacon-tilassa laite saa ulkopuo-
lisen heratteen, esimerkiksi savu palohalyttimesséa, joka laukaisee datan l&he-
tyksen koordinaattorille, jolloin koordinaattori ei voi olla sleep-tilassa. (ZigBee.
2013))
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3.2 Modulointi

Modulointi tarkoittaa yleensa menetelmaa, jolla suuritaajuista signaalia eli kan-
toaallon jotain ominaisuutta vaihdellaan pienitaajuisen eli kantataajuisien sig-
naalin tahdissa. Kantoaallon ominaisuuksia ovat amplitudi, taajuus ja vaihe.
Moduloinnissa viestisignaalin eli kantataajuisen signaalin informaatio siirtyy kan-
toaaltotaajuudelle. Modulointimenetelmastd ja moduloinnin voimakkuudesta
riippuen kantoaallon ympérille tarvitaan alkuperdisen signaalin verran tai
enemman kaistaa. Modulointia kdytetaan mm. radiolinkeissa, matkapuhelinver-
koissa, valokuiduissa, kiinteiden televerkkojen siirtoyhteyksilla ja modeemeissa.
Vastaanottimessa signaali muutetaan takaisin alkuperédiseen muotoonsa demo-

dulaattorilla eli ilmaisimella. (Mattila 2009.)

Kaistaa saastavia modulointimenetelmid kaytetdan, jotta siirtokanavaa pysty-
taan hyodyntamaan mahdollisimman tehokkaasti. Moduloinnissa taajuusmuutos
tehdaan kanavalle sopivammaksi, tehonkaytté minimoidaan, kohinansietoa pa-
rannetaan, kanavoidaan seka toteutuksessa HW-rajoitteita kierretdan. (Mattila
2009.)

Modulointityypit jaetaan analogisiin ja digitaalisin modulointeihin. Analogista
modulointia kaytetddn analogisien viestisignaalien siirtoon, kun taas digitaalista
modulointia kaytetaan digitaalisten viestisignaalien siirrossa. Digitaalisen modu-
loinnin alkuperainen informaatio on usein luonteeltaan analogista, jolle on tehty

A/D-muunnos ennen modulaattoria. (Mattila 2009.)

Koska langattomassa tiedonsiirrossa kaytetddn digitaalista modulointia, tassa
yhteydessa keskitytdan vain siihen. Digitaalinen modulointi jaetaan kuvan 11
mukaan kantoaaltomodulointiin ja pulssikoodimodulointiin. Kantoaaltomoduloin-
tiin kuuluu ASK, FSK ja PSK, joita tdssa yhteydessa kaydaan tarkemmin lapi.
Binaarisissd modulointimenetelmissa kantoaaltoa moduloidaan joko ykkoseksi
tai nollaksi. (Mattila 2009.)
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[ 1
Carrier Wave Coded
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ASK = Amplitude Shift Keying ADPCM
FSK = Frequency Shift Keying
FP5SK = Phase Shift Keying
PCM = Pulse Code Modulation DM = Delta Modulation
DPCM = Differential PCM ADPCM = Adaptive Differential PCM

KUVA 11. Digitaalinen modulointi (Mattila 2009)

ASK (Amplitude Shift Keying) eli amplitudisiirtokoodaus on erdanlaista amplitu-
dimodulointia, jossa muutetaan digitaalisen kantoaallon amplitudia. ASK on siis
digitaalinen modulointimenetelm&, jossa yksittaisia bitteja tai bittiyhdistelmia
esitetddn tietyn amplitudisella kantoaallolla. ASK on altis satunnaisille vahvis-
tuksille ja tehoton modulaatiotekniikka. Puhelinlinjalla ASK:n nopeus on 1,2
kbit/s. ASK:ta kaytetddn paljon optisissa kuiduissa. (Juutilainen, 7-8.)

FSK (Frequency Shift Keying) eli taajuussiirtokoodaus on taajuusmodulointia,
jossa muutetaan digitaalisen kantoaallon taajuutta. FSK on siis digitaalinen mo-
dulointimenetelmd, jossa yksittaisia bitteja tai bittiyhdistelmia esitetdéan tietyn
taajuisella kantoaallolla. FSK ei ole yhta altis virheille kuin ASK. FSK:n siirtono-
peus puhelinlinjalla on 1,2 kbit/s. FSK:ta kaytetdan usein korkeataajuuksisilla
radiolahetyksilla, mutta voidaan kayttaa myo6s koaksiaalikaapeli-LAN:eissa.

(Juutilainen, 7 ja 9.)

PSK (Phase Shift Keying) eli vaiheensiirtokoodaus on vaihemodulointia, jossa
muutetaan digitaalisen kantoaallon vaihetta. PSK on siis digitaalinen modulaa-
tiomenetelma, jossa yksittaisia bitteja tai bittiyhdistelmia esitetdén tietyn vaihei-

sella kantoaallolla. (Juutilainen, 7.)

Kuvassa 12 on ASK-, FSK- ja PSK-modulaatiomenetelmien analogisten signaa-

lien digitaaliset datat.
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KUVA 12. ASK-, FSK- ja PSK-modulointimenetelmaét (Juutilainen, 7)

(a) ASK
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4 ELEKTRONIIKAN KOMPONENTIT

Elektronisissa piireissa kaytetaan aktiivisia eli elektronisia komponentteja seka
passiivisia eli lineaarisia komponentteja. Aktiivisten ja passiivisten komponent-
tien lisaksi on puolijohdekomponentteja sekd analogisia ja digitaalisia piireja.
(Elektroniikka. 2013.)

Aktiivisiksi komponenteiksi kutsutaan komponentteja, joka tuottaa energiaa tai
osallistuu aktiivisesti piirin sdhkoiseen toimintaan. Tyypillisia aktiivisia kom-
ponentteja ovat jannite-, virta- ja teholahteet, kuten paristo, tai komponentit, joil-
la saadaan aikaan vahvistusta. Mikropiirit ovat laajoja toimintoja sisaltavia aktii-

visia komponentteja. (Elektroniikka. 2013.)

Passiivisiksi komponenteiksi kutsutaan komponentteja, jotka kuluttavat energi-
aa. Tallaisia ovat mm. kytkimet, muuntajat, vastukset, kondensaattorit, kelat,

yhteismuotokuristimet, sulakkeet, ylijannitesuojat ja kiteet. (Elektroniikka. 2013.)

Puolijohdekomponentteja ovat mm. aktiiviset puolijohdekomponentit, kuten
transistorit, seka DIACIit ja diodit. (Elektroniikka. 2013.)

Tassa yhteydessa elektroniikan komponenteista kaydaan lapi vastukset, kon-

densaattorit, kelat, kiteet, transistorit ja mikrokontrollerit.
4.1 Vastus

Elektroniikassa vastus on komponentti, joka vastustaa tasa- ja vaihtovirran kul-
kua. Vastuskomponentin sahkévastus eli resistanssi mitataan ohmeissa, jonka
symboli on Q. Vastuksen tarkkuus ilmoitetaan toleranssilukuna. Vastuksia voi-
daan kayttaa elektroniikan kytkennoissa jannitteen muuttamiseen, suodattimena
ja virran rajoittamisena. Vastustyyppeja ovat saatyvat vastukset seka kiinteat
vastukset. (Vastus. 2013.)

Saatyvien vastusten arvo on tarkoitettu riippuvan jostain ulkoisesta tekijasta.
Termistoreiksi kutsutaan vastuksia, joiden vastusarvo riippuu lampdtilasta. Posi-
tiivisen lampdtilakertoimen vastusta kutsutaan PTC-termistoriksi (Positive Tem-

perature Coefficient) ja negatiivisen lampdétilakertoimen vastusta NTC-
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termistoriksi (Negative Temperature Coefficient). Varistoriksi kutsutaan vastus-
ta, jonka vastusarvo riippuu jannitteesta (VDR, Voltage Dependent Resistor).
Valovastukseski kutsutaan vastuskomponenttia, jonka vastus saatyy valon mu-
kaan (LDR, Light Dependent Resistor). (Vastus. 2013.)

Mekaanisesti sdadettavat vastukset luokitellaan tyokalusaatoisiin trimmereihin
ja kasisaatoisiin potentiometreihin. Lankavastus voi olla myds tyokalusaatbinen,
jolloin sen suojakuoressa on vastuksen pituinen aukko, josta vastuslanka néa-
kyy. Langan paalla on liikkuva metallirengas, joka ruuvimeisselilla kiristetaan

haluttuun vastusarvoon. (Vastus. 2013.)

Tavallisimpia kiinteitd vastuksia ovat massavastus, kalvovastus ja lankavastus.
Massavastus valmistetaan puristamalla hiilikvartsiseos lieriomaiseen muotoon,

jonka paalle tulee suojakerros. (Vastus. 2013.)

Kalvovastus valmistetaan hoyrystamalla lieriomaisen keraamisen rungon paalle
tavallisesti spiraalimainen kalvo, jonka paalle tulee suojalakka tai -massa. Kal-
vonauhan pituudella, leveydella ja paksuudella voidaan maarittdd vastuksen
resistanssi. Kalvovastukset jaetaan tavallisesti kolmeen tyyppiin, hiilikalvovas-
tuksiin, metallikalvovastuksiin ja metallioksidikalvovastuksiin. Hiilikalvovastuk-
sen kalvo on hiilté ja se on halvin ja ehka yleisin vastustyyppi. Metallikalvovas-
tuksen kalvo on nikkelikromia ja se on myds yleinen vastustyyppi. Metallioksidi-

kalvovastuksen kalvo on tinaoksidia. (Vastus. 2013.)

Lankavastus on muodoltaan lieriomainen tai kulmikas. Lankavastus valmiste-
taan kiertdmalla vastuslankaa eristerungon ymparille, jolloin vastusarvo riippuu
langan pituudesta ja paksuudessa. Vastuslankana kaytetdan kuparin ja nikkelin
seosta eli konstantaania tai krominikkelia. Lankavastus kestaa tavallisesti
enemman tehoa kuin massa- tai kalvovastus. (Vastus. 2013.)

4.2 Kondensaattori

Kondensaattori on sahkodtekninen komponentti, jonka keskeisin ominaisuus on
kapasitanssi. Kondensaattori varastoi energiaa siséllaan olevaan sahkokent-
taan. Kondensaattorin jannite riippuu sen varaustilasta, joka muuttuu, jos vara-

usta siirtyy kondensaattorin napojen valille tai sieltd pois. Mitd suurempi ka-
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pasitanssi kondensaattorilla on, sitd suurempi maara varauksia on siirrettava,
jotta kondensaattorin jannite muuttuisi tietyn verran. Kondensaattorin jannite siis
reagoi sitd vahemman varauksen muutoksiin, mitd enemman kapasitanssia
kondensaattorissa on. Jannitteen muutosta hidastaa paremmin suurika-
pasitanssisen kondensaattorin kayttaminen, jos varauksen muuttumisnopeus eli
virta pysyy samana. Kondensaattoria kaytetaan elektronisissa piireissa jannite-
vaihteluiden tasaamisessa kapasitanssinsa ja siten jannitevaihtelun vahentavan

vaikutuksen vuoksi. (Kondensaattori. 2013.)

Tyypillinen kondensaattori koostuu kahdesta elektrodista, joista kumpikin varas-
toi samansuuruiseen mutta erimerkkiseen sahkévaraukseen. Levykondensaat-
torissa elektrodit ovat tasomaisia levyja, kun taas pallokondensaattorissa elekt-
rodit ovat sisdkkaisia pallokuoria. Kun kondensaattori kytketdan jannitelahtee-
seen, elektrodit saavat sahkoisen varauksen ja niiden valille muodostuu sahko-
kenttd, koska elektrodit on eristetty toisistaan. Kondensaattorin sahktkentta on
kaytannollisesti katsoen elektrodien valissa, silla elektrodien vastakkaiset vara-

ukset aiheuttamat sahkdkentat kumoavat toisensa. (Kondensaattori. 2013.)

Kondensaattorin kapasitanssi C on suure, joka kuvaa varauksen Q suuruutta

suhteessa elektrodien valiseen potentiaalieroon U kaavan 1 mukaan.
c=1 KAAVA 1

Kondensaattorit jaetaan muovieristeisiin kondensaattoreihin, keraamisiin kon-
densaattoreihin, elektrolyyttikondensaattoreihin seka séadettaviin kondensaat-
toreihin. Kondensaattoreita kaytetddn mm. suodattimina, resonanssipiireina,
lyhytaikaisena sahkovarastona, piirien kayttojannitteen tukemiseen, loistehon
kompensointiin sdhkdverkoissa, DRAM-muistipiireissd kondensaattoreita kayte-
taan bittien tilan varastointiin tietokoneen paallaolon ajaksi jatkuvasti virkistetty-
na, Flash-muistipiireissa tallennetaan tieto vuosiksi muistialkioiden kapasitans-
sien varauksina sekd ottomoottorin sytytysjarjestelmassa katkojan karkien rin-

nalla. (Kondensaattori. 2013.)
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4.3 Kela

Kela on passiivinen sahkotekniikan ja elektroniikan komponentti, jossa ke-
lasydamen ymparille on kaamitty useita kierroksia eristettyd sahkojohdinta. Ke-
lajohtimen lapi kulkeva sahkdvirta synnyttdd magneettikentan, johon varastoituu
energiaa. Kelan ominaisuutta kuvaa induktanssi, joka pyrkii vastustamaan kela-
johtimen lapi kulkevan virran muutoksia. Induktanssin yksikkd on henry (H).
(Kela. 2013.)

