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Radiotekniikka on kehittynyt merkittdvasti 1950-luvulta lahtien. Tama kehitys on
mahdollistanut yha lyhyempien tiedonsiirtomatkojen toteuttamisen langattomasti. Langaton
tiedonsiirto on keskeisessd osassa nykyisissd automaatiojarjestelmissa. Taman
kandidaatintydn tarkoituksena on arvioida langattomaan tiedonsiirron luotettavuutta
kivenmurskausteollisuudessa. Tydssa selvitetddn mitkd tekijat vaikuttavat radioviestinndn
luotettavuuteen ja kuinka luotettavuutta voidaan parantaa kustannustehokkaasti. Tyossa
kaytetyt aineistot koostuivat kirjoista ja vertaisarvioiduista artikkeleista, joita haettiin Andor-
hakupalvelusta ja Scopus-tietokannasta. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena.

Kivenmurskainten ja seulojen valinen lukitusjarjestelma on turva-automaatiojarjestelma,
joka mahdollistaa turvallisen ja tehokkaan sorantuotannon, ja on siten keskeinen osa
sorantuotantoa. Lukitusjarjestelmassa kaytettavan langattoman tiedonsiirronsiirron suurin
haaste on tiedonsiirron luotettavuus. Tassa tydssa kasitelldan kolmea tarkeaa luotettavuuteen
vaikuttavaa tekijaa, jotka ovat protokolla, radioldhettimen komponentit ja ulkoiset hairidtekijat.
Tyossa kasitellddn luotettavuuteen vaikuttavien tekijdiden teoriaa ja esitetdan
suunnitteluehdotuksia jarjestelman suunnittelijan nakékulmasta.

Tassa ty0ssa paatellaan, etta protokollavalinta voidaan tehda kahden vaihtoehdon valilta,
jotka ovat ZigBee ja Bluetooth. Taman kirjallisuuskatsauksen perusteella ZigBee-protokolla
osoittautui paremmaksi vaihtoehdoksi. Tydn perusteella radiolahettimien keskeisimmat
luotettavuuteen vaikuttavat komponentit ovat oskillaattori, tehonvahvistin ja antenni. Jokaisen
komponentin kohdalla pohditaan kustannustehokkuuteen vaikuttavia suunnitteluvalintoja.
Kyseisille komponenteille esitetddn tasmalliset valintaohjeet yhteenvedossa. Taman
kirjallisuuskatsauksen perusteella merkittdvimmat ulkoiset hairitekijat ovat ilmakehasta
aiheutuvat hairidt, muusta radioliikenteestd aiheutuvat s&hkdmagneettiset hairiét ja
rakenteellisten esteiden aiheuttamat hairiot. SGhkomagneettiset hairidt ja rakenteelliset hairiot
vaikuttavat merkittavasti radioviestinnan luotettavuuteen. limakehan vaikutukset osoittautuivat
pieneksi. Yhteenvedossa esitetddn my0s toimintaohjeita naita hairidtekijoita varten, jotta
niiden vaikutukset voidaan minimoida.

Avainsanat: Kivenmurskaus, langaton automaatio, radiolahetin, radioaaltojen eteneminen.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Tassa luvussa perehdytdan tyon taustaan, tutkimuskysymyksiin, tutkimusmetodiin ja
tydn rakenteeseen. Alaluvuissa esitelladn tarkemmin tutkimuskysymykset ja avataan

sita, miten kirjallisuuskatsaus on suoritettu.

1.1 Tyodn tausta

Radiotekniikka on kehittynyt merkittavasti 1950-luvulta lahtien. Taman kehityksen
seurauksen yha lyhyempia tiedonsiirtomatkoja on pystytty toteuttamaan langattomasti

radiolahettimien avulla. (Manning 2009, s.1)

1990-luvulta lahtien lyhyen matkan langaton viestinta on yleistynyt merkittavasti (Caro
2014, s.1). Nykyisin langaton tiedonsiirto ei ole enaa vain varavaihtoehto, vaan uusi
yleinen tapa tiedonsiirtoon, jota ennen tehtiin kaapeleiden avulla (Afifi et al. 2007, s. 1—
2). Langattomat jarjestelmat ovat yleistyneet, koska komponentit ovat kehittyneet ja
digitaalinen modulaatio mahdollistaa yha luotettavampaa radioviestintaa (Bensky 2004,
s.2). Taman kehityksen myodtd myds automaatiojarjestelmien tiedonsiirto pyritdan
toteuttamaan usein langattomasti, etenkin koneiden valilla, jotka liikkuvat, koska

langattomalla tiedonsiirrolla voidaan vahentaa kaapeleista aiheutuvia hankaluuksia.

Nykyajan radioviestinnasta hyvana esimerkkina toimii erilaiset Bluetooth-laiteet. Tama
radiolikenne on korvannut jo suuren osan ihmisten arkipaivaisestd langallisesta
tiedonsiirrosta. Radioldhettimia on ruvettu hyddyntdmaan yha useammilla aloilla kuten
myds teollisuudessa seka tydbmailla. Vaikka radioviestintad helpottaa toimintaa tydmaa-
alueilla, ei langaton tiedonsiirto ole yhta luotettavaa kuin langallinen. Koska langaton
radioviestinta kuitenkin yleistyy, on syyta pohtia ja analysoida sen luotettavuutta. (Baronti
et al. 2007)

Vaikka kehitys kohti langatonta automaatiota on alkanut jo 1990-luvulta, on aihe silti
ajankohtainen ja lyhyen matkan radioviestintaa tutkitaan edelleen ja tutkijat pyrkivat
Idytamaan yha parempia ratkaisuja radioviestinnan toteuttamiseen. Artikkelissa Bellalta
et al. (2016) pohditaan lyhyen matkan radioliikenteen tulevaisuutta ja siind todetaankin
olevan alalla viela paljon tehtavaa, jotta luotettavaa radioviestintaa voidaan hyodyntaa

elaman joka osa-alueella.



1.2 Tyodn tavoite ja tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena on koostaa tutkielma, joka tarjoaa suunnitteluohjeita radioviestinnan
luotettavuuden parantamiseksi seka hairididen minimoimiseksi murskainten ja seulojen
valisessa viestinnassa. Tyon tarkoituksena ei ole luoda taydellista listausta kaikesta
radioliikenteesta, vaan tama ty6 on rajattu kasittelemaan lyhyen matkan radioviestintaa
langattoman automaatiojarjestelman suunnittelijan nakokulmasta. Lukitusjarjestelma on
esimerkki automaatiojarjestelmasta, joka on toteutettu ennen langallisesti ja sen takia
langattomaan jarjestelmaan siirtyminen vaatii radioviestinnan luotettavuuden arviointia.
Koska pohjaty0 automaatiojarjestelman toiminnalle on jo tehty, on suurin haaste
toteuttaa langaton tiedonsiirto luotettavasti. Tarkoitus on vastata kirjallisuuden

perusteella naihin tutkimuskysymyksiin:
o Mitka tekijat vaikuttavat radioviestinnan luotettavuuteen?
e Miten luotettavuutta parannetaan kustannustehokkaasti?

Radioviestintaan liittyy paljon asioita. Radioviestintd voi perustua moneen erilaiseen
protokollaan, radiolahettimet koostuvat monista eri komponenteista ja radioaaltojen
etenemiseen vaikuttaa myds paljon eri tekijoitd. Taman takia tama tyd on rajattu
kasittelemaan tarkeimpia luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita. Tarkoitus on loytaa
tarkeimmat tekijat, jotka liittyvat luotettavuuteen niin radiolahetinten sisaisita
komponenteista kuin myos ulkoisista tekijoista. Toisen tutkimuskysymyksen nakdkulma
on myaos rajattu koskemaan tarkeimpia luotettavuuteen vaikuttavia

suunnitteluvaihtoehtoja.

