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Taman opinnaytetydn tarkoituksena on esittaa alykkaisiin ajoneuvoihin liittyvid langattomia
tietoliikennetekniikoita seka verrata tieliikenteen ja kaivosteollisuuden alykkaitd ajoneuvoja
sovelluksien, vaatimusten seka langattoman tietoliikennetekniikan infrastruktuurin nakékulmista.
Opinnaytetydn toinen tavoite on, ettd sitd voidaan tarvittaessa kayttdad lahdemateriaalina
porauslaitteiden tai muiden kaivosteollisuuden ajoneuvojen tutkimuksiin. Opinnadytety6n
lahtokohtana oli tarve selvittdd Sandvikin DI650i-porauslaitteen antenni- ja radiolaitteiston
toimintaa. Ty0ssa on kaytetty materiaaleja, jotka ovat toimitettu opinnaytteen tekijalle vain tyéta
varten ja niiden julkaisuun tadssa yhteydessa on suostumus.

Opinnaytetyd koostuu tyén kannalta olennaisimpien radiotekniikan kasitteiden ja tekniikoiden
esittelysta. Naihin kuuluvat radioaallot, taajuus, antennit seka satelliittipaikannusjarjestelmat.
Naiden kasittelyn jalkeen tydssa esitetdan tielikenteessa kaytettavia alykkaitd ajoneuvoja
koskeva luku, jonka avulla luodaan yleiskuva alykkaistd ajoneuvoista. Yleiskuvan jalkeen
esitetdan seka lyhyen kantaman ettd pitkdn kantaman viestintd. Kaivosteollisuudessa on tarve
hyddyntaa langatonta tietoliikennetta ja tata tarkastellaan avokaivoksien osalta. Taman jalkeen
tarkastellaan nykyisia tietoliikenteen toteutuksia avokaivoksissa. Ennen yhteenvetoa esitetaan
Sandvikin laitteistoa yleisesti ja tutkitaan tarkemmin DI650i-porauslaitetta sen kayttdmien
antennien osalta.

Kaivosteollisuudessa kaytettavien alykkaiden ajoneuvojen valinen kommunikointi perustuu
samoihin teknologioihin, kuten V2X-teknologiaan eli ajoneuvosta kaikkeen tapahtuvaan
kommunikointiin, kuin tieliikenteessa kaytettdvien autojen valinen kommunikointi. Tasta syysta
eroavaisuudet kaivosteollisuuden ja tielikenteen alykkaiden ajoneuvojen valilla liittyvat erityisesti
toimintaymparistdon seka eri kokoluokan ajoneuvoihin. Erilaisia haasteita naihin liittyen tulee
tyosta ilmi. Tyosta selviaa alykkaiden kaivoslaitteiden kokonaisuus tietoliikennetekniikan
kannalta. Esimerkiksi porauslaitteisiin asennettavia jarjestelmia, kuten
satelliittipaikannusjarjestelma, voidaan tarkastella yksittéisind lohkoina ja antennimoduuleina.
Radiotekniikan perusteilla naitd voidaan tarkastella yksittdisind piiri- ja antennirakenteina.
Opinnaytetytéssa huomataan kaivosteollisuuden alykkaiden ajoneuvojen olevan seka
taloudellisesti kannattavia investointeja ettd parantavan kaivosymparistdissad tydskentelevien
turvallisuutta ja hyvinvointia.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

3GPP engl. 3rd Generation Partnership Project

4G engl. 4th generation, neljdnnen sukupolven mobiiliverkko
5G engl. 5th generation, viidennen sukupolven mobiiliverkko
CAV engl. Connected and Autonomous Vehicle

CSMA engl. Carrier Sense Multiple Access

C-v2X engl. Cellular Vehicle-to-everything

DSRC engl. Dedicated Short-range Communications

DTU engl. Data Transfer Unit

GLONASS engl. Global Navigation Satellite System

GNSS engl. Global Navigation Satellite System

GPS engl. Global Positioning System

GSM engl. Global System for Mobile Communications
IEEE engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers
ITS engl. Intelligent Transport System

LTE engl. Long-Term Evolution

LTE-A engl. Advanced Long-Term Evolution

MAC engl. Medium access control, media access control
OBU engl. On board unit

OFDM engl. Orthogonal frequency division multiplexing
OFDMA engl. Orthogonal Frequency Division Multiple Access
RAN engl. Radio access network

RF engl. radio frequency

RLAN engl. Radio Local Area Network

RRC engl. Radio receiver

RSU engl. Roadside unit

UHF engl. ultra-high frequency

UMTS engl. Universal Mobile Communication System

V2| engl. Vehicle-to-infrastructure

V2N engl. Vehicle-to-network

V2P engl. Vehicle-to-pedestrian

Va2V engl. Vehicle-to-vehicle

V2X engl. Vehicle-to-everything

VHF engl. very high frequency

WAVE engl. Wireless Access in Vehicular Environments

WLAN engl. Wireless Local Area Network, langaton lahiverkko



1 JOHDANTO

Radiotekniikalla on nykyaan rooli liikenteessa, teollisuudessa seka kuluttajien keskuudessa. Monet
kulkuneuvot hyédyntavat vahintaankin AM/FM-radiota, mutta myods paikantamiseen ja tiedonsiirtoon
ja -keruuseen on tarvetta. Uudet laitteet ja jarjestelmat tuovat teollisuuden nakodkulmasta hyddyllisia

ominaisuuksia mutta samalla myds haasteita niiden toteuttamiseen. [11]

Radiotekniikkaa hyddynnetdan kaivosteollisuudessa paljon, ja silld saavutetaan esimerkiksi
porauslaitteen etdohjaaminen. Porauslaitteissa on useita erilaisia antennijarjestelmia tiedonkeruuta
sekd paikannusta varten. Antennien kayttédn liittyy haasteita erilaisten hairididen muodossa ja
niiden tutkiminen sekd minimointi ovat keskeisia asioita antennijarjestelmissa. Suuri osa
kommunikaatiosta tapahtuu 2,4 GHz:n eli UHF-alueella. Digitalisointi mahdollistaa
kaivosteollisuuden turvallisemman ja tehokkaamman tydskentelyn. Kaivosteollisuuden
tyoéturvallisuutta saadaan parannettua ja ymparistén vaikutuksia minimoitua etdohjauksen avulla.
[11]

Tassa tyossa tutustutaan alykkaiden ajoneuvojen ja osaltaan myods tyokoneiden tietoliikenteeseen.
Tyon tarkoituksena on luoda pohja tarkempaa tutkimusta varten, mikali porauslaitteen
tietoliikenteeseen liittyvid ongelmia halutaan tutkia lisda. Luvussa 2 esitetddn radiotekniikan
perusteita. Kyseisessa luvussa tuodaan esille radioaaltojen tarkeimpia ominaisuuksia seka aaltojen
etenemistapoja, taajuuden teoriaa sekd antennien toimintaa ja  ominaisuuksia.
Satelliittipaikannusjarjestelmien perusasiat esitetddn samassa luvussa. Luvussa 3 esitetaan
alykkaiden ajoneuvojen ominaisuuksia seka pyritddn perustelemaan tietoliikenteen tarvetta
tielikenteessa. Myohemmin samassa luvussa esitetaan lyhyen kantaman viestinnan teknologioita,
erilaisia antureita seka pitkan kantaman viestinnan teknologioita. Luvussa 4 esitetaan tietoliikenteen
tarvetta kaivosteollisuudessa seka tietoliikenteen toteutusta ja kaytettyja tekniikoita avokaivoksilla.
Samassa luvussa esitetddn yhtena esimerkkind porauslaite sekd tarkastellaan siind kaytettyja

radioteknisia komponentteja. Luvussa 5 on yhteenveto tyosta.



2 RADIOTEKNIIKKA

Radiotekniikka on keskeisessa roolissa nykypaivaa, niin teollisuudessa kuin kuluttajien keskuudessa
seka alykkaissd ajoneuvoissa. Radiotekniikassa hyddynnetddn sahkdmagneettisia aaltoja
radiotaajuuksilla, jotka ovat valilla 30 Hz—300 GHz [6]. Radiotekniikan kehitys on mahdollistanut
useat laitteet, kuten radion, television sekd matkapuhelimet. My6s eri paikantamisen ja

kommunikaation sovellukset kayttavat radiotekniikkaa.

2.1 Radioaallot

Radioaallot ovat osa sahkdmagneettisen sateilyn spektria. Radioaalto syntyy varaustiheyksien
aikavaihtelusta. Sdhkémagneettinen aalto on valonnopeudella liikkuvaa, poikittaista aaltoliiketta, ja
se muodostuu toisiaan kohtisuorassa olevista sahkd- ja magneettikentasta. [3][5] Kuvassa 1 on

nahtavilla aallonpituus A, sahko- ja magneettikentta seka niiden etenemissuunta.

