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This thesis describes the electronics redesign of a wireless dental unit foot
controller for Planmeca Oy. The previous foot controller utilized a microcontroller
with an integrated radio transceiver, which had been discontinued by its
manufacturer. This necessitated finding a replacement component and subse-
quent redesign of the electronics.

An overview of international standards and legislation that govern the design and
manufacturing of medical electrical equipment and wirelessly communicating de-
vices is included in this report, since an understanding of such requirements was
needed to choose the replacement radio component.

During this project the wireless communication technology of the foot controller
was updated to from Zigbee to Bluetooth Low Energy. This requires comprehen-
sive changes to the software of the controller, which are however left outside the
scope of this thesis.

The results include the new electronics design, which encompass an updated
schematic and printed circuit board layout files. The process of the electronics de-
sign is outlined in this report. The board design is ready to manufacture and can
be tested for functionality after software development is completed.
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Adaptive Frequency Hopping. Bluetoothin taajuushyppelytekniikka.

Bluetooth Low Energy. Bluetooth-tiedonsiirtotekniikan versio.

Computer-Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Computer-Aided Manufacturing. Tietokoneavusteinen valmistus.

Controller Area Network. CAN-vayla, automaatiovayla.

Electromagnetic compatibility. SGhkdmagneettinen yhteensopivuus.

Electromagnetic interference. Sahkdmagneettiset hairiot, eritoten

radiotaajuiset hairiot.

Frequency Hopping Spread Spectrum. Hyppivataajuinen hajaspek-
tritekniikka.

Frequency-Shift Keying. Vaihtotaajuusmodulaatio tai

taajuusavainnus.

Gaussian Frequency-Shift Keying. Gauss-suodatettu vaihtotaajuus-

modulaatio.

International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahko-

alan standardointiorganisaatio.

International Telecommunication Union. YK:n alainen kansainvali-

nen televiestintaliitto.

Nikkelimetallihydridi. Yksi ladattavien akkujen teknologia.



PIFA

RF

SAR

SMD

SRD

Planar Inverted F-Antenna. Piirilevytasolle toteutettu invertoitu F-

antenni

Radio Frequency. Radiotaajuus, esim. radiotaajuinen kommuni-

kointi eli RF-kommunikointi.

Specific Absorption Rate. Ominaisabsorptionopeus. Kudokseen

imeytyvan sahkdmagneettisen sateilytehon mitta, W / kg.

Surface-Mount Device. Pintaliitoskomponentti, jota varten piirile-

vyyn ei tarvitse tehda reikia.

Short-range Device. Lyhyen kantaman radiolaite, kuten Bluetooth
tai Wi-Fi-laite.



1 Johdanto

Tama insindorityd koskee Planmeca Oy:lle tehtya hammashoitokoneen langat-
toman jalkaohjaimen elektroniikan uudelleensuunnittelua. Tuotannossa olevan
jalkaohjaimen mikrokontrolleri integroidulla radiopiirilla oli tulossa elinkaarensa
paahan, mika aiheutti akuutin tarpeen korvaavalle komponentille. Tyon tavoit-
teena oli valita sopiva korvaaja radiopiirille ja uudelleensuunnitella jalkaohjai-
men aiempi elektroniikka sen kanssa yhteensopivaksi. Korvaavan piirin valin-
nassa langattoman kommunikoinnin toteutustapaa oli mahdollista tarkastella
uudelleen ja modernisoida ohjainta talta osin. Ohjaimen akkukayttdisyyden
vuoksi muun muassa uudempien radiomoduulien matalampi virrankulutus oli

kiinnostuksen kohteena.

Tyon paapainoarvo oli laitesuunnittelussa, mutta koska sille asetetaan myos ra-
diolaitteena seka laakintalaitteen osana viranomaisvaatimuksia, niiden tarkas-
telu ja taustoitus oli olennaista suunnittelun lahtotietojen ja rajoitteiden maaritta-
miseksi. Kaytdssa olevien resurssien vuoksi tyon laajuus rajattiin tietoisesti jal-
kaohjaimen langattomaan lahetin-vastaanotintekniikkaan. Tydssa ei siten otettu
kantaa ohjaimen muuhun toiminnallisuuteen, kuten anturointiin, kayttoliittymaan

tai mekaaniseen toteutukseen, jotka sailyivat ennallaan.

Tyo kuvaa RF-lahettimen laakinnalliseen laitteeseen sisallyttamisen tuomia
standardien ja hyvaksyntaprosessin vaatimuksia, radiopiirin valintaa perustei-
neen seka piirikortin elektroniikkasuunnitteluprosessia. Elektroniikkasuunnitte-
lun ulkopuolisten asioiden, kuten viranomaisvaatimusten, kartoittaminen ja nii-
den vaikutus lopputulokseen olivat yllattavan merkittava kokonaisuus. Lopputu-
loksena ovat kortin piirikaavio ja layout. Niista valmistettavat prototyyppikortit ja

niiden ohjelmointi ovat tata insindoritydta seuraava vaihe.



2 Planmeca ja projektin taustaa

Planmeca Oy on yksi maailman johtavista terveysteknologian laitevalmistajista,
jonka tuotteita viedaan yli 120 maahan ympari maailmaa. Yrityksen tuotevalikoi-
maan kuuluvat digitaaliset hammashoitokoneet, CAD/CAM-ratkaisut, 2D- ja 3D-
kuvantamislaitteet seka niita tukevat ohjelmistoratkaisut. Planmeca on alan suu-
rin yksityisomistuksessa oleva hammasteknologiayritys ja osa Planmeca Grou-
pia. Planmeca Groupiin kuuluvat yritykset tyollistavat maailmanlaajuisesti lahes
4 500 henkil6a, ja niiden yhteenlaskettu liikevaihto vuonna 2021 oli 1,2 miljardia

euroa.

Planmeca-hoitokone (kuva 1) on sahkdkayttdinen hammashoitolaite, joka koos-
tuu potilastuolista, vesi- ja imupuolesta, varsistoista, instrumenteista, hoitovalai-
simesta ja jalkaohjaimesta. Hoitokonekonfiguraatioita ja -malleja on useita. Ko-

neen mukana on valittavissa langallinen tai langaton malli jalkaohjaimesta.

Kuva 1. Compact i5, yksi Planmecan hammashoitokonemalleista.



Jalkaohjain (kuva 2) on hammashoitokoneen osa, jolla hammaslaakari voi oh-
jata muun muassa hoitokoneen potilastuolin asentoa seka hoitoinstrumenttien
toimintoja, kuten mikromoottorin (eli poran) kierrosnopeutta seka veden ja ilman
puhallusta hoidon aikana. Poran nopeutta ohjataan lineaarisesti tehonsaatovi-
pua sivuttain tyontamalla. Vivun painaminen alaspain vaihtaa poran asetuksia.
Pikavalinnat veden ruiskutukselle (spray) ja lastunpuhallukselle (chip blow) ovat
saatavilla vivusta painamalla, joten laakarin ei tarvitse poratessa siirtaa jalkaa

pois tehonsaatovivulta.

Jalkaohjaimeen voidaan konfiguroida laajasti kayttoliittyman muitakin toimintoja,
kuten hoitovalaisimen kytkeminen paalle ja pois, jopa klinikan oven aukaisu on
mahdollista. Jalkaohjauksella molemmat kadet jaavat vapaaksi instrumenttien
kayttoon ja lisaksi valtytaan koskettamasta hoitokoneen ohjauspaneelia, mika

varmistaa hoitotapahtuman hygieenisyyden.

Kuva 2. Planmecan jalkaohjaimen langaton malli. Keskella alhaalla on tehon-
saatovipu ja paalla ohjainnappeja.

Jalkaohjaimen anturointi ja langaton kommunikointi ovat kuvattu kattavasti Ari
Forsbergin insindoritydssa [1]. Jalkaohjain kayttaa kapasitiivista mittausta seka
hall-antureita kytkimien asentojen tunnistukseen. Ohjausliikkeet valitetaan



digitaalisena tietona Zigbee-radiolahettimen avulla hoitokoneen vastaanotti-
meen. Langaton jalkaohjainmalli on akkukayttoinen, mika aiheuttaa rajoituksia

elektroniikan tehonkulutukselle, kuten radiopiirin lahetysteholle.

Langattoman kommunikoinnin standardit, kuten Bluetooth ja Zigbee, ovat paivit-
tyneet jalkaohjaimen alkuperaisen version ajoilta, joten kommunikointitekniikan
vaihtaminen oli uudelleensuunnittelussa mahdollista. Esimerkiksi vahakulutuk-
sista Bluetooth Low Energy -standardia ei viela aiemman ohjainversion aikaan

ollut olemassa.

Kansalliset radiolaitteiden viranomaismaaraykset asettavat tarkkoja vaatimuksia
kaikille langattomasti kommunikoiville laitteille, joten lopputuotteen tuli olla ra-
diolaitehyvaksyttavissa useilla markkina-alueilla kansainvalisesti. Radiohyvak-
synnan analysoinnin yksi tavoite olikin valttda umpikuja, jossa valituksi tulisi sel-
lainen tiedonsiirtotekniikka, joka on jollain tarkealla markkina-alueella kielletty tai
hankala hyvaksyttaa. Aiemman ohjaimen radiolaitehyvaksyntaprosessi oli myos
omasta antennisuunnittelusta johtuen raskaaksi koettu, joten esihyvaksytetyn
radiomoduulin hyddyntamista pidettiin 1ahtdkohtaisesti parempana vaihtoehtona

suoraviivaistaa lopputuotteen hyvaksyntaprosessia.

3 Medikaalilaitteen hyvaksynnat ja langaton viestinta

Laakinnallisten eli medikaalilaitteiden ja -jarjestelmien sahkoaisille ominaisuuk-
sille, kuten sahkoturvallisuudelle seka sahkomagneettiselle yhteensopivuudelle,
asetetaan vaatimuksia kansainvalisissa IEC:n (International Electrotechnical
Commission) standardeissa. Laitteen tulee tayttaa soveltuvien standardien seka

kansallisten saadosten vaatimukset, jotta sita voidaan myyda kohdemarkkinalla.

Medikaalilaitteiden (medical electrical equipment) turvallisuuden paastandar-
dissa IEC 60601-1 asetetaan vaatimukset laitteen kayttoturvallisuudelle (basic
safety) seka keskeiselle suorituskyvylle (essential performance), jotka maaritel-

laan seuraavasti:



3.10 Basic Safety: freedom from unacceptable RISK directly
caused by physical HAZARDS when ME EQUIPMENT is used un-
der NORMAL CONDITION and SINGLE FAULT CONDITION.

3.27 Essential Performance: performance of a clinical function,
other than that related to BASIC SAFETY, where loss or degrada-
tion beyond the limits specified by the MANUFACTURER results in
an unacceptable RISK”. [2, s. 27-28.]

Kayttoturvallisuudella ja keskeisella suorituskyvylla on standardin nakdkulmasta
olennainen merkitysero. Standardin vaatimuksia onkin ajan myota tarkennettu
koskemaan pelkan kayttoturvallisuuden lisaksi myos suorituskykya. Esimerkiksi
elamaa yllapitavien laitteiden tulee standardin [2, s. 14—15] puitteissa olla seka
turvallisia etta haluttua Iaakinnallista vaikutusta (clinical function) tuottavia. Hen-
gityskoneen sahkoturvallisuus ei itsessaan viela takaa sen suorituskykya poti-
laan hengen yllapitamisessa, joten vaatimukset ovat maaritelty molemmille erik-

seen.

IEC 60601-1 [2, s. 44—45] velvoittaa valmistajaa tekemaan riskianalyysin medi-
kaalilaitteen toiminnallisuuksista ja sen turvallisuudesta siten, etta ennakoitavat
vikatilanteet on kattavasti tunnistettu ja niiden haitallinen vaikutus minimoitu (ris-
kienhallinta). Laitteen tulee olla suunniteltu siten, ettéa se on turvallinen normaa-
lin kayton lisdksi yhden vian tapauksissa (single fault conditions) ja ennakoita-
vissa olevissa vaarinkaytoissa. Siten laitteen turvallisuus nojaa vahintadan kah-
teen, toisistaan rippumattomaan suojausmekanismiin, jolloin yhden suojauksen
pettaessa jaljella oleva suojaus takaa potilasturvallisuuden. Esimerkiksi sah-
kdiskun vaaraa vastaan voidaan suojautua vahvistetulla eristyksella ja kaikki
kosketeltavat osat kattavalla suojamaadoituksella. Suojauksen teknisia vaati-
muksia ja testausta kasitellaan standardissa kattavasti. Vaarinkayton mahdolli-
suus huomioidaan usein lisaamalla laitteen kayttoohjeeseen kieltoja, kuten ti-
loja, joissa laitetta ei saa kayttaa.

Laitteen suorituskyvylle (essential performance) pitaa riskianalyysissa tunnistaa
ja spesifioida rajat, joiden ulkopuolella vikaantumisen katsotaan aiheuttavan
kohtuuttoman riskin [2, s. 46—47]. Naiden riskien kartoittaminen ja niiden esta-
miseksi tehdyt toimenpiteet on sisallytettava riskianalyysiin. On



maarittelykysymys, minkalaiset riskit kunkin medikaalilaitteen kohdalla katso-
taan pahimmassa tapauksessa mahdollisiksi. Esimerkiksi edella mainittujen ela-
maa yllapitavien laitteiden tapauksessa vikatilanteessa riskina voisi olla jopa po-

tilaan kuolema.

Erillisen IEC 80601-2-60 -oheisstandardin [3, s. 10] mukaan hammashoitoon
kaytettavat laitteet ovat vapautettuja essential performance -vaatimuksista, mi-
kali valmistaja ei itse sellaisia aseta. Planmecan hammashoitokoneille sellaisia
vaatimuksia ei ole asetettu, koska niilla annettavan hoidon ei katsota olevan
kriittista hengelle ja terveydelle. Standardin 60601-1 kayttéturvallisuusvaatimuk-

set patevat toki myos hoitokoneisiin sellaisinaan.

Medikaalilaitteen riskianalyysissa tulee siten tunnistaa kaikki kayttajaan tai poti-
laaseen kohdistuvat riskit, jotka voivat aiheutua laitteen fyysisistad ominaisuuk-
sista. Kaytannon riskeja ovat muun muassa vuotovirrat vikatilanteissa tai suoja-
kuorten aukoista kosketeltavien jannitteisten osien aiheuttamat sahkoiskun vaa-
rat. Mekaanisia riskeja taas ovat esimerkiksi puristumisvaarat nivellettyjen tai
likkuvien osien valeissa. Naiden lisaksi erilaiset ohjelmistovirheet kayttoliitty-
massa tai ohjaimissa voivat olla potentiaalisia riskeja, jos jokin laitteen osa tai

tyokalu toimii odottamattomasti.

Langaton jalkaohjain mielletdan 80601-2-60 -standardin [3, s. 25] mukaan
osaksi hammashoitokonetta, joten se hyvaksytetaan hoitokoneen kanssa sovel-
tuvine vaatimuksineen. Sitd koskee myos hoitokoneen yleiset EMC-vaatimuk-
set, mutta ne jatetaan laajuudessaan taman tarkastelun ulkopuolelle. Langatto-
man jalkaohjaimen tapauksessa akkujen hyvin matalan jannitteen seka suljetun
rakenteen vuoksi sahkoiskun riskia ei kaytanndssa ole, paitsi mahdollisesti la-
dattaessa, mikali ei kayteta vaadittua laturia. Virheelliset ohjaukset tai radiotaa-
juiset hairiét (EMI) puolestaan tuottavat teoreettisia riskitilanteita, jotka tulee
huomioida. Virheellisia ohjauksia voisi aiheutua mekaanisesta vikaantumisesta
tai vaikkapa ohjelmointivirheesta. Ulkopuoliset radiotaajuiset hairidét puolestaan
saattaisivat valiaikaisesti lamauttaa tai sekoittaa ohjaimen, mutta vastaavasti

ohjaimen oma radiolahetin voisi hairita muita laitteita hoitotilassa. Kaytettaessa



asianmukaista vakiintunutta lIahetystekniikkaa radiopiirien ominaisuudet kaytan-
nossa estavat radiotaajuisten hairididen vaikutukset, koska laitteet ovat talta

osin tarkasti saadeltyja.