Keloja tarvitaan sahkémagneetteihin perustuvissa laitteissa, joita ovat esimer-
kiksi sahkomoottorit, muuntajat ja releet. Vaihtovirtapiirissd kelan induktanssia
kaytetdan muodostamaan piirin positiivinen reaktanssi. Piiriteknisesti kelan vas-
takohta on kondensaattori, jonka kapasitanssi aiheuttaa negatiivisen reaktans-

sin. Vauhtipyora on kelan mekaaninen vastine. (Kela. 2013.)

Kela valmistetaan tavallisesti kddmimalla eristetty séahkojohdin sopivan, usein
ferromagneettisen, kelasydamen ymparille. Jos kela kaamitdan esimerkiksi
muovisen tukirungon ymparille, muodostuu ilmasydaminen kela. Kelan induk-
tanssin suuruuteen vaikuttavat sydamen muoto, materiaali seka johdinkierros-

ten maara. (Kela. 2013.)
4.4 Kide

Kide on pietsosahkoinen elektroniikan komponentti, joka on yleensa kvartsia.
Kytkennassa kide vardhtelee mekaanisesti ominaisvarahtelytaajuudellaan ja
toimii séhkdisené resonanssipiirina. Kiteen toimintataajuuden lampdatila- ja janni-
teriippuvuus ovat suhteellisen véahaisia, jolloin varéahtelytaajuus on erittain va-

kaa. Vakautta voidaan parantaa lampétilakompensoinnin avulla. (Kide. 2013.)
4.5 Transistori

Transistori on kolmeliitoksinen puolijohdekomponentti, joka voi toimia kytkime-
na, vahvistimena tai muistin elementtind. Transistorit jaetaan yleensa kahteen
paatyyppiin, bipolaaritransistoreihin (BJT) ja kanavatransistoreihin (FET). FET
on toimintaperiaatteeltaan transkonduktanssivahvistin eli sen lapi kulkeva virta

on verrannollinen tulon jannitteeseen. Bipolaaritransistori puolestaan toimii vir-
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tavahvistimena. Transistoreista voi valmistaa oheiskomponenttien avulla myds

muunlaisia vahvistimia ja kytkentdja. (Transistori. 2013.)

Bipolaaritransistorissa on kolme liitospistetta, jotka ovat kollektori C (Collector),
kanta B (Base) ja emitteri E (Emitter). Transistorityyppeja ovat NPN ja PNP.
NPN-tyypin bipolaaritransistorissa vahvistettava virta vieddadn kannalle, jolloin
emitteriltd virtaa elektroneja kannan alueelle. Kollektorilta emitterille on suurem-
pi virta kuin kannalta emitterille, koska kannalle joutuvista elektroneista suurin
osa joutuu kollektorilla olevan voimakkaan positiivisen sahkdkentan imaisemik-
si. Tama ilmié mahdollistaa vahvistuksen. NPN-transistori tulee tyypillisesti joh-
tavaksi, kun kanta-emitterijannite on valilla +0,5-+0,7, V ja kollektori-

emitterijannite on samanaikaisesti vahintaan +0,1 V. (Transistori. 2013.)

PNP-tyyppisessa transistorissa jannitteiden ja virtojen napaisuudet ovat vastak-
kaissuuntaiset kuin NPN-transistorissa. Virta on paaasiassa aukkojen ajautu-
mista kohti negatiivista jannitettd, joten PNP-tyyppinen transistori on NPN-
transistoria hitaampi. PNP-transistori tulee johtavaksi, kun negatiivinen kanta-
emitterijannite on itseisarvoltaan yli 0,5 V ja negatiivinen kollektori-
emitterijannite on samanaikaisesti itseisarvoltaan yli 0,1 V. (Transistori. 2013.)

Kanavatransistorissa paavirtapiirin muodostaa lahetin S (source) ja nielu D
(Drain) valinen puolijohdekanava, jossa kulkevan virran suuruutta ohjataan ka-
navasta sahkoisesti eristetylle hilalle G (Gate) tuotavalla jannitteella. nMOS-
tyyppisessd FET-transistorissa hilalle tuotava positiivinen jannite vetaa puo-
leensa elektroneja, jolloin elektronit muodostavat johtavan kerroksen hilan eris-
teen alle nielun ja lahteen valille, jolloin virta paasee kulkemaan nielulta lahteel-
le. (Transistori. 2013.)

4.6 Mikrokontrolleri

Mikrokontrolleri eli mikro-ohjain on mikropiiri, jossa on mikroprosessori ja joitain
muisti- ja liityntdlohkoja. Mikrokontrollereita kaytetaan sulautetuissa jarjestel-
missa eli melkeinpa kaikissa taskulamppua monimutkaisemmissa elektroniikka-
laitteissa. Mikrokontrollerissa on yleensa suorittimen lisaksi ohjelmamuistia, da-
tamuistia ja I/O-nastoja. Lisdksi joissain mikrokontrolleissa voi olla A/D-

muunnin, keskeytysohjain, ajastinpiiri, reaaliaikakello, vaylélogiikkaa seka vahti-
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koira-piiri. Vahtikoira-piiri pitdd huolen siita, etta ohjelma jumiutuessaan kayn-

nistetaan uudelleen. (Mikrokontrolleri. 2013.)

Mikrokontrolleri on siis pieni tietokone, joka ei valttamatta tarvitse toimiakseen
muuta kuin virtaldhteen. Mikrokontrollerin sisaltavan laitteen piirilevy on hel-
pompi, edullisempi ja nopeampi valmistaa kuin samat toiminnot logiikkapiirien

avulla toteutettavan laitteen piirilevy. (Mikrokontrolleri. 2013.)
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5 LANGATTOMAT KASTELUHALYTTIMET

Halytinlaite koostuu kahdesta osasta, kosteusanturista ja halyttimesta. Kastelu-
halyttimia on kahdenlaisia, langallisia ja langattomia. Molemmissa kasteluhalyt-
timissd on sama toimintaperiaate eli kosteusanturin kastuessa halytin halyttaa,
jolloin lapsi herdd. Heratessa virtsaaminen keskeytyy, jolloin lapsi voi menné
WC:hen pissalle. (Pedihealth Oy; Yokastelun hoito. 2008.)

Langallisissa kasteluhalyttimissa sénkyyn laitetaan kastelualusta tai -lakana,
johon kiinnitetdan kasteluhalytin neppareiden avulla. Kastelualusta tai -lakana
laitetaan lapsen sankyyn lantion alle siten, etta virtsasuihku osuu siihen. Halytin

sijoitetaan vuoteen viereen. (Pedihealth Oy.)

Langattomissa kasteluhalyttimissa kosteusanturi laitetaan pieneen pikku-
housusuojan sisdan (kuva 13). Halytin sijoitetaan vuoteen viereen. Langaton
kasteluhalytin kayttaa langatonta tiedonsiirtoa signaalin lahettdmiseksi anturilta
halyttimeen. Tiedonsiirto langattomissa kasteluhalyttimissa on yleensa lyhyen

kantaman radiotekniikkaa. (Pedihealth Oy.)

1 ¥You use a standard self-adhesive
panty-shield. Cut it up...

...and place the
sensor inside it

KUVA 13. Langattoman kosteusanturin sijoittaminen pikkuhoususuojaan (Enu-
rad Oy).

Euroopan alueella on ollut myynnissa neljanlaisia langattomia kasteluhalyttimia,
jotka ovat Dri Sleeper Eclipse, Enurad 400, Enutrain ja Bye Wet. Seuraavaksi

keskitytddn naiden laitteiden ominaisuuksiin seké siihen, miten niiden kosteus-
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sensorit on toteutettu. Lisaksi esitelladn tilaajan aasialaisen yhteistydkumppanin

suunnittelema ja toteuttama kasteluhalytinratkaisu.

Kosteussensoreiden toteutus selvitettiin purkamalla rikkinaiset kastelusensorit,
jolloin paastiin ndkemaan, minkéalaista elektroniikka kosteussensoreissa oli.
Komponenttien toimintaan tutustuttiin etsiméalla niiden vapailla markkinoilla ole-

vat datalehdet.
5.1 DRI Sleeper Eclipse

DRI Sleeper Eclipse on uusiseelantilaisen AnzaCaren langaton kasteluhéalytin,
joka on kastelun ammattilaisten seka laékareiden suosittelema laite ympari
maailmaa (kuva 14). Vanhemmat pitdvat DRI Sleeper Eclipse -kasteluhalytti-
mesta, koska se on helppokayttéinen, helppo puhdistaa, valmistettu laadukkais-
ta materiaaleista ja se on osoittautunut onnistuneeksi laitteeksi yokastelun hoi-
dossa. Lapset pitavat DRI Sleeper Eclipse -kasteluhalyttimesta, koska se on
kirkas ja varikds, se on langaton, siind on kaytetty metallivapaata kasteluantu-
ria, joten siind ei ole ihoarsytysta, seka muotoilu tekee siita mukavan kayttaa.
(Wireless Bedwetting Alarm - DRI Sleeper® Eclipse.)

KUVA 14. Dri Eclipse -kasteluhalytin (Pedihealth Oy)

Kosteussensori
DRI Eclipse -kosteussensorin kotelomateriaali on muovia. Kotelo koostuu kah-

desta osasta, joiden valissa on piirilevy. Kotelot on kiinnitetty toisiinsa jonkinlai-
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sella liimateipilla, joka toimii samalla kosteussuojana, jotta kotelon valista ei

paase kosteutta kosteussensorin sisdan (kuva 15).

KUVA 15. DRI Eclipse -kosteussensorin kotelo avattuna

Piirilevyn toisella puolella paristoon ndhden on varsinainen elektroniikka (kuva
16). Piirilevyssa on mikrokontrolleripiirin, kiteen ja l&hetinpiirin lisaksi vastuksia,
kondensaattoreita ja keloja. Kotelossa on kosteustunnistimena kaksi erillista
elektrodia, jotka on suojattu joustavalla ei-johtavalla termoplastisella aineella.
Elektrodeista on kontaktit piirilevyyn. Antenni on piirilevyssa painettuna ja se
kiertdaa koko piirilevyn. Kuvaan 16 on merkitty mikrokontrolleripiiri, kide, lahetin-

piiri, antenni sek& kontaktialustat koteloon.
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ALLFAVOR AN A 94V
R AF-DI = ! o

KUVA 16. DRI Eclipse -kosteussensorin piirilevy

Kotelon pinnassa on elektrodit, joiden resistanssi muuttuu kastuessa. Kotelosta
on kontaktit piirilevyn kontaktialustoihin, jotka ovat yhteydessa piirilevylla ole-
vaan mikrokontrolleriin. Elektrodit on koteloitu mustalla ei-johtavalla muovilla.
Mikrokontrolleri on ohjelmoitu tunnistamaan kontaktien avulla kotelon resistans-
sia ja ilmoittamaan resistanssin muutos lahetinpiirille. Mikrokontrolleri on ohjel-
moitu sarjaliitannalla, jolloin ulkoiseen ohjelmointiin ei tarvita jannitettd. Kaste-
lusensorissa mikrokontrollerina kaytetddn Texas Instrumentin valmistamaa
MPS430F2011-mikropiiria, jonka ominaispiirteet 10ytyvat liitteestd 1. Mikrokont-
rollerin datalehti l6ytyy osoitteesta

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/msp430f2011.pdf, josta I6ytyy lisda tietoa mikro-

piiristd. (Mixed Signal Microcontroller 2012.)

Lahetinpiirind toimii pitkdn kantaman langaton tiedonsiirtolahetin. L&hetinpiiri
tarjoaa PLLx32-funktion avulla vakaan kantoaaltotaajuuden lahetyksen. Lahe-
tinpiirissa olevalla tehovahvistimella puskuroidaan VCO ulkoisilta elementeilta ja
taydennetddn vahvistettua signaalia.  Lahetinpiirin ohjausportti mahdollistaa
ASK:n tiedot eli sallii [ahetyksen, kun lukitsin (Lock), amplitudi (Amplitude) ja
jannitteenkorjaintunnistin (Under Voltage Detect) ovat voimassa. Lahetinpiirin
toiminnallinen lohkokaavio on kuvassa 17. (F113 300MHz-to-450MHz Low-
Power, Crystal-Based ASK Transmitter.)
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KUVA 17. Léahetinpiirin toiminnallinen lohkokaavio (F113 300MHz-to-450MHz
Low-Power, Crystal-Based ASK Transmitter)

Kosteussensorissa l&hetinpiirind toimii F113-piiri, jonka yleinen kuvaus, omi-
naispiirteet, kayttokohteet ja toimitustiedot ovat liitteessa 2. Tarkempaa tietoa
F113-lahetinpiirista loytyy datalehdesta osoitteesta
http://d1.ourdev.cn/bbs upload782111/files 49/ourdev_704884M3VDGN.pdf.

