TOUKOKUU 1/2016

UUDET TEKNIIKAT - TUTKIMUS - TUOTEKEHITYS - INNOVAATIOT - PROTOT - PALVELUT

{40/ 1 5G-VERKOT TUOVAT
) g MIKRO-OPERAATTORIT

loT-kortit ja
tietoturva

Tuotekehittajan
oskilloskoopit

Komentosarjakielet
sulautettuihin

SUOMI
TUTKII

LISTA: MESSUT JA TAPAI


https://ad.doubleclick.net/ddm/clk/304206088;131542660;u?http://www.digikey.fi

Mahdollistamme innovaatiosi
Konseptista tuotantoon

YLI 65 € TILAUS: et ,":_:1;‘

MAKSUTON
TOIMITUS!

e f
0800 115 281

DIGIKEY.FI

4,8 MILJOONAA OSAA NETISSA | YLI 650 ALANSA JOHTAVAA TOIMITTAJAA | 100 % VALTUUTETTU JALLEENMYYJA

Migi-Koy

ELECTRONICS

*Kaikkiin alle 65 €:n tilauksiin lisatdén toimitusmaksu 18,00 €. Kaikki toimitukset lahetetdan UPS:II4, toimitus 1-3 péivassa (madranpaasta riippuen). Ei késittelymaksuja. Kaikki hinnat on iimoitettu
euroissa ja niihin sisaltyy tullimaksut. Jos tastd maksusta on poikettava tuotteen painon tai erityisten olosuhteiden vuoksi, asiakkaaseen otetaan yhteys ennen toimituksen lahetysta. Digi-Key on kaikkien
toimittajiensa valtuutettu jakelija. Uusia tuotteita lisdtadn pdivittdin. © 2016 Digi-Key Electronics, 701 Brooks Ave. South, Thief River Falls, MN 56701, USA

Beca ¥
MEMBER *

el SERTRMARE


https://ad.doubleclick.net/ddm/clk/304206271;131542660;o?http://www.digikey.fi

PAIVITTAIN
=k

VIIKOITTAIN
=k

LEHTENA

TOUKOKUU 1/2016
T s = W

o mmcoces:  WWSITEKNOLOGIA 7
— B

UUDET TEKMNIKAT - TUTKIMUS - TUDTEKENITYS - INNOVAATIOT - PR Tt
ERENTEKNOLOGIA. fi

= 1‘

wrskREaly - oT & 5G
Uusinta tiedetta ja akr-a'uglat‘l ; /;w ' = 5G-VERKOT TUOVAT
o %’* ‘. MIKRO-OPERAATTORIT
N W loT-kortit ja

tietoturva
Tuotekehittsjsin

oskilloskoopit

Komentosarjakielet
su',.tettuihin

San Pelicnimi

R 0T
1REA DRI Uy - W' R LT

www.uusiteknologia.fi


https://ad.doubleclick.net/ddm/clk/304206271;131542660;o?http://www.digikey.fi
http://www.uusiteknologia.fi

L X L X
S I S‘ \L I O UUDET TEKNIIKAT - TUTKIMUS

Teollinen internet ja 5G tuovat uudet liiketoimintamallit. Lue sivulta 20 kuinka Oulun yliopiston CWC:n tutkijat ovat mukana
5G-kehityksessa. Tassa lehdessd myos laaja loT-osuus sivuilla 26-40.

20 SUOMI TUTKII: 5G tuo mikro-operaattorit

Viidennen sukupolven matkaviestinverkkojen uskotaan synnyttdvdn
uudenlaista liiketoimintaa loT-jdrjestelmistd paikallisiin mikro-operaat-
toreihin. Lue tietopaketti kehitteilld olevasta 5G:std ja loT-ratkaisuista.

Sivut 20-24

9 Suomi testaamaan
robottilaivoja

Liikennevirasto Trafi tukee
robottilaivojen testipilotin
toteutusta.myds Suomes-
sa. Vastaavia kokeiluja

on kaynnissa eri puolilla
maailmaa.

10 JOT ja Okmetic
kiinalaisille

Suomalainen piikiekkoval-
mistaja Okmetic ja Veikko
Lesosen tuotantotekniikkaa
tekeva JOT Automaatio
myydaan kiinalaisille. Ty6-
paikkojen luvataan saasty-
van Suomessa.
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Nykyaikainen oskilloskooppi
on kuin tietokone, jota

ohjataan kosketusnaytolta ja
uusimmissa jopa sormielein.
Sivu 41.

11 Suomalaisyritys
piensatelliitteihin

Reaktor ja Aalto-yliopiston
satelliittitiimi perustavat
yrityksen, joka keskittyy
piensatelliitteihin. Tavoit-
teena on luoda avaruuslii-
ketoiminnasta uutta vienti-
teollisuutta Suomeen.

12 Hiukkasongelmia
3D-tulostuksessa

Tyotehoseura selvitti
3D-tulostimien hiukkas-
paastoja. Kunnon ilman-
vaihto ja kotelointi ovatkin
tarpeen. Alue kiinnostaa,
silla ensimmaisilla 3D-tu-
lostusmessuihin Vantaalla
tutustui yli tuhat kiinnostu-
nutta.
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Pienikokoiset minisatelliitit tuovat avaruustekniikan
sovelttamisen aivan uudelle tasolle. Suomeen ollaan
perustamassa piensatelliittien kehittdmiseen uutta yritysta.
Lisaa aiheesta luettavissa sivulta 11.

18 Teknologiavienti
haraa edelleen

Teknologiateollisuuden
vienti takkusi edelleen
alkuvuodesta, vaikka myds
ilonaiheita voi l6ytaa.
Tilausmaarat ovat myos
nousussa, mutta silti liian
pienid nostaakseen Suo-
men investointilamasta.

26 loT-kehitys liikkeelle
koejarjestelmilla

Teollisen internetin laitteissa
on vahintaan yksi mikro-oh-
jain tai muu suoritin. Siksi
halpa koekortti antureineen
ja langattomine yhteyksi-
neen on hyva lahtokohta
loT-toteutukselle.

32 Mittaamalla
loT-akut kestavat
pidempaan

Langattomien loT-anturei-
den ongelma on rajallinen
akkuteho. Avuksi tarvi-
taan uusia mittauskeinoja,
kertoo Keysightin Carlo
Canzian artikkelissaan.

36 loT-tietoturva on
ratkaistavissa

Teollisen internetin maail-
massa tietojen pitaa liikkua
koneilta koneille suojatusti
ja tietoturvan pitaa olla kun-
nossa. Siihen on olemassa jo
kédytannon ratkaisuja.

41 Tuotekehittijan
huippuskoopit

Oskilloskooppi on edelleen
elektroniikkaa ja tietoliiken-
nejarjestelmia kehittavan
hyddyllisin perustydkalu.
Lue miten huipputason os-
killoskoopit toimivat ja mita
on tarjolla.

Nokia on edelleen Suomen suurin patentoija, mutta myos
muut uuden teknologian yritykset kuten Suunto ovat aktiivisia
tuotekehityksessaan. Yrityksen urheilukellot tehddan Vantaan
tehtaalla. Lisaa alkaen sivulta 14.

52 Suomi tutkii

Tekes jatkaa omia ohjel-
miaan ja projektikohtaista
rahoitustaan Shok-yhtidille.
Listasimme tarkeimmat
tiedot Tekes-ohjelmista ja
Shok-yhtioista.

46 Komentosarjakielet
sulautettuihin

Uusissa sulautetuissa
ratkaisuissa Linux suosittu
kayttojarjestelma. C-koodin
optimoinnin sijasta on usein
helpompi kayttda tydkaluna
erilaisia komentosarjakielia.
54 Kaikki tarkeimmat
50 Kankaisiin antureita  teknologiamessut

ja vuorovaikutteisuutta

Uudet sdhkoa johtavat
materiaalit, nanotekniikka
ja joustavat elektroniikka
integroituvat saumatto-
masti kankaiden rakentei-
siin. Suomalainen Leeluu
kehittaa jo vuorovaikuttei-
sia tekstiilituotteita.

Messutapahtumia riittaa
edelleen lahes entiseen
tahtiin Tassa tiedot yli 25
messusta lahikuukausista
ensi vuodelle. Tama kannat-
taa tulostaa suunnittelua
varten.
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62 Digidigi

loT-liitdntdjen kehiottamiseen on tarjolla kymmenia

korttituotteita. Lisd4 sivulta 38 alkaen.
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Suomi tarvitsee
uutta teknologiaa

Uusimman teknologian hyddyntdminen on tarpeellinen kei-
no kehittdd suomalaista yhteiskuntaa. Suomalainen vienti-
vetoinen teollisuus tarvitsee uusinta tekniikkaa ja lisii tut-
kimusta ja tuotekehitysta.

Suomessa tehdddn nykyisin aiempaa vihemmaén tuotteita, mutta moni muualla
valmistettava laite tai jérjestelmé suunnitellaan ja tuotannollistetaan Suomessa. Ja
erikoislaitteet ja koneet valmistetaan vield Suomessa.

Uuden tekemisen robotiikka, digitaalisuus, 10T ja teollinen internet ovat toimivia
keinoja kehittdd uusia vientituotteita tai tehostaa omaa toimintaamme. Teollises-
sa murroksessa Suomi tarvitsee radikaalejakin paitoksid tutkimuspanostuksissa.

Uuden kehittdmisesta ei silti kannattaisi leikata vaan panostaa lisdé. Leikkausten
varittimassa tilanteessa ehdotus innovaatiosetelistd on toimiva kithoke pienille ja
keskisuurille yrityksille ostaa tutkimusta. Innovaatiosetelit toisivat my0s kaivattua
tutkittavaa kotimaisille tutkimuslaitoksille ja korkeakouluille.

Uuden tutkiminen ja tuotekehitys tarvitsevat aina oikeita yhteistydtahoja. Sithen
kansalliset ja EU:n tasoiset tutkimusohjelmat tarjoavat loistavan paikan verkottua.
Nyt kun strategisten huippuosaamisen keskittymien rahoitus on muuttumassa, niis-
td ovat jadmassa jéljelle Fimecc & Digile, Clic ja Salwe. Tulevaisuudessa yhtiot
hakevat rahoitusta muiden tutkimustahojen tapaan projektikohtaisesti.

Suomessa ei ole ollut vuosiin suomenkielistd uuden tekniikan kehittéjiin keskit-
tyvdd ammattilehted. Nyt sellainen on edessési, vieldpad Snellmanin eli suomalai-
suuden paivéna (12.5.). Uusiteknologia.fi ilmestyy aikakauslehden lisdksi kaikissa
muissakin median muodoissa aina netistd someen ja tapahtumista uuden tekniikan
workshoppeihin.

[Imoittajille Uusiteknologia.fi tarjoaa uuden tietokanavan suomalaisiin suunnit-
telijoihin, komponenttien, laitteiden, ohjelmien ja materiaalien hankkijoihin. Siksi
nyt kannattaa tulla mukaan. Nostetaan Suomi nousuun - uusimman teknologian
avulla.
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Jari Peltoniemi

Innovaatioseteli kdynnistaisi tutkimuskoneen

Ty

Hallitus on pééttinyt toteuttaa ko- Seteli olisi arvoltaan noin 5 000

keilun uudenlaisesta innovaatio- ja euroa, joten se voi toimia vain sy-

palvelusetelistd osana yrittdjyyspa-
kettia.

Innovaatio- ja palvelusetelilld
mikro- ja pk-yritysten voivat hank-
kia tutkimus- ja tuotekehityspalve-
luita tutkimuslaitoksista tai korkea-
kouluista.

Yritys voisi saada valtiolta sete-
lin, jolla se voi ostaa tutkimus- ja
kehittdmispalveluita korkeakoulul-
ta tai tutkimuslaitokselta.
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Kuva: Aalto-yliopisto

tykkeend tutkimustoiminnan akti-
voimiseen.
Ammattikorkeakoulujen rehtorit
odottavat innovaatiosetelin tuovan
heille lisamahdollisuuksia.
Tutkimustoiminnan kasvattami-
seen on pyritty myds Tekesin palk-
katuella, mutta kaikki uudet keinot
kannattaa kéyttdd kotimaisen tutki-
muskoneen kdynnistdmiseen.

1. vuosikerta, 1-2x vuodessa
TOIMITUS
Paatoimittaja Jari Peltoniemi

Puhelin: (09) 428 93214
Séhkoposti:
jari.peltoniemi@uusiteknologia.fi

Toimitusty6ryhma:

Krister Wikstrom, elektroniikka,
sulautetut ja mittaus

Tomi Engdahl, ohjelmointi ja
tietoturva

Veijo Hanninen, tuotteet ja
nanobitit.fi

Jari Peltoniemi, toteutus ja
sahkoiset palvelut

Sahkoposti:
toimitus@uusiteknologia.fi

Internet:
www.uusiteknologia.fi

MEDIAMYYNTI

Teknologiamediat Oy
Puhelin: (09) 428 93214
Sahkoposti:
ilmoitukset@uusiteknologia.fi
media@uusiteknologia.fi

LAHETATIETOA

Uusiteknologia.fi ottaa vastaan
mielellaan tiedotteita ja kuvia
uuden teknologian yrityksista
ja tuotteista toimitukselliseen
kayttoon.

Uusiteknologia.fi ei vastaa
tilaamattoman materiaalin
sailyttamisesta tai palauttamisesta.
Tarjottua tai tilattua aineistoa
voidaan kayttaa sahkoisissa ja
painetuissa lukutuotteissa.
Uusiteknologia.fi ei voi vastata
artikkelien virheettémyydesta,
mutta pyrkii niissa suureen
luotettavuuteen.

JULKAISU

Uusiteknologia.fi on julkaistu
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Issuu- ja pdf-muodoissa.
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Arrow loT Summit tuo yhteen yritykset,
huippupuhujat ja asiantuntijat 19.5.2016.
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Koko loT-ekosysteemi saman katon alla.

loT Summit (Internet of Things) tuo yhteen yritykset,
huippupuhujat ja asiantuntijat keskustelemaan ja
kehittamaan esineiden internetia Suomessa.

Kaikki loT:sta kerralla

Varmista paikkasi yhdessa vuoden merkittavimmistad tapahtumista
liketoimintasi kannalta. Liity ekosysteemin, joka kokoaa yhteen se-
minaareja, huippupuhujia ja guruja seka yli 40 alan toimijaa. Arrow
loT Summit tarjoaa ainutlaatuisen tilaisuuden tutustua uusimpiin
teknologioihin ja ratkaisuihin seka Suomen kovimpiin loT-osaajiin.
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Marc Jadoul

Market Development
Director

Nokia
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Rami Avidan | Greg Peake
Managing '1 Industrial Applications

Director loT -:- Manager, Texas Instruments
Tele2 Group )’}P”

Osallistuminen on maksutonta ilmoittautuneille.

Torstaina 19.5.2016 klo 8-22

Rantasipi Airport Congress Center, Vantaa

limoittaudu: www.iotsummit.fi

Huipputason puhujia
Tapahtumassa esiintyy useita kiinnostavia puhujia, kuten Nokia
Oyj:n loT liiketoiminnasta vastaava Marc Jadoul.

Saat ndkemyksen mm. siitd, miten tietoturva huomioidaan loT-
ratkaisuissa. Osallistu ja kartoita kaikki toimijat katevasti
yhdesta paikasta. Tervetuloal

Koko paiva taynna vankkaa ohjelmaa, huippu-
puhujia ja verkostoitumista - veloituksetta*.
Lue lisaa ja ilmoittaudu: www.iotsummit.fi

*Tapahtumaan osallistuminen edellyttaa iimoittautumista.
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Suomi testaamaan
robottialuksia

Merenkulussa automaatio on ollut ohjauksissa ja konejdrjestelmissd jo arkipdivdd,
mutta tulevaisuudessa uutta tulevat olemaan kuvan Roll-Roycen tyyliset etdohjatut
tai kokonaan automaattisesti liikkuvat alukset. Trafi ilmoitti huhtikuussa tukevansa
testipilotin toteutusta Suomeen.

Eri puolilla maailmaa on jo kdyn-
nissd useita kokeiluja etéohjattu-
jen tai automaattisesti ohjautuvien
alusten kehittdmiseksi. Nyt vastaa-
via kokeiluja halutaan Suomeen.
”Meilld Suomessa on kéynnissd
Rolls Roycen vetdma AAWA-han-
ke, jonka toteutusta Trafikin tukee.
Haluamme mahdollistaa muutkin
tallaiset kokeilut, jos ja kun kiin-
nostuneita ilmaantuu”, lupasi paa-
johtaja Kari Wihlman Trafin Me-
1i2016-seminaarissa.

Seuraava suuri kehitystrendi me-
renkulussa onkin digitaalisaation
laaja hyddyntdminen. Alue on tér-
ked, silla meriliikenne on yksi Suo-
men kilpailukuvun keskeisista teki-
joistd. Pysydkseen kilpailukykyise-
nd meriteollisuuden on kehitettiava
tuotteitaan ja pystyttdvd luomaan
uusia innovaatioita.

Meriteollisuuden  toimialajér-
jesto tiivistdvit tutkimusyhteistyo-
tadn Aalto-yliopiston kanssa. My6s
muissa yliopistoissa tehdién laajalti

tutkimusta aina arktisesta tekniikas-
ta kuvan etéohjattaviin rahtialuksiin
asti.

Hyva esimerkki on Tampereen
yliopiston TAUCHI-tutkimuskes-
kus, joka on tehnyt tutkimuskes-
kus VTT:n kanssa visioyhteistyotd
Rolls-Roycen miehittdméttomien
rahtilaivojen etdohjauksesta. Yksi
aktiivisimpia on ollut Suomessakin
toimiva Rolls-Royce.

Rolls-Roycen mukaan l&hitule-
vaisuudessa pienet 7—14-henkiset
michistét valvovat ja ohjaavat eri
puolilla maapalloa autonomisesti
liikkuvia laivoja. Miehist&t valvo-
vat aluksia ja niiden ympéristod in-
teraktiivisten dlynéyttdjen, puheen-
tunnistusjérjestelmien, hologram-
mien ja valvontalennokkien avulla.

Ensimmaisid autonomisten alus-
ten demonstraatioita on luvassa jo
talld vuosikymmenelld. Tehokas
etidohjauskeskus on oleellinen osa
suunnitelmaa rakentaa autonomi-
sia, etdohjattavia laivoja. Yrityk-

sen tavoitteena on rakentaa tdmén
vuosikymmenen loppuun mennessé
kaupallinen koealus eténd valvotta-
vasta autonomisesta laivasta.

”Kartoitamme keinoja, joilla
maissa tyOskentelevdt miehistot
voisivat saada ohjauskeskuksen
vilitykselld hyvén tuntuman siitd,
mité merelld tapahtuu.”, kertoo liro
Lindborg Suomen Rolls-Roycesta.
Etdohjauksessa tavoitellaan todel-
lista ohjaustuntumaa. ”Jos esimer-
kiksi nykymekaanikko voi kuule-
malla tietdd moottorinsa tilan, niin
etdohjauskeskuksessa olisi hyvé
pystyd samaan”, sanoo erikoistut-
kija Mikael Wahlstrom VTT:1ta.

Autonomisesti toimiva laiva ei
tee thmistd tarpeettomaksi, toisin
kuin joskus viitetdén, sanoo VT T:n
johtava tukija Eija Kaasinen. "Mie-
hittdmattomid aluksia on tarkkailta-
va ja ohjattava, mika tarkoittaa uu-
denlaisia t6itd, tehtdvid, tydkaluja ja
tyOympéristdjd”, Kaasinen taustoit-
taa muutosta.

PKC siirtymassa
elektroniikan
yhteisyritykseen

PKC Group neuvottelee elekt-
roniikkaliiketoimintojen  siirtdmi-
sestd yhteisyritykseen aasialaisen
sopimusvalmistajan kanssa. Vield
nimedméton yritys on tulossa yh-
tiodn enemmistdomistajaksi. Yri-
tykselld on kokemusta erityisesti
terveydenhuollon laitteiden sopi-
musvalmistuksesta. Yhteisyritys on
tarkoitus PKC:n mukaan saada toi-
mintaan ensi vuoden ensimmaiselld
neljannekselld.

Pienkoptereita
laivojen

paastomittauksiin

Laivojen kiristyviin mustan hiilen
péadstomadrdyksiin on varaudutta-
va entistd paremmin. Uusien mit-
tausmenetelmien liséksi Suomessa
kokeillaan myds pienoiskoptereita
ympéristopddstdjen mittaamiseen.
Uusien keinojen kehittdmisessi
ovat mukana suomalaisyritysten li-
saksi VTT, [Imatieteen laitos, Turun
ja Tampereen teknillinen yliopisto.

Arrow paikkaa loT
Summitilla

Mittaus & testaus -ndyttely ja tou-
kokuuksi suunniteltu Reset-tapahtu-
ma peruuntuvat. Niiden poisjéantid
korvaa Arrowin uusi [oT Summit,
joka jarjestetddan 19. toukokuuta
Rantasipi-hotellissa 1dhelld Helsin-
ki-Vantaan lentoasemaa. Mukana
on viitisenkymmentd Arrowin paé-
miesti tuotteineen ja laaja seminaa-
ritarjonta.

UT 1/2016 -9



Nokia tukee Suome

tutkimusta

Nokia lahjoittaa suomalaisille yli-
opistoille yli kaksi miljoonaa eu-
roa ja ilmoittaa jatkavansa tiivis-
ta tutkimusyhteisty6ta yliopisto-
jen kanssa. Yrityksen tutkimus- ja tuotekehitykseen
kohdistuvien leikkausten takia Nokian uskotaan leik-
kaavan my6s Suomen tutkimuspanostuksiaan.

loT-kehitt3ja Bittiumin
kehitysjohtajaksi

QOululainen Bittium (entinen EB, Elektrobit) on nimit-
tanyt loT-kehityksestd vastanneen DI Sami Kotka-
juuren koko yrityksen liiketoiminnan kehittamisesta
vastaavaksi johtajaksi. DI Klaus Mantysaari on nimi-
tetty Bittiumin Connectivity Solutions -tuote- ja pal-
velualueen johtajaksi.

Forssalaiselektroniikkaa
taivaalle

Forssalainen DA-Designin
elektroniikkaa oli mukana
Euroopan avaruusjarjeston *
Sentinel-1B -tutkasatelliitis-
sa. joka laukaistiin avaruuteen Kouroun avaruus-
keskuksesta. Sojuz-raketissa oli mukana myds kol-
me minisatelliittia.

Suomi aloittaa
ohjelmointiopetuksen

Suomessa ohjelmoinnin opetus tulossa alakouluissa
kayttoon seuraavan lukuvuoden alkaessa syksylla
2016. Nyt Suomalainen Tabletkoulu yhdistda voi-
mansa hollantilaisen ohjelmointikustantaja Bom-
berbotin kanssa oppimateriaalien tuottamiseksi.

JOT Automation uusiin kasiin

Oululainen elektroniikan tuotantolaitteita valmis-
tava Jot Automation siirtyy kiinalaiselle Wuxi Lead
Intelligent  Equipment
CO., LTD:lle,. JOT:n pe-
rustaja Veikko Lesonen
myy yrityksen jo toista-
miseen. Edellisen ker-
ran JOT myytiin vuonna
2002 yhteen oululaisen Elektrobitin kanssa.

Suomalaiskiekot siirtyivat
kiinalaisomistukseen

Vantaalla piikiekkoja valmistava Okmetic siirtyy kii-
nalaisomistukseen. National Silicon Industry (NSI)
on on tehnyt tarjouksen ja Okmeticin suurimmat
omistajat ovat hyvaksyneet jo kaupan. Okmetic on
keskittynyt anturi- ja muihin erikoissovellusten pii-
keikkoihin.

3D-tulostin

Planmecan Creo-3D-tulostin  kayttad
Texas Instrumenstsin videoheittimiin ke-
hittdiméaa DLP-peilipiiritekniikkaa (Digi-
tal Light Processing). Tulostimella voi-
daan valmistaa esineitd UV-valolla kove-
tettavasta hartsista.

”3D-tulostus on kasvava tulevaisuu-
den ala, joka auttaa hammaslaboratorioi-
ta ja klinikoita laajentamaan tuotantoka-
pasiteettiaan ja tehostamaan toimintaan-

erikoiskayttoon

Planmeca on kehittdnyt 3D-tulostimen hammaslabo-
ratorioille ja -klinikoille.

hoitokone- ja CAD/CAM-divisioonan
johtaja.

3D-tulostimella voidaan tehdd ham-
masmallien ja purentakiskojen lisdksi
leikkausohjureita. Tulevaisuudessa kayt-
tosovellukset laajenevat ja yrityksen mu-
kaan tulostinta voidaan kéyttdsd muden-
kin tarkkuutta vaativiin hammashoitové-
lineiden, kuten véliaikaisten paikkojen ja
ortodonttisten mallien valmistamiseen.
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sa”, toteaa Jukka Kanerva, Planmecan
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Sahkoisista hyotyajoneuvoista
uusi vientivaltti

Tekesin viime vuonna péattyneessd EVE-ohjelman ECV (Electric Commercial Ve-
hicles) -osuudessa luotiin perustaa sdhkoisten hydtyajoneuvojen kehittdmiselle. Suo-
messa valmistetaan sdahkobussien liséksi laajassa mitassa tyokoneita ja erikoisajo-
neuvoja.

Vientiin on tarjolla myds sdahkdajoneuvojen komponentteja. Esimerkkeind potenti-
aalisista vientituotteista ovat tdyssidhkdiset Linkkerin kaupunkibussit, Kalmarin kont-
tilukit ja Visedon voimalinjaratkaisut.

”’Suomalaisen tydkonealan kone-, komponentti- ja huoltoliiketoiminnan kotimark-
kinat ovat erittéin rajalliset tuotantoon néhden”, toteaa ECV-verkoston koordinaattori,
projektipédllikké Mikko Pihlatie VTT:Ita.

VTT:n lisdksi mukana tutkimuslaitoksen liséksi muun muassa Helsingin seudun
liikenne, Linkker, Transdev, Visedo, Cargotec, Espoon kaupunki, sekd Aalto-yliopis-
to, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto ja Vaasan
yliopisto.
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ABB otti loT:n ja anturit kayttoon

Helsingin lisiksi ABB:ll3 on toinen valvontakeskus Billingstadissa Norjassa. Niista voidaan
muodostaa yhteys yli 600 alukseen. Uusia vastaavanlaisia keskuksia on suunnitteilla Aasiaan ja
Yhdysvaltoihin vuoden 2016 aikana.

ABB on perustanut Helsingin Vuo-
saareen laivojen etdvalvontakes-
kuksen (Integrated Operations Cen-
ter), josta pilvipalveluiden avulla
voidaan etdnd valvoa kaikilla maa-
ilman merilld kulkevia aluksia. Uu-
si keskus on kéytdnnon esimerkki
teollista internetin hyddyntdmisesta

laivoissa.

Keskus on suorassa yhteydessé
my0s laivanomistajien maatoimin-
toihin ja tukee ongelmatilanteis-
sa, kunnossapidon suunnittelussa
ja alusten suorituskyvyn vertailus-
sa. Uusi keskus palvelee niin mat-
kustaja-, rahti- kuin jdissa kulkevia

aluksia.

Alusten anturit ja ohjelmistot 1a-
hettivit satelliittiyhteyden kautta
tietoja laitteista ja suorituskyvysta.
Pilvipalveluiden kautta keréttyyn
dataan yhdistetddn myos manuaali-
sesti kerétty kunnonvalvonnan tieto.

Aallon innovaatto-
ritehdas esittaa

Perinteinen Aalto-yliopiston opiskelijoiden tuo-
tekehityskurssin tulokset esitelldédn Espoon Ota-
niemessd toukokuun 20. péiva. Opiskelijat ovat
ideoineet, koodanneet, sahanneet ja hikoilleet
syksystd lahtien yritysten asettamien tuotekehit-
yshaasteiden parissa. Esille tulee bioajan traktori
ja antureiden kalibrointijarjestelma.

projekteineen. Kuva: Aino Huovio / Aalto-yliopisto.

Suomi tekemaan
piensatelliitteja

Piensatelliittien kysynta on kasvanut viime vuosien

aikana rajahdysmaisesti ja avaruustekniikan uudet
kayttokohteet tuovat liiketoimintaa Suomeen.

Reaktor ja Aalto-yliopiston satelliittitiimi perus-
tavat uuden yrityksen, joka keskittyy uudenlaisiin
piensatelliitteihin. Tavoitteena on luoda avaruus-
likketoiminnasta uutta vientiteollisuutta Suomeen.

Uuden yrityksen avulla Reaktor pystyy ohjel-
mistokehityksen lisdksi myds rakentamaan satel-
liitin alusta loppuun asti. Reaktor Space Lab Oy
keskittyy pienikokoisten satelliittien suunnitteluun,
rakentamiseen ja testaamiseen.

Nyt liitymme niiden harvojen toimijoiden jouk-
koon, jotka voivat valmistaa satelliitin alusta lop-
puun asti”, sanoo Reaktorin satelliittitoiminnosta
vastaava johtaja Juha-Matti Liukkonen.

Aalto-1-satelliittin kehittédnyt tiimi on mukana
uudessa yrityksessd. Uuden yrityksen johdossa
aloittaa tohtoriopiskelija Tuomas Tikka, jonka mu-
kaan pienien nanosatelliittien kaupallistaminen on
Suomen kannalta merkittéva asia.

loT-anturit kayttéon

Vuokrayhtié VVO kokeilee Digitan
kanssa vuokra-asuntojen lampétila-
ja kosteustiedon kerddmistd uusim-
man LoRa-anturiverkon avulla. Pi-
lottijakson jélkeen antureita lisdtdén
mahdollisesti myds muihin kohtei-
siin. Paristokdyttdisid antureita on
helppo asentaa eikd keskusyksikoita
tarvita. Paristot kestdvét useita vuo-
sia, joten kiinnityksen jélkeen antu-
rit voi kdytdnndssa unohtaa,

Tuotanto palaa
Eurooppaan

Konesalibuumi ja logistiikka kan-
nustavat valmistamaan palvelin-
mikroja ldhempdnd markkinoita.
Kiinalainen Lenovo ilmoitti tou-
kokuussa siirtdvéinsi x86-palvelin-
ten tuotantoaan Kiinasta Unkariin.
Lenovon valmistuskumppani on
Flextronicsille, jonka tehtaalla Sar-
varissa tuotanto kdynnistyy tuleva-

na keséna.
Qt sai nimekkaita
omistajia

Vuosikymmen sitten Microcell-kén-
nykkayrityksellddn kohauttanut Jyr-
ki Hallikainen on suurin yksittdinen
henkildomistaja entisessdé Nokian
Qt-alustaa hallinnoivassa Qt Group
Oy:ssd. Porssiin noteeratun yrityk-
sen muita omistajia ovat Ingmanin
kehitysyhtio ja elakevakuutusyhtio
Ilmarinen.

Oululaisten radiot
talviolympialaisiin

Oulun yliopiston Centre for Wire-
less Communications (CWC) on
valittu toteuttamaan ja demonstroi-
maan 5G-mobiiliteknologioita Ko-
rean talviolympialaisten yhteydes-
sd vuonna 2018 PyeongChangissa.
Suomalaisten roolina on kehittdd
tarvittavat 5G-radioratkaisut ja in-
tegroida ne osaksi koeverkkoa.
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lholle ledeja ja oled-

nayttoja

Elektroniikan integrointi ihmiske-
hoon lddketieteen ja urheilijoiden
kéyttdon kiinnostaa ympéri maail-
maa. Tokion yliopiston tutkijat ovat
nyt kehittdneet ohuen kahden mi-
krometrin joustavan suojakerrok-
sen, johon voidaan valmistaa ultra-
ohuita ja joustavia ndyttdjd ja muita
elektroniikkarakenteita.

Kevyempii ja
pienempia muuntajia

Sandia National Laboratoriesin tut-
kijat ovat kehittdneet uuden kei-
non tehdd magneettista materiaalia.
Uusista ominaisuuksista johtuen
uudenlaiset  rautanitridimuuntajat
voidaan tehdé paljon kompakteim-
miksi ja kevyemmiksi kuin perintei-
set muuntajat, ja paremmalla tehon
kasittelykyvylld ja hydtysuhteella.
Ne toimisivat pelkélld ilmajadhdy-
tykselld.

Valo tuo petahertsien
nopeudet

Yhd nopeampaan elektroniikkaan
pyrittdessa tutkijat hakevat apua va-
losta. Uusimmat mittaustulokset an-
tavat jopa viitteitd, ettd elektroniik-
ka ja fotoniikka voisivat toimia pe-
tahertsien nopeuksilla. Esimerkiksi
askettdin keksittiin uusi tapa mitata
ilmi6td ja tultiin kehittdneeksi uu-
sia laiterakenteita nanomittakaa-
van optoelektroniikalle, kuten vain
kymmenen nanometrié paksun va-
loilmaisimen.

Yksisuuntainen Wifi
saastaisi energiaa

Washingtonin yliopiston tutkijat
ovat luoneet passiivisia Wifi-verk-
koyhteyksii, jotka kuluttavat tuhat
kertaa vihemmin tehoa kuin ny-
kyiset energiatehokkaat langatto-
mat ratkaisut. Tosin jirjestelméd on
yksisuuntainen, mutta tekniikkaa
voitaisiin kéyttdd esimerkiksi tule-
vaisuuden loT-anturiratkaisuihin.

Lisda: www.nanobitteja.fi
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Tulostamisessa vapautuu uusim-
pien tulosten perusteella nanohiuk-
kaspadstojd, joiden levidmistd huo-
neilmaan on syyti rajoittaa. Silloin
talléin tulostaminen ei ole tutkijoi-
den mukaan kovin haitallista, mut-
ta sielld, missd ihmiset altistuvat
pédstoille péivittdin, altistuminen
olisi hyvd tunnistaa ja pyrkid va-
hentdmaén sitd.

” Altistumista voi viahentéd hank-
kimalla koteloidun tulostimen, jon-
ka suunnittelussa paéstdjen hallin-
ta on otettu huomioon, vélttamalld
oleskelua samassa tilassa kuin tu-
lostin tai varmimmin johtamalla

Kuva: CES2015

Hiukkasbééstmé
3D-tulostimista

Poytamallisten 3D-tulostimien kdytossd pitdd huolehtia ilmanvaihdosta, arvioidaan
Tyoterveyslaitoksen, Aalto-yliopiston ja Helsingin yliopiston selvityksessd.

pédstét pois huoneilmasta”, kertoo
erikoistutkija Anna-Kaisa Viitanen
Tyéterveyslaitoksesta.

Lampétilan nosto lisdd hiuk-
kaspdastoja- Tyoterveyslaitoksen
tutkijat mittasivat poytdmallisen
FDM-tulostimen eli pursotinlaitteen
tuottamia pédstdja kahden pientu-
lostimissa yleisimméan muoviseok-
sen, ABS:n ja PLA:n, kanssa.

"ABS-muovin tulostaminen pdy-
takayttoiselld tulostimella aiheutti
nanohiukkaspédst6jd, joiden levid-
mistd huonetilaan olisi hyva rajoit-
taa", Viitanen tiivistdd. Siksi tulos-
tin olisi hyvé sijoittaa tilaan, missé

ei oleskella jatkuvasti. My®os tulos-
tusmateriaalien kanssa kannattaa ol-
la tarkkana ja kéyttdd vain kuhunkin
kéyttotarkoitukseen suunniteltuja
muoveja, muistuttavat tutkijat.

Ty6terveyslaitos, Aalto-yliopis-
to ja Helsingin yliopisto tutkivat
pientulostinten kaytdstd syntyvid
hiukkas- ja kaasupddstdjda osana
laajempaa, ty0ympéristdjen 3D-tu-
lostamiseen keskittyvdd hanketta.
Tulostustydhon  liittyvd ohjeistus
tyontekijoille valmistuu viimeis-
tddn ensi syksynd. Kokonaisuudes-
saan hanke valmistuu vuoden 2016
loppuun mennessé.

Kiintea e-SIM
tulee alyantureihin

DNA toimittaa Enevon jéteastioi-
den IoT-jdrjestelmdin M2M-mo-
duuleita, joissa on  kiinteét
e-SIM-kortit.

asennetut ja mobiiliverkkoon kyt-

Jatekerdysastioihin

ketyt anturit kertovat milloin siili-
on tyhjennykselle on tarvetta.
Enevon roskasiiliéon kiinnitet-
tavd laite sisdltdd M2M-modee-
min lisdksi ldmpdtila-anturin, kiih-
tyvyysanturin ja toimintoanturin.
Niiden avulla jarjestelmé ennustaa
astioiden téyttymistd ja laatii jéte-
huoltoautoille reittisuositukset.
Suomalainen Enevo on yksi kdy-
tetyimmisté esimerkeistd loT-tek-
niikan soveltajista. Siksi yritys kiin-
nostaa myos matkapuhelinoperaat-
toreita. Tulevaisuudessa loT-alue
tuo operaattoreille uutta bisnesta.


http://www.nanobitteja.fi

Jarrutellaako Suomessa
loT-soveltamista?

Suomalaisyritykset eivdt saa pakoilla loT:n muutoksia ja uudistuksia, vaan
niiden on ryhdyttdvd loT-kokeiluihin, patistaa suomalainen ohjelmistoyri-

tys Solita.

IoT tulee muuttamaan ihmisten ar-
jen sekd yritysten toimintamallit
merkittévalld tavalla tulevina vuo-
sina.Yritys on julkistanut selvityk-
sen suomalaisten yritysten suunni-
telmista hyddyntdd [oT:ta ja teollis-
ta internettid. Sen mukaan suoma-
lainen yritysmaailma on puhunut
viime vuodet ahkerasti datasta ja
teollisesta internetistd, mutta silti
yritykset ovat enimmékseen 18hto-
kuopissa.

Ongelmana on ollut Solitan ra-
portin mukaan vanha laitekanta, ris-
kien vilttely, standardien, visiondé-
risyyden sekd muutosjohtajien puu-
te, jotka jarruttavat Solitan IoT-ra-

portin mukaan liikkeelle 1&hdossa.

”Monessa yrityksessd ollaan jo
aika sinut sen kanssa, ettd IoT tuo
muutoksia. Sen sijaan ei vield ym-
mérretd tai olla valmiita sisdisté-
médn sitd, ettd se vaikuttaa myos
johtamiseen, budjetteihin, rahoituk-
seen ja niin edelleen, Solitan Ossi
Lindroos sanoo.

Aihe hinen mukaansa tunniste-
taan, mutta puutteita on sen hah-
mottamisessa, ettd [oT vaatii myos
kokeiluja, joustavuutta ja epdon-
nistumisen sietoa. Kukaan tuskin
kiistdd muutoksen tarkeyttd, mutta
usein arjessa ollaan aika haluttomia
muuttumaan. Lindroos lataa.

Korkeista aalloista varoittava
anturijarjestelma Helsmkun

Helsingin kaupunki ja Ilmatieteen
laitos perustavat Suomenlinnan
tuntumaan kiintedn aallonkorkeu-
den mittausaseman. Suomenlinnan
edustalle lasketaan ensi viikolla
aaltopoiju Buli, jonka antureiden
kautta voidaan luoda myds kor-
keasta aallokosta varoittava haly-
tysjarjestelma laivaliikenteen kayt-
toon.

Antureita sisiltdvin aaltopoijun
kéyttdonotto on jatkoa kiinteisto-
viraston tilaamalle ja Ilmatieteen
laitoksen toteuttamalle aaltoilutut-
kimushankkeelle. Aiemmat aalto-
poijut mittasivat aallonkorkeuksia
vuosina 2012-2014 muun muas-

sa Hernesaaren, Ostersundomin,

Kruunuvuorenrannan ja Espoon Pi-
risaaren edustalla.

Bulin kerdéimadt aaltoilutiedot tu-
levat yleisesti saataville avoimen
datan rajapinnan kautta. Data 16y-
tyy toukokuun aikana osoitteesta
geotekniikka.fi

Liukenevia bioantureita elimistoon

[llinoisin yliopistossa Yhdysvalloissa on
kehitetty bioantureita, jotka liukenevat
harmittomasti pois kehon omiin nestei-
.| siin. Anturit tuketuvat magnesiumkalvoi-
hin perustuvaan MEMS-tekniikkaan ja
erittdin ohuisiin lehtisiin nanohuokoista

piité, jotka ovat luonnostaan biohajoavia.

