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LYHENNELUETTELO

AlGaAs = Aluminium gallium arsenide, Alumiini GalliumArseeni, puolijohdeyhdiste
CNC = Computer Numerical Control, tyokone jota ohjataan numeerisesti tietokoneella
DUT = Device Under Test, testauksen kohteena oleva laite

GaAs = Gallium Arsenide, Gallium Arseeni, puolijohdeyhdiste

RF = Radio Frequency, radiotaajuus, taajuusalue noin 3,0 kHz — 300 GHz



1 JOHDANTO

Taman insin6orityon  atheena  oli  rakentaa  ohjelmallinen  ohjainyksikk6  EMC-
testausjitjestelmille (Electromagnetic Compatibility). Tyon tilaajana toimi Kajaanin

ammattikorkeakoulun EMC- ja olosuhdelaboratorio.

Kajaanin ammattikorkeakoulun tietoteknitkan koulutusohjelma tarjoaa muun muassa
ajoneuvotietojarjestelmien suuntautumisvaihtoehdon. Kuten muihinkin koulutusohjelmiin,
my6s tahan kuuluu tyoharjoittelujakso. Jakson laajuus on 20 opintopistetta, joka vastaa noin
800 tyotuntia. Kiytainnossa timi tatkoittaa noin viiden kuukauden yhtimittaista
tyoharjoittelujaksoa. Tyoharjoittelu on  sijoitettu tietoteknitkan —opintosuunnitelmassa
kolmannen opiskeluvuoden kevaille. Kajaanin ammattikorkeakoulun tiloithin on sijoitettu

ykst Suomen EMC- ja olosuhdelaboratorioista, jossa my6s suoritin tyGharjoitteluni.

Testauslaitteistossa signaalit lihtevat signaaligeneraattorilta vahvistimille seka antenneille.
Koska vahvistimia ja antenneja on useita, signaaliteita tulee aina muuttaa. Tama on tahan astt
toteutettu kasin, mutta koska kaapeleita siirrelldan, kaapeleiden ja niiden littimet kuluvat
niin aiheuttaen hairioita. Taman seurauksena liittimien kontaktit heikkenevit ja testituloksiin
syntyy epatarkkuuksia. Kiinteat litannit ja uudet kaapelit tuovat oikeampia tuloksia, eikd

fyysista rasitusta kohdistu enai niihin kaapelethin.

Ettd jokainen signaali pdasee oikeaan paikkaansa ja mahdollisimman puhtaasti (ilman
hairioitd), on hyvd kartoittaa erilaisia vaihtoehtoja. Suurin mielenkiinto kohdistut
korkealaatuisiin  RF-releisiin, mutta insinoorityossa tuli miettia myos muita mahdollisia

vathtoehtoja.



2 KYTKINVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Koska mahdollisia testausymparistoja on lukuisia maarida, myos testauslaitteiston asettamia
vaatimuksia on todella suurt maard. Mita ja miten testataan ja kuinka usein testid tat
testattavaa laitetta vaihdetaan, ovat testauslaitteiston yllapitdjin tirkeimpid kysymyksid
testausympariston suunnittelu ja rakennus vatheessa. Koska vaihtoehtoja on niin paljon,

my0s kytkinvaihtoehtoja on useita ja jokainen toimii toisista poiketen eri tavoin. [1.]

EMC-testien yhteydessa testattava laite (Device Under Test, DUT) joutuu yleensi vaativien
olosuhteiden armoille. Olosuhteiden luomiseksi ja yllapitamiseksi testauslaitteistolta
syOtettavien signaalien muodot tulee syottada vitheettomasti DUT:lle. Kaikki vaatimukset

koskevat myos kytkentayksikoita testauslaitteen ja DUT:n vililla. [1.]

Insin6orityossa oli maaritelty vain kytkentayksikon littettavyys ja ohjaukseen kaytettavaksi,
LabVIEW-ohjelmaa. Selvitettdvaksi jdi siis paras vathtoehto, josta voitaisiin toteuttaa

mahdollisimman luotettava ja helposti ohjattava kytkentayksikko.

EMC-testauslaitteiston taajuudet pystyivat kasvamaan parhaillaan jopa 18 GHz:iin asti ja
tehot jopa sataan wattiin asti, joten tima asetti tietyt vaatimukset laitteille. Kuitenkin
kytkettavat laitteet tulevat olemaan aina odottavassa tilassa, jolloin signaaleja et likku laitteiden
valilld, eika ndin atheuta lisivaatimuksia kytkentiyksikolle. Kaytettaviksi littimiksi oli

suotavaa saada BNC-littimet, silla jo olemassa olevat kaapelit kayttavat tata lutintyyppia.

Vertaillessa erilaisia kytkinvaihtoehtoja parhaimmiksi valikoituivat RF-releet ja PIN-diodit.
Korkean taajuuden kestavyys ja suhteellisen korkea tehontarve karsi useimmat
kytkinvathtoehdot. Naista kahdesta tuli valita parhaiten EMC-testausympariston asettamien

vaatimukset tayttava vathtoehto.



2.1 PIN-diodin perusominaisuuksia

PIN-diodi on kuin normaali PN-diodi, mutta P- ja N-kerrosten vilissa on levea “intrinsic”-
kerros. Tata aluetta kutsutaan itseispuolijohtavaksi alueeksi, ja se koostuu taysin puhtaasta
puoljohdemateriaalista. Estosuuntaisella jannitteelld ohjattuna diodista tulee johtamaton.
Kytkennalle P- ja N-kerrokset nakyvat etiisina kondensaattorin elektrodeina. Kun diodia

ohjataan myotasuuntaisella jannitteell, alkaa se johtaa kohtuullisen hyvin. [2.]

PIN-diodin toimintaa voidaan kuvailla kuten tayttyvaa vesiastiaa, jonka seindssa on reiki.
Kun vest saavuttaa reian, alkaa se valua reian kautta pois. Nain kay PIN-diodin
itseispuolijohdealueelle: kun elektroneja on yhta paljon kuin aukkoja, alkaa se johtaa. Koska
kyseessa on korkean tason kytkeytyminen (high level injection), mika itsessiin on
chtymisprosessi, sahkokentta laajentuu melkein koko itseispuolijjohdealueen suuruiseksi.
Tama nopeuttaa varauksen kuljettajien toimintaa ja timéin takia on myOs sopiva

korkeataajuisille operaatioille. [3.]