Lahetinpiiri vaatii toimiakseen ulkoisen kideoskillaattorin luodakseen taydellisen
ja monipuolisen lahettimen. Ulkoinen kideoskillaattori takaa perusaaltomuodon
sailymisen. Kastelusensorissa kaytettava ABM3BFOC-kideoskillaattori toimii
13,560 MHz taajuudella. Kideoskillaattorin datalehti on liitteessa 3. (ABM3 —
CERAMIC SMD CRYSTAL - Abracon Corporation 2007.)

Antenni on yhdistetty kuorman avulla lahetinpiiriin. Antennin avulla l&hetinpiiri
lahettdd mikrokontrollerin antaman kosteustiedon vastaanottimelle. Vastaanotin

alkaa halyttamaa saatuaan tiedon sensorilta.

Kosteussensoria voidaan ohjata 3 V:n paristolla, koska komponenteilla on al-
hainen kayttéjannite ja virrankulutus. Paristo on juotettu kiinni piirilevyyn, jolloin

sita ei voida vaihtaa.
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5.2 Enurad 400

Enurad 400 on ruotsalaisen Enurad Oy:n kasteluhalytin, joka on eurooppalaisen
standardin ETS 300 220 hyvaksyma. Enurad 400 -kasteluhélytintd on kaytetty
neuvoloissa viidentoista vuoden ajan. Enurad 400 on toteutettu elektroniikalla,
jossa ei ole héiritsevia johtoja tai haitallisia virtauksia. Enurad 400 -kasteluhalyt-
timeen kuuluu kosteusanturi, heratyskello seka muuntaja (kuva 18). Kosteusan-
turi laitetaan pikkuhoususuojaan, herétyskello toimii halyttimena ja muuntajalla

kytketd&n halytin verkkovirtaan. (Enurad Oy.)

KUVA 18. Enurad 400 -kasteluhalytin (Enurad Oy)

Kosteussensori
Enurad 400 -kasteluhalyttimen sensorissa on painettuna metallinen kosteustun-
nistin (kuva 19). Elektroniikka on suojattu muovisella kotelolla. Kotelon ja levyn

valiin on laitettu kosteussuojaksi epoksihartsia tai silikonia.

KUVA 19. Enurad 400 -kosteussensori
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Kosteussensori toimii 3 V:n litiumparistolla, joka on juotettu kiinni
elektroniikkapuolelle piirilevyd muiden komponenttien paalle (kuva 20). Piirilevy
sisaltdd logiikkaporttina schmitt-lipaisimen, mikropiirin ja l&hetinpiirin lisaksi

vastuksia, kondensaattoreita ja keloja (kuva 21).

KUVA 20. Enurad 400 -kosteussensorin piirilevy

antenni
5 23 lahetinpiiri
mikropiiri

KUVA 21. Enurad 400 -kosteussensorin piirilevy komponenttiselityksineen

Kosteussensorin painetusta metallisesta kosteustunnistimesta menee liitannat

logiikkapiirille. Logiikkapiiri toimii schmitt-liipaisimena, jolla on hystereesi (kuva
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22). Hystereesin ansiosta schmitt-liipaisin pyrkii tilanvaihdon jalkeen sailytta-
maan uuden tilansa, mika on eduksi, jos vertailtavissa signaaleissa on kohinaa
tai hairiota tai kun signaalin arvo muuttuu hitaasti. Schmitt-liipaisin siirtaa liipais-
tuessaan vertailupistettd vastakkaiseen suuntaan ja asettuu stabiiliin tilaan toi-
sin kuin tavanomainen komparaattori. Schmitt-liipaisin muuttaa kohinaisen sig-
naalin tasaiseksi kanttiaalloksi. Kastelusensorin schmitt-lipaisimena toimii Te-
xas Instrumentin valmistama CD4093BW-logiikkapiiri, jonka yleiskuvaus on liit-
teessé 4. (Schmitt-liipaisin. 2011.)

out

A

<

KUVA 22. Schmitt-liipaisimen vaste, jossa T on kynnysarvo ja M maksimiarvo
(Hystereesi 2013)

Kanttiaalto menee logiikkapiirilta mikropiirille, joka tulkitsee kanttiaaltoa. Kantti-
aallon pulssien perusteella mikropiiri paattelee, onko kastelusensori kastunut
vai ei. Jos kastelusensori on kastunut, mikropiiri antaa signaalin lahetinpiirille.
Kastelusensorin mikropiirind on Motorolan valmistama MC145026D-piiri, jonka
datalehti 16ytyy osoitteesta http://www.futurlec.com/Motorola/MC145026D.shtml.

Lahetinpiiri koostuu laajakaistaisesta NPN-transistorista, kideoskillaattorista,
vastuksista, kondensaattoreista ja keloista. Sensorissa kaytetaan laajakaistaista

Elpll7-transistoria, joka on NPN-transistori. NPN-transistori toimii vahvistime-
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na l&hetinpiirissa. Transistorin datalehti on osoitteessa

http://www.nxp.com/documents/data_sheet/BFS17.pdf. (Transistori. 2013.)

Kideoskillaattorin ominaisvarahtelytaajuus pitaa lahetinpiirin taajuuden vakiona.
Transistori ja kideoskillaattori eivat kykene kahdestaan toimimaan lahetinpiiring,
jolloin niiden lisaksi on kytketty vastuksia, kondensaattoreita ja keloja. Lahetin-
piirin jatkeena on antenni, joka lahettdd kastelusensorin valittaman signaalin

halyttimelle. Halytin rupeaa soimaan saatuaan sensorin lahettaman signaalin.

Kosteussensorin komponentit toimivat laajalla jannitealueella. 3 V:n paristo kui-

tenkin riittdd antamaan tarvittavan jannitteen sensorille.
5.3 Enutrain

Enutrain on saksalaisen Procon valmistama langaton kasteluhalytin (kuva 23).
Halytin on kytketty pistorasian kautta virtaldhteeseen. Tatad halytintd voidaan
kayttaa myos paivalla, koska anturi voidaan laittaa pikkuhousujen taskuun. Pe-
rinteisiin "halytyshousuihin” verrattuna kasteluhalytin on monipuolisempi ja te-
kee hoidosta véhemman stressaavan. Laitteella on ISO 13485/2003 -sertifiointi.

(Enutrain.)

KUVA 23. Enutrain-kasteluhdalytin (Enutrain)
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Enutrain toimii radioaalloilla ja sen lahetystaajuus on 433 MHz. Langattoman
signaalin kantama on 15-20 metria. Virtsa-anturin lahetysteho on noin 0,005
wattia. Kun anturi on l&hettéanyt signaalin vastaanottimeen, se menee valmiusti-

laan. Signaali salataan koodilla. (Enutrain.)

Kosteussensori
Enutrain-kosteussensorissa on myo6s painettuna metallinen kosteustunnistin
(kuva 24) kuten Enurad 400 -kasteluhalyttimesséa. Toisella puolella elektroniik-

kaa suojaamassa on muovinen kotelo. Kosteussuojaus on toteutettu silikonilla

ja epoksihartsilla. Pariston reunassa on myods silikonia kosteussuojana (kuva
25).

KUVA 24. Enutrain-kasteluhalyttimen kosteussensori

Kosteussensori toimii 3 V:n litiumparistolla, joka on juotettu kiinni piirilevyn
elektroniikkapuolelle muiden komponenttien paalle (kuva 25). Piirilevy sisaltaa
l&hettimen, kiteen ja mikrokontrollerin lisdksi vastuksia ja kondensaattoreita (ku-
va 26). Antenni on piirilevyssa painettuna. Kuvaan 26 on merkitty mikrokontrol-

leri, lahetin, kide ja antenni.

49



KUVA 25. Kosteussensorin piirilevy

Antenni
kideoskillaattori .

KUVA 26. Kosteussensorin piirilevy komponenttiselityksineen

Kosteussensorissa kosteustunnistin on toteutettu painetulla metallisella pinnoit-
teella. Kosteustunnistimen resistanssi muuttuu kastuessa. Kosteustunnistimesta
menee kytkentéa mikrokontrollerille, joka on ohjelmoitu tarkkailemaan kosteus-
tunnistimen resistanssia. Kun kosteustunnistimen resistanssi muuttuu, mikro-
kontrolleri huomaa sen ja antaa viestin lahetinpiirille. Kosteussensorissa kayte-

taan Atmelin valmistamaa Ttiny13V-mikrokontrolleria, jonka ominaispiirteet ovat
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litteessa 5. Tarkempaa tietoa on mikrokontrollerin datalehdesta, joka loytyy

osoitteesta http://www.atmel.com/Images/doc2535.pdf.

Enutrain-kosteussensorissa kaytetty TH72011.2-l&hetinpiiri  kayttdd FSK-
modulaatiota, jossa lahettimen kantotaajuus f. maaraytyy kiteen viitteellisesta
taajuudesta fer:Std. Lahetinpiiriin integroitu PLL-syntetisaattori varmistaa, etta
jokainen RF-arvo voidaan saavuttaa kayttamalla kiteen referenssitaajuutta kaa-
van 2 mukaan, missa N = 32 on PLL-palaute jakajan suhteen. (TH72011
433MHz FSK Transmitter 2012.)

fref =L KAAVA 2.

Lahetinpiiri koostuu taysin integroidusta janniteohjatusta oskillaattorista (VCO),
32 jakajasta (div32), vaihetaajuusilmaisimesta (PFD) ja latauspumpusta (CP)
(kuva 27). Sisainen silmukka suodattimessa maarittaa dynaamisen kayttaytymi-
sen PLL:lle ja tukahduttaa viitteellisen hairiésignaalin. Colpitts-kideoskillaattoria
(XOSC) kaytetaan viitteellisena oskillaattorina vaihelukitun silmukan (PLL) syn-
tetisaattorina. VCO:n signaali syodtetddn vahvistimeen (PA). RF-signaalin tehoa
voi olla saadetty neljassa vaiheessa muuttamalla joko RPS-vastuksen arvoa tai
VPS-jannitetta vaihtelemalla PSEL-nastasta. RF-signaalin teho Py, on —12
dBm—+10 dBm. Avokollektorilahtdé (OUT) voidaan joko ajaa suoraan silmukka-
antenniin tai sovittaa 50 Q:n kuormaan. Lisétietoa lahetinpiirista 16ytyy dataleh-
desta osoitteesta http://www.melexis.com/Assets/TH72011-DataSheet-
4803.aspx. (TH72011 433MHz FSK Transmitter 2012.)
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KUVA 27. TH72011-l&hetinpiirin toiminnallinen lohkokaavio (TH72011 433MHz
FSK Transmitter 2012)

Lahetinpiiri tarvitsee toimiakseen ulkoisen kideoskillaattorin, joka pitda huolen
lahettimen kellotaajuudesta. Kastelusensorissa kaytetty G43KM-kideoskillaattori
toimii 13,500 MHz:n taajuudella.

Lahetinpiirilta signaali [ahtee antennin kautta halyttimelle. L&hetinpiiri on kytketty
antenniin kuorman kautta. Kun halytinlaite saa signaalin, se rupeaa hélytta-

maan.
5.4 Bye~Wet

Bye-Wet-kasteluhalytin on korealaisen IDH Medical INC:n langaton kasteluhaly-
tin, jossa on adnenvoimakkuuden sdatémahdollisuus, eika siina ole ylimaaraisia
johtoja tai tarvetta erityishousuille. Vedenkestavalla sensorilla on vuoden takuu,
kuten myos laitteella. Halyttimessa on kaksi eri halytysaanivaihtoehtoa. Halytin
koostuu pienestéa sensorista (Transmitter(Tx)) seka halytinvastaanottimesta
(Receiver(Rx)) (kuva 28). Sensori toimii CR 1616-paristolla ja halytinvastaanotin
AA alkaliparistolla. Sensorin ja halyttimen kantomatka avoimessa tilassa on

noin 10 metria. Tarkemmat tuotetiedot ovat taulukossa 3. (Bye-Wet kayttdohje.)
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Power / Tone selections

Volume control

KUVA 28. Bye~Wet-kasteluhalytin

TAULUKKO 3. Bye-Wet-kasteluhalyttimen tuotetiedot (Bye-Wet kayttéohje)

Halytin (Rx) Sensori (Tx)
Mitat 56 x 97 x 21 mm halkaisija: 35 mm, pak-
suus: 8,4 mm
Paino 52 g (ilman paristoa) 7,58
Paristo 1AA CR 1616
Pariston kayttoika | Kaksi viikkoa yli 6 kk
Taajuus 433,92 MHz / RF-ASK

Langaton halytin, jossa aanenvoimakkuuden

Huomiot s34t6 / kaksi halytyssants

Kosteussensori

Kosteussensori on pieni, Klipsilla pikkuhousuihin kiinnitettava kasteluhalyttimen
osa (kuva 29). Kosteussensorin kotelo koostuu kahdesta muovisesta osasta,
jotka on kiinnitetty toisiinsa ruuveilla. Kotelon osat ovat toteutettu siten, etta ne
menevat sisdkkain, jolloin kotelon osien valista ei pddse kosteutta sensorin si-
saan. Kotelon osien vélisséa on piirilevy, johon sensorin elektroniikka on toteutet-

tu.
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KUVA 29. Bye~wet-kasteluhalyttimen sensori

Kosteussensori toimii 3 V:n litiumparistolla. Litiumparistoa varten piirilevylle on
juotettu kotelo (kuva 30), mika mahdollistaa pariston vaihtamisen, koska myos

muovisen kotelon saa ruuveilla auki.