Bioanturi tunnistaa flunssan nopeasti

Hongkongilaisen polyteknisen yliopiston tutkijat ovat kehittédneet nano-
tenisen bioanturin flunssaviruksen havaitsemiseen. Bioanturi perustuvat
luminesenssitekniikkaan. Teknologiaa voidaan kéyttdd laajemminkin ha-
vaitsemaan erilaisia viruksia ja tutkijoiden seuraava tavoite on kehittdd
matriisi, jolla voi havaita useita

Tehokkaampi akkuratkaisu sahkéautoihin

Australialaisen Wollongongin (UOW) yliopiston tutkijat ovat kehittédneet
hapen ja litiumin vélistd kemiallista reaktiota parantavan akkurakenteen.
Tutkijat ovat toteuttaneet kolmiulotteisen elektrodin, joka on valmistettu
nikkelikobolttioksidista. Niistd muodostettuun rakenteessa on suuria ja pie-
nid huokosia ja tunneleita, paljolti kuten sienessa.

Virtsasta sahkoa
polttokennolla

Virtsalla toimiva polttokenno voi tarjota
ldhitulevaisuudessa keinon tuottaa sahkod
varsin pienin kustannuksin. Englantilai-

sen Bathin yliopiston tutkijat ovat tuotta-
neet pienikokoisen prototyypin, joka tuottaa mikrobien avulla virtsasta
sahkod. Tutkijoiden mukaan yksittéisen laitteen kustannukset olisivat vain
1-2 puntaa.

Vahavirtaisia MRAM-muisteja

Hollantilaisen Eindhoven teknisen yliopiston tutkijat ovat 16ytineet nap-
pérén tavan keventdd MRAM-muisteihin liittyvéd tehonkulutusta. He pys-
tyvdt kdantdmaan muistin magneettista bittid nopeammin ja vihemmal-
14 teholla. Normaalisti tdhdn kéytetddn séhkovirtaa, joka sisiltdd halutun
spinsuunnan mukaisia elektroneja.

Ensimmainen mustetransistori

Pennsylvanian yliopiston tutkijat ovat onnis-
tuneen valmistamaan ensimméisen kokonaan
musteista tuotetun transistorin. Tutkijaryhma
kaytti nanokiteisiin perustuvaa neljad erilais-
ta mustetta: johdin (hopea), eriste (alumiiniok-
sidi), puolijohde (kadmiumselenidi) ja johdin

yhdistettynd seostukseen (hopeaa ja indiumia).

Juotos syntyy ilman lamp63a

Parikymmenti vuotta sitten lowan osavaltioyliopistossa kehitettiin lyijy-
tontd juottamista. Nyt samaisessa paikassa kehitetdén Yhdysvaltain ener-
giaministerion Ames-laboratorion kanssa juotostekniikkaa, jossa ei tarvita
lainkaan lampoa. Tutkijat ovat ideoineet uuden tavan tuottaa mikrokokoi-
sia nestemetallihiukkasia, joita voidaan kéyttd4 ilman ldmpo4 tapahtuvaan
juottamiseen.

Lisaa: www.nanobitteja.fi
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Nanotekniikalla
mikroakkuja loT-
antureihin

Aalto-yliopistossa on kehitetty
uudenlainen menetelmd tehdd ai-
empaa tehokkaampia mikroak-
kuja. Kédytossd on ALD-atomi- ja
MLD-molekyylikerroskasvatus-
tekniikat. Aallon tutkijat ovat kehit-
taneet sdhkokemiallisesti aktiivisia
orgaanisia, ohuita litiumelektrodi-
kalvoja, joita kdyttden voidaan teh-

dd aiempaa tehokkaampia mikroak-
kuja.

YN 4

Optoelektroniikan
kehittdja palkittiin
Pitkédn linjan puolijohdeteknolo-
gian kehittdjd, emeritusprofesso-
ri Markus Pessa saa vuoden 2016
Suomalaisen Tiedeakatemian Kun-
niapalkinnon. Pessa toimi yli 30
vuoden ajan Tampereen teknilli-
sen yliopiston fysiikan professo-
rina. Hénen johdolla Tampereen
ORC-keskuksesta kehittyi yhdeksi
merkittdvimmistd  yliopistollisista
optoelektroniikan tutkimuskeskuk-
sista Euroopassa.

Laserkeilauksella
palanut kirkko
takaisin

Uusin laserkeilantekniikka voi tuo-
da takaisin palaneen Ylivieskan
kirkon. Kirkko laserkeilattiin kaksi
vuotta sitten. Olemassa olevien tie-
dostojen avulla kirkko voitaisiin ra-
kentaa uudestaan. Siitd on ensin te-
keilld virtuaalimalli lahikuukausien
aikana. Rakennusten skannaamisen
lisdksi laserkeilaus taipuu moneen
muuhunkin tehtdvddn, sanoo am-
mattikorkeakoulu Centrian lehtori
Mikko Himanka.

Innovaatiopalkinnot
kemiassa jaettiin

Kemianteollisuuden vuoden 2016
Innovaatiopalkinnon saivat Abo
Akademin tutkijaryhmd, jonka ke-
hittdmét uuden sukupolven palones-
toaineita sekd UPM nanoselluloo-
sa-hydrogeelista.
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Suomen suurin

aurinkovoimala kaynnistyi

Suomen suurin aurinkovoimala
otettiin kayttdon torstaina Helsin-
gin Kivikossa. Helenin aurinko-
voimalassa on ldhes 3000 aurinko-
paneelia. Helenin aurinkovoimalat
— Kivikko ja vuosi sitten kdynnisty-
nyt Suvilahti — yltévét teholtaan yli
megawattiin.

Uuden aurinkovoimalan ldhes
3000 aurinkopaneelia asennettiin
talven ja kevién kuluessa Kivikon
hiihtohallin katolle, ja ne kaikki

tuottavat yhtion tiedotteen mukaan
nyt séhkod. Uuden aurinkovoima-
lan teho on noin 850 kWp. Voima-
lan vuosituotanto yltdd noin 700
megawattituntiin, mika vastaa noin
350 kerrostalokaksion vuosikulu-
tusta.

Yhden paneelin teho on 285 wat-
tia, ja se tuottaa parhaimmillaan 25
energiansddstdlampun verran sah-
kod. Kivikon aurinkopaneelit myy-
dédn nimikkopaneeleina. " Jos Kivi-

kon aurinkopaneelit myydaén lop-
puun, rakennamme kolmannen voi-
malan samalla periaatteella”, sanoo
projektinjohtaja Atte Kallio. Vireilld
on héinen mukaansa myds tdysin uu-
sia tuote- ja palvelumalleja.

Olennainen osa aurinkovoimalaa
on megawatttation -aurinkoasema,
jossa paneelien tuottama tasavirta
muutetaan vaihtovirraksi ja edelleen
20 000 voltin jannitteeseen jakelu-
verkkoa varten.

Suomi tehtaili patentteja
- Nokialle eniten

Suomalaisille yrityksille my6n-
nettyjen patenttien médérd kasvoi
viime vuonna Euroopan patentti-
viraston mukaan ennétyksellisesti.
Kasvu oli suurin kymmeneen vuo-
teen. Suurimmat patentoijat olivat
Suomesta odotetusti Nokia, Kone
ja UPM-Kymmene, mutta muut-
kin tulivat hyvin perésti.
Euroopan patenttiviraston (EPO)
suomalaisille yrityksille ja tutkijoil-
le myontdmien patenttien maard
kasvoi viime vuonna 17,5 prosent-
tia. Niitd myonnettiin viime vuonna
yhteensé 744 kappaletta. Kasvu oli
suurinta kymmeneen vuoteen, mut-
ta samalla huolestuttavaa oli, ettd
jatettyjen patenttihakemusten maa-
rd Suomesta laski 8,3 prosenttia.
Suomessa aktiivisin patentinha-
kija oli viime vuonna Nokia 866
hakemuksella vaikka kdnnykkayk-
sikdén myynti laski edellisen vuo-
den 986 hakemuksesta. Kone oli

toisena 121:lla, UPM-Kymmene
53:lla, Outotec 50:114 ja Wartsild
45:11a.

Listan ykkoénen Nokia oli maa-
ilmanlistalla EPO-patenteissa jopa
kuudenneksi aktiivisin hakija digi-
taalisessa viestinnéssd. Koko vuo-
den 2015 aikana Euroopan patentti-
virastolta haettiin yhteensd 160 000
patenttia, jossa on 4,8 prosenttia
kasvua. Suomi oli kaikista hakija-

maista patenttien maarélld mitattu-
na 13. suurin.

Yrityksistd Philips jétti eniten
EPO-patenttihakemuksia — perés-
sddn tulivat korealaiset Samsung
ja LG, kiinalainen Huawei ja sak-
salainen Siemens. Top 10 -kédrkeen
mahtui neljd yhtiotd Euroopasta,
kolme Yhdysvalloista, kaksi Ko-
reasta ja yksi Kiinasta. Nokia oli
listan sijalla 18.

Nokian vanavedessa muutkin teknologian yritykset ovat
ahkeria patentoijia. Hyva esimerkki on Suunto, jonka urheilu- ja
retkeilykellot suunnitellaan ja valmistetaan Suomessa.



Suomi siirtyy teravapiirtoon
odotettua nopeammin

Suomalaiset televisiotoimivat ha-

luavat Yleisradion mukaan aikais-
taa siirtymistd peruslaatuisista an-
tenni-tv-ldhetyksistd terdvépiirto-
eli HD-ldhetyksiin. Samalla perus-
laatuiset eli SD-ldhetykset pattyi-
sivét jo vuonna 2020.

Aikataulun nopeuttaminen tar-
koittaisi, ettd Suomessa siirryttdisiin
kokonaan HD-ldhetyksiin vuoden
2020 maaliskuussa.
suunnitelmissa kaavailtu siirtyma-
vuosi oli 2026. Yle siirtyy antenni-
verkoissa HD-ldhetyksiin vuonna

Aiemmissa

2020 alan yhteisen tahtotilan mu-
kaisesti. Jo nyt yrityksen kaapeli-
ldhetykset ovat olleet HD-tasoisia.
Terévipiirtoon siirryttdessd Suo-
men antennitaloudet tarvitsevat uu-
den HD-vastaanottimen. Néitd ovat
T2-virittimelld varustettu televisio

tai T2-digisovitin. Jo nyt suuressa
osassa suomalaisia kotitalouksia
katsotaan televisioldhetyksid terd-
vépiirtona.

Yle on tarjonnut kanaviaan vili-
tettdviksi HD-muodossa vuodesta
2011 ja tekee tv-ohjelmatuotanton-
sa jo nyt ldhes tdysin HD-tasoise-
na. Myos kaikilla kaupallisilla toi-
mijoilla on jo omat HD-kanavansa.
My®és verkossa olevat elokuvakana-
vat ovat HD-tasoisia.

Television peruskanavien
DVB-T-jakelutekniikka korvataan
taajuuksia tehokkaammin kéayt-
DVB-T2-jakelutekniikal-
la. Se mahdollistaa HD-kanavien

tavalla

jakelun maanpéillisessd verkos-
sa. Samalla MPEG-2-pakkaustek-
niikka korvataan tehokkaammalla
MPEG-4-pakkaustekniikalla.

Suomalainen terveysteknologia

kay kaupaksi

Suomalaisen  terveysteknologian
vienti jatkaa vahvalla kasvu-ural-
la. Alan vienti ylsi viime vuonna
uuteen enndtykseen, 1,92 miljar-
diin euroon. Mukaan mahtuu niin
kuvauslaitteita kuin elektroniikalla
ryyditettyjd hammashoitoyksikdita-
kin. Tutkimus- ja ohjelmistotoimin-
ta tulee vield kasvaneen laiteviennin
paalle.

Viimeisten 20 vuoden aikana
suomalaisen  terveysteknologian
vienti on viisinkertaistunut ja kaup-
pataseen ylijidmé kymmenkertais-
tunut. Terveysteknologia on jo nyt
Suomen suurin korkean teknolo-
gian vientiala.

Terveysteknologia teki enndtyk-
sen my0s kauppataseella mitattuna.
Sen ylijddmé nousi viime vuonna
896 miljoonaan euroon. Eniten, 16
prosenttia, kasvoi laboratoriodiag-
nostiikka (In vitre), jonka vienti oli
ensimmaisen kerran yli 500 miljoo-

naa curoa.
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Ohuita grafeenikomponentteja
helpommin

Aalto-yliopiston tutkijat ovat onnistuneet valmistamaan erittdin lupaavan sih-
ko4 johtavan komponentin yhdistdmélld grafeenin ja toisen 2D-materiaalin,
gallium-seleenin tavalla, jota puolijohdevalmistuksessa kutsutaan heterolii-
tokseksi. Tulokset julkaistiin dskettdin Advanced Materials -tiedejulkaisussa.

Uusi akkumateriaalien
valmistustekniikka

Itd-Suomen yliopistossa Kuopiossa on kehitetty uusi litium-ioni-akkujen
materiaalien valmistusmenetelm4. Siind on voitu tuottaa littumtitanaattia
ja littumrautafosfaattia samassa kaasufaasiprosessissa. Valitettavasti uudet
materiaalit ovat huonosti séhkda johtavia, mutta ongelma voidaan ratkaista
tuottamalla materiaaleja nanokokoisina hiukkasina tai muokkaamalla niiden
koostumusta lisdaineilla.

Ennatysmatala lampdatila
nanoelektroniikkaan

Nanoelektronisen laitteen elektronien ldmpdtilan laskeminen muutaman as-
teen tuhannesosan padhén absoluuttisesta nollapisteestd. VTT, Lancasterin
yliopisto ja suomalainen Aivon Oy:std onnistuivat jadhdyttdmaén piisirun
elektronit kylmemmiksi kuin kukaan aiemmin. VTT tutkii jo BlueFors Cryo-
genics -yrityksen kanssa kaupallistamismahdollisuuksia.

Suomalaiskeksinto kvanttitietokoneiden
kehittamiseen

Aalto-yliopiston tutkijat ovat tehneet lapimur-
ron, joka voi edistéd supertehokkaiden kvantti-
tietokoneiden kehitystd. Mikko Moéttosen joh-
tama tutkijaryhméd on onnistunut siirtiméaén
lampda tehokkaasti kymmenentuhatta kertaa
pidemmialle kuin koskaan aikaisemmin.

Kuva: Heikka Valja
Kirjoittamista tutkittiin optisilla
liiketunnistimilla

Aalto-yliopiston tutkijat selvittivét optisten liikeantureiden avulla kolmen-
kymmenen eri-ikdisen ja taidoiltaan eritasoisen henkilon néppaimistonkayt-
tod. Samanlaisia litketunnistimia kdytetd&in ammattimaisessa elokuvanteossa.

Nanojadhdytysta tulevaisuuden
tietokoneisiin

Aalto-yliopiston tutkijat ovat kehittdneet nanotekniikalla pienikokoisen jééh-
dytyslaitteen, joka voi auttaa esimerkiksi tulevaisuuden tietokoneiden toteu-
tuksessa. Tutkimus ei olisi ollut mahdollista ilman Aalto-yliopiston kylméla-
boratoriossa saavutettavia olosuhteita.
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Langaton Full Mesh -anturiverkko.
Langallinen luotettavuus.

Vahavirtaisin IoT-verkko toimii jopa 10 vuotta samalla patterilla

* Protokollapinot valmiina - SmartMesh™ IP (6LOWPAN) ja WirelessHART (IEC62591)
* DUSTin "mote” heraa kun pitda ja nukkuu muuten, vie keskimadarin 50 pA

* Itseorganisoituva verkko optimoi reitityksen ja mukautuu moteja lisatessa

* Jopa satoja moteja

* Kryptattu kommunikaatio

* Taajuushyppelylla saavuttaa >99,999% luotettavuus

Highly Integrated LTC5800 and
LTP5900 Families

Lisatietoja: www.linear.com/dust ja fintronic@fintronic.fi
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Parempaa tietoturvaa alyantureihin

Matkaviestinndn viides sukupolvi on tuloillaan
vahvasti esineiden maailmaan. loT-antureiden
kdytté vaatii samalla uusia entistd kehitty-
neempid turvallisuusratkaisuja. Tulevaisuudes-
sa anturiverkot sisdltdvdt pian miljardeja laittei-
ta, joiden oma tietoturva ei tule aina olemaan
kaikkein paras.

Tietolitkennealan toimijat testaavat parhaillaan
5G:n kandidaattiteknologioita useissa koever-
koissa. Vuosi 2016 on erityisen tarked, silld rin-
nakkain tapahtuva 5G:n standardointi hyotyy
ndistd lukuisista teoria- ja kdytinnon kokemuk-
sista.

Olemme jo kuulleet runsaasti uutisia 5G:n
kéyttdonottosuunnitelmista, ja viestit antavat
ymmértid, ettd 5G voi olla kaupallisessa valmiu-
dessa jo vuoden 2018 kieppeilld. Operaattorit,
laitevalmistajat, tutkimusryhmaét ja muut asiaan
vihkiytyneet kehittévét ratkaisuja samalla, kun
5G-standardit alkavat valmistua.

Saamme odotella oikeita kaupallisia 5G-ratkai-
suja vield tovin, mutta 5G-valmiudella varustettu-
ja verkkoja tullaan nikeméén esivaiheessa ennen
kuin ITU:n 5G-vaatimukset tulevat valmiiksi.

Sopiva verkko esineiden internetille

Kehitteilld olevan 5G-tekniikan ideana on tarjota
huomattavasti tehokkaampia datanopeuksia sekd
toimia energiatehokkaana esineiden ja asioiden
Internetin (IoT, Internet of Things) alustana.

5G:n korkean tason ideana on tarjota entistd
paremman kapasiteetin ja datansiirtonopeuden li-
sdksi energiatehokas alusta erittdin suurelle maa-
rélle paitelaitteita, ml. koneiden véliset M2M-yh-
teydet (Machine to Machine).

Yleisesti arvioidaan, ettd markkinoille ilmestyy
muutaman vuoden sisélld miljardeja IoT-laitteita,
jotka saattavat kommunikoida aktiivisesti keske-
ndin ja Internetin kautta. N&itd ovat esimerkiksi
Internet-kytketyt ja itsendisesti ohjaavat ajoneu-
vot, terveydenhuollon laitteet ja
monet kodinkoneet.

5G toimii esineiden interne- Deployment Handbook

tille varsin loogisena pohjana
niin lisensoiduilla kuin lisen-
soimattomilla taajuuskaistoil-
la, ml. laajennetut taajuusalueet
erityisesti yli 5 GHz:114.

5G tekniikka mahdollistaa
erityisen hyvén energiahyd-
tysuhteen esineiden internetin
antureille, mikd soveltuu hyvin
yksinkertaisille ja pienitehoisil-
le IoT-laitteille. 5G:n avulla ne
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saadaan toimimaan laajalla alueella ja toimimaan
jopa vuosien ajaksi ilman tarvetta huoltotoimiin
tai akkujen vaihtoa.

IoT-laitteiden kdyttovarmuuden ja suojauksen
vaatimukset ovat siten tirkeédssd osassa samoin
kuin akkuteknologian kehitys. Entistd pienemmiit
ToT-laitteet kuten dlykkadt M2M-sensorit ja puet-
tavat kuluttajalaitteet vaativat myds yhd pienem-
pid elektroniikkakomponentteja.

Mikali laite siséltad SIM-kortin, nykyisen fyy-
sisesti siirrettdvan korttimallin liséksi pienois-
laitteet hyotyvit pienemmisti, kiintedsti asennet-
tavista eli laitteen piirilevylle juotettavista, suo-
jaelementin siséltévistd tilaajakomponenteista
(eSIM/eUICC).

Vaikka ndm4 laitteistopohjaiset tilaajakompo-
nentit mahdollistavat parhaan tietoturvan fyysisia
hakkerointiyrityksid vastaan, voidaan olettaa, et-
td markkinoille ilmestynee my®s yksinkertaisille
IToT-laitteille sopivia ohjelmistopohjaisia ratkaisu-
ja kuten HCE (Host Card Emulation).

My®ds prosessoriin integroidut ratkaisut kuten
TEE (Trusted Execution Environment) voivat
kasvattaa merkitystd&in 5G:n myotd. Kaiken kaik-
kiaan voidaan olettaa, ettd loT-laitteiden tilaaja-
tietojen turvaratkaisut sisaltavét 5G-aikakaudella
monia kdytdnnon yhdistelmia.

Kyberhyokkayksiin kannattaa silti
varautua

Esineiden internet tulee olemaan krakkereiden ja
tietoturvaa tekevien kiinnostuksen kohteena heti
kun ToT-laitekanta laajenee tarpeeksi kiinnosta-
vaksi. Oletettavaa on onneksi, ettd tulevaisuuden
5G-verkot péivitetddn tukemaan laajempaa tieto-
turvatasoa kuin aiemmat jarjestelmét. Nykyisissa
on keskitytty lahinné radiopdésyverkon suojaa-
miseen.

Trendini saattaa olla suojauksen laajentami-
nen myos padstd-padhan-linkkiin siten, ettd se
siséltdd verkkotoimintojen virtualisoinnin. 5G
bittiputkena” voi siten olla huo-
mattavasti kehittyneempi suo-
jaukseltaan aiempiin verkkoihin
verrattuna. Varsinkin edullis-
ten loT-laitteiden suojaus tulee
muuttumaan perinteisestd siir-
rettévistd SIM-korteista kiintei-
siin piiriratkaisuhin.

Pienimpien kiintedsti asen-
nettavien SIM-komponenttien
pinta-ala on vain murto-osa talld
hetkelld pienimmaéstd 4FF-koko-
luokan siirrettdvastd SIM-kortis-
ta, joten se mahtuu hyvin minia-

tyyrilaitteisiin.

Kiinteiden suojaelementtien tilaajahallintaan
(subscription management) on kehitteilld uudis-
tettuja menetelmié radiorajapinnan yli, ja 5G so-
veltuu hyvin niiden paéisymenetelméksi laajalla
palvelualueella.

Kehittyvien M2M- ja IoT-laitteiden, sovellus-
ten ja palveluiden my6td markkinoille ilmestyy
my0s uusia teknologioita ja protokollia, kuten
OMA:n LightweightM2M ja CoAP tukemaan jo
olemassa olevia ratkaisuja, ja tuleva 5G on yksi
loogisimmista alustoista huolehtimaan uudesta
ympiristostd yhdessd sen kanssa toimivien van-
hempien matkaviestintitekniikoiden kanssa.

On oletettavaa, ettd 5G-aikakaudella tilaajatie-
tojen pdivitys on huomattavasti nykyistd dynaa-
misempaa. Nahnemme pian kéytdnnon ratkaisu-
ja, joilla voidaan mahdollistaa ldhes reaaliaikai-
nen tilaajatietojen ja palvelevien operaattoreiden
siirto eri laitteiden valilld erityisesti kiinteisiin
suojaelementteihin pohjautuen.

Nykyiset puettavat ja muut mukana kuljetet-
tavat dlylaitteet antavat esimakua laitetyyppien
kehityksestd, mutta ndiemme myds pian tdysin
uuden tyyppisid loT-ratkaisuja niin M2M-liiken-
ndinnissd kuin kuluttajalaitteisiin integroituina
jarjestelmind.

IoT-laitteiden suojaus on siten ensisijaisen tar-
kedd, koska viattoman nékaisten laitteiden avul-
la voidaan pahimmassa tapauksessa pdéstd nii-
hin kytkettyihin jarjestelmiin kdsiksi. 5G vastaa
omalta osaltaan tdhén haasteeseen, vaikka kéy-
tdnnon ratkaisut ovat-
kin vield télld hetkelld
tyon alla.

Artikkelin  kirjoitta-
ja TKT Jyrki Pentti-
nen toimii Giesecke
& Devrientin loT-or-
ganisaatiossa Yhdysvalloissa. Aiemmin han
on ollut operaattoreiden ja laitevalmistajien
palveluksessa Suomessa, Espanjassa, Meksi-
kossa ja Yhdysvalloissa. Penttinen on myos
tunnettu luennoija ja tietokirjailija. Han kir-
joitti vuosia myds Prosessori-lehteen uusista
matkapuhelin- ja mobiilitelevisiotekniikoista.

Jyrki Penttisen uusin kirja on yhdysval-
talaisen Wiley-kustantamon julkaisema
The LTE-Advanced Deployment Handbook
(2016), Ensi kesaksi han valmistelee uusinta
kirjaansa, The Wireless Communications Se-
curity - The Solutions for Internet of Things.
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Maailmantalouden kasvu on hi-
dastunut kolmen prosentin tasolle.
Epévarmuus tulevasta kehityksestd
on suurta. Yritykset tekevét harti-
avoimin toitd parantaakseen omaa
kilpailukykyéddn, mutta heikkojen
talousndkymien oloissa myds suo-
malaisen toimintaympériston kil-
pailukyvyn merkitys korostuu.
”Odotamme edelleen valtion
toimia yritysten toimintaymparis-
ton kuntoon laittamiseksi”, sanoi
toukokuun alussa Teknologiateolli-
suuden toimitusjohtajan Jorma Tu-
runen. Kovin paljon keinoja muita
keinoja kuin sisdinen devalvaatio ei
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Elektronilkks-
ja sahkoteollisuss

hallituksella kuitenkaan ole. Tutki-
mukseen kannattaisi kuitenkin in-
vestoida.

Liikevaihto laski edelleen

Teknologiateollisuuden liikevaihto
viaheni viime vuonna hieman ver-
rattuna vuoteen 2014. Liikevaihtoa
kertyi noin 66 miljardia euro, mutta
Nokian kénnykkdaikaan ei kannat-
taisikaan haikailla niin vuoden 2008
liikevaihto oli 86 miljardia euroa.
Témén vuoden tammikuussa liike-
vaihto oli viisi prosenttia pienempi
kuin vuosi sitten samaan aikaan.

Teknologiateollisuuden  tilaus-

Mautoa: 1-1,2018 1 11,2008, %

Suunnitielu
|8 EarsuReknt
%

Kone- jamatallituctatealliisuus
TN

Migtallien Jabostus
-1d %

AE%

2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2043 2014 2015 2016

Wilimaluin Seboc mmmikou 2006

Teknologiateollisuuden eri toimialojen liikevaihto 2005-2016/1.
Technology Industry turnover in Finland.

Lahde/Source: Tilastokeskus.
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kantatiedustelussa mukana olevat
alan yritykset Suomessa saivat uu-
sia tilauksia tammi-maaliskuussa
euroméadrdisesti saman verran kuin
vastaavalla ajanjaksolla vuonna
2015, mutta 16 prosenttia vahem-
mén kuin edeltdvilld vuosineljan-
nekselld loka-joulukuussa.

Tilauskannan arvo oli maalis-
kuun lopussa 17 prosenttia suu-
rempi kuin samaan aikaan vuonna
2015, mutta kaksi prosenttia pie-
nempi kuin joulukuun lopussa. Ti-
lauskannan kasvu koostuu ennen
kaikkea aikaisemmin saaduista suu-
rista laivatilauksista.

Teknologiateollisuus ei
ndytd saavan kasvusta
kiinni. Teknologiateolli-
suuden liikevaihto las-
ki edelleen alkuvuonna
viime vuoteen ndhden
edelleen eikd tilaus-
kehitys lupaa kasvua,
vaikka yritykset teke-
vat parhaansa kilpai-

' lukykynsd eteen. Suo-

men kilpailukykyd olisi
parannettava ja tutki-
mukseen satsattava.

Yritysten investoinnit ovat ke-
hittyneet Suomessa huolestuttavan
heikosti vuoden 2008 jélkeen. Suo-
mi on jadnyt selvésti jilkeen mui-
den tarkeiden kilpailijamaiden kehi-
tyksesti. Yritysten investoinnit Suo-
messa ovat alemmat kuin poistot.

OECD:n kokoamien tilastojen
mukaan yritysten kiintedt investoin-
nit lisdéntyvit tdnd vuonna hieman
Suomessakin, mutta jadvit vield 14-
hes 10 prosenttia alemmalle tasolle
kuin vuonna 2005. Vuodesta 2008
pudotusta on peréti neljannes. Kiin-
teilld investoinneilla tarkoitetaan
yritysten tuotannollisia investointe-

Muut palvelut, =Koneet ja laitteet,

438

Muut tavaratuotteet,
63
Suunnittelu- ja
konsultointipalvelut, 0,3
Metallien jalostuksen palvelut, 0,8
Laakintakojeet ja laitteet, 0,9
Laakkeet, 0,9
Koneteollisuuden palvelut, 1,3
Metallituotteet, 1,3
Laivat, veneet ja muut
ajoneuvot, 1,4
=Kumi- ja muovituotteet, 1,4

=Autot, 2,2

Sahatavara, 2,5

=Vérimetallit, 2,6

=Tietoliikennelaitteet, 2,8

= Pelit ja ohjelmi 28

=Selluloosa, 1,8 /

73

= Paperi, kartonki, pahvi,
7.0

= Tietolikennelaite-
teollisuuden palvelut,
54

= Kemikaalit ja kemialliset
tuotteet, 4,4

Terastuotteet, 3,9

= =Sahkokoneet ja -laitteet, 3,7

u Dieselpolttoaineet, 3,4

Palvelut tadydentiavat Suomen vientipalettia.
Services complement Finland’s export palette.
Lahde/Source: Tullihallitus, Tilastokeskus.
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Books in the mechanical and machine engineering in Finland.
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Elektroniikka- ja sahkéteollisuuden tilauskanta. Value of
Order Books in the Electronics and Electrotechnical Industry in
Finland. Lahde/Source: Teknologiateollisuus The Federation of

Technology Industries Finland.

ja sekd ohjelmistohankintoja.

Vientisektorin eli kéytinndssd
teollisuuden  tuotantokapasiteet-
ti on pudonnut kaikkiaan noin 20
prosenttia verrattuna vuoteen 2008.
Vaikka kysynnéssd tapahtuisi mer-
kittédva kddnne parempaan, nyt kay-
tossd oleva tuotantokapasiteetti ei
mahdollista sellaista tuotantoa ja
vientid, joka meilld oli vield vuon-
na 2008.

”Investointeja on saatava liik-
keelle. Se on vilttimatonts, jotta
Suomeen syntyy kasvua ja tyopaik-
koja”, sanoo Teknologiateollisuu-
den toimitusjohtaja Turunen.

Tutkimuspuoli ei voi hyvin

Investointien véhdisyydelld on
kéddntopuolensa. Yritysten inves-
toinnit ovat Suomessa alemmat
kuin poistot. Yritysten padomia ku-
luu siis nopeammin kuin uutta in-
vestoidaan. Pddomien kuluminen
tarkoittaa tdssd vertailussa sekd
kiinteitd investointeja ettd tutkimus-
ja kehittdmisinvestointeja.

Suomen talousongelmat johtuvat
viennin tasopudotuksesta ja sen ai-
heuttamista kerrannaisvaikutuksista
koko kansantaloudessa. Vientisek-
torin eli kdytdnnossa teollisuuden
tuotantokapasiteetti on pudonnut

kaikkiaan noin 20 prosenttia ver-
rattuna vuoteen 2008.

Vaikka kysynnéssd tapahtuisi
merkittdvd kddnne parempaan, nyt
kéytdssé oleva tuotantokapasiteetti
ei mahdollista sellaista tuotantoa ja
vientid, joka meilld oli vield vuon-
na 2008. Paluu vuoden 2008 tilan-
teeseen edellyttdisi merkittévasti
liséd yritysten investointeja.

Investointien muodot voivat ol-
la esimerkiksi uuden tuotannon pe-
rustamista, automaation ja robotii-
kan lisddntymistd tai digitaalisuu-
den laajaa-alaista hyodyntdmistd
sekd tutkimus- ja tuotekehitysin-
vestointeja. Siind jo vuosia sitten
ideoitu Innovaatioseteli pk-yrityk-
sille voisi varmistaa VIT:n ja kor-
keakoulujen tutkimustoiminna jat-
kumisen.

Palvelut tiydentavat
Suomen vientipalettia

Suomen tavaravienti koostuu ny-
kyisin varsin monenlaisista tuot-
teista. Tavaravientidmme tdyden-
tavét palvelut, joita ei aina edes
ymmarretd palveluiksi.

Palveluita ovat muun muassa
tietoliikennelaiteteollisuuden pal-
velut, pelit ja erilaiset muut oh-
jelmistot sekd koneteollisuuden

Finnish Technology Industries

ja muiden alojen huoltopalvelut.
Suunnittelu- ja konsultointipalve-
luilla on myds merkityksensd osa-
na vientisektoria.

Suuryritysten palveluvienniksi
lasketaan mukaan rojaltitulot, li-
senssimaksut ja vastaavat voitot,
joita yrityksemme ansaitsevat ulko-
mailla olevissa tytdryrityksissddn.
Naissd erityisesti Nokia oli taka-
vuosina iso palveluviejd ja nykyi-
sessdkin tilanteessa Nokia Techno-
logiesin kautta yritys saa runsaasti
patenttituottoja.

Uudet tilaukset
viimevuotisella tasolla

Teknologiateollisuuden  yritysten
saamat uudet tilaukset olivat tam-
mi-maaliskuussa samalla tasolla
kuin vastaavalla ajanjaksolla vuon-
na 2015, mutta selvisti alemmalla
tasolla kuin loka-joulukuussa.

Tilauskanta supistui hieman al-
kuvuoden aikana, mutta oli maa-
liskuun lopussa léhes viidennek-
sen viimevuotista suurempi. Vuo-
den 2014 alun jélkeen toteutunut
tilauskannan kasvu koostuu ennen
kaikkea aiemmin saaduista suurista
laivatilauksista. Ne jaksottuvat aina
vuoteen 2020,

Alan yritysten saamat tarjous-

The turnover of technology industry
companies in Finland fell slightly
from 2014 to 2015, amounting to
some EUR 66 billion.

In 2008, prior to the financial cri-
sis, the corresponding figure was
EUR 86 billion. In January of this
year, turnover was five per cent lo-
wer than twelve months earlier.

The level of new orders received
by technology industry companies

New orders at last year's level in Finland

between January and March re-
mained at the same level as in the
corresponding period in 2015, but
significantly lower than in the pre-
ceding quarter.

Order books contracted slightly in
early 2016, but were almost 20 per
cent higher at the end of March than
in 2015.

Industry companies reported gro-
wth in the number of calls for ten-

dersin early 2016. The market situa-
tion in all technology industry sec-
tors had revived a little.

Judging from order trends in re-
cent months, the turnover of te-
chnology industry companies is
expected to remain at the same or
a slightly lower level in the spring of
2016 than in the corresponding pe-
riod last year.

pyynnét olivat alkuvuonna kasvu-
suunnassa. Markkinatilanne on ai-
empaa aktiivisempi kaikilla tekno-
logiateollisuuden toimialoilla.

Teknologiateollisuuden  tilaus-
kantatiedustelussa mukana olevat
alan yritykset Suomessa saivat uu-
sia tilauksia tammi-maaliskuussa
euromadrdisesti saman verran kuin
vastaavalla ajanjaksolla vuonna
2015, mutta 16 prosenttia vahem-
man kuin edeltévalld vuosineljén-
nekselld loka-joulukuussa.

Yrityksistd 51 prosenttia raportoi
uusien vihentyneen loka-joulukuun
jalkeen, 44 prosenttia lisddntyneen
ja viisi prosenttia pysyneen ennal-
laan. Tilauskannan arvo oli maalis-
kuun lopussa 17 prosenttia suurem-
pi kuin samaan aikaan vuonna 2015,
mutta kaksi prosenttia pienempi
kuin joulukuun lopussa. Yrityksisté
52 prosenttia raportoi tilauskantansa
vahvistuneen joulukuun jilkeen, 38
prosenttia pienentyneen ja 10 pro-
senttia pysyneen ennallaan.

Viime kuukausien tilauskehityk-
sen perusteella teknologiateollisuu-
den yritysten litkkevaihdon arvioi-
daan olevan kevailld samalla tai
hieman alemmalla tasolla kuin vii-
me vuonna vastaavaan aikaan.

Léhde: Artikkeli perustuu Tekno-
logiateollisuuden Talousnikymiit
2/2016 -selvitykseen.

ULinkkipankki

Linkkipankin kautta voit lukea Tek-
nologiateollisuuden uusimman na-
kymat selvityksen. Mukana ovat
linkit my6s viimeisimpiin Tullin ja Ti-

lastokeskuksen tilastoraportteihin.
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Viidennen sukupolven (5G) matkav:estmverkko;en uskotaan synnyttdvan
uudenlaista lilketoimintaa laitteiden internetistd paikallisiin mikro-ope-
raattoreihin. Piensoluverkkojen rakentamista pitdiisi helpottaa paikallis-
ten taajuuslupien avulla.

MT MARJA MATINMIKKO
MATTI LATVA-AHO

Tulevaisuudessa
edellytyksend on kayttotilanteiden
asettamien paikallisten vaatimus-
ten kustannustehokas toteutus. Esi-
merkiksi sairaalat, kauppakeskuk-

digitaalisuuden

set, oppilaitokset, teollisuuslaitok-
set, joukkoliikenteen solmukohdat
ja tapahtuma-areenat muodostavat
hyvin erilaiset toimintaympéristot
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langattomalle tiedonsiirrolle.
Vaatimukset
viiveille, luotettavuudelle, liikku-

datanopeuksille,

vuudelle ja palveltaville kayttéja-
maédrille ovat kasvussa ja vaihtele-
vat suuresti eri toimialojen (Kuva
1) sovelluskohteista riippuen.

Namé vaateet aiheuttavat uusia
vaatimuksia matkaviestinverkko-
jen kehitykselle.

Yhteistd kayttokohteille on kas-

va kysyntd erityisesti sisdtiloissa.
Samalla uusien rakennusten tiu-
kentuneet energiatehokkuusvaati-
mukset ovat heikentdneet matka-
viestimien sisétilojen kuuluvuutta
vaimennusten takia.

Kolme suurta - paikalliset
tarpeet

Suomen  matkaviestinmarkkinat

ovat kolmen suuren teleoperaatto-

rin hallinnassa. Kaikkien operaatto-

reiden litketoimintamallit keskitty-
vit varsin samanlaisten palveluiden
tarjoamiseen kayttéjille eikd palve-
lutarjonnassa ole suuria eroja.

Suuret investoinnit infrastruk-
tuuriin ja rajallinen taajuuslupien
saatavuus ovat johtaneet tilantee-
seen, jossa nykyisten operaattorei-
den markkina-asema on vahvistu-
nut eika tilaa uusille toimijoille ole
tullut.

Euroopan tasolla suurten ope-
raattoreiden markkinavoima on
kasvanut entisestddn alan fuusioi-
den mydtd. Aikaisemmin operaat-
toreiden litketoimintamalleissa rea-



hdittavat

gointinopeus eri kdyttokohteiden

yksilollisiin tarpeisiin ei ole ollut
tarkedd.

Paikallisten viestintitarpeiden
uskotaan tulevaisuudessa korostu-
vat samalla kun vaatimukset pal-
veluiden luotettavuudelle, laadulle,
joustavuudelle, viiveettomyydelle,
tietoturvalle ja kayttdjatiheydelle
kasvavat. Niitd ei voida tayttdd ny-
kyverkkojen ja operaattoreiden lii-
ketoimintamallien avulla.

Tarvetta paikallisille

taajuusluville
Eri toimialojen erilaiset kaytto-

kohteet ja vaatimukset nousevat

yhé keskeisimmiksi tulevaisuuden
mobiilimarkkinoilla. Uusien raéta-
16ityjen langattomien palveluiden
tarjontaa rajoittaa kuitenkin taa-
juuslupien rajallinen saatavuus.

Vuoden 2013 tehdyn 800 MHz:n
taajuushuutokaupan jalkeen seuraa-
vat taajuusluvat tulevat jakoon 700
MHz:n taajuusalueella timén vuo-
den lopussa. Ongelmana on kui-
tenkin, ettei taajuuksia riitd monel-
le toimijalla ja uusien haastajien on
vaikea nousta suurten operaattorin
rinnalle.

Erityisesti sisitilapeiton rakenta-
minen on haastavaa. Nykyinen lain-
sdddantd mahdollistaa tukiasemien

sijoittamisen toisen omistamaan tai
hallitsemaan rakennukseen, mutta
menettelytapa jossa kaikki kolme
operaattoria rakentaisivat oman si-
sdtilaverkon, on kallista.

Erillisid taajuuslupia sisdpeiton
parantamiseen ei ole vield saatavil-
la ja lisensioimattomien taajuuk-
sien laajamittainen kayttd johtaisi
niiden ruuhkautumiseen ja alhai-
seen palvelunlaatuun.