1.3 Tutkimusmetodi

Tama kandidaatintyd toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Tutkimuksen aineistona
kaytettiin padosin vertaisarvioituja artikkeleita ja kirjoja. Tiedon hankintaan hyédynnettiin
Tampereen yliopiston kirjaston hakupalvelua Andoria sekda Scopus-tietokantaa, silla

nama palvelut tarjosivat monipuolisimman valikoiman tiedonhakuun.

Tarkeimmat hakusanat tiedonhaussa olivat "rf", "WPAN", “propagation”,"design" ja
"reliability”. Tiedon hankinnassa kaytettiin hakupaivakirjaa, joka toimi systemaattisena
tydkaluna tiedon kerdamisessa. Taulukkoon 1 on dokumentoi kaytetyt hakulausekkeet

ja niiden hakuosumat molemmissa palveluissa.



Taulukko 1: Hakuosumataulukko.

Hakulauseke Andor: Scopus:
rf OR "radio*" AND design | 2492 1157
AND reliability AND com-

ponents

Wireless AND  "IEEE | 442 150
802.11" AND protocol AND

industri*

radio* AND propagation | 1370 5590
and interference

Aineiston riittdvyyden varmistamiseksi lahteiden katsottiin olevan ajantasaisia vuodesta
1950 alkaen. Vaikka radiolahetinten tekniset ominaisuudet ovat kehittyneet
vuosituhannen alun jalkeen, ndma lahteet ovat edelleen olennaisia tdman tutkielman
kontekstissa. Suurin osa tydssa kaytetyistd Idhteistd on 1990-luvun jalkeen tehtyja

julkaisuja.

Helmenkalastusmenetelma on hyva apuvaline systemaattisessa tiedon haussa, joka
auttaa tuntemaan lisda hakusanoja ja termist6a, seka auttaa uusien lahteiden |6ytamista
(Schlosser et al. 2006). Tassa tutkimuksessa hyddynnettiin kyseistd menetelmaa.
Tutkielman kannalta tarkeimmat Iahteet olivat Dobkin (2011), Olexa (2004) ja Aitchison
& Free (2022), joiden avulla I6ytyi useita radiolahetinten suunnitteluun ja luotettavuuteen

liittyvia teoksia.

1.4 Tyon rakenne

Luvussa 2 perehdytaan yksityiskotisemmin kivenmurskauksen toimintaymparistéon ja
esitellddn tyon keskidssa oleva langaton automaatiojarjestelma. Tama tutkielma
tarkastelee radioldhetinten protokolaa, sisdisid@ komponentteja ja radioviestintaan
vaikuttavia ulkoisia hairiotekijoita yksityiskohtaisemmin 3. luvussa. Sen luvun alaluvuissa
esitellaan tarkeimmat protokollat, ne osat, jotka ovat luotettavuuden kannalta
keskeisimpia ja ulkoiset hairidlahteet. Luku 4 kasittelee miten luvussa 3 esitettyihin

I0ytoihin voidaan vaikuttaa kustannustehokkaasti. Luvussa 5 esitteellaan tyon paatelmat.



2. TOIMINTAYMPARISTO

Tassa luvussa perehdytdaan tarkemmin kivenmurskauksen ja sorantuotannon
toimintaymparistoon seka perehdytddn tarkemmin turva-automaatioon. Lopuksi

esitellaan taman tyon keskidssa oleva lukitusjarjestelma.

2.1 Liikuteltavat murskaimet ja seulat

Soran tuotannossa liikuteltavia kivenmurskaimia ja seuloja kaytetdan usein
junamuodostelmassa, kuten kuvassa 2.1 on esitetty. Tama tarkoittaa, ettd tydkoneet
asetetaan perakkain muodostaen jonon, jossa jokainen kone siirtda kasittelemaansa
murskaa kuljettimien avulla suoraan seuraavan koneen syottdsuppiloon. Jotta tama
junajarjestelma toimisi tehokkaasti ja turvallisesti, tydkoneiden on pystyttava jakamaan
tietoa keskendan. Tassa tiedonsiirrossa jonossa edelld oleva tydkone kuuntelee heti
seuraavana olevan tyokoneen tilaa. Toisena oleva kuuntelee kolmatta ja niin edelleen,
aina riippuen koneiden maarasta. Tama tiedonvalitys ei ainoastaan mahdollista
nopeampaa reagointia mahdollisiin ongelmiin, vaan myos kasvattaa koko tuotannon
tehokkuutta. Vikatilanteessa muiden tydkoneiden on hetkellisesti pystyttava
pysayttamaan tuotantonsa, jotta valtetdan tilanne, jossa tydkoneet hautautuisivat

kivimurskan alle.

Lopputuote 2

Lopputuote 1

Lopputuote 3 Seula

Kivenmurskaimen
syottésuppilo

Selyla:n ) Kivenmurskain
sybttdsuppilo

Kuljetin



Kuva 2.1: Kahden koneen junamuodostelma soran tuotannossa. Murskain syéttéa

kived seulalle, joka seuloo kiven eri kokoisiksi lopputuotekasoiksi.

Automaatiojarjestelmien valiseen tiedonsiirtoon voidaan kayttda joko langatonta tai
langallista yhteytta. Langallinen jarjestelma on yksinkertainen ja ennustettava, koska se
siirtaa informaatiota pelkastaan virran ja jannitteen avulla kahden paikan valilla (Dobkin
2011 s.1). Kuitenkin tydmaalla, jossa tyokoneita liikutellaan usein, langallinen jarjestelma
ei aina ole kaytannollisin vaihtoehto. Jos koneiden valinen tiedonsiirto toteutettaisiin
langallisesti, johdot pitaisi aina irrottaa tydkoneista ennen tydkoneiden siirtdmista. Tama
on johtanut siihen, ettd langattomia jarjestelmia pyritdan hydédyntdmaan enemman.
Vaikka langattomat jarjestelmat ovat yleistyneet, niiden tiedonsiirron luotettavuus ei ole
viela samalla tasolla kuin langallisten jarjestelmien tiedonsiirron luotettavuus (Bellalta et
al. 2016; Baronti et al. 2007).

2.2 Turva-automaatio

Lukitusjarjestelma on esimerkki turva-automaatiojarjestelmasta. Turva-
automaatiojarjestelma on koneen omasta automaatiojarjestelmasta erillinen jarjestelma.
Sen tehtava on suojata ihmis- ja materiaalivahingoilta. Kun turva-automaatio havaitsee
hairion, se ohittaa tydkoneen oman automaatiojarjestelman ja saattaa koneen
turvalliseen tilaan. Turva-automaation luotettava toiminta on erittdin tarkeda. (Tukes
2021, s.2) Lukitusjarjestelma on siis automaatiopyramidissa korkeammalla kuin
tydbkoneen oma  automaatiojarjestelma.  Automaatiopyramidilla  tarkoitetaan
automaatiojarjestelmien hierarkiaa, eli tarkeysjarjestysta (Koérner et al. 2019). Turva-
automaatiojarjestelma on ylempana tassa hierarkiassa, kuin tydkoneen oma
automaatiojarjestelma, koska silla on kyky ottaa tydkoneen oma automaatiojarjestelma
haltuun. Turva-automaatio ei siis osallistu koneen normaaliin toimintaa, vaan ainoastaan

antaa ohjauskomentoja vikatilan sattuessa.