KUVA 30. Kosteussensorin piirilevy paristopuolelta

Piirilevyn toisella puolella paristoon nahden on muu elektroniikka. Piirilevylla on
mikrokontrollerin, kiteen ja lahettimen liséksi vastuksia ja kondensaattoreita se-

ka metalliset tapit kosteustunnistimina, jotka nakyvat kuvasta 31.
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KUVA 31. Kosteussensorin piirilevyn komponenttiselitykset

Sensorissa kaytetaan 20-nastaista Flash-pohjaista 8-bittista CMOS-mikrokont-
rolleria. RfPIC12FG75F-mikropiiri on ohjelmoitu tunnistamaan kosteustunnistin-
nastoille tulevan resistanssin muutoksen. Mikrokontrolleri toimii my6és UHF-
alueella lahettimend, joka kayttda ASK- tai FSK-modulointia. Mikrokontrolleri
tarvitsee lahettimena toimimiseen ulkoisen kideoskillaattorin ja transistorin teho-
vahvistimeksi. RfPIC12FG75F-mikropiirin ominaispiirteet ovat liitteessa 6. Lisé-
tietoa mikropiirista on datalehdessa osoitteessa
http://pdfi.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/102099/MICROCHIP/RFPIC12F675F.html.

Signaalin lahettamiseen mikropiiri tarvitsee ulkoisen kideoskillaattorin, joka huo-
lehtii syketaajuudesta. Sensorissa kaytetty 09-18-kideoskillaattori toimii 13,560

MHz:n taajuudella.

Sensorissa kaytetty 3J4-transistori toimii tehovahvistimena signaalin siirtdmi-
sessa mikropiiriltéa antennille. Antenni kulkee molemmilla puolilla piirilevya, jon-
ka avulla signaali siirtyy sensorilta halytinvastaanottimeen. Kun halytinvas-

taanotin on ottanut signaalin vastaan, se rupeaa halyttamaan.
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5.5 Alarmvipin kasteluhalytinratkaisu

Opinnaytetyon tilaajalla on hongkongilainen yhteistyokumppani Alarmvip, joka
on suunnitellut ja tehnyt lasten yokastelun hoitoon helppokayttdisen langatto-
man kasteluhalytinratkaisun. Langattoman kasteluhalyttimen kantama on jopa
10 metria. Halyttimesséa on 16 erilaista halytindanta, jotka ovat kaunista musiik-
kia. Halytin reagoi yhteen tai useampaan virtsapisaraan, jolloin halytin herattaa
lapsen ajoissa.

Kasteluhalytin koostuu héalyttimestd, sensorista ja pikkuhousuista (kuva 36).
Pikkuhousuihin on ommeltu metallilankoja tunnistamaan kosteutta. Sensori lai-

tetaan pikkuhousuihin kiinni neppareiden avulla.

KUVA 36. Alarmvipin kasteluhé&lytinratkaisu

Sensori on koteloitu muovisella kotelolla, jonka saa auki ruuveilla. Sensori toimii
12 V:n alkaliparistolla. Kontaktit neppareilta piirilevylle on toteutettu johdoilla.
Piirilevy sisaltaa mikropiirin, resonaattorin, transistoreja, led-diodin, vastuksia ja
kondensaattoreita (kuvat 37 ja 38). Suurin osa piirilevyn elektroniikasta on to-

teutettu lapivientikomponenteilla.
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KUVA 37. Kosteussensorin piirilevy selityksineen

KUVA 38. Kosteussensorin piirilevy selityksineen

Mikropiirin& sensorissa on kaytetty SC5262-enkooderipiiria. Se koodaa tiedot ja
osoitteen tapit sarjakoodatulla RF- tai IR-modulaatiolla. Enkooderipiirilla on al-
hainen virrankulutus ja erittdin korkea kohinaimmuniteetti. Mikropiirin kayttéjan-
nitealue on 3-15 V. Mikropiiri koodaa koodiosoitteen ja tiedot asetetaan tuloihin,
jotka annetaan ulos, kun TE-nasta viedaan matalaan tilaan. Tama aaltomuoto
syotetddn joko RF-modulaattoriin tai IR-lahettimeen lahetysta varten. Lahetetyt
radiotaajuiset infrapunaséateet vastaanotetaan RF-demodulaattorilla tai IR-

vastaanottimella ja muutetaan uudelleen aaltomuotoon. Mikropiiri toimii siis
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myds lahettimend. Liitteessd 7 on mikropiirin perustietoa. Lisaa tietoa mikropii-
ristd saa datalehdestd osoitteesta http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/116102/SILAN/SC5262.html. (Remote control encoder. 2000.)

Sensorissa lahettimena toimii R433A-resonaattori, R25-transistori, L6-transistori
seka vastuksia ja kondensaattoreita. Lahetinpiirille tulee kayttéjannite, maa, da-
taohjaus seka ulostulo antennille mikropiiriltd. Lahetinpiirissa on kaytetty yksi-
porttista, pinta-akustisen aallon matalaprofiilista R433A-resonaattoria, joka tar-
joaa luotettavan kvartsi-taajuusstabilisoinnin. Lahettimet tai paikallisoskillaattorit
toimivat 433,920 MHz: taajuudella. (Transcend SAW resonator R433A. 2003.)

Liitteesséa 8 on resonaattorin datalehti. Transistorit toimivat l&hetinpiirissa vas-
tuksien ja kondensaattoreiden avulla tehovahvistimina antennille. L6-transistorin
datalehti on liitteessa 9 ja R25-transistorin datalehti 10ytyy osoitteesta
http://datasheetz.com/data/Discrete%20Semiconductor%20Products/RF%20Tr

ansistors%20(BJT)/NE85633-R25-A-datasheetz.html.

Antenni on toteutettu painettuna elektroniikkana kiertamaan piirilevyn reunaa.
Antennilta kosteussignaali lahtee sensorilta vastaanottimelle, joka rupeaa halyt-

tamaan saatuaan signaalin.

Sensorissa on kaksi 1AM-transistoria, jotka ohjaavat ledid. Led vilkkuu, kun
sensori rekisterdi resistanssin muutoksen. 1AM-transistorin datalehti on liittees-
sa 10.
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6 PATENTOINTI

Opinnaytetydssa selvitettiin kasteluhalyttimiin liittyvia patentteja, koska voimas-

sa olevia patentoituja ratkaisuja ei voida kayttaa kehiteltdessa uutta tuotetta.
6.1 Patentoinnin tarkoitus

Yhteiskunta myontaa keksijalle patentin, jolloin keksijalla on yksinoikeus kek-
sinnén ammattimaiseen hyddyntamiseen. Patentti on siis kielto-oikeus, jolla pa-
tentin haltijalla on oikeus kieltad muilta patenttinsa ammattimaisen hyvéksikay-
ton, jota ovat mm. patentoidun tuotteen valmistus, myynti, kayttd ja maahan-
tuonti tai patentoidun menetelméan kayttd. (Mika on patentti? 2013; Usein kysyt-
tya. 2013.)

Kielto-oikeus on alueellisesti rajallinen eli se on voimassa niissa maissa, joissa
patentti on haettu ja saatu. Kielto-oikeuden voimassaoloaikaa on rajoitettu.
Yleensé patentti on voimassa korkeintaan 20 vuotta hakemuksen tekemispéi-
vasta. Patentin ollessa voimassa myds kielto-oikeus on voimassa. Patentin
voimassaolosta on maksettava vuotuiset yllapitomaksut eli ns. vuosimaksut.
(Usein kysyttya. 2013.)

Patentti suojaa patenttivaatimuksissa maaritellyn keksinnon tai maaritellyt kek-
sinn6t. Vaatimusten tulkinnassa voidaan kayttaa apuna keksinnén selitysta. Uu-
si menetelma, laite tai sellaisen uusi kaytto voi olla esimerkki keksinnosta. Nai-
hin kaikkiin kategorioihin kuuluvia vaatimuksia voi olla yhdessa patenttihake-
muksessa, kun niitd yhdistaa yksi yhteinen keksinndllinen ajatus. (Usein kysyt-
tya. 2013.)

Tuotteen valmistus- tai kayttétavasta riippumatta tuotevaatimus suojaa tuotteen.
Vaikka patentissa ei olisi tuotevaatimusta, menetelmavaatimus suojaa siind
maaritellyn menetelman ja talla menetelmalla valmistetun tuotteen. Menetelma-
patentti ei voi estdéd tuotteen tekemistd, joka voidaan toteuttaa toisella mene-
telmalla. (Usein kysyttya. 2013.)

Patentit antavat maailmanlaajuisen kuvan tutkimus- ja tuotekehitystoiminnasta.

Patentit ovat siis véline uusimpaan tekniseen tietoon, joka kattaa kaikki teknii-
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kan eri osa-alueet. Patentit ovat myds ajallisesti ja maantieteellisesti kattavam-
pia kuin mikdan muu yksittainen tietolahde. (Usein kysyttya. 2013; Mika on pa-
tentti? 2013.)

Uusia teknisia ratkaisuja, niiden kayttokohteita ja jopa alalla havaittuja ongelmia
kuvataan yksityiskohtaisesti ja seikkaperéisesti patenttijulkaisuissa. Patenttijul-
kaisuista l0ytyvista tiedoista valtaosa on vapaasti hyédynnettavissa, koska suu-
rin osa patenttihakemuksista ei etene patenteiksi saakka ja vain voimassa pi-

detty patentti on haltijansa yksinoikeutta. (Usein kysyttya. 2013.)

Patentti-informaatio on teknisen tiedon lisdksi kaupallista tietoa, jossa kay ilmi,
mihin tekniikkaan ja mille markkina-alueelle kilpailijat panostavat. Siksi patentti-
tietoa kannattaa ja tulee kayttaa erityisesti tuotekehityksesséa uusien ideoiden
saamiseen, oman alan tekniikan ja kilpailijoiden seuraamiseen ja patenttilouk-

kausten valttdmiseen. (Usein kysyttya. 2013.)
6.2 Langattomien kasteluhalyttimien patentit

Patentteja selvitettiin Espacenet-patenttitietokannan avulla, joka on Euroopan
patenttiviraston yllapitdma julkinen patenttitietokanta. Ecpacenet-
patenttitietokanta |0ytyy osoitteesta http://fi.espacenet.com/.

6.2.1 Laite, jolla ilmaistaan kosteutta

DRI Eclipse -kasteluhalyttimen kosteussensorille on haettu patenttia ensimmai-
sen kerran Uudessa-Seelannissa 12.5.2004, kansainvalista patenttia 12.5.2005
seka patenttia Hong Kongissa 21.8.2007. Patentti kuuluu kansainvalisiin patent-
tiluokkiin A61B5/00, A61F5/48, G08B21/20, A61B, A61F seka GO8B. A61-
patenttiluokka on laéketieteellinen ja elainlaaketieteellinen patenttiluokka. G08-
patenttiluokka on fysiikan signalointi-patenttiluokka. Patentissa kuvataan koste-
ustunnistinta (kuva 32), joka on toteutettu kahdella erillisella elektrodilla (2, 3),
joista signaali menee johtoja pitkin (6, 7). Elektrodit on koteloitu joustavalla ei-
johtavalla materiaalilla, joka sisaltda ainakin yhden ulkonevan johdinelementin
(4). Ulkonevat osat on erotettu toisistaan samalla etdisyydella kuin etaisyys

kahden elektrodin valilla. Laitteessa on signaalink&sittelyn avulla toteutettu
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elektrodien muutostila kastuessa. Elektrodien tilan muuttuessa halytys aktivoi-
tuu. (Device and apparatus for detecting moisture. 2010.)
2 /3
\ /

KUVA 32. Patentissa kuvattu kosteustunnistin (Device and apparatus for detec-

ting moisture. 2010)

6.2.2 Menetelmda ja jarjestelmd, joka havaitsee kosteutta imukykyisesta

tuotteesta

Patentti 10ytyi menetelmaan ja jarjestelmaan, joka havaitsee kosteutta imuky-
kyisesta tuotteesta. Patenttia on haettu Ruotsissa 7.10.2009. Vuotta my6hem-
min patenttia haettiin Yhdysvalloissa sek& maailmanlaajuisesti. Imukykyinen
tuote voi olla esimerkiksi vaippa, side tai tamponi. Imukykyiseen tuotteeseen
laitetaan resonanssipiiri, joka tunnistaa kosteuden. Resonanssitaajuus on eri
kuivalle ja kastuneelle osalle, jolloin laite pystyy vertaamaan resonanssitaajuuk-
sia ja paattelemaan imukykyisen tuotteen kastumisen. (Method and system for

detecting moisture at an absorbent article. 2012.)

