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Radiosondi on kertakayttdinen elektroninen laitegtaj kaytetddn péaédasias
ylailmakehan  suureiden, ilmanpaineen, |ampdtilan  jamankosteuden
maarittAmiseen. Tassa tyossa tarkasteltin radidisorelektroniikkaan sisaltyvi
toiminnallisia lohkoja, niiden tehtdvid sondin tdamman kannalta seka erilais
vaihtoehtoja elektroniikan toteuttamiseen. Totet#psjen &aripaind olivat tays
kaupallisilla komponenteilla toteutettu vaihtoelsteka vaihtoehto, jossa elektroniik
integrointiaste oli nostettu mahdollisimman korksak

Toteutustapojen vertailua varten maariteltin usekriteerejd, joiden perusteel
toteutustapoja  vertailtiin.  Kriteereiden avulla pym maarittdmaan er
toteutusvaihtoehtojen edut ja haitat sekd loputigtdmaan kolme optimaalisini
vaihtoehtoa radiosondin elektroniikan toteutukselle

Kolme optimaalisinta vaihtoehtoa pystyttiin maaitiaan. Tyon edetessa kuiten
havaittiin, ettd naiden kolmen vaihtoehdon osalliai dehtava viela huomattavas
yksityiskohtaisempi  tutkimus, ennen  kuin  niista tasiin @~ aloittaa
tuotekehitysprojekteja. Tahan johtopaatokseenimyliioska huomattiin tyon laajuu
niin suureksi, ettei eri toteutustapojen tutkimustaitu tehda kovin syvallisell3
tasolla.
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Radiosonde is a disposable electronic device, wischmainly used for measurin
upper atmosphere variables, defining air presstamperature and air humidity. |
this thesis, the functional blocks which are enteneto radiosonde electronics we
examined. Functions of those blocks from radiosooperational point of view an
alternative implementation methods of those bloaleye defined. On extremity g

available components and on the other end a metiwbith has maximal integratio
level.

To be able to compare alternative implementationthods, we defined variou
criteria, for which comparison of different methodss based on. Those criteria we
used to define the benefits and disadvantages férdnt implementation methog
and finally to find three most optimal implemeritat methods for radiosond
electronics.

Three most optimal methods could be defined. Aldjowduring the thesis it wa
realized that remarkably more detailed analysis toése three implementatia
methods should be done before starting a developmeject. This conclusion wa
done, because during the thesis work range ofttiesis was realized to be so larg
that it was not possible to do enough detailed gsial of these implementatio
methods.
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Lyhenteet ja merkinnat
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MPW
PA
RAM
RF
ROM
SPI
SSI
X

UART

ASIC

Application Specific integrated circuit
Baseband (Kantataajuus)

Diskreetti komponentti

Digital signal processing

European telecommunications standards institut
Global positioning system

Integrated circuit; integroitu piiri
Mittauselektroniikka

Mikrokontrolleri

Multiproject Wafer
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Random access memory

Radio frequency (Radiotaajuus)

Read-only memory

Serial peripheral interface

Synchronous serial interface

Lahetin

Ulkoisesti toteutettu, joko kaupallinen tai ASIC
Universal asynchronous receiver/transmitter



1. Johdanto 1

1 Johdanto

Saéapalveluiden tarjoamisesta on tullut nykyaikanauotttvaa  bisnesta.
Paikkakuntakohtaiset sddennusteet ovat saatavisatkapuhelimeen toimitettuna
tekstiviestina lahes paikkaan kuin paikkaan aina®momen alueella. Saaennusteita
tekevid yrityksia on muitakin kuin vain limatietedaitos. Sadennusteiden teko perustuu
pitkalti laskettuihin malleihin, jotka perustuvatdennakoisyyteen. Palveluista maksavat
kuluttajat haluavat, ettd sdaennusteet olisivatdaoéisimman tarkkoja. Sdaennusteiden
tarkkuuteen vaikuttaa hyvin paljon ilmakehastd semdiatan maard seka tarkkuus.
Radiosondi on laite, jolla tuota tarvittavaa dataemahdollista saada.

Radiosondi on laite, jolla maaritellaan ilmakehagtdankosteus, lampdétila, ilmanpaine
seka tarvittaessa tuulen suunta seké& voimakkuudioRandi voi olla joko kaasupallon
mukana ylospain nouseva tai lentokoneesta pudetett&¥aisalan perustaja Vilho
Vaisala kehitti radiosondin 1930-luvun alkupuolelMyytavaksi tuotteeksi radiosondi
saatiin kehitettya vuonna 1936. Tuosta alkaen Maisan toiminut edellakavijana
radiosondien kaupassa ja kehityksessa. Vaisalgoataa tuotevalikoima on kasvanut
alkuajoista merkittavasti ja nykyisin on tarjollaaikkkea yksittaisista antureista ja
radiosondeista tai muista mittalaitteista aina gliygiin mittausjarjestelmiin asti. Tama
tuotevalikoima ja mittalaitteiden ja jarjestelmieammattitaitoinen kehitys seka
kehittynyt teknologia on tehnyt Vaisalasta maailta@juisen markkinajohtajan monilla
mittauksiin liittyvilla alueilla.[1]

Diplomityon p&éasiallisena tarkoituksena oli tutisstradiosondin toimintaan ja sondin
elektroniikkaan seka tutkia erilaisia mahdollisuiakselektroniikan toteuttamiseksi.
Sondin elektroniikka jaettiin lohkoihin eri lohkaje toiminnallisuuden perusteella.
Lohkojen toiminnallisuudet selvitettiin ja kaikilldlohkoille maaéaritettiin tekniset
spesifikaatiot. Tavoitteena diplomitydssa oli méaéd kolme optimaalista vaihtoehtoa
radiosondin elektroniikan toteuttamiseen sekd depivtydn aikana maariteltyjen
kriteereiden perusteella 16ytdd noiden optimaahisteihtoehtojen toteutustapoihin
sisdltyvat edut ja haitat. Lisatavoitteena oli téhthrkempaa lisaselvitystd noiden
kolmen vaihtoehdon osalta.

Yleisessa osassa esitelldéan radiosondi, kdydaamddmsondin toimintaa seka jaetaan
radiosondin elektroniikka toiminnallisuuden per@dke eri lohkoihin. Eri lohkoille
maaritellyt spesifikaatiot ja kaikki tyossa kasiyel elektroniikan vaihtoehtoiset
toteutustavat sekéa toteutustapojen vertailuun kiigten kriteereiden maarittelyt on
esitetty omissa luvuissaan. Lopuksi ovat esiteltyegéailun tulokset seka niihin liittyvat
johtopaatokset. Tyohon ja sen tarkkuuteen ja lamem liittyvat pohdinnat on esitetty
omassa luvussaan.
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2 Radiosondi

Tassa luvussa kasitellaan radiosondin valmistysta,stoimintaa ja kayttotarkoitusta,
jotta lukijalle tulisi selkea kasitys siitd mihiratkoitukseen radiosondi on valmistettu,
miten radiosondi toimii ja kuinka radiosondia k&w#an.

2.1 Radiosondi yleisesti

Radiosondeja kaytetdan padasiassa ylailmakehan npanaeen, -kosteuden ja
lAmpdtilan mittauksiin. Suurin osa radiosondiludtsista suoritetaan maa-asemilta,
mutta osa luotauksista tapahtuu lahettamalla radidsiimaan joko laivalta tai saareen
sijoitetulta automaattiasemalta, jotta saataisiieaaliaikaista tietoa ilmakehasta
merialueiden yldpuolelta. Merialueiden osalta s&@sieet kuitenkin perustuvat paéosin
satelliiteista saatuun dataan. Radiosondeille daachiitaustulokset ovat hyvin

keskeisessd osassa saaennustemallien luomisess&eljatamisessa seka itse
jokapaivaisten sddennusteiden laadinnassa.[2] Radd®ja ei kayteta vain lahettamalla
niitd nousemaan yléspain ilmakehasta, vaan on assmanyds oma pudotuskayttoon
oleva sondityyppi, joka pudotetaan varjon kanssatdkoneesta. Vaisalan RS-92
radiosondi-tuoteperhe kuvassa 1.

% VhiSALy

e

Kuva 1: Vaisalan RS-92 tuoteperhe. [3]

Radiosondeja kaytetddn mittaamaan ilmakehéan anoga 35 kilometrin korkeuteen

asti. Radiosondien mittaussysteemien lampotilanisan epatarkkuuden selkea
kasvaminen hyvin matalassa ilmanpaineessa kuiterdjgen useimmat mittaukset 25
kilometrin korkeuteen. Lisaksi kaasupallot, joilken mahdollista paasta 35 kilometrin
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korkeuteen, ovat suhteellisen kalliita ja tasta giytyydytdan useimmiten alempiin
korkeuksiin. Luotauksissa yleisimmin kaytettyjerakapallojen nousunopeudet ovat 5-
8m/s.[2] Tasta voidaan péaatella sondien luotaukdedavat ajat, esim. 30km korkeus
saavutetaan noin 90 minuutissa.

Pudotus-sondeissa putoamisnopeus on 12m/s luoki&a, pudotusluotauksiin kuluva
aika on noin 15 minuuttia, kun sondi pudotetaantsalhisen yleisesti kaytetysta noin
10-12km lentokorkeudesta.[2] Nama edellda mainitydat eovat kuitenkin vain itse
luotaukseen kaytetty aika. On kuitenkin huomioitav@ttd sondi on toiminnassa
huomattavasti pidemman ajan kuin vain luotausajdama on muistettava sondin
tehonsy6tdn suunnittelussa.

Kaasupallon nousunopeudella on lisdmerkityksens#,settd radiosondin [ampdtilan
korjauskerroin on sopiva tietylle nousunopeudellBaméan liséksi lampoétilan ja
suhteellisen kosteuden anturit on yleensé suunuijalsijoitettu radiosondissa niin, etta
niiden tarvitsema sopiva ilmanvaihto saavutetaamsnoopeudella 6m/s.

Nama tiedot saétilasta saadaan kapasitiivisiltauraiita kapasitanssin muutoksena.
Anturit ovat sijoitettuna joko anturipuomiin tai iglevylle anturien mittauspiirin
kanssa. Mittariyksikkd mittaa néailtd antureilta dulit taajuudet ja nama taajuudet
l&hetetddn edelleen maa-asemalle, jossa maakallastkee taajuutta vastaavan
lampdtilan, kosteuden tai ilmanpaineen.

Naiden normaaleiden saailmididen mittaamisen lisd&diosondeja voidaan kayttaa

myo6s otsonipitoisuuden mittaukseen seka radioakgiv sateilyn mittaamiseen. Nama
tuotteet ovat kuitenkin hyvin marginaalinen osadien kaupassa verrattuna normaalien
IImakeh&n suureiden mittaamiseen tarkoitettuihindsohin.

Jokaisen radiosondin anturit kalibroidaan ennenttk@y Kalibroinnin avulla saadaan

laskettua jokaiselle anturille omat kalibrointikeirhet ja ndmé kertoimet tallennetaan
sondin muistiin. Kalibrointi on todella olennain@sa radiosondin toiminnan ja ennen
kaikkea Iluotettavan toiminnan varmistamiseksi, koskpuolijohdeprosesseilla

valmistetut anturit eivat ole keskenaén tasmallsamanlaisia, pienia eroja antureiden
valilla syntyy vakisinkin. Kalibroinnin avulla pa#&sin halutun toimintatarkkuuden

rajoihin.

Sondi liikkuu noustessaan myo6s tuulen voimastagadn tuulen suunta ja nopeus
voidaan maarittdd. Kaytettavissa on kaksi erilais@gaa tuulen suunnan ja nopeuden
maarittamiseksi. Sondin liikettd voidaan seurataassa Sijaitsevan suunta-antennin
avulla, jolloin sondin suhteellinen liike saadaaaskettua antennin korkeus- ja
suuntakulmien sekéd sondin oman paineanturin milté&esnasta. Vaihtoehtoinen ja
nykyisin suositumpi tapa on sijoittaa sondiin vastatinelektroniikkaa jonkin globaalin
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paikannusjarjestelman signaalin vastaanottamisé¥&itd paikannusjarjestelmia ovat
mm. GPS ja Loran-C ja lisaksi eurooppalainen GRfgielmén haastaja Galileo.
Sondin GPS-vastaanottimen on l|0ydettava vahintaéha nsatelliittia, jotta tarkka
paikkatieto on mahdollista saada. Talléin sondeléia siis maakalustolle joko paljasta
dataa tai suoraan paikkatietoa, riippuen siita get@anko laskenta sondissa vaiko
maakaluston avulla. Kuitenkin militaarisovelluksaskaytetaan usein radiotheodoliittia
GPS paikannuksen sijasta, GPS signaalin kohtaldieon hairittavyyden vuoksi.

Radiosondi kuuluu tarke&dnéd osana luotausjarjestaim@luina luotausjarjestelmén
osiin voidaan ajatella kuuluvan kaasupallo, GP&®ldit sek& maakalusto
luotausohjelmineen ja antenneineen. Luotausjatjasten esitetty kuvassa 2.

()
&

Sounding i 5 Atleast
workstation 4 GFS satellites

trackad
at all times

Valsala
Radiasonds R592

:

h
p
-
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NN

Valsala Ground
Check Set GC25

T and
raw GRS data
on SO0 Az

= T |

Valsala sounding Processing UHF GPS
subsystam antenna antenna

Kuva 2 GPS-pohjaiseen radiosondiin perustuva mittagjarjestelma. [3]

Luotauksia suoritetaan ympari maailman ja niistadsd tiedot tallennetaan paaosin
maailmanlaajuiseen verkkoon, josta tiedot ovat @ala joka puolelle maapalloa ja
josta ne ovat mm. kansallisten ilmatieteenlaitostgiytettavissa. Luotauspaikoilla
luotauksia suoritetaan yleensa kahdesti vuorokaadesin 12 tunnin vélein.
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2.2 Merkitsevét asiat radiosondin suunnittelussa

Tarkeitd radiosondin suunnittelussa huomioon ot&taasioita ovat luotettavuus,
robustisuus, keveys seka suhteellisen pieni kokgddradiosondin ndytteenottotaajuus
olisi syyta olla riittavan korkea, vahintaan kerraekunnissa, niin ettd naytteenoton
minimivali radiosondin korkeuden suhteen olisi ndnmetrid. Koska radiosondi on
kertakayttotuote, niin se tulisi suunnitella edsdlksi tuottaa massatuotantona.
Radiosondin kalibroinnin tulisi olla helppoa ja k&gad, koska radiosondeja
varastoidaan usein pitkia, jopa vuoden pituisieofak Etenkin hyvin syrjaisilla alueilla
automaattiasemilla kaytettavat radiosondit voivaisea kayttamattomina jopa vuoden
ajan, koska niiden varastot kdydaan uusimassakeiran vuodessa.[2]

Radiosondin on kyettava lahettdmaan luettavisseaal@ataa vahintddn 200 kilometrin
padhé&n maa-asemalle. Radiosondin lahettimen owabltgttdvan tehokas, jotta nain
pitkiin luotausetaisyyksiin paastaan, eikd dataransien tule katkoksia. Koska
radiosondin patterin jAnnite vaihtelee seka ajaa Empotilan funktiona, on radiosondi
suunniteltava niin, ettd jannitteen vaihtelut eia#tteuta radiosondin mittaustarkkuuden
haviamista tai lilan suurta lahetystaajuuden siréa. Nykyisin radiosondit kuitenkin
sietavat jopa merkittaviakin kayttdjannitteen vailita toiminnan hairiintymaétta.
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3 Radiosondin elektroniikka

Tassa luvussa kasitellaan radiosondin elektroniikatmkojakoa, lohkojen osia seka
niiden toimintaa ja tehtavia. Tassa keskitytaamwalektroniikan osiin jattden antennit,
sondin kotelointi ja suojaus. Teholahde eli akku pgatteri kasitelladn hyvin lyhyesti,
jotta saadaan esitettyd tehonsyoton elektroningmimba. Anturit paatettiin jattaa
kasittelyn ulkopuolelle, koska siind tapauksesgalanityon aihealue olisi lilan suuri
kasiteltavaksi yhdessa diplomitydssa.

3.1 Lohkojako

Radiosondista 10ytyy useita erilaisia toiminnabisilohkoja. Lohkot voidaan
toimintojensa perusteella jakaa viiteen erilliseéeiminnalliseen osaan, joista kullakin
on oma merkittava osansa radiosondin toiminnan kianNama lohkot ovat GPS, DSP
ja muistit, mittauselektroniikka, lahetin seka telsgtttd. Radiosondin lohkojako on
esitetty kuvassa 3.

BEEERE Tehonsyotto eri lohkoille ~ |—| | Lahetin-osa
-LNA —

- Suotimet

- Alas-sekoitus

- Oskillaattori

Puskuri-vahvistin
Mikrokontrolleri ja vayiat |
¢GPS Muistit Tehovahvistin
- EEPROM
e ~RAM ja ROM
Suodin
Mittaus- Antureiden
! | elektroniika | |iammitys

Kuva 3: Radiosondin lohkojako

Lohkojen nimet jo pitkalti kertovat mika kunkin I&on toiminnan tarkoituksena on.
Tehonsyoton avulla saadetddn sondin akusta taienstd saatava kayttéjannite
sopivaksi kullekin elektroniselle osalle. GPS:nkttuksena on ilmaista radiosondin
sijainti satelliittien signaaleja hyvéaksikayttae®PS-lohkon dataa kaytetdan myos
tuulen suunnan ja voimakkuuden maarittamiseen.adgelektroniikan tarkoituksena on
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maarittdd ilmakeh&n lampdtila, ilmankosteus ja ipaine antureilta saatavien
sahkaoisten suureiden avulla.

Lahettimen avulla mittauselektroniikan ja GPS:n iv@mat tiedot Ilahetetaan
luotausjarjestelman maakalustolle jatkokasittelydrten ja muokattavaksi helposti
luettavaan muotoon. Tata kaikkea sondin toimintagaa DSP ja muistilohko antaen
sondin eri lohkoille toimintakaskyt muistiin talleetun ohjelmakoodin mukaan seka
valittden signaalit lohkoilta toisille.

3.2 Lohkojen osat, toiminnat ja tehtavat

Seuraavissa kappaleissa kadydaan tarkemmin laposaddin eri lohkojen elektronisia
perusrakenteita, toimintoja sekad tehtavia sondimitonan kannalta. Tarkastelua ei
kuitenkaan vieda aivan komponenttikohtaiseen tddtasn asti vaan tarkastelussa
pyritaan jakamaan toiminnnalliset lohkot viel& $s&ti pienempiin lohkoihin.

3.2.1GPS

Vaisalan sondeissa kaytetddn I[&hinnd koodipohjai§iBaS-dataa tukevia GPS-
vastaanottimia, mutta myos Loran-C -verkkoa kay#awsondeja on, l|&hinna
militaarikaytt6a varten. GPS-vastaanottimen peteslinen lohkokaavio on esitetty
kuvassa 4.

GPS-RF -0sa GPS-kantatasjuusosa
LNA:t Alipaastdsuotimet "Etsintakone" -lohko
Sekoittajat VCO ja syntetisaattori
] Monikanavainen korrelaattori
A/D-muunnin Analogiset vahvistimet
DSP ja muistit
Rajapinnat Suotimet
Rajapinnat

Kuva 4: GPS-vastaanottimen periaatteellinen lohkokavio

Radiosondin GPS-lohkon osat on yleensd jaettu kaapausosaan sekd RF-
etuasteeseen. RF-etuaste koostuu lahinna vahwséimisuotimista sekd A/D-
muuntimesta, mutta sisaltda myds esimerkiksi oadtttiorin seka tarvittavat rajapinnat.
Kantataajuusosasta puolestaan I6ytyy lohkot sétedignaaleiden tunnistamiseen ja
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niihin lukittumiseen. Kun riittdva méaara satellgfa on |0ytynyt, niin sondin sijainti on
laskettavissa tietyilla algoritmeilla, joko sondasstai maakalustossa. Sondeissa
kaytetaan yleensa koodipohjaista dataa tukevia @d&$aanottimia, mutta voidaan
kayttdd myos kooditonta GPS-vastaanotinta, mikdkkuudesta voidaan tinkia. Sondia
kaytetaan usein hyvin hairidisissa olosuhteissdtaJsaavutettaisiin mahdollisimman
hyva ulkoisten RF-hairididen sietokyky, on antetmiltuleva signaali suodatettava
matalan insertion kaistanpaastosuotimella ennenn kwignaalia vahvistetaan.
Vahvistaminen tapahtuu matalakohinaisella vahvistim

Mikali GPS toteutetaan kaupallisella piirilla, niigiind on oma mikroprosessorinsa,
jonka avulle RF-etuasteen vahvistus voidaan optifaoProsessori kasittelee GPS-datan
sopivaksi edelleen lahetykseen. Prosessori onteifana GPS:n kantataajuusosan
elektroniikkaan.

Kaytossad olevassa ratkaisussa GPS-lohkolla on kaksnitilaa, etsintatila ja
seurantatila. Nailla tiloilla on erittéin suuri ewarrankulutuksessa. Etsintatilassa GPS on
taydella teholla noin 60% ajasta, kun seurantadBaGPS on taydella teholla vain noin
7% ajasta. Virrankulutuksessa tdma ero voi ollaajopin 50mA.