Medikaalilaitteiden sdhkomagneettisesta yhteensopivuudesta eli EMC:sta
(electromagnetic compatibility) sdadetaan taydentavassa standardissa IEC
60601-1-2 [4]. Paastandardi (60601-1) linjaa sahkdmagneettisesta yhteensopi-
vuudesta vain, etta laitteen valmistajan vastuulla on huomioida sahkémagneet-
tisten hairididen tuottamat riskit laitteen toiminnalle [2, s. 208]. Taman arvioinnin
maaraystenmukaisuus varmistetaan EMC-standardin linjauksissa, muun mu-
assa emissio- seka immuniteettirajoilla, ja niita vastaavilla mittauksilla annettuja
raja-arvoja hyddyntaen. Testirajat asetetaan maaritellyn kayttdoympariston
(esim. sairaala) mukaisesti, jolloin yhteensopivuus muiden samassa ymparis-

tossa olevien laitteiden kanssa varmistuu.

Vertailemalla EMC-standardin nykyisia vaatimuksia aikaisemmissa versioissa
esitettyihin, voidaan todeta medikaalilaitteiden sahkomagneettisten hairididen
sietovaatimuksien kasvaneen. Tama on vaistamatonta, silla nykyaan on mahdo-
tonta valttaa langattomasti kommunikoivien laitteiden kayttoa sairaaloissa ja
muissa hoitoymparistoissa [4, s. 9]. lImio on tuttu muualtakin: esimerkiksi aiempi
matkapuhelimien kayttokielto matkustajakoneissa lennon aikana on nykyisel-
l&dan poistunut, johtuen pitkalti uusien vaatimusten myota paremmin suojatuista

ja hairionkestavammista laitteista.

3.1 Radioaallot, taajuusalueiden saantely ja ISM-laitteet

Radioaallot ovat sahkdmagneettista sateilya ja muodostavat sen spektrin mata-
lataajuisimman eli pisimman aallonpituuden osan. Radioaaltojen aallonpituus
vaihtelee tuhansista kilometreista alle millimetriin, eli radioaallot kattavat taajuu-
det muutamista hertseista useaan terahertsiin. Radioaaltojen spektri puolestaan
jaetaan osiin, joita ovat RF-aallot (alle 300 MHz), mikroaallot (300 MHz — 30
GHz), millimetriaallot (30—300 GHz) ja alimillimetriaallot (300 GHz — 3 THz).

Maarittelijasta riippuen radioaallon kasitteen ylarajana on pidetty esimerkiksi



300 gigahertsia, mutta kansainvaliset saadokset sisallyttavat maaritelmaan
myos alimillimetriaallot eli taajuudet kolmeen terahertsiin asti. [5, s. 9-10; 6, s.
7.]

Radioaallot, toisin kuin sita korkeataajuisempi sahkomagneettinen sateily, eivat
kykene kudosten molekyylien ionisoimiseen, vaan pelkastaan lammittavaan vai-
kutukseen. Tata lammitysvaikutusta on hyodynnetty muun muassa myos mikro-
aaltouunin toiminnassa. [5, s. 10.] Vahaisten biologisten vaikutustensa myota
radioaallot soveltuvat hyvin eri toimintoihin, kuten tietoliikennekayttoon, navi-
gointiin ja viestintaan. Radiolaitteen lahettaman tehon kudosvaikutusta arvioi-
daan SAR-arvolla, eli ominaisabsorptionopeudella (Specific Absorption Rate).
Se kuvaa radioaallosta ihmisen kudoksiin imeytyvaa tehoa, joka ei esimerkiksi
lahella kehoa kaytettavilla laitteita saa olla liilan suuri sdhkomagneettisen satei-
lyn lammittavan vaikutuksen vuoksi. Sen yksikké on W/kg. Kansainvaliset saa-
dokset antavat raja-arvoja SAR:lle taajuuden ja etaisyyden suhteen. [5, s. 271—
2731

SAR kiinnostaa eritoten matkapuhelinten ja puettavan elektroniikan tapauk-
sissa, koska laite on hyvin lahella kehoa, jopa kosketuksissa. Tama patee myos
jalkaohjaimeen, silla siinakin kayttajan raaja on lyhyen etaisyyden paassa radio-
lahettimesta. Pienia, alle 100 milliwatin, lahetystehoja pidetaan kuitenkin 1ahto-
kohtaisesti vaarattomina [5, s. 273], ja esimerkiksi Bluetooth-standardin sallima

maksimiteho rajoittuu tahan.

Radioaaltojen spektrin aarellisyydesta johtuen eri kayttotarkoituksiin saatavilla
olevat taajuudet ovat rajallinen luonnonvara ja riski hairidistd useamman sa-
manaikaisen kayttajan vuoksi on ilmeinen. Siksi radiotaajuuksien kaytto on kan-
sainvalisilla sopimuksilla sdadeltya. Radiotaajuuksien yhteiskaytdsta vastaa
maailmanlaajuisesti YK:n alainen kansainvalinen televiestintaliitto ITU (Internati-
onal Telecommunication Union). Se on maaritellyt kolme maantieteellista kayt-
tdaluetta radiotaajuuksien jaon eli allokaation perustaksi (kartta liitteen 1 ku-
vassa 1). Maantieteellinen jako perustuu siihen, ettd useimmissa tapauksissa

radiotaajuuksien kaytolla yhdella alueella ei pysty hairitsemaan samantaajuista



kayttda koko maailmassa, silla esimerkiksi mikroaallot etenevat valon kaltaisesti
suoraviivaisesti [5, s. 12]. Alueilla on samaa kayttotarkoitusta kohden eri radio-
taajuuksia, joten yhdella alueella hyvaksytty, mutta maailmanlaajuisesti myytava
laite ei ole automaattisesti sallittu kaikkialla. Suureen osaan radiotaajuuksista

vaaditaan lisaksi kansallisesti radiolupa (tai lisenssi).

ITU [6, s. 8] on kuitenkin maaritellyt myos radiolaitteiden teolliseen, tieteelliseen
ja laakinnalliseen hyddyntamiseen tiettyja ISM-taajuusalueita (Industrial, Scien-
tific and Medical applications), jotka ovat pienitehoisille Iahettimille radiolupava-
paita, eika niiden kayttdéa siten kansainvalisesti erikseen rajoiteta. ISM-taajuuk-
sien allokaatiossakin on maantieteellisia eroja — kaikkia taajuuksia ei kaikkialla
maailmassa voi vapaasti hydodyntaa. Kaikkialla yhteisia ISM-taajuuksia on kui-
tenkin olemassa useita. ISM-taajuusalueet on tarkemmin eritelty liitteen 1 tau-

lukkoon 1.

Alun perin ISM-kayton piiriin ei kuulunut telekommunikointi, mutta lupavapau-
desta johtuen nykyisellaan taajuusaluetta hydédyntavat monet langattomat tie-
donsiirtotekniikat, joista ehka tutuimpia ovat Wi-Fi, Bluetooth ja Zigbee. Ne kayt-
tavat tyypillisesti 2,4 GHz:n taajuusaluetta, mutta myods muitakin kaistoja. ISM-
taajuuksien vapaasta hyodyntamisesta seuraa vaajaamatta se, etta siella toimi-
van laitteen tulee sietda hyvin samantaajuisia hairioita. ITU saantelee ISM-kay-
tosta [6, s. 238] tarkemmin vain sen, etta kunkin maan kansallisten saaddsten
tulee varmistaa, etta hairidt taajuusalueen ulkopuolella minimoidaan. Kaytan-
ndssa esimerkiksi edella mainitulla 2,4 GHz:n taajuudella tama vaatimus on
huomioitu saatamalla maksimirajat Iahetysteholle ja lahetystaajuuden ulkopuoli-

sille harhalahetteille.

3.2 Langattoman viestinnan vaikutus hyvaksyntaan

Langattomasti kommunikoivaa laitetta koskevat turvallisuusvaatimusten lisaksi
laajennetut EMC-vaatimukset, joita ovat esimerkiksi korkeampi laitteen oma sa-
teilevien sahkdmagneettisten hairididen sietokyky (immuniteetti), mutta vastaa-

vasti mahdollisimman pieni hairididen tuotto (emissiot). Vaatimukset
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maaraytyvat muun muassa kaytetyn lahetystekniikan, taajuusalueen ja lahetys-
tehon perusteella. Medikaalilaitteiden standardien lisaksi radiolaitteita koskevat
myO0s kansainvaliset seka kansalliset radiolaitesdadokset ja viestintaviranomais-

ten hyvaksyntaprosessit, jotka voivat olla vaatimuksiltaan standardeja tiukem-

pia.

Kansainvalisesti radiohyvaksyntoja saatelevia viestintaviranomaisia on esimer-
kiksi Yhdysvalloissa FCC, Australiassa ACMA ja Japanissa MIC. Euroopan uni-
onissa langattoman viestinnan lainsaadantoa on jasenvaltioissa harmonisoitu
direktiivilla EECC (European Electronic Communications Code). ETSI (Euro-
pean Telecommunications Standards Institute) julkaisee yhdenmukaistettuja di-
rektiivin tayttavia standardeja radiohyvaksynnaista, joita ovat sitoutuneet nou-
dattamaan EU ja ETA-alueiden maat seka Sveitsi. ETSI ei kuitenkaan valvo ra-
diospektrin kayttda, se on kunkin jasenvaltion viestintaviranomaisten vastuulla.
Saannailla pyritdan suojaamaan alati kasvavan langattoman tiedonsiirtosektorin
kasvu ja kaupallinen hydédyntaminen ilman, etta muille kayttajille aiheutuu hairi-

oita.

On huomioitava, ettda medikaalilaitetta koskevat sahkémagneettisen yhteensopi-
vuuden standardit riippumatta siita, hyodyntaako laite langatonta radiokommuni-
kointia vai ei. Erilaisten johtuvien ja sateilevien hairididen minimointi ja vastaa-
vasti laitteen kyky sietaa niitd ymparistossaan ovat aina ehdoton vaatimus. Tar-
kemmat numeeriset rajat laitteen emissioiden ja immuniteetin osalta I10ytyvat
EMC-standardista IEC 60601-1-2. Viela tarkemmin sateilevan RF-taajuisen
sahkomagneettisen kentan sietotestausta kuvataan erillisessd EMC-standar-
dissa IEC 61000-4-3 [7].

Jalkaohjaimen aiemmat versiot olivat hyvaksytetty myds kansallisten radiolaite-
saadosten mukaisesti tarvittaville markkina-alueille, mutta radiopiirin tyyppia

vaihdettaessa hyvaksynnat on uusittava.
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3.3 Radiolaitehyvaksynnasta muutamilla kohdemarkkinoilla

Planmecan hoitokoneiden merkittavia markkina-alueita maailmanlaajuisesti ovat
muun muassa ETA-maat, Iso-Britannia ja Australia seka Lahi-idan valtioista
Saudi-Arabia, Qatar ja Kuwait. Radiolaitestandardeja on maittain lukuisia ja ne
jaotellaan yleensa kayttotarkoituksen ja taajuusalueen mukaan. Taten ennalta
olisi hyva tietaa, mita taajuutta tullaan hyodyntamaan, silla kaikkien vaihtoehto-

jen keskinainen vertailu ei ole mielekasta.

Jalkaohjaimen tapauksessa ei kdytanndssa ole syyta harkita muita kuin kan-
sainvalisesti vapailla ISM-taajuuksilla toimivia vakiintuneita langattomia teknolo-
gioita, kuten Zigbeeta tai Bluetoothia. Niita kutsutaan usein radiosaadoksissa ly-
hyen kantaman laitteiksi (short-range device tai SRD) ja laajakaistasiirtojarjes-
telmiksi (wideband transmission system). SRD:t ovat yleensa lisenssivapaita,
koska niiden katsotaan hairitsevan muita laitteita hyvin epatodennakoisesti pie-
nen lahetystehonsa takia. Siten niille on usein myos suoraviivaisempi hyvaksyn-
taprosessi kaikkialla maailmassa. Laajalti kaytettyina niiden protokollat ovatkin
pitkalti yhtenaistetty kansainvalisten radiosaaddsten kanssa, helppokayttoisyy-

den ja nopean suunnittelutyon edistamiseksi.

Muiden lisenssivapaiden teknologioiden, kuten LoRa-radiopiirien (Long Range)
hyodyntaminen olisi hankalampaa, silla kaikki niiden kayttamista taajuuskais-
toista eivat ole saanndstelyista vapautettuja koko maailmassa. Sensoriverkko-
jen kommunikointiin tarkoitetun LoRa-tekniikan kantavuus on jopa kymmenia ki-
lometreja, mutta tiedonsiirtonopeus on alhainen. Kumpikin naista ominaisuuk-
sista olisi haittatekija jalkaohjaimessa. Pitka kantama tarkoittaisi, etta klinik-
kaymparistdssa saman kuuluvuusalueen sisalla olisi lukuisia ohjaimia, ja toi-
saalta alhainen tiedonsiirtonopeus aiheuttaisi kayttdoa hankaloittavaa viivetta, el
latenssia. Lisaksi LoRa:n kayttoon liittyy aikaikkunarajoitus — yksittainen laite ei
saa kayttaa enempaa kuin 1 % aktiivista lahetysaikaa [8, s. 22]. Tama ei ole riit-

tava jalkaohjaimen sujuvan toiminnan takaamiseksi.



12

Euroopan unionissa radiolaitteen markkinoille saattamista saantelee EU-direk-
tiivi 2014/53/EU eli RED (Radio Equipment Directive). Siita on johdettu lukuisia
harmonisoituja standardeja, joista yhta tai useampaa sovelletaan kaikkiin
EU:ssa myytaviin radiolaitteisiin. Soveltuva standardi valitaan halutun taajuus-
alueen ja kayttétarkoituksen mukaan. 2,4 GHz:n taajuutta hyédyntavan radio-
laitteen hyvaksynnan maarittelee ETSI:n standardi EN 300 328 [9]. Standar-
dissa annetaan numeeriset rajat muun muassa Bluetoothin kaltaisten teknologi-
oiden maksimilahetysteholle (20 dBmW eli 100 mW) ja modulointimenetelmasta
rippuen esimerkiksi pulssisuhteelle seka taajuushyppelyn hetkittain varaamien
kanavien kaistanleveydelle. Lisaksi standardi linjaa hyodynnettavan taajuusalu-

een yla- ja alarajoista ja harhaldhetteiden maksimimaarista.

Australiassa radiohyvaksynnoista vastaa ACMA (Australian Communications
and Media Authority) ja radiolaitteita saadellaan yleisesti Radiocommunications
Act 1992 -lailla. Se jakautuu koskemaan luokkalisensseja (Class License) eri ra-
diotaajuusalueille, joita tarkastelemalla 16ytyvat laitteen vaatimukset kunkin li-
senssin puitteissa. ISM-taajuusalueella toimivaa lahetintd koskevat Australiassa
luokkalisenssi Radiocommunications (Low Interference Potential Devices)
Class Licence 2015 [10]. Jos tarkastelemme edelleen Bluetoothia, se lukeutuu
Australian luokkalisenssissa 2400-2483.5 MHz:n alueella toimiviin taajuushyp-
pelevien laitteiden luokkaan. Vaatimuksena on joko yhdenmukaisuus ETSI EN
300 328 standardin kanssa tai minimissaan 15 hyppelytaajuutta. Australiassa
tallaiselle laitteelle annetaan 500 mW tehoraja (eli 27 dBmW), joka on enem-

man kuin edelld mainittu ETSI:n standardi sallii. [10, s. 17.]