2.3 Lukitusjarjestelma

Junamuodostelmassa koneiden valisesta radioviestinnasta vastaa lukitusjarjestelma. Se
on yksi esimerkki tamanpaivaisesta turva-automaatiojarjestelmasta, jossa tiedonsiirto on
ennen tapahtunut kaapeleiden avulla, mutta nykyisin tiedonsiirto halutaan toteuttaa
langattomasti radioldhetinten avulla. Jotta asiakkaat vaihtaisivat langallisen

lukitusjarjestelman langattoman, on sen oltava myds kustannustehokas vaihtoehto.

Kivenmurskauksessa kaytettava tyypillinen lukitusjarjestelma valittda kahden tydkoneen

valilla kahta parametria, jotka ovat moottorin kierrosluku ja tydkoneen syottdprosenttia.



Murskaimet ja seulat toimivat hydraulisesti, mutta voima tatd hydrauliikkaa varten
tehdaan tyokoneen moottorilla, siksi moottorin kierrosluku on tarked parametri. Se
valittdd tiedon siitda mikd on koneen voimantuottokyky kyseisella hetkella.
Syottoprosentti-parametri valittaa tietoa siitd kuinka paljon kiviainetta tyokone kasittelee

tietylla ajanhetkella.

Naiden parametrien avulla lukitusjarjestelma pystyy valittdmaan jannitteen avulla
bindarisen sisddnmenoarvon tyokoneen automaatiojarjestelmalle. Molemmille
parametreille on asetettu suojarajat. Jos parametrien arvot laskevat suojarajan
alapuolelle, lukitusjarjestelma lahettaa toiselle tydkoneelle signaalin. Tama signaali voi
johtaa joko murskaimen tai seulalaitteen pysayttamiseen tai koko tytkoneen
sammuttamiseen, riippuen siita, miten jarjestelman suunnittelija on maarittanyt koneiden

toiminnan vikatilanteessa.

Langallisessa lukitusjarjestelmassa signaalit siirtyvat sahkovirran avulla kaapelia pitkin
(Manning 2009, s.1). Langattomassa jarjestelmassa tieto siirtyy sinimaisten
radioaaltojen avulla. Radioaaltoa moduloidaan, jotta sen valittama energia vaihtelee,
jolloin vastaanotin pystyy tulkitsemaan tiedonsiirtoa bindarisesti. (Olexa 2004, s. 44)

Kuvassa 2.2 kuvataan radioviestinnan sinimaisyytta seka sen binaarisyytta.

radiotiedonsiirto

>
DNZA SN

10011010101011

Kivenmurskain Seula

Kuva 2.2: Kivenmurskaimen ja seulan vélinen radioviestinta.



3. RADIOVIESTINNAN LUOTETTAVUUS

Taman luvun alaluvussa 3.1 esitelladn radioliikenteen protokollaa. Alaluvussa 3.2
perehdytaan keskeisiin komponentteihin, jotka muodostavat radiolahettimen perustan.
Alaluvussa 3.3 esitelldan ulkoisia tekijoita, jotka voivat vaikuttaa merkittavasti signaalin
etenemiseen. Naiden tekijdiden ymmartdminen on tarkedd radioviestinnan
suunnittelussa, erityisesti kun tavoitteena on taata hairiéton ja luotettava tiedonsiirto eri

tydbmaaolosuhteissa.

3.1 Protokolla

Lukitusjarjestelma toimii lyhyen kantaman alueella, joten radioviestintéd voidaan toteuttaa
joko langattomassa lahiverkossa tai langattomassa likiverkossa. Ero naiden valilla liittyy
siihen, kuinka monta jarjestelmaa on kytkettyna kyseiseen verkkoon. (Afifi et al. 2007,
s.1). Koska lukitusjarjestelma vaikuttaa vain kahden tyOkoneen valilla, luokitellaan
koneet olemaan langattomassa likiverkossa, eli WPAN:ssa (eng. Wireless personal area
network). Taajuus 2,4 GHz on vakiintunut standardi lyhyen matkan lahiverkoissa, kuten
myo0s likiverkoissa. Tama johtuu siita, ettd tata taajuutta on kaytetty vuosikymmenia,
minka ansiosta sité varten on valmiina useita komponentteja ja protokollia. (Bellalta et
al. 2016; Bensky 2004, s.313-331).

Likiverkon radioviestinta on binaarista tiedonsiirtoa, eli radioviestinnassa valitetaan joko
arvoa 0 tai 1. Tama binaarisyys saadaan aikaan moduloimalla Iahettya sinimaista aaltoa,
esimerkiksi muuttamalla aallon taajuutta. Vastaanotin pystyy havaitsemaan pienen
taajuuseron ja tulkitsemaan signaalia bindarisesti. (Olexa 2004, s. 44) Lyhyen matkan
viestinndssd modulaatio voi tapahtua myds vaihesiirron avulla. Modulaatiotapa

maaraytyy kuitenkin valitun protokollan perusteella. (Krouk & Semenov 2011, s.20-21)

Kaikki 2,4 GHz taajuusalueella toimiva verkkoradioviestintd perustuu IEEE 802 -
protokollaperheeseen (Caro 2014, s.1). Erot protokollien valilla tdman protokollaperheen
sisalla liittyvat niiden tarjoamaan tiedonsiirtonopeuteen. Kivenmurskauksessa kaytettava
lukitusjarjestelma valittda vain kahta parametria, joten suurta tiedonsiirtonopeutta ei

tarvita ja on jarkevaa priorisoida tiedonsiirron luotettavuutta.

Likiverkon totuttamiseen kaksi suosittua protokollavaihtoehtoa ovat ZigBee ja Bluetooth.
Ne ovat suosittuja niiden luotettavuuden ja kustannustehokkuuden takia. (Bensky 2004,
s.313-331)



Muodostettua radioverkkoa varten on useita tydkaluja, joilla voi tulkita radioviestintaa ja
lukea mitd informaatiota liikkuu millakin protokollan tasolla. Nama protokollan
pakettianalysaattorit (eng. packet analyzer) ovat keskeisessa radiolahetinten

luotettavuuden arvioinnissa. (Lv 2012; Tennina et al. 2016)

Langattomassa digitaalisesti moduloidussa radioviestinndssa merkittdva ominaisuus on
taajuushyppely, joka mahdollistaa hairiéttéman viestinnan. Taajuushyppely tarkoittaa
signaalin taajuuden satunnaista muuttamista. Tama muutos on yleensa hyvin pieni,
usein vain 1 MHz, mikd on suhteellisen vahainen verrattuna kaytettavan 2,4 GHz,
taajuusalueeseen. Erilaisia muutettuja pienia taajuuksia kutsutaan kanavapaikoiksi. 2,4
GHz radiotaajuusalueella, jonka suositeltu laajuus on 2,4-2,483 GHz, valitaan, mita
kanavia kaytetdan. Tama valinta riippuu kaytetysta protokollasta. Nama kanavapaikat
ovat kansainvalisesti tunnistettuja ja niitd kuvataan kokonaisluvuilla. Taajuushyppely
auttaa vahentamaan hairiditd ja parantaa viestinnan luotettavuutta. (Elahi &
Gschwender, 2009; EverytingRF 2022)

3.2 Radiolahetin

Radiolahettimen perusrakenteessa on useita keskeisia fyysisia komponentteja, joiden
optimaalinen suunnittelu ja toiminta ovat ratkaisevassa asemassa luotettavan
lahetyksen varmistamisessa. Tarkeimmat radiolahettimen komponentit ovat
Oskillaattori, tehonvahvistin ja antenni, kuten kuvassa 3.1 on esitetty. Koska
lukitusjarjestelma vaatii tarkan signaalin, on radioldhettimen komponenttien tarkastelu

tarkeaa, jotta bindarinen aalto saadaan tuotettua.