3.2.2DSP ja muistit

Lohko sisaltaa prosessorin, rajapinnat muita lobksgka ulkoista liitantaa, esim.
kalibrointia ja kalibrointikertoimien tallennustaaxten, tarvittavan maaran kayttomuistia
seka riittdvasti muistia ohjelmakoodin seka kerti@m tallennukseen. DSP-lohkon
periaatteellinen lohkokaavio on esitettyna kuvassa

Muistit Mikrokontrolleri
RAM Mikroprosessori
Rejapinnat
ROM - UART, SSI, SPI, IO
Watchdog

Kuva 5: DSP ja muistilohkon periaatteellinen lohkokaavio.
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DSP-lohkon ydin on mikroprosessori, joka kaytan@shjaa koko sondin muiden
elektroniikkalohkojen toimintaa. Varsinaisen DSPFsijasta voidaan GPS-ratkaisusta
rippuen kayttdd myos pelkkad mikrokontrolleria, kg ohjaa sondin toimintaa.
Varsinaista digitaalista signaalinkasittelykykyavigaan, mikali GPS on toteutettuna
niin, ettd GPS:n kantataajuusosat ovat integroguisondin toimintaa ohjaavan
mikrokontrollerin kanssa samalle ASIC:lle. Tarvittamuistin maarakin riippuu GPS-
toteutuksesta.

Mikali GPS on toteutettuna erikseen, niin siina gieensa valmiiksi mukana riittava
maara muistia GPS-datan laskentaa varten ja ulkoggaanuistia ei tarvita GPS-datan
kasittelyyn, muuten kuin korkeintaan sen siirtoatga. GPS:n toteuttaminen ulkoisena
pudottaa DSP-lohkon muistin maaran noin puoleemattina toteutukseen, jossa GPS-
kantataajuusosat olisivat integroituna yhteen D&f&bn kanssa.

DSP-lohko ohjaa muiden lohkojen toimintaa erilamsb&antavaylien kautta. GPS-lohko
kytkeytyy DSP-lohkoon sarjavaylan kautta. DSP-lohkmikroprosessori ohjaa GPS-
datan lahettimelle synkronista sarjavaylaa kayttaen

Johtuen hairidisesta kayttoymparistosta, DSP-lot&kos [0ydyttava myds niin sanottu

vahtikoirafunktio, joka huolehtii sondin nollauksasja uudelleen kaynnistyksesta,
mikali sondi on jumiutunut lilan suuresta hairiomastd, esimerkiksi vahvasta

tutkasignaalista, johtuen. Taman toiminnon ansiestadin l&hettdm&an dataan ei tule
kuin muutaman sekunnin katkos.

3.2.3Mittauselektroniikka

Mittauselektroniikan avulla saadaan selvitettya akahan olosuhteista lampdotila,
iimankosteus seka ilmanpaine. Mittauselektroniikkaperustua joko kapasitiivisiin tai
resistiivisiin - mittauksiin. Kapasitiivisen mittauks kéayttd perustuu antureiden
kapasitanssien muutoksiin lampdatilan, ilmankosteuge ilmanpaineen vaikutuksesta.
Jokaista mitattavaa suuretta kohti sondissa on amtarinsa.

Mittauselektroniikan toteutukseen on olemassa morgalaisia vaihtoehtoja.
Yksinkertaisimmillaan toteutus voisi koostua opdi@zhvistimesta, vastuksesta,
kytkimestd sekd mitattavista antureista, mukaamokireferenssianturi tai —
kondensaattori. Vaisalan sondeissa kaytdssa ondrnienonimutkaisempi toteutus.

Kaytossa olevassa mittausmenetelmassa kaytetadmmmuunninta, joka muuntaa
anturin kapasitanssin muutokset taajuusmuutoksél@idn muunnokseen kaytetdan
talla hetkella ASIC-piiria. Piirin toiminta perusiuoskillaattoriin, joka muodostuu
vahvistimesta ja Schmitt-lipaisimesta seka naidakaisinkytkennasta. Oskillaattorin
taajuus riippuu  vahvistimen takaisinkytkentaan beliyn kondensaattorin
kapasitanssista. Mitattavat anturit kytketdan vtelfen vakiokondensaattorin, ,C
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rinnalle. Vakiokondensaattorin arvo on valittu niiatta kun sen rinnalle kytketdan

anturi, jonka kapasitanssi vaihtelee valilla 0-10pkn oskillaattorin taajuus vaihtelee

valilla 7-10kHz. Vaisalan kapasitanssinmittauspiirioimintaperiaate on esitettyna

kuvassa 6. Kuvassa 6 oleva PTU-signaali sisdltédotn paineesta, lampdétilasta seka
kosteudesta.[4]

I
| I

R
|
c PTU-signaali
P 7-10 kHz

{>o H pvis |22,

Vahvistin Schmitt-lipaisin Taajuusjakaja

|
I s .
DC-erotuskondensaattol'\ Kytkettavat anturit
B

T

Kuva 6: Kapasitanssimittauspiirin toimintaperiaate. [4]

Mittauselektroniikka voi perustua myo6s resistivase mittaustekniikkaan. Yksi
esimerkki resistiiviseen mittaukseen kaytettavislgvasta siltakytkennasta, niin sanottu
Wheatstonen silta, on esitettynd kuvassa 7.

Kuva 7 Wheatstonen silta-kytkent&[5]

Resistiivisessa anturimittauksessa mitataan jok@aaitai jannitetta siltakytkennéssa tai
jakajassa. Yksinkertainen resistiivinen anturi cgrntistori. Termistorin resistanssi
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muuttuu lampaotilan funktiona, joten termistorin ylilevan jannitteen tai sen Ilapi
kulkevan virran muutoksesta voidaan paatelld |&antgoTermistoreja kaytettdessa on
huomioitava se, etta mikali termistorin lapi ajetdaan suurta virtaa, niin se lampenee
virran vaikutuksesta, eik& enaa kerro ymparoivamaih [ampdtilaa.

Wheatstonen-sillan toiminta perustuu epasymmetriagka aiheuttaa sillan vl
jannitteen. Mitattava anturi on kytkettyna yhteatlas haaroista ja muiden vastusten
arvot on tarkasti tiedossa. Mitatusta jannitteestdaskettavissa anturin resistanssi.

3.2.4L&hetin

Lahettimena kaytetddan meteorologialle varatuilla 0406MHz tai 1680MHz
taajuusalueilla toimivaa l&hetinta. Lahettimen taey saadetdan halutuksi aina ennen
luotausta. Sondeissa kaytetdan seka analogisiadagttaalisia lahettimia. Nykyinen
suuntaus on kohti digitaalisia lahettimi&, koskgitsialisella moduloinnilla saavutetaan
huomattavia etuja analogiseen modulointiin verratuNaita etuja ovat digitaalisesti
moduloidun signaalin huomattavasti helpompi ja vampi virheenkorjaus, joka johtaa
varmempaan mittausdatan saantiin, seké se ettéadigiesti moduloidulla signaalilla
saadaan lahetteen kaistanleveys kapeammaksi, nolimidaan tehda useampia
oltava ETSIin standardien mukaiset. Radiosondin etfdmen periaatteellinen
lohkokaavio on esitettyna kuvassa 8.

R innat
veo s Puskurivahvistin
%g#tﬂainan synkronoitu Sekoittajat
Tehovahvistin
Tasjuuskertojat ja
Suodattimet iﬂkﬂiﬂf.
Lahdon suodatin
Sovitus lahetysantennille

Kuva 8: Lahettimen periaatteellinen lohkokaavio.

Lahetin lohkoon kuuluvat modulaattori, D/A-muunninoskillaattori, sekoitin,
esivahvistin seka tehovahvistin. Sondin lahettinbemovahvistuksen on oltava riittdvan
suuri, jotta haluttu datan saatavuus varmistetagahvistusta maaritettdessa on
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huomioitava erilaisten muiden radiotaajuussignaalieerityisesti tutkasignaalien,
aiheuttamien hairididen voimakkuus.

Nykyisissa lahetinratkaisuissa kaytetadn paadasiassdeoskillaattoreita, jotta
varmistetaan hyva taajuuden vakaus luotauksen aikdtlyva taajuuden vakaus
radiosondin kasittelyssa ennen luotausta ja luatanlaikana on erittain tarkeaa.

400MHz taajuusalueella yleisimmin kaytettyjen ragbadien lahetystehot ovat alle
200mW. 1680MHz taajuusalueella yleisimmin kaytefiphetysteho on noin 330mW.
Lahettimen kayttdma modulaatio vaihtelee radiosorgypisté riippuen, modulaation
ollessa kuitenkin lahes aina digitaalista, koskiééstaadaan data varmimmin perille
virheettdmana.

Tulevaisuutta ajatellen on huomioitava kaytettavtaajuusalueiden rajallisuus ja se,
ettd lahetyksisséa kaytettavat taajuuskaistat tulkgpenemaan kayttopaikasta riippuen.
On hyvin todennakaista, etta radiosondin |ahettinsatiittu lahetystaajuuskaista tulee
olemaan 5-200kHz valilla paikasta riippuen. Tamdaasn huomioita radiosondien

suunnittelussa.

3.2.5Tehonsyotto

Tehonsyottokin on sijoitettu omaksi lohkokseen, kassilla on oma toiminnallinen
tehtavansa eli syottaad oikeanlaiset kayttojannigpaesille. Tama toteutetaan tavallisesti
lineaarisilla regulaattoreilla. Regulaattoreitavitaan useita, koska kaikki piirit eivat
toimi samalla kayttjannitteelld. Usein eri lohKail on omat regulaattorinsa.
Tehonsyottod kasiteltdessa tulee huomioida, etiékaganniteldhteend on 9V paristo,
niin pariston jannite alenee simuloinnin perust@@losuhteiden vaikutuksesta jopa 5,7
volttiin.

Radiosondin pattereiden tulee olla riittavat takaam radiosondin toiminta luotaukseen
tarvittavaksi ajaksi kaikissa ilmakeh&n olosuhtaisRadiosondin patterin on kyettava
toimittamaan riittavasti virtaa jopa kolmen tunnapaksi, koska luotauksiin voi tulla
viivastyksia ja lisdksi luotaukset voivat kestagpgokaksi tuntia. Pattereiden on oltava
niin keveita kuin on kaytannollisesti mahdollistaniilla tulisi olla pitka varastointi-ika.
Liséksi pattereiden tulisi olla ympariston kannaltarvallisia kayton jalkeen.
Radiosondeissa kaytetaan kahdentyyppisia pattefjeka niin sanottuja "kuivasolu” -
pattereita tai vesiaktivoituja pattereita.

Kuivapattereiden etuna on se, etta ne ovat helpastilullisesti saatavissa niiden suuren
maailmanlaajuisen volyymin takia. Niiden haittapeiwh vesiaktivoitaviin pattereihin
nahden on kuitenkin niiden lyhyempi elinikd sekausempi jannitteen vaihtelu
kaytossa.
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Vesiaktivoitujen pattereiden etuna on niiden pitkérastointiaika. Kaytossa niiden
etuna on se, etta patterin sisaiset kemiallisektretituottavat sisaista lamp6a ja nain
ollen radiosondi ei tarvitse niin merkittavaa langoistysta ja lisdksi tama siséinen
lamp6 auttaa stabiloimaan radiosondin elektroniikdmpdétilaa luotauksen aikana.
Haittapuolena on kuitenkin se, ettd nama pattaxititeole laajassa massatuotannossa,
vaan ne ovat usein radiosondivalmistajien itse ysiamia tai tuottamia. Tama tietenkin
nostaa pattereiden hintaa.

Sopivien kayttojannitteiden saatamiseksi voidaanytté® esimerkiksi lineaarisia
regulaattoreita. Lineaaristen regulaattoreiden boien perustuu joko aktiivisiin
laitteisiin, kuten bipolaaritransistoreihin tai karatransistoreihin, joita kaytetaan niiden
aktiivisella alueella tai sitten passiivisiin kommpentteihin, kuten zener-diodeihin, joita
kaytetdan lapilyontialueella. Reguloiva laite |é#@n toimimaan muuttuvana
vastuksena, jonka arvo vaihtelee koko ajan, jott@stulojdnnite saadaan pysymaan
vakiona. Kuvassa 9 on esitettynd yksinkertainensizetransistorin ja zener-diodin
avulla toteutetusta sarjaregulaattorista.

a
R Ka
: ' ]re
W, DI 7=

L

Kuva 9: Yksinkertainen sarjaregulaattori[6]



4. Radiosondin elektroniikan erilaiset toteutustava 14

4 Radiosondin elektroniikan erilaiset toteutustavat

Tassa luvussa kaydaan lapi tekniset spesifikaajaika radiosondin on taytettava.

Nama spesifikaatiot perustuvat pitkalti nykyisiiadiosondin spesifikaatioihin, mutta
joitakin muutoksiakin on tehty. Liséksi luvussa ealvitetty radiosondin elektroniikan

erilaisia toteutustapavaihtoehtoja. Toteutustagaeeahtojen yhteydessa esitetyista
lohkokaavioista on jatetty tehovahvistin tarkasjetuulkopuolelle, koska se ei toisi

mitdén lisdarvoa eri vaihtoehtojen vdlille, vaan &gytyisi erillisend jokaisesta

toteutuksesta.

4.1 Radiosondin spesifikaatiot

Tyossa lahdettiin liikkeelle radiosondin teknistepesifikaatioiden maarittamisella.
Spesifikaatiot maariteltiin tyoryhmassa, joka kdaotttyota aloitettaessa. Jokaiselle
sondin lohkolle méaaritettiin erilliset spesifikaatj jotka lohkon tulisi vahintaankin

tayttda. Tarvittaessa naistd spesifikaatioista @ard joustaa, mikéli joustolle 16ytyy

jokin merkittdva peruste, kuten huomattavasti @dathpi hinta. Joissakin lohkoissa
spesifikaatiot, kuten esimerkiksi lahettimen taajalwe, ovat suoraan eri standardin
maaraamia, joten niissa joustoa ei voi sallia.

Liséksi joihinkin arvoihin maariteltin myods eriflia tavoitearvoja, joihin olisi syyté
pyrkid. Nama tavoitearvot on merkitty spesifika@tiolukoissa sulkeiden sisdén. Naista
tavoitearvoista esimerkkina mainittakoon patteykg on nykyisessa sondissa 9V, mutta
tavoitteena olisi pienentdd sondin virrankulutugganain ollen pyrkid pienemp&an
patteriin ja sité kautta myos pienempaan sondilkwtddokoon. Tama siis aiheuttaa sen,
ettd lohkojen kayttojannitteet pyritdéan saamaamigi. Lisaksi spesifikaatioihin on
maaritelty myos joitain uusia ominaisuuksia, kuketky resistiivisiin mittauksiin.

4.1.1GPS

GPS-lohkon tarkeimpind kriteereind ovat koodipo$tai dataa tukevan GPS-
vastaanottimen kayttd sek& GPS-vastaanottimen tetaotuksen pysyminen
keskiarvoltaan alle 100 milliwatin. Myds koodittoma GPS-version kayton
mahdollisuus maaritetaén, kun tutkitaan, edulliseamna suorituskyvyltadan heikomman
sondin vaihtoehtoa.

Sondin on kaynnistyttava vahintaan 45 sekunnissand vaatimus tayttyy suuressa
osassa kaupallisiakin GPS-ratkaisuja. Radiosondiiis®a olisi kuitenkin etua GPS:n
nopeammasta kaynnistymisestd, 45 sekunnin sijadtaeRunnissa. Téallainen ratkaisu
olisi helpoimmin saatavilla suunnittelemalla ja tté&enalla itse tai alihankintana
halutunlainen GPS-lohko.
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Vastaanotetun datan kasittelyn paikkaa ei ole rajahan se voidaan suorittaa joko
sondissa tai maakalustossa, riippuen siita kumjgnteahdoista olisi kustannuksiltaan
pienempi ja helpommin toteutettavissa. Liséksiagsiét datansiirtovaylat on maaritelty,
mutta ne riippuvat hyvin paljon siitd milla tavallaPS-lohko on toteutettu. GPS-RF —
osan sisaantulon on oltava sovitettu 50 ohmiin.

GPS-lohkon tekniset spesifikaatiot on esitettyndukossa 1.
Taulukko 1: GPS-lohkon spesifikaatiot

Tekniikka ccGPS
Kylmé&startti <45 s (mieluiten < 30 s)
Tehonkulutus < 100 mW (keskiarvo)
Paristo back-up Ei
Laskenta Sondissa tai maakalustossa
Suotimen konfiguroitavuus
Rajapinnat:
- Kellosignaali
- Vayla IF-signaaleille 4 bit vayla(riippuen toteeksesta)
- vayla konfigurointia varten SSI/SPI
- vayla datan siirtoa varten (riippuen toteutuksagst
- RF-sisdantulo 5@ antennille

4.1.2DSP

DSP-lohkon spesifikaatioiden lahtokohtana on olykyisin kaytdssa oleva toteutus,
johon on lisatty osio, joita uudelta lohkolta hahisiin verrattuna nykyiseen. DSP-
lohkon prosessorin on oltava vahintaan 16-bittiperkellotaajuuden oltava vahintdéan
20 MHz, jotta sondin riittdvdn nopea suorituskykpaslaan varmistettua. Lisaksi
kayttojannitteen on oltava korkeintaan 3,3V. Tanpésfikaatio on helppoa toteuttaa
nykyisella teknologialla, koska suurin osa kaupa$tikin valmistettavista DSP-
piireista tayttaa taman kayttojannitevaatimuksen.

Taulukosta 2 on helposti nahtavissa, etta valitlavalektroniikan toteutuksella on
merkittdva vaikutus DSP-lohkon tarvitseman kaytt@stin maardan. Kayttomuistin
maara riippuu siitd onko GPS-lohko toteutettuna banaikroprosessorilla ja muisteilla
vai onko ratkaisu sellainen, ettd sondin elektridkai sisaltdd vain yhden
mikroprosessorin, joka seké ohjaa sondin toimirgtia kasittelee GPS-dataa.

Erilaisia rajapintoja tarvitaan paljon. Synkronisiavdylia on oltava seka
vakionopeuksisina ettd ohjelmoitavina. Lahettimearjasaylan nopeus riippuu
lahettimen lahetysnopeudesta. Vapaita I/0O paikkwojaltava vahintaan 16, jotta kaikki
tarvittavat toiminnot saadaan varmasti toteutetfl@han sisaltyy jo joidenkin "extra-
ominaisuuksien” kayttémahdollisuus. GPS-kytkentdéen on oltava oma rajapintansa.
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Tama rajapinta riippuu GPS-toteutuksesta. Lisdksn ooltava kytkennat
mittauselektroniikan taajuuslaskuria sekd A/D-muuatavarten.

Muista vaatimuksista merkittdvin on se, ettd DSRkiosta on |0ydyttava niin sanottu
vahtikoiratoiminto. Talla toiminnolla sondin tointi@ turvataan myo6s erittain
hairidisissa olosuhteissa. Vahtikoiran tehtavandhamaita mikali sondin toimintaan
tulee héairioitd tai ettd sondin toiminta jumiutuddavaittuaan tallaisen tilanteen
vahtikoira nollaa sondin elektroniikan ja kaynnét&ondin uudelleen. Talla tavalla
sondin lahettdmaan dataan ei tule kuin muutamanirsgk katkos ja luotaus voidaan
suorittaa onnistuneesti loppuun asti.

DSP-lohkon spesifikaatiot on esitettyna tauluko®sa

Taulukko 2: DSP-lohkon spesifikaatiot

Prosessori:
- Bittien lukumé&éara 16
- Kellotaajuus > 20 MHz
- Kayttojannite <33V
Muistit:
- RAM 128-512 kbit(riippuen mm. GPS
toteutuksesta)
- ROM 192 kbit
- Tarvittava ulkoinen muisti 128-256 kbit (riippuenm. GPS
toteutuksesta)

Liikennerajapinnat:
- Synkroninen sarjavayla(lahettimelle) Nopeus 24t 8 kbit/s
- synkroninen konfiguroitava SPI/SS| Nopeus> 500 kbit/s(mieluiten 1Mbit/s)
Min 1, mieluiten 2

- UART Nopeus> 19200 baud
Min 1, mieluiten 2
- Vapaata I/0O 16 bit
- Vayla GPS kytkentaa varten (Riippuen toteutukapst
- Laskurikytkenta Taajuus : 5-100 kHz
- A/D muuntimen kytkenta
- C-kytkenta (Riippuen toteutuksesta)
Vahtikoiratoiminto Kylla
Matikkakirjasto mielellaan kelluvan pisteen laskent
Mahdollisuus C-kielen kaytt6on kaantgjat/virheen&os
Kellosignaali

4.1.3L&hetin

Lahettimen tekniset spesifikaatiot perustuvat EmSstandardeihin. On  kuitenkin
huomattava, etta diplomityon aloituksen aikaan leamapi 1680MHz alueen standardi
oli juuri maarittely/muutosvaiheessa. Lahetintiittaéssa on huomioitava se, onko
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lahetin kaytettdvissa molemmilla taajuusalueilla @ako valittava erikseen lahettimet
eri taajuusalueille.