Téysimittainen uusien mahdol-
lisuuksien hyddyntdminen vaatisi
piensoluverkkojen rakentamisen
helpottamista uusien paikallisten
taajuuslupien avulla.

5G-verkot ja taajuudet

5G-verkkojen tutkimus- ja kehi-
tystyd on kdynnissd. Operaattorei-
den ja teollisuuden visioissa uudet
5G-verkot koostuvat sekd 4G-verk-
kojen kehitysversioista ettd korkeil-
la taajuuksilla toimivista uusista il-
marajapinnoista ja verkkoarkkiteh-
tuureista.

Euroopan komission rahoittama
5G-tutkimustoiminta ~ Horisontti
2020 -ohjelmassa on jérjestetty 5G
Public Private Partnership (SGPPP)
-sateenvarjon alle. Suomessa 5G
tutkimusta ja kehitystd vauhdittaa
Tekesin SthGear ohjelma.

5G-tekniikan standardointi on
aloitettu 3GPP:ssi ja regulointi te-
leviestintdliitto ITU:ssa. L&hivuo-
det ratkaisevat 5G-verkkojen omi-
naisuudet. Aikataulu on esitetty ku-
vassa 2.

Kansainvilisen televiestintéliitto
ITU kayttdd 5G-kehityksestd ter-
mid IMT-2020. Jérjestd médrittelee
vuosien 2016-2017 aikana vaati-
mukset suorituskyvylle sekd 5G-il-
marajapintojen arviointikriteerit ja
-menetelmét.

Ehdotukset
td odotetaan valmistuvan vuonna

5G-jarjestelmis-

2018, minkd jdlkeen ulkopuoliset
arviointiryhmit arvioivat ehdotuk-
set ja uudet spesifikaatiot valmis-
tuisivat vuonna 2020. Valmiste-
lutyé kansainvilisille 5G-taajuus-
pédtoksille on kdynnissd ITU:ssa
vuoden 2019 seuraavaa radiokon-
ferenssia varten.

5G tuo merkittavia
muutoksia

Aiemmin matkaviestinverkkojen
kehitysti ja kasvavia taajuustarpei-
ta perusteltiin jatkuvalla datamaa-
ran kasvulla, mutta tdimén rinnalla
on alettu puhua eri kéyttdtarpeiden

asettamista erilaisista tiukentuvista
vaatimuksista.

5G mahdollistaa aikanaan te-
hokkaan langattoman laajakaistan
lisdksi erittdin pienet siirtoviiveet
esimerkiksi reaaliaikaiseen kont-
rolliin seké suuren luotettavuuden
esimerkiksi kriittisten infrastruk-
tuurien hallintaan.

Verkkoteknologian osalta verkon
toiminnallisuuksien virtualisointi
mahdollistaa tarvittavan verkko-
kapasiteetin vuokraamisen suurten
laiteinvestointien sijasta.

Laskenta- ja tallennuskapasitee-
tin tulo ldhemmds kéyttdjad avaa
myds uusia mahdollisuuksia. Taa-
juuksissa siirrytdan nykyisten taa-
juuksien lisdksi millimetriaalto-
teknologioihin, jolloin yhteyksien
etdisyydet putoavat merkittdvasti
erityisesti sisétiloissa.

Kéytannossd sisdtilojen matka-
viestinverkot ovat ns. ultratiheitd,
jolloin jokaisessa huoneessa ja kdy-
tavissd tulee olla omat piensolutu-
kiasemansa.

Télla hetkelld taajuusvalmiste-
lutyd keskittyy korkeisiin taajuuk-
siin, joiden kdyttdonoton kdytin-
non haasteita joudutaan ratkomaan
5G tutkimuksessa. Etuna niille kor-
keille taajuuksille on suurten kais-
tanleveyksien saatavuus.

Teknisten haasteiden liséksi
muutosta tarvitaan taajuusreguloin-
tiin, kun péétetddn, miten korkei-
den taajuuksien taajuusluvat jae-
taan. Nykyiset matkaviestintoimi-
luvat on Suomessa huutokaupattu
ja lupaehdoissa on edellytetty koko
maan kattavia korkeita peittovaati-
muksia, mikd ei sovellu korkeille
taajuuksille.

Milla mallilla taajuudet?

5G kehityksessd matkaviestinope-
raattorit perddnkuuluttavat nykyi-
sen lisensiointimallin jatkamista.
Se tarjoaa hiiriottémat toiminta-
olosuhteet mutta rajoittaa samalla
uusien kilpailevien toimijoiden tu-
loa markkinoille.

Korkeiden taajuuksien etene-
misominaisuudet rajoittavat kanta-
maa. Se puolestaan vaikeuttaa koko
maan kattavan peittoalueen raken-
tamista jarkevilld tukiasemamaaril-
14, mutta samalla helpottaa héirion-
hallintaa.

Uusien 5G-taajuuksien liséksi
tarked osa on nykyisten matkavies-
tinndn taajuuksien kayttdonotto.
Tété on hidastanut taajuuksilla talla
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Kuva 1. 5G-sovelluskohteet eri toimialoilla.
Figure 1. 5G application areas in different verticals.

hetkelld toimivien jérjestelmien jat-
kon turvaaminen.

Taajuuksien yhteiskaytto on kui-
tenkin tulossa asteittain. Esimer-
kiksi 2,3 ja 3,5 gigahertsin taajuus-
alueet osoitettiin matkaviestintdan
vuoden 2007 radiokokouksessa,
mutta niiden kéyttéonottoa on hi-
dastanut nykyisten jérjestelmien
jatkon turvaaminen.

Euroopassa taajuuksien lisensi-
oitua yhteiskdyttod edistetdén Eu-
roopan komission Licensed Shared

3GPP
Standardization/
Standardointi

Access (LSA) regulointimallilla.
Sen standardointi- ja regulointityd
luo pohjan 2,3 gigahertzin taajuus-
alueen kéyttoonotolle suojaten ny-
kyisin sielld télld hetkelld toimivat
jarjestelmat.

Yhdysvallat on avaamassa 3,5
gigahertzin taajuusalueen kolmita-
soiselle yhteiskdyttomallille, jossa
nykyiset jédrjestelmét suojataan ja
uudet toimijat padsevdt markki-
noille paikallisten kéyttdoikeuk-
sien avulla.

_," =
—

Yhteiskdyttomalli tehostaa taa-
juuksien kdyttod entisestéddn ja avaa
markkinaa kilpailulle. Yhteiskéytto
edellyttdd tehokasta hdirididen hal-
lintaa ja uusia mekanismeja paikal-
listen taajuuslisenssien jakoon.

Muutos liiketoiminnan
ekosysteemin

2G-verkoissa maankattavat puhe-
ja tekstiviestipalvelut muodostivat
operaattoreiden litketoiminnan yti-
men. 3G-verkot toivat mukanaan
mobiilidatayhteydet ja erilaiset pal-
veluntarjoajat.

Maailmalla kokeiltiin taajuus-
huutokauppoja, jotka rajoittivat
operaattorikentdn toimijat niihin,
joilla oli varaa hankkia kalliit li-
senssit. Suomessa kolmen ope-
raattorin markkina-asema mobiili-
merkkinoilla vahvistui pitkien toi-
milupakausien myo6ta.

4G-verkkojen LTE-teknologia
ja uudet taajuudet ovat mahdollis-
taneet maankattavien nopeiden in-
ternet-yhteyksien tarjonnan, mut-
ta liiketoimintackosysteemin toi-
mijakenttd on pysynyt ennallaan.
Suomessa taajuushuutokauppojen
myotd nykyiset operaattorit vah-
vistivat markkina-asemia jopa 20
vuoden toimilupakausien myo-
td. Maailmalla toimijoiden joukko
on kaventunut suurten fuusioiden
kautta sekd operaattori- ettd laite-
valmistajapuolella.

New 5G system/Uusi 5G jarjes a

5G:n uskotaan radikaalisti muut-
tavan mobiilisektorin liiketoiminta-
jainnovaatioekosysteemid seké toi-
mijoiden rooleja (ks. kuva 3).

Taajuusreguloinnin rooli on kes-
keinen liiketoimintaekosysteemin
muodostumisessa, koska se sadante-
lee markkinoillepddsya.
jakoproses-
si on avoin kysymys, miki tulee
muokkaamaan pelikenttda.

5G-taajuuslupien

Regulaation muutos kohti pai-
kallisten taajuuslisenssien jakoa on
suuri askel paikallisen toiminnan
mahdollistamiseen, joka avaa oven
uusille toimijoille.

Yhdysvalloissa 3,5 GHz taajuus-
alueelle kdyttoon tuleva kolmitasoi-
nen malli mahdollistaa lyhyempien
paikallisten lisenssien jakamisen.

Euroopassa paikalliset
lisenssit ajankohtaisia
Kiinteistojen tdysimittainen digita-
lisaatio edellyttdd vallitseviin kéy-
tantdihin  ja operattorikeskeisiin
litkketoimintamalleihin  uudistuk-
sia. Néin siksi, ettei sisétilapeiton
rakentaminen tule olemaan halpaa.
Operaattorilla itselldin ei ole
kannustimia rakentaa verkkoja ai-
nakaan nopealla aikataululla. Toi-
saalta kiinteistonomistajan intres-
seissd on, ettd kenen tahansa ope-
raattorin asiakkaat padsevét jouhe-
vasti ja edullisesti kiinteistén dlyk-
kédseen verkkoon. Néin hénté voi-

LTE evolution/LTE evoluutio

ITU-R :
IMT-2020 :

Performance
requirements, evaluation
criteria and method/
Suarituskykyvaatimukset,
evaluointikriteerit ja
-menetelmat

Proposals/Endotukset

Specifications/
Spesifikaatiot

Evaluation/
Arviointi

SGPPP
Research/

Tutkimus

Tekes 5thGear program/ohjelma

"
'
1018

2017

Kuva 2. 5G-kehityksen aikataulu.
Figure 2. Timeframe for 5G development.
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tuneita langattomia palveluja.

Uudet mikro-operaattorit raken-
tavat sisétilojen piensoluverkkoja
yhteistydssd kiinteiston omistajan
kanssa ja voivat tarjota kapasiteet-
tia nykyisille operaattoreille.

Virtuaalioperaattoreista poike-
ten mikro-operaattoreilla on oma
tietolitkenneinfrastruktuuri, jonka
tarvittavat osat se rakentaa itse tai
vuokraa paikallisen tarpeen mu-
kaisesti.

Radioverkon osalta mikro-ope-

raattorin toiminta perustuu paikal-
lisiin taajuuslisensseihin, joiden
saaminen riippuu taajuusregulaati-
on kehityksestd kohti 5G-verkkoja.

Mikro-operaattoreiden tulo mo-
biilimarkkinoille korostaa kiinteis-
ton omistajan roolin merkitysta,
koska kéyttokohteen mukaisesti
raatéloity langaton verkko voi tar-
jota alustan paikallisten ja erikois-
tuneiden palveluiden tarjoamiselle.

Paikallisten palveluiden kehi-
tyksessd voidaan hyodyntdd sekd

Kuva 3. Liiketoimintaekosysteemin muutos kohti 5G-verkkoja.
Figure 3. Business ecosystem evolution towards 5G networks.

daan kyseisessd tilassa tehokkaasti
palvella.

Monesti my6s palvelutarjoama
riippuu  voimakkaasti kiinteiston
paikasta ja luonteesta: sairaalassa,
lentokentélld, urheiluareenalla, ja
oppilaitoksessa on oma varmasti
ithan omanlaisensa palvelutarjoama
yleisen internetsisallon lisaksi.

Jos Kkiinteiston omistaja/haltija
on osa langattoman yhteyksien ar-
voketjua, tulee timd muuttamaan
vallitsevia  liiketoimintamalleja.
Tarkoittaako se uusien lisdarvoa
tuottavan toimijaverkoston synty-
mistd nykyoperaattoreiden rinnalle
vai jotain muuta, riijppuu myds taa-
juusregulaatiosta.

Regulaation kehitys kohti pai-
kallisia lisenssejda madaltaisi si-
joittajien kynnysté lahted nopeasti
mukaan 5G verkkojen ja sovellus-
ten kehittdmiseen, jolloin digitaali-
saatio etenisi vauhdilla markkina-
ehtoisesti.

Mobiili- ja internet-maailmo-
jen yhdentyminen on merkittavasti
muuttanut liiketoimintalogiikkoja.
Totutut lainalaisuudet eivdt endd
pade jakamistaloudessa (”sharing
economy”), jossa toisen omista-
mia resursseja voidaan hyodyntia
omaan liiketoimintaan kaikkia osa-

puolia hyddyttavalld tavalla.

5G luo pohjaa jakamistalouden
kehitykselle matkaviestinmarkki-
noilla. Uudet asiakkaat tulevat eri
toimialoilta, joilla on hyvin erilaiset
kéyttdtapauskohtaiset langattoman
tiedonsiirron vaatimukset.

Nykyverkot eivit kykene vastaa-
maan nithin kustannustehokkaasti.
Esimerkiksi verkon omistaminen
ei ole kynnyskysymys, kun kapa-
siteettia voi vuokrata tarpeen mu-
kaan. Uusien skaalautuvien liike-
toimintamallien kehitys on silloin
avainasemassa.

"Mikro-operaattorit”
uutena toimijana

Uusien paikallisten taajuuslisens-
sien ja 5G-verkkojen kehityk-
sen myotd matkaviestinmarkkinat
avautuvat uusille toimijoille. Pien-
soluverkkojen rakentaminen eri toi-
mialojen tarpeisiin tarvitsee kette-
rin toimijan.

Kehitys vauhdittaisi paikallisiin
kéyttokohteisiin radtaloityjen verk-
koyhteyksien ja niihin liittyvien
palveluiden tarjontaa. Tama loisi
tarpeen uudelle mikro-operaatto-
rien roolille (micro operator, uO),
joka kykenee nopeasti ja kustan-
nustehokkaasti tarjoamaan erikois-

Langattoman datan kaytto kasvaa

Viestintdviraston uusimman toimialakatsauksen mukaan matkaviestinver-
koissa siirrettiin Suomessa tietoa vuonna 2015 yhteensi noin 630 000 tera-
tavua, miké oli 93 prosenttia edellisvuotta enemmén.

Kasvu on kiihtynyt tasaisesti vuosina 2012-2015. Suomalaiset kayttivit
viime vuonna mobiilidataa keskiméirin 9,5 gigatavua kuukaudessa.

Vaikka matkaviestinverkon liittymien kasvu on léhes pysédhtynyt 9,46
miljoonaan liittyméaén, mobiililiittymistd pelkdstdén datan siirtoon kéytet-
tyjen liittymien lukumaérd kasvoi vuoden 2015 aikana 110 000 liittymélla.

Naiden lisdksi Suomessa oli vuoden 2015 lopussa 1,1 miljoonaa matka-
viestinverkon koneliittyméd (machine-to-machine, M2M), missi oli kasvua
seitsemén prosenttia edellisvuodesta. Télld sektorilla on odotettavissa seu-
raava suuri kasvuaalto teollisen internetin my®Gta.

Matkaviestinmarkkinat ovat muutoksen alla uuden viidennen sukupolven
(5G) matkaviestinverkkojen kehityksen myota. Talld hetkelld Suomen mo-
biilimarkkinoita hallitsevat kolme suurta operaattoria, joiden liséksi muiden
osuus mobiililiittymistd on vain prosentti.

5G:n uskotaan synnyttivén uutta litketoimintaa eri aloilla, kunhan taa-
juusregulaatio mahdollistaa teknologian nopean tdysimittaisen kaytt6on-
oton.

Suomi tutkii ja pilotoi

Suomen toimintamallin erityispiirre on eri toimijoiden saaminen samaan
poytddn Tekesin hankkeiden kautta. Koko liiketoimintackosysteemin ym-
martdminen on mahdollista eri toimijoiden aktiivisen osallistumisen kaut-
ta. Lisdksi taajuuslupien nopea saaminen kokeiluk&ytt66n on vauhdittanut
testiverkkojen rakentamista.

Tekesin Trial — Kognitiivisen radion ja verkon kokeiluympdristé 2011-
2014 -ohjelma teki Suomesta kansainvilisesti kiinnostavan langattoman
tiedonsiirron kokeiluympériston.

Erityisesti taajuuksien yhteiskdyttokokeiluissa Suomen yhteistydmalli,
jossa tiiviissd yhteistyossd elinkeinoeldmain, tutkimusorganisaatioiden ja
julkisten toimijoiden kanssa on kokeiltu uutta teknologiaa nopeilla sykleil-
14 hyddyntamalld todellisia matkaviestinjérjestelmia.

Lainsdédannon tavoitteena on mahdollistaa kokeilut ja taajuuslupien
saanti kokeilukaytt66n on toteutunut nopeasti. Se tekee Suomesta kansain-
vilisesti houkuttelevan kokeiluympariston. Hyvé esimerkki toimivasta yh-
teistydstd on Suomessa vuonna 2013 tehty maailman ensimmaéinen Licen-
sed Shared Access (LSA) -kokeilu. Siind LTE-verkkoa varten lainattiin lan-
gattomien kameroiden kdytossi olevaa 2,3 gigahertzin taajuutta.

Suomen langattoman tietoliikenteen menestyksekis kokeilujen sarja jat-
kuu Tekesin 5thGear-ohjelmassa (2014-2019). Sen avulla 5G testiverkkojen
rakentaminen on vauhdissa kohti niiden kaupallista hyddyntamista.

Suomessa tehdyt kokeilut niin teknologian, liiketoimintamallien ettd taa-
juusreguloinnin osalta voivat johtaa uusiin avauksiin. Ne vauhittavat digi-
taalisaatiota Suomessa ja samalla edistetéddn innovaatiotoimintaa ja tulos-
ten kaupallistamista. Se tukee my6s suomalaisen tietolitkenteen osaamisen
sdilymista.
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Kuva: Pasi Maliniemi

Kuva 4. OUIunﬂyIiopiston 5G-testiverkon makrosolun masto.

Figure 4. Macro cell tower in 5G test network at University of

Oulu, Finland.

mikro-operaattorin radioverkosta
kerdadmaa tai asiakkailta kerittyd
dataa uusien palveluiden kehittd-
miseen ja tarjontaan.

Ilman mikro-operaattoreita ja
paikallisia lisenssejd nykyoperaat-
toreiden markkinadominanssi voi-

si johtaa kehitykseen, jossa uuden
teknologian kéyttdonotto voi hi-
dastua ja hintataso kohota todelli-
sen kilpailun vihentyessa.
Lisensioimattomien taajuuksien
laajamittainen kaytto eri toimialo-
jen tiedonsiirtotarpeiden tdytta-

Kuva 5. Oulun yliopiston 5G-testiverkon piensolutukiasema.
Figure 5. Small cell base station in 5G test network at University

of Oulu, Finland.

miseen voi johtaa puolestaan taa-
juuksien ruuhkautumiseen, minka
vuoksi kéyttokohteiden tiukentu-
viin vaatimuksiin ei kyetd vastaa-
maan.

Artikkelin kirjoittaja TkT Marja
Matinmikko tutkii 5G-jdrjestelmid
poikkitieteellisesti  liiketoiminta-,
regulointi- ja teknologiandikokul-
mista. Hdn on taajuuksien yhteis-
kdyton asiantuntija.

Dr.Sc. Marja Matinmikko con-
ducts multi-disciplinary research
on 5G systems from business, re-
gulation and technology view-
points. She is an expert on spect-
rum sharing.

Prof. Matti Latva-aho johtaa Ou-

lun yliopiston CWC tutkimusyksi-
kon 5G tutkimusta. Hdnen ansion-
sa huomioitiin vuoden 2015 Nokia
Sddtién tunnustuspalkinnolla.
Prof. Matti Latva-aho leads 5G
systems research at Centre for Wi-
reless Communications, Univer-
sity of Oulu. His contributions to
the field were recognized by Nokia
Foundation Award in 2015.

U Linkkipankki
Linkkipankin kautta voit tutusta

OQulussa tehtdvaan 5G-kehityk-
seen. Mukana on kirjallisuuslinkke-

ja ja linkkeja alan muihin toimijoihin.

5G - new local micro-operators

Future digitized society depends
heavily on timely availability of high
quality wireless connectivity which
is current dominated by mobile
network operators (MNOs).

Fast large scale deployment of di-
gital services across industry verticals
and public sector calls for comple-
mentary business models that offer
mobile connectivity to meet the ever
increasing case specific local needs of
different verticals.

Emerging 5G networks with vir-
tualized network functions and hig-
her carrier frequencies facilitate the
emergence of new stakeholder roles
in 5G business ecosystem for develo-
ping new business models to address
specific local service needs.

Opening the competition lands-
cape with changes in regulatory po-
licies to issue new local licenses in 5G

could incentivize new players for in-
vestments.

5G developments could open the
door for new local micro-operators
(uO) to provide rapid development
cycles for future service provisioning.
Micro-operators could build small
cell communication infrastructure in
collaboration with real-estate ow-
ners and offer local context related
services and content to customers
which could be the different verticals.

Opposite to virtual operators, mi-
cro-operators have own infrastructu-
re to support any MNO customers for
efficient local service delivery. They
would benefit the major MNOs by
offering them indoor capacity in high
traffic demand areas.

Finland can pioneer the 5G deve-
lopment with iterative trial develop-
ment to showcase and validate new

technology, business models and re-
gulatory concept by bringing together
key stakeholders of the 5G business
ecosystem.

University of Oulu’s 5G research
covers future radio access, radio ac-
cess network optimization and ma-
nagement, antennas and propagation,
baseband algorithms, radio transcei-
vers, 5G test network, vertical appli-
cations, and business models.

Research on future business mo-
dels, vertical applications, and test
networks is carried out in JoiNtMaCS,
5GTN and CORE++ projects in Tekes
5thGear program with close collabo-
ration with industry.

JoiNtMaCS project depicts the 5G
business ecosystem and develops
new business models for 5G in colla-
boration with researchers from US in
WIiFiUS virtual institute.

Contact information:

Centre for Wireless Communications
(CWC), University of Oulu
marja.matinmikko@ee.oulu.fi
matti.latva-aho@ee.oulu.fi
ari.pouttu@ee.oulu.fi

Oulu Business School
petri.ahokangas@oulu.fi.

Web links:
5G research at CWC:

http:/www.5gcwce.com/

Tekes 5thGear program:
http:/www.tekes.fi/5thGear

5GTN project: http:/5gtn.fi/

WIFiUS virtual institute:
http:/www.wifius.org/
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It your 5G idea works here...

50,000 football fans streaming live-action
mobile video. All at once.

Soon it will be reality. A world connected as never before.
Always on. Amazingly fast. Massive traffic. Instant information.
That’s the promise of 5G. New spectrum. New waveforms.
Millimeter-waves. Massive MIMO. More. Keysight offers the
world’s first 5G simulation, design and test environment able
to emulate your real-world 5G wireless thesis. With deep
expertise to help you tackle 5G risk and complexity. So you
can go from 5G ideas to 5G reality faster.
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loT-liitantakortit kehityk

Teollisen internetin liiketoiminnal-
linen potentiaali arvioidaan vylei-
sesti hyvin suureksi, mikd innostaa
yrityksid, yhteis6jd ja yksittdiisici
suunnittelijoitakin  kehittdmddn
laitteita ja sovelluksia moniin eri
tarkoituksiin. Tdmd on puolestaan
inspiroinut muita yrityksid tarjoa-
maan alati kasvavan valikoiman
laitealustoja ja prosessorikortteja,
apuvdlineitd ja ty6kaluja proto-
tyyppien nopeaan toteutukseen ja
sovellusten ohjelmointiin. Katsas-
timme tdmdn alueen uusimmat ja
mielenkiintoisimmat tuotteet.

Vaikka teollisen internetin laitteet
ovat monikirjava joukko, niissd on
kuitenkin erindisid yhteisid piir-
teitd. Jokaisessa laitteessa on vi-
hintdén yksi mikro-ohjain tai muu
suoritin. Useimmissa laitteissa on
joukko antureita, joko suoraan lait-
teeseen integroituna tai langatto-
man yhteyden kautta. Laitteessa
tarvitaan myo0s internet-yhteys, se-
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kin useimmiten langattomana.
Pelkélld mikro-ohjain- tai muul-
la suoritinkortilla ei vield raken-
neta teollisessa internetissi toimi-
vaa laitetta, vaan lisdksi tarvitaan
erindisid muita rakenneosia tapa-
uksesta riippuen. Lidhes kaikissa
laittessa tarvitaan kayttoliittyma
ainakin toimintojen konfigurointia
varten. Kéyttoliittyma on nykyisin
yhé useammin nettiselainpohjainen
ja pilvessd toimiva, itse laitteessa
viélttimattd ole muuta kuin muuta-
ma painike ja merkkivalo.
Laitteen varsinaisia toimintoja
varten mikro-ohjaimeen tulee liit-
tad antureita ja toimilaitteita. Ylei-
simpid toimilaitteita on rele- tai
puolijohdekytkin. Joissakin sovel-
luksissa tarvitaan myds mootto-
rinohjausta. Antureilla on hyvin
tarked, monesti jopa paérooli teol-
lisen internetin sovelluksissa. Mo-
net verkkoon liitetyt laittet ovat it-
se asiassa pelkkid antureita, ja ku-
takuinkin jokaisessa laitteessa on

vihintddn yksi anturi. Eniten kdy-  liikeanturit, paineanturit, erilaisten

tettyjd ovat ldmpdtila- ja kosteus-  kaasujen ilmaisimet ja magneetti-

anturit, muita yleisid tyyppejd ovat  kenttdd mittaavat anturit.

&

2
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Kiinalainen SeeedStudio tarjoaa modulaarista Grove-
rakennussarjaa, johon kuuluu suuri joukko antureita ja
toimilaitteita seka sovitinkortit Iahes kaikille kdyt6ssa oleville
prosessorialustoille. Kuvassa sovitinkortti Texas Instrumentsin
LaunchPad-kokeilukorteille. Kaikki Grove-palikat noudattavat
open source-periaatetta.

The Grove system from SeeedStudio includes a variety of sensors
and actuators that can be plugged into adapter cards for rapid
prototyping. The picture shows an adapter for the LauchPad
boards from Texas Instruments.



Seen

Langattomat yhteydet
teollisessa internetissa

Jokainen teollisen internetin laite
tarvitsee tietenkin yhteyden nettiin.
Liséksi laitteessa voi olla yhteydet

NodeMCU

* ARDUIND £

Pienikokoinen MKR1000 on
uusimpia Arduino-kortteja;
tavaramerkkikiistojen vuoksi
Arduinot myydaan Euroopassa
Genuino-nimisind. MKR1000
perustuu Atmelin moduuliin
ATSAMWS25, jossa on mi-
kro-ohjain ARM Cortex-MO+.
Modulissa on Atmelin radiopiiri
WILC3000, joka toimii seka
WiFi- etti Bluetooth-verkoissa.
The MKR1000 is a new, small
size Arduino board (sold under
the brand name Genuino in Eu-
rope) based on the ATSAMW25
module from Atmel. This module
includes WiFi and Bluetooth
connections).

paikallisiin anturiverkkoihin ja toi-
milaitteisiin. Teolliseen internettiin
liitetyn laitemédérdn odotetaan kas-
vavan niin suureksi ettd vain langat-
tomat yhteydet tulevat kiytanndssa
kyseeseen, joitakin poikkeuksia lu-
kuun ottamatta. Langattomat yh-
teydet voidaan pystyttdd nopeasti
ja helposti, kun taas siirtojohtojen
vetdminen on paljon hankalampaa
etenkin jilkiasennuksissa.
Varsinaista nettiyhteyttd varten
on tilld hetkelld useimmiten tar-
jolla vain perinteinen TCP/IP-pro-

Arduino 101 perustuu Intelin Curie-moduliin (kuvassa
vasemmalla), jossa on 32-bittinen Quark-mikro-ohjain,
Bluetooth Low Energy-yhteys ja liikeanturi kiihtyvyyksien
mittaamiseen kolmen akselin suunnassa seka lineaarisessa

liilkkeessa ettd pyorimisliikkeessa.

The Arduino 101 (Genuino in Europe) is based on the Intel Curie
module shown on the left side of the picture. The Curie module
includes Bluetooth Low Energy networking and a three-axis

accelerometer and gyroscope.

tokollaan perustuva Ethernet- tai
WiFi-yhteys. Uusia, keskendén kil-
pailevia vaihtoehtoja kehitetdan hy-
vin aktiivisesti ja vanhojakin stan-
dardeja pédivitetdén uusilla ominai-
suuksilla.

Suurin osa teolliseen internettiin
liitetyistd laitteista ei tarvitse laajaa
kaistaa ja suurta siirtonopeutta, sen
sijaan suuri siirtoetdisyys on usein
Esimerkiksi
WiFi-yhteyden ominaisuudet ovat

tirked ominaisuus.

juuri péinvastaiset, siirtonopeus on
suuri mutta yhteysvili melko pieni.
WiFi-yhteydelle on tilld hetkelld
tarjolla kaksi kilpailevaa vaihtoeh-
toa: ranskalainen SigFox ja ame-
rikkalaisen ~mikropiirivalmistajan
Semtechin kehittdmé LoRa. Mui-
takin vaihtoehtoja on tulossa, mut-
ta niissd on tdlld hetkelld standar-

Wemos D1

Kiinassa suunniteltu jarjestelmapiiri ESP8266 on herattanyt suurta innostusta lukuisissa
yhteisoprojekteissa erittdin edullisesta hinnastaan johtuen. Kuvassa vasemmalla nakyvan
NodeMCU-kortin voi hankkia noin viiden euron hinnalla, Oikealla ndkyva kortti on toiminnaltaan
sama, mutta noudattaa Arduinon mekaanista formaattia.

Due to its low price, the ESP8266 SoC has attracted much interest in many maker communities. On

the left is the NodeMCU board, whereas the other board uses the standard Arduino form factor.

disointityd vield keskenerdinen.
Julkisia SigFox-verkkoja on
kaytettidvissd Ranskassa ja naapu-
rimaissa, Suomeen mahdollises-
ti avattavasta verkosta viritellddn
suunnitelmia, mutta aikataulusta ei
ole tietoa. LoRa on Suomessa eden-
nyt pitemmidlle, kun verkko-ope-
raattori Digita aikoo ottaa koekayt-
toon LoRa-verkon péadkaupunki-
seudulla. Espoolainen suunnittelu-
talo Espotel on ollut aktiivinen Lo-
Ra-verkkoratkaisujen kehittéjind ja
on pystyttanyt kaikille avoimen tu-
kiaseman toimitalonsa katolle.
Nettiyhteyden liséksi teollisen
internetin laitteissa tarvitaan usein
paikallisia langattomia yhteyksid.
Niihin voi kéyttda jo pitkddn kdytos-
s olleita radioverkkoja kuten Blue-
tooth, Zigbee ja ZWave, jossain
médrin myds WiFi-verkkoa. Télld
alueella uusinta ovat mesh-tyyppi-
set verkot, joilla saadaan laajempi
peittoalue kuin muilla verkkoto-
pologioilla kun verkon solmut rei-
tittdvét reunoilla olevien solmujen
sanomia. Zigbee-verkossa on alun
alkaen ollut mahdollisuus mesh-to-
pologiaan, uudempi mesh-verkko
on Thread, my6s Bluetooth-verk-
koon kehitetédan mesh-vaihtoehtoa.

Valinnan varaa mikro-
ohjainpiireissa ja korteissa
Teollisen internetin sovelluksiin
ja laitteisiin on kéytettdvissd san-
gen runsaslukuinen valikoima mi-
kro-ohjaimia ja jérjestelmépiirejd
kahdeksanbittisistd aina kolmekym-
mentikaksibittisiin. ARM-pohjaiset
piirit ovat tésséd selkedssd johtoase-
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massa, kuten niin monella muulla-
kin osa-alueella. Kahdeksanbitti-
sissd piireissd Atmelin AVR omaa
laajimman  kéayttdjakunnan, mistd
saa kiittdd Italiassa kehitettyjd Ar-

duino-kortteja. Kahdeksanbittisten
mikro-ohjainpiirien vanha klassik-
ko 8051 on edelleen ylléttévan hy-
vissd voimissa, toisin kuin muut sa-
man aikakauden piirit. Intel kehitti

Amerikkalainen Digilent tarjoaa erilaisia PIC32-mikro-ohjaimeen

perustuvia alustoja, kuvassa Chipkit MX4. Kortin reunalla n3-
kyviin liittimiin voi liittdd Pmod-yksikoit3, joita on noin seitse-
mankymment3 erilaista, joihin kuuluu antureita, toimilaitteita ja
naytt6ja. Kortin alapuolella ndkyy muutamia esimerkkeja.

mainitun piirin  MCS-51-nimelld
vuonna 1980.

Luku sinédnsé ovat jarjestelmépii-
rit, joissa on mikro-ohjain ja radio-
ldhetin/vastaanotin samalla sirulla.
Naéiden piirien suurimpia valmis-
tajia ovat Texas Instruments, Sili-
con Labs, Atmel ja Cypress, mutta
pienemmillékin valmistajilla kuten
norjalainen Nordic Semiconductor
on mielenkiintoisia RF-jérjestelma-
piireja.

Prototyyppien rakentamiseen so-
veltuvista korteista on ylenpaltti-
sen runsas tarjonta, alkaen pienis-
td, hinnaltaan edullisista korteista,
joissa useimmiten on Wifi-liitdnta
tai Bluetooth-liitdntd. Monet tdl-
laiset krtit on toteutettu jollakin
RF-jarjestelmapiirilld, kuten esi-
merkiksi WiPy. Mainitussa kortis-
sa kdytetddn Texas Instrumentsin
piirid CC3200, jossa on samalla
sirulla WiFi-radio ja varsin suori-
tuskykyinen mikro-ohjain ARM
Cortex-M4 . Arduino MKR 1000 on
pienikokoinen Kortti, joka perustuu

Atmelin ATSAMW25-moduuliin.
jossa mikro-ohjain on ARM Cor-
tex-MO+. Kortin erikoisuus on seka
WiFi- ettd Bluetooth-yhteys yhdel-
14 radiopiirilld (Atmel WILC3000).

Netin lukuisissa yhteisoprojek-
teissa suurta innostusta ovat herét-
taneet ESP8266-jarjestelmipiiriin
perustuvat kortit kuten NodeMCU,
jonka voi hankkia noin viiden eu-
ron hinnalla. Kiinassa kehitetyssé
ja valmistetussa ESP8266-piirissé
on samalla sirulla kolmekymmen-
takaksibittinen Tensilica-prosessori
ja WiFi-radio.

Jokainen varteenotettava piirival-
mistaja tarjoaa suunnittelijoille va-
hintédn kokeilukortteja, mutta suu-
ret valmistajat kuten Texas Instru-
ments ja STMicroelectronics ovat
menneet askeleen pitemmialle tarjo-
amalla kokonaisia “ekosysteemejd”
suunnittelijoiden kayttoon. Teaxs
Instrumentsilla on LaunchPad-ni-
minen korttisarja, ja STMicroele-
ctronicsilla taas Nucleo-korttisarja.

Intelin x86-arkkitehtuuri on j&a-

Anturiverkot tulevat |

STMicroelectronics esitteli LoRa-anturiverkkoratkaisuaan, joka perustuu saksalaisen Semtechin
piirisarjaan. Samaa piirisarjaa kdyttaa LoRa-ratkaisussa my6s Microchip.
Semtech is one of the LoRa sensor network manufacturers.

Yksittdisid antureita on varsin help-
po liittd4 teolliseen internetttin. Tar-
jolla on monenlaisia lyhyen kanta-
man langattomia yhteyksid, joista
eniten kéytettyjd ovat 2,4 gigahert-
sin alueella toimivat WiFi ja Blue-
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tooth. Prototyyppien toteuttami-
seen soveltuvia pienid kortteja on
runsaasti tarjolla kumpaankin verk-
koon tai samalla kortilla voi péads-
td molempiin (esimerkiksi Arduino
MKR1000).

Kun antureita on paljon, ne kan-
nattaa organisoida anturiverkoksi,
josta antureilta tuleva tieto siirre-
tadn internettiin yhdyskaytavén (in-
ternet gateway) kautta. Yhdyskay-
tdvd muuntaa anturiverkossa kay-

tetyn sanomaformaatin internetissi
kéytettyyn [P-muotoon.

Anturiverkoissa avainkysymyk-
sid ovat suurin mahdollinen yhtey-
setdisyys ja pienin mahdollinen te-
honkulutus. Pientd tehonkulutusta
tarvitaan, kun anturit usein toimivat
pienelld nappiparistolla, josta sdh-
kod tulee riittdd vuosikausia, jopa
yli kymmenen vuotta. Lahettdmi-
nen kuluttaa eniten energiaa, joten
monet anturit voivat olla pitkié ai-
koja lepotilassa ja herdtd ldhettd-
maéin tietoja vain lyhyen hetken sil-
loin ja téll6in. Toinen kayttokelpoi-
nen vaihtoehto on kerété tarvittava
energia ympéristostd eri muodoissa,
mistd malliesimerkkind Saksassa
kehitetty EnOcean-verkko ja siirto-
protokolla.

Yhteysetdisyys kasvaa kun l&he-
tysteho ja vastaanottimen herkkyys
kasvavat. Kumpaakaan ei valitet-
tavasti voi kasvattaa rajattomasti.
Suuri ldhetysteho on ristiriidassa
pienen tehonkulutuksen kanssa, ja
joka tapauksessa kaikissa langatto-
missa standardeissa viranomaisten
madrdykset asettavat lahetysteholle
yldrajan. Vastaanotinpuolella ylen-
madrédinen herkkyys altistaa yhtey-

ol-ratka



nyt aika paljon ARM-arkkitehtuurin
jalkoihin sulautetuissa jérjestelmis-
sd ja mobiililaitteissa, ja sama koh-
talo hadmattad myos teollisen inter-
netin sovelluksissa. Intel ei kuiten-
kaan ole heittinyt pyyhettd kehéén,
vaan tarjoaa prototyyppien rakenta-
miseen muutamia mielenkiintoisia
tuotteita. Monet ndistd pohjautuvat
Intelin kolmekymmentékaksibitti-
seen Quark-mikro-ohjaimeen. In-
telin Curie on peukalon pdédn ko-
koinen moduuli, jossa Quark-piirin
liséksi on Bluetooth-yhteys ja kol-
miakseliset liikeanturit lineaarista
ja pyorimisliikettd varten. Curie on
erityisesti suunnattu paélle puetta-
viin laitteisiin kuten dlykellot, mut-
ta se on kéytettédvissd myos Arduino
101-kortilla.

Intel tarjoaa teollisen internetin
laitteisiin myds Edison-nimistd mo-
dulia, jossa on Quark-mikro-ohjain
ja Intelin x86-arkkitehtuuria edus-
tava kahden ytimen Atom-suoritin.
Modulissa on sekéd Wifi- ettd Blue-
tooth-yhteydet.

Rakennussarjoista
joustavasti monenlaisia
kokoonpanoja

Teollisen internetin ja muiden-
kin sulautettujen jarjestelmien pro-
totyyppien nopeaan toteutukseen
on tarjolla modulaarisia rakennus-
sarjoja, joita voi nopeasti rakentaa
monenlaisia kokoonpanoja ilman
elektroniikkasuunnittelua, pelkés-
tadn yhdistdmélld palikoita toisiin-
sa.

Italiassa 2000-luvun alussa ke-
hitettyd Arduino-jérjestelmédd voi
syystd pitdd modulaaristen ko-
koonpanojen esikuvana. Aikaisem-
minkin oli (ja on vieldkin) tarjol-
la modulaarisia jérjestelmid kuten
PC/104, mutta Arduinot ovat aivan
omaa luokkaansa mitd tulee edulli-
seen hintaan ja erilaisten liitdntayk-
sikdiden lukumaéraan.

Arduinon menestykseen on huo-
mattavasti vaikuttanut se, ettd koko
projekti toteutettiin open source-pe-
riaatteella. Tdmé innosti lukematto-
mat suunnittelijat kehittimaan omia

Serbian paakaupungissa Belgradissa toimiva MikroElektronika
on kehittanyt ehka kaikkein laajamittaisimman protorakennus-
sarjan. Ylimpana kuvassa emolevy, joka voidaan kalustaa alhaal-
la nakyvilla modauleilla, joita on tarjolla noin sataviisikymmenta

erilaista.