Antenni

V%

A
Lahetettédva Tehonvahvistin
Data

Oskillattori

Kuva 3.1: Kaavio radioldhettimen tarkeimmistd komponenteista (mukaillen Bensky
2004, s. 5).



3.2.1 Oskillaattori

Oskillaattori on tarkea komponentti radiolahettimessa, joka tuottaa ja yllapitaa tarkan
signaalin taajuuden muutamalla tasajannitettd radiotaajuudeksi (Odyniec 2002, s.1;
Farzane 2020). Tarkkaan vyllapidetty taajuus on tarkeaa binaarisen tiedonsiirron
kannalta, ja oskillaattorin on pystyttava yllapitamaan taajuutta luotettavasti. (Farzane
2020)

Yleisin oskillaattorimalli on takaisinkytketty oskillaattori. On olemassa muitakin
vaihtoehtoja, mutta niitd kaytetddn vain harvoissa erityistd tarkkuutta vaativissa
applikaatioissa (Aitchison & Free 2022) Takaisinkytketty oskillaattori on sahkopiiri, joka
koostuu sahkoisestd vahvistimesta ja suotimesta. Sahkdinen vahvistin on tavallisesti
transistori, joka on kytketty takaisinkytkentapiiriin. Tassa piirissd vahvistimen
Iahtosignaali palautetaan takaisin sen sisdantuloon taajuusselektiivisen suotimen kautta.
(Gottlieb 1997, s.111-112; Carr 2002)

Kun transistorin avulla tuodaan virtaa oskillaattoriin, alkaa se oskilloimaan. Kun tata
signaalia suodatetaan ja vahvistetaan, muodostuu oskillaattorin ulostuloon sinimainen
aalto. (Gottlieb 1997, s.113-114) Kuvassa 3.2 esitellaan takaisinkytketyn oskillaattorin

kaavakuva.

o Oskillaattorin
Sahkéinen ulostulo

vahvistin \

Suodin -

Kuva 3.2: Takaisinkytketty oskillaattori (mukaillen Gottlieb 1997, s.112).

Transistorin kayttd oskillaattorissa on vakiintunut, joten komponenttisuunnittelija voi

vaikuttaa oskillaattorin toimintaa muuttamalla taajuusselektiivistd suodinta. Suodin
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voidaan toteuttaa sahkoisten komponenttien, kuten kondensaattorin avulla.
Vaihtoehtoisesti suodin voidaan myos toteuttaa pietsosahkdisen kiteen avulla, joka on
yleensa kvartsia. (Cerda 2014, s.124-137; Carr 2002)

3.2.2 Tehonvahvistin

Tehonvahvistin on yksi tarkeimmistd komponenteista radiolahettimessa, koska sen
tehokkuus ja luotettavuus vaikuttavat merkittdvasti koko radioldhettimen tehokkuuteen
ja luotettavuuteen (Mohammadi & Ghannouchi 2012, s.77). Tehokkuus tarkoittaa
kaytetyn kokonaistehon ja ulostulevan signaalin tehon suhdetta (Olexa 2004, s.34).
Tehonvahvistin on sahkopiiri, joka kasvattaa signaalin tehoa piiriin tulevan tasajannitteen
avulla, ennen kuin signaali Iahetetdan antennilla, jotta signaali saavuttaa vastaanottimen
riittdvan etdisyyden paassa (Love & Ajluni 2009; Olexa 2004, s.34). Kuvassa 3.3.

esitellaan tavanomainen tehonvahvistin.

§10nH

10 pF Ulostulo
Sisddnmeno 1KQ | } o
' 1nH . 32pF
1nH L 500

Kuva 3.3: Tavanomainen lineaarisen tehonvahvistimen séhképiiri (mukaillen Yuan
2016, s.20).

Tehonvahvistimen tarked parametri on vahvistuksen lineaarisuus (Mohammadi &
Ghannouchi 2012, s.77). Tehonvahvistimet voidaan luokitella joko lineaarisiksi tai
epalineaarisiksi. Lineaarinen vahvistus sailyttaa parhaiten signaalin muodon, mutta tama
tapahtuu usein tehokkuuden kustannuksella. Kun taas epalineaarinen vahvistus
vaaristaa signaalin muotoa, mutta samalla parantaa signaalin tehoa. (Love & Ajluni 2009;
Farzane 2020

Tehonvahvistimia voidaan myds luokitella A, B ja C kategorioihin, riippuen vahvistimen
johtokulmasta (eng. conduction angle) (Yuan 2016, s.19). Luokassa A johtokulman
suuruus on 2, luokassa B johtokulman suuruus on 11 ja luokassa C johtokulman
suuruus on alle ™ (Love & Ajluni 2009). Johtokulma tehovahvistimissa viittaa

syo6ttdsignaalin syklin osuuteen, jonka aikana tehonvahvistin johtaa tai sallii virran
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kulkea. Toisin sanoen se edustaa aikajaksoa, jonka ajan aktiivinen laite on toiminnassa
ja johtaa virtaa. Tehonvahvistimen hyotysuhde heikkenee suuremmalla johtokulmalla,

mutta samalla se sailyttda signaalin muodon paremmin (Love & Ajluni 2009).

3.2.3 Antenni

Antenni  muuntaa radiolahettimen tuottamaa  sahkdenergiaa  keskitetyksi
sahkomagneettiseksi aaltopinnaksi sekd muuntaa vastaanottamansa sateilya takaisin
jannitteeksi ja sahkdvirraksi (Manning 2009, s. 175). Antenni on siis radioldhettimen
komponentti, joka vuorovaikuttaa ympariston kanssa. Sen takia antenni on tarkea

komponentti radiolahetinten luotettavuuden arvioinnissa.

Lukitusjarjestelmassa, kuten muussa lyhyen matkan radioviestinnassa, joka tapahtuu
2,4 GHz taajuusalueella, on suositeltua kayttdd pinta-aaltorakenne antennia, sen
yksinkertaisuuden ja kustannustehokkuuden takia (Mutiara et al. 2011). Pinta-
aaltorakenneantennit muodostavat sahkdmagneettisia aaltoja eristelevyn pinnalla.
Taman levyn paalla on sateilykomponentti, jonka sateilya eristetty levy vahvistaa. Levyn
on oltava eristetty, jotta sateily ei karkaa levyn pinnalta. (Reddy & Alex 2012) Se, kuinka
paljon levy eristaa, maarittda antennin luotettavuuden. Eristelevyn eristavyytta voidaan
kasvattaa muuttamalla levyn materiaalia tai kasvattaa levyn paksuutta. (Nascimento

2011, s. 4) Kuvassa 3.4 esitelldan yksinkertaistettu kuva pinta-aaltorakenneantennista.