Radiosondeissa kaytettava taajuusalue riippuu hgeaijon radiosondin kayttopaikasta.
Paikoissa, joissa on voimakkaita ylatuulia ja jaisadiosondin siirtymat ovat suuria ja
kaasupallon nousu hidasta, kaytetaan useimmitetM#0taajuusaluettal7], koska se
takaa varmemman radioyhteyden maa-asemalle kuinONIGE&[8] alueen kaytto.
Lahettimen spesifikaatiot on esitettyna tauluko3sa

Taulukko 3: Lahettimen spesifikaatiot

Taajuuskaistat 400,14-406MHz 1668,4-1690MHz
Taajuusvirhe +20kHz +100kHz
Modulaatio Avoin(dig.) Avoin(dig.)
L&hetysnopeus Max 4800bit/s Max 4800bit/s
Lahetysteho Min 60mwW Min 150mwW
Max 200mW Max 1500 mW
Vahvistus Riittava, jotta vahinta&n Riittava, jotta vahintaan
60mW tehotaso 150mW tehotaso
saavutetaan saavutetaan

Spektrin tehotasot:

Taajuus(kHz) suhteessa
kantoaaltoon seka naita
vastaavat suhteelliset
maksimitehot 1kHz
kaistanleveydella

+50-100 -34dBc
+100-200 -40dBc
+200-300 -48dBc

+400-600 -30dBc
+600-800 -40dBc
+800-1000 -48dBc

Hairiolahetteiden tehotasot
toimintatilassa:

47-74AMHz 200nW 200nW(-37dBm)
87,5-118MHz 200nW 200nW(-37dBm)
174-230MHz 200nW 200nW(-37dBm)
470-862MHz 200nW 200nW(-37dBm)
862-1000MHz 1pw 1uW(-30dBm)
>1000MHz 1uwW 20uW(-17dBm)
Hairidlahetteiden tehotasot 20uwW 20uW(-17dBm)
valmiustilassa
Sammutustoiminto Kylla Kylla
Liikennerajapinnat:
- Synkroninen sarjavayla 2,4 tai 4,8 kbit/s 2,448 kbit/s

- Konfigurointi
SPI/SSI/UART

Vahvistimen ohjaus
I/O(on/off)

- Kellosignaali

Standardi

ETSI EN 302 054-1

ETSIEN 302 454

Paikoissa, joissa ylatuulet eivat ole voimakkaitaytettava taajuusalue paatetaan
useimmiten sen perusteella milla tavoin ylatuuleainvakkuus maaritetddn. Kun
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ylatuulen maarityksessa kaytetddn radiotheodghitteai jaljitysantenneja, valitaan
useimmiten 1680MHz taajuusalue. 1680MHz taajuusabre yleisimin kaytossa
militaaripuolella. Muussa tapauksessa kaytetaamusden 400MHz taajuusaluetta.

Standardi asettaa rajat lahettimen taajuusvirhedd®MHz alueella taajuusvirheen on
oltava rajoissat20kHz ja 1680MHz taajuusalueella rajoissB00kHz. Lahetysnopeus
on maksimissaan 4,8kbit/s. Tata suurempi lahetysospei ole tarpeen, koska riittdva
sondin mittaustarkkuus saavutetaan tuolla [&hefysnodella ja suuremmalla
lahetysnopeudella ei enda saavutettaisi mitdaaisi sondin toiminnan ja tarvittavan
mittausdatan kannalta.

Lahettimen modulaatiota ei ole haluttu rajata jokiontiettyyn modulointitapaan.
Rajaus on tehty ainoastaan siihen, ettd moduloimmroltava digitaalinen. Tarvittava
|&hetysteho riippuu hyvin paljon siitd kuinka héisesséa ja tuulisessa ymparistossa
sondia kaytetdan. Maaritetylla minimitehollakin ttaen pitaisi toimia, mutta datan
saanti ei ole kovin varmaa, joten kaytannossa igtehot kannattaa mitoittaa 400MHz
taajuusalueella lahemmas sallittua ylarajaa. Tehegdimelle ei ole asetettu muuta
rajoitusta kuin se, ettd sen vahvistuksen on oltavitdva takaamaan sondin
suorituskyky hankalissakin olosuhteissa.

Spektrin ja hairiblahetteiden tehotasot ovat suorasandardien maarittdamia, joten
ylarajoihin ei voi vaikuttaa. Lahettimella on olta niin sanottu sammutustoiminto, jolla
lahetin saadaan sammutettua luotauksen paatytéfdettimella on oltava synkroninen
sarjavayld DSP-lohkolta tulevan datan siirtoon, figuroitava sarjavayla, 1/O-portti
tehovahvistimen paalle/pois —kytkent&é varten seka vayla kellosignaalia varten.

4.1 .4Mittauselektroniikka

Mittauselektroniikan spesifikaatioita maaritettéesdahdettiin liikkeelle pitkalti
nykyisen laitteen spesifikaatioista, mutta tiettygarannuksia pyritadn hakemaan,
erityisesti kayttdjannitteen osalta, joka pyrita&aamaan pienemmaksi, jotta olisi
mahdollista kayttaa pienempia paristoja. Taysinenatasiana yritetdén selvittdd miten
mittauselektroniikkaan olisi mahdollista siséllytéapasitiivisen mittauksen lisaksi tai
tdman vaihtoehtona resistiivinen mittaus.

Vaisalan radiosondeissa kaytetaan kapasitiivistaraita, joiden kapasitanssi vaihtelee
valilla 0-10pF. Mitattava kapasitanssialue on migty kapasitiivisten antureiden seka
referenssikondensaattoreiden rinnankytkennésta.ri@nenssikondensaattorin korkein
kapasitanssiarvo on 10pF, saadaan mitattavan Kapasialueen ylarajaksi 20pF, koska
rinnan kytkettyjen kondensaattoreiden kapasitanssi kapasitanssien summa.
Mittaustaajuus on 50-100kHz.
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Mittauselektroniikan lampotila-alueen on ulotuttav@ celsiusasteesta vahintdan -40
celsiusasteeseen. Tavoitteena olisi saada mittkisehiikka kalibroitua jopa -90
celsiusasteeseen saakka. Kayttojannite saa ollsimasaa 5V, mutta mieluiten valilla
1,8-3V, jotta pienemman kuin 9V akun kaytto olisahdollista. Mittauselektroniikkaan
on siséllytettdva myds 16 bittinen A/D-muunnin,tppmittaussignaali saadaan siirrettya
eteenpdin vAhemman hairi6ille alttiissa digitass®e muodossa. Uutena asiana
spesifikaatioihin  lisattiin  resistiivisen mittaukse kayttdmahdollisuus, mutta
diplomityon laajuuden vuoksi tuon mittaustavan toiks jouduttiin valitettavasti
jattamaan hyvin vahaiseksi. Mittauselektroniikaesifikaatiot on esitettyna taulukossa
4.

Taulukko 4: Mittauselektroniikan spesifikaatiot

Mitattava kapasitanssialue 0-20pF
Referenssi kapasitanssit OpF, 10pF
Mittaustaajuus 50-100kHz
Lampatila-alue +70...-40(kalibrointi -907?)
Jannitteet max 5 V (tavoite 1.8 - 3 V)
A/D muunnin 16 bit
Uutta:
Mitattava resistanssialue
Rajapinnat:

- Vayla taajuuden siirtoon
- I/O-portit Humicap lammitykseen
- /0 reset-signaalille
-I/O sensorin valintaa varten
- Suora C-kytkenta (Riippuen toteutuksesta)
- Datasiirto SSI/SPI/UART (Riippuen toteutuksesta)

Mittauselektroniikalle tarvitaan myds useita erja@intoja. Taajuussignaalin siirtoon

tarvitaan oma vaylansa. I/O-portteja tarvitaan tesgnaalille, antureiden mittauspiirin

kytkemista varten sekad kapasitiivisten antureid@&mrityksen ohjausta varten. Nama
rajapinnat on oltava elektroniikan toteutustavasfgpumatta. Toteutustavasta riippuvia
rajapintoja ovat sarjavayla datan siirtoon sekaauo-kytkenta.

4.1.5Tehonsyottod

Tehonsyoton spesifikaatioissa on lahdetty liikkeedlitd, etta patterin kokoa et saa
kasvattaa nykyisesta 9 voltin paristosta. Tama ¥kda voltin kayttdjannite tarkoittaa
kaytanndssa sitda, ettd muiden piirien kayttojameitteivat voi ylittaa viitta volttia,
koska kayttoolosuhteissa patterin antama jannitegaiulkoisten olosuhteiden takia 5,7
volttiin.

Eri lohkoihin kuuluvien piirien tarvitsemat kayt@pnitteet on suunniteltu
toteutettavaksi muuntamalla patterin antama kagttijte janniteregulaattoreiden avulla
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oikean suuruiseksi. Piirien kayttojannitteitd p§éh pienentdmadn nykyisesta
toteutuksesta, jotta olisi mahdollista kayttaa giepad paristoa. Tassa on muistettava
kuitenkin se, ettd toimintaympariston alhainen l@niga aiheuttaa pariston jannitteeseen
alentuman, jonka on arvioitu olevan samassa subeeykyisin kaytdéssa olevan 9
voltin pariston aleneman kanssa. Tasta saadaanekuhdksi noin 0,64. Tata lukua
voidaan kayttaa suuntaa antavana kertoimena sithgkalaista patteria on sondissa
kaytettava. Mikali piirien kayttéjannitteet olisiva,8 volttia, niin tavoitteena olevan 6V
patterin koon pitaisi hyvin riittdd. Jos suurinvdtava kayttéjannite on 3V, niin patterin
koon olisi oltava 5-6 volttia, jotta varmistetaa@ktojannitteen riittavyys luotauksen
ajaksi. Tehonsyoton spesifikaatiot on esitettyndukossa 5.

Taulukko 5: Tehonsyoton spesifikaatiot

Patteri 9V (4,5)
Jannitteensyotot eri lohkoille (esim|  1.8-5V (Riippuu kaytettavista komp.)
regulaattoreilla)

4.2 Toteutusvaihtoehdot

Eri toteutusvaintoehdot on esitetty taulukossa 6tkiftavia eri toteutusvaihtoehtoja on
yhteensd kahdeksan. Toteutusvaihtoehdot vaihtelekakonaan kaupallisista
komponenteista valmistettavasta versiosta mahduolian suuren integrointiasteen
omaavaan vaihtoehtoon, jossa vain lahettimen tefvmstin sekda GPS RF-etuaste ovat
ASIC:n ulkopuolella.

Taulukko 6: Toteutusvaihtoehdot

Versio | GPSRF| GPS BH TX DSP/MK PA
K(MK) K
A(DSP) K
A(MK) K
A(MK) K
K
K
K
K

A(MK)

A(DSP)
A(DSP)
A(DSP)

>>c>>CC9Z
=

0N O hWIN|F-

C|C|IC| A RIAICIRA
> > > AN AR BA
>|C|>| C| > > Cc|A

Taulukossa 6 on merkittyna jokaisen toteutusvaihtimn kohdalle milla tavalla
mikakin sondin lohko on toteutettuna, siis onko &gssa kaupallisilla komponenteilla
toteutettu, esimerkiksi valmis GPS-chipset ratkaiSlwina ratkaisuvaihtoehtoina ovat
ASIC-toteutus tai diskreeteilla komponenteilla taiettu ratkaisu, esimerkiksi
mittauselektroniikka toteutettuna operaatiovahwisila, kytkimella ja
kondensaattorilla.

Vaihtoehtoja lapi kdydessa puhutaan mittauselekitan osalta vain kapasitiivisesta
mittauksesta. Tama siitd syysta, ettd se on tadtkdila kaytdossa oleva mittaustapa ja
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kaytettavat anturit ovat nimenomaan kapasitiivisiantureita. Yhta hyvin
mittauselektroniikkana voitaisiin  kayttda resisisieen mittaukseen sopivia
piiriratkaisuja, mutta niiden kayttd vaatisi myosrnostusta resistiivisten antureiden
kehitykseen ja hankintaan. Tyon laajuuden vuokdi o keskitytty pohtimaan vain
ratkaisuja kapasitiivisen mittauksen kannalta. Sauaksi kdydaan tarkemmin lapi mita
eri toteutusvaihtoehdot pitavat sisallaan.

4.2.1Vaihtoehto 1

Ensimmaisend vaihtoehtona tarkastellaan vaihtoehfoka koostuu pelkastaan
kaupallisista komponenteista. Vaihtoehdon lohkokaaw esitettynd kuvassa 10.

GPS-moduli Regulaattorit || Lahetin-osa
GPS-RF -etuaste ]
; P
. Mikrokontrolleri —
A/D-muunnin
[ Refepimnat Tehovamistin
GPS-kantatesjuusosa %g&t
| Etsintamoottori | -RAM Suodin
| Komeleattori |
| DsP &muistit |
Mittaus- Antureiden
| Rejepinnat | || || | glektroniikie | |iammitys

Kuva 10 Kaupallisilla komponenteilla toteutetun sordin lohkokaavio.

Tallainen toteutustapa tarkoittaa kaytannossa skdid GPS-lohko hankitaan
kokonaisuudessaan tietylta valmistajalta joko modul tai "chipset"-tyyppisena.
Chipset on edullisempi kuin moduli, mutta moduli delppokayttdéisempi, koska sita
voidaan kayttdd jo sellaisenaan, kun muuhun elektkaan suunnitellaan riittavat

rajapinnat. Chipset-ratkaisu taas vaati enemmanontiata myds piirilevyn
suunnitteluun.

Suurin osa kaupallisista GPS lohkoista on toteuteitn, ettd RF- ja kantataajuusosat
ovat koteloituina erillisiin koteloihin, mutta nyksin saatavilla on myds ratkaisuja,
joissa molemmat I6ytyvat saman kotelon sisaltéojagj saman piisirun sisalta, mutta ne
ovat talla hetkella viela sen verran kalliita, ett@itéd tdssa huomioida. Kuitenkin
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tulevaisuudessa ne tulevat todennakoisesti olemaanteenotettava vaihtoehto
radiosondikayttoon.

Mittauselektroniikkalohko toteutetaan diskreeteiké@mponenteilla, koska tarvittavaa
piirid ei kaupallisilta markkinoilta suoraan |oydyKapasitiiviseen mittaukseen
kaytettavia piirejd kylla 16ytyy, mutta niissa on ukana myos paljon sellaisia
ominaisuuksia, joita ei radiosondissa tarvita jandalisaominaisuudet nostavat piirin
hintaa huomattavasti, joten niita ei ole tassa hioiu.

Diskreeteilla komponenteilla toteutettuna piiri ofksinkertainen toteuttaa kayttéden
operaatiovahvistinta, vastusta, referenssikonddetmsaa seka tarvittavia kytkimia.

Tosin negatiivisena puolena tassa on se, ettd nmeltawvuus on sitd kautta heikko.
Tarvittava kapasitanssimittaus voidaan suorittag/tté@n taajuuslaskuria. Lisaksi
mittauselektroniikkalohkoon tarvitaan oma vahvisdithkaisu, jolla toimitetaan

kapasitiivisille antureille riittavasti virtaa, jta ne pysyvat lampimind. TAman lisaksi on
oltava viela 16-bittinen A/D-muunnin muuttamaan kggnen mittausdata digitaaliseen
muotoon valitettdvaksi mikrokontrollerin ohjaamdahettimelle.

DSP-lohkon sijasta voidaan tassa toteutuksessatdé&ypelkkdd mikrokontrolleria,

koska GPS-lohkon kantataajuusosassa on jo mukara mikroprosessorinsa, joka
hoitaa tarvittavan GPS-laskennan. Nain toteutetgomalin toimintaa riittdd ohjaamaan
mikrokontrolleri. Tallaisella toteutuksella myds knokontrollerin yhteyteen tarvittava

muistin maara on huomattavasti pienempi, kuin jd33daskenta suoritettaisiin sondia
ohjaavalla DSP-ratkaisulla. Mikrokontrollerilla oaltava riittivd maara rajapintoja
ohjaussignaaleja ja datan siirtoa ja valitysta eart

Lahettimen& voidaan kayttaa sopivaa sdadettavadalata |ahetintd, jonka kaytettava
taajuusalue on valilla 400-406 MHz tai vaihtoeh&ss lahetintd, jonka taajuus on
1600MHz:n taajuusalueella. Saatbalue vaaditaan,ta josaadaan tehokkaasti
hybdynnettya kaytettavissa oleva mittausalue. Lifineh datan on oltava digitaalisesti
moduloitua, jotta varmistetaan mahdollisimman hylgtan saatavuus maa-asemalle.
Lisaksi l&hettimessa on oltava riittdvan hyva tehlovistin, jotta lahetysteho on riittdva
myoOs hairidisissa  kayttéolosuhteissa. Lahettimenimiimtaa ohjaa sondin
mikrokontrolleri.

4.2.2Vaihtoehto 2

Toisena vaihtoehtona on toteutus, jossa on yks jisse tai alihankintana suunniteltu ja
toteutettu ASIC ratkaisu, johon on intergoitu kalksindin toiminnallista lohkoa seka
kaupallisia komponentteja. Tassa toteutustapaveiitossa sondin GPS-lohkon
kantataajuusosat sekd DSP-lohko ovat toteutettumegioituna ASIC-toteutuksena.
Samalle ASIC-piirille ovat integroituna myds mutstijoita tarvitaan sondin
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toimintakoodin tallentamiseen ja sondin toimintahisaksi sirulta 10ytyy myos riittava
maara rajapintoja eri toimintojen ohjaamiseen jdarkojen yhdistamiseen. DSP-lohko
ohjaa koko sondin toimintaa ja valittdd tarvittavedimintakdskyt muille sondin
lohkoille. Tallainen ratkaisu on vaativa toteuttga vaatii vahvaa GPS-tekniikan
osaamista piirin  suunnittelijalta, koska on osadtaintegroida myos tarvittavat
rajapinnat GPS-RF —osaa varten. GPS-RF —osan r@en lisaksi tarvitaan myos
vaylat taajuus- ja ohjaussignaaleille mittausalekiikka-lohkoa varten sek& omat
ohjaus-, data- ja kellovaylansa l|&hetin-lohkoa eart Toteutuksen lohkokaavio on
esitettynd kuvassa 11.

GPS-RF -etuaste -
Regulaattorit || Lahetin-osa
LNA ]
|
DSP & GPS kantataejus -ASIC
A
Seriiaation ‘DS?‘ | Watchdog ‘ ||| Puskuri-vahvistin
| Rejapinnat |
Muistit Tehovahvistin
-ROM
Antureiden -RAM
GPS-kantatasjuusosa
Mittous- | Etsintamoottori |
elektroniikka ‘ Korelaattori ‘

Kuva 11 Toteutusvaihtoehdon 2 lohkokaavio

GPS-RF —osa on toteutettuna erillisella piirilléana osa on lahes pakko suunnitella ja
toteuttaa alihankintana juuri téallaiseen kayttotarkkseen, koska olisi erittdin hankalaa
hankkia GPS-RF —osa erillisena ja sen jalkeen sitelten siihen yhteensopiva DSP-piiri
johon olisi integroituna GPS-kantataajuusosa. Tstfatoteutustapaa kaytettdessa olisi
kiinnitettava erityishuomiota DSP-lohkon rajapirttm, jotta valtyttaisiin suurilta
ongelmilta mikali GPS-RF —osan toimittajaa vaihdetiin. Piirisuunnitteluty® voitaisiin
toteuttaa ulkoisesti, jotta taloon ei tarvitsisi nfkkia omaa IC/layout-suunnittelijaa.
Tama vaihtoehto antaisi mahdollisuuden kilpailuttiégse IC-valmistajia tai vaihtaa
piirivalmistajaa, mikali tulisi ongelmia esim. pién laadun tai saatavuuden suhteen.

Mittauselektroniikka on toteutettu ASIC-piirind, Ka kytkee kunkin mitattavan
kapasitiivisen anturin ja referenssina toimivan #ensaattorin vuoronperdédn RC-
piiriin. Nain muodostuu kapasitiivisen anturin kaanssista riippuva taajuus, joka
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lahetetdan radioteitse maa-asemalle, jossa tasggteudgaritetaan mitatun kapasitanssin
suuruus. Liséksi mittauselektroniikka-lohkosta kwat myos tarvittavat vahvistinpiirit,
jotka toimittavat kapasitiiviselle anturille riitt@sti virtaa, jotta ne saadaan pidettyna
lampimin&. A/D-muunnin analogisen mittaus datanitdigsointiin voi olla integroituna
samalle piisirulle tai vaihtoehtoisesti se voi oftateutettuna myos ulkoisena ratkaisuna
kaupallisilla komponenteilla.

Lahetin koostuu erillisesta tehovahvistimesta sgkégroidusta piirista, joka suorittaa
l&hetettdvan signaalin digitaalisen moduloinnin &ekdhetettavan informaation

sekoittamisen lahetystaajuudelle. Lahetykseen ttamat kaskyt sekd maa-asemalle
l&hetettdva mittaus- ja GPS-data tulevat DSP-giirthaihin tarkoituksiin varattujen

rajapintojen kautta. Valittavissa on joko 400MHzi t4680MHz taajuusalue, ei

molempia.