Saudi-Arabiassa radiohyvaksyntoja saatelee CITC (Communications & Infor-
mation Technology Commission). Bluetoothin tyyppista ISM-taajuista lahetinta
koskee spesifikaatio RI117: Specification for Data Communication Equipment
operating in License-Exempt Frequency Bands [11, s. 5]. Kaytanndssa spesifi-
kaatiossa saadetaan laitteen yhteensopivuudesta eurooppalaisten standardien
EN 300 328 ja EN 301 489-17 (EMC-standardi) kanssa. Myos Qatarissa seka
Kuwaitissa [12, s. 2; 13, s. 109] kansallinen vaatimus on yhdenmukaisuus EN
300 328 -standardin kanssa.
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Iso-Britanniassa ja Pohjois-Irlannissa kansallinen Radio Equipment Regulations
2017 linjaa lainsaadanndn yhteensopivuudesta Euroopan unionin 2014/53/EU-
direktiivin kanssa. Radiolaitteiden vaatimukset maaritellaan kansallisessa
laissa, mutta sdadokset ovat kaytanndssa samat kuin EU:ssa. Menettely sailyi
Britannian EU-erosta huolimatta. [14.] Britanniassa radiolisensointia valvoo
Ofcom (Office of Communications), mutta siellakin Bluetoothin kaltaiset tekniikat

ovat lisenssivapaita.

Bluetoothin kaltaisen ISM-taajuisen tekniikan radiohyvaksynnat Australiassa,
Saudi-Arabiassa, Qatarissa, Kuwaitissa ja Iso-Britanniassa nojaavat siis eu-
rooppalaisiin standardeihin. Laitteen tulee radiosaadosten osalta nailla markki-
noilla tayttaa vain EU:n vaatimukset, mutta sahkoturvallisuudesta ja muista lai-
tehyvaksynnaista voi olla kansallisia maarayksia. Yhtenainen ETSI:n standar-
deihin pohjautuva lainsaadanto sallii valmistajalle suoraviivaisemman hyvaksyn-
taprosessin, kun vaaditut mittaukset ja soveltuvuuden osoittaminen kertaalleen
hyvaksytaan useissa maissa. Kansainvalisesti myytavalle tuotteelle tama puol-
taa erittain vahvasti ISM-taajuisen standardoidun tekniikan hyddyntamista, mi-

kali erityisen painavaa syyta valita toisin ei ole.

Yhdysvalloissa radiolaitehyvaksyntoéja valvoo ja saatelee telehallintovirasto FCC
(Federal Communications Commission). Yhdysvallat eivat ole suuri markkina-
alue Planmecan hoitokoneille, mutta FCC:n radiolaitevaatimuksia on silti hyva
tarkastella tassa yhteydessa, silla Yhdysvaltojen saadokset ovat usein osa mik-

ropiirivalmistajien tarjoamia esihyvaksyntoja.

Langatonta viestintaa kasitellaan Yhdysvaltojen laissa Code of Federal Regula-
tions Title 47, jonka osiossa 15 C [15] saadetaan Bluetoothin ja Zigbeen kaltais-
ten lahetystekniikoiden sertifioinnista. Siind asetetaan vaatimuksia radiolaitteen
rakenteesta, kuten antennista, lahetystaajuudesta ja -tehosta. Radiolaitteessa ei
esimerkiksi saa olla kayttajan vaihdettavaa antennia, eika kayttajan tule kyeta
muutenkaan muuttamaan laitteen rakennetta toisenlaiseksi. Sdadés maaraa
myas listan kiellettyja taajuuksia, joille saa tulla vain vahaisia harhalahetteita

(spurious emission) pienilla Iahetystehoilla.
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Laissa maarataan myos 2400-2483,5 MHz:n ja 5725-5850 MHz:n taajuusaluei-
den kaytosta taajuushyppiville laitteille. Hypittavia kanavia tulee esimerkiksi olla
minimissaan 15 ja kanavien valilla tulee olla vahintaan 25 kHz:n taajuusero.
Maksimilahetysteho 2,4 GHz:n taajuuskaistalla on 1 watti, mikali kaytossa on
vahintaan 75 hypittavaa kanavaa tai muuten 0,125 wattia. Esimerkiksi Bluetooth

on nailta osin yhdenmukainen FCC:n saaddsten kanssa.

Yhdysvaltojen FCC tuntee lisaksi erillisen kasitteen moduulihyvaksynnasta (mo-
dular approval) lopputuotteeseen sijoitettavalle radiopiirille. Siina moduulia hyo-
dyntava tuote perii moduulin RF-hyvaksynnat suoraan, mikali tietyt tekniset reu-
naehdot tayttyvat. Moduulihyvaksynnan vaatimuksena on joukko moduulin ra-
kenteellisia ominaisuuksia, kuten kiintea asennus omalle piirilevylle, kiintea tai
muuten spesifioitu antennityyppi, radiopiirin suojakotelointi seka oma virran-
syoton vakavointi. [16, s. 2—4.] Nailla pyritaan estamaan piirin vaarinkayttoa
suuremmilla tehoilla tai eri tavalla sateilevalla antennilla, mika ymmarrettavasti
muuttaisi sen radioteknisia ominaisuuksia. Moduulihyvaksyntaa ei voi saada,

mikali RF-osioon suunnitellaan oma antenni.

Euroopassa suoraa moduulihyvaksyntaa ei tunneta, mutta moduulien kaytto voi
suoraviivaistaa hyvaksyntaprosessia silti, silla ne ovat kokonaisuudessaan var-

memmin yhdenmukaisia radiolaitevaatimusten kanssa.

4 Lahtotilanne uuden jalkaohjaimen suunnitteluun
4.1 Huomioita lahetystekniikan valinnasta jalkaohjainkayttoon

Planmecalla oli jo aiemmin laadittu esiselvitys jalkaohjaimen seuraavasta versi-
osta ja halutuista ominaisuuksista [17]. Siina kasiteltiin myds langattoman kom-
munikoinnin kehittdmista ja vahvoiksi kandidaateiksi nousivat Bluetooth Low

Energy (Bluetooth LE) seka nykyinen Zigbee. Esiselvityksessa huomioitiin, etta
markkinoilla on runsaasti mikroprosessorin ja radiopiirin yhdistavia jarjestelma-
piireja (System on Chip tai SoC), joista ainakin muutamien valmistajien RF-jar-

jestelmapiirit tukevat seka Bluetoothia etta Zigbeeta. Tall6in valinta niiden valilla
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olisi teoriassa tarpeeton ja protokolla voitaisiin paattaa pelkalla ohjelmistomuu-
toksella. Taman tyon haastattelututkimuksessa ei kuitenkaan ilmaistu tarvetta

kahta tai useampaa protokollaa hyodyntavalle toteutukselle.

Etaohjaukseen tai -sensorointiin markkinoitavien lahetysprotokollien ominaisuu-
tena on usein mahdollisuus rakentaa erilaisia usean laitteen mesh-verkkoja, ku-
ten Zigbeella tehdaan. Jalkaohjainkayttoon riittaa kuitenkin lahetysprotokolla,

joka on point-to-point eli yhden laitteen ja vastaanottimen valinen — tarvetta use-

ammalle ohjaimelle ei ole.

Esiselvityksessa Bluetoothin merkittavaksi eduksi katsottiin taajuushyppelysta
syntyva hyva hairidonsietokyky samantaajuisia hairidita vastaan (vaikkapa vahva
Wi-Fi-signaali). Edellisen Zigbee-pohjaisen ohjaimen kanssa oli havaittu joissain
tilanteissa useamman laitteen aiheuttamaa ruuhkaa ja siitéd seuranneita lahetti-
men ja vastaanottimen paritusongelmia. Yksi syy oli staattinen Zigbee-kanava
(yksi 16:sta), joka ei vaihtunut ristiriitatilanteessa automaattisesti, vaan tuli vaih-
taa manuaalisesti hoitokoneen kayttoliittyman kautta. Useampi ohjain saattoi
siis kayttajan ymmartamatta olla samalla kanavalla. Ongelma korostui paaasi-
assa yliopistoissa ja muissa opetustiloissa, joissa samassa huoneessa oli |a-
hietaisyydella useita jalkaohjaimia, ei niinkaan klinikkakaytdssa eri hoitotilojen

valilla.

Bluetooth LE:n verrattain lyhyt kantama, realistisesti kohtuullisilla 1ahetystehoilla
noin 10 metria, katsottiin oikeastaan eduksi, silla hoitokoneen ja jalkaohjaimen
valilla ei missaan vaiheessa hoitotilannetta voisi syntya kymmenien metrien
etaisyytta. Lyhyt kantama pienentad mahdollisuutta, etta l1ahella olevat laitteet

hairiintyvat tai hairitsevat jalkaohjainta.

Edellisella jalkaohjaimen suunnittelukierroksella Bluetooth hylattiin sen suuren

lepotilan virrankulutuksen takia (vaitetysti 200 pA verrattuna Zigbeen 3 pA) seka
lepotilasta heraamisen aikaviiveen vuoksi (vaitetysti useampi sekunti verrattuna
30 ms). Molemmat naista havaituista ongelmista ovat Bluetooth LE:n my6ta kor-

jaantuneet, ja protokolla vertautuu kaytdssa olevaan Zigbeehen nailta osin
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paremmin. Valmiita radiomoduuleita ei ilmeisesti alun perin hyddynnetty niiden
korkean hintatason takia, moduulin maksaessa jopa 40 euroa kappaleelta. [1, s.
16—17.] Nykyisellaan moduulien halventuneesta hintatasosta (halvimmillaan
noin 5 euroa) johtuen olisi hankalaa saada merkittavia kustannusetuja omalla,

diskreetteihin komponentteihin perustuvalla toteutuksella.

Esiselvityksessa sivuttiin myos langattoman kommunikoinnin aiheuttamia vaati-
muksia medikaalilaitteelle. Radiomoduulin integroidulla antennilla katsottiin to-
dennakoisesti helpottavan radiolaitehyvaksyntdja merkittavasti. Uuteen jalkaoh-
jaimeen paatettiin edella listatuista syista etsia ensisijaisesti Bluetooth Low
Energy -pohjainen radioratkaisu, painottaen eritoten antennillisia moduuleita,

mikali sen poissulkevia suunnitteluvaatimuksia ei tyon edetessa esiintyisi.

4.2 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy on Bluetooth-tiedonsiirtotekniikan uudempien sukupol-
vien pieneen virrankulutukseen optimoitu versio. Se on ollut kaytéssa vuodesta
2010, Bluetooth versiosta 4.0 alkaen. Uuden version myoéta kaikki aiemmat su-
kupolvet saivat yleisnimen Bluetooth Classic. Uusin julkaistu versio on 5.3 vuo-
delta 2021. Bluetooth Low Energy -versiot eroavat protokollatasolla Classicista,
eivatka ne siten ole suoraan yhteensopivia keskenaan. Joillain valmistajilla on

kuitenkin piireja, jotka tukevat molempia versioita standardista.

Bluetoothin tekniset ominaisuudet ovat kattavasti selitetty sen lisensointia ja ke-
hitysta hallinnoivan Bluetooth Special Interest Groupin (SIG) julkaisemassa spe-
sifikaatiossa [18]. Bluetoothin fyysinen kerros (physical layer tai PHY) maaritte-
lee sen radiotekniset parametrit, kuten kaytettavat taajuudet ja modulaatiome-
netelman. Bluetooth LE hyddyntaa vapaata ISM-taajuusaluetta 2400-2483,5
MHz, joka on jaettu 40 kanavaan, jonka kaistanleveys on 2 MHz. Kanavanume-
rointi ja kanavien keskitaajuudet ovat esitetty kuvassa 3. Kanavien tarkemman
kayton maarittelee siirtoyhteyskerros (Data Link Layer). Bluetooth Classicissa
saman taajuusalueen sisalla kanavia on 79 ja niiden kaistanleveys on 1 MHz.
[19, s. 15-16.]
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Kuva 3. Bluetooth LE:n taajuusalueen 40 kanavaa ja niiden keskitaajuudet [19,
s. 15].

Bluetooth LE kayttda GFSK-modulaatiota (Gaussian Frequency-Shift Keying)
[18, s. 2640]. Se on Gauss-suodatettua FSK-modulaatiota, joka mahdollistaa ta-
loudellisemman spektrin kayton ja pienemman tehontarpeen. FSK eli vaihtotaa-
juusmodulaatio tai taajuusavainnus on modulaatiomenetelma, jolla voidaan va-
littaa digitaalista tietoa radioaalloilla muuttamalla kantoaallon taajuutta amplitu-
din pysyessa samana. Sen analoginen vastine on FM-modulaatio. Vaihtotaa-
juusmodulaatiossa kantoaallon taajuutta vaihdellaan kahden tai useamman tun-
netun taajuuden (tilan) valilla, nama vastaavat lahetettavan bitin arvoja 0 tai 1.
FSK-modulaation toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 4. Jos lahe-
tettdva symboli sisaltdéd useamman kuin yhden bitin informaatiota, hyédynne-
taan monitilaista modulaatiota. [19, s. 15; 20, s. 681-682.]

m(1) A

Kuva 4. FSK-modulaatio, jossa ylempana esitetty bindarinen 0 tai 1 valitetaan
muuttamalla kantoaallon taajuutta kahden tunnetun tilan valilla [20, s. 682].
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Bluetoothissa taajuusmodulaatio on binaarista: kantoaaltoa poikkeutetaan kun-
kin kanavan keskitaajuudesta vahintaan +185 kHz (tai enemman riippuen kay-
tossa olevasta symboli- tai siitonopeudesta) ala- tai ylarajataajuuteen, jotka

vastaavat bitteja 0 ja 1 [18, s. 2641]. Tama on havainnollistettu kuvassa 5.

upper bound
e.g. 2403 MHz
. + frequency deviation
| (at least 185kHz)
=
=
< channel centre
I
O 6.9. 2402 MHz - frequency deviation
(at least 185kHz)
l lower bound
e.g. 2401 MHz

Kuva 5. Bluetooth LE:n kanavakohtainen taajuusavainnus, jossa lahetettavan
bitin arvoja 0 ja 1 kuvastaa ala- ja ylarajataajuus [19, s. 16].

Bluetooth Low Energy tukee kolmea sen fyysisessa kerroksessa maariteltya
siirtotilaa: LE PHY 1M, LE PHY 2M ja LE Coded PHY. PHY-kerroksessa puhu-
taan symbolinopeudesta, mutta koska Bluetoothin modulointi on binaarista, yksi
symboli vastaa yhta bittia. Kaikkien BLE-laitteiden tulee tukea vahintaan PHY
1M:a3, jossa on 1 Mbit/s siirtonopeus. Silla voidaan protokollan viestikehyksen
muut osat pois lukien siirtda informaatiota noin 800 kilobittia sekunnissa. PHY
2M:n siirtonopeus puolestaan on 2 Mbit/s, josta informaatiota voi olla 1400 kilo-
bittia sekunnissa. Coded PHY:n siirtonopeus on myds 1 Mbit/s, mutta siina vies-
tikehykset sisaltavat lisaksi virheenkorjauskoodia, joka mahdollistaa suurem-
man maksimikantaman pienemman siirtonopeuden kustannuksella. [18, s.
2636; 19, s. 15-17.]