The Serbian company MikroElektronika offers one of the most
extensive prototyping systems consisting of a motherboard and
approximately 150 different sensor and actuator modules.

Arduino-versioita ja etenkin lisi-
kortteja toimintojen laajentamiseen.
”Virallisia” ja epévirallisia proses-

sori- ja lisdkortteja on tarjolla sel-
laiset médrat ettd kukaan ei voi olla
perilld niisté kaikista. Netissi on si-

isuihin

den hairiodille, kun voimakkaat ul-
koiset radiosignaalit aiheuttavat ris-
timodulaatiota ja muuta sérda vas-
taanottimessa.

Anturiverkoissa ja muissakin
radioverkoissa tirked kysymys on
verkon topologia. Yleisin topologia
on tihtiméinen, jossa yksi laite on
verkon isénté ja muut laitteet ’orjia’,
jotka ovat yhteydessé vain isdntddn
eivitkd suoraan toisiinsa. Suurin
siirtoetdisyys kaytetylld RF-teknii-
kalla ratkaisee silloin kuinka suuren
alueen anturiverkko voi kattaa. kun
tahtiméiselld verkolla halutaan laaja
peittoalue verkossa voidaan kayttad
jotakin pitkdn etdisyyden siirtotek-
niikkaa kuten matkapuhelinverkon
mobiililaajakaistaa. Tdémén etuna
on suuri siirtonopeus, haittana taas
kéyttdmaksut ja suuri virrankulu-
tus. Tdhtim&isessd verkossa toinen
kéyttokelpoinen vaihtoehto on yk-
sityinen LoRaWAN-verkko, jossa
pédstddn jopa kahdenkymmenen ki-
lometrin siirtoetdisyyksiin pienelld
tehonkulutuksella. Amerikkalainen
Libelium tarjoaa tdlld tekniikalla
toteutettuja anturiverkon solmuja
ja muitakin osia nimelld Waspmo-
te. Libeliumin tuotevalikoimaan

kuuluvat myds palikat WiFi-, Blue-
tooth- ja SigFox-pohjaisten anturi-
verkkojen rakentamiseksi.

Mesh-tyyppiselld verkolla voi-
daan periaatteessa kattaa laajem-
pi alue kuin téhtiméiselld verkolla
vaikka siirtoetdisyys olisikin melko
vaatimaton. Mesh-verkossa ldhelld
keskustaa eli yhdyskaytivaa sijait-
sevat ’tavalliset’ solmut reitittévét
verkon reunoilla sijaitsevien sol-
mujen liikennettd. Silloin tarvitaan
ainoastaan niin suuri siirtoetdisyys
ettd saadaan yhteys 1dhimpéin sol-
muun.

IEEE 802.15.4-standardin mu-
kaiseen radiorajapintaan perustuva
ZigBee on alusta alkaen tarjonnut
mahdollisuuden mesh-verkkoon.
Kéytettdvissd on myds uudem-
pi julkinen meshverkkostandardi
Thread. Kotiautomaatiosovelluksis-
sa paljon kdytetty Z-Wave on myds
mesh-tyyppinen. Mesh-topologian
edut on havaittu muuallakin, mie-
lenkiintoisin kehitystyd on meneil-
134n Bluetooth-standardissa. Myos
yksityiset yritykset ovat kehittédneet
omia kaupallisia mesh-protokollia,
esimerkkind Tampereella toimiva
Wirepas, jonka Pino-protokolla on

Espotel esitteli Teknologia'l5-messuilla LoRa-anturiverkkoaan.
Finnish company Espotel demonstrated their LoRa sensor
network solution.

menestynyt hyvin laajoissa etdluet-
tavien sahkomittareiden verkoissa.

Bluetooth ja erityisesti sen Low
(Bluetooth Low
Energy, BLE) on monella tapaa

energy-versio

sopiva anturiverkoksi, alkaen ni-
mensd mukaisesta pienestd tehon-
kulutuksesta. Siirtoetdisyys on kui-
tenkin sangen vaatimaton, enintdan
satoja metrejd. Parannusta on kui-
tenkin tulossa, uudessa standardi-
versiossa etdisyys kaksinkertaistuu
entiselld tehonkulutuksella. Tdméan
liséksi Bluetooth-standardia kehit-
tdvédn organisaation suunnitelmissa
on vuonna 2016 julkaista Bluetooth
Mesh (BLE-Mesh) lisdyksend ny-
kyiseen standardiin. Muutamat yri-
tykset kuten esimerkiksi Mindtree

pyrkivit etulyontiasemaan kehitta-
malld jo téssd vaiheessa oman viri-
tyksen BLE-Mesh-verkosta. Myds
piirivalmistajat kdyvdt kuumina,
esimerkiksi NXP kehittdd piirejd
BLE Mesh-verkkoon.

Toinen mielekiintoinen Blue-
tooth-uutuus  on  mahdollisuus
kéyttda IPv6-standardin mukaista
sanomarakennetta Bluetooth-ver-
kossa (6Lo-BLE-médrittely). Tés-
sd on sama idea kuin nykyisissi
IEEE 802.15.4-verkoissa kaytetys-
sd 6LowPAN-sanomaprotokollas-
sa; yhdyskéytdvén ohjelmointi on
yksinkertaisempaa kun sanomat
tarvitsevat vain vdhan muokkausta
siirrettidessd internettiin.
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Myés Intel haluaa mukaan teollisen internetin laitteisiin ja pro-
tojen rakenteluun. Kuvassa pinon paallimmaisena Intel Edison,
jossa on Atom-suoritin ja Intelin kolmekymmentakaksibittinen
Quark-mikro-ohjain. Punaiset laajennuskortit on kehittanyt ame-

rikkalainen Sparkfun.

A modular system based on the Intel Edison (on top of the stack)

misen rakennussarjan prototyyp-
pien toteutukseen. Sarjaan kuuluu
suuri joukko antureita ja toimi-
laitteita sekd sovitinkortti useiden
muiden valmistajien mikro-oh-
jain- ja prosessorialustoille, muun

muassa Texas Instrumentsin Laun-
chPad-kokeilukorttijarjestelmélle ja

melin kahdeksanbittinen AVR-mi-
kro-ohjain ei tosin ole kovinkaan
suorituskykyinen, mutta tarjolla on
myds kolmekymmentékaksibittisia
ARM-piireilld toteutettuja Ardui-
no-Kortteja.

Kiinalainen SeeedStudio on ke-
hittédnyt mielenkiintoisen Grove-ni-

and expansion modules developed by Sparkfun.

vusto Arduino Shield List (shield-
list.org), joka parhaansa mukaan
yrittdd pitdd kirjaa tarjolla olevista
Arduino-lisdkorteista. Luettelossa
on talld hetkelld 317 korttia lajitel-
tuna sataankahteeneenkymmeneen-
viiteen valmistajaan, ja tarkistusta
on odottomassa 518 kortin jono.
Kaikkia kortteja ei valttdmattd voi
yhdessd liittdd samaan mikro-oh-

jainalustaan, mainittu nettisivusto
kertoo kunkin kortin kohdalla mi-
td Arduino-alustan signaaleja kortti
kayttdad. Tamén perusteella voi sit-
ten arvioida yhteensopivuuksia.
Arduinoilla péddsee siten hyvin
nopeasti liikkeelle, varsinkin kun
netistd 16ytyy paljon esimerkkipro-
jekteja mité erilaisimpien laitteiden
toteuttamiseen.. Alkuperdinen At-

Taulukko: Esimerkkeja loT-jarjestelmapiireista

Taiwanilainen Advantech on toteuttanut pienikokoisen loT-
kortin, joka soveltuu M2.COM-ratkaisuun, jossa ovat mukana
Advantechin lisiksi ARM, Bosch Sensortec, Sensirion and Texas
Instruments.

Advantech along with ARM, Bosch Sensortec, Sensirion and
Texas Instruments (TI) have a new Internet of Things (loT) sensor
platform called M2.COM.

Piiri Valmistaja Suoritin auen muisti flash/SRAM | Radio
ATSAMR21G18A Atmel ARM Cortex-MO 256K/64K 802.15.4
ATmega256RFR2 Atmel AVR 256K/32K 802.15.4
MKW24D512VHAS | Freescale ARM Cortex-M4 | 512K/64K 802.15.4
MC12311 Freescale HCO08 32K/2K 315 - 960 MHz
CC3200 Texas Instruments ARM Cortex-M4 | SRAM 256K, ulkoinen flash 802.11 b/g/n (WiFi)
CC2650 Texas Instruments ARM Cortex-M3 | 128K/20K Monistandardit
CC430 Texas instruments MSP430 32K/4K 433 MHzja 868 MHz
EZR32WG Silicon Labs ARM Cortex-M4 | 256K/32K 142 - 1050 MHz
Si1060 Silicon Labs 8051 64K/4K 142 - 1050 MHz
Blue Gecko-perhe Silicon Labs ARM Cortex-M4 | 256K/32K Bluetooth v4.2
PSoC4 BLE Cypress ARM Cortex-M0 | 128K/16K Bluetooth v4
nRF51822 Nordic Semiconductor | ARM Cortex-M0O | 256K/32K Bluetooth v4
MT7688 Mediatek MIPS24KEc 256K DRAM, ulkoinen flash 802.11 b/g/n (WIiFi)
ESP8266 Espressif Tensilica Xtensa SRAM 32K+80K, ulkoinen flash | 802.11 b/g/n (WiFi)

1. Bluetooth Smart ja 02.15.4 (ZigBee, ZigBee RFACE, 6LoWPAN)
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Pienimmillaan loT-yksikko

voi olla tata luokkaa. Tassa
moduulissa on erikoisuutena
moduuliin kiinnitetyt aurinko-
kennot.

loT cards can be even as small
as this module with solar
panels.

suosituille Raspberry Pi ja Beagle-
Bone Black Linux-korteille”. So-
vitinkortissa ja antureissa on stan-
dardoidut liittimet ja valitut palikat
liitetdén lyhyilld vélikaapeleilla.

Serbian padkaupungissa Belgra-
dissa toimiva MikroElektronika on
kehittanyt ehki kaikkein laajimman
ja monipuolisimman kehitysjérjes-
telmén protolaitteiden rakenteluun.
Sarjaan kuuluu emolevy, jossa on
standardoitu véyl4 erilaisten lisdimo-
duulien liittdmiseen. Emolevyjd on
tarjolla monilla erilaisilla mikro-oh-
jaimilla, muun muassa Microchipin
kahdeksan. ja kuusitoistabittiset pii-
rit, kahdeksanbittinen mikro-ohjain
8051 (vanha klassikko) ja tietenkin
monet ARM-pohjaiset mikro-ohjai-
met Emolevylle kiinnitettdvid lisa-
moduleja on tilld hetkelld yli sata-
viisikymment erilaista.

Amerikkalainen Digilent tarjoaa
modulaarista jérjestelmai, jossa on
erilaisia mikro-ohjainkortteja se-
ké niihin liitettdvid Pmod-nimisid
yksikoitd. Korteissa kdytetddn Mi-
crochipin  PIC32-mikro-ohjainta,
jossa on kolmekymmentikaksibit-
tinen MIPS-suoritin. Télld hetkelld
on tarjolla noin seitsemankymmen-
td Pmod-liitintayksikkod, joihin
kuuluu erilaisia antureita, toimilait-
teita ja ndyttdjd. Sovellusten ohjel-
mointiin voi kdyttdd muun muas-
sa National Instrumentsin Lab-
VIEW-tyokalua.

Texas Instruments tarjoaa pro-
totyyppien rakentamiseen ja ko-
keiluun LauchPad-nimisid mi-
kro-ohjainkortteja, joissa on stan-
dardoitu liitdntd toimintojen laa-
jentamiseksi Boosterpack-korteilla.
LauchPad-kortteja on tarjolla eri-
lasilla ARM Cortex-perheen mi-

kro-ohjaimilla, mutta my6s Texas
Instrumentsin omilla mikro-ohjai-
milla kuten kuusitoistabittinen, va-
hén sidhkod kuluttava MSP430- ja
kolmenkymmentékaksibittinen
STMicroelectronicsilla on sa-
mantapainen Nucleo-niminen kort-
tijérjestelmd. Nucleo-korteissa on
Arduino-yhteensopivat liittimet, si-
ten erittdin laaja Arduino-lisékortti-
en valikoima on kéytettdvissa proto-
tyyppien rakentamiseen. STMicroe-
lectronicsilla on myos kattava vali-
koima omia lisdkortteja Nucleo-jar-
jestelmaén.
Artikkelin  kirjoittaja  Krister
Wikstrom on kokenut elektroniik-
kasuunnittelija, jolla on noin kol-
menkymmenen vuoden kokemus
teolliuudessa ja neljintoista vioden
kokemus elektroniikan ja tietokone-
tekniikan opetuksesta Metropolia
ammattikorkeakoulussa. Hdn on
erikoistunut sulautettuihin jdrjes-
telmiin, anturiverkkoihin ja teolli-
sen internetin sovelluksiin. Hin on
aktiivinen kirjoittaja ja kouluttaja,

Wireless
loT cards

Due to its very big commercial poten-
tial the Internet of Things has inspired
the development of microcontrollers
and platforms for rapid prototyping,
as well as the development of new
wireless standards, and upgrading of
well-established, existing standards.
In this article we survey the most inte-
resting new tools and developments
in the loT field.

Krister Wikstrom is an experienced
electronics designer with 30+ in-
dustry experience and 14 years of
experience in teaching electronics
and computer engineering- His main
area of interest is embedded systems,
sensor networks and the Internet of
Things.

ULinkkipankki

Linkkipankin kautta l6ydat tie-
toa artikkelissa esitellyista lii-

tantakorteista. Mukana on myos

linkit anturiverkkojen toteuttaji-
en sivustoille.
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Mittaamalla akut
kestavat pidemp

Langattomat ratkaisut yleistyvdit loT-ratkaisu-
jen kautta, mutta teollisuudessa ongelmana on
rajallinen akkuteho. Avuksi tarvitaan uusia mit-
tauskeinoja, kertoo Keysightin Carlo Canzian

artikkelissaan.

=~ CARLO CANZIAN
Keysight

Langattomien antureiden avulla
saadaan hyvin tietoa ympéristoolo-
suhteiden tai teollisten laitosten ja
koneistojen tarkkailussa. Niiden
kéytto lisddntyy lahivuosina réjah-
dysmdisesti, kun esineiden internet
(IoT) ja teollisen internetin ratkai-
sut yleistyvét. Esineiden internetis-
td tulee totta vasta kun antureiden
paristojen kéyttdaikaa voidaan pi-
dentia riittdvasti.

Langattomien anturien kayttoa
rajoittaa kuitenkin niiden kyky toi-
mia kohtuullisen pitkén ajan. Kun
langattoman anturin toiminta on
tdysin pariston varassa, siitd tulee
pariston tyhjentyessid tdysin turha.
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Paristokdyttdisten  langattomien
sensorien suunnitteluun liittyy mo-
nenlaisia haasteita, kun laitteelle
yritetddn saada kohtuullisen pitka
kayttoaika.

Tyypillisesti pitempdd kayttod
pyritddn hakemaan rajoittamalla
kohteen energiankdyttd vain tietyn
toiminnon ajalle, jonka jilkeen lai-
te siirtyy lepotilaan. Langattoman
anturien kéyttd voidaan jaksottaa
erilaisiin tiloihin, joista kukin vaa-
tii tietyn virtamédérin tiettynd ajan-
jaksona. Kdytdnnossé tdmé on to-
teutettu niin, ettd kiyttdjakso maa-
ritetddn mahdollisimman lyhyeksi
ja lepojakso mahdollisimman pit-
kaksi.

Yleisiéi toimintotiloja ovat:

* Laitteen heritys, mittaus ja tie-
don muokkaus viestimuotoon.

* RF-vahvistimen kéaynnista-

minen, viestin vélittiminen ja

RF-vahvistimen sammuttami-
nen.

» Kaksisuuntaisissa antureissa (1a-
hetys ja vastaanotto): heritys,
vastaanottimen kéynnistys, tie-
don vastaanotto ja késittely, vies-

tiin reagointi ja sammuttaminen.

Helpoin keino kéytt6idn pidentd-
miselle olisi kéyttdd isompaa, suu-
rikapasiteettista paristoa. Aina se
ei ole mahdollista, koska anturei-
den halutaan olevan pienikokoisia.
Piiritekniikalla niisséd voi silti olla
melkoisesti suoritustehoa suurien
tietoméddrien lahettdmiseen, alyk-
kédiden toimintojen ja analyysien
tekemiseen. Siksi odotukset voivat
olla ristiriidassa helpoimman rat-
kaisutavan kanssa.

ddall

Miten arvioida pariston
kestamista?

Uusien loT-jarjestelmien suunnit-
telutyGssd on aina tehtdvda ensin
kompromisseja ja 16ydettdva tasa-
paino pariston ulkomittojen ja halu-
tun langattoman anturin toiminnal-
lisuuden vililld. Vain ndin voidaan
saada pienelld paristolla aikaan ha-
lutut toiminnot ja paristokin olisi
vaihdettava mahdollisimman har-
voin.

Uuden anturin optimointiproses-
sissa on ensin selvitettdvé energian-
tarve. Laitteen toiminnan méaaritys-
td varten kerdtddn tietoa energian-
kulutuksesta. Jokaisella paristolla
on tietty teoreettinen energiaméaara,
joka ilmaistaan wattitunteina (Wh),
ja kapasiteetti, joka ilmaistaan am-
peeritunteina (Ah).

Kun laitteen virrantarve on tie-
dossa, sen perusteella voidaan las-
kea pariston kiyttoaika. Pariston
kayttoaika (tuntia) = pariston ka-
pasiteetti (Wh) / keskiméérdinen



virta

100 mA

Alle pA

Virtapulssit,
aktiivinen

Virtapulssit,
odotus

& Lepopulssi

P aika

Tyypillisen langattoman loT-anturin virrankulutus aktiivisena,
herétys- ja lepotilassa. Virrankulutus vaihtelee eri tilanteissa alle
pHA:sta 100 mA:an, jolloin suhdeluku on 1:1 000 000.

Toiminto Virrat Kesto

Lihetys 20-100 mA 1-100 ms

Aktiivinen 100 pA - 10 mA 10 - 100 ms

Lepotila 500 nA - 50 pA 100 ms - min
Taulukko. Tyypilliset langattoman loT-anturien virrankulutukset
ja kestot.
virrankulutus (W) tietyin véliajoin. Tamén jalkeen tieto

Pariston energia riippuu myos
jénnitteestd (V) ja kapasiteetista
(Ah). Jannitearvo on pariston pur-
kauskéyrdn keskiarvo, joka maa-
ritetddn empiirisesti pariston ener-
gian ja kapasiteetin mukaan. Nain
ollen pariston kayttdaika voidaan
madrittdd myos seuraavalla kaa-
valla:

Pariston kéyttdaika (tuntia) = pa-
riston kapasiteetti (Ah) / keskimaa-
rdinen virrankulutus (A)

Todellisessa kiytdssd pariston
kéyttoaika on yleensd laskennal-
lista arvoa lyhyempi. Usein puhu-
taankin pariston huonosta laadusta,
mutta tietyn paristotyypin kapasi-
teetti voi vaihdella 5-10 prosenttia.
Suuret paristovalmistajat tarjoavat
yksityiskohtaisia teknisid tietoja
paristojen todellisesta kdyttoajasta.

Usein varovaisia kapasiteetti-
arvioita kéyttdmalldkin pariston
kéyttoika jad arvioitua lyhyemmak-
si. Laite lakkaa toimimasta ennen
aikojaan, joten miksi ndin tapah-
tuu? Onko energiankulutus arvioitu
védrin vai onko muitakin mahdolli-
suuksia. Sitd kasitellddn artikkelis-
sa seuraavaksi.

Langattomissa antureissa kuten
muissakin paristokdyttoisissd lait-
teissa energiaa sédstetddn siten, ettd
laitteen apuvirtapiirit ovat kdytdssa
vain tarvittaessa.

Laite suunnitellaankin olemaan
suuren osan ajasta lepotilassa, jolloin
virrankulutus on pieni. Lepotilassa
vain reaaliaikakello on kaytossa.
Laite herdd suorittamaan mittauksia

vialitetddn vastaanottimelle.

Vaihtelevan
virrankulutuksen
mittausongelmat

Uusien antureiden kanssa perin-
teisin virranmittausmenetelmé on
hyodyntdd  digitaaliyleismittarin
virtamittaritoimintoa. Vaikka ny-
kyaikaisten

virranmittaustarkkuus on hyva, ne

digitaalimittareiden

eivit sovellu kovin hyvin vaihte-
levan virrankulutuksen mittaami-
seen. Yleismittarin mittaukset teh-
daén kiinteilld mittausalueilla ja py-
syvilld signaalitasoilla.
Yleismittari voidaan kytketd
mittaustilanteessa sarjaan paris-

ton ja laitteen vilille. Lukemissa
néhdéddn ajoittain heittoa anturin
kayttdjakson ja jopa ldhetystilan
yhteydessd. Yleismittareissa on
useita erilaisia mittausalueita, ja
automaattisen mittausaluevalinnan
pitdisi osata valita sopivin mittaus-
alue ja antaa ndin tarkin mahdolli-
nen tulos.

Digitaaliyleismittari ei ole ihan-
teellinen ratkaisu uusien dlyanturei-
den kanssa. Automaattinen mittaus-
aluevalinta ja mittaustulosten arvi-
ointi kestdvit turhankin pitkdén.
Automaattisen mittausaluevalinnan
kesto on usein 10 - 100 ms, joka on
pidempi kuin varsinainen léhetys-
tai aktiivitilan kesto. Téstd syystd
automaattinen mittausaluevalinta
joudutaan poistamaan kéytostd ja
kayttdjan on valittava sopivin mit-
tausalue manuaalisesti.

Digitaaliyleismittari tekee mit-
tauksen asettamalla piiriin shunt-
tivastuksen ja mittaamalla jénnite-
pudotuksen vastuksen yli. Heikko-
virta mitataan yleensé valitsemalla
matala mittausalue suuriohmisella
vastuksella, ja vastaavasti suurvir-
tatestaus tehddan valitsemalla kor-
kea mittausalue pieniohmisella vas-
tuksella.

Jannitepudotuksesta kéytetddn
joskus termié haittajannite. Jannite-
pudotuksesta johtuen langattoman
anturin saama jannite laskee. Lepo-
tilan virrankulutuksen mittaukses-
sa tarkimmissa matalissa mittaus-
alueissa virtapiikkien aikana voi
esiintyé haittajénnite, joka voi jopa
aiheuttaa laitteen nollauksen.

Kéytinnosséd on tehtdvd komp-

romisseja ja kéytettdvd korkeaa
mittausaluetta, joka pitdd laitteen
toiminnassa virtapiikkien aikana.
Télloin laite kestdd huippuvirran
ja lepotilan virrankulutus voidaan
mitata, mutta kompromissilla on
myds haittansa.

Koska offset-virhe maéritetdan
taydelle mittausalueelle, se vaikut-
taa merkittdvasti heikkovirtataso-
jen mittaustuloksiin. Virhevaikutus
voi olla 0,005 % virhe mittausalu-
eella 100 mA =5 pA, miké vastaa
50 % virhettd 10 pA:lla tai 500 %
virhettd 1-pA virtatasolla.

Koska laitteen virrankulutus on
suurimman osan ajasta tdlld tasolla,
virheelld on erittdin suuri vaikutus
pariston kayttoaika-arvioon. Kun
anturin  heikkovirrankulutus  on
mitattu lepotilassa, tdimén jdlkeen
mitataan aktiivi- ja ldhetystilojen
pulssit. Mittauksissa on huomioita-
va sekd virrankulutustaso etté aika,
jonka anturi on kyseiselld tasolla.

Oskilloskoopit soveltuvat erin-
omaisesti signaalimuutosten mit-
taamiseen, mutta loT-antureilla
virrankulutus mitataan kymmeni-
nd milliampeereina. Monet tdlld
hetkelld saatavissa olevat mittapdt
soveltuvat tdhin huonosti rajallisen
herkkyytensd ja signaalin rydmin-
nén takia.

Hyvissd pihtimittapdissd poh-
jakohina on 2,5-mA rms, ja nol-
lakompensointi on tehtdva usein.
Ne mittaavat sdhkokenttdd langas-
ta, joten herkkyyden lisddmiseksi
langalta on otettava mittaus useita
kertoja, jolloin magneettikentté ja
lukema voimistuvat ja mittaus hel-

Paristokdyttoisten laitteiden mittaamiseen on kehitetty erikoisratkaisuja. Kuvassa Keysightin
SMU-mittausyksikoitd, jotka soveltuvat esimerkiksi loT-antureiden lisdksi alypuhelinten, tablettien,
autojen ohjausyksikoéiden tai sirusarjojen analysointiin.
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Artikkelin Keysigtin N6705B akkutestauksissa kadytetty DC
-tehoanalysaattori varustettuna mittausmoduuleilla N6781A ja
14585A.

pottuu.

Télla menetelmélld saadaan kui-
tenkin késitys toiminnon virtapuls-
sista ja siirtoajasta. Myos aktiivi-
ja ldhetystilassa virrankulutustaso
vaihtelee aaltomaisesti. Keskimaa-
rdisen virrankulutuksen laskemi-
seksi aaltomuoto on siirrettdva so-
vellukseen ja kaikki mittauspisteet
integroitava.

Oskilloskoopit mittaavat tehok-
kaasti my0s yksittdisid purskeita.
Mittauksesta tulee kuitenkin moni-

loT Wireless Sensors and the
Problem of Short Battery Life

Wireless sensors are going to int-
roduce huge changes to monitoring
environmental parameters and in-
dustrial installations. Today, sensor
installation and wiring constraints
block widespread adoption. With
battery-powered devices, the Inter-
net of Things can become a true rea-
lity -- as soon as sensor battery life
becomes long enough to overcome

users’ concerns.

For years, engineers have strugg-
led with measurements related to the
run time of battery-powered devices.
Test setups involving oscilloscopes,
DMMs, power supplies, current pro-
bes and current shunts are complex,
and they are not able to show details
of dynamic current usage.

New patented seamless current

ranging technology combined with
a long-term high-resolution data
logger help engineers visualize cur-
rent drain from nA to A in one pass
to unlock insights and deliver excep-
tional battery life in wireless sensors
and other battery-powered devices.
More:
www.keysight.com/find/N6781A-
EU

mutkaisempaa silloin, kun halutaan
selvittdd, montako kertaa anturi ak-
tivoituu tietyn ajanjakson aikana ja
kuinka usein se ldhettdd ldhetys-
purskeen.

Oskilloskoopit suoriutuvat ly-
hyen aikavélin mittauksista hyvin,
mutta anturin kayttdsykli voi olla
pituudeltaan minuutteja tai jopa
useita tunteja, jolloin tiedon siep-
paus ja mittaus voi olla vaikeaa.
Artikkelin  kirjoittaja on Carlo
Canziani. joka toimii mittaus- ja
testauslaitteita valmistavan Keys-
ightin teknisessd tuessa. Artikkeli
on julkaistu aiemmin nimelld “’loT
Wireless Sensors and the Problem
of Short Battery Life”. Lisdd ai-
heesta voi lukea Keysightin net-
tisivulta - www.keysight.com/find/
N67814-EU

U Linkkipankki

Lisda uusista loT-antureiden ja

muun elektroniikan mittami-
sesta Uusiteknologian linkki-
pankin osoitteiden kautta.

Kaytannon virtamittaukset

Paristokdyttoisten laitteiden tehonkulutukseen mittauksiin liittyvid on-
gelmia on yritetty ratkaista jo vuosia. Testauksessa on kdytetty oskillos-
kooppeja, digitaaliyleismittareita, virranldhteitd, virtakoettimia ja shuntti-
vastuksia, mutta ndmd monimutkaiset laitteistot eivdt pysty ndyttdmdidn
tietoja vaihtelevasta virrankulutuksesta.

Perinteiset mittausratkaisut eivatkd
tarjoa loT-laitteiden pariston virran-
kulutuksen optimointiin ja tarkistuk-
seen tarvittavaa mittaustarkkuutta.
Nyt tarjolle on tuotu erikoisratkai-
suja, joiden avulla avulla saadaan
paljon tietoa suunnitteluun.

Téssd esitelldin  loT-laitteiden
virtamittauksia Keysightin uusien
SMU-yksikéiden avulla. Paris-
tojen virrankulutusanalyysiin on
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N6781-mittausyksikkd, jota voidaan
kayttdd moduulivirtaldhde Keysight
N6700 tai N6705 -tasasdhkote-
hoanalysaattorin kanssa.

Keysightin paristonkulutusta ana-
lysoivilla N6785A SMU -yksikoilld
voidaan mitata virtaa nanoampee-
reista kahdeksaan ampeeriin asti.
Mittausyksikko tarjoaa virrankulu-
tusanalyysin yhdelld ndytolld, jossa
on kaikki tarvittavat tiedot virranku-

|::‘| = Saurravion slsemeshic

=—

Aktiivinen

= |Eqim. 28 bitti

Kuva 2: Keysightin SMU-yksikdn mittausalueet eri virrankulu-
tustasoilla. Kdytdssa on saumaton (portaaton) alueenvaihto.
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Kuva 3: Dataloggerilla ndytteet integroidaan perakkaisiin
ndytteenottojaksoihin. Kaikki ndytteet tallentuvat. Jokaiselle
naytejaksolle on my6s saatavilla minimi- ja maksimiarvot.

lutuksesta ja energiahdvikistd

SMU-yksikédissd on Keysightin
kehittima ja patentoima saumaton
(portaaton) aluevalinta ja pitkén ai-
kavilin tiedonkeruumahdollisuus.
Saumattoman alueenvaihdon avulla
mittausaluetta voidaan vaihtaa ja pi-
tad silti antojénnite tasaisena.

Uuden saumattoman aluevalinnan
avulla virtapiikkejd voidaan mitata
niin isoilla virroilla kuin pienilldkin
virroilla. Esimerkiksi lepotilan vir-
rankulutusta voidaan mitata 1-mA
FS -alueella offset-virhearvolla 100
nanoampeeria.

Pieni offset-vithearvo (100-nA
offset-virhearvo vastaa 10 %/ 1 pA
tai 1 %/ 10 pA), joka on moninker-
taisesti parempi kuin perinteiselld
digitaaliyleismittarilla.
mittausaluevalinta mittaa yhdessd

Portaaton

kahden digitoijan kanssa jannitettd
ja virtaa samanaikaisella niytteen-
otolla nopeudella 200 kSa/s (5-ps
aikaresoluutio).

Digitoidut mittaukset saadaan ke-
rittyd kahden sekunnin ajalta, ja ne
voidaan néyttdd tdydelld aikareso-
luutiolla ja suhteessa pidemmaén ajan
alhaisella resoluutiolla. Pitkén aika-
vilin mittauksissa Keysight N6705B
modulaarisen  tasasdhkotehoana-
lysaattorin sisdinen dataloggeri in-
tegroi 200-kSa/s mittaukset kdytta-
jan méagrittdmalld integrointijaksolla
(20 ps - 60 sekuntia) tallentaen kaik-
ki néytteet myos integrointijaksojen
valilté.

Koska dataloggeri tallentaa tietoa
aukottomasti, kaikki niytteet osu-
vat jollekin integrointijaksolle eiké
néytteitd hdvid. Dataloggerin avulla
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suunnittelijat voivat tehdé langatto-
man anturin virta- ja energiankulu-
tusmittauksia jopa tuhannen tunnin
ajanjaksolla.

Lepotilan virrankulutus voidaan
mitata helposti kohdistamalla il-
maisimet ja lukemalla néyttdarvot.
Kuvassa 4 niakyva mittaus on otet-
tu kerralla pitkdn ajanjakson aikana,
jolloin saadaan kokonaiskuva vir-
rankulutuksesta seké tarkka lepoti-
lan virtalukema (599 nA).

Vieritys- ja zoomaustoiminnoilla
virrankulutusta ja aikajaksoja voi-
daan tarkastella tehotasokohtaises-
ti. Ndin voidaan tunnistaa ja mitata
yksityiskohtia, joita perinteiset mit-

taustyokalut eivit nde. Téstd hyva
esimerkki ovat kuvassa 4 nakyvit
7??7?7-tunnisteella  merkityt jalki-
pulssit.

Sovelluksesta ilmeni, etti laitteen
virrankulutuksessa on ~90 pA piik-
kejé, joiden kesto on 500 ms keski-
madrdiselld 3,3 pA virralla. Kun ta-
ma lisétéddn lepotilan virrankulutus-
arvoon 599 nA, kulutus on yhteensi
730nA, joka on 22 % odotettua suu-
rempi. Téllainen yllétys voi olla yksi
syy sille, miksi arvioitu energiatarve
jd4 alakanttiin ja pariston kayttoika
on odotettua lyhyempi.

Naistd yksityiskohdista on mer-
kittdvad hyotyd langattomien antu-

Kuva 4: Mitattu virrankulutus 200 sekunnin aikana antaa jo
uutta tietoa laitteen vaihtelevasta virrankulutuksesta.

energiaa suoraan jouleina.

reiden virrankdyton optimoinnissa.
Tieto siitd, kuinka paljon energiaa
yhden paketin ldhettdmiseen vaadi-
taan, helpottaa kayttdjakokemuksen
ja virrankulutuksen yhteensovitta-
mista.

Mittaustulos kertoo my®os, kannat-
taako tieto lahettdd yhden, viiden vai
kymmenen sekunnin vélein. Suun-
nittelijat voivat mittaustulosten pe-
rusteella arvioida pariston kulutuk-
sen avulla laitteen vaihdon tarpeet ja
mittausten tekemiseen ei kulu litkaa
aikaa.

Keysightin 14585A hallinta- ja
analyysisovelluksella voidaan mitata
energiaa myo0s suoraan jouleina. Se
saadaan selville 1ahettdmalld esimer-
kiksi paketti (ks. kuva 5) ja tallenta-

Kuva 5: Keysightin 14585A -sovelluksella voidaan mitata

malla se liipaistulla mittauksella.

Joulearvot ovat hyddyllistd tie-
toa pariston kéyttdién arvioinnissa,
silld jokaisella toiminnolla on tiet-
ty energiamidrd. Laitteen toimintaa
voidaan myoés vertailla joulea/ldhe-
tetyt bitit -arvolla. Silti kdytdnndssa
suunnittelijat kéyttavét joulearvoja
harvoin, silld ne on laskettava jén-
nitteen, virran ja ajan perusteella.

Joulearvoista on erityistd hyo-
tyd, jos kéytdssd on kaksi digitoijaa
jénnitteen ja virran samanaikaiselle
ndytteenotolle. Se voidaan toteuttaa
pistemaisind. Joulearvo voidaan lu-
kea helposti ilmaisimien vélistd, ja
suunnitteluty6ssa voidaan hyddyn-
tdd myos joulea/ldhetetty bitti -ar-
voa.

UT 1/2016 - 35


http://www.uusiteknologia.fi

Kuva: Netcontrol

Netcon 100 on sdhkonjakeluverkon
automaation alykas ala-asema.
Netcon 100 smart platform for

distribution automation.

mT TOMI ENGDAHL
toimitus@uusiteknologia.fi

Suomessa on monia automaatiojér-
jestelmid, joita ldhes kuka tahansa
voisi padstd ohjaamaan, jos tietdd
laitteen IP-verkko-osoitteen tai se
on helposti selvitettdvissa. Ja maa-
ilmanlaajuisesti verkossa on laittei-
ta, joissa ei ole lainkaan varsinaista
kayttdjdn tunnistusta tai niissa kdy-
tetddn valmistajien antamia oletus-
salasanoja.

Paljon suojaamattomia
loT-laitteita

Suomen  Kyberturvallisuuskes-
kuksen kevédlla 2015 tekemésséd
verkkojen tietoturvakartoituksessa
16ytyi tuhansia suojaamattomia In-
ternetiin liitettyjd automaatiolaittei-
ta. Maéra ei ollut edes vdhentynyt,
vaikka selvitys tehtiin nyt jo toista
kertaa.

Verkkoon liitetddn enemmén
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helposti haavoittuvaa elektroniik-
kaa. Teollisuuden lisdksi interne-
tin lisdksi my0s kuluttajalaitteiden
IoT-jérjestelmien kehittdjien pitdd
olla paremmin perilld, miten tie-
toturva ja tietoliikenne toteutetaan.

Turvallisuuden  parantaminen
edellyttdd langattoman viestinnén,
automaation ja kéytettdvyyden
osaamista. Tietoturvan varmista-
misen tulisi koskea digitaalisessa
maailmassa kaikkia.

Mahdollisuus ja uhka

Keskustelu teollisen internetin
ja esineiden internetin (Internet
of Things, IoT) toteutuksista kdy
vilkkaana. Innostus on nousussa,
mutta samalla pitdd huolehtia tie-
toturvasta. Siind Suomella on hy-
vit mahdollisuudet, koska meilld
on monissa yrityksissé laajaa osaa-
mista.

Arjen kybermaailman uhkaku-

vat liittyvét infrastruktuuriin (séh-
ko-, vesi-, ja tietoliikenneverkot;
ruokalogistiikka),  liikenteeseen
(kulkuneuvojen &lytekniikat, lii-
kenteen ohjaus) ja asuminen (ko-
din automaatio). Esineiden inter-
netissd verkkoon liitetyt anturit ja
automaatiojarjestelmit arkipdivais-
tyvit, mutta edellyttivit samalla
kattavaa, luotettavaa ja helposti
kaytettdvia tietoturvaa.

Siind missd perinteiset tietotur-
vauhat kohdistuvat ensisijaises-
ti tietoon, niin teollisen internetin
ratkaisuissa voidaan pahimmillaan
aiheuttaa aineellista vahinkoa ja
saattaa ihmisid hengenvaaraan.

Verkkoon liitetdén entistd enem-
mén helposti haavoittuvaa teolli-
suusautomaatiota, kiinteistdauto-
maatiota, turvatekniikkaa, sairaa-
latekniikkaa sekd sahkon, lammon
ja veden jakelua ohjaavia jérjestel-
mié.

Pitkin vuotta on voitu lukea uuti-
sista esille tulleista ja toteutuneista
tietoturvauhista. Pari vuotta sitten
tehtiin Saksassa kyberhyokkays

terdstehtaan automaatiojérjestel-

Mitd voisi tapahtua, jos ulkopuolinen saisi luettua
kerddmadsi datan tai pddisisi kiinni teollisuuslaitok-
sen jdrjestelmiin. Siksi teollisen internetin maail-
massa koneilta koneille tietojen pitddi lilkkkua suo-
jatusti ja tietoturvan pitdad olla kunnossa.

madn. Viime joulukuussa tehtiin
Ukrainan sdhkoverkkoa vastaan
tietoturvaisku.

Autotkaan eivit ole suojassa.
Heindkuussa 2015 tutkijat esitte-
livdt Yhdysvalloissa, miten Jeepin
Cherokee-auto pystyttiin ottamaan
etdohjaus netin vilitykselld. Chrys-
ler joutui kutsumaan 1,4 miljoonaa
autoa ohjelmistopdivitykseen.

Vaikuttaa siltd, ettd tdhdn asti
on selvitty pelkalld tuurilla, mutta
taustalla on my®s, ettéd tietokonei-
ta lukuun ottamatta monia laitteita
suunnitellaan vasta nyt kytketté-
viéksi verkkoon.

Teollinen internet on uusi
iskusana

Teollinen internet ei ole asiana uu-
si, silld verkkoihin kytkettyja lait-
teita ja jarjestelmid on ollut jo pa-
rin vuosikymmenen ajan. SCADA/
M2M-maailma on tehnyt vastaavia
asioita kuin nyt tehdddn IoT:ssd
omissa suljetuissa verkoissaan.
Teollisen internetin ratkaisut
voidaankin jakaa koneohjauksiin
ja valvontajérjestelmiin liittyvistd

a: Shutterstock



Oululaisen Tosiboxin Lock 200 tarjoaa suojatun VPN-yhteyden automaatiojarjestelman ja
tietokoneen vilille. Yhteyden tunnistusavain on USB-tikulla.
Tosibox Lock 200 secures connection to automation systems with VPN.
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The search engine for the Internet of

Things
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Shodan hakukone I6ytaa kaikki Internetiin kytketyt laitteet. Se
voi olla internetin pelottavin hakukone, koska harva Internettiin
kytketty loT-laite pysyy siltd salassa. Kannattaa kayttaa harkiten
ja vain omien kohteiden testaamiseen.