Séateilykomponentti

T

Eristel evy

Kuva 3.4: Pinta-aaltorakenne antenni (mukaillen Mutiara et al. 2011).
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3.3 Ulkoiset Vaikutukset Radioviestintaan

Vaikka radiolahettimien fyysiset komponentit muodostavat perustan radioviestinnan
toiminnalle, on tarkeaa tiedostaa myoés ulkoisten vaikutusten merkitys radioviestinnan
luotettavuuteen. Ymparistotekijat, kuten ilmakehan vaikutukset, sahk&magneettiset

hairiot ja rakenteelliset esteet, voivat kaikki vaikuttaa radioviestinnan luotettavuuteen.

3.3.1 limakeha

Merkittdva hairié radioviestinnalle on vapaan tilan havié. Vapaan tilan havié johtuu
signaalienergian leviamisesta suuremmille alueille lahteen etdantyessa. (ITU 2008, s.4;
Volakis 2019) Vapaan tilan havio voidaan laskea ITU:n (2008, s. 4) kasikirjassa olevalla

kaavalla (1):
L =324+ 20log(f) + 201og(d), (1)

Jossa L on vapaan tilan havid, f on aallon taajuus ja d on tiedonsiirron etaisyys. Kun
kaavaan sijoitetaan lukitusjarjestelman arvot, eli d on 5 m ja f on 2,4 GHz, saadaan

vapaan havion suuruudeksi 54 dB.

Vapaan tilan havion lisaksi ilmakehan kaasut, kuten happi ja vesihdyry, vaimentavat
korkea taajuuksissa radioaaltoja, koska kaasujen molekyylit resonoivat kyseisella
taajuusalueella (Volakis 2019). Lukitusjarjestelman taajuusalueella, eli 2,4 GHz,
vaimentuminen tavanomaisissa ilmasto-olosuhteissa 0,008 dB/Km kuten Volakisin
(2019) kirjassaan esittdd. Kuvassa 3.5. on esitetty radioaallon vaimentuminen eri

taajuuksilla.
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Kuva 3.5: Radioaallon vaimentuminen merenpinnan tasolla. Suoralla pystyviivalla on

merkitty lukitusjérjestelmén taajuusalue (mukaillen Volakis 2019).

Etaisyydet koneiden valilld on n. 5 m, eli iimakehan kaasut eivat vaikuta merkittavasti
radiolahetinten luotettavuuteen. Lukitusjarjestelmaa suunnitellessa ei siis tarvitse
huomioida ilmakehan vaikutusta, muuten kuin huomioimalla vapaan tilan havid.
Kosteudelta ja pOolylta ja on kuitenkin suojauduttava, koska ne vaikuttavat negatiivisesti

radiolahetinten komponenttien luotettavuuteen.

3.3.2 Sahkomagneettinen hairio

Tybmaalla voi olla kaytdssa useita radiolahettimia, jotka toimivat samalla
taajuusalueella. Tastd seuraa usein sahkdmagneettisia hairioita, joita tulee huomioida
radioliikenteen suunnittelussa. Sahkdmagneettinen hairié voi johtua monista eri syysta.
Kirjassaan Wyatt ja Gruber (2015, s.4-9) esittelevat radiolahettimien luotettavuuden
kannalta tarkeimmat hairiotyypit:

e Taajuushairidt: Jos useat radioldhettimet kayttdvat samaa tai lahekkaisia

taajuusalueita, ne voivat aiheuttaa taajuushairidita toisilleen. Tama voi johtaa
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signaalin heikkenemiseen, tietojen menetykseen tai kokonaan hairiintyneeseen

viestintaan.

e Ylikuormitus: Liiallinen radiolikenne samalla taajuusalueella voi aiheuttaa
ylikuormitusta, mik& voi hidastaa tai hairita tarkeaa viestintda, kuten
lukitusjarjestelman toimintaa. Ylikuormitus voi vaikuttaa signaalin laatuun ja

reagointiaikaan.

o Kanavahairiot: Jos kaytdssa oleva radiotaajuusalue on jaettu useisiin kanaviin,
eri [ahettimet voivat silti aiheuttaa hairioita toisilleen, jos niiden kayttamat kanavat

ovat liilan lahella toisiaan.

Hairion suuruuden maarittamisessa kaytetaan termia C/N (eng. carrier-to-noise-ratio).
Tama tarkoittaa lahetetyn signaalin tehon ja muun radioviestinnan tehon suhdetta. Kaikki
ylla luetellut hairidtyypit voidaan summata C/N-suhteen nimittdja termiin, eli muun
radioviestinnan tehoon ja maarittda kuinka paljon hairiotd ymparistosta syntyy (Elbert
2016, s.56-57). Luotettavuuden kannalta lyhyen matkan radiotiedonsiirron hyvaksyttava
alarajan C/N-suhde on lahteitten mukaan n. 16-20 dB, koska talldin yhteys
radiolahettimen ja vastaanottimen valilld on toimiva (Cisco 2023; Elbert 2016, s.57-60).
Ciscon ehdottamaa riittdvaa C/N-suhdetta, eli 20 dB, voidaan pitaa luotettavampana
alarajana, heidan vuosikymmenten ajan kerrytetyn radiolahettimiin liittyvan kokemuksen

perusteella.

3.3.3 Rakenteellinen hairio

Fyysiset esteet, kuten seinat, rakennukset ja maastonmuodot, voivat heikentaa signaalin
kulkua ja aiheuttaa heikkoa yhteyttd (Olexa 2004, s.69-71). Radioldhetinjarjestelman
suunnittelussa on otettava huomioon nama esteet, jotta voidaan taata luotettava

tiedonsiirto.

Radioaallon etenemisen arvioinnissa kaytettdan termia Fresnel-alue (eng. Fresnel
zone). Tama alue on ellipsin muotoinen komiolotteinen alue. jonka sisalla olevat
rakenteelliset esteet vaikuttavat radioviestinnan luotettavuuteen. Kuvassa 3.6
havainnollistetaan Fresnel-alue. Fresnel-alueen sateeseen R vaikuttaa |ahetetyn
radiosignaalin aallonpituus ja valimatka radioviestinnan valilld. (Friesen 2021, s.50;
Olexa 2004, s.69-71)
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Radiolahetin

Kuva 3.6: Fresnel-alue (mukaillen Friesen 2021, s.50).

Fresnel-alueen sade voidaan laskea Friesen (2021, s.52) esittelemalla kaavalla (2):

— (1% y1/2
R =Gl )
Jossa R on Fresnel-alueen sade, f on taajuus, d7 ja d2 ovat etaisyydet laskettavan
sateen suhteen, kuten kuvassa 3.6 on esitetty. Kun kaavaan sijoitetaan
lukitusjarjestelman arvot, eli etdisyys d7 ja d2 ovat molemmat 2,5 m ja taajuus fon 2,4

GHz, saadaan Fresnel-alueen sade suurimmillaan olevan n. 0,40 m.

Fresnel-alueen ollessa ellipsinmuotoinen, rakenteiden sijoittaminen [dhemmas
radiolahetintd on mahdollista, kun taas keskella aluetta on vdhemman vapaata tilaa,
johtuen sielld suuremmasta Fresnel-alueeen sateestd. Metallirakenteet, kuten
taulukossa 3 havaitaan, voivat haitata radioliikennetta. Koska liikuteltavat murskaimet ja
seulat sisaltdvat runsaasti metallia, radioldhetinten tarkempi sijoittaminen vaatii

harkintaa.

Taulukko 3: Yleisten rakennusmateriaalien tavanomaiset vaimentumisominaisuudet

desibeleiné ilmoitettuna (mukaillen Olexa 2004, s.75).

Metalliovi: 6-10 dB.
Betoniseina: 6-15 dB.
Kipsilevy: 3-5dB.