Etenemiss%

Magneettikentta (B)

Aallonpituus (A)

Kuva 1. Sdhkdmagneettinen aalto, perustuu [12].

Maxwellin yhtaléistd huomataan sdhkd- ja magneettikenttien valinen riippuvuus eikd nain ollen
kumpikaan kentista voi olla olemassa ilman toista kenttaa. Maxwellin yhtaloista osaa on jo kaytetty

ennen Maxwellin huomioita, kuten kaavaa 1, joka tunnetaan Gaussin lakina. Yhtalé 3 puolestaan on
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Faradayn laki ja yhtaléo 4 on Ampéren laki Maxwellin lisdyksella. Nama yhtalot ovat esitettyina

differentiaalimuodossa [4][6]

V-D=p (1)

V-B=0 (2)
0B

VXE=- (3)

VxH=]+52 (4)

Yhtaloissa E, D, B, H, ] ja p ovat sahkdkentan voimakkuus, sahkdvuon tiheys, magneettivuon tiheys,

magneettikentan voimakkuus, sahkovirran tiheys ja sahkoinen varaustiheys.

Radioaaltojen etenemistyyli vaikuttaa kuuluvuuteen seka toteutettavan laitteiston suunnitteluun.
Mikro- ja millimetriaaltojen etenemismekanismeja ovat nakdyhteyseteneminen, diffraktio, sironta,
heijastuminen sekad monitie-eteneminen [5]. Etenemiseen vaikuttavat troposfaarin, ionosfaarin seka

maaston ominaisuudet [3].

Radioaallot etenevat muun muassa ilmakehassa troposfadrissa seka ionosfaarissa. Troposfaari
ulottuu noin 10 km:iin napojen alueella ja paivantasaajalla noin 17 km:iin. [3][4] Troposfaarissa aalto
kokee sirontaa, vaimenemista sekd kaartumista. Troposfaarissd aallon vaimeneminen johtuu

sadepisaroista, sumusta sekd muista ilmakehan ominaisuuksista kuten hapesta ja vesihdyrysta. [3]

limakehan vaikutusten lisdksi aallon etenemiseen vaikuttavat myés maasto, kasvillisuus, ymparoivat
rakennukset seka maanpinnan sahkoéiset ominaisuudet [3]. Aallon etenemissuunnan kaareutumisen
ansiosta radioaallot voivat edetd huomattavasti pidemmalle horisontin taakse verrattuna suoraan

kulkevaan aaltoon.

Nakoyhteyseteneminen on kahden toisilleen nakyvan pisteen valilld tapahtuvaa kommunikointia.
Nakoyhteysreitin olisi hyva mahdollistaa suuri vapaa tila, jotta aallon etenemisen aikana ei tapahtuisi
vaimenemista. [4][6] Radiondkdyhteydessa otetaan tarkasteluun kuvassa 2 esitetty Fresnelin
ellipsoidin ensimmainen alue. Kuvassa D on lahettimen ja vastaanottimen valinen etaisyys, r on
ensimmaisen Fresnelin alueen sade pisteessa P. Piste P sijaitsee d7 verran poispain lahettimesta
ja d2 verran poispdin vastaanottimesta. Fresnelin ellipsoidi on keskeinen osa
radionakoyhteysetenemista. Ensimmainen ellipsoidi olisi hyva jattaa esteettomaksi, jotta signaaliin

kohdistuisi mahdollisimman vahan vaimennusta seka hairiota. Talldin yhteys toimii luotettavimmin.

[5]



Kuva 2. Fresnelin ellipsoidi [10].

Diffraktiolla tarkoitetaan aallon muokkautumista esimerkiksi taipumalla nakdesteen taakse.
Huygensin periaatteen mukaan toissijaiset aallot voivat muodostua esteen taakse. Tama
mahdollistaa aaltojen kulkeutumisen lahettdjaltad vastaanottajalle, kun suoraa nakdyhteytta pisteiden
valilla ei ole. [4][5][6] Sironta on diffraktion kanssa samankaltainen fysikaalinen ilmid, joka heijastaa
energiaa useaan eri suuntaan [5]. Sironta aiheutuu muun muassa ilmakehan
epahomogeenisuuksista ja sironnan avulla on mahdollista saavuttaa pitkia yhteyksia VHF-alueen
taajuuksilla [4]. Sironta on kuitenkin osa my®ds monitie-etenemista, minka vuoksi sirontaa voidaan

hyddyntaa myds suuremmilla taajuuksilla lyhyemmilla yhteyksilla.

Radioaallot etenevat myos heijastumisella, jota tapahtuu aallon osuessa laajaan, lahes siledan
pintaan. Osa sateilevasta energiasta vaimenee heijastavaan pintaan ja osa heijastuu tulokulmassa
poispain pinnasta. Valiaineet ovat havidllisia ja eri materiaalit vaimentavat aaltoja eri
voimakkuuksilla. [5][4]

Maanpinta-aallot etenevat maanpinnan laheisyydessa. Matalat taajuudet voivat edeta tuhansia
kilometreja niiden kokeman vahaisen vaimennuksen ansiosta. Naiden aaltojen kaytto on kuitenkin
rajoittunut yleensa alle 10 MHz:n taajuuksille eika nain ollen maanpinta-aaltojen tarkastelu ole tyon

kannalta merkittavaa. [4]

Monitie-eteneminen on yhdistelma eri etenemismekanismeja. Signaali voi saapua asemalta
kayttajalle monella eri etenemismekanismilla. Usein monitie-etenemisessa jokin mekanismeista on
hallitseva. Monitie-etenemisen vuoksi signaalissa syntyy haipymista, mutta joissain tilanteissa

signaali voi saapua kohteeseen vain monitie-etenemisen ansiosta. [4]



2.2 Taajuus

Radiotaajuussateilyn taajuuksien ajatellaan vyleisesti olevan 30 Hz:istd 300 GHziin [1].
Taajuusalueiden rajat eroavat kirjallisuudessa toisistaan. Tyon kannalta olennaisinta on keskittya
niin sanottuihin mikroaaltoihin, jotka alkavat 1 GHz:sta ja paattyvat 30 GHz:iin. Riippuen siitd mita
l&hdettad kaytetdan, mikroaaltojen voidaan myds ajatella alkavan jo 300 MHz:sta, kuten kuvassa 3
on esitetty. Tama taajuusalue kuuluu UHF-alueeseen (engl. ultra high frequencies). [3] Taulukossa

1 on radioaaltojen taajuusalueet yleisesti esitetylla tavalla.

Taajuus kuvaa sita, kuinka monta kertaa aalto varahtelee sekunnissa ja sen yksikkd on hertsi (1/s).
Radioaallon ominaisuuksiin kuuluu sen aallonpituus, joka liittyy taajuuteen seuraavan kaavan

mukaan,

A=z (5)

jossa c on valonnopeus, A on aallonpituus ja f on taajuus [1].

Taulukko 1. Radioaaltojen taajuusalueet, perustuu [1, s.9].

Taajuusalueen nimi ja lyhenne

Taajuusalue

Aallonpituus

Very Low Frequencies (VHF) 3 - 30 kHz 100 km — 10 km
Low Frequencies (LF) 30 — 300 kHz 10 km — 1 km
Medium Frequencies (MF) 300 — 3000 kHz 1 km—100 m
High Frequencies (HF) 3 -30 MHz 100m—-10m
Very High Frequencies (VHF) 30 — 300 MHz 10m-1m
Ultra High Frequencies (UHF) 300 — 3000 MHz 1m-10cm

Super High Frequencies (SHF)

3 -30 GHz

10cm—1cm

Extremely High Frequencies (EHF)

30 — 300 GHz

10 mm —1 mm




« taajuus (v) kasvaa
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Kuva 3. Sahkdmagneettisen sateilyn spektri [7].

Taajuudet voidaan myds esitelld osana sahkdmagneettisten aaltojen spektria, kuten kuvassa 3,
jossa myds nakyvan valon ominaisuudet tulevat esiin. [3] Monet antennijarjestelmat hyddyntavat

tiedonsiirrossa UHF-alueen taajuuksia, minka vuoksi tydssa keskitytaan talle taajuusalueelle.