4.2.3Vaihtoehto 3

Kolmantena toteutusvaihtoehtona on ratkaisu, j@ssama mittauselektroniikka-lohko.
Mittauselektroniikka on toteutettuna joko diskrek#e komponenteilla tai ASIC-

ratkaisuna. Liséksi ratkaisussa kaytetdan erillist@pallisesti tarjolla olevaa GPS-
lohkoa sekd ASIC-ratkaisua, johon ovat integroiguimikrokontrolleri, muistit seka
l&hetin. Toteutustavan lohkokaavio on esitettynéidasa 12.

GPS-moduli Regulaattorit | Tehovahvistin-osa
GPS-RF -etuaste ]
e - | Tehovahvistin
Mikrokontrolleri & L ahetin -ASIC Suodin
Sekoitin Mikgokontrolleri
[AD-marmin | S
| Reserie
Muistit =
GPS-kantatagjuusosa -ROM Mittaus- Antureiden
[ Exstamootor | -RAM | | elekironiikia | |iammitys
[ Koreleattori | I
| DSP & muistt |
[ Rejapinnat__ | Puskuri-vahvistin

Kuva 12 Toteutusvaihtoehdon 3 lohkokaavio

Tassa toteutustavassa GPS-lohko toteutetaan saswlala ratkaisulla kuin
vaihtoehdossa 1, eli joko modulina tai chipset-tyigena ratkaisuna. Valittavissa on
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useampia erilaisia vaihtoehtoja ja toteutus on seliisen riskiton ja tarvittaessa
komponenttitoimittajan vaihto onnistuu suhteelliséelposti ja suuria muutoksia
toteutukseen tekemétta. Nain toteutettuna GPS-lohdma prosessori suoriutuu itse
GPS-laskennasta ja datan kasittelysta, joten ko#ndi ohjaava mikrokontrolleri
tarvitsee vahemman muistia kuin toteutustavassa 2.

Oman hankaluutensa tassad ratkaisussa tuo lahettsneittaminen samaan ASIC-

ratkaisuun muistien ja mikroprosessorin kanssa.oB&t- on eristettava riittavan hyvin
digitaaliosasta, jotta piirin sisaiset hairiot saad minimoitua. Suunnittelijalta vaaditaan
vahvaa osaamista seka radiotaajuuspiireista ettitadlitekniikasta. Integroidulle

piirille on suunniteltava tarvittavat rajapinnat ttauselektroniikkaa ja GPS-lohkoa
varten. Lahettimen tehovahvistin on kuitenkin tdedtuna ulkoisesti, jotta varmistetaan
riittavan suuri lahetysteho.

Lahettimen taajuutena voidaan kayttdd kumpaa tahassndikayttoon varattua
taajuusaluetta, riippuen kaytettavan oskillaattdaaajuudesta. TAman ratkaisun etuna
on, etta on mahdollista toteuttaa ratkaisu, josggétadn kertojaa nostamaan 400MHz
oskillaattorin taajuus 1600MHz kéayttoalueelle, @H kaytettava taajuusalue on
valittavissa sondin ohjelmiston kautta. Tallainextkaisu voisi olla hieman kalliimpi,
mutta toisaalta sita voisi kayttaa kaikissa sonskeigoten volyymi olisi suurempi ja nain
syntyvalla suuremmalla volyymilla olisi hintaa pemava vaikutus. Tallaisessa
ratkaisussa pitaisi huomioida myods se, etta kork@araajuusalue vaatii suuremman
l&hetystehon kuin matalamman taajuusalueen lahElinehovahvistimen vahvistuksen
on oltava sdadettavissad kaytetysta taajuusaluesigiauvaksi, jotta varmistettaisiin
datan saanti molemmilla taajuusalueilla.

Mittauselektroniikan osalta vaihtoehtoina ovat jokliskreetti analogiaratkaisu tai
vastaavanlainen ASIC-ratkaisu kuin toteutusvaihtlmsisa 2, jossa kytketdan
vuorotellen referanssikondensaattori ja kapasge@vianturit RC-piiriin ja nain syntyva
taajuus ohjataan mikrokontrollerin kautta lahettiilmemaa-asemalle lahetettavaksi.
Mittauselektroniikkalohkoon tarvitaan myo6s riittdvéopea 16-bittinen A/D-muunnin,
jotta mittauselektroniikan tuottama taajuussignasdiadaan muutettua digitaaliseen
muotoon maa-asemalle lahetysta varten. Mittausedakkan ohjauskaskyt tulevat
sondin mikrokontrollerilta.

4.2.4Vaihtoehto 4

Neljantena toteutusvaihtoehtona tarkastellaan ratika jossa on GPS-lohko kokonaan
erillisena ja toisena suurena lohkona on ASIC-retlkajolle ovat integroituina lahetin,
mittauselektroniikka, mikrokontrolleri sek& tarattat muistit. Vaihtoehdon
lohkokaavio on esitettyna kuvassa 13.



4. Radiosondin elektroniikan erilaiset toteutustava 26

Tehovahvistin-osa
GPS-modui Reculsstiort | || Tehovahvistin
GPS-RF -etuaste Suodin
|
—— Mikrokontrolieri & L ahetin & mittauselekironiikia -ASIC
(Womarn ] ||| L Mhckonolen |
[ Rejepinnet |
- Mittaus-
GPS-kentatasjuusosa o elokdronikia
| Etsintamoottori | RN
| DSPamuistt |
[ Rejepinnat | Puskuri-vahvistin

Kuva 13 Toteutusvaihtoehdon 4 lohkokaavio

Tassé vaihtoehdossa, kuten vaihtoehdoissa 1 jaP%-Bhko voi olla toteutettuna joko
modulina tai chipset-tyyppisené ratkaisuna. Takairon suhteellisen riskiton ratkaisu
joka tarjoaa myos riittavasti vaihtoehtoja ja kiijpe komponenttitoimittajien suhteen.
Liséksi kuten aiemmissa ratkaisuissa on jo mainitfilla ratkaisulla pienennetéan
sondin mikrokontrollerin tarvitseman muistin ma&r&iiunnilleen puoleen.

Tassa vaihtoehdossa ASIC-ratkaisun toteutus onesilisen vaativa, koska samalla
piisirulla on toteutettuna analogista mittauselekiikkaa, digitaalitekniikkaa seka
radiotaajuuselektroniikkaa. Erityistd huomiota oniinkitettavd siihen, ettei
radiotaajuiset piirit hairitsisi analogista mittdaas Tama vaatii huomattavan eristyksen
l&ahetinlohkon radiotaajuusosien ja mittauselektiid@lohkon valille. Téallaisen
ratkaisun toteuttaminen vaatii erittdin paljon asésta ja suunnittelua seka yrityksen
siséltd ettd alihankkijana kaytettavalta piirisuilteluyritykselta, koska tarkan
analogiamittaus-elektroniikan ja radiotaajuuselehiikan integrointi samalla piisirulle
ei ole helppoa.

Mittauselektroniikka voi olla tdssa vaihtoehdoseteutettuna piisirulle esim. Schmitt-
kytkimen avulla RC-piirin&, niin etta referenssildensaattori ja kapasitiiviset anturit
kytketéaan vuorotellen piiriin. Piisirulle integroitmikrokontrolleri antaa toimintakaskyt
mittauselektroniikalle ja lahettimelle niihin taritettujen rajapintojen kautta seka siirtaa
GPS-lohkolta tulevan datan sek&a mittauselektroftekéulevan datan omia datavaylia
pitkin l&hettimelle. Lahetin moduloi datan digitesdsti ja lahettdd sen maa-asemalle
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jatkokasittelya varten. Myds mittaussignaalin dagitiseksi muuntava A/D-muunnin on
integroituna sirulle.

Virtalahde kapasitiivisen anturin lammittamiseenvitiavan virran luomiseksi voidaan
toteuttaa joko integroimalla tarvittavat komponénsamalle piisirulle tai sitten
ulkoisesti diskreeteilla komponenteilla toteutedunTehovahvistin on toteutettu
erillisend ratkaisuna riittavan lahetystehon vatamsiseksi.

Taméan ratkaisun integrointiasteella on jo huomattawmerkitys sondin elektroniikan

kokoon verrattuna toteutukseen, jossa suurin osppa kaikki lohkot on toteutettuna

erikseen. Talld on vaikutusta piirilevyjen kokooa méaardan sekd sondin kotelon
kokoon ja sita kautta mydskin sondin hintaan. Samkiin vaihtoehdossa 3, tassakin
voidaan kayttda lahetinratkaisua, jossa kaytettéaajuusalue on valittavissa
ohjelmoinnin kautta. Taman ASIC-ratkaisun etunasiolnyds se, etta sitd voitaisiin

kayttda hyvin monissa erityyppisissa sondeissaa joéstaisi ASIC-ratkaisun volyymia

ja sita kautta laskisi hintaa.

4.2 5Vaihtoehto 5

Viidentena toteutusvaihtoehtona on ratkaisu, jdS&5- ja lahetinlohkot ovat erillisina.
Naiden lisdksi on ASIC, jolle on integroituina md&ontrolleri, muistit sek&
mittauselektroniikka.

Tassékin toteutustapavaihtoehdossa GPS-lohko orutEttu kokonaan omana
lohkonaan, joko modulina tai chipset-ratkaisunahéimend voidaan kayttdd joko
taysin kaupallista ratkaisua, jossa on mahdollissé@staa lahetystaajuutta pienella
taajuusvalilla tai erityisesti sondikayttoon suuettua lahetinta, jonka ominaisuudet on
voitu suunnitella hyvin pitkalti halutunlaisiksi.dhetinta ohjaa sondin mikrokontrolleri
sarjavaylan kautta. Mikrokontrolleri myos valitt@éittaus- ja GPS-datan lahettimelle
datavaylaa pitkin. Lahettimelle tarvitaan tassékatkaisussa erillinen tehovahvistin,
jotta varmistetaan riittdva lahetysteho. Tarvittdiihetysteho riippuu siitéa kaytetadnko
matalamman vai korkeamman taajuusalueen lahetinta.

Mikrokontrollerin, muistien seka mittauselektroraik integroinnin ei pitaisi olla

erityisen vaativa ratkaisu, eika erityisempia ubldai hairidita pitaisi esiintya.

Tarvittavan muistin maara on suhteellisen pieni samkuin muissakin ratkaisuissa,
joissa kaytetaan itsenaista GPS-lohkoa. Mittausedekkan toteutukseen on useita eri
vaihtoehtoja, joista voidaan kayttaa haluttua resha, esim. Schmitt-kytkimeen tai
taajuuslaskuriin perustuvaa ratkaisua, myos reégsten mittaukseen tarvittavan
elektroniikan kayttd on mahdollista, mikali niin kiéaan. Piirille tarvitaan omat

rajapintansa kapasitiivisten antureiden mittauspiikytkemista varten seka rajapinnat
GPS- ja lahetinlohkoille. Vaihtoehdon lohkokaavio esitettyné kuvassa 14.
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i Regulaatorit ||| Lahetin-osa
GPS-RF -etuaste
Mikrokontrolleri & Puskuri-vahvistin
mitteuselektroniiiia-ASIC [
Mikrokontroleri Tohovatvistin
GPS-kantatasjuusosa | Rejapinnat
| Etsintamoottori | Muistit Suodin
-ROM
| Komelaattori | -RAM
| DSP&muistit | " Arturaidon
| Rejapinnat | elektroniikka | | lammitys

Kuva 14 Toteutusvaihtoehdon 5 lohkokaavio

Virtalahdepiiri antureiden lammitysté varten volapjoko integroituna samalle piisirulle
tai ulkoisena diskreetein kaupallisin komponentéiteutettuna. Tata l[Ammityspiirin
ohjaussignaalia varten tarvitaan oma porttinsa ASilQlle. Samalle sirulle on
integroituna myos 16-bittinen A/D-muunnin mittausidroniikan mittaussignaalin
digitalisointia varten.

4.2.6Vaihtoehto 6

Kuudentena vaihtoehtona tarkastellaan ratkaisussgoon erillisina GPS RF - seka
mittauselektroniikkalohkot. Néaiden lohkojen lisdksin ASIC-ratkaisu, jolle ovat
integroituina DSP, GPS BB, muistit seka lahetin.

Tama toteutustapa, niin kuin kaikki toteutuksetjsga GPS-kantataajuusosat ovat
integroituna muiden lohkojen kanssa, vaatii taydeéll GPS-tekniikan tuntemusta
ASIC-suunnittelijalta. Lisahaasteen suunnittelgatlio lahettimen integrointi samalle

piisirulle, koska radiotaajuusosat hairitsevat mynherkasti muiden osien toimintaa.
Suunnittelijan on varmistettava riittava eristysli@taajuusosien ja piirin muiden osien
vdlille. Radiotaajuusosien toteutuksessa kaytetti@kéiologia on valittava sopivaksi,

jotta suunnittelussa kaytettavat simulointimallitad riittdvan tarkkoja eikd suurempia
yllatyksia simulointitulosten ja kaytannon toteuters valilla padse syntymaan. GPS-RF
—0sa pitdéa myos suunnitella nimenomaan téllaistharsua varten erikseen, koska
kaupallisen GPS-RF —osan yhdistaminen itse suuitunile GPS-kantataajuusosaan on
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hyvin vaikeaa, mikali rajapintojen suunnitteluunade kiinnitetty riittavasti huomiota.
Toteutustavan lohkokaavio on esitettyné kuvassa 15.

Tehovahvistin-osa
GPS-RF -etuaste
Regulaattorit || Tehovahvistin
LNA ]
Suodin
A/D-muunnin '
Oskillaattori DSP & GPS-kantataajuus & Lahetin -ASIC
[DSP| | Watchdog |
| Rejapinnat | Lahetin-osa
Antureiden Muistit
lammitys -ROM
- RAM
ololtronikia BES-HRAgATET Puskuri-vahvistin
| Etsintamoottori |
| Korelaattori |

Kuva 15 Toteutusvaihtoehdon 6 lohkokaavio

Lahetin voidaan suunnitella toimimaan joko 400Mtz 1680MHz taajuusalueella, siita
rippuen kumpaa taajuutta halutaan kayttda. Kuten giemmin on todettu, on

mahdollista toteuttaa piiri, jolla voitaisiin ohjeiston avulla péaattaa lahettimin

toimintataajuus. Tehovahvistin on toteutettava idkoa ratkaisuna riittdvan

l&hetystehon varmistamiseksi. Ja tehovahvistimdivigiksen on oltava sdadettavissa,
mikali kaytetdadn lahetinratkaisua, jolla kummanaabka lahetystaajuuden kéaytto olisi
mahdollista.

Tallaisen toteutuksen etuna on se, ettd GPS:n taanvoidaan suunnitella sellaiseksi,
ettd silla on kaksi toimintatilaa; etsinta- ja seatatila. Naitd tiloja hyvaksikayttamalla
voidaan saada aikaan huomattavaa saastéa virraoksken, koska satelliittien
loytamisen jalkeen GPS siirtyy etsintatilasta seteatilaan. Seurantatilassa GPS on
taydella teholla vain hyvin pienen osan ajasta.

Mittauselektroniikka voi olla toteutettuna joko #reetein komponentein toteutettuna
tai jo mainittua Schmitt-kytkimella toteutettua ASikatkaisua kayttaen. Tarvittava
riittdvan nopea 16-bittinen A/D-muunnin voi jokolalintegroituna ASIC-sirulle tai
toteutettuna erillisena kaupallisena komponenttidapasitiivisten antureiden lammitys
toteutetaan  tdssd ratkaisussa  diskreeteilla  kompeilla toteutettavalla
virtalahdepiirilla.
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4.2.7Vaihtoehto 7

Seitseméntena vaihtoehtona on toteutus, jossa ASI€iltaa DSP:n, muistit,
mittauselektroniikan sekd GPS BB -osan. GPS RFk&dahetinlohkot ovat erillisina
tassa ratkaisussa. Toteutuksen lohkokaavio ontggitekuvassa 16.

GPS-RF -etuaste
INA Regulaattorit
Suotimet [
DSP & GPS kentatasius & mittauselektroniikia -ASIC
A/D-muunnin
Oskilaation [DSP] | Watchdog |
| Rejapinnat |
Léhetin-osa Muistit Antureiden
-ROM lammitys
-RAM
GPS-kantatasjuusosa Mittaus-
Puskuri-vahvistin - elakironiikka
| Etsintamoottori |
Tehovahvistin | _Koreleattori |
Suodin

Kuva 16 Toteutusvaihtoehdon 7 lohkokaavio

Kuten edellisessékin vaihtoehdossa, tassakin GP&itaajuusosat ovat integroituna,
joten suunnittelijalta vaaditaan vahvaa GPS-telamibsaamista. ASIC-toteutuksessa on
on kiinnitettdvd huomiota rajapintoihin, jotta kaallisten GPS-RF —osien kayttd on
mahdollista. Kuten vaihtoehdoissa 6 ja 7 on sanaitandin virran kulutusta saadaan
huomattavasti pienennettyd suunnittelemalla GP&dld kaksi erilaista toimintatilaa,
etsinta- ja toimintatila.

Mittauselektroniikka voidaan suunnitella halutusksksi, mahdollisesti jo kaytdssa
olevan Schmitt-kytkimen tapaiseksi ratkaisuksi taiesistiivisen mittauksen
mahdollistavaa ratkaisua kayttden. Tassakin ratissis kapasitiivisten antureiden
lammitys voidaan toteuttaa joko ASIC-sirulla taikalsena ratkaisuna. Erityista
huomiota on kiinnitettava siihen kuinka GPS-kangfuasosat ja mittauselektroniikka
sijoitetaan piisirulle, jotta piirin sisdiset hditekijat saataisiin mahdollisimman
pieniksi.

Lahetin voi olla joko kaupallisilla komponenteillateutettu ratkaisu tai sondikayttoon
suunniteltu ratkaisu, jossa olisi mahdollisuus kagtkumpaa tahansa kaytossa olevista
taajuuskaistoista. Lahettimen tehovahvistimen vaidadssakin toteutuksessa joutua



4. Radiosondin elektroniikan erilaiset toteutustava 31

tekemdan  ulkoisena  ratkaisuna  riittdvan  lahetystehovarmistamiseksi.

Tehovahvistimelta vaadittava vahvistus riippuu leftgvasta lahetystaajuudesta ja
lAhettimen toteutustavasta. Mikéli lahetin on td&ttu niin, ettd molempien

taajuusalueiden kaytt6 on mahdollista, tehovahwish vahvistuksen on oltava
saadettavissa ohjelmiston ja mahdollisesti kytkimasulla.

4.2.8Vaihtoehto 8

Kahdeksannessa vaihtoehdossa piirin integrointi@astéety niin ylos kuin mahdollista.
Vain GPS RF -lohko on erillisenda, muut osat ovategroituina yhdelle ASIC:lle.
Vaihtoehdon lohkokaavio on esitettyné kuvassa 17.

Tehovahvistin-osa
GPS-RF -etuaste
NA Regulaattorit | Tehovahvistin
Suodin
- |
OsKilaattor DSP & GPS-kantataajuus & Lahetin & mittauselektroniikia -ASIC
[DSP| | Watchdog |
| Rajapinnat | Lahetin-osa
Antureiden Tk
: -ROM
. -RAM
elektroniikka GPS-kantataajuusosa Pusiari-vahvistin
| Etsintamoottori |
| Korrelaattori |

Kuva 17 Toteutusvaihtoehdon 8 lohkokaavio

Tama toteutustapavaihtoehto on ehdottomasti vamtioteuttaa piiritekniikan osalta,
kun kaikki tarvittava elektroniikka analogisestattauksesta digitaaliseen laskentaan ja
radiotaajuuspiireihin on sijoitettava samalle pidie. Eritysesti radiotaajuusosien ja
analogiamittauselektroniikan integrointi samall&ipulle on haasteellista jo pelkéastaan
siitd syysta, etta radiotaajuuspiirien toiminnamsiointi on vaikeaa ja epéatarkkaa,
mikali ei olla valittu oikeaa teknologiaa RF-toteliseen. Radiotaajuusosat voivat
helposti hairitd mittauselektroniikan toimintaa @heuttaa mittaustuloksiin virheita,
mikali niitd ei ole saatu suunnittelun avulla hywenistettya mittauselektroniikasta.

Tallaisen ratkaisun etuna olisi se, ettd sondistaasiin hyvin pienikokoinen ja piiriin
saataisiin integroitua paljonkin haluttuja ominaigsia, jopa lisdominaisuuksia seka
kaikki lohkot saataisiin toetutettua juuri halutardina. Ratkaisun haittapuolina on
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erityisesti suunnittelun vaikeus seka kalleus, mostgn tekemisen hankaluus,
muutoksiin kuluva suhteellisen pitka aika seka nosten kalleus. Muutoksia tehdessa
ASIC-ratkaisun maskikerrokset jouduttaisiin ainausaittelemaan ja testaamaan
uudelleen.