Bluetoothissa on jo binaarisen modulaation myo6ta hyva virheensietokyky, silla
bittien tilat erottuvat toisistaan laajan taajuuseronsa vuoksi hyvin. Vapaalla 2,4
GHz:n ISM-kaistalla toimivana tiedonsiirtotekniikkana Bluetoothin tulee kuiten-
kin sietda hyvin samantaajuisia signaaleja tai hairioita, joiden lahteita voi olla
runsaasti. Bluetooth-protokollassa hairionsieto perustuu adaptiiviseen taajuus-
hyppimiseen (Adaptive Frequency Hopping). Se pohjautuu hyppivataajuiseen
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hajaspektritekniikkaan (Frequency Hopping Spread Spectrum). Siina lahettava
ja vastaanottava Bluetooth-laite vaihtavat jatkuvasti kanavaa, jolloin muiden lait-
teiden liikenne osuu harvoin samalle kanavalle. Lisaksi laitteet aktiivisesti valtta-
vat kaikista ruuhkaisimpia kanavia kokonaan. Kanavavalintaa ohjaa Bluetooth-

protokollan sisainen algoritmi. [18, s. 285-286.]

Point-to-point-yhteydessa Bluetooth-laitteet kuittaavat viestit vastaanotetuksi.
Mikali kuittausta (acknowledgement tai ACK) ei tule, viestikehys lahetetaan uu-
delleen. [18, s. 503.] Tama tekee Bluetoothista hyvin varman tiedonsiirtoteknii-

kan, ruuhkaisesta 2,4 GHz:n taajuusalueesta huolimatta.

Kuten aiemmin esitettiin, elektroniikan nakokulmasta Bluetooth LE:ssa on pit-
kalle optimoitu virrankulutus. Protokollan uusimmat versiot soveltuvat etenkin
etaluettavien sensoreihin ja muihin patterikayttdisiin laitteisiin. Harvoin viestivat
laitteet hyddyntavat yleensa yhteydettémia mainospaketteja (advertising
packet), joita muut Bluetooth laitteet voivat vastaanottaa, mutta joita varten ei
muodosteta erillista yhteytta eika niita siten kuitata vastaanotetuiksi [19, s. 32].
Mainospaketteja kuitenkin lahetetddn myds point-to-point-yhteyden muodostuk-
sessa, silla laitteiden tulee aluksi I0ytaa toisensa ja vaihtaa muun muassa tun-

nisteita.

Kahden laitteen valisessa point-to-point-yhteydessakin voidaan hyddyntaa lepo-
tiloja aina, kun laitteet eivat aktiivisesti viesti. Talloin toinen laite spesifioidaan
isantalaitteeksi (central device) ja toinen renkilaitteeksi (peripheral device).
Renki voi periaatteessa nukkua aina silloin, kun se ei laheta mitaan isannalle,
joskin yhteyden yllapitamiseksi sen on kuitattava tietyin valiajoin isannan kyse-
lyt. Kuittauksille voidaan kuitenkin asettaa pitkakin viive (peripheral latency),

jonka aikana renki saa ohittaa kuittauksen ja nukkua. [19, s. 25-27.]

Bluetooth LE:n Iahetysteholle on spesifikaatiossa [18, s. 2639] saadetty minimi-
ja maksimiarvot, jotka ovat 0,01 mW (-20 dBmW) ja 100 mW (+20 dBmW). Ne

ovat pitkalti yhtenevaisia ISM-taajuuksien kansainvalisten radiosaaddosten
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kanssa, mutta maakohtaisia eroavaisuuksia voi olla; ristiriitatapauksissa kansal-

linen lainsaadanto maaraa kayton.

4.3 Aiempi jalkaohjaimen elektroniikka

Edellinen jalkaohjain oli kirjoitushetkella jo yli 15 vuotta vanha, joten sen elektro-
niikan uudelleensuunnittelun motivaationa oli komponentin vanhentumisen
vuoksi lisaksi mahdollisuus paivittaa kommunikointitekniikkaa huomattavasti uu-

dempaan ja korjata ohjaimessa esiintyneita ongelmia.

Aiemmassa ohjaimessa oli kaytdssa Freescale Semiconductorin (nykyisin NXP
Semiconductors) 8-bittinen MC13213-radiojarjestelmapiiri. Jarjestelmapiiri sisal-
taa HCSO08-prosessorin (kellotaajuus 40 MHz), 60 kilotavua flash-muistia ja 4 ki-
lotavua RAM-muistia seka 802.15.4-standardin (muun muassa Zigbee) mukai-
sen lahetinvastaanottimen [21]. Modernit RF-jarjestelmapiirit ovat kaytannossa
kaikki 32-bittisia ja sisaltavat parhaimmillaan useita kymmenia kertoja enemman

muistia kaytosta poistuvaan piiriin nahden.

Ohjaimen anturointi oli kuluvien osien minimoimiseksi tietoisesti toteutettu siten,
etteivat liikkuvat osat ole mekaanisesti kosketuksissa toisiinsa. Anturointitekniik-
kaan ei ollut tiedossa muutoksia, silla ohjaimen mekaaninen rakenne pysyisi sa-
mana eika tuotantoprosessia silta osin haluttu lahtea muuttamaan. Taten myos

piirikortin muoto, mekaaniset kiinnitykset ja sensoripiirien sijainti sailyisivat sa-

moina (kuva 6).
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Kuva 6. Tuotannossa olevan jalkaohjaimen piirikortti. Nappien painalluksia tun-
nistavat hall-anturit ovat kiinnitetty muovisilla tukipaloilla haluttuun orientaatioon.

Onhjain kaytti virtalahteena kolmea nikkelimetallihydridiakkua (NiMH), joista saa-
dettiin piirien kayttéjannite 3 V. Yksinkertainen ajastetulla vakiovirtalahteella to-
teutettu latauspiiri oli sisalletty piirikortille. Tahankaan ei ollut tiedossa muutok-

sia, silla 3 V kayttojannite soveltuisi hyvin uudellekin prosessorille.

Ohjaimen anturointi perustuu analogisiin hall-antureihin, joilla tunnistetaan pai-
nikkeisiin upotettujen magneettien liikke ja siten painallus. Virran saastamiseksi
hall-antureiden kayttdjannitetta ohjataan tarpeen mukaan paalle ja pois proses-
sorin avulla. Tehonsaatovivun asento tunnistetaan piirilevylla olevien mittaus-
sektorien ja ohjauskampeen kiinnitetyn levyn valiin muodostuvien tasokonden-
saattorien avulla. Sen kapasitanssi muuttuu kaksiulotteisen liikkeen funktiona.
Levykondensaattorin kapasitanssille on yleisesti voimassa kaava 1 ja tassa kay-
tettava sensori hyodyntaa yhtalon molempia geometrisia muuttujia. Kammen
kiertyessa, kondensaattorien levyjen paallekkaisyys muuttuu kiertokulman

myota (pinta-ala) ja toisaalta kampea painettaessa levyjen valinen etaisyys
muuttuu.
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A
C =&t (1)

jossa C on kapasitanssi, &, suhteellinen permittiivisyys ja g, tyhjion permittiivi-
syys, A pinta-ala ja d etaisyys levyjen valilla.

Varauspumppuun perustuvassa mittauspiirissa prosessori ohjaa 800 kilohertsin
kanttiaallolla analogikytkimia, jotka siirtavat kapasitiivisten sektorien varausta
naytteistyskondensaattoreille. Niiden jannitteen avulla pystytaan sitten paattele-
maan, onko vipu keskella vai poikkeutettu enemman oikean tai vasemman sek-
torin alueelle ja lisdksi tunnistetaan, onko vipua painettua alaspain poikkeutuk-

sen lisaksi.

Onhjain lahettaa aktiivisessa ohjaustilassa komentoja hoitokoneelle 20 millise-
kunnin valein. Hoitokoneen lopullinen ohjaus tapahtuu vastaanottopaassa CAN-
vaylaa pitkin. Lahetettava komento muodostui siksi raataldidysta 19 tavun Zig-
bee-viestikehyksesta, jonka sisalla oli 8 tavua CAN-muotoista ohjausdataa. Oh-
jausdata tuli sailyttda takaperin yhteensopivuuden vuoksi jatkossakin CAN-muo-

toisena, eli uusi lahetystekniikka valittaisi edelleen 8 tavun hyotykuormaa.

Planmecalla oli edellisesta ohjaimesta todettu vuosien varrella joitakin toimin-
nallisia ongelmia, jotka haluttiin uudelleensuunnittelussa korjata. Yksi ongel-
mista oli (kappaleessa 4.1 sivuttu) parituksen ja kayton aikaiset ristiriidat use-
amman jalkaohjaimen valilla, mitka nayttaytyivat kayttgjille ohjaimen selittdmat-
tomana toimimattomuutena. Tahan toivottiin toimintavarmaa ratkaisua, joka il-
man kayttajan valiintuloa automaattisesti ratkaisisi usean ohjaimen konfliktit.
Kaytossa ollut Zigbee-pohjainen ratkaisu kulutti myos suurehkon maaran tehoa
vastaanotto- ja lahetystiloissa, joskin tehonkulutus oli suunnitteluhetkella sen ai-

kaisella Iahetystekniikalla pyritty kiitettavasti minimoimaan.

Jalkaohjaimen tehonkulutus

Uuden piirivalinnan tueksi haluttiin tietaa, kuinka paljon edellinen jalkaohjain ku-
luttaa tehoa kussakin toimintatilassaan ja siten kyeta arvioimaan, saataisiinko

uudemmalla piirilla pidennettya toiminta-aikaa latauskertojen valilla. Kaytossa
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olleen MC13213-jarjestelmapiirin tehonkulutus riippui osaltaan ohjelmoinnista,
etenkin syvimmassa lepotilassa, jossa piirin lahdot lukitaan ohjelmallisesti halut-
tuun tilaan. Datalehden mukaan minimitehonkulutukseen paastaan vain ohjel-
maa optimoimalla, muun muassa asettamalla kaikki Iahdot nollaan ja sammutta-

malla kellopiirit ja muut lohkot [21, s. 26].

Entuudestaan viimeisimman ohjelmaversion jalkaohjaimesta ei ollut tehty teho-
mittauksia, eika vanhentuneista kehitysymparistoista johtuen ollut mahdollista
tarkistaa prosessorin asetuksia lepotilassa. Jalkaohjaimen ja mikrokontrollerin
virrankulutus paadyttiin mittaamaan oskilloskoopilla shunttivastuksilla toteutetun
mitta-adapterin avulla (kuva 7). Virtamittaukset tehtiin koko ohjaimelle seka erik-
seen pelkalle mikrokontrollerille. Jalkimmaisessa kayttojannitteen johde katkais-
tiin piirilevyltd ja shunttivastus asetettiin valiin. Virransyo6ttd koko jalkaohjaimelle
sisalsi muun muassa akkujen jannitetta vakavoivan lineaariregulaattorin ja oh-

jaustiloissa anturipiirien kayttosahkon, joten sen kulutuksen tiedettiin olevan kor-

keampi, kuin pelkan mikrokontrollerin ja radiolahettimen.

Kuva 7. Hyvin pienten virtojen mittauksen mahdollistava, kolmella valittavalla
shunttivastuksella varustettu uCurrent Gold -adapteri.

Jalkaohjaimen kayttdjannite oli virtamittauksissa 4 V ja mikrokontrollerin 3,1 V,
joten saatuja virrankulutuksen tuloksia oli olennaista vertailla milliwatteina jan-

nite-ero huomioiden.
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Mitattavia tiloja oli jalkaohjaimen perustoimintojen my6ta nelja: vastaanotto
(RX), lahetys (TX), idle-tila seka sleep-tila. Kytkettaessa paalle (tai lepotilasta
heratettaessa) ohjain oli ohjelmoitu vastaanottotilaan yhden minuutin ajan, jol-
loin se kuuntelee kaskyja hoitokoneen lahettimelta. Naita ovat esimerkiksi yh-
teydenmuodostuksen viestit seka kayttajan valittavat asetukset hoitokoneen va-
likosta, kuten lahetysteho tai -kanava. Minuutin jalkeen (jos uusia asetuksia ei
tule) ohjain odottaa idle-tilassa ohjauskomentoja. Minka tahansa ohjaimen pai-
nikkeen kaytto laittaa sen lahetystilaan ja vastaava ohjaussignaali [ahetetaan
hoitokoneen vastaanottimelle. Heti painikkeen kayton loputtua ohjain palaa idle-
tilaan. Kymmenen minuutin kayttamattomyyden jalkeen ohjain vaipuu sleep-ti-
laan, josta se heraa vain paalla olevasta turvakammesta painettaessa. Sleep on

matalimman virrankulutuksen tila.

Ylla olevat kayttotilat kaytiin l1api yksitellen kayttaen hoitokonetta simuloivaa ke-
hitysohjelmistoa, jolla seurattiin CAN-liikennetta hoitokoneen |lahetin-vastaanot-
timen kautta ja asetettiin muun muassa jalkaohjaimelle haluttu I&hetysteho ja

kanava. Ohjaimen ja prosessorin tehot mitattiin radiopiirin minimi- ja maksimila-

hetystehoilla, eli teholla 1 ja 15.

Kuvasta 8 nakyy, etta koko ohjain seka prosessori kuluttavat reilusti eniten te-
hoa vastaanottotilassa, jossa radiopiiri pysyy pidempaan aktiivisena maksimite-
hotasolla kuunnellessaan komentoja hoitokoneelta. Lahetyksen ja idle-tilan te-
honkulutuksen ero on pienempi: taman selittaa se, etta lahettdessa ohjain on
aktiivinen vain hyvin lyhyita pulsseja kerrallaan. Sleep-tilassa ohjaimen ja pro-

sessorin tehonkulutus on pienimmillaan, silla anturointipiirit ovat pois paalta.
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Teho: ohjain vs. CPU (mW)
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Kuva 8. Jalkaohjaimen ja mikrokontrollerin tehonkulutus eri tiloissa milliwatteina.

Prosessori kayttaa mittausten perusteella koko ohjaimen tehosta noin 77-78 %
vastaanottotilassa, 75—-78 % lahetystilassa, 74 % idle-tilassa ja 75-76 % sleep-
tilassa. Tehonkulutuksen prosentuaalinen jakautuminen ohjaimen ja prosesso-
rin valille on siis miltei samaa suuruusluokkaa tilasta riippumatta. Prosessori
kayttaa joka tilassa suurimman osan tehosta, mika osoittaa, etta parannusta

akunkestoon olisi saatavilla juuri radiopiiri vaihtamalla.

4.4 Antennisuunnittelu ja integroidut moduulit antenneilla

Langattoman kommunikaation mahdollistamiseksi radiopiiri vaatii antennin, joka
on radion suorituskyvyn kannalta kriittinen osa elektroniikan toteutusta. Jalkaoh-
jaimen suojausluokituksen ja medikaalilaitteen vaatimusten vuoksi laitteen kuo-
reen ei kuitenkaan haluttu tehda ylimaaraisia reikia tai lapivienteja. Taman
vuoksi ulkoiset antennit olivat lahtokohtaisesti poissuljettu vaihtoehto. Alkuperai-
sen ohjaimen kaltaisesti antennin tuli pohjautua piirilevylle toteutettavaan ratkai-

suun. Niiden vahvistus on ulkoisia antenneja huonompi ja haviét suurempia,
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mutta ominaisuudet riittavat jalkaohjainkayttéon, eivatka ne ole valmistustekni-
sesti kovin vaikeita toteuttaa. Piirilevyantennien hyvana puolena on se, ettei pii-
rilevylle tule mitaan helposti vahingoittuvia ulokkeita (liittimia, roikkuvia johtoan-
tenneja tai metallista taivutettuja rakenteita), eika niiden vuoksi tarvita erillista

komponenttia tai kokoonpanovaihetta.