Shodan search engine finds almost all devices connected to

Internet.

SCADA/M2M (Supervisory Cont-
rol And Data Acquisition tai Mach-
ine-to-Machine) -perusteisiin to-
teutuksiin sekd uudempiin IoT-rat-
kaisuihin ja niiden yhdistelmiin.

Teollinen Internet on tdnd pii-
vénd sateenvarjotermi, jonka alle
mahtuu bisnesndkokulmien lisék-
si laaja joukko erilaisia tekniikoita.
Yhdistévéna tekijoiné ndille kaikil-
le on TCP/IP-protokollan hyddyn-
taminen tiedonsiirrossa.

Monet loT-ratkaisut perustuvat
paljolti Internet-maailman perus-
tekniikoihin. Siksi niissi kdytetdan
paljon protokollia, jotka eivit ole
tdysin turvallisia.

Téllaisia ovat esimerkiksi HT-
TP, FTP, Telnet, Mobus TCP seka
suurin osa etdsarjaporttiprotokol-
lista. Niitd kannattaa kéyttdd vain
Internetistd luotettavasti erotetussa

verkossa.

Tyypillinen teollisuuden Inter-
net-ratkaisu sisaltdd sekd TCP/IP:ta
kéyttdvid osia sekd osia joissa sitd
vield kdytetd. Tietoturvallisuuden
kannalta TCP/IP:td kdyttivit osat
ovat keskeisessd asemassa, mutta
muitakaan osia ei voida jéttad ko-
konaan huomiotta.

Monimutkaisia
kokonaisuuksia

Monet uudet teollisen Internetin
jarjestelmidt ovat tai tulevat ole-
maan luonteeltaan laajoja maantie-
teellisesti hajautettuja jérjestelmid.
SCADA/M2M-maailman
on, ettd nyt sovelluksia ajetaan
TCP/IP-verkossa.

Teollisuuden verkoissa kayte-

Erona

tadn vield paljon turvattomia pro-
tokollia, jotka eivét sovellu sellai-

senaan avoimeen Internetiin. Ne
eivit tyypillisesti tarjoa itsessddn
salausta tai vahvaa tunnistusta.
Perinteisesti TCP/IP:n paalld
SCADA -jérjestelmien
kaukokéyttoprotokollat eivét ole

ajettavat

suoraan sopivia laajaan teolliseen
Internetiin. Perinteinen kaytinto,
jossa SCADA jarjestelmén valvo-
mo avaa yhteyden kentélld olevaan
laitteeseen,on verkkoteknisesti ja
tietoturvamielessd haastava Inter-
netissé.

tietoturvatekniikoiden
kéyttoonotto liittyy myds monia

Uusien

isojakin haasteita. Laitteista tulee
helposti monimutkaisia ja laittei-
den suorituskyvystd osa menee
suojaustekniikoiden  pydrittdmi-
seen. Monimutkaisuus tarkoittaa
myds usein suurempaa riskid, ettd
joku asia voi mennd pieleen.
Salausohjelmistoja pitdd aika
ajoin paivittdd nopeasti, jos sala-
ustekniikoista ja niiden toteutuk-
sista 16ytyy tietoturva-aukkoja. Jos
jérjestelmien ohjelmistoja péivite-
tadn verkon yli, pitdd péivitys teh-
dd mahdollisimman turvallisesti.
Teollisen Internetin ratkaisuihin
liittyy edelleen paljon muitakin
haasteita. Esimerkiksi miten pitda
tiedot turvassa niin itse laitteessa,
siirrettdessd niitd verkon yli pilvi-
palveluun sekd sdilod niitd turval-
lisesti verkon pilvipalvelussa.
Palvelinestohyokkdykset ovat
edelleen riski, koska IoT-laitteita
vastaan voidaan hyokitd tai niitd
voidaan kéyttdd muita jarjestelmid
vastaan hyokkadédmiseen.
Haavoittuvaa IoT-laitetta voi-

daan kéayttdd reittind yrityksen
Sik-
si niiden keskitetty valvonta on

verkkoon hy6kkddmiseen.

valttdméatontd. Edelleen teollisen
verkon paras suojaus olisi kéyttda
laitteita Internetisté erotetussa ver-
kossa.

Koska tdma ei ole enééd pian ko-
konaan mahdollista, tarvitaan palo-
muureja jokaiselle laitteelle tai si-
sdan rakennettuna jokaiseen laittee-
seen. Siirtyminen uuteen loT-maa-
ilmaan ei tapahdu hetkessi, silld
teollisuuden tietoverkoissa on vield
pitkddn eri ikdisid laitteita, jotka pi-
téisi kaikki saada turvallisesti osak-
si modernia teollista [oT-verkkoa.

Kuluttajatuotteissa myos
turvallisuusongelmia

Monen tavallisten  kuluttajien
IoT-tuotteen kohdalla tietotur-
va-asiat tuntuvat unohtuvan mark-
kinoille tuonnissa. Tyypillisid tieto-
turvaongelmia ovat heikosti suoja-
tut tietoliikenneprotokollat ja tun-
netuilla oletussalasanoilla varuste-
tut hallintaliittymaét.

Markkinoilta on 16ydetty jo hei-
kosti suojattuja loT-tuotteita. Esi-
merkiksi Helsingissd tammikuus-
sa 2016 pidetyssd hakkeritapahtu-
ma Disobeyssi esiteltiin langaton
Uni-Elektran  valmistamaa  Sil-
verCres-wifi-pistorasiaa SWS-A1,
jonka yhteydet olivat heikosti suo-
jattuja.

My®ds suosittua Universal Plug
and Play (UpnP) protokollaa kéyt-
tavissd laitteessa tieturvataso on
sen verran yksinkertainen, ettd
harrastajat ovat selvittdneen proto-
kollan ja julkaisseet sithen sopivia
omia ohjelmiaan.

Suuria haasteita edelleen

Teollisen Internetin ratkaisuihin
liittyy edelleen haasteita. Esimer-
kiksi miten pitdd tiedot turvas-
sa niin itse laitteessa, siirrettdessd
niitd verkon yli pilvipalveluun se-
k& sdilod niitd turvallisesti verkon
pilvipalvelussa. Palvelinestohyok-
kéykset ovat edelleen riski, koska
IoT -laitteita vastaan voidaan hyo-
kéti tai niitd voidaan kayttdd mui-
ta jarjestelmid vastaan hyokkaami-
seen.

Haavoittuvaa IoT-laitetta voi-
daan kayttdd reittind yrityksen
Sik-
si niiden keskitetty valvonta on

verkkoon hyo6kkddamiseen.

viélttiméatontd. Edelleen teollisen
verkon paras suojaus olisi kéyttda
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laitteita Internetisté erotetussa ver-
kossa. Koska tdma ei ole endé pian
kokonaan mahdollista, tarvitaan
palomuureja jokaiselle laitteelle
tai sisddn rakennettuna jokaiseen

laitteeseen.
Kéytdnnon ratkaisuissa suo-
jaamattomat  teollisuusprotokol-

lat kuljetetaan verkossa salattuna
VPN-yhteyden yli. Palomuuri on
kéytossd myos VPN-yhteyden si-
sdiselle liikenteelle.

Turvallinen tiedostojen siirto
SCP:114 ja konsoliyhteydet SSH:1-
la voivat korvata vanhat turvatto-
mat FTP- ja Telnet-yhteydet. Kun
verkko rakennetaan tilld tavoin,
voidaan toimia turvallisesti, vaik-
ka tehtaan siséverkko ei olisikaan
tdysin irrotettu Internetisté.

Siirtyminen uuteen loT-maa-
ilmaan ei tapahdu hetkessd, silld
teollisuuden tietoverkoissa on vie-
14 pitkddn eri ikdisid laitteita. Van-
hemmissa laitteissa ei aina ole mi-
tddn sisddnrakennettuja turvaomi-
naisuuksia.

Téllaisen vanhemman laitteen
voi silti kytked turvallisesti verk-
koon, jos verkon ja laitteen viliin
asennetaan erillinen tietoliiken-
ndintilaite.

Tietoliikennelaite tarjoaa
VPN-tunnelin, joka vilittdd datan
turvallisesti esimerkiksi ohjelmoi-
tavan automaatiologiikan ja valvo-
mon valilla.

Vanhat
voidaan ndin suojata kuljettamalla

automaatioprotokollat

ne salatun tiedonsiirtokanavan yli.
Tyypillisessi Internetin yli toteute-
tussa VPN-ratkaisussa etélaite avaa
VPN-putken palvelimelle ja valvo-
mo saa palvelimen kautta turvalli-
sen etdyhteyden kenttélaitteeseen.

Parantamiseen monta
tapaa

Kun IoT-laitteen tietoliikenteen tur-
vallisuutta halutaan parantaa, tulee
turvattomat protokollat korvata tur-
vallisemmilla protokollilla tai kdyt-
tad niitd ainoastaan VPN-yhteyden
yli. Liséksi laitteissa olevissa oh-
jelmistoissa olevat tietoliikennep-
rotokollat tulee toteuttaa niin, ettd
niissé ei ole tunnettuja turvallisuu-
saukkoja, ja ohjelmisto tulee olla
helposti pdivitettdvissa silloin kun
sellaisia aukkoja tulee esille.

Jos Internetiin kytketty laite oh-
jaa jotain kriittistd toimintoa, tulee
varsinaista verkkoliikennettd ka-
sittelevd osa ja kriittistd toimintoa
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hoitava osa olla luotettavasti ero-
tettu toistaan.

Esimerkiksi erilliset prosessit
eri tehtéville, virtualisointi tai jopa
omat erilliset prosessorit eri tehté-
ville. Uusia jérjestelmié suunnitel-
lessa ja vanhoja péivitettiessd tur-
vattomista protokollista kannattaa
hankkiutua eroon korvaamalla ne
turvallisemmilla ratkaisuilla.

Monelle vanhalle turvattomalle
Internet-protokollalle on olemassa
nykyisin laajassa kdytossd uudem-
mat turvallisemmilla tunnistuksen
ja salauksen tarjoavilla tietoliikep-
rotokollilla.

Esimerkiksi ~ web-selauksessa
perinteisen tiedot selvikielisend
kuljettavan HTTP-protokollan ti-
lalla kdytetdén yhd enemmén pal-
velimen tunnistuksen ja litkkenteen
salauksen tarjoava HTTPS-proto-
kolla. Telnet- ja FTP-palvelut kan-
nattaa korvata SSH- ja SCP-proto-
kollilla, jotka tarjoavat luotettavan
tunnistuksen ja tiedon salauksen.

Jos kéytdssd olevaa protokol-
laa ei voi vaihtaa, paras tapa on
suojata Internetin yli kulkeva lii-
kenne joko VPN (Virtual Private
Network) -tekniikalla tai vastaa-

B NETCONTROL

Netcontrollin Netcon
GW502-iM on
tietoliikenneyhdyskaytava ja
protokollamuunnin. Siind on
VPN, palomuuri, etdhallinta ja
protokollamuunninohjelmisto.
Netcontrol GW502-iM
provides firewall, VPN and
protocol conversion.

valla. VPN-yhteys on mahdollista
toteuttaa joko ulkoisella VPN-lait-
teella tai ohjelmallisesti omassa
laitteessa.

teknisid  ratkaisui-
ta VPN-yhteyden toteuttamiseen

Sopivia

laitteessa ovat esimerkiksi IPSec ja
OpenVPN. My6s SSH:ta on mah-
dollista kdyttad turvallisen konsoli-
yhteyden lisdksi myds muun liiken-
teen suojaukseen.

Kannattaa pitdd mielessd, ettd
VPN-tekniikat tyypillisesti lisda-
vit jonkin verran verkkoliikenteen
madrdd ja monet niistd ovat arkoja
verkkoyhteyden laadulle. Jos ha-
luat kéyttdd VPN-tekniikkaa hitaan
tai muuten epdvarman yhteyden
yli, kannattaa tekniikan valinnassa
olla todella tarkkana.

Kolmas ldhestymistapa on pro-
tokollamuuntimella varustetun vi-
lityspalvelimen kéyttdminen jérjes-
telmén ja Internetin vélissd. Siind
protokollamuunnin liikenndi sisa-
verkossa perinteisilld protokollilla
esimerkiksi automaatiojérjestel-
man kanssa ja valittdd turvallisella
protokollalla Internetin kautta tie-
dot pilvipalvelun.

Protokollamuuntimella voidaan
rakentaa turvallinen ja vain halut-
tua tietoa haluttuun suuntaan vélit-
tava ratkaisu. Protokollamuunnok-
sen toteuttaminen vaati protokol-
laosaamista ja erikoisohjelmistoa
sekd my0s paljon tapauskohtaista
madrittelyd ja testaamista.

Salaaminen turvaa tiedon

Salaaminen on yksi keskeinen tie-
don suojaamisen keino. Kryptogra-
fiaa kéytetddn moneen eri tarkoi-
tukseen kuten tiedon salaamiseen,
eheyden varmistamiseen sekd paa-
synhallintaan.

Viestiliikenteessd tietoa voidaan
suojata erikseen linkkikerroksella
(kuten WLAN verkkojen WPA2),
siirtokerroksella (kuten esimer-
kiksi IPSec) ja sovelluskerroksella
(kuten PGP). Kéytetyn salausme-
netelmén turvallisuus riippuu vah-
vasti valituista salausalgoritmeista
ja kéytettyjen avaimien pituudesta

TLS (Transport Layer Security)
ja SSL (Secure Sockets Layer) ovat
tietolitkenneyhteyskaytintoja, joi-
den avulla sovellukset voivat olla
tietojen salaukseen perustuvassa
suojatussa yhteydessd Internetin
vilitykselld.

Transport Layer Security (TLS)
on nykyisin eniten kaytetty salaus-

protokolla, jolla voidaan suojata
Internet-sovellusten tietolitkenne
[P-verkkojen yli.

Tavallisin kéyttotapa on suo-
jata WWW-sivujen siirtoa HTT-
PS-protokollalla, mutta silld voi
suojata myds esimerkiksi Web-
socket (wss://), FTP ja MQTT pro-
tokollien litkennettd. Myds tunnet-
tu avoimen ldhdekoodin OpenVPN
ohjelmisto hyddyntdd TLS-salaus-
tekniikkaa.

Transport Layer Security (TLS)
on perusperiaatteiltaan yksinker-
tainen, toteutukseltaan monimut-
kainen (suuri joukko salausmene-
telmid joiden kaytdstd neuvotel-
laan) — oikein kéytettynd TLS 1.0
jauudemmat ovat kohtuullisen tur-
vallisia.

TLS-tekniikkaa edeltdjaa Secu-
re Sockets Layer (SSL) ei voi pitda
enid turvallisena. Uusin TLS-ver-
sio 1.2 médritellddn standardissa
RFC 5246.

Suojatussa webselauksessa
(HTTPS) TLS-palvelu muodostaa
kéyttdjan ja palvelun vilille tun-
nelin”, jossa tieto on salattu.

TLS-tekniikalla salatussa web
(HTTPS) turvalli-
suus perustuu varmenteisiin, joi-

selauksessa

ta myOntdvit varmennusyritykset
(CA) — varmenne varmentaa pal-
velimen oikeellisuuden.

Yhteyden avaamisen yhteydes-
sd julkisen avaimen menetelmad
ja varmenteita hyddyntden avataan
yhteys turvallisesti (esimerkiksi
2048 tai 4096 bittinen RSA-avain)
— yhteyden avaamisen jilkeen da-
tan siirrossa hyodynnetddn sym-
metrisestd salausta (esimerkiksi
256 bittinen AES).

Kannattaa  huomioida, ettd
TLS-protokolla mahdollistaa useita
erilaisia kryptografisia menetelmid
ja niiden parametreja tietolitken-
teen luottamuksellisuuden, ehey-
den ja autenttisuuden takaamiseen.

Kéytetyt menetelmét sovitaan
viestinndn osapuolten kesken hei-
dédn suositustensa perusteella.
TLS-protokollasta on olemassa
useita erilaisia toteutuksia. Tur-
vallisuuden kannalta on oleellista
kéyttdd uusinta versiota valitusta
TLS-toteutuksesta. Lisdksi tulee
kéyttda sellaisia jérjestelmdasetuk-
sia, ettd huonoja salaustekniikoita
ei voi joutua vahingossa kayttoon.

Ohjelmistot kuntoon

Tietoliikenteen salauksen ja tun-
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nistuksien lisdksi laitteiden tie-
tolitkenneprotokollien pitdd olla
huolellisesti toteutettuja ja testat-
tuja, jotta niistd ei 10ydy tietotur-
va-aukkoja.

ToT-laitteissa olevien ohjelmis-
tot on suunniteltava paivitettavak-
si, koska yleisestikin kéytetyistd
Internet-tietoliikenteen ohjelmis-
toista 10ytyy jatkuvasti eri tasoisia
tietoturvaongelmia.

Internetin  tietoturvatekniikat
kehittyvit vauhdikkaasti, kun nyt
kéytosséd olevista protokollista ja
niitd toteuttavista ohjelmista ja
protokollista 16ytyy aukkoja, joten
laitteisiin tarvitaan usein varmas-
ti turvallinen etdpdivitettdvyys ja
mahdollisuus keskitettyyn hallin-
taan — vastaavasti kuin PC-konei-
siin ja dlypuhelimiin.

IoT-laitteen verkkoon nékyva
hyokkdyspinta kannattaa pyrkid
minimoimaan kéyttdmalld apuna
esimerkiksi kdyttojarjestelmétason
palomuurilla, joka péadstad lépi ai-
noastaan vélttdmattomén liikkenteen
tunnetuista osoitteista ja torjuu kai-
ken muun.

Hyvin moneen loT-laitteeseen
sopii tilallinen palomuuri, joka
padstdd lapi ainoastaan ne paketit
jotka kuuluvat loT-laitteen suun-
nasta palvelimelle avattuihin yh-
teyksiin.

Liséksi
muuria voi kayttda erilaisen verk-

ohjelmoitavaa palo-

kohyokkaysten torjumiseen tilan-
teessa, jossa laitteesta on 10ytynyt
tunnettu haavoittuvuus, mutta sen
ohjelmistoa ei pystytd syystd tai
toisesta heti pdivittdméddn. Sulau-

tetuissa Linux laitteissa palomuuri
on helposti toteutettavissa iptables/
Netfilter-tekniikalla.

IoT-laitteen ohjelmisto kannat-
taa suunnitella sellaiseksi, ettd se
osaa tallentaa tietoa erilaisista jér-
jestelmén tapahtumista, esimerkik-
si onnistuneista ja epdonnistuneista
tietolitkenteen yhteydenottoyrityk-
sistd.

Ideaalitapauksessa tieto kaikesta
normaalista toiminnasta poikkea-
vasta talletetaan tieto paikallisen
tapahtumalistaan ja l&hetetdén tie-
to my0s keskitetyn valvonnan pal-
velinkoneelle.

Keskitetylld
helppo tunnistaa alkavia verkko-

valvonnalla on

hyokkdyksid aikaisessa vaiheessa.
Sulautetussa Linux laitteessa ta-
pahtumien tallennus ja lahetys voi-
daan tehda helposti hyodyntamalla
syslog-ng-palvelua.

Turvallisuusvaatimukset
kasvavat

Tietoturvavaatimusten taso [oT-jér-
jestelmille on jatkuvasti kasvamas-
sa koska jarjestelmdt monimutkais-
tuvat ja niitd sovelletaan yhi vaati-
vampiin kohteisiin. Esineiden in-
ternetissd verkkoon liitetyt anturit
ja automaatiojérjestelmat arkipdi-
véistyvit — edellyttavit kattavaa,
luotettavaa ja kaytettdvad tietotur-
vaa.

Raudanlujan tietoturvan tarve on
jo tunnistetta pilvidatakeskuksissa
— niisséd sovelluksissa, joissa pilvi-
laskennasta tulee sumulaskentaa
(sovellus voi pyorid missd tahan-
sa), ndmi turvallisuusvaatimukset

Laatumittausdatan kulku

laajenevat solmuihin ja lopulta jul-
kiseen verkkoon.

Toisaalta Internetissé on, ja tulee
olemaan vield pitkdén, suuri jouk-
ko laitteita joissa on eri tasoisia
tietoturva-aukkoja. Sen tilanteen
kanssa pitdd osata toimia. Tieto-
turvauutisia kannattaa seurata ak-
titvisesti. Havaituista mahdollisis-
ta ongelmista kannattaa tehda riski-
arviointi — mitkd vakavat ja toden-
nékoiset riskit kyseistd ongelmasta
aiheutuvat.

Tee riskiarvon perustella paétos
tarvittavista toimenpiteistd. Riski-
arviota varten tdytyy olla tiedossa
tarkkaan mitd protokollia, salaus-
tekniikoita ja ohjelmistoversioita
jérjestelméssdsi on kdytossa.

Tietoturvan tason testaamista voi
ostaa palveluna useilta tietoturva-
palveluita tarjoavalta yritykseltd
tai tehdd itse, jos omaa tarvittavan
osaamisen.

Hyvid tydkaluja verkkotietotur-
van testaukseen ovat muun muassa
Wireshark, Kali Linux ja Metasp-

loit Framework. Wireshark on yksi
parhaimmista tydkaluista verkko-
liikkenteen analysointiin. Wireshar-
kin avulla voit selvittda esimerkik-
si, millaista liikennettd verkossasi
liikkuu.

Hakukone Shodan saattaa ol-
la internetin pelottavin hakukone,
koska se etsii Internetiin kytkettyja
laitteita. Harva Internetiin kytketty
laite pysyy silté salassa. Kannattaa
tarkistaa, mitd hallinnassasi olevia
tai toimittamiasi laitteita se 10ytéa,
ja miettid miten tulos vastaa ole-
tuksiasi.

Kali Linux on tekniseen rikos-
tutkintaan ja hyokkédystestaukseen
eli penetraatiotestaamiseen suunni-
teltu Linux-jakelu. Se sisdltdd pal-
jon tietoturvaan ja sen testaamiseen
liittyvid ohjelmia.

Metasploit Framework on hak-
kerointivéline, jolla voi testata
erilaisten jérjestelmien murtovar-
muutta. Ole tarkkana, ettd testaat
vain jérjestelmid, joita sinulla on
lupa testata, koska luvaton haavoit-
tuvuustestaus voidaan helposti tul-
kita tietomurron yritykseksi.

IPv6 uhka vai
mahdollisuus?

Nykyinen Internet toimii suurim-
malta osaltaan vield IPv4-protokol-
lalla, mutta sen IP-osoiteavaruus
on loppumassa. Siksi [Pv4 version
rinnalla kéytetdsn yhd laajenevas-
sa madrin sen seuraajaksi kehitet-
tyéd IPv6 protokollaa.

IPv6:n suurin ero IPv4:ddn on
osoitteen pituus ja osoiteavaruu-
den laajuus (128 bittid). IPvo6 tar-
joaa myds Internetin tietoturva-ark-
kitehtuuri IPse:n suojaamaan yhte-
yksid salakuuntelulta ja védrinkdy-
toksiltd. Mukana on my6s Mobi-
le IPv6, joka mahdollistaa Inter-

How to implement security in the loT

Cryptography and information se-
curity are very important things that
should be properly implemented in
industrial Internet of things systems
(lloT). Today's Internet has a large
number of connected devices with
poor security, this includes conne-
cted cars, home automation devices
and industrial automation systems.
Improving security of lloT requires
knowledge on communications pro-
tocols, wireless communications, au-
tomation and usability expertise. This
article is an overview on what needs

to be considered when building lloT
systems that should be safe.

Article writer Tomi Engdahl works
as Design Engineer in Netcontrol Oy.
His duties related to product deve-
lopment, especially in embedded Li-
nux, telecommunications and secu-
rity technologies. He has presented
talk “Salaus ja tietoturva teollisen
internetin ratkaisuissa” on liol se-
curity at Teknologia 2015 fair. Tomi
Engdahl writes to blog targeted for
electronics enthusiasts at www.epa-
norama.net.
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Nimi Tyyppi Kuvaus Lisaa

FreeS/WAN | VPN IPSEC tietoturvan toteutus Linuxille http:/www.freeswan.org/

OpenVPN VPN Avoimeen lahdekoodiin perustuva hyva VPN-ohjelmisto https:/openvpn.net/

Laajasti kaytetty avoimen lahdekoodin toteutus SSL- ja

OpenSSL Ohjelmointikirjasto TLS-protokollista

https:/www.openssl.org/

Wireshark | Analysointiohjelmisto | Yksi edistyneimmista verkkoprotokollien analysointiohjelmista | https:/www.wireshark.org/

nmap Analysointiohjelmisto | Suosittu porttiskanneri tietoturvan tarkastamiseen https:/nmap.org/

Kali Linux Analysointiohjelmisto | Penetraatiotestaamiseen suunniteltu Linux jakelu. https:/www.kali.org/
Metasploit | Analysointiohjelmisto | Erilaisten jarjestelmien murtovarmuuden testausohjelmisto https:/www.metasploit.com/
Shodan Hakupalvelu Internetiin liitettyjen laitteiden hakunone https:/www.shodan.io/

Rsyslogin avulla voidaan keskittda sovelluksien ja laitteiden

Ihettamia lokiviestejé http:/www.rsyslog.com/

Rsyslog Lokien kasittely

Syslog-ng avulla voidaan keskittda sovelluksien ja laitteiden

Iahettamia lokiviesteja https://syslog-ng.org/

Syslog-ng Lokien kasittely

Linux-kernelin sisdanrakennetun palomuurin, netfilterin kayt- | https:/fi.wikipedia.org/wiki/

iptables Palomuuri toliittyma. Iptables

net-laitteiden litkkumisen verkosta  tdméén rinnakkain sekd IPv4- ettd

EI!'I"-'EIE‘SPM- T e toiseen ilman, ettd yhteydet kat-  IPv6 protokollia.
e A ey T keavat. IPv4-laiteita tulee olemaan julki-
i Uusi IPv6 tarjoaa uusien tieto-  sessa verkossa ainakin vield kym-
— | B Qooms turvaominaisuuksien lisiksi myds  menen vuotta ja suljetuissa jarjes-
” o uusia haasteita. Uuden protokol-  telmisséd paljon pidempéddn. Tama
e e— e - la kayttdonotossa ensimmdiisend tarkoittaa, ettd monessa laitteessa

Metasploit on murtovarmuuden testausohjelmisto ja Wireshark
yksi edistyneimmista verkkoprotokollien analysointiohjelmista.
Metasploit and Wireshark are very software for security testing.
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hankaluutena yleensd esille tulee
puutteellinen IPV6-tuki laiteissa ja
operaattoreilla.

Tietoturvan osalta [PSec tarjoaa
sisddn rakennettua suojattua tie-
donsiirtoa (verrattavissa VPN-tek-
niikoihin), mutta tuo omia haastei-
takin. Koska IPv6 ei ole ollut laa-
jassa kaytossd pitkdd aikaa, monel-
la tietoturvaihmiselld siitd selvasti
heikompi kokemus kuin IPv4:n
tietoturvasta.

[Pv6-verkon tietoturva pitdd ra-
kentaa eri periaatteilla kuin IPv4
verkossa, esimerkiksi IPv6:lla ei
voida kéyttdd perinteistd NAT-pa-
lomuuria, joka on ollut monen
IPv4-kayttdjan turvana. Lisdksi
IPv6 monet litkenteen tunnelointi-
tekniikat mahdollistaa uudenlaisia
hyokkaysreittejd.

IPv6 tietoturva ei ole samanlais-
ta kuin IPv4:lla. Kun protokollan
versio vaihtuu, pitdd tietoturvakin
ajatella uudelleen ja toteuttaa eri
tavoin.

Nayttad, ettd siirtyméajasta tulee
pitkd, jonka takia joudutaan kayt-

tulee olla edelleen varsin pitkdédn
tuki seké IPv4- ettd IPv6 protokol-
lille.

Artikkelin kirjoittaja Tomi Engdahl
toimii Netcontrol Oy:ssd tuotekehi-
tysinsinéorind. Hénen tyotehtdvit
liittyvdt tuotekehitykseen, erityi-
sesti sulautettuun Linuxiin, tieto-
litkenne- ja tietoturvatekniikoihin.
Hdin on aktiivinen nettikirjoittelija
Jja héinen artikkeleitaan on julkais-
tu Prosessori- ja Tietokone-lehdis-
sd. Hdn julkaisee omaa blogiaan
elektroniikan harrastajille, www.
epanorama.net.
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UT-lehden linkkipankissa on ar-
tikkeliin liittyen loT-tekniikkaa
ja -tietoturvaa esittelevia yri-

tysten ja jarjestojen sivustoja.

Mukana on linkki myds kirjoit-
tajan  Teknologial5-tapahtu-
massa pitdman loT-tietoturva-
esityksen materiaaleihin.
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Tuotekehityksen
huippuskeopit

Oskilloskooppi on edelleen elektroniikkaa ja

tietoliikennejdrjestelmid kehittdavdn hyodyllisin perustyokalu.
Miten nykyaikainen oskilloskooppi toimii ja millaisia ovat tunnetuimpien

valmistajien huippumallit.
Tuotteena oskilloskoopit ovat kily- naalin aaltomuodon suoraan ku-
. -~ 1 - e o
U T KRISTER WIKSTROM neet lapi pitkan tien. Aluksi ne pe- vaputken pinnalle. Naita ~analo-
toimitus@uusiteknologia.fi

rustuivat katodisideputkeen, jon- gisia” oskilloskooppeja valmiste-
ka saksalainen Karl Ferdinand taan yhi edelleen, mutta valtaosa
Braun keksi yli sata vuotta sitten. nyKyisisté oskilloskoopeista on di-

Niissé oskilloskooppi piirsi sig- gitaalisia muistioskilloskooppeja.




Digitaaliset
oskilloskoopit

Digitaaliset oskilloskoopit tarjo-
avat monia etuja analogisiin oskil-
loskooppeihin verrattuna, mutta sa-
malla niiden kéyttd ja soveltaminen
on analogisia monimutkaisempaa
ja erdiden mielesti jopa vaikeasel-
koisempaa.

Jokaisessa digitaalisen muisti-
oskilloskoopissa on néytteenotto-
piiri, analogia-digitaalimuunnin ja
tiedonkeruumuisti, johon signaali-
néytteet tallennetaan lukuarvoina.

Ne myo6s vaikuttavat ratkaise-
vasti oskilloskoopin ominaisuuk-
siin, joista tdrkeimmat ovat kaistan-
leveys, nédyttenottotaajuus ja muis-
tin koko. Niiden hyvyys puolestaan
vaikuttaa eniten laitteiden hintaan.

Elektroniikassa kellotaajuudet ja
signaalien kaistanleveys kasvavat
jatkuvasti, joten mittauslaitteiden
tulee pysyd mukana kehityksessa.
Nopea analogia-digitaalimuunnin
on siten yksi tédrkeimpid element-
tejd digitaalisessa oskilloskoopissa.

A/D-muuntimen  néytteenot-
totaajuus madrdd oskilloskoopin
erottelukyvyn vaaka- eli aika-astei-
kolla. Esimerkiksi yhden gigahert-
sin ndytteenottotaajuudella néyttei-
den aikavili on yksi nanosekunti.

Suuri ndytteenottotaajuus on eri-
tyisen térked, kun halutaan tutkia
nopeita kertaluontoisia ilmigité eli
transientteja.

Pystyakselilla  erottelykyvyn
madrdd A/D-muuntimen bittimaé-
rd. Signaalin aaltomuoto voidaan
piirtdd sitd tarkemmin, mitd enem-
mén bittejd néytteissd on. Siksi

logiiikka-analysaattoreissa riittda
yhden bitin tarkkuus, koska sielld
kiinnostaa vain onko signaali bi-
nadrinen nolla vai ykkdnen. Kah-
deksanbittisilld ndytteilld taas voi-
daan esittdd 256 eri signaalin arvoa.

Oskilloskoopeissa tarkkaillaan
analogisia signaaleja, joten pys-
tysuuntaista tarkkuutta pitdd olla
enemmaén kuin logiikka-analysaat-
toreissa. Kdytdnnossd digitaalios-
killoskoopeissa bittiméarit vaihte-
levat 8-16 bittiin.

Kaikissa A/D-muuntimissa ndyt-
teenottotaajuus ja bittimédrd ovat
ristiriidassa keskenién, siten ndyt-
teenottotaajuuden kasvaessa muun-
timen bittimdéra eli tarkkuus huo-
nonevat.

Nopeille, mutta  tarkoille
A/D-muuntimille on kysyntéa eri-
tyisesti tietoliikennelaitteissa. Siksi
piirivalmistajat ovat vastanneet ta-
hén kehittdmalld aina vain parem-
pia muuntimia, tilld hetkelld on
tarjolla 16-bittinen muunnin, jos-
sa ndytteenottotajuus on yksi gi-
gahertsi.

Yhden gigahertsin néytteenot-
totaajuus ei kuitenkaan riitd huip-
putason oskilloskooppien valmis-
tajille, jotka ovat joutuneet siksi
kehittdimédn itse omaan kayttdon
vieldkin nopeampia piirejd. Piitek-
niikka ei endi useinkaan riité, jo-
ten esimerkiksi entinen Agilent eli
nykyinen Keysight valmistaa oskil-
loskooppejaan varten omia indium-
fosfidipohjaisia mikropiirejd.

Erilaisia
toimintaperiaatteita

Rohde & Schwarzin huippumalli RTO2000:ssa on neljan
gigahertsin kaista ja kanavakohtainen naytetaajuus 10
gigahertsia. Laitteessa on muokattava kayttoliittyma.

The RTO2000 is the top performing scope family from Rohde &
Schwarz, with 10 GHz sample rate and 4 GHz analog bandwidth

for each measurement channel.
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Perinteisten digiskoopien lisdksi tarjolle on USB-vaylan kautta
kytkettavia mittausyksikoita. Laajemmissa testausjarjestelmissa
voidaan kayttaa National Instrumentsin PXle-mittauskehikkoa.

In addition to traditional benchtop models, oscilloscopes are also
available in small boxes for USB connection to PCs or in digitizer
cards to large test systems as here National Instruments PXle rack.
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TELEOYRE LECRIN

Teledyne LeCroyn oskilloskoopissa WaveScan-toiminto hakee
tiedonkeruumuistista annetun kriteerin mukaisen kohdan ja
nayttiaa sen suurennettuna kuvaruudussa. Toiminto on tarpeen
esimerkiksi transienttianalyysissa.

Search functions such as LeCroy Wavescan are useful for finding
a specific point in a stored waveform.

Digitaaliskoopin perusarkkitehtuu-
rina voi pitdi rakennetta, jossa otto-
liitdnt4an tuleva signaali ensin vah-
vistetaan tai vaimennetaan, jonka
jalkeen analogia-digitaalimuunnin
muuttaa jénnitearvot lukuarvoiksi.

Lukuarvot tallennetaan tieto-
jenkeruumuistiin, jonka jilkeen
oskilloskoopin prosessori kisitte-
lee niité ja esittdd ne laitteen ras-
terindytolld. Téstd arkkitehtuurista
kaytetddn usein nimitysti “reaaliai-
kainen”.

Téllaisella oskilloskoopilla voi-
daan mitata kertaluoneisia tran-
sientti-ilmiGitd, mikali laitteessa
on riittdvdn nopea A/D-muunnin
ja muistipiirit. Nyrkkisd&nténa voi
pitdd, ettd ndytetaajuuden tulee ol-
la viisinkertainen oskilloskoopin
kaistanleveyteen nahden.

Reaaliaika-oskilloskoopin yksi
heikkous on siind, ettd kunkin lii-
paisun jdlkeen laitteen prosessorin
tulee kisitelld kertyneet signaali-

ndytteet ja formatoida néytettdva
aaltomuoto. Tdmé4 vie oman aikan-
sa, eikd oskilloskooppi késittelyn
aikana ole valmis uuteen liipai-
suun. Signaalissa esiintyvit muu-
tokset jadvat havaitsematta, mikéli
ne osuvat ajankohtaan jolloin pro-
sessorin ty0 on vield kesken.

Amerikkalaisen oskilloskooppi-
valmistaja Tektronixin vuosikym-
menid sitten kehittdma “digitaa-
linen fosfori” (Digital Phosphor)
edustaa enemmén rinnakkaismuo-
toista arkkitehtuuria.

Siind signaalindytteet tallenne-
taan jatkuvasti, laitteen prosesso-
rista riippumatta muistiin, jossa
kukin muistipaikka vastaa tiettyd
pistettd ndyton kuvapinnalla. Sa-
malla lasketaan, kuinka usein ku-
hunkin muistipaikkaan kirjoitetaan.

Naytdssd piste esitetddn si-
td kirkkaampana mitd useammin
ndyte on kirjoitettu muistiin. Siten
naytto jiljittelee katodisddeputken



Tektronixin DPO/MSO70000-perhe edustaa valmistajan
suorituskykyisinta laitteistoa, jossa on mallista riippuen 33
gigahertsin kaistanleveys ja 100 gigahertsin ndytteenottotaa-
juus kahdella kanavalla. Neljilld kanavalla ndytteenottotaajuus
puolittuu. MSO-malleissa on lisdksi 16-kanavan logiikka-ana-
lysaattori ja nelja analogista mittauskanavaa.

The Tektronix DPO/MSQO70000 is the manufacturer’s top
performance benchtop oscilloscope family with up to 100 GHz
sample rate and 33 GHz analog bandwidth.

Tektronixin P7700 aktiivimit-
tapaassa puskurivahvistin on
integroitu mittapaan karki-
osaan, jolla saavutetaan jopa
20 gigahertsin kaistaleveys.
In order to achieve the best
bandwidth, the Tektronix
P7700 active probe integrates
an amplifier in the probe tip.

jélkiloistoa, misté arkkitehtuuri on
saanut nimensd. Samanlaisesta me-
netelmdstd erddt valmistajat, kuten
Siglent kéyttdd nimitystd “Super
Phosphor”.

”Néytteenotto-oskilloskooppi”
(sampling scope) on puolestaan
nimitys rakenteelle, jossa ottolii-
tanndstd lukien ensimmadisend on
erillinen, nopea néytteenottopiiri.
Muut lohkot ovat samat kuin pe-
rusarkkitehtuurissa.

Naissd oskilloskoopeissa néyt-
teenotossa signaalin spektri laskos-
tuu eli siirtyy alaspdin taajuudessa,
jolloin tullaan toimeen pienemmén
kaistanleveyden omaavilla vahvis-
timilla ja hitaammilla analogia-di-
gitaalimuuntimella ja muistipiireil-
14, jotka molemmat laskevat laite-
kustannuksia.

Laitteiden A/D-muuntimen no-
peus ei riitd ottamaan tarpeeksi

néytteitd yhden jakson aikana, jo-
ten seuraavilla jaksoilla otetaan li-
sdd néytteitd eri kohdista signaalia.

Riittdvdn monen jakson jilkeen
oskilloskooppien prosessori voi
koota alkuperdisen signaalin eri
jaksoilla tallennetuista ndytteista.
Menetelmé toimii tosin vain jak-
sollisilla signaaleilla, transienttien
analyysiin tarvitaan reaaliaikainen
ja kalliimpi oskilloskooppi. Nayt-
teenotto-oskilloskooppi on selvisti
edullisempi kuin saman kaistanle-
veyden omaava reaaliaikainen os-
killoskooppi.

Kaikki alkaa liipaisusta

Liipaisun idea oli ratkaisevan tér-
ked “keksintd” oskilloskooppien
kehityksessd. Aluksi tdmé tarkoit-
ti sitd, ettd katodisddeputken elekt-
ronisdteen vaakasuuntainen pyyh-
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Keysightin Infinilum DSAZ634A on valmistajan ykkésmalleja,
jossa yhdella tai kahdella kanavalla mitattaessa paastaan 63
gigahertsin kaistanleveyteen ja 160 gigahertsin ndytetaajuuteen.
Neljalla kanavalla mitattaessa lukuarvot puolittuvat.

The Keysight Infiniium DSAZ634A is the company'’s top
performing oscilloscope model, with up to 63 GHz sample rate

and 160 GHz analog bandwidth.

kéisy kdynnistyi, kun signaalijén-
nite ylitti tai alitti asetetun jénnite-
tason.