2.3 Antenni

Antenni on laite, jota kaytetddn sahkdmagneettisten aaltojen (radioaaltojen) lahettamiseen ja
vastaanottamiseen. Lahetysantenni muuntaa sahkdisen virran sahkdmagneettisiksi aalloiksi ja
vastaanottoantenni muuttaa vastaanotetut sahkémagneettiset aallot sahkdvirraksi. Antennit ovat

keskeisia komponentteja radiotekniikan sovelluksissa. [4]

Antennityyppeja on useita erilaisia, joista yleisesti kaytettyja ovat lanka-antennit, kuten dipoli- ja
monopoliantennit. Myés muunlaisia lanka-antenneja on olemassa, kuten heliksiantenni. Muita usein
kaytettyja antennityyppeja ovat torvi- ja heijastinantennit. [4] Naiden lisaksi on vield muitakin erilaisia
antennityyppeja, jotka tydn laajuuden vuoksi on sopivaa jattda esittelematta. Muita sekd edella

mainittuja antenneja on kasitelty tarkemmin esimerkiksi lahteessa [4].

Antenniryhmat muodostuvat kahdesta tai useammasta erillisesta antennielementista. Antenniryhmia
muodostetaan, silla antenniryhmilld  voidaan saavuttaa etuja verrattuna yksittaisiin

antennielementteihin. Naita etuja voivat olla esimerkiksi suurempi vahvistus tai parempi suuntakuvio.
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[4] Seuraavaksi esitetaan antennien keskeisia ominaisuuksia, joihin myos suuntakuvio ja vahvistus

kuuluvat.

Antennien keskeisia ominaisuuksia ovat sen suuntakuvio, sisdanmenoimpedanssi, polarisaatio ja
vahvistus [3]. Polarisaatio kuvaa miten sahkokenttavektorin kuviteltu karki kayttaytyy yhden
varahtelyjakson aikana eli sitd voidaan tarkastella kuvaajana. Sahkdmagneettinen aalto voi olla

elliptisesti polarisoitunut, lineaarisesti polarisoitunut tai ympyrapolarisoitunut. [4][3]

Vaihe-eron ollessa joko 90 astetta tai -90 astetta ja kun sdhkdkentdn komponentit ovat yhta suuret,
on kyseessa silloin ympyrapolarisaatio. Mikali vaihe-ero on 0 astetta tai 180 astetta eli sdhkdkentta
varahtelee vain yhteen suuntaan, niin kyseessa on lineaarinen polarisaatio. Kuvassa 4 on esitettyna
edelld mainitut polarisaatiotyypit. Kuvassa ylimpana on elliptinen polarisaatio, keskella
ympyrapolarisaatio ja alimpana lineaarinen polarisaatio. Ympyra- ja lineaarinen polarisaatio ovat

elliptisen polarisaation erikoistapauksia. [1]

Kuva 4. Sdhkdmagneettisen aallon polarisaatioita, perustuu [1, s.33].

Sateilykuvio tai suuntakuvio kuvaa antennin tehokkuutta sateilla eri suuntiin tai vastaanottaa eri
suunnista. Sama sateilykuvio patee paasaantdisesti seka lahetyksessa ettd vastaanotossa. [3]
Antennien ominaisuudet ovat l&hetyksessa ja vastaanotossa samat, kunhan antennit eivat sisalla

esimerkiksi vahvistavia komponentteja [4]. Sateilykuviossa on usein selkeasti yksi paakeila ja
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mahdollisia sivukeiloja. Paakeilaa vastapaata on usein paakeilaa huomattavasti pienempi takakeila.

[3] Yleisimmin kaytetty sateilykuvion esitysmuoto on polaarinen.

Antennin vahvistus kertoo, kuinka voimakkaasti antenni sateilee paakeilan suuntaan verrattuna
tasaisesti kaikkiin suuntiin sateilevaan idealisoituun antenniin (isotrooppinen). Paakeilan suuntaan
voimakkaasti sateileva antenni omaa suuren vahvistuksen. Tallbin paakeila on kapea. [3] Antennin
vahvistus kerrotaan tyypillisesti yksikdbssa dBi eli desibeli verrattuna isotrooppiseen antenniin.

Antennin vahvistus desibeleina on

Gapi = 10logy(G), (7)

jossa G on antennin vahvistus lineaarisessa muodossa.

2.4 Satelliittipaikannusjarjestelmat

Eri satelliittinavigointijarjestelmat ovat satelliiteista koostuvia jarjestelmia, joissa tukiasemat ovat
sijoitettuna satelliitteihin. Sijoittamalla tukiasemat satellitteihin saadaan muutamalla satelliitilla
korvattua huomattavasti suurempi maara maanpaallisia tukiasemia. Korkeiden taajuuksien avulla
paikannus on tarkempaa kuin maanpaallisilla jarjestelmilld. Satelliittinavigoinnin avulla voidaan
maarittda kayttajan paikkatieto kolmiulotteisesti eli saadaan kayttdjan leveysaste, pituusaste seka
korkeus. [4] Maailmanlaajuisesta satelliittipaikannusjarjestelmasta kaytetdan termia GNSS (engl.

Global Navigation Satellite System) [8].

GPS (engl. Global Positioning System) on yhdysvaltalainen, alun perin sotilaskayttéon kehitetty
satelliittipaikannusjarjestelma, jonka avulla kayttaja saa sijainnin, nopeuden ja ajan. GPS-jarjestelma
koostuu 24 satelliitista, joista kolme satelliittia on varalla. Satelliitit ovat 26 600 kilometrin etaisyydella
Maan keskipisteesta. [8] Satelliitit [ahettavat kahta dataa sisaltavaa eri signaalia jatkuvasti. Toinen
lahetyksista on L1-kantoaaltotaajuudella ja sen taajuus on 157542 MHz. Toinen on L2-
kantoaaltotaajuudella ja sen taajuus on 1 227,6 MHz. Nama taajuudet ovat tarkea osa suurimpien

virheldhteiden, kuten ionosfaarisen taittumisen, minimointiin. [4][15]

Kayttajan koordinaatit saadaan luotettavasti mitattua, kun vastaanottimen etaisyys kolmeen
satelliittin tunnetaan. Kellovirhettd eliminoidaan mittaamalla etdisyys neljanteen satelliittiin. [4]
Maanpaallinen kontrolli- ja monitorointijarjestelméd seka vastaanottovélineistd ovat osa GPS-
jarjestelmaa. Kontrollointi paikantaa ja yllapitda satelliitteja avaruudessa. Kontrolliosa monitoroi
satelliittien kuntoa seka signaalien luotettavuutta ja yllapitda satelliittien ratatasokonfigurointia.
Kontrollisegmentti paivittaa edeltavien toimien lisdksi satelliittien useita kayttajan paikannukselle,
nopeudelle seka ajalle tarkeitda ominaisuuksia, kuten satelliittien paikkatietokirjaa. Kayttajan laitteisto

suorittaa navigoinnin, ajoituksen tai muut toiminnot kuten maanmittauksen. [8]
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GLONASS (ven. Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) on venaldinen
satelliittipaikannusjarjestelma, joka kehitettiin GPS:n vastineeksi. Kuten GPS niin myés GLONASS
toimii sotilaallisessa seka yksityisessa kaytdssa. L-kaistan taajuusnavigointi toimii paikannuksen,
navigoinnin sekd ajoituksen toteutuksissa. GLONASS-konstellaatio koostuu 24 aktiivisesta
satellitista sekd kuudesta on-orbit-varasatellitista. GLONASS-kontrolleri aktivoi 24 soveltuvinta
satelliittia ja loput ovat varalla. GLONASS-satelliitit kiertavat Maata 19100 kilometrin korkeudella. L1-
ja L2-kantoaaltotaajuudet ovat 1602 MHz ja 1245,5625 MHz seka L3-kantoaaltotaajuus 1202,025
MHz. [8]

GNSS koostuu eri satelliittinavigointijarjestelmista (engl. Satellite Navigation, SATNAV). Naita
jarjestelmia ovat kiinalainen BDS (BeiDou Navigation Satellite System), eurooppalainen Galileo,
intialainen NavIC (Navigation with Indian constellation), japanilainen QZSS (Quasi-Zenith Satellite
System) seka edelld mainitut GPS ja GLONASS. [8] Tydn kannalta olennaisimmat jarjestelmat ovat
GPS ja GLONASS, sillda ne ovat kaytetyimméat paikannusjarjestelmat GNSS-jarjestelmissa. Muita

jarjestelmia ei tarkemmin esiteta tassa tydssa sen vuoksi.
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3 RADIOTEKNIIKKA ALYKKAISSA AJONEUVOISSA

Tielikenne aiheuttaa edelleen suuren maaran vuosittaisista kuolemaan johtaneista
onnettomuuksista maailmanlaajuisesti, vaikka vuosien aikana tielikenneturvallisuutta on parannettu
eri keinoin. Turvavoiden, lukkiutumattomien jarrujen seka tiesuunnittelun lisaksi tietoliikenne voi
auttaa ehkaiseméaan tielikennekuolemia. Alylikenne voi olla ratkaisu moniin muihin ongelmiin
tielikennekuolemien lisaksi. Alyliikenteen avulla tieliikennettd on mahdollista sujuvoittaa
huomattavasti, silld ruuhkista ja onnettomuuksista seka huonoista ajokeleista ilmoitetaan jokaiselle
verkkoon liitetylle ajoneuvolle (engl. Connected and Autonomous Vehicle, CAV). Alylikenteen avulla
muu muassa polttoainekustannuksista voidaan saastaa ja samalla matkojen kesto lyhenee hyvan
suunnittelun avulla. Varsinkin raskaiden ajoneuvojen kohdalla letka-ajo on hyddyllista.
Rahtiliikenteen reitit on mahdollista suunnitella etukateen informaation avulla. Eri tekniikoiden avulla
voidaan saavuttaa muitakin hydtyja, joista mainitaan eri tekniikoiden kasittelyn yhteydessa.
Alykkaasta tielikennejarjestelmasta voidaan kayttad myds lyhennettd ITS (engl. Intelligent Transport

System).