Kuva 33 havainnollistaa keksinndn ajatusta jarjestelman havaitsemaa kosteutta
vaipassa. Jarjestelmééa havainnollistetaan vuoteessa (2) kuljetettavaa potilasta
(3), jolla on vaippa (4). Vaipassa (4) on laite (5) ilmaisemassa kosteutta. Jarjes-
telma sisaltad myos valvontayksikon (6) ja antennin (7), jotka on kytketty toisiin-

sa. (Method and system for detecting moisture at an absorbent article. 2012.)
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KUVA 33. Kastelujarjestelmén havainnollistaminen (Method and system for de-

tecting moisture at an absorbent article. 2012)

Laitteessa (5) on resonanssipiiri, joka tunnistaa kosteuden. Laitteen toiminta on
kuvattu kuvan 34 osissa tarkemmin. Laite kasittaa joustavan rungon, jossa on
limainen alapuoli, mika kiinnittda laitteen kéatevasti vaippaan. Laitteen voi kiin-
nittda vaippaan paikkaan, jossa laite kastuu siind tapauksessa, etta potilas virt-
saa tai evakuoi eli tyhjentaa suolen. Laite koostuu sahkoisesti eristavasta ker-
roksesta (9), resonanssipiirista (10), kosteudelle herkasta osasta (13) seka kos-
teussulusta (16). Resonanssipiiri ja kosteudelle herkkd osa on jarjestetty eriste-
kerrokseen. Resonanssipiiri sisaltaa kelan (11) ja kondensaattorin (12). Koste-
ussulku estda kelan ja kondensaattorin joutumasta kosketuksiin kosteuden
kanssa. (Method and system for detecting moisture at an absorbent article.
2012.)
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KUVA 34. Laitteen resonanssipiiri (Method and system for detecting moisture at

an absorbent article. 2012)

Valvontayksikon (6) tarkoitus on kuunnella ja havaita tulevia signaaleja laitteelta
(5). Valvontayksikkd antaa halytyksen, jos laitteelta vastaanotetaan kosteutta
ilmaiseva signaali. Halytys voidaan tehda aktivoimalla visuaalinen aani- tai va-
lomerkki valvontayksikdssa. Valvontayksikon viesti voidaan lahettaé langallises-
ti tai langattomasti verkossa olevan tietokoneen tai muun kaukodatan kerayslait-
teen analysoitavaksi. Langaton viestintalaite voidaan toteuttaa Bluetoothilla,
ZigBeelld, WLAN:lla, GPRS:II4, 3G:lla, optisella laitteella tai &&aneen perustuval-
la laitteella. (Method and system for detecting moisture at an absorbent article.
2012))
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Jarjestelmassa kaytetty antenni on silmukka-antenni, joka on kiinnitetty san-
kyyn, patjaan, patjan alle, sdngyn levyyn tai vuodevaatteisiin. Antennilla on joka
tapauksessa keskeinen sijainti sangyssa, olipa se sijoitettu miten tahansa edella
kuvatuista. Antenni on siis sdadetty hyvin suhteessa potilaaseen ja suhteellisen
lahelle vaippaa ja laitetta. Antenni on muovitaskussa, joka suojaa antennia kos-
teudelta ja mahdollistaa katevan ja hygieenisen kasittelyn sangyssa. Antennina
voidaan kayttaa silmukka-antennin liséksi muitakin antenneja riippuen taajuus-
alueen valinnasta ja ymparistosta. (Method and system for detecting moisture at

an absorbent article. 2012.)
6.2.3 Kosteuden lasnéolon havaitsemiseksi tarkoitettu jarjestelma

11.9.1998 on haettu Alankomaissa patenttia jarjestelmalle, joka havaitsee kos-
teuden lasnaolon. Vuotta myohemmin jarjestelmaan haettiin kansainvalista pa-

tenttia. (A system for detecting the presence of moisture. 2000.)

Jarjestelma kasittdd ainakin yhden elektronisen anturin, joka havaitsee kosteu-
den lasnaolon, ja ainakin yhden lukulaitteen tietojen saamiseksi anturilta. Jar-
jestelma sisaltaa resonanssipiirin, joka on muodostettu osittain kosteudelle her-
kasta materiaalista, sahkovastuksesta, lukulaitteesta sek& anturista. Sahkovas-
tus lisdéntyy, kun materiaali joutuu kosketuksiin kosteuden kanssa. Lukulaite
kasittda lahetin-vastaanotinvalineet, jotka muodostavat sahkémagneettisen ky-
selykentan. Sahkdmagneettinen kyselykenttd sisaltdd ainakin ynden komponen-
tin, joka vastaa resonanssipiirin resonanssitaajuudesta. Anturilla saadaan tieto
kosteuden lasndolosta sdhkotmagneettisessa kyselykentassa. (A system for

detecting the presence of moisture. 2000.)

Kosteuden lasnaolo voidaan tallentaa hyvin herkasti ja tarkasti anturissa, joka
on tehty kosteudelle herkastd materiaalista. Kosteudelle herkan materiaalin jou-
tuessa kosketuksiin kosteuden kanssa sdhkdvastus kasvaa. Séhkovastuksen
kasvaessa sahkoiset ominaisuudet resonanssipiirissd muuttuvat, jolloin vastuk-
sen resonanssipiirin kyselykentan tulee myds muuttua. Kuvassa 35 on esitetty
eras jarjestelmassa kaytetty kosteuden havaitsemisen menetelma. (A system

for detecting the presence of moisture. 2000.)
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KUVA 35. Keksinnén mukainen kosteuden havaitseminen jarjestelmassa (A

system for detecting the presence of moisture. 2000)

Jarjestelmaa voidaan kayttaa esimerkiksi sairaalassa, jossa anturia kaytetaan
tallentamaan kosteutta sairaalasangyn patjasta. Anturi tunnistaa, mik& sairaa-
laséangyn patja on kastunut. Jarjestelma voi lisaksi sisdltda keskusohjausyksi-
kon, joka voidaan langattomasti yhdistaa lukulaitteeseen tietojen hakemiseksi
anturilta. Keskusohjausyksikkd voidaan sairaalassa asentaa sairaanhoitajan
huoneeseen ja lukulaitteet potilashuoneisiin. Sairaanhoitaja voi kirjata keskite-
tysti omasta huoneestaan kastuneet patjat. (A system for detecting the presen-

ce of moisture. 2000.)

Keksinndbn mukaista anturia voidaan kayttdd mm. vauvojen vaipoissa, ikonti-

nenssivaipoissa, terveyssiteissa, vihannes- ja hedelmépaketeissa, sateen ha-
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vaitsemiseksi tien pinnoissa sekd kastelun seurantaan viljeltdessa lasin alla.
Anturia on myds mahdollista kayttéda kuivausprosessissa, kuten paperiteollisuu-

dessa. (A system for detecting the presence of moisture. 2000.)
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7 EHDOTUS KOSTEUSSENSORIRATKAISUSTA

Opinnaytetyon yksi tehtava oli esittdd kosteussensoriratkaisua tilaajalle. Tassa
luvussa ehdotetaan omaa ideaa kosteussensorin toteuttamiselle. Taméan ehdo-
tuksen pohjalta mahdollinen yhteistydkumppani ei voi toteuttaa kosteussensori-

ratkaisua, vaan tehda tarkemman suunnitelman.

Oma kosteussensoriratkaisu perustuu tutkittuihin, markkinoilla olleisiin, koste-
ussensoreihin seka yritetddn huomioida |0ydetyt kosteussensoreihin liittyvat
patentit. Lisaksi otetaan huomioon tilaajan antamat toiveet kosteussensorin
suhteen. Tilaaja toivoi, etta pikkuhousuissa ei olisi kosteustunnistinta, jotta use-
amman kokoisia pikkuhousuja ei tarvittaisi, sensori olisi kosteussuojattu seka

sensorilla olisi pieni virrankulutus, jolloin tarvittaisiin pieni paristo.

Elektroniikan kosteussensoriin voi toteuttaa samalla tavalla kuin missa tahansa
markkinoilla olevassa kosteussensorissa. Elektroniikkaan kuuluu siis mikrokont-
rolleri, joka ohjelmoidaan tunnistamaan kosteuden aiheuttama muutos senso-
rissa ja antamaan tieto lahetinpiirille, joka vahvistaa signaalin antennin lahetet-

tavaksi halytinlaitteelle.

Lahetinpiiri voidaan toteuttaa joko lahetinpiiriksi tarkoitetulla piirilla tai NPN-
transistorilla yhdessa vastuksien, kondensaattoreiden ja kelojen kanssa. Mo-
lemmissa tapauksissa lahetinpiirille tarvitaan ulkoinen kideoskillaattori anta-

maan pulssitaajuus.

Antenni on hyva toteuttaa painetulla elektroniikalla suoraan piirilevylle. TallGin

kosteussensoriin ei tule ulkonevia antenneja suurentamaan sensoria.

Kun kosteussensoriin valitaan sellaiset komponentit, joilla on pieni virrankulutus
ja jannitteensyottd, voidaan paristoksi valita pieni paristo. Littea paristo ja pinta-
litoskomponentit tai painetulla elektroniikalla toteutetut komponentit vievat vahi-

ten tilaa, jolloin sensorista ei tule isoa.

Kosteustunnistinta ei voida toteuttaa kahdella koteloidulla elektrodilla, kuten Dri
Eclipse -kosteussensorissa, koska menetelméd on patentoitu. Kosteustunnistin

voidaan toteuttaa metallisilla tunnistimilla, jotka on painettu piirilevyyn, kuten
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Enurad 400- ja Enutrain-kosteussensoreissa, tai metallisilla nastoilla, jotka tule-

vat kotelon lapi, kuten Bye~Wet-kosteussensorissa.

Jos kosteustunnistin toteutetaan painettuna metallina piirilevyyn, elektroniikka
piirilevylla voi olla vain yhdella puolella. Elektroniikkapuoli piirilevystd voidaan
suojata muovisella kotelolla. Kotelon ja piirilevyn saumakohta tulee suojata kos-
teudelta silikonilla tai epoksihartsilla. Talléin koteloa ei voida purkaa rikkomatta,

jolloin sensorin kayttdika riippuu pariston kestosta.

Piirilevy voidaan toteuttaa kaksipuolisena, jos kosteustunnistin tulee koteloon.
Piirilevy voidaan talloin koteloida molemmilta puolilta muovisella kotelolla, jossa
kosteustunnistimelle on esimerkiksi reiat kotelossa, kuten Bye~Wet-
kosteussensorissa. Kotelon puolikkaat voidaan kiinnittda toisiinsa ruuveilla, jol-
loin koteloiden osien tulee menna tiiviisti kiinni toisiinsa, jotta osien valista ei
paase kosteutta sensorin sisdan. Talléin kotelo voidaan purkaa esimerkiksi pa-
riston vaihdon vuoksi, jolloin sensorin kayttdika voi pidentya. Piirilevylla on olta-

va kotelo paristoa varten, jolloin paristo voidaan vaihtaa helposti.
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8 YHTEISTYOKUMPPANIT

Yksi opinnaytetyon tehtava oli selvittda mahdollisia yhteistyokumppaneita Oulun
seudulta, jotka voisivat suunnitella ja valmistaa uutta kasteluhalytintd. Selvitys-
tyo aloitettiin kyselemalla sahkopostilla Kari Kivistolta Yritystakomosta, tietaisiko
han mahdollisia yhteisty6kumppaneita. Yritystakomo on Oulussa toimiva yhtei-
sO, joka on perustettu vuonna 2010. Yritystakomon tavoitteena on synnyttaa
uusia ja menestyvid kasvuyrityksia Oulun seudulle. Yritystakomossa voi kuka
tahansa kehittéda liike- ja tuoteideaansa ammattilaisten tuella. Kari Kivistd oli

yhteydessa yrityksiin pyytaen heitd olemaan yhteydessa opinnaytetyon tekijaan.

Lisaksi mahdollisia yhteistyokumppaneita etsittin Oulu Wellness Instituutin toi-
mialarekisteristd. Oulu Wellness Institute on s&étio, joka kehittd& hyvinvointialan
liketoimintaosaamista, edistdd toimialan kansallista ja kansainvalista kasvua
sekad aktivoi alan eri toimijoiden valista yhteistyotd. Oulu Wellness Instituten
toimialarekisteriin on koottu Oulun seudulla toimivien hyvinvointialan yritysten ja
yhteisojen tiedot. (Oulu Wellness Institute — hyvinvointialan kehitystd vuodesta
2006.