Ikkuna: 3 dB.
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4. RADIOVIESTINNAN SUUNNITTELU

Tassa luvussa esitelladn ratkaisuja edellisessa luvussa |6ydettyihin luotettavuus
nakokulmiin. Alaluvussa 4.1 perehdytaan protokollavalintaan. Alaluvussa 4.2 esitellaan
komponentteihin  vaikuttavat valintaratkaisut, jotka muodostavat luotettavan
radiolahettimen perustan. Luvussa 4.3 esitelldan ratkaisuja, jotka voivat parantaa

signaalin etenemisen luotettavuutta.

4.1 Protokollan valinta

Zigbee- ja Bluetooth -protokollat eroavat toisistaan monella tapaa, mutta suurin ero on
niiden tiedonsiirron nopeus. Bluetooth on huomattavasti yleisempi protokolla, joten sen
kayttaminen automaatiojarjestelmissd on haastavaa, muista Bluetooth-lahettimista
aiheutuvien hairididen takia (Bellalta et al. 2016). Bluetoothin tarjoama suurempi
tiedonsiirtonopeus ei ole tarpeellista lukitusjarjestelmassa, jossa valitetaan vain kahta
parametria. ZigBeen kayttd on naista vaihtoehdoista suositeltavampaa. Kuten Bensky
(2004, s. 330) jaWang et al. (2007, s.32) esittaa, on ZigBee hyva vaihtoehto langattomiin

automaatiojarjestelmiin.

Zigbeen kayttd on hyva vaihtoehto lukitusjarjestelmalle, koska lukitusjarjestelma lahettaa
ja kuuntelee dataa. Kyseiseen tarkoitukseen ZigBee on hyva, juuri sen tarjoaman
luotettavuuden takia (Baronti et al. 2007). Lukitusjarjestelma toimii kahden koneen
valilla, mutta ZigBeen toinen hyva ominaisuus, eli sen kyky luoda verkkoyhteyksia
monien radiolahettimien valilld, mahdollistaisi tulevaisuudessa myoés kaikkien koneiden

litdmisen yhteiseen verkkoon. (Baronti et al. 2007)

Bluetooth ja ZigBee kayttdvat eri modulaatiotekniikoita. Bluetooth kayttaa
taajuusmodulaatiota ja ZigBee kayttaa vaihesiirtomodulaatiota. Alla olevassa taulukossa
4.1. esitellddan Bluetoothin ja ZigBeen eroja Ilukitusjarjestelman suunnittelun

nakokulmasta.
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Taulukko 4.1: Bluetoothin ja ZigBeen merkittdvimmét erot (Mukaillen Bensky 2004,
s.324).

Bluetooth ZigBee
Tiedonsiirtonopeus: | 1 Mb/s. 250 kb/s.
Modulaatio: Taajuusmodulaatio GFSK | Vaihesiirtomodulaatio BPSK

(eng. Gaussian frequency | (eng. Binary Phase shift key).

shifting key).

Bluetoothin yksi haitta on se, etta jos Bluetooth-protokollaa kayttaa, pitda koko viestinta
toteuttaa sen standardin maarittelemalla tavalla, eli jarjestelman suunnittelijalle ei jaa
mahdollisuuksia vaikuttaa jarjestelman tiedonsiirto-ominaisuuksiin (Bensky 2004,
s.315). Se on suuri syy miksi teolliset automaatiojarjestelmat kayttavat usein ZigBeeta
kun taas kuluttajahyddykkeet perustuvat usein Bluetooth-protokollaan. Nain ollen
lukitusjarjestelman suunnittelu kannattaa lahted rakentamaan ZigBee-pohjaisesti.
ZigBee-protokolla perustuu IEEE 802.15.4 standardiin (Baronti et al. 2007; Wang et al.
2014, s.32-33).

Kun ZigBee-yhteys on muodostettu, voidaan lukitusjarjestelman testauksen aikana
tarkistaa valitetyn informaation oikeellisuus pakettianalysaattorilla. Erds yleinen
pakettianalysaattori on Texas Instrumentsin valmistama SmartRF. Tama on esimerkki
tuotteesta, joka pystyy lukemaan lahetettyja datapaketteja. SmartRF:ssa, kuten muissa
vastaavissa tuotteissa, on intuitivinen kayttoliittyma, josta nakee, onko valitetty
radioviesti oikeaa, ilman, etta testaajalla on suurta tietdmysta itse ZigBee-protokollasta

tai sen toiminnasta. (Lv 2012; Tennina et al. 2016)

Zigbee, kuten useimmat langattomat protokollat, kayttda tarkistussummaa (eng.
checksum) varmistaakseen viestin eheyden ja vahentaakseen virheiden mahdollisuutta
tiedonsiirrossa. ZigBeen tarkistussumma perustuu CRC (eng. Cyclic Redundancy
Check) menetelmadan. (Ahmad et al. 2009) Tallainen tarkistussumma auttaa
havaitsemaan mahdollisia tiedonsiirtovirheitd ja varmistamaan, ettd langattomassa
viestinndssa valitetyt signaalit ovat eheitd ja luotettavia. CRC ei kuitenkaan korjaa
virheitd, mutta se kykenee havaitsemaan ne. Lukitusjarjestelman suunnittelijan tulee

hyddyntaa tarkastussummaa valitetyn signaalin luotettavuuden varmistamiseksi.

Koska ZigBeen kayttama 2,4 GHz taajuusalue on yleisesti kaytdssd myds muissa
protokollissa, on taajuushyppelyd hyddynnettdva ja valittava jarkevat kanavapaikat.

ZigBee kayttéaéd 2,4 GHz taajuusalueen kanavapaikkoja 11-26. Wi-Fi on yleinen
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protokolla 2,4 GHz taajuusalueella ja sen kayttamia kanavapaikkoja on valtettava, jotta
lukitusjarjestelman radioviestintddn ei kohdistu hairiditd. ZigBeen vapaimmat
kanavapaikat ovat 15, 20, 25 ja 26, koska naillda kanavapaikoilla ei tapahdu muuta

merkittavaa radioviestintaa. (EverytingRF 2022)

4.2 Sisaisten komponenttien valinta

Lukitusjarjestelman suunnittelija ei yleensd itse suunnittele radioldhettimen
komponentteja, mutta silti suunnittelijan on oltava tietoinen kustannustehokkaimmista
komponenttivaihtoehdoista. Radiolahettimissa on tehtava valintoja
kustannustehokkuuden ja luotettavuuden valilld. Valinnat luotettavuuden ja
kustannustehokkuuden valilld vaativat tarkempaa pohdintaa applikaation mukaan.
Lukitusjarjestelmaa ajatellen on molemmat asiat tarkeita, mutta luotettavuutta on

priorisoitava.

4.2.1 Oskillaattorin valinta

Kiteiset taajuuspohjaiset suodattimet tunnetaan niiden tarkkuudestaan taajuuden
ylldpidossa. Kuitenkin niiden korkeammat valmistus- ja integrointikustannukset voivat
olla haaste suurissa tuotantomaarissd (Aitchison & Free 2022). Toisaalta
sahkdkomponenteista, kuten kondensaattoreista, koostuvat suodattimet ovat
kustannustehokkaampia ja tarjoavat laajemman taajuuskattavuuden. Kuitenkin niiden
taajuuden epatarkkuus ja herkkyys ulkoisille hairidille voivat vaikuttaa suorituskykyyn.
(Cerda 2014, s.119-137)

Cerda (2014, s.120) esittdad kondensaattoripohjaisen suotimen olevan epatarkka pitkille
matkoille, mutta sitd kaytettdadn paljon lyhyiden matkojen radioviestintdan, kuten
esimerkiksi auton langattomissa avaimissa. Koska kondensaattoripohjainen suodin on
kustannustehokas ja riittdvan hyva Iyhyelle tiedonsiirtoetaisyydelle, on
lukitusjarjestelmaa suunnitellessa suositeltavaa valita radiolahetin, jossa oskillaattori on

toteutettu kondensaattoripohjaisesti.