PIN-diodeja kaytetdan laajali muun muassa antennikytkiming, vaiheensiirroissa ja
vaimentimina mikro- ja radiotaajuussovelluksissa [4]. GaAs PIN-diodia kiytetadn yleisimmin

mikroaaltotaajuuksisissa kaupallisten ja militaarijarjestelmien ohjaukseen [5].

Bandgap-tekniikka viittaa energiaeroon valenssivyon ja johtumisvyon vililld eristeissi ja
puolijohdekomponenteissa. Tama energiamaara esitetaan elektronivolttina. Bandgap esittia,
kuinka suuren energia tarvitaan vapauttamaan elektroni uloimmalta elektronikuorelta ja

muuttumaan varauksenkuljettajaksi kiintedssa aineessa. [6.]

Kaytettdessa bandgap-tekniikkaa muuttuu  kaava, joka maiarittaa P+ -anodin  ja
itseispuolijohtavanalueen valista virran kytkeytymista, sekd P+ -anodin ja itseispuolijohtavan
alueen rekombinaatioarvomuutosta. Naita suhdearvoja muuttamalla voidaan saavuttaa paljon
korkeamp1 varauksenkuljettajien toiminta, samalla vahentien radiotaajuuksien vastusta
itseispuolijjohtavalla alueella. Muutoksilla on my6s vaikutusta kytkennin eristavyyteen; mita

pienempi sisainen vastus PIN-diodille saavutetaan, sita suurempi eristyskyky saavutetaan. [5.]

GaAs-valmisteisien ja GaAs-johdannaisien PIN-diodien rakenne on suunniteltu toimimaan
jopa 50 GHz:n tajuudella. Diodien viliset kytkentajohdot on pyritty pitimaan
mahdollisimman  lyhyina, tarkoituksena pitdaa kaikkien hairiéiden  kytkeytyminen

mahdollisimman pienenid. My6s shunt-diodi on wvalittu tarkoin kytkentikapasitanssin



parantamiseksi johtavassa tilassa ja kytkimen koko taajuuskaistan eritystivyyden

parantamiseksi. [5.]

Moniporttikytkimien jirjestelmissé AlGaAs PIN-diodin edut ovat selkeiti kunhan
huomioidaan, etta kytkentikaapeleiden diodikytkimien valilld tulee olla siahkoisesti yhta
pitkia. Tama sahkoinen etiisyys yhdessia diodin kapasitanssin kanssa maaraa taajuuskaistan,
jolla kytkin toimii. Tamin takia diodin estotilan kapasitanssin pitimisestd saadaan valtava

hyoty; kytkin saadaan toimimaan jopa 70 GHz:n taajuudella saakka. [5.]

2.2 RF-releiden perusominaisuuksia

Nykypiivan telekommunikoinnissa yha suurempia miaria tietoa tulee siirtad yhi nopeammin
ja nopeammin. Nopeampien siirtonopeuksien mahdollistuminen vaatii lisaa kaistanleveytta,
suitakin huolimatta, ettd suurin osa tiedosta on digitaalista. Yleisimmin kytkimina kaytetaan

mekaanisia RF-releitd, PIN-diodeja ja GaSFET-puolijjohdekytkimia. [7.]

Korkea kayttoika (laboratoriokaytossa), pieni koko, kytkentanopeus ja verrattaen edullinen
hinta ovat GaAs FET'n ja PIN-diodin etuja. Yleensi sihkomekaaniset releratkaisut omaavat
korkeamman eristavyyden ja pienemman kytkentdhivion koko taajuuskaistan sisilla. Myos

nami releet voivat kytkea DC- ja RF-signaaleja paillekkiin ja siirtda suurempia RF-tehoja.

[7.]

Sahkomekaanisten releiden hyva eristivyys voidaan saavuttaa ymparoivasta lampotilasta
huolimatta, koska eristys on tehty ilmasta tai muovista. Metalliset kytkinpinnat tuottavat
pienimmin mahdollisen kytkentdhivion ja nima releet voivat johtaa RF-signaalia ilman
hairioita, kuten amplitudi- seka vathesiirtohairioita, tai signaalin moduloitumista lampotilasta

ritppumatta. [7.]

Tutkittaessa RF-releiden kulumista kiytossa on kaynyt ilmi, ettei releiden eristivyys heikkene
kaytossa tapahtuvan kulumisen yhteydessa. Riippuen kytkettivista tehoista ja taajuuksista
tapahtuu releiden kytkentipintojen havitissa pientad kasvua. Tami johtuu kytkinkontaktien
pienestd kulumisesta. Erot uusien ja kaytettyjen releiden kytkentihiviciden vililla, joilla oli

tehty noin miljoona kytkentaa, eivat olleet merkittivia. [7.]



2.3 Kytkimien valinta

RF-releiden valinta kytkimiksi oli selva alusta alkaen. Niiden sahkoiset ominaisuudet olivat
todella vatkuttavia ja juurt kayttokohdetta ajatellen sopivimpia kytkentayksikon kayttoon. RF-
releet pystyvit kytkemidn useita kymmenid watteja hyvin suurilla taajuuksilla (useiden
gigahertsien), ilman signaalin vaaristymista. Kytkentayksikko tullaan suunnittelemaan siten,
etti EMC-testauslaitteet aloittavat testit vasta, kun signaalitiet ovat kunnossa, jolloin

testausympiristo on suojattu haitallisilta signaaleilta.

Suurimmat taajuudet jaivat alle 20 GHz:n alueelle, joten PIN-diodeilla olisi ollut paljon
enemmin kapasiteettia siltd osin. My6s PIN-diodien johdinkaapeleiden symmetrisyys ja

sahkoinen yhtiliisyys olisi voinut tuoda suurempiakin ongelmia varsinkin kisin tehdessa.

Selvit erot 10ytyivit takaisinheijastuvien hairididen kohdalla. Yleisesti RF-releiden VSWR-
arvo on 1,2:1, kun PIN-diodeilla timi tuntui olevan 1,6:1, ellei jopa korkeampikin.