8.1 Yritystakomon kautta yhteytta ottaneet yritykset

Yhteytta ottanut Vesa Koivuaho Meazense Oy:sta oli kiinnostunut langattoman
kasteluhalyttimen suunnittelusta. Koivuaho tekee yrityksensa kautta kokonais-

tai osasuunnittelua, tarpeen mukaan partitioiutna. (Koivuaho 2013.)

Meazense Oy on sensoritekniikan suunnittelu- ja konsultointiyritys Oulussa,
jonka erikoisosaamista ovat erilaiset sensoriteknologiat ja niiden sovellukset,
josta yrityksella on kaytdnnon kokemusta yli 20 vuoden ajan. Yritys tekee yh-
teistydta Protostudio-hankkeen kanssa, jota hoitaa Saagarec Oy. Protostudio-
hankkeella on yhteistydkumppaneita mm. mekaniikkasuunnittelussa ja teolli-
sessa muotoilussa. Lisatietoa protostudiosta on osoitteessa
http://www.protostudio.fi/. (Koivuaho 2013.)
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8.2 Toimialarekisterista loytyneet yritykset

Oulu Wellness Instituutin toimialarekisterista 16ysin muutamia mahdollisia yh-
teistyokumppaneita langattomien kasteluhalyttimien suunnitteluun ja valmistuk-
seen. Naita yrityksia ovat Esju Oy, Lewel Group Finland Oy, Medanets Oy seka
Nelilab.

Esju Oy on korkean teknologian yhti6, jonka toimialaa ovat elektroniikan suun-
nittelu, konsultointi, tutkimus ja koulutus sekéd EMC-laboratoriopalvelut. Yrityk-
sen paaasiakkaina toimivat teollisuusalat ovat tietoliikennetekniikka, puolustus-
valineteollisuus, prosessiautomaatioteollisuus seka hyvinvointiteknologia. Yri-
tyksen Oulun yhti6lla on EMC-laboratorio ja elektroniikkalaboratorio, jossa on
korkealuokkaiset RF-mittalaitteet ja muut tyovalineet, mitkd mahdollistavat te-

hokkaan suunnittelun ja simuloinnin. (Tietoa yhtiost&; Oulu Wellness Institute.)

Lewel Group Finland Oy on asiakkailleen kokonaisvaltainen ja strateginen
tuotekehityskumppani, joka tuottaa asiakkailleen laadukkaita langattomia, ter-
veysteknologisia ja teollisia ratkaisuja. Yrityksella on laajat kansainvaliset yh-
teistyOverkostot, mikd mahdollistaa sen, ettd asiakas saa yritykselta kaiken tar-
vitsemansa avun tuotekehitykseen ja valmistukseen. Yritykselle on myodnnetty
ladketieteellisten laitteiden suunnitteluun vaadittava 1SO 13485:2003 -
sertifikaatti ja ISO 9001:2008 -laatusertifikaatti. (Lewel Group 2012; Oulu Well-

ness Institute.)

Medanets Oy on erikoistunut terveydenhuollon langattomien jarjestelmétuottei-
den suunnitteluun. Yrityksen juuret ovat syvalla oululaisessa langattomassa
teknologiaosaamisessa, joka tunnetaan maailmanlaajuisesti. Yritys tarjoaa hoi-
don ammattilaisille langattomia valineitd, joiden avulla voidaan helpotta hoito-
henkilokunnan ty6ta sairaaloissa, terveyskeskuksissa ja hoitolaitoksissa. (Me-
danets — uudenlaisia tyokaluja hoitotyén ammattilaisille; Oulu Wellness Insti-
tute.)

Nelilab tarjoaa asiakasyrityksilleen laitteisto- ja ohjelmistokomponentteja sulau-
tetun alykkyyden toteuttamiseksi asiakkaan tuotteisiin. Asiakkaat voivat ulkois-
taa tuotekehityksen kayttamalla Nelilabin teknologiaa. Yrityksen palveluihin

kuuluvat anturien mittaustietoa jalostavien algoritmien kehittdminen seké langat-
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tomien anturijarjestelmien suunnittelu. Lisatietoa yrityksesta loytyy yrityksen

kotisivuilta osoitteesta http://www.nelilab.com/. (Oulu Wellness Institute.)
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoitus oli selvittda lasten yokastelun hoitoon kaytettavien Eu-
roopan markkinoilla olevien langattomien kasteluhalyttimien kosteussensorei-
den tekniset ratkaisut ja niiden kosteussuojaus, langattomiin kasteluhalyttimiin
littyvat patentit, aasialaisen yhteistybkumppanin kasteluhalytinratkaisu seka

mahdolliset yhteistydkumppanit Oulun seudulta.

Aloitin tyoni perehtymalla lasten yokasteluun ja sen hoitoon seka langattomaan
tiedonsiirtoon, joista tein taustaluvut t&han raporttiin. Varsinaisen tutustumisen
kosteussensoreihin tein purkamalla tilaajalta saamani vialliset kosteussensorit.
Kavin laitehuollossa mikroskoopilla katsomassa, minkalaisella elektroniikalla
kosteussensoreiden piirilevyt oli toteutettu. Etsin sitten Internetista kaytettyjen
komponenttien datalehdet, joiden avulla tutustuin kosteussensoreiden toimin-
taan elektroniikkatasolla. Datalehdet olivat englanninkielisia ja niissa oli paljon
asiaa, mika hankaloitti komponenttien toiminnan ymmartamista. Liséaksi oli vai-
kea valita, mitéd datalehdissé on tarkeaa ja mika ei ole tarkedd opinnaytetytn

aiheen kannalta.

Kun perehtyminen kosteussensoreihin oli valmis, rupesin tutustumaan langat-
tomien kasteluhalyttimien patentteihin Eurooppalaisen patenttiviraston julkisen
Espacenet-patenttitietokannan avulla. Patenttien etsintd oli hankalaa, koska
tietokantaan piti syottdd englanninkielisia hakusanoja, joita oli vaikea keksia.

Patentit oli kuvattu myds englanniksi, mik& hankaloitti niiden ymmartamista.

Selvitin my@s tilaajan aasialaisen yhteistydkumppanin suunnitteleman ja toteut-
taman kasteluhalytinratkaisun toiminnan samalla tavalla kuin markkinoilla olevi-
en kosteussensoreiden toiminnan. Kosteussensoria jouduin purkamaan vahan

enemman, jotta kaikki elektroniikka tulisi selville.

Kosteussensori- ja patenttiselvityksen pohjalta mietin omaa kosteussensorieh-
dotustani, jossa otin myds huomioon tilaajan esittamat toiveet sensorista. Tark-
kaa kosteussensoriehdotusta en osannut antaa, mutta ehdotuksia erilaisista

vaihtoehdoista kumminkin.
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Mahdollisia yhteistydkumppaneita tilaajalle Oulun seudulta suunnittelemaan ja
toteuttamaan uutta kasteluhalytintéa kyselin sédhkopostilla Yritystakomossa tyos-
kentelevalta Kari Kivistoltd. Koska tata kautta tuli hieman hitaasti ja nihkeé&sti
mahdollisia yhteistyokumppaneita, etsin niita myds Oulu Wellness Instituutin
toimialarekisteristd, johon yritykset voivat lisata yhteystietonsa toimialan mu-
kaan. Toimialarekisterista |0ytyi langattomiin jarjestelmiin muutamia yrityksia,
joihin tutustuin myds yritysten kotisivujensa kautta. Yritystakomon kautta tuli

yksi yhteydenotto kiinnostuneesta yhteistybkumppanista.

Opinnaytetyon tehtavat ja tavoitteet toteutuivat opinndytetydssd suunniteltua
nopeammin. Tahan lienee vaikuttanut mielenkiintoinen aihe, mika antoi moti-
vaatiota perehtya vieraskieliseenkin materiaaliin huonolla kielitaidolla. Apua
tyon tekemiseen sain myds projektisuunnittelija Timo Matalalammelta, mika
helpotti omaa ymmartamista selvitystydssa.

Mielestani tama opinnaytetyd vastasi hyvinvointiteknologia-alan opinnaytetyota.
Kuvittelisin tallaisen tutkimustyon olevan yksi osa hyvinvointiteknologian insi-
noorin tyonkuvaa. Opinnaytetyon tekemistd varmasti helpotti aikaisempi elekt-
roniikka-alan koulutus, koska hyvinvointiteknologian koulutuksessa ei ole kom-
ponenttitietoutta laheskaan niin paljon kuin elektroniikka-asentajan koulutukses-
sa. Elektroniikka-asentajan koulutuksen pohjalta pystyi helposti tunnistamaan
komponentit, mita hyvinvointiteknologian koulutuksella ei olisi pystynyt teke-

maan.
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MSP430F20x1-sarjan mikrokontrollerin ominaispiirteet LITE 1

FEATURES

* Low Supply Voltage Range 1.8 Vto 3.6 V
+ Ultra-Low Power Consumption
— Active Mode: 220 pA at 1 MHz, 2.2 V
- Standby Mode: 0.5 pA
— Off Mode (RAM Retention): 0.1 pA
* Five Power-Saving Modes

+ Ultra-Fast Wake-Up From Standby Mode in
Less Than 1 ps

* 16-Bit RISC Architecture, 62.5-ns Instruction
Cycle Time
+ Basic Clock Module Configurations:

— Internal Frequencies up to 16 MHz With
Four Calibrated Frequencies to 1%
— Internal Very Low-Power Low-Frequency
Oscillator
— 32-kHz Crystal
— External Digital Clock Source
+ 16-Bit Timer_A With Two Capture/Compare
Registers
+  On-Chip Comparator for Analog Signal
Compare Function or Slope A/D
(MSP430F20x1)

+ 10-Bit 200-ksps A/D Converter With Internal
Reference, Sample-and-Hold, and Autoscan
(MSP430F20x2)

+ 16-Bit Sigma-Delta A/D Converter With
Differential PGA Inputs and Internal Reference
{(MSP430F20x3)

* Universal Serial Interface (USI) Supporting SPI
and 12C (MSP430F20x2 and MSP430F20x3)

* Brownout Detector

DESCRIPTION

Serial Onboard Programming, No External
Programming Voltage Needed, Programmable
Code Protection by Security Fuse

On-Chip Emulation Logic With Spy-Bi-Wire
Interface
Family Members:
- MSP430F2001
— 1KB + 256B Flash Memory
- 128B RAM
— MSP430F2011
— 2KB + 256B Flash Memory
- 128B RAM
- MSP430F2002
— 1KB + 256B Flash Memory
- 128B RAM
— MSP430F2012
— 2KB + 256B Flash Memory
- 128B RAM
— MSP430F2003
— 1KB + 256B Flash Memory
- 128B RAM
- MSP430F2013
— 2KB + 256B Flash Memory
- 128B RAM
Available in 14-Pin Plastic Small-Outline Thin
Package (TSSOP), 14-Pin Plastic Dual Inline
Package (PDIP), and 16-Pin QFN
For Complete Module Descriptions, See the
MSP430x2xx Family User's Guide (SLAU144)

The Texas Instruments MSP430 family of ultra-low-power microcontrollers consist of several devices featuring
different sets of peripherals targeted for various applications. The architecture, combined with five low-power
modes is optimized to achieve extended battery life in portable measurement applications. The device features a
powerful 16-bit RISC CPU, 16-bit registers, and constant generaters that contribute to maximum code efficiency.
The digitally controlled oscillator (DCQO) allows wake-up from low-power modes to active mode in less than 1 ps.

The MSP430F20xx series is an ultra-low-power mixad signal microcontroller with a built-in 16-bit timer and ten
/O pins. In addition, the MSP430F20x1 has a versatile analog comparator. The MSP430F20x2 and
MSP430F20x3 have built-in communication capability using synchronous protocols (SPI or 12C) and a 10-bit A/D
converter (MSP430F20x2) or a 16-bit sigma-delta A/D converter (MSP430F20x3).

(Mixed Signal Microcontroller 2012, 1.)



F113-lahetinpiirin yleinen kuvaus, ominaispiirteet, kayttékohteet ja tilaustiedot LIITE 2

General Description

The F113 is a high performance, easy to use, single chip ASK Transmitter IC for remote wireless applications in the 300 to
450MHz frequency band. This transmitter IC is a true “data-in, antenna-out™ monolithic device. F113 has three strong
attributes: power delivery, operating voltage and operating temperature. In terms of power, the F113 is capable of delivering
+10 dBm into a 500 lpad. This power level enables a small form factor transmitter (lossy antenna) such as a key fob
transmitter to operate near the maximum limit of transmission regulations. In terms of operating voltage, the F113 operates
from 1.8% to 3.6V. Many transmitter ICs in the same frequency band stop operating helow 2.0%. The F113 will work with most
batteries to the end of their useful limits. In terms of operating temperature, the F113 operates from -40°C to +B5°C.