Kidepohjaiset suotimet ovat myos hyva vaihtoehto niiden tuoman luotettavuuden takia.
Jos kondensaattoripohjaisella oskillaattorilla ei paasta riittavaan luotettavuuteen, yksi
tapa lisata luotettavuutta on muuttaa oskillaattori kidepohjaiseksi. Taulukossa 4.2.

esitellaan Kidepohjaisen ja kondensaattoripohjaisen suotimen keskeiset edut.
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Taulukko 4.2: Kidepohjaisen oskillaattorin sekd kondensaattoripohjaisen oskillaattorin

tuomat edut.

Suodinmalli Edut

Kide pohjainen suodin: Yllapitdd signaalin  muodon paremmin, joka takaa

luotettavamman tiedonsiirron.

Kondensaattoripohjainen | Kustannustehokas vaihtoehto Iyhyille radioviestinta

suodin: matkoille.

4.2.2 Tehonvahvistimen valinta

Mita lineaarisempi tehonvahvistin on, sita luotettavampi sen vahvistama signaali on
(Farzane 2020). Koska tehokkuus ei ole merkittava tekija Ilyhyen matkan
radioviestinndssa, lineaarinen tehonvahvistin on jarkeva ratkaisu. Love ja Ajluni (2009)
esittavat, ettad tehonvahvistinta suunniteltaessa sen lineaarisuus on aina tarkeampaa

kuin sen tehokkuus.

Toinen tehovahvistimeen vaikuttava parametri, johtokulma, pitda suunnitellessa ottaa
huomioon. Jotta radioviestinta on luotettavaa, on vahvistettavan signaalin muoto tarkea
sailyttdd mahdollisimman hyvin. Suuri johtokulma saavutetaan A ja B luokissa, mika
tarkoittaa parhainta kykya sailyttdd signaalin  muoto, joten digitaalisessa
radioviestinndssa on jarkeva suunnitella tehonvahvistin toimimaan naiden luokkien
valilld (Love & Ajluni 2009). B-luokan tehonvahvistin pystyy sietdmaan korkeampia
lampdtiloja, joka tarkoittaa luotettavampaa signaalin vahvistusta (Chuanzhao & Yuan
2007). Koska B-luokan tehonvahvistimessa on enemman komponentteja, tekee se myds
siitd kallimman valmistaa (Yuan 2009). A luokan tehonvahvistin on hieman
lineaarisempi, joten se ei saavuta samaa tehokkuutta, kuin luokan B tehonvahvistin
(Olexa 2004, s. 35). Taulukossa 4.3 kuvataan A ja B tehonvahvistinten keskeisimmat
edut.

Taulukko 4.3: Luokan A ja B tehonvahvistimien tuomat edut.

Malli edut

A-luokka: Lineaarisempi ja kustannustehokkaampi vaihtoehto.
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B-luokka: Korkeampi  l[Bmmonsietokyky, joka parantaa radioldhettimen
luotettavuutta. Luokan B tehovahvistin on myds hieman tehokkaampi

kuin luokan A tehonvahvistin.

Tehonvahvistimen valinta on tarkea tekija radiolahettimen luotettavuudelle. Lineaarisuus
ja suuri johtokulma vaikuttavat positiivisesti signaalin laatuun ja luotettavuuteen (Farzane
2020; Love & Ajluni 2009). Lukitusjarjestelmaa suunnitellessa on jarkeva valita
kaytettavaksi luokan A tai B lineaarisia tehonvahvistimia, jotka molemmat tarjoavat

hyvan kompromissin vahvistuksen lineaarisuuden ja tehokkuuden valilla.

4.2.3 Antennin valinta

Alan normaalin pinta-aaltorakeena antennin luotettavuuteen voidaan vaikuttaa
muuttamalla eristelevyn materiaalia ja paksuutta. Kirjassaan Nascimento (2011, s. 4)
esittaa, ettd ero edullisen ja kalliin materiaalin valilla on pieni, kun taas materiaalin
paksuuden kasvattaminen lisda huomattavasti enemman antennin luotettavuutta.
Toisaalta lukitusjarjestelman kaltaisessa radiolahetinapplikaatiossa myds systeemin

pieni koko on tavoiteltavaa.

Nascimento (2011, s. 4) esittda esimerkin, missa antennissa kaytetaan alan normaalia
ja edullista materiaalia, eli FR-4-epoksia, ja joka on 6,5 mm paksu. Tama eristelevy
saavuttaa 70 % luotettavuuden verrattuna kalliseen yhtd paksuun keraamiseen
materiaaliin. Tama on hyva alkupiste, josta lahtea valitsemaan lukitusjarjestelman pinta-
aaltorakenneantennia. Jos viestinnan luotettavuudessa ilmenee ongelmia, on hyva
pohtia eristelevyn paksuntamista. Eristelevyn materiaalia tulee muuttaa vain, jos tila

antennia varten on rajallinen.

4.3 Ulkoisten hairioiden hallinta

Lukitusjarjestelman suunnittelijan tulee huomioida ulkoisten hairididen vaikutukset
jarjestelmaa suunniteltaessa. On myds tarkea tiedostaa, miten ulkoisia hairidita voidaan
paikallistaa ja ehkaista mahdollisimman tehokkaasti, jotta komponenttivalintoja voidaan

tehda kustannustehokkaasti.

4.3.1 llmakehan vaikutusten hallinta

Vaikka ilmakehan vaikutus radioaalloille lyhyen matkan radioliikenteessa on yleisesti

vahainen, kosteuden ja pdlyn vaikutukset on minimoitava, sillda ne voivat negatiivisesti
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vaikuttaa radioldhetinten luotettavuuteen (Olexa 2004, s.183). Esimerkiksi
kivenmurskaimissa ja seuloissa, erilaiset laitteet sijoitetaan usein huoltolaatikkoon.
Tallainen suljettu tila tarjoaa suojaa kosteudelta ja polylta, mika edistaa radiolahetinten
toimintaa, joka puolestaan kasvattaa radioviestinnan luotettavuutta. Saanndllinen
tarkastus ja huolto varmistavat, ettd laitteet sailyvat toimintakunnossa kaikissa

olosuhteissa.

4.3.2 Sahkomagneettisten hairididen hallinta

C/N-suhteen yllapito suositelluissa rajoissa on valttamatonta, jotta varmistetaan hairiéton
viestintd. = C/N-suhdetta  voidaan  mitata  edullisila  kadessd  pidettavilla
radiovastaanottimilla, jotka mittaavat ympariston radioviestintatehoa (Wyatt & Gruber
2015, s.44-45; Olexa 2004, s. 120-121). Kun suunniteltavan lukitusjarjestelman
radioviestintdteho on tiedossa, voidaan mitata tydmaa-aluetta. Jos C/N-suhde pysyy
tavoitearvossaan, eli vahintdan 20 dB, voidaan todeta radioliikenteen olevan luotettavaa

radiohairididen osalta.