Kytkentinopeudella ei ollut merkitysta, silla kytkenta tapahtui testien ollessa pois paalta.



3 INSINOORITYON SUUNNITTELU

Tyon ensimmiisessa vaiheessa tehtavina oli selvittad, mikd olisi paras vathtoehto laitteen
toteuttamiseen, etsia yritys, joka toimittaisi tarvittavat laitteet, ja rakentaa toimiva laite. Hyvin
nopeasti kavi selviksi, ettd paras vaihtoehto on rakentaa laite korkealaatuisista RF-releisti ja
ohjata naita sopivalla USB-porttiin kytkettavilli I/O-moduulilla (Input/Ouput). Releiden

toimittajia oli Suomessa useita, mutta niiden l6ytiminen oli hieman hankalaa.

Releiti valittaessa tuli huomioida niiden vaatimukset, jotka tulivat EMC-testausjirjestelmissa
kaytettavista kovista taajuuksista ja tehoista. Koska laitteisto mittaa hairioitd ja niiden
kayttdytymista muissa jarjestelmissid, myOs tima vaikutti suunnitteluvaiheessa valittaviin

komponenttethin.

Vaikkakin kytkentd tapahtuu releissi mekaanisesti, niiden fyysiset seka sahkoiset
ominaisuudet siilyvat hyvin. Releiden datakirjoista 10ytyy kytkentikertojen minimiarvot.

Niiden arvojen sisalld kytkentavastuksen ei tulisi kasvaa 1 (2:1a suuremmaksi [8].

Kytkentayksikk6a  etsittdessi  tuli  huomioida  mahdollisimman  helppokayttoinen
poytatietokoneeseen  liitettavyys. MyOs ohjelma tuli olla tehtivissi LabVIEW-

ohjelmointiympariston avulla.

3.1 Komponenttien valinta ja tilaaminen

Tehtivanannon perusteella pystyttiin piirtamaan laitteistosta kytkentikaavio, joka on esitetty
liitteessa 1. Etsintojen ja yhteydenottojen jalkeen paadyttin Radiallin  valmistamiin
korkealaatuisiin RF-releisiin ja kaapelethin.

Koska laitteistossa kulkevat signaalit voivat nousta jopa 15 GHz:n taajuudelle, kaapeleiden,
kaapeleiden littimien ja releiden valitsemisen kanssa tuli olla todella tarkkana. Yrityksen

konsultti kavi valintojen kanssa ja valaisi huomioon otettavista asioista.



Kaapeliksi valittiin Sucoform-tyyppista taipuvaa kaapelia, silla helposti muokattavuus oli
suuri valtti releitd kaapeloidessa. Kaapelit kestivit niissid kulkevat taajuudet ja tehot, mutta
liittimid jouduttiin vaithtamaan taajuusalueen mukaan. Mittalaitteilta lahtevien liittimien tuli

kestaa aina 18 GHz:n alueelle ast1, kun muiden liittimien tuli kestda vain 3 GHz:n taajuudet.

Lopulliseksi tarpeeksi laskettiin 19 kappaletta 25 cm:n mittaisia seka 3 GHz:n taajuuteen
yltavaa kaapelia, joiden toisessa paassa oli N-tyypin liitin ja toisessa padssa BNC-tyypin liitin.
Lisaksi tarvittiin seitsemin kappaletta 25 cm:n mittaisia 18 GHz:n taajuuden kestiavia N- ja
BNC-tyypin littimilla varustettuja kaapeleita. Taman lisaksi tarvittiin vield kaksi kappaletta 50
cm:n mittaista valikaapelia pelkilla N-littimilla varustettuna ja naiden littimien tuli kestaa 18

GHz:n taajuus.

Measurements Computing tarjosi juuri sopivaa USB-ERB24-ohjainyksikkoa releille. Tastd
moduulista 16yty1 24 kappaletta releiden ohjaukseen tarkoitettuja portteja. Jokaista porttia
kohden oli kolme liitintd, jotka olivat NC, C ja NO. Nama lyhenteet tulevat englannin kielen
sanoista “Normally Closed”, ”Common” ja ”Normally Open”. Suomenkieliset vasteet
lyhenteille ovat: NC:ta vastaa “avautuva kosketin” ja NO:ta sulkeutuva kosketin”.
Ohjausyksikon yksittaisen portin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. Laite vaatii my6s 9,0

V:n tasajanniteldhteen.

Magnet

|

c NO NC

Common Normally Normally
Open Closed

Kuva 1. Ohjainmoduulin toimintaperiaate [9].



3.2 Kotelon suunnittelu

Kotelon suunnittelu alkoi heti alkukesdstd 2011 Autodeskin valmistamalla Inventor-3D-
CAD-suunnitteluohjelmalla. Vaihtoehtojen pohdintojen jalkeen materiaaliksi valittiin 1,5 mm
paksu alumiinilevy. Kotelon rakenne koostui neljasti osasta: kansi, yhtenaiset pohja- ja
seinilevyt seka etu- ja takapaneelit. Tukirakenteena toimi nelja kappaletta kotelon paasta
padhin ulottuvaa alumiinitankoa. Tdhan tankoon tultaisiin my6s kiinnittamaan kansi- seka

paatyosat.

Kotelon ulkoiset mitat muodostuivat laitekaapin ja laitepaikan koon mukaan. EMC-
testausjirjestelmi on sijoitettu 197 laitekaappiin. Laitetilan korkeus ilmoitetaan U-yksikkoind,

joka on 44,45 mm. [10]

Kotelon korkeudeksi tuli sits 3U-yksikkod, eli noin 130 mm. Leveydeksi muodostut 480 mm
ja pituudeksi mitattiin noin 545 mm. Etu- ja takalevyt olivat siis 130 mm korkeita, mutta itse
laitekotelon mitat olivat hieman ohuempia. Tama johtui releiden kimnnikerautojen
kiinnityksesta pohjaan ruuveilla. My6s kahdelle 120 mm tuulettimelle tuli tehda reidt etu- ja

takaseinaan.