3.1 Ajoneuvojen valinen kommunikointi

Englanninkielinen termi Vehicle-to-everything (V2X) on vakiintunut termi ajoneuvojen
viestintatekniikalle. V2X-tekniikalla tarkoitetaan ajoneuvosta kaikkeen tapahtuvaa kommunikointia.
V2X-tekniikka on ajoneuvojen tietoliikenteen kannalta tarkein tekniikka, silla sen avulla ajoneuvot
voivat kommunikoida erilaisten verkkoon liitettyjen laitteiden kanssa. V2X lisda tieturvallisuutta,
likenteen sujuvuutta seka parantaa yleisesti tieliikennejarjestelmia. V2X-kommunikointiin kuuluvat
ajoneuvosta ajoneuvoon tapahtuva viestintd (engl. Vehicle-to-Vehicle V2V), ajoneuvon seka
infrastruktuurin valinen viestintd (engl. Vehicle-to-infrastucture, V2I), ajoneuvon ja tietoverkon
valinen viestinta (engl. Vehicle-to-Network, V2N) seka ajoneuvon ja jalankulkijoiden valinen viestinta
(engl. Vehicle-to-pedestrian, V2P). [21] Ajoneuvosta kaikkeen kommunikointia toteutetaan kahdella

eri tavalla: langattoman lahiverkon seka mobiiliverkon avulla.

V2V-tekniikka (Vehicle-to-vehicle) tarkoittaa ajoneuvosta ajoneuvoon tapahtuu kommunikointia.
Ajoneuvoissa on erilaisia sensoreita, kuten tutkia ja kameroita, joiden avulla ajoneuvot voivat jakaa
keskendan tietoa. Tiedonjaolla voidaan saavuttaa turvallisempi ymparistd, silld ajoneuvot saavat
reaaliaikaista tietoa muiden ajoneuvojen sijainnista, ruuhkista, mahdollisista vaaratilanteista seka

muista liikkenteen tilanteista. V2V-tekniikan uskotaan ehkaisevdn merkittdvdn maéaran
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tielikennekuolemia. [21] V2V on hyodyllinen varsinkin nakdyhteysetenemisen katvealueilla, silla eri

kommunikointimenetelmien avulla tietoa voidaan yha jakaa luotettavasti esteista riippumatta.

V2I-tekniikka (Vehicle-to-infrastucture) mahdollistaa ajoneuvojen ja tienvarsien infrastruktuurin
valisen kommunikoinnin. Tienvarsien infrastruktuuriin kuuluvat esimerkiksi liikennevalot seka
tiekyltit. Naistd tienvarsiyksikoistd kaytetdan Iyhennettd RSU (engl. Roadside Unit). V2I-
kommunikoinnin avulla voidaan jakaa tietoa tien kunnosta, ajokelistd sekd muista tiedoista, joiden
avulla liikenteen sujuvuutta seka turvallisuutta voidaan parantaa. Myos tietullien toiminta voidaan

sujuvoittaa hyoédyntalla V2I-tekniikkaa. [21]

V2N (vehicle-to-network) on ajoneuvojen sekd keskitetyn verkon (centralized network) valista
kommunikointia. Sen avulla ajoneuvot saavat tietoa saatilasta, liikenteen tilasta sekd muista

tarpeellisista tiedoista, jotka vaikuttavat ajoturvallisuuteen. [21]

V2P (vehicle-to-pedestrian) on ajoneuvojen ja jalankulkijoiden valistd kommunikointia, jonka avulla
ajoneuvot voivat tunnistaa seka tarpeen tullen kommunikoida V2X-laitetta kayttavien jalankulkijoiden

kanssa. Erityisesti kaupunkialueilla on tarkeda huomata jalankulkijoiden sijainti. [21]

Cloud server

(((g}))
"~ Cellular 4 |
base station "ﬁﬂﬁ'_
/

v2p :
s
2

Vehide-to-vehicle (V2V) -i—a= \ehicle-to-cloud (V20) —5— \ehicle-to-infrastructure (V21)

-——= Vehide-to-pedestrian (V2P) -=——= Vehicle-to-road-sign (V2RS) —=— Vehicle-to-drone (V2D)

Kuva 5. Alylikenne kaupunkialueella [19].

Kuvassa 5 on esitettynd ajoneuvojen tietolikenteen kannalta olennaisimpia asioita. Kuvasta
huomataan miten eri V2X-tekniikat ovat vuorovaikutuksessa kaupunkiympariston kanssa. Muitakin

V2X-tekniikkaan kuuluvia kasitteitéd on olemassa, mutta ylla esitetyt ovat keskeisimmat tekniikat.
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3.2 Lyhyen kantaman viestinta

WLAN (engl. Wireless Local Area Network) on langaton lahialueen verkko, jonka yhteydessa
puhutaan eri WLAN- tai Wi-Fi-standardeista. WLAN-tekniikkaa maarittda standardiperhe IEEE
802.11 (engl. Institute of Electrical and Electronics Engineering). Langaton verkko mahdollistaa
kayttajan liikkumisen esteettda paikasta toiseen, joka ei kiintedssa verkossa kaytettavien
verkkokaapelien vuoksi ole aina mahdollista. Langattoman verkon asentaminen on nopeampaa seka
verkon muutoksien tekeminen joustavampaa verrattuna langallisiin verkkoihin. WLAN:in avulla
voidaan kattaa laajoja alueita, kuten yksittédisia rakennuksia tai kokonaisia yliopistokampuksia.
Langattomaan verkkoon voidaan liittdd laitteita infrapunaa tai radioaaltoja hyddyntaen. Paaosa
verkoista perustuu radioaaltoihin ja niistd puhuttaessa kaytetdan lyhennettda RLAN (engl. Radio
Local Area network). [4] Tassa tydssa WLAN:sta puhuttaessa tarkoitetaan radioaaltoihin perustuvia

verkkoja eika perehdyta infrapunaan perustuviin verkkoihin.

Ajoneuvojen muodostaman verkon ymparistd vaati erilaisuutensa vuoksi oman lisayksensa
perinteiseen lahiverkkostandardiin IEEE 802.11. Tarvetta varten aloitettin uuden standardin
kehittaminen ja syntyi standardi IEEE 802.11p. Standardi maarittaa fyysisen kerroksen seka MAC-

kerroksen (engl. medium access control, media access control). [22]

DSRC (engl. Dedicated Short-range Communications) on langaton teknologia, joka mahdollistaa
ajoneuvojen kommunikoinnin toisten ajoneuvojen ja infrastruktuurin valilla. DSRC toimii 5,9 GHz:n
taajuuskaistalla, joka on useassa maassa allokoitu ITS-toteutuksille. [18] Ajoneuvot kommunikoivat
OBU:jen (engl. Onboard unit), niin sanottujen ajoneuvoyksikéiden eli ajoneuvoon asennettujen
laitteiden, ja tienvarsiyksikkojen seka jalankulkijoiden laitteiden kesken [28]. DSRC:n fyysinen kerros
ja MAC-kerros pohjautuvat 802.11p-standardiin. DSRC kayttda OFDM-pohjaista fyysista kerrosta
(engl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing), jonka kaistanleveys on 10 MHz. Se on puolet
WLAN:ssa kaytettavasta, jonka ansiosta symbolinkesto tuplaantuu. [20] Kaytetty MAC-protokolla on
CSMA/CA (engl. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) [21]. DSRC:n
suorituskyky on riittdva tilanteissa, joissa suurin sallittu paasta-paadhan viive on noin 100
millisekuntia. Muita IEEE 802.11p:lle asetettuja vaatimuksia ovat 200 km/h:n suhteellisen nopeuden
tukeminen seka jopa 1000 metrin kommunikointietaisyyden takaaminen. [20] IEEE 802.11p:n avulla
tiedonsiirtonopeuden huippu on 27 Mb/s [27].