Jos tama ei toteudu, pitda tydmaan radioliikennetta suunnitella uudelleen. Yksi tapa on
lisata valimatkaa muihin tydmaa-alueen radiolahettimiin. Lukitusjarjestelmaa ajatellen,
muita radioita ei tulisi olla junamuodostelman valittotmassa laheisyydessa. Toisaalta
lukitusjarjestelman suunnittelijan on otettava huomioon, etta kaikki tydmaa-alueet ovat
erilaisia, joten lukitusjarjestelma on suunniteltava toimimaan tavanomaisissa
tydomaaolosuhteissa. Tyypilliselld tydmaa-alueella kdyminen ja testaaminen on tarkea
vaihe lukitusjarjestelman suunnittelussa, jotta jarjestelma toimii riittdvan hyvin eri

tyomailla.

4.3.3 Rakenteellisten hairioiden hallinta

Vaikka radiolahettimet on suojattava kosteudelta ja liialliselta polyltd, se miten
radiolahettimid suojataan, on tarkeaa pohtia, jotta signaalin etenemisen aikana ei
aiheudu hairigitd (Olexa 2004, s.183). Kun tutkimme Fresnel-alueen paatyja ja
laskemme alueen paissa olevan sateen suuruuden sijoittamalla kaavaan (2) arvon d1 on
0,25 m ja arvon d2 on 4,75 m, sateen arvoksi saadaan n. 0,17 m. Koska Fresnel-alueen
koko pienenee merkittavasti Fresnel-alueen paissa, on mahdollista sijoittaa antenneja
tyokoneiden reunoille. Talloin tydkoneiden metallirakenteet eivat hairitse radioviestintaa,
koska ne ovat Fresnel-alueen ulkopuolella. Antenni tulee siis sijoittaa tydkoneen fyysisiin
ulkoreunoihin. Paras paikka asettaa antenni, on tydtkoneen kulmat, kuten kuvassa 4 on

esitetty.
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Tyokone

Kuva 4: Antennin suositeltava paikka tyb6koneessa.

Vaikka radionviestintaan liittyvat muut osat ovat suositeltavaa asettaa huoltolaatikkoon,
ei antennia voi sinne sijoittaa, metallista aiheutuvan hairién takia (Olexa 2004, s.75).

Siksi antenni tulee kiinnittda huoltolaatikon ulkopuolelle.
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5. YHTEENVETO

Lukitusjarjestelman suunnittelun nakékulmasta protokollavalinta, komponenttien valinta,
sekd tydmaa-alueen tunteminen ovat avainasemassa radioviestinnan suunnittelussa.
Protokollan valinta maarita paljon radiolahettimen rakennetta, ja se on tarkea valita ensin
ja huolellisesti, jotta radioviestintd on luotettavaa ja kustannustehokasta. ZigBee-
protokolla on jarkeva valinta lukitusjarjestelmalle sen tuoman luotettavuuden perusteella.
Kun lukitusjarjestelma on suunniteltu, on suositeltavaa tarkistaa radioviestinnan oikea
toiminta pakettianalysaattorilla. Tarkastussummat ovat hyddyllisia apuvalineita
viestinnan luotettavuuden tarkastamiseksi, ja niita tulee hyddyntaa jarjestelmaa
suunniteltaessa. ZigBeen suositellaan hydédyntamaan taajuushyppelyad kanavapaikoilla
15, 20, 25 ja 26, koska nailla kanavilla esiintyy vahaistd muuta radioliikennetta, mika

parantaa viestinnan luotettavuutta.

Kustannustehokkuus saavutetaan tekemalla oikeita kompromisseja
komponenttivalinnoissa. Taulukkoon 5.1 on koottu tdman tutkimuksen perusteella

keratyt suositellut komponenttivalinnat.

Taulukko 5.1: Radioldhettimen komponenttisuositukset.

Oskillaattori: Lineaarinen oskillaattori, joka sisaltda kondensaattoripohjaisen

taajuusselektiivisen suotimen.

Tehonvahvistin: Lineaarinen A- tai B-luokan tehonvahvistin.

Antenni: Pinta-aaltorakenne antenni, jonka eristelevy on FR-4

materiaalia ja jonka paksuus on 6,5 mm.

Tybmaa alueella tulee huolehtia radioiden oikeasta sijoittelusta, koska silld pystymaan
parantamaan jarjestelman luotettavuutta. TyOmaa-alueen hairidlahteet on myds
tunnettava. Taulukossa 5.2 on esitelty toimintaohjeet ja suositukset ulkoisten hairididen

minimoimiseksi.
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Taulukko 5.2: Ulkoisten héiri6t ja niiltd suojautuminen.

liImakehan Ei merkittdvad vaikutusta radioaaltojen etenemiseen. Radiot

vaikutukset: tulee suojata polylta ja kosteudelta.

Sahkdmagneettiset | C/N-suhde tulee olla yli 20 dB.

hairiot:
Rakenteelliset Radioita ei tule sijoittaa tydkoneen keskelle tai sisalle, vaan
hairiot: ulkopinnoille. Radiolahetin tulee sijoittaa koneen

huoltolaatikkoon, mutta antenni tulee sijoittaa sen ulkopuolelle.

Tyé onnistui hyvin ja kirjallisuuden perusteella pystyttin  vastaamaan tyon
tutkimuskysymyksiin. Vaikka tyd onnistui, on tarkeaa tiedostaa tdman tyon rajoitukset.
Tassa tutkimuksessa perehdyttiin matalan tehon radioprotokolliin, niiden luotettavuuden
takia. Radioverkon voi myos toteuttaa korkeampitehoisilla protokollilla ja tata voisi olla
hyva tutkia jatkotutkimuksissa. Tassa tutkimuksessa ei mydskaan perehdytty tarinan
vaikutuksiin. Tassa ty0ssa haasteita asetti tydn rajaaminen. Jokaisesta yksittisesta
komponentista voisi pohtia erikseen useita eri luotettavuusnakdkulmia kuten myos
ulkoisten hairididen vaikutuksia vois tutkia enemman. Taman tutkimuksen alussa
esitettyyn tavoitteeseen kuitenkin paastiin ja I0ydettiin tarkeimmat luotettavuuteen

vaikuttavat tekijat.

Luotettavuuden osalta tulokset ovat luotettavia, silla kaytetty lahdeaineisto kattoi laajan
ajanjakson 1950-luvulta lahtien, ja eri aikakausilta olevat lahetteet olivat asiasisalloltaan
yhtalaisia. On kuitenkin tarkedd huomata, ettd radioviestinnan teknologia kehittyy
jatkuvasti, ja uusia luotettavampia komponentteja tutkitaan jatkuvasti lisaa. Tama voi

vaikuttaa my0s tassa tutkimuksessa esitettyihin suosituksiin ja ohjearvoihin.

Hyva jatkotutkimuskohde voisi olla laajempi tarkastelu siitd, mihin muualle radioviestinta
voisi soveltua langallisen tiedonsiirron korvaajaksi tydmaa-alueelle. Tallainen tutkimus
voisi sisaltdd esimerkiksi erilaisten teollisuudenalojen valmiiden langattomien
ratkaisuiden implementointia  haastavammille tydmaa-alueille.  Lisdksi hyva
jatkotutkimuskohde voisi olla tutkielma, jossa suunnitellaan kaikille tydkoneille yhteinen

verkko ja pohditaan sen etuja ja haittoja verrattuna kahden koneen valiseen verkkoon.
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