Releiden kiinnikkeiden suunnittelussa tuli ottaa huomioon neljan releen pyoreda muoto,
mahdollisimman lyhyet johdotukset ja etu- sekd takapaneeleihin kiinnitettivien littimien

selked jarjesteltavyys.

Relekiinnikkeita tuli olemaan nelja, joista kahteen mahtui kolme reletta kuhunkin, seka kaksi
yhden releen kiinniketta. Releiden tekniset tiedot 16ytyivit releiden datakirjoista, Radiallin

omilta kotisivuilta. Naita piirustuksia hyviaksikayttaen tehtiin relekiinnikkeet.

3.3 Releiden sijoittelun ja johdotuksen suunnittelu

Releitd sijoitettaessa tuli huomioida johtojen littimien selked sijoittelu, seka yhden
mittavasttaanottimia ohjaavan releen mahdollinen lampeneminen. Tama mahdollisesti
lampiava rele sijoitettiin tuulettimien viliin yksinddn. Kolme muuta isompaa relettd
sjjoitettiin kotelon takaosaan mahdollisimman lihelle takapaneelia. Niiden viereen 90°:n

kulmaan sijoitettiin seuraava rivi, kolme kappaletta neliskulmaisia kahden tilan releita.



Viimeinen kahden tilan rele sijoitettiin etupaneelin lahelle, koska litannat edessa olivat lihella

juuri tatd reletta varten. Kuvassa 2 on esitetty, kuinka releet on sijoitettu laitekotelon

pohjalle.

Kuva 2. Releiden sijoittelu kotelossa ja alustava johdotus.

Ohjainmoduuli  tullaan sijoittamaan laitekaapin takaseindan. Kaapelointi releiden ja
ohjainmoduulin  valilld tulee tapahtumaan sinivalkoisella parikaapelilla tai mustalla ja
punaisella yksittaiselld kaapelilla. Johdot vedetdan yhdessid nipussa kotelon takaseinasti lapi
ohjainmoduulille. Niin kaapeloinnista tulee siisti seka ilmankierto hairiintyy mahdollisimman

vahan.

Jokaista ohjausnastaa varten joudutaan lisdidmidan suojadiodi. Titd diodia kutsutaan
Kickback-diodiksi, ja sen tarkoitus on suojata induktiivisia kuormia yllattavilta ja akkinaisilta

jannitepitkeiltd (tassa tapauksessa kytkentapikeiltad). [11]

Koska laite toimii EMC-hiiriéiden mittausympiristossda, ei se saa atheuttaa hiirioita
testauslaitteistolle. Projektin  suurin uhka olikin ulkoinen jannitelihde. Haiiri6iden
muodostuminen ja indusoituminen testauslaitteistoon vaatisi kuitenkin jannitelihteen

sjjoittamisen lihelle signaaliteita.
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3.4 Ohjelman suunnittelu

Ohjelman suunnittelu ldhti kdyntiin miettien, mitd ohjelmalta tarvitaan, kuinka siita saist
mahdollisimman yksinkertaisen ja helppokayttoisen, seka olisiko joitakin lisdasetuksia, joille

mahdollisesti olisi tarvetta.

Ohjainmoduuli pystyi syottimaan yhteen kanavaan 270 mA virtaa kerrallaan ja koko piirt
pysty1 tuottamaan 3,0 A virran. Portteja, joilla releiden ohjaus oli mahdollista, 16ytyi yksikosta
24 kappaletta. Yksikon turvallisuuden kannalta ohjelma suunniteltiin siten, ettd vain yhta

reletta pystyi ohjaamaan kerrallaan, jolloin litallista virtakuormaa ei padse syntymaan.

Ohjausnastan sijoittaminen ohjainmoduuliin tuli miettid erikseen toisten releiden kannalta.
Releet sijoitettiin  ryhmissa ohjainmoduliin, jolloin ohjelmasta saatiin mahdollisimman
yksinkertainen ja helppokayttoinen. Ohjelman yhden releryhman toiminta on esitetty
vuokaavioperiaatetta kayttien kuvassa 3. Jokaista releryhmaid ohjataan kuitenkin samalla

tavalla. Koko ohjelma ja sen kayttolitttyma on esitetty liitteessa 2.

Y

Ohjainmodulin
valinta

Releen ohjaus

@leese

kytketty toisia
releita?

Ohjaa releet

uden releen
ohjaus?

Kuva 3. Releiden ohjaukseen tarkoitetun ohjelman toimintaperiaate.
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4 TYON TOTEUTUS

Komponenttien raja-arvojen mairittelyn jilkeen valittiin ja tilattiin releet. Releiden perille
saapuessa, alkol laitteen rakentaminen. Toteutusvaiheessa ilmenneet ongelmatilanteet

atheuttivat jatkuvaa suunnittelua myos rakennusvaiheessa.

4.1 Kotelon rakentaminen

Materiaaliksi valittua alumiinilevya oli valmiina koulun varastossa, joten rakentaminen
pystyttiin aloittamaan heti. Koska kotelon paatylevyihin tuli paljon yksityiskohtia, paatettiin
kaikki osat tehda levytyOkeskuksella Protopajalla, joka sijaitsee Kainuun ammattiopiston
tiloissa. Levytyokeskuksen avulla kotelon osien teko sujui nopeasti. Kaikki leikatut reunat
jouduttiin vield lopuksi hiomaan kisin viivalla, erindisten rosoisuuksien ja terdvien reunojen

poistamiseksi. Jokainen osa jouduttiin tekemain erillisina. Kuvassa 4 nikyy valmis kotelo.

Kuva 4. Kotelon osat valmiina ja kotelon paadyt kiinni kotelon tukirangassa.
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Takapaneelissa on retit katken katkkiaan 32 luttimelle ja edessa viela reiat kahdelle littimelle.

Jokaiseen tulisi jokin EMC-mittalaitteen litanta.

Kun kotelo oli valmis, tehtiin viela relekiinnikkeet. Valmiit kiinnikkeet aiheuttivat ongelmia,
silla releet eivat sopineet taysin oikeille kohdilleen siitikin huolimatta, etti mitat olivat
releiden datakirjoista otettu. Tama ongelma selvitettiin poraamalla isommat reiit releiden

liuttimille. Itse kiinnitysreian kohdat olivat oikein, joten nithin ei tarvinnut koskea. Valmiit

relekiinnikkeet on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Releiden kiinnikkeet valmiina, materiaalina oli 1,5 mm paksu alumiinilevy.