The F113 is easy to use. It requires a reference frequency (RF carrier frequency divided by 32 times) generated from a crystal
with a few additional external parts to create a complete versatile transmitter.

The F113 operates with ASK/OOK (Amplitude Shift Keying/On-Off Keyed) UHF receiver types from wide-band
super-regenerative radios to narmow-band, high performance super-heterodyne receivers. The F113's maximum ASK data
rate is 10kbps (Manchester Encoding).

The F113 transmitter solution is ideal for industrial and consumer applications where simplicity and form factor are important.

Features

» Complete UHF transmitter

» Frequency range 300MHz to 450MHz

» Data rates up to 10kbps ASK

+ Output Power to 10dBm

» Low external part count

« 1.8V to 3.6V Single-Supply Operation

» Low voltage operation (down to 1.8V)

» Operate with crysfals or ceramic resonators

« Small 3mm % 3mm 6-Pin SOT23 Package

Applications

« Fan Controllers

« Remote Power Switches

« Multi-Media Remote Confrol

« Remote Sensor Data Links

« Infrared Transnutter Replacement

Ordering Information

Part Number Temp. Range Package

F113 -40°C to +85°C S0T23-6

(F113 300MHz-to-450MHz Low-Power, Crystal-Based ASK Transmitter, 1.)
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CERAMIC SMD CRYSTAL !

ABM3B . @ RoHS
= = Compliant 60X 32X 1 1mm
B FEATURES: (B APPLIGATIONS:
» Fundamenfal mode. + Cellular telephones, Pagers.
» Suitable for reflow. + Communication and Test equipment.
» Tight Stability available. » High Diensity applications.
» Ceramic package and metal lid assures high precision and refiability. +* PCMCIA and wireless applicafions.
» Seam sealing.
= STANDARD SPECIFICATIONS:
PARAMETERS FREQ (MHz) | ESR j())max.
ABRACON PN ABM3B Series £0-0.000 200
Frequency Range 8.0 MHz - 60.0 MHz (61 MHz - 125 MHz : Contact TR =
ABRACON for assistance) 12,000 - F0.000 Gl
Operation Mode Fundamental
Operating Temperature -10°C to + 60°C (see oplions)
Storage Temperature - 40°C to + 85°C
Frequency Tolerance @ 25°C + 50 ppm max. (see oplions)
Frequency Stability over the
Operafing Temperature
(Ref to + 25°C) + 50 ppm max. (see oplions)
Equivalent Series Resistance See table 1
Shunt Capacitance C0 7 pF max.
Load Capacitance CL 18 pF (see options)
Dirive Level 100 W mazx_, 10 pW fypical
Aging (First Year) @ 25°C = 3°C | = Sppm max.
Insulation Resistance 500 MO min at 100%dc £ 15V
= OPTIONS AND PART IDENTIFICATION:
ABM3BO - Frequency -0 -ROT-0-0-0-0
i
e -
Height (mm}) Operating Temp. Freq. Stability
| Blank  [1.1mm max| E 0°C to +70°C u + 10 pom ")
B -20°C to +T0°C G Jzisppm)
C 30°C 1o +70°C X £ 20 ppm
¥ N -30°C to +85°C w + 25 ppm
Load Capacitance (pF) D A0C o +85°C i £ 30 ppm
: ~A0°C to +105°C H £ 25 ppm
Cortact AERACON ke TL vaiumn - 55°C to +125°C Z [ =100 ppm i#)
cublieh atandad mnge *Contact AERACOM for asskiance. “Contact ABRACTH fut
L4 L4 Eighiar Fexy. b bility.
ESR 4 For mxiended tempenstures
1 + 10 ppm i
7 + 15 ppm ckaging
2 + 20 ppm Blank Bulk
3 + 25 pp

ABRACCN IS ; ed: 07.10.07

130 5001 /@S 9000 " - .. D California 92538
CERTIFIED 8000 546-8001 | wwwabracon com
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CERAMIC SMD CRYSTAL
ABM3B

b

= OUTLINE DRAWING:

Please see Table 2 below for height and chamfer information.

0.13+.004
(3.2£0.1)
0.20+.004
(5.0%0.1)
0.047+.008
| (1.240.15)
= o

(0.8040.15)  gorToM ViEW
Chamfer on PIN 4
5e8a Nots)
1 2
4 3
BOTTOM VIEW

I TAPE & HEEL:

FEEDING (PULL) DIRECTION
2.0£0.1

THE0.1

1
0.5k.008 —— | #5—
-f- . T

oy #1.5—~ _hozod——— |—3720.
ABRACOHN 12
120 2001 /) Q2 000 .
SERTIFED CORPORATION

LITE 3/2

5.0 X 3.2 X 1. 1mm

| 2203

Recommanded land paliern

0.071
(1.8)

Dimensicns: inch (mm)

Mote: Duwe to the availability of raw materials, this part
may be manufactured with the chamfer on pin 4. Be
advised that this does not affect the electrical charac-
teristics of the erystal in any way.

Table 2
Height (mm]) Chamfer PIN #
ABM3B | 1.1mm max | #1 [Default), #4 [S== Note)
| ABM3B1 [0.8mm max | #1 (Default). £4 [Ses Note)|

12.4432,/=0
20—

01 | wowabracon.com

(ABM3 — CERAMIC SMD CRYSTAL — Abracon Corboration 2007.)
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Q’ TeEXAS

INSTRUMENTS

Data SI'IEH-HL‘:E.IJI'EHWH Hamis .Jen'ic::ﬂmunr
FCHENMED visad Seplembar 200

CMOSs

Quad 2-Input NAND
Schmitt Triggers

High-Voliage Types (20 Volt Rating)

B CDA093B consists of four Schmitt-
trigger carcwils. Each cirowit funciions & a
twa-ingul MAND gate with Schmitt triggas
sction on both inputs. The gate swiches @
differsnt points for positive: and regative-
going signals. The difference between the
pasitive woltage [Vpl and the negatiee volt:
age (V) is defined a5 hysteresis voltage [Vl
|see Fig. 2}.

The typac are In 1d4dsad
harmetic dualdnding geramio paokages (F3A
suffixl, 14dsad dualdndine plastio p gt (E

LIITE 4

CD4093B Types

Features:

= Schendtt-trigger action on each Ingt with mo
external components
B Hyiteraiiz veltags typically 0.8 W at
Wpp =5 ¥ and 2.3 Vat Vg = 10V
® Noise immunity greater than 50%
u Mo limit on input rise and fall tiens
® Standardeced, symmetrical ocutput charmcteriatic
= 100 tested for guisscent current @ 20 W
= Maximum input current of 1 oA at 18V
owver full package-temperature rangs,

LI

100 nA st 18 W and 25°C ]
w5, 1Y, and 15-V parametric ratings ETEE e ]
® Meets all requirements of JEDEC FUNCTIONAL DIAGRAM

Standard Mo, 138, “Standard Specifications
for Description of "B’ Series CMOS Davices"™

Applications:
® Wave and pulss shapes
B High-nodss-environment systems

RECOMMENDED OPERATING CONDNTIONS
For maxi mum reliability, nominal oparating
conditions thould be selectad so that operation

uffiz], 14Jead cmall-cutline paokages (M, MT,
B, and NER cuffixes], and 1&4ead thin chrink
small-cutline packages (FW and PWR cuffiusc).

MAXFALIM RATINGE, Absolute-Mesmum Valisa:
DC SUPPLY-VOLTAGE RANGE, Mpp)

= Monartable multivibrators is always within the Tollawing rangss.
B Agtabibs multivibrators -
= NAND logic [EHA“AETEF"STH: MM, | MAX (LUINITS
Supply Veltage Range|
[Tp = Full Pachage
Temp. Rangal 3 8 v

1B 3

J e

Vallagos rederenced o Vigs Terminal) | i e =N o = 20W HIETL]
BPUTVOLTAGE RANGE, ALL BNPUTS . SV eV +0.5¥ "
DE INPUT CURRENT, ANY ONE INSUT R 111 R
FACKAGE THERMAL IRFEDANCE, U‘M (EH N\:ﬂn "|].
Epaghags .......... - - - - - em e .- BOTGAN
.Mk!m.......................... - - - - em e .. BETGON
M3 paokags - .. ... - - - - - - R
DEVICE DISEIFATION PER I'JLI'I'PLH' 'I'Hllh“'l‘oﬂ
FGHT*IHJLLFMWWHEME[NIFE&]“TM ceans e VODMW
DFERATING -TEMPERATURE RANGE [Tg). . e .- - e ~EEOT By + 13500
STORAGE TEMPERATURE RANGE (Tgg). - - e - voe =BEOC by 41505
LEAD TEMPERATURE (DURING EOI.D-ERMJ-
Al distancs 1718 & 1/32nch (1.85 £ 0T Smm) from casa 1or 108 MEN -, ... .vveerrmnernsinesine, ., SOESEC I
e £
NOTE1: Paokage ihermal impsdanas Ic calsulated In sscordanse wih JEED E1-7. Fig T — Logic diegravn—1 af & Schaire triggevs,
Voo
Wi
’ . L
. M i o
w i T v " Shiwii LBAD
v = ———— 14.._1 L | . %
II A e mmglnt et e
vy 'i JI_ &) Tird wotup ""' Vg CHRRAETH g1 s
g e
~—— - L I o
) Trangfer chevecierine  —— et W e
| T st swasesss Vob e e -
af T of 4 gires. wrEu-sanie Vaom =g 1- Vu —--—-%ﬂ
— e |, e
#f Definition of Vi Vi Vi == Moy —bes 2
LEL ST

Fig F — Hyetavens defindtion, chavartansri, and leil iefup

Fig 7 — Input ang oulput ciaracharinics.

(CMOS Quad 2-Input NAND Schmitt Triggers 2003, 1.)
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Features
+ High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
» Advanced RISC Architecture m E
— 120 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 ¥ & General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation _®

— Up to 20 MIPS Througput at 20 MHz

High Endurance Non-volatile Memory segments
— 1K Bytes of In-System Self—programmhble Flash program memory . ()
— 64 Bytes EEPROM 8-bit AVR
— 64 Bytes Internal SRAM

— Write/Erase cyles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM MlcrocontrOI Ier
— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C (see page 6) H
— Programming Lock for Self-Programming Flash & EEPROM Data Security WIth 1 K Bytes
» Peripheral Features | n _Syste m
— One &-bit Timer/Counter with Prescaler and Two PWM Channels
— 4.channel, 10-bit ADC with Internal Voltage Reference P rogramma ble
- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator FlaSh

Special Microcontroller Features
— debugWIRE On-chip Debug System

— In-System Programmable via SP1 Port H
— External and Internal Interrupt Sources ATtlny1 3
— Low Power ldle, ADC Noise Reduction, and Power-down Modes AT-tiny-‘l 3v

— Enhanced Power-on Reset Circuit
— Programmable Brown-out Detection Circuit
— Internal Calibrated Oscillator
IO and Packages
— 8-pin PDIP/SOIC: Six Programmable IO Lines
— 20-pad MLF: Six Programmable 1/O Lines
Operating Voltage:
— 1.8 - 5.5V for ATtiny13V
— 2.7 - 5.5V for ATtiny13
Speed Grade
— ATtiny13V: 0 -4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V
— ATtiny13: 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
Industrial Temperature Range
Low Power Consumption
— Active Mode:
+ 1 MHz, 1.8V: 240 pA
— Power-down Mode:
+ <01 pAati1.sv

Rev. 2535-AVR-08M0Q

(Atmel 2010, 1.)
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High Performance RISC CPU:

= Oinly 35 instructions to keam
- Allsingle cyde instructions except branches
+ Operatng spesd:
- Predsion intemal 4 MHz cscillator, faciony
calibrated o +1%

- DG - 20 MHz ResonsioniCnysal ook modss
- DG - 20 MHz oryatal oscilatonichock input
- DG - 4 MHz extemal RC oscillator
- DG - 4 MHz XT crystal oscllstor
- Extemnal Oscillstor modes
+ |mierrupt capability
+ E-evel desp hardwars steck
+ Dirsct, Indirect and Relative Addressing modes

Peripheral Features:

* Memory

- 1024 x 14 words of FLASH program memany

- 128 % 8 byies of EEFROM date memaory

- 64 x 8 byies of SRAM dats memory

- 100,000 wriie FLASH endurance

- 1,000,000 wiite EEPRO M endurance

- FLASHate EEPROM retention: > 40 years
* Programmabls cods protection
* 6 "D pina with individusl direction control, weak

pull-ups, &nd intermupt-on-pin changs
* High current sink/source for direct LED drive
+ Anabog comparsior: 18 intemal reference levels
+  Ansbog-io-Digital Comerisr: 10 bits, 4 channels
+ Timenl: 8-hit imerfcounier with 8-bit prescaler
+ Timer1: 16-bit imer/counier with 3-bit prescalar
» Timerl canuse LP cacilator in INTOSC mode
* 5 us wake-up from SLEEP typical with VoD = 3V
* In-Circuit Senial Programming™ [ICSP™)

Low Power Features:
* Low power consumption: (typical with VDD = 3v)
- 14 mA transmitting +& dBm at 434 MHz
- 4 mA tranamiting -15 dBm at 434 MHz
- 500 kA, 4.0 MHz INTOSC
- 06 pA SLEEP with weichdog enabled
- 0.1 pA standby cument
+ Wide opersting voitage range from 2.0 - 5.5
+ |Industrial snd Extended tempers fure rangs

(rfPIC12F675K/675F/675H 2003, 1.)