Edellisessa jalkaohjaimessa oli paadytty invertoituun F-antenniin, joka on toteu-
tettu piirilevyn reunalle mikroliuskajohdolla (kuva 9). Nain muodostuu tasolle to-
teutettu invertoitu F-antenni eli Planar Inverted F-Antenna (PIFA). PIF-antenni
on rakenteeltaan "s-aallonpituuden monopoliantenni, jonka ei tarvitse olla fyysi-
silta mitoiltaan kovin suuri, johtuen korkeasta taajuudesta eli lyhyesta aallonpi-
tuudesta. Kaytossa olevalla 2,4 GHz:n taajuusalueella aallonpituus voidaan las-
kea kaavalla 2. Antennin pituus tasta on neljannes, eli noin 31,2 mm. Se on hel-
posti toteutettavissa taman piirilevyn sallimassa tilassa, mutta voisi hyvin pie-

nessa laitteessa olla jo rajoittava tekija.

m

c= e~ 012491 m ~ 1249 mm (2)

c 299792458

1=

jossa A on aallonpituus, C valonnopeus ja f taajuus.

Kuva 9. Jalkaohjaimen invertoitu F-tyyppinen piirilevyantenni, jonka kokonaispi-
tuus on 31,2 mm. Kuvasta erottuu maatasosta putsattu suoja-alue antennin ym-
parilta.
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Oman antennin suunnittelu radiopiirin tueksi tarkoittaa kuitenkin runsaasti mit-
tauksia jo tuotekehitysvaiheessa antennin sovittamiseksi seka viranomaishyvak-
syntoja varten. Hyvan antennitoteutuksen aikaansaaminen on hankalaa, joka
todettiin jo aiemmassa elektroniikassa. PIF-antennin sovitus oli epaoptimaalinen
ja siten radiota tuli kayttaa lahes maksimilahetysteholla, jotta tiedonsiirto onnis-
tui edes lyhyella kantamalla. Kokemuksen pohjalta todettiin, etta valmiin kompo-

nenttiantennin kayttaminen olisi parempi ratkaisu. [1, s. 43.]

Antenniin liittyy myds ominaisabsorptionopeus eli SAR-arvo. Valmistajan tulee
mittauksilla tai pienten Iahetystehojen kohdalla vahintaan kirjallisesti osoittaa,
etta asetettuja SAR raja-arvoja ei yliteta. SAR:n arviointi ennalta on vaikeaa,
silla kaytetty lahetin ja laitteen kotelointi muodostavat kokonaisuuden, joka maa-
rittelee seka ulos sateilevan tehon etta minimietaisyyden, milla kayttajan on
mahdollista altistua sahkomagneettiselle energialle. Kuva 10 nayttaa Silicon
Labsin radiomoduulin datalehdesta I0ytyvat minimietaisyydet, joilla erilliset
SAR-analyysit ovat tarpeen. Yhdysvaltalaisen FCC:n tapauksessa arviointi on
tehtava aina (minimietaisyyden ollessa 0 mm) ja eurooppalaiseen hyvaksyn-

taankin (CE) silloin, kun lahetysteho ylittda 20 mW.

Certification BGM220P22A

FCC Bluetooth LE: 0 mm

ISED Bluetooth LE: 14 mm

CE The RF exposure must always be evaluated using the end-product when transmitting with power
levels higher than 20 mW (13 dBm).

For FCC and ISED, using the module in end-products where the separation distance from the human body is smaller than that listed
above is allowed but requires evaluation of the RF exposure in the final assembly and applying for a Class 2 Permissive Change or
Change of ID to be applied to the existing FCC/ISED approvals of the module. For CE, RF exposure must be evaluated using the end-
product in all cases when transmitting at more than the power level indicated in the table.

Kuva 10. Silicon Labsin BGM220P-radiomoduulin datalehdessa annetut
minimietaisyydet kayttajan kehonosalle lahettimesta, joiden alittuessa on
tehtava absorptiotesteja [22, s. 45].

Jarjestelmapiiri vai radiomoduuli

Antenniin liitdnnainen kysymys on se, kaytetaanko valmista radiomoduulia,

jossa on jo moduulin omalle piirilevylle toteutettu antenni, vai RF-
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jarjestelmapiiria, jonka tueksi toteutetaan oma antenniratkaisu. Ero on teknisesti
hailyva, mutta viranomaishyvaksyntojen kannalta olennainen. Valmiissa ra-
diomoduulissa RF-jarjestelmapiiri, mahdollinen antennin sovituspiiri seka an-
tenni itse ovat yleensa esihyvaksytetty kokonaisuutena ja soveltuvat kayttoon

maailmanlaajuisesti.

Moduulia hyodyntavan loppuvalmistajan vastuulle jaa suppeampi kattaus mit-
tauksia, jotka Iahinna osoittavat, ettd moduulin yhdenmukaisuus hyvaksyntojen
kanssa ei ole ratkaisevasti muuttunut sen jalkeen, kun se on asennettu loppu-
tuotteeseen. Niilla osoitetaan, ettei valmistajan tekema laite omasta rakentees-
taan tai ohjelmallisista syista ole muuttanut hyvaksytyn radiomoduulin ominai-

suuksia.

Radiomoduuleitakin tarjotaan erilaisilla antenneilla, jotka vaihtelevat liittimella
kytkettavista ulkoisista antenneista erilaisiin piirilevyantenneihin. Piirilevyanten-

neja on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. STMicroelectronics:n valmistamia BlueNRG-M2 Bluetooth-moduuleita,
joissa yhdistyy radiojarjestelmapiiri ja antenni. Vasemmalla keraaminen siruan-
tenni ja oikealla piirilevylle toteutettu mikroliuska-antenni. [23, s. 1]

Valinta jarjestelmapiirin ja moduulin valilla vaikuttaa potentiaalisesti myos lahe-
tysprotokollan markkinointilisensseihin. Esimerkiksi Bluetooth on lisensoitu tek-
nologia, jonka tavaramerkin hyddyntaminen kaupallisessa tuotteessa ei ole va-
paata, vaan vaatii maksun ja hyvaksynnan Bluetooth SIG:Ita [24]. Valmistajasta

riippuen valmista moduulia tai jarjestelmapiiria kaytettaessa Bluetooth-
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lisensointi saattaa kuulua komponentin hintaan ja antaa sen myéta oikeuden

markkinoita laitetta Bluetooth-laitteena, mutta kaytannot vaihtelevat.

5 Komponentin valintaperusteet

5.1 Kysely valintakriteeriston laatimiseksi

Jalkaohjaimen korvaavan radiokomponentin valinnan haluttiin pohjautuvan van-
han elektroniikan minimivaatimusten lisaksi kriteeristoon, jotta tarjolla olevien
komponenttien ominaisuuksien suhteellinen paremmuus tulisi mittavasti ilmi. Eri
tahojen ndkemyksia valinnasta oli tarkea kartoittaa, silld suunnittelussa oli huo-
mioitava muun muassa ohjelmistokehityksen tarpeet ja taaksepain yhteensopi-
vuus hoitokonekantaan. Valintaa ei haluttu perustaa yksittaisiin subjektiivisiin
nakemyksiin, joten kriteeriston selvittamiseksi tehtiin pienimuotoinen kyselytutki-
mus Planmecan tuotekehitykselle ja -hallinnalle. Lisatavoitteena oli kehittaa pro-
sessia, jossa tuotekehityksen ja sidosryhmien tarpeet saadaan muotoiltua ob-
jektiivisiksi vaatimuksiksi helpottamaan paatoksentekoa keskeisten komponent-

tien valinnassa.

Kyselyssa vastaajaa pyydettiin painottamaan ennalta esiin nostettuja valintakri-
teereitd sen perusteella, miten merkityksellisiksi han ne jalkaohjaimen elektronii-
kan osalta koki. Kriteereille tuli jakaa yhteensa 100 pistetta. Kriteerit koostuivat
tuotteen koko elinkaaren aikaisista ominaisuuksista seka komponentin yleisesta
soveltuvuudesta kayttotarkoitukseen. Vastaaja saattoi myos ehdottaa puuttuvia
kriteereita ja antaa niille painoarvon. Lisaksi kullekin kriteerille oli avoin vastaus-

kentta, johon saattoi lisata huomioita.

Esitetyt kriteerit, joiden keskinaista painoarvoa tuli arvioida, olivat:

o hinta

J saatavuus

o piirin arvioitu elinkaaren pituus

o vaihtoehtokomponenttien saatavuus

o integroitavuus ekosysteemiin
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o mikrokontrollerin ominaisuudet

o suunnittelutydn vaativuuden minimointi
o turvallisuus radiopiirin osalta

o toimintavarmuus ja kayttokokemus

o virrankulutuksen minimointi

J vakiintunut lahetystekniikka

o markkinoille saattamisen kustannus ja nopeus.

Vastausten perusteella ylla olevat kriteerit voitiin laittaa keskenaan tarkeysjar-
jestykseen seka laskea niille painoarvo toisiinsa verrattuna. Talla metodilla pyrit-
tiin huomioimaan pelkkaa tarkeysjarjestysta paremmin, mikali jokin kriteeri oli
huomattavasti muita merkittavampana pidetty, ja valttdmaan jaetut sijat. Toisin
kuin puhtaassa tarkeysjarjestykseen asettamisessa, valitulla metodilla vastaa-
jan oli myds mahdollista antaa useammalle kriteerille sama painoarvo tai vaihto-

ehtoisesti nolla pistetta, mikali kriteeri oli hanen mielestaan taysin yhdentekeva.

Kriteereille laadittiin selitteet, jotka kuvastivat tarkemmin, mita kullakin niista py-
rittiin arvioimaan (liite 2). Selitteiden toivottiin tuottavan avoimeen kenttaan na-
kemyksia vaatimuksista yksittaisen kriteerin sisalla seka teravoittavan kriteerien

tarkoitusta.

Kysely lahetettiin 70 henkildlle, jotka tydskentelevat hoitokoneiden tuotekehityk-
sessa. Vastauksia saatiin 21 kappaletta. Katoa selittaa pitkalti se, ettei kyse-
lyssa otettu kantaa jalkaohjaimen anturointiin tai mekaniikkaan, mika karsi vas-
taajien joukosta sellaiset henkildt, joilla ei ollut mielestaan nakemysta elektronii-
kasta. Vastaajien taustatkin vaihtelivat, mista seurasi hajontaa tarkeina pide-
tyista ominaisuuksista: ohjelmistokehittaja miettii jalkaohjainta eri tavalla kuin

elektroniikkasuunnittelija.

Vastausten kato oli suuri suhteessa perusjoukosta otettuun otokseen, minka
vuoksi vastausten yleistamiseen seka kriteereille laskettuun virhemarginaaliin-
kin oli suhtauduttava varauksella. Virhemarginaalin huomioiminen antoi kuiten-
kin tasta huolimatta arvokasta lisatietoa kriteerien keskinaiselle painottamiselle.

Kullekin kriteerille laskettiin 95 %:n luottamusvali Excelissa kayttaen



31

otoskeskihajontaa (STDEV.S) ja Studentin t-jakaumalla (CONFIDENCE.T) las-

kettua virhemarginaalia. Kullekin kriteerille voitiin siten maaritella luottamusvalin

yla- ja alaraja eli keskiarvo + virhemarginaali (kuva 12).
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Kuva 12. Kyselytutkimuksen vastauksien keskiarvot ja lasketut 95 %:n luotta-
musvalit, N=21.
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Vastaajat painottivat valintakriteereista selvasti eniten toimintavarmuutta ja kayt-

tokokemusta, radiokomponentin saatavuutta seka sen arvioitua elinkaaren pi-
tuutta (liite 3). Myos vaihtoehtokomponenttien saatavuutta, vakiintunutta lahe-

tystekniikkaa ja virrankulutuksen minimointia pidettiin olennaisina.

Koska vastauksia saatiin kohtalaisen vahan, yksikin suuresti poikkeava vastaus

heilauttaa kriteerien lopullista jarjestysta merkittavasti. Tuloksista oli havaitta-

vissa ainakin yksi kriteeri, markkinoille saattamisen kustannus ja nopeus, jonka

luottamusvalin yla- ja alaraja poikkesivat toisistaan niin paljon, ettei sen sijaintia

seitsemantena voitu pitaa varmana. Taman vuoksi paatettiin tarkastella, mita
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kriteerien jarjestykselle ja hajonnalle tapahtuisi, mikali kyseisen vastaajan vas-
taukset poistetaan kokonaan. Nain saatiin kriteereille uudet hajonnat otoskoolla
20. Kyseinen vastaaja poistamalla saatiin vahennettya vastausten hajontaa ja

jarjestyksessa erottui selkeampi trendi (kuva 13).

Komponentin valintakriteereiden painoarvot ja 95% luottamusvali, N=20
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Kuva 13. Yhden poikkeavan vastaajan poistamisella korjatut vastauksien kes-
kiarvot ja uudelleenlasketut 95 %:n luottamusvalit, N=20.

Karsitusta aineistosta voitiin poimia paremmalla luottamuksella tarkeimmat

kuusi kriteeria komponenttivalinnan tueksi. Tarkeysjarjestyksessa ne olivat:

o toimintavarmuus ja kayttokokemus
o saatavuus

o piirin arvioitu elinkaaren pituus

o vakiintunut lahetystekniikka

o vaihtoehtokomponentin saatavuus

° virrankulutuksen minimointi.
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Vahemman tarkeina vastaajat pitivat integroitavuutta ekosysteemiin, turvalli-
suutta radiopiirin osalta, markkinoille saattamisen kustannusta ja nopeutta, hin-
taa, mikrokontrollerin ominaisuuksia seka suunnittelutyén vaativuuden mini-
mointia. Naista integroitavuus ekosysteemiin -kriteerin kohdalla vastauksissa

havaittiin muita suurempi suhteellinen hajonta.

Avoimien vastausten nakemyksia

Toimintavarmuuteen, kaytettavyysongelmien valttamiseen ja kayttokokemuksen
suoraviivaisuuteen oli toivottu edelliseen ohjaimeen verrattuna parannuksia,
jotka heijastuvat myos saaduista avoimista vastauksista. Toimintavarmuudesta
nostettiin esille useita asioita: uudelta lahetystekniikalta toivottiin parempaa ym-
pariston hairionsietokykya, yhteydenmuodostuksen helppoutta, protokollan luo-
tettavuutta ja samalla kanavalla olevien ohjainten konfliktien minimointia. Kor-
jausehdotukseksi naille ongelmille tarjottiin eritoten Bluetoothin kaltaisen taa-

juushyppivan protokollan kayttoa.

Komponenttien huono saatavuus oli kirjoitushetkella suuri ongelma, josta koitui

toistuvia lisakustannuksia ja -tyota. Siksi oli ymmarrettavaa, etta siihen liitdnnai-
sia kriteereita pidettiin tarkeina. Komponentin toivottiin olevan suuren ja tunne-

tun valmistajan eritoten teollisuuskayttoon tarkoitettu malli. Suuri kayttajakunta

ja isot tuotantovolyymit katsottiin eduksi saatavuuden osalta, ainakin normaa-

lissa markkinatilanteessa.

Planmecan tuotteiden eliniat ovat kymmenia vuosia, joten vastaajien mukaan
komponentin pitka elinkaari oli tarkea, jotta elektroniikkaa ja ohjelmistoa ei jou-
duttaisi uudelleensuunnittelemaan ja -hyvaksyttamaan liian usein. Toisaalta lan-
gattoman tekniikan todettiin paivittyvan nopealla tahdilla, joten aidosti pit-
kaikaista piiria ei valttamatta olisi mahdollista saada. Uudelleensuunnittelun
myota mahdollisesti uusittavien radiolaitehyvaksyntojen tyolays nostettiin esiin
useammassa vastauksessa. Vastaukset puolsivat siita syysta vakiintuneiden
protokollien ja piirien hyddyntamista; naillda on havaittu olevan pidempi elinkaari

valmistuksessa.
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Vastaajat siis mielsivat vakiintuneen lahetystekniikan olevan sidoksissa kom-
ponentin elinkaareen. Protokollan, joka on laajasti kaytetty ja hyvin tuettu, kat-
sottiin vanhenevan muita hitaammin. Sellaiselle 16ytyisi helpommin myos val-
miita tyokaluja tuotekehitykseen ja esimerkiksi vianetsintaan kentalla. Useat
vastaajat korostivat lisaksi antennillisen radiomoduulin hyodyntamista jarjestel-
mapiirin ja antennisuunnittelun sijaan. Moduuleista pidettiin niiden halvan hinta-
tason lisaksi radioesihyvaksyntojen takia ja myos siksi, etta niiden avulla omalta
RF-suunnittelulta saastyttaisiin. Moduulien antennien oletettiin olevan hyvin so-
vitettuja suoraan valmistajalta ja riittavan suorituskykyisia jalkaohjainkayttoon
sellaisinaan. Moduulin kayton helppouden katsottiin tuovan saastoja tuotekehi-

tysprosessiin, joka tekisi niista hinnoiltaan kilpailukykyisempia.