IIman liipaisua aaltomuodon ku-
va ei pysy paikallaan vaan vaeltaa
edes takaisin kuvapinnalla. Digi-
taalisissa oskilloskoopeissa liipai-
su on paljon monimutkaisempi ja
monipuolisempi asia. Liipaisukri-
teereitd voi olla kymmenid erilai-
sia, joista voidaan muodostaa loo-
gisia yhtiloitd. Liipaisu tapahtuu,
kun ehdot tayttyvit.

Digitaalisissa oskilloskoopeissa
ei my6skédn ole “pyyhkiisyd” ku-
ten analogisissa oskilloskoopeissa.
Signaalindytteet vain tallennetaan
muistiin ja muistin tdyttyessd van-
himmat néytteet korvataan uudem-
milla.

Muistin sisdlto ilmentdd signaa-

lin aaltomuotoa tietyssd aikavélis-
sd. ”Liipaisu” merkitsee tietyn koh-
dan aikajanalla, johon oskilloskoo-

pin ndytto keskitetdan.

Digitaalinen oskilloskooppi voi
ndyttdd myos liipaisua edeltdvét
aaltomuodot, kun taas analogisissa
oskilloskoopeissa kuvapinnalla ni-
kyy vain liipaisun jélkeinen jannite
ajan funktiona.

Huippuluokan oskilloskoopeis-
sa tietojenkeruumuistin koko voi
olla yli miljoona ndytettd. Muistiin
tallennettua aaltomuotoa voi selata
ajassa eteen- ja taaksepdin.

Tietyn kohdan 16ytymistd hel-
pottamaan oskilloskoopeissa on
hakuohjelma (esimerkiksi Teledy-
ne LeCroyn WaveScan), joka no-
peasti 10ytdd asetettujen hakukri-
teerin mukaisen kohdan ja néyttda
sen kuvaruudulla.

Monenlaisia analyyseja
Digitaalipiirien ja erityisesti suo-
rituskykyisten  prosessoripiirien

kehitys on tuonut digitaalisiin os-

Teledyne Lecroy:n Wavescan 8000 erikoisuus on sormieleet kosketusohjauksessa.
Lecroy WaveRunner 8000 oscilloscopes add one touch gesture control to new model.
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Valmistaja Analoginen | Naytetaajuus | Tiedon- S s Sisdinen
Malli kaistanleveys | per kanava keruumuisti Nayttd Liitannat tietokone
E‘;’g'_gzhzgg};‘””m RS232-sarjaliitints,
15,4 tuuman vari- | rinnakkaisportti, 64-bit Windows 7,
63 GHz 80 GHz 2 giganaytetta, naytto, PS/2-nappaimistolii- | Intel i5-3550S ne-
8 bittia per nayte 1024x768 kuva- | tanta, USB 2.0 ja 3.1, | liydinsuoritin, RAM
pistetta DisplayPort ulkoiselle | 16 gigatavua
monitorille
Rohde & Schwarz
RTO2000
) 12,1 tuuman véri- | Ethernet 1000BaseT,
- 2 giganaytetta, naytto, 2xUSB3,1, 2xUSB2.0,
E 4 Ghz 10GHz 8 bittia per ndyte | 1280x800 kuva- | DVI ja DisplayPort ul-
pistetta koiselle monitorille
e U ]
Teledyne LeCroy
Wavemaster 8 Zi o
15,3 tuuman véri- | Ethernet 1000BaseT, ﬁi;?'ct:gl\!g;g?ws 7,
30 GHz 40 GHz 25{) rp.eganay.tetta, naytto, 4>§USB3.0, 2xUS‘BZ.O, 47705 neliydin-
8 bittia per ndyte | 1280x768 kuva- | DisplayPort ulkoiselle o
: . T suoritin, RAM 32
pistetta monitorille .
gigatavua max.
Tektronix
DPO72004
- | Ethernet 1000BaseT, 64-bit Windows 7,
— s « | 12,1 tuuman vari- | 2xUSB3.0, 4xUSB2.0, b
sy 500 giganaytetta e o Intel Core i7-2600
B < | NAYLO, GPIB, PS/2-néppai- N~ L
t .. |23GHz 50 GHz per kanava, 8 bittia 1024x768 k istolitants neliydinsuoritin,
43 er ndyte eaxd uva- | mistotitanta, . | RAM 16 gigatavua
o AAEEE P pistettd eSATA-liitanta ulkoi- max
— sille massamuisteille ’

Esimerkkeja digitaalisten oskilloskooppien huippumallien ominaisuuksista. Huom. Kaikki ovat nelikanavaisia, kahdella kanavalla
naytetaajuus ja tiedonkeruumuisti kaksinkertaistuvat

Halvemmallakin voi selvita

Edullisuus on tietenkin aina suh-
teellinen kdsite, koska oskillos-
koopeissa hintahaarukka on hy-
vin, hyvin leved. Oskilloskoopin
voi hankkia hyvinkin halvalla,
mutta ammattikdyttéon tarkoi-
tettujen tutkimuslaitteiden hin-
nat Idhestyvit puolta miljoonaa
euroa.

Siksi ei ole oikeastaan ihme, ettd
yhden huippuskoopin aktiivimitta-
péédn hinnalla voisi hankkia tusinan
halpis-skooppeja”. Tosin suurim-

pien valmistajienkaan kaikki mal-
lit eivit toki ole huippuhintaisia,
vaan tuotevalikoimasta 10ytyy
myds halvempia malleja.

Hyva esimerkki laajasta mallis-
tosta on esimerkiksi suurten val-
mistajien kastiin noussut Rohde &
Schwarz, joka on vuodesta 2014
lahtien myynyt aiemmin Hame-
gin-nimelld suunniteltuja tuotteita
omalla merkilldan.

Samalla se tarjoaa valmistajal-

le mahdollisuuden tuoda huippus-

kooppien ominaisuuksia vuosien
varrella my®ds perustason oskillos-
kooppeihin.

Ulkoisesti hintaluokka ei valtta-
miéttd ndy ensi silmaykselld, koska
halvemissakin malleissa on nykyi-
sin nestekidetyyppinen vérindyttd
ja samanlaiset painikkeet ja sddto-
nupit kuin kalliimmissa.

Nykyaikaisilla tehokkailla mi-
kro-ohjaimilla perusmalleissakin
voidaan toteuttaa monipuoliset
kéyttoliittymat ja analyysitoimin-

Kiinalaiselta Rigolilta on julkistettu uusi 100 MHz:n DG100Z-malli, mutta valmistajalla on myos

DS4000-perhe, jossa on gigan kaistanleveys.
Rigols latest model bandwidth is 100 MHz DG100Z and DS4000 model bandwidth is 1 GHz.
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not. Liséksi monet aiemmin ana-
logiapiireilld toteutetut toiminnot
voidaan nykyisin paremmin ja
edullisemmin toteuttaa digitaali-
sella signaalinkésittelylld laitteen
prosessorissa.

Hyvénd esimerkkind on mo-
nien perustason oskilloskooppien
spektrianalyysi. Kun tiedonkeruu-
muistiin on ensin tallennettu riit-
tdvd méard signaalin lukuarvoja,
niistd voidaan Fourier-muunnosta
kéyttden laskea spektriarvot.

Miten eroavat

Hintaero nékyy kalliimpien malli-
en laajakaistaisissa vahvistimissa
sekd néytteenottopiireissé ja ana-
logia-digitaalimuuntimissa. Kos-
ka markkinoiden peruskomponen-
tit eivit useinkaan riitd, oskillos-
kooppivalmistajat ovat ryhtyneet
suunnittelemaan ja teettimdin
omia mikropiirirejd. Tdma on niin
kallista ettd vain suurimmilla val-
mistajilla on sithen mahdollisuus.

Pienemmit valmistajat joutu-
vat tyytyméén yleisesti myytéviin
mikropiireihin, joten eroa syntyy
helposti. Onneksi yleisesti saata-
vat A/D-digitaalimuuntimet ovat



killoskooppeihin paljon uusia ana-
lyysitoimintoja, jollaiset eivét tuli-
si kyseeseen analogisissa oskillos-
koopeissa. Kun signaali on tallen-
nettu muistiin lukuarvoina, voidaan
oskilloskoopin prosessorilla laskea,
jos jonkinlaisia signaalin ominai-
suuksia kuvaavia suureita.
Digioskilloskooppien signaali-
en analyysi ja tulosten ndytto eivét
ole samalla tavalla reaaliaikaisia”
kuin néytteenotto, joten mittausten
laskutoimitukset voidaan suorittaa
véhén hitaammallakin prosessoril-
la, kunhan signaalindytteet on en-
sin tallennettu muistiin.
Nopeudesta ei toki ole haittaa,
mutta monissa huippuluokan os-
killoskoopeissa on sisddnrakennet-
tu tavallinen Windows-PC, joka
hoitaa kdytt6liittymén ja analyysit.
USB-liiténtaisissa oskilloskoopeis-
sa mittausyksikot ovat erillisessd
kotelossa ja oskilloskoopin kiyt-
toliittyma- ja analyysitoiminnot on
toteutettu erilliselld tietokoneella.
Perinteisten PC-suorittimien li-
sdksi oskilloskoopeissa kdytetddn
32-bitin ARM Cortex-M- tai Cor-
tex-A-perheiden prosessoreja, jot-
ka tarjoavat riittdvésti tehoa suh-

teessa hintaan ja virrankulutuk-
seen.

Oskilloskoopeissa on vakiona jo
kymmenié erilaisia analyysejd, mu-
kaan lukien spektrianalyysi, joka
saadaan nékyviin laskemalla sig-
naalindytteistd Fourier-muunnos.

Pulssimuotoisista  signaaleista
voidaan laskea amplitudi, nousu-
ja laskuaika, pulssisuhde, vérind
(jitter) jne. Sinimuotoisista signaa-
leista voidaan laskea esimerkiksi
taajuus, huippuarvo, keskiarvo ja
tehollisarvo.

Kalliimman hintaluokan lait-
teissa on sarjamuotoisten signaa-
lien, muun muassa 12C ja USB,
dekoodaus ja analyysi, esimerkiksi

U Linkkipankki
Uusiteknologia.fi linkkipankin
kautta paiset katsomaan ar-
tikkelissa esiteltyjen mallien
tarkempia tietoja. Mukana on
myo6s linkit valmistajien sovel-
lusohjeisiin, joiden avulla on
oskillos-

helpompi tutustua

kooppien tekniikkoihin ja eri-

tyisesti niiden kayttamiseen.
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Alle tuhat euroa maksava Siglent SDS1202X-S on esimerkki
perustason oskilloskoopista, jossa on myos digitaaliseen taa-

silmékuvion ndytt6. Niihin on tar-
jolla ohjelmallisesti erilaisia lisa-
osuuksia.

Radiotaajuisten  signaalien ja
langattomien  siirtoprotokollien
analyysikin on moniin huippumal-
leihin tarjolla.
Artikkelin  kirjoittaja  Krister
Wikstrom  kokenut
kasuunnittelija. Hdnelld on noin

elektroniik-

kolmenkymmenen vuoden kokemus

teolliuudessa ja neljdntoista vuo-
den kokemus elektroniikan ja tieto-
konetekniikan opetuksesta Metro-
polia- ammattikorkeakoulussa.
Wikstrém on erikoistunut sulau-
tettuihin jérjestelmiin, anturiverk-
koihin ja teollisen internetin sovel-
luksiin. Hdn on aktiivinen asian-
tuntijakirjoittaja, jonka juttuja jul-
kaistaan sddnndéllisesti alan leh-
dissd ja hdn on suosittu kouluttaja
workshopeissa ja seminaareissa.

The oscilloscope remains the most
useful and versatile of all test instru-
ments for electronics development.

Oscilloscope manufacturers are
constantly improving the specifica-
tions of theirinstruments and deve-
loping ever more powerful analysis
functions.

In this article we find out how
digital
loscopes work and look at the fea-

modern storage oscil-

tures available in the top models of
the four leading oscilloscope ma-

Top models of oscilloscope
manufacturers for developers

nufacturers.

The author is an experienced ele-
ctronics designer with 30+ industry
experience and 14 years of expe-
rience in teaching electronics and
computer engineering in Metropo-
lia University of Applied Sciences.

His main area of interest is em-
bedded systems, sensor networks
and the Internet of Things.

He is an active writer with te-
chnical articles published regularly
in Finnish publications.

UUSINTA TEKNOLOGIAA
JA INNOVAATIOITA

juussynteesiin perustuva funktiogeneraattori. Kaistaleveys on
200 megahertsia ja ndytetaajuus gigahertsi. Laitteessa on myos
36 analyysitoimintoa.

The Siglent SDS1202X-S oscilloscope includes a function gene-
rator and provides relatively good specifications at a low price.

kehittyneet parempaan suuntaan,
joten ero jdi varsin pieneksi.

Yksi tdmdn hetken nopeim-
mista, kaikille tarjolla olevista
A/D-muunninpiireistd on Texas
Instrumentsin ADS54J60. Siind on
samalla piisirulla kaksi muunninta,
joissa ndytteenottotaajuus on yksi
gigahertsi ja tarkkuus kuusitoista
bittid My6s Linear Technologylta
tulee vuosittain entistd nopeampia
piirej.

Tiedonkeruumuisti on toinen
kallis yksikkd. Mitd suurempi on

oskilloskoopin néytetaajuus, sitd
nopeampia muistipiirejd tarvitaan.

Staattiset RAM-piirit ovat té-
man hetken markkinoiden nopeim-
pia muisteja, mutta niiden kapasi-
teetti eli bittien madrd piirid kohti
ole samaa luokkaa kuin flash- ja
DRAM-piireissd. SRAM-ratkai-
sulla muistipiirejd tarvitaan paljon,
ja tiedonkeruumuistin koko onkin
yksi suurimpia eroja ero kalliim-
pien ja halvempien oskilloskoop-
pien valilla.
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Uusissa sulautetuissa ratkaisuissa Linux
suosittu valinta, mutta C-koodin optimoinnin
sijasta Linux-sovelluksissa voisi olla helpompi
hyddyntdd erilaisia komentosarjakielid.

TOMI ENGDAHL

mT toimitus@uusiteknologia.fi

Nykyisin sulautetussa jirjestel-
massd 16ytyy tyypillisesti sen verran
muistia ja prosessoritehoa, ettd so-
velluskehitystikin kannattaisi miet-
tid uudelleen. Tydlddseen C-koo-
din optimoinnin sijasta on monesti
jarkevéd ottaa kayttdon tydkaluja,
joilla ohjelmistokehitys onnistuu
nopeammin ja helpommin.

Erds varteenotettava tekniikka
tahén ovat erilaiset komentosarja-
kielet. Mutta ensiksi vilkaisu perin-
teisiin tydkaluihin, joita kdytetdan
edelleen laajalti sulautettujen jér-
jestelmien toteutuksissa.

Niilld syntyy luotettavia jérjestel-
mid, mutta asiakaskohtaisten muu-
tosten (laajempien kuin mité alun
perin oli suunniteltu mahdolliseksi
konfiguroinnilla) on raskasta ja mo-
nimutkaista.

Komentosarjakielet
apuun

Kun sulautetusta jérjestelmastd ha-
lutaan helposti muokattava ja kehi-
tettdvd, kannattaa harkita kannat-
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taisiko sulautettuun jérjestelméidn
kéyttdd muita ohjelmointikielid. Ne
on tehty tietynlaisiin sovelluksiin ja
ovat siksi niissd yleiskielid helppo-
kayttdisempid.

Yksi hyvé ratkaisu esimerkik-
si Linux-jarjestelmissd, on ettd osa
jarjestimén toiminnoista on C-oh-
jelman sijasta toteutettu komento-
sarjakielilld (skriptikielet). Ne ovat
Linux- ja Unix-palvelimien vakio-
tyokaluja, joilla ylldpitdjdt automa-
tisoivat eri tehtévid ja joita muutta-
malla voidaan sdddelld kayttojérjes-
telmén toimintaa.

Komentosarjakieli on nykyisin
monesti yleistetty tarkoittamaan
kaikkia kielid, joilla on helppoa
suorittaa kayttojarjestelmassd toi-
mintoja ilman ohjelman kainti-
mistd. Toimintojen muokkaamisen
voidaan tehdd yksinkertaisesti ko-
mentosarjatiedostoja muokkaamal-
la, eikd koko ohjelmistoa tarvitse
kéantad uudelleen.

Skriptikielistd on tulossa syno-
nyymi myo0s tulkattavalle ohjel-
mointikielelle. Niilld on tyypillisti,
ettd ne tulkataan koneen ymmarté-
méidn muotoon vasta suoritusvai-

heessa osa kerrallaan. Se tekee niis-
td hitaampia, mutta kirjoittaminen ja
testaaminen ovat helpompaa.
Skriptikielilld ohjelmien muok-
kaaminen ja testaamisen voi tehdd
lyhyissé sykleissd ja nopeasti. Esi-
merkiksi sulautetussa Linux-alus-
tassa olevaan komentoriviohjelmaa
voi helposti muokata joko kohde-
laitteessa pyorivilld tekstieditoril-
la tai verkon yli esimerkiksi Win-
SCP-tydkalun tarjoamalla editorilla.

Sovelluksia helpommin

Komentosarjakielet ovat tydkalu,
olla voidaan toteuttaa esimerkik-
si Web-kéyttoliittyméd helpommin
kuin C/C++-kielelld koodaamalla.
Esimerkiksi monia nettisivuja oh-
jelmoidaan PHP:1ld ja Pythonilla,
koska kayttoliittymén saa toteutet-
tua paljon helpommin kuin omalla
C-koodilla.

Valitsemalla sopivan komento-
sarjakielen voi sovelluksen tekemi-
sestd tehdd nopeampaa ja helpom-
paa. Monissa komentosarjakielissé
on valmiina tai lisdominaisuuksi-
na saatavissa monia korkean tason
ominaisuuksia. Niitd ovat erilaisten
datarakenteiden Kkésittely, helppo
liittyminen tietokantoihin ja HT-
TP-protokollan tuki. Niin sovellus-
ta tehdessd voi toimia pitkélle kor-
keammalla abstraktiotasolla kuin
C-koodaamisessa.

Kayttdmalld korkeamman tason
kieltd C/C++:n sijasta tulee ohjel-
moijasta selvisti tuottavampi. Esi-
merkiksi Pythonista on sanottu, ettd
ohjelmoija voi olla sen kanssa kym-
menen kertaa tuottavampi kuin Ja-
vaa tai sata kertaa tuottavampi kuin
C-kielella.

Paremman tuottavuuden hintana
on usein, ettd laitteisto vaatii lisdd
suorituskykyd ja suoritusvoimaa.
Paatoksen tekeminen on erilainen
miljoonittain valmistettavassa ku-
luttajatuotteessa ja erikoissovelluk-
siintehtdvissd ammattituotteissa.

Sulautetun Linuxin yleistyminen
ja sulautettujen jarjestelmien muis-
ti- ja prosessoriresurssien kasvami-
nen on tehnyt monista komento-
sarjakielistd hyvin varteenotettavia
tyokaluja sulautettuihin jérjestel-
miin. Kirjoittaja itse on kéyttinyt
sulautettujen  Linux-jarjestelmien
kanssa onnistuneesti esimerkik-
si Bash-, AWK-, PHP-, Python- ja
Lua-komentosarjakielid.

Komentosarjakielistd osa on tar-
koitettu laajoihin jirjestelmiin, mut-
ta osa niistd sopii myds pieniin su-
lautettuihin ymparistoihin. Komen-
tokielistd esimerkiksi Lua ja Python
voi kéyttda suhteellisen pienissékin
32-bittisissi jérjestelmissa.
kuluttavat
paljon enemmin koodia ja proses-
soriaikaa kuin C:114 tehdyt sovelluk-
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set. Silti komentosarjakielilld tehdyt
sovellukset eivét ole kohtuuttoman
hitaita.

Vaikka normaali peruskoodi toi-
misi kohtuullisen hitaasti, monet
muut tapahtuma hyvinkin tehok-
kaasti tai ne voidaan toteuttaa so-
pivalla algoritmilla. Esimerkkeind
tastd ovat esimerkiksi tehokkaat
merkkijonojen kisittelyrutiinit (Re-
gex) sekd tehokkaat suurten data-
madrien tietorakenteet kuten asso-
siatiiviset taulukot ja helppo liitty-
minen erilaisiin tietokantoihin.

Komentosarjakielilldi ~ voidaan
tehdé nopeasti sovelluksia ja liittdd
niitd yhteen, kun jérjestelmén muis-
sakin osissa on sopivat rajapinnat.
Sellainen on esimerkiksi tilanne,
jossa jarjestelmén padohjelma kut-
suu ulkoista komentoriviohjelmaa.
Tai jos jérjestelmdn komponentit
ovat erillisid ohjelmia, joita ajetaan
komentoriviltd halutussa jérjestyk-
sessd tai tiedonvaihto tapahtuu tie-
dostojérjestelmin kautta.

Myds verkkorajapinnat, kuten
TCP/UPD-socket sekd REST ovat
sopivia rajapintoja tiedon vélitta-
miseen komentosarjakielisen ohjel-
man ja jérjestelmén vililld. Jotkin
komentosarjakielistd on suunniteltu
sellaiseksi, ettd ne on helppo liittdd
kiintedksi osaksi C-kielelld tehtyd
sovellusta.

Linuxin perustyokalu
Bash avuksi

Avoimien kiyttdjirjestelmien Gnu
Bash (sanoista Bourne again shell)
on GNU-projektin POSIX-yhteen-
sopiva komentotulkki. Se on ole-
tuskomentotulkki my6s useimmis-
sa Linux-jakeluissa. Komentorivi-

komennot ovat Linux-maailman
luonnollinen kieli.

Komentotiedostojen (skriptien)
voima piilee automatisoinnissa.
Shell-skriptit ovat kokoelma Li-
nux-komentoja jotka on talletet-
tu tiedostoon (alkuun tunniste ja
ajo-oikeudet kuntoon). Skripti-tie-
doston tekeminen on varsin yksin-
kertaista — tarvitset vain tekstiedito-
rin niiden luomiseen.

Yksinkertaisissa Bash-skripteissd
voidaan kayttd4 tavallisia komento-
rivikomentoja, jotka suoritetaan
annetussa jédrjestyksessa samaan
tapaan kuin konsolista annetut ko-
mennot. Perinteisesti Linxeissa eri-
laisten jarjestelmédpalveluiden hal-
linta on tehty bash-kielelld toteutet-
tujen init-skriptien avulla.

Bash sisiltdd konsoli-komento-
jen suorittamisen lisdksi laajan ko-
koelman muista ohjelmointikielis-
td tuttuja ohjelmointirakenteita (if,
for, aliohjelmat, regex jne.). Bash
on Turing-yhteensopiva eli silld voi
tehdd kaikki ne asiat, joita tietoko-
neella voi ylipadtadn tehda.

Miké tahansa Linuxissa konso-
lista hoidettava tehtdvd onnistuu
bashilla helposti. Niilld asetetaan
ympéristdmuuttujia, tehddén moni-
mutkaisia ja toistuvia tehtdvid, oh-
jataan jarjestelméin kdynnistymistd.

Jos Bash-komentojen puhti lop-
puu kesken tai toiminnon tekemi-
nen menee litkaa aikaa, voidaan
avuksi ottaa Linuxin vakiotyokalut.
Niitd ovat osaksi Bask-skriptid lai-
tettavat awk, sed, grep ja curl. Niil-
1 asetetaan ympdristomuuttujia,
tehdddn monimutkaisia ja toistu-
via tehtévid, ohjataan jérjestelmén

kéynnistymista.

Taulukko: Komentosarjakielten vertailu.

Raspberry Pi kortilla (Pi 2 tai Pi 3) voidaan ajaa kaikilla
artikkelissa esitellyilla kielilla tehtyja sovelluksia.
Raspberry Pi board can run all scripting languages mentioned in

the article.

Komentojonot ovat tehokas tyo-
kalu Linux ympdristo6n, toimit sit-
ten palvelimessa tai sulautetussa
jarjestelmissd. Mikd tahansa tehtd-
va Linuxissa hoidettavissa konsolis-
ta. Bash on vakiona ldhes kaikissa
Linux-jakeluissa ja toiminto on tu-
lossa myds Windows 10 -kdyttojér-
jestelmaén.

Toki on muitakin komentotulkke-
ja kuin Bash. Yksi niistd on Busy-
box, joka on erddnlainen yksinker-
taistettu versio Linuxin komento-
jonoympiéristostd. Sitd kaytetddn
monissa kevyissi sulautetuissa Li-
nuxeissa.

Lua integroituu osaksi
sovellusta

Skriptikielistd Lua on kevyt ja kool-
taan pieni, joka kehitettiin alkuaan
ldhinna ohjelmien helppoon laajen-
tamiseen, mutta silld voi myos tehdd
laajempiakin kokonaisuuksia. Luan
nimi tulee portugalin sanasta, joka
tarkoittaa kuuta.

Luaa kédytetddam paljon erilaisis-
sa sovellusohjelmissa (esim. VLC,
Lightroom) ja tietokonepelien si-
sdisend skriptikielend. My0s sulau-
tetut kehittdjien tuntema verkkolii-
kenteen-analyysiohjelmisto, Wires-
hark tukee laajennusten tekemisté
Lua-skripteilld.

Lua on proseduraalinen kieli,
mutta se tukee my0s funktionaali-
sesta ohjelmoinnista ja olio-ohjel-
moinnista tunnettuja ominaisuuk-
sia.

Lua on tehty yhdistettavéksi hel-
posti muihin ohjelmointikieliin.
Siind on rajapinta, jota voi kayttad
C- ja C++ -ohjelmointikielilld. Kie-
li on julkaistu MIT-lisenssin alla, jo-
ka sallii vapaan kéyton jopa kaupal-
lisiin tarkoituksiin.

Lua-koodia ajetaan
virtuaalikoneessa.
Luan koodin voi kdéntdd virtuaa-

likoneen bindéreiksi, mutta yleisin
tapa on, ettd ajoympdristd huoleh-

Kieli Tyvopi Perinteinen Sulautetussa sopii S_playtettwhl_lj liittyvia kayt- Lisstietoa
sovellusalue parhaiten téesimerkkeja
PHP Olio ja proseduraalinen | Web sivujen palvelinpaa | Web kayttoliittyma http:/php.net/
TCL Listapojainen kieli Prototyypit, graafiset Cisco loS, F5 Networks, Etlinux https:/www.tcl.tk/
POl Kayttaliittymt (Tcl/Tk) ' : ps: e
Sulautettu Node.js web palvelin
. . .. Web palveluiden selain- - . Raspberry Pi tai BeagleBone, su- | https:/www.javascript.com/
JavaScript | Oliopohjainen paa, mobiilisovellukset Web kayttdliittyma lautetun laitteen selainkayttoliit- | https:/nodejs.org/en/
tyma, loT laitteen mobiilisovellus
Proseduraalinen mutta | o) i e jagjenta- | 10T sovellus ja kaytts- | NodeMCU, OpenWRT, VLC, Wi-
Lua sisaltaa funktionaalismia | ~. .. . https:/www.lua.org/
- minen liittyma reshark
ja oliotukea
Ollopohjaln(?n, Linux-scriptit, 6T sovellus Tellt. M2M/loT r.nod.uullt,‘ Ra§pber— https: /www.python.org/
Python proseduraalinen, Web-palvelut, Raspberry Pi alustalla ry Pi, laboratoriomittalaitteiden https:/micropython.org/
funktionaalinen Tieteellinen laskenta poerry ohjaus ja datan visualisointi ps: P ore
Bash KonsollkomfantOJa, Linux komentotulkki C")hjelml.en yhteen Sulautettu Linux https:/www.gnu.org/
proseduraalinen liimaaminen software/bash/
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tii ldhdekoodin kd&ntdmisestd tar-
vittaessa kdynnistyksen yhteydessé.

Lua-kieltd voi kéyttda sulaute-
tuissa jdrjestelmissd sovellusten
laajentamiseen. Esimerkiksi suu-
rin osa OpenWRT Linux -alustan
web-kéyttoliittyméstd on toteutettu
Lua:lla (LuCl) . IoT-ratkaisuihin on
tarjolla avoimen ldhdekoodin No-
deMCU.

TCL on suosittu
tietoliikenteessa

TCL (Tool Command Language)
on yksinkertainen tulkattava ohjel-
mointikieli, jota kiytetd&n nopeiden
prototyyppien luomiseen, ohjelmi-
en komentosarjakielend, graafisissa
kéyttoliittymissé ja testauksessa.
Jokainen Tcl:n komento on lista,
jossa ensimmadiseksi on aina késky
ja sitd seuraavat argumentit. Kielen
rakenteet ovat komentoja ja kaiken
voi dynaamisesti méaritelld tai kor-
vata uudella. Kaikkea voidaan kési-
telld merkkijonona.
TCL-tulkkia voidaan
taa kirjoittamalla uusia komentoja
C-kielelld ja linkittimilld ne yh-
teen. Tulkki voidaan laittaa myos

laajen-

toimimaan yhdessd jollain muulla
kielelld toimivan erillisen ohjelman
kanssa.

TCL-kielen suurin merkitys on
ollut aiemmin, ettd grafiikkakirjas-
to Tk on kirjoitettu tukemaan sit.
Nykyisin Tcl-kieltd kédytetddn myos
sulautetuissa jarjestelmissd kuten
Ciscon reitittimien kayttojarjestel-

massd. TCL sopii my0s pienempiin
sulautettuihin jérjestelmiin, koska
esimerkiksi Netlinux-jakelu hyo-
dyntdd TCL-kielta.

Python tulkkaa
monipuolisesti

Python on varsin monipuolinen, tul-
kattava ohjelmointikieli, jolla kirjoi-
tetut ohjelmat ovat valmiita ajetta-
viksi vilittoémasti. Pythonia ajetaan
useimmiten tavukoodina Javan ta-
paan.

Python on objekti-orientoitunut
ja strukturoitu ohjelmointikieli. Si-
td pidetddn yleisesti helppona op-
pia ldhinnd kielen yksinkertaisen
syntaksin ja korkean tason tietora-
kenteiden takia. Monet suosittele-
vat Pythonia myds ensimmaéiseksi
ohjelmointikieleksi ja sitd kayte-
tadnkin laajalti ohjelmoinnin ope-
tuksessa.

Pythonia voidaan kéyttdd myds
komentoriviltd ajettavissa skrip-
teissd, mutta sitd kdytetddn myds
laajalti tieteellisessd laskennassa ja
grafiikassa sekd verkkosivustojen
ohjelmointikielend (Django). Esi-
merkiksi Google kidyttdd Pythonia
sisdisend ohjelmointikielend.

Pythoniin saadaan laajennus-
ten avulla my6s tuki muihin ohjel-
mointitapoihin. Sitd voidaan laajen-
taa C- ja C++-ohjelmointikielilld.
Pythonin voi siséllyttdd myos C- ja
C++-kielisiin ohjelmiin skriptikie-
lend.

Python 10ytyy vakiona useim-

mista Linux-jakeluista ja se on yksi
suositun Raspberry Pi -suoritinkor-
tin suositelluista ohjelmointikielista.
Pieniin sovelluksiin on tarjolla Mi-
croPython, joka on Kkarsittu versio
eikd se sisdlld esimerkiksi Pythonin
laajaa peruskirjastoa.

MicroPython on suunniteltu toi-
mimaan suojaan mikro-ohjaimessa
ilman kayttdjérjestelméd. Sopivia
laitteistoalustoja ovat esimerkiksi
pyboard ja ESP8266. Italialainen
Telit valmistaa myos Pythonia tu-
kevia M2M/IoT-moduuleita.

Kayttoliittymiin PHP

PHP (lyhenne sanoista PHP: Hyper-
text Preprocessor) on monelle tuttu
nettisivuja tehneille. Se ohjelmoin-
tikieli, jota kéytetddnkin laajalti dy-
naamisten web-sivujen luomisessa.

PHP:td kéytetdsin yleisimmin
upotettuna HTML-sivujen koodin
sisélle niin, ettd web-palvelin suo-
rittaa aloitus- ja lopetustunnisteiden
<?php ja ?>. vilisen koodin, ja pa-
lauttaa lopputuloksen selaimelle.

PHP on komentosarjakieli, jossa
ohjelmakoodi tulkitaan vasta suo-
ritusvaiheessa. Ohjelmointikielen
liséksi PHP-ympéristossd on laaja
luokkakirjasto.

Luokkakirjastoja on eri toimin-
ta-alueille kuten merkkijonojen
ja paivdmairien késittelyyn, HT-
TP-protokollalle, eri tiedostotyyp-
pien muokkaukseen ja tietokan-
noille.

PHP 5 versiosta ldhtien kieli on

tukenut myds olio-ohjelmointia ja
sisdltdnyt sisddnrakennetun tieto-
kantamoottorin (SQLite). Sulaute-
tussa ympdristossd PHP soveltuu
web-kayttoliittyméan
PHP:1ld voi toteuttaa myds ko-

tekemiseen.

mentoriviltd ajettavia erillisid oh-
jelmia.

JavaScript sopii

JavaScript oliopohjainen komen-
tokieli. JavaScript on p#dasiassa
Web-ympiéristossd  kaytettdva dy-
naaminen komentosarjakieli. Ja-
vaScriptin tirkein sovellus on ollut
pitkdan mahdollisuus lisdtd Web-si-
vuille dynaamista toiminnallisuutta.
JavaScriptilld voidaan luoda vali-
koita, 4dnid ja muita vuorovaikut-
teisia ominaisuuksia.

JavaScript yhdistettynd HTML5
tekniikkoihin tarjoaa monia mah-
dollisuuksia néyttévien kéyttoliitty-
mien toteutukseen. Suurin osa kiyt-
toliittymén toiminnoista hoidetaan
kayttdjan selaimessa, ja sulautetul-
ta laitteelta haetaan vain muuttuva
data, esimerkiksi AJAX- ja Web-
Socket tekniikoilla.

Kaikki yleiset web-selaimet tuke-
vat JavaScriptid, eikd sen kéyttdmi-
seen tarvita erillisid asennustoimia.

Web-selaimelle léhetettdvd Ja-
vaScript-koodi kirjoitetaan suoraan
sivuille HTML-koodin kanssa, jo-
ten koodaamiseen tarvitaan vain
editori ja koodia ei tarvitse kadntaa
mitenkdin. Selain suorittaa koo-
din ja tulos on nihtévilld heti vir-

Perinteiset tyokalukielet

C- ja C++ -kielet ovat perinteikkdi-
td ohjelmointikielid, jota voi kiyttaa
monilla alustoilla ja lukuisissa kdyt-
tojérjestelmissa.

CjaC++

1990-luvulta ldhtien myds CH++
on tullut suosituksi sulautetuissa
jarjestelmissd. Useiden arvioiden
mukaan reilusti yli 90 prosenttia
nykyisin kéytdssd olevista sulau-
tetuista jérjestelmistd on toteutettu
nailla kielilla.

C on rakenteiltaan melko yksin-
kertainen ohjelmointikieli, jonka
merkittdvimmat kdyttéalueet ovat
kéyttojarjestelmien ja sulautettujen
jarjestelmien ohjelmointi. Silld on
kirjoitettu valtaosa Unix-kayttojar-
jestelmésti ja sittemmin myos Li-
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nuxista, Windowsista ja lukuisista
muista kdyttojarjestelmistd. C on
edelleen yksi suosituimmista ohjel-
mointikielistd, varsinkin laitteistold-
heisessé ohjelmoinnissa.

C++ muistuttaa ulkoisesti hyvin
paljon C:té. ja jotkut ndkevétkin sen
vain laajennettuna C-kielend, koska
sitd voi kdyttda pitkdlle C:n tapaan,
javaltaosa C-ohjelmista kédéntyykin
my0s C++-kadntdjalla hyvin pienin
muutoksin.

C++ toi mukaan olio-ohjelmoin-
tiin ja geneerisyyteen liittyvid omi-
naisuuksia sekd standardikirjaston,
jotka kannustavat erilaiseen ohjel-
mointitapaan kuin C:ssi.

C++ kieltd on pidetty usein ras-
kaana pieniin sulautettuihin jérjes-
telmiin, mutta oikein kiytettyna

C++ toimii ilman ongelmia. Esi-
merkiksi suositun Arduino-korttien
ohjelmointikieli pohjautuu C++ kie-
leen ja toimii jopa pienelld 8-bitti-
selld AVR:n mikro-ohjaimella.
Isoissa projekteissa C ja CH++
kielien ongelma on tarvittava koo-
diméérd, jonka luominen on hidasta
javirhealtista. Ne ovat nikyneet vii-
me aikoina monen verkkoon liitetyn
laitteen tietoturvaongelmina.

Javallakin tehdaan
sulautettuja

Sunin kehittima Java on laaja ohjel-
mistoalusta, joka rakentuu oliopoh-
jaisesta laitteistoriippumattomasta
ohjelmointikieliestd sekd ajoympé-
ristostéd virtuaalikoneineen ja luok-
kakirjastoineen. Java pydrii periaat-

teessa milld tahansa alustalla, jolle
on saatavissa Java-virtuaalikone ja
oikeat kirjastot.

Java-kielen 1990-luvun lopulla
saavuttaman suuren suosion takana
ovat laitteistoriippumattomuuden
liséksi kielen helposti omaksuttava
C++:td ldheisesti muistuttava kieli-
oppi. Java on ollut suosittu opetus-
kieli ohjelmoinnin opetuksessa.

Java kieliset ohjelmat kdénnetddn
tavukoodiksi, joka suoritetaan virtu-
aalikoneessa. Javaa markkinoitiin
ensin selainkdyttoon, mutta vasta
palvelinkdytté ja kdnnykkédsovel-
lukset toivat kielen laajalti kayttoon.

Oracle yrittdd markkinoida Javaa
nyt my0s loT-sovelluksiin.

Sulautettujen jérjestelmien ohjel-
mointiin Java-versioista sopii par-
haiten Java Platform, Micro Edition
eli Java ME (edelliseltd nimeltddn
J2ME): Esimerkiksi Java 8 ME tu-
kee minimissddn 192 kilotavua



Englantilainen MicroPython pyboard v1.1 soveltuu skriptikielen

ohjelmoinnin kokeiluihin.

MicroPython pyboard a small embedded Python enviroment.

heineen. Skriptejé voidaan sijoittaa
head- ja body-elementteihin, upot-
taa tiedostona tai kirjoittaa erilliseen
tiedostoon.

JavaScriptin nykymuoto on dy-
naamisesti tyypitetty, tulkattava
oliopohjainen  komentosarjakieli,
jonka syntaksi perustuu 10yhdsti
C-ohjelmointikieleen. JavaScript
on heikosti tyypitetty kieli, koska
siind muuttujille ei médritelld tie-
totyyppid.

Kannattaa silti muistaa, ettd Ja-
vaScriptilld ei ole juuri mitédn te-
kemistd  Java-ohjelmointikielen
kanssa, vaikka niiden syntaksi ndyt-
tadkin hieman samalta. Tyypillinen
JavaScript-ohjelma toimii aina ta-
pahtumapohjaisesti.

JavaScriptin kdyttéalue on vuo-

sien aikana laajentunut nettisivuilta
muihinkin sovelluksiin.
JavaScriptilld voi toteuttaa ny-
kyisin esimerkiksi mobiilisovel-
luksia tai sitd voidaan hyodyntdd
web-palvelimissa. Esimerkiksi No-
de.js on avoimen lahdekoodin kehi-
tysympdristd, jossa hyodynnetddn
JavaScriptid.
Node.js
skaalautuvien web-palveluiden ta-

suunniteltiin - alkuaan

pahtumapohjaiseksi alustaksi. No-
de.js ajaa palvelimessa JavaScript
koodia Googlen V8-moottorilla.
Node.js tarjoaa tyokalut, joiden
avulla on helppo rakentaa muo-
kattavia Web-palvelimia (haluttu
sivuosoite ja suoraan méidrittele-
maiési JavaScript funktiota). Node.
js:n paketointisysteemi npm on erés

laajimmista ja nopeiden kasvavista
avoimen ldhdekoodin ekosystee-
meistd

JavaScriptin kdyttd sulautetuissa
ratkaisuissa on vasta alullaan. No-
de.js on yleistyméssi, koska se on
standardoitu, tapahtumapohjainen
janopea koodata.

JavaScript toimii kaikenlaisis-
sa ympéristoissd niin esimerkiksi
samaa loT-koodia voi hyddyntdd
muissakin jarjestelmén osissa. Kor-
teista Java Scriptid tukevat harrasta-
jienkin hy6dyntdmit Raspberry Pi
jaBeagleBone eri versioineen. Mui-
ta tuettuja alustoja ovat Espruino,
Tessel2 ja Kinoma Creare. Esimer-
kiksi JXCore on pienimpiin sulau-
tettuihin IoT-laitteisiin suunnattu
alusta, joka perustuu JavaScriptiin
jaNode.js :dén.