WAVE (engl. wireless access in vehicular environment) kayttda pohjanaan standardiperhettd IEEE
802.11, silla tekniikka on todettu vakaaksi. Eri valmistajien ajoneuvojen ja tienvarsi-infrastruktuurin
valisen kommunikoinin yhteensopivuuden varmistaminen vaatii vakaata ja luotettavaa standardia.
Teknologia koostuu IEEE 802.11p:n lisdksi standardista IEEE 1609. Eri IEEE 1609-standardit
maarittavat protokollapinon muut kerrokset. ETSI (engl. European Telecommunications Standards

Institute) vastaa Euroopassa standardoinnista ja standardina on ITS-G5, joka kayttad 5 GHz:n
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taajuuskaistaa. ETSI ITS-G5 kayttdd myos IEEE 802.11p:td maarittelemaan OSI-mallin alimmat
kerrokset, MAC-kerroksen ja fyysisen kerroksen. ITS-G5 kayttda ETSI:n omaa standardia ylemmille
protokollakerroksille. [22] WAVE ja ITS-G5 ovat toisiaan vastaavia teknologioita, WAVE
yhdysvaltalainen ja ITS-G5 eurooppalainen.

Ajoneuvojen kommunikoinnissa kaytetaan erilaisia antureita, kuten lidar-anturia eli valotutka-anturia
(engl. Light Detection and Ranging), tutkia seka kameroita, joiden keraamaa tietoa valitetdan V2X-
ymparistossa. Jokainen anturi tuo eri tietoja esille ja jokaisella anturilla on omat rajoitteensa. Taman
vuoksi antureista on hyvd muodostaa kokonaisuuksia. Valotutkan toiminta perustuu anturista
lahetettdvaan laservaloon. Esteista ja esineista heijastuneen valon perusteella voidaan muun
muassa mitata etaisyyksia ja niiden avulla voidaan muodostaa tarkka kolmiulotteinen malli
ymparistosta. Valotutkan heikkouksia ovat sen suuri kustannus, lyhyt kayttdkantama (noin 140
metriin asti) sekd joidenkin materiaalien heikko valon heijastaminen. Tutkat ovat valotutkia
edullisempia. Tutkat toimivat 1ahettdmalla radioaaltoja, jotka heijastuvat eri esineista ja esteista
takaisin. Heijastuneen aallon perusteella voidaan mitata etdisyyksia. Tutkan heikkoutena on
kuitenkin metallisten esineiden ja paikallaan olevien esineiden tunnistamisen heikentyminen
verrattuna muihin antureihin. Tutkan etuna on sen varma toiminta myés huonoissa saddolosuhteissa.
Infrapuna-antureilla jalankulkijoiden seka pydréilijdiden tunnistus sujuu jopa pimeassa.
Ultradaniantureilla voidaan tarkasti paikantaa lahelld olevia kohteita ja tdma on hyddyllista
esimerkiksi pysakdinnissa. Kamerajarjestelmilld voidaan kerata paljon tietoa laajalta alueelta, mutta
kamerapohjaisten jarjestelmien algoritmeilla ei voida tarkastella tietoa yhta tarkasti kuin ihmissilmin.
Muuttuvat ymparistotekijat vaikeuttavat entisestdan kameroiden tunnistuskykya. Siksi onkin tarkeaa,
ettd eri antureita sijoitetaan ympari ajoneuvoja siten, etta tietyn ryhman anturin heikko toiminta
jossain tilanteessa ei heikenna kokonaisuuden toimintaa. Anturien integrointi toisten anturien kanssa
auttaa luomaan tarkemman havaintokyvyn ymparistostd kuin mita yksittisella anturilla on
mahdollista luoda. [25]

Ajoneuvoissa kaytetddn myos ajoneuvoihin asennettuja GPS-jarjestelmaa. GPS:n avulla ajoneuvon
sijainnin tarkkuus voi kuitenkin ideaalisissakin tilanteissa nayttaa sijainnin jopa metrien paahan
todellisesta. Taman vuoksi ajoneuvoissa voidaan kayttaa INS-jarjestelmaa (engl. Inertial Navigation
System), eli inertiaalipaikannusjarjestelma3, joka koostuu ajoneuvoon asennetuista antureista. Naita
antureita ovat muun muassa Kkiihtyvyysmittarit ja gyroskoopit. INS-jarjestelman avulla laitteen
paikannus toimii luotettavammin kuin pelkkda GPS-paikannusta kayttden. INS-jarjestelma tarvitsee
kuitenkin GPS-signaaleja, silla jo kymmenen sekunnin kuluttua GPS-signaalin kadottamisesta myos

INS-jarjestelman paikannusvirhe nousee noin metriin. [25]

Ajoneuvoissa kaytetdadn siis paljon erilaisia antureita ja tdman vuoksi ajoneuvojen
anturijarjestelmista tulee helposti monimutkaisia seka hintavia. Erilaisia sensoreita hyédyntamalla

voidaan mitata ja tarkkailla monia eri muuttujia, jolloin alykkaat ajoneuvot voivat toteuttaa
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toimintaansa varmemmin ja tehokkaammin. Ajoneuvojen varustelua suunniteltaessa on pidettava

mielessa anturien tuomat hyddyt seka kustannukset.

3.3 Pitkan kantaman viestinta

Ajoneuvojen tietoliikenteen toteutuksen yhtend haasteena on ajoneuvojen suuri nopeus.
Ajoneuvojen olisi hyva yhdistaa tukiasemiin portaattomasti ja viiveetta. Mobiiliverkkojen integrointi

ajoneuvojen verkkoon on tdman vaatimuksen vuoksi tarked osa kokonaisuutta.

LTE (Long Term Evolution) on 3GPP:n suunnittelema mobiiliverkkotekniikka ja viralliselta nimeltaan
3GPP Long Term Evolution. Aikaisin versio LTE:sta ei kuulu 4G-teknologiaan vaan se kehitettiin jo
3G:n aikana UMTS-systeemin (engl. Universal Mobile Communication System) pohjalta. UMTS
puolestaan kehittyi GSM:n (engl. Global System for Mobile Communications) pohjalta. LTE ei
tayttanyt 4G-teknologialle asetettuja vaatimuksia lataus- ja Iahetysnopeuksien suhteen, joten sen
seuraajaksi kehitettiin LTE-Advanced. LTE-Advanced on taaksepain yhteensopiva LTE:n kanssa.
[9] LTE:n taajuusalueet Suomessa ovat 450 MHz, 700 MHz, 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2000
MHz seka 2600 MHz [26]. Yleisesti puhekielessa kaytetaan termeja 4G, LTE seka LTE-Advanced
sekaisin ja yksinkertaistuksen vuoksi tassa tyossa kaytetaan termia LTE, joka nyt kattaa edella
mainitun. LTE:n tiedonsiirtonopeudet alalinkin suuntaan eli latausnopeus on jopa 300 Mb/s ja
ylalinkin suuntaan eli kayttajalta verkkoon, ns. lahetysnopeus, jopa 75 Mb/s. LTE-A:n tapauksessa

latausnopeus voi olla jopa 1 Gb/s. [14]

Alalinkin (downlink) suuntaan LTE hyddyntdd OFDMA-tekniikkaa (engl. Orthogonal Frequency
Division Multiple Access). Mikali virtavahvistimia ei kaytettdisi tukiasemissa, signaali vuotaisi
vierekkaisille taajuusalueille. Tasta aiheutuisi muiden vastaanottolaitteiden hairiintymista, joka ei ole
toivottu asia. Virtavahvistimien hintaan vaikuttaa se, ettd ne on suunniteltu LTE:n alalinkin
tukiasemaan, jotta valtyttaisiin signaalin vuotamiselta viereisille taajuusalueille. Tama aiheuttaisi
hairiditd vastaanottimissa. OFDMA-tekniikan avulla kaytettdvissd oleva taajuuskaista jaetaan
vierekkaisiin apukantoaaltoihin (sub-carrier), jotta tietoa voidaan jakaa tehokkaasti. OFDMA:n avulla
voidaan jakaa useampi kantoaalto yhdelle asiakaslaitteelle kerrallaan. Kun I&hetetyn tiedon maara
pysyy samana, niin jokaisen apukantoaallon tiedonsiirtonopeus pienenee, jonka ansiosta
symbolikesto pitenee ja tdaman takia virheiden maara pienenee. OFDMA ei sovellu kaytettavaksi
LTE:n ylalinkin (uplink) suuntaan, silla ylalinkin mobiilildhettimen tulee olla edullinen eika taten niissa
voida hyodyntaa kalliita virtavahvistimia, joita kaytetaan tukiaseman lahettimissa. Ylalinkin suuntaan
LTE kayttad SC-FDMA-tekniikkaa (Single Carrier Frequency Division Multiple Access). Myds SC-