Vaihtoehtokomponentin saatavuuden osalta vastaajat arvelivat, ettei suoraan
yhteensopivia korvaajia [0ydy monellekaan radiopiirille, joten uudelleensuunnit-
teluun vaihdon yhteydessa olisi tyydyttava. Toivomus edes osin samankaltai-
sista moduuleista, esimerkiksi saman tuoteperheen eri varianteista, kuitenkin

esitettiin, silla ne saataisiin uudelleensuunnittelussa nopeammin kayttoon.

Virrankulutuksen minimoinnin osalta vastanneiden nakemys oli, etta uudem-
malla lahetystekniikalla paastaisiin joka tapauksessa vahintaan samaan suori-
tuskykyyn kuin edellisessa ohjaimessa. Usean vastaajan mukaan lataaminen
lian usein hairitsee loppukayttajia, joten uudella elektroniikalla pitaisi pystya
kayttamaan ohjainta vahintaan yhta pitkaan kuin edellista, mieluiten merkitta-
vasti pidempaan. Edellinen ohjain pystyi noin 150 tunnin yhtajaksoiseen kayt-
toéon, vaikka radiopiirilla oli nykyisiin piireihin verrattuna suurehko virrankulutus.
Virrankulutusta ei tarvitsisi minimoida, silla parantunut kayttoaika ja latausvali

riittaisi uudessa ohjaimessa.

Saatujen avoimien kommenttien perusteella esimerkiksi turvallisuuden, kuten
myoOs mikrokontrollerin ominaisuuksien, katsottiin parantuvan reilusti edelliseen
piiriin verrattuna pelkastaan valitsemalla uudempi radiopiiri tai Iahetysprotokolla.
Tarjolla olevat uudet RF-mikrokontrollerit ovat moninkertaisesti suorituskykyi-

sempia kuin kaytossa oleva vanha mikrokontrolleri.



35

Hinnan ja suunnittelutydn vaativuuden minimoinnin oletettiin olevan pitkalti vait-
tamattomia tekijoita, joita on vaikea optimoida; ohjaimen elektroniikasta joudu-
taan vaistamatta uusimaan monia asioita, valittiin mika tahansa piiri, ja korvaa-
vien piirien hinnat ovat karkeasti samaa suuruusluokkaa nykyisen kanssa. Ra-
diokomponentin ei myoskaan katsottu muodostavan merkittavaa osaa jalkaoh-

jaimen hinnasta.

Komponentin osalta markkinoille saattamisen kustannus ja nopeus olivat vas-
taajien mielesta optimoitavissa tekniikkavalinnalla vain tiettyyn pisteeseen asti,
sillda muun muassa pakolliset EMC-testit vaadittaisiin lopputuotteelta kuitenkin,
eika niiden kestosta katsottu saatavan merkittavia saastoja piirivalinnalla. Integ-
roitavuuden osalta esitettiin toiveita STM32-pohjaisesta prosessorista, koska
kyseinen prosessoriperhe on laajalti kaytdssa hoitokoneiden muissa moduu-
leissa ja nain ohjelmistoa voitaisiin yhtenaistaa. Tama toive pyrittiin huomioi-

maan, mikali se oli muiden kriteerien puitteissa mahdollista.

Yksikaan vastaaja ei esittanyt ylimaaraisia lisakriteereita, mika osoitti valittujen
kriteerien kuvaavan komponenttivalinnan kannalta olennaisia asioita riittdvan
kattavasti. Taman voidaan katsoa osaltaan parantavan saatujen vastausten

hyodynnettavyytta komponenttivalinnan tueksi.

5.2 Tyypillisen kayttotapauksen maarittely

Eri piirien virrankulutuksen arvioimiseksi tarvittiin standardoitu kayttétapaus,
jotta piirien kayttdaikaa samalla akustolla voitiin laskennallisesti verrata. Stan-
dardista IEC 80601-2-60 [3, s. 35—-36] I6ytyy arvio hammashoitokoneen tyypilli-
sesta kayttdajasta. Sen avulla standardissa on maaritelty instrumenttien testeja,
kuten mikromoottorien (eli poran) tehonmittausta. Samoja maaritelmia voidaan
kuitenkin kayttaa myos suuntaa antavaan arvioon jalkaohjaimesta, silla se ohjaa

mikromoottoria ja on siten samaan aikaan kaytossa.
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Standardin maaritelman mukaan oletetaan, etta:

° hammashoitokoneen kayttdaika on 10 tuntia per paiva
o yhdella hoitokoneella hoidetaan 20 potilasta per paiva
o yhden potilaan hoitoaika on 30 minuuttia

o mikromoottorin kayttoaika on 30 sekuntia per potilas.

Lisaksi jokaisen potilaan kohdalla |1aakari ajaa jalkaohjaimen avulla hoitokoneen
tuolin vastaanottoasennosta hoitoasentoon ja lopuksi takaisin. Tasta koostuu
arviolta maksimissaan 30 sekuntia ylimaaraista ohjaimen kayttdaikaa, joten yh-
teensa ohjain on aktiivisessa lahetystilassa minuutin per potilas ja yhteensa 20
minuuttia paivassa. Muun laakarin tyéajan ohjain voi olla vaihtelevan tasoisessa
valmiustilassa ja loput 14 tuntia vuorokaudesta sammutettuna tai syvassa lepo-

tilassa.

5.3 Komponenttien arviointi kriteereittain

Edella maaritellyn kriteeriston ja avointen vastausten perusteella komponent-
tiehdokkaista laadittiin arvostelumatriisi, jossa kunkin vaihtoehdon soveltuvuutta
arvioitiin kriteereittain. Vaihtoehdoille annettiin kunkin kriteerin sisalla pisteita.
Esimerkiksi hinnasta halvin sai eniten pisteita ja kallein vahiten, muiden saa-
dessa aaripaiden valilta lineaarisesti skaalatun pistearvon. Muille kriteereille an-

nettiin pisteiden jakoperusteet, jotka I0ytyvat liitteesta 4.

Komponenttiehdokkaat valikoituivat pitkalti kriteerien avulla. Ne olivat tekniikal-
taan yhden tai kahden protokollan (Bluetooth LE ja Zigbee) jarjestelmapiireja tai
moduuleita, silla vakiintunut ldhetystekniikka oli katsottu tarkeaksi valintakritee-

riksi. Kaikki vaihtoehdot olivat isoilta ja tunnetuilta valmistajilta.

Komponenttiehdokkaina oli STMicroelectronics:lta nelja STM32WB-sarjan jar-
jestelmapiiria (-10CCUS, -15CCUB6, -50CGUS5, -55CGU6), kaksi BlueNRG-sar-
jan jarjestelmapiiria (BlueNRG-232 ja -248) seka kaksi moduulia
(STM32WB5MMGHG6TR ja BlueNRG-M2SP/-SA). Nordic Semiconductor:lta ver-
tailuun valittiin kolme nRF52-perheen jarjestelmapiiria (nRF52810, -832, -840)
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ja niitéd vastaavat moduulit. Nordic ei valmista itse piireistddn moduuliversioita,
mutta sellaisia on saatavilla muun muassa Blair Connectivitylta. Mukaan valittiin
siten Blair Connectivityn radiomoduulit BL651, BL652 ja BL654. Lisaksi vertail-
tiin Silicon Labsin BGM220P ja 220S -moduuleita.

Jarjestelmapiirien ja radiomoduulien hintaeron tasoittamiseksi jarjestelmapiirien
yksikkohintaan lisattiin siruantennin arvioitu kustannus, joka oli noin 0,5 euron

luokkaa.

Toimintavarmuudesta ja kéytt6kokemuksesta ei lopulta jaettu erillisia pisteita,
silla komponenttiehdokkaiden katsottiin olevan lahetystekniikkansa osalta hyvin
samanlaisia. Niiden toimintaa jalkaohjainkaytdssa olisi ilman ohjelmointia ja pro-
totyyppeja mahdotonta arvioida luotettavasti, joten tama kriteeri jatettiin pisteyt-
tamatta. Bluetoothin tai uudemman Zigbee-version katsottiin kuitenkin olevan
lahetystekniikkoina riittavan luotettavia ilman erillista testaamista. Lisaksi ne oli-

vat kaikki ominaisuuksiltaan nykyiseen tekniikkaan verrattuna parannus.

Kunkin komponentin saatavuus arvioitiin tarkastamalla useamman kansainvali-
sen elektroniikkamyyjan varastotilanne tarkastushetkella seka tulevat varaston-
taydennykset (mikali ne olivat ilmoitettu). Tarkastetut myyjat olivat Farnell,
Mouser, Digi-Key, TME (Transfer Multisort Elektronik), RS Components, Arrow,
Avnet seka Future Electronics. Niista tarkistettiin myds komponentin kappale-
hinta yli 500 kappaleen kertatilaukselle. Lisaksi kultakin myyjalta selvitettiin
komponenttien ja mahdollisten tuoteperheiden, eli vaihtoehtokomponentin saa-
tavuutta. Saatavuuden arviointi kirjoitushetkella oli ongelmallista, silla koronavi-
ruspandemian myota elektroniikkakomponenttien valmistus ja toimitusketjut oli-
vat pahasti hairiintyneet ja vasta normalisoitumassa. Saatavuusarvioinnin teke-

minen esimerkiksi puoli vuotta myohemmin tuottaisi varmasti erilaisia tuloksia.

Virrankulutuksen minimoinnista annetut pisteet perustuivat laskelmiin, jotka
pohjautuivat Bluetooth-prokollasta ja aiemmasta kayttotapauksen maarittelysta
(20 minuuttia aktiivikayttda paivassa) koostettuun kaavaan. Kuten kyselyvas-

tauksissakin todettiin, virrankulutuksen vaheneminen aiemmasta tasosta
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johonkin uuteen optimiin riittaisi, minimointia ei sinansa tarvittaisi. Bluetooth
spesifikaatiosta voitiin paatella, ettd 1 Mbit/s siitonopeudella yhden bitin siirta-
miseen kuluu yksi mikrosekunti aikaa. Tata hyodynnettiin karkean laskelman te-
kemiseen viestikehysten siirron kestosta. Bluetooth viestikehys (Link Layer
Packet) koostuu perusrakenteeltaan okteteista eli 8 bitin tavuista (kuva 14).
Bluetooth-protokollassa on maaritelty myos viestikehysten valinen standardi-

viive IFS (Inter Frame Space), joka on aina 150 mikrosekuntia [18, s. 2737].

LSB MSB
Constant '

Preamble Access-Address | PDU CRC Tone Extension :

(1or2 octets) | (4 octets) (2-258 octets) | (3 octets) (16 t0 160 pis) |

Kuva 14. Bluetooth LE:n viestikehyksen rakenne ja sen osien koko oktetteina eli
8 bitin tavuina [19, s. 19]. PDU on hydtykuorma ja CRC virheentarkistuskoodia.

Hoitokoneelle siirrettava paketti pitaisi sisallaan 8 tavua hydtykuormaa, eli vies-
tikehys olisi kooltaan minimissaan 2 + 4 + 8 + 3 tavua eli 136 bittia, joiden siirta-
miseen menisi ideaalitilanteessa 136 mikrosekuntia plus pakollinen 150 mikro-
sekunnin IFS-viive eli yhteensa noin 286 mikrosekuntia. Vastaanottava laite voi
haluttaessa lahettaa jokaiselle paketille kuittauksen (ACK), joka on oletuksena
10 tavua pitka ja vie siten 80 mikrosekuntia (plus uusi IFS-viive). Yhden paketin
ja kuittauksen vaatima prosessointiaika olisi talloin 516 mikrosekuntia eli noin
0,5 ms. Jos idle-tilasta aktivoitumiselle huomioidaan viivetta, voisi yksi lahetys-
tapahtuma kestaa kokonaisuudessa esimerkiksi millisekunnin. Hoitokoneelle |a-
hetettaisiin jatkossakin ohjauskomentoja 20 millisekunnin valein ja valissa oh-
jain olisi idle-tilassa 19 millisekuntia. Paivittaisessa 20 minuutin aktiivisessa

kayttdajassa ohjain lahettaisi yhteensa siis 60 000 viestikehysta.

Edeltavalla kayttotapauksella kaikille komponenteille laskettiin kokonaisvirran-
kulutus vuorokaudessa. Siina huomioitiin eri toimintatilojen virrankulutus data-
lehden tietojen perusteella. Pienemmasta kulutuksesta sai taydet 5 pistetta ja

muut lineaarisesti vahemman, suurimman virrankulutuksen saadessa 1 pisteen.
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Komponenttiehdokkaiden saamat pisteet ja keskindinen paremmuusjarjestys
nakyvat kuvasta 15. Tulosten perusteella vaihtoehdot olivat yllattavan lahella
toisiaan, mutta se voi johtua valituista pisteytysperusteista, joilla kaikki eroavai-

suudet piirien valilla eivat valttamatta korostuneet tarpeeksi.

Komponenttien pisteet kriteereittdin
28,00

M Hinta M Saatavuus M Arvioitu elinkaaren pituus ™ Vakiintunut lahetystekniikka ™ Vaihtoehtokomponentit M Virrankulutus

Kuva 15. Kaavio komponenttien kriteereittain saamista pisteet.

Pisteytyksen perusteella "voittajaksi” valikoitui hyvin pienella marginaalilla
STM32WB15CCUG6. Kuusi parasta olivat kaikki jarjestelmapiireja. Seitsemas

ehdokas oli ensimmainen moduuli.

Lopullisessa valinnassa paatettiin kuitenkin priorisoida ensisijaisesti moduuleja,
silla jarjestelmapiirien vaatimaa antennisuunnittelua haluttiin valttaa. Kyselyvas-
tauksetkin puolsivat moduulien kayttéa. Moduulilla saataisiin toimiva ratkaisu
nopeammin ja hydtya myds hyvaksyntaprosessissa, joka saastaa resursseja.
Tehdyn vertailun perusteella moduulit eivat olleet juurikaan kalliimpia tai muilta
ominaisuuksiltaan merkittavasti huonompia. Parhaaksi pisteytetyn moduulin

(BGM220S) huomattiin tarkemmassa tarkastelussa kuitenkin tarvitsevan
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piirilevyantennin. Siksi valinta kohdistui saman tuoteperheen siruantennilliseen
versioon BGM220P, vaikka vertailussa se sijoittui huonommin. Sen ominaisuu-
det olivat antennia lukuun ottamatta samanlaiset, joskin silla oli suurempi virran-
kulutus lahetystilassa, johtuen oletettavasti antennin heikommasta vahvistuk-
sesta. Ehdokkaiden teknisia ominaisuuksia verrattiin aiemman elektroniikan
vaatimuksiin, paasiassa |I/O-kanavien maaraan. BGM220P moduulissa ne riitti-

vat, mutta esimerkiksi osassa STMicroelectronics:n piireja ei.