Valitsemisen vaikeus

Ohjelmointikielet ovat oikeita
tyokaluja, joista kannattaa valita
aina tehtdvdan sopivin. Silti tuskin
kukaan ammattilainen pystyy opis-
kelemaan kaikkia kielid, mutta kan-
nattaa silti ainakin tutustua komen-
tosarjakieliin. Niiden kéyttd sulau-
tetuissa sovelluksissa on kasvamas-
sa ja niistd voi olla todellista hy6tya
lopputulokselle.

Ohjelmointikielen valintakritee-
reitd voivat olla esimerkiksi kielen
sopivuus sovellukseen, suoritusky-
ky, tyokalut, luotettavuus ja tieto-
turva sekd vaadittavat jirjestelma-
resurssit. MyOs omaa osaamista ja

aiemman koodin kdyttémahdolli-
suutta kannatta miettid.
PC-maailman tuleminen ja Linux
vaikuttavat entistd voimallisemmin
myds sulautettuun kehittdmiseen.
Samalla sulautettujen kehittdmiseen
kannattaa ottaa mukaan perinteisten
tyokalujen lisdksi my6s uusia ylei-
sohjelmoinnista tuttuja tydkaluja.

Artikkelin kirjoittaja Tomi Engdahl
toimii Netcontrol Oy:ssd tuotekehi-
tysinsinoorind.

Scripting
languages

Linux is a popular OS in modern
embedded applications and it is
a very suitable environment for
applications written using scrip-
ting langauges. This article gives
an overview on using scripting
languages for embedded appli-
cations. You can read more on
this topic at www.epanorama.net

U Linkkipankki

Linkkipankin kautta voit hakea
lisaa tietoa sulautettujen ohjel-
mistokehityksesta ja eri kielista.
Mukana on linkit myos artikke-
lin omiin ohjelmistoalueen kir-

joituksiin ePanorama-sivulta.
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Arduino-tyylinen Netduino toimitetaan Microsoftin .NET Micro

Frameworkin kanssa.

Netduino board is almost like Arduino but runs .NET Micro

Framework code.

RAM-muistia ja megatavu ROM/
Flash-muistia.

Java 8 ME:té voidaan kayttda esi-
merkiksi ARMI11/Linux-perustei-
sessa Raspberry Pi Model B -kor-
tissa tai vastaavassa Qualcomin
IoT-ratkaisussa.

Toinen paljon kdytetty sulautettu
Java-alusta on maksu- ja SIM-kor-
teissa kaytetty Java Card. Myds
Android-sovelluskehitys tehddédn

pédasiassa Java-kielelld.

Java voi olla sulautettujen kehit-
tdjélle harkinnan arvoinen tyokalu,
jos kohdejérjestelmastdsi 1oytyy tar-
peeksi laiteresursseja ja sille saa tar-
vittavan Java-virtuaalikoneen.

Javalla koodaussykli koodin
muuttaminen, kdfntdminen ja siir-
tdminen kohdejérjestelméién on sa-
maa tasoa C-kielen kanssa. Kannat-
taa silti muistaa, ettd Java-alustan

(virtuaalikone ja kirjastot) kayttod
ei ole rajattu pelkéstddn Java-oh-
jelmointikieleen, vaan esimerkiksi
Python-, Ruby- ja Scheme-kielil-
le on kéantijid, jotka tuottavat Ja-
va-tavukoodia.

Microsoftin C#

C# (englanninkielinen lausun-
ta: C sharp) on Microsoft-yhtion
.NET-konseptia varten kehittimé
ohjelmointikieli. Se pyrkii yhdis-
tdimédn C++:n tehokkuuden ja Ja-
va-kielen helppokéyttdisyyteen.
Kielend C# on vahvasti tyypitet-
ty ja oliopohjainen. C# mahdollistaa
my0s funktionaalisen ohjelmoinnin.
Se on oppinut Javalta virtuaaliko-
neajattelua, eli ohjelmakoodi kéén-
netéén virtuaalikoneessa ajettavaksi
tavukoodiksi.
NET-ympdériston ~ kayttiminen
voi olla jarkevad sellaisissa sulaute-
tuissa sovelluksissa, joissa kaytto-

jarjestelmdnd on kéytossd jo Win-
dows-versio. Esimerkiksi monissa
verkotetuissa digiboksissa pyorii
Windows CE -kéyttojarjestelma ja
C# -kielelld tehdyt ohjelmasovel-
lukset.

IoT-sovelluksiin Microsoft tar-
joaa pienikokoista Raspberry Pi 2
-korttia ja sithen Windows 10 IoT
Core -kéyttojarjestelmaa.

Taydelliset NET Framework-pa-
ketti (yli 10 megatavua) lisdksi on
kevyisiin sulautettuihin jérjestel-
miin tarkoitettu NET Micro Fra-
mework. Se toimii pienemmilld
resursseilla, kuten ARM:n suoritti-
milla ja 256 kilon Flash- ja 64 kilon
RAM-muistilla.

Kortteina on tarjolla muun muas-
sa paljon Arduino-kortteja muistut-
tava Netduino, joka toimitetaan
NET Micro Frameworkin kanssa.
Toinen.NET-alustaa  hyddyntiva
kortti on Intelin Galileo-loT-tuote.
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Kuva: LeeLuu Oy

Kankaisiin antureita ja
vuorovaikutteisuutta

Vuorovaikutteiset tekstiilit eivdt ole endd uusi tutkimuskohde, mutta uudet sdhkdd johtavat
materiaalit, nanotekniikka ja joustavat elektroniikkaratkaisut voidaan nykyisin jo integroida sau-
mattomasti kankaiden rakenteisiin. Suomalainen LeeLuu kehittdd uudenlaisia vuorovaikutteisia

tekstiilituotteita.

m Emmi Pouta

emmi@leeluu.fi
Tekstiilien parissa tapahtuva kehi-
tys ndkyy myds markkinoiden kas-
vussa: vuorovaikutteisten tekstiilien
markkinat kasvavat kiihtyvéaa vauh-
tia.

Kansainvélisen  tekstiilijdrjesto
IFALn (Industrial Fabrics Associa-
tion International) mukaan vuosien
2011-15 keskimaérdinen vuosit-
tainen kasvu oli noin 18 prosentti.
Uusissa ennusteissa povataan jopa
33,6 prosentin kertyvdd vuotuista
kasvuprosenttia vuosien 2015-2020.
Markkinoiden arvo kipuaisi vuoteen
2020 mennessé 4,72 miljardiin dol-
lariin.

Suurimmat markkinat liittyvét
nyt ajoneuvoihin, turvallisuus- ja
sotilaallisiin sovelluksiin seka raken-
nuttamiseen. Niiden perdssé tulevat
kovassa kasvussa olevat urheilu- ja
kuntoilualueet sekd muodin ja terve-
ydenhuollon sovellukset.

50-UT 1/2016

Tekniikkaa tutkitaan

Tuotekehityksen fokus on anturei-
den ja virtapiirien sulauttamisessa
puettaviin tekstiileihin. Niiden avul-
la voidaan toteuttaa muun muassa
clintoimintojen ja urheilusuoritusten
mittaaminen, tarkkailu ja seuranta
muun elektroniikan avulla.

Toisena kehityksen kohteena ovat
erityisesti puettavissa sovelluksissa
kéytettdviin tekstiilimateriaaleihin
integroitavat virtaldhteet ja joustava
kehon liikkeisiin mukautuva elekt-
roniikka.

Tiedonsiirtoratkaisuista ~ vdhén
tehoa kuluttava Bluetooth Low-
Energy on kiinnostava tapa liitta
antureita ja tarkkailulaitteita tekstii-
lisovelluksissa.

Suomalaisyritys panostaa
vuorovaikutteisuuteen

Suomalainen start-up-yritys Lee-
Luu Labs on erikoistunut vuorovai-

The first woven samples of the sensor structure




kutteisiin tekstiileihin. ensimmaéinen
tuote on lapsille suunnattu pehmeé
yovalo. Tuotetta kehittédessdan yri-
tyksen suunnittelijat kysyivét lap-
silta, kuinka he toivoisivat ydvaloa
kéytettdvan. Toiveista syntyi puris-
tamalla, halaamalla tai silittimalla
kontrolloitava unikaveri. Yrityksen
juuret ovat Aalto-yliopiston muotoi-
lun laitoksella.

Kankaaseen kudottujen kayttoliit-
tymien mahdollisuuksia ovat kartoit-
taneet myos suuremmatkin alan toi-
mijat. Hyva esimerkki on verkkojtti
Googlen Project Jacquard, jossa ker-
toi kudottujen vuorovaikutteisten
tekstiilien olevan yrityksen fokuk-
sessa. Google esitteli viime kesénd
teolliseen kudontaprosessiin sovel-
tuvan kosketusta aistivan kudotun
anturirakenteen.

Oma anturirakenne

LeeLuu Labs on kehittényt omaa an-
turirakennettaan kudontatekniikan
mahdollisuuksista ponnistaen. Yri-
tys on hakenut uusia keinoja usei-

den kangaskerrosten yhtiaikaiseen
kutomiseen, jonka ansiosta ratkaisut
ovat uniikkeja kilpailijoihin verrat-
tuna. Yritys on jattanyt kehitystyos-
tddn my0Os patenttihakemuksen vii-
me kesdnd.

Tekstiilimateriaaleihin  integroi-
tua anturiteknologiaa yritys kehittdd
kéyttdjan tarpeista ldhtien. Sen si-
jaan, ettd yritys hyodyntdisi uusinta
teknologiaa tuotteiden l&htokohta-
na, kayttoliittyma maédritellddn ih-
misten luonnollisen kéyttaytymisen
perusteella.

Hyva esimerkki on yrityksen lap-
sille suunnattu ydvalo, jota varten
kehitettiin oma “silitysanturi”, eli
tekstiilianturi, joka tunnistaa kdden
silittdvén liikkkeen. Valon kirkkautta
silittdmélld sadtidessddn lapsi myos
kéden liikkeellddn rauhoittaa valai-
sevaa unikaveriaan.

Voidaan soveltaa
muuallakin

Unilelu on yrityksen ensimmaéinen
tuote kosketuksella ohjattavia, peh-

——y

Kudottuun kankaaseen integroidut led-valot ja niitad ohjaava prosessori.

Woven fabric sample with integrated led lights and processor.

Anturikankaan ensimmainen kudottu prototyyppi.
The first sample of the woven sensor fabric.

="

Smart textile sensors and interfaces from Finland

The smart fabrics market is growing rapidly worldwide. There is a high focus in the research and de-
lopment community on textiles with integrated electronic sensors and circuitry. One issue for the de-
velopment of interactive textiles is the lack of components directly suitable for textile-method based
manufacturing.

Finnish startup LeelLuu Labs first product is a soft, “cuddle-controlled” nightlight with integrated tex tile sensors.
Nightlight is the company’s first step towards soft user interfaces. The nightlight lights up when a child interacts
with it through touch.

Patent is pending for LeeLuu Labs’ own textile sensor technology: the woven capacitive sensor can sense touch
and pressure at the same time by utilizing woven multilayered structures that make the technology unique.

Leeluu Labs is also researching new methods to integrate electrical components into the structure of woven
fabric, by developing wire components with multiple connection points that can be woven into the structure of the
fabric. Read more: www.leeluu.fi

meitd kayttoliittymid, mutta mui-
takin tuoteideoita on jo kehitteilla.
LeeLuun kehittdimi anturirakenne
soveltuu muihinkin erityisesti ku-
dottuihin tekstiileihin.

LeeLuun antureita voidaan tule-
vaisuudessa kutoa sahkdd johtavia
lankoja kéyttéden niin vaatetuksessa
kuin huonekaluissakin kéytettdviin
kankaisiin. Pinta-ala ja resoluutio
voidaan mééritelld tarpeen mukaan.

Kapasitiivinen anturirakenne tun-
nistaa kosketuksen ja painalluksen,
jasen avulla voidaan tunnistaa muun
muassa erityyppisié kéden liikkeita.

Artikkelin  kirjoittaja Emmi
Pouta on yksi LeeLuu Labs
Oy:n perustajista. Pouta vas-
taa yrityksessd interaktiivisten
tekstiilien suunnittelijana yri-
tyksen vuorovaikutteisiin teks-
tiiliteknologoihin  liittyvdstd
tutkimuksesta ja kehityksestd.

UﬂLinkkipankki

Linkkipankin kautta l6ydat li-
saa tietoa alytekstiileista. Mu-

kana on kirjoittajan kongressi-

esitelmia ja selosteita. Mukana
on myos linkki yrityksen Indie-
gogo-kampanjan sivulle.
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Kuva: Tekes
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JARI PELTONIEMI

mT toimitus@uusiteknologia.fi
Projektirahoitukseen Tekesilld on
tdnd vuonna noin 550 miljoonaa eu-
roa, jonka avulla pystytdén toteuttaa
runsaat 2 000 tutkimus- ja kehitys-
projektia. Tekesilld on asiakkainaan
vuosittain noin 3 000 yritysté ja 50
yliopistoa, korkeakoulua ja tutki-
muslaitosta.

Suomen vahvuuksia ovat olleet
jo vuosia innovatiivisuus ja osaa-
minen, erityisesti ICT-osaaminen.
Nokian kidnnykkdpuolen ongelmat

eivét saisi heikentdd alueen osaa-
mista. Silti hallitus on leikannut eri-
tyisesti Tekesin rahoitusta.

Tekesin pddjohtaja Pekka Soini
arvioi viime vuonna leikkausten tul-
tua julki, ettd Suomi itse heikentdd
vahvuuksiaan ja antaa etumatkaa
kilpailijamailleen.

Leikkausten kohdistuminen Te-
kesin rahoitusvaltuuksiin himmen-
tad edelleen yrityksid ja tutkimus-
maailmaa. Ovathan Tekesin oh-
jelmat tarjonneet toimivan alustan
yritysten ja tutkijoiden yhteistyélle.
Leikkaukset osuvat nyt kipeimmin

“MWir Digifalisieren _
Ihr'Business

Fimecc oli esilld "We Digitalize Your Business” -teemalla
Hannoverin teollisuusmessuilla huhtikuun lopulla. Mukana oli
parikymmenta yritysta ja paateemana teollinen internet.
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Suomi tutkii

juuri yliopistoihin ja julkisiin tutki-
muslaitoksiin. Vaarana on, ettd tut-
kimuskone hyytyy kokonaan.
Suuret yritykset ovat Soinin mu-
kaan edelleen verkostovetureita ja
osaamisen luojia, kun startupit roh-
kean kasvun siemenid ja pk-yrityk-
set ketterid kansainvélistyjid.
Soinin mukaan innovaatiorahoi-
tukseen syntynyt aukko kannattai-
sikin korjata ripedsti ennen kuin
se padsee aiheuttamaan vahinkoa
elinkeinoeldmain kasvulle ja kilpai-

lukyvylle.

Tekesin ohjelmia

Tekesin omien ohjelmien méadraa
vihennettiin aikanaan voimakkaas-
ti, kun Strategisen huippuosaamisen
keskittymdt (SHOK) perustettiin.
Télloin haluttiin kohdentaa tutki-
musvalintoja ldhemméksi yrityksid
ja kdytannon tutkimustoimintaa.
Tekesin ohjelmia on kuitenkin
jatkettu ja niistd monet ovat olleet
tarpeen omien alojensa verkotta-
jana. Esimerkiksi ilman séhkoajo-
neuvo-ohjelmaa Suomessa ei vilt-
tdméttd olisi panostettu yhtd voi-
makkaasti julkisen liikenteen sih-
koistamiseen.
Myds
SthGear-ohjelma tuo mukanaan

tietoliikententeen

osaamista, joka varmistaa Suomen

Uuden teknologian ja
innovaatioiden kebhit-
tdmisessd Tekesin rooli
on tehtyjen taloudellis-
ten leikkaustenkin jdl-
keen edelleen keskei-
nen. Tekes rahoittaa
omien ohjelmien lisciksi
yritys- ja korkeakoulu-
maailman projekteja.
Jdljelle jddvien strate-
gisen huippuosaami-
sen keskittymien ra-
hoitus siirtyy projekti-
kohtaiseksi.

pysymisen mobiilitekniikan ykkds-
maana.

Parhaimmat shokeista
jatkavat
Kaikkiaan erillisid tutkimusyhtioitd
perustettiin kuusi, mutta kaikkien
osalta toiminta ei mennyt aivan toi-
vottuun tahtiin. Tekes oli rahoittaja,
mutta kukin SHOK-keskittymi on
itsendinen osakeyhtio, jonka omis-
tajia ovat keskeiset yritykset, yli-
opistot ja tutkimuslaitokset.
Vuoden 2015 hallitusohjelma
leikkasi Tekesin Shokeille antamaa
tukea. SHOK-ohjelmien suora ra-
hoitus ajetaan vaiheittain alas.
SHOK-toimijoista ~ rakennus-
alan RYM:n toiminta loppuu, mut-
ta muut jatkavat joko itsellisind tai
toisiin Shok-yhtiéihin yhdistettyn.
Hyva esimerkki toimineesta Sho-
kista on koneteknologian Fimecc,
joka aikoo jatkaa toimintaansa IT-
alueen Digilen kanssa. Uuden yri-
tyksen nimeksi on tulossa Dimecc.
Toinen uusi Shok-yhti6é on bio-
ja puhtaan energian Clic, joka syn-
tyi, kun Clean Oy ja Fibic-klusteri
yhdistyivit. Kolmas, terveysalueen
Salwe jatkanee.
Shok-yhtidt ovat kuitenkin itse-
néisid toimijoita, jotka ovat saaneet
toimintaansa suoraa rahoitusta Te-



kesiltd. Nyt tuki muuttuu projekti-
kohtaisesti haettavaksi.

Erityisen tarkasti nyt seurataan
FIMECCin ja Digilen fuusiota, jo-
ka tapahtunee kesin jdlkeen, mikali
molempien yhtidkokoukset halli-
tusten padtokset hyviksyvit.

Syntyvéd yritys tulee vaikutta-
maan erittdin voimallisesti teolli-
suutemme koko tutkimustoiminnan
kasvuun ja teollisuuden digitalisoi-
tumiseen kaikilla tasoilla.

SHOK-keskittymat

*Digile Oy (aiemmin Tivit Oy) - tie-
totekniikka

Toimitusjohtaja Pauli Kuosmanen
pauli.kuosmanen(at)digile.fi
www.digile.fi/fi

*Fimecc Oy - kone
Toimitusjohtaja: Harri Kujala
harri.kujala@fimecc.com
www.fimecc.com

*) Suunnittelevat yhdistymistd (Di-
mecc)

Clic Innovation Ltd — bio ja energia
Toimitusjohtaja Tommy Jacobson
tommy.jacobson@clicinnovation. fi
http://clicinnovation.fi/

*) Yhdistetty Clean Oy ja Fibic
-klusteri

Aiheina mm. biotalous, kiertota-
lous, energiajérjestelmét ja ympéa-
ristd & avoin data.

Salwe Oy — terveys ja hyvinvointi
Toimitusjohtaja Saara Hassinen
saara.hassinen@salwe.fi
www.salwe.fi

Rym Oy - rakentaminen
Lopettaa toimintansa
www.rym.fi

Ul Linkkipankki

Linkkipankin kautta voit ha-
kea lisaa tietoa Tekesin ja Suo-

men akatemian ohjelmista seka

shok-yhtidista.

Linkkipankin kautta paaset kat-
somaan myos ketka saivat viime
vuonna eniten Tekesin tutki-

musrahoitusta.

T yhteyde

Tekes-ohjelmia

5thGear, 2014-2019

Ohjelma tdhtdd uuden sukupolven langattoman tietolii-
kenteen haasteiden ratkomiseen, uuden litketoiminnan
synnyttimiseen ja Suomen nostamiseen kansainvélisten
investointien kérkikohteeksi.
* Ohjelmapaillikkd: Mika Klemettinen
mika.klemettinen@tekes.fi
* Vastuullinen johtaja Pekka Sivonen
pekka.sivonen@tekes.fi

Fiiliksesta fyrkkaa, 2012-2018

Tavoitteena on kehittdd Suomesta edelldkavija toimivis-
sa arjen palveluissa ja teknologioissa.
* Ohjelmapaéllikkd Sanna Piiroinen
sanna.piiroinen@tekes.fi

Fiksu kaupunki, 2013-2017

Ohjelman pédteemat ovat dlykaét ratkaisut: litkkumi-
nen, rakennus, energia ja palvelut
* Ohjelmapaallikkd Karin Wikman
karin.wikman@tekes.fi

Green Mining, 2011-2016

Ohjelman tavoitteena on huomaamaton ja dlykéds kaivos
sekd nostaa Suomi ekotehokkaan mineraaliteollisuuden
globaaliksi edelldkavijaksi.
* Ohjelmapaallikkd Kari Keskinen
kari.keskinen@tekes.fi
* Ohjelman johtaja Teija Lahti-Nuuttila
teija.lahti-nuuttila@tekes.fi

INKA - Innovatiiviset kaupungit, 2014-
2017

Tavoitteena on synnyttda korkeaan osaamiseen perus-
tuvia kilpailukykyisid yrityksid ja siten vauhdittaa inno-
vaatiokeskittymien syntymistd Suomeen.
* Ohjelmapaallikkd Markku Koponen
markku.koponen@tekes.fi
* Ohjelmasta vastaava johtaja Raine Hermans
raine.hermans@tekes.fi

Tekes funding
changes

Despite cutbacks, the role of the Finnish Funding Agen-
cy for Innovation (Tekes) is still vital for development of
new technology and innovation. Tekes is funding its
own programs as well as corporate and university pro-
jects. The direct public funding for Strategic Centres for
Science, Technology and Innovation (SHOK) will be run
down. You can read more about this topic also on Tekes
website www.tekes.fi/en/ or on Academy of Finland
website www.aka.fi/en/.

Liideri, 2012-2018

Ohjelman visio 2020: Suomessa on Euroopan parhaat
uudistavat ja osallistavasti johdetut yritykset, jotka tart-
tuvat digitalisaation mahdollisuuksiin ja luovat kan-
sainvélistd kasvua ihmisten avulla. Tdmén toteutumi-
nen edellyttdd radikaaleja muutoksia johtamistavoissa
jauusia ty6n tekemisen malleja.
* Ohjelmapéillikkd Nuppu Rouhiainen
nuppu.rouhiainen@tekes.fi
* Vastuullinen johtaja Pekka Sivonen
pekka.sivonen@tekes.fi

Smart&Green Growth

Ohjelman ja kampanjakokonaisuuden tavoitteena on
kiihdyttdd uusia liikketoimintoja ja luoda Suomeen kan-
sainvélisesti vetovoimaisia kehitysympdrist6jd biota-
louden ja puhtaiden ratkaisujen alueella. Kokonaisuu-
teen kuuluvat bio- ja kiertotalouden BioNets seka digi-
taalisiin asiakasratkaisuihin keskittyva CleanWeb.
 BioNets: ohjelmapéillikko Tuula Savola
tuula.savola@tekes.fi
*+ CleanWeb: ohjelmapaéllikko Jyri Arponen
jyri.arponen@tekes.fi

Teollinen internet, 2014-2019

Ohjelman tavoitteena on uudistaa yritysten liiketoimin-
taa teollisen internetin keinoin ja kannustaa eri alojen
yrityksid uudenlaiseen yhteistyohon.
* Ohjelmapéillikko Tiina Nurmi
tiina.nurmi@tekes. fi
* Vastuullinen johtaja Pekka Sivonen
pekka.sivonen@tekes.fi

Terveytts biteistd 2014-2018

Ohjelman tavoitteena on tehdd Suomesta merkittéva di-
gitaalisen terveyden toimintaympdristo, jossa syntyy ja
kehittyy kansainvélisesti menestyvid yrityksid.
* Ohjelmapaillikko Kari Kataja
kari.kataja@tekes.fi

Paattyneita Tekes-ohjelmia

Digital Product Process, 20082012

EVE — Sahkdéisten ajoneuvojen jérjestelmat, 2011-2015
GIGA — konvertoituvat verkot, 2005-2010
Polttokennot, 20072013

Toiminnalliset materiaalit, 20072013

Trial — Kognitiivisen radion ja verkon kokeiluymparis-
to, 20112014

Turvallisuus, 2007-2013

Vamos — litketoiminnan mobiilit ratkaisut, 2005-2010
Ubicom — Sulautettu tietotekniikka, 2007-2013

LISAA: www.tekes.fi/ohjelmat-ja-palvelut
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JARI PELTONIEMI

mT toimitus@uusiteknologia.fi
Teknologiamessuja on edelleen run-
saasti. Varsinkin Saksassa jérjeste-
tddn monet teollisuuden erikoismes-
sut Hannoverin Industrialista Miin-
chenin Electronica-tapahtumaan.
Saksan messukaupungeista Niir-
nberg on erikoistunut pienempiin
tekniikan erikoistapahtumiin. Yksi
suosituimmista on joka vuotinen
Embedded World helmikuussa.

Iso-Britannia on menettinyt
kansainvélistd statustaan tekniikan
messuissa, mutta silti sielld jérjes-
tetddn edelleen joiden erikoisaluei-
den tirkeimpid kongresseja ja ndyt-
telyitd. Suurin tarjonta on kuitenkin
Yhdysvalloissa, jossa isojen kulutu-
selektroniikan CES-tapahtuman li-
siksi on kapeampia nédytttekniikan
tai tietyn piiri- ja teknologiavalmis-
tajan omia kehittdjétapahtumia.

Suomessa viime vuodet ovat ol-
leet monien tapahtumien osalta las-
kevien kavijamédrien vérittimid.
Poikkeuksena Tampereen messu-
jen Alihankinta, joka ndyttdd pi-
tdvin kavijansd vuodesta toiseen.
Suomessa saadaan olla toisaalta
tyytyvdisid kdvijalukuihin, jos nii-
td vertaa esimerkiksi vastaaviin eri-
koismessuihin Ruotsissa.

Viime aikoina teollinen internet
on ollut monen tapahtumajarjesta-
jien huulilla. Tosin kohderyhmé on
usein ollut yritysjohto ja kdytdnnén
jarjestelmid kehittéville tapahtumia
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Messutapahtumia riittdd edelleen Idhes entiseen tahtiin. Tdssd on tdr-
keimpid uuden teknologia messuja ja kongresseja Idhikuukausista ensi

vuodelle.

on ollut harvemmassa.

Onneksi Arrow jérjestdd runsaan
viikon péisti 19.toukokuuta Helsin-
ki-Vantaa lentoaseman ldheisyydes-
sd olevassa hotellissa [oT Summit
-tapahtuman. Mukana on laaja se-
minaaritarjonta ja kymmenid kom-
ponentti- ja jarjestelmétoimittajia.

Loppuvuodesta tuttujen Tampe-
reen Alihankinnan lisdksi Jyvasky-
lan messujen Tekniikka tulee ole-
maan monelle kehittdjélle térkeim-
pid messuja. Sen sijaan elokuun
Mittaus & testaus jéd ténd vuonna
sivuun.

Uusien tapahtumien tuonti ny-

kyoloissa voi olla vaikeaa. Suomen
messut peruutti toukokuulle suunni-
tellun automaatiotapahtuman, mut-
ta maaliskuussa Vantaalla jérjestet-
ty yli tuhannen kévijan Nordic 3D
Expo -néyttely oli piristdva poikke-
us. Tapahtumaa suunnitellaan myos
ensi vuodeksi.

Kesén jdlkeen Euroopassa jérjes-
tetddn monet tirkedt viihde-elekt-
roniikan tapahtumat. Berliinisséd
kuluttajien IFA ja Amsterdamis-
sa yleisradio-ammattilaisten IBC.
Suomessa kulutuselektroniikkaa on
esilld Hifi-messuilla ja Digi Expos-
sa. Marraskuussa jarjestetdan Miin-

chenissé elektroniikan suunnitteli-
joille suunnattu Electronica. Tapah-
tuma vuorottelee tuotantotekniikan
Productronican kanssa vuorovuo-
sina.

U Linkkipankki

Lisaa messu- ja kongressitapahtu-
mia |6ydat linkkipankin kautta. Pai-
vitamme listaa koko ajan. Jos tiedat

uuden tapahtuman niin vinkkaa sii-

t3 osoitteella toimitus@uusitekno-

logia.fi

TOUKOKUU 2016
19.5.

KESAKUU 2016
21.-24.6. Automatica, Miinchen

2.-3.11

Arrow IoT Summit, Helsinki-Vantaa
25.-26.5. Pohjoinen teollisuus, Oulu

1.-3.11. Tekniikka2016, Jyvéskyla
Kyberturvallisuus, Jyvaskyld

MARRASKUU 2016

4.-6.11
8.-11.11

Digiexpo, Helsinki
Electronica2016, Miinchen

22.-24.11. SPS(IP/Drives) 2016, Niirnberg
30.11.-1.12 Slush, Helsinki

Consumer Electronics Show CES, Las Vegas

VUOSI 2017
SYYSKUU 2016 5.-8.1.
2.-7.9. IFA, kulutuselektroniikka, Berlin 11.1-13.1. eHealth, Helsinki

7.-9.9  Turvallisuus, Jyvaskylda 25.-26.1. Verkosto, Tampere

7.-9.9  Hifi-messut, Helsinki 27.2-2.3. Mobile World, Bacelona

7.-11.9 Valo, Helsinki 8.3.-9.3. Elektronik, Goteborg

8.-13.9 IBC, yleisradiotekniikka, Amsterdam 14.-16.3. Embedded World, Niirnberg

13.-15.9 EuroSafety, Tampere 20.-24.3. Cebit, Hannover

27.-29.9 Alihankinta, Tampere 24.-28.4 Hannover messe, Hannover
26.-29.6 Laser Photonics, Miinchen

MARRASKUU 2016 26.-28.9. Alihankinta, Tampere

10.-12.10. Teknologia, Helsinki

10.-13.11. Productronica, Miinchen



http://www.uusiteknologia.fi/linkkipankki
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Pikkukorttiin Windows 10 tai Linux

Korttivalmistaja Aaeon on tuomassa Emutexin ja Intelin kanssa uuden
tuotealustan, joka perustuu pieneen luottokortinkokoiseen suoritinkort-
tiin ja kdyttojdrjestelmissd Linuxiin tai Windows kymppiin. Ensimmdiiset

kortit ovat jo myynnissd ja toimitukset alkaneet.

Taiwanilainen Aaeon julkisti Niirn-
bergin sulautetun tekniikan tapahtu-
massa pari viikkoa sitten ensimmai-
sen UP-yhteensopivan loT-kortin.
Se tukeutuu Hollannissa toimivaan
UP-yhteis6on, jonka nettisivulta voi
tilata kortin ilman veroja 89 euron
hintaan.

Aaconin valmistaman UP-kor-

tin perustana on Intel Atom x5
Z78350-prosessori. Se tukee Androi-
din ja Linuxin lisdksi Windows
10-kayttojarjestelmad. Kortilla on
useita [O-liitdntdja ja 40 nastai-
nen laajennuskorttiviyld. Muistia
on maksimissaan neljin gigatavua
(DRAM3) ja HDMI-néytdnohjain
tukee 4K-videota.

Asus-konserniin kuuluva Aaeon
liittyi helmikuun alussa UP-yhteison
liséksi Microsoftin Azure Certified
Internet of Things (IoT) —tukijaksi.
Azuren kautta yritys tarjoaa asiak-
kailleen Microsoftin IoT-viritettyd
pilvipalveluita.

www.aaeon.com/en

WWW.Up-community.org

Jatkuva HRM-mittaus tulee urheilukelloihin

Piirivalmistajat Ambiq ja PixArt
ovat tuomassa ratkaisua sydéanlyon-

tien jatkuvaan seurantaan, joka ku-
luttaa sahkdod selvdsti nykyisid tek-
niikoita vahemman Piirivalmistaja
Ambiq ja PixArtin ratkaisu kuluttaa

sdhkod selvésti nykyisid tekniikoita
vihemman

Piirivalmistajat Ambiq ja PixArt
ovat tuomassa ratkaisua sydéanly6n-
tien jatkuvaan seurantaan, joka ku-
luttaa sdahkdd selvdsti nykyisid tek-
niikoita vhemmén.

Siind missd sykettd nykyteknii-
kalla mitataan ldhinné lyhyen aikaa
kuten urheilusuorituksien ajan, niin
Ambiq mainostaa mittauksen tapah-
tuvan koko ajan. Siihen on péisty
hyodyntdmélld yrityksen vdhavir-
taista suoritinpiirid ja yhteistyOyri-
tys PixArtin CMOS-anturikennoa.

Uuden Ambigin piirisarjan vir-

rankulutus on 350 mikroampeeria.
Piirisarja perustuu yrityksen Apollo
ARM M4 -suoritinytimeen ja PixAr-
tin 800X CMOS-anturiin.

PixArtin mittausanturi hyddyntad
mittauksessa (photoplethysmogram)
PPG-tekniikkaa. Siind anturi ldhet-
tad ledivalonséteitd kayttdjén ihoon
ja mittaa heijastuvan vasteen muu-
toksen, jonka pulssi valtimon veren-
virtauksessa aiheuttaa.

Ambiq tarjoaa tuotekehityk-
sen tarpeisiin kehityskortin, jossa
on Ambiq Micro-ohjaimen liséksi
my06s PixArtin CMOS-anturikenno.

www.ambigmicro.com

toimitus@uusiteknologia.fi
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Netin komponentti-

kauppias laajentaa

Amerikkalainen komponenttikaup-
pias Mouser kertoi Embedded Wor-
Id —messuilla saaneensa kayttoon
huippunykyaikaisen varastolaajen-
nuksen.

Uutta tilaa tulee yli 23 000 neliota.
Varaston koko pinta-ala kasvaa 46
000 nelidon.

Uusi varasto sijaitsee paakontto-
rin vierelld Dallasin Mansfieldissé
Texasissa. Mouser toimittaa elekt-
roniikan komponentteja varastosta
yli 170 maahan maailmassa.

Powerbox osti
teholahdeyrityksia

Ruotsalainen teholédhdevalmistaja
Powerbox ostaa saksalaisen teho-
lahdevalmistaja Eplaxin. Vuonna
1964 Vero-nimellé perustetun Epla-
xistaPowerbox saa kaupalla lisdd
suunnitteluosaamista. Muutamaa
viikkoa aiemmin Powerbox sopi
my®s hollantilaisen Power Technic-
sin litkketoimintojen oston. Yrityksil-
14 on ollut jo aiemmin yhteistyota.

Huawei hakee
kuvanlaatua

tuplaoptiikalla

Kiinalaisen Huawein uusi
Android-kénnykka P9 on varustettu
tuplakameralla. Uutuus on kehitetty
yhteistydssé optiikkaosaaja Leican
kanssa.

Kaksoiskameraratkaisun ansios-
ta uutuuspuhelimen kyky pitisi ol-
la himérédssd myods huippuluokkaa.
Kamerakennojen tarkkuus on 12
megapikselid.

IH‘K
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Nopea tarkennus kameralinssille

Japanilainen ALPS on kehittanyt
kénnykkdkameroihin  ATMC1Z9
-toimilaitteen, jonka avulla voidaan
toteuttaa automaattitarkennus kén-
nykkékameroihin.

ALPS:n kaksisuuntainen toimi-
laite on tarkoitettu uusille 13 me-
gapikselin kameroille (objektiivin
koko: M6.5).

Uusi toimilaite asettaa linssin al-
kuasennon useimmiten kiytetylle
polttovélille ja sddtétarkennus teh-
dain litkuttamalla linssid kyseisestd
kohdasta eteen tai taaksepdin. Tama

lyhentdd linssin sddtoetdisyyttd ja
mahdollistaa nopean keskittdmisen.

Toimilaitteen mitat ovat 8,5 x 8,5
x 2,8 millimetrid ja sen profiili on
yksi ohuin alalla.

Virrankulutus 220 mikrometrin
ylospdin suuntautuneelle liikkeelle
on 90 milliampeeria.

Alle 30 mikrometrin paluuliik-
keille se on 20 milliampeeria. Lins-
sin kallistus linssin ajon aikana on
alle kymmenesosa astetta.

www.alps.com

Kaksoislukittu liitin rankkaan kayttoon

Rankkojen kiyttoolojen sovelluk-
set vaativat vield varmempaa me-
kaanista kontaktia liitettyjen kom-
ponenttien vililld. Erni Electronics
kehittdny vaikeiden olosuhteiden
SMC 1,27-liitimien tekniikkaa.

Pintaliitettdvdd johdin-levyd on
parannettu. Hyvéksi havaittu suun-
nittelu kaksipuolisesta prassitystd
ja muokatuista jousikoskettimista
tarjoaa edelleenluotettavan sdhkoi-
sen kytkennd.

Liittimen SMC Secure Lock
-versiot on suunnattu erityisesti in-
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vertterin tarpeisiin sahkd- ja hybri-
diautoissa. Tehostetut ja tiiviisti
kiinnitettdvat liittimet mahdollista-
vat vdljemmit jarjestelmétolerans-
sit ja helpomman liittdmisen. Liitti-
men lukitusta on myds parannettu.

Liittimen uuden rakenteen avulla
kéyttdjd saa tunnistettavan ja kuul-
tavan palautteen siitd, ettd kontak-
ti on varmistettu. Lisdohjaimin on
varmistettu ettei kontaktit vaurioi-
du liitinnén aikana. Irrottamiseen
on oma tyokalu.

WWW.erni.com

Dokumentointi
osaksi
suunnittelua

Altium piirisuunnittelun dokumen-
taatio-ohjelma Draftsman tarjoaa
piirilevysuunnittelijoille yhtendisen
dokumentaation ratkaisun. Se tu-
keutuu valmistajan uusimpaan Al-
tium Designer 16.1-suunnitteluoh-
jelmaan.

Uusi Draftsman tuottaa doku-
mentoinnin ja on muokattavissa Al-
tium Designer 16.1:n piirustusniky-
mineen, dokumentointimalleineen
jatdysin valmiine mallirakenteineen
dokumentoinnin tyonkulkuun.
linkittyy

suunnittelijan piirilevydataan, jon-

Draftsman suoraan
ka avulla voi luoda ja péivittdd do-
kumentaatiota suoraan suunnittelun
ty6tilasta ilman ulkopuolisia ohjel-
mia.

www.altium.com

Langaton
tiedonkeruulaite

HBM on tuonut tarjolle etdohjatta-
van tiedonkeruulaitteen QuantumX
CX22B-W, jossa on langaton yhteys
4G- tai Wifi-tekniikoilla. Kéytto-
alueita ovat etévalvontaan tarkoite-
tut tuotantojérjestelmat ja tiedonke-
ruu kenttédolosuhteissa. CX22B-W
on suunniteltu toimimaan itsendi-
sesti ilman tietokonetta.
QuantumX CX22B-W -tiedon-
keruulaite integroituu yrityksen Qu-
antumX-sarjaan. Uusi tiedonkeruu-
laitteella voidaan kerétdtd tietoa me-
kaanisista, sahkoisistd tai termisistd
suureita. Néytteenottonopeus voi
olla viisi megandytettd sekunnissa.
Uuden tuotteen liitettdvyys on
parantunut ja sitd voidaan kayttad
useimpien antureiden kanssa. Niitd
voivat olla digitaaliset ja analogiset
signaalit, GPS, CAN ja video. Ne
voidaan synkronoida ja niiden tie-
toja voidaan kerétd samanaikaisesti.
Uusi tiedonkeruulaite on kéyt-
tovalmis suoraan hyllystd. Inte-
groidun Catman-ohjelmiston avul-
la mittaustuloksia voidaan valvoa,
analysoida ja hallita internetin kaut-
ta kdyttdmalla 4G- tai Wifi-yhteytta.
www.hbm.com

Sulautettu LXI-palvelin

etamittauksiin

Spectrumin on esitellyt LXI-instru-
mentteihinsa  Ethernet-pohjaisten
moduulin, jonka avulla mittausyk-
sikkd voi toimia joko itsendisesti tai
ldhiverkon kautta osana laajempaa
jarjestelmaa.

Embedded Server DN2.xxx-Emb
voidaan liittdd yrityksen LXI-instru-
mentteihin, jota on kaikkiaan yli 30
versiota. Uudessa laajennuksessa on
suorittimen ja muistin liséksi myds
SSD-puolijohdelevy.