Koska relekimnnikkeet syjoitettiin kotelon pohjaan, tuli koteloon porata vield reiat jokaiselle
kiinnikkeelle. Kiinnitykseen kaytettiin M3-kierteella varustettuja pultteja ja muttereita. Tukien

sjjoitus toteutettiin vasta, kun kaikkien releiden paikat olivat varmistuneet.



13

4.2 Releiden sijoittaminen ja johdattaminen

Jokaiselle releelle tuli lisita suojadiodi. Lisaaminen tapahtui juottamalla jokaisen ohjausnastan
ja maan vilille (releissd merkitty c:ksi eli commoniksi). Diodiksi valittitn 1N4007, koska sen

ominaisuudet olivat riittavat ja se oli edullinen. Lisidksi niidden nopea saatavuus oli edukst.

Juotettaessa diodeja apuna kaytettiin fluksia sekd johdotus eristettiin  kutistesukalla.
Kutistesukka on kumista eristemateriaalia, joka kuumailmapuhaltimella limmitettaessa
kutistuu pienemmiksi ja puristuu kohteen paille. Fluksi on juoksutetta, jota myos
juotostinasta 10ytyy.  Juoksutetta voidaan kuitenkin lisiti muun muassa silloin, kun
juotoskohtaa lammitetdan useita kertoja ja talloin se on jopa suositeltavaa. Suojadiodien

sjjoitus on esitetty kuvassa 0.

4o -

RADIALL®

R570312000,
0-3GHz .
Un:12V _

Lot:1110 OF : 7181041

NO C NC

Kuva 6. Releiden suojaaminen kickback-diodilla.

Takapaneelin suuren liitinmaaran ja kytkentakaapeleiden pituuden takia suurin osa releista
tuli sijoittaa kotelon takaosiin. Vain yksi rele tuli lahemmaksi etupaneelia kuin takapaneelia ja
tama kytkettiin 50 cm vilikaapelilla takapaneeliin littettavain releeseen. Kuten atkaisemmassa
kappaleessa todettiin, oli huomioitava my6s isoimman releen mahdollinen limpiaminen ja
taman takia se sijoitettiin edestd katsottuna kotelon vasempaan takareunaan, suoraan

tuulettimien valiin.
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Takapaneelin littimien tuli olla mahdollisimman hyvissa ja selkedssa jarjestyksessa. Releet
sjjoitettiin ryhmiin siten, etta vahvistimien liittimet tulisivat mahdollisimman lihelle toisiaan,
mittakohteet olisivat mahdollisimman lihelld toisiaan, sekid tehomittarit olisivat ldhella

toisiaan.

Johdotus alkoi kotelon takaa katsottuna vasemmasta nurkasta. Jokainen rele kytkettiin
takapaneeliin kiinni kytkentikaapeleilla ja nama littimet nimettiin, jotta mittalaitteiston
kytkenta loppuvaiheessa olist mahdollisimman mutkatonta. Littimia ja kaapeleita oli

kuitenkin niin paljon, ettd lopputuloksesta tuli hieman kiemurainen.

Kuvassa 7 on esitetty valmis kytkentikaapeleiden johdatus kotelon sisalti. Kuvassa 8 on
kotelon takapaneelin kuva, jossa on sijoitettu kaikki littimet paikoilleen ja nimetty

tarrakirjoitinta kayttien.

Kuva 7. Kytkentikaapeleiden lisiaminen releiden ja kytkentipaneelien valille.
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Kuva 8. Releliittimien sijoittelu nimilaatoin varustettuna takapaneelissa.

4.3 Ohjainmoduulin lisidminen

Obhjainmoduulin  lisadgminen tyohon atheutti useampia ongelmia. Ensimmaiseksi
ohjainmoduuliksi suunniteltiin National Instrumentsin tarjoamaa USB-6525-moduuli. Siina
on kahdeksan paria (16 litintd) releohjaukseen tarkoitettuja portteja ja kahdeksan paria
sisdantuloja varten. Releohjaukseen tarkoitettujen porttien virrankesto oli 500 mA, joten silld

oli mahdollista ohjata kahta relettd samasta parista [12].

Talle yksikolle suunniteltu ohjelma toimi ongelmitta alusta alkaen, mutta releiden
lisaysvatheessa huomattiin, ettd kaikki releet ervat mahdu kahdeksan parin sisille. Ongelma

sailyi siitakin huolimatta, ettd yhdelld parilla pystyttiin ohjaamaan kahta reletta.

Ratkaisuksi kehitettiin samaisen USB-ohjainmoduulin sisaantulot, joilla oli tarkoitus ohjata
Datlington-piirid ja titd kautta releitd. Darlington-piiriksi valittiin ULN2804A, joka pystyi
tuottamaan jopa 500 mA:n virran ja taman tulisi 1ittad jopa kahdelle releelle tarvittaessa [13].

Koko piiri sisilsi kahdeksan Darlington-kytkentaa.

Darlington-kytkentd koostuu kahdesta transistorista, jotka on kytketty yhteiskollektori-
kytkentdin. Ensimmiinen transistori vahvistaa virran, jonka toinen transistori vahvistaa vield
uudelleen. Tissa tyossa kaytettin Darlington-piiria, jossa on kaksi kappaletta NPN-

transistoreja. [13.]
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Kytkennalle suunniteltiin piirilevy ja valmis tuotos laitettiin testiin. Kuvassa 9 on valmis
tyossa kaytetty kytkentd. Kuvan alareunassa olevat littimet J17-1 — J24-1 on kytketty 12,0
V:n kiyttjannitteeseen ja samaan littimeen tulee my6s USB-ohjainmoduulin sisadantulojen
toinen lutin. Littimiin J1-1 — J8-1 on kytketty ohjausyksikon toinen osa sisaantulojen

liittimista. Litttimiin J9-1 — J16-1 on liitetty releen ohjausnasta.

17
1

15
14

10
18

1
1.
11

Ul-H

ULN2804A

1T

Kuva 9. Tyossa kaytetty Darlington-kytkenta.