6 Elektroniikkasuunnittelun toteutus

6.1 Signaalikartoitus ja komponentin valinta

Aiemman jalkaohjaimen piirikaavion pohjalta laadittiin signaalikartoitus, jotta
saatiin kasitys minkalaisia tuloja ja Iahtoja uudelta radiopiirilta vaadittaisiin. Kaik-
kia samoja nastoja, jotka olivat kaytdssa edellisessa MC13213-jarjestelmapii-
rissa ei tarvittu, silla osa niista oli kyseiselle piirille spesifeja signaaleja. Jaljelle
jaivat ohjaimen latauksen ja anturoinnin kannalta kriittiset signaalit, jotka on esi-

telty liitteen 5 taulukossa 1.

Uuden prosessorin yhteensopivuutta maarittelivat kartoitetut anturoinnille tarvit-
tavat I/O-nastat ja lohkot. Analogisia sisaantuloja hall-anturien ja jannitteiden
mittaamiseen tarvittiin vahintaan seitseman kappaletta, digitaalisia sisaantuloja
ja lahtoja erilaisille ohjauksille 11 kappaletta, kanttiaaltoa tuottavia PWM-lahtoja
yksi ja lisaksi kaksi kappaletta kellopiirin timer capture -sisaantuloja. Yhteensa
erilaisia I/O-nastoja tarvittiin siis minimissaan 21, joka rajoitti soveltuvien kom-
ponenttien maaraa. 1/0-nastojen tarvetta oli optimoitu jo aiemmassa elektronii-
kassa kytkemalla kahden hall-anturin kayttojannitteita paalle ja pois vuorotellen.
Molempien antureiden signaalit voitiin ndin lukea samasta johteesta yhdella pro-

sessorin nastalla, koska vain yksi anturi oli aktiivinen kerrallaan.

Radiopiirilta jouduttiin kartoitettujen signaalien lisaksi varaamaan nastoja myos
muuhun kayttoon, kuten ohjelmointiliittimelle, jonka vaatimukset riippuvat piirin

mallista ja toteutuksesta. Jarjestelmapiireista tehtyjen moduulien tapauksessa
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kaikkia nastoja ei myodskaan ole tuotu ulos moduulin rajapintaan, vaan niita on
kaytetty sisaisiin kytkentoihin. Kayttajalle saatavilla olevan 1/0O:n maara voi siten

todellisuudessa olla rajallisempi, kuin piirin datalehti antaisi ymmartaa.

Radiojarjestelmapiirin valinta kohdistui lopuksi komponenttivertailun ja signaali-
kartoituksen my6ta Silicon Labsin BGM220P-radiomoduuliin, jossa on
EFR32BG22-perheen radiojarjestelmapiiri ja integroitu siruantenni seka anten-
nille vaaditut sovituspiirit. Jarjestelmapiirissa oli jalkaohjaimen sensorien kayt-
toon riittdvasti 1/0-nastoja, mukaan lukien tarpeeksi A/D-muuntimen tuloja ja

ajastinlohkoja PWM-lahtoon ja kellotettuihin capture-tuloihin.

6.2 PADS-suunnitteluymparistd ja uuden komponentin luominen

Kaytossa ollut Mentor Graphicsin PADS-suunnitteluymparisto jakautuu kahteen
ohjelmaan. PADS Logic -ohjelmalla laaditaan piirikaaviot kytkentdineen, joiden
piirilevysuunnittelu (eli layout) tapahtuu PADS Layout -ohjelman puolella. Uuden
komponentin luominen tarkoittaa symbolien (CAE decal ja PCB decal) seka uu-
den osan (part type) laatimista. Part type sisaltda komponentin tekniset tiedot eli
attribuutit ja nastojen (pin) tai porttien (gate) maarittelyn. Attribuutit ovat osaluet-
telossa esitettavien tietojen Iahde. Niiden avulla maaritelladn komponentin
tarkka tyyppi ostokoodeineen ja mahdollisine vaihtoehtoineen. Attribuuteilla il-
maistaan myds komponentin elinkaaren tila ja tuoteturvallisuusluokitus (safety
critical component). Porttien maarittely toimii linkkina piirikaaviossa kaytetyn
osan ja piirilevylle tulevan fyysisen mallin valilla. Kytkennat valittyvat kytkenta-

verkon kuvauksen avulla (netlist).

Logic-ohjelman puolelle laaditaan kaaviosymboli eli CAE-decal, joka on kom-
ponentin yleinen piirisymboli, esimerkiksi logiikkapiirin yksittdinen portti. Kom-
ponentin fyysista koteloa ja sen mittoja seka juotettavien nastojen muotoja ja
etaisyyksia edustaa komponenttimalli eli PCB-decal. Komponentin varsinainen
maarittely tehdaan osalle (part type), joka sitoo piirikaavion ja piirilevyn symbolit
toisiinsa pinnikuvauksien avulla. Yhdella osalla voi olla useampi CAE-symboli

(moniporttinen komponentti) ja piirilevyn puolella vaihtoehtoisia kotelotyyppeja.
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Kaavion symboli on puhtaasti informatiivinen suunnittelijalle ja sen voikin piirtaa
suunnittelua helpottaakseen erilaisissa orientaatioissa ja jattaa vaikkapa kaytta-

mattdmia nastoja esityksesta pois.

Radiomoduulin tapauksessa esimerkiksi piirin vaatimat kayttdsahko (VDD) ja
nelja maadoitusnastaa (GND) piirrettiin kaaviosymbolin ylareunaan, jolloin nii-
den valiin oli helppo piirtaa kayttojannitteen suodatuskondensaattoreita. Kuten
kuvasta 16 nakyy, CAE-dekaalin ja PCB-dekaalin ulkomuodolla tai edes nasta-
jarjestyksella ei ole yhteytta toisiinsa. CAE-dekaali on vapaamuotoinen piirikaa-
vion suunnittelutyéta palveleva symboli, PCB-dekaali on puolestaan komponen-

tin fyysista sijoittamista ja mitoitusta varten.

Kuva 16. Radiokomponentille laaditut dekaalit. Vasemmalla piirikaaviossa kay-
tetty CAE-decal ja oikealla piirilevylle asemoitava PCB-decal ja silkkipaino.

Piirilevyt ovat kerrosrakenteisia, joten niiden suunnittelukin tapahtuu kerrosta-
malla tarvittavia piirteitéa paallekkain. Kupari- ja eristekerrosten lisaksi piirilevylle
tulee suunnitella ainakin juotteenestopinnoite (solder mask), juotosalueet (paste
mask), poraukset (drilling) ja piirilevyn aariviivat (outline). Tyypillisesti samalla
suunnitellaan my6s silkkipaino (silk screen) ja asemointikuvat (assembly dra-
wing). Jotkin kerroksista on tarkoitettu komponenttien ladontaty6ta helpotta-

maan, eika niita tarvita itse piirikorttipohjan valmistamiseen. PCB-dekaali tulee
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tehda millintarkasti komponentin datalehden mittakuvien perusteella, silla se
maarittdd komponentin asemoinnin ja koon piirilevylla. Vaarin piirretty PCB-de-
kaali aiheuttaisi varmuudella ongelmia valmistuksessa. PCB-dekaaliin sisaltyy

sen silkkipainetut aariviivat seka 1. nastan paikka.

Luotavan radiokomponentin attribuutteihin maariteltiin nastajarjestys ja kunkin
nastan kayttotarkoitus, jotka pohjautuvat valmistajan datalehdesta saatavaan
listaukseen (pinout). PCB-dekaali piirrettiin datalehden mittakuvaa noudattaen.
Pinout ja mittakuva datalehdesta on esitetty kuvassa 17. Radiopiirin erityisvaati-
muksena oli piirilevyn kuparoinnista vapaa alue antennin laheisyydessa (Cop-
per Clearance), joka piirrettiin ja maariteltiin sdanténa PCB-dekaaliin. Layout-
ohjelma noudattaa kunkin komponentin sisaltdmia suunnittelusaantoja, eika

tassa tapauksessa anna asettaa kuparointia suoja-alueelle.
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Kuva 17. Silicon Labsin BGM220P radiomoduulin pinnijarjestys ja mittakuva da-
talehdesta [22].
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6.3 Piirikaaviosuunnittelu

Piirikaavion laatiminen uuden radiopiirin vaatimilla muutoksilla tehtiin aiempaan
kaavioon pohjautuen. Tyosta tehtiin edellisen piirikortin uusi revisio (versiohal-
linnan versio) eika kokonaan uutta korttia omine tunnistenumeroineen. Nain his-

toriatiedot tuotteen piirikorttien muuttuneista versioista sailyivat koherentteina.

Tyon pohjana kaytettiin aiemman revision piirikaaviota, johon uuden komponen-
tin vaatimat muutokset tehtiin. Ennen varsinaisen uuden suunnittelutyon aloi-
tusta suunnittelutiedostoon jouduttiin tekemaan muutoksia sen iasta johtuen.
Tiedosto oli luotu vanhemmalla PADS-ohjelmiston versiolla ja yrityksen van-
hempia komponenttikirjastoja ja -tietueita kayttaen. Suunnittelupohja vaihdettiin
uudempaan, joka paivitti maariteltyja piirtosaantgja ja tyyleja uudemman ohjeis-
tuksen mukaisiksi. Suurin osa vanhassa kaaviossa kaytetyista komponenteista
lOytyi myos uudesta kirjastosta, mutta niita ei voitu automaattisesti korvata vaih-
tuneen nimeamiskaytannon vuoksi. Taman takia myos muuttumattomina pysy-
vat komponentit oli manuaalisesti korvattava uusilla osatyypeilla, alkuperaiset
komponenttiarvot sailyttden. Taten osaluettelot tulostuisivat oikein kortin valmis-

tajalle ja komponentit olisivat keskenaan samaa kotelotyyppia.

Komponenttipaivityksen yhteydessa piirikaavion luettavuutta parannettiin, jotta
esimerkiksi mittauskytkennat olisivat selkeampia. Esitystavasta johtuen kytken-
téjen ymmartaminen nopealla silmayksella oli vaikeaa. Siistimisessa noudatet-
tiin yleisia suunnittelusaantoja: kytketyt signaalit etenevat vasemmalta oikealle
ja potentiaalierot kasvavat alhaalta ylospain. Kuvassa 18 nakyy esimerkki muut-
tuneesta esitystavasta, jonka myota piirien kayttosahkojen ja referenssijannittei-

den yhteydet ymmartaa paremmin.
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Kuva 18. Esimerkki piirikaavion luettavuuden parantamisesta, vanha vasem-
malla ja uusi oikealla. Uudessa kaaviossa on lisdksi uusia testipisteita (TP).

Risteavien johdotusten takia vanhasta kaaviosta oli vaikea hahmottaa sita,
mitka kytkennat olivat oikeasti yhteydessa toisiinsa. Tyyliseikat, kuten piirien
suodatuskondensaattorien parempi asemointi selventaa minka piirin syottéon
ne kuuluvat. Myos piirien maadoitusten piirtaminen erillisiksi vedoiksi selkeyttaa,
etta ne yhdistetaan maahan — ei toisiinsa ja sitten maahan. Kaavion muitakin

kytkentdja korjattiin esitettyyn tyyliin.

Tiedostopaivitysten ja luettavuuden parantamisen jalkeen suunnittelu uudella
komponentilla voitiin aloittaa. Kaaviosta poistettiin edellisen radiojarjestelmapii-
rin vaatimat ylimaaraiset komponentit, kuten ulkoiset kiteet ja sovituspiirit, joita
uudempi piiri ei hyddynna. Myoskaan komponenttina laadittua piirilevyantennia
ei tarvittu. Latauskytkenta ja kayttdjannitteen vakavointi akuista jatettiin ennal-
leen, silla uusi prosessori toimisi samalla jannitteella. Valmis piirikaavio on liit-

teen 6 kuvassa 1.

6.4 Piirilevysuunnittelu

Piirilevysuunnittelussa eli layoutissa oli myds paras hyddyntaa aiempaa piirikort-
tia soveltuvin osin (kuva 19). Layoutin puolella oli useita kriittisia osioita, joihin ei
tulisi tehda muutoksia ohjaimen mekaniikasta johtuen. limeisin naista oli piirile-

vyn muoto, joka oli suunniteltu yhteensopivaksi ohjaimen pohjavalun ja
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irrotettavan kuoriosan kanssa. Levyn muotoa ja kiinnitysreikia ei muutettu, kuten
ei myoskaan painonappien magneetteja lukevien hall-antureiden sijaintia. Ne
maaraytyivat kuoren muodon ja runkorakenteen mekaniikan perusteella. Oh-
jauskammen asentoa luetaan kammen rungon ja piirilevylla olevien mittaussek-
toreiden muodostaman tasokondensaattorin avulla, joten sen kuparikaadoista
muodostettujen sektoreiden sijaintia tai pinta-alaa ei muutettu. Muuttumattomina

pysyvat osiot piirilevylta suojattiin asettamalla ne lukittuun tilaan, jolloin niita ei

voi vahingossa siirtaa tai poistaa.

Kuva 19. Jalkaohjaimen edellinen piirilevy, jossa nakyy muun muassa kapasitii-
visen mittauksen punaiset kupariset sektorit, invertoitu F-antenni seka kiinnitys-
reikien ja muun mekaniikan aukkoja.

Levysuunnittelussa voitiin hyddyntaa lukittujen alueiden ulkopuolelle jaavaa ti-
laa, jota oli levyn suuresta pinta-alasta johtuen reilusti. Piirilevy muutettiin 2-ker-
roslevysta 4-kerroslevyyn. Muutoksella levyn toinen kerros voitiin osoittaa pel-
kastaan yhtenaisen maatason kayttoon ja vastaavasti kolmas kerros sisaltaa 3
V:n kayttdjannitetason. Komponenttien maadoitus oli nyt mahdollista tehda lapi-
vientien (via) kautta suoraan alempaan kerrokseen lyhintd mahdollista reittia pit-
kin, jolloin kayttéjannitteen syéttdimpedanssi on alhaisin mahdollinen. Samalla
piirikytkentojen hairidnsieto paranee, mika on eritoten RF-laitteessa tarkeaa.

Pintakerrokseen kaadettua maadoitusta myos tikattiin (stitch) lapivienneilla
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alempaan maakerrokseen, jotta potentiaalieroa kerrosten valille ei paase synty-

maan. Nain valtetaan mahdollinen hairiosateily maatasoista.

Radiopiirin valmistajan ohjeistuksen mukaisesti piiri asemoitiin aivan piirilevyn
reunalle ja sen antennin ymparille tehtiin erikseen tikkausta maatasoon. Muiden
komponenttien asettelua samalle reunalle ja lahietaisyydelle radiopiirin kanssa

valtettiin tietoisesti.

Valmistuksessa koneladottavat pintalitoskomponentit (SMD) pidettiin kokonai-
suudessaan paallimmaisessa kerroksessa, jotta levy tarvitsisi latoa vain yhdelle
puolelle. Tama helpottaa pastajuottamista (reflow soldering) merkittavasti ja va-
hentaa siten valmistuskustannuksia. Pohjakerrokseen jai laturiliitin ja mikrokyt-
kin, kuten aiemmassakin jalkaohjaimessa. Mekaniikasta johtuen niiden sijoitte-

lua ei voitu muuttaa. Nama komponentit kiinnitetaan jatkossakin kasin juottaen.

Pohjapuolelle sijoitettiin aiemmasta ohjaimesta poiketen kattavasti testipisteita
kaikille signaaleille, jolloin piirikortti voidaan tuotantotestata automaattisesti neu-
lapeti-tyylisella testilaitteella. Testilaitteiston neulat kytkeytyvat kuparijohteissa
oleviin paljaisiin tapliin eli testipisteisiin. Nain voidaan nopeasti mitata, kulkeeko
kortilla oikean tasoiset signaalit oikeisiin paikkoihin. Aiempi jalkaohjaimen piiri-

kortti testattiin manuaalisesti, mika kasvatti kortin lapimenoaikaa tuotannossa.