LIITE 6
Pin Diagram:
550P
VIO —e [ 20 [Ja—as
ST RIS LN a—e[] 2 18 ] GPofcm #IGSPna T
i e i LT [] 3 a 18 [=—= GG ACEhaK
G — 4 1T [ G TG BN T AT
R XTAL —e] 5 H 16 [J——Fskour
FFe —=[] & 15 [ DT
FEFOK a—0d T 14 [=—DiThams
FE__.LE 13 o=k
Yoo —=[] 8 12 Oa—Vaamp
\EIBH'_-.I: 10 " :]—--‘.HT
UHF ASKI/FSK Transmitter:

* Iniegrated aystal oscillstor, VOO0, koo p filler and
power amp for minimum extemsal componsns

« ASK dats rate: O — 40 Kbps

+ FSK dats raie: 0 - 40 Kbps by crystal pulling

« Ourtput power: +10dBm o -12 dBm in 4 sieps

« Adpusisbls transmitier power consumplon

« Tremsmit frequency sst by crystal multiplied by 32

« YOO phase locked o quanz crystal reference;
allows namow band receivers to be used fo
masimize range and intersrenos immunity

+ Cryatal frequency diide by 4 availsble (REFCLK)
+ Used in applications conforming to US FCC Part
15.231 and Europsan EN 300 220 reguistions

Applications:

Automo five Remoie Keyess Entry (RKE) systems
« Automotve slarm sysiems

Community gate end garege door openers
Burglar slamm systems

* Building acoess

+ Low power islametry

Meier resding

Tire: pres sure Sensors
= Wirsless senaors

Device Frequency Modulation
fPIC1 ZFETEK | 200-350 MHz ASHIFEK

MPIC12FRETEF | 380450 MHz ASHIFSK

rfPIC1ZFETEH | 850-030 MHz ASHIFSK
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REMOTE CONTROL ENCODER

DESCRIPTION

The S5C5202 is a remote confrol encoder paired with SCH272
utilizing CMOS technology. It encodes data and address pins info a
serial coded waveform suitable for RF or IR modulation. SC5262
has a maimum of 12-bits of tri-state address pins providing up to

531, 441(or 3v) address codes; thereby, drastically reducing any DIP-18
code collision and unauthornized code scanning possibilities.
FEATURES @
" Low power consumption and very high noise immuni
= = Ty nig Ty S0P.20

" Up fo 12 tri-state code address pins or § data pins
" Wide operating voltage range\Woc=3V ~ 15V)

* Single resistor oscillator

" Latch or Momentary output type

APPLICATION
" Home/automation security system
" Remaote control toys or for industrial use
" Remote control fan
" (zarage door controller

DIP-20

ORDERING INFOREMATION
SC5262X-XX

RF: RF Applicatant. normally cmitted
IR: IR Applicatant

5: 50P-20 Package

D: DIP-20 Package

Omitted: DIP-18 Package

PIN CONFIGURATION

e
AD o
Al Dout
Az } ) osca
A3 osc2
18Fin b =
i
Fackage o™ =
PR . o
Fackage AS 2 Ao
ABIDE AN
AT ASD2
| Vs AsD3
X '
] wo L % mo

(Remote control encoder 2000, 1)
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TRANSCEND SAW Resonator R433A

The R433A is a true one-port, surface-acoustic-wave (SAW) resonator in a low-profile metal
TO-32 case. It provides reliable, fundamental-mode, quariz frequency stabilization ie. in

transmitters or local oscillators operating at 433.920 MHz.

1. Package Dimension (TO-39)

2. Marking

R433A or 433.920

Ink Marking
Color: Black or Blue

4. Typical Application Circuits

1) Low-Power Transmitter Application
B3 WD

Bypass

L L1
Antenna)

hAadulation
Inpue

SAW
Bottarn Yiew

5. Typical Frequency Response

M Tranaslsalon /M Log Mag S5.@ oBS Ref -1.58 ab
B2 0F4
Chl:Hkrl [433, %20 HH
1.1) oB
H— ')
I PR B \\
T
| | ]
— S — ".II | =
1T 7 |
| | —1
Cenates 413,920 MHz Span 1.308 HHz

Pin Configuration
1 Input / Output
Oufput / Input
Case Ground
Dimension Data (unit: mimj
A 51540 20
B 5.0840.20
> 3.30+0.20
D 3+0.20/520.20
E 0.45+0.10

3. Equivalent LC Model and Test Circuit
Enqunalent LC Model

Fin ; et
||
From 5002 R Lu Cu To 500
souree Ep _— Lo ﬁpF* load

Co= cp+ 0.25pF*

* Cm=e Parasiics

2) Local Oscillator Application
R

RF
Brpass

+or Citput

SRV
Bottorn iz

6. Temperature Characteristics
e io=fo , Te=Ta

= 0 u]
E 50 -50
2-m -100
-9 -150
= 200 =200
B0 B0 40 20 0 420 +40 460 +80

AT=TeTal 1)

The curve shown above aocounts for resonstor
corfribulion only and doss not include ozcilator
lemperature characteristics.
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TRANSCEND SAW Resonator

LIITE 8/2

R433A

7. Performance
7-1.Maximum Ratings

Rating Value Unit
CW RF Power Dissipation P O dBm
D Violtage Between Any teo Pins Voo 30 W
Sworage Temperature Rangs Tag -40 to +85 T
Operating Temperature Range Ta -10 to +60 T
7-2.Electronic Characteristics
Characteristic Sym | Minimum | Typical | Maximum [ Unit
Genter Fraquency | Absolute Frequency fo 433845 433,995 MHz
(+25T) Tolerance from 433820 MHz Afe +75 kHz
Insertion Loss IL 1.5 22 dB
Unloaded Q ay 11,600
Cuslity Factor
50 01 Loaded Q oy 1,850
Turmaower Temparature Ta 5 55 T
Tersnt‘gﬁrii;';m Tumaover Fraquancy fa fic kHz
Frequency Temperature Cosfficient FTC 0.032 ppmC :
Frequency Aging  Absolute Value during the First Year Tl =10 pomyT
D Insulation Resistance Between Any Tweo Fins 1.0 My
Mational Resistance R 19 28 0
RF Equivalent Motional Inductancs Lu &0.7a85 uH
RLC Model Motional Capacitance Cu 1.6888 fF
Fin 1 to Pin 2 Static Capacitance Co 1.85 1.85 225 pF

@CﬂUHON: Electrostatic Sensitive Device. Observe precautions for handling!

(O TRANSCEND 2003. All Rights Reserved.

1. The center frequency, fc, is measured at the minimum IL point with the resonataor in the 500 test system.

2. Unless noted otherwise, case temperature Te = +25°C22°C.

3. Frequency aging is the change in f- with ime and is specified at +65°C or less. Aging may exceed the
specification for prolonged temperatures above +65°C. Typically, aging is greatest the first year after manufacture,

decreasing in subsequent years.

4. Tumaover temperature, Tg, is the temperature of maximum (or turnover) frequency, fo. The nominal frequency at

any case temperature, T, may be calculated from: f=1f [1 - FTC (T - Tel.

h. This equivalent RLC model approximates resonator performance near the resonant frequency and is provided for
reference only. The capacitance Cp is the measured static (nonmotional) capacitance between Pini and Pin2. The

measurement includes case parasitic capacitance.

Denved mathematically from one or more of the following directly measured parameters: fz, IL, 3 dB bandwidth, fc

versus Te, and Cao.

without natice.

5
7. The specifications of this device are basad on the test circuit shown above and subject to change or ohsolescence
a8

Typically, equipment utilizing this device requires emissions testing and govemment approval, which is the

respansibility of the equipment manufacturer.

9. Qur liahility is only assumed for the Surface Acoustic Wave (SAW) component{s) per se, not for applications,

processes and circuits implemented within components or assemblies.

10. For guestions on technology, prices and delivery, please contact our sales offices or e-mail tsdicd@vip. 163.com

(Transcend SAW Resonator R433A. 2003.)
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-M-C-C- 2SC1623-L6

- Micro Commercial Components

Micro Commercial Components %[fg?;:?ﬁ”a Street Chatsworth 2 S C 1 62 3 = L ?

Phone: (818) 7014933
Fax: (818) 701-4939

+ High DC Current Gain: he=600 Max.(Vce=6.0V, L=1.0mA) NPN Silicon
+  High voltage: Veeo=50V o )
+ Case Material: Molded Plastic. UL Flammability Epitaxial Transistors
Classification Rating 84V-0
Symbol Rating Rating Unit _
Veew | CollactorEmitter Voltage 50 v . SOT-23
Veao Collecior-Base Voltage 60 W .
Venn | EmitierBase Voltags 50 v j‘l B
L Collecior Cument 700 A ; |'
P Collector power dissipation 200 iV | c B
T, Junclion Temperature -55fo +150 °%C | |
Tere Storage Temperature -55 10 +150 °c EE L E
—; £ —
Electrical Characteristics @ 25'C Unless Otherwise Specified
| Symbol | Parameter | Min | Typ | Max | Units | — —
|
OFFCHARACTERISTICS G H 4 -ﬁ—,\:
oo | Collector Cutaff Cument T — | o1 | At —-l-’il'— LR
(Voug=B0Vde, L.=0) —| kl— T
(319 Emitter Cutoff Current — 0.1 uAde TWWERETTRE
[Veg=5.0Vde, |.=0) N
INCHES MM
0N CHARAGTERISTICS DM MIN WAX I MAX NOTE
"] oCCumear | B e
(E=1.0mAdc, Vee=60Vdc) 200 — 600 C 047 055 1.20 1.40
Vg | Collector Saturation Voitage® E gi: g:] {E:a L
(E=100médc, k=10mAdc) — | 015 03 | Vde - 018 4 G o0
Vegzan Basa Saturafion Voltage® G D005 0088 013 100
{L=100mAdc k=10mAdc) — |oss 1.0 | vde b [ oo T oom | s | aw
Vee | Base Emitier Voltage® S A 13
[V oc=6.0Vde, L=1.0mAdc) 055 | 062 065 | wvdc
c. | Cocior Capaciance Suggested Solder
(V ox=6.0Vdc, L=0,=1.0MHz) 30| — | pF Pad Layout
f Gain Bandwidth product 03
T [V.=5.0Vdc, L=10mAdc) — | =m0| — | M v
s _E
800 f
7,000 Inchas
L mem
he: GLASSIFIGATION ’_’_‘ |_|_| |_
Marking L6 L7
[ 200-400 400-600
* Pulse Test PW<350us, duty cycle<2% - —
|
850

(Micro commercial Components. 2007.)
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SOT-23 Plastic-Encapsulate Transistors

MMBT3904LT1 TRANSISTOR (NPN) SOT-23 3
1. BASE
) 2. EMITTER 5
FE:'&T[—R_E‘) 3. COLLECTOR 2
Power dissipation ‘EEEX
Pow 0.2 W (Tamb=25°C) 24
1.3
—
Collector current -
lem: 0.2 A @ 2! E*
Collector-base voltage - E“
| -
V.;BR](:E.QZ 60 W 5 ' .
Operating and storage junction temperature range < T

Ty, Tayg: -55°C 10 +150°C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb=25"C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test conditions MIN | MAX | UNIT
Collector-base breakdown voltage Vigricao le=100 pA, l==0 60 A"
Collector-emitter breakdown voltage Visriceo le=1 mA, 1s=0 40 v
Emitter-base breakdown voltage VisrEED le= 100pA, 1=0 6 v
Collector cut-off current lceo Vies= 60V, ==0 0.1 HA
Collector cut-off current lc=o Vee= 40V, 1s=0 0.1 HA
Emitter cut-off current leeo WVeg= 5V, Ic=0 01 pA

Hrz1) V=10V, lc= 1mA 100 300
DC current gain

HF§|2:| Weg= 1V, o= 50mA 60
Collector-emitter saturation voltage fee(sat) lc=50mA, ls= 5mA 0.3 Vv
Base-emitter saturation voltage Vae(sat) le= 50mA, lg= 5mA 0.95 Vv
Transition fr f Veem 20V, o= 10MA MH

ransition frequency rd
! f=100MHz

Delay Time id Vee=3.0Vde, Vez=-05Vdc 35 ns
Rise Time ir lc=10mAdc, ls:=1.0mAdc 35 ns
Storage Time ts Vee=3.0Vde, le=10mAdc 200 ns
Fall Time if Iz1=lgz=1.0mAdc 50 ns

(SOT-23 Plastic-Encapsulate Transistors.)