Ideana on ohjausyksikon kautta kulkevan jannitteen hyodyntiminen Darlington-kytkennin
aktivoinnissa. Kun kytkenti johtaa ja Darlington-kytkenta aktivoituu, myos releet alkavat

johtaa taman seurauksena ja tapahtuu kytkenta.

Kytkentd toimi testausvaiheessa hetken aikaa, mutta muutaman kytkentatapahtuman jalkeen
tehot havisivat jonnekin, ja mitdan ei enai tapahtunut. Toimimattomuus jii selvittimatta,
silla selvad vikaa kytkennastd ei 16ytynyt. Jokainen kahdeksasta Darlington-kytkennasti teki

saman, joten pitt keksia jotakin tamin tilalle.

Timin seurauksena etsittiin vaihtoehtoista ohjausratkaisua ohjainmoduulille ja 16ytyi
Measurement Computing:n  valmistama USB-ERB24. Yksikk6 sisalsi 24 kappaletta
releohjaukseen tarkoitettuja portteja. Kuvassa 10 on esitetty ohjainmoduulin porttien

toiminta- ja kytkentdperiaate.
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USB-ERB24
C Of__ NO
O— NC
RELAY
+
Inductive ;
V) Kickback
C_ Load / Diode
-

Kuva 10. Releiden kytkentda USB-ERB24-yksikkoon.

Jokaisen releen yhteinen maajohdin tulee kytkei ulkoisen jannitelihteen mimuspuolelle.
Jannitelahteend toimi 12,0 V:n ulkoinen teholihde, joka pystyi tuottamaan 4,0 A:mn virran.

Halutun portin aktivointi tapahtuu ohjelman kaskyn avulla.

Koska useimmissa releissda on useampia ohjausnastoja joita tuli kayttaa, kytkettiin jokainen
nasta sulkeutuva kosketin -tilaan, jolloin niiti ei voida kiyttad ennen ohjelman kiskya.
Alkutilanteessa jokaisen releen jokainen portti on irti EMC-testauslaitteistosta, mutta on
kuitenkin terminoitu 50 :n paitevastuksella. Tami sen takia, etteivit kidyttimattOmit
signaalivaylit atheuta hairioita kaytossa oleville signaalivaylille ollessaan “kelluvassa” tilassa
eli etvit ole kytkeytyneet mihinkaan. Toimintaperiaate releille, jotka omasivat kolme tai viist

13ht64, on esitetty kuvassa 11.

Pover input
terminals

Actuators

i%‘?%?%?%%‘w‘l\% RF inputs
IN 1 2 3 4 5

Kuva 11. Visituloisen releen toimintaperiaate. [14]
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Releissa, joissa on vain yksi ohjausnasta, kaytettiin perustilana sulkeutuva kosketin -tilaa,
jolloin valtytadan jirjestelmad kaynnistettiessa turhilta kytkentikerroilta. Tami my0Os suojaa
jannitelahdetta ylikuormittumiselta kaynnistystilanteessa. Naissd releissd terminointia el
tarvita, koska releet vaihtelevat kahden tilan vililla ja molemmissa tiloissa on kytkettyna yksi

laht6. Kaksilahtoisten releiden toimintaperiaate on esitetty kuvassa 12.

NC o—o Actuator
“1 7 .
: g
o +
NO
Position : Power input
Energized terminals

Kuva 12. Kaksituloisen releissi toimintaperiaate on hieman erilainen. [15]

4.4 Ohjelman toteutus

Ohjelma koodattiin LabVIEW-ohjelmointiymparistolla. LabVIEW-ympiristé on graafinen
ohjelmistokehitystyokalu, joten varsinaista kirjoitettua ohjelmaa e1 nahdi missain vaiheessa,
ellei ertkseen niin haluta. LabVIEW-ymparistossa pystyi valitsemaan valikoista valmiita
”ohjelmapalasia”. Nima palaset symboloivat jotakin tiettyd ohjelmallista toimintoa ja niitd

lisaimalla muodostui kokonainen ohjelma.

Laitteen ajureiden asennus tuli tehdi ensimmaisend, silld ilman naitd ohjelmointi olisi turhaa.
Ajurit sisaltavit tietokoneelle tarkoitettuja tiedostoja, joiden avulla tietokone voi tunnistaa
laitteen ja kayttaa sita otkein. Ajurit sisiltavit myos tiedostoja, joita kiytetaan LabVIEW-

ohjelmointiin. Nama valmiit ohjelmapalaset toimivat olennaisena osana ohjelmaa.

Ohjelmaa alettiin rakentaa vuokaavio-piirroksen avulla. Vuokaaviossa kaydaan lipi ohjelman
toiminta vaithe vaiheelta. Jokainen toiminta kirjataan erilliseen laatikkoon ja mahdolliset
vaihtoehtotilanteet on merkitty salmiakkikuviolla. Kun paperilla on toimiva idea, ruvetaan

rakentamaan ohjelmaa tietokoneella.
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Vuokaavion toiminta siirrettiin tietokoneelle aiemmin esiteltyjen ohjelmapalasien avulla.
Koska ohjelmointi tapahtui graafisesti, oli todella helppo todentaa ohjelman yhteneviisyys

vuokaaviossa esitettyyn ohjelman toiminnalliseen versioon nihden.

Koska ohjainmoduuli taytyi vaihtaa, myos ohjelmaan tuli muutoksia sekd ajurit tuli asentaa
uudelle laitteelle. Vuokaaviolla piirretty toimintaperiaate oli silti sama kuin atkaisemmassa
vatheessa tehty, joten sitd el tarvinnut tehdd uudestaan. Ohjelman valmistuttua sitd testattiin

releiden kanssa ja todettiin toimivaksi.

4.5 Laitteen luittaminen toimintaymparistoonsa

Kun ohjelma, ohjainmoduuli ja releet oli todettu toimiviksi, alkoi laitteen kytkeminen sille
tarkoitettuun  toimintaymparistoon.  Releohjainyksikk6  syjoitettiin =~ EMC-  ja
olosuhdelaboratoriossa  syjaitsevaan laitekaappiin, johon oli sijoitettu myos EMC-
testauslaitteiston tirkeimmat osat. Koska laitekaappi oli jo kohtuullisen tiynna, jouduttiin
tilaa raivaamaan hieman. Vahvistimia laskettiin hieman alemmas ja niin saatiin kolmen U:n

(yksikon) verran tilaa.