FDMA:n avulla voidaan jakaa taajuuskaista vierekkaisiin apukantoaaltoihin, mutta naista vain yksi
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aalto jaetaan yhdelle asiakaslaitteelle. SC-FDMA:n avulla Iahetyksen teho voidaan pitada alhaisena.
[9]

LTE-verkon rakenne korkealla tasolla koostuu kolmesta paakomponentista. Kayttajalaitteesta (UE,
engl. user equipment), E-UTRAN:sta (engl. evolved UMTS terrestrial radio access network) seka
EPC:sta (engl. evolved packet core). EPC kommunikoi ulkopuolisen verkon, kuten internetin,
kanssa. E-UTRAN kommunikoi paatelaitteelta tulevan informaation tukiaseman eNB (engl. evolved
Node B) kautta EPC-arkitehtuurin rajapintaan seka muiden eNB-tukiasemien kanssa. EPC:n kautta
luodaan yhteys internetiin. EPC koostuu paakomponenteista MME (engl. mobility management
entity), S-QW (engl. serving gateway) ja P-GW [engl. packet data network (PDN) gateway]. eNB-
tukiasemat yhdistavat kayttajalaitteet mobiiliverkkoon. Tukiasemat kommunikoivat seka alalinkin etta
ylalinkin kanssa. [9] Kuvassa 6 on LTE-verkon arkkitehtuuri, josta huomataan etta paatelaite voi olla

puhelimen liséksi ajoneuvo.
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Kuva 6. LTE-verkon arkkitehtuuri [14].

C-V2X (engl. Cellular Vehicle-to-everything) on 3GPP:n Rel. 14 -julkaisussa maaritetty teknologia
jolla tarkoitetaan ajoneuvosta kaikkeen tapahtuvaa kommunikointia hyodyntamalla mobiiliverkkoja.
C-V2X hyddyntdd sekd LTE-verkkoa ettd 5G-verkkoa kommunikoinnissa, joten kayttgja voi
hyddyntaa jo olemassa olevaa mobiiliverkon infrastruktuuria hyodyksi ITS-sovelluksissa. Vaikka
termind C-V2X kattaa kummankin verkon kaytodn, viitataan termillda C-V2X useimmiten pelkkaa
LTE:td hyddyntavaan tekniikkaan. Puolestaan NR V2X (engl. New Radio Vehicle-to-Everything)

viittaa aina 5G-verkkoa hyddyntavaan tekniikkaan ja nailla tarkennuksilla tassa tydssa kaytetaan tata
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karkeaa erottelua puhuttaessa kummastakin ajoneuvosta kaikkeen mobiiliverkon kautta tapahtuvaa

kommunikointia. [20]

C-V2X kayttaa kahta eri radiorajapintaa. LTE-Uu-rajapinnassa viestinta toteutetaan eNB-tukiaseman
ja kayttajalaitteen valilla ilmarajapintaa kayttaen. Uu-rajapintaa kayttavat laitteet lahettavat ylalinkin
suuntaan viestin tukiasemalle, jonka jalkeen viesti valitetdan tukiasemalta vastaanottavalle
kayttajalaitteelle alalinkin suuntaan. Uu-rajapinnan avulla voidaan hyddyntaa mobiiliverkon ydinta,
jonka ansiosta pidemmat kommunikointietaisyydet ovat mahdollisia. Myds suuremmat
tiedonsiirtonopeudet onnistuvat Uu-rajapinnan kautta. Toinen kaytettdva radiorajapinta on PC5.
Lahetettava paketti koostuu PC5-rajapinnassa seka lahetettavasta datakomponentista etta sivulinkin
hallintatiedosta (SCI, engl. sidelink control information). PCb5-rajapinnassa kaytetaan
sivulinkkikanavaa, jonka avulla suorat V2X-yhteydet toteutetaan. Kaytdnndssa tadma tarkoittaa
kahden V2X-laitteen valistda kommunikointia keskenaan. Talldin kommunikointi onnistuu ilman, etta
jokaisen lahetettdvan ja vastaanotettavan paketin taytyy kulkea eNB-tukiaseman kautta. PC5-
rajapinnan kaytté onnistuu siis myds ilman tukiasemaa, mikali sellaista ei kantaman sisalla ole.
PC5:n voidaan ajatella olevan C-V2X:n sisalla lyhyen kantaman viestintaa ja Uu:n pitkdn kantaman

viestintaa. [20]

NR V2X seka 802.11bd ovat uusia, kehitteilld olevia teknologioita. Uuden 802.11bd-standardin
suunnittelun tavoitteena on parantaa suorituskykya 802.11p:hen verrattuna merkittavasti. 802.11bd
on taaksepain yhteensopiva 802.11p:n kanssa. Aiemmin mainittu NR V2X tarkoittaa siis 5G:ta
hyodyntavaa teknologiaa mutta se ei kuitenkaan ole taaksepain yhteensopiva LTE:ta hyddyntavan
C-V2X:n kanssa. Taman vuoksi jossain vaiheessa tulevaisuutta uudet ajoneuvot tullaan
varustelemaan kumpaakin teknologiaa tukevilla komponenteilla, milld pyritaan takaamaan
kummankin teknologian samanaikainen kaytto ja yhteensopivuus. [20] Mikali alkuvaiheessa NR V2X
-teknologiaa tukevien komponenttien tultua markkinoille kaytettaisiin vain niitd komponentteja
uusissa ajoneuvoissa, olisi kattavuus puuttellista ja ajoneuvojen toimintakyky selkeasti heikompi kuin
molempia teknologioita tukevia komponentteja kayttdessa. Tama johtuisi siita, ettei infrastruktuuri
olisi levinnyt riittdvasti kattamaan myos 5G-yhteyksia. Tydn kannalta ne eivat viela kuitenkaan ole

tarkeassa roolissa eika niiden laajempi esittely ole tarpeen.
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4 RADIOTEKNIIKKA KAIVOSTEOLLISUUDEN
ALYKKAISSA AJONEUVOISSA

4.1 Tietoliikenteen tarve avokaivoksissa

Tietoliikenteen mahdollistamat autonomisuus ja etaohjattavuus ovat kaivosteollisuudessa
merkittavia etuja. Kaikki kaivostyon vaiheet jouduttiin ennen toteuttamaan siten, ettd ihmiset
operoivat laitteita fyysisesti paikan paallda, mika aiheuttaa erilaisia riskeja. Kaivosteollisuuden
historian aikana kaivosten vaaralliset ymparistét ovat vaatineet tuhansia ihmishenkia, mika on
lisdnnyt halua panostaa turvallisuuteen [16]. Tassa tydssa kaivosteollisuudessa kaytettavista
porauslaitteista, kuten Sandvikin esimerkkilaitteesta, puhutaan jatkossa yksinkertaisesti

porauslaitteina ja oletetaan niiden viittaavaan kaivosteollisuudessa kaytettyihin porauslaitteisiin.

Kaivoksien turvallisuuteen vaikuttavat useat eri tekijat. Kaivosympariston huonokuntoiset ja
epatasaiset tiet voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa laitteiden pydrahdyksia, silld maasto on
karua ja irtonaista, mikd raskaan ja toistuvan liikenteen takia lisda riskia onnettomuuksille.
Kaivoslaitteet ovat danekkaita, jolloin tydntekijdiden kuulovauriot ovat mahdollisia. Eri kaivokset
keskittyvat eri materiaalien kerddmiseen ja ymparistolle haitallisten materiaalien kerdaminen on
riskitekija seka ymparistolle etta kaivostyolaisille kuin myds kuljetustien kayttajille. Kaivoksilla liikkuu
samanaikaisesti useita raskaita ajoneuvoja, minka vuoksi on jatkuvasti riski eri laitteiden
tormayksille. Ajoneuvojen valiset kolarit ovat riski jo selvallda nakyvyydella, mutta kaivoksien
ymparisto lisaa riskia entisestaan. Kaivosten tiet ovat usein myds ahtaita seka hankalissa paikoissa.
Taman vuoksi kaivoksilla voi olla huono nakyvyys, joka pahenee entisestdan ympariston suuren
poly- ja mutamaaran vuoksi. [17] Kaivoksissa voi myOs syttya tulipaloja, jotka ovat varsinkin
maanalaisissa kaivoksissa erittdin vaarallisia. Sahkdpalot ovat yleisimpid tulipalojen syita

kaivoksissa.