Nain pitkdlle integroitu piiri vaatii myods todellavahvaa osaamista ASIC-
suunnittelijalta, koska osaamista on oltava niin S5#lektroniikasta, radiotaajuus-
eletkroniikasta, digitaalielektroniikasta sekd& amggdesta mittauselektroniikasta.
Lahettimen tehovahvistin joudutaan tassakin vaihtlmssa toteuttamaan ulkoisena
ratkaisuna ja tehovahvistimelta vaadittava vahwsfja mahdollinen vahvistuksen
saadettavyys riippuvat siitd kumman taajuusaluegéhetintd kaytetddn vai onko
kaytossa ratkaisu, jossa taajuusalue on valittaviss
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5 Radiosondin elektroniikan toteutustapojen vertailukriteerit

Tassa luvussa kasitellaan sita kuinka eri toteajugia vertaillaan. Selvitetddn kuinka
kriteerit maaritella&n ja mihin kriteerit perustuvia miksi juuri kyseiset kriteerit on
valittu, jotta lukijalle muodostuisi selkea kasitgsta minkélaisten kriteereiden mukaan
eri toteutustapoja vertaillaan ja mité kriteeritgpiat sisallaan ja mihin tehdyt arvioinnit
perustuvat.

5.1 Kustannusjaottelu

Uuden tuotteen kehityskulut ovat yksi merkittavinsté asioista eri toteutustapoja
arvioitaessa, etenkin radiosondin tapaisessa éaisi@, jonka myyntimaarat ovat lahella
100000 kappaletta vuodessa. Maara ei ole niin saitd kannattaisi kannattaisi valita
toteutustapa, jolla saataisiin hieman halvempi eudtuomattavasti suuremmilla
kehityskustannuksilla, mikéli lopputuotteen hinress ole hyvin merkittdvaa eroa.
Lopputuotteiden hintaeron olisi oltava niin suwettd kehityskustannusten ero saataisiin
katettua nopeasti myynnin kautta.

Kustannukset on jaettu neljaén eri osaan, joitat avgdiset ja ulkoiset tydkustannukset,
suunnittelu ja alihankinta, tuotannon aloituskusiakset seka niin sanottu "second
source prototyping”, joka tarkoittaa kuluja, joitalee, mikali joudutaan vaihtamaan
alihankkijaa. Liséksi néitd kustannuksia on jaetisdisesti vield useampaan osaan.
Tutkimusta tehdessa tyén ohjaajan kanssa sovitité kustannusjaottelussa ei pyrita
mahdollisimman tarkkoihin laskelmiin erilaisia kaga kayttden vaan paapaino on
siind, ettd pyritddn selvittamaén kehityskustanemistuuruusluokat eri vaihtoehtojen
valilla ja selvittamaan ovatko nuo kustannuserot ®teutusvaihtoehtojen valilla
merkittavia. Kaikkien neljan kustannusosan kohd&lsstannusten suuruusluokat on
arvioitu euroissa.

Kustannusten arvioinnin pohjana on kaytetty aiemmntioteutettujen projektien

toteutuneita kustannuksia seka tyon ohjaajan aiemrtekemia kustannus- ja
tyomaaraarvioita erilaisiin projekteihin liittyenlyon ohjaaja on toiminut Vaisalalla

projektipaallikkond. Nama projektit, joiden kustarsnakenteita on kaytetty apuna, ovat
liittyneet joko yksittaisen ASIC-projektin tai kokaisen tuoteprojektin toteutukseen.

Eri toteutusvaihtoehtojen vaativuustasot on pyritguhteuttamaan naiden jo
toteutettujen projektien vaativuustasoihin, ja nalaittamaan ne jarjestykseen
tarvittavien tyoresurssien suhteen. Niissa totaafuesvaihtoehdoissa, joihin siséltyy
ASIC-ratkaisuja, on kaytetty apuna sekéa kokonaighktten kustannustietoja etta ASIC-
projektien kustannustietoja.
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TyOkustannuksia  arvioidaan  projektiin  kaytettavinahenkilotyokuukausina.
HenkilbtyOkuukaudet on jaettu sisaisiin ja ulkamskuluihin sen mukaan tehd&anko tyo
yrityksen sisdlla vai alihankintana. Tatd selviggfi tehdessa sisdisen
henkilotyokuukauden kustannuksena sovittin  suedlis tyon ohjaajan kanssa
kaytettavaksi arvoa 8000€/kk ja ulkoisen tyon kustaksena arvoa 14000€/kk. On
huomioitava, ettda nama kustannukset eivat valtté#ngastaa nykyistd kustannustasoa,
joten tyokustannusten osalta arvioita on tarvittaepaivitettdva nykyhetked vastaavia
henkilotyokuukausien kustannuksia kayttaen.

Jako sisdisiin ja ulkoisiin kustannuksiin riippuuerkittavasti toteutustavasta. Isoissa
ASIC-projekteissa on ulkoisilla kustannuksilla huattavasti merkittavampi osa kuin

sisaisilla kustannuksilla, koska ASIC-projektit éotetaan suunnittelun ja valmistuksen
osalta hyvin pitkalti alihankintana. Naissd progiksa sisdiset kulut muodostuvat
padosin vaatimusmaarittelyjen, ohjelmoinnin ja fohtsen osalta. Tietenkin myds
lopullinen ASIC-piirin verifiointi suoritetaan sissgesti. ASIC-projektien kohdalla on

my0Os huomioitava se, ettd ASIC-komponentit vaatjeakin verran yllapitoa, joka taas

aiheuttaa lisakustannuksia.

Sisdiset tyOkustannukset on jaettu viela sisdidastiteen osaan, jotka ovat projektin
maarittely, elektroniikkasuunnittelu, johtaminenhj@mointi, testaus ja arviointi.
Jokainen néistd osista tuo kehityskustannuksiin kittéw&n osansa. Naihin osiin
kuuluvat tyomaarat on pyritty maarittdimaan omina kdoaisuuksina, eika
yhtendistam&an niitd saman arvoisiksi. Henkilotyikausia arvioitaessa on
huomioitava se, ettd ne sijoittuvat naissa osissanittain projektin aikataulua ja
etenemistd ajatellen. Lisdksi esimerkiksi projelhtajana toimii yksi henkilo, joka
tekee myds muihin projekteihin liittyvia toita, dikkeskity vain yhteen projektiin koko
projektin toteuttamisen ajaksi. Elektroniikkasuutelijoina taas toimii useitakin
henkildita samaan aikaan eri lohkojen suunnittedais

Kustannusten arviointiin sisaltyy myads arviot tatavien kuinka monta kertaa maskeja
joudutaan  muuttamaan, tarkoittaen = MPW-kierrosten kuinaaraa. Tyon
maadrittelyvaiheessa yhden MPW-kierroksen hinnaksin osovittu  0,3mm
puolijohdeprosessia kaytettdessa 20000€/kierros 0ja8um puolijohdeprosessia
kaytettaessa 40000€/kierros. Tuotekehitysprojektditettaessa, nadiden prosessien
hinnat on syyta suhteuttaa projektin ajankohtaaaaasksi hinnoiksi, koska taman tyon
aloittamisen jalkeen valuuttakurssien huomattavautosi sekéa teknologioiden kehitys
on vaikuttanut puolijohdeprosesseiden hintoihirkéassti.[9] Tyon ohjaajan aiemmin
tekemaa arviointia on kaytetty apuna etenkin MP\WFriasten lukuméaaria arvioitaessa.
Kuvassa 18, seuraavalla sivulla, on esitettyna kjsva puolijohdeprosessien
hintakehityksesta ajan funktiona.
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Kuva 18: Trendikayrat CMOS-prosessin eri viivanleveyksien suhteen[9]

Tuotannon aloituskustannuksia on arvioitu pitkditon ohjaajan aiemmin tekemien
kustannusrakennetutkimusten perusteella. Tutkimu&sat koskeneet kahta aiemmin
toteutettua projektia seka yhta tutkimuksen aikaaeneillaan ollutta projektia. Joten
pohjatietona oli kaytossd kahden jo toteutuneenjgbton tuotannon aloittamiseen
kuluneet kustannukset seka tyon ohjaajan tekemarylpdojektin kustannusarvio. Tassa
tydssa tutkitut toteutusvaihtoehdot pyrittiin sulttemaan teknisten ratkaisujensa osalta
noiden jo toteutuneiden projektien elektronisiirtkisuihin, niiden vaikeustasoon ja
arvioimaan aloituskustannuksia niiden pohjalta.

Elektroniikkateollisuudessa on aina varauduttavasngiinen, etta valmistettaessa tuote
alihankintana, voi ilmeta ongelmia esimerkiksi atkkijan luotettavuuden kanssa tai
pahimmassa tapauksessa alihankkija voi tehda kaeskur Taman vuoksi on jo
etukateen pyrittava maarittamaédn mahdollisia vaihtoisia alihankkijoita ja sita
minké&laisia kuluja aiheutuisi mahdollisesta alihkijgn vaihdosta, eli tekema&an niin
sanottu second source prototyping. Alihankkijanhtamiseen liittyvat kustannukset
riippuvat aika paljon alihankkijasta, siitd minkéat valmiudet uudella alihankkijalla
on tuotteen valmistamiseen, minkalaisia hankinttgevitaan, jotta tuotanto voidaan
aloittaa. Alihankkijan vaihdon yhteydessa kulujaeuttavat uuden alihankkijan etsinta,
sisdiset seké ulkoiset suunnittelu- ja neuvottelukunahdolliset laitehankinnat ja testit,
koesarjojen valmistus sekéa verifioinnit tuotannaadun osalta.

5.2 Aikataulu ja resurssit

Seuraavaksi kasitellaédn tuotekehitysprojekteihitiyliia aikatauluja ja niihin tarvittavia
resursseja. Nama kriteerit on jaettu viiteen osajtka ovat esiselvitys, tuotteen



5. Radiosondin elektroniikan toteutustapojen véutaiteerit 36

kehitysaika, aikataulun epavarmuus, sisdisten ssgem tarve seka ulkoisten resurssien
tarve. Esiselvitys ja tuotteen kehitysaika on pyrérvioimaan kuukausissa. Aikataulun
epavarmuus seka sisaisten ja ulkoisten resurssiwve ton pyritty maarittdmaan
asteikolla suuri/keskitaso/pieni. Resurssien tdgpeon pyritty vertailemaan eri
toteutustapavaihtoehtojen suhteen niin, ettd tostapa jossa resurssien tarve on
vahaisin on arvioitu merkinnnall& pieni ja eniteasursseja tarvitseva tai tarvitsevat
merkinnalla suuri. Nain vaihtoehtojen valille saadaroja.

Uuden tuotteen kehittdminen vaatii niin yrityksers&sid kuin ulkoisia resursseja,
koska kaikkea tarvittavaa tietoa ja taitoa ei loyglsityksen sisalta, eika aina ole
jarkevaa palkata uutta vaked talon sisédlle. Namévittavat resurssit pyritdan
maarittamaan erikseen, koska niilla on selkeat onmagerkityksensa tuotteen
kehityskustannuksiin, aikatauluihin ja riskeihinteBkin toteutuksen integrointiastetta
nostettaessa ulkopuolisten resurssien tarve kaswaekittdvasti, koska laajemmat
integroidut piirit suunnitellaan ja toteutetaanhankintoina.

Toisaalta on oltava varma, etta kaytettavalta alkidalta [6ytyy tarvittava
ammattitaito alihankkijalla teetettavista tehta&issuoriutumiseen. Tata varten on
mahdollisesti kartoitettava uusia yhteistyokumppeneittdvan laajan ammattitaidon
takaamiseksi. Kaupallisten piirien tapauksessa igtka resurssien tarve on pienempi
verrattuna ASIC-projekteihin, koska talon sisaltdytyy kokemusta ja osaamista
elektroniikkasuunnittelusta, joten ulkopuolisen snoittelun tarve on huomattavasti
vahaisempdaa. Resurssien vertailuasteikossa mat&laittaa vahaista resurssien tarvetta
ja korkea suurta resurssien tarvetta.

Aina uusia tuotteita suunniteltaessa tehddan asiadiselvitys, jossa pyritdéan
kartoittamaan se minkalaisia toiminnallisuuksia elta tuotteelta halutaan ja kuinka ne
olisivat toteutettavissa seka arvioita kuinka palj@ikaa ja resursseja tuotteen
kehittdmiseen tarvitaan. Esiselvitykseen kuuluvakstlaan laskea myds markkinoinnin
suorittama kysely asiakkailta siitd, mita mieltdadkaat ovat nykyisista tuotteista, mita
he haluaisivat tuotteesta parannettavan, minkaaisiinaisuuksia he tuotteelta haluavat
ja mitkd ovat markkinatilanteen osalta tarkeimmekijtit. Taméan markkinaselvityksen
perusteella voidaan my6s maaritella lahtékohdat ¢ai ominaisuuksien ja
toiminnallisuuksien tarpeet uudelle tuotteelle. Huiselektroniikan kohdalla
maaraaviksi tekijoiksi nousevat usein tuotteen diseka laatutekijat, koska asiakkaat
haluavat hyvaa laatua edulliseen hintaan.

Tuotteen kehitysajalla tarkoitetaan tassa tapawgeseskaa, joka kuluu esiselvityksen
jalkeen maaritettavista tuotteen teknisista spkadiioista siihen kunnes paastaan
suunnittelun ja prototyyppien valmistuksen kauttesei valmiiseen markkinoille
tuotavaan tuotteeseen. Tuotteen kehitysaikaarssi#dtyvat teknisten spesifikaatioiden
maaritys, koko tuotesuunnittelu sisaltden seka tebeliikan ettd mekaniikan
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suunnittelun, prototyyppien valmistus, testaus séddkki tuotannon aloittamiseen

littyvat tekijat kuten komponenttien hankinnat jaetenkin myds valmistukseen,

esimerkiksi uusien alihankkijoiden ja tuotantokafem hankinta, sek& mahdolliset
kuljetukseen liittyvéat asiat. Naista merkittdvimmsansassa on itse tuotteen suunnittelu.
Suunnitteluun taas vaikuttaa merkittavimmin tuottéekninen vaativuustaso.

Tybn yhteydessa tyon ohjaajan kanssa sovittiina edti toteutustapoihin liittyvia
aikatauluja arvioidaan seuraavin kriteerein:

- Kun kaytetddn puhtaasti kaupallisia komponentteja kwmponentt ovat
valmiiksi olemassa, niin projekti voidaan viedailghdessa vuodessa.

- Nykyisiin tuotteisiin perustuvat ratkaisut, joissahdaan joitain muutoksia tai
suunnitellaan pelkastaan digitaalielektroniikkaan morojekti voidaan vieda lapi
vuodessa.

- RF- ja analogiaelektroniikkasuunnittelua sisaltépétjektit voidaan vieda lapi
kahdessa vuodessa.

- Kun koko tuote suunnitellaan alusta alkaen uudellge tuote sisaltaa RF- ja
analogiapiirien integrointia niin projektiin on \atava pahimmassa tapauksessa
jopa kolme vuotta.

Nama kriteerit perustuvat tyon ohjaajan aiempaakekoukseen elektroniikkatuotteiden
suunnitteluprojekteista ja hanen mielestaan nevattAyvan ja tdhan tutkimukseen
riittavan peruskasityksen erilaisiin tuotesuunmitpgojekteihin kuluvasta ajasta.

Aikatauluihin  liittyy aina epavarmuutta. Projektsgs tulee helposti eteen
odottamattomia viivastyksid ja mahdollisesti ong@njoita ei oltu osattu huomioida
aikatauluja laadittaessa. Mitd suurempi ja moniraig&mpi projekti on kyseessa sita
suuremmalla todennakoisyydella jotain odottamatamgelmaa tulee eteen, etenkin jos
laitteen elektroniikassa on herkkid ja monimutkaisisia. Toki halutun elektroniikan
taso huomioidaan jo aikataulujen laadinnassa piderapsuunnitteluaikana, mutta
harvoin  kaikki mahdolliset viivastykset osataan Mmioida, etenkin kun
tuotekehitysaikataulut pyritddn usein pitamaan nadlilgimman lyhyina. Erityisesti
radiotaajuuselektroniikan  integroinnissa  voi  vateut ongelmiin, koska
piirisimulaattoreiden radiotaajuuspiirien mallinnes ole erityisen tarkkaa ja kaikkia
mahdollisia hairidtekijoita ei yleensa huomata &iedimulointien avulla vaan vasta
piirin ensimmaisten koe-erien testauksessa.

Aikatauluihin sisaltyva epavarmuus tulee hyvin sglkti esiin etenkin vaativien
integroitujen piirien kohdalla, koska mikali niiderkanssa tulee ongelmia ja
maskikerroksia joudutaan muuttamaan niin siihenukuhuomattavasti aikaa. Tyon
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ohjaajan mukaan maskeja muutettaessa joudutaanamaan aina noin kuuden
kuukauden mittainen sykli yhta uutta MPW-kierrostarten. Tama sykli sisaltaa
maskien suunnittelun, valmistuksen, maskien tua@mt ottamisen, tuote-eran
valmistamisen seké tuotteen testauksen ja verifiloinTasta syysta olisi tarke&a, etta jo
ensimmaista prototyyppid valmistettaessa integmoighiirin suunnittelu olisi hyvin
huolellisesti tehty ja piirin toiminta simuloitu im hyvin kuin simulointimallien avulla
on mahdollista. Uusien integroitujen piirien valiiksessa tosin joudutaan kaytannossa
aina tekema&an useampia maskikerrosajoja, ennengiui@n toiminta saadaan riittavan
hyvaksi ja myds piirien saanto saadaan tarpeekddalle tasolle.

5.3 Tekninen riskitaso

Tassa pyritdan maarittdmaan eri toteutustapoitsaltgivien riskien suuruuksia. Riskien
arvioinnin kriteerit on jaettu viiteen osaan, joitavat komponenttien saatavuus,
tuntemattomat tekijat, suorituskyky ja hairiosietious, osaavan tyévoiman saatavuus
seka hairiintyvyystekijat. Tyon ohjaajan kanssaitton, ettd komponenttien saatavuus,
suorituskyky ja hairidsietoisuus sek& tydvoiman tamaus arvioidaan asteikolla
hyva/keskitaso/huono ja muut kriteerit asteikokarkea/keskitaso/matala.

Uuden tuotteen suunnitteluun sisaltyy aina tuntéomaia tekij6itd, koska esim. uuden
teknologian kayttoon liittyvat ominaisuudet ja seé@yttoon liittyvat mahdolliset
ongelmat eivat ole etukateen tiedossa. Erityisestdiotaajuuspiirit voivat olla
ongelmallisia, mikali ei kaytettdvaa radiotaajuuspn toteutusteknologiaa ei ole valittu
oikein. Tasta syysta toteutusteknologia on validtakuolellisesti, jotta kaytettavat
simulointimallit ovat riittdvan tarkkoja ja huonajesimulointimallien aiheuttamilta
vaikeuksilta valtyttaisiin. Tuntemattomat tekijat yrgddn tassd tarkastelussa
maarittelemaan vain elektroniikan ja sen suunnitietoiminnan ja valmistuksen osalta,
eikd pyritd huomioimaan kaikkia mahdollisia tuntetoaia tekijoita, joita projektiin
voi liittyd, koska se laajentaisi kasittelya liikaa

ASIC-ratkaisuihin liittyvien tuntemattomien tekigén arvioinnissa on kaytetty apuna
Vaisalan alihankkijana toimivan piirisuunnittelutoiston arviointeja toteutuksiin
liittyvista riskeista. Nykyistd alihankkijaa kayta riskit ovat tiettyjen ASIC-osien
osalta pienemmat, koska heilla on jo tarvittavatdiga kokemus tiettyjen lohkojen
integroinnista yhteen, joten silla on teknisia ek laskeva vaikutus. Talla yrityksella
on pitkd kokemus piirisuunnittelusta, joten heidirtamiaan arvioita voidaan pitaa tata
tutkimusta tehdessa riittdavan tarkkoina ja perasted. Tuntemattomien tekijdiden
osalta vertailuasteikkoa on kaytetty niin, etta alattarkoittaa vahaista tuntemattomien
tekijoiden méaaraa ja korkea suurta tuntemattomédijdiden maaraa.

lImassa liikkuu koko ajan paljon séhkdmagneettsiteilyd, joka voi aiheuttaa hairidita
elektronisille piireille. Tasta hyvana esimerkkirdvat matkapuhelinsignaalit, jotka
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helposti aiheuttavat hairidita esimerkiksi tietoleo@ytoille tai radioille. Naissa
tapauksissa hairiét ovat joko néhtavissa tai kwidisa ja hairidtekijat tulevat laitteen
ulkopuolelta. Radiosondin osalta suurin ulkoinenribéekija on tyypillisesti vahva

tutkasignaali, koska radiosondeja kaytetadn usesntokenttien Ilahettyvilla.

Tutkasignaalin aiheuttamaa hairiéta ei voida pa@stautta sen vaikutukset voidaan
minimoida suunnittelemalla sondi niin, etté se taihairiosta nopeasti.