Laitekaapin mukana oli tullut tukirautoja laitteille, joita sithen tultaisiin lisidamaan ja naitd
kaytettiin my0s releohjausyksikon tukena etupaneelin  ollessa kohtalaisen ohutta
alumiinilevya. Niille tukiraudoille jouduttiin tekemain kiinnikelevyt. Laitekaapin mukana et
tullut naitd, vaan ne jouduttiin kaappia ostaessa tilaamaan erikseen niiden ollessa

oheistarvikkeita.

Ennen lopulliseen sijaintiinsa liittimistd varmistettiin vield kaikki juotokset ja liitdnnat,
laitettiin kansilevy paalle ja merkittiin kaikki litinnat. Jokaiselle liittimelle tehtiin K-Sun
BEE3 -tarramerkintikoneella nimitarrat, joissa luki kunkin littimen tuleva kytkentikohde.
Tama helpotti huomattavasti releiden kytkentad testauslaitteiden valilli sekd helpotti

yhtenevaisyyden tarkistamista ohjelman ja testauslaitteiden valilla.

Releiden ohjausnastoja johdotettaessa kaapelit olivat jaaneet hieman litan lyhyiksi, ja naitd tuli
jatkaa noin 20 — 40 cm. Jatkaminen tapahtui juottamalla ja eristamalld liitos kutistesukalla.
Muokkauksien jalkeen ohjainyksikko laitettiin patkoilleen ja tarkasteltiin viela mahdollisten

muutosten tarve ennen kinnittimistd. Kiinnitys tapahtui laitekaapin mukana tulleilla
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vastinmuttereilla ja ruuveilla, jotka kiyttivait M6-kierrettd. USB-ohjainmoduuli sijoitettiin
kaapin takaosiin ja kimnnitettiin samoilla ruuveilla ja vastinmuttereilla kuin itse

kytkentayksikko.

Testauslaitteiden kytkeminen tapahtui laite kerrallaan, jottei mikadn lisalaite tai kaapeli jaisi
valista. Osa laitteista jaa vield kytkemitta liian pienen kaapelimairin takia. Kaapelit tullaan

lisaaméian myohemmin laboratorion yllapitajan toimesta.
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5 TESTAUS

5.1 Ohjelman testaus

Valmista ohjelmaa pystyi testaamaan releilld. Aluksi kytkettiin muutama rele ohjainmoduuliin
kiinni ja toimintaa kokeiltiin. Kun kytkenta toimi, litettiin loputkin releet kiinni

ohjausmoduuliin ja testattiin vield kaikkien releiden ohjauksien toimivuus.

Suurimmat ongelmat syntyivit uuden ohjelman testauksen kanssa. Ongelmat paljastuivat
kuitenkin nopeasti, silla aluksi kaikki toimi ja seuraavalla kerralla taas e1. Kayttdjatunnuksien
riittamattomat otkeudet atheuttu hidastelua jokaisen vaiheen aikana. Laboratorion yllapitijan
kayttdjaitunnuksia kaytettiessa kaikki toimi, johtuen jarjestelminvalvojan tason tunnuksista.
Asiaan saatiin nopeasti muutos ja oikeuksia saatiin tarvittaviin paikkothin muutosoikeuksien

muodossa.

5.2 Darlington-kytkennan testaus

Kytkentaa testattiin kytkentiyksikossa kaytetyilla releilla. Kytkenta tapahtui alussa
normaalisti, mutta muutaman kytkentidkerran jalkeen mitdan ei endd tapahtunut. Jokainen
testattu Darlington-kytkenta teki saman. Selvai syytd kytkennin pimentymiselle ei 16ytynyt.

Tamian seurauksena uusia ohjainratkaisuja tuli ruveta tarkoittamaan.

5.3 Kytkentayksikon testaus

Kun laite oli toimintakuntoinen, voitiin mitata laitteen ldpi menivien signaalien
hefjastustumis- ja johtuvat hiiriot piirianalysaattorilla. Testit suoritettiin Agilent 8712ET-
piirianalysaattorilla. Testauksissa et kayty lapi kaikkia portteja, vaan valittiin sattumanvaraisia

releita ja portteja, joista mittaukset suoritettiin.

Johtuvien hairididen mittauksessa tarkastellaan laitteen kykya kuljettaa signaali hairioitta ja
mahdollisimman vahvana perille. Hejjastuvien hairididen mittauksissa kaytetddn apuna

paatevastusta, joka vaimentaa signaalin mahdollisimman hyvin. Mitattessa katsotaan
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takaisintulevan signaalin vaimennus. [16.] Mikili releessd oli itsessdan 50 {:n paitevastus,
mitattiin se myos erillisen paitevastuksen lisiksi. Niin voitiin todeta my0Os releen oma

eristyskyky.

Aluksi thmetystd atheuttivat kohtuullisen korkeat arvot johtuvien hiiriéiden mittauksissa.
Kavi ilmi ettd yksi mittauskaapeleista vaimensi jo 0,5 dB. Kun timi otetaan huomioon,
tulokset alkavat nayttaa jarkevilta. Testeissd tulokset ovat kohtuullisen samanlaisia jokaisella
testatulla releelli. Kuvassa 13 on esitetty signaaligeneraattorin ja vahvistin ykkosen valin
tulevan tien johtuva hairio. Kuvassa 14 on taas esitetty samaisen valin hetjastus hiiriét 50

Q:n piitevastuksella padtettyni.

Johtuvien hairiéiden mittauksissa yleisesti vaimennus jai 1,3 GHz:lla alle 0,7 dB. Titen
voidaan turvallisesti todeta, ettd signaali padsee kulkemaan hyvin laitteen lavitse, eiki laite

hairitse merkittavasti signaalin kulkua.

Heijastuvia hairi6ita mitattaessa vaimennus erilliselld paatevastuksella oli vihintaan -25 dB.
Siséisilla paatevastuksilla vaimennukset olivat yleisesti -30 dB tai alle. Voidaan siis turvallisestt
sanoa, ettd laitteen eristavyys on erinomainen, eika se hairitse muita signaaleja. Testien muut

tulokset 16ytyvit liitteesta 3.