Tietoliikennejarjestelmien ja tietoverkkojen soveltaminen kaivosteollisuuteen on turvallisuuden ja
tehokkuuden kannalta valttamatdonta. Naiden jarjestelmien avulla on mahdollista vahentaa
tydntekijdiden lasndoloa kaivosymparistdissa, mika johtaa suoraan siitd syntyvien kulujen
vahenemiseen seka edella mainittujen riskien minimointiin. Anturien avulla voidaan tarkkailla monia
asioita ja yhtena esimerkkina siitd toimii polttoainehy6tysuhteen seuraaminen. Seuraamalla
polttoainehydtysuhdetta ja tarpeen mukaan huoltamalla laitetta laitteen kayttdika pitenee. Anturien
avulla voidaan seurata muitakin asioita, jotka vaikuttavat muun muassa laitteen kayttéikaan seka

laitteistovikojen ja huoltoaikojen ennaltaehkaisevaan vahentamiseen. [16][11]
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4.2 Tietoliikenteen toteutus avokaivoksissa

Luvussa 3. esiteltiin yleisesti ajoneuvojen tietoliikennettd seka siihen liittyvia teknologioita. Ne eivat
ole sidottuja vain henkildautoihin seka julkiseen liikenteeseen, silld naille teknologioille on myds
kayttda teollisuudessa. Kaivosteollisuus hydtyy alykkaiden ajoneuvojen toteutuksista seka

tietoliikenteesta, kuten luvussa 4.1 on esitetty seka pohjustettu sen tarvetta.

Third party EJ:S

radio
9%

900 MHz
transceivers
18%

Kuva 7. Langattoman infrastruktuurin teknologioiden jakauma avokaivoksilla [24].

Tietoverkkoinfrastruktuuria on jo olemassa eri avokaivoksilla ja sen rakenne on usein samanlainen
avokaivoksesta riippumatta. Avokaivoksilla hyodynnetaan WLAN- ja mesh-teknologiaa, joka
vahvistaa WLAN:in kantamaa, sekd 900 MHz:n teknologioita. WIMAX (engl. Worldwide
Interoperability for Microwave Access) on myods yleisesti kaytetty teknologia. Ei-kriittiseen
tiedonsiitoon kaytetdan useilla kaivoksilla myds GSM-tekniikkaa. Satelliittipaikannusta
hyédynnetdan myo6s ei-kriittisissd tilanteissa sekd tilanteessa, jossa kaivoksen ja
etdohjaustukikohdan etaisyydet ovat suuret. Tastd syystad satelliittipaikannusjarjestelmat ovat
yhdistettynd muihin ratkaisuihin. [23][24] Kuvassa 7 on esitettynd langattoman infrastruktuurin
teknologioiden jakauma avokaivoksilla, josta huomataan neljan teknologian olevan selkeasti muita

kaytetympi.

WLAN:in avulla kaivoksilla on toteutettu dataintensiivisia sovelluksia kuten voice over IP (VolP) seka

kameravalvontaa. Useita WLAN-verkon liityntapisteitd (access points) asennetaan yhdelle
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kaivokselle. Verkon liityntapisteiden avulla voidaan kytked useampi laite samaan langattomaan
verkkoon, mikali laite on riittdvan etadisyyden sisalla lityntapisteestd. Mesh-teknologian avulla
WLAN-yhteys on mahdollista laajentaa kattavammalle alueelle, silla yksin WLAN-tekniikka onnistuu
kattamaan vain suppean osan laajasta kaivosymparistosta. [23] Mesh-verkot soveltuvat hyvin
avokaivosten kaltaiseen jatkuvasti muuttuvaan ymparistéon, jossa on tarvetta konfiguroida verkon
solmukohdat. Mesh-verkko on helposti skaalattavissa. Mesh-verkko on hyva teknologia varsinkin
niissa tapauksissa, kun nakdyhteyseteneminen ei ole mahdollista. [24] 900 MHz:n viestinta ei sovellu
laajan kantaman tarpeisiin vaan paremmin ainoastaan pienen tiedonsiirtonopeuden sovelluksiin ja
vaatii toimiakseen esteettoman nakdlinjakulkeutumisen. [24] WiMax:n avulla voidaan mesh-
teknologian tapaan kattaa laajoja alueita ja WiMAX:a kaytetdan samoihin sovelluksiin kuin mesh- ja
WLAN-teknologioita. N&ihin kuuluvat muun muassa kaivosajoneuvojen nopeuksien seuranta,

tormayksenestojarjestelma, tuotannon seuranta, kameravalvonta seka VolP. [24]

Kaivoksien langatonta infrastruktuuria suunniteltaessa tulee ottaa huomioon monta asiaa. Alueen
topologia seka infran skaalautuvuus tulee ottaa huomioon, silla kaivosalueet laajenevat jatkuvasti,
jolloin verkon infrastruktuurin tulee olla joustava ja helposti muokattavissa ja skaalattavissa.
Kaivosten jatkuvan ja vuosia kestavan laajenemisen vuoksi tulee kiinnittdd huomiota eri aktiivisten
alueiden samanaikaiseen kattamiseen. Ottamalla tdman seikan huomioon suunnittelussa, etdasema
kykenee valvomaan eri alueiden samanaikaista toimintaa. Langattoman liikenteen infrastruktuuri voi
olla hybridimallinen ja toimia paikallisesti seka toteuttaa myo6s pitkdn kantaman viestinnan. [24]
Kaivoksien ymparistd on epavakaa ja riski kaivoksen penkkojen (bench) rakenteellisiin muutoksiin
on suuri. Tama tulee ottaa huomioon infrastruktuuria suunniteltaessa, silla vikatilanteessa infran

kaatuminen voi kaataa verkon toiminnan. [24]

Kuvassa 8 on esitettyna avokaivoksen eri vaiheet, josta huomataan kaivoksen jatkuvasti laajenevan
ja vaihtavan muotoaan siirryttdessa uuteen vaiheeseen. Avokaivoksen ensimmainen vaihe (First
phase) tarkoittaa kartoituksen, suunnittelun ja valmistelujen jalkeen tapahtuvaa kaivostoimintaa.
Vaiheet etenevat alas kohti aktiivista vaihetta (Active phase) spiraalimaisesti samalla
toimintaperiaatteella. Porauslaitteet poraavat reikia maahan ja rajaytysainetta laitetaan reikiin ja
rajaytetaan, jonka jalkeen maa-aines kuljetetaan jatkokasittelyyn. Tyovaiheen lopussa nama kohdat
tasoitetaan ja nain syntyy penkkoja, joita pitkin eri ajoneuvot ajavat joko kaivokseen alaspain tai
kaivoksesta pois yldspain. Kaivoksen jotkin alueet voivat olla tiheasti liikenndityja, jolloin voi syntya
naistd ajoneuvoista koostuva tihed kohta (High vehicle density zone). Kuvaan on merkitty myos

epavakaa alue, joka voi olla altis esimerkiksi maanvydrymille (Land slide prone zone).

Kuvassa 8 on tyon kannalta avokaivoksen mielenkiintoisin osa. Avokaivokset ovat kuitenkin osa
suurempaa kokonaisuutta ja ajoneuvojen kannalta on hyva tuoda esille siirtymia eri toiminta-

alueiden valilla. Avokaivoksen ja etdohjaustukikohdan valinen etéisyys voi olla jopa 10 kilometria.
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Myds kuorman tyhjennykseen ja kasittelyyn tarkoitetut alueet voivat sijaita 10 kilometrin paassa

avokaivoksesta. [24]
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Kuva 8. Eri toimintavaiheet avokaivoksilla [24].

Alykkaiden kaivosteollisuuden ajoneuvojen kayttd perinteisten kaivosajoneuvojen sijaan voi
vahentaa kaivoksen kokonaiskustannuksia. Parreiran vaitdskirjan [29] mukaan taloudellinen saasto
voi olla merkittdva. Parreira toteutti vaitdskirjassaan tutkimuksen simuloinnilla kayttden olemassa
olevan avokaivoksen tietoja ja mittauksia. Tutkimus rajattiin maansiirtoajoneuvoihin ja kaivoksen,
Lucyn, kahdeksaan eri tieosuuteen, joita maansiirtoajoneuvot kulkevat. Simulaation perusteella
voitiin maarittda renkaiden kuluma, polttoaineen kulutus, yhteen sykliin kulunut aika seka syklien
maara paivaa ja ajoneuvoa kohden, eri syista johtuvat odotusajat, siirtoajoon kaytetty aika seka
paivan tuotanto tonneissa mitattuna. Simulaatiossa kaytettin my6s vuoronvaihtoon, taukoihin,
suunnittelemattomiin seka suunniteltuihin huoltoihin kaytettyd aikaa. Tutkimuksesta selviaa, etta
autonomisten ajoneuvojen kayttdo vahentdad renkaiden kulumaa, polttoaineen kulutusta ja on
taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto kuin manuaalinen ajoneuvo. Taloudelliset saastot tulevat
kulutuksen vahenemisen lisaksi myOs ajoneuvojen huoltoon ja yllapitoon liittyvien kustannusten
vahenemisena. [29] Tutkimus ei kattanut koko kaivosta, mutta vastaavia tutkimuksia olisi hyodyllista

toteuttaa eri kaivoksiin seka eri laitteisiin kuten porauslaitteisiin.