Radiosondin elektroniikka koostuu monista eri lolgta joihin siséltyy analogia-,

digitaali- ja radiotaajuuselektroniikkaa. Naiss&ikoissa olevissa elektroniikkapiireissa
kulkevat virrat aiheuttavat séhktmagneettisia B&#i ja yhden lohkon toiminta voi

hairita tata kautta toisen lohkon toimintaa. EtenRF-elektroniikka voi herkasti hairita
tarkkaa analogiaelektroniikalla toteutettua mittausNama hairiintymistekijat on

huomioitava erityisesti, kun naitd kaikkia erilaselektroniikkatyyppeja integroidaan
samalle piisirulle. Suunnittelussa on kiinnitettav@rityishuomiota siihen, etta

radiotaajuusosien ymparilla on riittavan hyva swgjajotta radiotaajuiset hairiét eivat
estaisi sondin muiden lohkojen oikeanlaista toiramt

Radiosondin suorituskyky on sondin hinnan lisdksvin merkittdvassa asemassa
asiakkaiden tehdessa ostopéaatoksiaan. Radiosokégetaan aika paljon lentokenttien
l&heisyydessa, joten kayttdymparistd voi olla hyim hairidinen lentokenttatutkien
kaytosta johtuen. Tasté syysta seka suorituskyeyd, hairiintymistekijoiden osalta on
tarkeaa, etta radiosondin toiminta ei kovin palfgriintyisi vahvoista tutkasignaaleista.
Sondi olisi toteutettava niin, ettd tuote toipuisiopeasti tutkien mahdollisesti
aiheuttamista hairidista ja radiosondin lahettamdataan ei tulisi pitkia katkoaikoja.
Tallaiseen toimintaan paastdan helpoimmin sillé sobndin DSP-lohkoon sijoitetaan
niin sanottu vahtikoira, joka jumiutumistilanteesgsaetoi sondin.

Elektronisten tuotteiden valmistuksessa on hyvirkeéaa pyrkia varmistamaan
kaytettavien komponenttien saatavuus, koska seuttai& erittdin vahvasti tuotteen
toimitusvarmuuteen ja sitd kautta asiakastyytywdisgn. Komponenttien saatavuus
olisi taattava kattamaan myds yllattavat kysyntédpiiRadiosondien osalta kysynta on
kuitenkin suhteellisen helposti arvioitavissa, kaskniiden maailmanlaajuinen
markkinatilanne on hyvin tiedossa ja kysynnassdayleiensa tapahdu kovin suuria
heilahduksia. Radiosondien ostajia ovat padasiassmeteorologian laitokset ympari
maailman seka eri maiden armeijat. Vahaista myymtia myods esimerkiksi muille

tutkimuslaitoksille.

Komponenttien saatavuuden kannalta eras tarkedjatekn se, ettd kaikkia
komponentteja olisi saatavissa vahintaan kahdeltaamistajalta, jotta ei jouduttaisi
vaikeuksiin mikali yhdelle valmistajalle tulisi oe¢mia tuotantonsa tai komponenttien
riittdvyyden kanssa. Kahden toimittajan ratkaisu amy mahdollistaisi nopeita
korjaustoimenpiteita, mikali esimerkiksi havaittais laatuongelmia jonkin tietyn
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komponentin osalta. Lisaksi useammalta komponedittiistajalta ostaminen
mahdollistaa hintojen kilpailuttamisen. ASIC-piinesuhteen saattaa olla erittain
vaikeaa saada kaksi vaihtoehtoista piiritoimittajaéenkin mikali piiri on toteutettu
niin, ettd sama yritys, jolta ASIC-suunnittelu orstettu, toimii myds ASIC-piirin
valmistajana. Nain esimerkiksi hintaetu, joka saataan ostamalla suunnittelu ja
valmistus samalta yritykseltd, voi saada vastagesnanahdolliset komponenttien
saatavuusongelmat. Tasta syysta on erittain tarket#d kaytettavan ASIC-valmistajan
luotettavuus on korkealla tasolla.

Komponenttien saatavuutta on arvioitu sen peruksteslten suuri osa komponenteista
olisi saatavissa vain yhdeltd valmistajalta. Joyt&i&sa on kaytdnnossa vain yksi
valmistaja, niin saatavuutena on kaytetty huonoéysin kaupallisilla komponenteilla
toteuttuna komponenttien saatavuus on hyva, koskdttavissa on monia eri

komponenttitoimittajia.

Uutta tuoteprojektia kaynnistettdessa on tarkeédostaa se, onko yrityksen sisainen
suunnitteluosaaminen tarkasti tiedossa. Taman miegmhjalta on méaéaritettava
projektiin tarvittava lisdosaamisen tarve, joka etgtetaan joko yrityksen omien
rekrytointien kautta tai ostopalveluna alihankKifai Projekteissa on aina varmistettava
se, ettd yrityksen sisalla on riittavaa osaamigbta projekti ei kaatuisi saman tien
mahdollisiin alihankkijoilla tuleviin ongelmiin. Yityksen sisaltd on joka tapauksessa
loydyttava niin paljon osaamista, etta kehitettdvéuotteen vaatimusmaarittelyt
pystytaan tekemaan yrityksen sisaltd. Tama tarkaithyos sitq, ettd on tunnettava
suunniteltavan laitteen osien toimintaa riittAvagtitta niiden toiminnan vaatimukset
kyetdan tarkasti maarittamaan.

Osaavan tyovoiman saatavuuteen vaikuttaa yrityksersainen osaaminen,
alihankkijoilta loytyva osaaminen sekd se miten posti osaavaa tydvoimaa on
saatavissa yrityksen sisélle ja kuinka osaavaadyiiga on saatavissa alihankkijoilta.
Osaavan tyovoiman puute yrityksen sisélta ja relihankkijan vaihtamisesta riittavan
osaamisen saamiseksi voi joissain tapauksissajgttgjektit toteutumatta, mikali riski

katsotaan lilan suureksi saavutettavissa olevaétylym nahden.

5.4 Elektroniikan hinta

Tassa osiossa pyritaan tekemaan arviot tuottefaivittavien komponenttien hinnoista.
Varsinaisesti ei maaritella kaikkien yksittaisterorkponenttien, mutta suurimpien
komponenttien, kuten mahdollisesti kaytettaviennvigden piirien tai suunniteltavien
integroitujen piirien hinnat, pyritaan arvioimadnsaksi pyritaan tekeméaan arviota siita,
minkalainen on komponenttien volyymin vaikutus an. On kuitenkin syyta korostaa,
ettd tassa maaritellyt hinnat eivat ole lopulligéektroniikan kustannushintoja vaan
arvioita joiden perusteella eri toteutusvaihtoeatepidaan vertailla. Komponenttien
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hintoja on arvioitu dollareissa, koska lahes kaildamponenttivalmistajat kayttavat
dollarihintoja.

Hintojen maarittamisessa on merkittdvina hinnanmtggleinoina on kaytetty

tarjouskyselyitd komponenttivalmistajilta seka amm kehitettyjen ASIC-tuotteiden

hintoja. Lisdksi on kaytetty alihankkijoilta saaéugrvioita tai tavoitehintoja erilaisten
ASIC-ratkaisujen hinnoista. Kyselyitd tehdessa oyritfy selvittdmaan yksittdisen

komponentin hinta sek& kaytettavan volyymin vailsukomponentin hintaan. Naissa
volyymiriippuvuus kyselyissa kappalemaarana on &yt 100000 kappaletta. Mikali

esimerkiksi suunniteltava ASIC-ratkaisu olisi seilen, jota voisi kayttdd hyvin

monessa erityyppisessa sondissa, niin volyymi volshsvaa vielda selvasti

korkeammaksi, jolloin voitaisiin saada liséa hirttsse

Komponentit on tassa tydssd jaettu toiminnallisitkomponentteihin ja
oheiskomponentteihin. Jako on tehty niin, ettd toinalliset komponentit pitavat
sisalladn kaikki merkittavat toimintaan vaihkuttayeomponentit, kuten ASIC-piirit,
GPS-osat, prosessorit ja oskillaattorit. Oheiskonmgrdteihin on laskettu l&hinn&
kuuluviksi passiivisia komponentteja, joita on kaéigy esimerkiksi eri osien
yhteensovituksissa ja ASIC-komponenttien liittarkisemuuhun elektroniikkaan, seké
joitain vahvistimia.

Toiminnalliset komponentit ovat elektroniikan osalimerkittdvimmassa asemassa
elektroniikan hintaa arvioitaessa. Ne muodostauatisnman osan hinnasta. Tama tieto
perustuu laskelmiin nykyisten tuotteiden hinnoistalohkojen valilla seka laskelmiin
nykyisissa ratkaisuissa kaytettavien toiminnallistemponenttien yhteishintojen seka
oheiskomponenttien yhteishintojen valilla. Oheiskmmenttien hinnaksi ja& alle 15%
koko elektroniikan hinnasta.

Kuten edellda olevasta laskelmasta huomataan, obmipknenteilla on suhteellisen
pieni merkitys koko radiosondin hintaan. Taloudsdti tama eri toteutusvaihtoehtojen
valinen hintaero oheiskomponenttien osalta tuleerkittévaksi vasta kun tuotteen
volyymi kasvaa suureksi. Radiosondien kohdalla yolgissd puhutaan usein 100000-
200000 kappaleen méaarista, joten joidenkin senta€kymmenten senttien vaikutus on
vuositasolla maksimissaan parikymmentatuhatta eurfms oheiskomponenttien
hinnoissa eri vaihtoehtojen valilla on arviolta nsakissaan 5-10 senttid. Ja nainkaan
suurta eroa eri vaihtoehtojen vélille ei valttandéttle.

Elektronisten komponenttien hinnat riippuvat nykgd#yvin voimakkaasti kaytettavien
komponenttien volyymeista. Tama tulee erityisenvasti esille erikoiskaytt6on
suunnitelluista asiakaskohtaisista integroiduisi&eista. Ne tulevat kannattaviksi
yleensa vasta, kun komponentin volyymi kasvaaaiéin suureksi. Nain siksi, koska jo
integroidun piirin suunnittelukustannukset ovat iuja etenkin monimutkaisten ja
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piirien valmistus on kallista, koska valmistusmezietat ovat erittéain suurta tarkkuutta
vaativia. ASIC-toteutusten kohdalla voidaan kuitenlsaada merkittavaa hintaetua
teettdmalla seka ASIC-suunnittelu seké valmistusadka alihankkijalla.

5.5 Muunneltavuus

Tassé arvioidaan eri toteutustapoja tuotteen multenneuden kannalta. Radiosondissa
tuotteen muunneltavuuteen liittyy nelja eri tekijaBlama tekijat ovat kaytettava
taajuusalue, radiosondin ilmanpaineen, lampdtilan ilmankosteuden mittaustapa,
tuotteen jatkokehityksen helppous seka radiosontbhteutustavan sopivuus eri
sondityypeille.

Radiosondin taajuusalue on standardin rajaama. €8 on valittavissa kaksi
taajuusaluetta, 400MHz taajuusalue ja 1680MHz tsglue. Sondi voisi olla
toteutettuna niin, ettd kaytettava taajuusaluei ghaaritettavissd ohjelmoinnin avulla
samaa lahetinta kayttden. Toisena vaihtoehtona en ettd eri taajuusalueelle
valmistettaisiin omat sondinsa, kayttamalla yhdelajuusalueelle sopivaa lahetinta.
Sondi voisi tassa tapauksessa olla toteutettunatenusamoilla komponenteilla, mutta
kaytettaisiin eri lahettimi& ja tehovahvistimia. M#oehdoissa on siis kaytossa
jompikumpi taajuusalue tai molemmat.

Radiosondin tekemat mittaukset on tehtavissa usldalleri tavalla. Tata tutkimusta
tehdessé on keskitytty nykyisin sondeissa kayt@ds@éaan kapasitiiviseen mittaukseen.
Lisaksi on pyritty huomioimaan, olisiko myo6s resignen mittaustapa kuinka helposti
toteutettuvissa valitulla ratkaisuvaihtoehdolla painkalaisia muutoksia resistiivinen
mittaustapa vaatisi valittuun vaihtoehtoon. Resigen mittausmahdollisuuden
tutkiminen jai kuitenkin hyvin vahiin tyon laajuudta johtuen. On kuitenkin p&éatetty,
ettdA mikali mittauselektroniikka suunnitellaan ASt&tkaisun sisaan niin
resistiivisenkin mittauksen mahdollisuus olisi kéyfivissa, muussa tapauksessa
resistiivinen mittaus ei ole kaytettavissa.

Uutta tuotetta suunniteltaessa on hyvad huomioidaos&o suunniteltava tuote kuinka
helposti paivitettavissd, mikali ilmenee tarvettsdbminaisuuksille tai jos tulisi uusia
vaatimuksia, kuten esimerkiksi lahettimen kapeangajuuskaista. Mikroprosessorin
muisti kannattaa esimerkiksi hieman ylimitoittaafth myohemmin olisi mahdollista
lisdtd ohjelmakoodia ja nain saada mahdollisestidminaisuuksia kayttoon pelkalla
ohjelmistopaivityksella. Vastaavasti uudelleenammeintitarvetta voi ilmetd mikali
jokin sondin osista paatetdan vaihtaa lisdomindisimn saamiseksi tai uusien
vaatimuksien tayttdmiseksi. Etenkin ASIC-ratkaisujesalta on huomattava, etta
paivitettavyys vaatii paljon aikaa ja on kallistepska maskit jouduttaisiin tekemaan
uudelleen.
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Radiosondeja on kayttotarkoituksesta ja kayttopstkaiippuen erityyppisia. Paineen,
iimankosteuden ja lampétilan méaarityksen liséksi alemassa sondeja esimerkiksi
radioaktiivisuuden seka otsonimittauksiin. Yrityksekannalta olisi pidemmalla

aikavalilla hyotya, mikali olisi olemassa yksi t@gtjonka pohjalle kaikki muutkin

sondityypit pohjautuisivat. Talldinen ratkaisu woisaikuttaa selvasti tuotteiden
hintoihin, etenkin harvinaisempien ja pienempi wgtjisten tuotteiden hintoja

laskevasti. Toteutustapa voisi esimerkiksi ollalaakn, ettd voitaisiin kayttad samoja
piirilevyja kaikissa eri sondiversioissa tai etténslityypin vaihto saataisiin aikaan vain
muutamien komponenttien, esimerkiksi mittauselekitkixalohkon tai ohjelmakoodin

vaihdolla. Vastaavasti sopivalla toteutuksella ASi@isi olla kaytettavissa esimerkiksi
muuta paikannusjarjestelmaa kayttavissa sondeissa.

5.6 Muut kriteerit

Muissa kriteereissd huomioidaan asioita, jotka u#évat vaihtoehtojen valintaan.
Naista kriteereista suurin painoarvo on ehdottomastankulutuksella, koska silla voi
naiden kriteereiden osalta olla suurin taloudetlimeerkitys sondin hintaan. Muut tassa
osa-alueessa Kkasiteltdvat kriteerit ovat toteutsta sopivuus nyKkyisiin
tuotantojarjestelyihin, elektroniikan kayttojanegt, toteutuksen koko seka toteutuksen
kopioitavuus. Naista kayttojannitteet arvioidaarnetduksessa tarvittavan suurimman
kayttojannitteen mukaan. Virrankulutus, sopivuustantojarjestelyihin sek&a sondin
koko arvioidaan asteikolla suuri/keskisuuri/pieKiopioitavuus arvioidaan asteikolla
vaikea/keskivaikea/helppo.

Radiosondin toteutustavan muutoksella voi olla jopaerkittava vaikutus

tuotantojarjestelyihin. Mikali toteutustapaa muasat radikaalisti, voidaan tarvita
merkittavid investointeja esimerkiksi tuotanto- tastauslaitteisiin. Lisdksi voi olla
mahdollista, etta alihankkijoita joudutaan vaihtamatai ainakin ottamaan uusia
alihankkijoita kayttéon, jolloin tarvitaan myos uasverifiointeja alihankkijoiden laadun
takaamiseksi. Alihankkijaa voidaan toisaalta vaghtany0s mikéli silla voidaan

saavuttaa merkittavaa hintaetua aiempaan nahdensinésten kokoonpano ja
mittalaitteiden lisaksi voidaan tarvita uusien tydiljen valmistamista ja testaamista,
esimerkiksi kotelon koon muuttuessa.

Nykyelektroniikan suuntauksesta poiketen radiosondpauksessa piirien virrankulutus
ei ole niin merkittava tekija kuin voisi ajatell&irrankulutus on kylla tarkea asia, mutta
ei niin tarkea kuin monissa muissa nykyelektroniikaitteissa. Virrankulutuksella on
suuri vaikutus sondissa kaytetyn akun tehoon ja téutta myods sondin kokoon.
Toteutuksessa tietenkin pyritdan mahdollisimmamean virrankulutukseen, jotta akun
kokoa voidaan pienentédd ja sitd kautta halventamdiintaa seka pienentéa itse sondin
kotelon kokoa.
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Sondin virrankulutukseen voidaan vaikuttaa hyvinljgga sondin elektroniikan

toteutustavoilla. Kuten jo aiemmin on mainittu, GRfBkon virrankulutusta voidaan
pienentdd merkittavasti kayttamalla ratkaisua, 3o0s&PS-lohkolla on kaksi

toimintatilaa. ASIC-toteutusten virrankulutuksessa merkittdvia eroja kaytettavasta
vilvanleveydesta riippuen. Esimerkiksi kayttamalta35um viivanleveyden sijasta

0.18m viivanleveyttd suunnittelutoimiston mukaan pieeerseka kaytetyn piin pinta-
ala seka piirin virrankulutus. Taman muutoksen swisrriippuu siita kuinka suuri osa
integroidusta piiristd analogiaelektroniikkaa jaia suuri digitaalielektroniikkaa.

Analogiaelektroniikan osalta viivanleveyden muuttaem ei vaikuta pinta-alaan, mutta
digitaalielektroniikassa viivanleveydella on huotaah merkitys.[9] Kuvassa 19 on
esitettyna viivanleveyden vaikutus kaytettyyn phalaan.

15%

Normalized die area

Starting 2 node Starting 2 node Starting 2 node
node decrease node decrease node decrease
M Area digital (80%) M Area digital (50%) M Area digital (20%)
M Area analog (20%) M Area analog (50%) M Area analog (80%)

Kuva 19: Viivanleveyden vaikutus piirin pinta-alaan[9]

Monissa kulutuselektroniikan tuotteissa itse tueti&oko on merkittava tekija tuotteita
suunniteltaessa. Nykyajan trendind usein on saad®@tet mahdollisimman
pienikokoiseksi, ndin etenkin kun on kyse esimeskiknatkapuhelimista. Radiosondin
kohdalla koko ei kuitenkaan ole maaraava tekijeubistapaa paatettavissa. Tietenkin
kotelon suuruudella on vaikutusta sen hintaan, anutte radiosondin elektroniikka ei
ole suurin kotelon kokoon vaikuttava tekija vaarusmmat kokoon vaikuttavat tekijat
ovat akun tai pattereiden koko seka kaytettavienl@vyjen koko.

Toisaalta akun kokoon voidaan vaikuttaa elektrcemiktoteutustavalla, esimerkiksi
pienentamalla lohkojen kayttojannitteitd ja sitdaulta akkua. Toinen tapa vaikuttaa akun
kokoon on pienentdd sondin virrankulutusta tiedyilljo aiemmin mainituilla,
elektroniikan toteutusvalinnoilla. Kotelon kokoonoivvaikuttaa piirilevyjen osalta
esimerkiksi niin, etta ei kayteta yhta isoa piixii&l vaan kaytettaisiin useampia pienia
piirilevyja, jotka on liitetty kiinni toisiinsa littimien avulla. Tasta tosin voi aiheutua
enemman kustannuksia kuin yhden ison piirilevyn tk&ta, ja lisaksi liian monien
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piirilevyjen kayttd voi myds lisdtda sondin kotelokokoa. Pitkalle integroidulla
ratkaisulla paastaan elektroniikan osalta mahduoiisan pieneen tilaan. Kaupallisilla
komponenteilla toteutettu ratkaisu, jossa kaikkhkot on toteutettu erillisind, on
elektroniikan koon osalta suurin vaihtoehto.

Kopioitavuus on yksi vahiten valittavaan toteutystan vaikuttavista kriteereista.
Kopioitavuus on helpoimmin estettavissd kayttamaldahdollisimman pitkalle
integroitua ratkaisua, koska integroidun piirin rjdaavio olisi vain Vaisalan,
piirisuunnittelusta vastaavan yrityksen ja piirimalmistajan tiedossa. Diskreeteilla
komponenteilla toteutettu ratkaisu olisi suhteelfihelposti kopioitavissa elektroniikan
osalta.

5.7 Yhteenveto vertailukriteereista

Edelld on esiteltynd sanallisesti kriteerit, joideerusteella radiosondin elektroniikan eri
toteutusvaihtoehtoja on tassa tydssa arvioitu. deneéiden avulla on pyritty saamaan
esille eri vaihtoehtojen edut ja haitat. Absolusiti arvoja ei ole pyritty selvittdm&an
vaan pyrkimyksend on ollut nimenomaan saada erinteahdot realistisella pohjalla
suhteutettua toisiinsa né&hden kriteereitd avuksittéén ja nain loytaa parhaimmat
vaihtoehdot elektroniikan toteuttamiseen.

Tarkastelun perustana on kaytetty paljon yritykseséistd materiaalia toteutuneista ja
menelldan olleista projekteista sekd henkilokunkakemuksiin perustuvia arvioita
esimerkiksi kustannuksista, projektiajoista, tyomsta seka resursseista. Lisaksi osalle
kriteereista sovittiin tydn ohjaajan kanssa tietgtvot, joita niiden arvioinnissa
kaytetdan. Nama arvot eivat valttamatta vastaa taheikista tilannetta, mutta niiden
avulla  saadaan eri vaihtoehtojen  vadlillA  olevat tero selvitettya.
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6 Toteutustapojen vertailu

Tassa luvussa kaydaan lapi edellisessa luvusseettygin vertailukriteereiden

perusteella tydossd maaritettyjd tuloksia. Tulokset jaettu taulukoihin edellisessa
luvussa esitetyn jaottelun mukaan eli kustannugghat aikataulu ja resurssit, tekninen
riskitaso, elektroniikan hinta, muunneltavuus sekdut kriteerit. Tulokset kaydaan lapi
my0s sanallisesti perustellen esiteltyna.