Pl:Transmission Log Mag 0.2 dB/ Ref -0.60 dB HAROCOPY Pl:Transmission Log Mag 0.1 dB/ Ref -0.30 dB HARDCOPY
>2: OFf b2: 0fFf
dB Start 4B Start
.2 T T T T .1
Abort Abort
_ Select| _ 1 Select
) Copy Port N\V\ Copy Port
=4 Define| = T ef ine
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1: 1:¥ 'J\ 1 !
v Define Define
™| Printer 4 " Printer
-. -.4 #
Define ‘ \’VJ\/\/\/\ Jefine
-1 et Plotter| -.5 A\j\’\v\fv\ >lotter
= K\/\\’\’\ Define| _ ¢ Define
/\\/\\/\_ Hardcopy ‘ Hardcopy
-1. 4 = ’ ¥
Start 0.300 MHz Stop 1 300.000 MHz Start 0.300 MHz Stop 1 300.000 MHz

Kuva 13. Oikeassa kuvassa nakyy mittaustulos koko laitteen lipi. Vasemmassa kuvassa
esitetty pelkan siirtojohdon tekema vaimennus.
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Kuva 14. Piirianalysaattorin kuvaaja jossa mitattiin heijastuvia hairioita.

5.4 EMC-testauslaitteiston testaus ja kalibrointi

Kun kaikki muu alkot olla valmista, oli lopullisen toimintatestauksen aika. Kytkentiyksikon
ollessa paikallaan ja testauslaitteisto kytketty otkein paikoilleen testattiin viela, etta
kytkentdyksikké toimi oikein. Tédstd varmistuttua alkoi EMC-testauslaitteiston kalibrointi.

Kortjauskertoimien muutokset toteuttaa laboratorion yllapitaja jalkeenpiin.

Kun mittauslaitteiston sisille tehdain muutoksia, joudutaan nima muutokset ottamaan
huomioon tulosten oikeellisuuden takia. Tassd vaiheessa miaritetddn niin  sanotut
korjauskertoimet. Naiden kertoimien tarkoitus on havittad laitteiston atheuttamat pienet

virheet ja korjata testaustulokset oikeiksi.
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6 ANALYSOINTI

Laitteen suunnittelu etent alussa kohtuullisen nopeasti ja vaivattomasti. Kuitenkin jalkikateen
tuli tehda muutoksia muutamien arvojen ollessa riittamattomia. Nama muutokset olisi voinut
valttad, mikali tietotaitoa olisi ollut enemman. Niinkin iso ty6 vaati huomattavasti enemman
keskittymista kuin mikdan muu ty6 atkaisemmin. Tiedonhakuun kaytetty aitka rutti kylla

hyvin, mutta kaikkea tarvittavaa tietoa ei saanut heti irti, mika johti vaikeuksiin.

Rakentamisvaiheessa ilmi kdyneet ongelmat johtivat aina suunnittelupoydian dareen. Itse
rakentaminen oli helppoa, etkd suurempia ongelmia ilmennyt. Pirilevyjen suunnittelu

onnistui jouhevasti, mutta jyrsinta tuotti hieman ongelmia piirilevyn pienen koon takia.

Ohjelman suunnittelu tapahtui kokonaisuudessaan kolme kertaa. Jokaisella kerralla ohjelma
tuli tehda taysin uudestaan, komponenttien lisadmisen tai osien vaihtamisen takia.

Kayttoliittymista tuli kohtuullisen yksinkertainen ja helppokiyttoinen.

Loppujen lopuksi saavutettiin valmis kytkentayksikko. Ohjainmoduuliin jai vield useita
ohjainnastoja  kaytettaviksi, joten laajennusvaraa on tarvittaessa. TAmid vaatisi
kytkentayksikon etu- ja takapaneelin uudelleen suunnittelun seki releiden uudelleen
syjoittelun. Edessa olisi my6s kaapeleiden uusiminen sisalle. Suurin osa kaapeleista on
tarpeeksi pitkid, mutta jotkut kaapeleista tulevat jadmain lyhyeksi releen sijoittelun

muuttuessa.



25

7 YHTEENVETO

Tassa insinoorityossa tutustuttiin EMC-testauslaitteistoon ja korkeutaajuuksisien signaalien
ohjaukseen ohjelmallisella ohjainyksikolla. Tarkoituksena oli etsia sopivat komponentit
ohjelmalliselle ohjainyksikolle; joka tulisi ohjaamaan EMC-testauslaitteiston laitteita ja niiden
signaaliteitd, seka suunnitella ja toteuttaa tima yksikké Kajaanin ammattikorkeakoulun

EMC- ja olosuhdelaboratorion kaytt6on.

Ty6ssa padsi tutustumaan muutamiin signaalinohjaukseen tarkoitettuihin komponentteihin ja
niiden ominaisuuksiin. Paadyttiessi Radiallin toimittamiin korkealaatuisiin  RF-releisiin
tairkeimpina  kriteereind olivat kustannukset, varma ja luotettava toiminta, ja
helppokayttoisyys. Ohjainmoduulia valittaessa tirkeaa oli LabVIEW-ohjelmointiympiriston

tuki, ja joko GPIB- tai USB-liitettavyys olivat vaatimuksena laitteelle.

Insin6orityé oli haastava ja monipuolinen. Koko opiskeluajan teoriaopinnot kuin myos
laboraatioharjoituksissa opitut asiat tulivat tarpeeseen. Haasteita tarjosi niin tiedon etsinta,
laitteen suunnittelu kuin myos itse toteutus ja testaus. Jokainen osa-alue opetti paljon uutta.
Ty6 tuotti my6s kantapaan kautta oppimista, silla ohjainmoduuli jouduttiin vaithtamaan

lopulta toiseen.

Loppujen  lopuksi saatiin  toimiva EMC-mittauslaitteiston  signaaliteiti  ohjaava
releohjainyksikko jota ohjattiin LabVIEW-ohjelman avulla. Insinoority6é itsessaan taytti

tyolle asetetut kriteerit ja vaatimukset.
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