Tassa esimerkissa kaytetty kaivosteollisuuden ajoneuvo poikkeaa toiminnaltaan huomattavasti
porauslaitteista. Kuitenkin tdman esimerkin pohjalta voidaan luotettavasti ennustaa saastdjen
siityvdn myds porauslaitteisiin. Renkaiden ja polttoaineen kulumisen lisdksi esimerkiksi
porauslaitteiden erilaiset porauspaiden terat seka porapuomit kestaisivat kulutusta pidempaan kuin

perinteisilla porauslaitteilla, joissa ei ole alykkaitd ominaisuuksia.
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4.3 DI650i porauslaite

Sandvik tarjoaa erilaisia laitteita, palveluja seka teknisia ratkaisuja kaivosteollisuuden lisdksi myds
urakointi- ja infrateollisuuteen. Tydn osalta tassa esitetdan tarkeimmat eli kaivostoiminnan ja kiven
louhinnan kalustoa. Laitteita on moneen kayttokohteeseen, joita on listattu Sandvikin kotisivuilla [30].
Naihin kuuluvat lastaus ja kuljetus, tunnelinteko, jyrsintd, murskaus ja seulonta, louhinta,
kallioporaus, rikotus ja purku. Tyodssa suurimman huomion toistaiseksi ovat saaneet
maansiirtoajoneuvot eli dumpperit, joita my®ds Sandvik valmistaa. Muita kaivos- ja
urakointiteollisuuden laitetuotantoon kuuluvia ryhmia ovat poraus- ja pultituslaitteet, maanalaiset

lastauskoneet, kallioporakalusto ja porakoneet sekd mekaanisen rouhinnan laitteet. [30]

Kuvat 9 ja 10. DI650i porauslaite [31].

Leopard™ DI650i on dieselkayttdinen maanpaallinen uppovasaraporauslaite, jossa on
mahdollistettu skaalautuva automaatio seka alykkaat ominaisuudet. Laitteessa on kallistettava ja
liikuteltava kiinted puomi, turvallinen ja hiljainen iCab-ohjaamo seka muita hyodyllisia ominaisuuksia.
[13][30] Kuvissa 9 ja 10 ovat yleiskuvat DI650i-laitteesta, josta ndhddan myds ohjaamon sijainti
suhteessa muuhun laitteeseen. Porauslaitteen antennien ominaisuuksia on keratty taulukkoon 2.
Joidenkin antennien polarisaatiota ei mainita datalehdissa. Taulukkoon 3 on keratty esimerkkeja
DI650i-porauslaitteen hyodyntamistda kommunikointiteknologioista, jotka kayttavat laitteeseen

asennettuja antenneja.
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Taulukko 2. Porauslaitteen antennien ominaisuuksia. [32][33][34][35][36][37][38][39].

Antenni Kayttokohde Polarisaatio Antennityyppi Huippuvahvistus Maksimi
ja taajuus (dBi) syottoteho
(W)
2J7426M Iridium 1610-1626 MHz ja 2,4 | RHCP Ground plane | 3,8 10
GHz dependent
Blaupunkt Club T48 DAB | AM 525-1705 kHz; FM | - Rod - -
87.5-108 MHz; Band
Il 174-240 MHz
Trimble GA830 GNSS - - - -

Useita taajuuksia

Satel Gainflex 435-470 435-470 MHz vertikaalinen Ymparisateileva | 4 -
puoliaalto,

ground plane

Plantec K60ZAM GSM - Mikroliuska 1 (900 MHz); 3 |10
850/900/1800/1900 (planar (1800 MHz); 4 (2100
MHz combination) MHz); 25(GPS)
Plantec K98LLVR GSM - Mikroliuska -9 (700 MHz); 0 (800 | 10
850/900/1800/1900 (planar MHz); 3 (900 ja
MHz + UMTS combination) 1800 MHz); 1 (2100
MHz/UMTS); 2
(2600 MHz)
Moxa WDB ANM 0502 2.4-25 GHz, 2.1-5.9 | Lineaarinen ymparisateileva 5 (24 GHz); 2 (5|2
GHz GHz)
MobileMark RM3-2400 2.4-2.5 GHz - Ground plane | 5 10
independent,

ymparisateileva
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Taulukko 3. Porauslaitteen antenneja kayttavat kommunikointiteknologiat [2].

Teknologia antennien lukumaara ohjaamon ldheisyydessa
WLAN 1
LTE 1
GNSS (GPS/GLONASS) 3
AM/FM 1
GSM 2
Bluetooth 1

Sandvikin porauslaite DI650i hyddyntaa useaa eri kommunikointiteknologiaa laitteessa kaytettavien
antennien ja antennikokonaisuuksien avulla. Laite kayttdd GPS-pohjaista navigointia ja
tiedonkeruuta. Tutkittava versio laitteen antennikonfiguraatiosta on kuvan 11 vaihtoehdon 7B
mukainen eli laite kayttdd Trimble GNSS -yksikkda (Trimble GNSS Unit). Osa antenneista
muodostaa kokonaisuuksia keskendan, kuten Trimble GNNS -yksikk®, joka koostuu kahdesta
GPS/GLONASS- seka yhdestd UHF-taajuusantennista (Kuvassa 11 vaihtoehdon 7B antennit 7.1,
7.2 ja 7.3). Datansiirtoyksikkd (DTU, engl. Data transfer unit) koostuu yhdestda GPS-antennista ja
yhdesta 4G/LTE-antennista (kuvassa 11 antennit 8.1 ja 8.2). WLAN-kommunikointiyksikké koostuu
yhdestad 2,4 GHz:n antennista (kuvassa 11 antenni 14.1) ja radiovastaanotin (RRC, engl. Radio
receiver) kahdesta 2,4 GHz:n antennista. Radiovastaanotin on sijoitettu ohjaamon laheisyyteen,

ohjaamon taakse. [2]



Kuva 11. DI650i:n ohjaamo, siniset komponentit antenneja [2].
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5 YHTEENVETO

Tietoliikenteen hyddyntaminen alyliikenteessa seka kaivosteollisuudessa tuo kumpaankin
ymparistoon paljon yhtenevia hyoétyja. Kummassakin ymparistéssd hyoddynnetdan samoja
teknologioita seka osin samoja laitteita, kuten antenneja ja antureita. Kaivosteollisuus kuitenkin
eroaa merkittavasti julkisesta tielikenteesta: kaivosalueilla ajonopeudet ovat matalammat, ajoneuvot
ovat raskaampia seka nakyvyys on haasteellisempaa pdlyn ja mudan vuoksi. Kaivosajoneuvoja on
useaan eri tarkoitukseen ja jokaisella ajoneuvolla on omat ominaisuutensa, jotka poikkeavat
toisistaan. Esimerkkeja ovat maansiirtoajoneuvon suorittama kippaus ja porauslaitteen porapaalla
suoritettava reikien poraus. Tieliikenteessa toiminnot liittyvat paaosiin ajoradalla ajamiseen. Naiden
mekaanisten toimintojen eroavaisuuksien vuoksi kaivosajoneuvojen vaatimukset tietoliikenteen

kannalta poikkeavat tieliikenteen ajoneuvoista muun muassa tiedonsiirtonopeuden ja viiveen osilta.

Alykkaat kaivosajoneuvot sekd langattoman tietolikenneverkon infrastruktuuri kaivosalueilla
poikkeavat vaatimuksiltaan tieliikenteesta. Kaivosalueilla siirryttdessa kohti alykkaista ajoneuvoista
muodostuvia laitteistokokonaisuuksia tulee paatoksenteossa ottaa huomioon kaivosteollisuudelle
ominaisia muuttujia. Taloudellisten laskelmien laatiminen Parreiran vaitdskirjan [29] tapaan on yksi
esimerkki, jolla voidaan arvioida taloudellista kannattavuutta perinteisten ja alykkaiden
kaivosajoneuvojen investoinnin valilla. Taman lisaksi pitaa tietenkin ottaa huomioon
tyoturvallisuuteen, ymparistdoon sekd porattavaan maaperaan liittyvia seka monia muita
yksityiskohtaisia asioita. Yhteenvetona voi todeta, ettd alykkaat kaivosajoneuvot yleistyvat ja

kaivosalueiden toiminta muuttuu kohti etaohjattavuutta ja automaatiota.
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