6.1 Kustannusjaottelu

Kustannusjaottelun vertailutulokset ovat esiteflyintaulukossa 7. Sisaisten
tyokustannusten arviot perustuvat tyon ohjaajanemelin kustannuslaskelmiin jo
toteutuneista kehitysprojekteista ja arvioihin méaan olevista ja tulevista
projekteista. Naihin arvioihin siséltyvat myos awisiitd, minkalaisen suhteellisen
tyokuorman eri projektit tuottavat yrityksen tyoki@ille projektin aikana. Selke&sti
pienimmat sisdiset kustannukset on vaihtoehdollalil kaupallisilla komponenteilla
toteutettavalla vaihtoehdolla. Se on maarittelyrsymnnittelun osalta selkeasti helpoin
ratkaisu ja se on nopeimmin toteutettavissa. Téasfgsta kulutkin jaavat selvasti
pienimmiksi. Suurimmat siséiset tydokustannuksetykgit suurimman integrointiasteen
toteutukselle. Tama johtuu toteutuksen monimutkad®sta ja teknisesta vaativuudesta
aiheutuvasta selvitys- ja maaritystyosta sekd A&lRaisun evaluoinnista. Taman
ratkaisun ja vaihtoehtojen 6 ja 7 valilla ei ole itankaan hirvittdvan suurta eroa
sisdisten kustannusten maarassa, koska namaékin kakstoehtoa ovat teknisesti
vaativia ja maarittelyn ja evaluoinnin osalta paljaikaa vievid. Loput nelja vaihtoehtoa
ovat hyvin lahella toisiaan siséisten kustannustsalta. Naissé on huomioitava se, etta
tiettyjen ratkaisujen aiempi toteutus vaikuttaa sséi vaihtoehdoissa tarvittavaan
tyomaaraan.

Taulukko 7: Kustannusjaottelu

Versio Sisaiset Suunnittelu ja| "Second source| Tuotannon
tyokustannukset| alihankinta prototyping” aloitus
1 100k€ 80k€ 20k€ 100k€
2 190k€ 220k€ 60k€ 220k€
3 190k€ 220k€ 60k€ 200k€
4 200k€ 220k€ 80k€ 200k€
5 200k€ 260k€ 60k€ 200k€
6 260k€ 280k€ 80k€ 220k€
7 280k€ 280k€ 80k€ 220k€
8 320k€ 450k€ 100k€ 300k€

Suunnittelun ja alihankinnan kustannusarvioihirékig/ suunnittelu, simuloinnit seka
tarvittavien MPW-kierrosten kustannukset. Arvioidaohjana on kaytetty tyon ohjaajan
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aiemmin tekemi& laskelmia kehitysprojektien kustaksista seka hanen arvioitaan
tulevien projektien tyomaarista ja kustannuksistidaupallisila komponenteilla

toteutetussa versiossa ulkoisen tyon tarve on plaska ulkopuolisen suunnitteluavun
tarve on vahainen. Tasta syysta taman toteutuk#amset kustannukset ovat selvasti
pienimmat. Selkeasti kalleimmat ulkoiset kustanraiksn suurimman integrointiasteen
vaihtoehdolla. TAma johtuu ensinnakin kaytettavistiimmasta puolijohdeprosessista
sekad suunnittelun vaikeudesta. Tassa toteutukgesgamattomia tekijéita on paljon,

joten suunnitteluun ja simulointiin kuluu paljonkaia. Liséksi tydn ohjaajan arvioiden
mukaan tassa toteutuksessa tarvitaan yksi MPW#dgerenemman kuin hieman
helpommissa ratkaisuissa. Muiden toteutusvaihtgehtokohdalla ulkoisen tyon

aiheuttamat kustannukset ovat aika lahella samaarussluokkaa 250000 euron
molemmin puolin. Erot ndiden vaihtoehtojen valitduodostuvat |&hinné tarvittavan
simuloinnin ja suunnittelun osalta. Pienemman inb@giasteen vaihtoehdoissa
simulointiin kuluva aika on hieman pienempi kuin rkeamman integrointiasteen
toteutuksissa.

Niin sanottu "second source prototyping” aiheutt&astannuksia lahinna ASIC-
valmistuksen osalta. Kaupallisten komponenttienltaskustannukset katsotaan hyvin
pieniksi. Kustannuksiin sisaltyy ASIC-toteutuksisdasi MPW kierros seka siséisia etta
ulkoisia tyokustannuksia toteutuksen vaikeustasogipuen. Mita vaikeampi toteutus,
sitd suurempi on tarvittava tydmaara ja sita kauydhon kuluva kustannus. ASIC-
ratkaisujen osalta kustannuksen hajonta on valBd000-10000 euroa, kun se
kaupallisen toteutuksen osalta on 20000 euroa. @onfattava, ettd kaupallisten
komponenttien osalta laskelma kattaa useampien koettitoimittajien
maarittamisen.

Tuotannon aloituskustannukset perustuvat hyvin gbigk tyon ohjaajan tekemiin

kustannuslaskelmiin aiemmin toteutetuista projektesekd hanen tekemiinsa arvioihin.
Naitd arvioita voidaan pitdd riittdvan tarkkoina hseuttamaan eri vaihtoehtojen
tuotannon aloituskustannukset. Pienimmat tuotanaloituskustannukset on selkeasti
kaupallisilla komponenteilla toteutetulla ratkaisul Tama siita syysta, ettei tahan
ratkaisuun sisally kustannuksia, joita aiheutuisi SI&-sirujen valmistukseen

siirtamisesta. Selkeasti kalleimmat kustannukset vamtoehdolla 8, koska ASIC-

tuotannon aloituskustannukset ovat tyon ohjaajarkamn suuremmat kuin muissa
ratkaisuissa, joissa kaytetdan Qu8bviivanleveyttd. Muissa ASIC-ratkaisuissa on vain
pienia eroja tuotannon aloituskustannuksissa.

6.2 Aikataulu ja resurssit

Aikataulu ja resurssit —kriteereiden vertailutulek®vat esitettyina seuraavalla sivulla
taulukossa 8. Taulukossa 8 olevat erot esiselvagks kuluvasta ajasta perustuvat
teknisen toteutuksen vaikeustasoon. Tekninen vateso on matalin taysin
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kaupallisilla komponenteilla toteutetulla vaihtoelid. Komponentit ovat jo saatavilla,
joten esiselvitys ei vaadi niin suurta aikaa kuutkimus, jota joudutaan tekemé&an
ASIC-ratkaisujen osalta ennen projektien aloittamis ASIC-projektit sisaltavat
enemman riskeja. Naista riskeistd johtuen on tehtperusteellista selvitysta niihin
liittyvista teknisista riskeista ja toisaalta mydshin liittyvista eduista ja haitoista. Mita
monimutkaisempi toteutus, sitd kauemmin esiselvitye aikaa. Tasta syysta
vaativimpien toteutusten osalta esiselvitysaikgamkin verran pidempi.

Taulukko 8 Aikataulu ja resurssit

Versio Esi- Tuotteen Aikataulun Sisaisten Ulkoisten
selvitys | kehitys-aika| epavarmuus| resurssien resurssien
tarve tarve
1 2-4 12 Pieni Matala Matala
2 4-6 18 Pieni Keskitaso Keskitaso
3 4-6 24 Pieni Keskitaso Keskitaso
4 6-8 30 Keskitaso Korkea Korkea
5 4-6 24 Keskitaso Keskitaso Korkea
6 6-8 30 Keskitaso Keskitaso Keskitaso
7 6-8 36 Suuri Korkea Korkea
8 6-8 36 Suuri Korkea Korkea

Tuotteen kehitysajat on arvioitu tyon ohjaajan kemsovitun jaottelun pohjalta. Talla
perusteella lyhin kehitysaika on kaupallisilla koomenteilla toteutetulla ratkaisulla.

Tama johtuu yksinkertaisesti siita, ettd tallaiseatkaisuun ei vaadita aikaa vievaa
uusien komponenttien suunnittelua. Kaikissa totswaiihtoehdoissa, joissa RF- ja
analogiaosia integroidaan digitaalipiirien kansamalle sirulle, tuotteen kehitysajaksi
on arvioitu 24-36 kuukautta teknisen toteutuksewi@dusta vaativuudesta riippuen.
Vaativimmat ratkaisut, joissa lahes kaikki lohkotad integroituina samalle sirulle,

vievat eniten aikaa. Vaihtoehdon, jossa GPS-kaajatisosat ja DSP osa ovat
integroituna, toteutusajaksi on arvioitu 18 kuukaut koska tassé ratkaisussa
integroidaan digitaaliosia ja toteutusvaihtoehtdigityvat ongelmat ja niiden ratkaisut

ovat tiedossa. Tuotteen kehitysaikojen osalta ogté&yhuomata, ettd kaytettdvan
alihankkijan aikaisemmat tiedot ja kokemus eri lofgn integroinnista voivat jonkin

verran vahentaa kehitysaikaa.

Aikataulun epavarmuudet riippuvat hyvin paljon tigen teknisesta vaikeustasosta seka
siitd kuinka hyvin eri riski- ja hairiotekijat on astu etukéteen arvioitua. Pitkiin
projekteihin sisaltyy myos yleensa suurempi aikbtauepavarmuus kuin lyhyisiin
projekteihin. Toisaalta tdssd on huomioitava myés eitd epéavarmuus ei valttAmatta
tarkoita sitd, ettd projekti venyisi vaan ASIC-tateksissa voi kdyda jopa toisin pain,
mikali suunnittelu on tehty hyvin huolella. TAma dwitenkin aika harvinaista.
Kaupallisilla komponenteilla toteutettaessa teknimgskitaso on hyvin alhainen ja
aikatauluun liittyvat epavarmuudet ovat hyvin pi@&nMyo6s vaihtoehtojen 2 ja 3 osalta
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aikatauluihin liittyva epavarmuus on katsottu piksie koska niihin liittyvat tekniset
ratkaisut ovat jo tiedossa. Vaihtoehtojen 4, 5 jao8alta aikatauluihin sisaltyva
epavarmuus katsotaan keskitasoiseksi. Taméa epauarmulee vaihtoehdon 5 osalta
analogiamittauksen yhdistamisesta digitaalielelitkan kanssa, vaihtoehdon 6 osalta
RF-osien integroinnista ja vaihtoehdon 4 osaltasté&émolemmista. RF-, analogia- ja
digitaaliosien kesken voi aiheutua odottamattomirititd, jotka voivat pidentda
projektiin kuluvaa aikaa. Vaihtoehtojen 7 ja 8 daahikataulun epavarmuus katsotaan
suureksi integrointiasteen korkeudesta johtuen. hiMaimolempiin vaihtoehtoihin
siséltyy paljon tuntemattomia tekijoita, jotka vaitvaiheuttaa aikatauluihin merkittavia
muutoksia.

Tarvittavat resurssit lisdantyvat toteutusratkaisteknisen vaikeustason noustessa.
Lisaksi aikaisempi kokemus tiettyjen lohkojen inteigpnista yhteen vaikuttaa
tarvittavien resurssien tasoon huomattavasti, kdaka ratkaisuihin tarvittavat tiedot
ovat kasassa jo etukateen, niin tarvittavien resars maara pienenee. Teknisesti
helpoimmin toteutettavassa, kaupallisista komposistd koostuvassa, ratkaisussa seké
sisdisten etta ulkoisten resurssien tarve on silligee pieni. Tama siitd syysta ettei
uusia piiriratkaisuja tarvitse suunnitella vaan Kéai komponentit ovat jo valmiina.
Vastaavasti vaihtoehdoissa 4, 7 ja 8 sek& sisaist&hn ulkoisten resurssien tarve on
suurimmillaan, koska néissa ratkaisuissa on enitentemattomia tekijoitd ja
integrointiaste on korkea. Muiden vaihtoehtojen #alta tarvittavien resurssien maara
jaa naiden aaripaiden valiin, koska naihin vaihtoéhin liittyvat ongelmakohdat ja
niiden ratkaisut ovat suhteellisen hyvin tiedosgaigempien toteutusten ja projektien
ansiosta.

6.3 Tekninen riskitaso

Tuntemattomien tekijoiden arviointiin vaikuttavagknisen toteutuksen vaikeus seka
Vaisalan ettd alihankkijan aiempi kokemus erilamsteaihtoehtojen toteutuksista ja

niiden ongelmakohdista. Kaupallisilla komponenteitbteutuksessa ei ole juurikaan
tuntemattomia tekijoitd, kaytannossa kaikki tamwth on silloin tiedossa. Myds

vaihtoehtojen 2 ja 3 tuntemattomat tekijat voidakeatsoa mataliksi, koska niistd on

vahvaa aikaisempaa osaamista. Vaihtoehdon 6 kahdahtemattomat tekijat ovat

keskisuuret, koska toteutuksesta on jonkin verratotaitoa aiemmista projekteista,

mutta kaikkea ei ole tiedossa. Korkeamman intedragteen vaihtoehdoissa, joissa
analoginen mittauselektroniikka integroidaan muidesien kanssa, tuntemattomat
tekijat ovat ennalta katsoen suurimmat.

Hairiintyvyystekijat arvioidaan nimenomaan elektii@an sisdisten hairidtekijoiden
kannalta. Ulkoiset hairidtekijat huomioidaan suosiyvyssa ja hairidsietoisuudessa.
Hairiintyvyystekijoisséa on hyvin pitkdlle samanlaim jako kuin tuntemattomien
tekijoiden suhteen. Tama mahdollinen hairiintyvyyfohtuu juuri tietyista
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tuntemattomista tekijoista, eli siitda minkalaisiaihoita syntyy kun yhdistetaan samalle
sirulle RF- ja digitaalielektroniikkaa ja herkkaanaogiamittauselektroniikkaa.
Vaihtoehdoissa 1 ja 2 hairiintyvyystekijat ovat hyvpienid ja ne ovat suunnilleen

ennalta tiedossa. Vaihtoehtojen 3 ja 6 kohdallaiiméyvyystekijoita voi jonkin verran

esiintya, kun RF-elektroniikkaa yhdistetdan digi@aktroniikan kanssa. Eniten
hairiintyvyystekijoita voi syntyd vaihtoehdoissajgsa analogiamittauselektroniikka on
integroituna muun elektroniikan kanssa. Tekniseskitason vertailutulokset ovat

esitettyina taulukossa 9.

Taulukko 9 Tekninen riskitaso

Versio | Tuntemat-| Hairiintyvyys- | Suorituskyky ja| Kompo- Osaavan
tomat tekijat hairidsietoisuus nenttien | tydvoiman
tekijat saatavuus saatavuus

1 Matala Matala Huono Hyva Helppo

2 Matala Matala Keskitaso Keskitaso Helppag
3 Matala Keskitaso Hyva Keskitago Helppo
4 Korkea Korkea Hyva Huono Keskitaso
5 Korkea Korkea Keskitaso Keskitaso  Keskitaso
6 Keskitaso Keskitaso Hyva Huong Helppo

7 Korkea Korkea Keskitaso Huono Keskitaso
8 Korkea Korkea Hyva Huono Vaikea

Suorituskyvyn ja hairiosietoisuuden osalta kaugdlh komponenteilla toteutettu
vaihtoehto katsotaan suhteellisesti heikoimmaksihteehdoksi, téassa tapauksessa
mittauselektroniikan tarkkuuden ja hyvyyden osaMalissa vaihtoehdoissa on kaytdéssa
joko erillinen mittauselektroniikka-ASIC tai mittaalektroniikka on integroituna muun
elektroniikan kanssa, jolloin suorituskyvyn parakseksi voidaan katsoa myos
resistiivisen mittauksen mahdollisuus. Vahtikoiiedimto |6ytyy jokaisesta
toteutuksesta, joten sita ei voi kayttaa vertailysteena. Molempien taajuusalueiden
kayttomahdollisuus katsotaan suorituskykyd paraakaw tekijaksi. Nailla perusteilla
vaihtoehdot 3, 4, 6 ja 8 on maaritetty hyviksi siaskyvyn ja hairidsietoisuuden osalta.
Kaupallisilla komponenteilla toteutetulla versiollsuorituskyky on huonoin.
Vaihtoehdoilla 2, 5 ja 7 suorituskyky on maaritetiyeskitasoiseksi, koska niissa
molempien taajuusalueiden kaytt6 ei ole mahdolligtakka mittauselektroniikka onkin
parempaa kuin kaupallisilla komponenteilla toteussta versiossa.

Komponenttien saatavuutta maaritellaan sen mukagémkk iso osa elektroniikasta on
toteutettuna ASIC-ratkaisuna. Jako saatuvuudenta®al tehty niin, ettd kaupallisten
komponenttien osalta saatavuus on maaritetty hyyaksittain integroiduissa
ratkaisuissa keskitasoiseksi ja suurimman intedi@steen osalta saatavuus on
maaéritetty huonoksi. Talla jaottelulla ei tarkodesitd etteikd integroitujen piirien
saatavuus ja riittdvyys olisi hyva. Jaotus kuvaaraménkin kaytettavissa olevien
komponenttitoimittajien maaréad. Kaupallisilla kormemteilla on monia toimittajia
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joista valita. Pienemman integrointiasteen piieeittas on helpompaa ja nopeampaa
hankkia uusia valmistajia kuin suuren integrointies tapauksessa.

Osaavan tyOvoiman saatavuutta on jaoteltu sen mul@&ko osaava tydvoima jo

valmiina, saadaanko tarvittava tytvoima suhteatlisieelposti vai onko osaajien

|[6ytdminen suhteellisen vaikeaa ja onko tarvitt@saaminen vaativaa. Vaihtoehdoissa
1, 2, 3 ja 6 osaava tydvoima on jo saatavilla, joteiden osalta saatavuus on helppoa.
Vaihtoehdoissa 4, 5 ja 7 osaamista tarvitaan jonkerran lisdd, koska aiemmin

mittauselektroniikkaa ei ole integroitu muiden osikanssa. Namé& vaihtoehdot on
maaritetty keskitasoksi osaavan tybvoiman saatagoudsalta. Vaihtoehto 8, jossa
integrointiaste on korkein, on vaikein toteuttassjma tarvitaan eniten uutta osaamista.
Tasta syysta sen kohdalla osaavan tydvoiman saasawu vaikea.

6.4 Elektroniikan hinta

Elektroniikan hinnan vertailutulokset ovat esitatty taulukossa 10. Toiminnallisten
komponenttien hinnat perustuvat tarjouskyselyihin lkomponenttivalmistajilta, jo
toteutuneisiin projekteihin sisaltyviin hintoihinsuunnittelutoimiston arvioihin seka
itseni tekemiini arvioihin, jotka perustuvat suuttaiutoimistolta seka tyon ohjaajalta
saamiini tietoihin ASIC-ratkaisujen hintoihin vaiktavista tekijoista. Tarjousten,
nykyisten komponenttien hintojen seka ASIC-arvigid@erusteella halvimmaksi
muodostuu suurimman integrointiasteen toteutus. &&aarvio perustuu pitkalti
suunnittelutoimiston asettamiin tavoitearvoihin nuASIC-toteutuksen hinnasta. Eroa
kalleimman ja halvimman vaihtoehdon hinnan valillkertyy toiminnallisten
komponenttien osalta noin 6 dollaria, joka on tddeherkittava ero. Vaihtoehtojen 4, 6
ja 7 hinnat ovat seuraavaksi edullisimmat. Ne ovASBIC-ratkaisujen osalta
samanlaisessa vaikeustasossa, joten hintaluokkkemiosalta on suunnilleen sama.
Naiden toteutusten osalta ASIC-toteutuksen vaikems pyritty suhteuttamaan
suurimman integrointiasteen ASIC-ratkaisun vaikassbn ja arvioimalla hinta sen
perusteella.

Taulukko 10 Elektroniikan hinta

Versio Toiminnallisten Oheiskomponenttien Hinnan riippuvuus

komponenttien hintg hinta volyymeisté

1 19 3 Pieni

2 20 3 Keskitaso

3 18 3 Keskitaso

4 16 2 Suuri

5 18 3 Keskitaso

6 16 2 Suuri

7 16 2 Suuri

8 14 2 Suuri
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Pienia eroja naiden ratkaisuiden vélille varmasyntgisi tehtdessa tarkempaa ja
pidemmalle vietyd kustannuslaskelmaa, mutta tatlatavalla hintaluokat saadaan
selville. Laskelmien perusteella kallein toteutubsiovaihtoehto 2. Té&han on tosin
voinut vaikuttaa jonkin verran tyon pitkdn kestoniheuttama vaaristyma
valuuttakurssien reilun muutoksen kautta. Vaihtashdl, 3 ja 5 vaikuttavat naiden
laskelmien osalta suunnilleen saman hintaluokaautoiksilta. Tasta voidaan paatella,
ettd vahaisella integrointiasteella ei viela saatathintaetua kaupallisesti saatavissa
oleviin komponentteihin n&dhden, mutta toiminnadisfa koko etua niilla voidaan
saavuttaa.