Piirilevysuunnittelun jalkeen valmiille kortille tehtiin katselmointi, jossa tuotekehi-
tysyksikdn muut elektroniikkasuunnittelijat tarkastavat piirikortin virheiden va-
ralta ja ehdottavat parannuskohteita. Kun suunnittelutyo oli saatettu kaikkia osa-
puolia tyydyttavaan laatutasoon, luotiin siita Gerber-tiedostot, jotka ovat piirikor-
tin rakennetta ja osia kuvaavia tiedostoja valmistusta varten. Lisaksi laadittiin
komponenttien latomista varten tarvittava osaluettelo ja ladontakoordinaattitie-

dosto. Valmiin piirikortin kaikki kerrokset ovat esitelty liitteen 6 kuvissa 2-5.

Suunnittelutiedostot ja niistad johdetut tulosteet taltioitiin yrityksen dokumenttien
hallintajarjestelmaan virallisesti hyvaksyttaviksi digitaalisilla allekirjoituksilla.
Kaytdssa on Siemensin Team Center, joka sisaltdaa dokumenttien ja tiedostojen

automaattisen versionhallinnan ja arkistoinnin.
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Piirikortista valmistetaan seuraavaksi prototyyppi. Sen avulla voidaan kehittaa
tarvittava ohjelmisto ja testata piirikortin toiminta. Mikali korjattavaa ei 10ydy,
laite viedaan tarvittavien hyvaksyntaviranomaisten arvioitavaksi. Hyvaksyntdjen

kanssa se voidaan siirtaa tuotantoon.

7 Yhteenveto

Projektin lopputuloksena oli uudistettu jalkaohjaimen elektroniikka modernisoi-
dulla Iahetystekniikalla. Syntyi tuotantovalmis piirikortti, jonka pohjalta on aiko-
mus valmistaa prototyyppikortit testausta ja viranomaismittauksia varten. Aidon
toiminnallisuuden jalkaohjain saa uudella elektroniikalla ohjelmistokehityksen
myota; ohjelmisto vaikuttaa osaltaan myds langattoman kommunikoinnin suori-
tuskykyyn ja siten esimerkiksi akunkestoon. Vasta kun ohjelmistoon perustuvat
toiminnot ovat maariteltyja, voidaan aloittaa testaaminen lopullisen suoritusky-

vyn todentamiseksi.

Tehdyn kysely- ja taustatutkimuksen myota kirkastui, etta langattomasti kommu-
nikoivan laitteen kannattaisi kustannusten ja kaytettavan tyoajan puitteissa olla
ensisijaisesti valmis moduuli, joka sisaltaa antennin, ja joka hyddyntaa vakiintu-
nutta lahetystekniikkaa. Bluetoothin kaltaista pitkalle kehitettya protokollaa hyo-
dyntamalla saadaan myos ohjelmistoon toiminnallisia hyotyja, kuten hai-
rionsietoa, tietoturvallisuutta ja varmatoimisuutta viestinnassa ja yhteydenmuo-
dostuksessa. Taysin omaan kehitykseen nojautuvassa ratkaisussa naita olisi

vaikea toteuttaa nopealla aikataululla.

Viranomaishyvaksyntojen nakdokulmasta modulaarisuus ja valmis radiotekniikka
olivat myds hyvin varteenotettava vaihtoehto: ne tarjoavat muita ratkaisuja suo-
raviivaisemman tien markkinoille saattamiseen. Planmecan kokemukset oman

antennisuunnittelun tuomista haasteista aiemman jalkaohjaimen kohdalla puol-

sivat tata nakemysta.

Yrityksessa ilmaistiin tahtoa hyodyntaa kyselytutkimuksen kaltaista tyokalua

muidenkin tuotekehityshankkeiden toteutuksissa, sillda ndin saadaan eri



49

sidosryhmien nakemykset tuotteiden teknisiin ominaisuuksiin liittyen paremmin
esille. Lisaksi tietoa kasiteltaisiin jarjestelmallisesti suunnitteluvaatimusten muo-

dostamiseksi.

Opinnaytetyon paatepiste haluttiin tietoisesti rajata tdhan vaiheeseen suunnitte-
lutyota, eritoten valmiiksi saattamisen vaatimien ulkoisten resurssien takia. Kort-
tien ohjelmistokehitysta ei ollut mielekasta yrittaa sisallyttaa tahan tyohon eika
siksi prototyyppikorttejakaan jaaty odottamaan niiden potentiaalisesti pitkan val-
mistusajan vuoksi. lIman lopullista ohjelmistoa niista saatava lisatieto talle insi-

noorityolle olisi vahaista.
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Kuva 1. ITU:n taajuusalueiden jako kolmeen alueeseen [6, s. 35].
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Taulukko 1. ISM-taajuusalueiden lupavapaus kansainvalisesti [6, s. 57, 63, 90].

Taajuusalue

Lupavapaus

6,765-6,795 MHz

Kansallisen erillishyvaksynnan alainen

13,553-13,567 MHz

26,957-27,283 MHz

40,66—40,70 MHz

Vapaa koko maailmassa

433,05-434,79 MHz

Kansallisen erillishyvaksynnan alainen,
vapaa osalla ITU-alueesta 1

902-928 MHz

Vapaa ITU-alueella 2

2 400-2 500 MHz

5 725-5 875 MHz

24-24,25 GHz

Vapaa koko maailmassa

61-61,5 GHz

122-123 GHz

244-246 GHz

Kansallisen erillishyvaksynnan alainen
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Liite 2: Kyselyn kriteerien selitteet
Kyselylomakkeen mukana oli kullekin kriteerille selitteet:
o Integroitavuus: Mahdollisuus siirtdd ohjelmisto uudelle prosesso-

rille? Loytyyko piirille valmiit koodikirjastot? Valittavan piirin yhteen-
sopivuus aiemman konekannan kanssa? Onko prosessorin arkkiteh-
tuurille preferenssia?

o Mikrokontrollerin ominaisuudet: mm. nopeus, muistin maara, minimi
I/O:t, ADC-kanavat ja muut pakolliset vaatimukset. Ovatko nykyiset
ominaisuudet minimivaatimus?

J Suunnittelutyon vaativuuden minimointi: Uuden piirityypin kayttoon-
oton hitaus. Kuinka paljon joudutaan opettelemaan uusia ominai-
suuksia tai tekemaan laajempia toiminnallisia muutoksia piirikortille?
Esim. piirilevyantennin vaatimukset tulisi huomioida.

o Turvallisuus: mm. piirin tietoturva, eli voiko piiria vaarinkayttamalla
aiheuttaa vahinkoa laitteelle tai estda sen kayttoa. Potilasturvalli-
suus, mikali ohjain toimii radiopiirin vikojen vuoksi epaodotetusti.
Voiko radiopiiri synnyttaa vikatilanteissa virheliikkeita, esim. akkujen
loppuessa tai EMC-hairidista johtuen?

o Toimintavarmuus ja kayttokokemus: paritusongelmien minimointi,
radiohairidista tai useamman ohjaimen konflikteista johtuen. "Syvien
lepotilojen” aiheuttama viive heraamiselle ja/tai mahdolliset yhtey-
denmuodostuksen viiveet kayttajan komentojen valilla.

o Virrankulutuksen minimointi: piirin virrankulutus prosessorin ja RF-
lahetyksen osalta. Lahetystehojen ja toimintatilojen vaikutus akun-
kestoon. Tuki lepotilojen hyodyntamiseen ohjelmallisesti.

o Lahetystekniikka: soveltuuko esim. Bluetooth tai Zigbee jatkossakin
haluttuun kayttoon? Riittadkd siruantenni vs. piirilevy- tai ulkoinen
antenni. Jarjestelmapiiri vs. valmis radiomoduuli? Radiolaitehyvak-
syntdjen helppous? Tarvittu kantama ja siirtonopeus?

o Markkinoilla saattamisen kustannus ja nopeus: paaasiassa viran-
omaishyvaksyntojen hinta ja niiden aiheuttama viive, joihin vaikutta-
vat mm. kaytettava lahetystekniikka ja taajuusalue.
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Taulukko 1. Kyselyvastaukset komponenttivalinnan kriteeristosta, N = 21
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vaativuuden minimointi

Arvioitava kriteeri Painoarvo Keski- Virhe- Keskiarvon 95

(x/100) hajonta marginaali %:n luottamusvali
(ala- ja ylaraja)

Toimintavarmuus ja 13,95 7,45 3,39 10,56-17,34

kayttdokokemus

Saatavuus 12,71 6,29 2,86 9,85-15,57

Piirin arvioitu 11,48 6,15 2,80 8,68-14,28

elinkaaren pituus

Vaihtoehtokomponenttien | 9,05 4,89 2,23 6,82-11,28

saatavuus

Vakiintunut 9,02 5,68 2,58 6,44-11,60

lahetystekniikka

Virrankulutuksen 8,33 5,20 2,37 5,96-10,70

minimointi

Markkinoille saattamisen 7,52 8,88 4,04 3,48-11,56

kustannus ja nopeus

Integroitavuus 6,57 6,65 3,02 3,55-9,59

ekosysteemiin

Turvallisuus 6,38 3,94 1,79 4,59-8,17

radiopiirin osalta

Hinta 5,52 3,80 1,73 3,79-7,25

Mikrokontrollerin 5,33 3,57 1,62 3,71-6,95

ominaisuudet

Suunnittelutyén 4,12 2,94 1,34 2,78-5,46
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Liite 4: Pisteytysperusteet kriteereittain

Komponentille jaettiin pisteita per valittu kriteeri alla olevin perustein.

Saatavuus

o 5 p. jos saatavilla useammalta toimittajalta ja toimitusaika heti
o 4 p. jos useampi toimittaja ja toimitusaika kuukauden sisaan

o 3 p. jos yksi toimittaja, mutta saatavuus hyva (alle kuukauden) tai
useampi toimittaja ja saatavuus alle 2kk

o 2 p. useampi toimittaja ja toimitusaika yli 2kk, mutta alle 1 vuosi tai
yksi toimittaja ja toimitusaika 1-2 kk

o 1 p. komponentti on allokaatiossa ja toimitusaika on yli vuoden.

Piirin arvioidusta elinkaaren pituudesta komponentti sai maksimissaan viisi ja

minimissaan yhden pisteen. Pluspisteita sai, jos komponentti oli:

o vakiintunut komponentti, ollut markkinoilla joitakin vuosia
o laajalti kaytossa, useammalla yrityksella

o valmistajan pitkan elinkaarilupauksen piirissa

o tunnetulta ja vastuulliseksi havaitulta valmistajalta

o valmistajalta, joka tarjoaa mahdollisuuden last time -ostoon
komponentin valmistuksen lopettamisen yhteydessa

o osa laajempaa tuoteperhetta tai sen valmistajalla on useampi versio
eri kayttotarkoituksiin

. teollisuuteen tai autoteollisuuteen tarkoitettu
Miinuspisteita komponentti sai, jos se oli:

o uusi, julkaistu alle puoli vuotta sitten, eika kuulu aiempaan tuoteper-
heeseen

o ollut markkinoilla jo 10 vuotta tai pidempaan
o vanhaa teknologiasukupolvea (esimerkiksi vanha Bluetooth-versio)

o suunniteltu kuluttajaelektroniikkaa varten

Vakiintuneesta lahetystekniikasta komponentti sai maksimissaan viisi ja mini-

missaan yhden pisteen. Pluspisteita sai, jos komponentilla oli:

° useampi tuettu protokolla (piste per protokolla)
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o globaalisti vapaa ISM-taajuus
o radioesihyvaksynta useammalle markkinalle

o integroitu antenni tai valmistajan referenssipiirrokset antennille tai
valikoitu yhteensopiva komponenttiantenni

o maaritelty rajapinta prosessorille ja valmiit koodikirjastot seka radio-
protokollapino

Miinuspisteita komponentti sai, jos silla oli:

o useampi kuin yksi radiotaajuusallokaatio maailmanlaajuisesti

o puuttuvat radiolaitehyvaksynnat jollain markkinalla

o puutteelliset antennisuositukset tai antennisuunnittelun tukimateriaa-
lit

o puutteelliset koodikirjastot, kehitysymparisto tai radioprokollapino

Vaihtoehtokomponentin saatavuudesta eli niin sanotusta second sourcesta pis-

teita sai:

o 5 p. mikali I6ytyi kaksi tai useampia vaihtoehtoja tai suoraan yhteen-
sopiva korvaaja

o 3 p. mikali 16ytyi yksi vaihtoehto, esimerkiksi saman tuoteperheen si-
salta, ei nastakohtaista yhteensopivuusvaatimusta

o 1 p. jos toista vaihtoehtoa ei ollut ollenkaan

Virrankulutuksen minimointi perustui laskennalliseen kayttotapaukseen ja kom-
ponentille oli jaossa 5 p. pienimmasta virrankulutuksesta ja 1 p. suurimmasta

virrankulutuksesta. Lopuille jaettiin pisteet lineaarisesti kahden aaripaan valilta.
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Liite 5: Ohjaimen elektroniikan signaalikartoitus

Taulukko 1. Jalkaohjaimen jarjestelmapiirille kytkettavat signaalit.

Tyyppi Suunta Kayttotarkoitus Huomio

GND GND

VCC +3V

GPIO Lahto CHARGER_LED Latausindikaattorit, LED

GPIO Tulo CHARGER_SENS Laturin tunnistus

GPIO Lahto RIGHT_BUTTON Oik. painikkeen antureiden kayttdjannitteet
GPIO Lahto LEFT_BUTTON Vas. painikkeen antureiden kayttéjannitteet
Al Tulo LSW/RSW_UP Vasemman ja oikean painikkeen tila

Al Tulo IBSOV\\//\;ESW— Vasemman ja oikean painikkeen tila

Al Tulo \B/'SEEEE— Akkujen jannitemittaus

Al Tulo CENTERLEFT Keskipainikkeen tila vasemmalla

Al Tulo CENTERRIGHT Keskipainikkeen tila oikealla

Al Tulo CENTERDOWN Keskipainikkeen tila ala-asennossa

Al Tulo CENTERUP Keskipainikkeen tila ylaasennossa

GPIO Lahto JOY_LEFT/RIGHT Keskipainikkeen antureiden kayttéjannitteet
GPIO Lahto JOY_UP/DOWN Keskipainikkeen antureiden kayttéjannitteet
PWM out | Lahto CHOP 800 kHz PWM-kanttiaalto ulos

GPIO Tulo INTERRUPT Turvakammen tila, CPU keskeytys

Timer Tulo COMPARE_LEFT | Jalkavivun vasemman komparaattorin I3hto
capture

Timer Tulo COMPARE_RIGHT | Jalkavivun oikean komparaattorin Iahto
capture

GPIO Lahto DISCHARGE Naytteistyskondensaattorien tyhjennys
GPIO Lahto STATUS LED LED:n ohjaus, tilailmaisin

GPIO Lahto CHARGE_OK Latauksen ohjaus prosessorilta

GPIO Tulo RESETn Prosessorin nollaus, sisainen pull-up




Liite 6
1(5)
Liite 6: Piirikaavio ja piirilevyn kerroskuvat
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Kuva 1. Jalkaohjaimen uuden elektroniikan piirikaavio



Liite 6

2 (5)

Kuva 2. Uuden piirilevyn paallimmainen kerros.
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Kuva 3. Uuden piirilevyn 1. sisékerros, jossa on maataso.
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Kuva 4. Uuden piirilevyn 2. sisakerros, jossa kayttojannitetta 3 V.
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Kuva 5. Uuden piirilevyn pohjimmainen kerros, jossa on signaalien vetoja (kir-
kas punainen) ja maatasoa (tummanpunainen). Lisaksi ylhaalla erilliset kapasi-
tiivisen mittauksen sektorit.