DigitizerNetbox soveltuu erityi-
sesti datan pitkdaikaiseen keruu-

seen ja valvonnan ratkaisuihin. Se
voidaan ohjelmoida ldhettdméién
ilmoitusviestejd tai tekeméén haly-
tyksid ldhiverkon kautta. Laitteen
kerddmat voidaan ohjelmoida myds
purkamaan tallentamansa mittaus-
tiedot heti, kun se on kytketty uu-
delleen verkkoon.
DigitizerNetbox-sarjan tuotteet
toimitetaan Spectrumin SBench 6
Professional -version ohjelmistolla.

WWWw.spectrum-instrumentation.
com



Tehokkaampia

moottoriohjauksia

Renesas Electronics on uudista-
nut 32-bittisten mikro-ohjaimien
(MCU) valikoimaansa RX24T-tuo-
tesarjalla, joka on suunnattu teolli-
suuden, toimistolaitteiden ja kodin-
koneiden moottoriohjauksiin.

Tukeutumalla yhtion RXv2 CPU
-ytimeen, uudet MCU:t tuottavat
kaksinkertaista suorituskykyé edel-
tdjadn RX23T:en nidhden. Edelleen
ne vaativat 30 prosenttia vihem-
man kehitysaikaa ja nithin on lisétty
lisékaskyjd, jotka on suunniteltu pa-
rantamaan kohdelaitteidensa suori-
tuskykyé ja energiatehokkuutta.

Uusi tuote kokoonpano koostuu
yhteensd kuudesta uudesta piiristd,
joilla on piirin sisdisté flash-muistia
128 — 256 kilotavua.

RX24T sarjan piirit mahdollis-
tavat myds samanaikaisen invert-
teriohjauksen useille moottoreille
yhdelld sirulla ja ne sopivat parhai-
ten kestomagneettisten vaihtovir-
ta (PMAC) moottoreiden kayttdi-

hin erilaisissa sovelluksissa. Nama
moottorit tunnetaan myds harjatto-
mina tasavirtamoottoreina (BLDC).

Uusi tuotesarja tarjoaa suori-
tuskykyé jopa 160 DMIP:i ja sisél-
tdd myos erikoistuneita analogiatoi-
mintoja, jotka on optimoitu taajuus-
muuttajien piirilevyn komponent-
timédrdd vahentdmddn. Niissd on
liséksi laajennettu aritmeettisien ja
moottoriohjauksien oheistoimintoja
edeltdjasinsd RX23T:en néhden.

Uusien  moottorijérjestelmien
kehittiminen nopeasti kasvaville
markkinoille vaatii lyhyitd sovel-
lusten kehitysvaiheita ja erityis-
osaamista. Renesas aikoo toimittaa
24-volttisen moottorien ohjauk-
sen evaluointipaketin, joka voi tu-
kea sekéd yhden moottorin ohjausta
RX23T- ja usean moottorin ohjaus-
ta RX24T-tuotesarjan mikro-ohjai-
milla.

Www.renesas.eu.

Nopeisiin kuituverkkoihin
testausvilineita

Keysight ~ Technologies  tuo
5/100/400 gigabitin optisia verkkoja
varten moduulirakenteiset N1092X
DCA-M-sarjan oskilloskoopit.

Uutta ovat aiempaa matalam-
pi kohina ja vérind, jotka mahdol-
listavat mittaukset pienitehoisista,
suurten datanopeuksien NRZ- ja
PAM-4-laitteista.

Uusien N1092X-sarjan oskillos-
FlexDCA-kéyttoliitty-
mé on samanlainen kuin 86100D
DCA-X oskilloskoopeissa.

Ratkaisun ansiosta nykylaitteet

kooppien

voidaan korvata helposti uusilla no-
peammilla ratkaisuilla, jotka vievit
liséksi aiempaa vihemmin tilaa ja
omaavat aiempaa paremman herk-

kyyden.
Keysightin oskilloskoopin lisak-

si uusia optisia mittausyksikditd voi
operoida kannettavan mikron avul-
la.

N1092X-oskillos-
kooppisarja on saatavana kolmena

Keysightin

mallina. N1092A:ssa on yksi opti-
nen kanava, N1092B:ssa kaksi ja
N1092D:ssa neljd optista kanavaa.
Laitteiden kanavat ovat kalibroitu
jo valmiiksi alan standardin vaati-
muksien testeihin 20 — 28 Gb/s no-
peuksilla. Uutuudet soveltuvat refe-
renssivastaanottimiksi ja ne tukevat
yksi- ja monimuotokuituja ja niissé
kéytettyjé aallonpituuksia.
www.keysight.com

Sormiele navigoinnin avuksi

Perinteinen kosketusndyttd ei ole
kaikissa sovelluksissa yhtd kiteva
kuin kénnykkaa kdytettédessa. Siru-
valmistaja Microchip on kehittdnyt
kapasitiivisen 2D-tekniikan lisdksi
nyt myos 3D-eleohjauksen.
Microchipin 2D/3D Touch and
Gesture Development Kit -paketti
antaa suunnittelijoille padsyn 2D- ja
3D GestIC- anturiteknologiaan.
Piireind on PCAP-ohjain MT-
CH6303:n  ja 3D-eleohjauksen
MGC3130. Tekniikka mahdollistaa
kéden ja sormen eleiden seurannan
ndyton pinnalta sekd enintddn 20
senttimetrin etdisyydelta.
GestlC-tekniikka hyodyntda Hid-
den Markov Models -malleja, joilla
sormieleet voidaan yli 95 prosent-

tisesti tunnistaa. 3D-eleohjauksen
MTCH6303 tarjoaa multi-touch
-koordinaatit viiden sormen skan-
naukselle nopeudella 100 hertsid.
Liséksi sithen on integroitu usean
sormen pintaeleiden tuki, joka voi-
daan integroida erilaisiin kaytt6jar-
jestelmiin ja sulautettuihin ratkai-
suihin.

Ohjauspaketin avulla suunnitteli-
jat voivat nopeutta 2D-monisormi-
kosketuksen tai 3D-eletunnistuksen
tuonti. Parametrointi, diagnostiikka
ja valinnaiset asetukset tehddén va-
paasti ladattavan graafisen kaytto-
liittymén avulla. Kehityspaketissa
on koepiirin lisdksi ldpindkyva kah-
deksan tuuman kosketusanturi.

www.microchip.com

EtherCAT-ohjainpiireja antureihin

Saksalainen Infineon on tuonut Et-
herCAT-yhteensopivan XMC4300
mikro-ohjainperheen. Uutta sar-
jaa voidaan kayttdd esimerkiksi
teollisuuden toimilaitteissa ja an-
tureissa. Infineonin ohjainpiirisar-
ja XNC4300 on kehitetty kustan-
nusherkkiin teollisiin sovelluksiin,
joilla on my®6s suuria vaatimuksia
suunnittelun joustavuuteen, liitet-
tdvyyteen ja reaaliaikaiseen suori-
tuskykyyn osalta. Valmistajalla on
aiemmin julkaistu XMC4800-oh-
jainpiirit raskaampiin sovelluksiin.

i 1 3 % ",

Uuden XMC4300-sarjan piiri-
en lampdtila-alueet ulottuvat 85 ja
125 Celsius-asteeseen. Ne ovat LQ-
FP-100 koteloidut ja ovat pinneil-
tddn ja koodiltaan vastaavat kuin
XMC4800-sarjassa. Ohjainpiirien
kehitysalustaksi Infineon tarjoaa
XMC4300 Relax EtherCAT Kit
-tuotetta ja muita kehitystyokaluja.
XMC4300 Relax EtherCAT Kit -ke-
hityssarja sisaltdd XMC4300-kortin
ja debuggerin sekd tuen EtherCAT-,
CAN-solmulle ja USB-liitédnnalle.

www.infineon.com
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Seitseman eri varia ledimoduulilla

Kalifornialainen LED Engin tuo tar-
jolle maailman ensimmdisen seitse-
mén virin suuritehoisen lediyksi-
kon, joka on tarkoitettu yksittdiseksi
valolédhteeksi. Kokoa ratkaisulla 7 x
7 millimetrid.

LED Enginin LZ7-04MUOQO -le-
diratkaisu mahdollistaa uudenlaisen
ndyttdmoiden tai muiden erikoisti-
lojen valaistussuunnittelun. Uuden
lediratkaisun avulla voidaan tuottaa
tehokkaita valovaikutuksia yli koko
vérikirjon.

Uudenlainen RGBW-emitteri si-
siltdd fosfori-muunnetut meripih-
kan, syaanin ja violetin sirut anta-

massa monipuolisia vériefekteja.
Meripihkan sévdyksen liséksi syaa-
ni tdyttdd sinisen ja vihredn valissa
olevan spektrikuilun ja violetti mah-
dollistaa mustan tai rapean valkoisia
valotehosteita.

LZ7-emitterin
pohjan ala on 7 x 7 millimetrid.

Littedlinssinen

Se sisdltdd seitsemén yksilollisesti
osoitettavaa sirua, jotka on koot-
tu 3,8 milliselle valoa emittoivalle
pinnalle ja padllystetty tasaisella la-
silinssilla.

Moduulin ohut rakenne tarkoit-
taa, ettd suuntausoptiikka voi olla
mahdollisimman lahell sirua mak-

simoimassa liitdnnin tehokkuutta.

Lémpdratkaisu on yrityksen oma.
Alustan lampévastus on 1,4 °C/W
ja se haihduttaa jopa 20 wattia te-
hokkaasti. Yksittdisia RGBW si-
ruja voidaan sen vuoksi ajaa, yksi
kerrallaan maksimilla 1,5 ampeerin
virralla.

Perusratkaisujen lisdksi ratkai-
sussa voidaan ajaa keltaista, syaania
tai violettia sirua yksitellen maksi-
missaan yhdelld ampeerilla. Kol-
mannessa moduulin toimintatilas-
sa, kaikki osuuksia voidaan ajaa sa-
manaikaisesti 850 milliampeerilla.

www.ledengin.com

Langattoman
latauksen piiri

Linear Technologyn LTC4123
on 30 milliwattinen langattoman
latauksen vastaanotinpiiri sekd
vakiovirta/vakiojénnitteinen  li-
neaarinen laturi
NiMH-akuille.

ovat kuulolaitteiden lisdksi muut

pienlaitteiden
Sovellusalueita

puettavan elektroniikan sovelluk-
set. Linear Technologyn LTC4123
mahdollistaa tdysin koteloitujen
tuotteiden latauksen samalla kun
poistaa liittimet pienikokoista, esi-
merkiksi kuulolaitteista ja vastaa-
vista ihmisen keholle tulevista lait-
teista.linearkuulolaitelataus.

Piirin avulla voi myds ladata
NiMH-akkuja, joita kdytetdén esi-
merkiksi liikkuvissa tai pyorivis-
sd laitteissa. Yhdistetty laturi- ja
tehonhallintapiiri sopii kokonsa
puolesta (2 x 2 DFN) my®s élyko-
rtteihin ja kuntoilun laitteisiin

www.linear.com

Yhdella piirilla USB-C
pysyy aina paalla

Pienikokoisten laitteiden USB-lii-
tanndt tarvitsevat jatkuvaa paalld
oloa. Nyt ratkaisun voi toteuttaa
Maximin Integrated Productsin yh-
den sirun Buck-tyyppiselld muunti-
mella.

Monissa USB-aitteissa edellyte-
tddn pienjannitesy6ton jérjestelméan
antamaan C-tyypin porttiohjaimil-
le vilttimdtonta kdyttotehoa. Sii-
hen Maxim on tuonut yhden sirun
MAX77596-muuntimen, jossa on
eritdin pieni tehonkulutus.

Piirin Power Deliveryn (PD) -jan-
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nitealuetta (5 — 20V) hy6dyntavissa
laitteissa voidaan luoda piirin avul-
la aina p&alld olevaa (1,8/3,3/5.0V)
syottojannitettd 3,5 voltista 24 volt-
tiin.

MAX77596 step-down muunn-
timella voidaan reguloida perinteis-
td 5 voltin USB-tehoa tai 20 volttia
ylemmalle PD-alueelle.

Uusi muunnin voi tukea maksi-
missaan 300 milliampeerin tasavir-
takuormia. Siind on oikosulku- ja
lampdsuoja sekd 6.67 millisekun-
nin sisdinen pehmeakaynnistys mi-
nimoimassa kytkentdvirtasysaysta.

Piiri on paketoitu TDFN-kote-
loon ja siitd on tarjolla kiintedt 3.3
ja 5 voltin versiot selkd saddetté-
vén madoo, jonka avulla 18htdjén-
nite voidaan ohjelma vastusjakajan
avulla valilla 1 — 10 volttia.

www.maximintegrated.com

Ohutta lammonsiirtokalvoa

Panasonic on kehittdnyt erittdin
ohuen jadhdytyksen ldmmonsiir-
toon soveltuvan grafiikkamateriaa-
lin. Kalvon paksuus on vain 10-200
mikrometrid. Materiaalin tiheys on
parhaimmillaan vain kymmenesosa
kuparin tai kolmannes alumiinin ti-
heydesta.

Japanilainen Panasonic esittelee
uutta LDPGS- (Low Density Pyro-
lytic Graphite Sheet) grafiikkamate-
riaalia seuraavana askeleena yhtién
Pyrolytic Highly Oriented Graphite
Sheet (PGS) lammonsiirtoeristimi-
en tuotevalikoimaan.

Kyseessd on maailman ohuin ter-
minen ratkaisu, jolla on my6s mark-
kinoiden suurin lammdnjohtavuus.
Parhaimmillaan ldmmonjohtavuus

on 1950 W/mK, joka on viisi ker-
taa suurempi kuin kuparilla ja jopa
kahdeksankertainen alumiiniin ver-
rattuna.

Panasonicin LDPGS-kalvo (Low
Density Pyrolytic Graphite Sheet)
on taipuisaa ja sitd voidaan leikata
muotoon. Niin voidaan toteuttaa
lammdnsiirto kohteissa, joissa ei ole
suuremin tilaa tai ei haluta kasvattaa
laitteen painoa.

Panasonicin LDPGS grafiittiark-
ki koostuu kaksiulotteisista hii-
limatriiseista. Kalvo hajauttaa ja
siirtdd 1ampod tehokkaasti pitkin
Z-suuntaa.

http://eu.industrial.panasonic.
com



Virtuaalinen mittauslaboratorio
kannettavaan
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National Instruments tuo aiempaa
suorituskykyisemmén mallin Vir-
tualBench -laitteistostaan. Kannet-
tavan mikron tai iPadin avulla lait-
teistosta syntyy mukana kulkeva
mittauslaboratorio.
Ohjelmistopohjaisessa  Virtual-
Bench
yhdistyy useita mittauslaitteita. Sii-

all-in-one-instrumentissa

nd on sekasignaalioskilloskooppi,

funktiogeneraattori,  digitaalinen

— 06860 °000

yleismittari, ohjelmoitava tasavir-
taldhde ja digitaalinen I/O-yksikko.
Laitteen uuden version 350 MHz

kaistanleveys, neljd analogista ka-
navaa ja Ethernet-liiténti tarjoavat
lisdtoimintoja insindoreille karak-
terisoida ja testata uusia suunnitel-
mia tai automatisoituja testausjar-
jestelmid.

Ohjelmoitava teholdhde antaa

kolme ampeeria kuudella voltilla

ja kahdella muulla annolla enintdén
yhden ampeerin +25 ja -25 volteilla.
Laite toimi PC-koneiden lisdksi
iPadilla. Ethernetin lisdksi USB-
ja WiFi-verkkojen yhteydet mah-
dollistavat heposti my6s hajautetut
mittaukset. Jarjestelmd integroituu
saumattomasti yhteen yrityksen
LabVIEW-jérjestelmén suunnitte-
luohjelmiston kanssa.
http://finland.ni.com

elektroniikka-
kotelo netissa

Phoenix Contact on esitellyt Hou-
sing select 2.0 -konfiguraattorin
omien laiteratkaisujen kokoami-
seen. Palvelu tukee reaaliaikaista
3D-visualisointia. Palvelussa kattaa
yrityksen ME- ja ME-MAX-kote-
loperheet ja sité voi kayttdd PC-ko-
neiden liséksi  mobiililaitteilla
(Apple i0S ja Android).
Palvelussa valitaan ensin kotelo
ja lisdtddn sopiva liiténtétekniikka.
Valinnat tehdddn graafisesti raa-
haamalla. Oman ratkaisun voi lis-
tata lopuksi osaluettelona tai siirtdd
Phoenix Contactin tilauspalveluun.
www.phoenixcontact.fi
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Uuden luokan
DCW:-analysaattori

Keysightin CX3300-sarjan uutuusa-
nalysaattori sopii kehittdjille, jotka
kamppailevat laitteiden nopeiden
virtamittauksien parissa ja pyrkivét
vihentdmdédn piirikytkentdjen vir-
rankulutusta.

Karakterisoida kehittyneitd laittei-
ta ja evaluoida pienen tehonkdyton
piiriratkaisuja ovat haastavia tehta-
vid; ne vaativat mittauksia nopeista
yli megahertsin ja matalan alle mi-
kroampeerin dynaamisesta virrasta.

Keysightin CX3300 Device Cur-
rent Waveform Analyzer -analysaat-
torin avulla voidaan mitata transient-
tivirtoja vaikka pulssin leveys on alle
100 nanosekuntia. Nykyisilld mene-
telmilld mittauksia hdiritsevét suuri
kohina, jannitehévidt, rajallinen dy-

naamiikka-alue tai kaistanleveys.
Uusii CX3300 tarjoaa laajakais-
taiset ja matalatasoiset virtojen aalto-
muotojen mittaukset. Siiné on 14- tai
16-bitin laajuisen mittausalueet, jo-
ten samalla laitteella voidaan tehdéd
varsin monenlaisia mittauksia. Kais-
taleveys on maksimissaan 200 MHz
ja ndytteenottonopeus 1 GSars.
14,1-tuu-
man WXGA-tasoinen monikoske-

Analysaattorissa on

tusndytto ja erikoisohjelmistot vir-
ta-aaltomuotojen mittauksiin ja ana-
lyyseihin. Mittauspédt on kehitetty
tarkkoihin virtojen aaltomuotojen
mittauksiin. Ne tukevat dynaamisia
virtamittauksia kymmenestd ampee-
rista aina sataan pikoampeeriin.
www.keysight.fi

Tehokas
kuumailmatydkalu

Sievert on esitellyt uuden ammatti-
kayttoon tarkoitetun kuumailmapu-
haltimen DW 3000:n,jossa on teho-
kas ilmanvirtaus verrattuna muihin
vastaavanlaisiin tyokaluihin.

Puhallustehoja on kolme. Lam-
potilaksi voidaan sédtdd 100-600
Celsius-astetta. Laite soveltuu esi-
merkiksi pinnoiteasennuksiin, muo-
vin hitsaukseen ja muoviosien kor-
jaamiseen.

Uusi DW 3000 on aiemmasta
DW 2000:n kehitelty versio, joka
on sisiltd uudistettu kokonaan. Sie-
vert DW 3000:n tydlampétila sada-
detddn kahvan plus- ja miinuspai-
nikkeilla.

Kéytossd oleva todellinen lam-
pétila ndkyy ledindytdssd. Naytto
osoittaa myds, milloin ldmpdele-
mentti on aika vaihtaa. Laite painaa
810 grammaa. Kuumailmapuhal-
timeen on tarjolla laaja valikoima
suuttimia ja lisétyokaluja.

Tyokalun suorittaman jéannite-
mittauksen avulla voidaan myds
tarkistaa tyokalulle tuleva jénnite.
Jos jannite on liian alhainen tai liian
korkea, tyokalu antaa varoituksen.

www.sievert.se

www.sievert.fi

Mittausasema
kannettavassa

PicoScope on esitellyt uusia oskil-
loskooppimalleja  2000-sarjaansa.
Tarjolla on useita kaistaleveysver-
sioita kahdesta neljddn kanavaisi-
na sekd sekasignaaliversio, joissa
on mukana logiikka-analysaattori-
kanavia.

Laitteissa on kaikissa vakiona
spektrianalysaattori, funktiogene-
raattori, mielivaltaisen aaltomuo-
don generaattori ja sarjavaylén ana-
lysaattori. PicoScope 2000A mal-
liston 2- ja 4-kanavaiset ovat suun-
nattu kiytinnon vianhakuun huolto-
miehille, kouluttajille, opiskelijoille
ja harrastelijoille.

Esimerkiksi 2205A MSO mallis-
sa on kaksi analogista ja 16 digitaa-
lista kanavaa.

PicoScope 2000-sarjan mallit lii-
tetddn USB-kaapelilla mikroon tai
tablettitictokoneeseen. Tarjolla on
PicoScope 6 -ohjelmisto, jossa on
hiiri- ja kosketusohjatun kayttoliit-
tymén liséksi useita lisdtoimintoja.

www.picotech.com
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Ohjelmoitavilla
piireilla vauhtia
datansiirtoon

Altera on kehittanyt FPGA-teknii-
kalla kahden moodin ja 56 gigabit-
tid sekunnissa toimivat ldhetinvas-
taanottimet. FPGA- ja Soc-piirit
tarjoavat nelitasoisen pulssiampli-
tudimodulaation (PAM-4) sekd 30
Gbps NRZ-koodauksen.

Uusien piirien tekniikka kaksin-
kertaistaa kaistanleveyden yhdelld
lahetinkanavalla samalla kun tuot-
taa piirivalmistajan mukaan skaa-
lautuvuuden rakentaa uusia jérjes-
telmid.

Stratix 10 FPGA- ja SoC-piirit
tukevat suuria datamédrid, jotka
siirretddn kupariemolevyilld sekd
optisissa yhteysliitdnndissé, joita
kéytetdsin nopeiden tietoliikenne-
laitteiden lisdksi datakeskuksien
laiteliitdnndissa.

Stratix 10 -piireilld voidaan to-
teuttaa seuraavan sukupolven verk-
koratkaisuja 50G-, 100G-, 200G-,
400G-nopeuksista aina terabittita-
solle asti. Kaksimoodi-toiminnon
avulla piirit tukevat monia nykyi-
sid korttiratkaisuja, kuparikaapelei-
ta, piirejd ja rajapintoja.

Piirien l&hetinvastaanotin on in-
tegroitu SIP-tekniikalla ja ldhetin-
vastaanottimen osiot yhdistetddn
FPGA-ydinrakenteeseen Intelin
Embedded Multi-die Interconnect
Bridge (EMIB) -tekniikalla.

www.altera.com

Hiljainen teholahde
ladkintalaitteisiin

Powerbox tuo markkinoille uuden
BF-tyypin ladkintilaitteisiin tarkoi-
tetun teholdhdesarjan. OBSO01 téyt-
tdd uusimman sdhkomagneettista
yhteensopivuutta koskevan IEC
60601-1-2 -standardin 4. painoksen
vaatimukset. Lisdksi se on aiempaa
hiljaisempi.

Uusi Medline 1100 OBSO01 -te-
holdhde hyddyntéi standardeja EN
55011:2009 sekd CSIPR 11:2011,
luokka B, johtuvat ja séteilevit héi-
riét. Luokkaa B vastaava taso saa-
vutetaan ilman ulkoisten kompo-
nenttien kayttoa.

Teholdhde on ldpdissyt muun
muassa seuraavat immuniteettites-
tit: sdhkdstaattinen purkaus (15 kV
ilma ja 8 kV kontakti), altistuminen
radiosignaaleille 4. painoksen uu-
sien raja-arvojen mukaisesti, esim.
magneettikenttd (IEC 61000-4-8)

30 A/m ja siteilevd radiotaajuus
(IEC 61000-4-3) 10 V/mm.

Tuote vastaa myds uusia, kotona
kaytettdvid ladkintélaitteita koske-
via vaatimuksia sekd uutta langat-
tomien ldhettimien ldhikenttdd (9
V/m-28 V/m, 15 taajuudella) kos-
kevia vaatimuksia.

Lisaksi ladkintélaitteiden ai-
heuttaman melun véhentdminen
on selked suuntaus, minkd vuoksi
OBS01-sarjan tuotteissa on sisdén-
rakennettu tuuletinohjain ja ilmavir-
tausta sdddellddn jadhdytystarpeen
mukaan.

OBSO01:n tdysin suljetun metalli-
kotelon mitat ovat 150 x 235 x 61
mm ja paino 2.89 kg. Kaksi taka-
paneeliin sijoitettua, nopeussaadolla
varustettua tuuletinta takaa optimaa-
lisen jadhdytyksen.

www.prbx.com

Laakintalaitteisiin
tehomoduuleja

XP Power on esitellyt ladketieteel-
lisid laitteita varten kolmen, kuu-
den ja 15 watin JHL- & JHM-sar-
jan koteloidut DC-DC-muuntimet.
Moduuleita on yhdelld tai kahdella
1dhdoilld ja ne ovat pakattu vakio-
mallisiin teollisuuskoteloihin.

Moduulien koko vaihtelee teho-
luokkien mukaan. JHLO3 ja JHLO6
mallit ovat pakattuja vakiomalli-
sissa DIP-24 koteloissa kun taas
JHM15 mallit on pakattu koteloissa
jotka ovat mitoiltaan 40,6 x 25,4 x
10,2 millimetria.

Kaikki moduulit ovat hyvaksyt-
ty ladkintdlaitteiden “medical 3rd
edition” -turvallisuusvaatimuksien,
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EN 60601-1: 2006 ja ANSI/ AAMI
ES60601-1: 2005 mukaan. Moduu-
lit ilman ulkopuolisia suodattimia
sdteilevien ja johtuvienkin hairidi-
den standardin EN 55011 taso A.

Moduuleista JHLO3 ja JHLO6 on
yksildhtoiset mallit, joita on 5, 12 tai
15 voltin ja kaksildhtoiset +/- 12 tai
+/- 15 voltin jannitteilld. Sy6ttdjan-
nitteen vaihtoehdot ovat JHL-sarjan
moduuleille, 10 -17 VDC tai 20 —
30 VDC.

JHM1S5 sarjan tulojénnitteet ovat
tyypilliset suhteessa 2:1 ja ovat joko
9 -18 VDC tai 18 — 36 VDC. Yksi-
ldhtdset jannitteet ovat 5, 12 tai 15
VDC:n ja kaksildhtoiset +/- 5, +/- 12

tai +/- 15 VDC. JHL ja JHM sarjan
yksildhtoiset jdnnitteet ovat sdddet-

tdvissd +/- 10 prosenttia.

Moduulien vuotovirta on alle
2uA ja ne tayttavit 2 x MOPP-eris-
tysvaatimuksen. Moduulin tulo/1dh-
toeristys on 4000 VAC yhden min.
ajan 250 VAC:n sy6ttdjannitteelld.
Kayttolampatila-alue on -40 — +80
°C. JHM1S5 sarjan tuotteet voi toi-
mittaa koko ldhtotehon aina + 60
° C saakka, ilman tehonalenemis-
ta. JHL 03/06 sarjan kayttolampo-
tila-alue on -20 + 80 °C ja toimittaa
tdyden tehon aina +60 °C asteeseen
saakka.

WWW.Xppower.com
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Matala DC-DC-
muunnin

Ericssonin teho-elektroniikan yk-
sikkd on julkistanut matalaprofii-
lisen 12 voltin digitaalisen DC/
DC-muunninmoduulin, joka tarjoaa
jopa 25 ampeerin virrankdsittelyn ja
300 wattia tehoa.

PKB4313D on suunniteltu vélita-
solinjan muunnoksiin tietotekniikan
ja tietoliikenteen sovelluksiin. Se
hyodyntéd yrityksen omaa Hybrid
Regulated Ratio (HRR) -tekniikkaa,
joka muuntaa laajalla tulojénnitea-
lueella pienin tehohdvidin.

Uutuus on tarkoitettu tietoliiken-
nelaitteiden lisdksi muihin verk-
ko- ja teollisuuden automaatiorat-
kaisuihin. PKB4313D-moduuli on
DOSA-standardin eli kahdeksas-
osan kokoisen viiden pinnin mo-
duuli. Tulojénnite voi olla vélilld 36
— 75 volttia. Tyypillinen hy6tysuh-
de on yli 96 prosenttia kun tulo on
48 volttia ja anto 12 volttia puoleen
kuormaan.

Uutuusmoduuli tarvitsee vihem-
mén myds jadhdytystd, joka on en-
siarvoista uuden luokan tukiasemis-
sa ja muissa tietoliikenneratkaisuis-
sa. Esimerkiksi telluurikuparisten
liittosnastojen kéytto tuottaa hyvin
termisen siirron. Lisdksi FETien si-
joitus moduulin yldpinnalle helpot-
taa termisid liitoksia jadhdytyspin-
toihin.

Tehomoduuli hyddyntdd koko-
sillan synkronista tasasuuntausta
myds ensidpuolella. Yhdistettynd
uusimman sukupolven transistorien
(FET) kayttoon saadaan parempi
hy6tysuhde. HRR-ohjausjérjestel-
mallad tehohdvikki on laskenut val-
mistajan mukaan 15 prosenttia alle
42 voltin tulojannitteelld.

Uusi PKB4313D on ensimmii-
nen tuote PKB-D —sarjan kahdek-
sasosan kokoisessa alustassa, jota
seuraa versioita 3,3 ja 5 voltin anto-
jannitteelld sekd muita 12 voltin lah-
tomoduuleja jotka tarjoavat erilaisia
tulojénnitealueita ja tehotasoja.

WWW.ericsson.com/powermo-
dules
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VUODEN TARKEIN

AUTOMAATION, TUOTANTO-
TEKNOLOGIAN JA TEOLLISEN
INTERNETIN TAPAHTUMA.

STARTUP PITCHING

Uusia Startup tuote- ja palveluideoita esittelevien yritys-
tenja organisaatioiden pop-up ndyttelyalue ja puhujalava,
jolla ndytteilleasettajana voit kdyda tekeméassa vaikutuk-
sen kuulijoihin ruudikkaalla 5 minuutin esityksella.

AVAIMET KATEEN -PAKETTI alk. 450 € + alv.
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Jyvéskyldn Messut Oy | puh. 014 334 0000
E Lutakonaukio 12 | 40100 Jyvéaskyla

Messut on suunnattu kaikille automaatiosta ja tuotantotekno-
logiasta vastaaville paattdjille, asiantuntijoille, suunnittelijoille
ja kayttdjille. Messujen ytimen muodostavat tuotantoproses-
sien mittaamisen, analysoinnin, ohjauksen ja saadon jarjestel-
mat ja palvelut seka digitaalisuuden edellyttdmat uudet tek-
nologiset ratkaisut.

Tekniikka 2016 -messut ovat jalleen erinomainen paikka tavata
asiakkaita, solmia uusia kontakteja seka esitella tuotteita, rat-
kaisuja ja asiantuntemustanne.

MESSUJEN PAATUOTERYHMAT:

* Kappaletavara-automaatio

* Prosessiautomaatio

e Tuotantoteknologia

* Teollineninternet

e Hydrauliikka, pneumatiikka

* Koneenrakentamisen tuotteet ja palvelut
e Turvatekniikka

Rinnakkaisndyttelyna Kyberturvallisuus 2.-3.11.2016.

MAKSIMOI NAKYVYYTESI MESSUILLA JA
VARAA OMA NAYTTELYOSASTO HYVISSA AJOIN.

Harri Makinen

Myyntipaallikkd, ndyttelyn johtaja
Puh.014 334 0053,050 410 0841
harri.makinen®jklmessut.fi
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Pikkukortti taipuu moneen

Maailmalla on rakennettu kymmenid tuhansa sovelluksia Raspberry-pikku-
korttiin perusten, mutta tarjolla on monia muitakin opiskelijan tai asiantun-
tijaharrastajan kukkarolle sopivia suoritinkortteja. Suomessa alkaa ensi luku-
kaudella peruskoulussa ohjelmointiopetus, mutta britit aikovat BBC:n voimin
kouluttaa omalla mikro:bit-kortillaan saarivaltion kaikki peruskoulun seitse-

mdnsien luokkien oppilaat.

Miljoona koululaista on liittyméssa
Britanniassa yleisradioyhtié BBC:n
teemaohjelmaan, jossa houkutel-
laan uuden teknologian kehittdmi-
seen. Brittien yleisradioyhtid Bri-
tish Broadcasting Company (BBC)
jakaa useiden yhteistydorganisaati-
oiden kanssa uudenlaista micro:bit
-koekorttia kaikille seitseménnen
luokan 11-12-vuotiaille oppilaille
Isossa-Britanniassa. Kortin liséksi
BBC ldhettda siithen liittyvdd mi-
kro:bit -televisio-ohjelmaa.

BBC:n kanssa on mukana 31
kaupallista ja yleishyddyllistd or-
ganisaatiota piirivalmistajista kom-
ponenttijakelijoihin ja sd4tidihin.

Mukana ovat muun muassa ARM,
Barclays, elementl4, Lancaster
University, Microsoft, Nordic Se-
miconductor, NXP Semiconduc-
tors, Samsung, Technology Will
Save Us ja Wellcome Trust.

BBC ei ole ensimmdistd kertaa
toteuttamassa uuteen teknologiaan
liittyvdd koulutusprojektia. Van-
himmat muistavat varmaan 80-luul-
la BBC Mirco -tietokoneen ja sithen
liittyneen mikrotietokoneen ope-
tusohjelmat. Pitdisikd brittiprojek-
tin innostamana aloittaa Suomessa
vastaava koulutusohjelma IoT-tee-
malla?

Siihen olisi nyt hyvé tilaisuus,

Ja k_elij_at ;yk_kééivéit vauhdista

Elektroniikan komponenttijakelijat
ovat tykéstyneitd nopeisiin autoi-
hin. Digikey hyddynsi pari vuot-
ta sitten urheiluau-
to Corvettea mark- =

kinoinnissaan. Nyt F==
kilpaileva Mouser
kertoi  sponsoroi-
vansa liitinvalmis-
taja Lemon kans-

Rekka tuli kylssn -

Piirivalmistaja NXP toi huhtikuus-
sa Nokian kampusalueelle Kara-
kallioon IoT-tekniikkaa esittelevin
néyttelyrekan. Futuristisesti muo-
toiltu nayttelyrekka on kiertéinyt
maailmaa tiuhaan tahtiin.
Kymmenien uutuuspiirien ja asia-
kasprojektien joukossa oli rekassa
esilld enteellisesti my0s ranskalai-
sen Withingsin terveyselektroniik-
kaa. Rekan vierailupdiviand Nokia
ilmoitti ostavansa samaisen yrityk-
sen teknologiayksikkoonsé.
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sa belgialaisen Rebelllion Racing
-LeMans-tallia. Ja kiinnostaa no-
peat rauta-autot myos suomalaisia,
silld ainakin yh-
den suomalaisen
_ komponenttijake-
lijayrityksen  toi-
= mitusjohtaja ajaa
rata-ajoja  varsin
vakavissaan.
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Pikkukortit soveltuvat moneen tehtavaan. Kuvassa yhdeksan
dollarin C.H.l.P-kortilla toteutettu VR-silmikko.

kun Suomenkin peruskouluissa al-
kaa kesén jélkeen ohjelmointiope-
tus. Suomessa koululaisten vastaa-
vaa elektroniikan kehitysprojektia
on ideoinut ARM:n loT-toiminnas-
ta vastaava Zach Shelby. Suomessa
Yleisradion ja muiden tahojen kan-
nattaisi innostua héinen ideoista.
Robotteja Suomessa on jo kou-
luissa ohjelmoitu, mutta seuraavak-
si voitaisiin panostaa esineiden inte-
nettiin ja IoT-ratkaisujen koodaami-
seen. Varsinkin kun peruskouluissa
on alkamassa ensi lukukaudella oh-
jelmointikoulutus, johon esineiden
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JOHANAES VAAMENEN
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10X Nokia
Nyt kun Nokia on taas paremmassa ha-
pessa, on hyvd hetki katsastaa mitd yri-
tyksestd on vuosien varrella kirjoitettu.
Téissd kymmenen Nokiaan tai siihen liit-
tyvdd kirjaa. Niiden kautta voit tutustua
tarkemmin kautta aikojen Suomen suu-

rimpaan teollisuustarinaan ja muihinkin
alueen tekijoihin.

internet voisi tuoda koodaamiseen
uudenlaista motivaatiota.

Liséd tietoa aiheesta: Uusitekno-
logia.fi/linkkipankki

BBC:n Micro:bit perustuu
ARM-suorittimeen.

e Nokia historia, Jussi Haikio, Edita 2011, virallinen, 3 osaa + 1 tiivistelma

e Kari Kairamo - kohtalona Nokia, Matti Saari, Gummerrus, 2000

2001

Miksi Nokia, Tarmo Lemola, Raimo

Nokian jalokivi, Martin Sandelin
DX200-tarina

2014, tyontekijanakemys

Suomen elektroniikan menestystarina, Mikko Koivusalo, Celesta Systmes,

Nokia Saga, Marco Makinen, Gummerrus 1995, pokkari

Lovio, WSQY 1996, tutkimus

Nokia Network, Jyrki Ali-Yrkka, Taloustieto/Etla 2001, tutkimus
Uusi Nokia - kasikirjoitus, Risku Juhani, Divalo Oy Differ Books 2010, ha-
tahuuto, verkossa paivitetty 2013-versio

ja Juha Partanen, Mediakasvo 2015,

Nokian mahdoton mahalasku, Merita Vilen ja Risto Rumpunen, Moimediat

The Smart Device, Johannes Vaananen, Jane Gossling, Branko Balsic, Crea-
tespace 2016, suomalaisen "iPhonen” tarina
Lisaa Nokia-kirjoja l16ytyy osoitteesta Uusiteknologia.fi/linkkipankki



Kuva: Rolls-Royce

Kuva: Qualcomm

U tulossa ..

i

Suomessa halutaan olla eturivissd testaamas-
sa itsestddn ajavia ajoneuvoja. Pohjoisessa on
rakenteilla testialue ja myds Eteld-Suomeen on
tulossa robottiautojen kokeilualue. Uusimpa-
na Trafi haluaa testata kauko-ohjattavia rah-
tialuksia.
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Mobiiliohjelmoinnin
uudet keinot

Esineiden internet tarvitsee pilvi-
palveluiden lisdksi koko ajan mu-
kana kulkevan kayttliittymén.
IoT-laitteiden toteuttajien on hyva
opiskella my6s mobiiliohjelmoin-
nin uusimmat ratkaisut.

Tuotekehittijan pa

Alykkéiéit
koneohjaukset

Alykkiiden ratkaisujen hyddynti-
minen vaatii koneiden ohjaukseen
liséd elektroniikkaa. Kaikkea ei kan-
nata tehdd itse, koska tarjolla on val-
miina monia osasia ohjauskeskuk-
sista antureihin ja ohjelmistoihin.

Ivelut

Alkuaan jo tdhén lehteen lupaamamme artikkeli tuotekehittdjille tarkoite-
tuista tutkimus- ja testauspalveluista ilmestyy marraskuun numerossa. Nyt
sinulla on hyvisti aikaa antaa toimitukselle vinkki palveluista, joita itse olet

menestykselld hyddyntényt.

JOKA PAIVA WWW.UUSITEKNOLOGIA.FI

—————
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Uudet akkuratkaisut avuksi

Sdhkoautot yleistyvit nopeitten Suomessa joukkoliikennevélineissé. Jos
valtiovalta ottaa kdyttoon Saksasta ja Norjasta tutut tuet niin myos hen-
kilésdhkoautojen médra ldhteen kasvuun Suomessa. Lisdpontta voi tuoda
alykds siahkoverkko, jossa akkuja voidaan kéyttdd aurinko- ja tuulivoima-
loiden séhkon varastointiin.

Suomi tutkii - tietopaketti

Suomalainen tutkimusrahoitus on muutoksen kourissa, kun strategisten
huippuosaamisen keskittymien suora Tekes-rahoitus loppuu. Marraskuun
numerossa esittelemme meneilldén olevien Tekesin ohjelmien lisdksi toi-
mintaansa jatkavien tutkimuskeskittymien projekteja.

Kannettavat
oskilloskoopit ja
analysaattorit

Tutkimuslaboratorion jéredd mit-
tauslaitetta ei aina jaksa raahata

Kuva: Rohde & Schwarz

mukaan, joten tarvitaan helpom-
min mukaan otettava laitteisto. Suo-
ritusarvoista ei silti haluta sdéstelld,
joten kyse on valmistajien kannetta-

vien huippumalleista.
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