Taulukon 10 perusteella on helposti nahtaviss&i edihtoehtojen vélille tule erityisen
merkittdvaa eroa oheiskomponenttien hinnoista. & ei valttdmatta olisi niinkaan
suuri kuin taulukossa on mainittu, kun lopullisetriguunnittelut tehtaisiin ja laskelmat
tehtaisiin uudelleen. Nyt on vain karkeasti arviogheiskomponenttien hintaa kayttaen
nykyisen version perusteella tehtyd laskelmaa,gagseiskomponenttien hinta on noin
13% koko elektroniikan hinnasta. Oheiskomponenttigmnat on toiminnallisten
komponenttien hinta-arviosta viela pyoristden [gb&@ kokonaislukuun. Uskon
kuitenkin, etta talla tavalla laskettu suuruusluakén riittdvan hyvin suuntaa antava.
Merkittavin vaikutus elektroniikan hintaan on kuitén toiminnallisilla komponenteilla.

Massatuotantona tuotettavissa komponenteissa hinipgoruvuus volyymeista on aina
merkittavaa. Tama hintariippuvuus kuitenkin korastetenkin pitkalle integroiduissa
ASIC-komponenteissa, joiden suunnittelu ja valmssperustuu juuri siihen, etta kalliit
suunnitteluvaiheen  kulut saadaan suhteellisen rl@peatakaisinmaksuajalla
komponsoitua nimenomaan elekroniikan hintasdéstgmasitd kautta saatavana
korkeampana katteena. Kaupallisilla komponenteitdéeutetun vaihtoehdon hinnan
riippuvuus volyymeista on maaritetty pieneksi siiggysta, etta silla toteutuksella
volyymeilla on suhteellisesti pienin vaikutus hiata Vaikutus on kylla hyvinkin

merkittdva mutta nadiden vaihtoehtojen osalta kuitenpienin. Hinnan riippuvuus

volyymeistd on maaritetty suureksi vaihtoehdoigegssa integrointiaste on nostettu
suurimmaksi. Nuo vaihtoehdot ovat 4, 6, 7 ja 8. ri@emman integrointiasteen
vaihtoehdoissa riippuvuus on maaritetty keskitaslkss

6.5 Muunneltavuus

Toteutustavat on jaettu kahteen ryhmaan kaytetsavidevien lahetystaajuuksien osalta.
Niissa toteutustavoissa, joissa lahetin on intdgra, on kaytettdva lahetystaajuus
valittavissa ohjelmoinnin avulla. Niissa toteutusissa, joissa lahetin ulkoisena
komponenttina, on kaytettavissa vain toinen taaglumsista. Tama siitd syysta, etta
kaupallisesti ei ole tarjolla jarkevaan hintaandtihta, jolla molempien taajuusalueiden
kayttd olisi mahdollista. Eri taajuusalueille olisiis oltava omat sondinsa sen mukaan
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kumpaa lahetintd kaytettaisiin. Integroinnin etwgiia tulisi molempien taajuusalueiden
mukanaan tuomat laajemmat kayttomahdollisuudet.

Samoin kuin l&hetystaajuuksien osalta, toteutustap&uttaa myos siihen onko
resistiivinen mittaus kaytettavissa. Toteutusvadidot on jaettu kahteen ryhm&éan sen
mukaan onko mittauselektroniikka integroituna vaiillisend ratkaisuna. Niissé
toteutuksissa, joissa mittauselektroniikka on inb#gna, katsotaan olevan
mahdollisuus resistiivisen mittauksen kayttoon. sEsyhteydessa diskreeteilla
komponenteilla tai muuten ulkoisesti toteutetuiltatkaisuilla ei katsota olevan
valmiutta resistiivisiin mittauksiin. Muunneltavuad vertailutulokset ovat esitettyiné
taulukossa 11.

Taulukko 11 Muunneltavuus

Versio | Lahetystaajuus Resistiivingn Jatkokehityksen Sopivuus eri
mittaus helppous sondityypeille
1 400 tai 1680 Ei Helppo Keskitaso
2 400 tai 1680 Ei Keskivaikea Huono
3 400 ja 1680 Ei Keskivaikea Keskitaso
4 400 ja 1680 Kylla Vaikea Hyva
5 400 tai 1680 Kylla Keskivaikea Huono
6 400 ja 1680 Ei Vaikea Keskitaso
7 400 tai 1680 Kylla Vaikea Huono
8 400 ja 1680 Kylla Vaikea Keskitaso

Jatkokehityksen helppouteen on suuri vaikutus irdegiasteella. Pitkalle integriduissa
ratkaisuissa jatkokehitys on hyvin tyolasta, aikaevaa ja kallista. Tama johtuu siita,
etta maskikerrokset joudutaan aina suunnittelemaandelleen. Helpointa
jatkokehityksen tekeminen on kaupallisilla kompotegite toteutetulla ratkaisulla.
Tietenkin saatavilla olevien komponenttien ominadet ja toiminnat rajaavat
kehittamismahdollisuuksia enemman kuin integrotuggirien tapauksessa. Muutokset
kuitenkin pystytddn tekem&&n suhteellisen nopegsti edullisesti. Alhaisen
integrointiasteen  ASIC-ratkaisut katsotaan olevareskitasoa jatkokehityksen
helppouden osalta. Niissd on ASIC-ratkaisujen mualeen tuomat haittansa, mutta
maskikerroksia ei tarvita aivan niin paljon kuin mmutkaisissa ja vaativammissa
ratkaisuissa, joten muutosten aiheuttamat kustasetukiavat pienemmiksi. ASIC-
ratkaisujen muutosten kalleudesta ja vaikeudedtaugn on erittain tarkedd panostaa
alkuperaiseen suunnitteluun ja vaatimuksiin, etiautoksia tarvitsisi tehda.

Eri toteutusten sopivuutta eri sondityypeille orviaita sen perusteella miten hyvin
toteutuksen ASIC-ratkaisu olisi kaytettavissd maissondityypeissa. Kaupallisilla
komponenteilla toteutettua versiota voidaan pitédkitasoisena sopivuudeltaan muille
sondityypeille. TAma siita syysta, etta ratkaisliai onahdollista kayttd&d muissakin kuin
GPS-paikannukseen perustuvissa sondeissa muuttagiektroniikkaa vain GPS-osan
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kohdalta. Vaihtoehdot 2, 5 ja 7 katsotaan huonogliteensopiviksi muiden
sondityyppien kanssa. Vaihtoehto 2 ja 7 siita s§lysetta kaytdssd on vain yksi
taajuusalue ja sitovuus GPS-kayttoon paikannukssita Vaihtoehto 5 siita syysta,
ettd se sitoo vain yhden taajuusalueen kayttoonihtdehdot 3, 6 ja 8 sopivat
kohtalaisesti muille sondityypeille. Vaihtoehto 8t& syystd, ettd se ei sido kayttoa
johonkin tiettyyn paikannustapaan ja kaytettaviss&ét molemmat taajuusalueista.
Vaihtoehdoilla 6 ja 8 on haittapuolena sitovuus GEEytt6On, mutta molempien
taajuusalueiden kayttomahdollisuus nostaa ne kasdliiokkaan. Vaihtoehdossa 8 on
viela etuna mittauselektroniikankin I6ytyminen igteituna. Parhaiten toteustustavoista
muille sondityypeille sopii vaihtoehto 4, joka matiistaa molempien taajuusalueiden
kayton, eika sido tiettyyn paikannusjarjestelmaéisand vaihtoehdossa 4 on viela
mittauselektroniikkakin integroituna mahdollistaelkadyton myods resistiivisiin
mittauksiin.

6.6 Muut kriteerit

Muiden kriteereiden vertailutulokset ovat esitat@i taulukossa 12. Sopivuudessa
tuotantojarjestelyihin ei eri vaihtoehtojen valilltule kovin suuria eroja. Joitain

muutoksia joudutaan mahdollisesti tekemaan esirksrkASIC-valmistajien suhteen,

etenkin mikali nykyiselta valmistajalta ei 10ydy Maiuksia kayttaa 0,35 mikrometrin

vilvanleveyden sijasta 0,18 mikrometrin viivanlew&y Lisdksi pienida hankitoja

saatetaan joutua tekem&an tuotantolaitteiden osdalvittavat muutokset eivat

kuitenkaan tuo kovin merkittavia kustannuksia.

Taulukko 12 Muut kriteerit

Versio | Sopivuus tuotantor Virrankulutus ja Koko Kopioitavuus
jarjestelyihin kayttojannitteet

1 Keskitaso Suuri/3,6V Suuri Helppo
2 Hyva Keskitaso/5V Suuri Keskivaikea
3 Hyva Keskitaso/5V Keskikoko Keskivaikeg
4 Keskitaso Pieni/3V Pieni Vaikea
5 Keskitaso Keskitaso/3,6V Keskikoko Keskivaikea
6 Keskitaso Keskitaso/5V Keskikoko Vaikea
7 Keskitaso Pieni/3,6V Pieni Vaikea
8 Keskitaso Pieni/3V Pieni Vaikea

Kayttojannitteiden osalta merkittdvimmat erot tudéwittauselektroniikan seka lahetin-
lohkon toteutuksesta riippuen. Ne vaihtoehdot, gaiskaytetaan nykyisin kaytéssa
olevaa mittauselektroniikkalohkoa vaativat kayttgjdteeksi 5V. Mikéli lahettimena
kaytetaan kaupallista lahetintd, voidaan joutua tkdgaan 3,6 voltin jannitetta.
Lahetintd voisi kayttdd pienemmallakin kayttojateedla, mutta toiminnan
takaamiseksi kaikissa olosuhteissa tarvitaan 3Jénvi@nnite. Pitkalle viedyissa ASIC-
ratkaisuissa, joissa seka lahetin ettd mittausedekikka ovat integroituna voidaan
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kayttaa 3V jannitetta. On huomattava, ettd sekdv3e®d 3V tapauksissa voitaisiin
kayttdd 6V paristoa nykyisin 9V pariston sijastarrenkulutus ei muodostu ongelmaksi
mink&an ratkaisun osalta, koska kaytettdva parlstiié riittda takaamaan riittavan
pitkdn toiminta-ajan. Kaupallisten komponenttienlmistajat huomioivat nykyisin
myo6s virransaastoratkaisut tuotteissaan. EsimerkikPS-ratkaisuissa paastaan
tehonkulutuksen osalta helposti alle radiosondies#ikaatioissa vaaditun 100mwW
maksimirajan. Pienimp&éan virrankulutukseen paassidamnittelutoimiston laskelmien
mukaan korkeimman integrointiasteen toteutukse¥s@taavasti suurin virrankulutus
on kaupallisilla komponeneteilla toteutetussa resikssa.

Elektroniikan koossa on selkeita eroja eri totetapavaihtoehtojen valilla. Suurin koko
on kaupallisilla komponenteilla toteutetussa ratkasa. Tama siitd syysta, etta tassa
toteutuksessa kaikki lohkot ovat erillisind ja véwnain fyysisesti eniten tilaa. Pienin
koko saavutetaan korkeimman integrointiasteen tatesella eli vaihtoehdolla 8. Tassa
vaihtoehdossa selvitddn yhdella piirilevylld, kuahpnmassa tapauksessa joudutaan
kayttdmaan kolmea erillista piirilevyd. Tama pivyjen maara johtuu siitd, ettd sondin
kotelon kokoa ei haluta ainakaan kasvattaa. Nanmdeuyt ovat yksipuolisia ja ne on
litetty toisiinsa painoliittimien avulla. Muissaathtoehdoissa koot sijoittuvat néiden
kahden aaripdan valilla toteutuksen integrointiasta riippuen. Liséksi kokoon
vaikuttaa myos se mika tai mitka lohkoista ovat £&bteutuksen ulkopuolella. Tassa
kohtaa on syyta muistaa, ettd nyt puhutaan vaiktedaiikan koosta, ei koko sondin
koosta. Esimerkiksi toteutustavat, joissa voidaagttaa nykyistd pienempdaé paristoa,
voivat sondin koon osalta olla pienempia kuin taingihtoehto, joka on mahdollisesti
elektroniikan osalta pienempi, mutta kayttaa isvaparistoa.

Kopioitavuuden helppouteen vaikuttaa toteutuksertegrointiaste. Kaupallisilla
komponenteilla toteutettu vaihtoehto on helpostipikitavissa elektroniikan osalta,
koska kaikki kompontit ovat myds kilpailijoiden daa@issa hyvin helposti. Kaytettdessa
integroituja piireja sondin elektroniikan taydekin kopiointi on lahes mahdotonta,
ilman ASIC-toteutuksen piirikaavion paatymista véakasiin. Erojen saamiseksi eri
ASIC-toteutusten vdlille, paatin kategorisoida tdtesvaihtoehdot sen mukaan onko
lohkoista 0-1 vai enemman toteutettu ulkoisilla kponenteilla. Ne vaihtoehdot joissa
on enemman kuin yksi ulkoisena on arvioitu keskikedlksi. Naiden vaihtoehtojen osalta
ulkoisesti toteutetut lohkot ovat kopioitavissa segilisen helposti Loput vaihtoehdoista
on arvioitu vaikeiksi, koska niita on lahes mahdotmpioida.

6.7 Parhaiden toteutusvaihtoehtojen valinta

Diplomityon tekemisen aikana kolme selkeasti vamt#ettavinta vaihtoehtoa alkoi
hahmoittua mielessani. Nama toteutustavat ovatteatidot 1, 4 ja 8. Vaihtoehto 1 on
valittu tdhan erityisesti silla perusteella, etédisi hyvin nopealla noin 12 kuukauden
aikataululla toteutettavissa. Projektiin kuluvat skannukset olisivat hyvin pienet.
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Elektroniikan kulutkin voidaan pitaa siedettavingahan ratkaisuun sisaltyvat tekniset
riskit ovat lahes olemattomat. Lisdksi toteutukspohjaa voitaisiin kayttdd myos
sondeissa, jotka perustuvat johonkin muuhun kuinSepRikannukseen. Viimeisena
perustelua on yksi pohdinnan arvoinen seikka. Mik&abrituskyvysta voitaisiin hieman
tinkid, kaupallisila komponenteilla toteutetun slim elektroniikan hintaa saataisiin
vield pienennettyd, jolloin saataisiin alhaisemnsaorituskyvyn laite alhaiseen hintaan
esimerkiksi kehittyville Afrikan maille. On kuitenk huomattava, ettd pidemmalla
aikavalilla tarkasteltuna kaupallisilla komponetiteitoteutettu hyvan suorituskyvyn
sondi olisi mielestani vain valiaikainen ratkaigi,se mihin Vaisalan tulisi pyrkia.

Vaihtoehdon 4 valinnalle on monia perusteita. Enékin elektroniikan hinnaltaan se
on selvityksen mukaan halvimmasta paasta ja selkiedlvempi kuin nykyisin kaytossa
olevat ratkaisut. Vaikka kehityskulut ovat kohtal@an korkeat, kehitysaika pitka ja
tekniset riskit suhteellisen suuret niin silti te@&ehitykseen kuluvien kustannusten
takaisinmaksuaika olisi vain noin kaksi vuotta vAh&ondien myyntivolyymista
riippuen. Reilun 100000 kappaleen myyntivolyymiltakaisinmaksuaika olisi aika
tarkalleen 2 vuotta. Myyntivolyymi voisi olla suurgikin johtuen siitd, etta ASIC-
ratkaisua voitaisiin kayttdd myos muissa kuin GR&kannukseen perustuvissa
sondeissa. Tama jakaisi ASIC-kustannuksia useansnsalhdityypille ja voisi samalla
pienentdd myos ASIC-sirun hintaa. Taman ratkaistuma olisi my6és molempien
taajuusalueiden kayttomahdollisuus seka valmius smegsistiivisiin mittauksiin. Nama
seikat voivat lisatd myyntimaaraa. Muiden sondiséksi tallaista ASIC-ratkaisua voisi
olla mahdollista hyddyntda myds muissa Vaisalartteissa, eli talla ratkaisulla olisi
my6s vahvaa yrityksen sisdistd synergiaetua. Karkeaorituskyvyn liséksi talla
toteutukselle olisi etuna matala tehonkulutus spighi koko. Yksi merkittédva asia on
myds, ettd kyseiselld toteutuksella paastaisiipalljoita parempaan suorituskykyyn.
Tama vaihtoehto vaikuttaa monipuolisten kayttomalslouksien vuoksi télla hetkella
parhaimmalta vaihtoehdolta.

Kolmantena valintana on vaihtoehto 8, jossa integraste on ndistad tutkituista
vaihtoehdoista korkein. Tasta vaihtoehdosta telagbttelevan elektroniikan alhainen
hinta, korkea suorituskyky, mahdollisuus kayttaa lengpia lahetystaajuuksia seka
mittaustapoja, erittain pieni koko ja matala tehohitus. Haittapuolina on korkea
tekninen riskitaso, pitka kehitysaika ja kalleimmiaghityskustannukset. Elektroniikan
hinta on kuitenkin niin alhainen, ettd 100000 kal@ea myyntivolyymilla

kehityskustannusten takaisinmaksuaika olisi vairvubtta, kun verrataan nykyisen
toteutuksen hintaan. Lisaksi toteutuksen mahdaltisit suorituskykyyn vaikuttavat
tekijat parantaisivat suorituskykya selvasti nylega ratkaisuun verrattuna. On myos
muistettava, etta pienen koon ansiosta sondin kgiatytaan pienentamaan. Myos 3V
kayttojannite mahdollistaa nykyista ratkaisua pmnen patterin kayton, joten sitakin
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kautta saavutettaisiin lisda hintasdastoa, jokatawin kayttaa esimerkiksi sondin
myyntihinnan alentamiseen tai kehityskustannustgreampaan takaisinmaksuun.

Namé kolme vaihtoehtoa erottuivat mielestani myisthtoehdot 4 ja 8 viela selvasti.
Vaihtoehdon 1 valinta taas perustuu nopeaan ja daap kehitykseen seké
mahdollisuuteen kayttaa ratkaisumallia matalammaarituskyvyn ja edullisemman
sondin kehitykseen uusille markkina-alueille Aasiga Afrikkaan. Vaihtoehtoihin 4 ja

8 sisaltyy kylla suuriakin riskeja ja kysymysmerk#te mutta niilla mahdollisesti

saavutettavat edut ja hyodyt ovat niin merkittave#a nuo riskit kannattaa mielestani
ottaa. Ja nuo hyddyt myods nostavat nama kaksi galitba muiden vaihtoehtojen
ylapuolelle.
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7 Pohdinnat

Tyon lahtdkohtaisiin tavoitteisiin paastiin ja kodmsondin elektroniikan optimaalisinta
toteutusvaihtoehtoa l6ydettiin. Tietenkin naihirsdtyy joitain kompromisseja, mutta
niiltd ei voi valttya. Lisatavoitteeksi asetettuarkempaa tutkimusta ei pystytty tyén
laajuuden vuoksi tekemaan. Lisaksi on todettavaa éyon avulla ei pyrittyk&an
saamaan selville esimerkiksi elektroniikan tarkkbjatoja vaan selvittdmaan niiden
vertailukelpoiset suuruusluokat eri vaihtoehtojéitille.

Elektroniikan hinta-arvioita ja toteutuskustannwsaita tarkastellessa on syyta muistaa
paivittdd ne vastaamaan nykyisia hintatasoja. Diptgon aloituksen jalkeen tapahtunut
merkittavA muutos esimerkiksi valuuttakursseissa vakuttanut valuutta-arvoihin
huomattavasti. On syyta huomata myos se, ettd A@ikaisujen hintoja on arvioitu
perustaen ne alihankkijana toimivan suunnittelyfsien arvioihin ja heidan tietylle
ratkaisulle asettamiin tavoitearvoihin. On muisiet, ettd lopulliset hinnat eivat
valttamatta vastaa tavoitehintoja. Samoin kuin u#akurssien muutos on voinut
aiheuttaa pienta vaaristymaa elektroniikan hintwikrun. En kuitenkaan usko, etta
talla muutoksella on ollut vaikutusta mielipiteeseparhaista toteutusvaihtoehdoista.

Tata diplomityotd voi kayttdd hyvana pohjatietonaihdettdessd miettimaan
tulevaisuuden ratkaisuja radiosondin elektroniikatoteuttamiseen. Kolmesta
parhaimmalta vaikuttavasta vaihtoehdosta olisi deéitvield tarkempaa lisaselvitysta,
ennen kuin niistd voisi valita parhaimman vaihtoehd josta aloittaa
tuotekehitysprojekti.

Mainitsin jo kappaleessa 6.7 mahdollisuudesta sitalt@ nopeasti ja halvasti edullinen,
heikomman suorituskyvyn radiosondi esimerkiksi ketille Aasian ja Afrikan
markkinoille. Tatd vaihtoehtoa olisi hyva perustiseisti pohtia, koska kehittyvien
markkinoiden kautta olisi mahdollista saavuttaa kitgivaa kaupan kasvua. Korkean
suorituskyvyn laitteet kuitenkin voivat olla noillenarkkinoille liian kalliita, joten
tuotevalikoimasta olisi hyva loytya myos edullinemihtoehto hieman heikommalla
suorituskyvylla.
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